DLA

ABSOLWENTOW
SZKOL

. pODSTAWOWYCH

Zrozumiec€ fizyke

Podrecznik dla liceum ogolnoksztatcgcego i technikum

Zakres rozszerzony







Marcin Braun

Krzysztof Byczuk
Agnieszka Seweryn-Byczuk
Elzbieta Wojtowicz

Zrozumiec fizyke

Podrecznik dla liceum ogdlnoksztatcacego i technikum

Zakres rozszerzony

nowa _ .
\ era Twoje mocne strony



Zrozumiec fizyke

Podrecznik dopuszezony do uzytku szkolnego przez ministra wiasciwego do spraw oswiaty
i wychowania | wpisany do wykazu podrecznikdw przeznaczonych do ksztalcenia ogdlnego
do nauczania fizyki, na podstawie opinii rzeczoznawcow: prof. dr. hab. Bronistawa

Stowinskiego, prof. dr. hab. Aleksandra Filipa Zarneckiego i dr hab. lwony Benenowskiej.

Zakres ksztatcenia: rozszerzony

Etap edukacyjny: Il

Typ szkoty: ponadpodstawowa (liceum ogdinoksztatcace i technikum)
Rok dopuszczenia: 2019

Numer ewidencyjny w wykazie MEN: 1002/1/2019

Podrecznik zostat opracowany na podstawie Programu nauczania fizyki w liceum
ogdinoksztatcacym i technikum do zakresu rozszerzonego. Zrozumied fizyke autorstwa Agnieszki
Byczuk, Krzysztofa Byczuka, Stanistawa Suwalda i Zuzanny Suwald.

Nabwyta przez Giebig publikacia jest czietem twdrey i wydawey, Prosimy o przestrzeganie praw, jakie im praystuguja.
Zawartodd publikaci mezesz udostepnic niscdptatnie oscbom Bliskim lub osobigcis znanym,

ale nie umieszoza) je) w internecie. Jesli cytujesz jef fragmenty, to nie zmieniaj ich trescl

i konigcznie zaznacz, czyje to dzisto, Mozesz skoplowad czesc publikac] jedynie na whasny uzytak.

Szanujmy cudza wiasnoss | prawo. Wisce] na www.legalnakultura.pl

nowa

© Copyright by Nowa Era Sp. z 0.0. 2019
ISBN 978-83-267-3650-6

Wydanie drugie
Warszawa 2020

Wspdipraca autorska: Barttomiej Piotrowski (zad.: 4 5. 89, 3s. 125, 4 5. 126}

Konsultacje merytoryczne: Jacek Hirsch, Michat Matraszek, dr Piotr Niezurawski, dr Wercnika Sliwa
Opracowanie redakcyjne i redakcja merytoryczna: dr Agnieszka Grzelinska

Wspoditpraca redakcyjna: Dorota Brzozowiec-Dek, Mitosz Budzyriski

Redakcja jezykowa: Dorota Rzeszewska

Korekta: Zofia Psota, Anna Wesotowska

Fotoedycja: Katarzyna lwan-Malawska

Nadzor artystyczny: Kaia Pichler

Opieka graficzna: Ewa Kaletyn

Projekt graficzny: Klaudia Jarocka, Aleksandra Szpunar

Projekt okladki: Macigj Galiriski

Opracowanie graficzne: ULTRA, Klaudia Jarocka, Ewa Kaletyn, Aleksandra Szpunar, Paulina Tomaszewska,
Enzo di Giacomo

llustratorzy: Andrzej Dukata, Jeanna Ptak, Zuzanna Dudzic, Rafat Buczkowski, Ewa Sowulewska
Realizacja projektu graficznego: Adam Foczciwek

Podrecznik ,Zrozumied fizyke” cz. 1 zostat napisany z wykorzystaniem fragmentcw podrecznika do fizyki
w zakresie rozszerzonym autorstwa S. Bajtlika, A. | K. Byczukdw, 8. i Z. Suwaldow, E. Wojtowicz.
Na stronach 6-9 wykorzystano tekst Weroniki Sliwy z podrecznika ,Odkryé fizyke”.

MNowa Era Sp. z 0.0
Aleje Jerozolimskie 146 D, 02-305 Warszawa
www.nowaera.pl, e-mail: nowaera@nowaera.pl, Centrum Kontaktu tel. 801 88 10 10, 58 721 48 00

Druk i oprawa: Drukarnia Crthdruk



Spis tresci

O czym jest podrecznik . . .. ......... .. 4
1. Wprowadzenie

1.1. Przedmiot i metody badan fizyki . ....... &
1.2. Pomiary ijednostki . ................ 16

1.3. Wstep do analizy danych pomiarowych . . 20
1.4. Opisywanie zaleznosci miedzy

WIEIREBGIAITIN ~ « o s va won s o s e 2 26
Analiza tekstu. Komu przyda sie wiedza
IR s s v v w5 % 60 e S Ee U 8 8E v 35

2. Ruch prostoliniowy

2.1. Jak opisac potozenieciata. . . ......... 40
2.2. Opis ruchu prostoliniowego. . .. ....... 45
2.3. Predkos$¢ w ruchu prostoliniowym. . . . . . 50
2.4. Ruch jednostajny prostoliniowy . . . ... .. 55
2.5, Ruch prostoliniowy zmienny .. ........ 62
2.6. Przyspieszenie w ruchu zmiennym . . . . . 66
2.7. Potozenie w ruchu jednostajnie

ZIEHETIONETE & wom s ovie wime us v %5 % i S s 73
Analiza tekstu. Przyspieszenie pojazddw . . . 81
Wiesz, umiesz,zdasz ................. 84

3. Ruch krzywoliniowy

3.1. Ruch krzywoliniowy . . ............... 92
2. B2 POZIOMIY « e v w0 v s v o s s 100
3.3. Predkosg w réznych uktadach

OAMBSISNIE o5 ¢ o v ve wom g5 % a5 wwd & 107
3.4. Ruchpookregu ...........oovvnn. 111
3.5. Przyspieszenie dosrodkowe . .. ...... 115
Projekt. Analiza ruchu za pomoca kamery. . 119
Wiesz, umiesz, zdasz ................ 120

4. Ruch i sity

4o, Oddzialewanial, . cox vo sew eax o s o 128
4.2. Dodawanie sit i rozktadanie ich na

KRGS o v« 2o s o v v 0 o sk s 133
4.3. Pierwsza | druga zasada dynamiki . ... 140
4.4, Trzecia zasadadynamiki. .. ......... 146
RIS 11 i T s e 150

46. Stladosrodkowa . . ... ... L. 158
4.7 Sity bezwtadnosei ... ... 167
Analiza tekstu. Czy mozna biegac po

islapi-i ey 2 ' T 178
Wiesz, umiesz, zdasz . ............... 180

5. Energia i ped

5.1. Praca i moc jako wielkosci fizyczne . . . . 188
5.2. Pojecie energii. Energia potencjalna
#1141 £ ] DR 193
5.3. Energia kinetyczna. Zasada zachowania
BB 2o own o o w3 @ a3 E0Y % D99 S 199
5.4, Energia potencjalna sprezystosci . . . .. 205
5.5. Ped. Zasada zachowaniapedu. . . . . .. 211
5.6. Zderzenia sprezyste i niesprezyste . ... 216
Analiza tekstu. Fizyk oglada TV . ... ... .. 223
Wiesz, umiesz,zdasz .. .............. 225

6. Bryta sztywna
6.1. Ruch postepowy i obrotowy bryty

SEPRWETR] & v o s 35 7 % vn 00 o5% o 234
B.2. Momentsity. . ........... ... ...... 243
6.3. Srodek ciezkosai i energia potencjalna

bryty sztywnej. . .. ... oo oo 252

6.4. Energia kinetyczna w ruchu obrotowym 258
6.5. Druga zasada dynamiki w ruchu

OOPOIOWNYIT 7 s v 5s 0 o o o @ &5 264
6. Momentpedu.................... 269
Projekt. Wahadto Oberbecka . .......... 279
Wiesz, umiesz,zdasz ................ 280
Tabele............. ... it 286
Spis dodatkéw matematycznych . .. .. .. 287
Spis doswiadczen obowigzkowych . . . .. 288
Spis Ifografik: .. o ces o v e s en ses o 288
Odpowiedzi i wskazowki do wybranych
zadan . ... 289
INAERSE : . 5 ov svws v o o3 % 0 i 4 s v 294

Spis dziatow w pozostatych czesciach . . 285



O czym jest podrecznik

W podreczniku Zrozumiec fizyke 1 znajdziesz wazne i ciekawe

informacje dotyczace ruchu, sit czy energii. Dzieki tym wiadomosciom

zrozumiesz wiele zjawisk z otaczajgcego cig Swiata | sprawnie
przejdziesz do kolejnych dziatow fizyki.
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Czemu stuzg poszczegolne elementy podrecznika

______________________________

______________________________

tatwo zorientujesz sig,
co powinienes wiedzied
z wezesniejsze] edukagii.

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

______________________________

Podsumowanie tematu
podpowie ci, ktdre tresci sg
w nim najwaznigjsze.

——————————————————————————————

Dzigki czytelnym wyrdznie-
niom tatwo odnajdziesz
wzory, definicje i wazne
stwierdzenia.

——————————————————————————————

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

Komentarze utatwig ci

zrozumienie informacii
7 tekstu gtéwnego.

@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Podsumowanie

________________________________

| Dodatek matematyczny |

_____________________________________

Dodatki matematyczne
pomoga ci opanowac

lub przypomnie¢ sobie
niezbedne umigjetnosci

i wiadomosci z matematyki.

— M Przykiad

Przyklady umozliwia ci prze-
sledzenie toku rozumowania
podczas rozwigzywania
zadan.

ﬂ: Pytania i zadania ,—

______________________________

Wykonanie polecen i zadan
na koncu tematu pozwoli

ci utrwali¢ zdobytg wiedze

i umiejetnosci.

Sposoéb na zadanie

__________________________________

Doswiadczenie i
obowigzkowe

______________________________

Czytelnie opisane i zilustro-
wane doswiadczenia ulatwia
ci przeprowadzanie i analizo-
wanie eksperymentow.
Doswiadczenia obowigzko-
we zostaly wyraznie
oznaczone.

—————————————————————————————————

—' A to ciekawe
Dzieki ciekawostkom

dowiesz sig interesujagcych
faktow zwigzanych z lekcja.

= S BRSO a0
! I Naukowcy niepewnosé !
pomiaru wyznaczaja ... .

Tresci wykraczajgce poza
podstawe programowa
oznaczylismy w wyrazny
sposob.

Zadania powtdérzeniowe

Na tych stronach znajdziesz
najwazniejsze wiadomosci
z danego dziatu.

Wskazowki i podpowiedzi
utatwig ci rozwiazywanie
roznych typow zadan.

Dzieki tym zadaniom sprawdzisz
stopien opanowania umiejetnosci
| wiadomosci z danego dziatu.
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1.1. Przedmiot i metody
badan fizyKi

M Poznaj swiat fizyki i astronomii

Rozpoczynamy nasza naukowa wedréwke do §wiata fizyki i astronomii.
To ta sama rzeczywistos$c, w ktorej wszyscy zyjemy — tyle, ze obser-
wowana w réznych skalach i bardziej wnikliwie, niz czynimy to na co
dzien. Postaramy sig, by$ dostrzegt zachodzace w niej zjawiska i lepiej je
zrozumial. Na poczatek wznie§my sie wysoko nad Ziemie i przyjrzyjmy
kosmosowi z calym jego ogromem. Co nas czeka w tej podrézy?

B Oddalamy sie od Ziemi

Juz po wzniesieniu sie na wysoko$¢ kilkuset kilometréw, gdzie znajduje
sie wiele sztucznych satelitéw, zauwazymy, ze Ziemia ma ksztatt zbli-
zony do kuli. Jej $rednica to prawie 13 000 km.

Wokot Ziemi w odlegloéci niemal 400 000 km krazy Ksiezyc, kto-
rego $rednica jest niemal cztery razy mniejsza od srednicy naszej
planety. Odleglos¢ tego naturalnego satelity od Ziemi jest tak duza,
ze gdyby na Ksiezyc mozna bylo pojecha¢ autostrads, taka podréz
samochodem jadacym bez przerwy ze stala predkoscig 140 %
trwalaby 4 miesigce! Dla poréwnania: $wiatlto z Ziemi do Ksiezyca
dociera w niewiele ponad sekunde.

Wedrujmy dalej. Gdy bedziemy kontynuowac oddalanie si¢ od Ziemi,
zobaczymy olbrzymie i rozgrzane Stonce. Ta gazowa kula ma $rednicg
ponad sto razy wieksza od $rednicy Ziemi — 1400 000 km (1,4 mIn km).
W poblizu Stonca dostrzezemy krazace wokét niego planety.
Odleglos¢ od Ziemi do Storica wynosi az 150 mIn km. Samochodem
pokonywaliby$my ja przez 120 lat! Tvmczasem $wiatlo przebywa te od-
leglosé w czasie nieco ponad 8 minut, a do najdalszych planet Ukladu
Stonecznego dociera juz po kilku godzinach.

Gdyby$my znalezli sie w poblizu najdalszej z planet — Neptuna, do kté-
rego dojechaliby$my samochodem po uptywie okoto czterech tysiecy lat,
staneliby$my dopiero u progu kosmosu.

Zanim dotrzemy do nastepnego ciekawego obiektu, czeka nas dluga droga.
Gwiazda Proxima Centauri, cho¢ potozona najblizej Storica, znajduje sie tak
daleko, ze jej $wiatlo biegnie do nas przeszlo 4 lata. Mdéwimy, ze Proxima
Centauri znajduje sie w odleglosci ponad 4 lat $wietlnych od Ziemi.

M Kosmiczne odlegtosci

Nawet gwiazdy potozone najblizej Storica znajduja si¢ tak daleko, ze od-
leglosci do nich podaje si¢ nie w kilometrach, ale w latach §wietlnych.
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Merkury

2o Jowvisz

Meptun

'

Ziemia .

Saturn .

Rys.1.2. Uktad Stoneczny
sktada sie z o$miu planet,
planet kartowatych

oraz innych mnigjszych
ohiektdw

Jeden rok $wietlny to odlegtod¢, jaka swiatto przebywa w ciggu roku.

Ta odlegtosé¢ to 9461 mld km (prawie 10 bln km). Swiatlo moze ja prze-
by¢ w ciggu roku, poniewaz porusza sie z predkoscia okoto 300 000 @
(ckoto 1 mld l-(f;n).

11y = 9461 mld km ~ 10" m

Od Syriusza — najjasniejszej gwiazdy widocznej na polskim niebie —
dzieli nas odleglo$¢ niemal 9 lat §wietlnych.

M Galaktyka B - ,
R ey o

Oddalmy sie od Stonca jeszcze bardziej, aby zobaczy¢ caty olbrzymi -
once

uktad gwiazd, w ktérym sie ono znajduje — Galaktyke, czyli Droge
Mleczng. Tworzy ja ponad 200 miliardéw gwiazd. Jej gléwna cze$¢ ma
ksztatt dysku o $rednicy niemal 100 tys. lat $wietlnych. Wzdluz érednicy
Galaktyki zmiescitoby sie okoto 100 milionéw Uktadow Stonecznych Rys.1.3. Tak wygladataby
(li d Bk Koot ) ustawi ded d i, Slofice les Galaktyka z odlegtosci
iczgc do orbity Neptuna) ustawionych jeden za drugim. Storice lezy g /ot v iecy lat
mniej wigcej w potowie odlegtosci od centrum Drogi Mlecznej do jej  $wistinych
kranicéw (patrz rys. 1.3).

9 .




B 8 Wprowadzenie

Rys.1.4. Galaktyka
Andromedy

W poblizu Galaktyki mozemy dostrzec inne podobne do niej obiekty. Sa
to mate galaktyki: Wielki i Maty Obtok Magellana (lezgce niecate 200 tys.

Zwroc uwage na

pisownig:

Droga Mleczna to lat $wietlnych od Ziemi) oraz nieco wieksza od Drogi Mlecznej Galak-
inaczej Galaktyka. tyka Andromedy (odlegta o 2 mln lat $wietlnych, patrz zdjecie powyzej).
We Wszechswiecie Obejmijmy teraz wzrokiem obszar kilkuset milionéw lat §wietlnych.

Jest wisle galaktyls. Widzimy, ze galaktyki zwykle nie poruszaja sie w kosmosie samotnie,

lecz tworza grupy i gromady. W wielu miejscach pomiedzy gromadami
znajduja sie pojedyncze galaktyki, taczace je w gigantyczna kosmicz-
na pajeczyne. Swiatto z najdalszych obiektéw, ktére dzi§ obserwujemy
7 Ziemi, potrzebowato okolo 13 mld lat, aby do niej dotrzec.

Dodatek matematyczny

M Zapis liczb w notacji wyktadniczej

Na lekcjach fizyki spotkasz liczby bardzo duze (jak np. masa Ziemi M) i bardzo mate (jak diu-
go$¢ bakterii /):

Mz = 5970 000 000 000 000 000 000 000 kg /= 0,000002 m

Podczas dziatan na takich liczbach bardzo tatwo pomyli¢ sie w liczeniu zer lub miejsc po prze-
cinku. Dlatego stosujemy zapis zwany notacja wykladnicza. Liczbe przedstawiamy w postaci:
(liczba miedzy 1 a 10) - (potega dziesigtki)
Na przyktad:
My, =5 970 000 000 000 000 000 000 000 kg =
= 5,97 - 1 000 000 000 000 000 000 000 000 kg = 5,97 - 10%* kg
{=0,000002 m =2-0,00000l m=2-10"m

Gdy wykonujemy dziatania na zapisanych tak liczbach, stosujemy prawa dzialan na potegach.

a,.10b=1na+b 10a: a—b 100b = 10a-b 10— = 1
107, 109= 10 TP 10 (103> =10 10 108
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W tym miejscu koniczy sie nasza podréz ku gwiazdom. Nie mniej ciekawa
okazuje sie podrdz w glab zwylkdej kropli wody. Przyjrzyjmy sie jej blizej.
Na poczatek uzyjmy lupy, a péZniej coraz doktadniejszych mikroskopow.

B W gtebi kropli wody

Na pierwszy rzut oka w kropli wody ze stawu nie widaé nic ciekawego. Za
pomoca lupy mozemy jednak dokladniej obejrze¢ ptywajace w niej drobne
owady i fragmenty roélin.

Przez mikroskop zobaczymy bakterie — rozmiary wiekszosci z nich wyra-
za sie w mikrometrach (1 pm = 10-% m). Jeli powiekszymy obraz jeszcze
bardziej, stana sig¢ dla nas widoczne réwniez wirusy. Rozmiar wirusa to
okoto 0,1 um = 10~7 m. Do ogladania wiruséw nie wystarczy juz zwykly
mikroskop. Potrzebny bedzie precyzyjniejszy przyrzad.

M Czagsteczki i atomy

Po kolejnym powiekszeniu zobaczymy kilkaset razy mniejsze od wi-
ruséw pojedyncze atomy wodoru i tlenu, sktadajace sie na czasteczke
wody. Kazdy z tych atomoéw jest zbudowany z jadra i otaczajacych go
elektronéw (w atomie wodoru elektron jest tylko jeden). Jadro jest sto
tysiecy razy mniejsze od calego atomu. WyobraZ sobie, ze gdyby jadro
atomu zostato powiekszone do rozmiaréw pitki futbolowej, caty atom
miatby okolo 30 km $rednicy.

A co znajduje sie w jadrach atoméw sktadajacych sie na czasteczke
wody? Jadrem wodoru jest pojedyncza czgstka — proton. Jadro atomu
tlenu sktada sig z 8 protonow i 8 neutrondéw. Proton jest czastka natado-
wang elektrycznie dodatnio, a neutron czastka nienatadowana.

W ten sposab konczy si¢ nasza wedrowka po Wszechs$wiecie, w czasie
ktérej zblizylismy sie zaréwno do obiektéw ogromnych i bardzo odle-
glych, jak i do tych najmniejszych. Wszystkie one stanowig przedmiot
zainteresowania fizyki i astronomii.

M Jak fizycy badajg swiat

Fizyka jest nauka wyjatkowa. W zadnej innej dziedzinie naukowcy nie zaj-
muja sie tak zréznicowanymi wielkosdciami, zaréwno jeéli chodzi o rozmia-
ry i masy badanych obiektdw (patrz s. 10—11), jak i o czasy trwania zjawisk
(rys. 1.5). Na podstawie badan uczeni formulujg prawa oraz przewiduja
wyniki doswiadczen. Na czym jednak polega to badanie?

Fizyka jest nauka $cista. Przez wiele wiekéw fizycy nie tylko odkrywa-
li nowe prawa przyrody, lecz takze doskonalili sama metode badan.
Opiera sie ona na potaczeniu do$éwiadczenia i modelowania mate-
matycznego.
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Rozmiary i masy

Kazdy z nas postuguje sie okresleniami: wiekszy lub mnigjszy, odfegly lub bliski.
Zobaczmy, co w otaczajacym nas swiecie naprawde na nie zastuguje.

Rozmiary i odleglosci

dtugosci fal swiatta o o Wzrost
widzialnego cztowieka

¢ srednica

ziarenka piasku

# najmnigjsze # srednica |
dtugosci protonu ol
badane obecnie S0
eksperymentalnie &
10+ 1015 5107 10-3 2-10°

10-30 | 4.1025 10-15 10-6 710" 6-10° 1012

e elektron e czfowiek

atom
& uranu ¢ bakteria

piramida
Cheopsa
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B 12 Wprowadzenie

B Modelowanie matematyczne

Modelowanie matematyczne polega na opisywaniu rzeczywistosci
za pomocy pojec i rownan matematycznych.

Aby model matematyczny byl czytelny i uzyteczny, przeprowadza-
my uproszczenia i uwzgledniamy jedynie elementy najistotniejsze dla
przebiegu badanych zjawisk. Na przyklad, jesli chcemy przedstawi¢ na
komputerze ruch samolotéw w okreslonej przestrzeni powietrznej tak,
aby byt on czytelny dla kontrolera ruchu lotniczego, pominiemy ksztatt
samolotow, liczbe pasazeréw na pokladzie, liczbe silnikéw itd. Dany sa-
molot stanie sig punktem na ekranie, a tor jego ruchu bedzie przedsta-
wia¢ linia.

Sytuacja, z ktdéra mamy tutaj do czynienia, jest whagnie przykladem mode-
lowania: od rzeczywistosci, czyli statkéw powietrznych poruszajacych sie
w okreslonej przestrzeni powietrznej, przeszliémy do punktéw i linii za-
znaczonych w okreslonym uktadzie wspétrzednych. Komputer wyznacza
polozenia tych punktéw w czasie oraz ksztalt linii, po ktérych sie po-
ruszaja, rozwigzujac réwnania matematyczne. W wyniku tych obliczen
ostatecznie podaje informacje, ze okreslony punkt matematyczny w danej
chwili znajduje sie w okreslonym miejscu obranego uktadu wspotrzednych.
Ale co taki model ma wspdlnego z rzeczywistym potozeniem lecacego
samolotu? Skad mamy pewnos¢, ze w danej chwili polozeniu punktu ma-
tematycznego odpowiada rzeczywiste potozenie konkretnego samolotu
w przestrzeni powletrznej?

Odpowiedz jest prosta — aby$my mieli te pewnos¢, komputer musi roz-
wiazywac wlasciwe rownania, do ktérych podstawione zostang prawdzi-
we informacje o poczatkowym potozeniu i o predkosci samolotu. Dlatego
tez w naukach $cistych doswiadczenie jest réwnie wazne jak modelowanie
matematyczne,

M Fizyka a inne dziedziny nauki

Wiéréd nauk przyrodniczych fizyka zajmuje szczegdlne miejsce — inne
dziedziny przyrodnicze korzystaja z jej osiggnie¢, podczas gdy w dru-
gg strone taka relacja nie zachodzi. Jako przyktad rozwazmy biologa,
ktéry chee wyjasni¢, dlaczego zdolnos$¢ pocenia sie pozwala na diugo-
trwaly wysitek fizyczny. Musi on wiedzie¢, ze parowanie cieczy wymaga
dostarczenia duzej ilosci energii, dlatego parujacy pot pozwala odpro-
wadzi¢ nadmiar ciepta powstajacego podczas pracy miesni. Natomiast
fizyk prowadzacy badania nad parowaniem cieczy nie musi rozwazaé
mechanizmoéw funkcjonowania zywych organizmaéw.

Fizyka ma réwniez duze znaczenie dla chemii. Do poczatku XX w.
chemicy badali reakcje zachodzace pomigdzy substancjami, ale nie byli
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w stanie wyjasnié, dlaczego te reakcje przebiegaja w taki, a nie inny spo-
sob. Stato sie to mozliwe dopiero po odkryciu praw fizyki obowiazuja-
cych w mikro$wiecie, czyli w skali pojedynczych atoméw i ich czesci.

Prawa fizyczne sa podstawowymi prawami w naukach przyrodniczych
— wykorzystujemy je we wszystkich innych dziedzinach tych nauk.

Szczegdlnie blisko z fizyka jest zwigzana astronomia. W kosmosie obo-
wiazuja te same prawa fizyki, co na Ziemi, wigc astronomowie musza je
doskonale znaé. Jednoczesnie kosmos stanowi niezwykte laboratorium,
w ktérym te prawa mozna sprawdza¢ w niespotykanych na Ziemi wa-
runkach, na przykltad w bardzo wysokich temperaturach (jakie panuja
chocby we wnetrzu gwiazd) czy w poblizu ogromnych mas (takich jak
czarne dziury).

Fizyka jest tez podstawa techniki. W odréznieniu od dawnych rze-
mieslnikéw, ktérzy nowe metody obrébki materiatéw odkrywali metoda
préb i bledéw, a nastepnie przekazywali swoim potomkom, wspdlczesni
inzynierowie konstruuja urzadzenia i budowle, z géry wiedzac — na pod-
stawie praw fizyki — jakie beda ich wlasno$ci.

Maszyne parowa mozna bylo zbudowa¢ dzigki codziennym obserwa-
cjom, ale do jej udoskonalenia byta potrzebna wiedza z fizyki. Réwniez
zadne urzadzenia elektroniczne nie moglyby powsta¢, gdyby wczeéniej
fizycy nie odkryli praw rzadzacych elektrycznoscia i magnetyzmem.
Dzieki znajomoéci praw fizyki architekci moga projektowac pozornie
niemozliwe do wzniesienia budynki (patrz rys. 1.6).

Rys. 1.6. Centrum Biznesu w Pekinie — budynek, ktdry na pierwszy rzut oka wydaje sie
niemozliwy do realizacji

13 ==
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Rys. 1.7. Do$wiadczenia
stanowig fundament
badan fizycznych

Warto tez pamietad, ze podziat nauk na fizyke, chemie, biologie itd.
wynika gléwnie z podzialu zadan pomigdzy uczonymi, a nie z jakichs
fundamentalnych wlasnosci samej przyrody. Wiele waznych badan
naukowych taczy poszczegdlne dziedziny, a biotizyka, geofizyka czy
fizyka medyczna sa juz odrebnymi i szybko rozwijajacymi si¢ specjal-
nosciami.

M Rola doswiadczen i modeli w fizyce

Poprzez wielokrotne eksperymenty i obserwacje staramy sie sprawdzi¢
poprawno$é modeli matematycznych i okresli¢ zakres ich stosowalno-
sci. Model samolotu jako punktu jest na ogét dobry, gdy interesuje nas,
ile godzin bedzie trwatl lot, ale zupelnie zawodzi, gdy chcemy sie dowie-
dzie¢, jakie sily dziataja na skrzydta samolotu.

Dos$wiadczenie i modelowanie matematyczne sa fundamentem
wspdlczesnej fizyki i innych nauk $cistych.

Stanowia one niejako dwie strony medalu, uzupeiniajg sie. Prowadzenie
do$wiadczen z pominigciem modelowania matematycznego przypo-
mina kolekcjonowanie znaczkéw pocztowych lub innych przedmiotéow
— gromadzimy fakty, z ktérych nic nie wynika. Natomiast samo mo-
delowanie, bez przeprowadzenia do$wiadczenia, jest badaniem hipotez
matematycznych, ktére moga by¢ logicznie poprawne, ale nie musza sie
odnosi¢ do zadnej rzeczywistosci fizycznej.

Teoria i doswiadczenie w naukach $cistych caly czas uzupetniaja sie i in-
spiruja nawzajem. Zadne z tych uje¢ badawczych nie odgrywa dominuja-
cej roli. Czasem doswiadczenie podpowiada, jak sformutowad teorie, kiedy
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indziej za$ to teoria uzmystawia, co i w jaki sposéb eksperymentalnie zba-
da¢, a takze pozwala zrozumie¢ wyniki doswiadczenia. Przyklady na to
znajdziemy w dalszych rozdziatach tego podrecznika.

Po tej lekcji powiniene$

m orientowac sie w rzedach wielkosci rozmiardw obiektow, ktorymi
zajmuje sie fizyka;

B rozumiec, ze fizyka opiera sie na prowadzeniu doswiadczen oraz
modelowaniu matematycznym obserwowanych zjawisk | przedmiotow;

B wiedzieC, co to jest rok swietlny | stosowac te jednostke.

Pytania i zadania

1. Uporzadkuj wymienione obiekty w kolej-

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |/r

5. WyobraZ sobie model Ukladu Stonecznego

noéci od najmniejszego do najwigkszego.

atom e bakteria » chomik * czasteczka
» Galaktyka ¢ Ksiezyc ¢ lotniskowiec
= proton ® stori « Storice = wirus
¢ LUktad Stoneczny » Ziemia

. Uczeni wyposazyli wysylane na Marsa
roboty Spirit i Opportunity w urzadze-
nia, ktére sterowaly ladowaniem sond na
powierzchni planety. Po wystaniu sond
z niecierpliwoécia oczekiwali na sygnat
radiowy, ze ladowanie sie powiodlo. Jak
my$lisz, dlaczego sondy musiaty radzi¢ so-
bie same, a nie byly sekunda po sekundzie
sterowane z Ziemi?

. Gdyby jadro atomowe miato rozmiar ziarn-
ka maku (czyli okoto 1 mm), jaka bytaby
wielkos$¢ catego atomu?

. Najjasniejsza — poza Sloricem — gwiazda
na ziemskim niebie to Syriusz. Jest on po-
lozony w odleglosci 8,6 ly od Ziemi. Ile to
kilometrow?

w skali 1 : 1 000 000 000 i odpowiedz na

pytania.

a) [lu kilometrom odpowiadatby w tej skali
odcinek o diugosci 1 m, a ilu — odcinek
o dlugosci 1 cm?

b) Jaka $rednice miatoby w tym modelu
Storice, a jaka miataby Ziemia?

c) lle wynosityby odlegtosci migdzy Ziemia
i Storicem oraz Ziemia i Ksiezycem?

- Wyobraz sobie model Galaktyki, w ktorym

jej gléwna czes¢ ma $rednicg 100 m, a na-

stepnie odpowiedz na pytania.

a) Ile wynositaby rzeczywista odlegtos¢
miedzy dwiema gwiazdami, ktére w tym
modelu dzielitaby odleglo$¢ 1 m? Wyraz
ja w latach $wietlnych.

b) W jakiej odleglosci od srodka Galaktyki
znajdowaloby si¢ w tym modelu Storice?

c) W jakiej odlegtosci od Stonca znajdowa-
taby sie Ziemia?



Rys. 1.8. Klepsydra to
prosty wzorzec czasu

Rys. 1.9. Na wadze
szalkowej mase wazonego
ciala poréwnujemy z masa
wzorca — odwaznika

1.2. Pomiary i jednostki

Przypomnij sobie

B Wielkosci fizyczne stuzg do ilosciowego opisu cech ciat | zjawisk.
Wielkosciami fizycznymi sg np. masa, dlugosé, temperatura, czas.

m Wartosci wielkosci fizycznych podaje sie wraz z ich jednostkami.

m Jednostke mozna zapisac z przedrostkiem oznaczajgcym jej okreslong
wielokrotnose lub podwielokrotnose.

B Uktad Sl to miedzynarodowy ukfad jednostek miar.

B Podstawowe wielkosci mierzone w badaniach ruchu

Na najblizszych lekcjach bedziemy sie zajmowac opisem ruchéw obser-
wowanych w przyrodzie. Warto wiec odpowiedziec sobie na pytanie, co
nalezy zmierzy¢, aby ilosciowo opisac ruch ciata.

Okazuje sig, ze wszystkie wielkosci stuzace do opisu ruchu mozna zde-
finiowac¢ za pomocg dwdch wielkosci fizycznych: dlugosci i czasu. Jeze-
li dodatkowo chcemy opisa¢ przyczyne ruchu, bedzie nam potrzebna
rowniez masa.

Dlugosc¢: Wielkos¢ ta opisuje, jak cos jest duze, jak daleko sie znajduje,
jaka odleglosé przebylo itd. Pomiar diugos$ci polega na poréwnaniu od-
legtoséci pomiedzy dwoma wybranymi punktami z przyjetym wzorcem
dlugosci. Cho¢ wyjasnienie to brzmi bardzo powaznie, metode te znasz
i stosujesz od dawna, co najmniej od czasu, gdy nauczytes sie postugiwaé
linijkq z podziatka. Aby okresli¢ dlugoé¢ otéwka, musimy tak naprawde
odpowiedzie¢ na pytanie, ile razy jest ona wieksza od odcinka o okre-
$lonej dtugosci, np. 1 mm lub 1 cm.

Czas: Wielkosc¢ ta opisuje, jak dlugo co$ sie dzieje oraz ile wynoszg odste-
py miedzy kolejnymi zdarzeniami, np. jak dtugo spada jabtko z drzewa od
chwili oderwania sie z gatezi do chwili dotkniecia ziemi. Ten pomiar tak-
ze polega na poréwnaniu czasu przebiegu danego zjawiska ze wzorcem
czasu. Wzorcem moze by¢ czas potrzebny do przesypania piasku z jednej
komory klepsydry do drugiej lub czas jednego wahnigcia wahadta.

Masa: W zyciu codziennym masy uzywamy do okreslania ilodci sub-
stancji. W fizyce mamy do czynienia z masa w dwdéch réznych sytu-
acjach. Po pierwsze, masa jest miarg bezwladnosci ciata, to znaczy okre-
$la, na ile trudno jest zmieni¢ predkos¢ ciata, np. wprawic je w ruch
lub zatrzymaé¢. Po drugie, masa to wielko$¢ okreélajaca, jak silnie cialo
oddzialuje grawitacyjnie z innymi ciatami, czyli miedzy innymi — jak
silnie jest przyciagane przez Ziemie. Im wieksza jest masa ciala, tym sil-
niej jest ono przyciagane przez Ziemie, czyli tym wiekszy jest jego cigzar.



B Miary wzorcowe i jednostki wielkosci mierzalnych

Z punktu widzenia samej nauki nie ma znaczenia, jakie wzorce dlugosci,
czasu czy masy przyjmiemy. Jeden naukowiec moze poréwnywac mie-
rzone masy z masa jajka przepiorki, drugi natomiast z masa swojego
ciata. Z praktycznego punku widzenia takie wybory wzorcéw sa jednak
bardzo niewygedne i w zasadzie bezuzyteczne. Masa jajka przepiorki
maleje w czasie, gdyz jajko wysycha, a masa badacza moze zaleze¢ od
obfitosci ostatniego obiadu. Co wiecej, naukowcy nie mogliby poréwnac
wynikow swoich badan, jesli nie wymieniliby sie uzywanymi wzorcami.
W zyciu codziennym zagadnienie to jest rownie wazne. Placgc w skle-
pie za dang ilo$¢ towaru, np. kilogram jabtek, chcieliby$my mieé¢ pew-
nos¢, ze gdy przyniesiemy zakupy do domu, waga kuchenna wskaze
kilogram. W skrajnych przypadkach od doktadno$ci przyjetych miar
i tego, czy operujemy tymi samymi wzorcami jednostek, zaleze¢ moze
ludzkie zycie (patrz ciekawostka ponizej).

M Uktad Sl

Obecnie we wszystkich panstwach, z wyjatkiem Standw Zjednoczonych,
Liberii i Birmy, oficjalnie uzywany jest miedzynarodowy uktad jedno-
stek miar, nazywany w skrécie ukladem SI (od francuskiego: Systeme
International d'Unités, czyt. sistem enternasjonal djunit). W niektérych
krajach, jak Wielka Brytania, mimo oficjalnego przyjecia uktadu SI, na
co dzieri czesto uzywa sie tradycyjnych jednostek (np. mil, stép, funtéw).
Jednostka czasu w uktadzie SI jest sekunda, oznaczana litera s. Se-
kunde definiujemy jako 9 192 631 770 okreséw fali elektromagnetycz-
nej emitowanej w okreslonych warunkach przez atom cezu. Poniewaz
uwazamy, ze we Wszech$wiecie wszystkie atomy cezu (dokladniej: tego
samego izotopu znajdujacego sie w tym samym stanie) sa identyczne,
taka definicja sekundy pozwala doktadnie odtworzy¢ dtugosé jej trwania
w dowolnym laboratorium.
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Pomiar polega na
porownaniu danej
wielkosci ze wzorcem.

Rys. 1.10. Jednostka czasu
jest sekunda

A to ciekawe

W Stanach Zjednoczonych na co dzien uzywa sie tradycyjnych jednostek
brytyjskich, ale w badaniach naukowych przyjeto uktad Sl. Dlatego uczniowie
w USA poznajg w szkole dwa systemy miar: anglosaski | metryczny (Sl).
Obliczenia w tym drugim systemie sg znacznie prostsze: przeliczanie
jednostek sprowadza sie do mnozenia i dzielenia przez wielokrotnosé
liczby 10, podczas gdy przeliczanie np. stop na cale, to mnozenie przez 12,
a stép szesciennych na cale szescienne — przez 1728.

Mylenie jednostek anglosaskich i metrycznych moze prowadzic do
powaznych wypadkdw. W Polsce w 2008 roku stato sie ono przyczyng
katastrofy samolotu wojskowego CASA. Przez podobny biad NASA stracita
sonde kosmiczng Mars Climate Orbiter (czyt. mars klajmet orbiter, patrz
zdjecie obok), co kosztowalo agencje 125 min dolaréw.
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Rys.1.11. Jednostka
dtugosci jest metr
{1 m=100cm)

T, ﬁ 5

Rys.1.12. Jednostka
masy jest kilogram
(1 kg = 1000 g)
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Jednostka dlugoséci w ukladzie SI jest metr, oznaczany litera m. Jeden
metr to dlugo$é, jaka przebywa swiatto w prézni w czasie m
sekundy. Jest to precyzyjny sposéb okreslenia wzorca diugosci, ponie-
waz w dowolnym miejscu we Wszechswiecie $wiatto w prézni zawsze
przemieszcza si¢ z taka sama predkoscia, niezaleznie od tego, co jest
zrodlem $wiatta (fali elektromagnetycznej) i jaka jest jego czestotliwosé
(barwa). Definicja metra jest réwnowazna stwierdzeniu, ze predkosé
$wiatla w prézni wynosi dokltadnie 299 792 458 22,

Jednostka masy w ukladzie SI jest kilogram, oznaczany symbolem kg.
Scista definicja kilograma obowiazujaca od maja 2019 roku opiera sie
na zjawiskach dotyczacych wysylania §wiatla przez atomy. O tych zja-
wiskach opowiemy dokladniej w klasie czwartej.

Do zdefiniowania na nowo kilograma wykorzystano fakt, ze atomy emi-
tuja $wiatlo w $cisle okreslonych ,porcjach” Stwierdzenie, ze ciato ma
mase jednego kilograma, oznacza, ze ciato o takiej masie rozpedzone do
predkosci 17} ma energie kinetyczng doktadnie #};015 razy wieksza
niz energia najmniejszej ,porcji” $wiatla pomarariczowego o czestotliwosci
5- 10" Hz. Gdy dowiesz sie wiecej na temat emisji $wiatta przez atomy,
bedziemy mogli sformutowac te definicje w sposéb bardziej precyzyjny.

M Stare i nowe definicje

Dawne definicje sekundy, metra i kilograma byly znacznie tatwiejsze do
zrozumienia. Sekunda nazywalismy m $redniej doby stonecznej,
wzorcem metra byl po prostu pret z nacieciami, a kilograma (az do po-
towy 2019 roku) pewien odwaznik (patrz zdjecie s. 19). Jednak Ziemia
obraca sie wokdt wlasnej osi coraz wolniej, co oznacza zmniejszanie sie
dtugosci doby stonecznej. Natomiast wzorcowa linijka i wzorcowy od-
waznik — mimo wielkiej dbatosci o ich stan — podlegaja korozji.

A to ciekawe

Nazwy dawnych jednostek diugosci czesto nawigzywaly do rozmiardw
czesci ciata czlowieka. Miglismy np. stope, tokied, piedz (szerokosc dtoni), cal
(szerokos¢ keiuka). Nie oznacza to jednak, ze kazdy kupiec mogt odmierzac
towar zgodnie z wlasna budowa ciata | twierdzic, ze sprzedat odpowiednig
ilos¢ wyrobu. Jednostki zatwierdzane byty przez monarche, a ich wzorce
znajdowaty sie w ratuszach lub innych dostepnych migjscach. Jesli bedziesz
kKiedys zwiedzac Gdanisk, zwré¢ uwage na zrekonstruowane wzorce
jednostek miar umieszczone na fasadzie Ratusza Gtownego Miasta (patrz
zdjecie obok).

Problem z jednostkami polegat na ich mnogosci. Odmiennych miar uzywano
nie tylko w réznych panstwach, ale czgsto nawet w roznych czesciach
jednego kraju.
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Wspélczesne definicje jednostek miar sg niezalezne od konkretnych
ciat fizycznych (nawet tak wielkich jak Ziemia). Dzieki temu ich
warto$ci sa niezmienne.

Nawet gdyby na calym $wiecie zniszczono zegary, odwazniki i linijki,
daloby sig je odtworzy¢ na podstawie definicji z uktadu SI.

Gdybys$my za$ nawiazali kontakt z cywilizacja pozaziemska, mogliby-
$my wyjasni¢ przez radio, jakich jednostek uzywamy. Nie musielibyémy
do tego celu przesyltaé zadnych fizycznych przedmiotéw.

Rys. 1.13. Oryginat wzorca
masy, ktory obowiazywat

. .. P do potowy 2019 roku, jest
M Jednostki pochodne i wielokrotnosci jednostek p,zgchowi,wany :

- : ; ’ i . w Miedzynarodowym
W uktadzie SI facznie mamy siedem jednostek podstawowych, czyli Biurze Miar | Wag

takich, z ktérych mozna wyprowadzi¢ wszystkie inne jednostki. Trzy v savres (czyt. sewr) pod
z nich omoéwilismy wcze$niej w tym temacie, pozostate to kelwin, am- Paryzem

per, mol i kandela (patrz tabela 5 s. 287).

W uktadzie SI ustalono réwniez nazwy i symbole jednostek krotnych,

tworzonych za pomoca przedrostkéw. Ich oznaczenia podalismy w ta-

beli na koncu podrecznika (s. 286).

Na koniec przypomnijmy, ze prawie wszystkie wielkoséci fizyczne, kto- = Przyktadem wielkosci

re mierzymy w dos$wiadczeniach lub wyznaczamy ze wzordw, nalezy  fizycznej, ktora nie ma
wyraza¢ w odpowiednich jednostkach. Zanim wiec przystapimy do  1€0nostk, jest

ich zapisywania, musimy sie zastanowi¢, w jakich jednostkach opisuje- Egc\i\;:\iskzie;fpiszemy

my dang wielko$¢ fizyczng i czy jednostki wynikajace z przeksztalcen '

jenp.p=5.
matematycznych sa wlasciwe.
Po tej lekcji powinienes
B wiedzieC, po co wprowadzono migdzynarodowy uktad jednostek miar
{uklad Sl);
B zna¢ podstawowe jednostki dlugosci, masy i czasu;
B pamietac o poprawnym zapisywaniu wynikow pomiardw | obliczen
(wraz z jednostkami).
Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |f]
1. Jakie podstawowe jednostki uktadu SI mo- w Polsce. Przelicz mase swojego ciata na
zesz wymienic? tuty i skruputy.
2. Wyraz ponizsze wielko$ci w podstawo- 4. Przyspieszenie grawitacyjne cial na dowol-
wych jednostkach uktadu SI: nej planecie obliczamy, korzystajac ze wzo-
— GM . b .
a)2,8:10'mm, b)3h ¢)4-107¢t bl 2 grtlme g.;ftah SRR A1~
rej jednostka jest = —5—, M — masa planety,
3. Znajdé W dost@pnych zrédlach informacje R— promieﬁ p]anety' Sprawdi, czy przyspjeﬁ

o jednostkach masy stosowanych dawniej szenie obliczane z tego wzoru dawynik w 3.



Symbol A

to wielka grecka litera
delta, odpowiednik
naszego D. Uzywamy
jej do okreslania zmiany
i réznicy wielkosai,

Niepewnosc pomiaru
diugosci za pomoca
linijki wynosi 1 mm,

a niepewnosé pomiaru
Czasu za pomoca
stopera 1 s.

1.3. Wstep do analizy
danych pomiarowych

Przypomnij sobie

B Kazdy pomiar obarczony jest niespewnoscia pomiarcwa.
B W celu zmnigjszenia wplywu przypadkowych niedokladnosci pomiar
maozemy wykonac wielokrotnie,

M Niepewnos¢ pojedynczego pomiaru

Wykonajmy bardzo prosty pomiar i rozwazmy, od czego zalezy niepew-
nos¢ jego wyniku.

Doswiadczenie 1

1. Zmierz za pomoca linijki diugose otdowka, Zapisz wynik pomiaru.

2. Podaj i zapisz niepewnos¢ tego pomiaru.

§ 4 2 3 4 B B T & B W oW 17 T b M WA O HAR N

A7 18

By¢ moze pamietasz ze szkoly podstawowej, ze nie ma idealnie doktad-
nych pomiaréw.

Wynik kazdego pomiaru jest obarczony niepewnoécia pomiarowa.

W przypadku jednokrotnego pomiaru dlugosci otéwka za pomoca
linijki mozemy przyja¢, ze niepewnos$¢ pomiaru jest réwna najmniejszej
dzialce linijki, czyli wynosi 1 mm. Jedli wiec uzyskalismy wynik 17,6 ¢m,
to wraz z niepewnos$cia pomiarowg zapiszemy go w postaci:

FEMN = 17 6emi £0.1 em

Nie zawsze jednak niepewnos$¢ pomiarowa zwiazana jest wylacznie z po-
dziatka przyrzadu. Zazwyczaj nakladaja sie na nig inne czynniki, ktére nie-
jednokrotnie odgrywaja o wiele wieksza role niz sam przyrzad uzyty do
pomiaru. Na przyktad wiele stoperéw podaje wynik z doktadnogcia do 0,01 s,
jednak czlowiek nie jest w stanie tak szybko nacisnaé przycisku. W tym
przypadku niepewnos¢ wynika gféwnie z czasu reakeji osoby prowadzacej
doswiadczenie. Mozna oszacowad, ze niepewnos¢ wynosi okolo 1 s.
Uwaga. Poniewaz przy zjawiskach zachodzacych szybko 1 sekunda to
duzo, w wielu do$§wiadczeniach bedziemy filmowac¢ zjawisko, a nastep-
nie analizowa¢ film klatka po klatce. Przy 30 klatkach filmu na sekunde
odpowiada to doktadnosci pomiaru czasu rzedu 0,03 s.



Watep do analizy danych pomiarowych 271 IS

M Wielokrotne pomiary

W celu zminimalizowania niepewno$ci pomiarowej wyniku pomiary

mozemy wykonywaé wielokrotnie. A

Doswiadczenie 2 0000 002
1. Ustaw deske tak, aby jeden z jej koncow znajdowat sie wyzej niz drugi.
2. Na koncu deski znajdujacym sie wyzej potdz baterie w ksztalcie walca .
lub niewielka kulke. Q
3. Za pomoca stopera zmierz czas, w jakim ciato pokonuje dtugosc deski. I —
4. Wykonaj pomiar 25 razy. Wyniki zapisz w tabeli. ——
Przedstawimy teraz, jak mozna opracowac¢ wyniki pomiaréw wielokrot-
nych. Postuzymy sie wynikami, ktére uzyskalismy po przeprowadzeniu
do$wiadczenia 2. (tabela 1.1). Opracuj w podobny sposéb wyniki do-
$wiadczenia wykonanego samodzielnie.
, : — - . Tabela 1.1
Pomiary wykonane byty niezaleznie i daty rézne wyniki. Wykorzystany do
pomiaru stoper z telefonu komérkowego pokazywat czas z dokladnodcig pT)L[;lT;L t[s]
do 0,1 s. Jaki jest rzeczywisty czas staczania sie baterii z deski? OdpowiedZ ] =
na to pytanie jest niemozliwa, bo zaden pomiar nie jest idealnie doktadny. : :
Analiza wynikéw wielokrotnych pomiaréw jedynie z pewnym prawdopo- e AP
dobienistwem pozwala nam okre$li¢ wynik rzeczywisty. Ponizej przepro- 8 6.4
wadzimy przykladowa analize wynikéw doswiadczenia. Przedstawione A 6.8
metody mozna stosowac w innych do$wiadczeniach. 5. 5.9
6. 8,7
T 5,7
M Bfedy grube 8. 6.0
Widzimy, ze otrzymane wyniki mieszcza si¢ w przedziale od 5,1 s do 9. 55
8,7 s, przy czym wiekszo$¢ pomiaréw zawiera sie pomiedzy 5,1 s a 6,4 s, 10. 5,6
a jeden pomiar (8,7 s) znacznie rozni si¢ od pozostatych. Najwyrazniej T 6,0
w czasie jego wykonywania zaszta okoliczno$¢, ktéra istotnie wplyneta 12. 5,8
na wynik. Odtwarzamy przebieg doswiadczenia i przypominamy sobie, 13. 5.6
ze w trakcie tego pomiaru wykonujgca go osoba kichneta, W zwigzku 14, 58
z tym uzyskany wéwczas wynik nalezy uzna¢ za obarczony bledem gru- 15, 5.1
bym i odrzuci¢. Innymi przyczynami btedéw grubych moga by¢ na przy- 16. 55
kiad zle ustawiony przyrzad pomiarowy czy przestawienie cyfr podczas 7 5.9
zapisywania wyniku przez eksperymentatora. oy 5.0
Uwaga. Uznanie pewnych wynikéw pomiaru za obarczone btedem 15 55
grubym i w konsekwencji ich odrzucenie z dalszej analizy to czynnosci = 5’7
wymagajace zachowania duzej ostroznosci i dokladnego uzasadnienia. ' ’
Niedopuszczalne jest uzywanie argumentu, ze skoro dany wynik nie pa- L i
suje do naszej hipotezy, to na pewno jest obarczony bledem grubym. 2R 20
Eksperymentator musi by¢ obiektywny i przyja¢ wyniki doswiadczenia 5, 5.7
takimi, jakie one sg, nawet jesli nie pasuja do przyjetej hipotezy. Tak - o
25, 5,5

dokonywano najwigkszych odkry¢ w fizyce.
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1_
- :

| | | | I i
4,9 5255586164 t[s]

Rys. 1.14. Histogram
wynikow pomiardw
z doswiadczenia 2.

Srednia arytmetyczna
s 24 =
=575s8=58s

M Histogram

Wréoémy do analizy doswiadcezenia 2. Zauwazamy, ze po odrzuceniu 7le
wykonanego pomiaru wyniki mieszczg si¢ w przedziale od 5,1 s do 6,4 s.
Mozna wiec przypuszczad, ze nieznany rzeczywisty czas zawiera sig
miedzy tymi wartosciami.

Na poczatek uporzadkujemy wyniki. Zgrupujemy dane w przedziaty
obejmujace trzy kolejne mozliwe warto$ci odczytu, czylinp. 5,15, 5,2 5,
5,3 s, nastepnie 5,4 s, 5,5 5, 5,6 s, itd. Po uporzadkowaniu danych zapi-
sujemy je w tabeli 1.2.

Tabela 1.2

Przedziat czasu [s] 51-53 | 54-56 | 57-59 60-62 63-65

Liczba n wynikow
w przedziale

1 8 A 3 1
Wyniki pomiaréw z tabeli 1.2 mozemy przedstawi¢ réwniez w formie
wykresu stupkowego, czyli histogramu (rys. 1.14). Na osi poziomej ozna-
czymy odpowiednie przedzialy czasu, a na osi pionowej — liczbe natu-
ralna wyrazajacg, ile wynikéw znalazto sie w danym przedziale.
Histogram pozwala szybko si¢ zorientowad, jakie wyniki zdarzaty sie
najczesciej, a jakie rzadziej. Jak widzimy, w naszym przypadku najwiecej
wynikéw przypadalo na przedziat 5,7-5,9 s. Mozna przypuszczaé, ze
w tym przedziale miesci si¢ prawdziwa warto$¢ mierzonej wielkosci.

M Srednia arytmetyczna

Jak zauwazylismy, wigkszod¢ wynikéw pomiaréw jest zblizona do 5,8 s.
Gdy obliczymy $rednig arytmetyczng wszystkich wynikéw (z wyjat-
kiem wyniku obarczonego btedem grubym), otrzymamy wilasnie 5,8 s.
Nie jest to przypadek:

| Najbardziej prawdopodobny wynik pomiaru jest réwny $redniej
arytmetycznej poszczegolnych wynikow.

Niektére wyniki pomiaréw sa zanizone, inne zawyzone, co jest skut-
kiem btedéw przypadkowych, ktére czasem powodujg zmniejszenie,
a czasem zwiekszenie wyniku. Dlatego $rednia z pomiaréw najlepiej
przybliza rzeczywista wartos¢ mierzonej wielkosci.

M Niepewnos$é maksymalna

Z naszych obliczen nie wynika, ze czas rzeczywisty staczania sig baterii
wynosit 5,8 s. Oczekujemy, ze znajduje si¢ on w poblizu tej wartosci,
w pewnym przedziale. Aby sie przekonad¢, jak szeroki jest ten przedzial,
obliczamy niepewno$¢ pomiarowa.
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Najprostszy sposob jej ustalenia opiera sie na zatozeniu, ze niepew-
no$¢ pomiarowa jest rowna potowie réznicy migedzy najwigkszym
a najmniejszym wynikiem pomiaru. Nazywamy ja niepewnoscia
maksymalna pomiaru i obliczamy ze wzoru:

_ Emax — tmin
= T
gdzie:

bmax — NAjwiekszy wynik pomiaru, £, — najmniejszy wynik pomiaru.

W naszym przypadku najmniejszy wynik to 5,1 s, a najwiekszy 6,4 s,
wigc polowa réznicy migdzy nimi wynosi 0,65 s. Tak wigc At = 0,65 s.
Jest to jednak niepewnos$¢ maksymalna pojedynczego pomiaru. Jesli
interesuje nas niepewnos¢ maksymalna $redniej, to obliczong wcze-
$niej warto$¢ trzeba podzieli¢ przez pierwiastek z liczby pomiaréw n:

At — At — Emax — Imin

T oln

W naszym przypadku Aty = O,%s ~ 0,133 5. Pomiary wykonywalismy
¥

z dokladnoscia do 0,1 s, czyli niepewnos$é musimy podac z taka sama
doktadnoscia (przy czym zawsze zaokraglamy w gore). Otrzymujemy:
Atg, = 0,2 5. Wynik naszego pomiaru mozemy wiec zapisaé:

t =ty + At =585+ 0,2 s (niepewnoéé maksymalna §redniej)

Niepewnos¢ maksymalna jest jednak niedoskonalym sposobem sza-
cowania niepewnosci.

M Niepewnos$¢ standardowa wartosci sredniej

Naukowcy wyznaczaja niepewno$¢ pomiaru nieco inaczej. Przyjeli jedno-
lity sposéb okreslania niepewnosci, ktéra nazywa sie niepewnoscia stan-
dardowa wartosci sredniej i oznacza . Oblicza si¢ ja ze wzoru:

H o \/m (61— 850 + (82— 85 + o F (0 — 1) ]

gdzie:
£y, By, o by — wyniki poszczegélnych pomiardw, £y, — $rednia wszystkich
wynikow, n — liczba pomiaréw.

W przypadku danych z naszego do$wiadczenia otrzymamy o = 0,05 s.
Gdyby pomiary byly wykonywane z dokfadnosécia do dwdch miejsc po
przecinku, mogliby$my zapisac:

t=15,75s+ 0,05 s (niepewnos¢ standardowa wartosci $redniej)
Musimy jednak pamigtac, ze zaréwno $rednia, jak i niepewno$¢ ¢ nie moga
by¢ zapisane z wieksza doktadnoscig niz doktadno$¢ pojedynczego pomia-
ru, a wiec wynik trzeba zaokragli¢ do jednego miejsca po przecinku. A za-
tem:f=58s+0,1s.

Wynik pomiaru
fg Atér

gdzie:

ts — Najbardziej
prawdopodobna
wartose,

Ats, — niepewnose
wartosci srednigj

A i,
Ly

11 i

10 b

9_ i

1
84  pmli
1t
7 - 1ni
1
6 — 11
Bl o
4 i
3 i
11

7 1
1t
ni

]_ 1
0 |

S ) R ERE | -
4,9 5,2 5,5 5,8 6,1 6,4 t[s]

Rys. 1.15. Na histogramie
zaznaczono na zielono
niepewnoécé standardows
wartosci srednigj

Symbol 7 to grecka
mata litera sigma,
odpowiednik
naszego s.
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Niepewnos¢é¢ Ax
wzgledna E3
gdzie:

Ax — bezwzgledna
niepewnosc pomiaruy,

X — WyzZnaczona
wartose

M Bfedy przypadkowe i systematyczne

Dotychezas rozwazaliémy bledy przypadkowe, ktére zmieniaja sie od
pomiaru do pomaru i czasem powoduja zawyzenie, a czasem zanize-
nie wyniku. W odréznieniu od nich bledy systematyczne sa trudne do
wychwycenia gdyz wystepuja przy kazdym pomiarze i si¢ nie zmieniaja
— sg powtarzalne. Wynikaja z niepoprawnego skalibrowania urzadze-
nia pomiarowego lub niewlasciwej metody pomiaru. Jesli uzyjemy do
pomiaru zegara ,chodzacego” zbyt wolno, to zmierzony czas trwania
zjawiska zawsze bedzie krotszy od tego, ktéry uptynat w rzeczywistosci.
Aby wykry¢ blad systematyczny, nalezy wykona¢ pomiar tej samej wiel-
koéci w inny sposéb lub za pomoca innych urzadzert pomiarowych.
W praktyce badawczej wyniki eksperymentu fizycznego (czyli pomiary)
s3 uznawane za wiarygodne, jedli zostana powtérzone przez inne grupy
badawcze korzystajace z innych urzadzen.

2z
7 s b) (7
2 < “

Z 20
~ / /
- : r

0
2 .

Rys.1.16. Btad odczytu {a) mozna zminimalizowac np. dzieki umieszczeniu
zwierciadta na tarczy miernika. Wowczas patrzymy na tarcze tak, aby wskazéwka
pokrywala sie ze swoim odbiciem (b)

Wiele btedéw systematycznych zalezy od osoby wykonujacej pomiar.
Na przykiad niepewnoé¢ pomiaru czasu jest w duzym stopniu zalezna
od refleksu badacza. Z kolei gdy patrzymy na miernik analogowy inaczej
niz pod katem prostym do jego tarczy, odczytana warto$¢ jest rézna od
wartosci wskazywanej przez wskazéwke (rys. 1.16).

M Niepewnosé wzgledna

Czy niepewnos$c¢ 0,2 s jest duza czy mata? To zalezy. Gdybysmy z taka
dokladnoscia zmierzyli czas obiegu Ziemi wokét Stonica, to wynik bytby
bardzo doktadny. Natomiast w przypadku rywalizacji olimpijskiej na
100 m taka doktadnos¢ bytaby zdecydowanie zbyt mata — okazatoby sie,
ze ztote medale trzeba przyznawac wielu zawodnikom jednoczeénie.
Aby oceni¢, czy pomiar jest dokladny, musimy wiedzie¢ nie tylko, ile wy-
nosi niepewnos¢, lecz takze, czy jest ona duza w stosunku do mierzonej
wiellcosci. W tym celu oblicza sie niepewno$éé wzgledna. Mozna okreslic
ja zaréwno dla pojedynczego pomiaru, jak i dla §redniej wielu pomiaréw.
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Niepewno$¢ wzgledna to iloraz niepewnos$ci pomiaru i wielkosci
wyznaczone]j z pomiaréw. Zwykle podajemy jg w procentach.

Obliczmy niepewno$¢ wzgledna w omoéwionych wyzej przyktadach.
» Dla okresu obiegu Ziemi wokét Storica otrzymujemy:

ot~ 6,3 107 = 0,00000063%
» Dla biegu na 100 m (rekord to ckoto 10 s) otrzymujemy: % =0,02=2%.
Dla odréznienia od niepewnosci wzglednej wyrazanej w procentach,
niepewno$¢ pomiaru wyrazang w jednostkach mierzonej wielkosci (czy-
li w naszym przykladzie 0,2 s) nazywa si¢ niepewno$cia bezwzgledna.

Po tej lekcji powinienes

W odrézniac bledy przypadkowe od systematycznych;

B oblicza¢ drednig z wynikow powtarzanego pomiaru i jej niepewnosc;
B postugiwaé sie niepewnoscig wzgledng i niepewnoscig bezwzglednag.

Pytania i zadania

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | | f'

1. Uczniowie wykonali pomiary masy dtugo-
pisu na elektronicznej wadze kuchennej.
Otrzymali nastepujace wyniki:8¢,9¢,8 g,
9 g, 8 g. Oblicz érednia i niepewnos¢ mak-
symalna $redniej.

2. Masg tygrysa wyznaczono na 340 kg + 1 kg,
a mase kota na 4000 g + 100 g. Ktéra wiel-
ko$¢ zostata zmierzona doktadniej?

Aby to stwierdzi¢, poréwnaj niepewnosci
wzgledne pomiardw.

3. Woltomierz pozwala zmierzy¢ napiecie
z doktadnoscig do 2%.

a) Oblicz bezwzgledng niepewnos¢ pomia-

ru, jesli urzadzenie podato wynik 235 V.

b) Zapisz ten wynik w zeszycie wraz z nie-
pewnoscig pomiarowa.

4. Zwaz za pomocag wagi kuchennej jakis nie-
wielki przedmiot. Wykonaj pomiar pie¢ razy,

Tabela 1.3
Numer pomiaru 1 ? 3
Pomiar | zespotu t [s] 21,51 22,73 21,00
Pomiar |l zespotu t [g] 20,15 20,38 20,43

zapisz wyniki pomiaréw, a nastepnie oblicz ich
srednig i niepewno$¢ maksymalna éredniej.

. Dwa zespoty uczniéw mierzyly niezaleznie

czas 10 pelnych drgan wahadta o diugosci

1 m. Oba wykorzystywaly urzadzenia po-

dajace wynik pomiaru z doktadnoscia do

0,01 s, przy czym pierwszy zespot korzystat

z wlaczanego i wylaczanego recznie stope-

ra z telefonu komérkowego, a drugi z kom-

putera sprzezonego z czujnikiem ruchu

i specjalnym oprogramowaniem.

a) Na podstawie pomiaréw zanotowanych
przez oba zespoly (tabela 1.3 ponizej)
oblicz $redni czas zmierzony przez kaz-
dy z zespoléw i zapisz w zeszycie wyniki
obliczen wraz z niepewnoscia maksy-
malng i standardows.

b) Oblicz niepewnosci wzgledne pomiaréw
wykonanych przez oba zespoly uczniow.

