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Struktura podrecznika

W tym rozdziale ksztattujemy intuicyjne rozumienie pojec fizycznych:
® pomiar | doswiadczenie,
® sifa,
® bezwtadnos¢ ciafa | masa.

Szczegofowo bedg one omawiane w kolejnych dziafach podrecznika.

W tym rozdziale wprowadzamy (bez trudnych pojec
matematycznych) zagadnienia dotyczgce ruchu:
® ruch i jego wzglednosc,
@ ruch jednostajny prostoliniowy,
® ruch jednostajnie przyspieszony i opozniony,
® analiza wykresow opisujacych ruch.

| Cialaw ruchu

W tym rozdziale opisujemy przyczyny ruchu:
® zasady dynamiki,
® sifa ciezkosel,
® opory ruchu,
® swobodne spadanie ciaf.

W tym rozdziale omawiamy zagadnienia zwigzane z energia:
® praca, moc, energia,

praca | energia

J @ formy energii,
o ® zasada zachowania energil,
-F.;\ | @ przemiany energii mechaniczne.

W tym rozdziale omawiamy zagadnienia zwigzane z budowa
materii | zjawiskami cieplnymi:

® czasteczki i dziafajace miedzy nimi sity,

® stany skupienia i ich przemiany,

® 7wigzek temperatury z energig czasteczek,

@ przeptyw ciepfa | ciepfo wiasciwe.

W tym rozdziale omawiamy zagadnienia zwigzane ze zjawiskami
hydrostatycznymi:

® wyznaczanie objetosci | gestosc,

@ cisnienie,

® prawo Pascala | jego zastosowania,

® prawo Archimedesa.




Jak korzystac z podrecznika

Zapamietaj! Nie wolno pisac po podreczniku.
Za rok przekazesz go miodszym kolezankom i kolegom.

ciekawostki

uzupefniajgce D — tematy dodatkowe

informacje L\
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| biograficzne tematu
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doswiadczenia do prawa | zasady oraz materiaf trudny lub A doswiadczenia
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Dlaczego tecza najczeSciej powstaje po deszczu? Dlaczego nie pojawia sig po kazdym
deszczu? Dlaczego, aby ja zobaczy¢, musisz stac tytem do stoica? Dlaczego barwy
teczy zawsze sq utozone w tej samej kolejnosci? Czy teczowe kolory rozlanej na
wodzie benzyny maja co$ wspélnego z tecza na niebie?

Zaczynamy
C siq fizyki
/ | il.!\

W tym rozdziale przyblizymy ci podstawowe

pojecia fizyki znane z zycia codziennego.
Szczegotowo bedziemy je omawiac w dalszych
czesciach podrecznika.
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WezZ lupe i obejrzyj

przez nig drobne litery

w ksigzce. Potem przez te
samag lupe, ale trzymana
w wydagnietej rece,
popatrz na odlegte
przedmioty (np. domy

za oknem). Co widzisz?

Umiejetnie rzucony plaski kamieni odbija si¢ od wody kilka razy.
Nazywamy to ,puszczaniem kaczek”. Dlaczego kamien czasami
odbija si¢ od wody, a czasami od razu do niej wpada? Dlaczego
w oglle kamien tonie, a kaczka ptywa po powierzchni jeziora?
Oto przyklady pytan, na ktére mozemy odpowiedzie¢ dzigki wie-
dzy z dziedziny zwanej fizyka (gr. physis znaczy ,przyroda”). Przy
tym fizycy nie zajmujg sie interesujgcymi dla biologa czy geologa
szczegOlami, np. z jakiego mineratu zbudowany jest kamieni, czy
kaczka to ptak czy ssak. Chcg raczej pozna¢ odpowiedzi na inne
pytania: Dlaczego niektére ciata® tong, a niektére ptywajg? Od
czego to zalezy? Co zrobi¢, aby cialo, ktére na og6t tonie, odbito
sie od wody?

M Jak fizycy poznajq swiat

Jesli fizycy cheg sie dowiedzied, jak przebiega interesujgce ich zja-
wisko, wykonujg doswiadczenia. Naukowcy muszg wykonywac
swoje doswiadczenia starannie i wielokrotnie, niekiedy przez
wiele lat. Takze ty, uczgc si¢ fizyki, bedziesz eksperymentowac,
czasem w szkole, pod okiem nauczyciela, czasem w domu.

Jak myslisz, ktére z wymienionych nizej czynnikéw moga
mie¢ wpltyw na wynik doswiadczenia opisanego obok?
a) Ksztatt soczewki lupy. Czy gdyby byta z obu stron plaska szybka,
dziatataby tak samo?
b) Odlegtos¢ lupy od przedmiotu. Czy przedmioty bliskie i dalekie
wygladaja tak samo?
¢) Kolor raczki.

Niektore czynniki majg wplyw na przebieg doSwiadczenia, a inne
nie majg.

* W jezyku naukowym ciglo to dowolny przedmiot, zwierze lub roslina.



Czym sig zajmuje fizyka | 9

Fizyka zajmuje si¢ poszukiwaniem odpowiedzi na wiele pytan dotyczg-
cych tego, co si¢ dzieje wokoét nas, oraz tego, co jest istotne dla zachodzg-
cych zjawisk. Fizyka tlumaczy podstawowe prawa przyrody.

Fizycy starajg si¢ opisaC $wiat nie tylko za pomocg stow, ale i liczb.
Wiadomo, ze to samo ciato, np. moneta, upuszczone z czwartego pietra
spada dluzej niz z pierwszego. Czy wiesz, ze nie spada cztery, ale tylko
dwa razy dtuzej? Fizycy mierzg rozmaite wielkosci, np. czas czy wysokos¢,
i odkrywajg prawa rzadzgce przyroda.

B Po co nam fizyka

Prawa fizyki majg zastosowanie takze na co dziefi. Zobaczysz, jak czesto
do doswiadczen bedziemy wykorzystywac zwyktle, codzienne przedmioty.
Rysunek na dole strony przedstawia, z iloma zagadnieniami fizycznymi
mamy do czynienia w jednej tylko sytuacji z zycia codziennego.

Aby rozumie¢, jak dzialajg urzgdzenia techniczne i twoje wlasne ciato,
warto uczy¢ si¢ fizyki. Jeszcze lepiej jg poznasz, jesli zechcesz zostac inzy-
nierem czy lekarzem.

Prawa fizyki wyjasniaja dzialanie zaro6wno urzadzen
technicznych, jak i funkcjonowanie organizmow zywych.

Fizyka jest pozyteczna, bo pozwala konstruowac¢ nowe urzgdzenia czy
leczy¢ choroby. Poza tym jest ona dla wielu 0s6b ciekawa — na przyktad dla
nas. Mamy nadzieje, ze stanie sie ciekawa rOwniez dla ciebie.

Badania fizyczne nie sg zakonczone (zob. zadanie 4.) i wszystko wskazuje

na to, ze nigdy sie nie zakonczg — zawsze zostanie cos nowego do odkrycia.
Takze dla ciebie.

Odpowiedzi na wiele pytan,

ktore sobie zadajemy, daje

nam fizyka.

Oto niektore z takich pytan:  Jak dziata glosnik?
Dlaczego herbata paruje?

Dlaczego stygnie?

Dlaczego kocle 0czy o——eo S0
SWiecg w nocy? '
Jak to sig dzigje,
/¢ styszymy? @

Jak to sig dzigje,

/e widzimy?
| I Dlaczego
I musimy jesc? S

“%

Dlaczego w fotelu
jest wygodnie? e ®

Co to znaczy
.moc 20 W7

Jak powstaje
obraz na ekranig?

Co to znaczy
SMysokokaloryczne

jedzenie™?
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= Fizyka odpowiada na wiele pytan dotyczacych tego, co dzieje si¢ wokoét nas, tego, co jest
istotne dla zachodzacych zjawisk. Fizyka ttumaczy podstawowe prawa przyrody.
'\ Prawa fizyki wyjasniajg dzialanie zar6wno urzadzen technicznych, jak i organizméw

zywych.

1. Jak myslisz, na ktére z ponizszych pytan
bedziemy szuka¢ odpowiedzi na lekcgjach
fizyki?

a) Dlaczego w zeszly wtorek Kamilowi wysty-
gla herbata?

b) Jak pomalowany byt kubek Kamila?

¢) Dlaczego, gdy przykry¢ kubek pokrywka,
herbata stygnie wolniej?

2. W XIX wieku fizycy odkryli prawa doty-
czgce elektrycznosci. Umozliwilo to zbudo-
wanie urzgdzen elektrycznych i elektronicz-
nych. Opisz jak wyglgdatoby nasze zycie,
gdyby nie te odkrycia.

3. Dzigki obliczeniom wykonanym na pod-
stawie praw fizyki inzynierowie mogg
Sledzi¢ na ekranie komputera, jak bedzie
zachodzi¢ zderzenie projektowanego przez
nich samochodu ze sciang. Wyjasnij, dlacze-
go taka metoda jest lepsza niz prowadzenie
testow zderzeniowych z uzyciem prawdzi-
wego samochodu.

4. Oto trzy przyktadowe zagadnienia, ktore
do dzisiaj nie zostaly wyjasnione przez fizy-

Ny
e

kow. Wyobaz sobie, ze chcesz zajgc¢ sie jed-
nym z nich. Ktére wybierzesz? Uzasadnij
wybo6r w kilku zdaniach.

a) Trzgsienia ziemi co roku pochlaniajg zycie
wielu ludzi. Trudno sobie wyobrazi¢, aby-
Smy nauczyli si¢ im zapobiegad, ale gdyby
dalo si¢ je chociaz przewidywac, mozna by
ewakuowac ludnos¢ z zagrozonych terenéw.
Geofizycy na calym Swiecie starajg si¢ zro-
zumied, jak powstajg trzesienia ziemi i jak
mozna je przewidywac.

b) Dlaczego Stonice Swiecii wytwarza tak wiele
energii? Zachodzi tam przemiana wodoru
w hel. Juz od kilkudziesigciu lat potrafimy
takg przemiang wywola¢ na Ziemi — nieste-
ty, tylko w postaci straszliwego wybuchu
bomby wodorowej. Fizycy starajg si¢ jednak
kontrolowac te reakcje, tak aby mogta zasilac
elektrownie. Pozwolitoby to wytwarzac ener-
gie bez zanieczyszczania Srodowiska dymem
z elektrowni i spalinami samochoddéw.

¢) Fizycy wspdlnie ze specjalistami z innych
dziedzin nauki pracujg nad budowg kom-
puteréw optycznych, ktére wykorzystujg
(w znacznej mierze) Swiatlo zamiast pradu
elektrycznego. Bedg one mialy znacznie
wieksze mozliwosci niz dzi$ uzywane.



2 Jednostki | pomlary

B Kazda wielko$é¢ fizyczna ma swoja jednostke

Wykonaj swojg linijke wedtug wskazéwek podanych w doswiad-
czeniu zamieszczonym obok. Jesli wynikiem pomiaru diugosci
oléwka twojg linijkg jest liczba 7, to mozesz powiedzie¢, ze otéwek
ma ,7 szerokosci kciuka”. Inaczej moéwige, dlugosc otdwka jest
7 razy wigksza niz szerokos¢ kciuka. Dlugos¢ otéwka jest pewng
wielkoscig fizyczna. W doSwiadczeniu zmierzyles jg, przyjmujgc
za jednostke szerokos¢ kciuka.

Pomiar dlugosci polega na porownaniu, ile razy dluzszy
(lub krotszy) jest interesujacy nas odcinek od odcinka
przyjetego za jednostke.

Twoja jednostka ma te zalete, ze zawsze masz jg przy sobie, ale ma
takze jedng zasadniczg wade — kazdy ma inng szerokos¢ kciuka.

B Powszechnie przyjete jednostki

Wykonaj drugie doSwiadczenie zamieszczone obok.

Ty, twoi koledzy oraz kolezanki mieliScie linijki, na ktérych byta
zaznaczona jednostka ,szerokosc kciuka”. Kazdy cztowiek ma palce
innej wielkosci, dlatego wasze linijki nie byly jednakowe i chociaz
mierzyliScie te same przedmioty, otrzymywaliScie r6zne wyniki.
Gdyby na Swiecie dokonywano pomiaréw tak, jak robiliscie to
w klasie, ludzie mieliby wiele probleméw. Na przyktad klient
zamawiajgcy u szklarza szybe o wymiarach 20 szerokosci kciu-
ka na 10 szerokosci kciuka dostalby z pewnoscig kawatek szkta
o zupelnie innych wymiarach, niz si¢ spodziewal. Dlatego juz od
najdawniejszych czaséw wprowadzano jednostki obowigzujgce
wszystkich mieszkaficOw danego miasta. Czgsto mialy one zwig-
zek z wymiarami ciata, np. przecietng szerokosc kciuka nazwano
calem. Wielkos¢ jednostek, m.in. cala, byla okre§lana wedtug
wzorcowej linijki, najczesciej przechowywanej w ratuszu.

Doswiadczenie

Wez kawalek tekturki.

Na brzegu zaznacz kreski
odlegle od siebie o szerokos¢
twojego kciuka. Podpisz

je liczbami 0,1, 2, 3... Za
pomoca takiej ,linijki”
zmierz dtugosd kilku
przedmiotow: tawki,
dlugopisu, ksiazki...

Doswiadczenie

Razem z kolegami

i kolezankami wybierzcie
jeden przedmiot. Niech
kazdy z was zmierzy

jego dlugos¢ za pomocy
swojej linijki. Poréwnajcie
wyniki.
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Z historii Dzisiaj niemal na catym Swiecie uzywamy jednej jednostki dugo-
_ _ ' 8cl zwanej] metrem.
Jednostki ustalone w réznych
krajach i miastach mogly sie
bardzo réznic, nawet jesli mialy
podobne nazwy. Na przykiad
mila angielska to okolfo 1,6 km, .
natomfgst mila polska — ponad Bl centvmetrvs kllometw---
8 km. tokie¢ sukna w Krakowie
oznaczat 59,2 cm, a we
Wroclawiu — tylko 57,6 cm.

Podstawowa jednostka dlugosci jest metr (oznaczenie: m).

Odlegltos¢ ze Szczecina do Rzeszowa wynosi 765 000 m. Noézka
mréwki ma dtugos¢ 0,002 m. W obu przykladach wyrazanie

Kupcy prowadzacy handel dtugosci w metrach jest niewygodne. Fatwiej wyobrazi¢ sobie te
w réznych miastach musieli wielkosci, jesli powiemy 765 km lub 2 mm.

by¢ biegli w rachunkach. 1

Anglicy az do 1878 roku kilometrr 1km = 1000 m m=——

definiowali jednostke dfugosci 1000

zwang jardem w zaleznosci od decymetr 1dm = l m 1m = 10 dm

wymiaréw ciala swojego kréla — 10

byt to obwdd jego talii. Gdy na 1

tron wstepowal nowy wiadca, CERLymELs 1.4m = 100 m 1m =100 cm

apraks e, fbses s " 1
Zireniara 5."@ UgOSC jar a etr 1 s m 1 — 1000
10010
mikrometr 1 = 1m = 1000000

W= 1000000 ™ m e

1
1 e 1 =1
um Toee mm mm = 1000 um

O tworzeniu jednostek za pomocyg przedrostkow piszemy w tabli-
Cy zamieszczonej na stronie 238.

WAL W zyciu codziennym spotykamy sie
S = z bardzo roznymi wielkosciami ciat.
—*i.  bakteria Ponizsze zestawienie obrazuje nam
b al 6 1}\% ogromng roéznorodnosc rozmiarow.
0za skala: Pt o
cztowiek
&

atom 0,001 pm 1pm 10 um 100pm |1 mm tem | 10cm 1m

dwie kratki w zeszycie

grubos¢ papieru

krwinka czerwona
podziatka linijki
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Ciekawostka

Przykiad 1. Dhugosc firanki wynosi 2,7 m.

Oblicz, ile to milimetrw. Gdy w XVIII wieku wprowadzono

2,7 m = 2,7 1000 mm = 2700 mm metr jako jednostke dtugosci, do

OdpowiedZz: Diugos¢ firanki wynosi 2700 mm. dalszych pomiaréw wykonano
odpowiedni pret z nacieciami.

B Jednostki czasu Przechowywano go we francuskim

urzedzie miar, a do réznych krajow
trafity jego kopie. Dzi$ metr okreSlamy
jako odleglos¢, ktorg przebywa Swiatlo
w okreSlonym czasie. Gdyby na

catym $wiecie zniszczono wszystkie
linijki, w odpowiednio wyposazonym
laboratorium mozna by odtworzy<¢

Na Swiecie nie tylko odleglosci s mierzone w tych
samych jednostkach. Pomiaru czasu takze dokonuje si¢
w ujednoliconych jednostkach.

Podstawowa jednostka czasu jest sekunda
(0znaczenie: s).

wzorzec metra.
Mniejsze jednostki czasu tworzymy podobnie jak jed-
nostki dtugosci, np. milisekunda (1 ms) to 5 8, podob-
nie jak 1 mm to - m.
Natomiast do okre§lania czasu znacznie dtuzszego niz
1 s uzywamy minut i godzin. Przeliczajgc te jednostki,

musisz pamietac, ze:

1 godzina = 60 minut 1h = 60min 1 min= %

I minuta = 60sekund I1min =60s 1s= % min

a wiec 1 h =3600s 15:361W

dtugos¢ autokaru

el

——

" =

& My
e

i il
. i i
]

e ™

o I RLR . g
L F| o ..'- ] ’
E 5o AT
s W &N w g
i g™ i i
' b . [
A . A

e

1

b
R F | i

$redniej wielkosci miasto  Gdansk—Warszawa

o T

odleglosé Ziemi od Storica

dtugos¢ pociagu 150 000 000 km
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Do okreslenia czasu biegu
zawodnika potrzebny jest
bardzo dokfadny przyrzad

pomiarowy.

Suwmiarka pozwala mierzyc¢
wymiary przedmiotdw
7 dokfadnoscig do 0,7 mm.

Przykiad 2. Janek byt w szkole od 8% do 131>, Ile sekund spedzit
w szkole?

5h15min=5-3600s + 15-60s = 18900 s
OdpowiedZ: Janek spedzit w szkole 18 900 s.

Do pomiaru czasu bedziemy w do$wiadczeniach uzywali stopera
lub zegarka z sekundnikiem.

B Uktad Sl

Metr i sekunda sg jednostkami przyjetego na Swiecie uktadu
jednostek zwanego SI (skrét od francuskiego Systéme International
d’Unités, czyli Miedzynarodowy Uklad Jednostek Miar). Uczgc sie
fizyki, poznasz takze inne jednostki tego uktadu. Niektore znasz
juz ze szkoly podstawowej lub z zycia codziennego, np. podsta-
wowg jednostkg masy jest kilogram. Czasem uzywamy takze jed-
nostek spoza uktadu SI, np. mase zboza wyrazamy w kwintalach,
a mase kamieni szlachetnych — w karatach.

B Dokiadnos$¢ przyrzadu i niepewno$é pomiaru

Gdy zawodnicy na olimpiadzie Scigajg sie na dystansie 100 m,
do pomiaru czasu biegu nie wystarczy zegarek z sekundnikiem.
O zwycigstwie decydujg nie sekundy, ale ich dziesigte, a nawet
setne czgsci, dlatego do pomiaru uzywa sie znacznie doktadniej-
szych urzagdzefi. Podobnie linijka nie wystarczy do zmierzenia
grubosci wilosa.

Zaden pomiar nie jest idealnie dokladny.

Linijkg, ktéra ma podzialkg¢ co 1 mm, mozna mierzy¢ dlugo-
Sci z dokladnoscig do 1 mm. Jesli wynikiem pomiaru diugosci
gwozdzia jest 25 mm, a doktadnos¢ wynosi 1 mm, zapisujemy to
w nastepujgcy sposéb: 25 mm + 1 mm. W takim wypadku mowi-
my tez, ze niepewnos¢ pomiaru wynosi 1 mm.

Dlugos¢ gwozdzia moze mie¢ dowolng warto$¢ migedzy 24 mm
a 26 mm. Pomiar linijkg nie pozwala stwierdzi¢, czy gw6zdz ma
np. 24,6 mm czy 24,8 mm, gdyz nie ma ona podziatek doktadniej-
szych niz co 1 mm.

Niepewnos¢ pomiaru zalezy od uzytego przyrzadu
pomiarowego. Jest ona rowna najmniejszej dzialce na
skali tego przyrzadu.

Poza ograniczong dokladnoscig przyrzgdéw, kazdy pomiar jest
niedoktadny takze z wielu innych powodéw. Mozemy na przy-
ktad krzywo przylozy¢ linijke. Jesli mierzymy czas biegu stope-
rem, to musimy pamigtad, ze samo wciskanie jego przycisku trwa
pewien czas i ma wplyw na niedokladnos$¢ pomiaru.
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Pomiar polega na poréwnaniu mierzonej wielkosci fizycznej, np. dlugosd, czasu, z przyjeta
jednostka.

W W Polsce stosujemy Miedzynarodowy Uklad Jednostek Miar — uklad SI, w ktérym jednostka
dlugosci jest metr (m), a jednostks czasu — sekunda (s). O innych jednostkach bedziemy si¢
uczyli pézniej.

Wielkosd fizyczne mierzymy za pomocg odpowiednich przyrzadow.

Zaden pomiar nie jest idealnie doktadny. Niepewnoé¢ pomiaru zapisujemy za pomoca
symbolu *, np. 25 mm * 2 mm oznacza dtugos¢ 25 mm z dokladnoscia do 2 mm.

ytania i zadani dpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie 5
Pytania i zadania 0dpowied ; NE

1. Wyraz: 3. W jakich jednostkach najwygodniej wyra-
a) w metrach: zi¢ podane wielkosci? Z jakg doktadnoscig

3 Tewie 3 9 e B 97 T B T warto je podac¢? Uzasadnij odpowiedzi.

b) w centymetrach: a) wysokos$¢ mréwki

5 my; 0.3 my; 20,07-m; 0,015-m; b) wysokos¢ stonia

¢) w milimetrach: ¢) diugosc pociggu

7,08 dm; 0,67 m; 14 cm; 0,065 cm; d) odlegtos¢ z Krakowa do Gdanska

d) w metrach: 4, Licznik kilometréw w samochodzie podaje
25 cm; 89,3 cm; 1200 mm; 347 cm; wynik z doktadnoscig do jednego miejsca
e) w centymetrach: po przecinku. Czy jest to dokladnos§¢ do 10 m,
56 mm; 80 mm; 1670 mm; 2,3 mm. 100 m czy 1 km? Uzasadnij odpowiedz.

2. Wyraz: B 9. Stoper w zegarku elektronicznym,

wlgczany i zatrzymywany przyciskiem na
zegarku, wyswietla czas z dokladnoscig do
0,01 s. Czy to znaczy, ze za jego pomo-
b) w minutach: cg mozna zmierzy¢ czas z dokladnoscig do
8 h 20 min; 3 h 15 min; 20 h; 10 s. 0,01 s? Uzasadnij odpowiedz.

a) w sekundach:
25 min; 2min3s; ITmin20s;2h5s;

Doswiadczenie

Serce — ,,twoj zegar”

Wrybitny fizyk Galileusz, zyjgcy okoto 400 lat temu, nie mégt uzywac
stopera ani zegarka z sekundnikiem, poniewaz nie znano jeszcze tych
urzadzen. Aby mierzy¢ czas, liczyl uderzenia wlasnego serca.

1. Wyczyj swoje tetno, odpowiednio uciskajac tetnice w nadgarstku
(zob. zdjecie).

2. Policz, ile uderzen serca rejestrujesz w ciggu minuty.

3. Oblicz, ile czasu uptyneto miedzy dwoma kolejnymi uderzeniami serca.
4. Wykonaj 20 przysiadow i ponownie zmierz tetno. Czy wiesz, czym jest
spowodowana réznica miedzy wynikami twoich dwoch pomiarow? Czy
tetno jest dokladnym zegarem? Uzasadnij odpowied?.




Cwiczenie A. Ktorego
przyrzadu pomiarowego
nalezatoby uzy¢ do
mierzenia dlugosci szpilki,
aby wynik byt jak
najbardziej dokladny?
Wybierz przyrzad sposrod
przedstawionych na
zdjedu.

Na lekcjach fizyki bedziemy przeprowadzac wiele doSwiadczen.
Niektore bedg sie ograniczaly do demonstraciji przebiegu zjawisk,
ale w innych trzeba bedzie wykonywa¢ pomiary i wyraza¢ wiel-
kosci fizyczne za pomocg liczb i jednostek miary. Jak wiesz, wynik
pomiaru nigdy nie jest idealnie dokladny, mozna si¢ jednak
postarac, aby byt jak najdokladniejszy.

B Jak zmierzy¢ diugosc
Jako przyktad oméwmy pomiar dtugosci sali lekcyjne;.

Przykiad 1. Pomiar dlugosci sali mozna wykona¢ kilkoma spo-
sobami.

a) Jesli dysponujemy odpowiednio dlugg taSmg mierniczg, mozna
jg utozy¢ na podtodze rownolegle do Sciany i odczytac¢ wynik. Jest
to metoda dos¢ doktadna, poniewaz podzialka taSmy jest wyko-
nana co 1 mm.

Niepewnos¢ pomiaru jest jednak na ogét wigksza niz 1 mm. Gdy
tasSme mierniczg polozymy na podtodze réwnolegle do Sciany,
pomiar utrudnia listwa miedzy Sciang a podtogg. Gdy za$ tasme
przytozymy nad listwg, trudno jest j3 poprowadzi¢ idealnie
poziomo w linii prostej na catej dlugosci sali.

b) Jesli wykonujemy pomiar centymetrem krawieckim, to doktad-
no$¢ pomiaru zmniejsza si¢. Centymetr jest krétszy niz dtugos¢
sali. Dlatego trzeba odktadac go kilkakrotnie i jak najdokladniej
zaznacza¢ koniec kazdego mierzonego odcinka. Poza tym centy-
metr krawiecki moze si¢ podczas wykonywania pomiaréw nieco
rozciggac.

¢) Jesli podloga tego pomieszczenia jest wylozona plytkami, to
mozemy linijkg zmierzy¢ dtugosc jednej plytkii otrzymany wynik
pomnozy¢ przez liczbe plytek. Woéwczas jednak niepewnos¢



pomiaru znacznie wzrasta. Podczas mierzenia diugosci ptytki
za pomocg linijki niepewnos¢ pomiaru wynosi 1 mm. Natomiast
niepewnos$¢ pomiaru dtugosci sali otrzymujemy, mnozgc liczbe
plytek przez 1 mm. Dodatkowy blgd takiego pomiaru wynika
z obecnosci przerw miedzy plytkami, ktére nie zawsze sg jedna-
kowej szerokosci.

B Wielokrotne pomiary

Jedng z metod pozwalajgcych zwigkszy¢ dokladnos¢ pomiaru jest
wykonanie go kilka razy. Po takich kilku pomiarach obliczamy
Sredni wynik.

B Zaokraglenie wyniku

Na lekcjach matematyki uczyles sie zaokrgglac liczby. Te umiejet-
nos$¢ wykorzystasz takze w zadaniach i doSwiadczeniach z fizyki.
Jako Srednig z kilku pomiaréw diugosci otéwka mozemy otrzy-
mac np. [ = 21,7142857 cm.
Nie nalezy jednak podawac takiego wyniku. Oznaczalby on,
ze zmierzyliSmy otéwek z doktadnoscig do 0,0000001 cm, czyli
z dokladnoscig do rozmiaréw jednego atomu!
AbySmy mogli powiedzie¢, z jakg doktadnos$cig chcemy podawac
wyniki, musimy uzy¢ pojecia cyfr znaczacych. Najtatwiej wpro-
wadzi¢ je na przykladzie. Pewng mase zapisujemy w réznych
jednostkach:

0,0203 t; 20,3 kg; 20 300 g; 20 300 000 mg

Cyfry zaznaczone na niebiesko to wilasnie cyfry znaczgce. Tak

wiec do cyfr znaczgcych nie zaliczamy zer na poczgtku i koficu
liczby.

Wyniki pomiaréw i obliczen podajemy tylko z taka
dokladnoscia, na jaka pozwalaja dane.

W praktyce na ogét oznacza to doktadnos¢ do dwoch cyfr znaczg-
cych. Jesli wyniki pomiaréw albo dane w zadaniu sg bardzo mato
doktadne, stosujemy zaokrgglenie do jednej cyfry znaczgcej.

Na przykiad:
21,7142857 cm = 22 ¢m 25 473,3 m ~ 25 000 m
0,003972 kg =~ 0,0040 kg 997 000 g == 1 000 000 g

B Szacowanie wyniku pomiaru

Z niepewnosScig pomiaru mamy do czynienia zawsze. Aby unik-
ng¢ powaznych pomytek podczas pomiaru, przed jego wykona-
niem warto oszacowac¢ wynik, to znaczy zastanowic sie, jakiego
wyniku sie spodziewamy. Na przyklad sala lekcyjna moze miec
dtugosc¢ 6 m albo 8 m, ale na pewno nie 80 cm ani 80 m. Jesli wynik
pomiaru znacznie odbiega od spodziewanego, to trzeba si¢ zasta-
nowic, gdzie popelniliSmy biad.

Jeszcze o pomiarach | 17

Zmierz
linijka dtugos¢ otéwka.
Pomiar powtérz trzy razy
i oblicz sredni wynik
pomiaru. Obliczenia zapisz
w zeszycie.

Wymien
cyfry znaczace w liczbach:
45 000; 20 080; 0,0067.

Nie potrzeba zadnych
przyrzaddw, aby stwierdzicé, ze
sfort ma mase wieksza niz 100 kg
i wysokos¢ mniejsza niz 20 m.
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Za pomocg wagi jubilerskiej
mozna dokonywac pomiaréw
z dokfadnoscig do 0,07 g.

B Przyktad pomiarow

Wiele pomiaréw bedziesz wykonywad samodzielnie, przeanali-
zuj wiec przedstawiony ponizej przyktad. Zwr6¢ uwage, ze do
wykonywania pomiaréw nalezy si¢ przygotowac: skompletowac
potrzebne przyrzady, sporzgdzi¢ tabele do wpisania wynikéw
pomiaréw oraz schematyczny rysunek ukladu doswiadczalnego
lub mierzonego przedmiotu, zastepujgcy opis stowny. Pamietaj
takze o jednostkach mierzonych wielkosci.

e b
N i w il o o

Frzyian 2. Ktos chece nam sprzedac sztabke zlota w ksztalcie

prostopadlosaanu Zamierzamy sprawdzi¢, czy to na pewno
ztoto. Dysponujemy wagg i linijka.

Dowiedzieliémy sie, ze 1 cm? ztota ma mase 19 g,

Mierzymy linijkg poszczegdlne wymiary prostopadloscianu,

nastepnie wazymy go.

Wyniki pomiardéw zapisujemy w tabeli. Kazdg wielko$¢ mierzymy
np. trzykrotnie (im wigcej razy, tym lepiej). Nastepnie oblicza-
my Srednig warto$¢ mierzonej wielkosci, ktérg zaokrgglamy do
dwoch cyfr znaczgcych. Oto przykladowe wyniki pomiaréw.

Mierzone wielkosci Pomiar 1. Pomiar 2. Pomiar 3. Srednia pomiarow
Diugosc a 5.3 BT 52 cm 5.3 cm 53 cm
Szerokosc b 2.4 cm 2.3 cm 1.8 cm 2.2 cm
Wysokose ¢ 0,9 cm 1.0cm 1.1 cm 1.0cm
Masa m 50,3 @ 51 g 50,8 g 50,7 g

Obliczamy objetos¢:

V=g'bc=53cm-22cm-1cm = 11,66 cm> =~ 12 cm®

OdpowiedZ: Gdyby sztabka wykonana byta ze ztota, wazylaby
12 - 19 g = 228 g, a nie tylko 50 g. Sztabka jest zatem pusta w Srod-
ku albo nie jest wykonana ze zlota.

 Jedng z metod zmniejszania niedokladnosci pomiaru jest jego wielokrotne powtarzanie.
Po kilku pomiarach obliczamy sredni wynik pomiaru.
. Aby unikng¢ powaznych pomylek, warto najpierw oszacowa¢ wynik pomiaru, to znaczy

zastanowic sie, jakiego mniej wiecej wyniku mozna si¢ spodziewac.
| Cyfry znaczgce to wszystkie cyfry danej liczby z wyjatkiem zer na poczatku i na koricu.
Wyniki pomiaréw bedziemy zaokragla¢ na ogé6t do dwoch cyfr znaczacych.
@ Wyniki pomiaréw wygodnie notowac w tabeli.
. Nalezy pamietac¢ o zapisywaniu jednostek mierzonych wielkosci.
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1. Ponizej opisano dwie metody pomiaru Sred-
niej dtugosci zapalki. Ustal, ktéra z nich jest
dokladniejsza. Uzasadnij odpowiedz.

a) Mierzymy 10 zapalek po kolei i obliczamy
Srednig dlugosc zapaltki.

£
7

e
e :

b) Mierzymy jedng zapatke.

P o

2. Zaokraglij z dokladnoscig do dwoch cyfr

znaczgcych zamieszczone w tabeli wartoscai.

Rekordy swiata zwierzat

Najciezszy sfon 12,24 t
Najdiuzszy waz 868 cm
Najciezszy kon 1,62 1

Najciezsze serce ssaka (wieloryba) | 698 kg

Doswiadczenia

Grubosc kartki papieru

3. Mamy oszacowa¢ diugos¢ kabla zasila-
jacego lampke nocng. Odpowiedz, ktoére
z ponizszych wynikow sa na pewno bledne.
Uzasadnij od powiedz.
a) 5mm ¢) 70 cm

b) 3 cm d) 1,1 m

e) 30 m
f) 0,25 km

4. Speleolog odkryl w jaskini glebokg szcze-
ling wypelniong do pewnej wysokosci
wodg. Zmierzyl szeSciokrotnie czas spada-
nia kamyczka do tej szczeliny (oczywiscie
za kazdym razem byl to nowy kamyczek).
Otrzymal nastepujgce wyniki: 3 s, 3 s, 4 s,
3s,4s,2s Obliczw zeszycie Srednig tych
pomiaréw, wynik podaj z doktadnos$cig do
dwoch cyfr znaczgeych.

m 9. Malgosia mierzy dlugos¢ kretej drogi
na mapie, przyktadajgc do niej nitke. Potem
rozprostowuje nitke 1 przelicza jej dlugosc
na dlugos¢ drogi w terenie, korzystajac ze
skali mapy. Okresl, jakie mogg by¢ przyczyny
niedoktadnosa takiego pomiaru. Wymien ich
jak najwiecej.

m 6. Zgodnie z zasadami obowigzujgcymi
w lekkoatletyce, dlugos¢ skoku w dal nalezy
mierzy¢ stalowg taSmg. Wyjasnij, dlaczego
nie wykorzystuje sie do tego celu tasmy pla-
stikowej.

Jak zmierzy¢ grubos¢ kartki papieru bez specjalistycznych przyrzadow, jedynie za pomoca linijki?
Wymysl odpowiedniag metode i zastosuj jg do pomiaru grubosd kilku gatunkéw papieru.

Zanotuj w zeszycie wyniki pomiarow.

Dawne jednostki

Dawne jednostki miary nawigzujg do rozmiarow ludzkiego ciala. Na przyklad stopa to Srednia

dhugosc¢ stopy czlowieka od piety do konicow palcow.

1. Zmierz dtugos¢ wlasnej stopy.

2. Por6wnaj ja ze stopa angielskq (30,48 cm) i staropolskg (29,78 cm).
3. Jak myslisz, czy ustalajgc stope angielska i staropolska, brano pod uwage dtugos¢ bosej stopy

czy stopy w bucie? Uzasadnij odpowiedz.



Zeglarze, ciagnac 16dke
na glebszg wode, powoduja,
ze f6dka sie porusza.

M Dziatanie jednych ciat na drugie

Na zdjeciach ponizej widzisz, jak jedne ciata dzialajg na inne.
Zeglarze ciggng t6dke na glebszg wode, kobieta spaceruje, pchajgc
wozek z dzieckiem, dziewczyna rozcigga gume. Zatem dzialanie
jednego ciata na drugie moze spowodowac ruch (wézka, 16dki)
albo zatrzymanie ciata bgdz zmiang jego ksztattu (gumy).

Kobieta, pchajac wozek, Dziewczyna, rozciggajac gume,
powoduje, ze wizek sie porusza. powoduje zmiane jej ksztaltu.

M Sita i jej jednostka

Dziatanie jednych cial na inne opisujemy za pomocg wielkosci
fizycznej zwanej sita. Mowimy, ze zeglarze dzialajg pewng silg na
l6dke, kobieta dziata pewng sitg na wozek itd.

Sila to wielkos¢ fizyczna opisujaca dzialanie jednego
ciala na drugie. Bedziemy ja oznaczac litera F.

Symbole wielkosci fizycznych pochodzg zwykle od nazw angiel-
skich lub tacifiskich. Symbol sity F pochodzi od angielskiego stowa
force. W dalszej nauce fizyki poznasz wiele rodzajow sit. Sile mie-
rzymy za pomocg sitomierza (patrz doSwiadczenie s. 21).



Jednostka sily jest niuton oznaczany litera N.

Doktadng definicje tej jednostki bedziemy mogli sformutowac
dopiero na podstawie informacji zawartych w temacie 15. Na razie
powiemy tylko, ze gdy podnosisz ze stolu tabliczke czekolady
(0 masie 100 g), to dziatasz na nig sitg okoto 1 N.

M Sita - wielkos¢ wektorowa

Kiedy méwimy, ze zeglarze ciggng 16dz sitg np. 500 N, mozemy
takze zapytac, w ktorg strone jg ciggng.

Sile mozemy graficznie zilustrowa¢ za pomocg strzatki, ktora
informuje:

* w jakim punkcie sifa zostala przylozona,

* w ktorg strone dziala,

* jakg ma wartos¢ (ile niutonoéw).

Mozemy sie umoéwic, jaka dtugos¢ strzatki odpowiada okreslonej
sile. Jesli np. strzalka o dtugosci 1 cm odpowiada sile o wartosci
2 N, to strzalka o dtugosci 3 cm przedstawia site o wartosci 6 N.
Zauwaz, ze sila jest wielkoscig nieco innego rodzaju niz np. masa.
Mozemy powiedzie¢: ,Ten arbuz ma mase 1 kg”, ale juz pytanie:
A w Kktorg strong?” nie ma sensu. Natomiast jesli ktos powie:
,LPcham szafe sitg 200 N”, to mozemy zapytac: ,A w ktorg strong?”.
Wowezas takie pytanie jest jak najbardziej uzasadnione.
Mowimy, ze sila jest wielkoScia wektorowa, a masa — nie.
Wielkosci wektorowe mozna przedstawiac¢ za pomocg strzatek.
Nie moglibySmy w ten sposéb przedstawia¢ masy czy objetosci
ciata. Takze nad symbolem wielkosci wektorowej stawiamy strzal-
ke, np. piszemy F. Strzatki nie umieszczamy, gdy interesuje nas
sama wartosc, np. F = 300 N.

Sila jest wielkoscia wektorowa — ma nie tylko wartosé¢,
lecz takze kierunek i zwrot oraz punkt przylozZenia.

Znaczenie poje¢ wartos$ci, kierunku oraz zwrotu wektora przed-
stawiajg rysunki.
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!E; — sifa, jakq dziewczyna
ciggnie skarpete,

FQ — sifa, jaka pies ciggnie
skarpete.

P O o

Cwiczenie. Zmierz
dhugosdi strzalek na
rysunku ponizej i oblicz
wartosci sit, ktore
przedstawiajg. Zal6z, ze
1 cm odpowiada sile 2 N.
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Wektory o jednakowej Wektory o jednakowym Wektory o jednakowym Wektory o jednakowym
wartosci przedstawiamy kierunku (kierunkach kierunku i zwrocie, ale kierunku, zwrocie
jako strzatki jednakowej réwnoleglych) i przeciwnych  réznych wartosciach. i wartosci.

zwrotach.

dfugosci.

Doswiadczenie !

Chwy¢ dwiema rekami za kornice silomierza i rozciggaj go, obserwujac

skale. Czy odczuwasz, ze aby uzyskac¢ wieksze wskazanie na skali
sitfomierza, musisz rozciagac
g0 wieksza sitg?
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Podsumowanie

Sita to wielko$¢ tizyczna opisujgca dzialanie jednego ciata na drugie.

Sifa jest wielkoscig wektorowsq: mozna okresli¢ nie tylko jej wartos¢ (jak jest duza), lecz takze
kierunek i zwrot oraz punkt przytozenia.

Na rysunku sile oznaczamy strzatka — jak kazdg wielkos¢ wektorowa.

Jednostka sity w ukladzie SI jest niuton (1 N).

Site mierzymy za pomoca sitomierza.

Pytania i zadania

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

1. Wymienn kilka przykltadéw (innych niz
w ksigzce) dzialania jednych ciat na drugie.

2. Podaj przyklad sytuadji (innej niz w ksigz-
ce), gdy skutkiem dziatania sity jest:

a) wprowadzenie ciata w ruch,

b) zmiana ksztaltu ciata.

3. Na podlodze stoi skrzynia, na ktorg dzialajg
dwaj chtopcy. Wykonaj w zeszycie schema-
tyczne rysunki przedstawiajgce sily dziatania
chtopcéw na skrzynie, gdy:

a) dzialajg sitami o jednakowych: wartosci,
kierunku i zwrocie,

b) dzialajg sitami o jednakowych: wartosci
i kierunku, ale przeciwnych zwrotach,

€) dzialajg sitami o r6znych wartosciach i prze-
ciwnych zwrotach.

Doswiadczenie

Dwa sifomierze

1. Wez sitomierz, bloczek, linke i ciezarek.

Polacz je tak, jak pokazano na rysunku. Zanotuj

w zeszycie, co wskazuje silomierz.

2. Wez teraz drugi taki sam sitomierz i zbuduj
uklad zgodnie z kolejnym rysunkiem. Czy
potratisz przewidzie¢, co pokaza sitomierze
w tym wypadku? Sprawdz to doSwiadczalnie!

4. Zmierz dlugosci strzalek i oblicz wartosci
przedstawionych za ich pomocg sit, jezeli sita
F,=10N.
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0. Krzy$ ciggnie skrzyni¢ w prawo silg

F, = 50N, a Stas — w lewo silg F, = 40 N.
Wykonaj w zeszycie odpowiedni szkic i za-
znacz na nim wiasciwe sity. Przyjmij skale:
1 kratka w zeszycie odpowiada sile 10 N.




M Co to jest sifa wypadkowa

Magda i Franek pchajg wozek z pralkg (patrz rysunek). Magda
dziata sitg F, = 100 N, a Franek —sitg F,, = 150 N. Efekt ich dzialania

jest taki sam, jak gdyby na woézek dziatat sam Franek sitg 250 N.

Sile, ktora zastepuje kilka sil, nazywamy sila wypadkowa.

M Sily o przeciwnym zwrocie

Na rysunku ponizej chtopcy pchajg wozek w przeciwne strony.
Aby znalez¢ wypadkowg dwoch sit o przeciwnym zwrocie, ich
wartosci odejmujemy. Sita wypadkowa ma ten sam zwrot, co

wieksza z sil.

B Sity rownowazace sie

Czasem sily majq te samg wartos¢, ale przeciwne zwroty. Takie
sity sie rownowazg. Gdy chtopcy pchajg wézek réwnymi sitami
z dwo6ch stron (patrz rys. s. 24), wézek nie poruszy si¢, podobnie
jak w sytuacji, gdy nie dziala na niego zadna sita. Wypadkowa sit
jest w tym wypadku réwna 0 N.

sifa wypadkowa:
F =FiT ks
F,=150N + 100 N = 250 N

sifa wypadkowa:
Foy=F -1y
F,=100N-100N =50 N
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sifa wypadkowa:
F,=100N-100N =0N
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Moze si¢ takze zdarzy¢, ze na cialo dziata kilka réznych sit
i wszystkie si¢ rGwnowaza.

Sily sie rownowaza, jesli ich wypadkowa ma wartos¢ 0 N.

W Kilka r6znych sit dzialajgcych na cialo mozna zastapi¢ jedna silg, zwang sila wypadkowa.
W Jesli sity majq ten sam zwrot, to dodajemy ich wartosci.

2 Jesli sity majg przeciwne zwroty, to odejmujemy ich wartosci. Sita wypadkowa ma ten sam

zwrot co wieksza z sit.

&l Jesli sita wypadkowa ma wartos¢ 0 N, to moéwimy, ze sily sie rOownowaza.

1. Ustal, jak duzg sitg i w ktorg strong musiat-
by ciggng¢ sanie jeden pies, aby efekt byt taki
sam, jak w sytuacji opisanej ponizej.

a) Jeden pies ciggnie sanie sitg 120 N, a drugi
ciggnie je sitg 90 N w te samg strone.

b) Jeden pies ciggnie sanie do przodu silg
100 N, a drugi ciggnie je do tylu sitg 150 N.

2. Dwa konie ciggng woz w te samg strone
sitami o wartoSciach: pierwszy 500 N, a drugi
800 N. Ustal, z jakg silg trzeci kot musiatby
ciggngl woz w przeciwng strong, aby woz si¢
nie poruszal.

3. Trzech uczniéw ciggnie ling. Pierwszy cig-
gnie jg w lewgq strone sitg 200 N, drugi — row-
niez w lewo sitg 250 N. Ustal, jakg sitg ciggnie jg
w prawo trzeci uczen, jesli lina sie nie porusza.

4. Chlopiec pcha szafe pewng sitg, mimo tego
szafa sie nie porusza. Wyjasnij, dlaczego tak
sie dzieje.

N
ey & iy
N

9. Zmierz dlugosci strzalek, oblicz warto-
Sci przedstawianych za ich pomocy sit i site
wypadkowgq dzialajgcg na cialo. Czy cialo si¢
poruszy? Jesli tak, to w ktérg strong?

F,
) L, =10 2z B
E | = Fs
- F - =
i Fi

Uwaga. Na rysunku strzatka o dtugosci 1 cm odpo-
wiada sile 100 N.

6. Marcin pcha woézek sitg 100 N w prawo.
Ola pcha ten woézek sitg 80 N, Tomek —
sitg 20 N, a Magda — sitg 40 N. Wszystkie sily
dziatajg wzdluz tej samej prostej. Wozek
sie¢ nie porusza. W ktérg strone pcha go
Ola, w ktorg — Tomek, a w ktorg — Magda?
Wykonaj w zeszycie schematyczny rysunek
przedstawiajgcy sily, jakimi wszyscy dziala-
ja na wozek.



zagadnienia

Umiesz juz znalez¢ wypadkowsq sit rtOwnolegtych. Co zrobi¢, gdy
na cialo dzialajg dwa inne ciata sitami o r6znych kierunkach?

Na rysunku a) widzimy, jak dwa holowniki ciggng statek. Kazdy
z nich dziala silg 50 kN, ale kazdy w inng strong. W kt6rg strone
poruszy sie statek? Czy te dwa holowniki mozna by zastgpic¢ jed-
nym, silniejszym? I jakg sitg powinien on dziatac¢?

Aby odpowiedzie¢ na te pytania, znajdziemy wypadkows sit, kto-
rymi dziatajg holowniki. Rysujemy réwnoleglobok, ktérego bokami
sg sity holownikdéw, a jego przekatna (rys. b) to sita wypadkowa.
Aby wyznaczy¢ wartosc sity wypadkowej, mozemy zmierzy¢ diu-
gos¢ jej wektora. Ma on 3,2 cm, a poniewaz na naszym rysunku
1 cm odpowiada sile 25 kN, sita wypadkowa dzialajgca na statek
ma wartos¢: 3,2 - 25 kN = 80 kN.

Tak wigc dwa holowniki mozna by zastgpi¢ jednym, ktéry cig-
gnglby statek sitg 80 kN do przodu.

Gdy narysujemy rownoleglobok, ktorego sasiednimi
bokami sa wektory sil, przekatna tego rownolegloboku
bedzie przedstawia¢ wypadkowa sil.

Doswiadczenie

Niech dwo6ch uczniow, jak najsilniejszych, stanie na dwoch
koncach liny o dtugosa 10 m (lub diuzszej —im dluzsza, tym
lepiej) i napnie jg w poziomie na wysokosci opuszczonych rak.
Niech teraz trzecia osoba
sprobuje przycisna¢ sznur
w potowie dtugosd do
podlogi. Kto wygra — dwoch
uczniow rozciggajacych
sznur czy jeden uczen
dociskajgcy sznur do
podiogi?

Wyznaczanie sity wypadkowej
— regula réwnoleglioboku.
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B Przyktad zastosowania sity wypadkowej

W doswiadczeniu opisanym na poprzedniej stronie osoba dociska-
jgca sznur do podlogi musi przezwyciezy¢ wypadkowsq sit, jakimi
dwie osoby ciggng konce sznura. Jak si¢ okazuje, nie jest to trudne.
Zobaczmy na rysunku, jaka jest wypadkowa sil, ktérymi chtopcy
rozciggajg sznurek (dziatajgca na Srodek sznura). Od razu widzi-
my, ze sila wypadkowa jest znacznie mniejsza od kazdej z sit,
jakimi dziatajg osoby ciggngce konce sznura.

Dodawanie sif opisanych
w doswiadczeniu ze sznurkiem.

B Rozktadanie sity na sktadowe

Czasem trzeba wykona¢ operacje odwrotng do skladania sit
— przedstawic sile jako wypadkowsg dwdch sit sktadowych.
Chlopiec na rysunku ciggnie sanki pewng silg. Mozna jg przed-
stawi¢ jako wypadkowg dwoch sit: poziomej i pionowej. Tylko
sktadowa pozioma powoduje ruch sanek do przodu.

Zauwaz, ze wartos¢ sktadowej poziomej zalezy nie tylko od war-
tosci sily, z jakg ciggnie chlopiec, ale takze od jej kierunku.

Rozkladamy sile F na skfadowe: F, — skfadowa pionowa, F, — skfadowa pozioma;

rysunki a), b) — rézne kierunki dziatania sify F.

W Aby znalez¢ wypadkowa dwéch sit o r6znych kierunkach przylozonych w tym samym
punkcie, rysujemy réwnoleglobok, ktérego bokami sg te sity. Wowczas przekatna
rownolegloboku przedstawia wypadkowa.

W ,Rozlozy¢ site na sktadowe” znaczy przedstawi¢ jg jako wypadkowa dwoch sit dziatajacych
wzdluz wybranych kierunkow.
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Pytania i zadania Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie _

B 4. Narysuj w zeszycie dwie prostopadle
sity o podanych warto$ciach. Przyjmij skale
1 cm —1 N. Wyznacz ich wypadkowg, zmierz
jej wartos¢ i kat, jaki tworzy z kierunkiem
wiekszej sity.

1. Narysuj w zeszycie dwie dowolne sily
dziatajgce na ciato i wyznacz ich wypadkows.

2. Przerysuj rysunek do zeszytu i wyznacz
site wypadkowgq dzialajgcg na ciato. Oblicz jej
wartos¢, korzystajgc z informacji, ze 1 kratka @ INi2N b 2Ni3N ¢)5Nil0ON
odpowiada sile 10 N.
E 9. Edward pcha po podlodze kartonowe

a) b} ) pudlo. Wykonaj w zeszycie rysunek w odpo-
wiedniej skali i zmierz wartosc sity sktadowe;j
= s popychajacej pudio.
F E :
—( (e I W §
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3. Trzech robotnikéw ciggneto ling. Kazdy
z nich dzialat silg 400 N, ale Igcznie dziatali silg
réwng tylko 1000 N. Wyjasnij, jak to mozliwe.

Doswiadczenia

Kulka na sznurkach Sity z dwoch stron ksigzki
1. Wez okoto 50 cm mocnego sznurka. 1. Na dwoch koncach nitki

2. W potowie jego dlugosd przywiaz zawies$ po dwa jednakowe
ciezki przedmiot. ciezarki.

3. Ztap za konce sznurka i rozciggaj go — 2. Ksigzke o gladkich brzegach
przedmiot bedzie sie¢ podnosit. pol6z na pudetku i przewies

przez nig nitke (patrz zdjecie).

4. W ki¢ ie potrzebna jest d
YA ROELEEDUA JESE S W polowie dtugosd nitki

8T E

tego najwicksza sita? _ _
zaczep sitomierz.

9. Wyjasnij zaobserwowane zjawisko za _ _
3. Podnoszac i opuszczajac

k¢ dstawiaj h
pOIIlOCQ l‘ySllI‘l ow prze HWIH]QC}ZC SilOIIliE‘IZ, ObSE‘,I"WUj; ]ak zmienia

skladanie sit. _ e _ _
sie dzialajgca na niego sila

w zaleznosci od kata miedzy
odcinkami nici.
4. Zwr6¢ takze uwage, czy

roznice sil mozesz wyczud
bezposrednio reka.

9. Wyijasnij zaobserwowane
zjawisko za pomocy rysunkow
przedstawiajacych skladanie sit.
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Doswiadczenie !

Potocz po gladkim
stole okragty otowek.

Czy zatrzymuje si¢ on
natychmiast?

Z historii

Zasady dynamiki nazywane

sg takze zasadami Newtona,
poniewaz sformufowat je
angielski uczony Izaak Newton
(czyt. niuton; 1643-1727). Byl
to jeden z najwybitniejszych
fizykow. Jak sie juz domyslasz,
jednostka sity zostala nazwana
wiasnie na jego czesc.

Przed Newtonem bezwfadnos¢
ciat zaobserwowat wioski
uczony Galileusz.

[zaak Newton.

Jak wiesz, aby poruszy¢ nieruchome cialo, trzeba na nie zadziatac
silg. Zalézmy, ze cialo juz si¢ porusza. Czy potrzebna jest sila,
aby poruszato si¢ nadal? Z doSwiadczenia, ktére przeprowa-
dzile§ przed chwilg, wynika, ze nie. Oléwek nie zatrzymat sie
w momencie, w ktérym przestates go pchac.

Gdyby ciato zatrzymywatlo si¢ natychmiast, gdy przestanie na
nie dziatac sila, caty Swiat wyglgdalby zupelnie inaczej. Futbolista
nie moglby strzeli¢ gola, chyba ze wbieglby z pitkg do bramki.
Samochody nie potrzebowatyby hamulcéw, wystarczyloby zdjg¢
noge z gazu, aby pojazd natychmiast sie zatrzymat.

Pierwsza zasada dynamiki:

Gdy na cialo nie dziala zadna sila albo wszystkie

dzialajace sily sie rownowaza, to:

* jesli cialo nie poruszalo sie, to nadal nie bedzie sie
poruszac,

* jesli cialo poruszalo sie, to nadal bedzie sie poruszac
w te sama strone i z ta sama predkoscia jak do tej pory.

Ciata ,niechetnie” zmieniajg predkosc i kierunek ruchu. Te ich
wlasciwos¢ nazywamy bezwladnoscia.

B Dlaczego ciata sie zatrzymuja

Pierwsza zasada dynamiki wyjasnia, dlaczego otéwek z nasze-
go doswiadczenia nie zatrzymat si¢ natychmiast, gdy przesta-
lisSmy go popychac. Dlaczego jednak w ogole sie zatrzymuje?
Przeciez powiedzieliSmy, ze powinien poruszac si¢ ze stalg
predkoscig!

Na poruszajace sie ciala dzialaja sily hamujace ich ruch.
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Sita tarcia otéwka o tawke powoduje zmniejszanie jego predkosdi,
a w koficu — zatrzymanie. Sila oporu powietrza umozliwia skoki na
spadochronie — dzigki niej skoczek nie spada na ziemie jak kamien.
Im mniejsze opory ruchu, tym dltuzej moze sie porusza¢ wprawione
w ruch aato. Krgzek hokejowy, sungc po lodzie, moze przebyc¢ cate
lodowisko. Gdyby 16d byt idealnie gladki, a ruchu krgzka nie hamo-
walby opor powietrza, krgzek mgdy by sie nie zatrzymat. Natomiast
ten sam krgzek popchniety po trawie zatrzymuje sie bardzo szybko.

M Sily rownowazace sie

W praktyce nigdy nie mamy do czynienia z sytuacjg, gdy na cialo
nie dziala zadna sita. Czesto natomiast dziatajgce sily sie réwno-
wazg. Na przyktad sita napedzajgca samochéd rownowazy opory
ruchu, dlatego samochoéd porusza sie ze stalg predkoscig.

B 0d czego zalezy hezwtadnos$¢ ciafa

Skoro sita nie jest potrzebna, aby cialo si¢ poruszato, to do czego
jest ona potrzebna? Silg trzeba zadziata¢, aby ciato rozpedzito sie,
zahamowalo lub zmienilo kierunek ruchu.

Bezwladnoscig nazywamy ceche ciata okreslajgcy, na ile fatwo lub
trudno jest je rozpedzic¢ lub zatrzymac. Czy wszystkie ciala majq
jednakowg bezwladnos¢? Oczywiscie nie, nawet bez oporow
ruchu znacznie trudniej byloby rozpedzi¢ wagon kolejowy niz
wozek dzieciecy. Bezwladnosc ciata zwigzana jest z jego masg.

Im wieksza masa, tym wieksza bezwladnos¢ ciala.

W zyciu codziennym pojecia masy uzywamy do okre$lania ilosci
r6znych substancji. Prosimy w sklepie np. o 25 dag sera czy 1 kg
jablek. Widzimy teraz, ze masa ma takze inne znaczenie — okresla
bezwladnosc ciala.

Doktadniej zajmiemy sie tym zagadnieniem w temacie ,Druga
zasada dynamiki” (patrz s. 78).

sita oporéw ruchu

sila napedzajgca

Samochdd porusza sie ze
stafg predkoscia, poniewaz
dziafajace na niego sily sie
réwnowazg.

W Jesli wypadkowa sit dziatajacych na nieruchome ciato ma wartos¢ O N, to cialo pozostaje

nieruchome.

Jesli wypadkowa sil dziatajgcych na poruszajgce sie cialo ma wartos¢ O N, to dato porusza sie

dalej z takg samag predkoscig po linii prostej.

W Jesli cialo popchniete i puszczone zwalnia, to dzieje sie tak dlatego, ze dzialajg sity oporéw

ruchu, a nie dlatego, ze przestala dziala¢ napedzajaca je sila.

& ,Nieche¢” ciata do zmiany predkosci nazywamy bezwladnoscig. Im wieksza masa dala, tym

wieksza jego bezwladnos¢.
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1. Lokomotywa ciggnie wagon sitg 1 kN.
Wagon jedzie ze stalg predkoscig. Podaj war-
tos¢ sity oporéw ruchu dziatajgcej na wagon.

2. Wysylane z Ziemi sondy kosmiczne lecg
bez wigczonych silnikéw na odlegte planety,
a nawet poza granice Uktadu Stonecznego.
Wyjasnij, dlaczego nie zatrzymuja si¢ po dro-
dze, skoro nic ich nie popycha.

3. Cho¢ w Sredniowieczu nie znano pierwszej
zasady dynamiki, korzystano z niej w prak-
tyce, np. przy taranowaniu bram oblezonych
miast lub twierdz. Wyjasnij, na jakiej zasa-
dzie dziala taran.

Doswiadczenia

Poduszkowiec

1. Wez zatyczke od butelki
(np. po plynie do mycia
naczyn albo wodzie
mineralnej), ktérg mozna
zamykac i otwiera¢ przez
wsuwanie i wysuwanie koricowki. Zamknij jg

i szerszg strong przyklej na Srodku niepotrzebne;j
plyty kompaktowej.

2. Nadmuchaj balon i nat6z na koncowke zatyczki.
3. Pot6z ptyte na gtadkim stole i otworz zatyczke.
Zobacz, jak gladko sie porusza!

Uwaga. Jesli balon kladzie sie plasko, to mozesz oto-
czy¢ jego szyjke zwinietym w rulon paskiem papieru.

Uciekajgce z balonika powietrze tworzy poduszke
powietrzng, ktora odsuwa plyte CD od stotu. Dzieki
temu porusza sie ona niemal bez tarcia. Na tej samej
zasadzie poruszajg sie poduszkowce, ktére moga
lecie¢ zaré6wno nad woda, suchym ladem, jak i np.
nad bagnem (poduszkowiec nie ma nic wspoélnego
z poduszka powietrzng chroniacg pasazerow
samochodu w czasie wypadku).

4. Niektore cienkopisy majg
zatyczke, ktéra przy naklada-
niu zatrzaskuje sie¢ z cichym
kliknigciem. Jesli natozymy ja,
ale nie zatrzaSniemy, i upusci-
my cienkopis zatyczkyg w dof,
ona sie zatrzasnie. Nie nasta-
pi to, gdy upuscimy cienkopis

zatyczky do gory.
Wyjasnij zaobserwowane zja-
wisko. Mozesz sprobowac

sprawdzi¢ je doswiadczalnie,
ale nie dla wszystkich typéw
cienkopisow da si¢ uzyskad
ten efekt.

Gdzie sie urwie

1. Powie$ na nitce dos¢ ciezki przedmiot

(ktory nie zniszczy sie na skutek upadku!).

2. Od dotu przywiaz do niego drugi kawalek
takiej samej nitki.

3. Sprébuj ciagnac kilka razy za drugi
kawalek nitki — czasem powoli zwiekszajac
site, a czasem szarpigc gwattownie. Sprawdz,
w ktorym miejscu peka nitka — powyzej czy
ponizej przedmiotu. Wyjasnij, jaki wplyw ma
na to sposob ciggniecia.

4. Sprébuj wyjasnic¢ zaobserwowane

zjawisko.




Uwaga. Gwiazdka oznacza, 7ze zagadnienie lub zadanie dotyczy
tematu dodatkowego. Nie ma zwiazku ze stopniem trudnosci.

1. Fizycy, wykonujgc do§wiadczenia, badajg Swiat i objasniajg zachodzgce w nim zjawi-
ska i procesy.

2. W fizyce wykonujemy pomiary ré6znych wielkosci fizycznych (np.: dtugosci, czasu,
masy). Wyniki pomiaréw podajemy w odpowiednich jednostkach (np.: metrach, sekun-
dach, kilogramach).

3. Wynik pomiaru nigdy nie jest idealnie doktadny. Niepewnos$¢ pomiaru zapisujemy za
pomocg znaku *, np. 100 kg *+ 2 kg oznacza: ,100 kg z doktadnoscig do 2 kg”. Wyniki
pomiaréw zaokrgglamy na og6t do dwéch cyfr znaczgcych.

4. Sita to wielkosc¢ fizyczna opisujgca, w jaki sposob jedno ciato dziala na drugie. Jest to
wielkos¢ wektorowa, tzn. okreslamy nie tylko, jak jest duza, ale i w ktérg strone dziala
oraz gdzie zostala przylozona. Innymi stowy, sila ma warto$¢, kierunek i zwrot oraz
punkt przylozenia. Jednostka sily jest niuton (1 N).

9. Sila wypadkowa to sita, ktérg mozna zastgpic kilka sit dziatajgcych na jedno ciato. Jesli
sity majg jednakowe zwroty, ich wartosci si¢ sumujg. Jesli zwroty sit sg przeciwne —ich
wartosci sie odejmujg, a wypadkowa dziala w te samg strone, co wigksza z sit.

6*. Wypadkows sil nieréwnoleglych znajdujemy zgodnie z regulg réwnolegloboku.

1. Sila jest potrzebna, by poruszy¢ lub zatrzymac ciato albo zmienic jego predkosé. Jednak
nie trzeba sily, aby poruszajgce sie cialo poruszato sie nadal Te¢ wlasciwos¢ nazywamy
bezwladnoscig cial. Bezwladnos¢ ciala jest tym wigksza, im wigksza jest jego masa.

8. Pierwsza zasada dynamiki:

Gdy na cialo nie dziata zadna sita albo wszystkie dzialajgce sily si¢ rGwnowazg, to:

* jesli ciato nie poruszato sie, to nadal nie bedzie sie poruszac,

* jesli ciato poruszalo sig, to nadal bedzie si¢ porusza¢ w te samg strone i z tg samg pred-
koscig jak do tej pory.



32 | Zaczynamy uczyc sig fizyki

To musisz umiec
Uwaga. W zadaniach 1.-5. wskaz jedng
poprawng odpowiedz.

1. Jednostkami masy sg
A. gram, kilogram, niuton.
B. tona, kilogram, gram.
C. metr, kilogram, sekunda.
D. niuton, metr, sekunda.

2. Ktéry z przyrzadoéw nie stuzy do pomiaru
czasu?

A. zegarek

B. suwmiarka

C. klepsydra
D. stoper

3. Pawel pcha wozek w lewo sitg 100 N,
a Gawel —w prawo silg 300 N. Jakg wartosc¢
ma sita wypadkowa dziatajgca na wozek? Jak
jest skierowana?
A. 200 N, w lewo
B. 200 N, w prawo

C. 400 N, w lewo
D. 400 N, w prawo

Dobrze, jesli to umiesz
Uwaga. W zadaniach 1.-5. wskaz jedng
poprawng odpowiedz.

1. Jesli mase 2785,328 kg zaokraglimy z do-
ktadno$cig do dwoch cyfr znaczgcych, otrzy-

mamy
A. 2785,33 kg,

B. 2785,32 kg,

C. 2700 kg,
D. 2800 kg,

2. Ktére z wymienionych cial ma najwigkszg

bezwladnosc?
A. dtugopis
B. oléwek

C. wagon kolejowy
D. duza szafa

3. Dlugosc sali lekcyjnej moze wynosic
A. 800 m.
B. 8000 cm.
C. 0,008 km.
D. 0,08 km.

Ly ' | 3 [ “'\-\\ ——
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4, Samolot leci ze staly predkoscig. Sila ciggu
wynosi 8 kN. Jaka sita oporu powietrza dziala
na samolot?

A.4 kN

B. wigcej niz 4 kN, ale mniej niz 8 KN

C.8 kN

D. wigcej niz 8 KN

9. Jezeli na poruszajgce si¢ cialo nie dziala
zadna sifa, to ciato

A. zatrzyma si¢ po kilku metrach.

B. zatrzyma si¢ po przebyciu kilkudziesie-
ciu metrow.

C. zatrzyma sie po przebyciu kilku lub kil-
kudziesigciu metréw, poniewaz zalezy
to od predkosci.

D. w ogole sig nie zatrzyma.
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4. Na rysunku obok przed-
stawiono dwie sity dzialajgce
na klocek. Jesli 1 cm odpowia-
da sile 20 N, to wypadkowa
tych sit wynosi
A. 70 N.
B.35 N.

C.20N. i
D. 10 N. Fy

9. Na ktorym rysunku sita wypadkowa dzia-
lajgca na ciato ma najwickszg warto$§c¢?

A C. |
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To warto umiec
Uwaga. W zadaniach 14 wskaz jedng
poprawng odpowiedz.

1. Jacek zmierzyt trzykrotnie czas spadania
torebki foliowej z wysokosci 2 m i otrzy-
mat nastepujgce wyniki: 6 s, 5 s, 5 s. Jako
wynik tego doSwiadczenia z doktadnoscig do
dwoch cyfr znaczgcych powinien podac

A.5s.

B.53s.

C.5,33s.

D. 5,333333 s.

2. Na pudelku ciasteczek napisano, ze zawie-
ra 400 g += 15 g produktu. Masa ciasteczek
moze by¢ réwna

A.np. 400 g, 415 g, 430 g.

B. np. 385 g, 400 g, 403 g,

C. tylko 385 g lub 415 g,

D. tylko 415 g,

Swietnie, jesli to umiesz
Uwaga. W zadaniu 2. wskaz jedng poprawng
odpowied?z.

1*. Narysuj dwie sity o wartosciach 200 N
i 300 N, ktorych wypadkowa ma war-
tos¢ 400 N. Zmierz za pomocg kgtomierza kat
miedzy nimi.

Powtdrzenie | 33
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3. Wybierz odpowiedz, w ktérej czas trwania
r6znych zjawisk uporzgdkowano od najkrot-
szego do najdtuzszego.

A.10ms; 5s; 100 s; 1 min.

B. 0,5 s; 300 ms; 2 min; 1 doba.

C. 3000 s; 5000 s; 1 h; 70 min.

D. 1 min; 80 000 ms; 100 s; 1 h.

4%, Jesli 1 kratka odpowiada sile 1 N, to wy-

padkowa sil na rysunku ma warto§¢
A.2 N.

B.3 N.
C.4N.
D.5 N.

Ger 4
cie 2

2*. Jakg wartos¢ ma wypadkowa dwéch pro-
stopadtych sit o wartosciach 3 N i 4 N?
Wykonaj odpowiedni rysunek i zmierz linij-
kg wektor sity wypadkowe;.

A. 1IN C.5N

B.3N D.7N
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‘ { Praca badawaza

Rakieta na wode

1. Kup dwie strzykawki o pojemnosci 20 cm?, ale o nieco r6znig-
cych sie Srednicach, tak aby po wyjeciu tloczka z grubszej dato sie
w nhig wlozy¢ cienszg.

2. Wyjmij ttoczek z grubszej strzykawki, obetnij ,skrzydelka”,
a nastepnie zaklej dzibbek mocnym klejem. Po zaschnieciu kleju
sprawdz, czy zaklejenie jest szczelne. Grubsza strzykawka bedzie
rakiet3q.

3. Zobacz, czy cienszg strzykawke wklada sie ,na wcisk” czy
luzno. Jesli luzno, oklej jg odpowiednio tasmg klejgcy. Ciefisza
strzykawka bedzie pelni¢ role wyrzutni.

Uwaga. Dalszg cze$¢ doSwiadczenia prowadzi¢ trzeba w cieply
dziefi na otwartej przestrzeni, tak aby wylatujgca rakieta nie
wyrzadzila zadnych szkdd, a twoje mokre ubranie nie stato sie
przyczyng zazigbienia.

4. Nalej do rakiety 15 cm?® wody. Napelnij wyrzutnie powie-
trzem i wl6z jg w rakiete tak daleko, jak potrafisz. Ustaw rakiete
w strone, w ktérg ma polecie¢, ale nieco do goéry pod pewnym
katem, a nastepnie wciSnij ttoczek wyrzutni. Rakieta powinna
wystartowac.

9. Wyjasnij, co wspoélnego ma naped twojej rakiety z napedem
prawdziwych rakiet kosmicznych. Jakg role petni powietrze,
a jakg — woda? Czy daloby sie¢ w ogo6le wyeliminowa¢ wode lub
powietrze? Sprawdz doswiadczalnie, co si¢ wtedy dzieje.

6. Jaki zasieg ma twoja rakieta, tzn. jak daleko moze doleciec
od miejsca startu? Zbadaj, od czego zalezy jej zasigg i kiedy jest
najwickszy. Pamietaj, ze gdy badasz zaleznos¢ zasiegu np. od ilo-
Sci nalanej wody, pozostate czynniki nie powinny si¢ zmieniac.

1. Twoja rakieta to stosunkowo niewielki model rakiety wodnej.
Zbierz w internecie informacje o wigkszych rakietach tego typu,
ich budowie i zasiegu lotu. W wyszukiwarce mozesz wpisac
hasto: rakieta wodna lub water rocket.

Uwaga. Doswiadczenia nad wigkszymi rakietami wodnymi
mozesz prowadzi¢ tylko pod kontrolg nauczyciela lub innych
0sOb o odpowiednich kwalifikacjach. Tuz po wystrzale rakieta ma
tak duzg energie, ze moze nawet zabi¢ cztowieka.



Chociaz gepard moze biec z predkoscia
105 kilometrow na godzine, to przez
godzine nie bythy w stanie przebiec

dystansu 105 kilometrow.

Ciata w ruchu

Z tego rozdziatu dowiesz sie, na czym polega
ruch ciata. Nauczysz sie w prosty sposob
wyznaczac wielkosci opisujace ten ruch:

predkosc, droge, czas i przyspieszenie.
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W kazdej chwili mozesz zaobserwowa ruch ciat.
Gdarisk Q Poruszajg si¢ pojazdy, ludzie, zwierzeta, Ziemia krgzy
wokdl Stofica. Méwimy, ze ruch to zmiana polozenia

488 km ciala, tzn. zmiana miejsca, w ktérym ciato sie znajdowalo.
Omawianie ruchu ciat zaczniemy od wprowadzenia
najwazniejszych pojec.

590 km M Tor i droga

©_ Katowic Na co dzienh méwimy o torach kolejowych, bobslejo-

; wych itp. W fizyce torem nazywamy lini¢, po ktére;
A e porusza si¢ cialo. Na przyklad torem pitki rzucanej
e do kosza jest linia krzywa, cho¢ oczywiscie pitka nie
Trasy samochoddw, ktére jechaly z Krakowa pOIl.lSZE:I si¢ po szynach. - . .
do Gdanska. Odlegfos¢ w linii prostej jest Takze stowo ,droga” stosuje si¢ w fizyce w nieco
znacznie krétsza. odmiennym znaczeniu niz w jezyku potocznym.

Droga to dlugos¢ toru, czyli linii, po ktorej
porusza sie cialo. Droge, jak kazda dlugosc¢
w ukladzie SI, mierzymy w metrach.

Drogi przebytej przez ciato nie nalezy myli¢ z odle-
gloscig miedzy miejscem poczatku i kofica ruchu. S
one réwne tylko wtedy, gdy ciato porusza si¢ po linii
prostej 1 nie zawraca.

Na mapie przedstawiono trasy z Krakowa do Gdanska
dwo6ch samochodéw. Jeden przebyl droge 637 km,
drugi — 590 km, chociaz odleglo§¢ w linii prostej mie-
dzy miastami wynosi 488 km.

M Ruch jest wzgledny
Chomik biegnie bardzo szybko (wzgledem

karuzelp, ale ciagle znajduje sie w tym samym  Ruch cial mozna rozpatrywac tylko wzgledem innych
miejscu (wzgledem ziemi). cial. Czlowiek, ktéry stoi bez ruchu w pedzgcym



pociggu, nie porusza si¢ wzgledem pociggu, ale poru-
sza sie¢ wzgledem ziemi (tak szybko, jak pocigg).

Z kolei w pociggu jadgcym powoli pasazer moze iS¢
korytarzem w strone konca pociggu tak szybko, ze
stale znajduje sie w poblizu tego samego punktu na
zewngtrz wagonu (np. obok semafora). Wowczas
porusza si¢ wzgledem pociggu, ale nie porusza sie
wzgledem ziemi,

A czy mozemy powiedzie¢, ze pasazer siedzgcy
w pociggu stojgcym na stacji zupelnie si¢ nie poru-
sza? Nie! Wprawdzie nie porusza si¢ on ani wzgle-
dem pociggu, ani wzgledem ziemi, ale porusza sie

wraz z Ziemig wokét Stonica i to z predkoscig 3052,
czyli ponad 100 000 &2,

Ruch 1 jego wzglednosc

Czy wiesz, ze niektore

samoloty moga tankowac paliwo
nawet podczas lotu? Dowiedz sig,
jak to mozliwe.

W Tor to linia, po ktérej porusza sie ciato (lub jego wybrany punkt). Droga to dlugos¢ toru.
' Droga jest na ogot dluzsza niz odleglos¢ w linii prostej miedzy miejscem rozpoczecia ruchu

a miejscem jego zakonczenia. Sg one rowne tylko wtedy, gdy ciato porusza sie po linii

prostej 1 nie zawraca.

W Ruch dat jest wzgledny. O ruchu jednego ciata mozemy moéwic tylko wzgledem innego,

e

np. w pedzacym pociggu mozna rozwazac ruch czlowieka wzgledem ziemi albo wzgledem
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podlogi pociggu.

1. W linii prostej z Poznania do Czgstochowy
jest 231 km. Samochéd jedzie z Poznania do
Czgstochowy. Ocen, czy przebyta przez nie-
go droga réwniez musi by¢ réwna 231 km czy
moze by¢ dtuzsza albo krétsza.

2. Kasia bawi si¢, wchodzgc po ruchomych
schodach jadgcych w dot, w ten sposéb, ze
nie porusza si¢ wzgledem Scian budynku.
Jakiej odpowiedzi udzielisz na pytanie: Czy
dziewczynka porusza si¢ czy nie?

3. Konrad szedt wokét A D
kwadratowego placu o bo-
ku 10 m. Wyszedt z punktu
A, doszedl do B, stamtad
do Ciw koncu do D, gdzie
si¢ zatrzymat.

Y.
oty ¥
=

a) Oblicz drogg, jakg przeszedt.

h) Wyznacz odleglos¢ miedzy poczgtkiem
a koficem marszu.

'y 4. W czasach Kopernika, gdy uczeni dys-

kutowali, czy Ziemia porusza si¢ czy nie,

wysuwano nastepujgce argumenty:

* ,Gdyby Ziemia si¢ krecita, ptaki nie trafia-
lyby do swoich gniazd”.

¢ Ktos, kto by podskoczyl, lgdowalby
w innym miejscu, bo Ziemia uciekalaby
mu spod nég”.

* ,Wialby straszliwy huragan, poniewaz
powietrze nie jest przymocowane do Ziemi
i zostawaloby z tytu”.

Wyjasnij, na czym polegal blgd w rozu-

mowaniu o0s6b wysuwajgcych powyzsze

argumenty.



8 Wykresy opisujace ruch

M Jak powstaje wykres

Ponizej przedstawiamy serie rysunkéw. Na pierwszym z nich
widzimy kolejno ten sam samoch6éd w chwili, gdy ruszat, 1 s
pézniej, 2 s pdzniej i 3 s pdzniej. Z rysunku a) mozemy odczytad
np., ze w ciggu pierwszej sekundy samochdd przebyt droge 1 m,
a w ciggu pierwszych dwdéch sekund —droge 3 m.

Te same informacje mozna jednak odczyta¢ z rysunku schema-
tycznego b), ktérego przygotowanie nie jest tak pracochtonne.
Czas i droge zaznaczyliSmy na osiach liczbowych, potozenie
samochodu oznaczyliSmy kropkami, pomingliSmy rysunek szosy.
W ten sposéb otrzymaliSmy wykres zaleznosci drogi od czasu.
GdybySmy zaznaczali polozenie samochodu czgsciej niz co sekun-
de, np. co 0,1 s, punkty ulozytyby sie¢ wzdluz pewnej linii (rys. ©).
Z wykresu ¢) mozemy odczytac np., ze po 2,5 s od startu samochod
przebyt 4 m drogi. Z wykresu b) nie datoby sie tego odczytac.

a) b) ‘ c) ‘
U T 5 * 5
4 4
S £
U 1 Eu; 3 & gg-o 3
o) o)
e s
2 p:
5m
. 3m 1 ® 1 3
U Il m ._-'
Y ! Qe - Qeo .1- -
START 1 2 3 1 2 3
U Czas, s Czas, s

Wchwili pols po2s po3s
startu



B Przyktady wykresow

Na rysunku obok przedstawiono réznymi kolorami wykresy

ruchu dwaéch cial.

Brazowy wykres przedstawia ruch ciala, ktére w pierwszej
sekundzie przebyto 4 m, a w kolejnej sekundzie — nastepne
4 m (w sumie wigc w ciggu 2 s przebylo 8 m).

Niebieski wykres przedstawia ruch ciata, ktére w ciggu
pierwszych 2 s przebylo tylko 4 m. Z pewnoscig poruszato sie
wiec wolniej od ciala, ktérego ruch opisuje brgzowy wykres.
W dodatku po 2s zatrzymalo sie¢ — czas plynal, a przebyta

droga sie nie zmieniala.

Zauwaz, ze bardziej stroma linia (nachylona pod wigkszym
katem do osi czasu) oznacza szybszy ruch ciala.

Podsumowanie

Wykresy opisujace ruch | 39
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Czas, s

W Zaleznos$¢ drogi przebytej przez cialo od czasu mozemy przedstawi¢ za pomocg wykresu.
Im szybciej porusza si¢ cialo, tym bardziej stromy jest wykres (tzn. jest nachylony pod

wiekszym katem do osi czasu).

Pytania i zadania

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie 4

1. Jakg droge przebyto cialo w pierwszych 2 s
ruchu, a jakg w ostatnich 2 s?

Odpowiedz na to pytanie, analizujgc ruch
ciala, ktére na wykresie przedstawiono
kolorem:

a) niebieskim,

b) czerwonym.
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Czas, s

2. Wykres przedstawia zaleznoS¢ przebytej
drogi od czasu dla ruchu rowerzysty pod-
czas wycieczki. Zauwaz, ze na 0si poziomej
zaznaczono godziny, a nie czas, ktory uply-
ngt od rozpoczgcia wycieczki. Odpowiedz na
pytania.

a) Jak dltugo trwala wycieczka rowerzysty?

b) lle kilometréw przejechal do godziny 1407

¢) lle kilometréw przejechal miedzy godzing
1490 g 15907

d) Jak dtugo trwat odpoczynek?

e) Czy po odpoczynku rowerzysta jechal
szybciej czy wolniej?

A

20

10

Droga, km

119 120 1300 140 1R
Godzina



9 Ruch jednostajny prostoliniowy

M Predkos¢

Pojecie predkosci znasz z zycia codziennego. Obserwujgc pred-
kosciomierz samochodu, mozesz stwierdzi¢, z jakg predkoscig
porusza si¢ pojazd w danej chwili.

Gdy ustyszymy, ze samochéd jedzie z predkodcig 6082, mozemy
zapytac jeszcze: ,A w ktorg strone?”. Jak pamietasz z lekcji o sile,
wielkosci, o ktére tak pytamy, nazywamy wielkosciami wektoro-
WYyIni.

Predkosc to wielkos¢ wektorowa. Ilustrujemy ja za pomoca
strzalki wskazujacej, w ktora strone porusza sie cialo.

M Ruch jednostajny po linii prostej

Doswiadczenie

Wykonaj to doswiadczenie z kolezankami i kolegami z klasy.
1. Ustawcie sie w rzedzie w przejsciu miedzy tawkami albo
na korytarzu.

2. Jedno z was niech patrzy na zegarek z sekundnikiem i co sekunde
mowi np. ,BUM”. Drugie niech pusci wzdluz przejscia (korytarza)
samochodzik na baterie. Pozostali majg w rekach kawalki kredy.
Przy kazdym ,BUM” osoba znajdujaca si¢ najblizej samochodzika
zaznacza kredg na podlodze miejsce, gdzie znajduje sie przéd
pojazdu.

3. Zmierzcie odlegtos¢ kresek od miejsca startu i zapiszcie wyniki
pomiaréw w tabeli przygotowanej w zeszycie.

4. Sprébujcie narysowac wykres opisujacy ruch samochodzika
podobny do wykreséw, ktére omawialiSmy na poprzedniej lekgji.

Predkosc¢ jest wielkoscig
wektorowa.




Samochodzik na baterie porusza si¢ ze stalg predkoscia.
Po zaznaczeniu na wykresie jego kolejnych potozen
zauwazamy, ze odpowiadajgce im punkty ukladajg sie
wzdtuz linii prostej. Zatem wykresem zaleznoSci drogi od
czasu w tym ruchu jest linia prosta.

Ruch ze stala predkoscia po linii prostej
nazywamy ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Predkos¢ ciala poruszajgcego sie ruchem jednostajnym
mozna tatwo obliczy¢. Jesli samochdd przejechat ruchem
jednostajnym 120 km w ciggu 3 godzin, to w ciggu kazdej
godziny przejezdzat 40 km. Mowimy, ze predkos¢ samo-
chodu wynosita 40 kilometr6w na godzine, czyli 40 8.

Predkos¢ informuje nas, jaka droge przebylo cialo
w okresSlonej jednostce czasu.

B Wzor na obliczanie predkosci

Wyznaczajgc predkos¢ samochodu, obliczalismy, ile kilo-
metrOow przebytej drogi przypada na jedng godzine. Dzieli-
lismy droge przez czas, w ktorym ta droga zostata przebyta.

W fizyce czgsto spotykamy sie z podobnymi formutami
matematycznymi opisujgcymi, co zrobi¢, aby obliczy¢
dang wielko§¢. Nazywamy je wzorami fizycznymi. Nie
zapisujemy ich za pomocy sloéw, jak powyzej, tylko
symboli literowych. Nalezy jedynie ustali¢, co oznaczajg
poszczegllne litery. Wzo6r na predkos¢ mozemy zapisac:

predkosé

Symbole v i f pochodzg od angielskich stéw velocity i time,
natomiast s od tacifiskiego spatium.

M Jednostka predkosci

Jednostke predkosci otrzymujemy, dzielgc jednostke drogi
przez jednostke czasu. W zaleznoSci od tego, jakich jed-
nostek dlugosci i czasu uzywamy, otrzymujemy rézne
jednostki predkosci. Na przyklad predkosc rakiet kosmicz-
nych wygodnie jest podawac¢ w kilometrach na sekunde,
a predkosc¢ Slimaka — w metrach na godzing. W zyciu
codziennym najczesciej uzywamy kilometréw na godzine.

W ukladzie SI jednostka predkosci jest metr na
sekundg, co zapisujemy .
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. Oblicz predkosc,
z jaka jechal samochodzik, ktérego
ruch opisuje wykres ponizej.
Zauwaz, ze wynik najlatwiej wyrazi¢
w centymetrach na sekunde.

A
801
g 7071
< 607 -
2 504 w drugiej sekundzie
b »przebyl kolejne 30 cm
A 401 [ (razem 60 cm w2 5)
301 <
201 . W pierwszej sekundzie
104 przebyt 30 cm.
0 e e
_ 1TV 2 3 4
ierwsza druga
Eehmda sekunda Czas, s
Skad to dzielenie

Jesli miedzy 10 uczniéw podzielimy
po rowno 20 cukierkéw, to kazdy

uczen dostanie 2 cukierki.
20 cukierkéw

10 uczniéw

= 2 cukierki na ucznia

Jesli w ciggu 10 s cialo przebyto
ruchem jednostajnym 20 m, to
w kazdej sekundzie przebyto 2 m.

20 metréw
10 sekund

= 2 metry na sekunde

2. Samolot
przeleciat 200 m w ciggu 2 s.
Oblicz predkos¢ samolotu
(w metrach na sekunde).
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B Obliczanie drogi w ruchu jednostajnym
prostoliniowym

Jakg droge przebyt ktos, kto szedt ze stalg predkoscig 5Am
przez 4 godziny? Skoro w ciggu godziny przebywat 5 ki, to
w ciggu czterech godzin przebyt 4 razy dtuzszg trase, czyli
20 km. Aby obliczy¢ przebytg droge, wystarczy pomnozy¢
predkos¢ przez czas. Mozemy zapisac to wzorem:

Poniewaz w ukladzie SI jednostkg predkosci jest metr na

Samolot
leciat przez 3 godziny ze statg
predkoscig 400 kTm Oblicz, ile
kilometréw przebyt.

sekunde, a jednostkg czasu sekunda, zatem droge otrzy-
mujemy w metrach. Jesli natomiast predko$¢ wyrazamy
w kilometrach na godzing, a czas — w godzinach, to droge
otrzymujemy w kilometrach.

= Predkosc to wielkos¢ wektorowa. Mozemy ja zilustrowac za pomocg strzatki wskazujgcej,

w ktoéra strone porusza sie ciato.

! Ruch jednostajny prostoliniowy to ruch ciala ze stalg predkoscig po linii proste;j.
= W ruchu jednostajnym prostoliniowym predkos¢ ciata mozemy obliczy¢, dzielgc droge, jaka
przebylo dialo, przez czas, w jakim ta droga zostata przebyta:

predkosé =

droga

CZds

5

£

- W ukiadzie 51 jednostka predkosci jest metr na sekunde (%). Inna czesto stosowana

jednostka jest kilometr na godzine (%) :

| Mnozac predkos¢ przez czas, otrzymujemy droge:

droga = predkos¢ - czas

1. Oblicz (w wybranych przez siebie jednost-
kach) predkosc ciata, ktére, poruszajgc sie
ruchem jednostajnym:

a) przebyto droge 30 m w ciggu 10 s,

b) w czasie 2 min przebylo droge 4 km,
€) w czasie 0,1 h przebyto droge 2 km,
d) przebylo droge 100 m w ciggu 0,2 s.

2. Samochéd jechal przez 5 minut z predko-
Scig 7282 Jakg przebyl droge? Obliczenia
zapisz w zeszycle.

S=

Y.
Sy .
S=

o rti——%

3. Oblicz, jakg droge przebylo cialo, porusza-
jac sie przez:

a) 12 s ze stalg predkoscig 5+,
b) 20 h ze statg predkoscig 0,6 82,
€) 3 min ze statg predkoscig 0,5

_m
min ”

d) 80 s ze stalg predkoscig 0,02 2.

4. Na cialo nie dziata zadna sila. Ocen, czy
moze sie ono poruszac¢ ruchem jednostajnym:.

9. Kajak przeptyngl 5 m w ciggu 3 s. Oblicz
droge, jakg przeplynalby w ciggu 5 min, gdy-
by poruszat si¢ stale z tg samg predkoscia.



10 Jeszcze 0 uchu |ednosta|
prostoliniowym

B Obliczanie czasu ruchu

Jak obliczy¢, ile czasu zajmie przejechanie 120 km ze staly pred- - 120 km _
koscig 40 82? W ciggu godziny przebywamy 40 km, trzeba wiec 0km | 0km | 20 ke
podzieli¢ droge 120 km na odcinki po 40 km. Sg trzy takie odcinki; = SR T T
przejechanie kazdego z nich zajmuje nam godzine. Przejechanie (- f P L. L

calej drogi zajmie wigc 3 godziny.
Rozumujgc podobnie, zauwazymy, ze aby obliczy¢ czas, dzieli- , ,
my przebytg droge przez predkosc: Droge, ktora przebyi samochdd

w czasie 3 h, podzielono na
odcinki. Przebycie kazdego

z nich zajefo godzine. W ciggu
kazdej godziny pojazd pokonaf
40 km.

Nie musisz zapamietywac wzoru, mozesz wyprowadzi¢ go samo-
dzielnie. Jesli chcemy obliczy¢, ile godzin bedziemy jechad, dzieli-
my catkowitg droge na odcinki, ktérych przejechanie zajmie nam
godzine.

® Przeksztatcanie wzorow

Droga, czas i predkos¢ w ruchu jednostajnym to wielkosci, mie-
dzy ktérymi istniejg zaleznosci.

Z. kazdego ze wzorOw mozna otrzymac pozostale. Skoro np.
droge obliczamy, mnozgc predkos¢ przez czas, to predkosc otrzy-
mamy, dzielgc droge przez czas. Dzielenie jest bowiem dziala-
niem odwrotnym do mnozenia.

Podobnie postepujemy z innymi wzorami.
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Ciekawostka

Tak moze by¢ latwiej
Jak przeksztalci¢ wzor,
np.s=uov-#?

Zamiast o wielkosdiach
tizycznych, pomysl

o niewielkich liczbach
spelniajgcych ten wzor,
np.: 10 = 5 2, wtedy
2=4i5=3.
Podobnie s = v - ¢
wtedyv = $it =2

Nie jest to dowod
matematyczny, ale metoda
na zapamietanie sposobu
przeksztalcania wzoréow.

B Dziatania na jednostkach

Zauwaz, ze gdy wykonujemy dziatania na liczbach, analogiczne
dziatania wykonujemy na jednostkach, np.:

15%1--3;3:45111

Jesli w wynikach obliczen jednostki sie nie zgadzajg, np. droga
wyrazona jest w sekundach, to znaczy, ze gdzie§ popehiliSmy
blgd. Musisz go znalez¢ i poprawic, a nie tylko zmieni¢ jednostke,
poniewaz prawdopodobnie takze warto$¢ liczbowa jest blednal!

B Roine jednostki predkosci

Przykiad 1. Pitka tenisowa porusza sie z predkoscig 70 2.
[le to kilometréw na godzing?

Sposob 1
W ciggu sekundy pilka przebywa droge 70 m.
Godzina to 3600 sekund.
W dggu godziny pitka przebytaby:

3600 - 70m = 252 000 m = 252 km
Wobec tego 702 = 252 5m,

Okreslajac predkosci réznych ciat, uzywamy réznych jednostek predkoéci
Mozemy jednak wszystkie te 1ednostk| przeliczy¢ na jedna jednostke, np L
| uszeregowac predkosci od najmniejszych do najwigkszych.

¢ Dopuszczalna
predkoS¢

w dzien

na obszarze e
zabudowanym 50 i

CIm
¢ Dryf kontynentow 5 ———- ok

¢ Koniec mate
wskazowki zegarka 5

M

-

OKret WO]B ny
,Pufaski® 29 w

1
AT

A h ’

l.*t?'*

0 000 000 0015 0,000 0015 0,000035 0,002 (2 9 10 13,9 15
Szybki marsz 7 kTm # Kolejka podmiejslka (.érednikam
B 18 km  predkosC z postojami) 36 o

h
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Sposob 11
1 km
m 1000 1 3600 km 3600 km
70 —=70- 1 =70 - - =70- ~
8 h 1000 1 h 1000 h
3600
_70-3600 km _ 252000 km _ 252&
1000 h 1000 h h

Odpowiedz: Predkos¢ 702 to inaczej 252 Xm.