4 5 6 7 8
19,56 18,93 2218 21,50 20,28
19,98 20,08 19,95 20,32 20,28



1.4. Opisywanie zaleznosci
miedzy wielkosciami

Przypomnij sobie

= Miedzy wielkosciami fizycznymi istnigja zaleznosci, ktére opisuje sie za
pPOMOCY WZOrOW.

m Na wielkosciach fizycznych mozna wykonywa¢ dziatania matematyczne
podobnie jak na liczbach.

Jak wiesz juz ze szkoty podstawowej, prawa fizyki opisuja zaleznosci
miedzy wielko§ciami fizycznymi. Na przykiad druga zasada dynamiki
mowi, w jaki sposéb przyspieszenie cialta zalezy od jego masy i dziata-
jacej na nie sity. Te zaleznodci zapisujemy zwykle za pomoca wzoréw.
Przedstawimy teraz kilka typéw zaleznosci miedzy wielko$ciami, ktore
czesto spotykamy w tizyce, a nawet w zyciu codziennym.

M Proporcjonalnosc¢ prosta

Jedna z zaleznosci miedzy wielkosciami jest proporcjonalnos¢ prosta
— pojecie, ktére znasz juz ze szkoty podstawowej. Mozna je stosowac
nie tylko w fizyce.

Dwie wielkosci sg wprost proporcjonalne, jesli ze wzrostem jednej
z nich druga roénie tyle samo razy.

Przykiady proporcjonalnosci prostej

Z proporcjonalnoscia prosta spotykamy sie nie tylko w fizyce,
lecz takze i w zyciu codziennym.

Gdy kupujemy towar na wage, zaptacena kwota jest wprost proporcjionalna
do masy towaru, np. za towar o trzy razy wiekszej masie zaptacimy trzy
razy wiecej.
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Okredlenie ,tyle samo razy” jest bardzo wazne. Na przyktad pole kwa- Energia kinetyczna
dratu nie jest wprost proporcjonalne do jego boku, bo kwadrat o boku  ciata nie jest wprost

trzy razy wiekszym ma az dziewie¢ razy wieksze pole. proporcjonalna do
jego predkosci, bo
gdy predkosé ciata

B Wzor opisujgcy proporcjonalnosé prostg zwigkszy sie
trzykrotnie, 1o jego

Rozwazmy bardzo prosty przyklad z zycia codziennego. Kupujemy jabt- energia kinetyczna

ka po 3 zt za kilogram. Zatézmy, Zze x to masa jabtek w kilogramach, = wzrosnie az

a ¥ — kwota w zlotych, jaka trzeba zaptaci¢ za te jablka. Jaka jest zalez- = dziewigciokrotnie.

nos¢ miedzy x a ¥? Oczywiscie:
y =3x
kwota do zaptacenia (w ztotych) = 3 - masa (w kilogramach)

Ogdlniej, jesli cene 1 kg jabtek oznaczymy litera a, otrzymamy wzor:
y=dax
kwota do zaplacenia (w zlotych) = cena za 1 kg - masa (w kilogramach)

Podobna posta¢ maja inne wzory opisujace proporcjonalnos¢ prosta:
Yy =dax

gdzie x 1 y — wielkosci wprost proporcjonalne, a — stata nazywana
wspolczynnikiem proporcjonalnosci. Czesto jest to wazna wielkosé
fizyczna (patrz przyktady w ramce ponizej). Zauwaz, ze ze wzoru y = ax
wynika rownosé % = a. To znaczy, ze iloraz wielkosci wprost proporcjo-

. Skrot const.
nalnych jest staty.

od facinskiego
constans oznacza
staty, niezmienny.

{ ~=a = const

8|

Oto kilka przyktadéw proporcjonalnosci prostej wystepujacych
w fizyce.

Masa m jest wprost proporcjonalna do objetosci V N
{patrz zdjecie A | B na stronie cbok). m=\d|V d — gestosé

W ruchu jednostajnym przebyta droga s jest s=\|v|t v — predkosé
wprost proporcjonalna do czasu £

Napiecie U miedzy koricéwkami opornika jest =R/ R — opér
wprost proporcjonalne do natezenia ptyngcego
pradu /.

wspotczynnik proporcjonalnosci
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Tabela 1.4
x [kg] y [l
0 0
1 3
2 6
3 9
4 12
M Przyktad

B Wykresy proporcjonalnosci prostej

Jak przedstawi¢ proporcjonalnos¢ prosta na wykresie? Przypomnijmy
sobie przyklad z kupowaniem jabtek po 3 zt za 1 kg. Zapiszmy w tabe-
li 1.4 kilka przyktadow masy (oznaczonej x) i odpowiadajacej jej ceny
(oznaczonej ).

Gdy zaznaczymy odpowiednie punkty w uktadzie wspotrzednych, zauwa-
zymy, ze uktadaja sie one na jednej prostej (rys. 1.17a). Dlaczego tak jest?

a) vl P b) 2114 7
124 12 -

//

6 - . G-

paaREiEs T A

0" 1 2 3 4 5x[kg] 0" 1 2 3 4 5x[kg)

Rys.1.17. a) wykres zaleznosci ceny od masy jabtek, b) wysokos¢ schodka
odpowiada wspdtczynnikowi proporcionalnosei

Wyjaénienie stanowia schodki na wykresie 1.17b. Kazdy z nich odpo-
wiada zakupowi dodatkowego kilograma, a jego wysokos¢ opisuje, o ile
wiecej musimy zaptaci¢. Oczywiscie w kazdym wypadku doptacamy
tyle samo: 3 z1. Wysoko$¢ schodka jest wiec réwna wspélczynnikowi
proporcjonalnosci. Przeanalizujmy przyktad blizszy fizyce.

Narysuj wykres przedstawiajacy zaleznosé¢ masy oleju stonecznikowego od jego objetosci.
Opisz te zaleznosc. Potrzebne informacje odszukaj w tablicach fizycznych.

Rozwiazanie

Gestosc oleju wynosid = 0,9 %, co oznacza, ze 1 cm? tej sub-
stancji ma mase 0,9 g. Wzér opisujacy te zalezno$é ma wiec

postac: m = d - V, czyli: m (g /’
6_
_ g _
=0,9—=—- 1‘/' ]
m=0,9 o j_ //
Sporzadzamy tabele i zaznaczamy punkty w ukladzie wspdl- o P
rzednych. ] P4
REErd
V [cm?¥] 0 2 & 4 5 6 L/
m [g] 0 09 | 1,8 | 27 | 36 | 45 | 54 0" | 2 3 4 5 6V

Punkty uktadajg si¢ na linii prostej. Dlaczego?
Gdy zwickszymy objetos¢ oleju o 1 cm? — niezaleznie od tego, czy jest to zmiana z 2 cm? do
3 cm?, czy z 5 cm?® do 6 cm? — jego masa wzro$nie o tyle samo: 0 0,9 g.
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e Al m [gl4 /
V [em?] 0 1 2 3 4 5 6 5 _
m [g] 0o 09 18 | 27 38 45 54 2 7
e e - - :
+09 +0.9 o d/AIIE
Pokazuja to schodki na wykresie. Kazdy z nich ma te sama 2- /] :
wysokos¢ 0,9 g. A poniewaz ich wysokos¢ jest réwna, punkty & /l'/j
ukladaja sie na jednej proste;. S o [Cm_—:]

OdpowiedZ: Zalezno$¢ masy oleju od objetosci to proporcjonalnosé prosta. Jej wykres jest
prosta przechodzaca przez poczatek uktadu wspdétrzednych.

Zastandwmy sie teraz, dlaczego wykres zaleznosci masy od objetosci,
w skrocie m(V), przechodzi przez poczatek ukladu wspétrzednych, czyli
punkt (0,0). Punkt (0,0) byl jednym z zaznaczonych punktéw, poniewaz
jesli wezmiemy O cm® oleju (czyli nie weZmiemy go wcale), to jego masa
takze bedzie réwna zeru.

Wykresem proporcjonalnosci prostej jest linia prosta przechodzaca
przez poczatek ukladu wspétrzednych.

Rys. 1.18. Wykres proporcjonalnosci prostej y = ax

Wysokod¢ schodka odpowiadajgcego zwiekszeniu x o 1 jednostke
(rys. 1.17b) jest réwna wspoétczynnikowi proporcjonalnosci a, czyli im
wiekszy wspélczynnik proporcjonalnoscei, tym wiekszy kat nachylenia ¢
do osi poziome;.

M Zaleznos¢ liniowa

Wréémy do przykladu z kupowaniem jabtek. Jesli jedziemy po nie do
sklepu samochodem, to do kosztu owocéw musimy doliczy¢ koszt pali-
wa. Zalézmy, ze jest to 4 zt. Wzér ilustrujacy nasze wydatki, ktéry weze-
$niej miat postac y = 3x, teraz przyjmuje postac:

y=3x+4

Wykresem jest linia prosta o takim samym nachyleniu jak poprzednio, Rys 1.19. Wykresy y = 3x
ale przesunieta w gére o 4 jednostki (rys. obok). i y = 3x + 4 sg réwnolegte
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Rys. 1.20. Wykres
zaleznosci liniowej
y=ax+b

6 2
4
24 m=dV

Rys.1.21. Wykres
zaleznosci masy oleju
od jego cbjetosci

z uwzglednieniem
naczynia (1) lub bez
naczynia (2)

Ogédlniej, jesli za kilogram jabtek ptacimy a zlotych, a za paliwo b zlo-
tych, to wzdr przyjmuje postac:

y=ax+b

Zobacz, w jaki sposdb a i & mozna odczytac z wykresu (rys. 1.20). Widzi-
my, ze wykres zaczyna sie w punkcie b, natomiast 4 mozemy odczytac
jako wysokos¢ schodka odpowiadajacego zmianie o 1 jednostke na osi
poziomej. W naszym przykladzie oznacza to, o ile wyzsza kwote zapta-
cimy za 1 kg jablek wiece;.

Stata 4 nazywamy wspélczynnikiem kierunkowym. Czy wiesz dlacze-
go? Przypomnij sobie, co méwiliSmy o tym wspotczynniku: ,,im wigk-
szy wspélczynnik a, tym wiekszy kat nachylenia” Czyli wspélczynnik
kierunkowy méwi nam o nachyleniu prostej w uktadzie wspétrzednych.
Zaleznos$¢ typu y = ax + b nazywamy liniowa, poniewaz jej wykres jest
linig prosta. W matematyce, gdzie opis zaleznosci nazywamy funkcja,
moéwimy o funkgji liniowej.

Zaleznos$¢ miedzy wielko$ciami x 1 9, ktéra mozna opisaé wzorem
¥y =ax + b, gdzie a i b sg state, nazywamy zaleznoscig liniowa.

Jej wykres to prosta, ktérej nachylenie jest okresélone przez
wspolczynnik kierunkowy a, natomiast punkt przecigcia z osia
pionowa jest wyznaczony przez wspdlczynnik b.

Przypomnijmy sobie przyktad z masg oleju (s. 28). Jesli olej wazymy w lek-
kim naczyniu, np. plastikowym cylindrze miarowym o masie 5 g, wska-
zanie wagi zwigksza sie 0 mase tego naczynia m = dV + i, jingra, CZYylL:

m=0,9—25 V+5g

Wykresem tej zaleznodci jest linia prosta o takim samym nachyleniu jak
poprzednio, ale przesunieta w gére o 5 g (na osi pionowej zaznaczamy
mase, wiec mozemy méwic o ,przesuwaniu o5 g”). W tabeli 1.5 sg dane
potrzebne do wykonania wykresu (1) na rys. 1.21.

Tabela 1.5
V [em3] 0 1 2 3 4 5 6
m [d] 5 5,9 8,8 T 8.6 9.5 10,4

M Malejgca zaleznos$¢ liniowa

Rozwazmy kolejny przyklad zaleznosci miedzy wielkosciami. Jesli
z beczki, w ktdrej poczatkowo byto 201 wody, woda wycieka w tempie 4 "i.z
to pozostala ilos¢ wody mozna zapisa¢ za pomoca wzoru:

V=20l-4+.¢
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Ten wzér to takze przykiad funkcji liniowej, co bedzie tatwiejsze do za-
uwazenia po zamianie kolejnosci sktadnikdwr:

V=—4i.:1001

Gdy poréwnamy zapisana zaleznoé¢ V(£) ze wzorem zaleznoéci liniowej,
zobaczymy, ze wspélczynnik a jest ujemny, rowny —4, a wspolczynnik &
wynosi 20. Na wykresie pelnia one takie same funkcje co poprzednio,
jedynie ujemny znak & oznacza, ze objetos¢ wody maleje w czasie.
Podobnie zalezno$¢ malejacg — tym razem predkosci od czasu — otrzy-
mamy, gdy podrzucimy cialo z predkoscia poczatkowa v: jego predkosé
staje sie coraz mniejsza, przy czym co sekunde zmniejsza sie o okoto
10 %~ (co odpowiada przyblizonej wartosci przyspieszenia grawitacyjne-
go 10 1:—1) Te zalezno$¢ mozemy opisaé wzorem:

U:—IO%-.C+UU
5

M Proporcjonalnosé odwrotna

Innym waznym przyktadem zaleznodci miedzy wielko$ciami fizycznymi
jest proporcjonalnosé odwrotna.

Moéwimy, ze dwie wielkosci sa odwrotnie proporcjonalne, jesli
ze wzrostem jednej z nich druga maleje tyle samo razy.

Przykiady proporcjonalnosci odwrotnej

Z proporcjonalnoscia odwrotna spotykamy sie nie tylko w fizyce,
ale i w Zyciu codziennym.

Jesli rozdzielamy ciecz o objetosci V po rowno

migdzy kilka naczyn, to objetosc cieczy Vna naczynie
przypadajaca na naczynie Vi, naczynie

jest odwrotnie proporcjonalna do liczby naczyn n.

W sytuacji pokazanej na zdjeciu n = 3. Objetosc¢ cieczy
w kazdym z malym naczyn to - objetosci cieczy
z duzego naczynia. Jesli naczyn bedzie 4, to w kazdym
z nich znajdzie sig 1 objetosci duzego naczynia.

Rys. 1.22. Wykres
zaleznodci objetosci
wody w beczce od czasu

o Cisnienie p wywierane przez site F jest odwrotnie proporcjonalne
F= S do powierzchni S.
q = F Przyspieszenie a nadawane przez site F jest odwrotnie proporcjonalne

771 do masy m.
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X -y =a=const

Rys.1.23. Opdr
elekiryczny przewodu
zalezy od jego
parametréw, ktére zostaty
zaznaczone na rysunku

Jak opisa¢ tego typu zalezno$¢ za pomoca wzoru? Proporcjonalno$é od-
wrotng mozna opisa¢ wzorem w postaci:

o b
y=u

gdzie: x 1 y — wielkoéci odwrotnie proporcjonalne, a — stata.
Wzory w przykladach na poprzedniej stronie maja wlasnie taka postaé.
Uwaga. Wielko$¢ x wystepuje w mianowniku, wiec jesli zwiekszy sie
ona kilka razy, to caly utamek zmniejszy sie tyle samo razy.

M Interpretacja wzorow fizycznych

W czasie nauki fizyki poznasz wiele wzoréw opisujacych zaleznosci
miedzy wielko$ciami. Wazne jest, abys$ na podstawie nowego wzoru
nie tylko umiat obliczy¢ wynik po podstawieniu wartoéci liczbowych,
lecz takze rozpoznawat zaleznosci miedzy wielko$ciami (np. proporcjo-
nalnosé prosta albo odwrotna).

Oto przyklad wzoru, ktérego prawdopodobnie nie znasz ze szkoty pod-
stawowej, a mimo to mozesz rozpozna¢ w nim typy zaleznosci miedzy
wielkosciami:

R= puér
gdzie: R — opdr elektryczny przewodu, [ — jego dlugos¢, S — pole po-
wierzchni przekroju poprzecznego, o (czyt. ro) — stata zalezna od tego,
z jakiego metalu wykonano przewdd.

Co mozna powiedzie¢ na podstawie tego wzoru? Zauwazmy, ze:

1. Dlugosc¢ [ wystepuje w liczniku, wiec jesli [ sie zwiekszy, to R zwigk-
szy si¢ tyle samo razy. Innymi stowy, R jest wprost proporcjonalne do /.
Na przykiad pie¢ razy dluzszy przewdd o takiej samej grubosci i z tego
samego metalu ma pie¢ razy wiekszy opor.

2. Pole powierzchni S wystepuje w mianowniku, wiec jesli S sie zwiekszy,
to R zmniejszy sie tyle samo razy. Innymi stowy, R jest odwrotnie propor-
cjonalne do S, a wiec przewdd o dwa razy wigkszej srednicy, czyli cztery
razy wiekszym polu przekroju poprzecznego, ma cztery razy mniejszy opor.

A to ciekawe

Zaleznosci miedzy wielkosciami badanymi w biclogii bywaja duzo bardziej
skomplikowane niz w fizyce. Na przyktad tetno f doroslego ssaka
(w uderzeniach na minute) zalezy od masy m (w kilogramach) zgodnie

z przyblizonym wzorem:
F— 240

=
Zgodnie z tg zaleznoscia serce chomika o masie 0,15 kg bije prawie 400 razy
na minute, a serce stonia 0 masie 5000 kg — okoto 30 razy.
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Po tej lekcji powinienes

B postugiwac sie pojeciami: proporcjonalnosc prosta, proporcjonalnosc
odwrotna i zaleznosc liniowa (funkcja linioway;

B rozpoznawac rodza zaleznosci miedzy wielkosciami na podstawie
wykresu | na podstawie wzoru;

H interpretowac wzory opisujace zaleznosci wielkosci fizycznych
i wykresy zaleznosci liniowych.

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

M Przykiad

Na wykresie przedstawiono zalezno$¢ temperatury ogrze-

TeCl4

wanej wody od czasu. 25 4

a) Odczytaj z niego, jaka byta poczatkowa temperatura 24

wody i o ile stopni ogrzewata sie ona w ciggu 1 s. 237

22

b) Opisz za pomocg wzoru przedstawiong na wykresie 21
zalezno$¢ miedzy temperatura ogrzewanej wody a cza- 20 ¥

sem ogrzewania.

Rozwiazanie

a) Poczatkowa temperature wody mozna fatwo odczytad Tk
z wykresu. Wynosi ona 21°C.

Trudniej odczytad, o ile temperatura wzrastata w ciggu
1 s, bo jest to wielko$¢ mniejsza niz jedna podziatka na osi
pionowej. Poszukajmy wiec punktéw, ktérych wspétrzed-
ne fatwo odczytac.

Widzimy, ze w ciggu 8 s temperatu ra wzrosta o 3°C, wiec
w czasie 1 s wzrastala o ( ) C = 0,375°C.

10 12 t[s]

b) Jak zapisa¢ wzdr? Wykresem jest linia prosta, wiec zalezno$¢ jest liniowa. Wspo{czynmk
kierunkowy « opisuje, o ile wzrastata temperatura w ciagu 1 s, jest wiec réwny 0, 375 < < na-
tomiast przeciecie z osia pionowa to wspoiczynmk b. Wzdr ma wigc postac:

= 0375 £+ 21°C

Aby sprawdzi¢, czy nie popelnili$my btedu, mozemy podstawi¢ do niego jakas wartos¢ czasu,
np.t=4s:

I'=0375 TC -8+ 1N =15 +31°C =22.5'C
Na wykresie mozemy sprawdzic¢, ze po 4 s woda rzeczywiscie miata temperature 22,5°C.

Odpowiedz: Poczatkowa temperatura wody wynosita 21°C. W ciagu 1 s woda ogrza-
fa si¢ o 0,375°C. Migdzy temperaturg ogrzewanej wody a czasem istnieje zaleznos¢:
T=0375-~<.t+21°C.

Zadania s. 34 ‘
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* Pytania i zadania

1. Narysuj wykres przedstawiajacy zalezno$¢ 5. Predkos¢ v ciata podrzuconego pionowo

obwodu kota / od jego promienia » zgodnie
ze wzorem [ = 2mr.

. W internetowym sklepie elektrycznym
kupujemy przewdd do eksperymentéw.
Wykres przedstawia zaleznos¢ kwoty, jaka
trzeba zaplaci¢ za przewdd, od jego dtugo-
$ci. Odczytaj z wykresu cene 1 m przewo-

w gore z predkoscia poczatkows v, zalezy

od czasu ¢ zgodnie ze wzorem:
v=—gt+u

gdzie g jest przyspieszeniem grawitacyjnym.

Dla pewnego ciata podrzuconego na pewnej

planecie te zaleznos¢ przedstawia wykres.

du oraz koszt wysytki zaméwienia. Opisz o[ 4
zaleznos¢ przedstawiong na wykresie za 3
pomoca Wzoru. 20
cena [zt &
101
50
40 - .
30 4 0 T T T T T L
3 5 8
20 - 1L 2.3 4 5 ¢[5]
10 -
, | = a) Z jaka predkoscia podrzucono to ciato?
0 5 10 I[m]

. Zainstaluj na komputerze pro- ,E i -E,
gram do tworzenia wykreséw, .
np. darmowy program Graph ze [E]Hy#
strony http://www.padowan.dk/download/
i poeksperymentuj z wykresami proporcjo-
nalnosci prostej i odwrotnej, a takze funk-
cji liniowej. Poréwnaj wykresy dla réznych
wartoséci wspolczynnikdw.

. Jak wiesz ze szkoly podstawowej, moc P to
7 definicji iloraz pracy Wi czasu ¢, w kto-
rym ta praca zostata wykonana: P =7
Czy moc jest wprost proporcjonalna czy
odwrotnie proporcjonalna do pracy W?

A do czasu t?

6.

b) Jakie jest przyspieszenie grawitacyjne na
tej planecie?

c) Jaka to mogta by¢ planeta? Poszukaj in-
formacji w wybranych przez siebie wia-
rygodnych Zrédiach. Zapisz, z jakiego
zrodta korzystasz.

Oceanografowie, badajacy m.in. tworze-
nie sie¢ osadéw dennych, uzywaja naste-
pujacego wzoru pozwalajacego obliczad,
z jaka predkoscia v ziarnko piasku o $red-
nicy 4 opada na dno oceanu:

m

— g gl Y W SRR,
v=c-d* gdzie ¢ =0,655 ———y
Przedstaw te zalezno$¢ na wykresie. Czy

wykres jest linig prosta?



Analiza tekstu

Komu przyda sie wiedza z fizyki

By¢ moze zastanawiasz sie nad wyborem
studiow i dalszej drogi zawodowse.
Zapewne masz juz swoje pasje

| preferencije, ale by¢ moze wydaje ci sie,
Z& nie maja one nic wspolnego z fizyka.
Okazuje sie jednak, ze ta dziedzina jest
wykorzystywana w wielu zawodach

— rowniez takich, ktore w pierwsze;

chwili zupetnie sie z nig nie kojarza.

Jezeli twoje zainteresowania dotycza
badania otaczajgcego cig sSwiata lub
wykorzystania nowoczesnych technologii
i urzadzen, to prawdopodobnie fizyka
bedzie towarzyszyC ci w zyciu czescigj, niz
myslisz. Warto sie z nig zaprzyjaznic.

ezeli ciekawiag cie nauki medyczne, to
]w przyszlosci fizyka pomoze ci w zrozu-
mieniu wielu technik diagnostycznych, ta-
kich jak ultrasonografia (USG), elektrokar-
diografia (EKG), elektroencefalografia (EEG),
czyli badanie bioelektrycznej czynnosci mé-
zgu, przeswietlenia z wykorzystaniem apara-
tury rentgenowskiej (RTGQ) czy tez badania
z wykorzystaniem rezonansu magnetyczne-
go (MRI). Lekarz, ktéry ma poprawnie zin-
terpretowac uzyskane wyniki i postawi¢ wta-
$ciwg diagnoze, musi wiedzied, jakie procesy
zachodza w ciele pacjenta podczas badania
— nie tylko biologiczne, lecz takze fizyczne.

Bardziej zaawansowana wiedza przyda ci
sie, jesli zwiazesz swoja przyszios$é z me-
dycyna specjalistyczna. Ortopeda, kto-
ry zajmuje sie narzadami ruchu, musi mie¢
wiedze z zakresu biomechaniki. Jest to na-
uka zajmujaca sie ciatem czlowieka od stro-
ny mechanicznego dziatania szkieletu oraz
miesni, ktére mozna poréwnaé do uktadu
maszyn prostych i sitownikow. W onkologii

z kolei walczy sie z nowotworami dzieki fizy-
ce jadrowej. Powszechnie do tego celu sa sto-
sowane naswietlania promieniami gamma,
a w nowocze$niejszych terapiach — wigzka
protonow. W Polsce urzadzenie wykorzystu-
jace te druga metode znajduje sie w Bronowi-
cach pod Krakowem, a leczenie prowadzone
za jego pomocy wymaga Scistej wspolpracy
lekarzy i fizykdw. Z kolei osoby, ktére ksztat-
ca sie w dziedzinie fizyki medycznej, moga
serwisowac aparature medyczng lub dziata¢

Stanowisko dc naswietlania wiazka protonowg
wytworzong przez cyklotron (Bronowice)
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w zespotlach projektujacych takie urzadzenia
i doskonalacych juz istniejace.

\ x [ iele wspolnego zaréwno z medycyng,

jak i fizyka ma sport. Jesli myslisz np.
o karierze sportowca, trenera, rehabilitan-
ta albo fizjoterapeuty sportowego, to fizyka
przyda ci sie w udoskonalaniu technik trenin-
gu. To wlasnie dzieki niej zawodnicy sg w sta-
nie osiagac coraz lepsze wyniki we wszystkich
dyscyplinach sportu. Znajomos$¢ praw fizyki
pozwala takze udoskonala¢ sprzet, a nawet
odziez sportowa. Dobrym przyktadem jest
tu kolarstwo, w ktérym fizyke stosuje sie do
analizy ruchu i optymalnego ulozenia cia-
ta zawodnika oraz do poprawy konstrukeji
i osiggéw rowerdw. Réwniez konserwator
sprzetu sportowego powinien wykazywac sie
podstawowg znajomoscia tej dziedziny nauki.

rchitektura taczy walory estetyczne

budynkéw i innych konstrukcji
z uzytkowymi. Projektant musi przy tym
uwzglednia¢ wlasciwosci fizyczne wielu
réznych materiatéw, takich jak stal, drewno,
szklo czy beton. Istotne jest to, jakie maja one
wtasciwosci mechaniczne, termiczne, a nawet
optyczne. W budownictwie uzytkowym
szczegblne znaczenie ma ich przewodnictwo
cieplne, poniewaz wazne jest, by dom byt
energooszczedny.

tagciwosdci materialéw bada sie

rowniez w geologii. By¢ moze ze-
chcesz zawodowo zajaé sie opisywaniem
przesztosci Ziemi na podstawie analizy jej
skal, bada¢ procesy zachodzace w skoru-
pie ziemskiej, np. ruchy ptyt tektonicznych,
prowadzi¢ poszukiwania zi6z mineraléw
albo bada¢ ich warstwy, zanim zostanie nad
nimi wybudowany dom lub inna konstrukeja.
Jako geolog bedziesz w pracy wykorzystywac
m.in. sonar, czyli Zrédlo ultradZzwiekéw. Do-
brze, jesli bedziesz wtedy rozumiat, jak sie
rozchodzg fale w réznych oérodkach. Nato-
miast wiek badanych skat oszacujesz dzieki
rozpadom promieniotworczym, czyli skorzy-
stasz z fizyki jadrowej.

ardzo trudno jest dzi§ znalez¢ sprzet co-

dziennego uzytku bez elementéw elek-
tronicznych. Takie podzespoly znajduja sie
praktycznie we wszystkich wiekszych urza-
dzeniach gospodarstwa domowego, w sa-
mochodach, urzadzeniach do komunikacji
czy rozrywki. Jesli twoja przyszto§¢ miataby
by¢ zwiazana z elektronika, to znajomos¢
fizyki bedzie ci niezbedna do zrozumienia
dziatania skomplikowanych uktadow elek-
tronicznych.

Podobnie rzecz ma sie z telekomunika-
cja. Nikogo nie trzeba przekonywac, jak
rozwinela sie ona w ostatnich czasach i jak
bardzo zmienilo sie w zwiazku z tym nasze
zycie. Obecnie za posrednictwem sygnatu
radiowego praktycznie z kazdego miejsca
mamy dostep do bezprzewodowego inter-
netu. O szybkie przesylanie informacji do
komputeréw w naszych domach dbaja sieci
swiatlowoddéw. Zaréwno projektant nowo-
czesnych sieci stuzacych do przesytania da-
nych, jak i ich konserwator powinni mie¢
duzg wiedze z zakresu wlasciwosci i rozcho-
dzenia si¢ fal elektromagnetycznych.



y¢ moze interesujesz sie informatyka.

Pomysl, czy nie chciatby$ zajac sie nowg,
powiazana z fizylka i preznie rozwijajaca sie
dziedzing, jaka jest modelowanie fizyczne
proceséw. Pozwala ono bada¢ otaczajacy nas
swiat i rozne zachodzace w nim powtarzal-
ne zjawiska dzieki wykorzystaniu symulacji
komputerowych, jesli podobne dodwiadcze-
nie w warunkach laboratoryjnych jest zbyt
dlugotrwate, drogie lub pracochtonne. W ten
sposob analizuje sie np. prace silnika czy

ksztatt samolotu jeszcze przed ich wyprodu-
kowaniem.

aawansowane modele fizyczne musza

by¢ takze coraz czesciej uwzgledniane
podczas projektowania gier komputero-
wych. Jesli chcialby$ to robi¢ zawodowo,
przyda ci si¢ znajomo$¢ mechaniki, aby moz-
liwie realistycznie odwzorowad ruch obiek-
téw, czy optyki, aby prawidtowo odda¢ ich
o$wietlenie. Programista musi tez zadbad
o odpowiednie efekty czasteczkowe, czyli
zachowanie sie ognia, mgly, pytu, kurzu czy
falowanie goracego powietrza. Tutaj przy-
dadza sie takze wiadomosci z aerodynamiki
i termodynamiki.

R(’)wniez w biologii zrozumienie proceséw
zachodzacych w organizmach zywych
jest mozliwe na drodze wyjasnienia ich za
pomoca modeli fizycznych. Jesli twoja karie-
ra péjdzie w tym kierunku, zapewne bedziesz
bada¢ przemiany energii w organizmach,

Analiza tekstu. Komu przyda sie wiedza z fizyki 37 IS

wl | |

Fi
«

przesylanie impulséw nerwowych albo dzia-
fanie narzadéw ruchu oraz stuchu i wzroku.

esli lubisz wszystko, co jest zwiazane z ro-
]botami i ich konstruowaniem, by¢ moze
w przysztosci wybierzesz studia z zakresu
mechatroniki i robotyki. Zautomatyzowa-
ne linie produkeyjne w fabrykach czy auto-
nomiczne roboty, samochody i odkurzacze
juz dawno przestaly nas dziwié. Specjalisci
z dziedziny mechatroniki i robotyki konser-
wuja i modyfikuja istniejace urzadzenia oraz
projektuja i buduja catkiem nowe, wyspecjali-
zowane do okreslonych zadan. To kreatywne
zajecle rowniez wymaga zawansowanej wie-
dzy z dziedziny fizyki. Przyszty konstruktor
musi przede wszystkim zna¢ sie na mecha-
nice, dziataniu silnikéw elektrycznych, a tak-
ze elementéw elektronicznych i hydraulicz-
nych. Jezeli konstruowane urzadzenie jest
zaopatrzone w kamery i czujniki pozwalajace
na obserwacje otoczenia i unikanie kolizji,
to niezbedna jest rowniez wiedza z zakresu

optyki.
Bartfomiej Piotrowski

Autonomiczny odkurzacz
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Pytania i zadania do tekstiu ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |f|

1. Dec kazdego z zawodow dopasuj nazwe dziatu fizyki, z ktdrego dany specjalista powinien mie¢ wiedze.
Uwaga. Do danego zawodu mozna dopasowad kilka réznych dziatow.

A. robotyk I. mechanika

B. lekarz ortopeda II. fizyka jadrowa

C. projektant sieci komputerowej lll. termodynamika

D. lekarz onkolog IV. elektrycznosd | magnetyzm
E. projektant medeli komputerowych V. optyka

F. architekt

2. Do realizacji bardzo duzych projektow nie wystarczy zatrudnic specjalistéw z jedne] dziedziny. Sprobuj
podac przykiad projektu {przedsiewziecia), przy ktérym musza wspotpracowac specjalisci z co najmnigj
dwdch réznych dziedzin wymienionych w tekscie.

3. W medycynie wazng role odgrywajg urzgdzenia do diagnostyki. Wybierz odpowiednie dokoriczenia
zdan w tekscie.

W przeswietleniach rentgenowskich wykorzystuje sie A/ B/ C/ D, w badaniu USG wykorzystuje sie
A/ B/ G/ D, natomiast w badaniu EKG wykorzystuje sie A/ B/ G/ D.

A. analize impulsow elektrycznych wytwarzanych w trakcie pracy serca
B. oddzialywanie fali elektromagnetycznej z tkankami organizmu

C. zmiane temperatury ciata cztowieka

D. oddziatywanie fali ultradzwiekowej z tkankami organizmu

4. Na niektorych uczelniach wyzszych mozna podjac studia na specjalnosci ,,akustyka i inzynieria
dzwieku”. Zastandw sie, w jakich dziedzinach moze znalez¢ zastosowanie zdobyta na takich studiach
wiedza dotyczgca fal dzwiekowych.

5. Po doktadnym zapoznaniu sie z tekstem artykutu wskaz zdania prawdziwe.

A. Medycyna i geologia to dwie odlegte od siebie dziedziny. Jednak w pewnych sytuacjach korzystaja
one z tego samego dziatu fizyki.

B. Duzo fatwiej i tanigj jest zbudowaé model pojazdu i przetestowac jego wiasciwosci aercdynamiczne
w specjalnym tunelu, niz przeprowadzi¢ symulacje komputerowa tego procesu.

C. Architekt nie musi zna¢ wilasciwosci fizycznych réznych materiatéw, poniewaz projektuje wyglad
danej budowli, a jej walorami uzytkowymi i normami bezpieczenstwa zajmuja sie przedstawiciele
innych zawodow.

D. Aby skonstruowac samodzielnie poruszajacego sie autonomicznego robota, potrzeba wiedzy
z wielu réznych dziatow fizyki.

E. Biomechanika jest nauka, z ktorej skorzystaja zarowno lekarz, biolog, jak i trener sportowy.

6. Przemyst kosmiczny rozwija sie bardzo preznie, chociazby ze wzgledu na koniecznesé wysytania na
orbite okotoziemska specjalistycznych satelitow. Wiadomosci z jakich dziatow fizyki sg potrzebne,
aby zrealizowa¢ projekt polegajacy na wyniesieniu takiego specjalistycznego satelity na orbite
okotoziemska? Uzasadnij krotko swoj wybor.
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2 Ruch prostoliniowy

1. Jak opisaé potozenie ciala 5. Ruch prostoliniowy zmienny

2. Opis ruchu prostoliniowego 6. Przyspieszenie w ruchu zmiennym
3. Predkosc w ruchu prostoliniowym 7. Potozenie w ruchu jednostajnie
4. Ruch jednostajny prostoliniowy zmiennym



2.1. Jak opisaé
potozenie ciata

Przypomnij sobie

m Polozenie ciala okreslamy zawsze wzgledem wybranego ukiadu
cdniesienia.
= Do okreslenia pofozenia ciata stosujemy uktad wspdtrzednych.

M Badanie ruchu ciat

Na kilku najblizszych lekcjach zajmiemy sig badaniem ruchu ciat. Bez-
posrednie prowadzenie pomiaréw poruszajacych sie ciat jest utrudnio-
ne, poniewaz zanim okreslimy potozenie ruchomego ciata, zdazy sie ono
juz przemiesci¢. Dlatego w do$wiadczeniach pomoze nam kamera (wy-
starczy w telefonie komérkowym). Obserwacja filmu klatka po klatce
pozwoli na wykonanie znacznie doktadniejszych pomiardw.

Doswiadczenie 3

1. Przygotuj pojazd-zabawke z napedem elekirycznym, najlepiej z duzymi
kelami, folie, np. koszulke do segregatora, flamaster, telefon komérkowy
i komputer z programem umozliwiajacym odtwarzanie filmu klatka po klatce.

2. Na brzegu jednego z két zabawki zaznacz wyraznie punkt. Uzyj pisaka
w kolorze kontrastujacym z kolorem kota.

3. Na przezroczystej folii albo kalce technicznej wydrukuj lub narysuj cienkim
flamastrem kratke o boku dtugosci 0,5 cm. Ponumeruj co drugg kratke.

4. Umocuj folie tak, aby dolny brzeg siatki z podziatka pokrywat sie z krawe-
dzig stotu.

5. Pusé zabawke po stole wzdiuz krawedzi, do ktérej przymocowanc folie
(patrz zdjecie).

6. Sfilmuj doswiadczenie za pomoca kamery np. w telefonie komoérkowym.

7. Skopiuj film do komputera. Cgladajac go klatka po klatce, naszkicuj, po
jakiej linii poruszat sie punkt zaznaczony na kole.

Wskazowka. Jednym z programow umozliwiajacych odtwarzanie filmow
klatka po klatce jest darmowy QuickTime Player (czyt. klik tajm plejer).
W tym programie do przewijania filmu klatka po klatce stuzg strzatki.

M Punkt materialny

W doswiadczeniu 3. zaobserwowalismy, ze nawet gdy pojazd jedzie pro-
sto, nie kazdy jego punkt porusza sie po linii prostej. Gdyby$my mogli zo-
baczy¢ punkty na ruchomych czesciach silnika prawdziwego samochodu,
stwierdziliby$my, ze moga sie one poruszac po jeszcze bardziej skompliko-
wanych liniach niz punkt na brzegu kota zabawki z doswiadczenia.

Opisujac przemieszczanie sie pojazdu, zazwyczaj nie zastanawiamy sie nad
tym, co dzieje si¢ z jego poszczegdlnymi elementami — traktujemy go jako
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A to ciekawe

Pojedynczej liczby do okreslania potozenia uzywaja m.in. kierowcy
korzystajacy z CB-radia. Nadany przez nich komunikat ,Misiaczki na trzy-
-piec¢-dwa" oznacza, ze patrol policji znajduje sie na 352. kilometrze szosy,
czyli w punkcie o wspdtrzedngj 352 km. Nie jest to jednak wspodlrzedna na
osi liczbowej, gdyz drogi nie biegna wzdiuz prostych.

calos¢. Méwimy na przyklad, ze samochod porusza sie po linii prostej. W je-
zyku fizyki powiemy, ze traktujemy samochdd jako punkt materialny.

Punkt materialny to model ciata, ktérego rozmiary pomijamy,
przypisujemy mu natomiast okreslong mase.

Mozna tez powiedzie¢, ze jest to ciato, ktérego wymiary sa dla nas bar-

dzo mate (méwimy: pomijalnie mate) albo nieistotne z punktu widzenia

rozpatrywanego zagadnienia. Co jednak znaczy ,male”? To zalezy od

zjawiska, ktére rozpatrujemy. Kiedy zajmujemy sie ruchem Ziemi wokét

Slorica, cala Ziemia staje sie ,bardzo mata” w stosunku do wymiaréw

swojej orbity.

Punkt materialny jest przyblizeniem rzeczywistego obiektu — w fizyce 4 Modelowanie
moéwimy, ze jest jego modelem. Fizycy formuluja wiele modeli. Wybie- 1 matematyczne . 12
raja najprostszy sposrdd tych, ktére wystarczajaco doktadnie opisuja

realna sytuacje.

M Potozenie punktu materialnego

Punkt materialny mozemy opisa¢, podajac jege polozenie za pomo-
ca wspdlirzednych w odpowiednim uktadzie wspétrzednych, tak jak
w przypadku ,zwyklego” punktu, znanego z lekcji geometrii. Fizyka
bada jednak rzeczywiste ciala, a nie abstrakcyjne figury geometryczne,
wiec wspolrzedne punktu materialnego zawsze bedziemy wyrazac
w jednostkach dlugosci, np. metrach, a nie za pomocga samych liczb.

-1 0,5 A S . R Ty

Rys. 2.1. Jesli przyjmiemy, ze poczatek osi liczbowej znajduje sie na poczatku toru,
wspotrzedna srodka kuli x = 1,4 m
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Wektor potozenia r
laczy poczatek uktadu
wspotrzednych

7 potozeniem ciata.

Dodatek matem

Gdy cialo porusza sie wzdtuz prostej, do opisu jego polozenia wystarcza
jedna wspélrzedna. W tym przypadku caly uktad wspétrzednych sktada
sie z jednej prostej z odpowiednia podziatkg — osi liczbowej. O$ mo-
zemy obra¢ tak, aby jej kierunek byt zgodny z kierunkiem ruchu ciafa,
a poczatek tej osi (punkt zero) mozemy umieéci¢ w dogodnym dla nas
miejscu, np. na poczatku toru (patrz zdjecie na s. 41). Wybér zwrotu osi,
jej poczatku oraz jednostki dlugosci jest kwestia wygody. Na rysunku
2.2a polozenie ciala jest opisane wspétrzedna x =4 m, a na rysunku 2.2b
wspolrzedna x = —4 m.

a) b)
} - & - . = - :
0 4

x[m] -4 0 x[m—|

Rys. 2.2. Okreslenie potozenia ciala za pomoca wektora potozenia ¥

Jak wiesz z lekeji matematyki, do opisu punktu na ptaszczyznie potrzeb-
ne sa dwie, a w przestrzeni — trzy wspélrzedne. Te zagadnienia oméwi-
my szerzej w lekcji 3.1.

Nalezy zauwazy¢, ze wykorzystanie uktadu wspétrzednych do rysowa-
nia wykreséw i do opisu potozenia ciata to zupeinie rézne zastosowania
tego samego pojecia matematycznego.

atyczny

B Wektory i skalary

Wiele wielkosci fizycznych (np. predkosé, sita) ma nie tylko okreglona wartosé, lecz takze kieru-
nek i zwrot. Takie wielko$ci nazywamy wielko$ciami wektorowymi.

Wielkosci, do ktérych opisania wystarczy jedna liczba (np. masa, objetos¢, dtugosc), nazywamy
wielko$ciami skalarnymi.

Wektor przedstawiamy

na rysunku jako strzatke faczaca dwa punkty. Wektory sa réwne, jesli

maja takie same: wartos¢, kierunek i zwrot (rys 2.3).

— -

Rys. 2.3. Te wektory maja
rowng wartosé, jednakow
kierunek i zwrot.

Wektory sa réwne

/
e

Rys. 2.4. Te wektory maja Rys. 2.5. Te wektory maja réwna
y réwna wartosc, ale rozne wartosé i jednakowy kierunek,

Kierunki. ale przeciwne zwroty.

Wektory nie sa réwne Te wektory nie sa rowne.

Mowimy, Ze sa przeciwne

Wszystkie wektory stuzace do opisu polozenia i ruchu ciat na linii prostej maja jednakowy kie-
runek (taki sam jak ta prosta). Moga sie rézni¢ diugoscia (wartoscia) lub zwrotem.
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Gdy wprowadzimy jednowymiarowy uktad wspétrzednych (czyli 0§ liczbowa), wektor mozemy
opisa¢ wspétrzedna. Wartosc bezwzgledna wspélrzednej wektora oznacza jego dlugosc, a znak
okresla zwrot (znak plus — zwrot zgodny ze zwrotem osi, znak minus — zwrot przeciwny do
zwrotu osi).

Gdy poczatek wektora znajduje si¢ w poczatku uldadu wspélrzednych, wspéirzedna jego korica
jest réwna wspotrzednej wektora. Tak jest w przypadku czerwonych wektoréw na rysunkach
ponizej.

- v 1 7

a h i

a1 2 3 45 5 7 % A T e
Rys. 2.6. Wektory o wspdirzednej 2 Rys. 2.7. Wektory o wspdtrzednej —2

B Dodawanie i odejmowanie wektorow o jednakowych kierunkach

Wektory mozemy dodawac, czyli znajdowac wektor wypadkowy. W tym celu przesuwamy réw-
nolegle jeden wektor tak, aby jego poczatek umiesci¢ w konicu drugiego wektora (rys. 2.8 i 2.9).
Dodawaniu wektoréw o jednakowych kierunkach odpowiada dodawanie ich wspétrzednych.

L ; " |: — 1
1 1h T 1 b 1 e
: - = at+b=c : : . : i+b=¢c
—_— 3+1=4 : e ', (-5} +2=-3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 % 0 1L 2 3 45 6 7 8 9 x
Rys. 2.8. Dodawanie dwdch wektoréw Rys. 2.9. Dodawanie dwdch wektoréw
o zgodnych zwrotach 0 przeciwnych zwrotach

jezeli a < 0, zwrot zmienia si¢ na przeciwny.

Podobnie jak w przypadku liczb, dziataniem odwrot- . . '_EL
nym do dodawania wektoréw jest ich odejmowanie. Iy
Aby graficznie odja¢ wektory, do pierwszego z nich 7 nERE I B i
1 | I 1 [ - - . . "
dodajemy wektor przeciwny do drugiego (rys. 2.10). = o A-1=3e(hEl
Odejmowaniu wektoréw odpowiada odejmowanie 001 2 34 5 6 7 8B § x
ich wspotrzednych. Rys. 2.10. Odejmowanie dwdch wektoréw
B Mnozenie i dzielenie wektora przez liczbe
Gdy mnozymy wektor w przez liczbe a: -
— jego kierunek sie nie zmienia, | |
| | 2—‘:
— mnozymy warto$¢ wektora przez |4/, —_—
— jezeli @ > 0, zwrot pozostaje bez zmian, L1lp :
— : i : ————
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9

Ll

Mnozeniu (dzieleniu) wektora przez liczbe odpowia- ~ BYS:;2:11. Wektor 2w jest dwa razy dtuzszy
od w, ale kierunek i zwrot ma takie same.

da mnozenie (dzielenie) jego wspolrzednej przez te  wektor — L w jest dwa razy krétszy od W
liczbe (rys. 2.11). i ma do niego przeciwny zwrot
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Po tej lekcji powinienes

B znac pojecie punktu materialnego | wiedziec, kiedy mozna je stosowac;
= umiec okresla¢ polozenie ciata za pomoca wspdtrzednej;

B potrafi¢ zaznaczy¢ wektor polozenia ciata;

m analizowac ruch ciata na podstawie filmu.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |/|

Pytania i zadania

1. Dane sa dwa wektory 4 i b, przedstawione szosy 0§ liczbowg, a punkt zero znajduje sig

na rysunku, ktérych diugosci wynosza od-

powiednio|E|=lcmi‘g‘=3cm.
i b

—_— >

Przerysuj wektory do zeszytu i wyznacz
graficznie wektory:

a)c=a+b, c)é=a—>,
b)d=b+a, d) f=b—a.

Jakie wnioski wyplywaja z dodawania
i odejmowania tych wektorow?

Uwaga. Wektory warto umies$ci¢ na osi
liczbowej tak, aby poczatek pierwszego
z nich znalazt sie w punkcie zero tej osi.

. Dane sa dwa wektory 4 i b, przedstawione
na rysunku, ktérych dlugosci wynosza od-

powiednio\E\:Scmi‘g‘z?)cm.

a b

bR
e

Przerysuj wektory do zeszytu i wyznacz
graficznie wektory:

a)¢=a+b, c)e=d—b,
b)d=b+3a, d) f=b—a

. Wies zostala wybudowana wzdluz prostej
szosy. Przyjmijmy, ze prowadzimy wzdluz tej

przy domu sottysa.

a) Ania mieszka w domu o wspdirzednej
x = 1 km. Ile wynosi odlegto$¢ od domu
Ani do domu sottysa?

b) Bartek mieszka w domu o wspélrzednej
x = —1 km. Ile wynosi odlegloé¢ od domu
Bartka do domu sottysa?

c) Celina mieszka 2 km od domu soltysa.
Podaj wspétrzedna jej domu. Uwzgled-
nij wszystkie mozliwe odpowiedzi.

d} Darek mieszka 2 km od domu Ani. Po-
daj wspotrzedna jego domu. Wymien
wszystkie mozliwe odpowiedzi.

. Przeczytaj opis i odpowiedz, czy w danym

przypadku mozna traktowac poruszajace
sie ciato jako punkt materialny. Podaj krét-
kie uzasadnienie.

a) Samolot leciat z Gdanska do Aten.

b) Podczas zawoddéw akrobatycznych sa-
molot wykonat figure zwang korkocia-
giem,

. Poszukaj w dostepnych Zrédlach informacji

na temat cykloidy. Z tg krzywa juz zetkne-
lismy sie na tej lekcji (cho¢ nie uzywalismy
tej nazwy). Wskaz, w ktérym miejscu.

- -
B e L LT



2.2. Opis ruchu
prostoliniowego

Przypomnij sobie

m Pofozenie ciata okreslamy zawsze wzgledem wybranego ukiadu
odniesienia.

= Wektor polozenia taczy poczatek uktadu wspotrzednych z potozeniem
clata.

m Droge mierzymy wzdiuz toru, czyli linii, po ktorej porusza sie ciato.

M Ruch i jego wzglednos¢
Ruch jest powszechnym zjawiskiem w przyrodzie. Aby zrozumiec za- [ -
chowanie tak wielkich obiektéw jak galaktyki albo tak matych jak cza-
steczki powietrza, nalezy nauczy¢ sie definiowac i opisywa¢ ruch w naj-

prostszych przypadkach.

Doswiadczenie 4

1. Stan na ruchomej pochylni lub schodach ruchomych.
Jak mozesz uzasadnic, ze sie:
- poruszasz?
— nie poruszasz?

2. Czy zauwazasz w tym sprzecznosc? Jak to wyjasnisz?

Jak wiesz, ruch ciata to zmiana jego potozenia wzgledem innych ciat.
Czasami jednak takie sformutowanie moze budzi¢ watpliwogci. Na
przykiad, gdy pasazer jadacego samochodu siedzi bez ruchu, mozemy

’ ¢ e ; S . . Rys. 2.12. Opis ruchu
powiedzie¢, ze sie nie porusza. Z drugiej jednak strony sie porusza, i to  wyglada zupetnie inaczej

szybko, razem z calym samochodem. Nie ma w tym zadnej sprzecz- Z punktu widzenia

noéci: pasazer nie porusza sie wzgledem samochodu, ale porusza si o30by sicdzdce]
SCL: P porusza si¢ wzgle ) P S1€ W jadacym wagonie niz

wzgledem ziemi. z perspektywy osoby
Ruch jest pojeciem wzglednym. Dlatego, méwigc o ruchu danego ciata, 1dacej po peronie
nalezy zawsze poda¢, wzgledem jakiego ukladu odniesienia go rozpa-

trujemy. Gdy rozwazamy ruch pasazera samochodu, uktadem odniesie-

nia moze by¢ np. samochdéd lub ziemia.

Bywa i tak, ze cialo porusza sie wzgledem dwdéch uktadéw odniesie-

nia, ale jego ruch wyglada zupelnie inaczej w kazdym z nich. Tak byto

w do$wiadczeniu 3. na poprzedniej lekcji (s. 40). Punkt na obwodzie

kota pojazdu-zabawki poruszal sie wzgledem folii (i stotu) po skompli-

kowanej krzywej, gdy tymczasem wzgledem pojazdu poruszat sie po

okregu. Podsumowujac, mozemy powiedzied, ze:

Ruch ciata to zmiana jego potozenia wzgledem wybranego uktadu
odniesienia.
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Wektor
przemieszczenia Ar
prowadzi od
poczatkowego

do koncowego
potozenia ciata.

Wspdtrzedna
potozenia dla r;
wynosi x; =1 m, adla
ro WYNOSi Xp = 4 m.

A to ciekawe

Zdjecie przedstawione obok zostato wykeonane w ukladzie odniesienia
motocyklisty. W tym ukiadzie kierownica motocykla jest nieruchoma,

a porusza sie jej otoczenie. Dlatego na zdjeciu kierownica jest wyraZzna,

a tto rozmyte. Gdyby zdjecie tego motocykla wykonano za pomoca aparatu
ustawionego nieruchomo na poboczu {(w ukladzie odniesienia drogi), tto
byloby wyraZne, a pojazd rozmyty.

M Przemieszczenie ciata

Wiesz juz, ze polozenie ciala w ruchu prostoliniowym mozna opisac
jedna liczba — wspétrzedna potozenia. Teraz wyjasnimy, jak opisywac
zmiane polozenia ciata.

Popatrz na rysunek 2.13. Samochéd znajdowat sie najpierw w punk-
cie o wspolrzednej x; = 1 m, a po jakims$ czasie znalazt sie w punkcie
o wspdlrzednej x, = 4 m (przez poltozenie samochodu rozumiemy tu
polozenie jego wybranego punktu). Na czerwono narysowali$my wektor
od poczatkowego do konicowego pofozenia samochodu. Nazywamy go
wektorem przemieszczenia i oznaczamy A7,

x=1m m=4m

- s

+ + € . & + : r}'—i £, :
-1 0 1 2 3 4 5 x[m]

L

Rys. 2.13. Wektor przemieszczenia Ar

A oto inny przyktad ruchu samochodu (rys. 2.14). Przemieszczenie na-
stapito teraz z punktu x; = 4 m do punktu x, = 1 m. Zwrot wektora
przemieszczenia jest przeciwny niz poprzednio, tzn. wektor ten jest
skierowany przeciwnie do zwrotu osi uktadu wspoétrzednych.
X =11m B X=4m
Ar

i =

i -

=3 0 1 2 3 4 5 x[m]

Rys. 2.14. Na tym rysunku wektor przemieszczenia Ar jest skierowany
przeciwnie do zwrotu osi uktadu wspdétrzednych

B Wektor przemieszczenia a wektory potozenia ciata

Na rysunku 2.15 widzisz wektory potozenia samochodu: na poczatku
(1) i na koricu ruchu (7).

¥ =11 X=4m

EDim) " , e

r——
=

-1 0] 1 2 7 3 4 5 x[m]

Rys. 2.15. Wektory potozenia poczatkowego ry i koricowego r;
oraz wektor przemieszczenia Ar
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Zauwaz, ze gdy do wektora potozenia poczatkowego dodamy wektor

rzemieszczenia A7, otrzymamy wektor polozenia koficowego: 2 iy
przemieszcze POy Y potoz 80" przemieszczenia,
;2 2 ’:1 + A7 ry — wektor potozenia
W takim razie: poczatkowego,
. - —wektor potozenia
Ar =71y — 1y koricowego
Mozemy powiedzie¢, ze wektor przemieszczenia opisuje zmiane wekto-
ra potozenia w wyniku ruchu ciata.
Przyjrzyj sie teraz rysunkowi 2.16 przedstawiajacemu ten sam ruch po-
jazdu. Inny jest jednak poczatek ukladu wspoétrzednych.
. x=2m ~ Xy=5m .
n AF Wektor potozenia
, ; E— | ; e .,. zawsze zaczyna sig
0 1 2 3 5 A 5 6 x[m] w poczatku uktadu
wspotrzednych.

Rys. 2.16. Wektor przemieszczenia nie zalezy od wyboru poczatku uktadu
wspotrzednych

Zwrdce uwage, ze cho¢ wektory potozenia zalezg od wyboru poczatku
uktadu wspétrzednych, to wektor przemieszczenia juz od niego nie zalezy.
Dlatego réwnanie matematyczne opisujace wektor przemieszczenia ma
taka sama postac niezaleznie od wyboru poczatku uktadu wspétrzednych.

W Wspétrzedna wektora przemieszczenia

Jak kazdy wektor polozony na osi liczbowej, réwniez wektor przemiesz-

czenia wzdluz wybranej osi mozna opisa¢ za pomocg wspélrzednej. Je-

$li wspotrzedna wektora polozenia oznaczamy litera x, to wspétrzedna

wektora przemieszczenia oznaczamy Ax.

Wiesz juz, ze odejmowaniu wektoréw odpowiada odejmowanie ich 4 Dodatek matematyczny
wspétrzednych. Z zaleznosci A¥ = ¥, — 71 wynika, ze: w .45

Ax = xy —x;

Obliczmy teraz wspdtrzedne wektora przemieszczenia przedstawionego na
rysunkach 2.15 i 2.16, ktére réznia si¢ tylko polozeniem poczatku uktadu
wspotrzednych. Na rysunku 2.15 mamy: Ax =4 m — 1 m = 3 m, a na ry-
sunku 2,16 mamy: Ax = 5 m — 2 m = 3 m. Widzimy, Ze polozenie poczatku
uktadu wspotrzednych nie ma wplywu na wspoélrzedna przemieszczenia.
Dla uproszczenia zamiast ,przemieszczenie o wspélrzednej —5 m” be-
dziemy méwi¢ ,przemieszczenie —5 m” (rys. 2.18).

AT AT

¢ 1 2 3 4 5 6 7 x|m] ¢ 1 2 3 4 5 6 7 x[m]
Rys.2.17. Przemieszczenie 5 m Rys. 2.18. Przemieszczenie -6 m

Zwroc uwage, ze wspolrzedna wektora przemieszczenia jest czym in-
nym niz jego warto$¢ (dtugos¢). Wartos¢ wektora zawsze jest dodatnia
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Dodatek matematyczny
s.42

T

Wekior catkowitego
przemieszczenia
otrzymujemy, dodajac
wektory kolgjnych
przemieszczen.

— moéwi nam, jak daleko przemiescilo sie¢ dane ciato. Wspélrzedna za-
wiera wiecej informacji niz wartos¢: oprécz tego, jak daleko, méwi tez,
w ktéra strone odbyt sie ruch.

M Przemieszczenie a droga

Ze szkoty podstawowej znasz pojecie drogi. Trzeba ja odrézniaé od

przemieszczenia ciata, i to z kilku powodéw:

1. Jezeli cialo sie poruszato, droga jest zawsze dodatnia, niezaleznie od
tego, w ktorg strone odbywat sie ruch.

2. Przemieszczenie informuje nas wylacznie o réznicy miedzy poczat-
kowym a koricowym polozeniem ciata. W podrézy dookota §wiata
przemieszczenie jest zerowe, ale droga wynosi kilkadziesigt tysiecy
kilometrdw.

3. Przemieszczenie jest wektorem, natomiast droga jest skalarem
(okresla sie ja za pomoca jednej liczby).

B Przemieszczenia mozna dodawac

Jesli ciato przemieszcza sie kilkakrotnie, to wektor catkowitego prze-
mieszczenia uzyskamy, dodajac wektory jego kolejnych przemieszczen.
Przyktady widzisz na rysunkach ponizej.

a) AR At ey
i = Ar + A= Ar.
| _ |
| Are e 2 ok = S
| } —} } o=
0 1 2 3 4 5 X%
5 . in | AT + AT, = AT,
AR, AR (34 2 = -1
-5 —4 -3 -2 -1 0 X

Rys. 2.19. Dodawanie dwdch wektordow przemieszezen: a) o zwrotach zgodnych,

b) o zwrotach przeciwnych

Przy kilkukrotnym przemieszczeniu, je$li zwroty przemieszczen
nie byly zgodne, catkowita droga bedzie wieksza niz wartosé catkowi-
tego przemieszczenia,

Po tej lekcji powiniene$

B rozumieC, co to znaczy, ze ruch jest pojeciem wzglednym, | podawac
przyktady wzglednosci ruchu;

B postugiwac sie pojeciem ukiadu odniesienia przy opisie ruchu;

B postugiwac sie wektorem przemieszczenia podczas opisu ruchu ciata
po prostej, okreslac wspotrzedna wektora przemieszczenia i odrozniac
przemieszczenie od drogi;

E dodawac wektory przemieszczenia lezgce na jedngj proste).
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M Przyktad

Winda wijechala z pierwszego pietra na czwarte, a nastepnie zjechala na poziom —1 (pod
ziemig). Okresl jej catkowite przemieszczenie oraz przebyta droge. Przyjmij, ze pietro razem
ze stropem ma 3 m wysokosci.

x|m| &
Rozwiagzanie
Wijezdzajac na gére, winda pokonata 3 pietra, czyli 9 m, a zjezdza- 127 i *2
jac w dét, przejechala 5 pieter, czyli 15 m. Jej faczna droga wyniosta:
§=9m+4 15m=24m 7 L
Aby okresli¢ przemieszczenie windy, przyjmijmy ukiad wspétrzed- E
nych, w ktérym o$ x skierowana jest w gére, a punkt zero znajdu- Ly
je si¢ na podtodze parteru. Winda poczatkowo przemiescita sie #
z punktux; =13 m =3 mdopunktux; =4-3m=12 m, a na- 4 A
stepnie do punktu x3= — 1:3m= — 3 m. Wspdlrzedne x, x, i x5 Tﬁ s
odnosza sie do wektoréw polozenia. Z rysunku wynika, ze catko- b ; s
wite przemieszczenie wyniosto: 1 ’
Ax=x3s—%i=—3m—3m=—6m ] #

OdpowiedZ: Droga przebyta przez winde wyniosta 24 m, a jej przemieszczenie bylo réwne
—6 m (tj. miato wartos$¢ 6 m i zwrot w dét).

Uwagi. Gdyby$my, zamiast obliczy¢ od razu catkowite przemieszczenie, dodali kolejne prze-
mieszczenia windy, wynik bytby taki sam: Ax = 9m + (-15 m) = -6 m.
Wynik nie zalezy od konkretnego wybranego uktadu odniesienia.

1. Winda wjechata dwa pietra w gére, a na- b) Ten sam dZzwig poruszyl sie najpierw
stepnie zjechata cztery pietra w dot. 0 4 m na poinoc, a potem o0 2 m na po-
Podaj wspdlrzedne jej kolejnych przemiesz- tudnie. Zapisz w zeszycie kolejne prze-
czemn, a nastepnie wspdtrzedna catkowite- mieszczenia i ich sume.
go przemieszczenia. Sprawdz, czy wynik x [mi k
zalezy od tego, gdzie znajduje sie poczatek
uktadu wspétrzednych. Przyjmij, ze jedno of \
pietro razem ze stropem ma wysoko$¢ 3 m. 0 . O P I

10- 20\ 30 40 50 t[s]

2. Dzwig budowlany moze sie poruszaé po -2

prostych szynach. Na wykresie przedsta- 4

wiono jego polozenie w zaleznosci od cza-
su. Jako punkt zero przyjeto srodek toru,
a jako zwrot osi x — kierunek pétnocny.

3. Stan na chodniku i sprébuj wykonac zdjecie
poruszajacego sie pojazdu tak, aby pojazd
byt ostry, a tlo rozmyte (podobnie jak w cie-

a) Opisz wektor przemieszczenia dZwi- kawostce na s. 46). Wyjasnij, jak wykonad
gu pomiedzy chwila ¢ = 10 s a chwila takie zdjecie.

t = 20 s (podaj jego wspdirzedna, zwrot

Uwaga. Jesli uzywasz aparatu ze stabiliza-
1 wartosc).

¢ja obrazu, musisz ja wylaczyc.



2.3. Predkos$é w ruchu
prostoliniowym

Przypomnij sobie

= Tor ruchu to linia, po ktore] porusza sie ciafo. Droga to diugose tego toru.
= Ruch prostoliniowy to ruch, ktérego torem jest linia prosta.
B W ruchu jednostajnym prostoliniowym predkos$c to iloraz drogi | czasu.