Przykiad 2. Pewien samochod rozwija predkoéé 180 Xm.
[le to metréw na sekunde?

Sposob 1
W ciggu godziny samochoéd przebywa droge 180 km = 180 000 m.

(Godzina to 3600 sekund.
180000 m

W ciggu sekundy samochéd przebywa 00 om.
Wobec tego 180 &2 = 50 .
Sposob 11

km 1000m  180-1000 m 180000 m m
BT 50005 T 3600 s 3600 s s

Odpowiedz: Predko$¢ 180 82 to inaczej 50 2.

Samolot 4
pasazerski 900 =

" ol ' 1 |
4 g 1: li A

1 .| I -.-h

36 100 250 11 000

Dopuszczalna predko$é W ® Rakieta lecaca

na autostradzie w Polsce 130 - na Ksigzyc 40 000 Tm

30 000

300 000 000 v,M
S

Swiatto w prézni
(najwieksza moZIiwakm

predkosc) 300 000 —~
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W Aby obliczy¢ czas trwania ruchu jednostajnego prostoliniowego, dzielimy przebyta droge

przez predkosc:

W Aby przeliczy¢ np. 30 21 na kilometry na godzing, obliczasz, jakg droge przebyloby ciato
o tej predkosci w godzing, czyli w 3600 s. Podobnie postepujesz przy zamienianiu innych

jednostek predkosci.

1. Oblicz czas trwania ruchu gdy:

a) turysta przeszed! 12 km trasy z predkoscig
6 km
h *

b) antylopa przebiegla dystans 100 m z pred-
ko$cig 2042,

¢) samochoéd przejechat dystans 2 km z pred-
ko$cig 6082,

d) mysliwiec przelecial odlegtos¢ 2000 m
z predkoscig 500 8.

2. Korzystajgc z ilustragji ,Predkosci duze
i mate” (s. 44—45), oblicz, w jakim czasie:

a) kontynent przesunie si¢ o 1 m,
b) samolot pasazerski przeleci 1000 km,
¢) Swiatlo pokona odlegtos¢ 1 000 000 km.

3. Wyraz w kilometrach na godzing:

a) predkosc zotwia zielonego w wodzie: 10 2,
b) predkosc¢ biegngcego krolika: 16 2,

€) predkosc z6twia zielonego na lagdzie: 50 <=,
d) predkosc slimaka: 13 &

5 [

4 4.Gdy dotykasz rekg goracego przed-
miotu, impuls nerwowy przenosi informa-
cje o tym zdarzeniu do mézgu. Impuls ten
przemieszcza si¢ z predkoscig ok, 11012,
Jak dtugo trwa przesylanie tego impulsu?
W tym zadaniu brakuje jednej wielkosci.
O jakag wielkos¢ chodzi? Ocefi samodzielnie,
ile moze ona wynosic.

»

N ErrFedE W L r 4 —_—
| VR e T i
r. > —_—
’ '

XL

9. Wyraz w metrach na sekunde:
a) predkos¢ rakiety kosmicznej: 30 00082,

b) predkos¢ odrzutowego samolotu pasazer-
skiego: 880442,

¢) predkosc rowerzysty: 2050
d) predkos¢ piechura: 6kTm,

1 6. Tomek postanowit zmierzy¢ predkosc
autokaru, ktérym jechal. Wyglgdal przez
okno i patrzyl na stupki przy jezdni, na kto-
rych byla napisana odleglos¢ od poczgtku
trasy. Tomek stwierdzil, ze w ciggu minuty
autokar przejechat od shlupka, na ktérym
napisano ,343,4 km”, do slupka z napisem
»344,9 km”. Oblicz predkos¢ autokaru w kilo-
metrach na godzing.




11 Wyznaczanie predkosci

Predkos¢ mierzy si¢ za pomocg odpowiednich przyrzgdow.
W samochodach i wielu rowerach montowane sg predkosciomie-
rze. Policjantom do pomiaru predkosci stuzy radar (o zasadzie
dziatania tego przyrzadu powiemy w klasie 6ésmej).

B Wyznaczanie predkosci przez pomiar drogi I czasu

Nie zawsze dysponujemy przyrzgdami do bezpoSredniego pomia-
ru predkosc. Predkos¢ mozemy wyznaczy¢, mierzgc czas ruchu
i droge przebytg w tym czasie przez ciato. Przeanalizujmy przykiad.

Przykiad. Kasia wyznaczala predko$¢ swojego marszu.
Dysponowala stoperem i taSmg mierniczg.

1. Najpierw zastanowila sig, jakiego wyniku moze si¢ spodziewac.
Przypomniata sobie, ze na wycieczce w ciggu godziny pokonywata
kilka kilometréw. Przyjeta wigc, ze powinna otrzymac wynik nie
mniejszy niz 152 i nie wiekszy niz 1052,

2. Na chodniku narysowala kredg dwie kreski. Pierwsza kreska
oznaczala poczgtek drogi, a druga —jej koniec.

3. TaSmg mierniczg zmierzyla dlugos¢ drogi. Pomiar wykonata
trzykrotnie, a wyniki wpisala do tabeli.

4. Nastepnie trzykrotnie przeszta zaznaczong droge, za kazdym

: . i g o . Predkosciomierz rowerowy
razem mierzgc czas i zapisujgc wyniki pomiaréw.

informuje takze o przebytej

5. Obliczyla Srednie wyniki pomiaréw i zaokrgglita otrzymane  drodze i czasie jazdy.

liczby.
M!erzm]'fl Pomiar 1. | Pomiar 2. | Pomiar 3. Sredm_ ‘”Y“"‘
wielkosc pomiarow
Droga s 45 66 m 4012 m 45 83 m 45 87 m
Czast 29 s 20 s 30 s 28 3 S
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Sprawdz, czy
wynik pomiaréw Kasi zga-
dzat sie z jej oszacowaniem.

Na podstawie §rednich wynikéw pomiaréw obliczyla predkosc.
s _ 4587 m _

Te predkosc przeliczyta na jednostki czesciej stosowane w zyciu
codziennym, czyli kilometry na godzine. Skoro w ciggu 1 s prze-
szla 1,62 m, to w ciggu 1 h (czyli 3600 s) przejdzie:

s =3600-1,62m = 5832 m =~ 6 km
OdpowiedZ: Kasia maszeruje z predkoscig okoto 6 52,

B Niedoktadnos¢ pomiaru drogi I czasu

Kasia mierzyla trzykrotnie te samg droge, ale poniewaz zaden
pomiar nie jest idealnie dokladny, otrzymata nieco r6zne wyni-
ki. Co prawda taSma miernicza ma podziatke co 1 mm, lecz na
dtugim odcinku trudno poprowadzi¢ taSme idealnie prosto, wigc
pomiar wykonujemy z mniejszg doktadnoscig niz 1 mm.

Inna jest przyczyna réznic w pomiarze czasu. lym razem czas
ruchu naprawde nie byl taki sam za pierwszym razem, jak za dru-
gim lub trzecim, bo Kasia nie szla z takg samg predkoscig.

B Pomiary twoje] predkosci marszu lub biegu

Ty takze mozesz zaplanowac i wykona¢ pomiar swojej predkosci
biegu lub marszu. Mozesz skorzystac z zamieszczonego na koncu
tematu planu doSwiadczenia. Wyniki zanotuj w tabeli naryso-
wanej samodzielnie w zeszycie, podobnej do zamieszczonej na
stronie 47. Pamigetaj o jednostkach.

Predkos¢ przemieszczania sie mozemy wyznaczy¢, mierzac przebyta droge i czas, w ktérym
ta droga zostata przebyta.
Podobnie jak w innych doswiadczeniach, pomiary wykonujemy kilkakrotnie, aby zmniej-

szy¢ niedokladnos¢ pomiaru.

1. W tabeli przedstawiono wyniki pomiarow
drogi i czasu, w jakim przebyl jg samocho-
dzik na baterie. Pomiar obydwu wielko-
Sci wykonano czterokrotnie. Oblicz §rednie

wyniki pomiaréw i predkos¢ zabawki.
Pamietaj o zaokrggleniu wyniku do dwdéch
cyfr znaczgcych.

NI
NE
Mierzona : : : :
wielko &6 Pomiar 1. | Pomiar 2. | Pomiar 3. | Pomiar 4.
Drogas | 95cm | 96cm | 94cm | 95 cm
Czast 8 s Os Os 10 s




2. Odpowiedz na pytania.

a) Jakie wielkosci trzeba zmierzy¢, aby wyzna-
czy¢ predkosc ciala?

b) Jakie przyrzady stuzg do tych pomiarow?

Wyznaczanie predkosci | 49

'y 5. Zdjecie ponizej, przedstawiajgce tylne
Swiatlta samochodu, zostato wykonane nocg
przy czasie otwarcia migawki 0,1 s. Kazdy
z pasOw widoczny na drodze ma w rzeczy-

wistosci dtugos¢ 1 m. Przyjrzyj sie zdjeciu i za
pomocg linijki wykonaj odpowiedni pomiar.
Oblicz przyblizong predkos¢ samochodu.
Wynik podaj w kilometrach na godzine.

3. Uczniowie wyznaczali predkos¢ swojego
marszu. Otrzymali nastepujgce wyniki:

Ania: 0,48 ¥, Basia: 6,7 52,

Czarek: 4,242, Darek: 5382

Wskaz tych ucznidw, ktoérzy na pewno sie
pomylili. Uzasadnij odpowiedz.

:‘:Zf."_'_',,.;; 4. Przeczytaj ciekawostke zamieszczo-
ng ponizej. Oblicz predkos¢ rowerzysty, jesli
koto jego roweru gorskiego wykonuje jeden
obrot w czasie 0,5 s. Wynik podaj w kilome-
trach na godzing.

= _ B . B
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Jak dziala predkosciomierz rowerowy

Podczas obrotu kota przymocowany do niego
magnes przesuwa sie obok czujnika zamontowa-
nego na ramie. Na podstawie sygnatu z czujnika
predkosciomierz mierzy czas obrotu kota. Droga
przebyta przez rower réwna jest obwodowi tego
kola, dlatego — montujac predkoscomierz — musi-
my wpisac do niego ten obwod. Obwod kota

w rowerze gorskim to najczeSciej okoto 2 m.

Doswiadczenie

Predkosc pecherzyka powietrza

1. Duzg przezroczystg butelke szamponu odwr6¢ dnem do gory,
a pozniej ponownie odwrdc i obserwuj przesuwajgcy sie do gory
pecherzyk powietrza.

2. Zaproponuj sposéb pomiaru predkosci tego pecherzyka. Zdecyduj,
jakie wielkosci fizyczne nalezy zmierzy¢ i jak to mozna zrobic.

3. Wykonaj pomiary i zapisz ich wyniki w zeszycie w przygotowanej
wczesniej tabeli.

4. Pomiary powtérz trzy razy i oblicz Sredni wynik.

9. Oblicz predkos¢ pecherzyka.

6. Zastanow sig, czy jesli pecherzyk bedzie wigkszy, to jego predkos¢
bedzie wigksza czy mniejsza. Sprobuj najpierw oszacowac wynik,
a nastepnie sprawdz swoje przewidywania doSwiadczalnie.

1. Wniosek zapisz w zeszycie.
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Doswiadczenie 1

Twoja predkosc

Doswiadczenie przeprowadz na boisku szkolnym. Przygotu;

stoper (np. w telefonie komérkowym) i taSme mierniczg.

W zeszycie sporzadz tabele do zapisywania wynikéw pomiaréw

(np. takg jak na s. 47).

Bieg

1. Popros kolege lub kolezanke, aby zmierzyli za pomocg
stopera twdj czas w biegu na 100 m. Wynik wpisz do tabeli.

2. PowtOrz pomiar jeszcze dwa razy, zanotuj wyniki.

3. Oblicz Sredni czas biegu i wpisz do tabeli.

4. Oblicz predkos¢ biegu i wpisz do tabeli. Wynik zaokraglij
do dwéch cyfr znaczgcych.

Marsz

9. Zmierz w podobny sposéb jak wezesniej, ile czasu zajmie ci
pokonanie tej odleglosci, gdy idziesz.

6. Por6wnaj predkosci biegu i marszu. Zanotuj w zeszycie
whniosek.

b &
S 4
s -

Uwaga! Jesli np. z powodu brzydkiej pogody nie mozesz
przeprowadzi¢ tego doSwiadczenia na boisku szkolnym,
zmierz w podobny sposéb predkosci dwoch réznych zabawek

z napedem elektrycznym (np. kolejki elektrycznej i samocho-
dzika).




D Predkosc srednia

Jesli dowiedzieliSmy sie, ze pani Beata wyjechata o 9% z domu
i o 13" dojechata do innego miasta odleglego o 200 km, to nie
mozemy okresli¢, z jakg predkoscig poruszatla sie np. o 12%. By¢
moze pedzila autostradg, a moze stata przed Swiattami.

Nie mozemy wigc odpowiedzie¢ jednoznacznie na pytanie, z jaka
predkoscig jechala pani Beata w okreslonej chwili.

Mozemy jednak powiedzie¢, ze pani Beata przejechata 200 km
w ciggu 4 h, czyli Srednio przebyta 50 km w ciggu godziny.
Mowimy, ze predkosé srednia jej samochodu wynosita 50 52
Predkos¢ Srednig obliczamy, dzielge catkowitg przebytg droge
przez catkowity czas trwania ruchu:

W odréznieniu od predkosci Sredniej, predkos¢ w danej chwili
nazywamy predkoscia chwilowa.

Przykiad 1. Kierowca wyjechat z Krakowa o 1430 i o godzinie 170

dotart do Wroctawia. Przebyt droge 270 km. Jaka byla predkos¢
Srednia samochodu?

Czas jazdy najlatwiej obliczy¢ wedlug schematu:

30 min 2h 5 min

Tak wiec:

= 2h35min:2%h:2,58h

Teraz mozemy obliczy¢ predkosc srednig na drodze s =270 km.

, _270km _ km
=358k 1R

| Predkosciomierz wskazuje
Odpowiedz: Predkos¢ srednia samochodu wynosita 105 ban predkos¢ chwilowa.
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B Szacowanie wyniku

Aby rozwigza¢ przykilad 1., musieliSmy wykonac¢ obliczenia,
w ktorych fatwo mozna si¢ pomyli¢. Dlatego warto najpierw osza-
cowal wynik, czyli obliczy¢ go w przyblizeniu w pamigci. W przy-
ktadzie 1. droga wynosi okoto 250 km, a czas jazdy to okolo 2,5 h.
Dlatego spodziewamy si¢, ze predkosc Srednia powinna wynosic
okoto 100 82

Po wykonaniu obliczefi sprawdzamy, czy dokladny wynik jest
zblizony do szacowanego. JeSli tak nie jest, musimy poszukacd
bledu. W naszym przykiadzie obliczona predkos¢ srednia wyno-
sita 10582, czyli jest to wynik zblizony do spodziewanego.

Przykiad 2. Rowerzysta jechat przez godzine z predkoscig 1052,
a nastepnie przez 20 min z predkoscig 12 8%, Oblicz, jaka byta jego
predkos¢ Srednia na calej trasie.

Ruch odbywat sie¢ w dwoch etapach. W pierwszym z nich

rowerzysta jechal przez 1 h z predkoscig 1082, Przebyt wiec
droge:

s; = 10 km
Symbol s; oznacza drogg przebyta w pierwszym etapie. W drugim
etapie rowerzysta jechat z predkoscig 1242 przez 20 min, czyli
przez sl h. Przebyt wéwczas droge:
Szzﬂz'tzzlzkﬁn glh:4km
Calkowita droga byta réwna:
S.=5851+s,=10km+4km =14 km

Calkowity czas ruchu wynosit:

t=t+h=1h+3h=3h

Zatem predkosc Srednia wynosita:

_Se_14km _ ., Bkm _ 4 km

OdpowiedZ: Rowerzysta przebyt trase z predkoscig $rednig

wynoszacg 10,5 K2

Predkos¢ srednia obliczamy, dzielac catkowita droge przez catkowity czas trwania ruchu.
Predkos¢ srednig trzeba odrézniac¢ od predkosci w danym momencie ruchu ciala, zwanej
predkoscia chwilowa.

W Zanim wykonasz bardziej skomplikowane obliczenia, postaraj si¢ najpierw oszacowacd
wynik, czyli obliczy¢ go w przyblizeniu w pamieci.
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1. Samochd6d wyjechat z Kutna o 9-° i przyje-
chat do Torunia o 12%°. Przebyt droge 117 km.
Oblicz jego predkosc Srednig.

2. Policja karze kierowcOéw mandatami za
przekroczenie predkosci. Ocen, czy chodzi
o predkosc srednig czy chwilowg. Odpowiedz

uzasadnij.

3. Na olimpiadzie w 2016 roku zlote medale otrzymali m.in. zawodnicy wymienieni w tabeli.
Oblicz, z jakg predkoscig Srednig poruszat sie kazdy z nich. Ocen\, czy zawodnicy poruszali sie
ruchem jednostajnym.

Konkurencja Zawodnik Kraj Czas
Bieg na 100 m kobiet Elaine Thompson Jamajka 10,71 s
Plywanie stylem dowolnym na 100 m kobiet FPenny Oleksiak Kanada 52,70 s
Maraton mezczyzn (42,195 km) Eliud Kipchoge Kenia 2h8 mind4s
. . | 1 h 52 min
Plywanie na 10 kim mezczyzn Ferry Weertman Holandia 59 8
8s

4. Wykresy opisujg ruch trzech pociggoéw. m 6. Samochdd jechat przez godzine z pred-

a) Okresl, jakim kolorem oznaczono ruch koscia 60Xm, a potem przez pot godziny

iggu, ktory ni ienial predkosci.
poc1qgu _ e szle:*ma PIERRC z predkoscig 90 kTm Oblicz jego predkosc
h) Oblicz jego predkosc. Srednig na calej trasie.

Wskazowka. Odczytaj, jakg droge przebyt __
ten pocigg w ciggu 4 h lub w ciggu 8 h. | 7.Samochéd przebyt droge 20 km, jadac
¢) Oblicz predkos¢ Srednig kazdego z pozo-
statych pociggoéw.

z predkodcig 8082, a potem przez 30 min
jechat z predkoscig 7042

i Oblicz predkos¢ §rednig samochodu.
s, km
700 — ;
600 Doswiadczenie
500
:gg Jak szyhko idziesz do szkoly
200 1. Zmierz dowolna metoda (w terenie lub na
103 mapie) dl‘ogg " ktérq przebywasz . idQC (jﬂdélc)

. fie-
1 23 45 67 8¢th do szkoly.

2. Zmierz czas, w ktérym pokonujesz te droge.

9. Oblicz, ile czasu zajmuje pokonanie drogi
3. Oblicz w zeszycie predkos¢ srednig swojego

ruchu. Wynik podaj w metrach na sekunde
i w kilometrach na godzine.

960 km ze Swinoujscia do Wetliny z predkoscig
§rednig 6052, Ustal, o ktérej godzinie dotrze-
my na miejsce, jesli wyjedziemy o 5'° rano.



. Co by bytlo,
gdyby czlowiek poruszat
sie w te samag strone co
tramwaj? Jaka bytaby
wtedy jego predkos¢
wzgledem ziemi? Wykonaj
w zeszycde odpowiedni
rysunek schematyczny.

Gdy patrzysz przez okno jadgcego pociggu, widzisz, ze ustawione
przy torach stlupy si¢ poruszajg. Widoczny za oknem czlowiek
idgcy drogg porusza sie wzgledem ziemi i wzgledem pociggu.
Jednak jego predkos¢ wzgledem pociggu jest na ogdt znacznie
wieksza niz wzgledem ziemi.

Predkosc¢ ciala jest wzgledna. Musimy ustali¢, wzgledem
jakiego ciala ja rozpatrujemy.

W szkole podstawowej zajmiemy sie jedynie wzglednoscig pred-
kosci w ruchu jednostajnym prostoliniowym.

M Predkos¢ pasazera pojazdu wzgledem ziemi

Na rysunku ponizej pokazano polozenie tramwaju w pewnej
chwili i sekunde p6zniej. W czasie 1 sekundy tramwaj przejechat
droge 10 m, a czlowiek w tym czasie przeszedt w wagonie droge
1 m (w przeciwng strong niz jechat tramwaj). Czlowiek ten w ciggu
1 sekundy przemiescit si¢ wzgledem ziemi o 9 m.

Predkos¢ czlowieka wzgledem ziemi jest r6znicg predkosci tram-
waju wzgledem ziemi i predkosci cztowieka wzgledem tramwaju.

predkos$¢ wzgledna: v, = 10 el
S S 3

sekunde p6znie;




Przykiad. Tasma na ruchomej biezni nachylonej pod pewnym
katem do podtoza ma dihugos¢ 1,2 m i porusza si¢ z predkoscig
0,15 w dét. Na dot biezni wdrapata sie koszatniczka i pobiegla
wzdtuz tasmy do gory z predkoscig 04 wzgledem tasmy.
W jakim czasie wbiegnie na gore taSmy?

Predkos¢ koszatniczki wzgledem tasmy: 0,4 %1
Predkos¢ tasSmy wzgledem ziemi: 0,1 %1
Predkos¢ koszatniczki wzgledem ziemi: 0,4 % -0,1 % =03 %
Dlugosc¢ tasmy: 1,2m
Czas biegu: f= 12 $ =4s
0,3~

OdpowiedZz: Koszatniczka wbiegnie na gore taSmy w czasie 4 s.

B Predko$¢ wzgledna dwoch pojazdow

Rysunek przedstawia potozenie dwoch samochodéw w pewnej
chwili i w sekunde pézniej. Czerwony samochdd przejechat
w tym czasie 10 m, a niebieski — tylko 8 m. Odlegto$¢ miedzy
samochodami zmniejszyla sie 0 2 m — tak jakby jeden stat, a drugi
zblizat sie¢ do niego z predkoscig 2 2 Predkos¢ wzgledna samo-
chodéw wynosi 27 i jest réwna réznicy ich predkosci,

predkosé¢ wzgledna: v, = 10 O gf-X

S S S
vl =10% I..-S—m-._I I_.- 8m -__II '02=8%
| = | | > |
- .-
|
| |
| |
I I
sekunde poznie;j... | | .3 L |
| |
| - |
I N 7
|
i I
| 10 m |
e =

B Predkosé wzgledna i wypadki drogowe

Jesli dwa samochody jadg w przeciwne strony, kazdy z pred-
koscig 9082 (wzgledem ziemi), to ich wzgledna predkos¢ (tzn.
predkos¢ jednego z nich wzgledem drugiego) wynosi 18052,
Gdy natomiast samoch6d, ktéry jedzie z predkoscig 90 82, uderzy
w drugi samochéd jadacy w te sama strone z predkoscia 8082, to
ich wzgledna predkos¢ wynosi tylko 1052

Dlatego najgrozniejszym w skutkach wypadkiem drogowym jest
zderzenie czolowe dwoéch pojazdow.

Predkosc wzgledna | 55

G { Jaka
bytaby predkos¢ wzgledna,
gdyby samochody jechaly
naprzeciw siebie? Wykonaj
w zeszycie odpowiedni
rysunek schematyczny.
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™ Ruch ciata mozemy rozwazac tylko wzgledem innych cial. Na przyklad cialo nieruchome
wzgledem jadgcego samochodu porusza sie wzgledem ziemi.
W Gdy pasazer idzie w te samgq strone, w ktérg porusza sie tramwaj:

predkos¢ pasazera wzgledem ziemi =

predkos¢ pasazera wzgledem tramwaju + predkos¢

tramwaju wzgledem ziemi

Gdy pasazer idzie w przedwna strone, predkosci odejmujemy.
Predkos¢ wzgledna dwoéch pojazdow to réznica ich predkosci (jesli jadg w te sama strone)

albo suma ich predkosd (gdy jada w przeciwne strony).

1. W pociagu jadacym z predkoscig 1002
podrézny idzie z predkoscig 8 82 wzdtuz kory-
tarza. Oblicz predkos¢ podroéznego wzgledem

ziemi. Rozwaz rozne mozhiwoscl.

2. Gdyby w stojgcy na lotnisku samolot ude-
rzyl ptak, nie uszkodzitby samolotu i praw-
dopodobnie nie zrobilby sobie krzywdy.
Czesto sie jednak zdarza, ze ptaki uderzajgce
w lecgce samoloty powodujg powazne awa-
rie, a same ging. Dlaczego?

3. Ruchome schody jadg w gore z predkoscig
15+ Czlowiek, ktéremu bardzo sie spieszy,
whbiega po nich z predkoscig 3 - Oblicz, ile
czasu zajmie mu dotarcie na gore schoddéw,
jesli majg one dtugos¢ 20 m.

Doswiadczenie

Zderzenia puszek po napojach

1. Wez dwie podobnej wielkosci puste puszki
po napojach w ksztalcie walca (lub dwie
jednakowe pitki).

2. Potocz jedna z puszek (pitek) po podlodze.
Za nig potocz — nieco szybciej — nastepna, tak
aby dogonila pierwsza i zderzyla sie z nia.

3. Potocz puszki z podobnymi predkosciami jak
poprzednio, ale naprzeciw siebie.

4. Kiedy zderzenie byto gwattowniejsze?
Wyjasnij to na podstawie wiadomosci

z ostatniej lekdji.

1 4.5z08a z Warszawy do Sosnowca ma
dlugosc 280 km. Pierwszy samochdéd jechat
z Warszawy do Sosnowca z predkoscig 60 82,
a drugi — z predkoscia 8082 z Sosnowca do
Warszawy. Oblicz, po jakim czasie si¢ minely.

| 5. £6dz plynie w dot rzeki z predkoscig
14 km - wzgledem brzegéw, a w goére rzeki
— Z prqdkosaq 124m Oblicz, z jaka predko-
Scig wzgledem wody plynetaby ta 16dz po
jeziorze oraz jaka jest predkos¢ wody w rzece
wzgledem brzegu.

'y 6. Koparka na ggsienicach jedzie z pred-
koscig 1082, Oblicz predkos¢ wzgledem
ziemi i wzgledem koparki ogniwa ggsienicy
dotykajgcego w danej chwili ziemi oraz ogni-
wa znajdujgcego si¢ na gorze.
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12 Ruch prostolmlowy jedno stajme
przyspieszony

Doswiadczenie

To dosSwiadczenie wykonaj wspdlnie z kolegg lub kolezanka. Przygotujcie: okragly
olowek, papierowg tasme, flamaster lub krede, grubg ksiazke, stét lub dluga tawke.

1. Uniescie lekko stét, podkiadajgc pod dwie jego nogi ksigzke.

2. Potozcie na stole okragly otéwek tak, aby mogt sie staczac.

3. Jedno z was bedzie méwic¢ co sekunde ,BUM”, a drugie — zaznaczac flamastrem na
papierowej taSmie rozlozonej wzdluz stolika kolejne polozenia oléwka.

4. Zmierzcie odlegtosci od poczatkowego potozenia otowka do jego kolejnych potozen.
9. Zapiszcie wyniki w tabeli — w zeszydie lub na kartce.

6. Sporzadzde wykres zaleznosci drogi od czasu.

1. Porownajde go z analogicznym wykresem dla ruchu jednostajnego prostoliniowego.
8. Wykonajcie w zeszycie schematyczny rysunek dodwiadczenia.

Oléwek staczajgcy sie z tawki lub ruszajgcy samochdd to przy- H Podayj
ktady ciat, ktérych predkos¢ wzrasta. Je§li mocniej przechylisz ~ dwa (inne niz w tekscie)
fawke, otoéwek bedzie sie szybciej staczal. Motocykl w krétszym — przykiady ruchéw dat,
czasie niz ciezaréwka rozpedzi sie np. do 10042, Na najblizszych ~ w ktorych predkose
lekcjach bedzie nas interesowato, jak szybko ciala si¢ rozpedzajg.  wzrasta.

B Przyspieszenie

Wyobrazmy sobie, ze samochéd sportowy w pewnej chwili poru-
szal sie z predkoscig 477, a potem zaczat przyspieszac, czyli zwiek-
szaC predkosc, w nastegpu] acy sposob:

poczatek pols po2s po3s po4s...
przyspieszania
m rn m m m
4 g 14 [p.A 240 _ 7 jaka

S S S
b o \ 7N ~ N o predkoscig poruszat sie
0D % wiece] 05 % wiecej 05D % wiece] 0D % wiecej samochod po 5 s?
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». Oblicz
przyspieszenie samochodu,
jezeli jego predkos¢ wzrosta
o 12 w ciggu 1s.

T—

Droga, m
S PN WER GOSN ®

TR

123456789
Czas, s

Wykres zaleznosci drogi od
czasu w ruchu jednostajnie

przyspieszonym.

W kazdej sekundzie ten samochdd zwickszal predkosc¢ o 58

Im

Mowimy, ze jego przyspieszenie wynosito 52 na sekunde, czyli 5 -,

Przyspieszenie informuje nas, o ile zmienia sie predkos¢
ciala w ciagu jednej sekundy.

Jednostka - jest malo wygodna w zapisie, dlatego uzywamy

skroconej formy 43 (metr na sekunde kwadrat). Takg jednostke
otrzymamy, gdy przeksztalcimy ulamek £ zgodnie z zasadami

dziatan na utamkach zwyktych.

m
S m m_ 1 m
S S

— o
S

B Przyspieszenie jako wektor

Podobnie jak predkos¢ przyspieszenie jest wektorem. Zajmiemy
sie¢ teraz przypadkiem, gdy cialo porusza si¢ po linii proste;j.
Wowcezas wektor przyspieszenia jest skierowany:

* w te samg strone co wektor predkosci, jesli predkosc ciata wzrasta,
* w przeciwng strone niz wektor predkosci, jesli predkos¢ ciata maleje.

przyspieszenie przyspieszenie
- Pmdﬂ ﬂ e

Samochdd przyspiesza. Wektor Samochdd hamuje. Wektor
przyspieszenia jest skierowany przyspieszenia jest skierowany do tyfu,
do przodu. ale samochdd jedzie do przodu.

B Ruch jednostajnie przyspieszony

Ruch jednostajnie przyspieszony to taki ruch, w ktérym
przyspieszenie si€ nie zmienia.

Obok przedstawiamy przykladowy wykres zaleznosci drogi od
czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym. Podobny wykres
powinniscie otrzymac po analizie wynikéw doswiadczenia, ktére
przeprowadziliScie na poczgtku lekgi. Zauwaz, ze wykres jest
coraz bardziej stromy (nachylony pod wigkszym katem do osi
czasu), poniewaz predkosc ciala jest coraz wigksza.

B Wzor na obliczanie przyspieszenia

Zal6zmy, ze w ciggu 5 s cialo zostato rozpedzone od 10 -+ do 30 =%
Jego predkos¢ wzrosta o 20 % (30 ~-102=20 ) Zmiana pred-
kosci nastgpita w czasie 5 s. Zatem w kazde] sekundzie predkosc¢

m : : : : m
wzrosla o 4 7% czyli przyspieszenie wynosito 4 *7.
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_ predkos¢ koncowa — predkos¢ poczatkowa
Czas zmiany predkoscl

przyspieszenie =

zmiana predkosci
Czas zmiany predkoscl

Jezeli predkos¢ konicowg oznaczymy symbolem v, predkosc
poczatkowg — symbolem o, a przyspieszenie — symbolem g, to
mozemy zapisa¢ wzoOr:

Uwaga. Znak A to wielka grecka litera delta, odpowiednik naszego D.
Uzywamy jej do oznaczania zmian r6znych wielkosci.
Symbol 2 pochodzi od angielskiego stowa acceleration.

W szkole podstawowej bedziemy opisywac tylko ruch ze statym
przyspieszeniem.

Przykiad. Rowerzysta jechat z predkoscig 22, a nastepnie w cig-
gu 6 s rozpedzit sie do predkosci 55 Z jakim przyspieszeniem
poruszal si¢ rowerzysta?

Sposob 1

Rowerzysta rozpedzit sie od 25 do 55, czyli zwiekszyt swojq
predkos¢ o 34~ Ta zmiana predkosci trwala 6 s. Zatem w ciggu
jednej sekundy predkos¢ wzrosta o 0,57 Rowerzysta poruszat

sie wiec z przyspieszeniem 0,5 %

Sposob 11
Rozwigzujgc zadanie w szkole, nie musisz pisac¢ dtugich komenta-

rzy. Znacznie wygodniej jest postuzyc¢ si¢ symbolami literowymi.

Zanim zaczniesz rozwigzywad zadanie, wypisz wielkodci dane
(znane z treSci zadania) oraz szukane (te, ktére masz obliczyc¢).

Dane: Szukane:
0p = 24 — predkosc poczatkowa g = ? — przyspieszenie
v = 5 — predkos¢ koficowa

f = 6 s —czas zmiany predkosci

— — 5 m
a=—7p,zatem g= e =T 0,,552

OdpowiedZ: Rowerzysta poruszat sie z przyspieszeniem 0,5 =

jazda z pr@dkosaa 5% czyh
3’8 T to niewielki Wysﬁek
dla rowerzysty

LWIGZ( Wyraz
wystgpulqce w przyldad21e
wartosci predkosci

w kilometrach na godzine.
Zapisz obliczenia

w zeszycie.
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© Przyspieszenie informuje nas, o ile zmienila si¢ predkos¢ ciata w czasie jednej sekundy.

predkos¢ koncowa — predkos¢ poczatkowa

przyspieszenie =

czas zmiany predkosci

zmiana predkosci

czas zmiany predkosci

d =

£

Ay
{

Ruch jednostajnie przyspieszony to ruch, w ktérym nie zmienia sie¢ przyspieszenie.

1. Trzy ktody drewna zaczely sie staczac z gory.
Pierwsza po 5 s od startu rozpedzila si¢ do
predkosci 10 7% Druga po 4 s rozpedzila sig
do predkosci 6 % Trzecia osiggnela predkos¢
6 =+ dopiero po 10 s. Oblicz przyspieszenie
kazdej klody.

2. Oblicz przyspieszenie w opisanej ponizej
sytuacji.

a) Kot w czasie b s rozpedzit si¢ od predkosci
2 ? do 6 %

b) Rakieta kosmiczna w ciggu 10 s od startu
osiggneta predkosc 800 %

3. Kamila przyjechala na stacje rowerem. Gdy
pocigg ruszat, dziewczynka pojechala drogg
wzdluz toréw i poczgtkowo wyprzedzala
pocigg. Dopiero po chwili pocigg zaczat ja
wyprzedza¢ i wkrotce znikngt jej z oczu.
Ocen, czy na poczgtku ruchu Kamila poru-
szala si¢ z wigkszym przyspieszeniem niz
pocigg i czy podzniej pocigg rozpedzil sie do
predkosci wigkszej niz Kamila. Odpowiedz
uzasadnij.

§
\ y
\- P i
N

4. Aby wznieS¢ sie na odpowiednig wyso-
kos¢, pchia musi podczas odbicia uzyskac
predkos¢ 2 Te predkosc uzyskuje w czasie
0,8 ms — przez tak krotki czas jej nogi majg
kontakt z podlozem. Oblicz przyspieszenie
pchly i poréwnaj je z przykladowymi warto-
Sciami na stronie 63.

Nawet najszybciej kurczacy sie miesien nie
nadalby zwierzeciu tak duzego przyspieszenia,
jak obliczysz w zadaniu 4.

Pchia ma w swoich nogach swego rodzaju
sprezyne”. Owad przez stosunkowo diugi czas
Sciska te ,sprezyne” miesniami. Po zwolnieniu
,Sprezyna” nadaje mu duzg predkos¢ w bardzo
krotkim czasie.

9. Oblicz, z jakim przyspieszeniem porusza
sie samochod, jezeli od 052 do 10082 rozpe-
dza sie w czasie:

a) 17 s, h) 14 s, c)7,5s.
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13 Ruch prost mowy

-

Jednostajnie przyspieszony
| jednostajnie opozniony

B Ruch opoézniony

Do tej pory rozwazaliSmy przyklady ruchu cial, ktére zwickszaty
predkos$é. Réwnie czgsto spotykamy sie z sytuacjami, w ktérych
ciala zmniejszajg predkos¢. Wyobraz sobie dwa samochody. Jeden
z nich w ciggu 1s zwigkszyt predkosc 0 3°%. Wiesz juz, ze ten samo-
chéd poruszal sie z przyspieszeniem 3 2.

Jak natomiast opisa¢ ruch drugiego Samochodu ktéry w czasie 1 s
zmniejszyl predkos¢ o 3 1?7 Ot6z umowimy sig, ze przyspieszenie

tego samochodu wyrazin‘fy za pomocg liczby ujemnej: g = -3 =

Pk

Z. wykorzystaniem liczb ujemnych do opisu zmian r6znych wiel-
ko$ci mamy do czynienia w wielu sytuacjach. Na przykiad na
wyciggu bankowym wyplaty z rachunku zapisuje si¢ zwykle
jako ,ujemne wplaty”. Podobnie zapis przyspieszenia ze znakiem
minus oznaczac¢ bedzie, ze predkosc sie zmniejsza.

Gdy cialo zwalnia (tj. gdy zmniejsza sie jego predkosc), to
jego przyspieszenie zapisujemy ze znakiem minus.

Nasza umowa ma te¢ zalete, ze przyspieszenie mozemy obliczac
zawsze z tego samego wzoru.

Przykiad 1. bodz, ktora plyneta z predkoscig 4 ™, po 10 s
zwolnita do 27 Oblicz jej przyspieszenie.

o, ,m_,m ,m _
g=——"" zatem g=—3S = 5 =-02 =
i 10 s 10 s s

Odpowiedz: Przyspieszenie wynosi —0,2 3.

Przypomnijmy, ze gdy cialo zwalnia, przyspieszenie jako wektor
jest skierowane przeciwnie do wektora predkosci. W naszym
przykladzie jego wartos¢ wynosi 0,2 % Znak minus 0znacza  predkosé hamujacej motordwki
zwrot przyspieszenia, natomiast wartosc jest dodatnia. maleje w czasie.
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Autokar podczas ruszania

Z przystanku porusza sie
ruchem przyspieszonym,

a przy hamowaniu — ruchem
opdzZnionym.

Rozwigz
w zeszycie przykiad 3.
bez uzycia wzorow.

Ruch, w ktérym poruszajgce si¢ cialo zwalnia, nazywamy ruchem
opOZnionym. Jesli przyspieszenie tego ciala si¢ nie zmienia, ruch
nazywamy jednostajnie opo6znionym.

M Obliczanie predkosci koncowej

:;%%:G i ol d”"

«lad 2. Autokar ruszyti przez 10 s jechat z przyspieszeniem
1,25 m Obhcz jaka osiggnat predkosc.

Sposob |
Skoro w kazdej sekundzie predkos¢ autobusu zwickszata sie

01,2 Sm, to po 10 s zwiekszyla sie ona 0 10 - 1,2 Sm =12 Sm
Skoro predkosc zwigkszyta si¢ 0 12°%, a poczatkowo byla réwna
07, to autobus osiggnat predkos¢ 12

Sposob 11

Zamiast opisywac slownie etapy rozwigzywania zadania, mozemy
uzywac wzorow.

A
a—t—v,mgc Av=a-1i

czyli Av = 1,2%-105 = 12%

Av = v, — v,, WigC 7, = U, + Av,
m m m
czyli o, =05 + 12 =12

il : : 4 2 m
Odpowiedz: Autobus po 10 s od ruszenia osiggngt predkos¢ 12 <

5‘3@'.'?"» wa'l Lol o

zykiad 3. Kierowca jadgcy z predkoscig 90 ¥ zauwazyt prze-
Szkodeg i nac1an1 hamulec. Samochdéd zaczal 516; poruszac z przy-
spieszeniem -5 =3, ale po 4 s uderzyl w nieruchoma przeszkode.
Z jaka prqdkosaq zderzyl sie z przeszkodg?

km 90000m m

v, =90 — = =25 =
P h  3600s s

Av=g-t=-52.4s=-20"
S S

m m m
Uy =vP+Av=25:+(—20)?=5?

OdpowiedZ: Samochéd uderzyt w przeszkode z predkoscig 5 o
Taka predkosc to inaczej 18 8. Po zderzeniu samoch6d na pewno

bedzie wymagal naprawy, ale kierowcy nic powaznego si¢ nie
stato, jesli miat zapigte pasy.



Ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony i jednostajnie opozniony | 63

B Obliczanie czasu ruchu

"IZy My511w1ec leci z przyspieszeniem 20 ~. Jak dtugo
qume 516; rozpegdzal od 100+ o do 300 m'?

Sposob 1

Mysliwiec ma zwiekszy¢ predkos¢ o 200 . W kazdej sekundzie
zwigksza jg o 20°% . wiec bedzie sie rozpqdzal przez 200 : 20 = 10s.

Potezne silniki odrzutowe
umozliwiajg mysliwcowi
Do tego samego wniosku dojdziemy, korzystajgc ze wzoréw. osiaganie bardzo duzych
przyspieszen.

Sposob 11

Dane: Szukane:

U, = =100 2 —prgdkoéé poczatkowa = ? —czas rozpedzania sie
= 300 — — predkosé koficowa

a= 20 = — przyspieszenie

Uk—'v .
a=— E,wiec f =

m m Im
300 7% —100 "3 200°% 200 pf £ 10
20 &3 205 20 5

U —Up
a

=

Odpowiedz: Mysliwiec rozpedza sig od 100 2t do 300 w 10 s.

Oto przyktady przyspieszen roznych ciat.
/auwaz, ze chociaz pocigg moze jezdzi¢ szybcigj niz tramwaj,
to jednak rozpedzanie sie zajmuje mu wiece] ¢zasu.

Przyspieszenie to ¢o innego niz maksymalna predko$c. Pocisk w [utie karabinu
900 000 2

Rakieta
kosmiczna 3[] @

Spadajacy
kamien 10 3 ¢ | o
S Pitka wngth|I| kopniecia
Samochod 3000 ¢
osobowy 3 sz o

Tramwaj 1,9 sz I
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I'zZy| ). Samochoéd jechat z prqdkosaq 8 =t
5 s rozpqdzal si¢ z przyspieszeniem 2

-, hastgpnie przez
> Jaka pregdkosc osiggnal?

Przyspieszenie 2 ; oznacza zw1¢kszeme predkosci o 25+ w ciggu

jednej sekundy. W ciggu 5 s samochdéd zwigkszyt predkos¢ 5 razy
wiecej niz w ciggu 1 s, czyli:

5.2 — ol
S S

Poniewaz juz na poczgtku samochdéd jechat z predkoscig 8 =%, roz-

pedzit sie do:

gm 4 qon _ 1gn
S S S

OdpowiedZ: Samocho6d po 5 s osiagnat predkos¢ 18 2,

Gdy predkosc ciala sie zmniejsza, jego przyspieszenie jest uyjemne. Taki ruch nazywamy
ruchem opdézZnionym. Jesli przyspieszenie tego ciata sie nie zmienia, tzn. predkos¢ maleje o te
samg wartoS¢ w réwnych odstepach czasu, ruch nazywamy jednostajnie opéznionym.

. . . _ Av
Z definicji przyspieszenia: 4 = =
i zmiane predkosci ciata: Av = g - ¢.

1. Oblicz przyspieszenie w opisanej ponizej
sytuacji.

a) Samolot lgdowal awaryjnie i w czasie 10 s
jego predkosc z 200 7 zmmniejszyla sig do 20°%.

b) Samochéd zaczagt hamowac przed Swiatla-

miiw ciggu 5 s zwolnit z 20 °* do 0°*.

2. Pocigg ruszyt z miejsca. Oblicz, jakg pred-
koS¢ osiggnal, jesli rozpedzal si¢ przez:
a) 10 s z przyspieszeniem 0,8 5,

b) 30 s z przyspieszeniem 0,5 %

3. Oblicz, jakg predkosc uzyskat samolot, jesli
lecial z predkoscia:

a) 200 -%, a naste¢pnie przez 10 s poruszat sig

z przyspieszeniem 5,
b) 150 °%, a nastqpme przez 20 s poruszatl si¢

z przyspleszemem ~6°5

Av

wynikajg wzory na czas rozpedzania: { = -

5
\ 4
\ ? iy
%*

4. Oblicz, ile czasu bedzie trwato rozpedzanie
samochodu od 042 do 10042

a) jesli jego przyspieszenie 4 = 1,6 3,
b) jesli jego przyspieszenie 4 = 2,3 5.

9. Oblicz, ile czasu zajmie rozpedzanie (lub
hamowanie) ciala:

a) od 20  do 80 v
b) od 200 Sdo 50 = 7 przyspieszeniem —5 Isg

z przyspieszeniem 3 3,

6. Odpowiedz na pytania.

a) Czy w czasie startu rakiety kosmicznej
mozna wskaza¢ moment, gdy porusza si¢
ona z predkoscig Slimaka (0,002 Sm)?

b) Jesli nie, to dlaczego?

¢) Jesli tak, to po jakim czasie od rozpoczegcia
ruchu nastepuje ta chwila? Przyjmij, ze przy-

spieszenie rakiety wynosi 30 5.

d) Dlaczego wydaje nam sig, ze rakieta od
razu porusza sie z duzg predkoscig?
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roga w ruchu pro

iednostajnie prz

Umiesz juz oblicza¢ droge przebytg przez ciato, gdy jego predkos¢
jest stata. Teraz dowiesz sig, jak oblicza¢ droge, gdy ciato poru-
sza si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym. Dla uproszczenia
ograniczymy sie do sytuacji, kiedy ruch zaczyna si¢ od predko-
Sci rownej zeru, jak bylo np. w doswiadczeniu ze staczajgcym
sie olowkiem w temacie 12.

Cialo poruszajace sie z przyspieszeniem a w czasie £,
liczonym od chwili rozpoczecia ruchu, przebedzie droge:

Uzasadnienie tego wzoru poznasz w szkole ponadpodstawowe;.

M Jak zmienia sie droga

Przykiad 1. Pocigg rusza z przyspieszeniem 0,4 %
a) Jakg droge przebedzie w czasie 10 s?

b) Jaky droge przebedzie w czasie 30 s?

Dane: Szukane:
a=04- = — przyspieszenie s = ? —droga
f, = 10 s — czas ruchu podany w punkcie a

f, = 30 s — czas ruchu podany w punkcie b
1 m 1 m
Ada) s==-04—-(108) ==-04—-100¢" = 20
) s > > (10 s 2 A2 4 m
1 m 2 1 m
Adb) s==-04—-(30s) ==-04—-900¢ = 180
)5=304 5 (30s) = 50479005 =180 m

OdpowiedZ: W ciggu 10 s pocigg przebedzie 20 m,
a w ciggu 30 s przebedzie 180 m.