B Wektor predkosci i jego wspotrzedna

W szkole podstawowej predkos¢ opisywaliSmy za pomoca liczby z jed-
nostka. Jednak predkos¢ jest wielko$cia wektorowa. Wektor predkosci
jest skierowany w strone, w ktora porusza sie ciato (rys. 2.20), ajego wartosé
to znana nam juz wielkoé¢ wyrazona w - lub kTm

Na najblizszych lekcjach bedziemy opisywaé ruch ciat wzdtuz prostej,
dlatego do opisu predkosci wystarczy jedna liczba — jej wspotrzedna.
Dodatnia wspoélrzedna predkosci oznacza, ze ciato porusza sie zgodnie
ze zwrotem osi liczbowej, ujemna — ze porusza si¢ w przeciwng strone.
Podobnie jak w przypadku przemieszczenia, podczas omawiania ruchu
prostoliniowego zamiast ,wspdlrzedna predkosci ciata wynosi —10 - be-
dziemy méwili w skrécie ,predkosé ciata wynosi —10 2"

Zauwaz, ze w odroznieniu od wspolrzednej wektora predkosci, wartosé
wektora predkosci nigdy nie jest ujemna.

Rys. 2.20. Predkos¢ jest
wielkoscig wektorowa

M Predkosc¢ srednia

W jaki sposéb wyznaczyé wektor predkosci? Zaczniemy od predkosci

Predkos¢ srednia Sredniej.

moze wWynosic zero,

nawet jezeli Cialo sig Predkos¢ $rednia ciala to iloraz jego catkowitego przemieszczenia
poruszaio — wystarczy, i czasu, w ktérym to przemieszczenie nastapito:

ze ciato wroci do . A

miejsca, z ktérego Vg ="Af

wyruszylo.

gdzie: Ar — catkowite przemieszczenie ciala,
At — czas, w ktérym nastapito przemieszczenie.

Analogiczny zwigzek zachodzi dla wspétrzednych wektoréw predkosci
i przemieszczenia w ruchu wzduz proste;:

Ax
b=
gdzie: vy, — wspolrzedna wektora predkosci §redniej,
Ax — wspbirzedna wektora catkowitego przemieszczenia ciata.
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B Przyktad

Turysta szed! prosta szosg i mijal stupki kilometrowe. O godzinie 13:00 minat stupek z napi-
sem ,9 km”, a o godzinie 15:00 stupek z napisem ,,1 km”. Oblicz przemieszczenie i predkosé
srednig turysty miedzy 13:00 a 15:00.

2 o

B\ AN

b Y
AN N
--j...i - L 3 . 3 L 3 I IJ‘... b s

¢ k2 & 4 B B FE 8

Y

9 10 x[km]
Rozwigzanie

Oznaczmy polozenie stupkéw mijanych przez turyste: x; — stupek ,,9 km” i x, — stupek ,,1 km”.
Przemieszczenie turysty wyniosto:

Ax=x,—2,=1km-9km=-8 km

Latwo obliczy¢, ze miedzy potozeniami turysty oznaczonymi na rysunku ,1" i ,2” uptynety
2 godziny (At =2 h).

Na podstawie tych danych mozemy obliczy¢ predkos¢ srednia turysty:

Ax
Y= A
W naszym przypadku jest ona réwna:
— 8km km

Ya="3h - *Th
OdpowiedZ: Przemieszczenie turysty wynosito —8 km, a predkos¢ srednia, z jaka sie poru-

. km
szal, byta réwna —4 o

Uwaga. Co oznacza znak minus w powyzszym zapisie? Podobnie jak w przypadku prze-
mieszczenia wskazuje on, w ktéra strone porusza sie cialo. Jak wynika z rysunku, turysta
poruszat sie w lewo, czyli w przeciwna strone niz wskazuje grot osi uktadu wspétrzednych.

M Predkos¢ chwilowa

Czy z powyzszego przyktadu mozemy wysnuc wniosek, ze turysta przez
caly czas poruszal sie z predkoscia o wartodci 4 k}?? Oczywidcie, Ze nie.

Mégt przyspieszad i zwalniaé, zatrzymywac sie, a nawet przez jakis czas
iS¢ w przeciwna strone. Obliczona wartosc¢ to tylko predkos¢ srednia.
Trzeba odréznic ja od predkosci chwilowej, z ktéra cialo porusza sie

w danej chwili. Intuicyjnie rozumiemy, co to jest predkos¢ chwilowa. Jak
mozemy ja zdefiniowac¢?

Obliczamy predko$¢ srednia dla coraz krétszych przedziatow czasu.
Im krétszy czas, z tym wieksza dokladnoscig predkosé¢ srednia od-
powiada predkosci chwilowej. Predkosci srednie dla coraz krétszych
czaséw zblizaja sie do pewnego wektora. To wilagnie ten wektor jest
predkoscia chwilowa.

srednia turysty na szlaku
jest rdzna od predkosci
chwilowej



Fizyka wokot nas

Predkosci w przyrodzie

Codziennie poruszamy sie z roznymi predkosciami: idac do szkoty, jadac samochodem,
spacerujac. Przyjrzyjmy sie predkosciom wystepujacym w przyrodzie.

¢ dryf kontynentow
$rednio ok. 1

S =

Gdy mowimy krétko —
predkos¢, chodzi nam
0 predkosc chwilowa.

2550 N S

wiatr podczas traby ¢ ® dzwiek w powietrzu
powietrznej do 450K otemp. 20°C
54

¢ dzwiek w stali
{w szynach)

59007
gepard e

do 13040

Aby wyznaczona predkos¢ byta jak najblizsza predkosci chwilowej ciala,
obliczamy iloraz jego przemieszczenia i czasu, w ktérym nastapito to
przemieszczenie, dla jak najkrétszego przedziatu czasu:

Voh= ﬁ dla At —0

Wybor dostatecznie krétkiego czasu At zalezy od konkretnego zjawiska.
Dla 4cigajacego sie samochodu sportowego bedzie to utamek sekundy,
a dla ruchu kontynentéw — nawet rok.

Analogiczny zwigzek zachodzi dla wspétrzednych wektoréw predkosci
i przemieszczenia w ruchu wzdtuz prostej:
o _Ax
Uep = At
gdzie: v, — wspdirzedna wektora predkosci chwilowej,

Ax — zmiana wspodtrzednej potozenia w ruchu prostoliniowym.

dla At = 0



¢ Uktad Steneczny w ruchu ® picrun t
dockota jadra Galaktyki 10 C}OO"Tm
ok. 220K 2

M Jednostka predkosci

Jednostka predkosci zawsze jest ilorazem jednostki diugoéci i jednost-
ki czasu. W uktadzie SI jednostka predkosci jest metr na sekunde (-3-).
Czesto uzywamy tez kilometréw na godzine (k'%).

regélnych przypadkach stosujemy takze inne jednostki predkosci,
np. 1, do opisu dryfu kontynentéw lub LI% do opisu ruchu ciat niebie-

skich — patrz ilustracja Predkosci w przyrodzie powyzej.

Po tej lekcji powinienes

B posfugiwac sie pojeciem wektora predkosci i jego wspodtrzedna;

B umiec wyjasnic pojecia predkosci srednigj i predkosci chwilowe]
w ruchu prostoliniowym;

m obliczaé te wielkosci i odrézniad je od siebie.

Swiatto w prozni 9
ok. 300 000K

p Swiatto w diamencie
ok. 123 600X
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M Przyktad
Zapoznaj sie z danymi dotyczacymi ruchu pewnego samochodu. Oblicz predkosé srednia
w kazdym z opisanych przedziatéw i oszacuj predkos¢ chwilowg o godzinie 12:00.

Miedzy  11:00:00 a 13:00:00 samochodd przebyt 134 km.
Miedzy  11:30:00 a 12:30:00 przebyt 59 km.

Miedzy  11:598:00 a 12:01:00 przebyf 2,1 km.

Miedzy  11:59:59 a 12:00:01 przebyt 33,2 m.

Rozwiazanie
Dla kazdego z opisanych przedzialéw czasowych mozna obliczy¢ predkos¢ srednig.
Dla pierwszego przedziatu Ax = 134 km, Az = 2 h, stad:

km

Ve = 67 F

Dla kolejnych przedzialéw otrzymamy odpowiednio: 59 l%, 63 %, 59,8 1%
Mozemy wiec powiedzied, ze predkosé chwilowa samochodu o godzinie 12:00 wynosita oko-

1
to 60 %

Odpowiedz: Predkoséci srednie w kolejnych przedziatach czasu wynosza odpowiednio: 67 %,
59 qun 63 kTm 59,8 l% Predkos¢ chwilowa o godzinie 12:00 byla réwna w przyblizeniu 60 kTm

1. Czy radar uzywany przez policje drogowa dtugosci swojego ciata. Z jaka predko$cia
pozwala zmierzyé predkosé chwilowy, czy plynie 40-centymetrowy klei machajacy
srednia? Odpowiedz uzasadnij. ogonem 5 razy na sekunde?

2. Winda przebywa droge 1 m w czasie 2 s.
Ile wynosi wspotrzedna jej predkosci, gdy
jedzie w gore, a ile — gdy jedzie w dot?
Pamietaj, by wstawié znak ,+” lub ,—7, opi-
sujacy zwrot.

Przyjmij, ze o$ uktadu wspétrzednych jest
skierowana w goére.

3. Biologowie odkryli, ze kleri w czasie jedne-
go machniecia ogonem przeptywa potowe




2.4. Ruch jednostajny
prostoliniowy

Przypomnij sobie

= Ruchy mozemy podzieli¢ na jednostajne i niejednostajne.
B Zaleznos¢ drogi | predkosci od czasu mozna przedstawic na wykresie.

Najprostszym przyktadem ruchu jest ruch jednostajny prostoliniowy.
Jak pewnie pamietasz ze szkoly podstawowej, ruch jednostajny prosto-
liniowy to ruch po torze prostoliniowym ze statg predkoscia:

y &
U’ = const v

Przypomnijmy, ze predkos¢ jest wielkoscia wektorowa, wiec ,stata pred-
ko$¢” oznacza, ze stala jest nie tylko wartosd, lecz takze kierunek i zwrot.
Co prawda w ruchu prostoliniowym jej kierunek i tak si¢ nigdy nie zmienia, ¢ f
wazne jest jednak, aby pamietac, ze w ruchu jednostajnym prostoliniowym  Rys. 2.22, wykres

nie zmienia si¢ réwniez zwrot predko$ci, co oznacza, ze cialo nie zawraca.  zaleznosci predkosci
Na rysunku 2.22 przedstawiono wykres zaleznosci predkosci od czasu j%?:ir?;:ts;; nilg Oruchu

dla ciata poruszajacego sie ruchem jednostajnym prostoliniowym. prostoliniowego

M Réwnanie ruchu jednostajnego prostoliniowego

Jak wyglada wykres zaleznosci potozenia do czasu x(¢) w ruchu jedno-
stajnym prostoliniowym? Okazuje sig, ze jest to linia prosta. Przekona- 1 Zaleznoéé liniowa s. 29

my sie o tym, gdy przeksztalcimy wzér definiujacy predkosé: v = %

0 ¥

Rys. 2.23. Wykres zaleznosci potozenia od Rys. 2.24. Wykres funkgcii
czasu dla ruchu jednostajnego prostoliniowego liniowej y =ax + b

Pewne ciato od chwili £, = 0 do chwili ¢, = ¢ przemiescito sie z punktu

%, = %o do punktu x, = x. Z definicji predkosci wiemy, ze:

= %;; — 5’;__960 o x;xo { Predkosé srednia s. 50
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Wykresy 2.2312.24 5. 55 r

Rys. 2.25. Wykres ruchu
daxg=2miv=2-%

x [m]]

Rys. 2.26. Od predkosci v/
zalezy nachylenie prostej
x{t} do osi czasu

Po wyznaczeniu x z réwnania zapisanego na s. 55 otrzymamy:
X=Xyt vt

gdzie:

f — czas, xy— wspdlrzedna potozenia poczatkowego,

v — predkosc ciala.

Powyzsza zaleznoé¢ jest réwnaniem ruchu jednostajnego prostoli-
niowego. Poréwnajmy ja z ogélnym wzorem funkcji liniowej y = ax + b.

Ruch jednostajny: x=v t+ Xg
Ogdlny wzor: y=a x+ b
wspotczynnik kierunkowy wyraz wolny

Gdy ruch przedstawiamy na wykresie, na osi poziomej zaznaczamy czas ¢,
a na osi pionowej — polozenie x. Widzimy, ze xy odpowiada wspétczyn-
nikowi b (patrz rys. 1.20 s. 30), ktéry okresla punkt przeciecia prostej
z osia pionowa. Innymi stowy, x to poczatkowe polozenie ciala.

M Predkos¢ a nachylenie wykresu

Wreszcie widzimy rzecz najwazniejsza: predkos¢ v peini funkcje
wspoélczynnika kierunkowego, okreslajacego nachylenie prostej do
osi czasu. Gdy czas mierzymy w sekundach, a potozenie w metrach,
wspolczynnik ten méwi nam, o ile metréow zmienia sig¢ potozenie cia-
fa w czasie 1 s.

Z wykresu obok (rys. 2.25) mozemy odczytaé, ze w kazdej sekundzie
potozenie ciata zwieksza sie o 2 m. Oznacza to, ze porusza sie ono
z predkoscia 2 5. Zwykresu odczytujemy x, = 2 m, zatem ogdlne réw-
nanie x = vt + %, przyjmuje postaé:

x=2"1t+2m

W zalezno$ci polozenia od czasu w ruchu jednostajnym
prostoliniowym, opisanej wzorem x = vt + xg, predkosé v jest
wspolczynnikiem kierunkowym.

Im wieksza warto$¢ bezwzgledna predkosci, tym wigkszy jest kat na-
chylenia prostej do osi poziomej (rys. 2.26). Gdy ciato sie nie porusza
(v = 0), prosta jest pozioma, natomiast gdy porusza si¢ z ujemna pred-
koscia (czyli w przeciwna strone niz wskazuje strzatka osi x), wykres
przedstawia funkcje malejaca.



Ruch

M Droga w ruchu jednostajnym prostoliniowym

Zwrot predkodci (znak jej wspdtrzednej) nie ma wplywu na przebytg dro-
ge. Aby pozby¢ sie ewentualnego minusa, obliczamy warto$¢ bezwzgled-
na predkosci. Dlatego zalezno$¢ drogi od czasu opisujemy wzorem:

s=|v|¢

Dlaczego w szkole podstawowej w tym wzorze nie zapisywalismy znaku
wartoéci bezwzglednej? Poniewaz rozwazalismy wylgcznie ruch w jedny
strone, przyjeta za dodatnia. W takim przypadku predkos¢ byta dodatnia,
a dla liczb dodatnich oznaczenie wartosci bezwzglednej mozna pomingd.
Wykres funkcji s(#) jest linia prosta przechodzaca przez poczatek uktadu
wspotrzednych i zawsze jest funkcja rosnaca (patrz 2.27 oraz przykiad
ponizej).

Droga przebyta przez cialo ruchem jednostajnym jest wprost
proporcjonalna do czasu (rys. 2.27).

Przeanalizuj przyktad, w ktérym zapoznamy sie z wykresami ilustrujg-
cymi ruch prostoliniowy.

M Przykiad

Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ potozenia ciata od
czasu. Oblicz predkosc tego ciata. Opisz wzorem zaleznos¢
x(#). Narysuj wykres drogi przebytej od chwili £ = 0 s do
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0

Rys. 2.27. Wykres
zaleznosci drogi od czasu
dla ruchu jednostajnego
prostoliniowego

2 =

£ = 10 s w funkcji czasu. \
U T T ] ] o=

Rozwigzanie 5 A i

W chwili ¢ = 0 ciato znajdowato sie w punkcie x = 3 m.

W ciagu kazdych kolejnych 2 s jego wspélrzedna polozenia

zmniejszata sie o 1 m, wiec predkos¢ tego ciata wynosita:

_BAx _ _im__gem
V=R T T as =05

dlatego tez ruch opiszemy wzorem: x = =055 £ +3m,  s[m]4

Wartos¢ bezwzgledna predkosci ciata wynosita 0,5 -5, wiec :

zaleznos¢ drogi od czasu zapisujemy nastepujaco: "

s=0,5 % ot .

Aby narysowa¢ wykres funkcji, wystarczy zaznaczy¢ dwa S e T A

¢ 2 4 6 8 10 ts]

punkty, np. (0, 0) i (8, 4), i poprowadzi¢ przez nie prosta.

Odpowiedz: Predkos$¢ ciata wynosi —0,5 ¢ Zaleznoé¢ potozenia od czasu dla tego ruchu

. ‘ m
opisujemy wzorem x = —0,5 - £+ 3 m.
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Tabela 2.1
t [s]
3,0
32
3.4
3,6
3.8
4.0
4.2
4.4
4.6
4,8
5,0
52

x [em]
2.4
4.2
6,3
8,3
10,3
12,3
14,2
16,3
18,2
204
22,1
24,3

B Badanie ruchu jednostajnego prostoliniowego

Wykonaj doswiadczenie majace na celu zbadanie ruchu jednostajnego
prostoliniowego i przeanalizuj jego wyniki.

Doswiadczenie 5

1. Przygotuj ,uktad wspdétrzednych”, uktadajac linijke lub papierowa miar-
ke, i pus¢ wzdtuz niego zabawke o napedzie elektrycznym (zdjecie obck).
Sfilmuj jej ruch {podobnie jak w doswiadczeniu 3. na s. 40).

2. Wybierz charakterystyczny punkt zabawki, ktory podczas ruchu pozostaje
nieruchomy wzgledem nigj, np. srodek kota lub koniec zderzaka.

3. Przewin film klatka po klatce i zapisz w tabeli potozenia wybranego punk-
tu w danych chwilach.

4. Przedstaw wyniki pomiaru na wykresie zaleznosci potozenia od czasu i na
ich podstawie oblicz predkosc zabawki.

Wskazowki:

1. Aby zmierzy¢ czas, najpierw policz Klatki przypadajace na jedna sekunde
filmu. Mozesz na przykltad sprawdzi¢, ilu kliknie¢ klawisza strzatki potrze-
ba, aby licznik czasu wskazat zmiang 0 1 s.

2. Zapoznaj sie z przedstawiong ponizej propozycja, jak opracowad uzyska-
ne wyniki pomiaréw. W podobny sposob mozesz przedstawic¢ wyniki eks-
perymentu przeprowadzonego samodzielnie.

Analiza wynikow

Najpierw ustaliliémy, ze na jedna sekunde filmu przypada 30 klatek. Przy-
jelismy, ze wystarczajaco dokladne i wygodne w opracowaniu bedzie wy-
konanie pomiardw co 0,2 sekundy, czyli w co szo6stej klatce filmu.
Uzyskane wyniki pomiaréw zapisaliémy w tabeli 2.1. Pomiary polozenia
srodka przedniego kota (taki punkt na zabawce obralismy) rozpoczelismy
od chwili £ = 3 s, w ktérej $rodek kota byt juz dobrze widoczny w kadrze.

lle wynosi niepewnosé pomiarowa

Skoro na 1 sekunde przypada 30 klatek filmu, czas mierzymy z niepew-
noscig At = 45 s = 0,033 s.

Co prawda linijka wyskalowana jest w milimetrach, ale nie mozemy od-
czytaé polozenia $rodka kota tak dokladnie, gdyz zaznaczona kropka ma
swoja wielko$¢, a w dodatku jest nieco rozmyta w czasie ruchu. Mozemy
przyjac, ze niepewno$¢ pomiaru potozenia Ax wynosi w tym przypadku
2 mm. Jest to jedynie wartos¢ szacunkowa, zostata jednak dobrana tak,
aby$my mieli pewno$¢, ze rzeczywista warto$¢ pomiaru x zawrze sig
w przedziale okre$lonym przez niepewnos$é¢ pomiarowa (x + Ax).

Sporzadzanie wykresu

Na podstawie wynikéw pomiaréw zapisanych w tabeli 2.1 sporzadza-
my wykres zalezno$ci polozenia od czasu x(¢). Na ilustracjach na s. 59
pokazano kolejne etapy wykonywania wykresu x(¢f) z zaznaczonymi
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niepewnoéciami pomiarowymi oraz dopasowywanie prostej do punk-
téw pomiarowych za pomocg przezroczystej linijki.

Uwaga. Do doktadniejszego zaznaczenia punktéw pomiarowych w ukta-
dzie wspdlrzednych uzyj papieru milimetrowego.

Na wykresie oprécz punktu o wspétrzednych (¢, x) rysujemy
prostokat, ktérego poziomy bok przedstawia niepewnos$¢ czasu,
a pionowy — polozenia.

Przeanalizuj poszczegdlne etapy dopasowywania prostej do wykresu
(ramka ponizej). Zauwaz, ze po zaznaczeniu niepewnodci pomiarowych
At 1 Ax otrzymujemy prostokat o wymiarach 2Ax x 2A¢.

Dopasowanie prostej do wykresu

18 3§
il
i i
8 ol 23 - + -
211 B (4,8 20,4) |
2= S R S i :
7 £
L] 15
61 17+
Tt
> 15—
3 T4
4 4 1a]
1]
* 1
2 T T T T T
2281 ARG 1T 1R IR by IR AR 1 IRRRRE 417 8
6—
ot
e
i =

Bl Zaznacz w ukladzie wspotrzednych punkty pomiarowe.
E Zaznacz niepewnosci danych pomiarowych za pomoca prostokatow.

3] Przytdz przezroczysta linijke tak, aby przechodzita przez prostokaty jak
najblizej punktéw pomiarowych. Poprowadz prostg wzdtuz linijki.

4] Zaznacz na nigj dowolne dwa punkty mozliwie daleko od siebie.

28 3.0 3.2

5| Odezytaj wspotrzedne tych punktow i wyznacz rownanie proste.
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Z wykresu na s. 59
(rys. 4.) odczytujemy:
A(3,0; 2,5),

B (4,8; 20,4).

W czasie
t=4,8s5-30s=
=1.,88

pojazd przebyt
s=204cm—-2,5cm =

=17,9¢cm, wiec
_17.9cm _ cm
T 1.8s =9,94 5

om

Umin = 9,75
cm

Umax = 10,255

7 oM, g0 En
9,7 M., 40,2 &0

U:f:
= 9,958m

Analiza wykresu

Przeanalizujmy otrzymany wykres zaleznosci x(£) (rys 4. s. 59). Wyniki
pomiaréw (zaznaczone jako kropki) uktadajg sie na prostej tylko w przy-
blizeniu. Widzimy jednak, ze gdy zaznaczymy niepewnosci (prostokaty
wokét punktéw), mozemy poprowadzic¢ prosta przez wszystkie prosto-
katy jednoczesnie. Wynika stad, ze ruch zabawki mozemy traktowac
jako jednostajny. Najprostsza metoda jest przylozenie przezroczystej
linijki i dopasowanie prostej ,na oko”.

Otrzymana prosta przedstawia zaleznos$¢ polozenia od czasu. Aby
wyznaczy¢ jej wspoltczynnik kierunkowy, wystarczy wybraé na niej moz-
liwie daleko od siebie dwa dowolne punkty, ktérych wspétrzedne fatwo
odczytac (patrz s. 59). W naszym przypadku ten wspdétczynnik jest réw-
ny predkosci samochodziku wyrazonej (obliczenia obok) w jednostkach
przyjetych na poczatku do$wiadczenia, czyli w centymetrach na sekunde:

v=9,94 1 ~10+

Wykonaj te same obliczenia w odniesieniu do danych z wykresu uzyska-
nego na podstawie samodzielnie wykonanego doswiadczenia.

B Wyznaczanie niepewnosci pomiaru predkosci

Jesli chcesz oszacowad doktadno$¢ wyznaczonej ta metoda predkosci,
mozesz znalez¢ najwieksze i najmniejsze nachylenia prostej x(¢). Stop-
niowo obracaj i przesuwaj linijke, aby linia przechodzila przez wszystkie
zaznaczone prostokaty.

W naszym przypadku wspdlezynnik kierunkowy dla minimalnego na-
chylenia wyniést 9,7, a dla maksymalnego 10,2. Srednia tych liczb to
9,95, a kazda z nich rézni sie od sredniej o 0,25. Mozna wiec zapisacé
ostateczny wynik doswiadczenia:

v+ Av=9,952 + 0,25

Zauwaz, ze jest to duza doktadnoéé: niepewnodé wzgledna to 2,5%. Po-
miar predkosci w do§wiadczeniu 5. byl pomiarem posrednim, to zna-
czy predko$¢ wyznaczalismy na podstawie pomiaréw innych wielkogci.

Po tej lekcji powinienes

W zapisywac i interpretowac wzory opisujace zaleznos¢ potozenia i drogi
od czasu w ruchu jednostajnym prostoliniowym;

B rysowad i interpretowac wykresy zaleznosci potozenia i drogi od czasu
w ruchu jednostajnym prostoliniowym;

m opisywad ruch ciata za pomoca tabeli i wykresu na podstawie
pomiaréw z bezposredniej obserwacii Iub z filmu;

B dopasowywacd za pomoca linijki prosta do punktéw na wykresie
zaleznosci x(t) i na podstawie jej nachylenia oblicza¢ predkosé ciata.



Ruch jednostajny prostoliniowy 61 I

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |‘f|

Pytania i zadania

1. Pociagg jechat ze statg predkoscia i pokonal 4. Na wykresie zalezno$ci potozenia od czasu

odleglos$¢ 10 km w czasie 8 min. Oblicz
wartos¢ predkoscei pociagu.

. lle wyniesie droga przebyta od godziny
12:00 do 13:45 przez jacht poruszajacy sie
ze stata predkoécia 8 weztéw? Odpowiedz
podaj w milach morskich i w kilometrach.

Wskazowka. 1 wezet (kn) to 1 mila morska
na godzine, 1 mila morska to 1852 m.

. W jednym uktadzie wspélrzednych na-
rysowano wykresy funkeji x(z) dla pieciu
poruszajacych sie cial. Oblicz ich predko-
$ci, zapisz réwnania ruchu poszczegélnych
cial i narysuj w zeszycie wykres s(¢f) dla
kazdego z nich. Jak rozpoznaé na wykre-
sie, ze dwa ciata poruszaja sie z jednakowag
predkoscia?

x[cm] ¥

T

T T T -
3040550 60 t]s]

B

zaznaczono wyniki pomiaréw wykonanych
podczas badania ruchu ciata. Zaznaczono
réwniez niepewnos$ci pomiarowe i dopa-
sowano prostg do punktéw pomiarowych.
Oblicz predkosc ciata.

Wskazowka. Najlatwiej odczyta¢ potoze-
nie ciala w chwilach £ =1soraz t = 10 5. Ile
czasu uptyneto miedzy tymi chwilami? Jak
zmienilo sie w tym czasie polozenie ciata?

x[m] &

. Wykonaj do$wiadczenie.

a) Sfilmuj z boku jadacy samochdéd.

Uwaga. Trzymaj komérke nieruchomo.

Najlepiej, jezeli udatoby sie sfilmowac

pojazd, ktérego model jestes w stanie zi-

dentyfikowaé. Filmuj samochdd z pewnej
odlegltosci, tak aby szeroko$é kadru byla

4-5 razy wigksza niz dtugos¢ samochodu

w kadrze.

b) ZnajdZ w dostepnych zZrédlach, np. w in-
ternecie, dane techniczne stilmowanego
samochodu i sprawdZ jego dtugosé.

c) Ogladajac film klatka po klatce, zmierz
czas, w ktérym samochéd przebyt droge
réwng swojej dtugosci.

d) Wyznacz predkosé samochodu. Przelicz
ja na kilometry na godzine.

e) Powtorz czynnosci opisane w punktach ¢)
i d) dla drogi réwnej dwém, trzem i czte-
rem diugoéciom samochodu. Oblicz $red-
nig predkos¢ i niepewno$¢ pomiarowa.



2.5. Ruch prostoliniowy
zmienny

Przypomnij sobie

®m Ruchy mozemy podzieli¢ na jednostajne i zmienne.

B W ruchu jednostajnym prostoliniowym predkosc jest wielkoscig statg.

B W ruchu zmiennym rozrozniamy predkosc chwilowa | predkosc
srednia.

M Srednia wartosé predkosci

Po oméwieniu ruchu jednostajnego zajmijmy sie ruchem zmiennym
(niejednostajnym). Zaktadamy, ze ruch nadal odbywa sie po prostej.
Jedng z wielkos$ci wykorzystywanych do opisu ruchu zmiennego jest
srednia warto$¢ predkosci.

Srednia warto$¢ predkosci to iloraz catkowitej drogi i catkowitego

czasu trwania ruchu: Se
[ = = s
— SI'w tC

gdzie: 5. — catkowita przebyta droga, £, — calkowity czas trwania ruchu.

Jesli ciato przebyto droge 50 m w ciagu 2 s, to jezeli nawet wielokrot-
= nie zmieniato predkos¢, a przez jakis czas spoczywalo — poruszato sie

Rys.2.28. Choc¢ znaczng 7z predkos$cig o $redniej wartosci 25 7.

czesé drogi pociag

Express InterCity z Gliwic

do Warszawy pokonuje

z predkoscia 160 1, M ,Predkosé¢ srednia” w jezyku potocznym

to srednia wartosé . o - e : g m
iego predkosci wynosi Gdy w codziennym zyciu opisujemy predkosé jazdy, najczesciej uzy-
zaledwie 90 <™ wamy okreslenia ,predkosé¢ srednia”. Jednak dla $cistosci bedziemy

uzywali dluzszego, ale precyzyjniejszego okreélenia ,$rednia wartosé
predkoéci”. Pozwoli to nam unikna¢ mylenia pojgcia Sredniej warto-
$ci predkosci z wartoscia wektora predkosci $redniej.
Réznice miedzy tymi wielko$ciami wyjagnimy na przyktadzie.
Cztowiek, ktéry przeszedt 100 m wzdtuz ulicy w jedna strone, zawré-
cit i przeszedt ponownie 100 m, przy czym caly opisany ruch zajat mu
200 s, poruszal si¢ z predkoscia o $redniej wartosciv = 22(2)%[11 =1
Jego catkowite przemieszczenie w tym przypadku wyniosto zero, co
Nie nalezy myli¢ oznacza, ze takze wektor predkosci $redniej byt réwny zero. Dlatego tez
POJOCE Wellose: warto$é wektora predkosci §redniej byla réwna zero.
wektora predkosc . . . . e — a5
el A Wynika z tego, ze w opisanym wyzej przyktadzie srednia warto$c¢ pred-
wartosé predkosai. kosci wyniosta 1§, a warto$é predkosci $redniej — zero. Widzimy wiec,
jak wazne jest, aby odrézniac te pojecia i ich nie mylic.
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Ruch ze zmiang zwrotu predkosci

Rozwazmy ruch, podczas kidrego kierunek
predkosci pozostaje bez zmian, a zmisnia sie zwrot
predkosaci i jej wartose.

x[m]‘
6_

Przyktadem takiego ruchu moze by¢ ruch windy
w gore | w dot. Wykresy obok (rys. 2.29 | 2.30) 7
przedstawiaja taki przykiadowy ruch. Przyjelismy, ze

08, na ktdre| zaznaczamy wspodlrzedna potozenia, 0
jest zwrocona w gore, a zero na 0si 0znacza

polozenie windy na parterze. Wysokosé jednego Rys. 2.20. Wykres zaleznoéci potozenia od czasu
pietra to 3 m. dla ruchu windy

Analizujgc wykresy, widzimy, ze winda kolgjno: -
P znajdowata sie na wysokosci 3 m nad parterem V[?] | |
(na 1. pietrze), 1+
» przez 3 s jechata w gore z predkoscig 14 =
i wjechata na wysokosé 6 m (na 2. pietro), '
» przez 4 s stata, _1-
P przez 6 s poruszata sig z predkoscig 114,
czyli zjechata w dot na poziom O (parter),
P przez 2 s stata. Rys. 2.30. Wykres zaleznosci predkosci od czasu
dla ruchu windy

Zgodnie z wykresem zmiany predkosci odbywaty sie

natychmiastowo, w zerowym czasie. Oczywiscie s[m] &

jest to niemozliwe. Wykres jest wiec przyblizeniem 10 - |

rzeczywistej sytuacji, a czas przyspieszania lub

zwalniania windy jest na tyle krotki, ze go pomijamy. 8

Jesl cheemy przedstawic na wykresie przebyta 6

droge zamiast przemieszczenia, musimy pamistac,

ze droga nigdy nie maleje, niezaleznie od zwrotu 4

predkosci {rys. 2.31). 5 4

Po odczytaniu z wykresu potrzebnych danych tatwo | . . . | | | il

obliczy¢ srednig wartosdé predkosci windy od chwili 0 2 4 6 8 10 12 14 t[s]

t=Ddnl =198 Rys. 2.31. Wykres zaleznoéci drogi od czasu dla
W= ?5—”15 =065 ruchu windy

A to ciekawe

Jak sgdzisz — czy jezeli zerwie sie lina windy, to kabina runie w dot, jak jest to
pokazywane w wielu filmach?

To niemozliwe. Juz od potowy XIX wieku w szybach windowych montuje sie
systemy bezpieczenstwa, ktdre uniemozliwiajg nagly zjazd windy w doét.
Pierwszy taki system zaprojektowat i zaprezentowat w 1854 roku w Nowym
Jorku konstruktor Elisha Graves Otis (czyt. elisza grejwz otis). Zasada
dziatania systemu opiera sig na wprowadzeniu tzw. ogranicznika predkosci.
W momencie gdy lina sie zrywa | kabina zaczyna spadac, zostaje takze
zerwana lina bezpieczerstwa, a to uruchamia ogranicznik predkosci.
Kabina zakleszcza sig w prowadnicach (szynach} i jest mechanicznie
wyhamowywana az do zatrzymania.
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Po tej lekcji powinienes

B znac | stosowac pojecie srednigj wartosci predkosai;

B rozrozniac pojecia; srednia wartosc predkosci | wartosé wektora
predkosci srednigj;

B rysowad i interpretowac wykresy ruchu przy skokowych zmianach
predkosci oraz przy zmianach zwrotu predkosci.

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

M Przyktad )

Tomek szedt do szkoty z predkoscia o $redniej warto$ci v; = 3 -~ Kiedy dotart na miejsce,

okazalo sig, ze z powodu awarii wodociagu lekcje odwotano. Ile powinna wynie$¢ $rednia
wartos$¢ predkoscei, z jaka poruszat sie w drodze powrotnej, aby na calej trasie wyniosta ona

km
==
p=dir

Rozwiazanie

WprowadZmy oznaczenia: s — droga z domu do szkoty, #; — czas marszu z domu do szkoly,
t, — czas marszu ze szkoly do domu, v, — szukana $rednia wartos¢ predkosci.

Z definicji sredniej wartosci predkosci wiemy, ze:

S S 28

) 27, Tt

(a1

Wyznaczmy ¢ i £, z dwdch pierwszych wzordw, a trzeci przeksztalémy tak, aby tatwo bylo
do niego podstawi¢ wyznaczone wartosci:

.8 8 _2s
t]—v—l tz—y—z b Yia=
stad:
s . s 25

vy vy v
Powyzsze rownanie mozna podzieli¢ stronami przez s, co oznacza, ze rozwiazanie zadania
nie zalezy od drogi: 1 i 3
vy vy v
Nastepnie wyznaczamy vy:
1 _ v
- 2 v

vy —

2 b

T
Vi
Po podstawieniu danych liczbowych i wykonaniu obliczen otrzymujemys:

vy =6 kTm
Odpowiedz: Tomek powinien wracac z predkoscia o $redniej wartosci 6 %

Zwréé uwage, ze 4 nie jest §rednia arytmetyczna liczb 3 i 6. Sredniej warto$ci predkosci
nie nalezy myli¢ ze srednig arytmetyczna.
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1. Odpowiedz, w ktérym przypadku w opisie Narysuj wykres zaleznodci predkosci od
ruchu mozemy pomina¢ czas rozpedza- czasu v(f) dla tego ruchu.
nia si¢ pojazdu réwny 10 s. £l §
A. Samochod echa{ przez godzine z pred- 4]
koscia 50 K0 5, a potem przez kole]m; go- I \
dzine z predkoscia 120 K2 0 . I A I
B. Samochod jechal przez 2 s z predko- 5] T 0l
Scig 50 & 5 ilpotem przez 3 s z pred- )

koscig 120
2. Samochéd Jecha{ przez 20 min z pred-

koscia 60 K2, a nastepnie przebyt 10 km
z predkoscia 80 {m . Ile wyniosta $rednia
wartosc jego pre;dlcosci?

3. Samolot przeleciatl 200 km z predkoscia
250§, a nastepnie w krétkim czasie zwiek-
szyt predkos¢ do 300 ;. Cala trase przebyt
z predkoscia o §redniej wartosci 280 5. Jak
dluga trase pokonal? 6

4. Wykres przedstawia zaleznos$¢ wspdtrzed-

nej wektora predkosci od czasu dla ruchu _ _ _
pewnej windy. W chwili £ = 0 s winda znaj- 6 Wagonik kolejki linowo-torowej na Guba-

dowata sic w najnizszym potozeniu (x = 0 m). {éWk_@ porusza si¢ po prostym torze o diu-
Narysuj wykres x(£) w tym ruchu. gosdci 1298 m. Czas przejazdu z dolnej stacji
do gérnej wynosi 3,5 min, jazda w dét trwa

v tyle samo.

1- | | a) Sporgadz w zebzycie wykresy zaleznosci

i - v(t), (), s(t) w przypadku, gdy wagonik
’ 6— 1|18 | 2| 4rd] stal przez 30 s, wjechat na gére i po 45 s

#17 T postoju zjechat na dét. Pomin czas roz-

pedzania i hamowania.
5. Wykres ilustruje zaleznos¢ polozenia suw- b) Oblicz $rednia warto$¢ predkosci wa-
nicy (zdjecie) od czasu, punkt x = 0 m od- gonika i opisz wektor predkoéci éredniej

powiada jej polozeniu na $rodku hali. w ruchu opisanym w punkcie a).



Zmiana predkosci
Ay = Ek —v P
gdzie:
Uy — predkosd
koncowa,
Up — precdkosé
poczatkowa.,
Mozemy wyrdznic
trzy przypadki:

l. Wzrost wartosci

v,
Iy
—— Ty

s
1l

L} rl
| =

1 AU !

— e

Il. Zmniejszenie wartosci

2.6. Przyspieszenie
W ruchu zmiennym

Przypomnij sobie

B W ruchu prostoliniowym tor ruchu ciata jest linig prosta.

= W ruchu jednostajnie zmiennym przyspieszenis jest stale.

B Spadanie swobodne to ruch ciata pod wplywem sity grawitacii
{ciezkosci) bez oporow ruchu.

Dotychczas zajmowalismy si¢ ruchem, w ktérym predkos¢ sie nie zmie-
nia, albo pomijali$émy czas, w ktérym zachodzita zmiana predkosci.

M Przyspieszenie

Istnieje jednak wiele sytuacji, w ktérych badamy wtasnie proces zmian
predkosci. Jak by¢ moze pamietasz ze szkoty podstawowej, do opisu tych
zmian wykorzystujemy przyspieszenie, ktére oznaczamy symbolem a.
Podobnie jak predkos¢, przyspieszenie jest wielkoscia wektorowa.

Przyspieszenie to iloraz zmiany predkosci i czasu, w ktérym nastapila
ta zmiana: -
- _ Ay

a="5:

Na lekcji 2.3 nauczyli$my si¢ rozrézniaé predkodci srednig i chwilowa.
Podobnie rozréznia sig przyspieszenia $rednie i chwilowe.
Przyspieszenie $rednie jest ilorazem catkowitej zmiany predkosciical-
kowitego czasu trwania ruchu:

e T A7
C

Gdy zmiana predkosdci bedzie mierzona w coraz krétszym czasie, otrzy-
mamy z coraz wieksza dokladnoécia przyspieszenie chwilowe:

-~ Ap

Aech = "Af dla At—0

W ruchu prostoliniowym kierunek przyspieszenia jest taki sam jak kie-
runek prostej, po ktérej porusza sie ciato. Najczesciej sie przyjmuje, ze
ta prosta pokrywa sie z jedna z osi przyjetego uktadu wspétrzednych,
np. osia x. Mozemy wtedy zamiast powyzszych wzoréw na wektorach
zapisa¢ wzory z wykorzystaniem wspétrzednych wzdtuz wybranej osi,
np. dehgs Avx-
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A to ciekawe

W swiecie przyrody rekord przyspieszenia najprawdopodobniej nalezy
do krewetki modliszkowej. Jgj przednie odnéza podczas ataku przez
utamek milisekundy poruszajg si¢ z przyspieszeniem 150 tys. - i 0siggajg
predkosc¢ 30 .

_Av

Przyspieszenie §rednie: a4 = R

Przyspieszenie chwilowe: 4., = % dla At -0

Podobnie jak w przypadku polozenia czy predkosci bedziemy mowili

w skrécie: ,przyspieszenie wynosi —3 %, zamiast: ,wspotrzedna wek-

g ar o] < I
tora przyspieszenia wynosi —3 3. -
Z definicji przyspieszenia wynika, Ze jego jednostkg jest -5+
m '
so—-m

g=m 1 m
S s - 5 5

_?

B Ruch jednostajnie zmienny

Zajmiemy sie teraz szczegdlnym przypadkiem ruchu zmiennego.

Ruchem prostoliniowym jednostajnie zmiennym nazywamy taki
ruch prostoliniowy, w ktérym przyspieszenie (jako wektor) jest state.

Pojecie to obejmuje ruch, w ktérym predkosé jednostajnie rosnie lub
maleje. Zobaczysz, ze przy stalym przyspieszeniu moze sie takze zmie-
nia¢ zwrot predkosci.

B Predkosc¢ w ruchu jednostajnie zmiennym
W ruchu jednostajnie przyspieszonym przyspieszenia chwilowe i éred-
nie sa rowne. Wzér a = ‘3—? mozna przeksztalci¢ do postaci:
Av = alt
czyli:

vy — vy = alty — t)

gdzie: a4 — przyspieszenie, Av = v — v, — roznica predkosci koricowej i po-
czatkowej (zmiana predkosci), At = ¢ — ¢, — przedzial czasu, w ktérym
nastapita zmiana predkosci.

Z powyzszego réwnania wynika, ze w ruchu jednostajnie zmiennym
przyrost predkosci jest wprost proporcjonalny do czasu, w ktérym
ta zmiana nastapifa.

We wzorach podajemy
wspofrzedne
przyspieszenia i zmiany
predkosci, a nie wektory,
dlatego piszemy je bez
strzatek nad symbolami.
Jesli zatozymy, ze
wszystkie wektory sg
potozone wzdiuz jedne;
proste], mozemy przy
symbolach pominac
indeksy, np. x.

0

Rys. 2.32. Wykres
zaleznosci przyspieszenia
od czasu w ruchu
jednostajnie zmiennym
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Funkgja liniowa s. 30 r

0 2 4 6 1]

Rys. 2.33. Zaleznos¢ olf)
dla kilku ruchow
jednostajnie zmiennych

Obliczmy przyrost predkosci od chwili £, = 0 do chwili ¢y = £ (przyjecie
t, = 0 upraszcza obliczenia). Predkos¢ w chwili £ oznaczmy symbolem v,
a predko$¢ w chwili z, = 0 symbolem v,

Otrzymujemy:
v—vy=a(t-0)
czyli:
v=uvyt+ at
gdzie:

v — predkos$¢ w chwili ¢, v, — predkosc poczatkowa, a — przyspieszenie.

Predkos¢ jest liniowa funkcja czasu. Wykres takiej funkcji umie-
my narysowacd. Nie zawsze jest to proporcjonalnosé prosta, poniewaz
nie zawsze v, = 0. Na rysunku 2.33 pokazano kilka wykreséw dla pred-
kosci poczatkowej v = 4 5 i réznych przyspieszen.

Wspoélczynnikiem kierunkowym kazdej z prostych na wykresie jest
przyspieszenie. Jak wida¢, im wieksza jest warto$¢ bezwzgledna przy-
spieszenia, tym wiekszy jest kat nachylenia prostej do osi poziomej. Dla
a < 0 otrzymujemy wykres funkeji malejacej. Odpowiada to sytuacji,
kiedy predko$¢ (jej wspélrzedna) sie zmniejsza. Natomiast gdy a = 0,
predkosc¢ sie nie zmienia, czyli ruch jest jednostajny. Wykres v(z) jest
linig prosta.

Zwrot przyspieszenia

Zwrot przyspieszenia, czyli znak jego wspotrzednej, nie pozwala od razu stwierdzic, czy cialo porusza
sie coraz szybcig|, czy coraz wolnig). Zalezy to takze od zwrotu predkosci (znaku jgj wspdtrzednej).
Mozemy rozwazyC cztery przypadki:

i v
_a—b.- -‘a_
0 x 0 *
Predkosé dodatnia, przyspieszenie dodatnie. Predkose dodatnia, przyspieszenie ujgmne.
Ciato przyspiesza. Ciato zwalnia.
B — *li—
— 4 S —
0 x 0 x
Predkose ujemna, przyspieszenie dodatnie. Predkosc ujemna, przyspieszenie ujgmne.

Ciato zwalnia, np. jego predkosc wynosi najpierw Cialo przyspiesza, np. predkosé wynos

—54, apdznie] —3 &

najplerw —3 4+, a pdznie] —5 4.
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B Wyznaczanie przyspieszenia
Wykonaj do$wiadczenie majace na celu wyznaczenie przyspieszenia.

Doswiadczenie 6 -

1. Do przeprowadzenia do$wiadczenia potrzebne sa dwie osoby. Przygotujcie
rower z predkosciomierzem i przerzutkami oraz stoper.

2. Jedna oscba wsiada na rower na prostej, bezpiecznej drodze, np. na $ciez-
ce rowercowej, i na znak dany przez druga osobe rusza, jak najmocniej na- Y
ciskajac pedaty. Druga osoba daje ponownie znak po 5 s. Osoba jadaca na * o
rowerze zapamietuje wskazanie predkosciomierza w tym momencie.

3. Na podstawie wyniku pomiaru obliczcie przyspieszenie srednie w ciagu
pierwszych 5 s jazdy rowerem.

4. Powtérzcie opisane czynnosci kilkakrotnie, np. 4 razy.
5. Obliczcie srednia poszczegdlnych wynikow i niepewnosé pomiarows.

6. Zbadaijcie, jak przyspieszenie zalezy od wybranego biegu przerzutki.

Przedstawimy teraz analize przykladowych wynikéw pomiaru. W ten
sam sposéb opracuj wyniki do$wiadczenia przeprowadzonego samo-
dzielnie. W naszym do$wiadczeniu dla jednego z biegéw przerzutki
otrzymaliSmy nastepujace wyniki: 24 (m DD km 25 S km , 23 km

Uzyskane wyniki predkosci l<oncowych przehczyllqmy na )ednoc;t-
ki uktadu SI Dla kazdego z pomiaréw obliczyliSmy przyspieszenie ze

wzoru g =—— PI‘ZY]@]ISI‘HY, ze predkos¢ poczatkowa bylta réwna zero, co
0zZnacza, zZe Av V.. Przykladowe obliczenia dla pierwszego pomiaru:
km _ 24000m ¢ m
Im
_Av 67 ~13m
Y- T
Tabela 2.2. Pomiary i wyniki obliczen dla doswiadczenia 6.

Numer pomiaru 1 2 3 4
Predko$¢ koricowa X7 24 25 25 23
Predkos¢ koricowa [ 6,7 6,9 6,9 6,4

Przyspieszenie [5] 1,3 1,4 1,4 1,3
Srednia arytmetyczna czterech wynikéw przyspieszenia wynosi 1,35 2. Szacowanie niepewnosci
¥ ¥ ¥ prZysp ) s

Niepewnosé maksymalng pojedynczego pomiaru mozemy oszacowaé | Pomiarowe; dla Sredniej
wielokrotnie powtarzanego

jako potowe réznicy miedzy skrajnymi wynikami. Te wyniki to 1,3 ¢ pomiaru s. 23
oraz 1,47, czyli niepewnosé wynosi 0,05- 7. Wobec tego niepewnoé
051

maksymalna $redniej wynosi —@—‘ ~ 0,025 5. Jednak predkos¢ mie-
¥
rzylismy z doktadnoscig do 1 % ~ 0,28 =, co odpowiada pomiarowi
m
—z5 =~ 0,053 Wynik zapisujemy

przyspieszenia z dokladnoscia

wiec w postaci:
a=135gt005%

Analogicznie postepujemy dla pozostalych blegéw przerzutki.
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'~ 4

e
. . . .~ y

Rys. 2.34. llustracja
przedstawia spadek
swobodny. Zobrazowano
go, nakfadajac na siebie
kolejne klatki filmu

B Spadek swobodny i rzut pionowy

Jak by¢ moze pamietasz, przyktadem ruchu jednostajnie przyspieszo-
nego jest spadek ciat bez oporu powietrza (rys. 2.34). Przyspieszenie
w tym ruchu ma stata warto$¢ g = 9,817 i jest skierowane w dot. Je-
§li wiec przyjmiemy (jak zawsze do tej pory) zwrot osi wspdirzednych
w gore, to ciato upuszczone lub rzucone (w dét lub w gore) porusza sie
z przyspieszeniem o wspéhrzednej a = —=9,81-F. Przed wspétrzedna sta-
wiamy znak minus, poniewaz wektor przyspieszenia skierowany jest
w dét, a za dodatni przyjelismy zwrot w gére.

a) b) c)
m] & m| 4 nmj 4
v[] [ v[]
2 2 2 “\
U] T T T e { T T T - 0 T T i
0,2 04 06 tls] 02 04 06 tls] 02504 0,6 t[s]
-2 | ! -2 - | | R )
# “TINGEEEI | T la=hs
tp|= ] i
—6 | —& -6

Rys. 2.35. Zaleznosé v(f) dla kulki: a) upuszczonej z predkoscia vy = 0, b) rzuconej
w dot z predkoscia vy = -2 % ¢} rzuconej w gore z predkoscia vy = 2 %

Wykresy powyzej przedstawiaja zmiany predkosci stalowej kulki:

a) upuszczonej (v = 0),

b) rzuconej w dét z predkoscia poczatkowa o wspélrzednej v, = —2 -,
c) rzuconej w gére z predkoscia poczatkows o wspodtrzednej vy = 2 -
Dla uproszczenia przyjeto g = 10 7.

Zwroc szezegdlng uwage na trzeci przypadek. Ciato poruszato sie po-
czatkowo w gére, z kazda chwila wolniej. Gdy jego predkos¢ zmniejszyta
sie do zera, zaczelo sie porusza¢ coraz szybciej w dét, tak jakby w chwili
t = 0,2 s zostato upuszczone bez predkosci poczatkowej.

Ruch, w ktérym maleje warto$¢ bezwzgledna predkosci, bywa nazywa-
ny ruchem opoznionym. Takim ruchem porusza sie na przyktad hamu-
jacy samochéd. Wartosé wektora przyspieszenia w ruchu opéznionym
czasami jest nazywana opoznieniem.

A to ciekawe

W 2009 roku Amerykanin Tyler Bradt (czyt. tajler brad), skaczac
w kajaku z wodospadu Palouse Falls o wysokosci 57 m, pobit
rekord tego typu skokow. Spadat okoto 4 s i na skutek upadku
z duzej wysokosci jedynie nadwyrezyt sobie nadgarstek.
Ustanowiony przez Bradta rekord wysokosci, prawie dwa razy wigkszy od
poprzedniego, nie zostat pobity az do dzisiaj (2018 rok). Film ze skoku mozesz
zobaczy¢ na stronie https:/www.youtube.com/watch?v=hyb3As78YTM
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Po tej lekcji powinienes

B znad pojecia; przyspieszenie srednie i przyspieszenie chwilows;

m znad | stosowac wzor na przyspieszenie w ruchu jednostajnie
zmiennym;

m sporzgdzad i interpretowac wykresy zaleznosci v(t) w ruchu
jednostajnie zmiennym;

= interpretowac spadek swobodny i rzut pionowy jako ruch jednostajnie
zmienny.

Pytanla i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |

M Przyktad
Na wykresie pokazano zaleznos¢ predkosci od czasu z[%] i

dla samochodu, ktéry zahamowat, a po chwili ruszyt
8 -

do tytu.
4 =
a) Oblicz przyspieszenie samochodu w czasie hamo-
: 0 o T T T T e
wania. 24 %8 L0112 | His]
_4 -

b} Jak dtugo samochdéd sie nie poruszat?
¢} Z jakim przyspieszeniem pojazd rozpedzat sie do tytu?

Rozwiazanie
a) Podczas hamowania samochdd w czasie Az=2 s zmienit predkoé¢ od 8 £ do 0 -5, czyli

Av=0-F—8-5-=—8 -7 Przyspieszenie auta wyniosto zatem:
_ A
At
—8
a=—gg = —4g

OtrzymaliSmy przyspieszenie z przeciwnym znakiem niz predkosé, czyli takie jak w czasie
hamowania. Jest to zgodne z tre$cia zadania.

b) Z wykresu odczytujemy, ze samochdd nie poruszat sie od chwili £ = 2 s do chwili
L= 5 s, cxyli przez 3 8.

c) W czasie rozpedzania do tylu samochdd w czasie At = 3 s zmienil predkosé
od 0§ do — 6 -, co oznacza, ze jego przyspieszenie wyniosto:

oo _ g2
A= 3s EmE

OdpowiedZ: Przyspieszenie samochodu podczas hamowania wynosito —4 5. Samochéd
nie poruszal si¢ przez 3 s, a potem rozpedzit si¢ do tytu z przyspieszeniem —2 3.

Uwaga. Ujemna wspdtrzedna przyspieszenia niekoniecznie oznacza hamowanie ciata. Gdy
samochdd rozpedzal sie do tylu, wartosc jego predkosci byta wyrazona coraz mniejszg licz-

ba ujemna (najpierw —1 -, potem —2 1~ itd.), cho¢ jej warto$¢ bezwzgledna rosta.

Zadanias. 72 B
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* Pytania i zadania

1. Zmiany predkosci dwoch ciat w czasie przed- a) Odczytaj z wykresu poczatkowa pred-
stawiono na wykresach. Odczytaj z nich ko$¢ krazka.
predkosci poczatkowe i przyspieszenia. b) Czy podczas hamowania ruch krazka byl
v[%] i jednosjcajx_lie szyspieszony? A podczas
3 - przyspieszania’

¢} Oblicz $rednie przyspieszenie krazka
podczas hamowania i przyspieszania.
Przyjmij, ze oba procesy trwatly tacznie
0,008 s.

- d) Czy poczatkowo krazek poruszal sie

’ sl zgodnie ze zwrotem przyjetym za do-

2. Na wykresie ponizej przedstawiono zmia- datni czy w przeciwna strone?
ny predkodei podezas ruchu motocykla. 4. ZnajdZ w danych technicznych wybranego
v[%] FT T modelu samochodu, ile czasu Zijq?mje mul

rozpedzanie sie od zera do 100 5. Oblicz

30 1 I $rednie przyspieszenie samochodu w tym
20 _ czasie.

5. Na Ksiezycu ciata spadaja z przyspiesze-
niem okoto 6 razy mniejszym niz na Zie-

10

0 2 4 6 8 sl mi. Narysuj wykres zaleznosci v(¢) dla ciata
Oblicz: podrzuclor’lego na Ksugzya;1 pionowo w gére
z predkoscig poczatkows 2 -

a) przyspieszenie $rednie w czasie trwania
tego ruchu,

b) przyspieszenie chwilowe w chwili £ = 4 s,

c) predkosc poczatkows i koricowa wyra-
zong w kilometrach na godzine.

3. Krazek hokejowy odbit si¢ od bandy i za-
wrocit. Zmiang jego predkodci przedsta-
wiono na wykresie.

3l
1_

0 T

0,01 0,02 (),07 0,04 0,05 £[s]
-1




2.7. Potozenie w ruchu
jednostajnie zmiennym

Przypomnij sobie

B Przyspieszenie to iloraz zmiany predkosci i czasu, w ktorym ta zmiana
nastgpita.
B Przyspieszenie w ruchu jednostajnie zmiennym jest state.

M Dalsze rozwazania o ruchu zmiennym

Wiemy, jak zmienia sie predkos¢ w ruchu jednostajnie zmiennym:
w kazdej sekundzie o tyle samo.

A jak w tym ruchu zmienia sie polozenie ciata? Aby to zbadad, najpierw
opiszemy sposéb obliczania zmian polozenia ciata w dowolnym ruchu
na podstawie wykresu zaleznosci predkosci od czasu v(¢). Ten ogélny
sposob zastosujemy nastepnie do opisu ruchu jednostajnie zmiennego.

M Pole pod wykresem zaleznosci v(t) v[2]4
Przeanalizujmy wykres zaleznoéci predkosci od czasu v(f) zilustrowany 5 LT NN
na rysunku 2.36. Ciato, ktérego ruch badano, najpierw poruszalo sie ' rt ]
. §

z predkoscia 2 - przez 4 s, potem z predkoscia 3 ;- przez 5 s, a na ko- 0 TTr e
niec z predkoscia —1 5 przez 2 s. ] .
W pierwszym etapie ruchu polozenie ciata zmienito sie o 2

Rys.2.36. Przyktadowa

Axy =2 % 4s=8m zaleznosé u{t)

Zwréémy uwage, ze wielkosci, ktére mnozymy, 2 -5 oraz 4 s, na wykre-
sie odpowiadaja bokom pierwszego (rézowego) prostokata. Ich iloczyn
jest wiec liczbowo réwny polu tego prostokata.

Podobnie byto w drugim etapie ruchu. Zmiana potozenia ciata byta réwna:

Axy=3 5 bs=15m
co odpowiada polu drugiego (niebieskiego) prostokata.

Nieco inaczej jest z trzecim etapem, gdzie predkos¢ ciata byta ujemna: Zgodnie z nasza

m 5. umowa okreslenie:
Ax3:—15'28——2m & s ) "
Joredkosc jest uiemna
Co prawda wyszla nam ujemna warto$¢ przemieszczenia, a pole pro- = 0zZnacza, ze

wspotrzedna predkosai

stokata ma zawsze wartos$¢ dodatnig, jednak nawet w tym przypadku = "MV -
jest ujemna, czyli ze

zachodzi réwno$¢ wartosci bezwzglednych: [Axs) = 2 m, czyli ciato clalo porusza sie
przebyto 2 m, ale w przeciwng strone niz wskazuje 08 x. W przeciwna strone niz
Laczne przemieszczenie wynosito: Zwrot 0si X.

Ax=Ax; +Axy+Ax3=8m+15m—+{(—2m) =21m
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A

Fod = = = = ——

0

Py

[ T T

Rys. 2.37. Pole pod
wykresem zaleznodci
ut) jest liczbowo réwne
zmianie potozenia ciata

Rys. 2.38. Czerwony
wykres schodkowy jest
przyblizeniem niebieskiej
Krzywej

g

M Pole pod wykresem vu(f) - przypadek ogélny

Powtérzymy teraz nasze rozwazania dla ogélniejszego przypadku: za-
mienmy konkretne wartosci predkosci na poszczegdlnych etapach ru-
chu oraz czas trwania tych etapéw na symbole literowe. Przyjrzyj sie
wykresowi zalezno$ci v(#) dla pewnego ciata, ktére dwukrotnie zmienia-
to predkos¢ (rys. 2.37). Pole prostokata P, mozna wyrazic¢ jako:

Pl = U]_Atl
Jest to jednoczesnie wzér na zmiane polozenia ciata:
Ax1 = U]&f‘]_

Oznacza to, ze

Pole pod wykresem liczbowo jest réwne zmianie potozenia ciata.

Zwroé uwage, ze jesli pomnozymy bok prostokata wyrazony w jednost-
kach predkosci przez bok wyrazony w jednostkach czasu, otrzymamy wy-
nik w jednostkach drogi. Jezeli na przykltad czas wyrazimy w sekundach,
a predkos$é w metrach na sekunde, otrzymamy wynik wyrazony w metrach:
TR

W taki sam sposéb mozemy interpretowac pole P, pod drugim frag-
mentem wykresu. Inaczej dzieje si¢ w przypadku ostatniego fragmentu
wykresu, ktéry obrazuje sytuacje, gdy predko$¢ jest ujemna, tzn. kiedy
zmienit sie zwrot wektora predkosci.

Pole prostokata Pj jest oczywiscie dodatnie, ale zmiana polozenia ciata
Axy = v3Af; jest yjemna (bo predkosc jest ujemna). Dlatego tez przy
obliczaniu catkowitego przemieszczenia na podstawie pola powierzchni
pod wykresem musimy uwzgledni¢ zwrot (znak) predkosci: Ax;= —Ps.
Calkowite przemieszczenie w naszym przypadku wynosi:

Ax = Axy + Axy + Axg

a po uwzglednieniu ujemnego znaku predkosci v

Ax=P, +Py— Dy
Tak samo mozemy rozumowa¢ w przypadku wykresu o dowolnej licz-
bie schodkéw. Co wazne, kazdy wykres — nawet krzywoliniowy — moz-
na dowolnie doktadnie przyblizy¢ za pomocg wykresu schodkowego
(rys. 2.38). Dlatego mozna przyjaé, ze opisana powyzej zaleznos¢ doty-
czy wszystkich wykreséw zaleznosci v{z).

Zmiana potozenia ciata w ruchu prostoliniowym jest réwna polu
pod wykresem zaleznoéci v(f), przy czym dla fragmentéw wykresu
znajdujacych si¢ pod osia ¢ odpowiadajace im pola uwzgledniamy
ze znakiem minus.
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Dodatek matematyczny

M Parabola

Zaznaczmy w ukfadzie wspétrzednych kilka punktéw, ktérych 4

wspotrzedne x iy spetniaja réwnanie y = x2, S3 to na przyktad punkty: 1 EN !
0,0, (L1, (29, 3,9, bo =0, 2= 1,22 4,3 = 9 Ny

Mozemy takze zaznaczy¢ punkty (-1, 1), (-2, 4}, (-3, 9), bo (-1)? = 1, ! .3 1 7 ..

(—2)? = 4, (-3)* = 9. Wspdtrzedne nie muszg byc¢ liczb.:;lmi catkowity- S

; : ; . 2
mi, mozemy wiec zaznaczy¢ punkt (—12—, ~JL—), bo (—}) =7

Widzimy, ze zaznaczone punkty uktadaja si¢ na jednej krzywej. Okazuje sig, Ze takze wszystkie
pozostate punkty spelniajace réwnanie y = x? lezg na tej samej krzywej. Nazywamy ja parabolas.
Ogolniej, parabola jest wykresem kazdej zaleznosci migedzy wielko$ciami, ktérej wzor ma postac:

druga wielkos¢ = stata, - (pierwsza wielko$¢)? + stata, - (pierwsza wielkos¢) + statas

Tak wlasnie jest w przypadku zaleznosci potozenia x od czasu £ w ruchu jednostajnie zmiennym:
1 .
x=Sat’ +vet+xg

Uwaga. Wykres jest fragmentem paraboli. Cata parabola jest linig
nieskonczona, lecz wielkosci fizyczne maja swoje najmniejsze i naj-
wieksze wartosci.

Oto kilka przykladéw parabol {patrz wykres obok).

Ay=x2+2 B:y=%x2—2x+4 y=x2—6x+8

M Potozenie i droga w ruchu jednostajnie zmiennym
Zaleino$¢ miedzy zmiang polozenia a polem pod wykresem v(f) moze-
my zastosowa¢ w przypadku ruchu jednostajnie zmiennego. Wykres v/(2)
dla tego ruchu przedstawia rys. 2.39.