-h-:.;'%"- "- _'#_ --_:‘-,_- ‘ -
..

'« Korzystajac
ze wzoru na droge
w ruchu jednostajnie
przyspieszonym, wykonaj
w zeszycie rachunek
jednostek miary.
Jezeli przyspieszenie
podajemy w metrach na
sekunde kwadrat, a czas
w sekundach, to w jakich
jednostkach otrzymasz
droge?
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o N B OO

Wykres zaleznosci drogi od
czasu w ruchu jednostajnie
przyspieszonym.

Zauwaz, ze w trzy razy dluzszym czasie pocigg przebyt droge
dziewieé razy dtuzszg.

We wzorze na droge czas wystepuje w drugiej potedze. Zatem
gdy czas zwickszy si¢ 3 razy, droga zwigkszy sie 32 = 9 razy. Jest
to wazna wlasciwos¢ zaleznosci drogi od czasu w ruchu jednostaj-
nie przyspieszonym.

Przykiad 2. Samochod, poruszajc sie ruchem jednostajnie przy-
Sp1eszonym, w pierwszych 6 sekundach ruchu przebyl droge
45 m. Jakg droge przebyt w pierwszych 2 sekundach ruchu?
ZauwazyliSmy, ze cialo w 3 razy dluzszym czasie przebywa 32
razy dltuzszg droge (we wzorze czas wystepuje w drugiej pote-
dze). Podobnie w czasie 3 razy krotszym przebywa droge 32, czyli
O razy krétszy:

Sz45m:45m:5m
32 9

OdpowiedZ: Samoch6d w ciggu pierwszych 2 s ruchu przebyt
droge 5 m.

B Wykres zaleznosci drogi od czasu

Korzystajgc ze wzoru na droge w ruchu jednostajnie przyspieszo-
nym, narysujemy dokladniejszy wykres tego ruchu niz w temacie
12 (s. 58).

Wybierzmy przyktadowqg wartos¢ przyspieszem'a dla ktorej tatwo
bedzie wykona¢ obliczenia, np. 2 . Droga przebyta w ciggu 1 s
wynosi 1 m, wciggu2s—4m, waqgu?)s Om, w ciggu 4 s—16 mitd.

Czast 18 2 S 3s 48 58 6 s

Droga s m 4 m Om | 16m | 26m | 36m

Wykresem zaleznosci drogi od czasu nie jest prosta, ale fragment
linii zwanej parabolg, o ktérej wigcej dowiesz sie w szkole ponad-
podstawowej. Przypominamy, ze linia na wykresie jest coraz bar-
dziej stroma, poniewaz cialo porusza si¢ coraz szybciej.

= Droge przebyta przez cialo poruszajace sie z przyspieszeniem g w czasie ¢, liczonym od roz-

poczecia ruchu, mozna obliczy¢ ze wzoru:

1

s = —gt*

W W czasie 2 razy dluzszym cialo przebywa droge 22, czyli 4 razy dtuzszg, w czasie 3 razy dtuz-
szym droge 32, czyli 9 razy dtuzsza itd.
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Pytania i zadania

Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie 4

1. Samochéd ruszyt z przyspieszeniem

a) Oblicz, jakg predkosc osiggnal po 5 s jazdy.
b) Oblicz, jakg droge przebyt w tym czasie.

2. Sprezyk to maly owad z rodziny chrzgsz-
czy. Gdy przewrdci si¢ na grzbiet, nie macha
bezradnie nogami jak inne chrzgszcze, ale
sktada si¢ jak scyzoryk i odbija grzbietem
od ziemi. Podskakuje nawet kilkadziesigt
centymetréw do gory. Odbijajgc si¢ od pod-
loza, owad porusza si¢ z przyspieszeniem
3800 5 Trwa to 0,6 ms. Oblicz, jakg droge
przebywa sprezyk w czasie odbijania sig
od ziemi.

3. Pocigg ruszyl ze stacji Szczebrzeszyn
i jadgc ze stalym przyspieszeniem, w ciggu
10 s rozpedzit si¢ do predkosci 6“”l Oblicz
droge przebyty przez pocigg w tym czasie.

4. Oblicz droge, jakg przebywa samochdd
w czasie rozpedzania sie od 052 do 10052,
jezeli porusza sie¢ ruchem jednostajnie przy-
spieszonym, a rozpedzanie trwa:

a) 20 s, h) 16 s, c) 8 s.

9. W czasie pierwszych 20 s ruchu jednostaj-
nie przyspieszonego cialo przebyto droge
40 m. Oblicz droge przebyty przez to cialo
w czasie pierwszych:

a) 10 s ruchu, h) 40 s ruchu.

6. Samolot Boeing 747 (jumbo jet) rozpedza
sie na pasie startowym ze Srednim przyspie-
szeniem 0,9 % Od ziemi odrywa si¢ dopiero,
gdy jego pregdkosc osiggnie 80 Oblicz mini-
malng diugos¢ pasa Startowego z. ktérego
moze startowac ten samolot.

E 1. Przez pierwsze 10 sekund ruchu jed-
nostajnie przyspieszonego ciato przebyto
droge . Oblicz droge, jakg przebedzie w cig-
gu nastepnych 10 sekund ruchu.
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147 Analiza wykresow

A

‘przedstawiajacyeh ruch

s,mj | Proste zadania z wykresami poznaliSmy juz na wczeSniejszych
| lekcjach. Teraz nauczysz si¢ uzyskiwac z wykresow jeszcze wigcej
40 informacji niz dotychczas. Bedziemy omawiac¢ wykresy przedsta-
T wiajgce zmiany réznych wielkosci, a nie tylko zaleznos¢ drogi od
301 czasu. Pamietaj wigc, aby zawsze najpierw sprawdzi¢, jakie wiel-
ool kosci przedstawiono na osiach wykresu.
10] Rl | | | Przykiad 1. Wykres I przedstawia zalezno$¢ drogi — pokonanej
- T T przez rowerzyste — od czasu.
— — — ' leni &8C?
C eSS E Tt 56 s A W ktérym momencie rowerzysta zmienit predkosc:

b) Z jaky predkoscig poruszat sie przed zmiang predkosci, a z jaka

Wykres | ; s o -
jechat p6zniej, po jej zmianie?

Ad a) Analizujgc wykres, zauwazamy, ze w chwili f = 5 s zmienia

sie nachylenie wykresu, a wiec —1i predkosc.

Ad b) Przez pierwsze 5 s rowerzysta przejechat 15 m, a wigc poru-

szal si¢ z predkoscig:

Pézniej jechat jeszcze przez 3 s (od f = 5 s do f = 8 s) i przejechat
30 m (od 15. metra do 45. metra), a wiec jechat z predkoscig:

30m m
=10 —
38 5

0, =

B Wykres zaleznosci predkosci od czasu

Na wykresach mozemy przedstawiac nie tylko zaleznos¢ drogi od
czasu, ale takze inne zaleznosci miedzy wielko§ciami opisujgcymi
ruch, np. zalezno$¢ predkosci od czasu.

Niebieskie strzatki na wykresie II pokazujg, jak odczytac z niego
predkosc ciata w chwili ¢ = 3 s. Widzimy, ze wynosi ona v = 4 =

Wykres I
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B B
?_..c?- AL

‘zykiad 2. Wykres III przedstawia zalezno$¢ predkosci od czasu
dla dwéch c1a1 A iB. Cialo A poruszalo si¢ ruchem jednostajnym,
a ciato B — ruchem jednostajnie przyspieszonym.

a) Odczytaj z wykresu, ile wynosila predkosc ciata A.
& b) Wyznacz przyspieszenie ciata B.
Ad a) Z wykresu odczytujemy, ze predkos¢ ciata A to 2 =~
& Ad b) Zwykresu mozemy odczytad, ze po 1 s ruchu ciato B rozpedzito
sie od 0 % do 2 -3, a wigc jego przyspieszenie wynosito 2 3.
Przykiad 3. Wykres IV przedstawia zaleznoé¢ predkosci od cza-
su dla ruchu pociggu.

a) Kiedy pocigg poruszal si¢ ruchem jednostajnym? Z jaka pred-
koscig?
& b) Kiedy pocigg poruszal si¢ ruchem jednostajnie przyspieszo-
s nym? Z jakim przyspieszeniem?
¢) Jakg droge przejechal pocigg w czasie 50 s?

Ad a) Z wykresu odczytujemy, ze pocigg najpierw sie rozpedzat,
a od chwili f = 40 s zaczgt jechac ze stalg predkoscig 16 %

¥ Ad b) Pocigg poruszal si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym
w c1qgu pierwszych 40 s ruchu. W tym czasie rozpedzit si¢ od 07
do 16 7, a wiec jego przyspieszenie wynosito:

m m
_vk—UP_16?_O?_16m_04m
4= = =Vt
t 40 s 0s S

Ad €) Mozemy osobno obliczy¢ droge pokonang w czasie rozpe-
dzania, a osobno — w czasie jazdy ze stalg predkoscia.

W czasie rozpedzania:

A =%atf =%-0,4;£2-(405)2 =320 m

W czasie jazdy ze stalg predkoscig:

S, = vk, =16 —-10s = 160 m
S

t.acznie droga wynosita: s = s, + 5, = 320 m + 160 m = 480 m.

2 4 6 s
Wykres iif

10 20 30 40 s
Wykres IV

% Na wykresie mozna przedstawia¢ m.in. jak zmienia sie predkos¢ ciata w czasie.

& W ruchu jednostajnym prostoliniowym wykres zaleznosd predkosci od czasu jest pozioma
prosta (prosta rownolegla do osi czasu), poniewaz predkosc sie nie zmienia, natomiast w ruchu
jednostajnie przyspieszonyin jest nim prosta nachylona pod pewnym katem do osi czasu.
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1. Wykres przedstawia zaleznos¢ drogi prze-
bytej przez pewne cialo od czasu.

a) Odczytaj, jakg droge przebyto ciato w ciggu
pierwszych 5 s.

b) Odczytaj, jakg droge przebylo ciato w czwar-
tej sekundzie (fj. od chwili, gdy minety 3 s, do
chwili, gdy minely 4 s).

¢) Oblicz, z jakg predkoscig poruszalo sig
w pierwszej, a z jakg w ostatniej sekundzie
ruchu.

d) Oblicz, jaka byla predkos¢ srednia ciala
w czasie 10 s ruchu.

5, mt
10

8

6

4

2

0

i
2 4 6 & 10ts

2. Narysuj w zeszycie wykres zaleznosci dro-
gi od czasu i wykres zaleznosci predkosci od
czasu dla kazdego z opisanych ruchow.

a) Rowerzysta jechat przez 20 min z predko-
Scig 5 7%, a potem nagle przyspieszyt do 8 >
i jechat z tg predkoscig przez 10 min.

b) Rowerzysta jechal przez godzine z pred-
ko$cig 2082, a potem sie zmeczyt i zrobil
sobie 10 min przerwy, po ktorej jechat jeszcze
przez pét godziny z predkoscig 18 82

) Rowerzysta jechat przez 10 min z pred-
koscig 1582, a potem przez 20 min — z pred-
koScig 1282

3. Wykres przedstawia ruch ciat A, Bi C.

a) Ustal, ktore z tych cial poruszalo si¢ ruchem
jednostajnym.

b) Ustal, ktére cialo poruszalo si¢ coraz szyb-
ciej, a ktoére — coraz wolniej.

¢) Oblicz predkos¢ ciala, ktére poruszato sig
ruchem jednostajnym.

d) Oblicz predkosci Srednie cial, ktére poru-
szaly sie ze zmienng predkoscig.

A

5

O = N Wk 1Oy N

4. Wykres przedstawia zaleznos$¢ drogi od
czasu dla ruchu samochodéw A i B.

S, m

0+ -

2 4 6 L, s

a) Okresd], jakim ruchem poruszatl si¢ samo-
chod A, a jakim — samochéd B.

b) Ustal, ktéry z nich rozpoczat ruch z wiek-
szg predkoscia.

¢) Wyjasnij, co si¢ stato w chwili f = 4 s.

d) Ustal, ktéry samoch6d miat wiekszg pred-

kos§¢ Srednig w pierwszych 5 sekundach
ruchu.



.Q 9. Wykres przedstawia zaleznos$¢ pred-

kosci od czasu dla dwoéch rowerzystow.

(4

mi

5

8 A

6 B

4

2

0 -
10 20 30 40 ¢, s

a) Ustal, ktéry rowerzysta poruszal sie
ruchem jednostajnym. Podaj jego predkosc.

h) Ustal, ktéry rowerzysta sie rozpedzat.
¥ Oblicz jego przyspieszenie oraz predkosc,
s jaka osiggnat po 10 s ruchu.

' 6. Wykres przedstawia zaleznosc¢ predko-

Sci pewnego samochodu od czasu.

A R O ) B @ s

e

1 23 45 6 7 8 1s

a) Podaj, w ktérym momencie samochod
zaczal przyspieszac.

¥ b) Oblicz przyspieszenie, z jakim sie poruszal,
gdy przyspieszat.

¢) Oblicz, o ile wzrosta jego predkos¢ w ciggu
pierwszych dwoch sekund przyspieszania.

d) Oblicz, jakg predkos¢ osiggnagl po dwoéch
sekundach przyspieszania.
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‘ O 1. Dopasuj wykresy zaleznosci drogi od
czasu do wykreséw zaleznosci predkosci od

czasu. Odpowiedz za;

DISZ W Zeszycle.

s,m‘

. A
7

6 B D
5

1

3

2 C

1.

L 1 2 3 4 ts
vm‘

‘'8

4

3

2 L
1

0 .

1 2 3 4 ts

8. Naszkicuj w zeszycie wykres zalez-
nosci predkosci od czasu dla kazdego z cial

A-D, dla ktorych przedstawiono wykresy
zaleznosci drogi od czasu.

s,m‘
8 A
7
6 B
5
4
3 C
D
2
1.
s
0 2 3 4 s




Uwaga. Gwiazdka oznacza, ze zagadnienie lub zadanie dotyczy
tematu dodatkowego. Nie ma zwiazku ze stopniem trudnosci.

1. Ruch polega na zmianie polozenia ciata. Ruch jest wzgledny, to znaczy trzeba si¢ zawsze
umowid, wzgledem jakiego ciala go rozpatrujemy. Droge mierzymy wzdluz toru, czyli linii,
po ktérej cialo si¢ porusza (a nie zawsze w linii prostej miedzy startem a metg).

2. Ruch ciala mozna zilustrowac¢ graficznie za pomocg wykresu przedstawiajgcego zalez-
nos¢ przebytej drogi od czasu. Im bardziej stromy wykres, tym szybciej porusza si¢ ciato.
Na wykresie mozna takze zilustrowac np. zaleznos¢ predkosci od czasu.

3. W ruchu jednostajnym pregdkoéé informuje nas, jakg droge przebywa cialo w ciggu
sekundy. Na przyktad predkosc 5= oznacza, ze w ciggu 1s cialo przebywa 5 m.

4*. W ruchu niejednostajnym musimy odréznia¢ predkos¢ Srednig od predkosci chwilowej.

9”. Predkos¢ wzgledna dwoéch pojazdéw to réznica ich predkosci (jesli jadg w te samg stro-
ne) albo suma ich predkosci (jesli jadg w przeciwne stony).

6. Przyspieszenie to wielkos¢ informujqca o ile zwigksza si¢ predkos¢ w ciggu jednej

sekundy. Na przyklad przyspieszenie 5-- (czyli w skricie 5 ‘%) oznacza, ze w ciggu 1 s
predkos¢ zwigksza si¢ 0 5 & Przysp1e5zeme zapisujemy ze znakiem minus, gdy ciato zwal-

nia (zmniejsza si¢ jego pregdkosc) Ruch jednostajnie przyspieszony (opdzniony) to ruch,
w ktérym przyspieszenie jest stale.

& . . . . . . - , o l 2
7*. Droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym mozna obliczy¢ ze wzoru: s = - at*



To musisz umieé

Uwaga. W zadaniach 1.8 wskaz jedng
poprawng odpowiedz.

1. Rowerzysta przejechat 20 km w ciggu 2 h,
poruszat sie wiec z predkoscig

A.10 k. C. 40 Xm
B.22 km D. 400 k.

2. Jelen przebiegl 200 m z predkoscig 16 °*
Jego bieg trwat

A. 0,08 s.
B.125s.

C. 45 s.
D. 3200 s.

3. Jadac przez 5 godzin z predkoscig 20 4=,
rowerzysta przebyl

A. 4 km.
B. 25 km.

C. 40 km.
D. 100 km.

4. Samoch6d sportowy zwiekszyl swojg
prqdkoéé 0 20? w ciggu 4 s, czyli poruszatl
sie z przyspieszeniem

A. 242 C. 162,
B.80 ™ D.5m
5 5

9. Oblicz, o ile metréw na sekunde zwigkszy-
la si¢ predkos¢ samolotu, ktoéry w ciggu 20 s
poruszat sie z przyspieszeniem 2 ~.

5
A.olO?

0.018?
B.OZZ? D.o40?

Dobrze, jesli to umiesz
Uwaga. W zadaniach 1.-9. wskaz jedng
poprawng odpowiedz.

1. Samochéd jadacy z predkoscig 80 82 prze-
bedzie droge 100 m w czasie

A.08s. B.125s. C.45s. D.8s.
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R 4
eszycie R,

6*. Cialo poruszajgce si¢ z przyspieszeniem
4 = w ciggu pierwszych 6 s od rozpoczecia

ruchu przebedzie droge
A.24m. C.72m.
B. 12 m. D. 144 m.

1. Wykres przedstawia zaleznos$¢ drogi prze-
bytej przez pewne cialo od czasu. Wynika
z niego, ze cialo

A. nie poruszalo sig.
B. poruszato si¢ ruchem przyspieszonym.

C. poruszato si¢ ruchem opdznionym.

D. poruszalo si¢ ze stalg predkoscia.

e

t

8. Samochoéd, ktérego ruch opisano na
wykresie ponizej, poruszatl si¢ z predkoscig

A.05 ?
B. 21
5

0.4?.
D. 81
5

2. Maksymalna predkos¢ dozwolona w Pol-

sce w obszarze niezabudowanym wynosi
km :
90 7 CZY]]

A.09 ?
B. 25 %
5

C. 90 ?
D. 324 ?
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3. Samochod rozpedzit sie od 20 82 do 110 82
w ciggu 10 s. Jakie bylo jego przyspieszenie?

A.253 C.2m
B.om D. 250 ™
5 5

4. Aby jak najdokladniej wyznaczy¢ pred-
kos¢ biegu wokot boiska, nalezy uzy¢

A. centymetra krawieckiego i stopera.
B. taSmy mierniczej i stopera.
C. taSmy mierniczej i zegara stonecznego.

D. linijki i klepsydry.

Rysunek do zadan 3.-7.

|

—— i
1 2 3 45 6 7 8 Is

¥ 5. Przyspieszenie ciata I wynosito

A.13312 .04
B.0,75 ™, D. 0,375 ™,
o 5

To warto umiec
Uwaga. W zadaniach 1-7. wskaz jedng
poprawng odpowiedz.

1*. Oblicz predkos$¢ Srednig samochodu,
ktéry 120 km przejechat z predkoscig 6052,
a nastepne 120 km — z predkoscig 90 5.

km km Kk km
A.70kn ¢ 75km B 7pkm p gplm

2*. Motoréwka moze plyng¢ po jeziorze
z predkoscig 2082, a w d6t rzeki — z predkos-
cig 2582, Oblicz predkos¢, z jaka motoréwka
moze plyngé w gore rzeki.

A.5kn ¢ 15km B 30km P 45km

6. Przyspieszenie ciala II wynosito

A.3L. c.0m.
B.0375 1. D.0,75 1.
5 S

1.Wchwilif =4s
A. ciala si¢ zderzyly.

B. ciato I wyprzedzito ciato IL.

C. ciato Il wyprzedzito ciato L.

D. ciala mialy jednakowgq predkosc¢.

8*. Motocykl jadacy z predkoscig 10052
wyprzedza cigzarOwke jadgcg z predkoscig
8082, Predkos¢ motocykla wzgledem cigza-
réwki wynosi
A.20 k.
B.100 &2

C.180 km.
D.8000 k.

9. Wskaz, jak duzo czasu zajmie kierow-
cy hamowanie od predkosci 40% do 0%

z przyspieszeniem —2-°3.

A. okoto 5 s C.80s
B.20s D.72s

3*. Na rzece lgduje kaczka. Dwoch ludzi
wrzuca kawatki chleba do wody. Jeden z nich
znajduje sie w odlegtosci 10 m od kaczki
w gore rzeki, a drugi w odlegtosci 10 m od
kaczki w dot rzeki. Do ktérego kawatka chle-
ba kaczka moze doplyngc¢ w krétszym czasie?

A. Szybciej doptynie do chleba w gorze
rzeki.

B. Szybciej doplynie do chleba w dole
rzeki.

C. Do obu kawatkéw chleba doptynie
w tym samym czasie.

D. To zalezy od predkosci, z jakg plynie
kaczka, i od predkosci pragdu rzeki.



4. Chcemy wyznaczy¢ predkos¢ marszu
z domu do szkoty. Ktéra z wielkosci nie jest
do tego potrzebna?

A. Godzina wyjscia z domu.
B. Godzina przyjscia do szkoly.

C. Dlugosc budynku szkoty.
D. Przebyta droga.

9. Ktére ze zdan jest prawdziwe?

A. Ruszajacy Slimak od razu porusza sig
z duzg predkoscia.

B. Startujgca rakieta od razu porusza sig
z duzg predkoscia.

C. Pocisk wylatuje z lufy karabinu od razu
z duzg predkoscia.

D. Zadne z powyzszych zdai nie jest
prawdziwe.

Rysunek do zadan 6.—-7.

Swietnie, jesli to umiesz

1. Pewnego dnia z Krakowa do Warsza-
wy wyjechal samochéd z predkoscig 6052,
W tej samej chwili z Warszawy do Krako-
wa wyleciala jaskotka z predko$cig 9052
Leciala wzdluz szosy, a gdy spotkata samo-
chod, zawrécita do Warszawy. W Warsza-
wie znowu zawrdcita w kierunku Krakowa,
spotkala samochd6d, zawrdcita do Warszawy,
i tak dalej — az samoch6d dotart na miejsce.
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6. Jakim ruchem poruszato si¢ ciato B?
A. Jednostajnym.
B. Jednostajnie przyspieszonym.

C. Najpierw jednostajnym,
jednostajnie przyspieszonym.

poznie]

D. Najpierw jednostajnie przyspieszonym,
pozniej jednostajnym.

1. Wskaz falszywe dokonczenie zdania.
Wchwilif =9s

A. droga przebyta przez cialo A byla mniej-
sza niz droga przebyta przez cialo B.

B. predkos¢ cialta A byla taka sama jak
predkosc ciata B.

C. przyspieszenie ciata A bylo mniejsze niz
przyspieszenie ciala B.

D. kazde z cial poruszato si¢ z takim

samym przyspieszeniem jak w chwili
t = 8s.

SN

Z Krakowa do Warszawy jest 300 km. Oblicz
droge, jaka przebyla jaskdétka.

2*. 7 Gorek Gornych do Goérek Dolnych
(w dot rzeki) motoréwka ptynie 3 h. Powr6t
zajmuje jej az 4 h. Oblicz czas, w ktérym tra-
twa przeptynie z Gorek Gornych do Goérek
Dolnych.
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J Proca baduwero

Sfilmuj 1 zbadaj

Uwaga. Te prace badawczg najlepiej wykonywac
w grupie.

1. Ze strony http:/physlets.org/tracker/ Sciggnijcie
darmowy program Tracker.

2. Zapoznajcie sie z jego instrukcjg.

3. Nagrajcie za pomocg kamery w telefonie komor-
kowym kilka filméw przedstawiajgcych nieskompli-
kowane przyklady ruchu cial, np. zabawke jadgca
ze stalg predkoscig, okragly przedmiot (np. baterig)
e — staczajgcy sie¢ z przechylonego stotu, wahadlo (np.
pranrviomerae s s i 20l nakretke zawieszong na nitce). Wykonanie filmow

725 | mozecie rozdzieli¢ miedzy osoby w grupie.

4. Odtworzcie filmy w komputerze i przeanalizujcie
je za pomocg programu Tracker. Obejrzyjcie wykre-
sy zaleznoSci potozenia, predkosci i przyspieszenia
od czasu. Sprébujcie wyciggngc z nich jak najwiecej

TR A A

| — | — | wnioskow.

9. Sfilmujcie rézne poruszajgce si¢ ciala w waszym
otoczeniu. Mozecie takze poszuka¢ w internecie inte-
resujgcych przyktadow ruchu cial. Przeanalizujcie je
za pomocg programu. Tracker.

Uwagi.

— Badane ciatlo powinno przez caly czas znajdowac si¢ w podobnej odlegtosci od kamery.
Gdy sig oddala, staje si¢ pozornie mniejsze, wigc porusza si¢ pozornie wolniej.

— Skale mozna ustali¢ na podstawie wymiaréw filmowanego ciala. Jesli jest to zabawka,
mozemy jg zmierzyc, jesli prawdziwy samochdéd — sprawdzi¢ dane techniczne w internecie.
— Tracker pozwala analizowac¢ ruch krzywoliniowy, dlatego macie mozliwos¢ badania dwoch
wspoétrzednych (x i y), predkosci w poziomie i w pionie (v, i vy) oraz analogicznie poziomego
i pionowego przyspieszenia (4, i 4y). Jesli jednak zamierzacie zajmowac si¢ tylko ruchem pro-
stoliniowym, ustawcie uklad wspétrzednych tak, aby 0§ pozioma odpowiadata kierunkowi
ruchu, a nastepnie zajmujcie si¢ tylko kierunkiem x. Predkosc v, i przyspieszenie a4, bedg po
prostu waszymi v i 4.






15 Druga zasada dynamiki = 7"

Pierwszg zasade dynamiki znasz juz z tematu 6. Mowi ona, co sie
dzieje, gdy na cialo nie dziata zadna sita lub dzialajgce sity row-
nowazg si¢. Jesli takie ciato nie poruszato sig, to pozostaje w spo-
czynku. Jesli natomiast poruszato sie, to nadal bedzie si¢ poruszac
z tg samg predkosScig i w te samg strone.

M Co sie dzieje, gdy dziala sita

Co si¢ dzieje, gdy sita wypadkowa jest r6zna od zera? Latwo si¢
domysli¢, ze jesli sita ciggnie cialo ,do przodu” (w strong, w ktérg
ciato si¢ porusza), to cialo przyspiesza, a gdy ciggnie je ,do tylu”,
cialo zwalnia.

Sifa i predkos¢ skierowane sa w te samg  Sila i predkos¢ skierowane sg
strone — ciafo przyspiesza. w przeciwne strony — ciafo zwalnia.

Gdy na cialo dziala stala sila wypadkowa (r6zna od zera),
porusza sie ono ruchem jednostajnie przyspieszonym lub
jednostajnie op6znionym.

B 0d czego zalezy przyspieszenie ciata?

Aby sie przekonad, od czego zalezy przyspieszenie ciata, wykonaj-
my doswiadczenie z nastepnej strony.



Druga zasada dynamiki

Doswiadczenie !

1. Przygotuj dwa samochodziki (wagoniki) zabawki oraz plasteline i obcigznik (ciato
o masie podobnej do masy zabawek). Przydadzg si¢ takze dwa silomierze.

2. Jesli masz do dyspozycji sitomierz, zaczep go do zabawki i ciggnij ja po stole, dziatajac
raz wiekszg, a raz mniejszg sila. Jesli nie masz silomierza, popychaj zabawke raz
mocniej, a raz slabiej, oceniajgc réznice sit na oko. W ktérym przypadku zabawka
porusza sie z wiekszym przyspieszeniem?

3. Zamocuj obcigznik na jednej zabawce. Wpraw zabawki w ruch, dzialajgc na kazda
z nich z taka sama sita. Ktéra zabawka porusza sie z wiekszym przyspieszeniem?

Podczas przeprowadzania doSwiadczenia mogliSmy zobaczy¢, ze
gdy na ciato dziata wigksza sita, porusza si¢ ono z wiekszym przy-
spieszeniem. Potwierdza to wiele codziennych obserwacji. Na
przyklad jesli dwie osoby rozpedzajg do takiej samej predkosci
wozki 0 jednakowej masie, to w krétszym czasie zrobi to czlowiek
silniejszy (fj. dzialajgcy wigkszg silg). Mozna wykaza¢ doswiad-
czalnie (cho¢ w warunkach szkoty podstawowej jest to trudne),
ze przyspieszenie ciala zwicksza sie tyle razy, ile razy zwigkszyla
sie dzialajgca na nie sila.

Druga czg$¢ doSwiadczenia przekonuje nas, ze przyspieszenie
zalezy rowniez od masy ciala. Takze ten fakt znamy z zycia
codziennego. W krétszym czasie rozpedzisz do okreslonej pred-
kosci wozek o masie 10 kg niz wozek o masie 50 kg,

Mozna tez wykazac, ze przy okreSlonej sile przyspieszenie jest
tyle razy wigksze, ile razy mniejsza jest masa.

M Druga zasada dynamiki

Zaleznos¢ przyspieszenia od masy ciala i dziatajgcej na nie sity
opisaliSmy stownie. Mozna jg takze zapisa¢ za pomocg wzoru.
Dzigki temu bedziemy mogli oblicza¢ przyspieszenie.

Druga zasada dynamiki:

Cialo o masie m, na ktore dziala stala sila wypadkowa F
(r6zna od zera), porusza sie ze stalym przyspieszeniem 4,
ktore mozna obliczy¢ ze wzoru:

sita
masa

przyspieszenie =

i




80 | Sita wptywa na ruch

- u N
B o B onmn wam ol o

Opisane w przyktadzie
przyspieszenie 3 5 to duza
wartos¢ dla samochodu
osobowego. Jednak pojazdy
wyscigowe 0siggaja

nawet czterokrotnie
wieksze przyspieszenie.

Przepisy wyScigow
okreslajg nie tylko
maksymalng pojemnos¢
silnika samochodu, ale
takze minimalng mase
pojazdu. Czy domyslasz si¢
dlaczego?

Zauwaz, ze ostatni wzor zgadza sie z tym, co méwiliSmy wcze-
Sniej o zaleznoSci przyspieszenia od sity i masy. Sita stanowi
licznik utamka %, a im wigkszy licznik, tym wigkszy utamek, np.
% > % Masa stanowi mianownik tego utamka, a im wigkszy mia-

nownik, tym mniejszy utamek, np. % < %

B Definicja niutona

Na podstawie wzoru: 4 :% mozemy okresli¢ jednostke sily.

Jezeli podstawimy do niego jednostke masy i przyspieszenia,
otrzymamy:

Aby po obu stronach znaku ,

cl " byla ta sama jednostka, jednostkg

sity musi by¢ kg 2 Sprawdzmy to:

Sila o wartosci 1 N to sila, ktora cialu o masie 1 kg nadaje
przyspieszenie 1 3.

B Przykiady obliczen

Przykiad. Samoch6d wraz z pasazerami i ladunkiem ma mase
1200 kg. Oblicz wartosc¢ sily, ktéra nada mu przyspieszenie 3 =1

5
Sposob 1
Analizujemy wzor: 4 = % Warto$¢ sity (w niutonach) podzielona

przez 1200 kg da nam wynik 3 35 Te wartos¢ obliczymy, mno-
zac 1200 kg przez 3

Podobnie postgpimy w innych wypadkach. Aby obliczy¢ wartos¢
sity, mnozymy mase przez przyspieszenie. Mozemy to zapisac
Za pomocyg wzoru:

F=m-aq
W naszym wypadku:
F=m-aczyi F = 1200 kg - 3 7= 3600 kg - 5= 3600 N = 3,6 kN



Sposob 11

Wz6r g = £ mozna przeksztalci¢ do postaci:

M
F =7

Obliczenia wykonujemy tak, jak w sposobie I.

OdpowiedZ: Sita ta ma wartos¢ 3,6 kN,
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% Gdy na cialo dziala stala sita wypadkowa (ré6zna od zera), porusza sie ono ze statym

przyspieszeniem.

Przyspieszenie jest tym wieksze, im wieksza jest sifa i im mniejsza jest masa ciala.
&l Przyspieszenie mozna obliczy¢, dzielac site przez mase.
Site mozna obliczy¢, mnozac mase przez przyspieszenie: F = m - 4.

Jednostka sily — niuton — jest zdefiniowana nastepujgco: 1N = 1 kg - 1 %

W Sita 1 N nadaje ciatu o masie 1 kg przyspieszenie 1 %

1. Odpowiedz na pytania, korzystajgc z dru-
giej zasady dynamiki.

a) Pewien majsterkowicz zamontowat w fur-
gonetce silnik matego samochodu osobowego.
Czy furgonetka bedzie mogla poruszac sie
z takim przyspieszeniem, jak maly samochd6d
osobowy? Uzasadnij odpowiedz.

b) Tygrys polujgcy na losia i kot domowy
polujgcy na mysz rozpedzaly sie do skoku
z jednakowym przyspieszeniem. Czy oba
drapiezniki odpychaly sie od ziemi z takg
samg silg? Uzasadnij odpowiedz.

2. Na kilogramowgq sztabe zelaza i na kilo-
gramowy wotrek pierza dziala taka sama
sita wypadkowa. Ktére z tych ciatl bedzie
sie porusza¢ z wigkszym przyspieszeniem?
Przyjmij, ze oba ciala znajdujg si¢ w prézni
i nie dziala na nie op6r powietrza.

3. Oblicz, z jakim przyspieszeniem bedzie si¢
poruszac cialo:

a) o masie 4 kg pod dzialaniem sity 10 N,
b) 0 masie 10 kg pod dzialaniem sity 5 N,
€) o masie 3 t pod dziataniem sity 50 kN.

\
Q2

4. Oblicz, jaka sila jest potrzebna, aby cialo
0 masie m moglo osiggngc przyspieszenie 4.

a)m=2kg,a =8

b) m =500 g,a =303
¢) m = 60dag,a =5
d)m=750g,a =16

- 9. Za gbérami, za lasami zy1 sobie krol,
ktéry nakazal w swoim kroélestwie, aby jako
jednostki dlugosci uzywac dtugosci krélew-
skiego tokcia, jako jednostki masy — masy
jego korony, a jako jednostki czasu — czasu
krélewskiego ziewnigcia.

a) Pewna sila nadaje cialu o masie 4 koron
przyspieszenie 5 lokci na ziewniegcie kwadrat
(%). Oblicz przyspieszenie, jakie nada ta sila
clalu 0 masie 2 koron.

b) Sita I nadaje pewnemu cialu przyspie-
szenie 2 - — Oblicz, jaka sita nada temu cialu
przyspieszenie 10

€) Zaproponuj, w ]aki sposGb mozna by
utworzy¢ jednostke sily z krélewskiego ukta-
du jednostek. Wymysl dla niej nazwe.



a ruch ciat

Przypomnij
sobie tres¢ drugiej zasady
dynamiki. Co sie dzieje
z cialem, na ktére dziala
stala sila, i jakim ruchem sie
Ono porusza?

/apisz
w zeszycie obliczanie
predkosd konicowej ciala
z przykladu 1. za pomoca
WZOTu.

Na ostatniej lekcji dowiedzieliSmy sie, jak przyspieszenie ciala
jest zwigzane z dzialajgcg na nie silg. Z poprzedniego rozdzia-
tu wiesz, jak zmienia si¢ predkosc i jakg droge przebywa ciato,
poruszajgc sie z okreslonym przyspieszeniem. Teraz pokazemy,
jak mozna polgczy¢ te wiadomosci, aby dowiedzie¢ sie¢ czego$
o ruchu ciat.

Przykiad 1. Cialo o masie 10 kg poruszalo sie w prawo ze sta-

g predkoscig 4 ?m Potem w czasie 3 s dzialala na nie sila 50 N

rOwniez skierowana w prawo. Jakg predkosc osiggneto ciato?

Najpierw obliczamy przyspieszenie, korzystajgc z drugiej zasady
dynamiki:

m
_F _50N :5kg- ¥ _m
m 10 kg kg §°

Przyspieszenie 5% oznacza, ze w kazdej sekundzie predkosc

zwieksza sie 0 5 ? W takim razie w ciggu 3 s predkosc¢ zwiekszyla
sie 3 razy bardziej niz w ciggu 1 s, wiec w sumie zmienita si¢ o:

Av=3-5=2 =152
S S

' + - ¥ mn * .
Skoro ciato poruszato sie z predkoscig 4 ", » @ hastepnie predkos¢

wzrosta 0 157, to na koniec wynosita ona:

v, =42 4+158 192
S S S

o dL. : 4 4 m
OdpowiedZ: Ciato osiggneto predkos¢ 19 o

Przykiad 2. Wagon o masie 100 kg poruszal sie ze stalg predko-
$Cig 25m ciggniety silg 100 N. Na czas 4 s sile zwigkszono do 250 N.
Jaka predkosc osiggnat wagon?

Zakladamy, ze opory ruchu sg state.
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I etap ruchu: Najpierw wagon ciggnieto sitg 100 N i poruszat si¢
on ze stalg predkoscig v = 2 3

F] o - s 2 I
s ¥ % i LR ’
4 b Yy F

Jesli predkos¢ sie nie zmieniala, to sita wypadkowa byla réwna
zero niutonoéw. Sita 100 N tylko rGwnowazyla sile oporu ruchu.

IT etap ruchu: Gdy sita ciggngca wagon wzrosta do 250 N, a opory
ruchu sie nie zmienily, pojawita si¢ sita wypadkowa réwna 150 N.

CF=250N F, = 150N

F,=250N—- 100 N = 150 N

Teraz zadanie rozwigzujemy podobnie jak poprzednie:

F 150N m
= —_— — 1 —_—
m 100 kg e s>
Korzystamy z definicji przyspieszenia: 4 = ‘&f oraz Av = vy — 1,
Otrzymujemy:
Av =a- t—1,5— 45—6—
5
Uy =vp+Av=ZE+6— g =
s 5 S

i . : £4 QM
OdpowiedZ: Wagon osiggnat predkos¢ 8 -
Przykiad 3. Elektrowéz o masie 120 t ruszyl w wyniku dzialania
sity wypadkowej 50 kN.

Jakg droge przebyt w czasie pierwszych 10 s ruchu, jesli w tym cza-
sie dzialajgca sita wypadkowa nie ulegla zmianie?

Dane: Szukane:

m = 120 t = 120 000 kg s = ?—droga
F=50kN = 50000 N

=

Najpierw obliczmy przyspieszenie:
F

ﬁ=—,czy]ia—50kN 50000 N 0}41121

m 120t 120000 kg s

_ s« Jaka
dlugosc mlalaby strzatka
przedstawiajgca sile
wypadkowa w Il etapie

ruchu?

Chociaz nowoczesne

elektrowozy mogg poruszac
sie z duza predkoscia,
to osiggane przez nie
przyspieszenia sg niewielkie.
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Teraz obliczmy droge zgodnie ze wzorem na droge w ruchu jed-
nostajnie przyspieszonym:

s=lat2,czylis =1»0,4£2-(105)2 =20 m
2 2 S

OdpowiedZ: Elektrow6z przebyt droge 20 m.

W Korzystajgc z drugiej zasady dynamiki oraz z wiadomosci o ruchu jednostajnie
przyspieszonym, mozemy oblicza¢ wielkosci opisujgce ruch ciata, na ktore dziala dana
sita, np. przebyta droge, osiggnietq predkosc.

1. Na ciato o masie 10 kg dziata sita wypadko-
wa 5 N. Oblicz:

a) z jakim przyspieszeniem porusza sie cialo;

b) do jakiej predkosci rozpedzi si¢ cialo po
12 s od rozpoczecia ruchu,

€) po jakim czasie od rozpoczecia ruchu ciato
osiggnie predkosc 20 2%,

2. Na wykresie zaleznosci predkosci od czasu,
zamieszczonym ponizej, zilustrowano ruch
trzech cial o réznych masach.

Oblicz wartos¢ sity dziatajgcej na kazde
z tych ciat.

10kg

e

SEE,

3. Lokomotywa ciggnela jeden wagon

o masie 20 t. Gdy na wagon dzialata sita

1 kN, poruszal si¢ on ze stalg predkoscig

10 ¥, Do jakiej predkosci rozpedzi sie

wagon, gdy przez 60 s bedzie na niego dzia-
lata sita 5 kIN?

‘¥ 4. Samolot o masie 100 t rozpedza sie na
pasie startowym. Dziata na niego sita wypad-
kowa 120 kN. Samolot oderwie sie od ziemi,
gdy jego predkos¢ przekroczy 72 = Oblicz,
jak dtugi musi by¢ pas startowy.

¥ 5. Czy potrafisz dziala¢ sit 30 N? Tak,
taka wlasnie sila jest potrzebna, aby podnies¢
ciatlo o masie 3 kg,
a) Oblicz predkos¢, jakg osiggnie pocisk
0 masie 3 g, jezeli przez 0,1 s bedzie na niego
dziatac sita 30 N.
h) Wykaz, wykonujgc odpowiednie oblicze-
nia, ze predkos¢ ta jest wieksza niz predkosc
pocisku wystrzeliwanego z karabinu (900 35).
) Z porbwnania w punkcie b mozna wycig-
gng¢ wniosek, ze zamiast strzela¢ z karabinu,
nalezy rzuca¢ pociskami. Jest to i tansze,
i bardziej skuteczne. Wyjasnij, gdzie tkwi
blad w takim rozumowaniu.



M Sita ciezkosci

Wszystkie ciala swobodnie upuszczone spadajg na ziemie. Dzieje
si¢ tak, poniewaz Ziemia dziala na kazde cialo pewng silg, przy-
ciggajgc je. Dlaczego wigc balony nie spadajg? O tym przeczytasz
w rozdziale ,CiSnienie i sila wyporu”.

Ziemia przyciaga kazde cialo sila zwana sila ciezkosci.
Te sile oznaczamy litera Q.

Ziemia przycigga takze data, ktére znajdujq sie na jej powierzchni.
Jednak w tym wypadku podtoze (stol, podioga...) dziata na lezace

na nim cialo sitg skierowang w gore, ktéra rownowazy site ciezkosa.

B Jak obliczamy sife ciezkosci

Ziemia przyciaga cialo o masie 1 kg sila o wartosci 9,81 N
(czyli okolo 10 N).

W zadaniach bedziemy przyjmowali, ze na ciato o masie 1 kg dziata
sifa ciezkosci 10 N. Zatem na cialo o masie 5 kg dziata sita ciezkosci
50 N itd. Aby obliczy¢ site ciezkosci dzialajgcg na ciato, mnozymy

jego mase przez statg wielkos¢ 10 1\; Te wielkos¢ oznaczamy literg g.

M Sita ciezkosci poza Ziemia

Jesli jakies ciato znajduje si¢ na Ksiezycu, to Ksiezyc przycigga je
silg cigzkosci. Okazuje si¢ jednak, ze Ksigzyc przycigga ciato 6 razy
stabiej niz Ziemia. Na cialo o masie 1 kg dziata tam sita zaledwie
1,6 N, a nie 10 N.

oo o
T Q)

Podioga dziata na lezgce

na niej pudetko sifg F, ktdra
skierowana jest w gore

i réwnowazy sife ciezkosci Q
dziafajacg na pudetko.

ﬁ"’a

viczenie A. Porownaij,
]aka sifa ciezkosd dziata na
cialo o masie 2 kg, a jaka na
ciebie.

P S
o i m'fﬁgfﬁﬁllw ﬂ

. Oblicz,
jaka mase ma dato, jesli na

Ksiezycu dziala na nie sita
ciezkosci 100 N.
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Aby na Ksiezycu podnie$¢ odwaznik o masie 120 kg, potrzebo-
walibySmy takiej sity, jaka jest potrzebna do podniesienia 20 kg
na Ziemi.

N
kg 527

0 = zyzby stala ¢ oznaczala jakie$ przyspieszenie?
bo 1N = 1kg- 7. Czyzby stata g la jakie$ przyspi ?

Zauwazmy, ze jednostke mozna zapisal takze jako

Zajmiemy sie tym w nastepnym temacie.

Przykiad. Maciek podniesie na Ziemi cialo o masie do 40 kg, Jaka
maksymalng mase moze mie¢ cialo, ktére moglby podnies¢ na
Ksiezycu?

Poniewaz na Ksiezycu dziata 6 razy mniejsza sita cigzkosci, dzia-
lajgc takg samg sily, mozna podniesc cialo o szes¢ razy wiekszej
masie: 6 - 40 kg = 240 kg,

Odpowied:é: Maciek na Ksiezycu mogltby podnies¢ cialo o masie
nawet 240 kg.

B Masa a sita ciezkosci

Przypomnijmy, ze to masa (a nie sila ciezkosci!) okresla bezwitad-
nos$¢ ciata. Hokeista na Ksigzycu musi uderza¢ krgzek takg samg
silg, jak gdyby gra toczyla si¢ na Ziemi. Sila ta zalezy od masy,
a nie od sity cigzkosci. Hokej na Ksiezycu nie r6znitby sie wigc od
; - ziemskiego. Inaczej natomiast wygladataby koszykowka.

wkoszylfowkf? na KS{@;)/CL{ Poicia 950 dv talk . . A
skacze sie duzo fatwiej, a ich . ] _ 5 WO y. a. a0 U:g2:181 pragmem(? e 0W1e. a .
skoki sa duzo wyzsze niz Ksiezycu, jak na Ziemi. OdczulibySmy tylko, ze na Ksigzycu
na Ziemi, szklanka z wodg jest 1zejsza.

Zawodnikom grajacym

Bitkis zapatka | . butka o
PG ShIEgy moneta 1 zt
chleb
kropla wody
(o)
® | P | . | ] ] |
1 mg 10 mg 100 mg 1¢g 10 g 100 g 1kg 10 kg

Daleko poza skala:
Czasteczka wody 3~ 107" g = 0, 000 000 000 000 000 000 000 03 g
Bakteria 10-72g = 0, 000 000 000 001 g



B Jak wyobrazi¢ sobie, ile to jest 1 niuton

Czy umiesz sobie wyobrazi¢, jak duzg silg jest np. 150 N? Czy
jestes dosc silny, aby dziatac takg silg na jakie$ ciato?