Pole pod tym wykresem najlatwiej obliczy¢ jako sume pdl prostokata
i tréjkata. Jak wiemy, pole to jest liczbowo réwne zmianie polozenia ciata:

&x:UO-fk‘l‘%‘afk-fk

Jesli w chwili z = O ciato znajdowato sie w punkcie x,, to w chwili ¢, = ¢
znajdzie sig w punkcie:
% =5 o

Stad:

x:xo‘i‘vof‘i‘%df?
Rys. 2.39. Wykres
y o : 52 zaleznoscei v(t) dla
gdzie: x, — polozenie poczatkowe ciala, vy — predkodc poczatkowa, | n, jednoét;ljnie

a — przyspieszenie, £ — czas trwania ruchu. przyspieszonego
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Pamietaj, Ze w tym wzorze wystepuja wspoélrzedne polozenia, pred-
kosci i przyspieszenia, ktére moga by¢ dodatnie lub ujemne. Wartosci
wielkosci opisanych za pomoca tych wspdlrzednych zawsze sa dodatnie.
Mozesz sprawdzi¢, ze taka sama posta¢ wzoru otrzymamy, gdy pred-
kos¢ bedzie sie zmniejszad, a takze — gdy jej wspdlrzedna bedzie ujemna
w calym rozwazanym czasie ruchu lub w jego czesci.

Wzor na s. 75 pokazuje, ze zaleznoséé polozenia od czasu w ruchu jed-
nostajnie zmiennym jest opisana funkcja kwadratows, to znaczy, ze
w jej wzorze wystepuje kwadrat czasu. Wykresem takiej zaleznosci jest

krzywa zwana parabola (patrz dodatek matematyczny nas. 75).
Jezeli ciato nie
zawraca:

1] Jedli interesuje nas nie polozenie ciala, ale przebyta przez nie droga,
s=|Ax].

. ) musimy pamietad, ze jesli ciato nie zawraca, jest ona réwna wartosci
Suma przemieszczen o o L : ;
S S, bezwzglednej zmiany polozenia. Z kolei gdy ciato zawraca, nalezy osob-
S=|Ax, |+ |Ax| ' no obliczy¢ drogi odpowiadajace przemieszczeniom przebytym w rézne
strony (patrz przyktad s. 78).

B Badanie ruchu jednostajnie zmiennego

Doswiadczenie 7

& 1. Przygotuj réwnie pochyla, np. podeprzyj stot z jednej strony tak, aby byt
lekko nachylony. Sprawdz, czy nachylenie jest wystarczajace, aby ciato
w ksztalcie walca (np. bateria D, czyli dawna R20) staczafo sie z niego bez
koniecznosci popychania.

2. Przygotuj miarke i umocuyj ja wzdiuz rowni tak, aby punkt 0 skali zna-

lazt sie na goérze.
: 3. Umiesé baterie na wysokosci punktu 0 miarki i pus¢ ja. Sfilmuj ruch baterii.

4. Przedstaw na wykresie zaleznos$¢ drogi przebytej przez baterie od kwa-
dratu czasu (przyjmij, ze t = 0 to moment puszczenia baterii).

Analiza wynikow

Tabela 2.3 Wryniki tego do$wiadczenia zostaly zebrane w tabeli 2.3 i na wykre-
sie 2.40a (s. 77). PrzyjeliSmy, ze niepewno$¢ pomiaru czasu to odstep

t [s] s [cm] _ _ ' - 1 _ =
0 0 czasowy migdzy kolejnymi klatkami filmu (55 s = 0,033 s), a niepewno$é
0.20 06 pomiaru potozenia wynosi 0,2 cm.
540 T Zauwazmy, ze punkty na wykresie nie uktadajg sie na prostej. To nic
: : dziwnego, bo wykresem zaleznosci s(f) dla ruchu jednostajnie przyspie-
il =3 szonego jest nie prosta, ale parabola. Dopasowanie paraboli do punktéw
i il pomiarowych nie jest jednak tak fatwe jak dopasowanie prostej. Dlatego
Lt ! zastosujemy sprytny sposob: na poziomej osi zaznaczymy nie czas,
1,20 9.9 ale jego kwadrat. Wéwczas otrzymamy zalezno$¢ s(¢?), ktéra jest juz
1,40 13,2

liniowa, a nie kwadratowa.
1,60 16,8 Podobnie postepuje sie podczas analizy wielu do§wiadczen, aby w prosty
1,80 209 sposob wyznaczy¢ szukana wielkoé¢ i jej niepewnoséé pomiarowsy.
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Kwadrat czasu fatwo obliczy¢, musimy jednak znad takze jego niepew-
noé¢ pomiarowa. W tym celu dla kazdego pomiaru obliczamy minimal-
ng i maksymalng warto$¢ czasu i podnosimy je do kwadratu. Na przy-
ktad dla trzeciego pomiaru £ = 0,400 s + 0,033 s, wigc minimalna warto$¢
pomiaru wynosi:

Przypominamy, ze
wynik pomiaru i jego
niepewnosc
zapisujemy z takg
sama dokladnoscia,
0,400s — 0,033 s = 0,367 s
a maksymalna:
0,400 +0,033s =0,433 s
Kwadrat czasu wynosi wiec:

od (0,367 s)? = 0,13 s? do (0,433 s)? = 0,19 s?

Wartosci te wpisujemy do tabeli (patrz tabela 2.4). Na ich podstawie
zaznaczamy w uktadzie wspétrzednych prostokaty uwzgledniajace nie-
pewnosci pomiarowe.

Tabela 2.4
t[s] 0o 02 040 080 080 1,00 1,20 140 160 1,80
od 0 003013 032 059 093 136 187 245 312
2 [g2
[S]do 0 005 0,19 040 069 1,07 152 205 2,67 3,36
s [cm] 0 0,6 1.5 | 28 4,6 7,0 99 132 168 209
a) b)
slem] 4 ilem] g
214 i 21+

204

51

184

17+

el
L

]

]

]

T T T T T T T T T T L1
e e B e B b

i

T T T T T T T T T T T T T T T T gy
k2 04 06 08 L0 L2 14 Le LB 2622 24 26 28 30 32 [

Rys. 2.40. Wykres zaleznosci dla ruchu jednostajnie zmiennege badanego w doswiadczeniu:
a) drogi od czasu s{t), b) drogi od kwadratu czasu s(t?)
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s [eml) Dzieki temu, ze na osi poziomej mamy kwadrat czasu, a nie po prostu
6»’?-7_: ———————————— { czas, punkty pomiarowe uktadaja sie prawie na linii prostej. Podobnie
I jak w doswiadczeniu z ruchem jednostajnym (s. 58) mozemy dopasowac
& prosta do tych punktéw za pomoca przezroczystej linijki, a nastepnie
i: 6,4  wyznaczyc jej wspétczynnik kierunkowy.
£~ Z réwnania s(t2) = at? odczytujemy wspélezynnik kierunkowy, ktéry

: wynosi wa. W naszym przypadku wspélczynnik kierunkowy wynosi
0.3 - ; = 6,4, wiec przyspieszenie wynosito:

1 I 1 1 Fi
0 020406 08¢

a=2-643=128“F
Rys. 2.41. Wspdtczynnik )
kierunkowy naszej funkeji (W dodwiadczeniu droge mierzyliSmy w centymetrach, a czas w selcundach).

wynosi 6,4
Po tej lekcji powinienes

b |
B opisywac ruch prostoliniowy jednostajnie zmienny za pomoca wzorow
i wykresow;
badac doswiadczalnie ruch jednostajnie zmienny i wyznaczac
przyspieszenie ciata na podstawie wynikow pomiarow.

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

B Przyktad

Uczen stojacy na balkonie wystawit reke poza balkon i podrzucit piteczke pionowo w gére z pred-
koscig 10 - W chwili rzucenia pifeczka znajdowata sie na wysokosci y, = 15 m nad ziemia.
Przyjmij g ~ 10 ¥, pomini opér powietrza. Naszkicuj wykres zaleznosei wysokoécei piteczki nad
ziemia od czasu. Odczytaj z wykresu:

a) po jakim czasie piteczka wzniesie si¢ na maksymalna wysokos$¢,
b} na jaka maksymalng wysokos$¢ wzniesie sie piteczka,
¢) po jakim czasie od rzucenia piteczka spadnie na ziemie.

Naszkicuj wykres przebytej drogi od czasu dla ruchu piteczki.

Rozwigzanie

Ciato spadajace swobodnie porusza sie ruchem jednostajnie zmiennym z przyspieszeniem skiero-
wanym w dot. Jesli wspétrzedna pionowa oznaczymy przez y, to polozenie ciata w tym ruchu jest
opisane przez zalezno$¢:

1 -
y=—7g gttty
gdzie: vg= 10— y5 =15 m.

Dla uproszczenia zapiszmy ten wzor bez jednostek, z zatozeniem ze wszystkie wielkosci wy-
razamy w jednostkach podstawowych uktadu SI:

y=—5t>+10¢t+15
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Aby narysowa¢ wykres, najpierw sporzadzamy tabele, w ktorej bedziemy zapisywac wyso-
ko$¢ y w poszczegdlnych chwilach £

Do tabeli wpisujemy wartos¢ y obliczong z powyzszego wzoru.

t[s] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
y [m] 15 18,75 20 18,75 15 8,75 0

Zauwaz, ze wynik y = 0 oznacza, ze piteczka spadla na ziemig, dlatego nie wpisujemy dal-
szych wartosci w tabeli powyzej.

Uwaga. Gdyby w zadaniu powiedziano, ze pitka spadta do glebokiego dotu, moglibysmy
obliczac takze ujemne wartosci y, odpowiadajace potozeniu ponizej poziomu gruntu.

Rysujemy uktad wspétrzednych. W doborze skali pomoze nam  y[m]4
sporzadzona tabela. Nastepnie zaznaczamy w nim punkty odpo-  g7534 %%
wiadajace wynikom obliczen (jak to pokazuja przerywane linie). 1541 o
104§ :
Uwaga. W praktyce do rysowania wykreséw uzywamy zwykle 541
komputera. Tworzy on wykres w taki sam sposdéb jak my, tyle |5
ze oblicza wspéirzedne nie kilku punktéw, ale setek lub nawet Ulos 2 3 sl
tysiecy.
Szkicujemy linie krzywa przechodzaca przez otrzymane punkty  y [m]4
— jest to fragment paraboli. Z wykresu mozemy odczytaé odpo- 2T TN
wiedzi na pytania z tresci zadania: 154 \
a) Piteczka wzniesie sig na maksymalna wysokos¢ po 1 s. = L
59 .
b) Ta maksymalna wysoko$¢ wynosi 20 m. i
0 1 2 3 4]

¢) Na ziemig piteczka spadnie po 3 s.

Pozostalo nam naszkicowanie wykresu.

Dopdki piteczka si¢ wznosita, przebyta przez nig droga rosta  y[m] 4
tak samo, jak wysoko$¢, tylko ze od zera. Wykres zalezno$ci s(¢)
powstaje wiec z fragmentu paraboli y(f) (przerywanej) przez jej

sl
- , 20- |
przesuniecie w d6t, SN
15+ 7

Péiniej wysoko$¢ maleje, ale droga nadal ro$nie. Teraz przyrost E
drogi réwny jest nie zmianie wysokosci, ale jej wartosci bez- : E
wzglednej, dlatego odpowiedni fragment paraboli trzeba nie tyl- N
ko przesunad, ale 1 odbi¢ symetrycznie. ‘

Odpowiedz: Piteczka wzniesie sie na maksymalna wysoko$¢ wynoszaca 20 m po 1 s, a spadnie
na ziemie po 3 s.

Zadania s. 50 Hp
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* Pytania i zadania

1. Przepisy wymaggajg, aby hamulce samochodu sadzisz, jaki to mégt by¢ pojazd: pociag,

osobowego pozwalaly hamowac na suchej na-

wierzchni z przyspieszeniem —5-% (jako do-

datni przyjmujemy zwrot predkosci).

a) lle czasu zajmuje zatrzymanie samocho-
du na suchej nawierzchni od predkosci
90 kTm, jesli porusza si¢ on z przyspiesze-
niem okreslonym w przepisach?

b) Ile wyniesie droga przebyta przez samo-
chéd w tym czasie?

c) Narysuj w zeszycie wykresy zaleznosci
v(t) i s(t) dla czasu hamowania samo-

chodu.

. LabedZ wzbija sie z jeziora w powietrze
w ten sposob, ze macha energicznie skrzy-
dfamiirozpedza sie, biegnac po powierzch-
ni wody. Wiemy, ze aby wznieé¢ sie w po-
wietrze, musi osiaggna¢ predkosé 6 7, oraz
ze rozpedza sie od predkosci poczatkowej
réwnej zero z przyspieszeniem 0,35 r. Jak
dtugo trwa jego start? Ile wyniesie przebyta
przez niego droga, zanim wzbije sie nad po-
wierzchnie wody?

. Kamien rzucony pionowo w dét do studni
o glebokosdci 24 m spadat przez 2 s. Oblicz
predkos¢, z jaka zostal wrzucony.

. Gdy pojazd ruszyl i przejechat ruchem jed-
nostajnie przyspieszonym pierwsze 100 m
swojej trasy, jego predkosé chwilowa wyno-
sita 30 . Oblicz jego przyspieszenie. Jak

samochod osobowy czy motocykl? Zatoz,
ze pojazd poruszal sie z maksymalnym
przyspieszeniem, jakie moze osiagnac.

. Uzasadnij, ze érednia warto$¢ predkosci

w ruchu jednostajnie zmiennym jest $red-
nig arytmetyczna predkosci poczatkowej
i koficowej. Jak wiesz, w innych rodzajach
ruchu nie zawsze jest to prawda.

. Dobierzcie sie w pary i wykonajcie do-

$wiadczenie.

a) Przygotujcie linijke — im dtuzsza, tym lepiej.

b) Stancie obok siebie. Jedna osoba trzyma
gérny koniec linijki ustawionej piono-
wo (zerem w dol), a druga ustawia palce
z dwoch stron linijki na wysokosci kre-
ski 0, nie dotykajac jej (patrz zdjecie).

c) Gdy pierwsza osoba bez uprzedzenia
puszcza linijke, druga stara sie zlapac¢ ja
jak najszybciej. Poniewaz czas reakcji nie
jest zerowy, linijka przebedzie w tym cza-
sie pewna droge, ktora fatwo odczytac
7 jej podziatki.

d) Po kilkakrotnym powtérzeniu dodwiad-
czenia mozecie obliczy¢ czas reakcji dru-
giej osoby. Potem zamiencie sie rolami
i powtérzcie do$wiadczenie.

—d




Analiza tekstu

Przyspieszenie pojazdow

Kazdy pojazd najpierw rozpedza sie

do pewne] predkosci. W koncu musi
takze wyhamowac. Dlatego samochody,
motocykle, pociagi czy kolejki gérskie
zmieniaja predkosc, czyli poruszajg sie
ruchem przyspieszonym badz
opozZnionym.

akie przyspieszenie osiagaja samochody?

Dla typowego samochodu wynosi ono
2-5 7. Warto podkresli¢, ze nawet dla po-
jedynczego egzemplarza nie jest ono state
i zalezy od uzytego biegu oraz poczatkowej
predkosci. Okazuje sie, ze podczas hamowa-
nia samochodu rozbiezno$¢ ta nie jest juz tak
duza jak w przypadku rozpedzania sig. Za
przyspieszenie odpowiada przede wszystkim
moc silnika, natomiast przy hamowaniu klu-
czowg role odgrywa tarcie migdzy oponami
a podtozem. Poniewaz w nowoczesnych sa-
mochodach jakos¢ opon i uktadéw hamulco-
wych sa bardzo podobne, wigc rowniez pod-
czas ostrego hamowania przyspieszenia maja
zblizone wartosci. Typowy samochdd oso-
bowz jest w stanie wyhamowa¢ z predkosci
100 -.* do zera na dystansie 35-45 m. Ozna-
cza to, ze przyspieszenie (oczywiscie o zwro-
cie przeciwnym do kierunku ruchu) mie-
Sci sie w przedziale 9-11 7.

upelnie inaczej jest z przyspieszeniem

motocykli, Dzieki niewielkiej masie sa
one w stanie osiaga¢ nieporéwnywalnie
wieksze przyspieszenia przy takiej samej
mocy silnika co samochéd. Motocykle z sil-
nikiem o mocy typowel\go auta osobowego
rozpedzaja si¢ do 100 Tm w czasie 3—4 s.
Maksymalne przyspieszenie i czas rozpe-
dzania typowych motocykli na danym biegu

podano w tabeli 1., a przyspieszenie §rednie
dla tych motocykli w tabeli 2.

Tabela 1.”
) Przyspieszenie  Czas rozpe-
Pozycja Bmax |z dzania ¢, [s]
skrzyni
biegow moto- moto- moto- moto-
cykl1 ocykl2 cykl1l cykl2
| (20-80 KMy 8,2 8,0 2.2 2.3
Il 20-80 XMy 8,0 4,6 2,5 39
Il (30-90 KMy 6,4 4,5 2,7 3,8
Tabela 2.*
. _ Przyspieszenie
Pozycja skrzyni A &
biegéw -
motocykl 1 motocykl 2
| (20-80 K 7,6 7,2
Il (20-80 Ky 6,7 4,3
Ill (30-90 X1 6.2 4.4

ojazdy szynowe — w przeciwienistwie do
motocykli i samochodéw — maja ogrom-
na mase, dlatego ich przyspieszenie jest nie-
wielkie, mimo silnikéw o duzej mocy. Na
przykiad przyspieszenie tramwaju to okoto
1 %}, natomiast typowego pociagu 0,1-0,3 %}

* Za: S. Tarkowski, Przyspieszenie wspdlczesnych moto-

cykdi i jego wplyw na bezpieczenistwo ruchu drogowego,
Jlogistyka” 2015, nr 6,
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Zaleznosé v(t) dla pociagu magnetycznego Trasrapid (Szanghaj). Rozpedza sie on od zera do 400 K1
w 3 min. Wykres sporzadzony na podstawie filmu: hitps://www.youtube.com/watch?y=x-NXyPPaf3Q

Wryjatkami sa ultraszybkie pociagi — zarow-
no jezdzace po tradycyjnych szynach, jak i te,
ktore poruszaja si¢ na poduszce magnetycznej.

Przyspieszenie takich pociggdw jest zblizo-
ne do przyspieszenia samochodu osobo-
wego. Pociagi magnetyczne, ktére nie doty-
kaja toréw, moga osiaga¢ predkosci powyzej
400 kf% ale zeby sie rozpedzi¢, potrzebuja
kilku kilometrow. Sa przewidziane przede
wszystkim do przewozu pasazerdéw i to
ich komfort i bezpieczeristwo sg tu najwaz-

niejsze.

ojazdami ladowymi, ktére uzyskuja nie-
wyobrazalne wartoéci przyspieszenia, sa
dragstery. To pojazdy wyscigowe, konstru-
owane jedynie w celu osiggnigcia jak najwigk-
szej predkosci na prostoliniowym odcinku.

Najszybsze z nich, z kategorii Top Fuel, roz-
pedzaja sie do 100 mph (100 mil na godzine,
czyli 160 ) w 1 s, a na calym krétkim od-
cinku wyscigu 305 m (co jest podyktowane
wzgledami bezpieczenistwa) do predkosci
okoto 500 kTm w czasie ponizej 4 s. Latwo
zatem obliczy¢, ze w poczatkowej fazie przy-
spieszenie takiego bolidu wynosi okoto 40 %,
czyli ponad cztery razy wiecej niz przyspie-
szenie grawitacyjne.
Dragstery sg tak ekstremalnymi pojazdami,
ze czesto juz po jednym wyscigu ich silni-
ki wymagaja remontu. Zasilane s3 paliwem
z dodatkiem nitrometanu®, a ich moc jest kil-
kadziesiagt razy wigksza od mocy silnika prze-
cietnego samochodu

Barttomiej Piotrowski

* sktadnik paliw, ktory powoeduje spadek temperatury

zaplonu, a w konselwencji wzrost mocy silnika

Santapa-Cem,
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Pytania i zadania do tekstu ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAFPISZ W ZESZYCIE | |/|

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

1. | Istniejg na $wiecie pociagi osiagajace predkosc¢ 300 "'T“ W czasie ponizej 2 min. P | FE

Motocykle bez problemu osiagaja przyspieszenie w kierunku poziomym poréwny-
walne z wartoscia przyspieszenia grawitacyjnego.

3. | Przecietnie tramwaj na rozpedzenie sie do predkosci 36 "Tm potrzebuje okoto 10 s. P| F

4. | Najszybsze pojazdy wyscigowe osiagajg maksymalne predkosci ok. 400 KL P|F

2. Dopasuj charakterystyczne wartosci przyspieszen do danych obiektéw.

I. pociag towarowy podczas ruszania A.01 %
Il. samochod osobowy podczas przyspieszania B.15
Ill. motocykl podczas przyspieszania C.23
IV. samochdéd podczas uderzenia w przeszkode z predkoscia 50 kTm D.8 &
V. tramwaj podczas przyspieszania E.40 &
VI. ekstremalny samochoéd wyscigowy podczas ruszania F. 400

3. Przeanalizuj wykres zaleznosci predkosci od czasu dla pociggu Transrapid i odpowiedz na ponizsze
pytania.

a} Kiedy przyspieszenie pociagu bylo najwieksze, a kiedy najmnigjsze?

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

c) Jaka droge przebyiby pociag do momentu osiggniecia predkosci 430 "Tm, gdyby stale poruszat sie
z przyspieszeniem takim jak w drugiej minucie ruchu? Porownaj to z dtugoscia linii kolejowej 30,5 km,
na ktorej kursuje pociag.
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® Punkt materialny to model ciala, ktérego rozmiary pomijamy, 4
a przypisujemy mu okre$long mase.

o

» Polozenie punktu materialnego w wybranym ukladzie wspélrzed- F
nych okreslamy, postugujac sie wektorem polozenia 7.

=y

® Aby opisa¢ ruch ciata, musimy okresli¢ uklad odniesienia, wzgle-
dem ktoérego przeprowadzamy ten opis. W réznych uktadach odnie-
sienia ruch ciata moze by¢ opisany w rézny sposéb.

® Wektor przemieszczenia A7 prowadzi od poczatkowego do koricowego polozenia ciata.
® Droga s jest wielkoscia skalarng, ktéra okresla dtugosé toru przebytego przez ciato.
® Predko$c $rednia: Vip = %—;

gdzie:
U¢. — predkos¢ srednia, A7 — zmiana potozenia, At — czas, w ktérym ta zmiana nastapita.

» Predkosé chwilowg obliczamy tak samo jak $rednig, ale dla bardzo krétkiego czasu.

® Ruch jednostajny prostoliniowy to ruch ze stata predkoscia po linii proste;j.

» Réwnanie ruchu: x(t) = xo + VE

gdzie:

x — polozenie w chwili ¢, x, — polozenie poczatkowe, v — predkos¢ ciala.
» Droga: s=|v|¢

gdzie:

v — predkosc ciata, £ — czas trwania ruchu.

. # # ;o Se
b Srednia warto$¢ predkosci: vy, = t—c
c

gdzie:

s. — cala przebyta droga, f. — catkowity czas trwania ruchu.
Av

» Przyspieszenie §rednie g, w ruchu zmiennym: d,. = oy

gdzie:
AV = vy — Vg — réznica miedzy predkoscia koicowa i poczatkowa, At — czas trwania ruchu.

» Przyspieszenie chwilowe obliczamy tak samo jak srednie, ale dla bardzo krétkiego czasu.

= Ruch prostoliniowy jednostajnie zmienny to ruch ze statym przy- 4

spieszeniem po linii prostej. V=g + al

}'Jfk

» Rownanie ruchu:  x(¢)=xy+tvgt+ %m‘z

gdzie:

:
1
)
I
|
x — polozenie ciala w chwili £, xy — poczatkowe polozenie ciafa, :
vy — predkosc poczatkowa ciala, 4 — przyspieszenie. 0 i

ksl |
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» Jezeli cialo nie zawraca, to s = |Ax|. Jesli ciato zawraca, to nalezy osobno obliczyé odcinki

przebyte w rézne strony.
b Predkosé w ruchu jednostajnie zmiennym: Av = aAt

gdzie:

AV = v — Vg — réznica predkosci konicowej 1 poczatkowej, d — przyspieszenie,
At =ty — ty — przedzial czasu, w ktérym nastgpita zmiana predkosci.

m Aby sie dowiedzie¢, czy warto$¢ predkosci w ruchu prostoliniowym zwieksza sie czy

zmniejsza, musimy poréwnad zwrot przyspieszenia ze zwrotem predkodci. Jesli sa zgodne

— ciato przyspiesza, jesli sg przeciwne — zwalnia.

Ciatoc porusza sie
coraz wolniej, zgodnie ze
zwrotem osi x. Zatrzymuje
sie w chwili ty, po czym
porusza sie coraz szybciej,
przeciwnie do zwrotu csi x

Ciato porusza sie
coraz szybciej
w strone przeciwng
do zwrotu osi x

Cialo porusza sie
coraz szybciej
w strone zgodna
ze zwrotem gsi x

Ciato porusza sie
coraz wolniej, przeciwnie do
zwrotu osi x. Zatrzymuje
sie w chwili 1, po czym
porusza sie coraz szybciej,
zgodnie ze zwrotem osi x

ai ak ak ak
0 t |0 t 0 t O t
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Sposob na zadanie

Wykorzystanie i przetwarzanie informacji zapisanych w postaci wykresu

Zadanie 1. Punkt materialny porusza sie wzdtuz osi x. Na wy- v[m]4
kresie przedstawiono zalezno$¢ jego predkosci od czasu v(z). 5

BEmas=

2 <
Zadanie 1.1. (0-3) . \
Wykonaj dla tego punktu materialnego wykres zaleznosci przy- 0

i
=2
N
REI I
|
=
i
ke

spieszenia od czasu w przedzialeod t=0sdot=7s. -1 /
i
Zadanie 1.2. (0-2) i

—4

Oblicz droge przebyta przez punkt materialnyod ¢ =0sdot=7s.

Rozwigzanie:

Wskazowka 1. Zanim sporzadzisz wykres przyspieszenia od czasu, dokladnie przeana-
lizuj wykres z treci zadania. Zastanow sig, jakim ruchem porusza si¢ punkt materialny,
gdy wykres predkos$ci od czasu jest linia réwnolegla do osi £, a jakim ruchem — gdy wykres
wznosi sie lub opada.

Ad 1.1. Dzielimy wykres v(¢) na cztery etapy i dla kazdego v[2]4
z nich obliczamy przyspieszenie. Na tej podstawie okreslamy ro- l%
dzaj ruchu. Y

=t 2 5 O O
]
e

: .

|

!

|
Wskazéwka 2. Nie myl predkosci v ze zmiana predkosci 04— .
Av. Ujemne v oznacza, ze cialo porusza sie przeciwnie o 7 ts]
do zwrotu osi x, a ujemne Av oznacza, ze predko$¢ sie -2 - i i
zmniejsza. =& '

—4

l.etap — od £ = 0 s do ¢ = 1 s: predko$¢ sie nie zmienia, a wiec
m

ﬁfl = 0 5_2,

2. etap — od £ = 1 s do £ = 3 s: wspSlrzedna predkosci maleje od 3 ;- do —3 5 w czasie Af = 2 s,

- _Av _ =83-83m_ _,m
awigcdy ="p =" 2 =gy

3. etap — od ¢ = 3 s do ¢ = 5 s: predko$¢ sie nie zmienia, a wiec a3 = 0,
4. etap — od t = 5sdo ¢t = 7 5: wspéirzedna predkosci rognie od —3 5 do 3 - w czasie At = 2 s,

i Nt
ruch odbywa sie podobnie jak w etapie 2., a wiec g, = %z; = é ) -

m
-3

Wskazéwka 3. Aby obliczy¢ przyspieszenie, musimy wiedzieé, o ile zmienita sie wspol-
rzgdna predkodci i w jakim czasie ta zmiana nastapita.
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Nastepnie sporzadzamy wykres zalezno$ci przyspieszenia @ od mli
. - . i . _‘2
czasu t. O§ czasu powinna by¢ wyskalowana tak jak wczeéniej “1
(nadal interesuje nas ten sam przedziat czasowy). O$ pionowa po- . 5 i
| I
winna obejmowa¢ zaréwno warto$ci dodatnie, jak i ujemne (zgod- 5 : !
nie z otrzymanymi wynikami przyspieszenia). Przy strzatkach osi e
zapisujemy odpowiednia wielko$¢ wraz z jednostka, np. a[%]. e Tl
E AN l
_ _ A
Wskazdéwka 4. Pamietaj o wlagciwym dobraniu skali na e

osiach wykresu.

Ad 1.2.

Wskazowka 5. Pole pod wykresem zaleznoéci predkosci od czasu dla danego przedziatu
czasu jest liczbowo réowne drodze przebytej przez cialo w tym czasie.

Droga s przebyta przez punkt materialny w czasie od £ = 0 s do ¢ = 7 s jest liczbowo réwna polu
powierzchni pod wykresem v(¢) w tym przedziale czasu. Pole pod wykresem podzielilismy na
sze$¢ figur, dla ktérych potrafimy obliczy¢ pola. Calkowita droga pokonana przez punkt mate-
rialny to suma ich pdl:

S=P1+P2+P3+P4+P5+P6

P;=3.1=3 - pole prostokata o bokach 311 v[% 4

P; = }T 1-3=1,5- pole tréjkata o podstawie 1 i wysokosci 3 317

Py=+%-1:3 =15 - pole tréjkata o podstawie 1 i wysokosci 3 ?

Py=3-2=6 —pole prostokata o bokach 312 _T ] L [:J
Pr = % 1 -3 = 1,5 - pole trdjkata o podstawie 1 i wysokosci 3 =2

P = 17 1.3 =1,5 - pole tréjkata o podstawie 1 i wysokosci 3 :2:

§s=3+15+15 +6+1,5+15=15m

Uwaga. Droga jest wyrazona w metrach, poniewaz kazde pole zostalo obliczone jako iloczyn
predkosci i czasu: |5 =m].

Warto zapamigtad!

B Podczas sporzadzania wykresu zwroc uwage na poprawne opisanie | wyskalowanie osi.

B Wiasciwie interpretuj uzyskane wyniki obliczen. Ujemna wspdtrzedna przyspieszenia oznacza, ze
jego zwrot jest przeciwny do zwrotu osi przyjetego ukladu wspdirzednych (opisujgcego ruch ciata):
ciato moze wowczas zwalniac (jesli porusza sie zgodnie ze zwrotem osi) lub przyspieszac (jedli
porusza sie w przeciwng strong).

B Pole pod wykresem zaleznosci v(t) jest liczbowo rowne drodze przebytej przez cialo w danym
przedziale czasowym.
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Zadania powtoérzeniowe ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ﬂ%f

Zadanie 1. Samochody cigzarowe

Kierowca wywrotki widziat na wysoko$ci bocznej szyby przez ¢, = 0,36 s samochdd cigzarowy
z naczepa o lacznej dlugosci [ = 12 m, ktéry mijat go, jadac z naprzeciwka po réwnoleglym pasie.
Po kilku minutach tego samego kierowce wyprzedzatl inny samochdd ciezarowy z naczepa, ktory
jechat z takg samg predkoscia i mial taks sama dlugosé jak poprzedni. Kierowca wywrotki wi-
dziat przez boczna szybg wyprzedzajacy go pojazd przez £, = 1,08 s. Wszystkie opisane pojazdy
poruszaja sie ruchem jednostajnym.

1.1. Oblicz predkosé kazdego z samochodow ciezarowych wzgledem wywrotki w kilometrach
na godzine.

1.2. Oblicz predkos¢ (w kilometrach na godzine) pojazdéw wzgledem jezdni w opisanych sytuacjach.

1.3. Kierowca samochodu ciezarowego z naczepy widzial wyprzedzang przez siebie wywrotke
przez t; = 0,72 s. Oblicz dlugos¢ wywrotki.

1.4. Oblicz catkowity czas mijania i calkowity czas wyprzedzania w opisanych sytuacjach.

1.5. Oblicz droge pokonanag przez cigzaréwke podczas wyprzedzania.

Zadanie 2. Trening sportowca

Na wykresie przedstawiono zalezno$¢ wspdirzednej predkosci od czasu sportowca podczas tre-
ningu na biezni.

] &
o[3]

6_

L —

10 15 20 25 ¢ [s]

2.1. Oblicz droge pokonang przez sportowca podczas treningu.

Wskazowka. Zauwaz, ze zgodnie z wykresem predkosé zmienita znak. Pamietaj, ze oznacza to
zmiane zwrotu predkosci.

2.2. Ustal, w jakiej odlegtosci od miejsca startu znajdowat sie sportowiec po zakoriczeniu tre-
ningu na biezni.

2.3. Oblicz srednig wartos$¢ predkosci sportowca i wartos¢ predkos$ci sredniej.

2.4. Sporzadz wykres zaleznosci a(f) w czasie calego treningu.
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Zadanie 3. Pociag

Maszynista pociagu pasazerskiego uruchomit hamulec 1500 m przed wjazdem na stacje, na
ktorej sig nie zatrzymywal. W ciggu 1 minuty i 40 sekund sktad zwolnit do 18 %, poruszajac sie
ruchem jednostajnie zmiennym, a nastepnie minal perony stacji o dtugosci 600 m ze stata pred-
koécia.

3.1. Oblicz predkos¢, przy ktérej uruchomiono hamulce.

3.2. Pasazer twierdzi, ze pociag przejezdzal przez stacje 2 minuty, natomiast dréznik uwaza, ze
przejazd trwat 2 minuty i 20 sekund. Oblicz dlugo$¢ pociggu.

Wskazowka, Czasy podane przez pasazera i dréznika sg rézne, poniewaz kazdy z nich co$ innego

rozumial przez ,przejazd pociagu przez stacje”.

3.3. SporzadZ wykres zaleznodci predkosci lokomotywy od czasu: od momentu rozpoczecia
hamowania do momentu opuszczenia peronu przez lokomotywe.

Zadanie 4. Bezpieczne wyprzedzanie

Rozwazmy sytuacje przedstawiong na rysunkach: pojazd A zaczyna wyprzedza¢ ciezarowke,
a z naprzeciwka nadjezdza pojazd B. Oba pojazdy poruszaja si¢ z taka samg predkoscig 25 7,
natomiast cigzaréwka — z predkoscia 20 ¢ Diugos¢ cigzaréwki to 10 m, a dlugo$¢ samochodu A
to 5 m.

sytuacja poczatkowa 10m
B e
208 ;
25 5% |
s Y Y
X Sm

sytuacja koncowa

¥ 10 m

Uwaga. Na rysunkach nie sa zachowane proporcje odlegtosci.

4.1. Ocen prawdziwo$é zdan. Wybierz D, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F — jesli jest fatszywe.

Samochdd A zmieni polozenie z widocznego na gérnym rysunku do przedsta-

1. P F
wionego na dolnym rysunku w czasie 4 s.
9 Cigzaréwka przejedzie 100 m w czasie przemieszczenia si¢ pojazdu A z polozenia "
" widocznego na gérnym rysunku do przedstawionego na dolnym rysunku.
3 W czasie gdy samochod A przemiesci sie z polozenia widocznego na gérnym P E

rysunku do przedstawionego na dolnym rysunku, pojazd B przebedzie 125 m.
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4.2. Wyprzedzanie jest bezpieczne, gdy pojazd A znajduje si¢ w odleglosci 10 m przed wyprze-
dzana ciezaréwka, a pojazd B jest wtedy w takiej odlegtoéci od A, ze do ich spotkania pozostanie
co najmniej 5 s.

Oblicz minimalng poczatkowa odlegtoéé x miedzy pojazdami, aby wyprzedzanie ciezaréwki
byto bezpieczne.

4.3. W Polsce spotyka sie tzw. odcinkowy pomiar predkosci. Polega on na pomiarze czasu prze-
jazdu pojazdu na okre$lonym odcinku drogi. System rejestruje wykroczenie, jezeli czas ten jest
krétszy niz:

diugos¢ odcinka drogi
maksymalna dozwolona predkogé¢

Lnin =

Pan Michat wjechal na obszar odcinkowej kontroli predkosci o diugosci 3 km. Maksymalna do-
zwolona predkos¢ na tym odcinku drogi to 50 kTm Dopiero po przejechaniu 300 m ze stala pred-
koscig 70 % zorientowal sie, ze znajduje sie na obszarze kontroli predkosci. Z jaka maksymalng
stata predkoscia pan Michal moze pokonaé pozostaly cze$¢ drogi, aby system nie zarejestrowat
wykroczenia?

Uwaga. Scislej méwiac, urzadzenie pomiarowe rejestruje wykroczenie, gdy $rednia predkosé
przejazdu jest nieco wigksza niz dozwolona, a predkosciomierz samochodu zawsze nieco zawyza
rzeczywista predko$é, jednak te dwa fakty pomijamy w rozwiazaniu.
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Rys. 3.1. Smugi
kondensacyjne za
samolotem obrazujg
tor prostoliniowy

3.1. Ruch krzywoliniowy

Przypomnij sobie

B Punkt materialny to model cialta, ktorego rozmiary pomijamy, ale
przypisujemy mu okreslong mase.

m Wektor potozenia taczy poczgtek uktadu wspotrzednych z ciatem.

® Przebytg droge mierzymy wzdiuz toru — linii, po ktdrej porusza sie ciato.

B Dhugos¢ toru ruchu to droga. Jednostkg drogi w ukladzie Sl jest metr.

M Tor ruchu i przebyta droga

Za lecacym samolotem czesto mozna zobaczy¢ smugi kondensacyjne.
Majg one pewna szeroko$é. GdybySmy ten obraz obserwowali z wystar-
czajaco duzej odleglosci, wyraznie dostrzeglibysmy jego podobienstwo
do linii, jaka widza na monitorach pracownicy w wiezy kontroli lotéw.
Samolot na niebie mogliby$my uznac za punkt materialny, a smuge, kto-
ra za soba zostawia, za linie obrazujaca tor jego ruchu. Tor ten tworzg
punkty bedace koricami wektora potozenia ciata w kolejnych, nastepu-
jacych po sobie chwilach.

Na poprzednich lekcjach zajmowalismy si¢ ruchem prostoliniowym,
w ktérym tor jest linig prosta. Zwrot wektora predkosci w tym ruchu
wskazuje, w ktéra strone porusza sie ciato. Jednak w wielu sytuacjach
ciata poruszaja sie po liniach krzywych, np. samochdd na zakrecie, fo-
telik karuzeli, Ksiezyc obiegajacy Ziemie. Taki ruch nazywamy krzy-
woliniowym.

Ruch krzywoliniowy to taki ruch, ktérego torem nie jest linia prosta.

Szczegdlnym przypadkiem ruchu krzywoliniowego jest ruch po okregu
(omoéwimy go péZniej bardziej szczegdltowo).

A to ciekawe

Na stronie:
http:/planefinder.net/
mozesz samodzielnie
sprawdzi¢ potozenie
wszystkich samolotow
pasazerskich na
catej kuli ziemskigj.
Obok — zrzut ekranu
pokazujacy potoczenia
samolotow wokot
Paryza 712.2018 r.

0 godzinie 11.17.
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Ukfady wspotrzednych

Do opisu potozenia i ruchu ciata postugujemy sie uktadem wspotrzednych. W zaleznosci
od tego, czy rozpatrujemy ruch jedno-, dwu-, czy trojwymiarowy, wybieramy odpowiedni
uktad wspdtrzednych.

= i X
Do okreslenia potozenia sprinterki podczas biegu Okreslenie potozenia i scharakteryzowanie ruchu
wystarczy jedna wspodtrzedna. Korzystamy wiec ciat na ptaszczyznie wymaga zastosowania dwu-

Z jednowymiarowego uktadu wspotrzednych wymiarowego ukladu wspdtrzednych

Lotu drona nie da sie opisa¢ ani

w jedno-, ani w dwuwymiarowym
uktadzie wspdtrzednych. Do opisu
potozenia i ruchu obiektow

w przestrzeni stosujemy uktady
tréjwymiarowe.
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Ruch krzywoliniowy

Dodatek matematyczny

Wektory na ptaszczyznie i w przestrzeni

Podczas badania potozenia i ruchu cial na ptaszczyinie lub
w przestrzeni bedziemy postugiwa¢ sie wektorami. Moga
one mie¢ dowolny kierunek.

B Dodawanie i odejmowanie wektorow o réznych
kierunkach

Aby doda¢ dwa dowolne wektory, przesuwamy je rownolegle
tak, aby poczatek drugiego pokrywat sie z koficem pierwsze-
go. Nastepnie taczymy poczatek pierwszego wektora z kon-
cem drugiego (rys. 3.2). Zauwaz, ze dlugoé¢ wektora w nie jest
sumg dtugosci wektoréw wy i w.

Taki sposéb dodawania wektordw nazywamy metoda tréj-
kata.

Odejmowanie wektordw jest dzialaniem przeciwnym do ich
dodawania. Geometrycznie mozna wykona¢ je nastepujaco:
zwrot wektora odejmowanego zamieniamy na przeciwny,
a nastepnie wykonujemy dodawanie wektoréw (rys. 3.3).

B Metoda rownolegtoboku

Czesto dodajemy wektory, ktére majg wspdlny poczatek.
Wowczas, aby nie przesuwac jednego z nich, korzystamy
z reguly réwnolegloboku: rysujemy réwnoleglobok, ktére-
go bokami sa dodawane wektory. Przekatna tego réwnole-
globoku stanowi sume wektoréw (rys. 3.4). Metoda ta daje
oczywidcie taki sam wynik, jak pokazana poprzednio.

M Rozkiadanie wektora na skladowe

Czasami musimy przedstawi¢ wektor jako sume dwoch in-
nych wektoréw. Méwimy wéwczas, ze rozkladamy go na
sktadowe. Zwykle chodzi nam o skladowe w okreslonych
kierunkach, np. pionows i pozioma.

Na rysunku 3.5 wektor w zostat roztozony na sktadowe wpion

. T :
1 Wpoziom:

S 3
W = Wpion T Wpoziom

L
Rys. 3.2. Dodawanie dwdch wektorow
o réznych kierunkach metoda trojkata

Wy

Rys. 3.3. Odejmowanie dwdéch
wektordw o réznych kierunkach

Wa -

Rys. 3.4. Dodawanie dwdéch wektordw
metoda réwnolegtoboku

Wpo';.iom

Rys. 3.5. Rozktadanie wektora W
na sktadowe Wpion | Wosziom



B Wspdirzedne wektora na ptaszczyznie

Gdy na plaszczyznie wprowadzimy uktad wspétrzednych,
takze wektory mozemy opisywa¢ za pomocg wspétrzednych.
Dla odréznienia od wspoétrzednych punktow zapisujemy je
w nawiasach kwadratowych. Gdy wektor ma poczatek w po-
czatku uktadu wspotrzednych, wspélrzedne wektora sg réwne
wspoélrzednym jego korica (rys. 3.6). Jezeli przesuniemy row-
nolegle wektor w, to jego wspélrzedne nie ulegna zmianie.

Rys. 3.6. Zaréwno wektor w, jak i w'
maja wspdtrzedne [1, -3]

Wspotrzedne dowolnego wektora mozna obliczy¢, odejmujac
od wspdélrzednych korica odpowiednie wspétrzedne poczat-
ku (rys. 3.7).

Rys. 3.7. Wektor od punktu (1, 2) do
punktu (4, 3} ma wspodtrzedne [3, 1]

Zwrdé uwage, ze wspolrzedne wektora mozemy interpreto-
wac intuicyjnie. Warto$¢ bezwzgledna wspétrzednej wskazu-
je, o ile jednostek mamy sie poruszy¢ wzdtuz danej osi, a znak
— w ktéra strone (znak plus to ruch zgodnie ze zwrotem osi,
znak minus to ruch przeciwny do zwrotu osi).

Rys. 3.8. Interpretacja wspétrzednych
wektora

M Dziatania na wektorach a dziatania na ich
wspoéirzednych

Dodawaniu i odejmowaniu wektoréw oraz ich mnozeniu
przez liczbe odpowiadaja analogiczne dziatania na ich wspét-
rzednych:

[yl + [y =[x+ 25+ 7]
eyl — byl =[x — %y — ¥l
alx, y] = [ax, ay]

Na rysunku 3.9 widzisz, ze wektor ¢, bedacy suma wektoréw
a=[2,1]i b =[3,—4], wyznaczony za pomoca reguty réwnole-
globoku, rzeczywiscie ma wspétrzedne ¢ =[5, -3|.
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Rys. 3.9. Wektor ¢, wyznaczony za
pomoca reguty réwnolegtoboku, jest
suma wektorow a i b
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A to ciekawe

Pod wodg GPS nie dziata, dlatego nurkowie do okreslania swojego potozenia
stosuja tradycyjne metody — wykorzystuja mapy akwendw i kompasy.
Niejednokrotnie pomocne okazuje sie obserwowanie kata padania promieni
stonecznych. Do wyznaczenia glebokosci stuzy nurkom giebokosciomierz,
ktory do pomiaru gtebokosci moze wykorzystywac pomiar cisnienia wody.

Rys. 3.10. Wektor
potozenia £

w dwuwymiarowym
uktadzie wspdirzednych

Wektor
przemieszczenia
Af = f:z == !:1

gdzie:

> —wektor polozenia
koncowego,

71 — wektor polozenia
poczatkowego.

M Wektor potozenia

Zamiast opisywac polozenie ciata za pomocg wspéirzednych, mozemy
poda¢ wektor 7 polozenia tego ciala. Jest to wektor, ktéry faczy poczatek
wybranego uktadu wspdlrzednych z danym ciatem.

Definicja jest wiec identyczna jak w przypadku wektora polozenia na
prostej. Teraz jednak wektor nie musi by¢ skierowany wzdtuz osi.

Tak wyznaczony wektor potozenia postuzy nam do zdefiniowania prze-
mieszczenia, predkosci i przyspieszenia w ruchu krzywoliniowym.

W Wektor przemieszczenia

W ruchu po linii prostej moglismy przedstawic¢ przemieszczenie za po-
mocg wektora zaczynajacego sie w poczatkowym potozeniu ciata i kon-
czacego sie w jego polozeniu koricowym.

Wektor przemieszczenia A7 taczy poczatkowe i konicowe
polozenie ciata.

Jak zapewne pamietasz, w ruchu prostoliniowym przemieszczenie ciata
obliczalismy jako réznice wspétrzednych jego polozenia koricowego
i poczatkowego. W przypadku ruchu krzywoliniowego postepujemy tak
samo (rys. 3.11).

Wektor przemieszczenia jest réznicg wektoréw potozenia
koncowego i poczatkowego:

.

AF:?Q_?‘]

yh pofozenie g potozenie
poczatkowe koncowe

tor ruch _

n A Ar=ry-r

=y

Rys.3.11. Wektor przemieszczenia A7 w dwuwymiarowym ukiadzie wspétrzednych
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M Predkos¢ w ruchu krzywoliniowym

Predkos¢ w ruchu krzywoliniowym okreélamy bardzo podobnie jak w przy-
padku ruchu prostoliniowego: dzielimy przemieszczenie przez czas. Rézni-
ca polega na tym, ze wektor przemieszczenia w tym ruchu nie musi
by¢ skierowany wzdluz osi przyjetego ukiadu wspéirzednych, wigc do
jego opisu nie wystarczy jedna wspétrzedna.

Predkos¢ rednia ciata to iloraz przemieszczenia Ar tego ciata
i czasu At, w ktérym to przemieszczenie nastapito:

= _ Ay

Y T A

Tak jak w ruchu prostoliniowym, obliczajac predko$¢ srednia dla coraz
krotszych przedziatéw czasu, przyblizamy sie do predkosci chwilowej.

M Jak skierowany jest wektor predkosci

Na rysunku 3.12a widzisz wektory przemieszczenia A7, A7y, A7z dla
pewnego ciata poruszajacego si¢ po torze krzywoliniowym. Odpowia-
daja one coraz krétszym przedziatom czasu: Aty > At, > Ats.

a) b}

Rys. 3.12. Wektory przemieszczenia Ar (a) odpowiadaja coraz krétszym
przedzialom czasu, a wektory predkoséci $redniej vs. (b) sa skierowane tak samo jak
odpowiadajace im wektory przemieszczenia

Na rysunku 3.12b pokazano wektory predkosci redniej vi1, Vi, Vas,
odpowiadajace tym samym przedziatom czasu Af,, Af,, Af; jak na w;
rys. 3.12a. Sa one skierowane tak samo jak odpowiednie wektory prze-
mieszczenia. Widzimy, ze im krétszy czas A¢, tym bardziej kierunek
wektora predkosci sredniej jest zblizony do kierunku stycznej do toru. 1_

i v
W ruchu krzywoliniowym wektor predkosci chwilowej skierowany \Qi
jest wzdluz prostej stycznej do toru ruchu ciata (rys. 3.13).

js: ¢

Zwréémy uwage, ze choé wektory przemieszczenia Ary, A7y, Ars s3 co-
raz krétsze, to dlugosé wektoréw vy, Vs, Ves jest niemal stata. Dzieje  Rys. 3.13. Wektor

; k dl e abili fac Tl a3 e claieli krét predkosci chwilowej
sie tak atfgo, ze 0blICzaJqC Kolejne weklory Vg, dzielimy coraz Krotsze  gyierowany jest wzdhuz
wektory A¥ przez coraz krétszy czas At. Na przyklad jesli zmniejszymy  stycznej do toru
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czas At dwukrotnie, to warto$¢ przemieszezenia takze zmniejszy sie
w przyblizeniu dwa razy, wiec ich iloraz pozostanie praktycznie bez zmian.
Strzata wystrzelona z tuku dobrze ilustruje zmiany kierunku wektora
predkosci w ruchu krzywoliniowym (rys. 3.14:1 3.15).

<
= O
Uy =2
32
<
)
X2 Yo
v, 0 o
C o,
hL‘Q}G‘{\ /-O
xQ {m\
Rys. 3.14. Wektor Rys.3.15. W ruchu krzywoliniowym wektor predkosci chwilowej ven skierowany jest

predkosci skierowany jest  wzdiuz stycznej do toru ruchu ciata

wzdtuz stycznej do toru
Po tej lekcji powinienes

= opisywad pofozenie punktu materialnego za pomocg wspdélrzednych

i wektora potozenia;

B stosowac pojecie wektora przemieszczenia | wyznaczac go jako
roznice wektorow potozenia koncowego | poczatkowego;

B stosowac pojecie wektora predkosci do opisu ruchu krzywoliniowego;

B obliczac i rozrozniac predkosc srednia i predkosc chwilowa w ruchu

krzywoliniowym.

Dodatek matematyczny

M Styczna do okregu

Prostg, ktéra ma z okregiem tylko jeden punkt wspélny,
nazywamy styczng. Styczna do okregu jest prostopadia
do promienia taczacego punkt stycznosci ze $rodkiem
okregu (patrz rys. obok).

M Styczna do krzywej

Styczne mozemy prowadzi¢ takze do innych krzywych.
Aby wyznaczy¢ styczng do krzywej w punkcie K, korzy-
stamy z przezroczystej linijki (patrz zdjecie obok).

Nl
»—— punkt
. /S stycznodci



Ruch krzywoliniowy 99 I

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |t/|

e,

1. Boisko pitkarskie jest prostokatem o bo- ja do zeszytu, zaznacz kilka potozen

kach dtugosci 70 m i 110 m. Kuba przebiegt
po najkrétszej drodze miedzy jego przeciw-
leglymi naroznikami. Robert pokonat tra-
se miedzy tymi samymi punktami, biegnac
najpierw wzdluz linii koncowej boiska,
a nastepnie wzdhuz linii bocznej.

a) Narysuj wektory przemieszczenia pit-

karzy.

Wskazowka. Pamietaj, aby boisko naryso-
wad w skali.

b) O ile procent droga pokonana przez Ro-
berta jest dluzsza od drogi pokonanej
przez Kube?

. Kierowca szukajacy w Lodzi domu znajo-

mych przejechat 2 km na poludnie, a na-
stepnie 2 km na wschéd i 2 km na poétnoc.

a) Ile wyniosta droga, jaka przebyt?

b) Okreél wartosc, kierunek i zwrot wekto-
ra przemieszczenia tego kierowcy.

. W ulktadzie wspdtrzednych, ktérego pocza-

tek lezy w Kotobrzegu, potozenie pewnego
statku ma wspotrzedne (—12 km, 20 km).
W jakim kierunku geograticznym nalezy
szukad tego statku? Przyjmij, ze 0§ x jest
zwrécona na wschéd, a 08 y na pétnoc oraz
ze rozpatrywany fragment powierzchni
kuli ziemskiej z dobrym przyblizeniem mo-
zemy uznac za plaski.

4. Na rysunku przedstawiono orbite komety

poruszajacej sie wokoél Storica. Przerysuj

komety i naszkicuj jej wektor predkosci.
Wskazéwka. Gdy kometa znajduje sie bli-
zej Storica, porusza sie szybciej.

. Samochdd przejechat 3 km w kierunku

wschodnim z predkoscia 60 X2, a potem

wjechal w boczna droge i przebyt 4 km na

péinoc z predkoscia 40 &2

a) Oblicz $rednig wartos¢ predkosci samo-
chodu (patrz s. 62).

b) Zapisz w zeszycie wspélrzedne wektora
catkowitego przemieszczenia samocho-
du w uktadzie wspélrzednych, w ktérym
0$ x poprowadzono w kierunku wschod-
nim, a poczatek uktadu znajduje sie tam,
gdzie samochod rozpoczat swdj ruch.
Oblicz diugoé¢ A¥, korzystajac z twier-
dzenia Pitagorasa.

c) Zapisz w zeszycie wspolrzedne wektora
predkosci §redniej samochodu. Oblicz
wartosc¢ tego wektora.

d) Poréwnaj wyniki obliczen, o ktérych
mowa w punktach a) i ¢).



3.2. Rzut poziomy

Przypomnij sobie

= W ruchu jednostajnie zmiennym przyspieszenie jest wielkoscia stata.
B Spadek swobodny i rzut pionowy to ruchy jednostajnie zmienne.

Badali$my juz ruch ciat upuszczonych lub rzuconych z pewng pred-
koscia poczatkowy skierowana w dét lub w gére. Teraz zajmiemy sie
przypadkiem, gdy spadajace cialo miato na poczatku pewng predkosé
skierowang poziomo. Takie zjawisko nazywamy rzutem poziomym.

M Niezaleznosé ruchow

Zasade niezaleznosci ruchdw zaobserwujemy w prostym doswiadczeniu.

Doswiadczenie 8

1. Utéz dwie takie same monety w jednakowej odleglosci od brzegu stotu
(patrz zdjecie).

2. Ustaw kawatek tektury prostopadle do stotu na wysokesci jednej z mo-
net, w niewielkiej odlegtosci od blatu. Rozpocznij filmowanie.

3. Popchnij obie monety rownoczesnie, np. linijka.
Ktdra z monet spada na podtoge pierwsza?

Opisane wyzej do$wiadczenie odbywa sie bardzo szybko, dlatego mo-
zemy jedynie zaobserwowac, ze monety upadly na podioge w tej samej
chwili. Na tej podstawie mozna przypuszczaé, ze ruch w pionie zachodzi
jednakowo dla obu monet. Aby sig o tym upewni¢, mozna obejrzec rzut
poziomy w zwolnionym tempie, np. na wykonanym przez siebie filmie.
Mozna tez zastosowa¢ sprytng metode, ktora do badania spadku ciat
stosowat Galileusz w czasach, gdy nikomu nie $nity sie jeszcze kamery
filmowe.

Doswiadczenie 9

1. Przygotuj réwnie pochyta, np. podeprzyj dwie nogi od stotu tak, aby byt
on lekko nachylony.

2. Z wyzszeqo konca stotu puscé dwa ciata w ksztalcie kuli (np. piteczki).

3. W trakcie staczania sie piteczek jedna z nich lekko popchnij w strone
drugiej i obserwuj ich ruch.

4. Czy piteczki sie zderza? O czym to $wiadczy?
Doswiadczenie pokazuje, ze ruch ciata w kazdym z kierunkow wzajem-

nie prostopadtych mozna rozpatrywa¢ niezaleznie od siebie.

Ruch w kierunku poziomym odbywa sie¢ niezaleznie od ruchu w kie-
runku pionowym.
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M Sktadowe predkosci w rzucie poziomym

Wektor predkosci w rzucie poziomym, podobnie jak w kazdym ruchu
krzywoliniowym, skierowany jest stycznie do toru ruchu ciata, Mozna
go rozlozy¢ na sktadowe: pozioma i pionowg. Skladowa pozioma jest sta-
fa (mamy tu do czynienia z ruchem jednostajnym), natomiast skladowa
pionowa zwieksza swoja wartos$¢ tak samo jak przy spadku swobodnym
bez predkosci poczatkowe;:

U, = Uy = const

U= g
Na rysunku 3.16a przedstawiono tor ruchu spadajgcego ciata i jego potozenie
w trzech réznych chwilach. Sktadowa pozioma jego predkosci sie nie zmie-
nia, a warto$¢ sktadowej pionowej stale wzrasta. Dlatego wartosé¢ predkosci
jest coraz wieksza, a jej kierunek coraz bardziej zblizony do pionowego.
a) jﬂf'iiv" b) W rzucie poziomym

. v, = const
L’},U =10 —

), = —gt ‘ sktadowa pozioma
—~ ? f "‘;f\;h’» ? predkosci jest stata
13 % ' (ruch jednostajny),
----- @ a sktadowa pionowa
® s predkosci zwieksza
) “» swojg wartosc {ruch
przyspieszony bez
° # predkosci
™ P poczgtkowe)).

0 X

Rys. 3.16. a) rozktadanie na sktadowe wektora predkosci w rzucie poziomym,
b} ilustracja rzutu poziomegoe i spadku swobodnego

Ruch w pionie odbywa si¢ niezaleznie od ruchu w poziomie. Pozwala to
zapisa¢ wzory na wspélrzedne x i y potozenia ciata w dowolnej chwili.
Do wyznaczenia wspélrzednej pionowej y wykorzystujemy réwnanie dla
ruchu jednostajnie zmiennego, a do wyznaczenia wspélrzednej pozio-
mej x — rownanie dla ruchu jednostajnego:

X=Xy T Uyt
_ 1
y=1 a0

gdzie:
U, — poczatkowa predkosé pozioma, ¢ — czas trwania ruchu,
(%0, ¥o) — wspolrzedne poczatkowego polozenia ciata.

Zauwazmy, Ze przyspieszenie w opisywanym ruchu skierowane jest caty
czas w dol, podobnie jak np. w rzucie pionowym. Gdyby przyspieszenie
miato sktadowa pozioma, zmieniataby sie pozioma sktadowa predkosci,
a tak sie nie dzieje — ruch w poziomie jest jednostajny.
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Rys. 3.17. Zaleznosc y(x)

1 — 21
— 1 f’xD_zs

dla rzutu poziomego przy
vm3:1% i przy UXOZQ%

Patrz dodatek
matematyczny s. 75

T

M Tor rzutu poziomego

Wykonaj doswiadczenie, ktére pozwoli ci zbada¢ zaleznos¢ toru ruchu
ciata w rzucie poziomym od predkosci poczatkowej.

Doswiadczenie 10

1. Na stole umiesé¢ piteczke i popchnij ja tak, aby dotarta do krawedzi stotu
i spadfa. Obserwuj jej ruch.

2. Wykonaj doswiadczenie kilka razy. Za kazdym razem nadawaj piteczce
inng predkosc.

3. NaszKicuj tor ruchu pitki dla kazdego przypadku.

4. Jakie wnioski mozesz wysnu¢ z doswiadczenia?

Powyzsze doswiadczenie ilustruje, po jakiej krzywej porusza sie ciato
w rzucie poziomym. Aby opisaé te krzywa matematycznie, skorzystaj-
my ze wzoréw na wspélirzedne ciata w zaleznosci od czasu. Przyjmijmy
dla uproszczenia, ze xq = y, = 0 (tzn. wybierzmy uktad wspoétrzednych
o poczatku w punkcie, z ktérego zostato rzucone ciato). Wéwcezas wzory
na poszczegolne wspoéltrzedne przyjmuja postaé:

y= 5t

X = Ut
Gdy z drugiego wzoru wyznaczymy ¢ i podstawimy do pierwszego, to po
uproszczeniu otrzymamy:

y=— g .2
21/'%0

T
&

Wspotezynnik =5, jest staly, jest to wige réwnanie paraboli. Im wigk-
sza predkos¢ poczatkowa, tym mniejsza wartoé¢ bezwzgledna tego
wspolczynnika, czyli tym tagodniej opadajg ramiona paraboli {rys. 3.17).

M Rzut ukosny

Umiemy juz opisaé ruch ciata rzuconego poziomo lub pionowo. Jak si¢
okazuje, te wiadomosci mozna wykorzysta¢ takze wtedy, gdy ciato rzu-
cone jest pod dowolnym katem do poziomu, czyli w rzucie uko$nym.
Przyktad takiego rzutu przedstawia rysunek 3.20a (s. 104), na ktérym
dziewczyna rzuca pitke z predkos$cia v, Wektor predkosci jest nachylo-
ny pod katem @ do poziomu. Pilka najpierw sie wznosi, péZniej opada,
jednoczesnie caly czas poruszajac sie¢ w poziomie.

W przypadku rzutu ukoénego ruch w pionie odbywa sie niezaleznie
od ruchu w poziomie, tak jak w rzucie poziomym.

Mamy wiec do czynienia z rzutem pionowym potaczonym z ruchem
jednostajnym w kierunku poziomym.
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M Sinus i cosinus kata ostrego

Tréjkaty na rysunkach ponizej majg jednakowe katy. Cho¢ dtugosci ich bokéw sa rézne, to w kaz-
dym z trojkatéw takie same sa stosunki tych diugosci: najkrétszy bok stanowi potowe najdiuz-
szego, $redni jest /3 razy dtuzszy od najkrétszego itd. Podobnie jest w innych tréjkatach prosto-
katnych: gdy znamy katy, mozemy jednoznacznie okresli¢ stosunki bokéw.

60°
24

12
30° . 30°
1243

42 I 15 _ 1
4 2 B0 2
12 1543
1f =V3 JI\%F:‘@
12/3 _ /3 15/3 _ /3
M 2 30 2

Te stosunki bokéw nazywamy funkcjami trygonometrycz-
nymi. Wprowadzimy teraz dwie z nich:

b Stosunek dlugosci przyprostokatnej lezacej naprze-
ciwko kata ¢ do dlugosci przeciwprostokatnej to sinus
(czyt. s-inus) kata ¢, co zapiszemy:
sin@ = %

» Stosunek dlugosci przyprostokatnej przylegtej do kata ¢
do diugosci przeciwprostokatnej to cosinus (czyt. kos-inus)
kata ¢, co zapiszemy: ;

W
cosa = -,
Analogicznie mozemy wyznaczy¢ funkcje trygonometrycz-
ne kata /.

cosf =2

: b
: 8
sinfy = =

c
Przyblizone wartosci funkcji trygonometrycznych wszyst-
kich katéw mozemy odczytac z tablic matematycznych
lub obliczy¢ za pomoca kalkulatora wyposazonego w od-
powiednie funkcje. Z kolei znajgc warto$¢ funkeji trygono-
metrycznej, mozesz odszukaé w tablicach albo obliczy¢ na
kalkulatorze warto$¢ kata. Zwréé uwage, aby wybraé miare
katéw w stopniach (DEG lub D).
Poznane pojecia przydaja sie m.in. do obliczania sklado-
wych prostopadlych wektora (patrz rysunek obok).

60°
/ il
30° (]
2043
20_1
402
2043 >
20
2073 _ /3
a0 2

Rys. 3.18. W trdjkacie prostokatnym
mozna wyznaczyé funkcje
trygonometryczne katow « i 5

L
o

-

psing

V= U COSE vy

Rys.3.19. Jezeli samolot porusza sig
pod katem « do poziomu, rozktadamy
iego predkos¢ na skladowa pionowa

i pozioma
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a) yi

b) :?-‘. c)

[ 2 <l

0

X

Rys. 3.20. Poréwnanie rzutu ukesnego (a) i rzutu poziomego (b}, rozktad wektora predkosci poczatkowej na

sktadowe (c)

e

Rys. 3.21. Rozktad
wektora vy na sktadowe

Rys. 3.22. Rzut ukosny
ciata z poziomu ziemi

Aby dokladniej opisac¢ kazdy z tych ruchéw, wektor predkosci po-
czatkowej musimy rozlozy¢ na sktadowe: pionowa i i pozioma iy
(rys. 3.20c). Rozktadu mozemy dokona¢ graficznie, na rysunku. Sposdb
rachunkowy wymaga znajomosci funkcji trygonometrycznych (patrz
dodatek matematyczny na poprzedniej stronie):

Uy = Vpsina

Vo = VgCoSd
Gdy znamy te sktadowe, mozemy osobno opisa¢ potozenie ciata w pionie
i w poziomie w trakcie ruchu. Postgpujemy podobnie jak w przypadku rzu-
tu poziomego, musimy jednak uwzglednié predkos¢ poczatkowa w pionie:

= 1
Y= yo T vyt —5gt
% = a5 T vl

Podobnie jak w rzucie poziomym (cho¢ za pomoca bardziej skompliko-
wanych rachunkéw) mozemy sie przekona¢, ze torem ruchu w rzucie
ukos$nym jest fragment paraboli (rys. 3.20a).

W najwyzszym punkcie toru predko$¢ ciata rzuconego uko$nie ma kieru-
nek poziomy (rys. 3.20a). Dalszy ruch ciata odbywa sie wiec tak, jakby cia-
to zostato rzucone poziomo, ale z tego najwyzszego punktu (rys. 3.20b).
Mozemy zatem powiedzied, ze tor rzutu poziomego jest fragmentem toru
rzutu ukosnego.

M Zasieg rzutu ukosnego

Wyobrazmy sobie, ze wyrzucamy ciato ukosnie z poziomu ziemi
(rys. 3.22). Jak daleko od nas ono spadnie? Rozwazmy osobno ruch
w pionie i w poziomie. Skorzystamy z faktu, ze ruch w pionie i w pozio-
mie trwa tyle samo.

W pionie cialo zostato wyrzucone w gére z predkoscia v,. Zatrzyma sig

ono po czasie 0 Lot w dét bedzie trwat tyle samo, wigc tacznie caly
ruch bedzie trwat:

P

tcaﬂ{ = g

Oczywiscie jest to jednoczeénie czas trwania ruchu w poziomie.
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" W poziomie ciato porusza sie ruchem jednostajnym z predkodcia v,.
Przemiesci sie wigec ono w poziomie o:

22)),0 _ 2

Ax=v, gt =v,0" 2 g a0ty

Jesli wartosci predkoéci pozioma v, 1 pionowa Uy Wyrazimy za pomo-
ca predkosci poczatkowej i funkeji trygonometrycznych v,y = vgsinea
iv,, = vycosa, to otrzymamy wzor na zasieg rzutu w postaci:

Ax= % UoUyo = % v3 - sina - cosa
Wyznaczylismy wzoér na zasieg rzutu ukosnego. Na podstawie tego sa-
mego wzoru mozemy stwierdzic, pod jakim katem nalezy wyrzucic¢ cia-
to, aby przy danej wartosci predkosci poczatkowej zasieg byl najwigkszy.

H>h

3 3
Papr > Papn

) 3 e
Lyxer > Papsr Uso = Uy

Rys.3.23. Graficzne uzasadnienie, ze zasieg rzutu jest najwiekszy, gdy vyg = vy, Czyli
dla rzutu pod katem 45° do poziomu

Przypomnijmy, ze v, i v, otrzymujemy na rysunku jako boki prosto-
kata, ktérego przekatna jest predkos¢ vy (rys. 3.23a). Nalezy sie wiec
zastanowic, ktéry z prostokatéw o danej przekatnej ma najwieksze pole
(iloczyn v, i vy, bedzie najwigkszy). Rozwigzanie przedstawiono na
rys. 3.23b: takim prostokatem jest kwadrat. Poniewaz za$§ w kwadracie
kat miedzy bokiem a przekatna wynosi 45° {rys. 3.23c), pod takim wla-
$nie katem nalezy wyrzuci¢ ciato, aby dolecialo jak najdalej.

A to ciekawe

Ruch kropel
wody z fontanny
to takze przyktad
rzutu ukosnego.
Podswietlenie
fontanny pozwala
tatwo rozpoznac
ksztatt paraboli.




BN 106 Ruch krzywoliniowy

Po tej lekcji powinienes

= opisywac rzut poziomy jako dwa niezalezne ruchy: spadek swobodny
i ruch jednostajny w poziomie;

B wykazywad¢ niezaleznos¢ ruchow na podstawie doswiadczenia;

B rozwigzywa¢ zadania dotyczgce rzutu poziomego.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |f|

Pytania i zadania

M Przyktad

Kamien zostal rzucony poziomo z predkoscia 5 - Po jakim
czasie wektor jego predkoéci bedzie odchylony od pionu o 45°? 7| _ r a0
Ile wyniesie wowczas warto$¢ predkosci kamienia?

Rozwiazanie

Na poczatku sporzadzimy schematyczny rysunek opisanej w za-
daniu sytuacji. Mozemy z niego odczytad, ze kiedy kat nachylenia
do poziomu wynosi 45°, prostokat utworzony przez wektory v,
i v, jest kwadratem, wiec v, = v, = ;. Ruch w pionie odbywa sie
tak jak spadek swobodny, wiec przyspieszenie wynosi —g = —9,81 7, -
a predkos$¢ poczatkowa jest réwna zero. Mamy wiec:

oy
ot

Vx0
g

v
, skad t:‘—y, wiec t:Tx:
Tl

g

Po podstawieniu danych otrzymujemy: £ = 0,5 s.
Z twierdzenia Pitagorasa (lub ze wzoru na dlugos¢ przekatnej kwadratu, ktéra w kwadracie
o boku a wynosi ay/2), otrzymujemy wartosé predkosci:

L = \/va{] = 5\/5%?57,1%

Odpowiedz: Wektor predkosci bedzie odchylony od pionu o 45° po czasie 0,5 s, predkosc

B 4 s £ 7 . m
bedzie wéwczas miala wartosé 7,1 .

1. Z ustawionego poziomo karabinu znajdu-
jacego sie na wysokodci 1,5 m nad ziemia
wystrzelono pocisk z predkoscia 900 -

z predkoscia 910 5 z wysokosci 10 m opa-
da na ziemie po przebyciu 850 m. Oblicz
zasieg tego pocisku z pominieciem oporéw

Pomijamy opor powietrza.

a) Jak dtugo pocisk bedzie si¢ poruszat po
linii prostej, zanim zacznie spadad?

b) Jak dtugo potrwa lot pocisku, nim ude-
rzy on w ziemie?

. Kamien zostat rzucony poziomo z predko-

$cia 5 -5~ Jaka warto$¢ uzyska wektor jego

predkosci po 1,2 s lotu?

- Z do$wiadczen wiadomo, ze pocisk kara-

binowy typu SS109 wystrzelony poziomo

powietrza. O ile bytby wiekszy?

. WyprowadZ wzor na zasieg rzutu poziome-

go w zaleznosci od poczatkowej predkosci
i wysokosci, z ktédrej zrzucono cialo.

. Siatkarz odbija pilke znajdujaca sie na wy-

sokosci 2,5 m, nadajac jej predko$é 3 3~ pod
katem 60° do poziomu. Na jaka maksymal-
na wysokos¢ wzniesie sig pitka? Po jakim
czasie od odbicia to nastapi?



3.3. Predkos$é w réznych
uktadach odniesienia

Przypomnij sobie

B Ruch jest wzgledny, jego opis zalezy od uktadu odniesienia.
B Wektory mozna dodawad i odejmowac.

M Ruch wzdtuz jednej prostej

Moéwilismy juz o tym, ze ruch jest wzgledny. Na przyklad pilot moze
by¢ w spoczynku wzgledem samolotu, a porusza¢ sie wzgledem morza.
Pomyslmy teraz o samolocie, ktéry porusza sie zaréwno wzgledem
wody, jak i wzgledem lotniskowca (rys. 3.24).

Rozwazmy nastepujaca sytuacje. Samolot leci z predkoécia v; = 70
wzgledem lotniskowca. Okret ptynie w tym samym kierunku z predko-
$cig u = 10 wzgledem wody. Oznacza to, ze samolot w ciagu sekundy
przemiesci sie o 70 m wzgledem lotniskowca, ale wzgledem morza
w ciggu tej samej sekundy przemiesci sie o 80 m (rys. 3.25). Predkosc
samolotu wzgledem morza jest suma jego predkosci wzgledem okretu
i predkosci okretu wzgledem wody.

Te rozwazania mozna uogélni¢. Mamy dwa uktady odniesienia (oznacz-
my je [ — lotniskowiec i 11 — woda) oraz poruszajace sie ciato (samolot).

Jesli ciato porusza sie z predkoscia v7 wzgledem uktadu I, a uktad I

porusza sie z predkoscia # wzgledem ukladu 11, to predkosé¢ v, ciata

wzgledem uktadu II obliczamy jako sume wektorédw vy i u:
Uy=v;tu

Rys. 3.24. Predkos¢ samolotu wzgledem okretu jest inna niz wzgledem wody

U — predkodd
lotniskowca wzgledem
morza,

v1 — predkosd
samolotu wzgledem
lotniskowca,

U5 — predkosé
samolotu wzgledem
morza

E b

mmmmmnm -
_____.;.'.'T

{

70 m Tﬁ m

Rys. 3.25. Polozenie
okretu i samolotu:
a) w pewnej chwili,
b) sekunde pdznigj
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v1 - predkosé ciata

w | uktadzie
odniesienia,

1 — predkosé | uktadu
odniesienia wzgledem I,
vo - predkosé ciata

w |l uktadzie
odniesienia

Pamietaj, ze nie méwimy tu tylko o wartosci predkosci, ale o wektorze
predkosci, ktéry moze byé dowolnie skierowany. Gdyby wiec samolot
poruszal sie przeciwnie do kierunku ruchu lotniskowca, wspétrzed-
na jego predkosci wzgledem lotniskowca wynosilaby v, = —70 -,
a wspolrzedna predkosci wzgledem wody bylaby réwna:

vy, = =705 + 105 =-60%

M Ruch na ptaszczyznie

Zajmijmy sie teraz dodawaniem predkosci o réznych kierunkach. Z taka
sytuacja mamy do czynienia w ponizszym do$wiadczeniu.

Doswiadczenie 11

1. Przygotuj baterie w ksztalcie walca, np. typu D (R20), oraz duzy arkusz
papieru (co najmniej formatu A3). Popros druga osobe ¢ pomoc.

2. Potoz arkusz na stole i przesuwaj go ruchem jednostajnym.

3. Niech druga osoba pchnie baterie po arkuszu prostopadle do kierunku
jego ruchu.

4, Wykonaj w zeszycie schematyczny rysunek obrazujacy te sytuacje.
Naszkicuj wektory: predkosci arkusza wzgledem stotu, predkosci baterii
wzgledem arkusza oraz predkosci baterii wzgledem stotu.

Aby zauwazy¢ zwiazek miedzy wektorami naszkicowanymi w doswiad-
czeniu, przeanalizuj ponizszy opis.

21

a) Predkosé r b) Predkosé ‘ .

wody H wody

Rys. 3.26. Motordwka ustawiona prostopadle do koryta rzeki: a) probuje doptynaé do
punktu A, b) prad rzeki znosi ja w dot do punktu B

Na rysunku 3.26a pokazano schematycznie ruch motoréwki, ktéra ptynie
ustawiona prostopadle do koryta rzeki. Jej dzidob wskazuje punkt A wy-
znaczony na brzegu rzeki. Czy motoréwka doplynie do tego punktu? Nie,
poniewaz prad wody znosi ja w dét rzeki. Wektor 1 na rysunku powyzej
oznacza predko$¢ motoréwki w uktadzie odniesienia wody (uktad I).
Aby wyznaczy¢ predkosé 16dki w uktadzie odniesienia brzegu (uktad II),
trzeba uwzgledni¢ predko$¢ wody wzgledem brzegu #. Przy wyznacza-
niu predkosci 16dki wzgledem brzegu obowiazuje ta sama zasada doda-
wania wektorow jak dla wektoréw o tych samych kierunkach:

Uy=v1tu

Zalezno$¢ te przedstawiono na rysunku 3.26b. Rysujgc prosta wzdtuz wek-
tora U3, znajdziemy na brzegu punkt B, do ktérego doptynie 16dz.
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Po tej lekcji powinienes

B obliczac predkosc ciata w ruchu prostoliniowym wzgledem rdznych
ukladow odniesienia;

B wiedzied, jak predkos¢ ciala w roznych uktfadach odniesienia zalezy od
wzajemne] predkosci tych ukdadow.

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

B Przykiad

W czasie bezwietrznej pogody balon unosi sie wzgle-
dem powietrza z predkoscia v, = 3 5. Z jaka warto-
$cig predkosci wzgledem ziemi i w jakim kierunku
wzgledem niej bedzie poruszal sie przy wietrze wie-
jacym w kierunku poziomym z predkoscig v, = 4 37

Rozwiazanie

W czasie bezwietrznej pogody balon porusza sie pio-
nowo w gore z predkoscia v,.

Gdy wieje wiatr, balon dodatkowo przemieszcza sie
w kierunku poziomym z predkoscia v, w wyniku
czego tor jego ruchu nie jest prostopadty do ziemi.
Obie te predkosci maja wptyw na ruch balonu.

Aby wyznaczy¢ predkosé balonu wzgledem ziemi vy, nalezy dodaé sktadowe pozioms i pio-
nowa predkosci, korzystajac z metody réwnolegloboku.

Wektory predkosci sktadowych sa do siebie prostopadte, wigc nasz réwnolegtobok jest pro-
stokgtem (patrz rysunek). Dlugos¢ wektora v, mozemy wiec obliczy¢ za pomoca twierdzenia
Pitagorasa:

vt = 1l vl

v=yvi+o}, =y’ +@ )’ =5

5

Aby ustali¢, w jakim kierunku przemieszcza sig balon, musimy wiedzied, ile wynosi kat &
miedzy predkoscig balonu a kierunkiem poziomym. Skorzystamy z funkcji trygonometrycz-
nej sinus (patrz dodatek matematyczny s. 103). Z rysunku odczytujemy, ze:

v, = vpsing, czyli sing = z—E, wiec sin@ = —g—
Miare kata o takiej wartosci funkcji sinus mozemy odczytaé z tablic matematycznych lub
obliczy¢ na kalkulatorze.

& & 3G°

Odpowiedz: Balon bedzie sie poruszal wzgledem ziemi z predkoseig 5 7, kat nachylenia
wektora predkosci wzgledem poziomu wyniesie okolo 36°.

Zadanias. 110 W
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» Pytania i zadania

1. Dwa samochody jada po tym samym pro- 4. Z dziurawej rynny co 0,5 s spada kropla

stym odcinku szosy, jeden z predkoscia

km

75 S a drugi z predkoscig 80 <.

a) Ile wynosi warto$¢ ich predkosci wzgled-
nej? Rozwaz dwa przypadki.

plyneta, jej 1édka byta caty czas ustawiona
prostopadle do rzeki. W rezultacie Joanna
osiggneta drugi brzeg doktadnie 35 m w dot
rzeki od pomostu. W jaki sposéb powinna
skierowac¢ dziob todzi w drodze powrotnej
do pomostu, aby przeby¢ jak najkrétsza
droge?

[k I
TEEmE } 35m
nurt rzeki T

wody. Czy dwie kolejne krople poruszajg sie
wzgledem siebie ruchem jednostajnym czy
jednostajnie przyspieszonym? Pomin opdér
powietrza. Odpowiedz uzasadnij.

_ . .. .. 5.Przeczytaj zadanie z ksigzki Algiebra dla
b) Na podstawie wynikéw zadania wyjasnij, szkdt narodowych, (patrz ponizej) wydanej
dlaczego czolowe zderzenie pojazddéw o ST o TRO, sl
jest tak grozne w skutkach.
Uwaga. Predkos$¢ wzgledna samochoddéw . .
_ e i , Zadanie 10.
to predkos¢ jednego z nich w uktadzie od-
niesienia drugiego. Zlodziéy uciekajacy ubiega na dzien
. Plynac z pradem rzeki, motoréwka poko- mil 5. Pogori w 8 dni po ucieczcze za
nuje pewna droge w czasie 2 h. Pod prad nim wystana, ujezdza na dzied mil 7,
pokonanie tego samego odcinka zajmuje jej za iléz dni dogoni odzieja Pogos,
az 4 h. W jakim czasie motoréwka przeby- .. o e s . L
. . i jak wielé mil uydzie ztodziéy, nim
taby te sama droge po jeziorze?
bedzie dogoniony?

a) Rozwiaz zadanie. Dobierz taki ukfad od-
niesienia, aby uzyska¢ wynik w jak naj-
prostszy sposéb.

b) Dowiedz sie, ile wynosita mila polska
i oszacuj predko$c ztodzieja oraz po-
goni. Przyjmij, ze wszyscy poruszali sie

. Joanna chciata przeptynac¢ tédka na drugi wylacznie w dzien oraz ze dzier to 12
brzeg rzekii dotrze¢ do pomostu znajdujs- godzin.
cego sie dokladnie naprzeciwko niej. Gdy g, Wiatr zachodni wieje z predkoscia 2 we-

ztéw. Jacht piynie na péinoc z predkoscia

7 weztéw. ZnajdZz w odpowiednich 7ré-

dtach wyjadnienia pojec¢ wystepujacych

w poleceniach i je wykonaj.

a) Okresl kierunek i predkos¢ wiatru po-
Z0ornego.

b} Opisz zmiang kierunku wiatru pozorne-
go, gdy jacht ptynacy pétwiatrem zaczy-
na przyspieszac.

c) Wyjasnij, dlaczego wiatr wydaje sig sil-
niejszy, gdy jacht ptynie bajdewindem:.



3.4. Ruch po okregu

m W ruchu krzywoliniowym wektor predkosci chwilowej jest styczny do
toru ruchu ciala.

m Czestotliwosc okredla, ile razy jakies zjawisko powtarza sie w ciggu 1 s.
Na przyktad 5 Hz {5 hercéw) oznacza 5 razy na sekunde.

M Ruch jednostajny po okregu
Zajmiemy sie teraz doktadniejszym opisem jednego z najprostszych przy-
padkéw ruchu krzywoliniowego — ruchem jednostajnym po okregu.

Ruch jednostajny po okregu to taki ruch, w ktérym tor ma ksztatt
okregu, a warto$¢ predkosci jest stata.

Przyktadem takiego ruchu jest ruch korica wskazéwki minutowej zegara o
. T ; Rys. 3.27. Gondole

lub ruch krzesetka karuzeli (po rozpedzeniu sie i przed hamowaniem). diabelskiego miyna

Rowniez Ziemia okraza Storice po orbicie, ktora jest zblizona do okregu.  poruszaja sie po okregu

Dodatek matematyczny

B Miara tukowa kata - radian
Radian to jednostka miary tukowej kata, zaliczana do jednostek pomocniczych uktadu SI.

Aby okreéli¢ miare tukowa kata, rysujemy okrag o srodku w wierz-
chotku tego kata i poréwnujemy diugosc¢ / tuku wewnatrz kata z dlu-
goscia promienia R okregu. Jeden radian to kat, dla ktérego tuk ma
taka sama dlugos¢, jak promien (rys. 3.28).

Obwdd okregu wynosi 2R, zatem kat pelny (360°) ma 27 radiandw,
a kat pétpelny (180°) ma w radianéw. Kat prosty (90°) ma 5 radiandéw.

1 radian = 3269 =i
i

Radian oznacza sie skrotem rad. Dlugosé tuku okregu [ wigze sie
z miarg tukowa kata @ (czyt. fi) w nastepujacy sposéb:

z Rys.3.28. Dla fuku / = R kat
[ = @R czylig =1 @ =1rad

gdzie R jest promieniem okregu.

Gdy korzystamy ze wzoru ¢ =+, jednostki sie skracaja i otrzymujemy kat jako wielko§¢ bezwy-
miarowy. Dlatego zamiast ,kat o mierze 0,2 rad” mozemy napisac po prostu ,kat o mierze 0,2",

Jednostke rad dopisujemy, jezeli chcemy podkresli¢, ze mamy do czynienia z katem.
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Us
Vy=Uys=VU3=14
Rys. 3.29. Wektor
predkosci w ruchu

po okregu jest styczny
do okregu

T — okres

f — czestotliwosc
F= L
-

Rys. 3.30. Czestotliwosc
obrotdw karuzeli wynaosi
0,33 Hz, a okres obiegu
to3s

Rys. 3.31. Promien
wodzacy 7 zakresla
w czasie At kat Ag

Dla Ziemi:
p=2krad _ 2Znrad
24h 86400s

w=7-107° —r%d

M Wektor predkosci

W ruchu po okregu wektor predkosci jest w kazdej chwili skierowany
wzdluz stycznej do toru (rys. 3.29). Styczna do okregu jest prostopadta
do promienia, wiec takze wektor predkosci jest do niego prostopadly.
Kierunek predkosci ulega zatem zmianie. Dlatego méwimy, ze predkosé
(jako wektor) sie zmienia, cho¢ jej warto$¢ pozostaje stata.

B Okres i czestotliwosé w ruchu jednostajnym po okregu

W szkole podstawowej omawiali$my ruch drgajacy. Do jego opisu stuza
pojecia: okres i czestotliwo$¢. Bedziemy ich uzywad takze w przypadku
ruchu po okrggu.

Okres w ruchu po okregu to czas jednokrotnego obiegu okregu.
Czestotliwosc to liczba okrgzen wykonanych przez ciato w jednostce
czasu. Czestotliwog¢ jest réwna odwrotnosci okresu.

Jednostka czestotliwoci jest +, czyli here (1 Hz = +). Na przyktad,
jesli punkt wykonuje jeden obieg w ciggu 10 s, to 7' = 10 s, natomiast
f= 110 Hz. Gdy punkt wykonuje 10 obiegéw w ciaggu 1 s,to T = 1-10 s,
natomiast f = 10 Hz.

Jesli 30 obiegdéw przypada na 5 s, to na 1 s przypada 6 obiegéw, czyli
| = 6 Hz. Zatem czestotliwos¢ mozna obliczy¢, dzielac liczbe obiegdw
przez ich tgczny czas trwania:

r=4

gdzie: n — liczba obiegdw, ¢ — taczny czas trwania.

M Predkos¢ katowa i predkosé liniowa

Nietrudno obliczy¢, ze z powodu obrotu Ziemi wokoét wlasnej osi poru-
szasz sie w tej chwili z predkoscia okoto 1000 kﬁ". Trudno jednak po-
wiedzie¢, ze Ziemia ,kreci si¢ bardzo szybko”, skoro wykonuje zaledwie
jeden obrét na dobe. Dlatego tez w przypadku opisu ruchu po okregu
czesto bardziej przydatna od zwyklej predkosci (zwanej tez predkoscia
liniow3) jest predkos¢ katowa.

Jesli w ciagu czasu At ciato przebylo po okregu droge z punktu A do
punktu B, ktérej odpowiada kat Ag (patrz rys. 3.31), to predkoscia kato-
wa nazywamy iloraz Ag i At:

A
=" Re

Jednostka predkosci katowej @ {(czyt. omega) jest % Przyktadowo @ = %

oznacza, ze kat ¢ zwieksza sie o 2 radiany w ciggu 1 s. Dlatego jednostke
predkosci katowej zapisujemy takze jako rad

5 *
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M Ruch niejednostajny po okregu

W ruchu jednostajnym po okregu nie musimy rozrézniaé sredniej
i chwilowej predkosci katowej. Dla ruchéw niejednostajnych takie roz-
roznienie mozna wprowadzi¢, podobnie jak dla predkosci liniowej.
Chwilowa predkos¢ katowa otrzymujemy, gdy At — O:

mch:% dla At —0

Podobnie jak w przypadku ruchu prostoliniowego moze nas intereso-
wad, jak szybko zmienia sig predkos¢ katowa. Opisuje to wielkos¢ zwana
przyspieszeniem katowym ¢ (czyt. epsilon).

Symbol & tc mala
grecka litera epsilon.

Symbol @ to mata

grecka litera omega,

Przyspieszenie katowe to iloraz zmiany predkosci katowej i czasu, o di oo

w ktérym nastapita ta zmiana:

litera fi.

__Aw ,

ST Ar Kat A wyrazamy
w radianach.

Jednostka przyspieszenia katowego jest 1 '?—fl

M Zaleznosci opisujace ruch jednostajny po okregu
W ciggu jednego okresu T punkt przebywa droge réwna dlugosci okre-
gu, czyli 27r, gdzie r — promien okregu. Wobec tego predkos¢ liniowa:
y=22
T

Promient wodzacy zakresla w tym wypadku kat petny, czyli 27, wiec:

’. w=-2%-- lub @ =27nf

gdzie: w — predkod¢ katowa w ruchu jednostajnym po okregu, T — okres
obiegu w tym ruchu, f — czestotliwos¢,

Na podstawie powyzszych wzoréw mozna zapisa¢ réwniez zwiazek
miedzy predkoécia liniowa a predkoscia katowa:

v=uwr

Zauwaz, ze tych wzordw nie musisz sie uczy¢ na pamied. Jesli rozumiesz
wystepujace w nich pojecia, szybko je odtworzysz.

Po tej lekcji powinienes

B opisywac ruch jednostajny po okregu z zastosowaniem pojec:
predkos¢ liniowa, predkosé kgtowa, okres i czestotliwose;

B wykorzystywad zaleznosci miedzy wielkosciami opisujacymi ruch po
okregu do rozwigzywania zadan.
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Pytania i zadania

M Przykiad

Oblicz predkos¢ katowa oraz liniowa korica wska-
zowki minutowej zegara na Zamku Krélewskim
w Warszawie. Przyjmij, ze odleglos¢ od osi obrotu
do czubka wskazéwki minutowej wynosi 140 cm.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |/|

Rozwiazanie
Predkos¢ katowa wskazdwki minutowej jest taka
sama dla kazdego zegara, gdyz jej koniec zawsze
obiega tarcze wczasie T = 1 h = 36005, tak wiec:
_2n
T

| S rad
0 =—5¢05=~0,0017 2

Aby obliczy¢ predkos¢ liniowa konica wskazdwki,
nalezy skorzystaé ze wzorw: v = wr.
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

v 20,0017+ 1,4 m=~0,0024 L =2,4 WO

Odpowiedz: Predkod¢ katowa minutowej wskazdwki zegara wynosi okoto 0,0017 T pred-

5
ko$¢ liniowa kotica wskazéwki — okolo 2,4 T

1. W czasie wirowania beben pralki wykonuje 4. W czasie jazdy po polu przednie koto trak-

1200 obrotéw na minute. Srednica bebna

wynosi 40 cm. Rozwazmy ruch skarpetki

znajdujgcej sie tuz przy $ciance bebna.

a) Ile wynosi okres jej ruchu, a ile czesto-
tliwosc¢?

b) Jaka droge przebywa skarpetka w czasie
jednego obrotu bebna?

¢) Oblicz predkos¢ liniowa i katowa skar-
petki.

. Na wskazdwce minutowe]j zegara byty dwie

mréwki: jedna na koricu wskazowki, a dru-

ga w polowie jej dtugosci. Poréwnaj: okres,

czestotliwodd, predkosé liniowa i predkosd

katows ich ruchu.

- Rowerzysta jedzie z predkoscia 20 2 po

kotowym torze o érednicy 200 m.

a) W jakim czasie pokona jedno okrazenie?

b) Z jakg predkoscia katowa sie porusza?

tora (patrz zdjecie) wykonato 180 obrotéw.

a) Oszacuj, ile obrotéw wykonato w tym
czasie jego tylne koto.
b) Oszacuj dlugosé przebytej drogi oraz
czas, w jakim pokonat ja traktor, jesli
) : i km
poruszal sig z predkoscia 30 =~

. Dziecko krecace sig na karuzeli wykony-

walo 1 obrét w czasie 3 s. Nastepnie jego
tata w ciagu 0,5 s rozpedzit karuzele. Potem
wykonata ona 1 obrét w czasie 2 s. Oblicz
przyspieszenie katowe karuzeli w czasie
rozpedzania.



3.9. Przyspieszenie
dosrodkowe

Przypomnij sobie

= W ruchu jednostajnym po okregu nastepuje zmiana wektora predkosci,
(wartos¢ tego wektora jest stala, ale zmienia sie jego kierunek).

= Wektor przyspieszenia opisuje zmiany wektora predkosci, a nie tylko
zmiany wartosci tego wektora.

B Wektor przyspieszenia w ruchu po okregu

Dotychczas méwiliSmy o przyspieszeniu w ruchu prostoliniowym.
W ruchu krzywoliniowym definicja przyspieszenia jest taka sama.

Przyspieszeniem $rednim & nazywamy iloraz wektora zmiany Av=1vx— vp
predkosci Az i czasu Af, w ktérym ta zmiana nastapita: — wektor zmiany
- AD predkosci (predkose
a="N; koricowa minus
poczatkowa),

At — czas, w ktorym

Jesli At — 0, z powyzszej definicji otrzymujemy przyspieszenie chwilowe. nastapita ta zmiana

Pomiedzy przyspieszeniem w ruchu prostoliniowym i krzywoliniowym
zachodzijednak zasadnicza réznica. W ruchu prostoliniowym przyspie-
szenie ma ten sam kierunek co predkos$¢. Za pomoca przyspieszenia
opisywaliémy zmiany jej wartosci. W ruchu krzywoliniowym moze
ono opisywac zaréwno zmiany wartosci predkosci, jak i jej kierunku.
W szkole $redniej bedziemy rozwazaé przyspieszenie w ruchu jedno-
stajnym po okregu. Opisuje ono wylacznie zmiang kierunku predkosci,
gdyz w tym ruchu warto$é predkoéci pozostaje stata.

M Przyspieszenie dosrodkowe

Na rysunku 3.32 przedstawiono schematycznie dwa polozenia ciata
poruszajacego sie jednostajnie po okregu (A i B) oraz odpowiadajace
im wektory predkosci vy i U5. Aby wyznaczy¢ réznice wektordw tych
predkosci Av =1y — v = vy + (—1), rysujemy wektor —v; tak, zeby
jego poczatek znalazt sie w koricu wektora v;,. Mozemy teraz narysowac

wektor Av. Jak widag, jest on skierowany w przyblizeniu w strone $rodka
okregu — tym doktadniej, im krétszy jest czas Az, Poniewaz przyspiesze-
nie chwilowe obliczamy dla bardzo krotkiego czasu Af, wektor przyspie-
szenia chwilowego skierowany jest doktadnie w strone érodka okregu.

0 A

W‘ ruchu jednostajnyrln po okregu przyspieszeniret chwilomfe jest ’ Rys. 3.32, Wektor
skierowane w Str()rl(g $rodka Ol(r(ggu. Nazywamy Je przyspieszeniem przyspieszenia $redniego

dos$rodkowym i oznaczamy dg. skierow?ny jeﬁtkigt"dg?,
ze zwrotem wektora Ay
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Y

W tym przypadku przyspieszenie nie wiaze sie ze zmiana wartosci pred-
kosci, ale ze zmiang jej kierunku. Zauwaz, ze skoro przyspieszenie jest
skierowane do $rodka okregu, jest prostopadte do predkosci (rys.3.33).

iy

Rys.3.33. Przyspieszenic Ml Wartosc przyspieszenia dosrodkowego
dosrodkowe jest . . ; . %
orostopadie do predkosei  Rozwazmy przypadek, gdy ciato porusza sig po okregu o promieniu r

z predkoscig o wartosci v. Na rys. 3.34 pokazano polozenie i predkosé
tego ciala w chwili £, oraz po uptywie krétkiego czasu A¢. Na ilustracji
ponizej mozesz przesledzi¢ dokladnie, jak powstat ten rysunek.

@ W czasie At promieni okregu poprowadzony do ciata zatoczyl kat @. Sta-
% nowi on taka czes¢ kata petnego (360° czyli 2w radiandw), jaka czesc
oz A okresu 7 stanowi czas At:
AT o _Ar
v 27 T

% ¥ Gdy przesuniemy wektor — ¢ tak, aby miat wspélny poczatek z wek-
i torem vz, zauwazymy, ze kat pomiedzy tymi wektorami réwny jest .
Wektory — vy, U5 i AV tworza wiec tréjkat réwnoramienny o kacie mie-
dzy ramionami rownym ¢.

Rys. 3.34. llustracja Zauwazmy, ze réwniez tréjkat OAB jest tréjkatem réwnoramiennym
sytuacji opisanej w tekécie o kacie migdzy ramionami rownym ¢ (ramiona trojkata maja diugosc r).

)
O

¥.

"

Zmiana predkosci w ruchu po okregu

Kazdy ruch po okregu wigze sie ze zmiang predkosci liniowej ciata,
ktore go wykonuje. Przesledzmy krok po kroku, jak wyznaczyc te zmiane.

2 Po czasie Af przemieszcza 8 Zmieniamy zwrot wektora -171
sie do punktu B, a jego i otrzymujemy wektor —t.-:1,
1 W pewnej chwili cialo znajduje sie predkosé réwna jest 1_;2 ktory przesuwamy rownole-
w punkcie A i porusza sie Ma ona taka samg wartosé gle tak, aby jego poczatek
z predkoscia 5;1. jak ?1 ale inny kierunek. znalazt sie w punkcie C.
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Te dwa tréjkaty maja zatem taki sam ksztatt i w kazdym z nich ramie

jest tyle samo razy dtuzsze od podstawy: :,}1 - rvg_zrv
1 —#2
B M BB g A O
Av— Ar Y Av T AR * r
Stad oraz z definicji przyspieszenia:
g=Bv _Ar v
At Ar

Przy At — Qiloraz % réwny jest wartosci predkosci chwilowej v. Otrzy-
mujemy wigc wzor:

gdzie:
v — warto$¢ predkosci liniowej, r — promien okregu.
Poniewaz v = wr, powyzszy wzor mozna przeksztalci¢ do postaci:

2 2
# wr .
fld:%:%:wzr

Zauwaz, ze przy okre$lonym promieniu przyspieszenie dosrodkowe jest
tym wigksze, im wigksza jest predkos¢ (liniowa lub katowa).

4| Teraz mozemy tatwo narysowac 3| Widzimy, jak zmienialy sie wektory potozenia
wektor zmiany predkosci Av: i predkosci. Gdy obrécimy tréjkat réwnoramienny OAB, zobaczymy,
AD = 1—;2 _ ;;1 - z_.-;g . (_;_;1)- ze ma on taki sam kat miggizy :.ramio}nami, jak trojkat réwnoramienny

utworzony przez wektory ¥y, U, i AV. Te tréjkaty majg ten sam

ksztatt, wiec w kazdym z nich ramie jest tyle samo razy dtuzsze

od podstawy:

Im krétszy jest czas At, tym
bardziej do srodka okregu
skierowany jest wektor Av.
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?
Ze wzoru a =~ wynika, ze przy okresélonej predkoéci liniowej przy-
spieszenie jest odwrotnie proporcjonalne do promienia. Ze wzoru
a=w’r wynika, ze przy okreslonej predkoéci katowej przyspieszenie
jest wprost proporcjonalne do promienia.

M Przyspieszenie dosrodkowe a przyspieszenie katowe

Opisane w tej lekcji przyspieszenie dosrodkowe a4 trzeba odrézniac od
Przyspieszenie katowe przyspieszenia katowego .

il T Przyspieszenie dosrodkowe powoduje zmiane kierunku predkosci li-
niowej i wystepuje zawsze w ruchu po okregu, takze w ruchu jednostaj-
nym. Natomiast przyspieszenie katowe opisuje zmiany predkosci kato-
wej (a posrednio takze zmiany wartoéci predkosci liniowej) i w ruchu
jednostajnym po okregu jest rowne zero.

Warto zauwazyd, ze te dwie wielkosci maja tez rézne jednostki:

[e] = 5 [aa = 3

5 5
Po tej lekcji powinienes

B wiedzieC, ze przyspieszenie w ruchu jednostajnym po okregu zwiazane
jest ze zmiana kierunku predkaesci, a nie jg wartosci;

B znac¢ | wykorzystywac w zadaniach kierunek, zwrot | wartosé
przyspieszenia dosrodkowego;

B wiedzie¢, ze przyspieszenie dosrodkowe jest prostopadie do predkosci
liniowsj i skierowane wzdtuz promienia do srodka ckregu.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | LiJf

1. Oblicz wartos¢ przyspieszenia dosrodko- miejscu pralki przyspieszenie dosrodkowe
wego, z jakim porusza sie ciato na réwniku uzyskuje te maksymalna wartos¢?
Ziemi. Przyjmij, ze promief réwnikowy 3. Oblicz predkoéé, z jaka samochéd powi-
Ziemi wynosi 6378 km. nien si¢ poruszac po zakrecie o promieniu
2. Beben pralki automatycznej w czasie wiro- krzywizny 200 m, aby przyspieszenie do-
wania wykonuje 1200 obrotéw na minute. srodkowe wynosito 2 ;.
Promien begbna wynosi 30 cm. Ile wynosi 4, Ciato porusza sie po okregu o promieniu
maksymalna warto$¢ przyspieszenia do- 2 m. Narysuj w zeszycie wykres zaleznogci
$rodkowego ubrania w pralce? W ktérym przyspieszenia dosrodkowego od predkosci
ciata a4(v).



Analiza ruchu za pomocg kamery

Cel projektu

Nauczysz sie wykorzystywac telefon i komputer do badania ruchu ciat, Te umigjetnosci mozesz wyko-
rzystac¢ do badania interesujacych cie zjawisk.

Wprowadzenie

Do tej pory wszystkie wykresy rysowalismy recznie, zeby lepiej zrozumied, w jaki sposab linia w ukia-
dzie wspétrzednych odpowiada wynikom doswiadczenia. Skoro juz to rozumiesz, mozesz poznadé pro-
gram komputerowy, kiéry pozwoli ¢ci wykonywad wykresy znacznie szybciej. Przyda sie to przy do-
swiadczeniach z nastepnych dziatéw podrecznika.

Przebieg doswiadczenia

1. Pobierz program ze strony http://physlets.org/tracker/
i zainstaluj go na swoim komputerze.

2. Zapoznaj sie z opisem polskiej wersji programu na stronie:
https://warsztatpracynauczycieli.blogspot.com/2017/02/tracker.html

3. Podczas wykonywania doswiadczen z tego dziatu nagrywates wiele filméw dokumentujacych ruch
ciat. Przeanalizuj wybrane z nich za pemocg programu Tracker. Pordwnaj wykresy tworzone przez pro-
gram z tymi, ktére rysowates recznie.

4. Sfilmuj inne poruszajace sie ciata, np. pojazdy, i przeanalizuj ich ruch za pomoca programu Tracker.
Zastanow sie, co zrobic, aby twoje pomiary byty jak najdoktadniejsze.

5. Sprobuj zbadad ruch w dwoch wymiarach, np. rzut poziomy albo ruch po okregu. Mozesz np. wyko-
nac i porownac wykresy v, (f} i vy(t).

Na ilustracji ponizej przedstawiono analize ruchu drgajacego wykonana przez program Tracker.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ
el IINTIELIE Ruch krzywoliniowy

® W ruchu krzywoliniowym (m.in. w ruchu po okre- \\E]
gu) wektor predkosci skierowany jest wzdtuz stycz-
nej do toru.

m Jezeli mamy dwa uklady odniesienia (I, 11) i cia- \'il
to porusza sie wzgledem ukfadu I z predkoscia v,
a uklad I porusza sie wzgledem uktadu II z predko- v,
$cia u, to predko$¢ ciata wzgledem uktadu I wynosi:

522314‘5{.

® Rzut poziomy v} 77,

UV, = U,y = const x =%y T vt i

v, = —gt y =y — 76

gdzie:

Vo — wspdlrzedna pozioma predkosci poczatkowej,
v, — wspolrzedna pionowa predkosci w chwili ¢,

(x, y) — wspdtrzedne potozenia ciata w chwili ¢,

(%0, ¥0) — poczatkowe wspdlrzedne polozenia ciala,
g — przyspieszenie grawitacyjne.

» Tor rzutu poziomego jest fragmentem paraboli.

» Ruch w kierunku poziomym odbywa sie niezalez-
nie od ruchu w kierunku pionowym.

= Ruch jednostajny po okregu to taki ruch, w ktérym -
tor ma ksztalt okregu, a warto$é predkosci jest stata.
U = Uy = U=
» Okres 7w ruchu po okregu to czas jednego obie- zrjlr i
gu okregu. I*
vy
» Czestotliwos¢ f w ruchu po okregu to liczba okra-
zen wykonanych przez ciato w jednostce czasu. Cze-
stotliwos¢ jest rowna odwrotnoéci okresu. Vs

- 1
=T

» Czestotliwos¢ mozna tez obliczy¢, dzielgc liczbe obiegdw n przez ich faczny czas trwania ¢.

=%

» Jednostka czestotliwosci jest herc: 1 Hz = ry
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2wr

= Predkos¢ liniowa: v =7~ = 2nrf
gdzie:
r — promien okregu, 7" — okres, f— czestotliwosé. .
Ag T ~
B Predkos¢ katowa: @ = &—f = 211“ = 2nf g

gdzie:
A — kat, ktéry zakreslit w czasie ruchu promien poprowadzony
do ciata (patrz rys. obok), At — czas trwania ruchu.

rad .. 1: 1
LT, LL}-I] 5

» Jednostky predkosci katowej jes
® Zwigzek miedzy predkoscia katowa a liniowa: v = wr.

® W ruchu jednostajnym po okregu nie zmienia sie warto$¢ wektora predkosci liniowej, ale
zmieniaja sie jego kierunek i zwrot.

B Warto$¢ przyspieszenia dosrodkowego obliczamy ze wzoru:
2
_ vt 2
aq r w-r

gdzie:

v — predkos¢ liniowa, r — promien okregu, @ — predkos¢ katowa.

» Wektor przyspieszenia dq jest skierowany w strone $rodka okregu,
czyli jest prostopadly do wektora predkosci liniowej.

® Przyspieszenie katowe: & = %
gdzie:
Aw — zmiana predkoéci katowej, At — czas, w ktérym ta zmiana nastapita.
b Jednostka przyspieszenia katowego jest: "f—f czyli %

B Zestawienie wielkosci opisujacych ruch po okregu.

Zwigzek miedzy wielkoscig

Wielkos¢ liniowa Wielko$¢ katowa A .
liniowa i katowa
Przyrost drogi /\s Przyrost kata Ag As=Agr
Predkosé Predkos¢ katowa
_As Ag
YT At B=RE
w ruchu jednostajnym po okregu: w ruchu jednostajnym: vV—uwr

Bt 2T ..
v="Sp=2mf W= =27f
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Sposob na zadanie

Korzystanie z praw fizyki i analiza informaciji

Zadanie 1. Rowerzysta porusza si¢ bez poélizgu po poziomym odcinku jezdni ze stalg predko-
$cig o wartosci 36 kTm Kota roweru majg srednice 70 cm, a wentyl znajduje sie w odleglosci 31 cm
od osi obrotu kota. Wykonaj ponizsze polecenia w uktadzie zwigzanym z rowerem.

Zadanie 1.1. (0-1)
Oblicz réznice drég przebytych przez wentyl i punkt na obwodzie kota podczas jednego pelnego
obrotu kofa.

Zadanie 1.2. (0-2)

Oblicz wartoé¢ przyspieszenia dosrodkowego wentyla.

Zadanie 1.3. (0-1)
Dokonicz zdanie tak, aby bylo prawdziwe. Wskaz wtasciwa odpowiedzZ. Przemieszczenie wentyla
tylnego kota wzgledem ramy roweru po czasie réwnym jednemu okresowi ma wartos¢:

A.0cm. B. 30 cm. C.70cm. D. 188 ¢cm. m -
Rozwiazanie: éf__;::,_:f*

Ad 1.1. Wykonajmy rysunek. Zaznaczmy na nim promien kota |
R = 35 cm (polowa $rednicy) oraz odleglos$¢ é§rodka wentyla od osi
kota r = 31 cm.

W uktadzie odniesienia zwigzanym z ziemig zaréwno ruch wentyla,
jak i punktu na obwodzie kota to ztozenie ruchu po okregu wokét osi ) S g
kola z ruchem prostoliniowym catego roweru. W tym zadaniu wyko-

namy jednak obliczenia w uktadzie odniesienia roweru, w ktérym caly rower spoczywa, a tylko
kolo sie obraca (tak jakby$my koto unie$li nad ziemie i krecili nim swobodnie).

Wskazowka 1. Zawsze pamietaj, w jakim uktadzie odniesienia rozwigzujesz zadanie.

W czasie jednego obrotu kota zaréwno punkt na obwodzie, jak i wentyl przebywaja droge réwna
dtugoséci okregu, po ktérym si¢ poruszaja.
Dla punktu na obwodzie kota: s, = 2R, a dla wentyla: s,, = 27r.
Mozemy teraz obliczy¢ kazda z tych drég, a nastepnie ich réznice, Obliczenia beda prostsze, jesli
zapiszemy i uproscimy wzdr na roznice tych drég:

As =8, —8y = 2AR -20¢ = 2R —#) — Ag=2r-4dem =25 em

| Wskazowka 2. Dzieki przeksztalcaniu wzordw mozemy uprosci¢ rachunki na liczbach.

Ad 1.2. Do tej pory nie miato znaczenia, jak szybko porusza sie rower. Teraz bedziemy musieli
skorzystac z tej informacji — przeciez im szybciej jedzie rower, tym szybciej kreci sig kolo i tym
wieksze jest przyspieszenie dosrodkowe.

Wskazéwka 3. Jesli nie wiesz, jak wykonywa¢ obliczenia, poszukaj w tresci zadania
danych, z ktérych jeszcze nie korzystates.
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W czasie jednego obrotu kota, gdy punkt na obwodzie przebywa droge 2nR, wentyl przebywa
droge 2mr. Predkos¢ wentyla stanowi wiec utamek  predkodci roweru: vy, = v,

Po podstawieniu danych liczbowych: vy, = g% - 36 % = % ~J0=8,80"

Stad mozemy obliczy¢ przyspieszenie dosrodkowe:
2 mh2
B, (8,86 %)

aQ= "~ — 44T p31m ~20g

Ad 1.3.

Poprawna jest odpowiedz A.

Po pelnym okresie obrotu kola wentyl wraca na poczatkowe miejsce (wzgledem ramy, bo rower
moégl tymezasem przeby¢ pewng droge wzgledem ziemi), wiec przemieszczenie jest zerowe,

| Wskazowka 4. Nie myl wektora przemieszczenia z droga przebyta przez ciato.

Warto zapamietac!

B Zanim rozpoczniesz rozwigzywanie zadania, zdecyduj i zapisz, w jakim uktadzie odniesienia
opisujesz ruch.

® Droga jest skalarem, a przemieszczenie wektorem. Droga jest zawsze nieUjemna i mierzymy
ja wzdiuz linii, po ktorej porusza sie ciato, a przemieszczenie to wektor taczacy poczatkowe
i koncowe polozenie ciata.

Zadanie 2. (0-2)

Kostka lodu zeslizguje sie po rowni pechylej, a nastepnie, po przebyciu krétkiego poziomego
odcinka, spada z wysokosci 20 cm z pozioma predkoécia o wartoéci 2,8 -, Oblicz, jak daleko od
miejsca opuszczenia poziomego odcinka kostka spadta na ziemie.

Wskazéwka 5. Rzut poziomy to ztozenie dwdch ruchéw. Okredl, ktoéry ruch nalezy wziaé
pod uwage przy obliczaniu szukanej wielkosci.

Rozwigzanie:

Mamy obliczy¢ zasieg rzutu, czyli zmiane wspotrzednej x kostki lodu. W kierunku poziomym,
czyli zgodnie z kierunkiem osi x, kostka porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym
z predkoscia v, = 2,8 *-. Zatem: Ax = v, ¢, gdzie £ to czas ruchu kostki. Czas ruchu kostki to tak-
ze czas spadania kostki z wysokosci # = 20 cm. Mozemy wiec go obliczy¢ ze wzoru na wysokosé
spadku swobodnym:

h=tot* — t= )2k
Zanim podstawimy dane, sprawdzmy jednostke: [£] = /5 = +/ ml,;fg = /s2=s.
o
5
Obliczamy czas t = \/% = 29',3’12 20,2 s.

Teraz mozemy obliczyé¢ szukana odleglosé: Ax = v, s = 2,8 50,25 = 0,56 m.

Warto zapamigtac!

B Rzut poziomy to ztozenie ruchow: jednostajnego prostoliniowego w kierunku poziomym i spadku
swobodnego.
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Zadania powtérzeniowe ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE [’T%f

Zadanie 1. Karuzela w wesotym miasteczku

Karuzela po rozpedzeniu si¢ obraca sie jednostajnie przez ¢ = 3 min tak, Zze pasazerowie poru-
szajq si¢ ze staly predkoscig liniowg v = 2 4 po okregu o $rednicy d = 3 m.

1.1. Oblicz czestotliwoé¢ obrotow karuzeli i jej predkos¢ katowa.

Wskazowka. Zwrdé uwage, ze w tredci zadania podana jest §rednica, a nie promien.

1.2. Karuzela od chwili startu przyspiesza jednostajnie do predkosci liniowej v = 2 £ w ciagu
t, = 15s i wyhamowuje réwniez jednostajnie w takim samym czasie. Oblicz drogg, jaka przebe-
dzie pasazer karuzeli w czasie calego pobytu na karuzeli.

1.3. Oblicz przyspieszenie dosrodkowe pasazerdéw karuzeli, gdy ta obraca sie ze stala predkoscia
katowa.

Zadanie 2. Naped roweru

Kolarz jedzie ze stata predkoscia 27 %, bez przerwy jednostajnie pedatujac. Na rysunku przedsta-

wiono schematycznie uklad napedowy roweru. Promieti tylnego kota Ry = 0,33 m, promieti tylnej
tarczy zebatej R, = 0,05 m, promien przedniej tarczy zebatej potaczonej z pedatami R; = 0,1 m.

{/ \:\

\ | Il[ 1| |

* r:l ® C | :

R 3 g I\l,‘.‘ J)If:'ll
! \ R )

2.1. Oblicz predko$¢, z jaka porusza sie ogniwo taiicucha rowerowego wzgledem roweru.
2.2. Wykaz, ze pedal roweru wykonuje jeden obrét w czasie 0,55 s.

Wskazowka. W poleceniu jest podana liczba, czyli mimo ze jest napisane ,wykaz”, tak naprawde
nalezy wykona¢ odpowiednie obliczenia.

2.3. Poréwnaj predkosci katowe tylnego kota roweru i przedniej tarczy zebatej polaczonej
z pedatami.

2.4. Oblicz wartosé predkosci wzgledem ziemi skrawka papieru, ktéry przykleit sie do opony, gdy
znajduje si¢ on w punktach A, B, C.
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Zadanie 3. Ruch pociggu
W pociggu jadacym ruchem jednostajnym prostoliniowym z predkoscia 20 * pasazerowi podczas

otwierania walizki wypadta na podloge ksiazka. Ksiazka spadta z wysokoséci 2 m. Przyjmij g = 107

3.1. Opisz ruch ksiazki w uktadzie [, zwiazanym z pasazerem stojacym w wagonie, oraz w ukta-
dzie II — wzgledem osoby, ktora nie porusza sie wzgledem toréw. Wpisz do ramek odpowiednie
litery. Rozwigzanie zapisz w zeszycie.

Uwaga. Nie wszystkie litery trzeba wykorzysta¢, a niektére mogg sie powtarzac.

. W ukitadzie zwigzanym z wagonem Il. W uktadzie zwigazanym z torami

s

A. Tor ruchu jest linia prosta prostopadta do podloza.

B. Tor ruchu jest linia prosta nachylona pod pewnym katem (réznym od prostego) do podtoza.
C. Czas spadania ksiazki wynosi okoto 0,63 s.

D. Czas spadania ksiazki wynosi okoto 2,1 s.

E. Tor ruchu ksiazki jest parabola.

F. Poczatkowa predkos¢ ksigzki wynosi 20 -5,

G. Poczatkowa predkos¢ ksigzki wynosi 0 .

3.2. Wykonaj odpowiednie obliczenia dla ruchu ksigzki i uzupetnij tabele. Zapisz wyniki z do-
ktadnoécia do jednego miejsca po przecinku. Rozwiazanie zapisz w zeszycie.

Uktad zwiazany z wagonem Uktad zwiazany z torami

Wartos¢ przemieszczenia w pionie do
mementu zetkniecia z podtoga wagonu [m]

Wartosé przemieszczenia w poziomie do
momentu zetknigcia z podloga wagonu [m]

Wartosé catkowitego przemieszczenia [m]

3.3. Wskaz wlasciwe uzupelnienia zdania.

Predkos¢, jaka ksiazka uzyskuje tuz przed uderzeniem w podtoge wagonu, w uktadzie zwigzanym
z torami A/ B/ C w ukladzie zwigzanym z wagonem. W uktadzie zwigzanym z torami jest ona
skierowana D/ E do podtogi wagonu.

A. jest wieksza niz D. prostopadle

B. jest taka sama jak E. pod pewnym (réznym od prostego} katem

C. jest mniejsza niz
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Zadanie 4. Motorowki

Na rysunku przedstawiono poczatkowe potozenia dwéch motoréwek. Pierwsza z nich oznaczono
czerwong, a druga — niebieska kropka.

yIm] 4

160
120
80
40 -

0 T T T T -

I I
\_ 40 80 120 160 200 240  x[m]

404 N

_80 N —=]
L ? -
= B
-120 4 S AT

Zaleznos$¢ wspotrzednych x i y potozenia od czasu dla obu motorowek przedstawiaja ponizsze
réwnania (wspdlczynniki liczbowe wyrazone sa w jednostkach uktadu SI).
Dla motorowki 1:

2@ =2t (0 = 3¢
Dla motoréwki 2:
x2(0) = 150 — & yy(8) = —120 + 5¢

4.1. Udowodnij, ze motoréwki dotra jednoczesnie do przystani, ale w dwoch réznych miejscach
(jezeli zatozymy, ze moga ming¢ sie po drodze bezkolizyjnie).

4.2. Wybierz zdanie sposrod 1-3, ktére wraz z uzasadnieniem sposréd A—D utworzy zdanie
prawdziwe.

w momencie gdy x4 = X, 1o Y4 < ¥, 8 gdy

Tory ruchu obu motoréowek sie przecina- . e o :
! g5 A motorowki docieraja do przystani, to x, < x4.

ia, ale nie dojdzie do ich kolizji,
w momencie gdy x4 = X, 10 ¥4 > Vs, & gdy

B. G o .
Tory ruchu obu motoréwek przecinaja sie . motorowki docieraja do przystani, to x; < xy.
2. i doldzie de ich kolisi °  poniewaz
e c. W momengie gdy x; =Xz, 10 y; > y2, @ gdy
*  motordwki docieraja do przystani, to x, > x4.
3 Tory ruchu obu motordwek sie nie prze-

cinaja, D. w momencie gdy x; = X, t0 ¥4 = y».
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4 Ruch i sity

1. Oddziatywania 4. Trzecia zasada dynamiki

2. Dodawanie sit i rozkladanie ich 5. Sita tarcia

na skladowe 6. Sita dosrodkowa

3. Pierwsza i druga zasada dynamiki 7. Sity bezwladnosci



Rodzaje cddziatywan
fundamentalnych:

» grawitacyjne,

» elektromagnetyczne,
» jadrowe silne,

P jadrowe stabe.

Sita grawitacji, ktora
Ziemia przyciaga ciato
0 masie m, to inacze|
ciezar ciala: f = mg,
gdzie g 3 9,81 = =

= 9,81 T jest
przyspieszeniem
ziemskim.

4.1. Oddziatywania

m Wszystkie ciata we Wszechswiecie podlegaja oddziatywaniom.
B Wielkoscig fizyczng opisujaca oddziatywanie jest sita.

B Sita jest wielkoscia wektorowa.

B Jednostka sity jest niuton: 1 N =1 kg - ;"—2

Dotychczas opisywalismy ruch ciat. W tym rozdziale zajmiemy sie wy-
jasnieniem i opisem jego przyczyn.

Doswiadczenie 12

1. Wykonaj kolejno trzy proste doswiadczenia:
b Upusc lekki przedmiot na podioge.
» Zbliz magnes do drobnych zelaznych przedmiotow, np. gwozdzikow.
» Potrzyj nadmuchany balon o ubranie i zbliz go do drobnych skrawkow
papieru.
2. Zastanow sie i wyjasnij, co wspolnego majg wszystkie zaobserwowane
wyzej zjawiska.

Zapewne przewidziales, jak zakoncza sie doswiadczenia, zanim je wyko-
nates. Co jednak faczy ich wyniki? Dlaczego przedmiot spadt na podto-
ge, gwozdziki przyczepily sie do magnesu, a papierki do balonu? Wszyst-
ko, co sig dzieje woké! nas, jest skutkiem oddzialywan miedzy ciatami.

M Oddziatywania fundamentalne

Obserwacja oddziatywari moze da¢ mylne wrazenie, ze istnieja tysigce
ich typow. Okazuje sig jednak, ze wszystkie oddziatywania da sig spro-
wadzi¢ do czterech podstawowych rodzajéw, zwanych oddzialywania-
mi fundamentalnymi.

» Oddzialywanie grawitacyjne Ziemi na nasze cialo obserwujemy
na co dzieri, Odgrywa ono zasadniczg role w ruchu ciat niebieskich.
Wszystkie ciata majace mase oddziatujg grawitacyjnie, cho¢ miedzy cia-
tami o matej masie oddziatywanie to jest bardzo stabe. Wiecej o oddzia-
tywaniu grawitacyjnym powiemy w trzeciej cze$ci podrecznika.

P Gdy styszymy o oddzialywaniach elektromagnetycznych, w pierw-
szej kolejnosci myslimy o pradzie elektrycznym w otaczajacych nas
urzadzeniach, o kompasie, badz tez o elektryzowaniu sie cial. To dobre
skojarzenia, poniewaz oddzialywania elektromagnetyczne zachodzg
miedzy ciatami obdarzonymi tadunkiem elektrycznym lub namagne-
sowanymi. Wtasnie oddzialywanie elektromagnetyczne miedzy jadrem
atomowym a elektronami sprawia, ze atom si¢ nie rozpada.
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Warto jednak pamietac, ze do tego rodzaju oddziatywan zaliczamy réw-

niez poznane w szkole podstawowej oddziatywania miedzyczasteczko- o<
we, odpowiedzialne m.in. za wystepowanie sit spéjnosci. .\__'_%‘
Spojrz na zdjecie pitkarza. Niemal wszystkie opisane tam oddziatywa- Y .

nia, z wyjatkiem grawitacyjnego, to oddzialywania pomiedzy elektrona-
mi lub pomiedzy elektronami a protonami znajdujacymi sie w czastecz-
kach ciat — sa to wiec oddziatywania elektromagnetyczne. Podobnie
dzieki oddziatywaniu elektromagnetycznemu miedzy elektronami znaj-
dujacymi sie w twoich stopach a elektronami znajdujacymi sie w cza-
steczkach podioza nie zapadasz sie w gtab Ziemi.

» Jadra atomowe istnieja dzigki silnym oddzialywaniom jadrowym. Rys. 4.1. Oddzialywania
Oddziatywania te wystepuja miedzy nukleonami w jadrze atomowym. mi?‘%zy ”Uf:'eonami ;
Sity jadrowe dziataja na bardzo mata odlegtos¢ — miedzy sasiednimi 4 0 m an

oddziatywania jadrowe
nukleonami i réwnowazg ich oddzialtywania elektrostatyczne. silne. Nukleony to

wspdlna nazwa protondw
» Oproécz nich istniejg takze stabe oddzialywania jadrowe, odpowiada- i neutronéw

jace za rozpad niektérych izotopdéw promieniotwérezych.

Fizyka wokél nas

 Pitka kopnigta
wysoko w gore
predzej czy pozniej
~ spadana
powierzchnie Ziemi

Oddziatywania A ok g
mi@dzy-czaiiwteczkami g "O-ctfz'lg .
! grawitacyjnemu

powietrza wewnatrz e 4

pitki a jej powierzchnig
utrzymuig jej kulisty
ksztalt.

Specjalna
podeszwa z korkami

o W A i ddziatywanie

— (e Nods sprawia, ze oddziaty- =iy = =
ot _ pﬁkarzr_;j a p'fka _ . wanie miedzy butami '
p°"‘_“°,d iR HIlE . . zawodnika a Ziemia jest
wartosci i kierunku _ : o

silniejsze i pitkarz
nie élizga sie
po trawie.

predkosci pitki.
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Rys. 4.2. Pitka oddziatuje
na siatke — powoduje
zmiane jej ksztattu,

a siatka oddziatuje na
pitke — zatrzymuje jg

Fizyka wokét nas

Sitacze

M Oddziatywania sa wzajemne

Kiedy opisujemy oddzialywania, zawsze méwimy o oddziatywaniach
miedzy ciatami, np. o oddzialywaniu miedzy pitka a pitkarzem, a nie tyl-
ko o oddziatywaniu jednego ciata na drugie. Oddzialywania zawsze sa
wzajemne: gdy pitkarz uderzy noga pitke, pitka uderza pitkarza w noge.
Jesli pitkarz kopnie pitke mocno, moze poczuc bol taki sam jak w sytuacii,
gdy ktos go uderzy.

Warto pamietad, ze aby ciala oddzialywaly ze sobg, nie muszg wcho-
dzi¢ w bezpodredni kontakt (stykaé sie). Dzieje sie tak na przyklad, gdy
magnes przyciaga stalowy przedmiot znajdujacy sie kilka centymetrow
od niego.

Sita w Swiecie zwierzat petni bardzo wazng funkcje. Jezeli bedziemy porownywad

ja w wartosciach bezwzglednych, zauwazymy, ze wigksze zwierzeta z reguty sa

w stanie unies¢ wieksza mase. Jesli jednak site zwierzecia odniesiemy do jego masy,
ranking sitaczy zmieni sie diametralnie. W ramce obok wyjasniamy, dlaczego tak jest.

Ston moze podniesé 9 ton, czyli okoto
1,5-krotnie wiecej niz sam wazy.

Wojownik wspanialy potrafi uniesé
w locie okoto 16 kg, podczas gdy
jego masa to niecate 4 kg.

Czlowiek jest w stanie udzwignaé

okoto 2,5-krotnie wiece| niz sam wazy.

Rekord swiata mezczyzn w podnoszeniu

ciezaréw {(w podrzucie w wadze open)
ynosi 263 kg.
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B Wielkoscig opisujaca oddziatywanie jest sita

Wielkoscig, ktérej uzywamy do opisu oddzialywan miedzy ciatami, jest
sita. Oddziatywania s3 wzajemne, wiec kazdemu oddziatywaniu odpo-
wiadaja dwie sity. Gdy naciskasz palcem na stél, oddziatywanie opisuja
dwie sily: sifa nacisku palca na stél i sita nacisku stotu na palec.

Sila jest wielko$cia wektorowa. Ma warto$¢, kierunek i zwrot oraz
punkt przytozenia. O ile w przypadku wektora predkosci lub przyspie-
szenia wystarczylo wiedzie¢, z ktérym cialem jest zwigzany dany wektor,
o tyle w przypadku wektora sity punkt przylozenia jest bardzo istotny.
Aby sie o tym przekona¢, wykonaj do§wiadczenie opisane na nastepnej
stronie.

Sita, ktdra moze dziatac miesien zwierzecia, jest proporcjonalna
do pola przekroju poprzecznego tego miesnia.