Aby odpowiedzie¢ na te pytania, warto wyobrazi¢ sobie ciato, na
ktére dziala (na Ziemi) sila ciezkosci rébwna 150 N. Umiesz juz
obliczy¢, ze ma ono mase 15 kg. Zatem 150 N to sila potrzebna
do podniesienia np. zgrzewki dziesieciu péttoralitrowych butelek
wody.

B Co wtasciwie mierzy waga

Zasada dzialania wagi zalezy od jej rodzaju i przeznaczenia.
Sprezynowe i elektroniczne wagi tazienkowe, a takze wagi skle-
powe mierzg nacisk ciata na szalke. W wadze sprezynowej nacisk
ten powoduje uginanie si¢ sprezyny — im wigkszy nacisk, tym
mocniej sie ona ugina. W przypadku wagi elektronicznej zasada
dziatania jest bardziej skomplikowana, ale tutaj rtGwniez mamy do
czynienia z pomiarem sily nacisku.

Waga sprezynowa jest w rzeczywistosci sitomierzem i nie mierzy
bezposrednio masy ciala, lecz dzialajgcg na nie sile ciezkosci. Dla
wygody uzytkownikoéw zostala wyskalowana w kilogramach,
a nie w niutonach. GdybySmy jednak chcieli uzywac takiej wagi
na Ksiezycu, pokazywalaby bledne wyniki. Nalezatoby zmieni¢
jej skale albo mnozy¢ wskazania wagi przez 6.

Inaczej dziata waga szalkowa. Poréwnuje ona sile ciezkosci dzia-
lajgcg na ciato z silg cigzkosci dziatajgcg na odwazniki. Takiej wagi
mozna uzywac na Ksiezycu, bo obie sily sg tam tyle samo razy
mniejsze.

cztowiek ¢ samochod osobowy

)

I g

lokomotywa .
' p0CIQ
fowarowy

Sredni statek

g — | Lo o

Masa a sifa ciezkosci | 8/

Czy mogl-
bys dziala¢ sita 20 000 N?

e —

Sprezynowa waga fazienkowa.

R
v i
H ur ¥

By

L=

b ]
"'41%\\ F ﬁk\%

I
Jui |

Szalkowa waga laboratoryjna.

-

Ziemia 6 - 102"t = 6000 000 000 000 000 000 000 t
Storce 2 - 107t =2 000 000 000 000 000 000 000 000 000 t

I I I I I
100 kg 1t 10t 100 1 1000 1 10000t 100000t
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M Aby obliczyt¢ site cigzkosci dzialajgcg na cialo, mnozymy jego mase przez stalg wielkos¢ ¢ = 10N,
Q=m-g

™ Na cialo o masie 1 kg na Ziemi dziata sita ciezkosci okoto 10 N.

P—ytani-a | zadania Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie

1. Oblicz, jaka sila cigzkosci dziata na cialo 3. Na Ksiezycu na szeS¢ bulek dziata taka
O masie: sama sita cigzkosci, jak na jedng butke na
a) 5 kg, b) 25dag, ¢)7 g d)3t Ziemi. Wyijasnij, czy wobec tego astronauta
na Ksiezycu musi zjes¢ szes¢ bulek, aby by¢
2. Oblicz, jakg maseg ma ciato, na ktére dziata  tak najedzonym, jak na Ziemi po jednej butce.
sita ciezkoSci:
a) 03N, h)15N, ¢) 800 N, d) 25 kN. 6. Kuba i Janek ciggng za dwa konce liny
przerzuconej przez bloczek. Wygrywa ten,
3. Podaj znany z zycia codziennego przykltad  kto podniesie przeciwnika. Kuba jest ciezszy,

ciala, na ktore dziala dana sila cigzkosci. ale Janek — silniejszy. Oceni, kto ma wigksze
a) 1 N h) 10 N ¢) 1kN d) I0kN szanse na wygrang.

4. Dopasuj masy do zwierzat. Odpowiedz zapisz w zeszycie.

1. Pchla 2. Zajac 3. Pszczola 4. Jez 5. Wilk

a) 0,5 mg b)25 ¢ c) 100 kg d) 5 kg e) 100 mg t) 50 kg ¢) 25 kg h) 1 kg

Doswiadczenie

Waga

1. Zbuduj wage szalkowg z dwdOch kubeczkéw
po serku, patyka diugosci 20-30 cm (np. do szasz-
tykéw) 1 nitki.

2. W zaznaczonych miejscach na patyku wykonaj
nozem naciecia, aby sznurek si¢ nie Slizgat. Wazne, |
aby odleglosci punktéw zawieszenia kubeczkow
od punktu zawieszenia wagi byly réwne.

3. Sznurek zaczepiony posrodku przywigz do sta-
tywu, np. lampy albo innego dogodnego miejsca.
4. Jesli waga przechyla sie na jedng strong, obcigz odpowiedni kubeczek odrobing plasteliny.
9. Zwaz na niej kilka drobnych przedmiotéw, np. gumke do Scierania, otowek, dlugopis.
Jako odwaznikéw uzyj monet. Ich masy podajemy w tabeli na stronie 238.




18 Spadek swohodny

M Z jakim przyspieszeniem spada ciato

Doswiadczenie

WezZ dwie monety r6znej wielkosd i upus< je jednocze$nie na stot
z wysokosd kilkudziesieciu centymetrow. Czy mozna zaobserwowac
roznice w czasie ich spadania?

Chod¢ monety majq r6zng mase, spadajg tak samo dhugo. Sprawdz-

my, czy zgadza sie to z naszg wiedzg z fizyki.

Popatrz na rysunki obok. Na woézek o dwa razy wigkszej masie
dziata dwa razy wigksza sita. Z drugiej zasady dynamiki wynika,

ze oba wozki bedg sie poruszac z takim samym przyspieszeniem.
Podobnie jest z cialami spadajgcymi. Ciato o dwa razy wigkszej
masie Ziemia przycigga dwa razy wigkszg silg. W rezultacie oba
spadajg z jednakowym przyspieszeniem. To przyspieszenie moz- a)
na obliczy¢, korzystajgc z drugiej zasady dynamiki.

___— Wigksza masa to wigksza sila cigzkoici... |

Q mg

g=—=—=g
mo M alei wieksza bezwladnos¢.

Wszystkie ciala upuszczone swobodnie (bez oporu
powietrza!) spadaja z jednakowym przyspieszeniem
g =982 =107,

Przyspieszenie ¢ nazywamy przyspieszeniem ziemskim. Ogoélna
nazwa, obejmujgca takze ¢ na innych planetach i Ksiezycu, to
przyspieszenie grawitacyjne. Przyspieszenie wozkow
Teraz widzimy, ze liczba, przez ktérg mnozyliSmy mase, aby obli- orzykladach a) i b) jest
czy( site ciezkosci, to przyspieszenie ziemskie. jednakowe.
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Z historii

Ruchem spadajacych ciaf
zajmowal sie Galileusz.
Podobno zrzucal przedmioty
z Krzywej Wiezy w Pizie.
Wiemy, ze badaf ciala
staczajqce sie z pochylni,

ale najwazniejsze byly jego
,eksperymenty myslowe”

— rozwazania, jak spadafyby
ciafa w prozni. W czasach
Galileusza prézni nie mozna
bylo wytworzy¢. Gdy jednak
po wielu latach ludzie
nauczyli sie wypompowywacd
powietrze z naczyn, okazafo
sie, ze w pustej (bez powietrza)
rurze pidrko spada tak samo
diugo, jak kamieri czy kawatek
metalu. Galileusz miaf racje!

Krzywa Wieza w Pizie.

Przykiad. Oblicz:

a) po jakim czasie od momentu strgcenia w przepas¢ kamien
osiggnie predkos¢ 50 S,

b) jaka droge kamien przebedzie w tym czasie.

Ad a) Stracony kamien mial predkos¢ poczatkowa: v, = 0 ?,
zatem jego predkos¢ wzroslta o:
Av = 50 ke ~14 2
h 5

Korzystamy z definicji przyspieszenia: a = % oraza = ¢

Przeksztalcamy wzor i podstawiamy dane:

m
14 —

a
10 =

S
Ad b) Korzystamy ze wzoru na droge w ruchu jednostajnie

przyspileszonym:

ikl m 5
s=—at" ==¢gt" ==-10—-(1,45)" = 10
4 —g&t =5 Rl =

OdpowiedZ: Kamieni rozwinie takg predko$¢ po czasie 1,4 s
i przebedzie do tego momentu droge 10 m.

Mozemy zatem powiedzie¢, ze samoch6d uderzajgcy w masywng
przeszkode z predkoscig 50 82 ulegnie podobnym zniszczeniom,
jak po zrzuceniu go w przepasc o glebokosci 10 m (odpowiada to
wysokosci trzeciego pietra).

B Opor powietrza

Dlaczego piorko albo kawalek papieru nie spada tak samo jak
moneta i kamiei? W naszych obliczeniach nie uwzglednialiSmy
oporu powietrza. To wlasnie on odpowiada za réznice w spada-
niu cial. W prézni pidrko spada tak szybko, jak kamien.

Doswiadczenie

Wytnij z papieru nieco mniejszy od monety
krgzek. Pol6z go na niej i upus¢ oba
ciala na podloge. Co obserwujesz?

To doswiadczenie powinno cie przekonad, ze nawet kawalek
papieru spada tak samo szybko, jak metal, jesli nie hamuje go
powietrze. W doswiadczeniu opér powietrza ,bierze na siebie”
moneta, wiec krgzek papieru moze spadac bez oporéw. Gdyby
,sam z siebie” miat spada¢ wolniej od monety, pozostalby za nig
w tyle. Przeciez nie jest do niej przymocowany!




Podsumowanie
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W Na Ziemi wszystkie ciala spadajgce bez oporu powietrza poruszajg sie ruchem jedno-
stajnie przyspieszonym z jednakowym przyspieszeniem g =~ 10 %

W Piorko spada w prozni tak samo jak kamien. Roznica miedzy czasem spadku pidrka
i kamienia w powietrzu wynika z tego, ze na piorko dziala inna sita oporu powietrza

niz na kamien.

Pytania i zadania

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie 4

1. Olowiana kulka, spadajgc w prézni, prze-
bywa pierwszy metr w ciggu okoto 0,45 s.
Oblicz, w jakim czasie przebedzie t¢ odlegltos¢
spadajgca w prézni kulka styropianu.

2. Ocen, co spada szybciej: pileczka pingpon-
gowa w prozni czy stalowa §ruba w powie-
trzu. Uzasadnij odpowied?z.

3. Oblicz predkos¢, jakg osiggnie miotek
w czasie pierwszych 2 s spadku swobodnego.
Wyjasnij, jak zmienitaby sie odpowiedz, gdyby
uwzgledni¢ opér powietrza.

Doswiadczenie

4. Oblicz, po jakim czasie spadajgcy kamieni
osiggnie predkos¢:

m m km km
a) 3 T h) 80 =5 ¢) 002,  d) 300,

m 9. Na Ksiezycu nie ma powietrza, a wiec
i oporu powietrza. Przyspieszenie grawita-
cyjne jest tam szes¢ razy mniejsze niz na Zie-
mi. Podaj przykiad ciala, ktére upuszczone
z wysokosci 1 m na Ksiezycu bedzie spadato
szybciej niz na Ziemi, i ciala, ktore w tej sytu-
acji na Ksigzycu bedzie spadato wolnie;j.

Sznurek z kulkami

16 cm

1. Na nitce dlugoéd ponad 100 cm przylep mate kulki z plasteliny:
jedna na koncu nitki, kolejne w odleglosciach 14 = 1 cm,
22 =4 cm, ..., 10¢ = 100 cm od konca nitki.

2. Chwy¢ nitke za wolny koniec i ustaw na takiej wysokosci, aby
nitka swobodnie zwisala i dotykata obcigzonym koncem podiogi.

3. Pus¢ nitke i uwaznie stuchaj uderzen kulek o podtoge.
Odlegtosc miedzy kulkami sg coraz wieksze (1 cm, 3 cm, 5 cm, ...).

Czy odstepy miedzy uderzeniami takze sg coraz dtuzsze?
Wyjasnij zaobserwowane zjawisko.
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Doswiadczenie 1 - Odpowiedz ,Ja” na pytanie z doSwiadczenia nie jest poprawna.
Sprobuj sie popchngd, stojgc na deskorolce z dala od Sciany! Uwa-
Glan ma wratkachialbs zaj! Mozesz si¢ przewr6ci¢. Poprawna, cho¢ moze zaskakujgca,

odpowiedz brzmi: , To Sciana mnie popchneta”. Nie bedzie ona az
tak zaskakujgca, jesli zrozumiesz, ze gdy jedno cialo dziata pew-
ng sitg na drugie, drugie zawsze ,odpowiada” mu silg zwang silg
reakdji.

deskorolce obok Sciany
i popchnij te Sciane.
Zaczniesz sie poruszac.
Jakie ciato zadziatato
na ciebie silg?

?  Trzecia zasada dynamiki:
N ) | Gdy cialo A dziala na cialo B pewna sila F;,

to cialo B dziala na cialo A sila F, o tej samej wartosci,
ale skierowana w przeciwna strone.

Gdy pchasz Sciang (sita akcji), Sciana pcha ciebie (sita reakgji).

B Przykiady sit reakciji

Gdy polozymy cegle na materacu (patrz rys. a), dziala ona na
materac sitg powodujgcg zmiang jego ksztattu (ugiecie). Materac
takze dziala sitg na cegle. Ta sita rOwnowazy sile ciezkosci, dzigki
czemu. cegla sie nie porusza.

Sifa podtrzymujgca ciato lezgce na jakims$ podlozu to sita reakgji
okre§lona przez trzecig zasade dynamiki.

Fy — sifa reakcji dzialajgca na cegle, F, — sifa reakcji dziafajgca na pchajgcego,
F, — sifa akcji dziafajaca na materac.  F, — sila akcji dziafajgca na skrzynie.



Sily akcji i reakcji nigdy sie nie rownowaza, poniewaz
dzialaja na r6zne ciala.

Na rysunku a) (s. 92) jedna sita dziata na cegle, a druga — na materac.
Gdy pchasz skrzynke po podiodze, dziatasz na nig pewna sitg (rys. b
s. 92). Czujesz jednak, ze i skrzynka dziata na ciebie pewng silg, ktéra
cie zatrzymuje. Gdyby nie ta sifa, mozna by poruszac sie szybciej.

B Rowne sity, rozne efekty

Z poprzednich lekgji wiesz, ze Ziemia przycigga jabtko o masie
0,2 kg sitg 2 N. Okazuje sig, ze zgodnie z trzecig zasadg dynamiki
i jabtko przycigga Ziemie silg 2 N. Dlaczego wiec jabtko spada na
Ziemie, a Ziemia nie spada na jabtko?

Skutki dziatania sit o jednakowej wartosci mogg by¢ rézne. Masa
Ziemi jest okolo 102 (czyli 10 000 000 000 000 000 000 000 000) razy
wicksza od masy jabtka, wigc uzyskiwane przez nig przyspie-
szenie jest 10 razy mniejsze niz przyspieszenie jabtka. Ruchu
z takim przyspieszeniem nie mozemy zaobserwowad, i to nie
tylko dlatego, ze poruszamy si¢ razem z Ziemig, ale takze dlatego,
ze jest ono po prostu zbyt mate.

B Doswiadczenie z sitg reakeji

- Doswiadczenie
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1. Zamocuj sitomierz tak jak na rysunku a). Powie$ na nitce odwaznik.
Zanotuj w zeszycie wskazanie silomierza.

W drugiej czesci doswiadczenia z kazdej strony dziata sila rowna
sile ciezkoSci Q dzialajgcej na odwazniki. Wynik doSwiadczenia
jest taki sam, jak w sytuacji, gdy koniec sitomierza przymocowany
jest do Sciany, tyle ze tutaj jedng z sit jest sila reakcji Sciany.

Na rysunkach a) i b) wskazania silomierzy sg jednakowe.

2. Z dwoch stron sitomierza
powie$ dwa takie same
odwazniki (rysunek b).

Czy umiesz przewidzied,
jaka site wskaze

sifomierz? SprawdzZ swoje
przewidywania.
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W Gdy jedno cialo dziala na drugie pewna silg, to drugie cialo dziala na pierwsze silg reakgcji
0 tej samej wartosdi, ale zwrécong w przeciwng strone.

W Sily te nie rtbwnowazaq sie, poniewaz dzialajg na rézne ciala. Z réwnosci wartosci tych sit nie
wynika takze, ze majg jednakowy skutek.

™ Nie mozna dziala¢ silq na samego siebie. Jesli podskakujgc, odpychasz sie od Ziemi,
to dzialasz na Ziemi¢ pewna silg, a Ziemia ,odpowiada” d silg reakgji. Sila reakdji Ziemi
powoduje twoj ruch do gory.

W Korzystajgc z trzeciej zasady dynamiki, mozna wyjasni¢ zjawisko odrzutu (patrz infografika
ponizej).

/jawisko odrzutu nie ogranicza sie do odrzutowcow.
Polega ono na tym, ze zwierze (lub pojazd) dziata pewna
Sita na powietrze, wode [ub ziemie, dzieki czemu dziafa
na nie sita reakcji. Ta sifa wprawia go w ruch.

e Skrzydto odpycha powietrze w dot.
Powietrze pcha ptaka w gore.

e Samochod pcha nawierzchnig

jezdni do tytu. Zwro¢ uwage na poruszane
przez niego kamyczki! Nawierzchnia
|ezdni pcha samochod do przodu.

e Wioslarz

; 1 odgarnia wode do tyfu.
~ Woda popycha 1odke
do przodu.

e Usmiornica wyrzuca strumien wody | sama
pOrusza sie w przeciwng strone na zasadzie odrzutu. M



1. Nazwij sile reakcji, ktoéra dziala w kazdej
z opisanych sytuacji:

a) szafa naciska na podloge,

b) Tomek pcha wozek,
) Magda podnosi paczke do gory.

2. Okresl, jakie cialo dziata na plywaka silg
popychajacg go do przodu:

a) w chwili, gdy odbija si¢ od brzegu basenu,
b) gdy plynie w basenie z dala od brzegu?

e Smigto odpycha powietrze
do tytu. Powietrze pcha
samolot do przodu.

M = o
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e Wirnik pcha powietrze
w dot. Powietrze pcha
helikopter w gore.

e Silnik odrzutowca wyrzuca
strumien gazow do tytu.
Gazy pchajg samolot do przodu.
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3. Helikopter, na ktory dziata sita ciezko-
sci 20 kN, unosi si¢ na stalej wysokosci.
Oblicz wartosc¢ sity, jakg jego Smiglo dziata
na powietrze.

4. Pawel ma mase 60 kg, Oblicz sile, jakg Pawel
przycigga Ziemie. Wyjasnij, dlaczego Pawel
spada na Ziemig, a nie Ziemia na Pawla.

. Jesli pcham woézek sitg 100 N, to wozek
pcha mnie takg samg silg skierowang w prze-
ciwng strone. Dlaczego te sily si¢ nie réw-
nowazg?

w | 6. Dwoje dzieci chce zerwad sznurek.

Czy latwiej im bedzie to osiggngc¢, gdy beda

ciggng¢ z dwoch stron, czy tez powinny
przywigzac jeden koniec do stupa i wspdlnie
ciggng¢ za drugi? Uzasadnij odpowied?z.

" Doswiadczenia

Odrzutowiec za zfotowke

Zademonstruj zjawisko odrzutu,
wykorzystujgc balonik.

Samochodzik i ksigzka

1. Przygotuj kilka ksigzek w twardych
oprawach o réznej grubosci.

2. Jedna z nich pot6z na dwoch okraglych
otowkach lub pisakach.

3. Wez samochodzik napedzany sprezyna
lub kotem zamachowym. Wpraw jego kota
w ruch i postaw go na ksiazce.

4. Zmieniajac ksiazki, zaobserwuj, jak odrzut
ksigzki zalezy od jej masy.




20 Tarcle

Czlowiek, prébujac przesungd
szate, dziala na nig silg £

Fr — sita tarcia,

a) szafa spoczywa

— tarcie statyczne,

b) szafa porusza sie

— tarcie kinetyczne.

Doswiadczenie

Do pustej butelki po napoju wsyp (do petna) suchego ryzu. Potrzgsnij
butelka, a nastepnie dosyp ryzu. Wiéz do niej dlugopis, a nastepnie
podnies go. Jezeli wysuwa sie z butelki, w6z go i wyjmij. Czynnosc te
powtorz kilka razy.

W koncu butelka sie podniesie zawieszona na dlugopisie.

Butelke mozna podnies¢ dzieki sile tarcia. WspominaliSmy juz
o oporach ruchu. Nalezy do nich tarcie. Teraz zajmiemy si¢ nim
doktadnie;j.

Doswiadczenie

Pol6z na lawce swdj plecak. Do jego uchwytu przymocuj silomierz
i ciggnij go poziomo, stopniowo zwickszajgc site. Zwro¢ uwage na
wskazania sifomierza. Jaka sila jest potrzebna, aby poruszy¢ plecak?
Jaka sifa jest potrzebna, aby utrzymac go w ruchu?

M Tarcie statyczne i kinetyczne

Gdy zaczynasz ciggngc plecak, nie porusza si¢ on, cho¢ dziatasz
na niego sily. Jak to mozliwe? Ot6z pojawia si¢ sita tarcia I, ktora
rOwnowazy twojg site. Im wiegkszg silg dziatasz, tym wigksza jest
sifa tarcia.

Site tarcia, ktora dziata na spoczywajgce ciato i uniemozliwia jego
ruch, nazywamy silg tarcia statycznego (tarciem statycznym).
Sila tarcia statycznego zwicksza si¢ wraz z dziatajgcg silg tylko do
pewnej wartosSci. Jest to maksymalna wartosc¢ sity tarcia statycz-
nego. Gdy dzialajgca sila jest od niej wigksza, ciato zaczyna sie



porusza¢. W ruchu nadal dziata na nie sila tarcia, ktérg nazywamy
silg tarcia kinetycznego (tarciem kinetycznym). Jak mozna zaob-
serwowag, sifa tarcia kinetycznego jest mniejsza od maksymalnej
sity tarcia statycznego.

Tarcie statyczne wystepuje, gdy cialo jest nieruchome,
a tarcie kinetyczne — gdy cialo porusza sie.

Wartosc¢ sily tarcia kinetycznego jest mniejsza od
maksymalnej wartosci sily tarcia statycznego.

B Zmniejszanie tarcia

Tarcie powoduje, ze aby wykona¢ okreslong czynnos¢, np. prze-
sung¢ mebel, wprawi¢ w ruch kota roweru, musimy dziala¢ duzg
silg. Prowadzi ono takze do zuzycia czesci w maszynach. Czesto
wiec staramy sie je zmniejszac.

Romek chce przesunac¢ po podlodze ciezka szafe peina
ubran. Nie wystarcza mu jednak sity. Co powinien zrobi¢? Podaj jak
najwiecej sposobow.

Tarcie zalezy od nacisku. Im mocniej ciato naciska na poditoze,
tym wigksze jest tarcie. W wypadku szafy stojgcej na podtodze
nacisk jest rbwny dzialajgcej na nig sile cigzkosci, wigc wyjmujgc
Z niej rzeczy, zmniejszamy tarcie.

Tarcie zalezy takze od rodzaju stykajgcych sie powierzchni.
tatwiej jest przesung¢ przedmiot po lodzie niz po ziemi. W wielu
maszynach trgce o siebie czesci pokrywamy smarem, dzieki cze-
mu. tarcie jest mniejsze.

Mozemy tez wykorzysta¢ fakt, ze tarcie jest znacznie mniejsze
przy toczeniu niz przy przesuwaniu cial. Juz budowniczowie
egipskich piramid podktadali pod blok kamienia belki drewna,
dzieki czemu znacznie fatwiej byto go ciggngc.

Dzi$ to samo zjawisko wykorzystujemy w tozyskach. Przesuwa-
nie sie¢ jednej czesci po drugiej zamieniamy na ruch obrotowy
kulek lub wateczkéw tozyska.

Sila tarcia zalezy od nacisku, rodzaju stykajacych sie
powierzchni i jest mniejsza przy toczeniu niz przy
przesuwaniu.

B Pozyteczne tarcie

Jak juz wiesz, czgsto staramy si¢ zmniejszac tarcie. Sg jednak
sytuacje, w ktérych jest ono pozyteczne. Gdy chcemy zatrzymac
rower, dociskamy klocki hamulcowe do obreczy kot Tarcie obre-
czy o Klocki powoduje zatrzymanie roweru. Podobnie dzialajg
hamulce w samochodzie.
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Z historii

Kofo wynaleziono 5000 lat
temu. Nie stalo sie to od razu.
Najpierw pod przesuwany
ciezar podkiadano okragle
kfody drewna. PdZniej
zbudowano ,wdéz” lezacy na

dwdch kiodach, ale do nich

nieprzymocowany.

/ czasem kiody zastapita os

Ze sztywno umocowanymi
kofami (co utrudnia skrecanie
— na zakrecie kofa powinny
obracac sie z réznymi
predkosciami). PdzZniej
wynaleziono kofa obracajace
sie na nieruchomej osi.
Ciekawe, ze wysoko rozwiniete
cywilizacje Majow i Aztekéw
w Ameryce nie znaly kofa.

Ten wynalazek na kontynent
amerykariski przywieZli dopiero

Europejczycy.

tozyska.

Klocki hamulcowe dociskane
do obreczy két w rowerze.
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Gdy odpychasz ziemie sifa F.
ziemia dziafa na noge sifg F,.

Tarcie wykorzystujemy jednak nie tylko do hamowania, ale i do
nadawania cialom predkosci. Gdy idziesz, twdj but nie przesuwa
sie po ziemi, poniewaz miedzy nim a podlozem dziata sila tarcia.
Jesli tarcie jest bardzo mate, na przykiad na lodzie, trudno jest
chodzi¢. Gdyby tarcia nie bylo, w ogéle nie mogliby$Smy chodzic,
nieustannie by$Smy sie slizgali.

Podobnie tarcie migedzy oponami samochodu a jezdnig umoz-
liwia jego rozpedzanie. Wigksze tarcie wystepuje latem, gdy
powierzchnia jest sucha, niz zimg na oblodzonej nawierzchni.

W Gdy chcemy poruszy¢ cialo, pojawia sie sila tarcia statycznego. Zwieksza sie ona wraz z silq,
ktorg dzialamy, i rt6wnowazy jg az do pewnej maksymalnej wartosci. Gdy dziatamy silg

wiekszg od tej maksymalnej wartoSci, ciatlo zaczyna sie poruszac.
™ Na poruszajace sie cialo dziala sila tarcia kinetycznego. Jest ona mniejsza od maksymalnej

sily tarcia statycznego.

W Tarcie jest tym wieksze, im wiekszy jest nacisk ciala na podloze. Tarcie zalezy takze od

rodzaju powierzchni.

W Tarcie butéw lub opon o podloze umozliwia nam chodzenie i jezdzenie.

1. Aby szybciej zahamowac, jadgc na rowe-
rze, mocniej przyciskasz hamulec. Dlaczego?

2. Wskaz, ktore z zaznaczonych czeSci rowe-
ru stuzg do zmniejszania, a ktére — do zwiek-
Szania tarcia.

bieznik opony
hamulec -

koto —

NGL°.

3. Odpowiedz na ponizsze pytania.

a) Czy tarcie skérki od banana o podtoge jest
wieksze czy mniejsze niz tarcie butéw o pod-

loge?

b) Czy tarcie skorki od banana o buty jest
wicksze czy mniejsze niz tarcie tej skorki
o podloge? Od czego to zalezy?

4. Pewien uczen powiedzial: ,Na stojgcqg sza-
fe dziata sila tarcia. Tej sily nic nie réwnowa-
zy, wiec szafa powinna si¢ sama poruszac”.
Na czym polega jego btgd?

9. Adam prébuje pchngc cigzkie pudto silg
100 N. Pudlo si¢ nie porusza. Jaka sita tarcia
dziata na pudio?
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Doswiadczenia

Tasma i ofowek

1. Na przechylony otéwek natéz rolke tasmy klejacej. Ustaw go tak,
aby tasma sie nie zsuwala.

2. Gdy nieco obroécisz otéwek dookota wtasnej osi
(nie zmieniajac jego nachylenia), taSma sie zsunie.
Dlaczego? Przypomnij sobie, co wiesz o tarciu
kinetycznym i statycznym.

Sklejone hez kleju

1. Wez dwie ksigzki podobnej wielko$ci w miekkiej oprawie. Pot6z je obok
siebie i ,potasuj” ich kartki tak, jak wprawni gracze tasujg karty (zdjecie 1.).

2. 7bliz ksigzki do siebie tak bardzo, jak to tylko jest mozliwe.
3. Podnies teraz jedng z ksiazek za grzbiet.

Druga ksigzka ,wisi” w powietrzu, choc¢ jej nie trzymasz!
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D Jeszcze o bezwIa‘lfﬁé‘ci;ciaI

M Ruch po prostej

Doswiadczenie

1. Pol6z otéwek lub dlugopis (okragly, bez

- : zatyczki lub innych elementéw utrudniajgcych
i toczenie) na kartce papieru. Szybko pociggnij za
kartke. Co sie stato?

2. Pol6z otéwek z powrotem na kartce i zacznij
ja ciagnal, podtrzymujgc oléwek. Gdy kartka
bedzie sie poruszac, pusc¢ oléwek. Czy teraz

~ oléwek zostaje w tyle? Zatrzymaj kartke. Co sie

- kierunek ruchu stalo z otéwkiem?

Oléwek spadt z kartki po jej pociggnieciu, poniewaz zostal na
swoim miejscu, gdy kartka si¢ poruszyta. Podobnie, gdy kartka sie
zatrzymala, otéwek dalej poruszat si¢ ze stalg predkoscia.

Gdyby na kartce siedziala mrowka, wydawaloby sie jej, ze co$
szarpneto oldwek, przez co stoczyl sie do tylu. Potem, przy hamo-
waniu, zobaczylaby, ze oléwek nagle zaczat si¢ toczy¢ do przodu.
Mréwka odczulaby takze, ze dziala na nig ,sita” powodujgca, ze
spada z kartki.

Podobne wrazenia mamy w przyspieszajgcych i hamujgcych
pojazdach. Gdy samochdd przyspiesza, czujemy, ze jakas tajem-
nicza sita skierowana przeciwnie do kierunku ruchu samochodu
wciska nas w fotel. W rzeczywistosci nie dziala na nas zadna ,sila
wgniatajgca” — my tylko ,chcemy” poruszac sie ze stalg predko-
Scig, a samocho6d zmienia predkosc. Naprawde dziata wigc na nas
sita skierowana w strong, w ktérg jedzie samochoéd. To fotel naci-
ska na nasze plecy, aby nada¢ nam wigkszg predkos¢. Gdyby nie
ta sila, zostalibySmy z tytu za samochodem.
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Gdy znajdujemy sie w pojezdzie poruszajacym sie

Z pewnym przyspieszeniem, odczuwamy pozorna sile.
W rzeczywistosci jest ona tylko wynikiem bezwladnosci
— dazenia ciala do zachowania stalej predkosci.

B Ruch po krzywej

Gdy samochdd skreca w prawo, mamy wrazenie, ze jaka$ sila
odcigga nas w lewo. Rowniez w tym wypadku jest to tylko nasze
odczucie. My ,chcemy” jecha¢ prosto, a samochod skreca.

|
|
|
|
|
:
W ruchu po okregu odczuwamy pozorna sile skierowana :
od Srodka na zewnatrz okregu, nazywana sila ]
odsrodkowa. Rowniez ta sila jest tylko zludzeniem; M: M
wynika z bezwladnosci ciala. CP
:
|
|
|
|
|

(N

Pitka lezgca na skrecajagcym
W prawo wozku porusza sie
po prostej (wzgledem ziemi),
jednak osobie siedzacej

na wozku wydaje sie, ze pitka
toczy sie w lewo.

Krzesetko obracajacej sie karuzeli wykonuje ruch po okregu, siedzacy na nim
cztowiek odczuwa site odsrodkowa.

M Dlaczego wydaje sie nam, ze dziata sita

Gdy znajdujemy sie¢ w jadgcym pojezdzie, myslimy raczej o swo-
im ruchu wzgledem pojazdu, a nie wzgledem ziemi. Jesli tramwaj
ruszy, a pasazer poczuje site ciggngcg go w tyl, to pomysli, ze
musiala zadziata¢ na niego jakas sita. Nie bedzie wygladal przez
okno i sprawdzal, czy porusza si¢ wzgledem przystanku.

W Gdy pojazd hamuje, jego pasazerowie czujg, jakby jakas sita ciggneta ich do przodu.
W rzeczywistoSd nic ich nie ciggnie — poruszajg si¢ nadal z tg sama predkoscia, a pojazd
zostaje w tyle. Analogicznie jest, gdy pojazd przyspiesza — pasazerowie czuja, jakby jakas
sifa wgniatala ich w fotele, a w rzeczywistosdi to totele popychajg ich do przodu, aby nie
pozostali w tyle za pojazdem.

W Gdy pojazd skreca w lewo, pasazerowie odczuwajq pozorng site dzialajgcq w prawo
(i odwrotnie).
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1. Mateusz siedzi w pociggu tylem do kierun-
ku jazdy. Oceny, kiedy odczuwa ,site” wciska-

jacg go w fotel — gdy pocigg przyspiesza, czy
gdy zwalnia.

2. Pan Rafal polozyt na siedzeniu w pociggu
ciezky walizke. Boi si¢ jednak, ze przy naglym
hamowaniu moze mu ona spas¢ na podloge.
Okresl, z ktérej strony powinien jg polozyc.
Odpowiedz uzasadnij.

w te strone jedzie pocigg

3. Wirbwka ma beben z dziurkami, przez
ktore nie przedostang sie ubrania, ale moze
przeplyng¢ woda. Gdy beben sie obraca,
woda wyplywa przez dziurki na zewngtrz.
Wyjasnij, dlaczego tak si¢ dzieje.

Doswiadczenie

Bezwiadnos¢ monety

1. Pol6z na wierzchu kubka kartke papieru, a na

niej — monete.

2. Gdy powoli pociagniesz kartke, moneta odsunie

sie razem z nig. Jesli szarpniesz kartke, moneta
pozostanie nad kubkiem i wpadnie do srodka.

3. Omoéw to doswiadczenie z punktu widzenia
mrowki siedzgcej na kartce.

4. Fotografia przedstawia, jak nalezy rgbac
duze kawatki drewna.

/Zauwaz, ze drwal trzyma siekiere ostrzem
do géry — drewno jest nad nig, a nie pod nig!
Wyjasnij, dlaczego drewno peka po uderze-
niu obucha siekiery w pieniek.

9. Na duzym woézku ustawiono trwalg prze-
grode i dwa mate wozeczki. Powiedz, ktory
z nich spadnie, gdy wiekszy wozek skreci:

a) w lewo, b) w prawo.

:I: kierunek ruchu

Emmmm———————— —




Uwaga. Gwiazdka oznacza, ze zagadnienie lub zadanie dotyczy
tematu dodatkowego. Nie ma zwiazku ze stopniem trudnosci.

1. Pierwsza zasada dynamiki: jesli sita wypadkowa dzialajgca na ciato jest réwna zeru,
to cialto albo nie porusza sig, albo jesli wczesniej sie poruszalo, nadal bedzie si¢ poruszac
z tg samg predkoscig i w te samg strone.

2. Druga zasada dynamiki: jesli na ciato o masie m dziala stata sita wypadkowa F r6zna
od zera, to porusza sie¢ ono ze statym przyspieszeniem: g4 = +-

3. Ziemia przycigga kazde cialo silg zwang silg ciezkosci. Dla ciata o masie 1 kg ma ona
wartos¢ ok. 10 N.

4. Wszystkie ciala w prézni na Ziemi spadajg z jednakowym przyspieszeniem g = 10
Nazywamy je przyspieszeniem ziemskim (ogélnie méwimy o przyspieszeniu grawita-
cyjnym, ktére jest inne na Ksiezycu niz na Ziemi). R6znice w spadaniu ciat w powietrzu
wynikajg tylko z oporu powietrza.

9. Trzecia zasada dynamiki: gdy jedno cialo dziata na drugie pewng silg, to takze drugie
dziata na pierwsze takg samg silg, tyle ze zwrdcong w przeciwng strone. Ta druga sila
zwana jest czasem silg reakcji. Dwie wymienione sily nigdy si¢ nie rownowazg, bo dzia-
lajg na r6zne ciata. Sita reakcji powoduje zjawisko odrzutu.

6. Gdy prébujesz poruszyc lezgce ciato, ale si¢ to nie udaje, to znaczy, ze twojg site réw-
nowazy sila tarcia statycznego. W miare, jak zwigksza sie twoja sila, zwigksza si¢ tez sita
tarcia. Jednak po przekroczeniu pewnej maksymalnej wartosci sila tarcia nie moze juz si¢
dalej zwigkszac i cialo zaczyna si¢ poruszad. Na poruszajgce sie¢ ciato takze dziala sita tarcia,
zwana silg tarcia kinetycznego, mniejsza od maksymalnej wartosci sily tarcia statycznego.

1. Sila tarcia zalezy od nacisku, rodzaju stykajgcych sie powierzchni i jest mniejsza przy
toczeniu niz przy przesuwaniu. Dzigki sile tarcia mozemy nie tylko zatrzymywac, ale
i rozpedzad ciata.

8*. Jesli znajdujesz si¢ w samochodzie, ktéry nagle przyspiesza, wydaje ci sig, ze jaka$
sita wgniata cie w fotel. To odczucie jest skutkiem twojej bezwladnosci. Analogicznie
przy hamowaniu odczuwasz, ze jakas sita ciggnie ci¢ do przodu. Gdy samochdd skreca
w lewo, odczuwasz site dziatajgcg w prawo i odwrotnie.
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To musisz umie¢

Uwaga. W zadaniach 1-7. wskaz jedng
poprawng odpowiedz.

1. Jednakowgq site przylozylismy do woézka
dzieciecego 1 do samochodu. Ktory z pojazdow
poruszy sie z wiekszym przyspieszeniem?

A. Wozek bedzie poruszal si¢ z wigkszym
przyspieszeniem.

B. Samochoéd bedzie poruszat sie z wiek-
SZym przyspieszeniem.

C. Oba bedg mialy zawsze jednakowe
przyspieszenie.

D. Oba bedg mialy jednakowe przyspie-
szenie, ale tylko w prézni.

2. Dwa ciala o r6znych masach byly poczat-
kowo nieruchome. Nastepnie na kazde z nich
zaczeta dziatac sita 100 N. Ktére z nich potrze-
buje wigcej czasu na osiggniecie predkosd 2027

A. Cialo o wigkszej masie.
B. Cialo o mniejszej masie.

C. Oba tyle samo, bo majg osiggngc te
samg predkosc.

D. Oba tyle samo, bo dziata na nie taka
sama sila.

3. Na ciato o masie 20 kg dziata sita wypadko-
wa 100 N. Z jakim przyspieszeniem porusza
sie ciato?

A. 20 000 v (. 5.
g2 g2
B.50m D021
S S

4. Sita cigzkosci dziatajgca na dorostego czto-
wieka moze mie¢ warto§¢

A.7 N. C. 700 N.
B. 70 N. D. 7000 N.

9. Spadochroniarz spada ruchem jednostaj-
nym, poniewaz

A. dziala na niego stala sita wypadkowa.

B. sifa cigzkosci dzialajgca na niego sie nie
Zmienia.

C. wypadkowa sity ciezkosci i sity oporu
powietrza nie jest stala.

D. wypadkowa sity ciezkosci i sity oporu
powietrza wynosi 0 N.

6. Czy tarcie jest potrzebne, aby samochd6d
moégl zwolni¢ czy aby moégt przyspieszy¢?

A. Tylko po to, aby mégt zwolnic.
B. Tylko po to, aby mogt przyspieszyc.

C. Zarébwno po to, aby mogt zwolni¢, jak
i po to, aby moégt przyspieszyc.

D. Ani po to, aby moégt zwolni¢, ani po to
aby mogt przyspieszyc.

7*. Jesli w czasie jazdy w furgonetce otworzy-
ty sie tylne drzwi, to

A. nie nalezy ostro hamowac¢, poniewaz
ladunek moze wypas¢.

B. mozna ostro hamowac (jesli pozwalajg
na to warunki ruchu), poniewaz tadu-
nek na pewno si¢ nie poruszy.

C. mozna ostro hamowac (jesli pozwalajg
na to warunki ruchu), poniewaz jesli
przy hamowaniu ladunek si¢ przesu-
nie, to tylko do przodu.

D. mozna ostro hamowac (jesli pozwalajg
na to warunki ruchu), poniewaz jesli
przy hamowaniu ladunek si¢ przesu-
nie, to tylko w bok.



Dobrze, jesli to umiesz
Uwaga. W zadaniach 1-6. wskaz jedng
poprawng odpowiedz.

1. Cialo ma mase 5 kg. Gdy przez 4 s dziatata
na nie stata sila, jego predkos¢ zmniejszyla

sie z 10 % do 8 % Jaka sita dziatala na to ciato?

A. 10 N, skierowana w strone, w ktora
poruszato sie cialo.

B. 10 N, skierowana w przeciwng strone,
niz poruszalo sie ciato.

C.2,5 N, skierowana w strone, w ktorg
poruszato sie cialo.

D. 2,5 N, skierowana w przeciwng strone,
niz poruszalo si¢ ciato.

2. Odwaznik, ktéry na Ziemi ma mase 6 kg,
na Ksiezycu ma mase

A.1kg

B. 6 kg,

C.36 kg.
i}

D. kg

3. Lokomotywa wijezdza na gore, ciggnac
wagon. Wowczas

A.lokomotywa ciggnie wagon w przdd
wiekszg silg niz wagon lokomotywe
w tyl.

B. lokomotywa ciggnie wagon w przod
takg samg silg jak wagon lokomotywe
w tyl

C. lokomotywa ciggnie wagon w przod
mniejszg silg niz wagon lokomotywe
w tyl.

D. wagon nie ciggnie lokomotywy, ponie-
waz nie ma silnika.
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R 4
R,

4. Jakg predkos¢ osiggnie ciato spadajgce
swobodnie po 3 s od upuszczenia?

A.7%
B. 15%
0.30%
D.45%

9. Zjawisko odrzutu wykorzystuje si¢ do
napedu

A. tylko samolotéw odrzutowych.

B. zarbwno samolotéw odrzutowych, jak
Smiglowych.

C. tylko samolotéw $migtowych.
D. tylko helikopteréw.

6. Ania pcha szafe stojgcg na Srodku pokoju
sitg 125 N. Szafa sie nie porusza. Jaka jest sita
tarcia miedzy szafg a podlogg?

A. Mniejsza niz 125 N.

B. Rbwna 125 N.

C. Wigksza niz 125 N, ale mniejsza niz 250 N.
D. Réwna 250 N,
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To warto umiec
Uwaga. W zadaniach 1-7. wskaz jedng
poprawng odpowiedz.

# 1. Na wykresie pokazano, jak zmienia sie
w czasie 20 s predkos¢ rowerzysty. Oblicz sile,
jaka rozpedzala rower z rowerzysty, jesli ich
lgczna masa wynosita 80 kg,

A

;L
5

10

i
20t s

A. 480 N
B.48 N
C.400 N
D.40 N

2. Tarcie kinetyczne, dzialajgce na przesuwa-
jacg sie po stole ksigzke o masie 800 g, wynosi
1 N. Marek zaczal ciggng¢ ksigzke coraz wigk-
szg silg, az przy sile 1,2 N ksigzka zaczela sie
porusza¢. Marek dzialal nadal tg samg silg.
Ksigzka poruszata si¢ z przyspieszeniem

A. 025
5
B.4 1;1_2
C.0,96 .
5
D.15m.
5

3. Na Marsie dziatajgca na cialo sita ciezkosci
jest okoto 2,5 raza mniejsza niz na Ziemi. Masa
pewnego astronauty wraz ze skafandrem

N

wynosi 125 kg, Sita cigzkosci dzialajgca na
niego na Marsie wyniostaby

A. 125 kg,
B. 50 kg.
C.50 N.
D. 500 N.

4. Wartosc¢ sily ciezkosci dzialajgcej na cialo
ros$nie z szerokoscig geograficzng. Kamil ma

mase 50 kg, w Krakowie dziata na niego sila
ciezkosci 490,5 N. W Gdansku

A. Kamil ma mase 50 kg i dziata na niego
sita ciezkoSci nieco wieksza niz 490,5 N.

B. Kamil ma mase nieco wiekszg od 50 kg
i dziala na niego sila cigzkoSci nieco
wieksza od 490,5 N.

C. Kamil ma mase nieco mniejszg od 50 kg
i dziata na niego sila cigzkosci nieco
mniejsza od 490,5 N.

D. Kamil ma mase 50 kg i dziata na niego
sita ciezkosci nieco mniejsza od 490,5 N.

5. Zanim kamief rozpedzitby sie do 90&xm,
spadalby przez

A. Os,

B. 90 s.
C. 25 s.
D.25s.

6*. Wagon o masie 1 t stal nieruchomo, a p6z-
niej zaczela na niego dziatac sita wypadkowa
500 N. W czasie pierwszych 10 s ruchu wagon
przejedzie

A.5m.
B. 20 m.
C.25m.
D. 100 m.



1*. Wyobraz sobie, ze siedzisz w pociggu.
Za oknem nic nie wida¢, poniewaz jest noc.
Nagle odczuwasz sile ciggngcy ci¢ do przo-
du. W ktérych z opisanych nizej sytuacji jest
to mozliwe?
[. Siedzisz przodem do kierunku jazdy,
a pocigg zahamowat.

II. Siedzisz tylem do kierunku jazdy,
a pocigg zahamowat.

Swietnie, jesli to umiesz

1. Czy, ruszajgc samochodem na Sliskiej dro-
dze, nalezy dodawa¢ duzo gazu czy raczej
mato? Uzasadnij dlaczego.

2. Silacz stoi na 16dce i ciggnie za cume okretu
stojgcego na wodzie obok todki. Silnik okretu
jest wylgczony.

Zalézmy, ze sitacz jest tak silny, ze mogiby
poruszy¢ okret. Czy uda mu si¢ tego dokonac
w opisanej sytuacji? Uzasadnij dlaczego.

3. Dorota podnosi pionowo ksigzke o masie
500 g z przyspieszeniem 255 Oblicz wartosc
sity, jakg ksigzka naciska na dton Doroty.
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[1I. Siedzisz przodem do kierunku jazdy,

a pocigg przyspieszyt.

IV. Siedzisz tylem do kierunku jazdy,

a pocigg przyspieszyl.
A. Tylko w L.

B. Tylko w IL
C.WIilV.

D. WIIilIL

ey 4

4. Wyjasnij, gdzie tkwi blgd w rozumowaniu:
~Rowerzysta rozpedzit sie¢ od predkosci 0 =
do 2 == w ciggu 10 s. Poruszat sie wiec z nie-
wielkim przyspieszeniem 0,2 75 Jesli bedzie
z tg sama silg naciskal na pedaly, to jego przy-
spieszenie si¢ nie zmieni (stata sita wywotu-
je state przyspieszenie). Wobec tego po 30
minutach (czyli po 1800 s) rozwinie predkosc:

1800's-0,2 2 = 360 2 ~ 1300 X2
S S h

czyli predkos¢ ponaddzwickowsq. Grunt to
nie przestawac pedatowac! ”.
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‘ Praca badaweza

Srodek ciezkosci

Ziemia przycigga wszystkie czgsteczki, z ktérych zbudowane jest
ciato. Okazuje sie jednak, ze sita przyciggania ziemskiego dziatla tak,
jakby cala przylozona byla do jednego punktu. Ten punkt nazy-
wamy srodkiem ciezkosci ciala.

1. WezZ prostokgtny kawatek tektury i poléz go na wyciggnietym
w gore kciuku tak, aby nie spadal. Zaznacz miejsce, w ktorym
podpierate$ tekture. To miejsce to wlasnie srodek ciezkosci. Scislej
moéwigc, Srodek ciezkosci znajduje si¢ wewnatrz tektury, w potowie
jej grubosci.

2. Obetnij jeden z rogéw prostokata.

Jak myslisz, w ktérg strone przesungt sie Srodek ciezkosci? Sprawdz to!

3. Wez puste pudetko po zapatkach. Postaw je na najmniejszym boku
i odchyl nieco od pionu.

Jak zachowa si¢ pudetko?

Jak daleko mozesz je odchyli¢, aby wrdcito do pierwotnego polozenia,
a nie wywrocito sig?

4. Sprébuj okresli¢, jak polozony jest Srodek cigzkosci pudetka
przy maksymalnym odchyleniu, przy ktérym pudetko si¢ nie wywraca.

9. Wypelnij polowe pudetka od zapatek plasteling. Drugie pudetko
pozostaw puste, a trzecie wypelnij nig catkowicie,

Ktore z pudetek mozna najbardziej odchyli¢ od pionu zanim si¢ prze-
wroci? W ktérym z pudetek srodek cigzkosci znajduje sie najwyzej,
a w ktérym — najnizej?

Pudetko wypelnione do polowy wykorzystaj w doswiadczeniu
dwukrotnie, tak aby plastelina byla raz w dolnej, a raz w gornej
CZESCl.

6. Dowiedz sig, jakie znaczenie ma obnizanie Srodka ciezkoSci
w budowlach i urzgdzeniach. Wykonaj lub znajdz fotografie i rysun-
ki przedstawiajgce kilka przykiadow.
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Cwiczenie A. Jacek Na pytanie postawione w ¢wiczeniu nie sposéb odpowiedzie¢
ciggnat wozek, dzialajac jednoznacznie, bo ,napracowac si¢” to okreslenie potoczne, a nie
na niego sitg 120 N, naukowe. W fizyce istnieje jednak pojecie ,praca” (albo ,praca
i przesungt go 05 m. Marek  mechaniczna”), ktére ma nieco odmienne znaczenie niz w jezyku
ciggnal mniejszy wozek, potocznym.

dziatajac na niego sitg 60 N,

i przesungt go o 10 m. W fizyce o pracy mowimy wtedy, gdy sila powoduje

Wskaz, ktéry z nich bardziej przemieszczenie ciala.
sie napracowat.

M Obliczanie pracy

Wyobrazmy sobie, ze cialo przemiescilo si¢ pod wplywem dzia-
lania sily. Na przyktad chtopiec przesungl pudetko po podtodze,
pchajac je.

sils T - kierunek ruchu
—-

droga s

Jesli sila dziala w te sama strone, w ktora przemieszcza
sie cialo, to prace obliczamy, mnozac wartos¢ sily przez

droge.

Sposéb obliczania pracy mozemy zapisa¢ za pomocg wzoru.:

Symbol pracy W pochodzi od angielskiego stowa work.



B Jednostka pracy

W ukladzie SI site mierzymy w niutonach, a droge w metrach.
Mnozgc site przez droge, otrzymujemy prace w jednostkach ,niu-
ton razy metr”. Taka jednostka nosi nazwe dzul na cze$¢ Jamesa
Joule’a (patrz s. 173). Dzul oznaczamy literq J.

Jeden dzul jest rObwny pracy wykonanej podczas przemieszczenia
ciala 0 1 m w wyniku dziatania sity 1 N. Takg prace wykonujesz
np. podnoszgc tabliczke czekolady (100 g) na wysokos¢ 1 m.

B Napracowalismy sie, a nie wykonalismy pracy

Podczas odrabiania zadania domowego nie wykonujesz zadnej
pracy w sensie fizycznym. W fizyce nie zajmujemy si¢ pracg
umyslowa.

Czasem nie wykonujesz pracy, nawet jesli dziatasz pewngq silg.
Dzieje sie tak wowczas, gdy ta sita nie powoduje przesuniecia
ciata, na przyklad kiedy trzymasz ksigzke przed sobg, w wypro-
stowanej rece. ROwnie dobrze mozna by ksigzke potozy¢ na pélce,
a przeciez potka nie wykonuje zadnej pracy.

Dlaczego wiec meczymy sie, trzymajgc jakis przedmiot? Ot6z
nasze migsnie drzg (na przemian kurczg sie i rozluzniajg), a wiec
wykonujg prace. Praca nie jest potrzebna do utrzymania ciala; jest
potrzebna do poruszania drzgcych miesni. Dla nas to oczywiscie
wszystko jedno, bo nie potrafimy ,wylgczy¢” ich drzenia.

Aby wykonac prace w sensie fizycznym, musimy dziala¢ na wybra-
ne cialo silg i spowodowac jego przesuniecie. Szczegdlnym przy-
padkiem przemieszczenia jest odksztalcenie ciata, np. podczas
rozciggania sprezyny, kiedy jedna czes¢ ciala przemieszcza sie
wzgledem drugiej. A zatem prace wykonujemy réwniez wtedy,
gdy Sciskamy lub rozciggamy jakie$ ciato.

B Jak praca zalezy od sity | od drogi

Ze wzoru na prace wynika, ze jesli na tej samej drodze dzialamy
dwa razy wickszg silg, to wykonujemy dwa razy wigkszg prace
(rys. aib). Jesli zaS takg samg silg dziatamy na trzy razy dluzszej
drodze, wykonujemy trzy razy wigkszg prace (rys. b i ¢). Praca
jest wiec proporcjonalna do dzialajgcej sity i do drogi przebytej
przez cialo.
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; Oblicz,
jaka prace wykonal

Jacek, a jaka — Marek

z poprzedniego ¢wiczenia.
Rozwigzanie zapisz

w zeszycie.
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Praca i energia

Przykiad 1. Jakg prace wykonamy, gdy cialo pchane przez nas
Sﬂq 50 N przesunie si¢ 0 2 m w kierunku, w ktérym je pchamy?

Dane: Szukane:
F=50N W = ? — praca
s=2m

Zgodnie z definicjg pracy:

W=F s=500N-2m=100N" -m = 100 ]
OdpowiedZ: Wykonamy prace réwng 100 J.

Przykiad 2. O ile musisz przesuna¢ cialo, dzialajgc na nie silg
10 N, aby wykonana przez ciebie praca wynosita 15 J?

Dane: Szukane:
F=10N s = ? —droga
W=15]

Sposob 1

Dziatajgc silg 10 N na drodze 1 m, wykonamy prace 10 ].

W zadaniu mowa o pracy 1,5 raza wigkszej (bo % = 1,8), droga

zatem musi by¢ 1,5 raza wigksza:
s=15-Tm=15m

Sposob 11
Zgodnie z definicjg pracy: W = F - s,
Przeksztalcajgc ten wzor, otrzymujemy: s = %

Podstawiamy dane do wzoru:

5 =20 _ g d _ oy chiNE B
10 N N N

OdpowiedZ: Cialo trzeba przesung¢ o 1,5 m.

M Obliczanie pracy w innych sytuacjach

Zdarza si¢, ze dziatamy silg ,do tylu”, tzn. w strone przeciwng
niz strona, w ktérg przemieszcza sie ciato. Przykladem moze
by¢ préba zatrzymania poruszajgcego sie ciala. Prace ujemng

kierunek
ruchu
b =)
sifa F'__ S sita F .
- Ly - . il oy
" K.Y (N
= j___'[_q.n_ |
y i F ‘-"J".'{‘;-. » ,..1 F
.h; _" :I..'- : }r | .I. b .IIF )ql" b
'......J Irj |I'_4.i i f
8 S, A+ drogas 8 =, —
i -
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wykonuje np. dziewczyna na rysunku na s. 112, a takze sila tarcia,
ktéra hamuje cialo. Podobnie jest wtedy, gdy opuszczasz cialo;
dziatasz silg skierowang w gore (aby ciato nie spadto swobodnie,
ale opuszczato sie powoli), a cialo porusza si¢ w d6t. W tym przy-
padku wykonujesz prace ujemng.

Jesli sita dziala w przeciwna strone, niz porusza sie cialo,
W=_-F:s.

Co sie dzieje, gdy sita ma inny kierunek niz kierunek ruchu? deraniek vichi

—————————
Gdy sila jest prostopadla do kierunku ruchu, praca jest

rowna zeru.

Na przyklad gdy kulka toczy sie po stole, stol dziata na nig pewng
silg rOwnowazgcg site ciezkosci. Ta sita jest jednak prostopadta do
kierunku ruchu, a wigc nie mozemy powiedzie¢, ze stot wykonuje
prace (praca wykonana przez stél réwna jest 0 J).

Poniewaz sifa dziatajaca

na toczacy sie kulke jest
prostopadta do kierunku ruchu,
to praca wykonana przez stot
jest rowna 0O /.

Jesli sita nie jest ani prostopadla, ani réwnolegla do kierunku
ruchu, to obliczanie pracy jest bardziej skomplikowane. Tym
zagadnieniem nie bedziemy si¢ zajmowac w szkole podstawowej.

H O pracy mowimy wtedy, gdy dziatamy na dato sita, a ciato sie przemieszcza.

2 Kiedy sita dziala w te sama strone, w ktGra przemieszcza sie cialo, prace obliczamy ze wzoru
W=F"s

W Jednostks pracy w ukladzie SIjest dzul: 1] = 1N -1 m.

22
oA

—
—_——

Uwaga. W zadaniach 1.-3. nalezy zalozyc,
ze sila dziala w te samg strone, w ktdérg
przemieszcza sie ciato.

1. Oblicz pracg wykonang w przypadkach gdy:
a) czlowiek przesungt po podlodze skrzynie
o 1,5 m, ciggngc jg silg 100 N,

b) samolot pasazerski przebyt droge 5000 km,

popychany przez swdj silnik odrzutowy sitg
700 kN.

2. Jak zmieni si¢ wykonana praca, jesli:
a) droga zmniejszy si¢ 2 razy, a sita pozostanie
bez zmian?

b) sita zwigkszy sie 2 razy, a droga pozostanie
bez zmian?

€) sita zmniejszy si¢ 3 razy, a droga zwigkszy
sie 6 razy?

3. Pchanie pewnego samochodu wymaga sily
200 N. Oblicz, na jakiej drodze, pchajgc ten
samochdd, wykonamy prace:

a)c00], h)2k], ¢c) 107.

4. Opory ruchu dziatajgce na pewien rower
majg wartos¢ 25 N. Oblicz prace, jakg wykonat
rowerzysta, ktory przejechal na tym rowerze
2 km ze statg predkoscig.
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Ogniwa batetii
sfonecznych
w elektrowni.

4

Energia to jedno z najwazniejszych poje¢ fizyki, wazne takze
w innych dziedzinach wiedzy i w zyciu codziennym.

B Kiedy mowimy o energil

Wiesz dobrze, ze kazde urzadzenie musi by¢ w jakis sposéb zasi-
lane. Samochéd spala paliwo. Elektrow6z jest napedzany pradem
elektrycznym. Ale i prad elektryczny trzeba wytworzy¢: dzigki
spalaniu wegla, wykorzystaniu sily wody splywajgcej z gor, sily
wiatru itp. Kazdy organizm takze potrzebuje ,zasilania” —w przy-
padku ludzi i zwierzat jest nim pozywienie, a w przypadku roslin
— Swiatlo sloneczne potrzebne do fotosyntezy. W fizyce do opisu
podobnych sytuacji uzywamy pojecia ,energia”. MOowimy na przy-
ktad, ze samoch6d czerpie energie z paliwa, cztowiek — z pozywie-
nia, a roSlina lub bateria stoneczna — z promieni stonecznych.

Energia to zdolnos¢ do wykonania pracy.

Energia nie moze powstac z niczego, ale tylko z innej formy ener-
gii. Na przyklad energia sloneczna pozwolila na rozw¢j roslinom
zyjacym w czasach prehistorycznych. Gdy te roSliny zmienily
sic w wegiel, energia pozostala w nim — uwigziona — do dzisiaj.
Spalajgc wegiel w elektrowni, zamieniamy energie wegla w energie
gorgcej pary wodnej, a nastepnie —w energie ruchu turbin i wresz-
cie w energie elektryczng. Te energie zmieniamy w domach w naj-
rozmaitsze formy energii: energie ruchu powietrza w odkurzaczu,
energie zwigzang z temperaturg wody w czajniku elektrycznym,
energie dzwicku w odtwarzaczu piyt itd.

[lustracja na nastepnej stronie przedstawia kilka najczesciej spoty-
kanych form energii. O wszystkich tych formach energii bedziemy
moéwili na lekgjach fizyki. Ciatlo w ruchu ma energie kinetyczna.
Jesli podnosi sie ono do gory, to wzrasta jego energia potencjalna
grawitacji. Jesli Swieci — wysyla energie promieniowania.
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e Energia kinetyczna

/wigzana z ruchem:

Im szybclie| porusza sie dane ciato,
tym wiekszg ma energie kinetyczna.

 Energia potencjalna grawitaciji

Gdy podnosimy ciato na pewng wysokosc,
Zwiekszamy jego energie potencjalna.

Jest ona tym wieksza, im wyze| znalazio sig ciafo.

 Energia potencjalna sprezystosci

Napigta sprezyna ma pewna energie, dzieki czemu
moze np. napedzic samochodzik

ha sprezyne lub zegar mechaniczny.

 Energia wewnetrzna
Energia czasteczek ciata zwigzana z jego temperaturg
| stanem skupienia. Gdy podgrzewamy ciafo,
Zwiekszamy |ego energie wewnetrzna.

* Energia chemiczna

Spalajac wegiel czy benzyne, wyzwalamy zawarta
w nich energie. Jest to obecnie gtowne zrodto
energll dla ludzkosci. Kazady z nas moze zy¢ tylko
dzieki energii chemiczne| zawarte| w pozywieniu.

 Energia elektryczna

Jest to postac energlii najtatwie|sza do przesytania
| zamiany na inne rodzaje. Dlatego wigkszosc
urzadzen, z ktorych korzystamy, zasilana

|est wiasnie tg forma energil.

* Energia jadrowa

Korzystamy z nie| w elektrowniach jadrowych. V- -
Ale nie tylko: takze Stonce swiec E, ,, [ ’
dzigki przemianom |gdrowym zachodzacym ~—

W jego wnetrzu, u
 Energia promieniowania

Swiatto. mikrofale w kuchence mikrofalowe,
ultrafiolet powodujacy opalanie, promienie
rentgenowskie uzywane do przeswietlen,

fale radiowe — wszystkie niosg pewna energie.
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B Przemiany energii

Spadajgcy kamien porusza sie coraz szybciej, roSnie wiec jego ener-
gia kinetyczna. Maleje jednak jego energia potengjalna grawitacji,
gdyz kamiefi znajduje si¢ coraz nizej. Jesli pominiemy opOr powie-
trza, okaze sie, ze energia kinetyczna powigkszyla si¢ o tyle samo,
o0 ile zmniejszyla si¢ energia potencjalna grawitacji. W takiej sytuacji
mowimy, ze energia potencjalna zmienila sie¢ w energie kinetyczng.

i / e ——— __——efnergia potencjalna

Energia ./' ’/ wody w chmurze
promieniowania Swiatfa

—<Energia
promieniowania

Energia elekiryczna

» Energia potencjaina
wody w [eziorze

Energia kinetyczna
powietrza Energia kinetyczna

sptywajace] wody

Energia elekiryczna
wylwarzana przez pradnice

. . =M *Energia
Energia diwigku - wewnetrzna
Przykfady form energii. W samochodziku na sprezyne energia potencjalna sprezystosci

zmienia si¢ w energie kinetyczng. W zaréwce energia elektryczna
zmienia si¢ w energie Swiatla i energie wewnetrzng. Wentylator
zmienia energie elektryczng w energie kinetyczng powietrza,
a elektrownia wiatrowa — na odwroét: energie kinetyczng powie-
trza w energie elektryczng.

B Zasada zachowania energil
Czasem moze si¢ wydawacd, ze energia znikla. Na przyktad gdy

Doswiadczenie samochdd jedzie z wylgczonym silnikiem po réwnej drodze, jego

Potrzyj dionie mocno
o siebie. Co czujesz?

energia kinetyczna maleje, a energia potencjalna si¢ nie zmienia.
Wiemy jednak, ze zmniejszanie predkosci wynika tylko z oporow
ruchu. Miedzy r6znymi czg$ciami samochodu wystepuje tarcie.
Samochdéd musi takze pokonywadé opdr powietrza. Jak wyni-
ka z doSwiadczenia, z tarciem zwigzane jest ogrzewanie ciat,
a wiec wzrost ich energii wewnetrznej. A zatem energia kinetycz-
na samochodu nie znika, lecz zmienia si¢ w energie wewnetrzng.
Energii nie mozna wyprodukowac. Potocznie méwi si¢ na przy-
ktad, ze elektrownia jgdrowa , produkuje energie elektryczng”, ale
w rzeczywistoSci zamienia ona jedng forme energii na inng (np.
energie jgdrowq na energie elektryczng).

Energia moze zmienia¢ posta¢, ale nigdy nie powstaje z niczego
ani nie znika. Jej calkowita ilosc jest stata.

Zasada zachowania energii:
Energia nie powstaje z niczego ani nie znika, moze tylko
zmieniac¢ postac.
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Z historii

Przez cale wieki ludzie prébowali zbudowac¢ maszyne, ktéra wytwarzataby
energie 7 niczego. Miafa ona juz nawet swojg faciriskg nazwe: perpetuum mobile
(wiecznie ruchome), ale oczywiscie nigdy nie udafo sie jej zbudowad, gdyz jest
to niemozliwe. Warto natomiast pracowac nad wykorzystaniem energii Storica,
wiatru, ptywéw morskich itp. Jest to bardzo pozyteczne i — w przeciwienistwie
do perpetuum mobile — realne.

LSpadajace gwiazdy” to takze przyklad przemiany energii kinetycznej
w inne formy energii. Obserwujemy je, gdy meteoroid — drobne cialo
znajdujgce sie w przestrzeni kosmicznej — wpadnie z wielkg predkosciag

w atmosfere Ziemi. Jego hamowanie w atmosterze powoduje tak

Na tle nieba jest widoczny slad
przelatujacego meteoru.

duze ogrzanie, ze meteoroid sie spala. Tylko czasem do Ziemi doleci
pozostaty kawalek — meteoryt.

@ Energia to zdolnos¢ do wykonania pracy.

W Energia moze przyjmowac wiele postaci, np. energii kinetycznej (zwigzanej z ruchem ciata),
energii potencgjalnej grawitacji (zwigzanej z wysokoscig, na ktorej ciato sie znajduje), energii
potencjalnej sprezystosci, energii chemicznej, elektrycznej, jadrowej, energii promieniowania.

W Zasada zachowania energii: energia moze zmienia¢ postacd, ale nie znika i nie powstaje
Z niczego.

I

1. Podrzucona pitka porusza si¢ do gory.
Okresl, czy jej energia kinetyczna roS$nie czy
maleje. A energia potencjalna?

2. Uzasadnij stwierdzenie, ze wigkszo$¢ ener-
gii wykorzystywanej przez cztowieka pocho-
dzi (na ogo6l posrednio) ze Stofica.

3. Pewien uczen powiedzial: ,Widziatem,
jak samochod przyspieszal, jadgc pod gore.
Rosta zatem zaréwno jego energia kinetycz-
na, jak i potencjalna. To jest sprzeczne z zasa-
dg zachowania energii”. Na czym polega blgd
w rozumowaniu tego chtopca?

4, Ocen, czy samochdd z wigczonym radiem
zuzywa podczas jazdy wigcej, mniej czy tyle
samo benzyny co samochdd jadacy z wylg-
czonym radiem. Wyjasnij dlaczego.

9. Jakie przemiany energii zachodzg w zjawi-
skach opisanych nizej? Skorzystaj z ilustracji
na stronie 115.

a) W lokomotywie spalinowej silnik Diesla
napedza prgdnice, ktéra zasila silnik elek-
tryczny poruszajgcy kofa.

h) Aby w staroswieckim zegarze kukulka
kukata, trzeba podciggac ciezarek napedzajg-
cy mechanizm.

¢) Antek pompuje wode ze studni za pomocg
elektrycznej pompy. Pragd pochodzi z elek-
trowni, w ktérej spala si¢ wegiel Wegiel
powstal z roslin, a te wyrosty przed miliona-
mi lat dzieki procesowi fotosyntezy.

d) Podczas pracy wiertarki elektrycznej wier-
tto sie rozgrzewa.



Doswiadczenie

Na nachylonej ksigzce
pol6z pudetko zapatek
i samochodzik, tak jak
na zdjeciu ponizej.
Samochodzik zjezdza,
pchajac przed soba
pudetko.

/Znasz juz z poprzedniej lekdji pojecie energii potencjalnej grawi-
tacji. Te energie ma kazde cialo, poniewaz jest przyciggane przez
Ziemig silg cigzkosSci, inaczej zwang silg grawitadji.

Energia zwiazana z polozeniem ciala na okreslonej
wysokosci wzgledem wybranego poziomu nazywa sie
energia potencjalna grawitacji. Zwieksza sie ona, gdy
cialo podnosimy.

Jesli nie grozi to nieporozumieniem, méwimy: ,energia poten-
cjalna”. Okreslenie ,potencjalna” pochodzi od tacinskiego stowa
potentia (czyt. potentia albo potencja) oznaczajgcego ,mozliwos¢”.

B Symbol | jednostka energii

Energie oznaczamy literg E. Jej jednostka jest taka sama, jak jed-
nostka pracy —dzul. Jesli na przyklad, podnoszgc ciato, wykonali-
sSmy prace 10 ], ciato zyskalo energie 10 J.

Doswiadczenie

1. Wez dwie kulki metalowe o réznej masie oraz kawatek plasteliny.
2. Uformuyj z plasteliny plaski ,placek” i z tej samej wysokoSci spus¢
na niego obie kulki. Ktora kulka pozostawita wyraZniejszy Slad

w plastelinie? Ktéra wykonala wickszg prace, rozgniatajac plasteline?
Ktéra miata na poczatku wigkszg energie potencjalng?

3. Ponownie uformuj ,placek” z plasteliny. Tym razem spus¢

na niego te sama kulke dwa razy, z r6znych wysokosci. Kiedy slad

w plastelinie byl wyraZniejszy? Kiedy kulka wykonala wiekszg
prace, rozgniatajac plasteline? Kiedy poczatkowa energia
potencjalna kulki byla wieksza?
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B 0d czego zalezy energia potencjalna

Z ostatniego doSwiadczenia wynika, ze energia potencjalna gra-
witadji jest tym wigksza, im wigksza jest masa ciata i im wyzej si¢
ono znajduje. Zgadza si¢ to z zaleznoScig miedzy energig poten-
cjalng a pracyg. Podnoszgc ciato o wigkszej masie, wykonujemy
wiekszg prace, niz podnoszgc ciato o mniejszej masie.

Wigkszg prace wykonujemy takze wowczas, gdy podnosimy cialo
na wiekszg wysokos¢.

M Obliczanie energii potencjalnej
Przypomnijmy, ze:

Jesli podnoszac cialo, wykonujesz prace W, to energia
potencjalna zwieksza sie o W.

Umiesz juz oblicza¢ prace. Nalezy sie zastanowi¢, jakg silg trzeba
dziata¢, aby podnies¢ ciato.

_|
.'i"-“

I

20N

Zalézmy, 7e na ciafo Jesli chcemy je podnies¢, Gdy ciafto zacznie sie Aby ciafo zatrzymalo sie
dziafa sifa ciezkosci 20 N. musimy zadziafa¢ choc¢by  juz poruszad, wystarczy na odpowiedniej wysokosci,
Gdy trzymamy to ciafo przez chwile sifg nieco dziafac na nie sifag 20 N. przez chwile dzialamy na
w reku, musimy dziafac wiekszg od 20 N, aby Wypadkowa sit dzialajacych  nie sita nieco mniejszg od
sifa 20 N, aby nie spadio.  zaczeto poruszac sie na ciafo jest réwna zeru, 20 N. Sifa wypadkowa jest
w gore. wiec porusza sie ono do skierowana w ddf, a ciafo
gory ze stalg predkoscia. hamuje.

Gdy podnosimy ciato ruchem jednostajnym, dziatamy na nie silg
réwng sile ciezkosci.

Na poczgtku ruchu dziatamy sily nieco wiekszg, a na koncu
— nieco mniejszg. Wykonujemy jednak takg prace, jakby$Smy od
poczgtku do kofica ruchu dziatali sitg réwng sile ciezkosci dziata-
jacej na cialo.

Sile ciezkosci dzialajgcg na dane cialo bedziemy takze nazywac
ciezarem ciala. Mozemy powiedzie¢, ze podnoszgc ciato, dziata-
my Srednio silg rowng jego ciezarowi.
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Uwaga.

Przypomnijmy, ze litera
A (delta) oznacza zmiane
wielkosci. Bedziemy jej
wiec uzywac na oznacze-
nie zmiany energii poten-
cjalnej (AE,), podobnie
jak wczeSniej na ozna-

czenie zmiany predkosci
(Av).

Przykiad 1. Cialo o ciezarze 30 N podniesiono na wysokos$¢ 2 m.
O ile zwigkszyla sie jego energia potencjalna?

Dane: Szukane:
Q=30N AE, = ? — przyrost energii potencjalnej
s=h=2m

Ta energia jest rtbwna pracy, ktérg wykonamy, aby podnies¢ to
ciato na wysokos¢ 2 m.

AE, =W =F-s

Podnoszgc ciato, dzialamy silg rowng cigzarowi ciata.
Droga réwna jest wysokosci, na ktorg chcemy podnies¢ cialo:

s=h=2m
Wobec tego:

W=0Q h=30N-2m = 60]
OdpowiedZ: Energia potencjalna ciata zwiekszyta sie 0 60 J.

Jak wynika z przykladu, przyrost energii potencjalnej mozemy
obliczy¢, mnozgc ciezar ciala przez wysokos¢, na ktorej ciato sie
znajduje.

przyrost energii potencjalnej grawitacji = cigzar - wysokos§¢

Przypomnijmy jeszcze, ze przyrost energii potencjalnej réwny
jest pracy wykonywanej przy podnoszeniu ciata. Sila dziatajgca
przy podnoszeniu réwna jest ciezarowi ciala Q, a przebyta
droga rowna jest wysokosSci k. Energia potencjalna jest wigc
proporcjonalna do cigzaru ciala i do wysokosci, na ktérej ciato sie
znajduje.

Jesli chcemy zapisa¢ wzor na energie potencjalng w zaleznosci
od masy, musimy sobie przypomnie¢, ze ci¢zar to masa pomno-
zona przez przyspieszenie ziemskie (lub ogoélniej: przez przyspie-
szenie grawitacyjne).

ciezar = masa - przyspieszenie ziemskie

Q=m-g

Zatem:

przyrost energii
potencjalnej = masa -
grawitacji

przyspieszenie

. . * WySOKos¢
ziemskie

AE,=m- g h

Jednostky energii potencjalnej, podobnie jak kazdej innej formy
energii, jest dzul (1]). Sprawdzmy, ze zgadza si¢ to ze wzorem:

kg*%*m:N*m:]
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B Energia potencjalna wzgledem
pewnego poziomu

Aby unikng¢ cigglego stosowania przyrostu
energii potencjalnej, czesto wybieramy jakis$
poziom (np. poziom ziemi lub podlogi) i uma-
wiamy si¢, ze energia potencjalna cial na tym
poziomie jest rOwna zeru. Wowczas zamiast
,przyrost energii potencjalnej wzgledem wybra-

nego poziomu” mozemy mowic krotko ,energia
potencjalna wzgledem wybranego poziomu”.

,

T
e

Energia potencjalna zalezy wigc od wyboru
poziomu zerowego, co przedstawia rysunek.
Inna praca jest potrzebna do podniesienia
arbuza z podlogi tarasu, a inna — do podnie-
sienia go z ziemi.

Moéwiac o energii potencjalnej, musimy
ustalié, wzgledem jakiego poziomu ja
okreslamy.

Przykiad 2. Na jakiej wysokosci ciato o masie 1 kg ma energie

potencjalng 200 J?

Dane: Szukane:
m=1kg h = 7 — wysokos¢
E,=200]

Sposob 1

Obliczmy najpierw cigzar ciala:
Q=m-g=1kg 10 =10N

Na wysokosci h; = 1 m to cialo bedzie miato energie potencjalng:
Ex=Q h=10N-ITm=10]

Na szukanej wysokosci energia jest 20 razy wigksza (21000]] = 20),

a wiec i wysokos¢ musi by¢ 20 razy wieksza niz 1 m, czyli:
h=20-1Tm=20m

Sposob 11

Wz0Or na energie potencjalng: E, = m - g+ h,

przeksztalcamy do postaci: h = A

W naszym przypadku:
1kg-10 % N N

Odpowiedz: Ciato o masie 1 kg ma energie 200 ] na wysokoéci 20 m.

121

E,=60N-0,7m =42]

f
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| Im wyzej znajduje si¢ dalo, tym wiekszg ma energie potencjalng grawitacji. Na danej
wysokosci cialo o wiekszej masie ma wigkszg energie potencjalng grawitaci.
| Przyrost energii potencjalnej réwny jest pracy, ktorg trzeba wykonac, aby podnies¢ cialo na

danag wysokosc.

Przyrost energii potencjalnej obliczamy, mnozac ciezar cata przez wysokos¢, na ktéra

podnosimy ciato:

AEP=Q-h=m-g-h

@ Okreslajac energie potencjalng, musimy ustali¢, wzgledem jakiego poziomu mierzymy

wysokosc.

1. Zapisz w zeszycie, czy energia potencjal-
na opisanych zwierzat zwigkszyla si¢ czy
zmniejszyla, i o ile dzuli.

a) Kot o masie 3 kg wskoczyt na plot o wyso-
kosci 1 m.

b) Puchacz o masie 2,5 kg sfrungt na trawe
z galezi znajdujgcej sie 7 m nad ziemig.

€) Mrowka o masie 10 mg weszla na pien
0 wysokosci 20 cm.

d) Ston o masie 4 t wszedt na pagoérek o wyso-
kosci 10 m.

2. Oblicz wysokosc, na jakg podniesiono ciato
o masie 3 kg, jesli zyskalo ono energie poten-
cjalng:
a) 30 ], h) 9], ¢)03].

3. Oblicz ciezar i mase ciala, ktore:

a) podniesione 0 4 m zwigksza swojg energie
potencjalng o 16 J,

b) podniesione o 200 m zwigksza swojg ener-

gie potencjalng o 5 KJ.

\
\
N

4. Czy energia potencjalna tego samego ciata
jest wieksza:

a) wzgledem podlogi na pierwszym pigtrze
czy wzgledem ziemi?

b) wzgledem podlogi w piwnicy czy wzgle-
dem ziemi?

1 9. Blat stotu znajduje si¢ 75 cm nad pod-
logg. Ciato o masie 2 kg ma wzgledem blatu
stotu energie potencjalng 20 J. Oblicz jego
energie potencjalng wzgledem podtogi.

6. Ladownik o masie 1200 kg znajduje
sie 20 m nad powierzchnig Ksiezyca. Oblicz
jego energie potencjalng (wzgledem tej po-
wierzchni).

Uwaga.
Przypomnijmy, ze na Ksiezycu cigzar ciala
jest 6 razy mniejszy niz na Ziemi.
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Doswiadczenie

Na stole pot6z pudetko po zapatkach. Pus¢ swobodnie maly samochodzik,
tak aby uderzyt w pudetko i popchnat je. Jak myslisz,
dlaczego samochodzik jest w stanie

wykonac prace? -‘

Podczas rozpedzania samochodzika wykonujesz pewng prace.
Nastepnie samochodzik wykonuje prace, przesuwajgc pudetko.
Rozpedzajgc samochodzik, sprawiasz wigc, ze staje si¢ on zdolny
do wykonania pracy. Mowimy, ze nadajesz samochodzikowi pew-

ng energie.

Z poprzednich lekgji wiesz, ze:

Energia zwiazana z ruchem ciala nazywa sie energia
kinetyczna.

Okreslenie ,kinetyczna” pochodzi od greckiego stowa kivetikos
(czyt. kinetikos) oznaczajgcego ,ruchomy”. Przypomnij sobie inne
pojecie fizyczne, w ktérym wystepuje sfowo ,kinetyczny”.

Energia kinetyczna jest rowna pracy, ktéra wykonujemy,
aby rozpedzic¢ cialo.

Rozpedzone ciato moze wykonac takg samg prace, jakg wykonali-
Smy, rozpedzajgc je. Traci ono whwczas swojg energie kinetyczng
1 zatrzymuje sie.

Aby rozpedzic¢ cialo do wigkszej predkosci, trzeba wykonac wigk-
szg pracg. Rozpedzajgc cialo o wigkszej masie, takze wykonamy
wiekszg prace. Dlatego ciatlo ma tym wigkszg energie kinetyczng,
im szybciej si¢ porusza i im wigkszg ma mase.
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Samochod wyscgowy
osigga 3 razy wieksza
predkos¢ niz furgonetka,

ale ma 3 razy mniejszg
mase. Ktory z nich moze
mie¢ wieksza energie
kinetyczna?

Te zaleznosci tatwo sobie wyobrazi¢: ciezarowka ma wiekszg energie
kinetyczng niz rower jadgcy z tg samg predkoscig, a z dwoch iden-
tycznych cezarOwek wiekszg energie ma ta, ktOra porusza sie szybciej.
Uwaga. Jedli cialo porusza si¢ z 3 razy wigkszg predkoscig, jego
energia kinetyczna jest az 9 razy wigksza. Mowimy, ze energia kine-
tyczna jest proporcjonalna do kwadratu (drugiej potegi) predkosci.

M Obliczanie energii kinetyczne]

Energia kinetyczna ciala jest rbwna pracy wykonanej przy jego
rozpedzaniu. Wyraza sie ona wzorem:

Jesli mase wyrazamy w kilogramach, a predkos¢ w metrach
na sekunde, to energie otrzymujemy w dzulach. Mozna to
sprawdzi¢ w nastepujgcy sposob:
2 2
m m m
Przykiad 1. Samochéd o masie 1200 kg jedzie z predkoscig 90 Ko
Jaka jest jego energia kinetyczna?

Dane: Szukane:
m = 1200 kg E, = ? —energia kinetyczna
v =90 &

Jednostke predkosci musimy zamieni¢ na metry na sekunde.

S _gpkm _90000m _, . m
h ~ 3600s s

Teraz mozemy obliczy¢ energie.

2
E, =%m-vz =%-1200 kg-(ZS E) = 375000 ] = 375 k]
o

OdpowiedZ: Energia kinetyczna tego samochodu wynosi 375 kJ.

B Energia kinetyczna 1 praca

Niektore problemy zwigzane z ruchem ciatl latwiej rozwigzac,
korzystajgc z pojecia energii kinetyczne;.

Przykiad 2. Samochéd o masie 1000 kg ruszyl i na dystan-
sie 75 m rozpedzil sie¢ do predkosci 15 & Jaka dziatata na niego
sita wypadkowa? Zakladamy, ze sila ta byla stala.

Dane: Szukane:
m = 1000 kg F = ? —sila wypadkowa
s =7bm

v=15%



Samochoéd uzyskat energie kinetycznag:

2
E = L omev?= 2 .1000 kg-[lS EJ = 112500 ]
2 2 S

Uzyskana energia rbwna jest pracy wykonanej przy rozpedzaniu
pojazdu. A wiec praca takze wynosi: W = 112 500 J.

Ta praca wykonana zostata na drodze s = 75 m.

Gdyby na drodze dziala¢ sily 1 N, wykonana praca bylaby
réwna 75 N. W omawianym przypadku praca jest 1500 razy wigk-

sza (112 500 : 75 = 1500), a wigc sita byta 1500 razy wigksza niz 1 N.
Odpowied:é: Na samochéd dzialata sita wypadkowa réwna 1500 N.

'z“"—"a

Przykiad 3. Samochod o masie 1000 kg, jadac z predkoscig 36 X2,
zacqu hamowac. Sita hamujgca ma wartos¢ 5000 N. Ile wynosi
droga hamowania tego samochodu? lle wynositaby droga hamowa-
nia samochodu, gdyby zaczat hamowac, jadac z predkoscig 72 K22

Dane: Szukane:

m = 1000 kg s; = ? —droga hamowania przy
predkosci o

F = 5000 N s, = ? —droga hamowania przy
predkosci v,

0, = 36 5=

0, = 72 52

Jednostke predkosci musimy zamieni¢ na metry na sekunde.

o 36 Km _36000m o m
h  3600s :

Energia kinetyczna samochodu wynosi:

2 S

Ta energia jest rOwna pracy wykonanej przeciwko sile hamowania
F = 5000 N.
Mozemy wigc obliczy¢ droge, na jakiej praca zostanie wykonana.

2
E =2m.v2 =%-1000 kg-(lO E) = 50000 ]

W =TF"-s,wigC s :¥, w omawianym przypadku:

=200 ) 10 _10X ™ _10m
500N N N

Gdyby predkos¢ samochodu wynosita v, = 72 ET =20 —, trzeba

by wykonac te same dziatania, podstawiajgc inne liczby.”

2
E., =%m-v2 = %-1000 kg-(ZO —) = 200000 ]
5

g, = 200000 _
5000 N
OdpowiedZ: Droga hamowania samochodu jadgcego z predko-
$cig 36 82 wynosi 10 m, a poruszajgcego sie z predkoscig 72 &2
wynosi 40 m.
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Oblicz w zeszycie
droge, nie korzystajac
z przeksztalcania wzorow.

Uwaga.

/auwaz, ze dwukrotnie
wicksza predkos¢
oznacza az 4 razy
dtuzszg droge
hamowania. Pami¢taj

o tym, kiedy bedziesz
kierowca!
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W Gdy cdialo si¢ porusza, ma energie kinetyczng zalezng od jego masy i predkosdi.

M Energie kinetyczng oblicza sie ze wzoru: E

- —_m- v
2

W Energia kinetyczna jest proporcjonalna do masy ciala oraz do kwadratu jego predkosci. Gdy

cialo porusza sie np. 10 razy szybciej, jego energia jest az 10° = 100 razy wieksza.

@ Energia kinetyczna jest rowna pracy, ktérg trzeba wykonad, aby dalo rozpedzi¢ od stanu
spoczynku, a takze pracy, ktérg cialo moze wykonacd, zatrzymujac sie.

1. Wskaz w kazdym przypadku cialo, ktére ma
wiekszg energie kinetyczng.

2. Pewien samoch6d ma energie kinetycz-
ng 100 kJ. Jaka bedzie jego energia kinetycz-
na, gdy jego predkosd¢:

a) zwickszy sie 3 razy?

b) zmniejszy si¢ 2 razy?

N

3. Oblicz energie kinetyczng zwierzat:

a) zajgca o masie 5 kg biegngcego z predko-
Scig 15 =,

h) kangura o masie 90 kg poruszajacego sie
z predkodcig 18 %,

€) strusia 0 masie 120 kg biegngcego z predko-
Scig 15 L,

d) wielosi*yba o masie 150 t ptyngcego z pred-
koscig 10 %

4, Pewien samochdd zaczgt hamowac, gdy je-
go predkos¢ miala wartos¢ 40 == Zanim si¢
zatrzymat, przejechat 20 m. Oblicz , jaka byla-
by droga hamowania, gdyby poczagtkowa
predkos¢ samochodu miata wartos¢ 120 %

Wskazowka: Skorzystaj z wniosku zamiesz-

czonego w uwadze przy przykladzie 3.

1 9. Samoch6éd o masie 1000 kg zaczatl
hamowad, gdy jego predkos§¢ miala wartosc
90 % W czasie hamowania przebyt droge
50 m. Oblicz:

a) sile tarcia dzialajgcg na ten samochdd,
zakladajgc, ze ta sita jest stala,

b) przyspieszenie, z jakim sie poruszatl.
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Doswiadczenie

Zbuduj wahadto, wieszajac jabtko na diugiej nitce. Rozhustaj je
i przyjrzyj sie jego ruchowi.

W ktorym punkdie jablko porusza sie najszybciej, a w ktérym

— najwolniej? Kiedy energia kinetyczna jabltka jest najwieksza,
a kiedy — najmniejsza? A energia potencjalna?

MowiliSmy juz, ze gdy jabtko na nitce porusza si¢ w doét lub
gdy spada kamien, jego energia potencjalna zmienia si¢ w ener-
gie kinetyczng (cialo znajduje si¢ coraz nizej i porusza sie
coraz szybciej). Gdy si¢ wznosi, energia kinetyczna zmienia sie
w potencjalng (cialo znajduje sie coraz wyzej i porusza si¢ coraz
wolniej).

Sume energii potencjalnej i kinetycznej nazywamy energia
mechaniczna ciata.

Z zasady zachowania energii wynika, ze:

Gdy cialo porusza sie bez oporéw ruchu i bez napedu,
jego energia mechaniczna jest stala.

Umiesz juz oblicza¢ energie kinetyczng i potencjalng, mozesz
wiec rozwigzywac zadania o przemianach tych rodzajow energii.

X Przykiad 1. Ciafo o masie 2 kg podrzucono do gory z predkoscig 5 %
Na jakg wysoko$§¢ wzniesie sie to cialo? Pomijamy op6r powietrza.
Dane: Szukane:

m = 2Kkg h = 7 —wysokos¢

O Ex=0J, E,=25]
O Ex=3], E.=22]

() Ec=15)E, = 10]
O Ee=25],E,=0]

W kazdej chwili energia
mechaniczna (suma energii
kinetycznej i potencjalnej) jest
stafa.
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Praca i energia

ZImian.

A Sposob 1
Energia kinetyczna ciata w chwili startu wynosi:
1 1 m\’
E =-m-v'==-2kg-[5—]| =25
ol 2. © ( s j ]

W najwyzszym punkcie ciatlo ma predkosc réwng zeru, wigc jego
energia kinetyczna jest takze réwna zeru. Cata poczagtkowa ener-
gia kinetyczna zmienia sie w energie potencjalng: E, = E, = 25 ].

Obliczmy wysokos¢, na jakiej cialo o masie 2 kg ma energie potencjal-
ng 25 J. Podobne zadania juz rozwigzywaliSmy (przykiad 2, s. 121).

Ciato o masie 2 kg na wysokosci 1 m ma energie potencjalng:
Ey=2kg 10— 1m=20]

Na szukanej wysokosci energia jest 1,25 razy wieksza (bo 25 : 20

= 1,25). OczywiScie, jest tak na wysokosci 1,25 razy wigkszej

niz 1m, czyli h = 1,25 m.

Sposob 11

Ek=%m-v2, E.=m- g h

Cala poczagtkowa energia kinetyczna zmienia si¢ w energie poten-
cjalng, zatem:

EP Sy Ek
m-g-h= % m - v
Te réwnos¢ dzielimy stronami przez m:
g : h — % 02
Wyznaczamy h. .
m
l . '02 7.'72 (5 ?)
& 28 oliin—

5

OdpowiedZ: Cialo wzniesie sie na wysoko$¢ 1,25 m.

Widoczng na pierwszy rzut oka zaletg drugiego sposobu jest to, ze
do rozwigzania nie jest potrzebna znajomos¢ masy. RzeczywisScie,
gdyby cialo miato mase np. 10 kg, jego energia kinetyczna bytaby
b razy wigksza, ale tez 5 razy wigksza energia bytaby potrzebna,
aby ciato wznioslo si¢ na t¢ samg wysokos¢. Ostateczny wynik
bytby taki sam.

@ Energia kinetyczna moze zmieniac sie¢ w energie potencijalng, a energia potencjalna —

w kinetyczna.

& Sume energii potencjalnej i energii kinetycznej nazywamy energig mechaniczng cdala.

W Jezeli cialo porusza si¢ bez oporéw ruchu i bez napedu, energia mechaniczna pozostaje bez



Pytania i zadania
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Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie

1. Podrzucony kamien najpierw leciat do gory,
a potem spadl Ktory z opiséw dotyczy wzno-
szenia si¢, a ktéry — spadania?

l. Energia potencjalna rosnie, energia kine-
tyczna rosnie.

Il. Energia potencjalna ro$nie, energia kine-
tyczna maleje.

lll. Energia potencjalna maleje, energia kine-
tyczna rosnie.

IV. Energia potencjalna maleje, energia kine-
tyczna maleje.

¥ 2. Torebka cukru o masie 1 kg spada ze stotu
0 wysokosci 70 cm.

Oblicz energie kinetyczng, jakg bedzie miata
tuz nad podtoga.

3. Galago (matpiatka) ma mase 200 g i podska-
kuje pionowo z predkoscig 6,3 —. Oblicz wy-

soko$¢, na jakg moze ona podskoczy¢. Pomin
opor powietrza.

Doswiadczenie

Mocne nerwy

1. Powies na framudze drzwi wahadlo wykonane z mniej
wiecej 1,5 m nitki i zawieszonego na niej ciala, np. jabtka.

2. Usigdz na krzesle przed drzwiami i przybliz wahadto

do twarzy (w razie potrzeby przestaw krzeslo).