Natomiast masa jest proparcjonalna do objetosci zwierzecia.
Dwukrotnie wieksze zwierze bedzie wiec miato czterokrotnie
wieksza site, ale odmickrotnie wieksza mase.

Rekordzista jest zuk gnojowy
z gatunku Onthophagus, Ktory
potrafi podniesé mase ponad
1100-krotnie wiekszg od
swojej masy.

Mrowka moze uniesé

. ogryzek © masie 50 razy
T et e e wiekszej od wiasnej masy.
= _Goryl o masie 200 kg

~ — " jestw stanie udzwignac
woo° - 10-krotnosc wiasnej -

- - . masy, czyliok. 2 ton.

= ST = ' -krotno$é
e et el 100 hasy ciata
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Doswiadczenie 13

1. Porusz drzwi, popychajac je jednym palcem przytozonym blisko klamki.

2. Nastepnie sprébuj poruszy¢ je ponownie. Uzyj takiej samej sily jak po-
przednio, ale tym razem przytdz palec blisko zawiasdw.

3. Zastanow sig, jak wybdr punktu przylozenia sity wptynat na wynik tego do-
Swiadczenia.

Jak widzisz, sity réwne co do wartosci, kierunku i zwrotu moga miec
rozne skutki, jesli przytozone sa w réznych punktach, czyli kiedy wek-
tory tych sit roznia sie wylacznie punktem przylozenia.

Przypomnijmy, ze jednostka sity jest niuton:

IN=1kg -3
Po tej lekcji powinienes

 dostrzegac przyktady oddziatywan w otaczajgcym swiecie;

B wiedziec, ze oddzialywania sg wzajemne;

B znac oddziatywania fundamentalne i wyjasniac, z ktorym z nich mamy
do czynienia w danegj sytuacii;

B stosowad pojecie sity do opisu oddziatywar.

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

1. Sklejone kawatki tektury trudno rozerwa¢. 4. Wykonaj doswiadczenie.
Z ktérym rodzajem oddzialywan funda- a) Wtacz elektroniczng wage kuchenna. Na-
mentalnych mamy do czynienia w tym ci¢nij na szalke mocno jednym palcem.
przypadku? Jakie jest wskazanie wagi? Na jego pod-
2. Wyjasnij, czym sie réznia i co maja wspol- stawie oblicz site naciskajaca na szalke.
nego sily przedstawione na kazdym z po-
nizszych rysunkow. ‘
a) b) ;
: * - . T \
St
% 7 —
—f ——i
/;; :}‘ b) Postaw na szalce butelke wody mineralnej
' z nitkg przywigzana pod zakretka. Ciagnij
ze stala sila nitke do géry, ale tak, aby nie
3. Gdy siedzacy w kajaku czlowiek wiostuje, podnies¢ butelki. Oblicz wartos¢ sity, kto-
jego wiosto dziala sita na wode, a nie na ka- ra ciagniesz za nitlke. Jesli nitka szybko sie
jak. Dlaczego wiec powoduje ruch kajaka? zrywa, oblicz maksymalna site jej naciagu.



4.2. Dodawanie sit
| rozkiadanie ich na sktadowe

Przypomnij sobie

B Sita wypadkowa dwoch lub wigcsj sit to sita, ktora przytozona do ciata,
wywotataby taki sam skutek jak wszystkie te sity tacznie.
B Wektory dodajemy metoda rownolegtoboku lub metods trojkata.

Czesto sie zdarza, ze na ciato dziala jednoczednie wiele sit. W takiej 1 Dodatek matematyczny
s.43194

sytuacji szukamy sity wypadkowej. Wiemy juz, ze sita jest wektorem,

a to znaczy, ze aby wyznaczy¢ site wypadkowg, nalezy doda¢ do siebie
wszystkie wektory sil.

Rownowazenie sie sit

Kiedy suma dwdch lub wiecej sit dziatajacych na ciate jest rowna zero,
mowimy, ze sity sie rownowaza {rys. 4.3, 4.4).

. B o

Fi+Fy+E3=0
Rys. 4.3. Wypadkowa dwdch sit Fy i Fs, ktdre Rys. 4.4. Wypadkowa trzech réznych sit Fy, £,
dziatajg wzdhuz te] same| proste) | maja jednakowe | Fp jest rowna zero (wypadkowa £, sit £y 1 Fo
wartosci, a przeciwne zwroty, jest réwna zero wyznaczono metodg rdwnolegtoboku)

Aby sily sie rownowazyly, musza dziala¢ na to samo cialo. Na przy-
klad nacisk cztowieka na podtoge i nacisk podtogi na stopy cztowieka sa
rowne co do wartosci i przeciwnie skierowane, ale sie nie réwnowaza,
bo sg przylozone do réznych ciat.

Doswiadczenie 14

1. Za pomoca tasmy klejacej przyklej do brzegu stotu dwa okragte otdwki
lub dhugopisy i przewies przez nie nitke lub zytke z klamerkami do bielizny.

2. Przytrzymaj srodkowa klamerke tak, aby odcinek nitki miedzy ofdwkami
byt poziomy, i pusé. Klamerka opadnie do potczenia, w ktdrym sity beda
sie rownowazyc¢. Kgtomierzem zmierz kat miedzy nitkami (na zdjeciu «).

3. Pociagnij srodkowa klamerke w déti pusé. Klamerka podniesie sie do potoze-
nia réwnowagi. Ponownie zmierz kat migdzy nitkami.

4. Wyniki pomiardw w punktach 2. i 3. moga sie rdzni¢ ze wzgledu na site tarcia.
Pozwali ci to okresli¢ drednig i niepewnosé pomiaru.

5. Wykonaj doswiadczenie jeszcze w dwdéch wersjach. Za pierwszym razem
zawies posrodku dwie klamerki, a za drugim - trzy.
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Dodatek matematyczny
s. 103

|

Dodatek matematyczny
s. 94

|

Dlaczego w doswiadczeniu 14. jedna klamerka zawieszona posrodku réw-
nowazy pozostate klamerki?

Zajmijmy sie przypadkiem, gdy posrodku znajduje sie jedna klamerka,
a po bokach sa po dwie klamerki. Na srodek bznurka (w miejscu przywie-
szenia niebieskiej klamerki) dzialaja trzy sily: B FZ i Fs.

Rys.4.5. Rozktad sit w uktadzie z do$wiadczenia 14. Wypadkowa sit £y i Fy
réwnowazy site Fo

Zauwaz, ze wypadkowa sit F1 i F2 ma taki sam kierunek jak sita F3, ale
przeciwny zwrot. Aby wszystkie trzy sily sie réwnowazyly, wypadkowa
sit h i Fy musi wiec mie¢ takg samg warto$é jak sita Fa.

Sifa F3 jest réwna ciezarowi jednej klamerki (Fy = mg), natomiast sity Fy
i Fy s3 réwne ciezarowi dwéch klamerek (F, = F, = 2mg), wiec:

Fi=F=2F

Na rysunku 4.5 widzimy, ze tréjkat ABC jest tréjkatem prostokatnym.
Jezeli poznamy dlugosci dwéch jego bokdw, bedziemy mogli za pomoca
funkeji trygonometrycznych wyznaczy¢ kat +-@. Powigzmy wiec dhu-
gosci bokéw tego tréjkata z naszymi wektorami. Widzimy, ze AC = F),
a AB= %F = %F3 (jest to polowa przekatnej rombu), mozemy zatem
zapisac zalezno$c¢:
1 1

o5 L= AB _oB3 =28 _1

COS9 TAC ™ E = 2F
Za pomocy kalkulatora lub tablic znajdujemy kat, ktérego cosinus wy-
nosli % Ma on miare:

5 =76°
stad:

a = 152°
Poréwnaj wynik swojego doswiadczenia z wartoscig uzyskang w oblicze-
niach. Czy miesci si¢ ona w granicach niepewnosci twojego pomiaru?
Wykonaj analogiczne obliczenia dla pozostalych zbadanych w dodwiad-
czeniu przypadkdéw i poréwnaj je z wynikami pomiaréw.

B Rozktadanie sit na sktadowe

Operacja odwrotna do dodawania wektorow jest rozktad wektora na
skladowe. Przyktad takiego dziatania przedstawiono na ilustracji za-
mieszczonej na stronie obok (rys. 4.6).
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zatem Fy = F sina

cos = fx
Zatem F, = F cosa

Rys. 4.6. Site F rozktadamy na sktadowe: F, powodujaca ruch i F, zmniejszajgca
nacisk sanek na podioze

Sznurek przymocowany do sanek jest ciagniety przez dziecko pod
pewnym katem & do podloza, a sanki poruszaja si¢ poziomo. Sile E,
ktora clmecko dziala na sanki, mozemy przedstawic jako sume dwoch sit:
pionowej F, i poziomej F,. Te sily nazywamy skladowymi sity F.

Kazda ze skladowych ma znaczenie dla ruchu sanek. Skiadowa poziema
je napedza, a pionowa powoduje zmniejszenie nacisku na $nieg, czyli
réwniez zmniejszenie sily tarcia.

B Sktadowe sity ciezkosci na réwni pochytej

Na ilustracjach na kolejnych stronach przedstawiono narciarza na stoku.

Stok ten jest przyktadem réwni pochylej. Site ciezkosci F dzialajaca na
narciarza roztozyliSmy na Skladowq 28 (réwnolegta do stoku) isktadowa F a)
(prostopadty do stoku). Sita F; powoduje ruch narciarza, natomiast sita

F5 — jego nacisk na $nieg. Na rysunku 4.7 pokazano, ze im bardziej stro-

my stok, tym stabiej narciarz naciska na $nieg. Z tego powodu jego narty )
mniej sie zapadaja i mniejsze sa opory ruchu. Obie sktadowe maja wigc
znaczenie dla ruchu narciarza. Aby obliczy¢ wartos¢ sit skladowych,

mozemy skorzystac z funkcji trygonometrycznych. Na ilustracji nastro-  p)

nie 137 (rys. 4.) tréjkaty ABC i BCD sa prostokatne, wiec: -
F E P %
sing = F; i COSQ:?;

Wyznaczamy wartoéci sit Fy i Fy:

F = Pg sina i Fy= Pg cosa Rys. 4.7. Im bardziej
stromy stok, tym mniejsza
213 PR R y : s . , . wartosé skltadowej

Jedli znamy kat nachylenia réwni i mase ciata, mozemy obliczyé wartosci o oronadiei do stoku

sktadowych sity ciezkosci. {Fap < Fza)



Rozktad sity cigzkosci na rowni pochyiej

Site ciezkosci dziatajgca na narciarza mozna roztozy¢ na sktadowe:
prostopadta i rownolegta do zbocza gory. Sktadowa prostopadia powoduje
nacisk na snieg, a rownolegta — ruch narciarza.

o | %n'.,, r

s

Na ciato znajdujace sie na réwni
pochytej dziata sita ciezkosci Fg.

n : A Aby roztozy¢ te site na skladows,
prowadzimy przez jej punkt przytozenia

dwie proste:

1. obrazujaca kierunek dziatania ciata

na réwnie (prostopadta do nigj,

.. 2. pokazujaca kierunek poruszania sie ciata

{réwnolegta do rowni).




Przez koniec wektora fg prowadzimy
proste réwnolegte do prostych
narysowanych wczesniej.

Otrzymalismy réwnolegtobok sit

(w tym przypadku jest on prostokatem).
Mozemy narysowac wektory sit
sktadowych Fl i 1:”;.

Katowi nachylenia réwni & odpowiada
kat w rownolegtoboku sit.

Za pomoca funkgji trygonometrycznych
obliczamy wartodci sit sktadowych.

‘Fg ’?
ar
!
I
F
BY
Fy = E;sina
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Po tej lekcji powinienes

B wyznaczac wypadkowsg sit | wiedziec, kiedy sily sie rownowaza;
B rozktadac site na sktadowe;
B wyznaczac sktadowe sity ciezkosci na rowni pochylej.

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

B Przykiad

Samochéd ma mase 1000 kg. Aby go poruszy¢ na luzie (biegu neutralnym) i bez zaciagnie-
tego hamulca recznego, potrzebna jest sita 350 N. Jak mocno nachylona moze by¢ droga, aby
samochdd nie stoczyl sie z niej samorzutnie, gdy zostawimy go na luzie bez zaciggnietego
hamulca recznego? O ile zmniejszy sig nacisk samochodu na droge w przypadku takiej po-
chytosci w stosunku do drogi poziomej?

Rozwiagzanie

Nachylona droga to przyktad réwni pochylej. Szukany kat na-
chylenia oznaczmy «. Cigzar samochodu F, = mg rozktadamy
na sife réwnolegta do drogi o wartoéci F) i prostopadta do drogi
o wartosci Fy, tak jak na rysunku.

Sity te maja wartosci (patrz infografika s. 136-137):

F = F;sing = mgsina

Fy=Fycosa =mgcosa

Dla pewnego kata ¢, sila F; osigga warto$¢ Fy ., = 350 N, a wéwczas samochdd zaczy-
na si¢ toczy<. Dla tego kata mozemy zapisa¢:

1 : H tocz
JtL_'l tocy — MESIN 4o, —> SINE 4y — %};7
W naszym przypadku:
SN 0y = 350N ~ 0,035

1000 kg - 9,815
-

Za pomoca tablic albo kalkulatora znajdujemy kat, ktérego sinus wynosi okoto 0,035:

ez ™ 2°
W tej sytuacji nacisk samochodu na droge bedzie stanowit nastepujacy utamek jego nacisku
na poziomg droge (czyli ciezaru samochodu):
FQ = MGCOS Uz
Ey mg

= CO8 U ez = €08 2° = 0,9994 = 99,94%

Odpowiedz: Samochdd nie bedzie sie staczal, gdy nachylenie drogi nie przekroczy 2°. Nacisk
samochodu na droge bedzie o 0,06% mniejszy niz na poziomej drodze.

Uwaga. Aby popchnac samochod, musimy pokonac opory ruchu, z ktérych czesé to opory
mechanizmu, a cze$¢ — opory wynikajace z toczenia opon po szosie. Te drugie zalezy od na-
cisku samochodu na szoseg, ale jak widac z drugiej cze$ci odpowiedzi, zmniejszenie nacisku
jest tak niewielkie, ze mogliémy go nie bra¢ pod uwage podczas rozwigzywania zadania.



1. Oblicz wartoé¢ sity wypadkowej dwdch

prostopadtych sit o wartosciach40 N'i60 N.
Skorzystaj z twierdzenia Pitagorasa. Zmierz
na starannie wykonanym w zeszycie rysun-
ku miare kata, jaki tworzy ta wypadkowa
z sita o wartosci 60 N.

. Aby samochdéd o masie 1100 kg ruszy! na
poziomej drodze, musi na niego dzialac sita
500 N. Jakg minimalna sita trzeba dziatad,
aby poruszy¢ ten sam samochod pod gére
na drodze o kacie nachylenia 5°? Przyjmij, ze
na obu drogach sa takie same opory ruchu.

. W parku linowym line rozpieto pomiedzy
dwoma drzewami. Jej konce przywigzano do
hakéw, ktore z kolei przymocowano do pni
drzew. Odleglo$¢ miedzy hakami wynosi
4 m, a dlugos¢ liny 5 m. Na srodku liny, na
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uprzezy, wisi dziewczyna o masie 54 kg. Ile
wynosi sita dziatajaca na kazdy z hakéw?

. Do wodowania todzi lub wyciagania ich na

brzeg wykorzystuje sie uktad zlozony z po-
chylni schodzacej z ladu do wody, wozka
kotowego i wciggarki. L.6dz wraz z wéz-
kiem maja mase 250 kg. Pochylnia to réw-
nia pochyta o kacie nachylenia do poziomu
20°. Wykonaj polecenia, pomin site tarcia.
a) Roztéz site ciezkosci waozka z todzia na
sktadowe dziatajace réwnolegle i prosto-
padle do powierzchni réwni.
b) Oblicz naprezenie liny, gdy 16dZ z woz-
kiem pozostaje nieruchoma na pochylni.
¢) Oblicz taczng site nacisku kélek waozka
na platforme.




4.3. Pierwsza i druga
zasada dynamiki

Przypomnij sobie

m Jesli wypadkowa sit dziatajacych na cialo jest réwna zero, to ciato
pozostaje w stanie spoczynku lub porusza sie ruchem jednostajnym
prostoliniowym (pierwsza zasada dynamiki}.

B Bezwladnosc jest cecha kazdego ciata.

B Jedl wypadkowa F, sit dzialajgcych na cialo o masie m nie jest rowna
zero, 10 clato porusza sig z przyspieszeniem a = % (druga zasada
dynamiki).

B Opory ruchu

Doswiadczenie 15

1. Mocno zmrozong kostke lodu pchnij po szybie lezacej na stole.
2. Obserwuj ruch kostki lodu.

3. Opisz sity dziatajgce na kostke lodu.

Powyzsze doswiadczenie pozwala zaobserwowac sytuacje, w ktérej sita
wypadkowa dziatajaca na ciato jest bardzo mala.
Czy cialo moze sie poruszaé, gdy nie dziata na nie zadna sita? Codzien-
ne obserwacje moga nie wystarczy¢ do odpowiedzi na to pytanie. Po-
pchnieta szafa zatrzymuje sie natychmiast, gdy przestaniemy ja pchac.
Samochéd na prostej, poziomej drodze jedzie jeszcze przez jakis czas po
wylaczeniu silnika, ale w koncu sie zatrzymuje. Z kolei krazek hokejowy
moze przemiescic¢ sie na drugi koniec lodowiska, ale popchniety po as-
falcie zatrzyma sie znacznie szybciej.
W rzeczywisto$ci w kazdej z opisanych sytuacji na ciato dziatajg sity,
ktore nazywamy silami oporéw ruchu: sita tarcia i sita oporu powie-
: trza, Im mniejsze s3 te sily, tym dluzsza droge pokonuje ciato bez zatrzy-
:E)aprglre;)s'ro A, mania. W do$wiadczeniu mieliSmy sytuacje bardzo zblizona do ujetej
np. powietrza, w pierwszej zasadzie dynamiki, choé precyzyjne pomiary wykazalyby
zmniejszanie sie predkosci nawet przy tak minimalnych oporach ruchu.

Sity oporéw ruchu:

M Pierwsza zasada dynamiki

Gdyby usung¢ wszystkie sity dziatajace na cialo, w tym opory ruchu, to
ciato, ktéremu zostata nadana pewna predkos¢ poczatkowa, poruszato-
by sie z ta predkodcia ruchem prostoliniowym tak dtugo, az jaka$ sita
nie zmienitaby tego stanu.

Na ogét nie da sie zlikwidowaé oporéw ruchu, mozna jedynie zréwno-
wazyc¢ je za pomocg innej sity. Na przyklad, gdy samochdd porusza sig
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ruchem jednostajnym prostoliniowym, to opory ruchu F,, sa zréwnowa-
zone przez site F dziatajacg do przodu (rys. 4.8). Jest to przyktad zasto-
sowania pierwszej zasady dynamiki, ktéra brzmi:

Jesli na ciato nie dziata Zadna sita albo dziatajace na nie sity sig
réwnowazg, ciato spoczywajace bedzie nadal spoczywad, a ciato
poruszajace sie wciaz bedzie sie poruszac z ta sama predkoscia po
linii proste;.

Wasciwosc ciat polegajaca na tym, ze zmiana ich predkosci wymaga dzia-
tania sity, nazywamy bezwladno$cia. Na podstawie pierwszej zasady dyna-
miki mozna stwierdzi¢, ze bezwladno$¢ jest cecha wszystkich ciat. Dlatego
tez pierwsza zasade dynamiki nazywamy czesto zasada bezwladnosci.

M Od Arystotelesa do Newtona

Przez niemal dwa tysigce lat w nauce panowal poglad sformutowany przez
Arystotelesa, ze do utrzymania ciata w ruchu jednostajnym prostolinio-
wym konieczna jest sita. Arystoteles nie traktowal oporéw ruchu, np. tar-
cia, jako jednej z sit dziatajacych na ciato. Dopiero Galileusz na podstawie
wiasnych doswiadczen wyrazit poglad, ze do podtrzymania ruchu nie jest
potrzebna zadna sita. On pierwszy zrozumiat, ze jezeli usuniemy przeszko-
dy ruchu, to zniknie potrzeba podtrzymywania go przez site wypadkowa.
Galileusz nie potrafit jednak poda¢ zasady bezwtadnosci. Nie znat po-
jecia sity ciezkosci i dlatego przyjat, ze gdyby ciato puszczone po po-
wierzchni Ziemi miato poruszac sie po prostej, to bylaby ona styczna
do powierzchni Ziemi, wiec po edpowiednio dltugim czasie ciato znala-
zloby sie na duzej wysokosci, co — jak stusznie uznat — nie powinno sie
zdarzy¢ w sytuacji, gdy nie dziata na nie zadna sita.

Zasade bezwladnosci sformutowat ostatecznie Izaak Newton w 1687 r.
W dziele Matematyczne podstawy filozofii przyrody ujat ja nastepujaco:

~Kazde ciato pozostaje w stanie spoczynku lub w ruchu
jednostajnym o statym kierunku, dopéki nie zostanie zmuszone
do zmiany tego stanu przez dzialajace na nie sity”.

A to ciekawe

Przyktadem ciala, na ktdre dziataja minimalne sity, jest sonda kosmiczna
przebywajaca z dala od ciat niebieskich, np. Voyager 1 (czyt. wojadzer), ktdra
w roku 2012 opuscita Uktad Stoneczny i jako pierwszy pojazd zbudowany

na naszej planecie rozpoczeta podréz miedzygwiezdna. W odlegltosci ponad
18 mld km od Storica nasza gwiazda dziata na nig sitg grawitacji o wartosci
okoto 25 min razy mnigjszej niz ciezar sondy na Ziemi. Je| predkosé

(okoto 15 £} pozostaje w tej sytuacji niemalze stata.

Rys. 4.8. Podczas jazdy
ze stala predkoscia sity
dziatajace na pojazd sie
rdwnowaza (F, = F)

Rys. 4.9. Izaak Newton
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Jezeli uzywasz
samochodzika,
przymocuj do niego
od gory wewnetrzng
czesC pustego
pudetka od zapalek.

Wyznaczanie
przyspieszenia
na podstawie
filmu s. 76-78

masa pudetka od
zapatek =4 g

masa jednogroszowe;
monety = 1,64 g

Jesli m=const,
przyspieszenie jest
wprost proporgjionalne
do dziatajace] sity a ~ F.

B Druga zasada dynamiki

Gdy dziatajace na cialo sily sie nie réwnowazg, jego predkosé sie zmie-
nia, co oznacza, Ze porusza sie ono z pewnym przyspieszeniem. Zbada-
my, jak to przyspieszenie zalezy od dziatajacej sity.

Doswiadczenie 16

1. Przygotuj maly, zabawkowy wagonik lub samochodzik. Od strony podwo-
zia lub zderzaka przyczep nitke dtugosci ok. 70 cm tak, aby mozna byito
za nia ciagnac¢ pojazd. Drugi koniec nitki przyklej, np. tadma klejaca, do
wewnetrznej czesci pudetka od zapatek, i nasun na nig zewnetrzng czesc
tego pudetka.

2. Postaw pojazd na stole, rownolegle do jego dluzszej krawedzi. Za nim
(patrzac od strony diuzszego boku stotu} umiesé podziatke centymetro-
wa. Wykonaj bloczek z octowkdw i tasmy Kklejgcej (patrz zdjecie). Przewies
przez niegoe nitke przyczepiong do pojazdu.

3. Umiesc¢ z boku uktadu kamere tak, aby mogta filmowa¢ ruch pojazdu
wzdtuz podziatki.

4. Do wagonika lub pudetka na samochodziku wtéz trzy monety jedno-
groszowe, a do pudetka wiszacego na sznurku — jedng. Pus¢ pojazd od
punkiu 0 podziatki, a pudetko na nitce pociggnie go i wprawi w ruch przy-
spieszony. Sfilmuj ten ruch.

5. Powtdrz doswiadczenie jeszecze 3 razy - za kazdym razem przekiadaj po
jednej monecie z pojazdu do wiszgcego pudetka.

6. Na podstawie filmu wyznacz przyspieszenie uktadu w kazdym przypadku.
Mozesz skorzystac z programu Tracker (patrz projekt s. 119).

7. Oblicz site dziatajgca w kazdym z przedstawionych przypadkéw. Zaznacz
wartosci przyspieszenia i sity w uktadzie wspéfrzednych. Narysuj wykres
przedstawiajacy zalezno$¢ przyspieszenia pojazdu (i catego uktadu) od
dziatajgcej sity. Jaki ksztatt ma ten wykres?

8. Zastan6w sie nad rolg oporéw ruchu w tym doswiadczeniu i pomysl, jak
mozna je zminimalizowac.

Zauwaz, ze w kolejnych etapach do$wiadczenia masa m calego uktadu
jest stala, réwna sumie mas pojazdu, pudetka i monet. Chociaz pudetko
porusza sie w pionie, a wagonik w poziomie, przyspieszenie ukladu jest
co do wartosci takie samo jak w przypadku ciata o masie m poruszajace-
g0 sie po prostej.

Na podstawie tego do$wiadczenia mozemy stwierdzié, ze przy stalej
masie uktadu przyspieszenie nie tylko ro$nie wraz z dzialajaca sila, lecz
takze jest do niej wprost proporcjonalne.
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Zbadajmy, jak przyspieszenie ciala zalezy od jego masy. W tym celu wy-
korzystajmy uktad z poprzedniego do$wiadczenia.

Doswiadczenie 17

1. Do wiszacego pudetka wiéz monete jednogroszows, a do wagonika lub
pudetka na samochodziku monete jednoziotowa. Pusé pojazd i sfilmuj
jego ruch.

2. Zwaz wagonik lub samochodzik (wraz z zamocowana na nim wewnetrzna
czescig pudetka), nitke z wiszgcym pudetkiem i uzytymi monetami.

3. Powtdrz doswiadczenie kilkakrotnie i za kazdym razem zwiekszaj liczbe
monet wiozonych do wagonika. Mozesz dokfadaé od razu po kilka monet,
aby w kolejnych pomiarach masa uktadu znacznie sie roznita.

4. Sporzadz wykresy zaleznosci przyspieszenia od masy a(m) i przyspiesze-
nia od odwrotnosci masy a(%). Pamietaj, ze masa catego uktadu obejmu-
je takze wiszace pudetko i jego zawartosé. Ktory z narysowanych wykre-
sow ma ksztatt prostej?

Z doswiadczenia wnioskujemy, ze przyspieszenie wywolane przez stala
site jest odwrotnie proporcjonalne do masy ciala — wykres zaleznosci
a(%) jest linig prosta. Zgadza sie to z codziennymi obserwacjami. Na
przyklad mocno obcigzony samochdd rozpedza sie wolniej niz pusty.
Gdy potaczymy wyniki obu ostatnich do$wiadczen, mozemy sformuto-
wac druga zasade dynamiki:

Przyspieszenie, z ktérym porusza si¢ ciato o masie m, jest wprost
proporcjonalne do sity wypadkowej F dzialajacej na to ciato

i odwrotnie proporcjonalne do jego masy. Kierunek i zwrot
przyspieszenia sg takie same jak kierunek i zwrot sity:

iz

m

=

Wzor ten mozemy zapisaé réwniez w przeksztatconej postaci:

F=ma
Na podstawie tego wzoru definiujemy jednostke sity: 1 N jest to sita,
ktdra cialu 0 masie 1 kg nadaje przyspieszenie 13-

B Ruch przyspieszony - rézne mozliwosci

Poruszanie sie z przyspieszeniem nie zawsze oznacza zwiekszanie sie war-
tosci predkosci. Gdy sita wypadkowa (a wiec i przyspieszenie) jest skie-
rowana zgodnie z wektorem predkosci, warto$¢ predkosci rosnie. Kiedy
sita skierowana jest przeciwnie do predkosci — wartos¢ predkosci maleje.
Sita prostopadta do wektora predkosci powoduje zmiane jego kierunku
— jest tak zawsze w ruchu jednostajnym po okregu (wiecej w lekcji 4.6).
Jesli sita nie jest ani réwnolegla, ani prostopadta do kierunku ruchu, mo-
zemy ja roztozy¢ na sktadowe: rownolegla i prostopadia do tego kierunku.

Jesli nie masz wagi, do
wyznaczenia masy
mozesz wykorzystac
dzwignie (patrz s. 244).

=

Jesli F=const,
przyspieszenie jest
wprost proporcjonalne
do odwrotnosci masy
ciata: @ ~ .

Wartos¢ przyspieszenia
ciata jest tym wieksza,
im wiekszg site
przytozymy,

Jednostka sity — niuton
IN=1kg =2
g
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Sktadowa réwnolegta powoduje zmiane wartosci predkosei, a skladowa
prostopadta — zmiane kierunku ruchu (rys. 4.10).

M Niezaleznos$¢ ruchow

Mozemy postapi¢ takze inaczej — roztozy¢ zaréwno predkosc, jak i site na
sktadowe zgodnie z kierunkami wybranego przez nas ukfadu wspétrzed-
nych, np. sktadowg pozioma i pionowa. Kazda ze sktadowych sity powoduje
zmiane odpowiedniej sktadowej predkosci.

W ten wlasnie spos6b mozna wyjasnic¢ niezaleznos¢ ruchdw, o ktérej mo-

Rys. 4.10. Site wypadkowa
F dziatajacg na samochod

mozemy rozlozy¢ na wili$my podczas omawiania rzutu poziomego, w ktérym sita ma kierunek
fl%?d;;):m?{; i finn pionowy. Jej pozioma sktadowa jest wiec réwna zero, dlatego ruch w kie-
zwiekszenie wartosci runku poziomym jest jednostajny. Skladowa pionowa tej sity jest réwna
predkosci, ciezarowi ciata, dlatego ruch w pionie zachodzi tak jak spadek swobodny.

» F2 powodujaca zmiang
kierunku ruchu

B Masa jako miara bezwtadnosci

Wiesz juz, ze bezwtadnos¢ jest cecha ciala, z ktérej powodu zmiana jego
predkosci wymaga dziatania sity. Z drugiej zasady dynamiki wynika, ze
im wieksza jest masa ciata, tym trudniej zmienic jego predkos¢. Bez-
wladnoesc ciata jest wiec tym wieksza, im wieksza jest jego masa.

l Masa jest miarg bezwladnosci ciata.

Po tej lekcji powinienes

B umiec zbadac¢ doswiadczalnie zaleznosc¢ przyspieszenia ciata od jego
masy i dziatajacej na nie sity;

B stosowac pierwszg i druga zasade dynamiki do opisu zjawisk
i rozwigzywania zadan.
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B Przyktad

Sanki pozostawione na oblodzonym stoku zaczely zjezdzad
i w ciagu pierwszych 2 s przebyly droge 8 m. Ile wynosit kat
nachylenia stoku do poziomu? Pomin tarcie.

Rozwiazanie
Najpierw obliczymy przyspieszenie sanek. Wyznaczymy je ze

wzoru na droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym:
_ 12 __ 28
§=5at” — a= ?

Po podstawieniu danych liczbowych uzyskujemy: ¢ =




Pierwsza i druga zasada dynamiki 145 I

Przyspieszenie to bylo wywotane dziataniem skladowej sity ciezkosci Fy réwnoleglej do stoku,
wiec zgodnie z drugg zasada dynamiki: F; = ma. Z rozlozenia sily ciezkosci na sktadowe
(patrz rys.) F; = Fsina, czyli F; = mg sina. Przyréwnujemy wzory na site F; i otrzymujemy:
ma = mgsing — sing — 4
m g

By

Podstawiamy dane i uzyskujemy: sine = ———+=0,4L
9,815—2

Miare kata, ktérego sinus wynosi 0,41, mozemy obliczy¢ za pomoca kalkulatora lub odczytaé
z tablic. Otrzymujemy wynik: ¢ =24°.

Odpowiedz: Stok byl nachylony pod katem okoto 24,

1. Samochéd jechat z predkoscig 105 ana-  F[NI4
stepnie w czasie 4 s rozpedzit sie do 18 5.

Masa samochodu wynosita 1500 kg. Oblicz e
site wypadkowsa, ktéra spowodowata jego 400
rozpedzenie. 200 -

2. Uczniowie badali zaleznos¢ przyspieszenia HllEEEEEEEEEEEEEM
pudetka przesuwajacego sie po stole od sity, 02 4 6 8 10 12 14 16 ([s]
ktéra jest ono ciggniete. Wyniki pomiaréw 4. Wykonaj doswiadczenie.
wraz z niepewnosciami pomiarowymi za- a) W dnie plastikowej butelki wykonaj otwér
znaczyli w uktadzie WSpéh‘Z@dﬂYUh i d()p'c'k i przewlecz przez nieg() od zewngtrz nié
sowali do nich prosta (rys. ponizej). przywiazana do gwozdzika lub zapatki.

a [l—’}] i b) Zatkaj palcem otwdr w dnie butelki. Na-
0.6 lej do niej tyle wody, aby ja obciazyé, lecz
- ' jednoczesnie nie nadwyrezy¢ nici, tzn.

tyle, aby ni¢ nie byla zbyt mocno nacig-
0,2 4

gnieta i nie urwata sie pod ciezarem bu-

o telki. Zakreé¢ butelke.
0 2 4 6 8 FIN]

¢) Powie$ butelke na nici. Uwazaj, aby po-
nizej nie znalazty si¢ inne przedmioty,
ktore moglyby zostaé uszkodzone.

d) Do kotica butelki z nakretka =—F——

przymocuj taka sama nitke.

a) Dlaczego dopasowana prosta nie prze-
chodzi przez poczatek uktadu wspot-
rzednych?

b) Wyznacz mase pudetka.

3. Na wykresie przedstawiono site oporu po-
wietrza dziatajacego na spadochroniarza
przed otwarciem spadochronu w zalezno-
$ci od czasu. Naszkicuj w zeszycie wykres

zaleznos$ci przyspieszenia tego spadochro-
iy HOSE m f) Urywa si¢ dolna czy gérna

niarza od czasu. Przyjmij, ze ¢~ 10 . : )
yimi, 2eg ) nitka? Od czego to zalezy? t} i

e) Ciagnij w dét wolny koniec
nitki: za pierwszym razem —
stopniowo zwiekszajac site,
za drugim — szarpiac nitke. -

Wskazowka. Spadochroniarz przyspiesza
do predkodci, przy ktérej opér powietrza
roéWnowazy jego ciezar.

g) Wyjasnij wyniki doswiad-
czenia.



4.4. Trzecia zasada
dynamiki

Przypomnij sobie

B Oddziatywania ciat sg zawsze wzajemne.

B Jezeli cialo A dziata na ciato B pewng silg, to cialo B oddziatuje na
ciato A sitg rowng co do wartosci, majgca ten sam kierunek, ale
przeciwny zwrot i inny punkt przytozenia.

B Wzajemnosé oddziatywan

_ Wykonajmy proste do§wiadczenie, aby przekonac sie o wzajemnosci
Trzecia zasada

doneardie oddziatywan.

Fag=—Fga Doswiadczenie 18

Fa = Fea 1. Dwie osoby staja naprzeciw siebie na jednakowych deskorolkach. Powinny
Sity te maja przyjac taka pozycije, aby po ewentualnym zadziataniu sity przesuwaly sie
jednakowa wartosc, z niewielkimi cporami w przdd lub w tyt

ten sam kierunek, ale
przeciwne zwroty

i rozne punkty
przytozenia.

2. Jedna z oséb obwiazuje sie w pasie ling tak, aby petla na niej sie nie za-
ciggata.

3. Druga oscba chwyta wolny koniec liny i ciagnie. Co obserwujecie?

W doswiadczeniu obserwujemy, Ze poruszaja sie obie osoby. Zauwazmy,
ze ruch odbywa sie wzdtuz tej samej prostej, ale w przeciwne strony.
Osoba A porusza sie w prawo, a osoba B w lewo.

Fakt, ze porusza sie osoba obwigzana ling w pasie, nas nie dziwi. Ale kto
ciagnie druga z osdéb uczestniczacych w doswiadczeniu?

Ruch ten nie powinien jednak stanowi¢ zaskoczenia, jezeli przypomni-
my sobie o wzajemno$ci oddziatywan, o ktérej mowiliSmy podczas
omawiania lekcji 4.1.
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M Trzecia zasada dynamiki

Wnioski z tego 1 innych do$wiadczeri prowadzg do trzeciej zasady dy-
namiki Newtona, ktéra brzmi:

Gdy ciato A dziata na ciafo B sity Fp, to cialo B dziata na ciato A
sita Fpa. Sily te maja jednakowq wartos¢ i jednakowy kierunek,
ale przeciwne zwroty i rézne punkty przylozenia.

Warto zauwazy¢, ze dzialanie sit Fap i Fpa jest rtéwnoczesne oraz ze
ich natura jest jednakowa: albo s3 to dwie sity grawitacyjne, albo dwie
sity magnetyczne itd. Gdy szafa stoi na podtodze i dziata na nia pewna
sifa nacisku, wtedy podloga takze dziata na szafe pewna sita nacisku.
Druga z opisanych sit nazywamy czasami sifg reakcji, ale nazwa ta nie

powinna sugerowac, ze chodzi o jakis inny rodzaj sity. A B
Czesto skutkow dziatania jednej z sit wzajemnego oddziatywania nie i
mozemy bezposrednio zaobserwowaé. Na przyktad, gdy ptywak odpy- 7, L

cha sie od éciany basenu przy zmianie kierunku ruchu, nie widzimy, ze
odpycha ja do tytu. Ruchu $ciany basenu nie obserwujemy, gdyz razem
z nig plywak pcha caty budynek i calg Ziemig, a jak wiemy z poprzedniej ~Rys.4.11. Plywak pcha
lekeji, ogromna masa i bezwladno$¢ Ziemi sprawiaja, ze dziataniem na FS)S?;@D*SVI EaigBéi:;s!%Ta
nia sita mieéni nie spowodujemy zauwazalnej zmiany jej ruchu. To ta druga sita powoduje
Trzecia zasada dynamiki zawsze towarzyszy nam, gdy chcemy wprawi¢ — ruch plywaka

w ruch wlasne ciato albo pojazd, w ktérym sie znajdujemy. Aby poru-

szaé sie w okreslong strone, musimy zadziata¢ na jakie$ inne ciato sita

skierowang w strone przeciwng. Zwro¢ uwage na ptywaka (rys. 4.11):

chce on poplynaé w lewo, a sila, jaka dziata na $ciane basenu, ma zwrot

w prawo. Jezeli ptyniesz kajakiem, to wiostami odpychasz wode ,,do tyhu”,

aby przemieszczac sie ,do przodu”. Podobnie opona samochodu dziata na

nawierzchnie szosy pewna sita, a szosa popycha samochéd do przodu.

M Sity wzajemnego oddziatywania

Pamietajmy, ze sily wzajemnego oddzialywania si¢ nie rGwnowaza. Rownowazenie sig sif
Wiemy, ze dwie sily réwnowaza sie, jesli maja jednakowg wartosé, jed- 1 % 199

nakowy kierunek i przeciwne zwroty, dziataja wzdluz jednej prostej

oraz dzialaja na to samo ciato. Sity wzajemnego oddzialywania spelnia-

ja plerwsze cztery spo$réd wymienionych warunkdw, ale nie speiniaja

ostatniego, gdyz sa przylozone do réznych cial. Dlatego nigdy sie nie
rownowaza.

Po tej lekcji powinienes

B stosowad trzecia zasade dynamiki do opisu zjawisk;
B wskazywac sity wzajemnego oddziatywania;
B wiedziec, kiedy sity sie rownowaza.,
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B Przykiad

Na szalce wagi stawiamy naczynie w ksztalcie walca wyko-
nane z materiatu innego niz zelazo. Naktadamy na nie dwa
magnesy w ksztalcie pierscieni ustawione do siebie rozno-
imiennymi biegunami (ztgczone — patrz rys. a). Odczytuje-
my wskazanie wagi. Nastgpnie rozdzielamy magnesy i po-
nownie umieszczamy na walcu: dolny tak jak poprzednio,
a gorny odwrécony. Gorny magnes unosi sie w powietrzu,
gdyz jego ciezar zostal zréwnowazony przez odpychanie
magnetyczne (patrz zdjecie i rys. b). Czy (i jak) zmieni si¢
wskazanie wagi?

hMax S00Q GeO 10

Rozwigzanie

Waga stuzy do pomiaru masy, ktéry w rzeczywistosci odbywa sie poprzez mierzenie nacisku
wazonego ciala na szalke.

Narysujmy wektory sit dziatajacych miedzy opisanymi ciatami w obu czeéciach doswiadcze-
nia. Pominiemy walec, gdyz zawsze naciska on na wage takg sama sita, nie wpltywa wiec na
ewentualng zmiane wskazan wagi.

a) b) Oznaczenia:
F, - sila cigzkodci dzialajaca na
f’gk}: kazdy z magneséw,
DG &
Fap

dziata na dolny,

Fg = — sila, ktdra gérny magnes
Fpg

Fep L ?DG — sifa, ktdra dolny magnes

Fywp ; f; o _F; Sl_z.iaia na gorny,
_ Firw
s c000 o c¢d0n Nego magnesu na wage,
Fi — sita oddziatywania wagi
na dolny magnes

— sifa oddzialywania dol-

Uwaga. Wszystkie zaznaczone na rysunkach sity w rzeczywistosci dziatajg wzdtuz jednej
prostej.

Odpowiadajgce sobie sily na rysunkach a) i b) maja takie same: wartosc¢, kierunek i zwrot.
Rézna jest tylko przyczyna dziatania sit f’GD i E’DG. W pierwszym przypadku kazda z nich
stanowi wypadkowa sity przyciggania magnetycznego oraz sily nacisku jednego magnesu na
drugi. W drugim jest to po prostu sita odpychania magnetycznego. Zauwaz, ze w obu przy-
padkach sita ?DG rownowazy ciezar gérnego magnesu. Wobec tego sita dzialajaca na wage
jest w obu przypadkach taka sama, wiec wskazanie wagi sie nie zmieni.

Odpowiedz: Wskazanie wagi si¢ nie zmieni.




1. Wsrod ponizszych przyktadow A—G znajdz
wszystkie pary:
a) sit réwnowazacych sie,

b) sit wzajemnego oddziatywania.

A. Na stole lezy ksiazka. Ziemia przycigga ja sita
grawitacji.

B. Od dolu na ksigzke naciska stét,

C. Ziemia przyciaga stét sitg grawitacji.

D. Z gory na stél naciska ksiazka.

E. Z dotu na stdt naciska podtoga.

F. Stot naciska na podioge.

G. Na Ziemie dziataja sity grawitacji ksiazki i stotu.

. Po ustawieniu naczynia z woda na szalce
wagi jej wskazanie wyniosto 650 g. Nastep-
nie do naczynia z woda wlozono przywia-
zany do nitki przedmiot tonacy w wodzie.
Nitke trzymano w reku tak, ze przedmiot
po zanurzeniu nie dotykat dna ani $cianek
naczynia, a woda nie wylata si¢ z naczynia.
Waga wskazata 750 g.

a) Dlaczego zmienito sie wskazanie wagi,
skoro przedmiot nie dotykal dna ani
Scianek naczynia?

b) Czy na podstawie danych zawartych w tre-
$ci zadania mozna wyznaczy¢ mase przed-
miotu zanurzonego w naczyniu? A jego
objetodc? Jesdli tak — wyznacz wskazane
wielkosci, jesli nie — uzasadnij dlaczego.

Wskazéwka. Przypomnij sobie ze szkoty
podstawowej prawo Archimedesa.
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3. Woz ciggnie konia do tylu taka sama sita,

jaka kon ciggnie wéz do przodu. Dlaczego
wiec to woéz jedzie do przodu, a nie kon
przesuwa sie do tytu?

Jest to stare zadanie. Jeéli chcesz, mozesz je
unowoczesni¢, zamieniajac konia i wéz na
traktor z przyczepa, ale problem fizyczny
pozostanie bez zmian. Rozwiaz go.

- Wykonaj do$wiadczenie.

a) Wez sitomierz. Jesli go nie masz, uzyj
gumki recepturki (w takim wypadku
zmierz jej diugosc).

b) Do koncéw sitomierza przywiaz nit-
ki. Przewies je przez dwa krarice stotu
(patrz zdjecie) albo przez bloczki. Na
nitkach powie$ dwa jednakowe przed-
mioty. Odczytaj wskazania sifomierza
albo zmierz, o ile rozciggneta sie gumbka.

c) Zastandw sig, jakie bedzie wskazanie si-
fomierza, jesli zdejmiesz jeden z przed-
miotéw i przymocujesz koniec nitki do
statywu lub krzesta.

d) Wykonaj czynnodci opisane w punkcie
) i odczytaj wskazanie sitomierza. Czy
twoje przypuszczenia sie potwierdzity?

.._-\.. =
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4.5. Sita tarcia

B Tarcie to sita oporu ruchu, ktéra utrudnia przemieszczanie sig
wzgledem siebie dwoch stykajacych sie ciat.

m Zwrot wektora sity tarcia jest przeciwny do zwrotu wektora predkosci
ciata. Jedli cialo spoczywa, to zwrot wektora sity tarcia jest przeciwny
do zwrotu wektora sity dziatajgcej na ciato.

Poznawanie i badanie oporéw ruchu jest wazne zaréwno ze wzgleddw
naukowych, jak i technicznych. Nieprawidtowe wnioski Arystotelesa
(patrz s. 141) dotyczace wplywu oporu o$rodka na ruch stanowity przy-
czyne naukowych nieporozumien przez kilkanascie wiekéow. Technicz-
ne problemy zwigzane z oporami ruchu to $cieranie sie stykajacych sie
powierzchni oraz zuzywanie dodatkowej energii. Jednak w wielu sytu-
acjach zwiekszenie tarcia jest uzyteczne. Bez niego przeciez nie mogli-
by$my sie poruszaé.

F,
M Tarcie statyczne i kinetyczne
i Gdy chcemy wprawi¢ w ruch ciato stykajace si¢ z innym ciatem,

np. skrzynke stojaca na asfaltowej jezdni, miedzy nimi pojawiaja sie sity
Rys.4.12. Podioga dziata  tarcia, Zgodnie z trzecig zasada dynamiki na kazde z tych ciat dziata sita
na szafe sitg tarcia Frg, : o ; o
ktéra réwnowazy tarcia o takiej samej wartosci.

przylozong do szafy sitg
zewnetrzna F».

Szafa takze dziata na
poditoge sitg tarcia F1p 1. Przygotuj uklad doswiadczalny podobny do wykorzystywanego w do-

swiadczeniu na s. 142. Tym razem jednak zamiast wagonika do sznurka
przymocuj wewnetrzng czesc¢ pudetka od zapatek.
2. Potéz pojemnik z wewnetrznej czesci pudetka od zapatek na szorstkim

podtozu, np. tekturze. W16z do niego dwie monety jednoziotowe {patrz
zdjecie).

Doswiadczenie 19

3. Do wiszacego pudetka widz monete jednogroszowa i przytrzymaj pojem-
nik. Pus¢ go dopiero, gdy wiszace pudetko przestanie sie kotysac.

4. Dodawaj do wiszacege pojemnika kolejne monety, az pojemnik lezacy na
tekturze zacznie sie przesuwaé (pamietaj, aby za kazdym razem ostroznie
puszczaé pojemnik dopiero wtedy, gdy wiszace pudetko przestanie sie
poruszacd).

5. Ostroznie (tak, aby nie wprawi¢ w ruch pojemnika lezacego na stole) wyj-
mij jedng z monet z wiszgcego pudetka. Co obserwujesz?
6. Przesun delikatnie pojemnik po tekturze. Co widzisz?

7. Powtorz doswiadczenie, ale zamiast tektury uzyj ksiazki z lakierowana
oktadka. Jak zmienity sie wyniki?

TR
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W dodwiadczeniu zaobserwowalismy, ze poczatkowo pudetko pozosta-
walo w spoczynku, mimo ze dziatata na nie coraz wigksza sita. Dzia-
fo sie tak dlatego, ze gdy na spoczywajace cialo dziatata coraz wieksza
sita zewnetrzna, zwiekszata sie takze sifa tarcia, ktéra jg réwnowazyta
(rys. 4.13). Trwalo to do momentu osiggniecia przez przyktadana site
warto$ci réwnej wartosci F ., ktorej sita tarcia nie moze przekroczy<.
Gdy sita zewnetrzna F, jest wieksza od Fry.,, cialo zaczyna sie poruszac.
Z naszego do$wiadczenia wiemy, ze wartos¢ sily, jaka trzeba przytozyc,
aby utrzymac ciato w ruchu jednostajnym, jest mniejsza niz Fr,y. Dla-
tego musimy wyr6zni¢ dwa rodzaje tarcia: statyczne i kinetyczne.

Sila tarcia statycznego moze przyjmowac rézne wartosci
wynoszace od zera do Fr,«. Sila tarcia kinetycznego Fr;,
jest mniejsza niz maksymalna wartosc¢ tarcia statycznego Fax

Najprostszym przyktadem tarcia statycznego jest tarcie pomiedzy
podiozem a stojacym na nim przedmiotem, do ktérego przytozyliémy
zewnetrzna sile, gdy chcieli$émy przesunaé przedmiot po podlozu. Na
przyklad kiedy cztowiek prébuje lekko przesunac but po podtodze, mie-
dzy podeszwa a podloga zaczynaja dziala¢ sity tarcia. Kiedy cztowiek
zacznie i8¢, tarcie statyczne nie zniknie — podeszwa i podtoga nie poru-
szaja sie przeciez wzgledem siebie.

Tarcie miedzy butami idacego czlowieka a podtoga jest wiec przykladem
tarcia statycznego (rys. 4.14). Fakt, ze cztowiek sie porusza, nie ma zna-
czenia. Wazne jest to, ze stykajace sie ciala (podeszwa i podtoga) nie po-
ruszaja sie wzgledem siebie.

Podobnie jest z opona samochodu i asfaltem. Je$li tylko auto nie wpad-
nie w poslizg, dziala miedzy nimi sita tarcia statycznego, dzigki ktdrej
pojazd moze sie porusza¢. Dlatego wtasnie na $liskiej nawierzchni trud-
no jest ruszyc.

W Wspotczynniki tarcia

Doswiadczenie 20
1. Wykorzystaj uktad z poprzedniego doswiadczenia.

2. Do wiszgcego pudetka wkiadaj monety jednogroszowe do chwili, az uktad
zacznie sig poruszac.

3. Ciezar lezacego na stole pojemnika z monetami jest rowny sile Fy nacisku
pojemnika na podioze. Przyjmijmy, ze ciezar wiszacego pudetka z moneta-
mi jest w przyblizeniu rowny maksymalnej wartosci tarcia statycznego Fray.
Oszacuj niepewnosé wyznaczenia Fy | Frmnae Zapisz wartosci Fy | Frmax

4. Powtérz doswiadczenie kilka razy, za kazdym razem doktadajac do po-
jemnika na stole po dwie monety.

5. Sporzadz wykres zaleznosci Fra(Fr)- Wyznacz jego wspotczynnik kie-
runkowy.
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Frd
El"max' _______________

Fryin |

=y

F’I'max

Rys. 4.13. Wykres i
zaleznosci sity tarcia Fr
od przylozonegj sity
zewnetrzne] F

iy Fin
Rys. 4.14. Dzieki sile
tarcia statycznego
dziatajacej na noge
Fry mozliwy jest ruch
cztowieka. katwo
zacbserwowad skutki
braku sity tarcia, gdy
prébujemy chodzié¢ po
lodzie
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4t Na podstawie analizy wynikéw dos§wiadczenia mozemy stwierdzi¢, ze
W fa 7 wykres F i (Fy) jest linig prosta (rys. 4.15). Oznacza to, ze maksymal-
1 na sita tarcia statycznego jest wprost proporcjonalna do sity nacisku:
1)
4 - JFTmax :f; ’ FN
By

Rys. 4.15. Wykres gdzie f, nazywamy wspélczynnikiem tarcia statycznego. Jest on réw-
zaleznosci maksymalnej . : S . s gt ' .
i y I ny wspoiczyr.mlkom kierunkowemu proste) E-mm(ENI) (patrz rys. 4.15).
statycznego od sity Wspdlczynnik tarcia zalezy od rodzaju tracych powierzchni, na przy-
nacisku dla f; = 0,4 ktad dla gumy na papierze $ciernym jest wielokrotnie wigkszy niz dla

g =8 stali na lodzie. Zwrdc¢ uwage, ze wyrazenie f; - Fy; pozwala obliczy¢ tylko

maksymalna wartosc¢ sity tarcia statycznego. Jesli zewnetrzna sita F, jest
Tabela 4.1 mniejsza od Fr. = f; - F» to tarcie statyczne jest réwne F,.
Jesli zbada sie sile potrzebng do utrzymania ciata w ruchu jednostaj-
nym, okaze sie, ze w przypadku tarcia kinetycznego zachodzi podobna

Powierzch-

nie
Stal po lodzie 0,03 0,014 Zaleznosc:
Stalpostali 0,2 0,1

fo  fx

Lina po a | g Er=fi By
drewnie ’ ’
Buty po gdzie f|. to wspdlczynnik tarcia kinetycznego.

i 0,1 0,05 - * . Fa + ’ + .
lodzie Wspoétczynnik ten mozna wyznaczy¢ na podstawie do$wiadczenia

Opony po podobnego do opisanego na poprzedniej stronie. W tym celu nalezy

2:%%:?; el e e ustali¢, jakie obcigzenie jest potrzebne, aby lekko poruszone pudetko sie
e nie zatrzymywalo, ale poruszato jednostajnie.

mokrym 07 05 Jakjuz wiesz, tarcie kinetyczne jest mniejsze od maksymalnej wartosci
asfalcie tarcia statycznego, co oznacza, ze fi < f.

Opony po Moéwilismy, ze wspotczynniki tarcia zaleza od rodzaju tracych o siebie

ZaBMiSZONYT | 0,3 | 0,02 powierzchni. W tabeli 4.1 podano przyblizone wartosci przykfadowych

asfalcie ) .
D wspdlczynnikéw tarcia.

reWNoOpo 4o 54 - o _ .
drewnie St We wzorach na warto$¢ tarcia kinetycznego i maksymalng warto$é tar-
Léd po lodzie 0,1 0,02  cia statycznego nie wystepuje powierzchnia styku cial. I rzeczywiscie,
Szkio po il tarcie od niej nie zalezy. W praktyce mogg jednak wystepowad bardziej
szkle ’ ; zlozone sytuacje. Na przyktad duza skrzynig tatwiej ciagnac po $niegu,
Narta po 014 01 8dylezynaboku o najwiekszej powierzchni. Wtedy w mniejszym stopniu
gniegu

zapada sie ona w podloze i tatwiej ja przesuwad,

A to ciekawe

Gdy samochod jedzie bez poslizgu, miedzy opong a asfaltem wystepuje tarcie
statyczne. Jesli natomiast pojazd wpadnie w poslizg — mamy do czynienia

z tarciem kinetycznym. Maksymalne tarcie statyczne jest wigksze od
kinetycznego, wiec szybcie] mozna zatrzymac samochod, kiory jedzie

bez poslizgu. Fakt ten wykorzystano w uktadach hamulcowych ABS, ktére
zapobiegaja blokowaniu sie kot poprzez krotkotrwate zmniejszenie sity, z jaka
klocki hamulcowe dziataja na tarcze kota.




Prawa fizyki maja rézny zakres stosowalnosci. Na przyklad zasada za-
chowania energii obowiazuje $cisle we wszystkich znanych zjawiskach.
Natomiast wzory pozwalajace obliczy¢ site tarcia to reguty przyblizo-
ne, oparte na modelu nieuwzgledniajacym dodatkowych czynnikéw, na
przyklad zapadania si¢ przesuwanej skrzyni w §niegu.

M Wyznaczanie wspéiczynnika tarcia za pomoca réwni
pochytej

W doswiadczeniu 20. wyznaczali$my wspoélczynnik tarcia statycznego.

Wiemy, ze wspélczynnik ten jest réwny wspélczynnikowi kierunkowe-

mu prostej opisujgcej zaleznos$¢ F .y, (Fy). Warto$¢ tego wspdlczynnika

mozemy tez wyznaczy¢ w prosty sposob za pomocy réwni pochytej.

Doswiadczenie 21 - obowigzkowe
Wyznaczanie wartosci wspodlczynnika tarcia

1. Przygotuj przedmiot, ktéry postuzy za rownie pochyia, np. sztywna tektu-
re, oraz kgtomierz i niewielki klocek.

2. Ustaw katomierz obok rowni tak, aby mozna byto odeczytywac jej kat na-
chylenia.

3. Na réwni umiesé klocek.
4. Powoli zwigkszaj kat nachylenia rowni.
5. W chwili, gdy klocek zacznie sie zsuwac, cdezytaj kat nachylenia rowni.

Site F, dzialajacg na ciato na réwni pochylej rozktadamy na réwnole-
gta do réwni sktadowa F1, ktéra powoduje zsuwanie sie ciala po réwni,
i prostopadla do powierzchni réwni skladowa Fa, ktéra jest réwna sile
nacisku na réwnie Eg:

Obliczmy wspétczynnik tarcia statycznego, korzystajac ze wzoru:

—m

fi=Te
Jesli przeprowadziliSmy do$wiadczenie starannie, to z bardzo dobrym
przyblizeniem mozemy przyjac, ze:
FT max — Fl
Sktadowa réwnolegla do rowni F) wynosi:
F| = Fgsina
Sktadowa prostopadia do réwni F; jest rowna:

By =Fy= F;cosa

Po podstawieniu Fry., i F\y do wzoru na wspétczynnik tarcia statycz-
nego otrzymujemy:

fi= Fysina _ sina

E Fg cos@ coso

—tga
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Rozktad sit na réwni
s. 136137

Rys. 4.16. Rozkiad sit
na réwni pochylej dla
zsuwajacego sie klocka

Dodatek matematyczny
s. 154
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W do$wiadczeniu zmierzyliémy kat nachylenia réwni, a jego tangens mo-
zemy odczytac z tablic lub obliczy¢ na kalkulatorze. Gdyby$my nie znali
miary kata &, tangens kata @ mogliby$my réwniez obliczy¢ — po dokona-
niu dodatkowych pomiaréw — jako stosunek wysokosci réwni /# do diu-
gosci / jej podstawy:

- _h_,
tga'__['_fs

Podobnie mozemy wyznaczy¢ wspoétczynnik tarcia kinetycznego.
W tym wypadku nalezy do$wiadczalnie wyznaczy¢ kat, przy ktérym
pchniete ciato bedzie zsuwa¢ sie ruchem jednostajnym, i wykonaé obli-
czenia dla tego kata.

Dodatek matematyczny

B Funkcja trygonometryczna tangens

W lekeiji 3.2 przedstawilismy funkcje trygonometryczne sinus i co-
sinus (patrz s. 103). Kolejna funkcja trygonometrycznag jest tangens.
Tangens kata ostrego w tréjkacie prostokatnym jest réwny ilorazowi
przyprostokatnej przeciwleglej danemu katowi i przyprostokatnej
przyleglej do tego kata. Dla kata a:

Na stronie 103 powiedzieli$my, ze:

Mozna zatem zapisac:

tge =
Rys.4.17. W trojkacie
s prostokatnym mozna

4 —csing wyznaczy¢ funkcje

b =ccosg trygonometryczne katéw « i

a _ csin@ _ sind

tger = b~ ccos@  cosd

Analogicznie dla kata f zapisujemy:

Tangensa uzywamy takze, gdy podajemy nachylenie drogi. Na rysun-
ku obok widzisz znak drogowy ostrzegajacy o stromym podjezdzie.
Umieszczona pod nim tabliczka ,,13%” oznacza, ze tangens kata na-
chylenia zbocza do poziomu wynosi 13% (czyli 0,13).

sinff

ow_b _
tg/j—a—cosﬁ

Podobnie wspotczynnik kierunkowy funkgeji liniowej jest miarg na-

chylenia jej wykresu wzgledem osi x. Mierzy sie go tak, jak na zna-
kach drogowych. Na przyktad funkcja y = 3x + 5 jest prosta nachylo-

na wzgledem osi x pod katem, ktdérego tangens wynosi 3.
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M Tarcie poslizgowe i tarcie toczne

Mdwi sie czasem, ze najwazniejszym wynalazkiem ludzkosci jest koto.
Nie chodzi tutaj jednak o figure geometrycznag, ale o odkrycie, ze sita
tarcia zalezy od tego, czy ciala sie po sobie $lizgaja czy tocza. Z codzien-
nego do$wiadczenia wiemy, ze gdy jedno ciato toczy sie po drugim, to

sita tarcia jest wielokrotnie mniejsza. Z tego powodu méwimy o tarciu
tocznym.

Rys. 4.18. kozyska

s ; . ; . pozwalajg zamienic tarcie
W urzadzeniach mechanicznych stosuje si¢ fozyska, czyli uktady kulek  poglizgowe na toczne

lub walcédw toczacych sie w odpowiedniej obudowie. Pozwala to zmini-
malizowa¢ straty energii zwigzane z wystepowaniem sif tarcia. W naj-
wiekszych fozyskach znajduja sie walce o metrowej $rednicy. Na takich
fozyskach zamocowane sg przesta najwiekszych mostéw, umozliwiajace
ich poruszanie sie wzgledem filaréw. Najmniejsze tozyska, np. te w na-
nosilniczkach, majg rozmiary rzedu mikrometréw.

B Mikroskopowa przyczyna wystepowania sif tarcia

Zbadaligmy, jak dziatajg sily tarcia. Aby wyjasni¢, dlaczego dzialaja,
musimy przyjrzec si¢ tracym powierzchniom w duzym powiekszeniu.
Zauwazymy wéwczas nieréwnos$¢ nawet na pozornie gladkich po-
wierzchniach. Domys$lamy sig, ze im bardziej chropowate bedg dwie
powierzchnie, tym sifa tarcia miedzy nimi bedzie wieksza (rys. 4.19).
Tarcie zalezy od nieréwnodci wystepujacych na tracych o siebie po-
wierzchniach. Wydawaloby sie, ze tatwo je zlikwidowaé — wystarczy
wypolerowaé powierzchnie tak doktadnie, aby byly idealnie gtadkie.
Rzeczywiécie, w miare polerowania wspdtczynnik tarcia bedzie malal, Rys.4.19. Przyczyng
ale tylko do pewnego momentu. e =6 N D)

) ) ) ) na stykajgcych sie
Gdy powierzchnie stang sie bardzo gladkie, wspétczynnik tarcia, a wiec  powierzchniach
i sita tarcia, ponownie stang sie bardzo duze. Za taki efekt, sprzeczny (powigkszenie ok. 10 tys.
z intuicjg, odpowiedzialne s3 sity oddziatywan miedzy atomami i cza- wae)
steczkami.

W rzeczywistosci powierzchnie, ktére wydaja nam sie gladkie, w skali
mikroskopowej sa bardzo nieréwne, a powierzchnia styku jest niewielka.
Stosunkowo tatwo mozna wiec zrywaé wigzania powstajace miedzy ato-
mami obu powierzchni. Gdyby dwie powierzchnie byty idealnie gtadkie
i idealnie przylegaty do siebie, to oddzialywania migdzyatomowe bylyby
bardzo duze, a sifa tarcia pomiedzy dwiema takimi powierzchniami —
ogromna.