3. Pusc¢ wahadlo.

4. Jak myslisz, czy musisz uciec, zanim wahadlo wrodi i cie
uderzy? A moze zatrzyma si¢ w ostatniej chwili? Sprawdz to

w praktyce i wyjasnij wynik doswiadczenia.

m 4. Wyobraz sobie kulke wahajgcg si¢ na
nici. Wykres przedstawia zalezno$¢ zmiany
energii kinetycznej tej kulki od czasu. Jaka
literg oznaczono chwile, gdy kulka znajdo-
wala sie¢ w najwyzszym polozeniu, a jakg
— gdy znajdowala si¢ najnizej? Odpowiedz
wraz z uzasadnieniem zapisz w zeszycie.

i
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Wiasciwe odzywianie sie jest
podstawg zdrowia.

B Energia i organizm cztowieka

Energie potrzebng do zycia czerpiemy z pozywienia. Pod wzgle-
dem zawartos$ci energii najbogatsze sg tluszcze, a nastepnie weglo-
wodany i bialka. Jak wszystkie zwierzeta stalocieplne, cztowiek
znaczng czes¢ energii zuzywa nha utrzymanie temperatury ciata.
Wiele energii pochtania praca organéw wewnetrznych. Tylko czes¢
dostarczonej energii mozemy przeznaczy¢ na prace fizyczng.
Przez tysigce lat ludzie bardzo cigzko pracowali, mieszkali w stabo
ogrzewanych pomieszczeniach i czgsto bywali glodni. Dlatego
organizm czlowieka przystosowatl sie do pobierania pokarmu
na zapas i magazynowania nadwyzek energii w postaci energii
chemicznej thuszczu. Wspdlczesnie ten zapas nie jest zuzywany,
bo pozywienia mamy pod dostatkiem. Prowadzi to do otytosci.
Aby jej zapobiega¢, trzeba nie tylko wilasciwie sie¢ odzywiac, ale
takze zmusi¢ organizm do wysitku fizycznego, pozwalajgcego
na biezgco zuzywac dostarczang energie.

M .. lle kalorii zjadtes?”

Informacje o energii chemicznej zawartej w produktach spo-
zywcezych (czyli wartosci energetycznej pozywienia) znajdziesz
na opakowaniach i w specjalnych tabelach. Tradycyjnie ten rodzaj
energii wyraza si¢ w kilokaloriach:

1 kcal = 4200 ]

Uwaga. Kilokalorie sg potocznie nazywane kaloriami, cho¢ kaloria
to jednostka 1000 razy mniejsza.

Przykiad. Tabliczka czekolady o masie 100 g ma warto$¢ energe-
tyczng 600 kcal. Na jakg wysoko$¢ mozna by podnies¢ samochod
0 masie 1 t, zamieniajgc energie chemiczng tabliczki czekolady
na energie potencjalng samochodu?
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Przeliczamy warto$¢ energetyczng tabliczki czekolady na dzule:

E = 600 kcal = 600 - 4200 ] = 2 520 000 |

Obliczamy wysokos¢, podobnie jak w przykladzie ze s. 121. Samo-

chod na wysokosci 1 m ma energie potencjalng:

E

pl —

Energia dostarczona przez tabliczke czekolady jest 252 razy wigk-
sza (2 520 000 : 10 000 = 252), wigc samochdd mozna by podnies¢

na wysokos$¢ 252 m.

m-g+h=1000kg- 10— 1m = 10 000 ]

Odpowiedz: Otrzymany wynik to 252 m, czyli w przyblizeniu

wysokos¢ Patacu Kultury i Nauki w Warszawie.

swiczenie. Dlaczego wiec po zjedzeniu tabliczki czekolady nie zdo-

lasz podnies¢ samochodu nawet o metr?

M Energia i srodowisko

Oprocz energii dla wlasnego organizmu cztowiek potrze-
buje takze energii do ogrzania i oSwietlenia mieszkan,
przygotowywania pozywienia, poruszania pojazdow,
zasilania urzgdzen itp.

Korzystanie z energii najczgsciej jest obcigzeniem dla
srodowiska przyrodniczego.

W Polsce i w wigkszosci innych krajow najwigcej energii
uzyskuje sie na skutek spalania paliw kopalnych: wegla,
ropy i gazu. Powoduje to zanieczyszczenie powietrza
i przyczynia si¢ do globalnego ocieplenia (o efekcie cie-
plarnianym opowiemy w 6smej klasie). Samo wydoby-
cie wegla wigze sie z niszczeniem Srodowiska. Zapadajg
sie opréznione chodniki w kopalniach, powstajg zapa-
dliska, a stona woda wypompowana z kopaln zanie-
czyszcza rzeki.

Ropa naftowa transportowana jest gléwnie olbrzymi-
mi statkami — tankowcami. Ropa rozlana na morzu
w wyniku katastrofy tankowca powoduje Smierc¢ zwie-
rzgt morskich.

Tych probleméw nie stwarzajg elektrownie jgdrowe,
ale i one majg wady. Obecnie dzialajgce elektrownie
jadrowe, a takze badawcze reaktory jgdrowe wytwarza-
ja odpady promieniotwoércze, ktore nalezy bezpiecznie
przechowywac.

Czystym zZrodlem energii jest samo Stonce. Niestety,
jeszcze nie wykorzystujemy go na wielkg skale, bo cho¢
promienie sfoneczne sg za darmo, to budowa elektrow-
ni stonecznych jest kosztowna. Podobnie jest z wyko-
rzystaniem energii pltywow (przyplywow i odplywoéw)
morskich. Zanim ludzkos¢ opanuje wykorzystanie
nowych zrédel energii, najlepszym sposobem dbania
o Srodowisko jest oszczedzanie energii.

Nawet elektrownie wodne i wiatrowe,
cho¢ przyjazne Srodowisku, majg wady.
Na przykiad elektrownie wodne wymagaja
zalewania duzych obszaréw i utrudniaja
wedréwki ryb, a elektrownie wiatrowe
Zajmujq znaczace obszary ziemi oraz sq
niebezpieczne dla ptakéw i nietoperzy.
/wierzeta te zderzajq sie ze Smiglami
wiatrakéw i ging.

Panele sfoneczne umozliwiaja podgrzewanie
wody do mycia kosztem energii sfonecznej,
bez spalania gazu, wegla czy zuzywania
energii elektrycznej.
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B Przyktady energil

Rodzaj energii Przyktad Energia, J czyli:
Samochod o masie 1t

Energia jadgcy z predkoscig 90 kTm =ULORD =H0 i

kinetyozna Rowerzysta o masie 100 kg 1 500 15 Kk
(wraz z rowerem) jadacy z predkoscig 20 kTm '

Energia Cialo o masie 100 kg na wysokosci 1 m 1 000 1 kJ

potencjalna

grawitacji Samolot o masie 200 t na wysokosci 10 km 20 000 000 000| 20 GJ
Mleko (wartosc odzywceza 1 litra) 2400 000 24 MJ

Energia . .

chermicena Wegilel kamienny (1 kg) 35 000 000| 35 MJ
Benzyna (1 litr) 30 000 000, 30 MJ
(Godzina pracy 100-watowe| zarowki 360 000| 360 kJ

Energia . .

O — Peiny cykl prania w pralce automatyczne] 3 000 000 3 MJ
Piorun 1 000 000 000 1GJ
3 - - 50 TJ

Fnergia omba zrzucona na Hiroszime 50 000 000 000 000 (teradzuli)

jgdrowa
Energia 1 kg paliwa do elektrowni jgdrowe| 88 000 000 000 000 88 TJ

Uwaga. Jesli nie wiesz, jak przeczyta¢ jednostki w ostatniej kolumnie, skorzystaj z tablicy na stronie 238.

utrzymanie stalej temperatury.

W Organizm czlowieka czerpie energie z pozywienia i zuzywa jg w znacznej czeSci na

W Energie chemiczng pokarmoéw wyraza sie zwykle w kilokaloriach: 1 kcal = 4200 ]J.
W Wiekszg czes¢ energii ludzie uzyskujg z paliw kopalnych: wegla, ropy nattowej i gazu.

Prowadzi to do zanieczyszczenia Srodowiska.

Pytania | zadania

1. Korzystajgc z zamieszczonej wyzej tabeli,
oblicz:

a) ile piorunéw ma energie réwng energii
bomby zrzuconej na Hiroszime;

b) ile litréw benzyny mozna by zaoszczedzic,
gdyby udalo si¢ wykorzystac¢ energie pioruna,;
¢) ile litr6w benzyny ma energie chemiczng row-
ng energii zawartej w 1 kg paliwa jagdrowego.

Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie 4

2. Wartos¢ energetyczna 100 g masta to
700 kcal. Wykaz, ze energia chemiczna 1 kg
masta jest wicksza niz energia potencjalna
himalaisty wraz z ekwipunkiem na wysokosci
Mount Everestu. Ocefi, czy z tego wynika,
ze idgc na Mount Everest, wystarczy zabrac
jako prowiant kilogram masla. Odpowiedz
uzasadnij.



3. Wyjasnij, dlaczego przyczyniasz si¢ do
zanieczyszczenia powietrza, zuzywajgc zbyt
duzo cieplej wody. Ustal, czy jest tak rowniez
w wypadku uzywania zimnej wody.

4. Pokonujac biegiem 1 kilometr, czlowiek
zuzywa okoto 4000 ] energii na kilogram masy
swojego ciala. Na przyklad osoba o masie 70 kg
zuzywa wtedy 70 - 4000 ] = 280 000 J.

a) Ile energii zuzyje osoba o masie 60 kg,
pokonujgc 1 kilometr? A ile — pokonujgc
2 kilometry?

h) Witek pomyslat: ,Zjem jeszcze jedna
tabliczke czekolady (600 kcal), potem troche
pobiegam i nie utyje”. Witek ma mase 60 kg,
Oblicz, ile kilometréw powinien przebiec, aby
spali¢ energie 600 kcal.

9. Diagramy przedstawiajg sklad mleka, kto-
rym niedZzwiedzice dwoch gatunkéw kar-
mig swoje miode. Ktéry diagram dotyczy
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niedzwiedzia polarnego, a ktéry — brunatne-
g0? Uzasadnij swoj wybdr.

a) h)

Woda @Tluszcz Biatko @ Weglowodany

) 6. Wyobraz sobie samochéd o masie 1 t,
poruszajgcy sie bez oporéw ruchu, ktéry
w 100% wykorzystuje energie paliwa. Oblicz:
a) ile litrow benzyny trzeba by spali¢, aby roz-
pedzi¢ go do predkosci 90 <2,

b) ile litréw benzyny spalalby na 100 km, aby
utrzymac te predko$¢ na prostej poziomej
drodze.



Prace 15 ]
wykonano w czasie 3 s. Jaka
prace wykonano w czasie
1 s? Jakie dzialanie trzeba
byto wykonad, aby to
obliczy¢?
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W czasie uderzenia pioruna wyzwala si¢ energia okoto 1 GJ
(1 gigadzul to miliard dzuli). Czy to duzo? Przecietna rodzina
zuzywa rocznie kilkakrotnie wigcej energii elektrycznej. Dlaczego
wiec piorun kojarzy nam si¢ z wielkg energig? Dlatego, ze jego
energia wyzwalana jest w utamku sekundy.

Jesli na dach remontowanego domu wciggamy na linie wiadro,
wykonana praca nie zalezy od tego, jak szybko ciggniemy line.
Réwniez sila jest jednakowa, rOwna ciezarowi wiadra (kiedy juz
porusza si¢ ono ze stalg predkoscig). Zgodzimy sie jednak z opi-
nig, ze ktos, kto umie wykonac t¢ prace w krdtszym czasie, jest
mocniejszy.

B Moc

Powyzsze przyklady Swiadczg o tym, ze czasem moze nas intere-
sowac nie tylko praca czy energia, lecz takze to, jak szybko praca
zostala wykonana. Dlatego wprowadzono pojecie mocy, ktére
oznacza pracg wykonang w jednostce czasu, np. w ciggu sekundy.

Na rysunku zaznaczono tempo zuzycia

energil przez organizm w spoczynku,

a nie w czasie wysitku.

Cztowiek

O
100 W 1 kW




Moc informuje nas o tym, jak szybko zostala wykonana
praca, czyli jaka praca zostala wykonana w jednostce

czasu, np. w ciagu 1 sekundy.

Aby obliczy¢ prace wykonang w ciggu 1 sekundy, dzielimy prace

przez czas jej wykonania.
Zatem:

Symbol mocy P pochodzi od angielskiego stowa power.

Z tego wzoru wynika, ze w ukladzie SI jednostkg mocy jest 1

Ta jednostka ma wlasng nazwe: wat (W).

Jeden wat to moc urzgdzenia, ktére w czasie 1 sekundy wykonuje

prace 1 dzula.

Przykiad 1. Agnieszka podniosia z podlogi plecak o masie 8 kg,
i polozyla go na poélce zawieszonej 180 cm nad podtogg. Zajelo
jej to 1,5 s. Jak szybko wykonywata te prace? Odpowiedz podaj,

okreslajgc moc.

Agnieszka zwickszyla energie potencjalng plecaka:
Ep=m-g-h=8kg-10 3-1,8m=144N-m =144 ]
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Z historii

Maszyne parowa zbudowano
Juz w starozytnosci, nie
miafa ona jednak wiekszych

zastosowart praktycznych,

bo praca niewolnikéw byla
tarisza od opafu. Dopiero

w Il pot. XVIll w. James Watt
[czyt. dzejms fot] zbudowal
pierwszg maszyne parows,

7 ktorej zrobiono uzytek:
napedzala ona pompe

g

J usuwajgca wode z kopalni.
Wkrétce maszyna parowa
zaczela napedzac parowozy,
statki, elektrownie i fabryki.

Na czes¢ wynalazcy jednostke
mocy nazwano watem.
Sam Watt wprowadzif inng

jednostke mocy — konia
mechanicznego (KM),
odpowiadajaca mocy konia.
Wielkos¢ te kazdy znaf

z doswiadczenia. Do dzis koni

mechanicznych tradycyjnie
uzywa sie przy okreslaniu mocy
silnikdw samochoddw:

1KM = 735,5 W.

Energia ta rOwna jest wykonanej pracy, wiec Agnieszka wykonata

prace: W = 144 | w czasie f = 1,5 s.

Zatem czynno$¢ wykonata z mocg:
W 144]

t 15s 5

OdpowiedZ: Agnieszka polozyta plecak na polce z mocg 96 W.

Faktycznie jej migSnie musiaty pracowac z wigkszg mocg, ktorej
czeS¢ ,zmarnowala si¢” na poruszanie rekami, pokonywanie

oporu powietrza itp.

IM’W samochdd
O

samochdd
2 L0y A
10 KW 100 kW 1MW

=961=96W

Iskierka
(maty samolot
szkoleniowy)

G e
10 MW

Sromowce
(elektrownia
wodna

na Dunajcu)

o
100 MW

Kozienice
(elektrownia
weglowa)
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rzykiad 2. Tle energii zuzywa 40-watowa zaréwka w ciggu
5 godzm 5w1ecema'? Inaczej mowigc: jakg prace wykonuje prad
elektryczny, aby zaréwka dzialata przez 5 godzin?

Sposob 1

Moc: P = 40 W

Czas:t=5h=5:60-60s=18000s

Moc 40 W oznacza, ze w ciggu sekundy prgd wykonuje prace 40 J.

W czasie 18 000 s wykonuje prace 18 000 razy wigkszg, czyli
18 000 - 40 ] = 720 000 ] = 720 K]J.

Sposob 11
W
Przeksztalcamy wzor: P = "
do postaci:
W=D ¢

Podstawiamy dane:

W=40W-180005=401-180005=720000]=720k]
S

OdpowiedZ: 40-watowa zaréwka w ciggu 5 godzin zuzywa 720 k]
energii.

Jak wynika z przykladu, moc nie zawsze wigze si¢ z pracg mecha-
niczng. W ogdlnym ujeciu moc okresla, jak szybko jedna forma
energii zamienia sie w inng.

? M Kilowatogodzina

W tym podregczniku postugujemy si¢ jednostkami z uktadu SI,
w ktoérym jednostky pracy i energii jest dzul. Trzeba jednak wspo-
mniec o jednostce energii uzywanej na co dziefi, np. przy pobie-
raniu. oplat za energie elektryczng. Jest nig kilowatogodzina
(kWh), réwna energii zuzytej przez urzadzenie o mocy 1 kW
w ciggu 1 godziny. Latwo przeliczy¢ jg na dzule, pamigtajgc, ze:

1 kW =1000W,a1lh = 3600s

1 kKkWh = 1000 W -3600s =3600000] = 3,6 MJ

® Moc informuje nas o tym, jak szybko zostala wykonana praca, czyli jaka praca zostala
wykonana w jednostce czasu, np. w dagu sekundy.

W

= Moc obliczamy, dzielgc prace przez czas, w jakim zostata wykonana: P = —.

& Jednostka mocy w ukladzie SIjest wat: 1 W =1 %

t

W Kilowatogodzina to jednostka energii: 1 kWh = 3,6 M]J.



1. Oblicz moc w opisanych sytuacjach.

a) Zaréwka zuzyla 120 | energii elektrycznej
W Clggu 6 s.

b) Czlowiek pcha wozek, dziatajgc sitg 100 N.
Droge 5 m przebyl w czasie 2 s.

¢) Odkurzacz zuzyt 1,8 M] energii elektrycznej
w ciggu 1 godziny.

2. Oblicz:

a) jakg prace wykona silnik o mocy 2 kW
w ciggu 1 min,

b) w jakim czasie silnik 0 mocy 5 kW wykona
prace 2 MJ.

% 8. Boisko o$wietla 16 lamp o mocy 500 W
kazda. Oblicz, ile kilowatogodzin energii
elektrycznej zuzyjg lampy w czasie czterech
godzin pracy. Przelicz kilowatogodziny na
dzule.

4. W domu wlgczone sg: dwie zardwki o mocy
100 W, dwie zarowki o mocy 40 W i pralka
o mocy 1000 W. Oblicz, ile kilowatogodzin
energii elektrycznej zuzyjg w ciggu 20 minut.
Przelicz otrzymany wynik na dzule. Oblicz,
ile trzeba zaplaci¢ za t¢ energie.

Uwaga. Przyjmijmy, ze 1 kWh energii elek-
trycznej kosztuje 50 gr.
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'y 5. Stary zegar z kukutkg ma dwa ciezarki
zawieszone na lancuchach. Jeden z nich
napedza mechanizm zegara, a drugi kukutke.
a) Cigzarek napedzajgcy mechanizm zegara
ma mase 2,5 kg. Wisi on na laficuszku dlugosci
90 cm. O calg te dlugos¢ przesuwa sie w czasie
12 h. Jaka jest moc tego napedu?

b) Drugi ciezarek zegara, majgcy takg samag
mase, napedza kukutke. W czasie kukania
laficuszek przesuwa si¢ z predkoscig 8 %
Oblicz moc napedu kukuiki.

Wskazowka. Oblicz, jak zmieni si¢ energia
potencjalna ciezarka w czasie 1 s.




" Doswiadczenie

1. Pot6z 20-centymetrowa linijke na zapalce, tak jak na zdjeciu. Jesli podeprzesz ja w potowie
dtugosci, nie powinna opada¢ w zadng strone. Jesli to konieczne, mozesz jg obcigzy¢ odrobing

plasteliny.

2. Pot6z dwie zlotéwki (jedna na drugiej) w odlegtosci 3 cm od $rodka linijki (liczy sie odlegtos¢
Srodka monety od srodka linijki).
3. Sprébuj teraz potozy¢ jedna zlotéwke na linijce z drugiej strony zapatki, tak aby linijka nie
opadala w zadng strone. W jakiej odleglosci od srodka linijki nalezy potozy¢ monete?

100 mN

Cigzar jednej monety réwnowazy cigzar
dwd6ch monet (a wiec site dwukrotnie wiek-
szg), gdyz przylozony jest dwukrotnie dalej
od osi obrotu (w opisanym wypadku — od
zapalki).

Zauwaz, ze gdy cigzar monety pomnozymy
przez jej odlegtos¢ od osi obrotu, otrzymamy
dla obu stron te samg wartos¢:

50 mN - 6 cm = 300 mN - cm

100 mN - 3 cm = 300 mN - cm

M Prawo dzwigni

Linijka na zapalce to prosta dzwignia.
Na rysunku obok zaznaczono dziatajace sity:

F,iF,, oraz ich ramiona: r;i7,.




Prawo dzwigni: DZwignia jest w rownowadze, gdy
Fl v ¥l = FZ 2

W przeciwnym razie przechyli si¢ ona w tg strong, z ktérej iloczyn
jest wiekszy.

Uwaga. To prawo jest stuszne, gdy sity dziatajg prostopadle do
dZzwigni.

Doswiadczenie
Uloz:

* z jednej strony linijki jedng monete, a z drugiej strony — trzy monety,
* z jednej strony linijki dwie monety, a z drugiej strony — trzy monety.
Sprawdz, czy iloczyny cezaru i odleglosci w stanie rOwnowagi sa

jednakowe.

Przykiad 1. Czy dzwignia przedstawiona na rysunku jest w réw-
nowadze? Jesli nie, w ktorg strong sie przechyli?

Dzwignie

Z lewej strony: Z lewej strony:

Fioory=7N:-2cm =14 N - cm

Fiery=10N:2cm =20N +cm

/. prawej strony: /. prawej strony:

F,or,=4N:-35cm =14 N an

F,rro,=6N-3cm =18N " cm

FI‘T1>F2‘T2 Fl‘rlez‘rz
OdpowiedZ: Dzwignia przechyli sie w lewo OdpowiedZz: Dzwignia jest
(tzn. lewa strona si¢ obnizy). w rOwnowadze.

B Dzwignie i proporcja

Prawo dZzwigni mozna wyrazic inacze;j:

Jesli sila F, jest tyle razy wieksza od sily F,, ile razy dalej
od osi obrotu przylozona jest sila F,, to dZzwignia jest
w rownowadze.

Na przyktad, jesli sita F, jest 2 razy wigksza od sity F;, ale za to F;
jest przylozona 2 razy dalej, to dZzwignia jest w rtGwnowadze.
Prawo dZzwigni w tej postaci pozwala w prosty sposéb rozwigzywac
wiele zadan.
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r1 — odleglos¢ temperdowki
od osi obrotu

ro — odlegios¢ monety

od osi obrotu

m4 — masa temperowki
Moy — Mmasa monety

Przykiad 2. Franek usiadl na hustawce w odleglosci 150 cm od
jej osi obrotu. Masa Franka wynosi 20 kg. W jakiej odlegtosci od
0si powinno usigs$¢ drugie dziecko, o masie 30 kg, aby hustawka
byta w réwnowadze?

20 kg

300 N
200 N
wiec musi siedzie¢ 1,5 raza blizej, czyli w odlegltosci:
150 cm
15

OdpowiedZ: Drugie dziecko powinno usig$¢é w odlegtosci 100 cm
od osi hustawki.

Drugie dziecko ma cigzar = 1,5 raza wigkszy od pierwszego,

=100 cm

B Dzwignia jako waga

Dzwignia moze stuzy¢ do wyznaczania masy ciat.

Przykiad 3. Kasia wyznaczala mase temperéwki. Wykonala
nastepujgce czynnoscl.

1. Polozyla linijke na zapalce jak w doswiadczeniu na poczatku
lekgji.

2. Z jednej strony polozyta monete 1 zt, a z drugiej strony — tem-
perowke.

3. Przygotowala tabele do zapisywania wynikéw.

Iy, CM Iy, €M Porownanie odlegtosci my, 4 my, g
Pomiar 1. 3 4.7 temperowka 1,567 razy dalgj 5 3,19
Pomiar 2. 4 6,1 temperowka 1,525 razy dalgj 5 3,28
Pomiar 3. 6 8,9 temperowka 1,483 razy dalg 5 3,37
Sredni wynik 33




4. Nastepnie przesuwala monete i temperdéwke tak, aby linijka
nie przechylala si¢ na zadng stron¢ — aby dZzwignia byta w row-
nowadze. Nastgpilo to, gdy srodek monety znajdowat si¢ w odle-
glosci 3 cm, a Srodek temperdwki —w odlegtosci 4,7 cm od Srodka
linijki.

9. Obliczyla, ile razy ramie dzwigni od strony temperéwki byto
dtuzsze niz od strony monety: 4,7: 3 = 1,567.

6. Zauwazyla, ze cigzar temperéwki jest tyle samo razy mniej-
szy od degzaru monety, ile razy masa temperdéwki jest mniejsza
od masy monety.

Wiedzgc, ze masa monety 1 zt wynosi 5 g, obliczyla wigc mase
temperowki: m = 5 g : 1,567 = 3,19 g,

1. Wpisata wyniki pomiaréw i obliczefi do pierwszego wiersza
tabeli. Nastepnie wykonata pomiary i obliczenia jeszcze dwa razy,
takze wpisujgc ich wyniki do tabeli.

8. Na koniec obliczyla Srednig z trzech pomiaréw masy tempe-
rowki i zaokrgglita jg do dwdch cyfr znaczgcych.

OdpowiedZ: Masa temperéwki wynosi 3,3 g
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Mniejsza sifa dzialajgca dalej od osi obrotu dZzwigni moze zréwnowazy¢ wieksza sile

dzialajgca blizej osi.

W Jesli z dwoch stron na dZzwigni¢ dzialajg prostopadle do niej sily F; i F,, zaczepione
w odleglosciach 7 i r, od osi obrotu, przy czym F; - r; = F, * r,, to dZwignia jest

w rownowadze.

W Jesli sita F, jest tyle razy wieksza od sily Fy, ile razy dalej od osi obrotu przylozona jest sifa F;,

to dZwignia jest w réwnowadze.
2 Dzwignie mozna wykorzysta¢ do wyznaczania masy ciata.

N2

—_—

1. Oblicz wartosc sity, jakg nalezy przylozy¢ w miejscu zaznaczonym na zielono, aby dzwignia
byta w réwnowadze. Wskaz, w ktoérg strone ta sila powinna dziata¢. Sila oznaczona niebieskg

strzatkg ma wartos¢ 8 N.

a) c) T

@
I\

d)
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2. Kazdy z klockéw ma taki sam cigzar. Czy w sytuacji przedstawionej na rysunku dzwignia
bedzie w réwnowadze? Jesli nie, to w ktorg strone sie przechyli?

a)

'. 4. Ania powiesita gwo6zdZz na nitce

3. Oblicz wartosc¢ sily, jakg trzeba przytozyc
do dzwigni w zaznaczonym miejscu, aby byla  tak, aby nie przechylat si¢ w zadng strone.

w rownowadze. Pominf ciezar dZzwigni. Nastepnie przeciela go wzdluz nitki. Wskaz,
ktoéra z czgsci gwozdzia ma wigkszg mase: ta
15 cm 20 cm z febkiem czy ta z ostrym koncem. A moze te
)i masy sg rowne? Odpowiedz uzasadnij.
Y 84 P ]
— X

Doswiadczenie

Linijka jako waga

1. Przygotuj kilka niewielkich przedmiotéw. Sprobuj oszacowac ich mase. Zapisz w zeszycie wynik
swoich przewidywan.

2. Uzywajac linijki jako dzwigni, zwaz kilka drobnych przedmiotéw i zapisz w zeszycie ich masy.
Spos6b postepowania opisaliSmy w przykladzie na s. 140. Jesli bedziesz potrzebowac ciezszych
odwaznikow, mozesz uzy<¢ stosikow 2-3 monet. Poréwnaj wyniki ze swoimi przewidywaniami.

3. Jesli twoja waga z doSwiadczenia opisanego na s. 88 zachowata sie do tej pory, mozesz poréwnac
wyniki wazenia za pomoca obu tych przyrzadow.




Doswiadczenie

Utéz linijke, zapatke i monete tak, jak na zdjeciu. Prawe
ramie dZwigni przycisnij palcem. Kiedy musisz dziala¢
wieksza sita, aby podnies¢ lewe ramie dzwigni: wtedy, gdy
przylozysz palec blisko osi obrotu, czy wtedy, kiedy two;
palec znajdzie sie daleko od niej? W ktoérej z opisanych
sytuacji twoj palec przebywa dluzszg droge?

Prawo dzwigni méwi o dowolnych sitach dziatajgcych na dzwi-
gnie, a nie tylko o cigzarze cial. Za pomocg dzwigni mozemy
podnies¢ ciato, dzialajgc sila mniejszg od jego cigzaru, ale musimy
woOwczas dzialac tg silg na dtuzszej drodze.

Dzwignia nie pozwala wigc ,zaoszczedzic¢ pracy”.

B Dzwignie dwustronne i1 jednostronne

Doswiadczenie

Wez dlugi przedmiot (kij od szczotki, rure od odkurzacza
itp.). Jeden jego koniec oprzyj o stét, drugi podeprzyj

dtonig. Powie$ na nim (blizej punktu oparcia o stét) dos¢
ciezki przedmiot, np. swéj plecak. Sprébuj podnies¢ plecak,
naciskajgc od dotu na kij (rure). Kiedy jest do tego potrzebna
wieksza sila: wtedy, gdy naciskasz blizej konica kija (rury), czy
wtedy, gdy nadiskasz blizej punktu oparcia o stof?

W tym doswiadczeniu réwniez mamy do czynienia z dZzwignig,
ale jednostronng: sila, ktérg dziatasz, i ci¢zar plecaka dzialajg z tej
samej strony osi obrotu. W poprzednim dosSwiadczeniu powstata
natomiast dZzwignia dwustronna.



144 | Praca i energia

= = Krotsze ramie

Rysunek przedstawia | — krotsza droga
P il — wieksza sita

miesien zginajacy 0 obrotu

reke w tokciu. Jest on diuzsze ramig  krdlsze ramig

przyczepiony do kosd =
przedramienia w poblizu __krotsze ramig _ R | N
- e , | dumm i L ESIe TRMIG yT 03 0brolu
stawu tokciowego. Dzieki Krdtsze ramie ¢ _diuzsza droga
temu maksymalna sita, —krotsza droga — mnigjsza sifa Y

ktéra mozemy dziatac, — wigksza sita

zmniejsza sie, ale zwieksza
sie predkos¢ ruchu reki.

W czasie, gdy miesien
kurczy sie o 1 cm, dion
przesuwa sie o ok. 10 cm.
Podobnie jest z innymi

/. oboma typami dzwigni mamy do czynienia na co dzief.

miesniami w naszym % §

ciele. Takie rozwigzanie
$Swiadczy o przystosowaniu

ewolucyjnym naszych [;zzfadek' dg C?rzechéw !\;{(;z'y'czlff ; T;Zczlfa o

przo e Pre I — (dzwignia jednostronna) (azwignia dwustronna) (dzwignia jednostronna)
przed drapieznikami

| pOgON! za ZWIErZyng M Przykiad obliczen

bardziej zwi¢kszala szanse

W obliczeniach dotyczgcych wykorzystywania dZzwigni poste-
pujemy podobnie, jak przy badaniu réwnowagi. Takze w tym
wypadku korzystamy z réwnosci:

przezycia niz duza sila.
Czy utrzymasz ciatlo o masie
20 kg? Gdyby nie dZzwignia

w twojej rece, utrzymatbys Fion=5"r
nawet 200 kg. Ale wtedy Przykiad. Orzech peknie, gdy z dwdch stron zadzialajg na niego
poruszalbys r¢ka 10 razy sity 500 N. Jaka silg nalezy dziata¢ na dziadka do orzechéow
wolniej. w miejscach zaznaczonych krzyzykami?

Dane: Szukane:

vy = 12 em F; =7 —sila

F, = 500 N

#5 = 3 Gt

12 cm

Sposob 1

Ramig sily dzialajgcej na orzech jest 4 razy krétsze niz ramie sity,
ktorg Sciskamy dziadka (r; = 4 - r,), wiec dzwignia zwigksza silte
4 razy. Wystarczy wiec dzialac silg 4 razy mniejszg niz 500 N, czyli
sitg 125 N.



Sposob 11

/. rownosci F; - ry = F, - r, otrzymujemy:

F = E-r, 500N-3cm _ 195 N
1 12 cm

OdpowiedZ: Potrzebna jest sita 125 N.

B Kofowrot

Na zdjeciu widzisz robotnikow oktadajgcych Sciany domu styro-
pianem. Stojg oni na wiszgcej platformie, ktérg mozna podnosic
i opuszczad, krecgc kolowrotem. Platforma wraz z dwoma robotni-
kami i ich narzedziami jest bardzo ciezka. Jednak dzigki dzialaniu
kotowrotu mozna jg wciggac na gore stosunkowo niewielkg silg.

Obejrzyjmy kolowrét doktadniej. Przy jednym obrocie koniec
korby przebywa pewng droge, np. 150 cm. W tym czasie na
beben nawija si¢ znacznie krétszy odcinek liny, np. 30 cm, czyli
5 razy mniej. Za to na koniec korby mozemy dziala¢ odpowied-
nio mniejszg sitg, w opisywanym przypadku 5 razy mniejszg.
Wykonana praca jest taka sama jak wowczas, gdybySmy bezpo-
Srednio ciggneli ling, ale na takie bezposrednie dzialanie mogloby
nam nie wystarczyc sity.

Kotowr6t dziata wigc podobnie do dzwigni. Potrzebna sita jest
tyle razy mniejsza, ile razy promien korby jest dluzszy od promie-
nia bebna. Wzo6r jest wiec identyczny jak w wypadku dzwigni:

Pot = ™1

B Mechanizm roweru

Z. kotowrotem mamy do czynienia przy pedatach roweru. Pedat
siega dalej niz koélko zebate, a wigc mozna go naciskac stabiej niz
nalezaloby czyni¢, gdyby siegatl tylko do jego brzegu.

Jednak przelozenie przy pedalach to nie wszystko. F.ancuch obra-
ca kétko zebate przy tylnym kole, ktére mozna traktowac jako
kotowrét dziatajgcy w drugg strong.

Maszyny proste
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Tym razem zegbatka jest mniejsza od kola, wigc tancuch trzeba cig-
gngl z wiekszg silg niz sita potrzebna do bezposredniego pchania
roweru. Koto jednak moze si¢ kreci¢ szybciej.

Im mniejsze kétko zebate przy tylnym kole, tym wiegksza sila jest
potrzebna do pedalowania, ale tez szybciej mozna jecha¢. Takie
przelozenie jest wygodne do szybkiej jazdy po plaskiej i réwnej
nawierzchni. Im koto ze¢bate wigksze, tym mniejsza sita jest potrzeb-
na, tatwiej wiec rozpedzac sie, jecha¢ pod gore czy po piasku.
Dlatego wiele roweréw zaopatruje sie¢ w przerzutke — kilka kotek
zebatych réznej wielkosci i urzgdzenie pozwalajgce przekladac
laticuch z jednego kétka na drugie.

W samochodzie analogiczng role pelni skrzynia biegéw.

M Blok nieruchomy

Na koniec jeszcze jedno proste urzgdzenie — blok nieruchomy.
Nie pozwala on dziata¢ mniejszq silg, ale umozliwia dzialanie sitg
w te strone, w ktorg jest wygodniej. Fatwiej ciggngc line w dot, niz
pchac wiadro w gore.

B Maszyny proste

Dzwignie, kolowr6t i blok nieruchomy nazywamy maszynami
prostymi. Maszyny proste pozwalajg zmniejszyc¢ sile, ktérg trze-
ba dziata¢, ale nie pozwalajg zmniejszy¢ pracy do wykonania.
Wynika to z zasady zachowania energii. Maszyny proste nie sg
zasilane energig elektryczng ani chemiczng. Jedynym Zrédiem
energii jest ich uzytkownik.

W Kolowrét pozwala dziala¢ duza silg na nawijang line nawet wtedy, gdy sila dziatajgca na
korbe jest niewielka.

@ Mechanizm napedu roweru dziala podobnie jak mechanizm kolowrotu.

W Dzwignie, kolowré6t i blok nieruchomy to przykiady maszyn prostych.

W Maszyny proste pozwalajg zwigkszac lub zmniejsza¢ dzialajgca sile, ale ich zastosowanie
nie zmniejsza pracy do wykonania.

& W obliczeniach dotyczacych dzwigni korzystamy z rownosci: F; - r; = F, - 7).
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Odpowiedzi i rozwigzania zapisz W zeszycie 4

1. Oceny, ktérymi obcggami najlatwiej przecig¢ 9. Jedna ze zwrotek piosenki ,Morskie

drut. Uzasadnij odpowiedz.

ﬂﬁ hﬁ c‘) \
2. Dwie jednakowo obcigzone taczki r6znig
sie tylko dtugoscig rgczek. Ustal, ktérg z nich

tatwiej podnies¢: te z dtuzszymi czy te z krot-
szymi rgczkami. Uzasadnij odpowied?z.

3. Aby otworzy¢ puszke farby przedstawiong
w przekroju na rysunku ponizej, naciskamy
koniec §rubokreta silg 10 N. Jakg sitg naleza-
loby dziala¢ bezposrednio na brzeg wieczka?

9 cm

4. Beben kotowrotu stuzgcego do wyciggania
wody ze studni ma promiefn 20 cm, a korba
— 60 cm. Wiadro z wodg i lina majg Igczng
mase 15 kg, Oblicz wartos¢ sity, jakg trzeba
dziata¢ na korbe, aby wyciggng¢ wiadro.

20{‘-“ SO T e —

60 cm

opowiesci” brzmi:
Byt na Lwowie miodszy majtek
Czort, Rasputin, bestia taka,
Ze sam krecit kabestanem

I to bez handszpaka.

Przyjrzyj sie¢ ilustracji i wyjasnij, dlaczego
taka opowies¢ musi by¢ mocno przesadzona.

Doswiadczenie

Dwa kubeczki

1. Ustaw na stole dwa jednakowe kubeczki
i pol6z miedzy nimi linijke (jak na zdjeciu).

2. Jak myslisz, czy gdy poruszysz linijka zgodnie
ze strzalka, pierwszy poruszy sie kubeczek A czy
B? A moze poruszg si¢ jednoczesnie?

3. Sprawdz doswiadczalnie swoje przypuszczenia.

A B




Uwaga. Gwiazdka oznacza, 7ze zagadnienie lub zadanie dotyczy
tematu dodatkowego. Nie ma zwiazku ze stopniem trudnosci.

1. Jesli sita dziala w t¢ samg strone, w ktérg przemieszcza si¢ cialo, to prace obliczamy, mnozgc

wartos¢ sily przez droge. Mozemy to zapisa¢ wzorem: W = F - s. Jednostkg pracy jest dzul
(1] =1N"'m).

2. Energia to zdolno$¢ ciala do wykonania pracy. Energie mierzymy w tych samych jednost-
kach, w ktérych mierzymy prace, czyli w dzulach. Inne jednostki energii: 1 kcal = 4200 J,
1 kWh = 3,6 MJ.

3. Zasada zachowania energii: energia nie powstaje z niczego ani nie znika, moze tylko
zmieniac postac.

4. Istnieje wiele form energii, np.: energia potencjalna grawitacji, energia kinetyczna, energia
potencjalna sprezystosci, energia wewnetrzna, energia elektryczna, energia chemiczna, energia
jadrowa.

9. Energie potencjalng okreSlamy zawsze wzgledem wybranego poziomu. Obliczamy jg ze

wzoru E, = Q- h =m - g h. Energie kinetyczng obliczamy ze wzoru: E, = % mo?.

6. Sume energii potencjalnej i energii kinetycznej ciala nazywamy jego energig mechaniczng.

1. Moc to wielko$¢ okreslajgca prace wykonang w jednostce czasu: P = —.
Jednostkg mocy jest wat (1 W = 1 %).

8*. Nawet mala sita dzialajgca na dzwignie moze zréwnowazy¢ duzg sile, jesli tylko dziata
dalej od osi obrotu. Jesli na dzwigni¢ dzialajg prostopadte do niej sity F; i F, przylozone
w odlegtosciach r; i r,, przy czym F, - vy = F, - r,, to dZzwignia jest w rOwnowadze. Dzwignie
mozna wykorzystywac¢ do pordbwnywania sil ciezkosci, a zatem takze do pomiaru masy ciata.
Dzwignia pozwala dziata¢ mniejszg silg niz bylaby potrzebna bez jej uzycia, nie zmniejsza
jednak pracy, ktorg trzeba wykona¢. W podobny sposéb dziala kolowrét.
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To musisz umieé

Uwaga. W zadaniach 1.8 wskaz jedng
poprawng odpowiedz.

1. Praca, jakg wykonasz, jesli dziatajgc silg
10 N, przesuniesz cialo o 5 m w strone,
w ktérg dziala sita, wynosi
A.2]. B.15]. C.50]. D. 500].
2. Gdy narciarz rozpedza sie, jadac z gory,
A.jego energia potencjalna ro$nie, a ener-
gia kinetyczna maleje.
B. jego energia potencjalna maleje, a ener-
gia kinetyczna ros$nie.
C. jego energie kinetyczna i potencjalna rosng.
D.jego energie kinetyczna i potencjalna
malejg.

3. Gdy narciarz jedzie z gbry ze stalg predko-
Scig, jego energia potencjalna

A. znika.

B. zmienia si¢ w energie kinetyczng.

C. zmienia si¢ w energie wewnetrzng.

D. zmienia si¢ w energie jagdrowa.

4. W suszarce do wloséw energia elektryczna
A. zmienia si¢ tylko w energie wewnetrzng.
B. zmienia si¢ tylko w energie kinetyczng.
C. zmienia si¢ w energie wewnetrzng
i energie kinetyczng powietrza.
D. nie zmienia si¢ ani w energie wewnetrz-
ng, ani w kinetycznag.

9. Silnik wykonat prace 300 J w ciggu 2 s. Moc
tego silnika wynosi

A. 150 W.

B. 600 W.

1

D. 302 W.

K 6. W ciggu 10 godzin 40-watowa zaréwka

zuzyje
A. 0,04 kWh energii elektrycznej.
B. 0,4 KWh energii elektryczne;j.
C. 4 KWh energii elektryczne;.
D. 40 kWh energii elektryczne;j.

7*. Nozyce do cigcia blachy muszg mie¢
A. dtugie rgczki i krotkie ostrze.
B. krotkie rgczki i dlugie ostrze.
C. dlugie raczki i dlugie ostrze.
D. krotkie rgczki i krétkie ostrze.

8*. Wskaz rysunek, na ktérym waga pozosta-
nie w robwnowadze.
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Dobrze, jesli to umiesz
Uwaga. W zadaniach 1-7. wskaz jedng
poprawng odpowiedz.

1. Jesli przesuwajgc ciato o 20 m (w te samg
strong, w ktorg dzialala sita), Agata wykonala
prace 1000 ], to dzialata silg o wartosci

A. 20 N.

B. 0,05 N.

C. 50 N.

D. 20 000 N.

¥ 2. Ciato o masie 2 kg spadto z szafy o wysoko-
Sci 2m. Oblicz energie kinetyczng, jakg miato
tuz przed uderzeniem w podloge. Pomin
opOr powietrza.

A.4]

B.40]

C.100]

D. 400 ]

3. Cialo, ktérego energia potencjalna na wyso-
kosci 150 cm wynosi 450 J, ma mase

A.03 kg,

B.3 kg

C.30 kg,

D. 300 kg,

4. Cialo o masie 100 kg, poruszajgce si¢
z predkoscig 20 %, ma energie kinetyczng

A. 2000 J.

B. 4000 J.

C. 20 000 J.

D. 40 000 J.

9. Oblicz czas, w jakim silnik o mocy 2 kW
wykona prace 5000 J.

A.25s

B.25h

C. 10 000 s

D.10s

6*. Aby zréwnowazyC cigzar zawieszonego
ciala, na lewy koniec dzwigni musimy dziata¢
silg
A.20 N. B.30N.
100 ecm

C. 120 N. D. 180 N,

50 cm

7*. W ktére z zaznaczonych miejsc lepiej
wlozy¢ bardzo twardy orzech?

. K
Y
. X1lub Y — to nie ma znaczenia

D. nie ma wystarczajgcych danych, aby
odpowiedzie¢ na to pytanie

e Rl = = Bl —



To warto umieé

Uwaga. W zadaniach 1.-5. wskaz jedng
poprawng odpowiedz.

A 1. Piteczka o masie 50 g spadta z wysoko-
Sci 1 m, odbila sie od podlogi i wzniosla si¢
na wysokos¢ 95 cm. Do obliczei przyjmij
g~ 10%. [lo§¢ energii wewnetrznej, ktéra
wydzielila sie¢ w czasie zderzenia pileczki
z podtogg, wynosita

A.0,025].

B.0,25].

C.0,0475].

D.0475].

2. Wysoko$¢, na jakg wzniesie si¢ kamien
o masie 1 kg podrzucony z predkoscig 10 %,

Wynosi
A.1Tm. C.5m.
B. 2 m. D. 10 m.

Swietnie, jesli to umiesz

1. Przeczytaj informacje w ramce. Przez turbi-
ny pewnej elektrowni wodnej w ciggu sekun-
dy przeptywa 30 m? wody. Réznica pozioméw
miedzy zbiornikiem, z ktérego woda wyply-
wa, a rzekg, do ktérej wplywa, wynosi 10 m.
Elektrownia wytwarza energie elektryczng
o mocy 1,5 MW. Oblicz sprawnos$¢ elektrowni.

W  wiekszosci urzagdzen stuzgcych
do przetwarzania energii tylko czgs¢
energii zamienia si¢ w pozgdany jej
rodzaj, cze¢S¢ za$ ,marnuje si¢” — zamie-
nia w inne rodzaje. Na przykiad silnik
spalinowy zamienia tylko 30% energii
chemicznej benzyny w energie kinetycz-
ng, a zarbwka — tylko 5% energii elek-
trycznej na energie Swiatla. Pozostata
cze$¢ energii oczywisScie nie znika, ale
zamieniana jest na energie wewnetrzna.
Mowimy, ze sprawnos¢ silnika spalino-
wego wynosi 30%, a zarowki 5%.
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3. Wagon o masie 20 t, jadgcy z predkoscig

90 kgl, ma energie kinetyczng
A. 6,25 K]. C. 12,5 MJ.
B. 6,25 MJ. D. 81 MJ.

4. Moc silnika, ktory podnosi cialo o masie

50 kg na wysoko$¢ 15 m w ciggu 30 s, wynosi
A.25W. C.250 W.