Po tej lekcji powiniene$

m wiedzieC, czym sg: tarcie statyczne, tarcie kinetyczne, tarcie
poslizgowe, tarcie toczne;
B postugiwac sie wspotczynnikiem tarcia i wyznaczac go doswiadczalnie.
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Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |ﬁé9|

M Przyktad -

Na stole lezy drewniany klocek o masie »; = 1 kg. Wspédlczyn- F.| Ve,

nik tarcia kinetycznego miedzy klockiem a stotem jest réwny .

fi = 0,6. Do klocka jest przymocowana nic¢, ktéra przerzucono S IF
przez bloczek. Na drugim koricu nici jest zawieszony ciezarek B =Eaa = Ey <
o masie m1, = 2 kg. )
a) Oblicz przyspieszenie, z jakim begdzie si¢ poruszat klocek na stole. 1_,

b) Oblicz site naciggu nitki.

Pomin mase nitki i bloczka oraz tarcie nitki o bloczek.

Rozwiazanie
Na klocek poruszajacy sie po stole dziataja dwie pary sil: jedna para w kierunku poziomym,
a druga — w pionowym. Sily dzialajace pionowo, tj. site ciezkosci i site reakcji podtoza, mo-
zemy pomingé, poniewaz sily te sie réwnowazgy. Z kolei w kierunku poziomym na klocek
dziataja sita tarcia kinetycznego o wartosci F'p = fim g oraz sila naciggu nitki o wartosci
Iy, ktore sie nie réwnowazg, przez co klocek porusza sie z przyspieszeniem. Oznaczmy to
przyspieszenie jako a i zapiszmy drugg zasade dynamiki dla klocka:

mia = Fy— It
Na cigzarek zawieszony na nici dziataja dwie sity: sita cigzkosci o warto$ci F, = m,g oraz sita
naciggu nitki o wartosci Fy, co zgodnie z druga zasada dynamiki mozemy zapisac:

mya = F, — Fy
a) Po zestawieniu powyzszych réwnan otrzymujemy ukfad dwdch réwnari:
mia = Fy— Fr
iy = I"rg - FN
(przyspieszenia obu klockéw maja taka sama warto$é).
Gdy podstawimy wzory na sife tarcia i site ciezkodci, uzyskamy zapis:
ma = Fy — fumig
mya = myg — Fy

Dodajemy réwnania stronami:

_ (my = fumi)g

(my + m)a = myg — fmg — a= mq + g

Po podstawieniu danych i wykonaniu obliczen otrzymujemy przyspieszenie klocka:
a=4,583r
b) Do wyznaczenia sity naciggu nici wykorzystamy réwnanie m,a = myg — Fy.
Przeksztatcamy je i otrzymujemy:
Fy=myg — mya =m,(g— a)
Po podstawieniu danych z zadania i wykonaniu obliczert mamy:
Fy~105N

Odpowiedz: Klocek bedzie sig przesuwal z przyspieszeniem 4,58 -7, a sita naciagu nici wy-
niesie 10,5 N.



1. Czy lokomotywa ciggnaca pociag mogta-
by mie¢ stukrotnie mniejszg mase i nadal
spetnia¢ swoje zadanie? Uzasadnij swoja
odpowiedz.

. Na drewnianym stole lezy drewniany klocek
o masie 2 kg.

a) Jaka sita trzeba go pchad, aby sie poruszyl?
b) Jaka sity trzeba go pchaé, aby utrzymac

go w ruchu?

. Wspdlczynnik tarcia statycznego opony o su-
chy asfalt wynosi 1,0. Oblicz, jakie moze by¢
maksymalne przyspieszenie samochodu na
suchej poziomej drodze, jesli jego silnik ma
dostatecznie duza moc.

Wskazowlki:

» To nieprawda, ze przyspieszenie samo-
chodu moze by¢ dowolnie duze, jesli silnik
jest odpowiednio mocny. Zastanéw sie dla-
czego.

» Przyjmij, Ze nacisk samochodu na szosg
jest réwny jego ciezarowi. Pomijamy dzia-
lanie np. spojleréw w samochodach wysci-
gowych, dociskajacych pojazd do podioza.

» Mozesz zatozy¢, ze samochdd ma naped
na cztery kota.

. Ze stoku o kacie nachylenia 20° szusuje
(czyli zjezdza prosto w dot) narciarz. Jego
masa wraz z ekwipunkiem to 75 kg. Ile wy-
niesie jego przyspieszenie, jesli pominiemy
tarcie? Ile bedzie réwne przyspieszenie, je-
$li przyjmiemy, ze sila tarcia wynosi 35 N?
I[le wyniesie w takim przypadku wspot-
czynnik tarcia kinetycznego?

. Do pudetka z ksigzkami stojacego na podio-
dze przytozono poziomo site, ktérej wartose
ros$nie w czasie. Na wykresie przedstawiono
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przyspieszenie pudetka w zaleznosci od
przylozonej sity.

] [%] ]
3
4

T T T
0 10 20 30 40 50 1 [N]

a) Dlaczego przyspieszenie ro$nie skokowo
dla sity o wartosci 30 N?

b} Wyznacz na podstawie wykresu mase
pudetka, wspélczynnik tarcia statyczne-
go i wspdlczynnik tarcia kinetycznego.
Przyjmij g ~ 1037

. Na réwni pochytej o kacie nachylenia 30°

lezy klocek o masie 400 g. Wspélczynnik

tarcia kinetycznego miedzy klockiem a row-

nig wynosi 0,2. Do klocka przyczepiono ni¢,

ktéra przechodzi przez bloczek znajdujacy

sie na szczycie rowni i slizga sie po bloczku

bez tarcia. Drugi koniec nici obciazono cie-

zarkiem o masie 350 g.

a) Oblicz przyspieszenie, z jakim bedzie sig
poruszat klocek.

b) Oblicz przyspieszenie, z jakim poruszat-
by sie klocek, gdyby przemieszczal sie po
réwni bez tarcia.
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Zgodnie z trzecia
zasada dynamiki
Fno = P sity maja
ten sam kierunek,
przeciwne zwroty

i sg przytozone do
rodznych ciat,

4.6. Sita dosrodkowa

Przypomnij sobie

B Zgodnie z druga zasada dynamiki Newtona przyczyna zmiany
predkosci jest niezrdwnowazona sita.
m Wartos¢ przyspieszenia ciata poruszajgcego sie po okregu o png)mie—
1

niu r z predkoscig o statej wartosci v wyraza sig wzorem a = <.

W rozdziale 3.4 powiedzieli$my, ze ruch po okregu jest szczegolnym ro-
dzajem ruchu, poniewaz nawet jesli warto$¢ wektora predkosci liniowej
ciala jest stala, to zmianie ulega jego kierunek i zwrot. Zastanéwmy sie,
jaka sita sprawia, ze cialo moze sie porusza¢ po okregu.

Doswiadczenie 22

1. Kawalek podiuznej blaszki o dlugosci ckoto 1 m zwin na jednym koncu
w petle w ksztalcie tuku okregu i potéz na stole, Jesli blaszka jest lekka,
przymocuj ja do stotu plasteling.

2. Wzdhuz prostego odcinka blaszki pusé kulke w strone zakrzywionego
konca. Obserwuyj jej ruch.

o

Opory ruchu sg niewielkie, dlatego mozemy przyjac, ze wartosc predkosci
kulki w trakcie do§wiadczenia jest stata. Obserwujemy, ze kulka najpierw
porusza sie ruchem prostoliniowym, a gdy konczy sig prosty odcinek blasz-
ki, zaczyna si¢ poruszaé po okregu. Jaka sita zmusza ja do zmiany kierunku
predkosci? Kulka naciska na blaszke sila ﬁNIJ, wiec zgodnie z trzecig zasada
dynamiki blaszka naciska na kulke sity ka {patrz rys. ponizej).

Iy
f—— wf—— o —
P v v t
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v v 14
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Rys. 4.20. Sita, jaka blaszka naciska na kulke, powoduje zmiane kierunku jej ruchu



To wiaénie sita Fy, powoduje zmiane kierunku ruchu kulki. Gdy kofczy sie
blaszka, kulka znowu porusza sie ruchem prostoliniowym, gdyz nie ma
juz ciata, ktérego oddziatywanie zakrzywialoby tor jej ruchu.

M Sita dosrodkowa i przyspieszenie dosrodkowe

Analizujac doswiadczenie 22., zauwazyliSmy, ze w wyniku dziatania sily
Fyy kulka porusza sie po okregu, ale wartos¢ predkosci si¢ nie zmienia,
poniewaz dzialajaca sita jest prostopadta do kierunku ruchu. Sita ta
— podaobnie jak sita sprezystosci sznurka dzialajaca na wirujacy ciezarek
(patrz rys. 4.21) — jest zwrdcona do érodka okregu, dlatego nazywamy ja
sita dosrodkowa. To okreslenie oznacza tylko skutek dzialania sity (ruch
po okregu), ale nie méwi nam nic o jej naturze. Role sity dosrodkowej moze
odgrywac sita grawitacji, sita naciagu nici itd.

Zgodnie z druga zasada dynamiki kierunek i zwrot przyspieszenia wywo-
fanego przez site sa zgodne z kierunkiem i zwrotem tej sity. Dotyczy to nie
tylko ruchu prostoliniowego, lecz takze krzywoliniowego. Skorzystamy z tej
zasady i wyprowadzimy wzor na site dosrodkowg. W lekeji 3.5 pokazalismy,
ze wartos¢ przyspieszenia dosrodkowego ciata poruszajacego sig z predko-
scig liniowa o stalej wartosci v po okregu o promieniu » wyraza sie wzorem:

vz

ad= ",

Jesli to wyrazenie podstawimy do wzoru F = ma, wynikajacego z drugiej
zasady dynamiki, otrzymamy wyrazenie na warto$¢ sity dosrodkowe;:

Wzor ten pozwala obliczy¢ site dosrodkowg Fy, ktora jest potrzebna do tego,
aby cialo poruszato sie z okreslona predko$cia po danym okregu.

B Od czego zalezy sita dosrodkowa

Z wyprowadzonego wyzej wzoru na sile dosrodkowa wynika, ze zale-
zy ona od promienia okregu, wartosci predkosci liniowej i masy ciata.
Sprawdzmy teraz, czy te zaleznosci zgadzaja sie z nasza intuicja.
Jednym z przykladéw sity dosrodkowej jest sita tarcia miedzy oponami
skrecajacego samochodu a szosg.

Czgsto przed zakretem kierowca musi zwolnié, gdyz przy duzej predkosci
do zmiany kierunku ruchu na zakrecie potrzebna jest duza sila dosrodko-
wa. W tym przypadku jest nia sita tarcia, ktéra moze osiagnac jedynie pew-
ng maksymalng wartosé. Jesli maksymalna wartosc sity tarcia jest za mala,
to samochdd nie pokona zakretu o danym promieniu i wypadnie z drogi.
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Rys. 4.21. Sita
dosrodkowa to sita
powedujaca ruch
jednostajny po okregu.
Zawsze dziata w Kierunku
srodka okregu

Poniewaz wiemy, ze
v =or(patrzs. 113),
mozemy zapisac
wZzory na
przyspieszenie
dosrodkowe | site
dosrodkowsg

w zaleznosci od
predkosci katowe:
8q = &°r,

Fy = ma?r.

Im wigksza predkosc v,
tym wieksza musi by¢
sita f4, aby pokonac

zakret, przy r = const.
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Im mniejszy promien r,
tym wieksza musi byc
sita Fy, aby pokonac

zakret, przy v = const,

predksos'c’; linlowa

g = S

> droéa s jest obwod
okregu s =27

P czas, w ktérym cialo
zatacza okrag, jest
rowny okresowi t =T
> okres jest rowny
odwrotnosc
czestotliwosci T = i
b zatem:

UZ%ZQ}[r=2ﬁrf

Kolejny czynnik, od ktdérego zalezy sifa dosrodkowa, to promieri okregu.
Przypatrz sig zdjeciom. Zakret na tym po lewej stronie jest fukiem o du-
zym promieniu. Na zdjeciu po prawej zakrety sg ostrzejsze — ich tuki maja
znacznie mniejszy promien. Zakret na zdjgciu po lewej mozna bezpiecznie
pokonac z doé¢ duza predkoscia, ale préba pokonania w ten sam sposéb
ostrych zakretéw na zdjeciu po prawej najpewniej skoniczytaby sie wypad-
kiem. Statoby sie tak dlatego, ze do pokonania ostrego zakretu z duza pred-
koscia potrzebna jest wigksza sita do§rodkowa niz w przypadku fagodnego
zakretu. A jak juz powiedzieliémy, sita tarcia — petniaca tutaj funkcje sity
dosrodkowej — moze osiagnac tvlko pewna okreélona warto$¢ maksymalna.

Rys.4.22. kagodny zakret o duzym promieniu okregu i ostry — o matym promieniu

Ostatnim czynnikiem, od ktérego zalezy sita dosrodkowa, jest masa. Zgod-
nie ze wzorem: im wieksza jest masa, tym wieksza musi by¢ sita dosrodko-
wa. Samochoéd nie bedzie dla nas najlepszym przyktadem, bo zwiekszenie
jego masy powoduje rowniez zwiekszenie maksymalnej sity tarcia miedzy
oponami a jezdnia. Wyobrazmy sobie zatem pitke i kule do kregli toczace
si¢ z jednakowg predkoscia liniowa. Jeéli mieliby$Smy przylozy¢ do kazdej
z nich dlon i wywiera¢ pewien staly nacisk w taki sposéb, by kula skrecata
po tuku o okreslonym promieniu, intuicja podpowiada nam, ze w przypad-
ku kuli do kregli bedziemy potrzebowac wiekszej sily.

B Badanie sity dosrodkowej

Intuicyjnie rozumiemy zaleznosci miedzy sita dosrodkowa a predkoscia
liniowg, promieniem okregu i masg. Teraz sprawdzimy te zaleznoéci do-
$wiadczalnie. Bezposredni pomiar predkosci liniowej w ruchu po okre-
gu jest trudny, zatem w doswiadczeniu bedziemy mierzy¢ czestotliwosé,
z jaka ciato wykonuje obroty. Znajac czestotliwo$é, mozemy obliczyé
warto$¢ predkosci liniowej ze wzorw: v = 27rf.



Doswiadczenie 23 - obowigzkowe
Badanie sity dosrodkowe]

1. Przygotuj: potlitrowa plastikowa butelke z woda, elektreniczna wage ku-
chenna, pdt metra zytki wedkarskiej albo sliskigj nitki, rurke ze starego diu-
gopisu, kilkucentymetrowy kawatek kolorowej nitki, linijke, klipsy biurowe
lub inne podobne przedmioty o masie kilku gramow kazdy, dajace sie fatwo
przywiazywad i taczy¢, metronom, np. online albo w telefonie komarkowym.

2. Schemat doswiadczenia przedstawiono na fotografii. Wystarcza nie-
znaczne ruchy dtoni, aby wprawic klips na zylce w szybki ruch pc okregu.
Zawigzana kolorowa nitka pozwala utrzymac staty promien ckregu, a na
podstawie wskazan wagi mozna wyznaczyc site, z jaka zytka jest ciagnie-
ta przez Kklips (jak w zadaniu 4b s. 132). Zgodnie z lll zasada dynamiki sita
ta jest co do wartosci réwna sile desrodkowej, z jaka zytka ciggnie klips.

3. Poruszaj dtonia tak, aby czestotliwosé ruchu klipsa na zyice byta réwna
czestotliwosci kliknieé metronomu (po Kilku prébach powinienes nabraé
wprawy). Wyznacz site dosrodkowa dla trzech réznych czestotliwosci.

4. 7badaj, jak zmienia sie sita przy zmianie masy ciata (mozesz dotaczac
kolejne klipsy). Pomiary nalezy wykonaé dla takiej samej czestotliwosci
i przy takim samym promieniu okregu (mozesz przyjac promien i jedna
z czestotliwosci zastosowanych w punkcie 3.).

5. Wyznacz zaleznos$é sity dosrodkowej od promienia okregu. Ta czesé do-
Swiadczenia jest o tyle trudna, ze musimy zmienia¢ promien, ale zacho-
wywac te sama wartoscé predkosci liniowej. Ze wzoru v = 2wrf wynika, ze
jesli ma by¢ ona zachowana, tc zwiekszenie promienia okregu 11 razy musi
peciggac za sobg zmniejszenie czestotliwosci — réwniez n razy. Dla trzech
wybranych promieni ustal takie czestotliwosci, aby predkose pozostawata
taka sama, i wprowadz ich wartosci do metronomu (wskazdwka 1.).

Wskazdwki:

1. Przykladowo, jesli promien dla pierwszego pomiaru ustalimy na r; = 16 cm,
a czestotliwosc f; na 3 obroty na sekunde (czyli 3 Hz), to dla promienia
r» = 20 cm czestotliwosé £, powinna wynosic¢ 2,4 Hz {, = ry - 1,25, wiec
f, = 1,%). Tak samo mozemy okreslié czestotliwosci dla kolejnych promieni,
np. dlars = 24 cm otrzymujemy f; = 2 Hz.

2. Promien okregu mierzymy miedzy wylotem rurki a srodkiem klipsa przy
napietej zytce.

3. Sita ciezkosci powoduje opadanie klipsa. Ruch powinien by¢ na tyle szyb-
ki, aby byto to niezauwazalne.

M Analiza wynikow

W doswiadczeniu badamy zalezno$¢ sity dosrodkowej od trzech wiel-
kosci fizycznych: predkosci liniowej, masy i promienia. Przedstawimy
tylko analize zalezno$¢ sity od predkosci liniowej, gdyz ta zaleznos¢ jest
najbardziej skomplikowana.

Zaleznosé od predkosci liniowej

Jako badanego ciata uzylidémy dwéch klipséw biurowych o facznej masie
8 g. Promien okregu wynosit 16 cm, a czestotliwo$¢ zmieniata sie od
120 do 200 obrotéw na minute (czyli od 2 do 3,33 Hz). Dla mniejszych
i wigkszych czestotliwosci do§wiadczenia nie dato si¢ przeprowadzic.

Sita dodrodkowa 1671 I

Zaleznosé Fy od masy
ma postac
proporcjonalnosci
prostej, a zaleznosc
od promienia —
proporcjonalnosci
odwrotng;.



BN 162 Ruch i sity

Tabela 4.2
7]

120

130

140

150

160

170

180

190

200

f [Hz]

2,00
217
2,33
2,50
2,67
2,83
3,00
3,17

3,33

Badamy zaleznosé

Fd~v2

Poniewaz najbardziej niedoktadny byl pomiar sity (wskazania wagi zmie-
nialy sie dos¢ szybko), dla kazdej czgstotliwosci zapisaliSmy maksymalny
i minimalny wynik wskazan wagi. Niepewno$ci pomiaréw pozostatych
wielkosci fizycznych w poréwnaniu z niepewnoscia pomiaru sity byly na
tyle male, Zze moglismy je pominac.

Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw przedstawia tabela 4.2. ZapisaliSmy w niej czestotliwosé
w jednostce odczytanej z metronomu {ﬁ i przeliczong na herce. W dal-
szej kolejnosci w tabeli zostaly zanotowane: predko$é liniowa obliczona ze
wzoru v = 27rf, kwadrat predkosci liniowej (poniewaz w takiej postaci ta
wielko$¢ wystepuje we wzorze na site dosrodkowa), minimalne i maksy-
malne wskazania wagi oraz odpowiadajace im wartosci sit dosrodkowych,

a nastepnie $rednia z tych wartosci sit (minimalnej i maksymalnej).

o2 2] munlel FonN Mol Frax N PN
2,01 4,04 17 017 22 0,22 0,195
2,18 4,75 23 0,23 27 0,26 0,245
2,34 5,48 25 0,25 36 0,35 0,300
2,51 6,31 27 0,26 44 0,43 0,345
2,68 7,20 33 0,32 47 0,46 0,390
2,84 8,09 37 0,36 55 0,54 0,450
3,01 9,09 49 0,48 64 0,63 0,555
3,19 10,15 55 0,54 65 0,64 0,590
3,35 11,20 56 0,55 72 0,71 0,630

Wykonanie wykresu

Tabele taka jak tabela 4.2 najwygodniej zapisa¢ w arkuszu kalkulacyjnym.
Wowcezas nie trzeba wykonywac recznie wszystkich obliczen. Takze wykres
mozemy otrzyma¢ automatycznie i nie musimy przenosi¢ danych na papier
milimetrowy.

Sifa dosrodkowa jest wprost proporcjonalna do kwadratu predkosci linio-
wej, zatem na poziomej osi wykresu zaznaczyliémy nie predkos¢ liniowa, a jej
kwadrat. Czerwone znaczniki wskazuja maksymalne wartosci sity do$rodko-
wej, niebieskie — warto$ci minimalne, a czarne — wartosci $rednie. Za pomo-
ca arkusza kalkulacyjnego zostaly poprowadzone proste {tzw. linie trendu)
dla srednich, maksymalnych i minimalnych wartosci sity dosrodkowej oraz
wyznaczone wspolczynniki kierunkowe tych prostych.
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0,8

Fy [N]

= (1,047 8x

N
0 2 4 6 8 10 12

Rys. 4.23. Zaleznosc sity

dosrodkowej od kwadratu
v? [m?/s?] predkosci liniowej
Interpretacja wykresu

Czarna linia trendu jest najlepiej dopasowana do $rednich wartoséci sity. Jej

wykla jednostke: Prosta przechodzgca
przez srodek uktadu

-‘"2 keg-or  k
N _ Xgg kg i
m_ = m? o wspofrzednych ma

o2 " postac y = ax, gdzie

Linia czerwona i linia niebieska to najbardziej i najmniej nachylona linia = @ — wspdiczynnik
kierunkowy.

przechodzaca przez punkty do$wiadczalne (z uwzglednieniem niepewno-
$ci pomiarowych). Tak wiec prosta przebiegajaca przez punkty pomiarowe
moze mie¢ nachylenie:

co najmniej 0,048 N) =0, 048 £ aco najwyzej 0,064 N> =0, 064
Poniewaz badamy z;lcznosc sﬂy dosrodkowej od l<waciratu predkosci PorGwhalmY wizdr ogoiny
liniowej, we wzorze Fqy = & v wspolczynnik klerunkowy jest r6WNY | prostej i nasza zaleznosé:
statemu w tej czesci dosw1adczema czynnikowi 2. y = ax
Jesli podstawimy dane z naszego do$wiadczenia, czyli mase wykorzy- = Fy=-7v°
stanych klipséw m = 8 g 0 008 kg oraz promien r = 16 cm = 0,16 m,
to wspotczynnik wyniesie 7~ = 0, 05 -8, Mieéci si¢ on wiec migdzy

maksymalna a minimalna Wartosaq wspo{czynmka kierunkowego ob-

liczonego na podstawie danych uzyskanych w do§wiadczeniu.
0,048 %8 < 0,058 < 0,064 -2

Zatem nie tylko ustalilismy, ze sita dosrodkowa jest proporcjonalna do
kwadratu predkoéci liniowej (przy stalym promieniu okregu i statej
masie ciata), lecz takze potwierdzilismy, ze staly w tej czesci doswiad-
czenia czynnik * odpowiada w granicach niepewnosci pomiarowej
wspotczynnikowi proporcjonalnosci prostej wyznaczonemu na podsta-
wie danych pomiarowych.

Po tej lekcji powinienes

B znac pojecie sity dosrodkows) i stosowac je do wyjasniania zjawisk;

B umie¢ oblicza¢ wartos¢ sity dosrodkowsj i przyspieszenia
dosrodkowego;

B umie¢ badad doswiadczalnie zaleznoéé sity dosrodkowej od predkoscei
liniowej, masy ciata i promienia okregu.



Sita dosrodkowa

Okreslenie sifa dosrodkowa odnosi sig¢ do skutku dziatania sity.
Nie oznacza rodzaju sity jak w przypadku okreslen sifa grawitacji -
czy sita magnetyczna.

Wektor predkosci : ‘
jest zawsze styczny .

do toru ruchu.

Sita dosrodkowa
jest prostopadia do wekiora
predkosci i powoduje
zakrzywienie toru ruchu.

Il Przyktady sity dosrodkowej

Funkcje sity dosrodkowej moga
petnic roznego rodzaju sity,

takie jak sita grawitacii, sita tarcia
czy sita elektrostatyczna.

Na krzesetko karuzeli dziata sita sprezystosci
tancucha i sita grawitacji. Ich wypadkowa jest
sita dosrodkowa.



't? Sita dosrodkowa
dziatajgcg na satelite
jest sita grawitacii.

i X

W klasycznym modelu atomu sita dosrodkowa,

utrzymujaca elektrony na orbitach, jest sita
elektrostatyczna.

Podczas pokonywania takiego zakretu funkcje sity
dosrodkowej petni sita tarcia.
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Pytaniai zadania

M Przyktad

Wytrzymalos¢ nici jest réwna 70 N, co oznacza, ze zerwie sie ona, gdy dziatajaca na nia sila
przekroczy te warto$¢. Do konca nitki przywiagzano kulke o masie w = 2 kg i cato$¢ wpra-
wiono w ruch obrotowy po poziomym okregu o promieniu / = 1 m. Przy jakiej czestotliwosci
obrotéw ni¢ sie zerwie? Pomin site grawitacji.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | | %

Rozwiazanie

Role sity dosrodkowej odgrywa sita sprezystosci
nici, ktéra moze przyja¢ maksymalna wartos¢ 70 N.
Wzor na site dosrodkowa ma postac:

3
Fy="0,

Predkos¢ liniowa v w ruchu po okregu jest z czesto-

tliwoscia zwigzana wzorem: v = 27rf.

Po podstawieniu tego wyrazenia do wzoru na site

dosrodkowy otrzymujemy:

gdzier=1 Fy

_ e D
Fcl = ¥ = =4x m;f
Po przeksztatceniu dostajemy wzor na czestotliwosc¢ 1 mozemy przeliczy¢ jednostki:

Ky
7= Wl
iy

[kg -3
- e e o .. 20 - L.
[f]_\/ kg-m keem & 2m V2 S_HZ

Podstawiamy dane liczbowe i otrzymujemy: f =~ 0,94 Hz.

mQuf) m&;’t%’zr\g‘
K

Odpowiedz: Nic¢ zerwie sie, gdy czestotliwo$¢ obrotéw przekroczy 0,94 Hz.

1. Samochéd o masie 850 kg jedzie z pred- ja z sita dosrodkows dziatajaca na Ziemie

koscia 90 k}—? Przyjmij, ze wspélczynnik

tarcia f; = 0,7, i oblicz najmniejszy dopusz-
czalny promient okregu, po ktérym moze
poruszac¢ sie ten pojazd. Czy szukany pro-
mien zalezy od masy pojazdu? Uzasadnij
swojg odpowiedZ. Przyjmij, ze samochdd
porusza sie po poziomej drodze.

. Oblicz warto$c sity dosrodkowej dziatajacej
na Ksiezyc w ruchu wokot Ziemi. Poréwnaj

w ruchu wokét Storica oraz z sitg dziatajaca
miedzy Storicem a Ksigzycem. Potrzebne
dane znajdz w tablicach fizycznych.

. Wyobraz sobie, ze Ziemia obraca sig co-

raz szybciej. Przy jakim okresie obrotu sita
przyciagania grawitacyjnego na réowniku
bytaby zbyt mata, aby ciata mogty sie utrzy-
mac¢ na powierzchni planety (ich ciezar wy-
nositby zero)? Przyjmij g= 10 .



4.7. Sity bezwtadnosci

m Potozenie ciata okreslamy zawsze wzgledem wybranego uktadu
odniesienia.

B Jesli wypadkowa sit dziatajacych na ciato jest réwna zero, to ciato
pozostaje w stanie spoczynku lub porusza sie ruchem jednostajnym
prostoliniowym (| zasada dynamiki).

m Jesli wypadkowa £, sit dzialajgcych na ciato © masie m nie jest rowna
zero, 1o cialo porusza sie z przyspieszeniem a = % (Il zasada dynamiki).

M Uktady inercjalne i nieinercjalne

Zapewne spotkales sie z sytuacja, gdy pasazerowie przewracaja sie przy
gwaltownym hamowaniu autobusu. Aby wyjasni¢ to zjawisko, przepro-
wadzimy proste dos§wiadczenie.

Doswiadczenie 24 - obowigzkowe
Demonstrowanie dziatania sity bezwtadnosci

1. Na wézku umiesc kulke.
2. Rozpedz woézek tak, aby kulka poruszata sie razem z nim.

3. Zatrzymaj gwattownie wozek i zacbserwuj, co dzieje sie z kulka.
4. Sfilmuj to samo doswiadczenie kamera telefonu umocowanego na wozku. [0

5. Jaka analogie zauwazasz miedzy wynikiem do$wiadczenia a tym, co
dzieje sie z pasazerami hamujacego pojazdu?

Obserwator zewnetrzny

Wyjasnienie tego do$wiadczenia z punktu widzenia zewnetrznego
obserwatora jest proste. Kulka porusza si¢ wraz z wézkiem ruchem
jednostajnym, ktéry — jedli nie dziataja niezréwnowazone zewnetrzne
sity — moze trwa¢ nieskoniczenie dtugo. W pewnym momencie na wé-
zek zaczyna dziata¢ sita, w wyniku czego zmniejsza on swoja predkosé
i wreszcie sie zatrzymuje. Na kulke, jedli pominiemy tarcie, nie dziataja
niezrownowazone sily zewnetrzne, wigc pozostaje ona w ruchu jedno-
stajnym prostoliniowym, zgodnie z pierwsza zasada dynamiki. Podobnie
sytuacje w hamujacym autobusie opisze osoba stojaca na przystanku.

Obserwator w pojezdzie

Inaczej wyglada opis tego samego zjawiska z punktu widzenia osoby znaj- : ,
dujacej sie w pojezdzie. Gdyby na podiodze hamujacego autobusu lezata  Ryg 4.24. Poniewaz
kulka, zaczetaby sie ona toczy¢ do przodu ruchem przyspieszonym. Do przyspieszenie

Yaivi féi s : it : s samochodu podczas
wywolania takiego ruchu potrzebna jest sita, wiec obserwator w pojezdzie el .
wyciagnalby wniosek, ze na kulke zadziatala pewna sita. Podobna sifa po-  duza wartosé, na
woduje przewracanie sie pasazeréw. Sita ta istnieje tylko pozornie — nie  [8go pasazerow

pochodzi z zadnych oddziatywan. Nazywamy ja sila bezwladnosci. EZ?ﬁﬁdﬁggﬂne siy
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Dziatanie sily bezwladnosci obserwujemy tylko dlatego, ze uktad odnie-
sienia (pojazd) porusza sie ruchem zmiennym. Taki uktad nazywamy
ukladem nieinercjalnym. W przeciwieristwie do niego uklad zwigzany
z zewnetrznym obserwatorem nazywamy ukladem inercjalnym.

W ukladzie inercjalnym dzialaja wylacznie rzeczywiste sity,
zwiazane z oddzialywaniem cial. W uktadzie nieinercjalnym dzialaja
takze sity pozorne, wynikajace ze zmiany predkosci tego uktadu.

Dzialanie sit bezwladnosci jest zwiazane z ruchem zmiennym uktadu
odniesienia, dlatego np. fatwo zauwazamy hamowanie i przyspieszanie
autobusu, nawet gdy nie patrzymy przez okno.

M Zasada wzglednosci

Ruchu jednostajnego nie mozemy wykry¢é w podobny sposéb, gdyz
w kazdym ukladzie inercjalnym wszystkie zjawiska fizyczne prze-
biegaja jednakowo. Ten fakt nazywamy zasada wzglednosci Galileusza.
Oznacza ona, ze np. jezeli zamkniemy oczy w lecacym ze stala predko-
$cia samolocie odrzutowym, bedziemy mieli wrazenie, jakby$my byli
w spoczynku. Z zasady wzglednosci wynika, ze nie ma takich doswiad-
czen fizycznych, ktére mogliby§my przeprowadzi¢ wewnatrz samolotu
odrzutowego, aby wyznaczy¢ jego predkosc. Okreslenie ,wewnatrz sa-
molotu” oznacza w tym przypadku catkowity brak kontaktu ze §wiatem
zewnetrznym, czyli gdy nie mozemy np. wyjrze¢ przez okno.

M Wartos¢ sity bezwtadnosci

Wyobrazmy sobie ciato mogace przemieszczac sig bez tarcia po podto-
dze autobusu. Je$li autobus rusza z przyspieszeniem g wzgledem ziemi,
to ciato pozostaje wzgledem niej nieruchomo, lecz wzgledem autobusu
porusza si¢ z przyspieszeniem o wartosci 4, ale przeciwnie skierowa-
nym. Podobnie jest przy hamowaniu — tym razem przyspieszenie ciata
wzgledem autobusu skierowane jest do przodu, czyli takze przeciwnie
do przyspieszenia autobusu wzgledem ziemi.

v B

e SH Mierzac site bezwtadnosci dziatajaca na ciato o znanegj masie, mozemy
cceleration = 0,02 _ wyznaczy¢ przyspieszenie uktadu. Na tej zasadzie dziata akcelerometr,
T ozyli przyrzad do bezposredniego pomiaru przyspieszenia. Sercem tego
1™ urzgdzenia jest maty ciezarek, ktorego ruchy pod wptywem sit bezwtadnosci
sg odczytywane przez odpowiednie czujniki. W akcelerometr wyposazona
jest wiekszosc smartfonow. Aby skorzystac z przyrzadu, nalezy zainstalowac
odpowiednig aplikacje.

1]
Caas (s}




Skoro w uktadzie nieinercjalnym ciato o masie 1 porusza sie z przy-
spieszeniem o wartosci 4, to obserwator w tym uktadzie stwierdzi, ze
zadzialala na nie sita o wartosci F, = ma. Sita bezwladnosci jest skiero-
wana przeciwnie do przyspieszenia uktadu, wiec w zapisie wektorowym
otrzymamy zaleznos¢:

F o =—ma
Oczywiscie w uktadzie nieinercjalnym oprécz sit bezwtadnosci na ciato
dziatajg takze sily rzeczywiste, bedgce skutkiem oddziatywania z inny-
mi cialami.

M Przecigzenie, niedocigzenie, niewazkos¢

WyobraZz sobie cztowieka stojacego na wadze sprezynowej w windzie
poruszajacej sie z przyspieszeniem g skierowanym w gére (czyli w win-
dzie ruszajacej w gore lub hamujacej przy jezdzie w dél, rys. 4.25).

Jesli opisujemy jego ruch w uktadzie inercjalnym zwigzanym z budyn-
kiem, stwierdzamy, ze winda naciska na jego stopy nie tylko sita réwnowa-
zacq clezar, lecz takze dodatkows sity nadajaca mu takie samo przyspie-
szenie, jakie ma winda. YL.aczny nacisk cztowieka na wage jest wiec réwny:

Fy = mg+ ma

Taka wartoé¢ wskaze tez waga sprezynowa (zatézmy dla uproszczenia,
ze jest wyskalowana w niutonach).
Zauwazmy, ze w rozpatrywanym uktadzie odniesienia sita wypadkowa
dzialajaca na pasazera windy jest rézna od zera.
W uktadzie nieinercjalnym opis tego zjawiska jest inny, ale wniosek taki
sam. Oprécz sity ciezkosci mg na czlowieka jadacego winda dziala sita
bezwladnosci o wartosci ma, takze skierowana w dot. Laczny nacisk na
wage bedzie wiec réwny:

Fy=mg+ ma
Osoba stojaca na wadze zauwazy, ze jej wskazanie wzrosto do mig + ma.
Taki stan nazywamy przeciagzeniem.
Zauwazmy, Ze pasazer nie porusza sie wzgledem windy, kiedy wiec roz-
patrujemy jego ruch wzgledem windy, dziatajaca na niego sita wypad-
kowa jest rowna zero.
Przeanalizujmy sytuacje, gdy przyspieszenie skierowane jest w dét (kie-
dy winda przyspiesza, jadac w dot, lub hamuje, poruszajac sie do géry,
rys. 4.27). W uktadzie nieinercjalnym sila bezwladnosci dziata w gére i cze-
$ciowo rownowazy sile ziemskiej grawitacji. Waga wskaze wypadkowsg tych
sit réwna:

Fy = mg— ma

Sity bezwladnosgci 169 I

b)
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Rys. 4.25. Winda ruszajaca
{przyspieszajaca) w gore (a)
i hamujaca przy jezdzie

w dot (b)

Rys. 4.26. Do pomiaru
ciezaru w windzie
najlepigj uzy¢ wagi
sprezynowej — pomiar

w wiekszosci wag
elekironicznych trwa zbyt
diugo, aby wykorzystag je
w windzie

a)

b
l.; I;

Rys. 4.27. Winda ruszajaca
(przyspieszajgca) w dot (a}

i hamujaca przy jezdzie
w gore (b)

b)
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Ruch po okregu

s. 111

|

Z punktu widzeniu uktadu inercjalnego wypadkowa sita dziatajaca na
pasazera windy i nadajaca mu przyspieszenie réwne przyspieszeniu win-
dy jest réwna réznicy sily grawitacji i reakcji podloza. Wynika z tego, ze
wskazania wagi zmaleja do wartosci:

Fy=mg—ma

Taki stan nazywamy niedociaZeniem.

Gdy winda spada swobodnie, czyli gdy porusza sie z przyspieszeniem
a = g, wskazania wagi sq zerowe. Stan ten nazywamy niewazkoscig.
Aby zaobserwowad stan niewazkosci, nie musimy mieé do dyspozycji
spadajacej windy, wystarczy plastikowa butelka.

Doswiadczenie 25

1. W dnie plastikowej butelki zrob maty otwor i napetnij butelke woda.

2. Gdy trzymasz butelke pionowo, woda wylewa sie przez otwor.

3. Zatkaj palcem otwor, przez ktory wylewa sie woda, a potem réwnocze-
snie pusc butelke i odkryj otwér.

4. Butelka spada swobodnie (hp. do wanny). Obserwuj, co sig¢ dzieje pod-
czas jej lotu.

Mozemy sobie wyobrazi¢ sytuacje, w ktorej winda porusza sie w dot
z przyspieszeniem a > g. Wtedy pasazer mdégltby stana¢ na suficie, a nie
na podtodze.

Z rozwazan o wskazaniach wagi mozemy wyciagnac wniosek, ze ciezar
F, nalezy mierzy¢, gdy waga spoczywa wzgledem ziemi, ewentualnie
porusza sie ruchem jednostajnym. Wszystkie zmiany wskazan wagi za-
chodzg dlatego, ze winda porusza sig ruchem zmiennym.

M Sita odsrodkowa

Sity bezwtadnosci wystepuja w kazdym ukladzie poruszajacym sie ru-
chem z przyspieszeniem. Zjawisko to dotyczy zaréwno ruchu prosto-
liniowego, jak i ruchu po okregu, ktéry takze jest ruchem z przyspie-
szeniem — nawet jesli w jego trakcie wartos$¢ predkosci jest stala, to jej
kierunek sie zmienia, a wiec wystepuje przyspieszenie dosrodkowe.

Doswiadczenie 26
1. Napetij mate wiaderko (np. po serku) do potowy woda.

2. Przywiaz do raczki wiaderka linke, a nastepnie wpraw catos¢ w szybki
ruch po okregu w pltaszczyznie picnowsj.

3. Dlaczego woda sig nie wylewa, gdy wiaderko jest ocdwrdcone do gory
dnem?

Zjawisko zaobserwowane w tym do$wiadczeniu wyjasnimy z punktu
widzenia dwdch ukiadéw odniesienia.



Ukiad inercjalny

W uktadzie inercjalnym, czyli np. w uktadzie osoby wykonujacej do-
$wiadczenie, mozemy rozumowaé nastepujaco: pod wplywem sily ciez-
kosci i sily reakcji dna wiaderka (rys. 4.28a) woda w odwréconym wia-
derku rzeczywiscie porusza si¢ z przyspieszeniem skierowanym w doét.
Ale takze wiaderko porusza sie z przyspieszeniem skierowanym w doét
— mowa o przyspieszeniu dos§rodkowym, bo przeciez gdy wiaderko znaj-
duje si¢ w najwyzszym potozeniu, zwrot ,do srodka” oznacza to samo,
co ,w dét”. Woda i wiaderko poruszaja sie wzgledem ziemi z takim sa-
mym przyspieszeniem, ale wzgledem siebie sg w spoczynku.

Ukiad nieinercjalny

Zdecydowanie tatwiej wyjasni¢ to samo zjawisko z punktu widzenia
uktadu nieinercjalnego, czyli np. z punktu widzenia mréowki siedza-
cej na wiaderku. W tym uktadzie dziata sita bezwtadnosci skierowana
w gore. Moze ona zréwnowazy<¢ ciezar wody, a jesli jest od niego wick-
sza — dopycha wode do dna, co powoduje powstanie sity reakcji dna.
Sita bezwtadnosci réwnowazy wiec wypadkowa ciezaru i sity reakcji dna
(rys. 4.28b). W uktadzie zwigzanym z wiaderkiem woda sie nie porusza.

Sita bezwtadnosci jest zawsze skierowana przeciwnie do przyspieszenia
uktadu nieinercjalnego. W ruchu po okregu przyspieszenie jest skiero-
wane do $rodka okregu, a wraz z nim réwniez i sita zwigzana z tym
przyspieszeniem. Zatem sita bezwtadnosci jest skierowana wzdtuz pro-
mienia na zewnatrz. Dlatego nazywamy ja sila od$srodkowa.

Site od$rodkowa mozna fatwo odczué np. na karuzeli czy podczas poko-
nywania samochodem ostrego zakretu z dos¢ duza predkoscia. Wyko-
rzystujemy ja takze w pralce automatycznej. Na kropelki wody i ubrania
w czasie wirowania dziata sita od$rodkowa, wiec s3 one odrzucane na
zewnatrz bebna. Przez otworki w bebnie wydostajg sie na zewnatrz je-
dynie kropelki wody.

Warto$¢ sity bezwladnosci zawsze wynosi ma, a przyspieszenie w ruchu
po okregu wyraza sie wzorem -, zatem warto$¢ sity odsrodkowej:

F _ ."HUZ
od ™ p

a) b)
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1}

Rys. 4.28. Sity dziatajace na
wiaderko z wodg w uktadzie
inercjalnym (a) i uktadzie
nieinercjalnym (b)

|

Sita dosrodkowa
s. 158

Wzdr mozna tez
zapisac: Foq = mao’r,
gdzie o to predkosc
katowa.

A to ciekawe

Wirdwki sg wykorzystywane podczas badan laboratoryjnych. Pozwalaja
rozdzielac¢ sktadniki substanciji o roznej gestosci.

Wirdwki laboratoryjne stuzgce do odseparowywania sktadnikow krwi moga
wykonywac okoto 20 tys. obrotdw na minute. Przy promieniu wirdwki 10 cm
oznacza to, ze sita odsrodkowa jest penad 40 000 razy wigksza od sity
grawitagji,
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Ukkad nieinercjalny
— uklad odniesienia,

w ktdrym pasazer
samochodu spoczywa
wzgledem fotela.
Uktad inercjalny

— uklad zwiazany

7 0soba stojgcg obok
na drodze.

Niewazkosé

Stan niewazko$ci moze wystapi¢ w réznych
warunkach i wcale nie oznacza, ze nie dziafaja
wtedy zadne sity. Oczywiscie mozna sobie
wyobrazi¢ gteboki kosmos, gdzie wszystkie ciata
niebieskie sg tak odlegte, ze sity grawitacji mozna
pomingc. Jednak nie jest to jedyna mozliwosc.

stan niewazkosci

W stanie niewazkosci znalezlibysmy sie,

Pamietaj, ze sita odérodkowa, jak wszystkie sity bezwladnosci, jest sita

pozorna. Te zjawiska, ktére w ukladzie nieinercjalnym wyjagniamy za
jej pomoca, w ukladzie inercjalnym mozna wyjasni¢ bez niej. Na przy-
ktad cztowiek w skrecajacym samochodzie odczuwa dziatanie sity od-
srodkowej, ktérg réwnowazy sila, jakg dziata na niego fotel. Z punktu

widzenia obserwatora stojacego z boku, przy drodze, sity od§rodkowej
nie ma, a sity, ktéra fotel dziala na pasazera, nic nie réwnowazy — sita ta
powoduje zakrzywienie toru jego ruchu. Z tego powodu wzory na war-
tos¢ sily odsrodkowej i dosrodkowej sa identyczne — sity te maja réwne
wartosci (Fy = F,q)-

Sila odérodkowa wystepuje tylko w uktadzie nieinercjalnym.

bedac w swobodnie spadajacej kabinie windy.

W podobnych warunkach trenujg astrenauci,

ale stan niewazkosci osiagaja w specjalnych
samolctach. Samolot co prawda nie spada pionowo,
ale w pewnej fazie lotu redukuje moc silnikdw

i porusza sie torem parabolicznym jak rzucony
kamieri, a astronauci wewnatrz przez okoto pot
minuty znajduja sie w stanie niewazkosci.
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{ M Sita Coriolisa

Doswiadczenie 27

1. To doswiadczenie najlepiej wykonaé na placu zabaw, na ktérym jest karu-
zela podobna do przedstawionej na zdjeciu. Jesli w poblizu nie ma takigj

karuzeli, przejdZ do punktu 4.
2. Wpraw karuzele w ruch i wejdz na nia.

3. Potdéz piteczke na ptycie karuzeli i potocz ja od brzegu ptyty w strone
srodka. Obserwuj ruch piteczki.

4. Mniej efektowna, ale tatwigjsza do wykonania wersja tego doswiadczenia
wymaga okragtegoe talerza, ciezkiej piteczki i odrobiny maki. Pokrywamy
talerz maka, jedna oscba obraca talerzem, a druga puszcza kulke wzdtuz
jego promienia. Slad kulki w mace pozwoli obserwowaé jej tor w ukiadzie
odniesienia talerza.

W ciaglym stanie niewazkosci znajduja sie : - .’.é’__"' ™
roéwniez astronauci na stacji kosmicznej, i '
a przeciez na stacje na orbicie, jak i ha

astronautéw, dziata sita grawitacji Ziemi.

%

Z punktu widzenia nieinercjalnego
uktadu odniesienia zwiazanego ze
stacja mozna powiedzied, ze sity
grawitacji sa rownowazone przez sity
bezwtadnosci wynikajace z ruchu
przyspieszonego statku.

Z punktu widzenia inercjalnego ukfadu
odniesienia mozemy powiedzied,

ze sity grawitacji nadaja takie samo
przyspieszenie stacji i astronautom.
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Rys. 4.29. Predkosci
liniowe punktdw
obracajacej sie plyty
karuzeli

N
oo

N

Rys. 4.30. Ciato
poruszajace sie od
rownika w strong
bieguna ma tendencje do
skrecania na wschad

ol
/

Rys. 4.31. Odchylanie sie
toru ciata pod wphywem
sity Coriolisa

Wiemy, ze w ukladzie odniesienia plyty karuzeli na pileczke dziata sita |

odérodkowa. Sita ta dziata wzdluz promienia, mogtaby wiec najwyzej
spowodowac, ze piteczka bedzie sie coraz wolniej zbliza¢ do $rodka,
a potem zatrzyma sie i wréci do brzegu plyty po tym samym torze.
Piteczka porusza si¢ jednak po linii krzywej. Najwyrazniej dziata na nia
jeszcze dodatkowo sita prostopadta do promienia. Nazywamy ja sila Co-
riolisa (czyt. koriolisa). Jest to sita pozorna.

Przyczyne dziatania sity Coriolisa najtatwiej wyjasnic¢ z punktu widze-
nia ukladu inercjalnego. Gdy karuzela sie obraca, wszystkie jej punkty
wykonuja jeden obieg wokot srodka w tym samym czasie. Jednak punkty
znajdujace sie dalej od $rodka maja w tym czasie do przebycia diuzsza
droge, dlatego ich predkosci liniowe sg wieksze (rys. 4.29).

Piteczka poczatkowo znajdowata sie na brzegu, miata wiec taka pred-
kos¢ prostopadta do promienia jak punkty na brzegu ptyty. Gdy znalazta
sie blizej érodka, zachowata ja, a poniewaz punkty plyty w tym miejscu
poruszaja si¢ wolniej, piteczka je wyprzedzita. Z punktu widzenia ob-
serwatora w uktadzie nieinercjalnym wygladalo to tak, jakby na piteczke
zadzialata jaka$ sita. Te wlasnie site nazywamy sita Coriolisa.

M Sita Coriolisa na Ziemi

Site Coriolisa obserwujemy takze w przypadku ruchu obrotowego Ziemi.
Jest ona spowodowana tym, ze na réwniku predkos¢ liniowa Ziemi jest
wieksza niz na innej szerokodci geograficznej. Punkt na réwniku poko-
nuje okoto 40 000 km w ciagu 24 godzin, czyli jego predkosc¢ liniowa wy-
nosi okoto 1700 kTm a np. punkt na szerokosci geograficznej 60° w ciggu
doby pokonuje juz tylko okoto 20 000 km, czyli jego predkos¢ liniowa
jest o polowe mniejsza.

Zatem ciato spoczywajace na rdwniku obraca si¢ razem z Ziemia z pred-
koscig okoto 1700 l‘m w kierunku wschodnim. Jesli zacznie sie prze-
mieszczaé w strong bleguna (czyli doktadnie na pétnoc lub na potudnie),
to dla obserwatora na Ziemi jego tor ruchu nie pokryje sie z ziemskim
potudnikiem, jak by§my oczekiwali, ale zakrzywi w kierunku wschod-
nim (rys. 4.30). Ciato zachowa bowiem swoja pierwotna predkosé
1700 km , 2 jaka przesuwalo sie na wschéd, ale podczas oddalania sie
od rowmka bedzie mijato coraz wolniej poruszajace sie punkty na po-
wierzchni Ziemi. Bedzie wiec je coraz szybciej wyprzedzad.

Z kolei cialo poruszajace si¢ w przeciwna strong — do rownika — pozostanie
sp6Znione w stosunku do obrotu Ziemi, a jego tor odchyli sie na zachdéd.
Jesli zamiast kierunkoéw geograticznych uzyjemy okreslen ,w prawo”
i ,w lewo”, zauwazymy, ze na poétkuli pdinocnej tor ruchu ciata zawsze
odchyla sie w prawo, a na potudniowej — w lewo (patrz rys. 4.31).
Natomiast z punktu widzenia obserwatora pozaziemskiego cialo przemiesz-
czajace sie na pdtnoc lub na potudnie porusza sig zawsze prostoliniowo.

F
L
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Sita Coriolisa wptywa na cyrkulacje powietrza w atmosferze i przebieg
pradéw morskich. W wyniku jej dziatania na pétkuli pétnocnej wiatry
majg tendencje do skrecania w prawo, a prawe brzegi rzek sa mocniej
podmywane. Odwrotnie dzieje sie na pétkuli potudniowej — wiatry
majg tam tendencj¢ do skrecania w lewo, a rzeki mocniej podmywaja

lewe brzegi.

Rys. 4.32. W wyniku
dziatania sity Coriolisa
cyklony na potkuli
pdtnocnej wirujg

w kierunku przeciwnym
do ruchu wskazdowek
zegara, a na poétkuli
potudniowej — zgodnym

z tym ruchem.

Na zdjeciu narysowano
schemat powstawania
cyklonu na pdétkuli
potnacnej. Zwréé uwage,
ze zmiana Kierunku
wiatru w prawo powoduje
ruch cyklonu w kierunku
przeciwnym do ruchu
wskazdwek zegara

B Czy Ziemia jest uktadem inercjalnym

Ziemia obraca sie wokol wlasnej osi. Na jej powierzchni na wszystkie

ciala (poza znajdujacymi si¢ na biegunach geograficznych) dziata sita
od$rodkowa. Na niektére ciala dziata takze sita Coriolisa. Wynika z tego,

ze Ziemia nie jest uktadem inercjalnym. Weze$niej, kiedy rozwazalismy

na przyktad ruch ciat w hamujacym autobusie, méwilismy jednak, ze

Ziemia jest ukladem inercjalnym. Jak wyjasnié te rozbiezno$é¢?

Uktad inercjalny to pewien model fizyczny, podobnie jak np. punkt ma- 4 Modelowanie zjawisk
terialny. Wiemy, ze to samo cialo (np. samochdéd) podczas opisywania 1 s
niektorych zjawisk (np. jazdy ze Szczecina do Wroctawia) mozemy trak-

towad jak punkt materialny, a podczas opisywania innych (np. parkowa-

nia w waskiej uliczce) — juz nie.

Podobnie rzecz sie ma z uktadem inercjalnym. W olbrzymiej wiekszosci

zjawisk powierzchnie Ziemi mozemy traktowac jako uklad inercjalny.
Oczywi$cie istnieja zjawiska, w ktérych nie jest to wystarczajaco dobre

L przyblizenie i wtedy stosujemy inny model.

Po tej lekcji powinienes

B stosowac pojecie sit bezwladnosci do opisu ruchu ciat w ukfadach
nieinercjalnych;

B opisywac to samo zjawisko zarowno w uktadzie inercjalnym, jak
i nieinercjalnym {odrdzniac site dosrodkowa od odsrodkowe)).
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=
M Przyktad
Wyobraz sobie stacje kosmiczng w ksztalcie torusa (,obwarzanka”) o zewnetrznej $rednicy
200 m, poruszajaca sie z wylaczonymi silnikami w duzej odleglosci od ciat niebieskich (tak
daleko, ze oddziatywanie grawitacyjne miedzy stacja a dowolnym ciatem niebieskim jest
pomijalnie mate). Torus obraca si¢ z pewna predkoscia katowa . Astronauci odczuwaja site
odsrodkows jako sztuczng grawitacje.

a) Z jaka predkoscia katowa powinna sie obracac stacja, aby sita odsrodkowa astronauty byta
rowna jego ciezarowi na Ziemi? Ile powinien wynosi¢ okres obrotu stacji?

b) Ktére $ciany bytyby dla astronautéw podloga, a ktére sufitem?

Rozwiazanie
. L + B o . ‘s o 2 E y : e ;
a) Z tresci zadania wynika, ze sila odsrodkowa F,q = mw*r dzialajaca na astronaute powinna
by¢ réwna sile cigzkosci F, = mg dzialajacej na cziowieka na Ziemi. Mozemy wigc zapisac:
mw?r = mg

gdzie: m — masa czlowieka, ¢ — przyspieszenie ziemskie, @ — predkos¢ katowa stacji, r — pro-
mien okregu, po ktérym porusza sie astronauta.

Z powyzszego rownania wyznaczamy szukana predkos¢ katowa:

e S
BN
Po podstawieniu danych otrzymujemy:

BT
©@=Y Tgom #0317

21 i
Zewzoru @ — - Wyznaczamy okres obrotu stacji:

| kierunek obrotu

21
="
Podstawiamy dane liczbowe:
Tﬂfzg}& =20s
0,30 =

b) Sita odsrodkowa dziata zawsze prostopadle do osi obrotu w kierunku zewnetrznym. Z tre-
$ci zadania wiemy, ze astronauci odczuwaja ja jako site ciezkosci. Oznacza to, ze $ciana znaj-
dujaca sie blizej osi obrotu bedzie dla nich sufitem, a przeciwlegta do niej — podtoga.

Odpowiedz: Sifa odsrodkowa bedzie réwna ciezarowi astronauty na Ziemi przy predkosci kato-
wej stacji 0,31 24, Przy takiej predkosci okres obrotu stacji bedzie wynosit 20 s. Sufitem bedzie
dla astronautéw $ciana od strony osi obrotu.

Uwaga. Gdyby$my umieli zbudowac¢ tak wielka stacje kosmiczna, bardzo prawdopodobne
jest, ze sztuczng grawitacje zawdzieczaltaby ona obrotowi wokdt wiasnej osi. Raz wprawiona
w ruch obrotowy stacja mogtaby kreci¢ sie bez kotica, bo w przestrzeni kosmicznej nie ma
oporu powietrza.
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1. Podczas wypadku samochodowego pojazd postawisz niewielki przedmiot. Zanotyj
jadacy z predkoscia 9 lem zatrzymat sie wskazania wagi w spoczynku, gdy ru-
w czasie 0,5s. Przyjmij, Ze poruszat sie sza w d6l, rusza w gore, jedzie ze stalg
ruchem jednostajnie zmiennym. predkoscia, hamuje podczas jazdy w dét
a) Oblicz site bezwtadnos$ci dziatajaca na i hamuje podczas jazdy w gore.

kierowce o masie 70 kg. Ile razy ta sita b) Na podstawie wynikéw tych pomiaréw
byta wieksza od sily grawitacji? wyznacz przyspieszenie windy w kaz-

b) Oblicz droge przebyta przez samochdd dym z opisanych przypadkéw.

w 0,5 s. ¢} Zmierz przyspieszenie windy w opisa-
nych wyzej przypadkach za pomoca ak-

2. Dwéch uczniéw mialo za zadanie zare- , .
celerometru w telefonie komérkowym.

jestrowac¢ wskazania sitomierza podczas
przemieszczania sie windy miedzy kolejny- d) Por(’)wx}aj wyniki pomiaréw oboma spo-
mi pietrami. Na sifomierzu wisiat ciezarek sobami,

o masie 50 g. Jeden z uczniéw uruchomit 5. Wykonaj doswiadczenie.

kamere telefonu komérkowego skierowana a) Wez butelke po wodzie
na sitomierz, gdy winda ruszala z trzecie- mineralnej. W nakretce
go pietra. Uczniowie odczytali potrzebne wytnij otwér o $rednicy
dane z filmu i sporzadzili wykres, ktéry ok. 2 mm. Obetnij denko,
widzisz ponizej. Sporzadz na jego podsta- zréb otwory i przywiaz do
wie wykresy zaleznosci a(f), v(¢) i x(¢) dla nich sznurek.
windy. Przyjmij zwrot w gére za dodatni. b) Znajdz na placu zabaw
FNj A | (TT1 T[] karuzele podobna do tej ze
0.64—— == _ zdjecia do doswiadczenia

nas. 173. Nasyp do butelki

i ] piasku (jesli nie bedzie sie

0291 _ 1] wysypywal przez otwdr
A B T e T e e [‘%]= w nakretce, powieksz otwdér). Powies
L butelke na poprzeczce karuzeli i wpraw

3. Oszacuj predkos¢ katowa karuzeli przed- w ruch drgajacy.
stawionej na zdjgciu. c) Zacznij powoli obracaé karuzele. Obser-
: wuj, czy plaszczyzna wahan butelki sie
zmienia:

» obserwowana z zewnatrz (w uktadzie
inercjalnym),

» obserwowana z karuzeli (tutaj pomoze
ci §lad piasku na ptycie karuzeli).

d) Dowiedz sig, co to jest i jak dziata waha-
dfo Foucaulta (czyt. fukota). Gdzie moz-
na obejrze¢ je w okolicy twojego miejsca

a) Stan w windzie na wadze tazienkowe;. zamieszkania? Jaki zwigzek ma wahadlo
Motzesz uzy¢ wagi kuchennej, na ktérej Foucaulta z opisanym doswiadczeniem?

4. Wykonaj do$wiadczenia.



Analiza tekstu

Czy mozna biegac¢ po wodzie

Jedna z ulubionych zabaw dzieci jest

bieganie po katuzach. Rozbryzgiwanie wody

i btota w ciepty letni dziert moze sprawic
niemato frajdy [...] W bieganiu po wodzie
chodzi jednak o wykonanie przynajmniej

kilku krokdw po wodzie przed wpadnieciem

do nigj. Czy jest to mozliwe? [...] W celu
udzielenia cdpowiedzi powotamy eksperta
[...]. Bedzie nim bazyliszek zwyczajny
Basiliscus basfliscus. Jaszczurka ta, jak
wiekszosc innych bazyliszkow, wystepuje
w Ameryce Potudniowej i jest najwiekszym

stworzeniem, o ktorym wiadomo, ze biegac

po wodzie potrafi. [...]

Bieg po wodzie rézni sie od biegu po ladzie
miedzy innymi tym, ze Srodek masy zwie-
rzecia znajduje sie praktycznie caly czas na tej
samej wysokosci. W takim razie przebieranie
nogami musi wytwarzaé prawie staly site
rownowazaca grawitacje. Jest ona suma sily
realcji Fy na rozpedzanie wody przez na prze-
mian wciskane w wode nogi jaszczurki, sily
parcia Fp wody na stope oraz sity Fyp zwigza-
nej z napigciem powierzchniowym odksztat-
conej powierzchni wody. Bilans ten zakfada,
ze jaszczurka wyciaga noge, zanim zamknie
sie babel powietrza tworzony w fazie wciska-
nia konczyny w wode. Jest tak w przypadku
biegu bazyliszka. Gdyby babel sie zamknat, to
sity Fp 1 Fyp zostalyby zastapione silg oporu
o0 przeciwnym znaku, zwigzang z konieczno-
$cia wyciagniecia uwiezionej w wodzie nogi.

Si{a Fyp jest proporcjonalna do obwodu
stopy, czyli rozmiaru zwierzecia w pierw-
szej potedze, wiec jej wkiad do kompensowa-
nia ciezaru (proporcjonalnego do szescianu
rozmiaru) pominiemy (jest on zauwazalny
tylko dla najmniejszych bazyliszatek).

Sita parcia Fp jest proporcjonalna do objeto-

sci babla, a jej znaczenie w bilansie sit zalezy
od efektywnej powierzchni stopy. Nawet dla
obdarzonego pod tym wzgledem szczodrze
przez nature bazyliszka wktad jest niewielki.
Dlatego najistotniejsza jest sita Fj,.
-~
rednia site reakcji mozna oszacowac, wy-
korzystujac réwnosé:

FR'Alt: Ap

Z analizy wymiarowej wynika, ze zmiana
pedu (Ap) jest proporcjonalna do iloczynu
masy babla m = dV" i §redniej predkosci nogi
u, natomiast czas jest stosunkiem gleboko-
$ci zanurzenia nogi (w przypadku bazyliszka
maksymalnie jest ona réwna dlugosci nogi,
proporcjonalnej do rozmiaru zwierzecia r) do
predkosci u. Ostatecznie uzyskujemy:

FroadV-u-%«d r? u?

Symbol « oznacza, ze wielkosci sa do siebie
proporcjonalne.

* gdzie d to gestodc babla, a Vto jego objetosd



Pr@dkos’é u okazuje sig stabo zaleze¢ od
rozmiaru zwierzecia, Powoduje to, ze o ile
mlode, wazace kilka graméw, osobniki moga
generowac site przekraczajacy ich cigzar po-
nad dwukrotnie, to najwigksze jaszczurki
(0 masie okoto 200 g) generuja site ledwie
pozwalajaca na bieganie po wodzie. Z tego
wzgledu mlode moga uciekaé kilkanagcie
i wigcej metrow, a najstarszym (jaszczurki
rosng cale zycie) udaje sie przebiec zaledwie
kilka metréw. Zajmijmy si¢ teraz ludZmi.

Zeby méc biega¢ po wodzie jak bazyli-
szek, trzeba by mie¢ stopy w proporcji do
wzrostu jak bazyliszek, zwinno$é i dlugos¢

Pytania i zadania do tekstu
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ndg jak bazyliszek oraz przebiera¢ nimi tak
szybko, zeby kwadrat predkosci byt tyle razy
wiekszy, ile razy jestesmy od bazyliszka wiek-
si, przy czym wazna jest tylko §rednia piono-
wej sktadowej predkosci zanurzanej nogi. [...]

Krotko méwiac, w taki sposéb biega¢ po wo-
dzie sie nie da. A co by sie stalo, gdyby za-
fozy¢ ptetwy? Nic nie stoi na przeszkodzie,
zeby sprébowac. Jeden krok na pewno da sie
zrobic.

Piotr Zalewski, Czy miozna biegac
po wodzie?, ,Delta” 2010, nr 07

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |fi

1. Srednia predkosé bazyliszka, kiedy biegnie po wodzie, to 8,4 kTm Oszacuj, jaka ty musiatbys rozwingc
predkosc, gdybys chciat biegac w butach po wodzie. Czy potrafisz biec tak szybko?

2. Czy czlowiek moze przejs¢ po wodzie bez zamoczenia ndg? Jesli uwazasz ze tak, zaproponuj sposéb.

3. Ktorej z wielkosci fizycznych wymienionych w tekscie jeszcze nie znasz?

4. Bazyliszek biega po wodzie, aby uciec drapieznikom. Jak inne zwierzeta
poruszaja sie po wodzie | do czego wykorzystujg te zdolnosé?

Petny tekst artykutu dostepny jest pod adresem:

http://delta.mimuw.edu.pl/artykuly/delta2010-07/2010-07 -aktualhosci.pdf
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m Wielkoscia opisujaca oddzialywania jest sila. Sila jest wektorem o okreslonych cechach: war-

tosci, kierunku, zwrocie i punkcie przylozenia.

» Jednostka sity jest niuton: 1 N = 1 kg - o7~
» Aby sily sie réwnowazyly, musza dziata¢ na to samo ciato.

» Dodawanie dwéch sit o wspélnym punkcie przylozenia oraz:

£ F, F,
_’—b i} . fte
O E O
‘I_le = Il::r\"
o) = o

jednakowych kierunkach
i zwrotach F, = F| + F,

jednakowych kierunkach
i przeciwnych zwrotach
Fy = |P1 _P2|

réznych kierunkach —
metoda réwnolegloboku
F.—F +F

» Rozkladanie sity na skladowe

Fy = E;sina Fy = F,cosa

73

m Zasady dynamiki Newtona

» Pierwsza zasada dynamiki

Jedli na ciato nie dziata zadna sita albo dzialajace na nie sity sie réwnowaza, to ciato spoczywa-
jace bedzie nadal spoczywad, a cialo poruszajace sie bedzie poruszac sie z ta sama predkoscia
po linii prostej.

» Druga zasada dynamiki

Przyspieszenie, z ktérym porusza si¢ cialo o masie 1, jest wprost proporcjonalne do sity wy-
padkowej F dzialajacej na to ciato i odwrotnie proporcjonalne do jego masy:

ol
w

Kierunek i zwrot przyspieszenia sg takie jak kierunek i zwrot sity.
» Trzecia zasada dynamiki

Gdy cialo A dziata na cialo B sila F ap, to ciato B dziala na ciato A sita Fp4. Sity te maja jedna-
kowsa wartos¢ i ten sam kierunek, ale przeciwne zwroty i rézne punkty przylozenia.
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» Rodzaje tarcia

Tarcie

kinetyczne statyczne

b Sila tarcia statycznego moze przyjmowac rézne wartosci wynoszace od zera do Frrp,y:
Fipnay =fs+ Fy
gdzie: f, — wspolczynnik tarcia statycznego, Fy, — sifa nacisku.
b Sila tarcia kinetycznego Fy;, jest mniejsza niz maksymalna  Fr}
warto$¢ tarcia statycznego. Zaleznoé¢ sity Fry, od sity nacisku Fy B gommenng g
przedstawia wzoér: Frign 3----- ; f— -
1
Friin =/ Fx |
1

gdzie: fi — wspolczynnik tarcia kinetycznego, Fy; — sita nacisku. i T

b Zalezno$¢ miedzy wspdétczynnikami tarcia: £ > fi.

m Site powodujaca ruch po okregu nazywamy sila do$rodkowa:
2
_my” _ 2
Fd — gy mowr
gdzie: 1 — masa ciata poruszajacego sie po okregu, v — predkosé liniowa, r — promien okregu,
w — predkosé katowa.

® Sily bezwladnosci F , to sity pozorne, ktére nie wynikajg z zadnych oddziatywar. Ich dziatanie
obserwujemy tylko wtedy, gdy uklad odniesienia porusza sie ruchem przyspieszonym:

F,=—ma

m W ukladzie inercjalnym dziataja wylacznie rzeczywiste sity, wynikajace z oddziatywania ciat.

® W ukladzie nieinercjalnym oprocz sit rzeczywistych dziataja sity pozorne, zwigzane ze zmia-
na predkosci uktadu.

® (Gdy sita bezwtadnosci dziata w tym samym kierunku co sita grawitacji, jej dziatanie odczu-
wamy jako pozorne zwigkszenie cigzaru ciata — przeciazenie, jego pozorne zmniejszenie —
niedociazenie lub pozorny brak ciezaru — niewazkos¢. Przecigzenie wystepuje np. w windzie
ruszajacej w gorg, a niedociagzenie — w windzie ruszajacej w dét. Niewazko$¢ natomiast wyste-
puje m.in. na stacji kosmicznej na orbicie Ziemi.

B Obracajacy si¢ uktad odniesienia jest uktadem nieinercjalnym. Dziata w nim sita bezwtadnosci

zwana sila od$rodkowa:
mv* _

E'Od = v

Fy

Sita ta jest skierowana wzdluz promienia na zewnatrz okregu.
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Sposob na zadanie

Stosowanie praw fizyki i modelowanie zjawisk

Zadanie 1. (0-1)

Wskaz wlasciwe dokoriczenie ponizszego zdania.

Jesli na spoczywajacy kamyk dzialaja tylko trzy sity: F,, F, oraz Fs, ktérych wartoéci sa réwne:
F, =3N,F,=4Noraz F; = 5N, to sita bedgca wypadkowg F, i Fj, czyli suma F, + F;, ma wartos¢

A.1N. B.3N. C.y41 N. D.9 N.

Rozwiazanie:

Poprawna jest odpowiedz B.

Jezeli ciato spoczywa, oznacza to, ze wypadkowa dzialtajacych na nie sit wynosi zero.

Skoro wiemy, ze na cialo dzialaja trzy sity, to aby ich wypadkowa wynosita zero, suma dwéch
z nich musi by¢ co do warto$ci réwna trzeciej sile i mie¢ przeciwny zwrot:

E’z‘i‘ E'SZ _E‘l
Oznacza to, ze szukana wartos¢ to 3 N. Zauwaz, ze nie musimy znaé katéw miedzy kierunkami
sit, aby odpowiedzie¢ na to pytanie. Wartosci sit F) i F, réGwniez nie sa nam potrzebne.

Warto zapamietad!

m Jezeli cialo spoczywa, to sita wypadkowa dziatajaca na to ciato wynosi zero. Ale nie jest
odwrotnie: jesli sita wypadkowa wynosi zero, cialo moze sie poruszac (ruchem jednostajnym).

Zadanie 2. (0-1)

Kostka lodu zeslizguje sie bez tarcia po réwni pochyte;.

Wybierz wlasciwe dokoriczenie zdania sposréd A—C oraz jego poprawne uzasadnienie sposrod 1-3.
Pomin opory powietrza.

Kostka lodu, élizgajyc sie po réwni, caly czas sie topi, a jej przyspieszenie

A. | wzrasta, 1.  maleje masa kostki.
B. | maleje, poniewaz 2. nie zalezy od masy kostki.
C.  nie zmienia sie, 3.  maleje sita wypadkowa dziatajaca na kostke.

Rozwiazanie:
Poprawna jest odpowiedz C-2.

Wskazéwka 1. Przyspieszenie zawsze jest zwiazane z silg dzialajacg na
ciato. Wskaz odpowiednig site.

Jezeli ciato zsuwa sie z réwni bez tarcia, to dziata na nie tylko sita ciezkosci:
F, = mg Sil¢ tg rozktadamy na sktadowe: sit¢ prostopadta do réwni i sife
réwnolegla do réwni (patrz rysunek).
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Za zsuwanie sie ciata z réwni odpowiada sktadowa réwnolegla:
Fi = mgsina
Zgodnie z Il zasada dynamiki F; = ma, gdzie a to przyspieszenie ciala. Mozemy przyréwnac te
dwa wzory na sil¢ £ i wyznaczy¢ z nich a:
ma=wmgsineg — a=gsing

Przyspieszenie ciata zsuwajacego sie bez tarcia po réwni pochylej nie zalezy wiec od masy ciata.

Warto zapamietac!

m Sita Sciggajaca ciato z rowni, czyli sktadowa sity ciezkosci rownolegta do réwni, jest
preporcjonalna do masy ciala. Dlatego przyspieszenie ciala jest niezalezne od masy.

Zadanie 3. (0-2)

Ksiazka o masie » = 0,5 kg polozona na ptaskim stole lekko uniesionym z jednej strony pozostaje
w spoczynku. Kat nachylenia blatu stotu do poziomu wynosi @. Co mozna powiedzie¢ o wspot-
czynniku tarcia statycznego miedzy ksiazka a stotem?

Rozwigzanie:

Wazne jest poprawne sporzadzenie rysunku.
Site ciezkosci fg, dziatajaca na ksiazke, rozktadamy na
sktadowe jak na rysunku:

Fi=Fsine 1 Fy=Ff,cosa
Skoro ksigzka spoczywa, to dzialajaca na nig sita wypad-
kowa wynosi zero.
Sktadowg Iy réwnowazy réwna jej co do wartosci sita
tarcia Frr, a sktadowa F, — sita sprezystosci Fs.

Wiemy, Ze sita tarcia statycznego nie moze przekroczyé
wartosci £, - Fy, a wiec:

F]ZFl’gﬂ'PQ

czyli

Esina< f;- Feosa —  f2
Odpowiedz: Wspélczynnik tarcia statycznego jest réwny lub wigkszy od tg .

Warto zapamietac!

B Wspdlczynnik tarcia statycznego pozwala obliczy¢ tylko maksymalna wartosc sity tarcia. Jesli
sita zewnetrzna probujgca poruszyc ciato jest mnigjsza, to tak samo jest z sitg tarcia, kidrej
wartosc jest tylko taka, jakie] potrzeba do zrownowazenia sity zewnetrznej.
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Zadanie 1. Rakieta Proton

Rosyjska rakieta klasy Proton jest przeznaczona m.in. do
wynoszenia satelitéw na niska orbite okotoziemska. Pro-
ton jest rakietg tréjcztonows. Po zakonczeniu odliczania
uruchamiane sg silniki pierwszego cztonu, ktére pracuja
przez 120 s i wytwarzaja w tym czasie sife ciagu o statej
wartosci 9500 kN. Po wyczerpaniu sig paliwa i odrzuceniu
pierwszego czlonu rakiety uruchamiane sa silniki drugiego
czlonu, pracujace przez 206 s i nadajace maszynie site ciggu
2300 kN, a nastepnie silniki trzeciego cztonu, dzialajace
przez 238 sekund i wytwarzajace site ciggu 707 kN.

Masa czlonu [1]

Czlon

rakiety z paliwem bez paliwa
| 451 31
Il 168 12
I 51 4

1.1. Oblicz:

a) mase startujacej rakiety,

b) warto$¢ sity wypadkowej dziatajacej na rakiete w chwili startu,
¢) wartos$c przyspieszenia rakiety w chwili startu.

1.2. SporzadZ wykres zalezno$ci przyspieszenia rakiety wzgledem Ziemi od czasu w ciagu pierw-
szych 120 s lotu. Przyjmij, ze warto$¢ przyspieszenia ziemskiego jest stala. Pomin opory powietrza.

Wskazowka. Zauwaz, ze przy korzystaniu z drugiej zasady dynamiki nalezy wziaé pod uwage
mase rakiety w danej chwili. Jej masa sie zmienia, mozesz zatozy<, ze jest to zmiana jednostajna.

1.3. Oszacuj wartosé predkoséci rakiety pod koniec pierwszej minuty lotu. Pomin opory po-
wietrza.

Wskazowka. Przyrost predkoscei rakiety jest réwny polu pod wykresem zaleznosci przyspieszenia
od czasu.

1.4. Oblicz predkos¢ wzgledem rakiety, z jaka gazy spalinowe sg wyrzucane przez drugi czton
rakiety. Skorzystaj ze wzoru:

=% _AAT

gdzie:
F, — sita ciggu rakiety, u — predkosé gazdw spalinowych wzgledem rakiety, AA’?— — szybkos¢ zu-
zycia paliwa, Am — masa wyrzuconego paliwa, A7 — czas pracy silnika.
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Zadanie 2. Transport po pochylni

W magazynie na rampie o wysokosci 1,5 m zamontowana jest wciggarka, ktéra za pomoca liny
transportuje po pochylni dtugosci 3 m skrzynie o masie 500 kg i dlugo$ci 1 m. Wytrzymalosé
liny jest réwna 10 000 N, a wspélczynnik tarcia kinetycznego skrzyni o pochylnie wynosi 0,8.

2.1. Przerysuj ponizszy rysunek do zeszytu. Na rysunku z zachowaniem odpowiednich proporcji
narysuj i podpisz wektory sit dziatajacych na transportowang skrzynie, przy zalozeniu, ze poru-
sza sie ona ruchem jednostajnym.

2.2. Wykaz, ze po odczepieniu liny skrzynia pozostawiona na pochylni sie nie zsunie.

Wskazowka. Nie znamy doktadnej wartosci wspdlczynnika tarcia statycznego skrzyni o pochyl-
nie. Mozemy jednak co$ o nim powiedzie¢. Co mianowicie?

2.3. Oblicz naprezenie liny, gdy skrzynia jest wciggana ruchem jednostajnym.
2.4. Oblicz maksymalne przyspieszenie, z jakim moze by¢ weciggana skrzynia.

2.5. W zimowy dzieri w wyniku oblodzenia wspélczynnik tarcia zmniejszyt sie do 0,1. Po od-
czepieniu liny na szczycie pochylni skrzynia zaczeta sig zsuwac. Oblicz predkoéc, jaka uzyska na
dole pochylni (patrz rysunek).

. o

1 \_-._\:2\\“ | -\\::‘.\\\::T
W R,

\\:\ . %

| = N = b, -

Wskazéwka. Skorzystaj z wiadomosci o ruchu jednostajnym przyspieszonym lub o przemianach
energii omawianych w szkole podstawowej. W tym drugim wypadku pamigtaj takze o pracy
przeciwko sitom tarcia.

Zadanie 3. Scena obrotowa

Aktor o masie 90 kg, stojacy poczatkowo na srodku obrotowej sceny o promieniu 5 m, ktéra
porusza sie ze stata predkoscia katowa 0,2 %, zaczyna powoli i§¢ w k{erunku krarica sceny. Na
nogach ma obuwie o wspétczynniku tarcia statycznego o podloze 0,8. Srodek sceny pokrywa sie
z 0sig obrotu.
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3.1. Oblicz maksymalna odleglo$¢ od osi obrotu, w ja-
kiej sita od$rodkowa nie wyrzuci aktora ze sceny.

3.2. Na potrzeby przedstawienia na brzegu sceny zbu-
dowano pionowa $ciane, o ktérg w trakcie spektaklu ak-
tor opiera sie, stojac prosto. Oblicz warto$¢ sity nacisku
dzialajacej wéwczas na $ciane.

3.3. Oblicz czestotliwos¢ obrotéw sceny, przy jakiej ak-
tor moze utrzymac sie na jej brzegu bez podpierania sie.

Informacja do punktéw 3.4. 1 3.5.
Aktor, aby zachowa¢ réwnowage na brzegu sceny, odchyla sie od pionu w strone jej osi obrotu.

3.4. Narysuj w zeszycie 1 podpisz wektory sit dziatajacych na aktora w uktadzie odniesienia
zwiazanym z ziemia. Zachowaj proporcje dlugosci wektoréw.

3.5. Oblicz kat, o jaki odchylone jest od pionu ciato aktora.
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5.1. Praca i moc jako
wielkosci fizyczne

Przypomnij sobie

= Jedli na ciato dziata sita, a ciato przemieszcza sig w kierunku zgodnym
z kierunkiem dzialajgcej sity, to praca wykonana nad ciatem jest réwna
iloczynowi sity i drogi.

B Praca jest wielkoscig skalarng, a jej jednostkg jest dzul; 1J =1N - m.

W Moc okresla, jak szybko wykonywana jest praca: P = —-.

m Jednostkg mocy jest wat: 1W = 1.

Na poczatku rozdzialu pigtego omédwimy pojecia pracy i mocy. Kolejne
tematy poswiecone beda dwém bardzo waznym wielko$ciom fizycz-
nym: energii i pedowi.

M Praca

Pojecie pracy ma w fizyce inne znaczenie niz w zyciu codziennym.
E Ze szkoly podstawowej wiesz, ze gdy na ciato dziata stata sita i prze-
.| mieszcza sie ono w kierunku zgodnym z kierunkiem dziatania tej sity
(rys. 5.1), to prace obliczamy ze wzoru:

ElF

5

Rys.5.1. Jezeli ciato
przemieszcza sig

w kierunku zgodnym W=Fs
z kierunkiem dziatania
sity F, to praca W = Fs gdzie: W — praca, F — wartosc sily, s — pokonana droga.

Jak jednak obliczy¢ prace, gdy sita nie dziata zgodnie z kierunkiem ru-
chu ciata, np. tak jak na rysunkach 5.2a i 5.2b?

B 'ﬁm“%
F =Fcos | \ien nek [ \E -
~g/ T rruchu T N
¥

Rys.5.2. a} wyrazenie Fcosw jest rowne wartosci sktadowej sity F rownolegtej do
kierunku ruchu (F ), mozemy wigc powiedziec, ze praca jest rowna iloczynowi tej

= War’[os'lélsiiy, ) skiadowej i drogi, b) ciggnac t6dz wzdhuz brzegu, cztowiek dziata sitg F - tylko

F —wartosc¢ skiadowej jedna z jej sktadowych, oznaczona f, jest zgodna z kierunkiem ruchu fodzi
rownolegle] do kierunku

r“CZU’ Gdy sita o statej wartosci nie dziata zgodnie z kierunkiem ruchu, a ciato
s - droga,

i Kt ey welktorem porusza sie po linii prostej, prace obliczamy ze wzoru:

sity a kierunkiem ruchu
ciata W= Fs= Fscosa
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Gdy sita dziata zgodnie z kierunkiem ruchu ciala, kat @ jest réwny »
zero, a poniewaz cos0° = 1, otrzymujemy przytoczony wczesniej wzor Fr
W = Fs. Sita o kierunku prostopadtym do kierunku ruchu nie wykonuje

pracy. W tym przypadku & = 90°, a cos90° = 0. I

y=i

Na przyktad, gdy przesuwamy skrzynie po poziomym podtozu, jak na =
rysunku 5.3, to oprécz przylozonej przez nas silty F oraz sity tarcia F,
na skrzynie dziataja réwniez sifa ciezkogci Fy i sita reakeji podtoza Fr. Y
Dwie ostatnie z wymienionych sif nie wykonuja pracy — s3 prostopadle  Rrys 5.3, Rozklad sil

do podtoza. Podobnie jest z sita dosrodkowg, ktéra zawsze jest prostopa-  podczas przesuwania
skrzyni w poziomie

Fy

dta do kierunku wektora predkosci i takze nie wykonuje pracy.

M Praca ujemna

kig
.r_runek
phu ".-.s-:_'____-_- ——

Gdy kat @ jest rozwarty, a wiec skladowa F ma
zwrot przeciwny do wektora przemieszczenia, pra-
ca jest ujemna. Przykladem takiej sytuacji jest sila, T
ktoéra prébujemy zatrzymac rozpedzony wozek albo : R
sifa tarcia powodujgca hamowanie ciata. Réwniez gdy powoli opuszcza- -
my przedmiot, wykonujemy prace ujemna: sita, ktéra w takiej sytuacji
podtrzymujemy przedmiot, dziata w gére, a wektor przemieszczenia ma

zwrot w dol.

Ze wzoru W = Fscos @ mozemy korzystac takze wtedy, kiedy praca jest _
ujemna, gdyz cosinus moze przyjmowac wartosci ujemne — dla kata ggsg'fégiggﬁnw:};by
rozwartego. W takim przypadku korzystamy z zaleznosci: zatrzymaé 16dz, wykonuije
cos¢ = cos(180° — f3) = —cos f3 (rys. 5.4). prace ujemnag

B Zmienna sita

Pojecie pracy mozna uogdlnic¢ jeszcze bardziej. W tym celu nalezy
uwzglednié sytuacje, gdy sita dzialajaca na ciato sie zmienia, a jego ruch
niekoniecznie jest ruchem prostoliniowym.

Jezeli sporzadzimy wykres zaleznosci sity F, = Fcos«, powodujacej Wykorzystanie pola pod
przemieszczenie ciata, od drogi s, to praca bedzie réwna polu pod wykresems, 9

tym wykresem.

Dlaczego? Kazda dostatecznie gladky krzywa mozna przyblizyé za po-
moca bardzo wielu schodkéw. Kazdy ze schodkow jest prostokatem,
ktory odpowiada krétkiemu czasowi ruchu. Mozna zalozy¢, ze na tym

odcinku czasu ruch jest praktycznie prostoliniowy, a sita i kat & sa state.
Dla kazdego prostokata mozna wiec zastosowac przytaczany juz wcze- .
$niej wzor W = Fscosa. Suma pdl wszystkich prostokatdw jest réwna E
pracy wykonanej przez site F (rys. 5.5). i
Jesli kat miedzy sitg a kierunkiem ruchu jest staty, a zmienia sie tylko Hys 5.5. Preca jast révwnia
warto$¢ sity, mozemy skorzysta¢ z wykresu F(s), a otrzymane pole po-  polu pod wykresem

Mnozyé przez cosd. zaleznosci £ cos¢(s)

=Tcose

I

i
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Urzadzenie
wykonujace prace
1 dzula w czasie

1 sekundy ma moc
1 wata.

1TW =12

M Jednostka pracy

Na czesé¢ angielskiego fizyka Jamesa Prescotta Joule’a (czyt. dZzejmsa
preskota dzula, 1818-1889), zajmujgcego sie m.in. zagadnieniami pracy,
energii i ciepla, jednostka pracy (a zarazem energii) zostata nazwana
dzulem: 1J=1N-1m=1-£""

Dzul to praca, ktérg wykonujemy, gdy dziatamy sitg 1 N zgodna ze
zwrotem przemieszczenia na drodze 1 m.

Praca 1] to praca wykonana na przyklad podczas podnoszenia 100 g
czekolady (o ciezarze 1 N) z ziemi na wysokos$¢ 1 m.

B Moc

W wielu sytuacjach interesuje nas nie tylko to, jak duza praca zostata
wykonana, lecz takze w jakim czasie ja wykonano. Moc jest wielkoscia
okresélajacy, jak szybko wykonywana jest praca — liczbowo réwna jest
pracy wykonanej w czasie 1 s:

Jednostka mocy jest wat,1 W =1 % Nazwa jednostki mocy pochodzi od
nazwiska Jamesa Watta (czvt. dzejmsa tota, 1736-1819). Moc réwna
1 W jest stosunkowo niewielka, dlatego tez czesto wielko$¢ te wyrazamy
w wiekszych jednostkach, np. kW czy MW. W ogélniejszym znaczeniu
moc oznacza takze tempo przemian energii, a wiec jest ona liczbowo
rowna energii, ktora ulegta przemianie w czasie 1 s.

Zauwaz, ze gdy stala sila dziala w te sama strone, w ktdra porusza sie
ciato, do wzoru na moc mozna podstawic¢ zaleznos¢ W = Fs:

p=H=Li_pi_p
W opisanym przypadku moc mozna wiec takze oblicza¢ jako iloczyn
sity i predkosci. Gdy sita dziata w innym kierunku niz porusza sie ciato,
bierzemy pod uwage tylko jej sktadowa réwnolegta do predkosci:

P= Fjvr= Fecose

A to ciekawe

Moc silnikdw samochodowych czesto wyrazana jest w koniach
mechanicznych: 1 KM = 735,5 W. Ta tradycyjna jednostka mocy wywodzi sie
z XVIII wieku, kiedy to powstawaty pierwsze maszyny parowe. James Watt,
ktory ulepszyt wynalazek Thomasa Newcomena (czyt. tomasa njukomena),

z czasem zajat sie takze produkcjg i sprzedaza maszyn parowych. Jego
klientéw interesowato, ile koni moze by¢ zastapionych przez siinik, dlatego
moc silnika maszyny parowej przeliczanc na liczbe koni. Na zdjeciu obok —
bolid Formuty 1 0 mocy ok. 750 KM, czyli ok. 5560 kW.
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M Obliczanie pracy na podstawie mocy

Wzér definiujacy moc fatwo przeksztalcié do postaci: W= P- £
Otrzymany wzdr na prace jest bardzo prosty. Ale jak z niego skorzysta¢,
kiedy moc sie zmienia?

Jedli zmian jest niewiele, mozemy obliczy¢ prace wykonana na kazdym
etapie i doda¢ wyniki. Gdy natomiast zmiana mocy nastepuje w sposéb
ciagly, mozemy ponownie skorzysta¢ z metody obliczania pola pod wy-
kresem, tym razem P(t).

Kazdy ciggly wykres mozemy przyblizy¢ waskimi schodkami. Wyso- "o A N
kos¢ schodka jest w przyblizeniu stata, co odpowiada stwierdzeniu, ze
w krétkim czasie moc zmienia sie bardzo nieznacznie. To pozwala sko-
rzystac ze wzoru W = P, tak jakby moc byta stata. Suma pdél schodkow
jest réwna polu pod wykresem i co do wartodci — réwna catkowitej pra-
cy wykonanej w danym przedziale czasu.

Po tej lekeji powinienes

® znad pojecie pracy | umie¢ zastosowac wzor na prace;
B znad pojecie mocy | umiec obliczy¢ moc;
B umied interpretowad wykresy zaleznosci sity od drogi | mocy od ¢czasu.

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

B Przykiad

Kabina windy o dopuszczalnej fadownosci mz, = 600 kg ma mase m. = 800 kg. Zostata za-
wieszona na linie przewleczonej przez beben napedzany silnikiem, na ktérej drugim korncu
przymocowano przeciwwage. Zgodnie z obowiazujacymi normami cigzar przeciwwagi po-

P

0 £

Rys. 5.6. Praca jest réwna
polu pod wykresem
zaleznosci P{f)

winien by¢ réwny sumie ciezaru kabiny i potowy ciezaru dopuszczalnej tadownosci. Silnik
windy dziala w ten sposéb, ze niezaleznie od obciazenia kabiny winda porusza si¢ z predko-
Scig v = 0,8 . Oblicz maksymalng moc, z jakg pracuje silnik windy w czasie ruchu ze staty
predkodcia. Pomiti opory ruchu. Przyjmij g ~ 10 3.

Rozwiazanie a) b)
Z najwiekszym obcigzeniem silnika windy
mamy do czynienia w dwoch sytuacjach: gdy . .
w pelni obcigzona winda jedzie w gore (rys. a)
badZ gdy pusta jedzie w dét (rys. b). UT -pl
Ciezar pustej kabiny windy:

Ey = myg =800kg-10 5 =8kN
Ciezar dopuszczalnego fadunku:

Fy=mg=600kg 103 = 6 kN

Cigzar przeciwwagi:
Fpp=Fyt+9Fq=8kN+3kN=11kN

HEE
I
|
]
i

EEEEEEE D
I
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8 kN

1 1 1 8 B

711 kN
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W kazdej z opisanych sytuacji silnik wykonuje prace odpowiadajacg wciaganiu w gére ciala
o ciezarze F = 3 kN:
a)F=Fy+Fp— F= 3N b} F=F,— Ei=3kN
Jezeli winda porusza sie z predkoscig v = 0,8 '}, to w czasie ¢ pokonuje droge s = v, co ozna-
cza, ze wykonuje prace:

W= E=Fut E
Wrynika z tego, ze moc windy mozna wyrazi¢ nastepujaco: P = %r =Fv
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy: P=3kN 0,8 %= 2,4 kW.
Odpowiedz: W czasie ruchu ze staly predkoscia silnik windy pracuje z mocg wynoszaca
maksymalnie 2,4 kW.

Uwaga. Gdy winda rusza, jej moc moze by¢ wieksza niz 2,4 kW. Nie mozemy jej doktadnie
obliczy¢, poniewaz w zadaniu nie podano przyspieszenia ruszajacej windy.

1. Wojtek przesunat o 2 m szafe o masie 80 kg.
Wspoélczynnik tarcia kinetycznego mie-
dzy podstawa szafy i podtoga wynosi 0,4.
Oblicz prace, jaka wykonat Wojtek.

2. Silnik pracowat ze zmienna moca, co przed-

stawiono na wykresie. Jaka prace wykonat
silnik w ciagu 8 minut?
Wskazowka. Zwrdc¢ uwage na jednostki
zapisane przy osiach.
P (kW]
30

10

T I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 t[min]

. Chtopiec ciggnie sanki, na ktérych siedzi

jego siostra, po poziomej drodze diugosci

30 m. Dziata on sila 60 N, ktéra tworzy

7z poziomem kat 45°. Oblicz prace wykona-

na przez chiopca.

. Sita oporéw ruchu dziatajaca na samochadd

o masie 1200 kg jadacy po poziomym tere-

nie z pregdkoscia 90 kf% wynosi 600 N.

a) Oblicz moc silnika samochodu w opisa-
nej sytuacji.

b) Oblicz moc silnika tego samego samo-
chodu wjezdzajacego ze stala predkoscia

90 kTm na wzniesienie o nachyleniu 5%
(co oznacza, ze tangens kata nachylenia
stoku do poziomu wynosi 0,05). Ponie-
waz gléwnym skladnikiem sily oporu
jest opor powietrza, przyjmij, ze jest
ona jednakowa na poziomej i na pochy-
tej drodze.

c) W dowodzie rejestracyjnym samocho-
du jego moc jest okreslana za pomoca
jednej konkretnej liczby. Z tresci tego
zadania wynika jednak, Ze moc zalezy
od sytuacji. Jak to wyjagnic?

. Wyciagarka podnosi materiat budowlany

o tacznej masie 500 kg. Zaleznos$¢ warto-
sci jej predkosci od czasu trwania ruchu
przedstawiono na wykresie. Narysuj w ze-
szycie wykres przedstawiajacy zaleznosé
mocy silnika wyciagarki od czasu. Pomin
opory ruchu. Przyjmij g = 10 {3. Na pod-
stawie otrzymanego wykresu oblicz prace
wykonang przez wyciggarke.

2l
2,09
1,6 1
1,2 -
0,8
0,4 4

0 5 10 15 20 t[s]



5.2. Pojecie energii. Energia
potencjalna grawitacji

Przypomnij sobie

B Energie zwigzang z potozeniem cCiata wzgledem Ziemi nazywamy
energig potencjalng grawitacji (albo energia potencjalng ciezkosci).

m Energie potencjalng grawitacji w poblizu powierzchni Ziemi mozemy
wyrazi¢ wzorem E, = mgh.

M Praca, jakg moze wykona¢ ciato

Gdy jakies cialo spada swobodnie lub zsuwa sie z réwni pochytej, moze

wykonac prace. Na przyktad:

» spadajacy kafar (rys. 5.7) moze wbi¢ pal w ziemie (co wymaga wyko-
nania pracy),

» samochodzik po zjechaniu z réwni pochytej przejedzie pewna droge.

Doswiadczenie 28

1. Zbudyj na podiodze réwnie pochyta. Mozesz uzy¢ duzego kawatka twar-
dej tektury i klockdéw lub ksigzki z lakierowang oktadka podpartej z jedngj
strony innymi ksigzkami (im wigkszy format ksigzki, tym lepiej).

2. Chok réwni ustaw pionowo pudetko od zapatek. Umiesé je w migjscu,
w ktérym rownia ma wysokose tego pudetka.

3. Pusé¢ samochodzik z wyznaczonego w ten sposéb miejsca tak, aby zje-
chat prosto w dét. Zmierz droge pokonang przez niego po ocpuszczeniu
réwni. Powtdrz pomiar pieé razy, oblicz $rednia i niepewno$é pomiaru.

4. Zmien nachylenie réwni, a nastepnie przestaw pudetko od zapatek tak,
aby ponownie wskazywato miejsce, w ktdrym wysckosé réwni odpowia-
da jego wysokosci. Pusé samochodzik z miejsca na réwni wyznaczone-
go przez pudetko. Zmierz droge pokonang przez samocchodzik po po-
wierzchni poziomej. Powtérz opisane czynnosci kilkakrotnie.

5. Czy dtugosé drogi pokonanej przez samochodzik po podiodze zalezy od
nachylenia réwni?

Na poczatku zwréémy uwage, jak wazne jest w tym do$wiadczeniu wy-
znaczenie niepewnosci pomiarowej. Dtugos¢ drogi przebytej przez samo-
chodzik po kolejnych zjazdach nie byla jednakowa. Dzigki wyznaczeniu
niepewnoéci pomiarowej mozemy jednak stwierdzi¢, ze z doktadnoscia

Rys. 5.7. Kafar (rodzaj

miota) wykorzystuje
prace wykonana przez
spadajace masywne
obciazenie do whijania
pali w ziemie

1

Srednia i niepewnosé
pomiaru s. 22
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Rys. 5.8. Niezaleznie od
sposobu przemieszczenia
kulki na wysckosé h
wykonywana jest taka
sama praca

Rozktad sity ciezkosci
na rowni pochytej
s. 136-137

Rys. 5.9. Rozktad sit
podczas wciagania
ciala na réwnie ruchem
jednostajnym

do tej niepewnosci droga nie zalezata od nachylenia réwni. Sita tarcia
kinetycznego :_C'T wladciwie sie nie zmieniata. Na tej podstawie mozemy
wywnioskowad, ze wartos¢ bezwzgledna pracy wykonanej przez site tar-
cia kinetycznego nad samochodzikiem nie zalezala od nachylenia réwni.

M Praca potrzebna do podniesienia ciata

Doswiadczalnie mozna takze wykazaé, ze praca potrzebna do podnie-
sienia ciata na okreslona wysokos¢ jest stala, niezaleznie od tego, w jaki
sposéb nastepuje zmiana jego potozenia. Niewazne, czy podnosimy
cialo pionowo w goére, czy wciagamy je po réwni pochylej (oczywiscie,
pomijajac tarcie), czy tez wnosimy je po schodach — wykonujemy taka
sama prace (rys. 5.8). Aby to udowodnié, postuzymy sie obliczeniami
matematycznymi. Najpierw rozwazmy pionowe podnoszenie ciata ze
stata predkoscia. W tym przypadku musimy dziata¢ na ciato sita réwno-
wazaca jego ciezar, czyli sita o wartosci réwnej jego ciezarowi: E =mg
Sitg ta musimy dziata¢ na drodze réwnej wysokosci, na jakg podnosimy
ciafo, s = s Wobec tego wykonana praca jest réwna:

W = F,s = mgh
Przejdzmy do réwni pochyle] (rys. 5.9). Aby wciagnaé cialo na réwnie,
musimy pokona¢ site F, ktdrej wartoé¢ obliczamy ze wzoru:
by = Fysine = mgsina = mg%f
Dziatamy sita réwna co do wartosci F) na drodze /, praca zatem wynosi:
W=Fl

Po podstawieniu do wzoru wyznaczonej sily F, otrzymujemy wzor:
W = mgh

Praca nie zalezy od sposobu przemieszczenia. Zatem dlugos¢ odcinka toru
nie ma wplywu na prace wykonywana podczas przemieszczania sie ciata
na okreslona wysoko$¢ w obecnosci sit grawitacji. Taka sama praca zostaje
wykonana zaréwno przy pionowym podnoszeniu ciata, jak i przy jego wcia-
ganiu po mniej lub bardziej nachylonej réwni. Jest ona takze réwna pracy,
jaka poiniej ciato moze wykonac podczas spadku z danej wysokosci.

M Pojecie energii

Praca zwigzana ze zmiang energii potencjalnej ciata zalezy tylko od
masy i zmiany wysckosci. Mozemy wiec powiedzie¢, ze ciato podnie-
sione do gbry ,magazynuje prace’, zyskuje zdolnos$¢ do jej wykonania.
W takich sytuacjach méwimy, ze ciato ma pewna energie.

Jesli ciato moze wykona¢ prace, to moéwimy, Zze ma energie.
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Gdy wykonujemy prace nad ciatem, np. podnoszac je na pewna wyso-
kos¢, zwiekszamy jego energie. Z kolei gdy cialo wykonuje prace, jego
energia si¢ zmniejsza.

Zmiana energii wynikajaca z wykonania pracy jest rowna tej pracy:

AE=W

Gdy wykonujemy nad cialem prace dodatnig, np. rozpedzamy wozek,
pchajac go w strone, w ktéra sie porusza, zwiekszamy jego energie (AE > 0).
Jak wiesz, mozemy takze wykonywac prace ujemna, np. gdy zatrzymuje-
my rozpedzony wdzek (rys. 5.10), ciagnac go w strone przeciwng do kie-
runku ruchu. Wowczas energia wozka sie zmniejsza (AE < 0). Kat & mie-
dzy sita F a kierunkiem ruchu ciata wynosi 180°, cos180° = —1, dlatego:

W = Fscosa — FscoslR0° = —Fs

B Energia potencjalna grawitaciji

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze gdy przemieszczamy ciato na
wysokos¢ i1, musimy wykonac prace W = mgh. Jego energia potencjalna
wzrosnie wiec o te sama warto$c¢:

AE, = mgh

Energie zwigzang z wysokoscia, na ktérej znajduje sie ciato, nazywamy
energia potencjalna grawitacji.

W trakcie dalszej nauki poznasz inne rodzaje energii potencjalne;j.
W sytuacjach, gdy nie ma watpliwosci, Ze chodzi o energie potencjalna
grawitacji, energie te nazywamy w skrécie energia potencjalng.

Z powyzszego wzoru mozemy odczytad, ze wraz ze zmiang wysoko-
$ci zmienia sie energia potencjalna grawitacji. Jesli chcemy sie dowie-
dzie¢, ile konkretnie wynosi energia potencjalna danego ciata, musimy
najpierw ustali¢ poziom odniesienia, wzgledem ktorego okreslimy
zmianeg jego wysokos$ci. Dopiero wtedy wzér na energie potencjalna
mozemy zapisa¢ w postaci: E, = mgh.

Na przyklad kubek stojacy na stoliku na pietrze schroniska na Kalatéw-
kach bedzie mie¢ inng energie potencjalng wzgledem stolika, inng wzgle-
dem podtogi, jeszcze inna wzgledem powierzchni Ziemi w tym miejscu,
a zupelnie inng — zdecydowanie wieksza — wzgledem poziomu morza.

M Energia potencjalna grawitacji jako energia uktadu ciat

Na ogdt mowimy, ze ciato ma energie potencjalng grawitacji. Warto jed-
nak pamietac, ze w tym przypadku chodzi wlaéciwie nie o energie ciata,
ale o energie uktadu zlozonego z ciata i Ziemi. Jak sie przekonasz, ma to
znaczenie dla dobrego zrozumienia zasady zachowania energii.

——
r

kierunek
ruchu

@ Q

Rys.5.10. Podczas
zatrzymywania
rozpedzonego wozka
wykonujemy prace
ujemna

Energia potencjalna
— energia zalezna tylko
od wzajemnego
potozenia cial.

Rys.5.11. Energia
potencjalna turysty
peruszajacego sie po
szlaku jest mniejsza,
niz kiedy nocuje on na
pietrze schroniska



Formy energii

Energia wystepuje w wielu postaciach i moze si¢ przeksztatcac
z jednej formy w inna. Oto rozne formy energii, ktérych przemiany
obserwujemy na co dzien.

Energia elektryczna

Neurcny, tworzace uktad &
nerwowy czlowieka, przekazuja |
ja sobie w postaci impulsow, \.
ktére z kolei sa przenoszone

dzieki jonom sodu (Nat),

potasu (KY), chloru (C15)

oraz wapnia (Ca2*).

Energia potencjalna
sprezystosci

Dzieki elastycznosci sciegien
czlowiek nie tylke chroni
kosci przed ztamaniem, ale
takze odzyskuje czesc energii
mechanicznej zgromadzone;j
w hich podczas ruchu.




Energia promieniowania

Kazde cialo emituje promieniowanie
cieplne. Dla wigkszosci otaczajacych
nas ciat nalezy ono do podczerwieni.
Mozemy je zaobserwowac za pomoca
termowizora.

Energia wewnetrzna

Jest to energia kinetyczna czasteczek
ciata oraz energia potencjalna

oddziatywan miedzy tymi czgsteczkami.

Energia wewnetrzna rosnie, gdy
zwicksza sie temperatura ciata.

Energia kinetyczna

Cztowiek zyskuije ja dzieki pracy miesni,

ktore wprawiaja jego ciato w ruch.

Praca, jaka zostaje przy tym wykonana,

jest rowna jego energii kinetycznej.

Energia jadrowa

Jest uwalniana w przemianach jadro-
wych, np. w procesie rozszczepienia
atomu lub syntezy termojadrowej.
Synteza termojgdrowa zachodzi

w Storicu, a uwolniona w tym procesie
energia podtrzymuje zycie na Ziemi.

Energia chemiczna

Obecna w pozywieniu uwalnia sie

w procesie utleniania, ktéry zachodzi

w komaorkach organizmu. Jest
wykorzystywana m.in. do utrzymywania
stalej temperatury ciala.

Y

Energia potencjalna grawitacji

Jest tym wieksza, im wyzej od
wybranego poziomu cdniesienia
znajduje sie czlowiek.



Pytania i zadania

1. Taternik o masie 80 kg wraz z ekwipunkiem
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Po tej lekcji powinienes

B postugiwac sie pojeciem energii i wymieniac rozne jej formy;
B obliczac energie potencjalna ciata;
B wiedzieC, ze energia potencjalna ciata zalezy od poziomu odniesienia.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |f|

o masie 40 kg wspial sie na szczyt o wyso-
kosci 2068 m n.p.m. Wspinaczke rozpoczat
z wysokosci 1868 m n.p.m. O ile zwigkszyla
sie jego energia potencjalna?

. Samochodzik o masie 50 g, puszczony
z réwni pochylej z wysoko$ci 20 cm, jedzie
z rozpedu po podiodze, hamowany sitg tar-
cia o wartodci 0,02 N. Jaka droge pokona
po podtodze? Pomin straty energii podczas
zjazdu z réwni.

. Na jaka wysoko$é trzeba by podnieé¢ ka-
watek masta o masie 1, Zeby jego energia
potencjalna grawitacji byla réwna energii
chemicznej zgromadzonej w tym kawatku?
Samodzielnie znajdZ potrzebne informacje.

. Udowodnij, Ze chociaz energia potencjalna
zalezy od tego, wzgledem jakiego pozio-
mu odniesienia mierzymy wysokosé, to
roznica energii potencjalnej ciata miedzy
dwoma wybranymi punktami juz od tego
nie zalezy.

. Zaleznos¢ energii potencjalnej od wysoko-
$ci wyprowadziliSmy za pomoca obliczen.
Mozna ja réwniez wyznaczy¢ doswiad-
czalnie. W tym celu nalezy przeprowadzi¢
doswiadczenie podobne do opisanego na
s. 193. Wymaga ono opracowania wynikéw
wielu pomiaréw, dlatego mozecie wykonaé
je w kilka oséb i podzieli¢ sie praca.
a) Zbuduj réwnie pochyta taka jak w do-
swiadczeniu ze s. 193.
b) Odmierz 6 cm wzdtuz réwni od jej dol-
nej krawedzi i postaw w tym miejscu

samochodzik (bedziemy bra¢ pod uwage
potozenie §rodka samochodzika).

c¢) Pus¢ samochodzik prosto w dét. Zmierz
taczng droge pokonang przez niego od
momentu wypuszczenia do jego zatrzy-
mania sig. Powtorz pomiary pigc razy,
oblicz $rednia i niepewno$¢ pomiaru.

d) Wykonaj pomiary ponownie, lecz tym
razem odmierz 12 ¢cm, a w kolejnych eta-
pach do$wiadczenia 18 ¢cm i 24 ¢cm od
dolnej krawedzi réwni.

e) Sporzadz w zeszycie wykres zaleznosci
drogi pokonanej przez samochodzik od
wysokosci, z jakiej zjezdzat, i sprawdz,
czy punkty pomiarowe wraz z niepew-
nosciami uktadaja sie na prostej.

Uwaga. Wysokos¢, z jakiej puszczamy
samochodzik, nie jest réwna odlegto-
$ci od dolnej krawedzi, ale jest do niej
wprost propercjonalna. Podobnie praca
potrzebna do zatrzymania samochodzi-
ku jest z dobrym przyblizeniem wprost
proporcjonalna do przebytej drogi, moz-
na bowiem zalozy¢, ze sily oporu sie
nie zmieniaja.



5.3. Energia kinetyczna.
Zasada zachowania energii

Przypomnij sobie

B Energia kinetyczna jest zwigzana z ruchem ciata. Jest réwna pracy,
jaka nalezy wykonad, aby rozpedzi¢ ciato od stanu spoczynku do danegj
predkosci.

B Energie kinetyczng ciata 0 masie m poruszajgcego sie z predkoscig v
mozna obliczy¢ ze wzoru £, = — mv?.

Aby wprawi¢ cialo w ruch, musimy wykona¢ pewna prace. Rozpedzone
ciato samo moze wykona¢ prace, w wyniku czego zmniejsza sie jego
predkosé. Stad wniosek, ze ciato bedgce w ruchu ma pewna energie. Jak

wiesz ze szkoly podstawowej, nazywamy ja energia kinetyczna i wyra- = m — masa ciala,
zamy nastepujaco: v — predkose ciala,
. E —energia
Ex= jmvz kinetyczna ciafa.

|Eil = J = kg- 2
M Wyprowadzenie wzoru na energie Kinetyczna

Znamy juz wzdér na te forme energii, zajmijmy sie jego uzasadnieniem.
Aby rozpedzi¢ ciato (np. samochdéd) o masie m od stanu spoczynku do
danej predkosci v, musimy dziala¢ na nie przez pewien czas ¢ sitg o war-

tosci F (rys. 5.12). Sita ta nada ciatu przyspieszenie a = %. Druga zasada dynamiki
W s. 143
wi=t _ -
F =7
o "r,_-* o ‘.ﬁ—hh
| s | E

Rys.5.12. Praca sity F powoduje zwiekszenie energii kinetycznej samochodu

¢ 5 rir . . Droga w ruch
Poniewaz predkos¢ poczatkowa samochodu jest rowna zero (vy = 0), g LS

_ - ) ) jednostajnie
a przyspieszenie jest state, wiec przebedzie on droge: przyspieszonym:
)
s:%atz S:U[)I—F%
Obliczmy prace, jaka zostanie wykonana przez stala sile F dziatajaca zg)d??;:r@dl(os’é
w trakcie rozpedzania ciata od stanu spoczynku do danej predkosci v p%czatkowa
na drodze s.
W=Fs
wobec tego o , Av =v, — vy
W =Fs=ma +at’ =+mlat)’ gdzie: vy, — predkos$é
‘ . . koricowa,
Ciato rozpedzamy od stanu spoczynku do predkosci v, wigc: vg — predkosé
[ poczatkowa
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Rys. 5.13. W kazdej
chwili ruchu piteczki
Ey + Ep = const

Dlatego tez prace mozemy wyrazié nastepujaco:

W= %mvz
Skoro stwierdzili$my, ze energia kinetyczna ciala jest réwna pracy po-
trzebnej do jego rozpedzenia, to mozemy te energie wyrazi¢ za pomoca
wyprowadzonego powyZej wzoru na prace:

Ex=W =1m?

M Przemiany energii w spadku swobodnym

Zastanéwmy sie, jakie przemiany energii zachodzg, gdy cialo spada
z pewnej wysokosci /1 (rys. 5.13). W czasie t od chwili upuszczenia prze-
bywa ono droge:

5= gt
Wysoko$¢, na ktérej znajduje sie ciato, zmniejsza sie o wartosé tej drogi:
— kg
Ah = “jgtz

Wiemy, Ze energia potencjalna zalezy od wysokosci oraz maleje wraz
z jej zmniejszaniem sig¢. Zmiana tej energii jest wigc rowna:

AE, = mghh = mg(—5gt)= —ym(gt)?

Ciato rozpedza sie od stanu spoczynku, a jego predkos¢ po czasie £ wy-
nosi v = g¢, zatem otrzymujemy:

AL, = — Ti?
Z kolei energia kinetyczna ciata wzrasta w tym samym czasie od zera do
wartosci %mlﬂ, jej przyrost wyraza si¢ wiec wzorem:
Mk — %mvz
Widzimy, ze energia kinetyczna wzrosla o tyle, o ile zmniejszyta sie

energia potencjalna (pomijamy opér powietrza). W takich sytuacjach
moéwimy, ze energia potencjalna zmienifa si¢ w kinetyczna.

B Energia mechaniczna

Jesli dodamy do siebie energie potencjalna i kinetyczna, okaze sie, ze ich
suma w czasie spadku nie ulegta zmianie.

Sume energii kinetycznej i potencjalnej nazywamy energia
mechanicznag ciata:
Enech = Ex + Ep

Widzimy, ze przy spadku swobodnym energia mechaniczna nie ulega
zmianie, czyli jest zachowana.
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M Zasada zachowania energii

Przemiany energii w trakcie spadku swobodnego nie sa wyjatkowe, ale
obrazujg ogdlna zasade, zwana zasada zachowania energii.

W ukladzie izolowanym catkowita energia wszystkich cial nie ulega
zmianie, moze zmienia¢ si¢ jedynie jej forma:
E. = const

Przez uklad izolowany rozumiemy uktad, w ktérym ciala moga oddzia-
lywaé miedzy soba, ale nie oddziatuja z ciatami spoza tego ukfadu. Za
taki uktad z dobrym przyblizeniem mozemy uzna¢ uklad Ziemia — spa-
dajace ciato. Sita grawitacji Storica i innych cial niebieskich nie wptywa
bowiem znaczaco na spadanie cial na Ziemi. Dlatego tez w przypadku
tego uktadu mozemy skorzystac z zasady zachowania energii.

Jak wiesz, energia przybiera wiele réznych form (patrz s. 196-197).

Energia wewnetrzna
Uwzglednienie wylacznie energii mechanicznej ciala jest w wielu przy- d *

— energia chactycznego

padkach niewystarczajace. Na przyktad gdy ciato zsuwa sie ze stata pred- | ruchu czasteczek ciata
koscia z réwni pochylej, jego energia mechaniczna sie zmniejsza. Jednak | ioddziatywan pomiedzy
calkowita energia ukltadu cialo—réwnia pochyta pozostaje bez zmian, po- = Nimi. Rosnie wraz ze

wzrostem temperatury
i zmienia sie przy
zmianie stanu skupienia.

niewaz wzrasta energia wewnetrzna ciala i réwni (na skutek tarcia zwiek-
sza sie temperatura cial). Jedne formy energii moga zatem przechodzi¢
w inne, ale calkowita energia uktadu pozostaje stala.

W Zastosowania zasady zachowania energii

Na rysunku 5.14 przedstawiono uproszczony schemat toru kolejki gor-
skiej (widok z boku). Obliczymy predko$¢ na mecie wagonika, ktéry roz-
poczatl jazde z zerowa predkoscia. Pomijamy opory ruchu.

START

Rys. 5.14. Tor kolejki
gorskiej w skali 1:200
Z rysunku odczytujemy, ze meta kolejki znajduje sie 3 metry nizej

niz start. Na mecie energia potencjalna wagonika jest zatem mniejsza

niz na starcie. Wiemy, ze energia ta zamienita si¢ w energie kinetyczna,

O mozemy zapisa¢ nastepujaco:

‘AEP‘ = ‘Mk‘

mgh =5 mv*
Stad predkos¢ wagonika na mecie obliczamy ze wzorw: v =,/2gh
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Po podstawieniu danych otrzymujemy:

v= /2102 3m=4/602 ~77 2
5 5 5

Predko$é¢ koricowa wagonika wynosita zatem okolo 7,7 - (czyli 28 kTm)

Powyzszy przyktad pokazuje, Ze zasada zachowania energii jest bardzo
przydatna. Moglibysmy rozwigzac to zadanie, korzystajac z praw me-
chaniki i rozwazajac zmiany predkosci na kazdym z czterech odcinkéw
toru z osobna, jednak byloby to bardzo zmudne.

M Sprawnosé

Chociaz energia nigdy nie znika, w przemianach energii tylko jej czes¢
zmienia sie w formy, ktére sg dla nas uzyteczne.

Jesli na przyktad dZzwig pobiera 1000 | energii elektrycznej, ktéorej 800 |
zmienia si¢ w energie potencjalna podnoszonego fadunku, a pozostate
200 ] zmienia si¢ w energie wewnetrzng, mowimy, ze jego sprawnosc

. wynosi 80%.
71 — Sprawnosc,

F,—energia
uzyteczna, Sprawno$c¢ to stosunek uzyskanej energii uzytecznej do energii
Ey —energia dostarczone;j: E,
dostarczona =g
Ey

Po tej lekcji powinienes

B postugiwac sie pojeciem energii kinetycznej;
B wykorzystywac zasadg zachowania energii do analizy ruchu ciak;
B umiec obliczy¢ sprawnosc.

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

M Przykiad

Samochdéd sportowy o masie 1600 kg jest wyposazony ‘|
w hamulce tarczowe na wszystkich czterech kotach. Pod- -
czas hamowania o kazda tarcze z dwéch stron tra klocki 1L -
hamulcowe. Oblicz site, ktéra kazdy z klockéw powinien \
naciskac¢ na tarcze, aby samochéd zatrzymat sie na dro-
dze 120 m, jedli jego poczatkowa predkos¢ wynosi 90 %
Przyjmij, ze promieni kota wynosi 30 cm, klocki tra o tar-
cze w odlegtosci 10 cm od jej srodka, a wspotczynnik tarcia
klocka o tarcze wynosi 0,5. Zakladamy, ze tarcie miedzy _
opona a szosa jest wystarczajace, aby samochéd nie wpadt N S
w poslizg. NS~
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W tym zadaniu jest duzo danych, wiec zanim przystapimy do jego rozwigzania, najlepiej je
wypisac.

Dane: Szukane:

m = 1600 kg §=120m Fy; — sita nacisku klocka na tarcze
¥ =10 e v=90 %

R=30cm f=0,5

Rozwigzanie
Przeliczmy predko$¢ na jednostke uktadu SI:

_ km _ 90000 m _ o m
=K s s
Mozemy teraz obliczy¢ poczatkowa energie kinetyczng samochodu:
Ek = %WIUZ

Po podstawieniu danych i wykonaniu obliczet otrzymujemy:
E. =5 -1600kg - (25 )2 = 500 k]

Aby zatrzyma¢ samochdd, musimy zmniejszy¢ jego energie kinetyczng od wartosci 500 k]
do zera. Zmiang energii samochodu mozemy zapisac nastgpujaco:

AE, = —500 k]

Zapis ten oznacza, ze samochéd (a konkretnie 8 klockéw hamulcowych) musi wykonaé prace
o wartosci 500 kJ. Przy zalozeniu, ze praca ta jest roztozona réwnomiernie na poszczegdlne
klocki hamulcowe, kazdy z nich musi wykonac prace o wartosci:

W=+ 500k] =62,5k]

Z tredci zadania wynika, Ze klocek dociska tarcze w odlegtosci 3 razy mniejszej niz promien
kota. Wobec tego punkt na tarczy na wysoko$ci klocka hamulcowego przebedzie trzy razy
krétszg droge niz punkt na obwodzie kota, czyli pokona w tym samym czasie trzy razy krét-
sza droge niz samochod.

Aby samochdéd zahamowat na odcinku 120 m, praca klocka hamulcowego o wartosci 62,5 k]
musi zosta¢ wykonana na drodze réwne;j:

S = 40 m
Warto$¢ sity tarcia potrzebnej do wykonania takiej pracy obliczymy ze wzoru:
_ W
Fr= o

Po podstawieniu danych otrzymujemy:
Fr=1562,5N

Aby obliczy¢ site nacisku Fy klocka na tarcze przy takiej sile tarcia, skorzystamy z zaleznosci:

Fr=fby
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Przeksztal¢my ja do postaci:

Fr

By=~—¢

L
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:
- _ 1562,5N

Odpowiedz: Kazdy z klockéw hamulcowych powinien w opisanej sytuacji naciskac na tarcze
sita okoto 3100 N. Odpowiada to ciezarowi ciata o masie okotfo 310 kg.

. Stalowa kulka zostata zawieszona na nie-
rozciagliwej nitce o dtugosci 1 m. Nitke
odchylono od pionu o kat 30° i puszczono
swobodnie. Z jaka predkoscia bedzie sig
porusza¢ kulka w swoim najnizszym po-
fozeniu? Pomin mase nitki i opory ruchu.

. Na jaka wysokos¢ wzniesie sig kamien pod-
rzucony pionowo w gore z predkoscia 5 §-?
Pomijamy opor powietrza. Rozwiaz to za-
danie, korzystajac z:

a) zasad dynamiki,

b) zasady zachowania energii.

. Uzasadnij, ze droga przebyta przez pudet-

pozostajacy poczgtkowo w stanie spoczyn-
ku, jesli silnik zuzyje energie 10 kJ?

. Na stole stoi unieruchomiony wézek o ma-

sie my = 200 g, polaczony przelozong
przez bloczek nicia z ciezarkiem o masie
m, = 100 g. Puszczony wézek zaczyna sie
poruszac. Jaka predkos¢ rozwinie po prze-
jechaniu 10 cm? Pomin mase bloczka i nici
oraz opory ruchu.

Rozwiaz to zadanie, korzystajac z:

a) zasad dynamiki,

b) zasady zachowania energii.

e ‘ my =200 g [—] N
ko popchniete po podlodze jest w przy- 2 OO

blizeniu proporcjonalna do kwadratu jego
predkosci poczgtkowej, ale nie zalezy od
jego masy.

. Silnik o sprawnosci 80% napedza wdzek
o masie 150 kg. Do jakiej predkosci zo-
stanie przez ten silnik rozpedzony wézek

my=100g



5.4. Energia potencjalna
sprezystosci o

Przypomnij sobie

B Energie zwiazang z elastycznym odksztalceniem ciata nazywamy
energig potencjalng sprezystosci.
m Jezeli clato moze wykonac prace, to mowimy, ze ma energie.

Gdy rozciagamy sprezyne, musimy wykonac prace. Nastepnie, gdy spre-
zyna sie kurczy, sama moze wykonac identycznag prace, jaka na poczatku
wykonano nad nig podczas jej rozciggania (pomijamy tutaj straty ener-
gii). Oznacza to, ze w rozciagnietej sprezynie jest zgromadzona pewna
energia. Nazywamy ja energia potencjalna sprezystosci.

Pojecie to stosujemy do opisu energii zgromadzonej we wszystkich cia-
tach sprezystych, np. w wygietym tuku strzeleckim, rozciggnietej gumce
recepturce, zgietym przez wiatr drzewie albo odksztatconej w czasie o

serwu pitce tenisowej. Rekordowy zasieg strzatu z tuku sportowego Eiséﬁn?éd\?gfggi s
przekracza 1000 m, chociaz tarcze na zawodach ustawia si¢ w odleglo-  potencjalna sprezystosci
sci do 90 m.

M Sita odksztalcajgca sprezyne
Jesli sprébujesz rozciagnac sprezyne, z tatwoscia zauwazysz, ze im bar-

dziej ja rozciagasz, tym wiekszej sity musisz uzyé. Zbadamy te zaleznogé
doktadnie;j.

Doswiadczenie 29

1. Na statywie zawies sprezyne. Obck zamocuj linijke. Odczytaj potozenie
dolnego korica sprezyny.

2. Sprezyne obciaz ciezarkiem i ponownie odczytaj potozenie jej konca.

3. Doktadaj kolejne ciezarki o takiej samej masie i notuj w zeszycie potozenie
korica sprezyny.

4. Przedstaw w tabeli i na wykresie zaleznos¢ wydtuzenia sprezyny (zmiany
jej diugosci) w zaleznosci od liczby ciezarkdw.

Uwaga. Jesli nie masz dtugiej sprezyny, statywu ani ciezarkéw, mozesz

wykorzysta¢ gumke pasmanteryjna ¢ dtugosci ok. 50 cm, dwa takie same

krzesta, kij od szczotki i plastikows butelke. Jeden z koncdw gumki przy-

wiaz do kija od szczotki. Ustaw krzesta w niewielkiej odlegtosci od siebie.

Na oparciach krzeset potdz kij. Do drugiego kehAca gumki przywiaz maita,

pusta plastikowa butelke. Zmierz dtugos¢ gumki, a nastepnie wlewaj do

butelki jednakowe mate porcje wody. Za kazdym razem mierz diugosé

gumki. Pamietaj, aby wydtuzenie gumki byto niewielkie w stosunku do jegj

dtugosci. W przeciwnym razie mozesz nie otrzymac zaleznosci liniowej.
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Rys. 5.16. Poczatkowa
diugosé sprezyny xq
pod wptywem sity
odksztatcajacej F
wzrosta o Ax

Axd zerwanie

iy

A B

0

Rys.5.17. Zmiana
wydtuzenia ciata

statego w zaleznosci

od przytozonej sity:

A - obszar stosowania
prawa Hocke’a,

A, B - obszary sprezyste,
C - trwate znieksztatcenie

[kx

X [m]

F[N]&

O| X

Rys. 5.18. Zaleznosc
sity sprezystosci od
wydluzenia sprezyny F(x)

Okazuje sig, ze wydtuzenie sprezyny Ax jest wprost proporcjonalne do war-
tosci sity F odksztalcajacej sprezyne — inaczej méwiae, sita potrzebna do
odksztalcenia sprezyny jest wprost proporcjonalna do jej wydluzenia:

gdzie k — wspoélczynnik charakteryzujacy dana sprezyne, zwany wspé6l-
czynnikiem sprezystosci, [k]= %

F= kAx

Powyzsza zalezno$¢ nosi nazwe prawa Hooke’a (czyt. huka). Prawo to
obowiazuje do momentu, az ciato wydtuzy sie do okreslonej wartosci
granicznej. Po przekroczeniu tej wartosci sita przestaje by¢ proporcjo-
nalna do Ax, az w koricu cialo, na przykfad sprezyna, odksztalca sie
trwale i zrywa (patrz rys. 5.17).

Dla gumki pasmanteryjnej prawo Hooke’a obowiagzuje tylko w przybli-
zeniu i dla niewielkich rozciggnied.

W Wyprowadzenie wzoru na energie sprezystosci

Gdy rozciagamy sprezyne w taki sposéb, ze jej wydtuzenie roénie od
zera do pewnej wartosci x (czyli Ax = x), musimy dziatac z coraz wiek-
sz, rosnaca sita F. Zalezno$¢ F(x) przedstawiono na wykresie (rys. 5.18).
Jak wiesz z rozwazan na s. 189, pole pod wykresem liczbowo jest réwne
wykonanej pracy. Mozna je tatwo obliczy¢:

W =5x- kx=3kx?
Mozemy teraz skorzysta¢ z zaleznosci:
AE=W
Energia potencjalna sprezystosci nienapigtej sprezyny wynosi zero, wiec
po napieciu sprezyny jej energia potencjalna sprezystosci £, = AE:

L}

Z powyzszego wzoru wynika, ze energia potencjalna sprezystosci jest
wprost proporcjonalna do kwadratu odksztalcenia. Oznacza to na przy-
ktad, ze 3 razy wickszemu odksztalceniu odpowiada az 9 razy wieksza
energia. Dzieje sie tak dlatego, ze wigksze odksztalcenie wptywa na wy-

kx?

L\.«‘||—

Eps=

konang prace dwojako: wigksza jest zaréwno droga pokonywana przy
rozcigganiu sprezyny, jak i srednia sita, ktérg trzeba dziataé.

Po tej lekcji powinienes

B wiedzie¢, od czego zalezy sita sprezystosci;
B postugiwac sie pojeciem wspotczynnika sprezystosci;
B obliczac energie potencjalna sprezystosci.
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M Przyktad

Dziewczyna o masie m = 50 kg wykonata skok na bungee z wiezy o wysokosci #; = 90m.
Lina, na ktérej skoczyta, miata dtugos¢ / = 50 m (nierozciagnieta) i byta zaczepiona w miej-
scu, z ktérego 