B. 100 W. D. 22 500 W.

9*. Aby zrébwnowazy( ciezar zawieszonego
ciala, na lewy koniec dzwigni musimy dziala¢
sifg o wartosci

A.20N. B. 30 N. C. 120 N. D. 180 N.
100 cm 50 cm -
5
a v
-9

2. Z6lty samochod wlasnie wyprzedzat samo-
chod niebieski, gdy obaj kierowcy zauwazyli
przewrocone drzewo. Zaczeli rtdwnoczes$nie
hamowac z jednakowym ujemnym przyspie-
szeniem. Niebieski samochdd zatrzymat sie
tuz przed drzewem. Z6tty samochéd, ktory
jechat szybciej, nie wyhamowat i uderzyt
w drzewo. Oblicz predkos¢, z jakg wjechat
w przeszkode.
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Praca i energia

I Praca badawcza

Rownia pochyta

1. Oprzyj duzg ksigzke w sztywnej okladce na kilku innych
ksigzkach, tak aby wysoko$¢ pochylni stanowila polowe jej
dtugosci.

W fizyce takg pochylnie nazywamy rOwnig pochytla.

2. Za pomocg sitomierza wciggnij na rowni¢ samochod zabawke,
Sila o jakiej wartosci byla do tego potrzebna? Poréwnaj ja
z ciezarem samochodzika.

Whsokosdé
~ : Ly
{{gfoi}f

3. Sprawdz, jak zmienia si¢ ta sila, gdy zmienia si¢ nachylenie
réwni (nie zmieniaj wysokosci réwni). Wyniki pomiaréw zapisz
w tabeli.

Pomiar Zmierzona sifa Diugos¢ rowni

4. Dzigki zastosowaniu réwni mozemy dziala¢ mniejszg silg niz
przy podnoszeniu ciata w pionie.

Ocefl, czy oznacza to, ze podnoszgc cialo, mozemy wykonac
mniejszg prace.

Wyjasnij, jak to pogodzi¢ z zasadg zachowania energii. Wyko-
rzystaj do tego wyniki swoich pomiaréw.

9. Wyszukaj w réznych Zrédtach informacje, gdzie wykorzystuje
sie rOwnie pochyte. Wykonaj kilka zdje¢ w swojej miejscowosci.
Kiedy stosuje si¢ réwnie o mniejszym, a kiedy — o wiekszym
nachyleniu?






Cwiczenie. Przypomnij
sobie z lekcji chemii, co to

sg atomy i czasteczki oraz

z jakich atoméw zbudowana
jest czasteczka wody.

Powierzchnia baterii sfonecznej
ogladana przez mikroskop
tunelowy. Na zdjeciu widac
poszczegdlne atomy.

Wszystkie ciata, z ktérymi mamy na co dziei do czynienia,
zbudowane sg z atoméw. W niektorych z nich atomy polgczo-
ne sg w czagsteczki. Na przyklad czgsteczka dwutlenku wegla
(CO,) sklada sie z dwoch atomow tlenu i jednego atomu wegla.
Czgsteczka tlenu w powietrzu (O,) sklada sie¢ z dwoéch jedna-
kowych atoméw tlenu. Kawalek czystego zelaza nie sklada sie

z czgsteczek, lecz z pojedynczych atomoéw.

Atomy majg rozmiary rzedu 1 nm (1 nanometra), czyli jedne;

milionowej czesci milimetra. Trudno sobie wyobrazi¢, jak mate

sg atomy i czgsteczki i jak wiele jest ich woko6t nas. Mogg w tym
pomoc nastepujgce porownania.

* GdybySmy powigkszyli atom do wielkosci mréwki, to powigk-
szona proporcjonalnie mroéwka miataby 10 km diugosci.

* Liczba szklanek, ktére mozna by napetni¢ wodg ze wszystkich
oceandw Swiata, jest tysigce razy mniejsza niz liczba czgsteczek
wody w jednej szklance.

Jeszcze niedawno o istnieniu czgsteczek mogliSmy sie przekonac

tylko posrednio, wykonujgc doswiadczenia takie jak opisane na

dole tej strony. Dzi$ dzigki specjalnemu urzgdzeniu zwanemu
mikroskopem tunelowym mozemy obejrze¢ nie tylko czgsteczki,
ale i pojedyncze atomy. Mikroskop tunelowy ma wielokrotnie
wicksze powiekszenie niz mikroskopy optyczne, ktoére znasz
z lekcji biologii.

Doswiadczenie

Wrzuc do szklanki wody odrobine
nadmanganianu potasu. Co sie z nim
dzieje?
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B Czasteczki sie poruszaja

Dzigki ruchom czgsteczek nadmanganian potasu stopniowo
rozpuszcza sie w wodzie, nawet jeéli jej nie mieszamy. Mozna
powiedzie¢, ze woda ,sama si¢ miesza”

Takie samorzutne rozpuszczanie nazywamy dyfuzja.

Jest ono wynikiem bezladnego ruchu czgsteczek wody. Czgsteczki
zderza]q sie ze sobg i ze Sciankami naczynia. Mimo ze woda wy-
daje sie nieruchoma, kazda jej czgsteczka co chwile zmienia pred-
kosc i kierunek ruchu.

Czasteczki stale sie poruszaja.

Dyfuzja zachodzi takze w gazach. Wlasnie dlatego np. czgstecz-
ki perfum uderzane przez czgsteczki powietrza, mieszajg si¢
z powietrzem i w krotkim czasie zapach rozchodzi sie po calym
pomieszczeniu. Niestety, dotyczy to takze zapachéw nieprzyjem-
nych i substancji szkodliwych.

+ [l Sity dziatajace miedzy czasteczkami

Na zdjeciu widzisz krople wody. Dlaczego woda nie odrywa sie
od kranu? Czasteczki wody przyciggajg sie nawzajem. Te sily
przyciggania, zwane sitami spOjnosci, rbwnowazg ciezar wody.

Gdy prébujemy czgsteczki zanadto zblizy¢ do siebie, zamiast si¢
przyciggad, zaczynajg si¢ odpychac. Dlatego wiasnie tak trudno jest

sprezy¢ wodg.

Doswiadczenie 1
Wlej wode do miseczki i delikatnie pol6z na wodzie kawalek folii

aluminiowej. Powinien on unosic si¢ na powierzchni.

Sprawdz, czy folia zanurzona w wodzie wyplywa na powierzchnie.
Sprébuj polozy¢ na wodzie ten sam kawalek folii, ale zwiniety
ciasno w kulke.

Kropla wody na kranie.

WidzieliSmy, ze zanurzona w wodzie folia tonie, podobnie jak
kulka zwinigtej folii polozona na wodzie. Gdy jednak potozymy
folie na powierzchni wody delikatnie, to utrzymajg jg sity przy-
ciggania dzialajgce miedzy czgsteczkami wody. Aby utong¢, folia
musialaby zrobi¢ w powierzchni wody ,dziure”, rozsuwajgc jej
czasteczki.
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Nartniki — mafe owady, ktére
umiefa chodzi¢ po wodzie.

©

# Jlustracja na marginesie przedstawia nartnika — malego owada,

ktory umie chodzi¢ po wodzie. Utrzymuje si¢ on na powierzchni
na tej samej zasadzie, dzigki ktérej utrzymywata si¢ na wodzie
aluminiowa folia w doswiadczeniu. Przygladajgc sie uwaznie
zdjeciu, zobaczysz, ze wokot nég nartnika powierzchnia wody
jest nieco ugieta. To ugiecie wymaga pewnej sily, tak jakby
powierzchnia wody byla pokryta cienkg, niewidoczng blong
gumowg. Powierzchnia wody samorzutnie kurczy sie, wypychajgc
nartnika w gore.

Samorzutne kurczenie sie powierzchni cieczy nazywamy
napieciem powierzchniowym. Przyczyna tego zjawiska
jest wzajemne przyciaganie sie czasteczek cieczy.

Z historii

Robert Brown Albert Einstein Marian Smoluchowski

W 1827 roku Robert Brown [czyt. braun], biolog, ogladal pod mikroskopem
wode zawierajacg pytki roslin i zauwazyl, ze pylki poruszajg sie bezladnie.
Przez diugi czas nikt nie umial wyjasnic tego zjawiska — tzw. ruchdéw Browna.
Niektdrzy podejrzewali, ze chodzi o ruch czasteczek, inni wskazywali na zjawiska
elektryczne, jeszcze inni w ogdle nie wierzyli w istnienie czgsteczek i atomow:.
Dopiero w latach 1905-1906 dwdch uczonych wykazato, ze ruchy Browna
mozna wyjasni¢ na podstawie ruchu czasteczek. Byli to Albert Einstein [czyt.
ajnsztajn] i Marian Smoluchowski. Pracowali niezaleznie od siebie i réznymi
metodami obliczyli, jak powinien odbywac sie ruch pytkéw. Okazalo sie,

ze wyliczenia doskonale zgadzaja sie z doswiadczeniem. Byf to jeden

z ostatecznych argumentdéw przemawiajacych za istnieniem czasteczek.
Marian Smoluchowski (1872—1917) byt jednym z najwybitniejszych fizykéw,

i to nie tylko polskich. Dopiero on poprawnie wyjasnil, dlaczego niebo jest
niebieskie.

W Kazde cialo skiada si¢ z atoméw, ktére w wielu substancjach sg powigzane w czgsteczki.

W Czagsteczki sg w nieustannym chaotycznym ruchu.

W Czagsteczki przyciggaja sie, ale gdy préobujemy je za bardzo do siebie zblizy¢, zaczynaja sie

odpychac.

& B Przycigganie sie czasteczek jest przyczyna napiedia powierzchniowego.




&

Pytania i zadania

1. Przypomnij sobie odpowiednie wiadomo-
sci z lekgi chemii, a nastgpnie odpowiedz
na pytania.

a) Czy w wodzie wodociggowej sg tylko czg-
steczki wody?

b) Jak mozna otrzymac substancje zawierajgcg
tylko czgsteczki wody?

€) Z jakich czgsteczek sklada si¢ powietrze?
d) Czy istnieje cos takiego, jak ,czgsteczka po-
wietrza”?

2. Zjawisko zapachu polega na tym, ze
od pachngcego ciata oddzielajg si¢ czgstecz-
ki, ktore rozprzestrzeniajg sie¢ w powietrzu
i trafiajg do receptoréw w nosie cztowieka lub
zwierzecia. Odpowiedz na pytania.

a) Czy réza moglaby pachnie¢, gdyby nie
odrywaly si¢ od niej czgsteczki?

b) Czy masa pachngcej intensywnie rézy sie
zmniejsza?

3. Jak mozna by wysuszy¢ szklanke, gdyby
czgsteczki wody i szkla si¢ nie przyciggaty?

Doswiadczenie

Napiecie powierzchniowe
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Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie QNESJ

" 4. TJas uslyszat takg historyjke:

Dwoch mezczyzn siedzi na brzegu basenu. Jeden
z nich wrzuca do basenu kostke cukru, a po chuwili
nabiera krople wody na palec i wklada jg do ust.
— Niestodka! — mdwi.

— Bo nie pomieszales — wyjasnia drugi.

Jas zaczal si¢ zastanawia¢, czy gdyby wode
w basenie dokladnie wymiesza¢, to w kropli
wody wrzietej na palec znalazlyby sie czg-
steczki cukru. Czy biorgc takg wode do ust,
mozna by stwierdzic, ze jest ostodzona?
Odpowiedz na pytania nurtujgce Jasia.

E 5. W 1 g wody znajduje sie okolo 3 - 10™
(3 i 22 zera) czgsteczek. Wyobraz sobie, ze
do jakiego$ naczynia kazdy z mieszkancow
Ziemi co sekunde wrzuca po jednej czgstecz-
ce wody. Ocen, czy po dziesieciu tysigcach
lat nazbieralby si¢ 1 g wody. Liczbe miesz-

kancow Ziemi wyszukaj w odpowiednich
zrodlach.

1. Sprébuj polozy¢ na wodzie maty spinacz biurowy. Jesli wystarczy ci cierpliwosci i precyzji,
moze uda ci si¢ polozy¢ na niej nawet monete jednogroszowy. Mozesz wygig¢ pasek
papieru, polozy¢ spinacz na jego dolnej czgsci i delikatnie zanurzy¢ w wodzie papier wraz
ze spinaczem. JeSli sie to uda, spinacz pozostanie na powierzchni, a papier zanurzy sie

w wodzie.

2. Do wody, na powierzchni ktérej lezy spinacz,
dolej troche wody z rozpuszczonym mydtem. Co

sie dzieje?

3. Sprawdz, czy dodanie mydia wplynelo na
przebieg doswiadczenia. Co si¢ dzieje ze spinaczem

po ostroznym dolaniu samej wody?

4. Mydlo zmienia napigcie powierzchniowe wody.

Jak je zmienia? Zmniejsza je czy zwicksza?




Doswiadczenie

W strzykawce o pojemnosci 20 cm3 przesun ttoczek do polowy.

Zatkaj wylot palcem i sprobuj wcisngd, a nastepnie wyciagnac ttoczek.
Nastepnie naciggnij do strzykawki 10 cm?® wody lub mleka i zatkaj jej
dziobek tak, aby wewnatrz nie pozostalo powietrze. Ponownie sprébuj
wcisnac i wyciagnac ttoczek. W ktérym przypadku do przesuwania
tloczka potrzebna jest wigksza sita?

B Czasteczki a stan skupienia

Juz wiesz, ze kazda substancja moze wystepowaé w trzech sta-
nach skupienia: stalym, ciektym i gazowym.

W ciele stalym kazda czgsteczka ma ustalone miejsce, wokot
ktorego drga, czyli porusza si¢ tam i z powrotem. Czgsteczki nie
mogg sie swobodnie przemieszczad, dlatego ciato stale ma swoj
ksztalt, ktory trudno zmieni¢. Ma ono takze okreslong objetosc.
W cieczy czgsteczki mogg poruszac sie po calej objetosci, dlatego
ciecz nie ma swojego ksztaltu, ale dostosowuje sie do ksztattu
naczynia. Jednak czgsteczki przyciggajq si¢, a gdy znajdg si¢ zbyt
blisko siebie —zaczynajg si¢ odpychac. Ciecz praktycznie nie zmie-
nia swojej objetosci, nawet gdy prébujemy jg sprezy¢ duzg silg.
W gazie odleglos$ci miedzy czgsteczkami sg znacznie wigksze
niz w cieczy. Czgsteczki nie przyciggajg si¢ ani nie odpychaja,
z wyjatkiem momentéw zderzen. Dlatego gaz tatwo sprezaciroz-
prezad, np. w strzykawce.

W cialach stalych czasteczki sa ze sobg silnie zwiazane.
W cieczach sa one zwiazane slabiej, a w gazach poruszaja
sie swobodnie. Dlatego cialo stale zachowuje ksztalt

i objetos¢, ciecz zachowuje objetosé, ale nie zachowuje
ksztaltu, a gaz nie zachowuje ani ksztaltu, ani objetosci.




B Krysztaly i ciata bezpostaciowe

W lodzie, zelazie czy soli kamiennej czgsteczki lub atomy ulozone
sg w okre§lonym porzgdku. Tak zbudowane substancje nazywa-
my krysztatami.

W krysztalach czasteczki lub atomy ulozone sa
w pewnym porzadku geometrycznym.

Na przyklad w soli kamiennej (chlorku sodu — NaCl) atomy chlo-
ru i sodu sg ulozone na przemian w naroznikach sze§cianow.

Tworzywa sztuczne, szklo, stearyna to ciala bezpostaciowe.

W cialach bezpostaciowych czasteczki lub atomy ulozone
s3 bezladnie.

O réznicy miedzy krysztatami a cialami bezpostaciowymi powie-
my jeszcze w temacie 33.

B Zmiany stanu skupienia

Juz wiesz, ze woda moze wystepowac w trzech stanach skupie-
nia: jako ciato stale (16d), ciecz (woda) i gaz (para wodna). Woda
moze zmienia¢ stan skupienia.

Czy wiesz, ze 16d moze zmieni¢ si¢ w pare bezposrednio, nie
stajgc sie ani na chwile cieczg? Zjawisko to nazywamy sublima-
cja, a zjawisko odwrotne — resublimacjq. Topnienie, krzepnigcie,
parowanie i skraplanie to zjawiska dobrze znane z zycia codzien-
nego.

Zmiany stanu skupienia

159

Stany skupienia materii

Czasteczki szkia.

Doswiadczenie !
WezZ pusta szklanke

i wi6z ja na kilka minut
do zamrazarki. Nastepnie
wyjmij ja i obserwuj, jakie
zjawisko zachodzi na

powierzchni szkla.

@ &

CIALO STALE
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Zmiany stanu skupienia wody przedstawia rysunek na poprzedniej

stronie. Takim samym przemianom podlegajg inne substancje.
Przykladem resublimacji

jest powstawanie szronu.

Gdy gwaltownie spadnie B Temperatura topnienia i wrzenia

temperatura, para wodna W temperaturze pokojowej zelazo jest cialem statym, ale w tem-
W powietrzu zmienia si¢ peraturze 1538°C topnieje i staje sie ciecza. Rte¢ topnieje juz
w drobne krysztatki lodu w temperaturze -39°C i w temperaturze pokojowej jest cieczg.
—BZIOIL, W temperaturze —-50°C i zelazo, i rtec sg cialami statymi.

Woda paruje nawet wtedy, gdy jest zimno, ale przy 100°C zaczyna
wrzed. Nie da si¢ jej juz bardziej podgrzac, bo zmienia si¢ w pare
wodng. Podobnie jest z innymi cieczami. Na przyktad rte¢ wrze
w temperaturze 357°C, a zelazo 2800°C. W temperaturze 3000°C
zarowno rted, jak i zelazo sg gazami,

Kazda substancja ma Scisle okreslona temperature
wrzenia i topnienia.

W tablicach na koficu podrecznika znajdziesz informacje o tem-
peraturach topnienia i wrzenia kilku substangji.
O zmianach stanu skupienia powiemy doktadniej w tematach 33 i 34.

Krysztat peka tylko wzdiuz niektorych kierunkow, dzieki czemu przyjmuje ksztait charakterystyczny dla danej
substancii, wynikajacy z ufozenia atomow.

SOL DIAMENT GRAFIT

Krysztat soli kuchenne]
(chlorku sodu) skiada sie
z atomow chloru | sodu
utozonych na przemian
W rogach szescianow.

Bryty lodu sg zwykle nieforemne, Diament | grafit zbudowane sg z takich
ale ogladajac pfatek sniegu, samych atomow — atomow wegla. Roznice
wyraznie widzimy szesciokatng w wyglaazie, twardosci (I cenie) wynikaja

strukture zamarzniete| wody. Z Innego uktadu tych atomow.



B Zmiany stanu skupienia a objetosc

Woda, zamarzajgc, powigksza swojg objetosc.
Dlatego wlasnie zdarza sie, ze zamarzajgca woda
rozsadza rury wodociggowe. Wiekszos¢ cieczy
innych niz woda przy krzepniegciu si¢ kurczy.
Zmiany objetosci podczas topnienia i kKrzepnie-
cia sg jednak niewielkie. Natomiast podczas
parowania objetos¢ substancji zwigksza si¢ wie-
lokrotnie. Z 1 litra wody, ktéra wrze w otwartym
naczyniu, mozna uzyska¢ az 1700 litréw pary
wodne;j.

Gdyby woda parowala w zamknietym naczyniu,
para nie mialaby ujScia i naciskalaby na Scianki
naczynia tak bardzo, ze moglaby je rozerwac.
Wydostajgca si¢ z kotta para wodna moze poru-
sza¢ turbiny parowe. Wykorzystujemy to w elek-
trowniach weglowych. Powigkszanie objetosci
przy parowaniu latwo zrozumiemy, gdy przy-
pomnimy sobie, ze w gazach odleglosci miedzy
czasteczkami sg wieksze, a wiec ta sama liczba
czgsteczek zajmuje wiekszg objetosc.

KWARC

W miedzi atomy utozone
S3 W rogach szescianow
| posrodku scian.

Stany skupienia materii | 161

Niektore substangje, topniejac, nie przechodza
od razu w stan ciekly, ale w pewnym zakresie
temperatur sa cieklymi krysztalami. Ciekty
krysztal mozna przelewac jak zwykla ciecz,
jego czagsteczki sg jednak w pewien sposob
uporzadkowane, np. moga to by¢ podiuzne
czasteczki ustawione rownolegle. Ciekte
krysztaly w szczegdlny sposéb przepuszczajg
Swiatlo, dzieki czemu wykorzystuje sie

je do budowy
ekranow
komputeréow

i telewizorow.
Skrot LCD oznacza
liquid crystal
display, czyli ekran
ciektokrysztaliczny.
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W Substancje wystepujg w trzech stanach skupienia: stalym, deklym i gazowym.

W Sity dzialajgce miedzy czgsteczkami sg najwieksze w ciatach stalych, stabsze — w cieczach,
a najstabsze — w gazach. Dlatego dalo stale zachowuje ksztalt i objetos¢, ciecz zachowuje
objetos¢, a gaz nie zachowuje ani ksztaltu, ani objetosci.

W W krysztalach czgsteczki lub atomy ulozone sg w pewnym porzadku geometrycznym.

W W cialach bezpostaciowych czasteczki lub atomy ulozone sg beztadnie.

W Zmiany stanu skupienia majg swoje nazwy: topnienie i krzepniecie, parowanie i skraplanie,

sublimacja i resublimacja.

Pytania i zadania

W Rozne substancje majg r6zne temperatury topnienia i wrzenia.

Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie 4

Rozwigzujgc zadania, skorzystaj z tablic zamieszczonych na koficu podrecznika.

1. Ustal, jaki stan skupienia ma:

a) zelazo w temperaturze 2000°C.
b) alkohol w temperaturze —200°C.
¢) wolfram w temperaturze 4000°C.

2. Rozwaz ponizsze sytuacje.

a) Na Antarktydzie temperatura spada nawet
do -80°C. Ocef, czy uzywanie termometru
rteciowego jest tam mozliwe.

b) Widkno zaréwki, ktére podczas Swiecenia
rozgrzewa si¢ do temperatury przekraczajg-
cej 2000°C, wykonuje si¢ z wolframu. Wyjasnij,
dlaczego nie wykonuje sie go z zelaza.

3. Podaj przyklad temperatury, w ktorej rtec
i olobw sg jednoczesnie:

a) ciatem statym,  b) cieczg,  ¢) gazem.

4. Podaj rodzaj zakladu przemystowego,
w ktérym mozna si¢ przekonad, ze zelazo
moze byc¢ cieczg.

Doswiadczenie

Kubek i talerz

1. Za pomoca strzykawki odmierz 10 cm3 wody i wlej ja

do szklanki.

2. Takq sama porcje wody wlej do duzego glebokiego talerza.

3. Co kilka godzin sprawdzaj, czy poziom wody w naczyniach sie zmienit.
Sprobuj przewidzied, z ktérego naczynia woda wyparuje szybciej.

9. Ustal, jakie zjawisko wystepuje, gdy:

a) pojawia sie rosa.

) ubrania schng na sznurze w letni dziefi.

€) ubrania schng na sznurze w mrozny dziefi.

6. Do wody z lodem Agnieszka dolata nieco
wrzagtku. Po wymieszaniu okazalo sie, ze
cze$¢ lodu sie nie roztopita. Okresl, jaka
temperature miala woda z lodem:

a) przed wlaniem wrzatku.

b) po wlaniu wrzgtku i wymieszaniu.

1. Rysunek przedstawia ulo- .
zenie atomow w chlorku cezu
CsCl. Oceni i uzasadnij, czy
ta substancja jest krysztalem,
czy cialem bezpostaciowym.

H 8. Kuba powiedzial: W krysztale soli ku-
chennej czgsteczki NaCl ulozone sq w naroznikach
szescigndw. Ocefnn, czy Kuba mial racje.
Odpowiedz uzasadnij.




o

Z lekdji przyrody i z zycia codziennego znasz pojecie temperatu-
ry. Pojawiato si¢ ono juz na poprzednich lekgach. Teraz opowie-
my, jak si¢ mierzy temperature i jaki ma ona zwigzek z ruchem
czasteczek.

B Termometr

W termometrze wykorzystuje si¢ zjawisko rozszerzalnosci ciepl-
nej. W miarg wzrostu temperatury wiekszos¢ substancji rozsze-
tza sie, tzn. zwieksza swojg objetos¢. Dzieje sie tak np. z cieczg
w termometrze. Obok rurki z cieczg znajduje si¢ skala, na ktérej
odczytujemy temperature.

Jako ciecz w termometrze na ogot stuzy alkohol. Dawniej stosowa-
no rted, ale zrezygnowano z niej, gdyz jest trucizng. Oprocz ter-
mometréw cieczowych uzywamy termometréw elektronicznych.

M Skala Celsjusza

W Polsce na co dziefh uzywamy skali Celsjusza. Zostata ona okre-
Slona w nastepujgcy sposéb:

* 0°C — temperatura topnienia lodu,

* 100°C — temperatura wrzenia wody.

Miedzy tymi temperaturami, a takze ponizej 0°C i powyzej 100°C,
skala zostata podzielona na réwne odcinki.

B Temperatura a ruch czasteczek

Pamietasz, ze nadmanganian potasu rozpuszcza si¢ w wodzie
dzieki ruchowi jej czgsteczek. W cieplej wodzie nastepuje to szyb-
ciej, bo czgsteczki wody szybciej sie w niej poruszajg.

Im wyzsza temperatura, tym szybciej poruszaja sie
czasteczki.

i

Termometr lekarski ma maty
zakres mierzonych temperatur
(od 35°C do 42°C), ale duza
dokiadnos¢ (do 0,71°C).
Termometr zaokienny ma duzy
zakres (od —50°C do +50°C), ale
mniejszg dokfadnos¢ (do 1°C).

Doswiadczenie
Do jednej szklanki nalej

zimnej, a do drugie;

— goracej wody. Do kazdej
z nich wrzu¢ odrobine
nadmanganianu potasu.
W ktoérej szklance
substancja rozpuszcza si¢
szybciej?
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Szybciej poruszajgce sie czgsteczki majg wickszg energie kine-
tyczng, mozna wigc powiedzie¢, ze temperatura zwigzana jest
ze Srednig energig kinetyczng czgsteczek ciata. Zupetny bezruch
czgsteczek oznacza najnizszg mozliwg temperature. Jest to tzw.
temperatura zera bezwzglednego. Wynosi ona —273°C.

% M Skale Kelvina i Fahrenheita

Pojecie zera bezwzglednego pozwala wprowadzi¢ skale tem-
peratury, uzywang w badaniach naukowych: skale Kelvina. Jej
jednostkg jest kelwin (K). Jeden kelwin odpowiada tej samej
odleglosci na skali termometru co jeden stopiefi Celsjusza, ale 0 K
jest réwne zeru bezwzglednemu. Dzieki temu w skali Kelvina nie
wystepujg temperatury ujemne.

°F -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
wlonddn bbb bbbt b bbbt bl
|HIH|HlH|”IH|“|H|HIHIHI“|HlH|”|HIH|HlH|”IHI“|H|H|”|H|“|H|H|”|H|“|H

°C -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

K 250 260 270 290 300 310 320 330 340 360 370 380

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||_|J_|_|_|_|_|

Poréwnanie skal temperatur. 'K W USA i niektérych innych panistwach uzywana jest jeszcze jedna
Na pomaranczowo

zazhaczono zakres O—100°C.,

skala temperatury — stopnie Fahrenheita (°F; czyt. farenhajta):
0°C =32°FE. 100°C = 212°F

B Energia wewnetrzna

Wyobraz sobie kilka metalowych kulek potgczonych sprezynka-
mi. Jesli kulki sie¢ poruszajg, to kazda z nich ma pewng energie
kinetyczng. Oprocz tego pewna energia (energia potencjalna
sprezystosci) zmagazynowana jest w sprezynach. Czgsteczki ciata
mozna sobie wyobrazi¢ jako takie kulki. Funkcje sprezynek petnig
oddzialywania przyciggania i odpychania czgsteczek. Poruszajgce
sie czgsteczki majg pewng energie kinetyczng, a z ich oddzialtywa-
niami zwigzana jest pewna energia potencjalna.

zero bezwzgledne

— najnizsza mozliwa temperatura
®

temperatury na Ziemi

temperatury w Polsce

T wrzenie
- topnienie
skraplanie ody  Cziowiek wody sauna

: powietrza I I I I

-273 =250 200 -150 -100 -a0 -0 20 100 150



Energia wewnetrzna ciala to laczna energia kinetyczna
wszystkich jego czasteczek oraz energia oddzialywan
miedzy nimi.

Jesli cialo ma wyzszg temperature, ma tez wigkszg energie
wewnetrzng. Dotyczy to jednak tego samego ciata w dwoéch
r6znych temperaturach. Kropla wody o temperaturze 90°C ma
wieckszg energie wewnetrzng niz taka sama kropla o temperatu-
rze 10°C, ale mniejszg niz cate wiadro wody o temperaturze 10°C.
Temperatura zalezy od Sredniej energii kinetycznej czgsteczek
(energii kinetycznej przypadajgcej na jedna czgsteczke), a energia
wewnetrzna to taczna energia wszystkich czgsteczek (energia
kinetyczna i energia potencjalna ich oddziatywan). W wiadrze
chtodnej wody pojedyncza czgsteczka ma mniejszg energie niz
czgsteczka w kropli wrzatku, ale poniewaz w wiadrze czgsteczek
jest znacznie wiecej, ich tgczna energia jest wigksza. Podobnie
kilku bogatych ludzi moze mie¢ w sumie mniejszy majgtek niz
tysigc 0s6b ubogich.

Energia wewnetrzna to laczna energia wszystkich
czasteczek ciala. Zalezy ona od temperatury, ale takze
od liczby czasteczek (a zatem takze od masy ciala).

B Zmiany energii wewnetrznej

Doswiadczenie

WezZ duzy spinacz biurowy i kilkanaScie razy zegnij go
i rozegnij w tym samym miejscu. Dotknij zginanego miejsca
palcem. Co zauwazasz?

Metalowy spinacz mozna rozgrza¢ na rézne sposoby:
* wkladajgc do gorgcej wody,
* zginajgc wielokrotnie —jak w doSwiadczeniu.

pieczenie kurczaka
@

silnik

ol ptomier :
topnienie zapatki lesl_a T powierzchnia
&
200 200 1000 2000 10 000

piorun
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Iskry ,zimnych ogni” majg
temperature 2000°C, ale nie

parza, poniewaz sg bardzo
mate i mogqg przekazac
skorze bardzo niewielka
iloS¢ energii.
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@
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W pierwszym wypadku energia jest przekazywana z ciala
cieplejszego do chtodniejszego.

Proces przekazywania energii, w ktorym energia
wewnetrzna jednego ciala zwieksza sie kosztem energii
wewnetrznej drugiego ciala, nazywamy przeplywem ciepla.

Inna metoda zwickszania energii wewnetrznej ciata to wykonanie
nad nim pracy. W ten sposéb rozgrzewajq si¢ na przyktad kloc-
ki hamulcowe w samochodzie. Zginajgc spinacz, wykonaliSmy
pewng prace, a wiec przekazaliSmy spinaczowi energie. Jego
energia wewnetrzna wzrosta, co odczuliSmy jako wzrost tempe-
ratury. Ten sam efekt — ogrzanie spinacza — moglibySmy uzyskac,
wktadajgc go do gorgcej wody. Wowcezas jego energia wewnetrz-
na wzrostaby kosztem energii wewnetrznej wody.

Przyrost energii wewnetrznej ciala jest rowny sumie
pracy wykonanej nad cialem i energii przekazanej
mu w postaci ciepla.

Wynika to z zasady zachowania energii. Warto zapamigtac, ze ten
sam efekt —zmiang energii wewnetrznej ciata —mozna uzyskac na
rézne sposoby.

Mowilismy o energii dostarczanej cialu przez prace lub ciepto. Gdy
za$ cialo wykonuje prace kosztem swojej energii wewnetrznej lub
oddaje cieplo, to jego energia wewnetrzna si¢ zmniejsza.

Zmniejszenie energii wewnetrznej ciala jest rowne sumie
pracy wykonanej przez cialo i energii oddanej przez nie
w postaci ciepla.

W Wiekszos¢ substancji rozszerza sie, gdy sie je podgrzewa. Ta wlasciwos¢ jest wykorzystywana

w fermometrze Cieczowym.

W Temperatura ciala jest zwigzana ze Srednig energig kinetyczng jego czgsteczek: im wyzsza

temperatura, tym szybciej poruszaja sie czasteczki.

¥ Energia wewnetrzna to lgczna energia wszystkich czasteczek ciala (energia kinetyczna

i energia potencjalna wzajemnych oddzialywan). Zalezy ona od temperatury, ale takze od
liczby czasteczek (zatem takze od masy ciala).

W Energie wewnetrzng ciala mozna zwiekszy¢ dwoma sposobami: wykonujgc nad nim prace lub

pozwalajgc na przeplyw ciepla z ciala o0 wyzszej temperaturze do ciala o nizszej temperaturze
poprzez dotyk lub/i promieniowanie.

W Energia wewnetrzna ciala zmniejsza si¢ wtedy, gdy cialo wykonuje prace lub oddaje cieplo

poprzez dotyk lub/i promieniowanie.
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1. Przyporzadkuj temperatury opisom. Po-
prawne zestawienie par zapisz w zeszycie.

l. —70°C A. powietrze w mrozny dzief
w Polsce
Il. 1400°C  B. woda na dnie stawu zimg
Ill. 5700°C  C. powietrze w mrozny dzien
na Antarktydzie
V. -10°C D. ptomien zapatki
V. 4°C E. powierzchnia Stofica

2. Podaj kilka przyktadéw ciat bardzo zimnych
i bardzo gorgcych. Czy umiesz chocby w przy-
blizeniu powiedziec¢, jakg majg temperature?

3. Kiedy mozesz zosta¢ powazniej oparzony:
gdy na twojg dion upadnie opilek zelaza
o temperaturze 500°C czy gdy wyleje si¢ na
nig szklanka wody o temperaturze 90°C?
Wyjasnij swojg opinie.

Doswiadczenia

Chiodzenie dzieki rozpuszczaniu

1. Do szklanki nalej wody w temperaturze
pokojowej (do polowy objetosci).

2. Zmierz temperature wody.

3. Wsyp kilka tyzek soli, zamieszaj doktadnie

1 zmierz ponownie temperature.

Aby s6l sie rozpuscila, trzeba wykonac pewna
prace, dzieki ktérej oddalg sie od siebie
przyciggajace sie atomy sodu i chloru. Prace te
wykonujg czagsteczki wody. Dlatego tracg one
energie i woda staje sie chlodniejsza.

4. ,Cho¢ mrowka jest znacznie 1zejsza od sto-
nia, wszystkie mroéwki w Afryce wazg wiecej
od wszystkich stoni”. Znajdz podobienstwo
miedzy tym zdaniem a tematem dzisiejszej
lekcji.

9. Plomien zapalki ma temperature 1400°C.
Woda wrze w temperaturze 100°C.

a) Ocen, czy plomieniem jednej zapatki
mozna zagotowac garnek wody. Odpowiedz
uzasadnij.

h) Ocen, czy plomieniem jednej zapatki
mozna zagotowa¢ mniejszg ilo§¢ wody niz
zawarta w garnku. Odpowiedz uzasadnij.

6. Gdy czlowiekowi jest bardzo zimno, ma on
dreszcze. W taki sposéb jego organizm broni
sie przed obnizeniem temperatury. Wyjasnij,
dlaczego drzenie migSni pomaga utrzymac
temperature ciala.

Gumka i przemiany energii

1. Przygotuj czysta gumke recepturke. Rozciggnij
ja mocno. Dotknij gumka warg. Poczujesz, ze
rozgrzala si¢ na skutek wykonanej nad nig pracy.
2. Poczekaj 30 s, dopoki rozciggnieta gumka

nie ostygnie. Wyjasnij, co si¢ wtedy dzieje z jej
energig wewnetrzna.

3. Pozwol gumce swobodnie sie skurczyc.
Ponownie dotknij nig warg. Gumka sie ochlodzita.
Dlaczego? Wyjasnij, co sie stalo z jej energia
wewnetrzna.




Ciekawostka

Umiesz oblicza¢ energie
potrzebna do podgrzewania
okreslonej porcji wody np.
od 0°C do 100°C. Ale czy
zdajesz sobie sprawe, jak
wielka jest to energia?
Wyobraz sobie, ze zamiast
zwiekszac energie
wewnetrzng kropli wody,
zwiekszamy o te sama
wartosc jej energie
kinetyczng. Do jakiej
predkosc moglibysmy
rozpedzi¢ krople wody?
Okazuje sie, ze jest to
ponacljn?OO T (okoto

3300 —). To wigcej niz

maksymalna predkos¢

mysliwca F-16 (na zdjeciu),
wynoszaca ,zaledwie”
okoto 2500 %

Wiesz juz, ze aby podwyzszy¢ temperature ciata, trzeba mu do-
starczy¢ energie. Okazuje sie¢, ze aby ogrzac kilogram wody o 1°C,
trzeba dostarczy¢ 4200 ] energii.

Te wielko$¢ nazywamy cieplem wilasciwym wody: ¢ = 4200 kg]- C

Cieplo wlasciwe okresla, ile energii trzeba dostarczyc,
aby podnies¢ temperature 1 kg substancji o 1°C.

Przykiad 1. Ile energii potrzeba, aby ogrzac 2 kg wody o 30°C?
Aby ogrzac:

* 1 kg wody o 1°C, potrzeba 4200 ],

* 2 kg wody o 1°C, potrzeba 2 - 4200 ] = 8400 ],

* 2 kg wody o 30°C, potrzeba 30 - 8400 ] = 252 000 ] = 252 kJ.

OdpowiedZ: Aby ogrza¢ 2 kg wody o 30°C, potrzeba 252 k]
energii.

Obliczajgc ilos¢ dostarczonej ciatu energii, ciepto wlasciwe mno-
zyliSmy przez mase wody, a nastepnie przez roéznice temperatur.
Mozna to opisa¢ wzorem:

energia = masa - ciepto wlasciwe - przyrost temperatury

E=m-c- Al

Przykiad 2. O ile ogrzeje sie 0,4 kg wody, gdy dostarczymy jej
10 000 | energii?

Sposob 1
Aby ogrzac¢ 0,4 kg wody o 1°C, potrzeba 0,4 - 4200 ] = 1680 J.
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Jesli dostarczymy energie okoto 6 razy wigkszg (10 000 : 1680 = 6),
to przyrost temperatury wody bedzie 6 razy wigkszy niz o 1°C,
wyniesie wiec 6°C.

Sposob 11

/e wzoru: FE=1-c- At

po przeksztalceniach otrzymujemy wzor: Af =

W opisywanym wypadku: Af = 00 ~ 6°C.
0,4 kg - 4200 ?g%

OdpowiedZ: Woda ogrzeje sie 0 6°C.

Przykiad 3. O ile ogrzeje sie 0,4 kg piasku, gdy dostarczymy mu
10 000 J energii? Poréwnaj wynik z poprzednim przykiadem.

Odczytujemy z tablic ciepto wiasciwe piasku: ¢ = 800 kg]- C
Dalej zadanie rozwigzujemy tak, jak przyktad 2:
g = mgc _ 10 000 —— =31'C
0,4 kg; - 800 1=
C s

OdpowiedZ: Piasek ogrzeje sie o 31°C. Przyrost temperatury
piasku jest okoto 5 razy wigkszy niz przyrost temperatury wody.

B Duze ciepio wiasciwe wody

Jak widzisz, z powodu malego ciepta wlasciwego piasek ogrzat
sie znacznie bardziej niz woda, chociaz masa obu substangji
i dostarczona energia byly jednakowe. Mozna to zaobserwowac
w czasie upalnego dnia, gdy piasek na plazy rozgrzewa sie
znacznie bardziej niz woda w jeziorze. Drugg przyczyng jest to, ze
woda w jeziorze pochlania promienie stoneczne w calej objetosci,
a na plazy promienie sloneczne pochlania tylko wierzchnia
warstwa piasku.

Woda nagrzewa sie wolniej niz piasek.

Cwiczenie. Rozwiaz
w zeszycie przykiad 3 bez
przeksztalcania wzorow.
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Na rysunku ponizej przedstawiono, ile gramoéw r6znych substancji
mozna ogrza¢ kosztem energii 1 ] o 1°C. Obok zapisano cieplo
wlasciwe danej substancji.

olow 7,7 g c = 130 kgLC
zelazo22 g c = 450 kgLC
cegla 12g c = 850 kgLC
benzyna 0,48 g c = 2090 kg? -
woda 0,24 g ¢ = 4200 ng T

Dzieki duzemu cieptu wilasciwemu wody klimat morski jest
tagodniejszy niz klimat kontynentalny. Woda nie rozgrzewa sie
w lecie ani nie ochladza w zimie tak szybko, jak lad i powietrze,
dlatego tagodzi wahania temperatury.

B Wyznaczanie ciepia wlasciwego wody

Ciepto wlasciwe wody mozesz wyznaczy¢ samodzielnie nawet
w warunkach domowych.

Przykiad 4. Daniel wyznaczat cieplo wlasciwe wody. Wykonat
nastepujgce czynnosci i zapisal wyniki pomiaréw i obliczen.

1. Odmierzyt 0,5 kg (czyli 0,5 1) wody za pomocg kuchennej miarki
do odmierzania objetosci. Wlat wode do szklanego naczynia.

2. Na obudowie grzatki elektrycznej odczytal jej moc: 500 W.

3. Wlozyl grzatke do wody i wlgczytjg na chwile, aby sie rozgrzala,
a nastepnie wylgczyt

4. Zmierzyl temperature wody. Wynosita 19°C.

9. Wigczyl grzatke na 50 s. Czas odmierzyt zegarkiem z sekund-
nikiem.

6. Wylgczyl grzatke i zamieszal nig wode, aby jak najwiecej
energii przeplyneto z grzatki do wody.

1. Zmierzyl temperature wody. Wynosita 31°C. Stwierdzil, ze
w wyniku ogrzewania temperatura wody wzrosta o 12°C,

8. Obliczyl, jakg energie grzatka dostarczyta wodzie. Moc grzatki
wynosi 500 W, czyli w czasie 1 s grzatka dostarcza 500 ], a wigc

w czasie 50 s dostarczyta 50 razy wigcej energii:
50 - 500 ] = 25000 ]
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9. Z do$wiadczenia wywnioskowal, ze aby podgrzac 0,5 kg wody
0 12°C, potrzeba 25 000 ] energii. Aby podgrzac 1 kg wody o 12°C,
potrzeba zatem 50000 ]. Na kazdy 1°C zmiany temperatury

przypada 4167 | energii (bo 50 000 : 12 = 4167).

10. Stwierdzil zatem, ze cieplo wiasciwe wody wynosi 4167 kg]- "

a w zaokrggleniu do dwoéch cyfr znaczgcych 4200

]

kg - °C

2 Cieplo wlasdwe okresla, ile energii musi uzyskac 1 kg substangji, aby ogrzac sie o 1°C.
2 Energie, ktora trzeba przekazac ciatu o masie m, aby uzyskac wzrost temperatury Af,

obliczamy ze wzoru:

E=m-c- At
= Woda ma bardzo duze depto wlaSciwe, dzieki czemu jej temperatura nie zmienia si¢ tak

szybko, jak temperatura gleby i powietrza.

N,

—

Rozwigzujgc zadania, skorzystaj z tablic zamieszczonych na koficu podrecznika.

1. Oblicz, ile energii potrzeba, aby:
a) podgrzac 0,25 kg wody o 10°C,
b) podgrzac 10 kg zelaza o 5°C,

¢) podgrzac¢ 20 kg alkoholu o 7°C.

2. Oblicz, ile wody mozna podgrzac, dostar-
czajgc 20 k] energii, jesli chcemy zmienic jej
temperature:

a) od 10°C do 50°C, h) od 20°C do 90°C.

3. Wskaz naczynie, w ktérym po wrzuceniu
kulek i wyréwnaniu temperatury woda bedzie
cieplejsza?

100 g otowiu 100 g zelaza
100°C 100°C
A B
200 g wody 200 g wody
20°C 20°C

4. Oblicz ilos§¢ energii potrzebnej do pod-
grzania o 10°C wody w basenie o wymiarach
25m x 10 m x 2m. Masa 1 m® wody to 1000 kg,

1 9. Czajnik elektryczny o mocy 2 kW pod-
grzewa wode od 10°C do 100°C. Oblicz, jak
dtugo trwa podgrzanie litra wody.

6. Spdjrz na mape Swiata i na tabele poni-
zej. Szczecin i Chabarowsk lezg na podobnej
szerokosci geograficznej, Slonce w tych mia-
stach dostarcza wigc podobnych ilosci energii.
Wyjasnij, co jest przyczyng tak znacznych
r6znic klimatu miedzy tymi miastami.

Szczecin | Chabarowsk
Sreo’mg temperatura 0°C 5000
stycznia
Sreo’ma temperatura L18°0 L 510
fipca
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Doswi [ !
oswiaaczenie

@

Za pomocy grzalki o znanej mocy wyznacz cieplo wlaScwe wody. Skorzystaj z opisu doswiadczenia

w przykladzie na stronie 170. Pamietaj o jednostkach.

Do zapisywania wynikow pomiaréw i obliczen przygotuj w zeszydie tabele wedlug wzoru.

Masa wody

7////////// (LA TTTTLLS)

Moc grzatki

77 L L BRI L
7))

Czas ogrzewania

Energia dostarczona wodzie

iz

Dostarczona energia w pirzeliczeniu
na 1 kg wody

‘szﬂ%’?}ﬂlﬂ .

Temperatura poczatkowa wody

)
,
Wi 7

Temperatura koncowa wody

Przyrost temperatury wody

Dostarczona energia w przeliczeniu na 1 kg wody
f na 1°C przyrostu temperatury

Ciepfo wiasciwe wody

/111141114/!4//
i
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Zajmiemy si¢ rozwigzywaniem trudniejszych zadan zwigza-
nych z cieptem witasciwym. Wykorzystamy wiadomosci o energii
i mocy z poprzedniego rozdziatu.

Przykiad 1. Aby zagotowac litr (czyli 1 kg) wody o tempera-
turze ZODC, cza]mk elektryczny o mocy 2300 W pracowal przez
3 minuty. Jaki procent energii elektrycznej zostal wykorzystany
do podgrzania wody? Co si¢ stalo z pozostalg energig?

Woda zostata podgrzana od 20°C do 100°C, a wigc jej temperatura
wzrosla o:

At = 100°C - 20°C = 80°C

Do ogrzania 1 kg wody o 1°C potrzeba 4200 ], a wigc do ogrzania
jej 0 80°C potrzeba 80 razy wigcej energii:

E, =80-4200] = 336000 ] = 336 k]

Czajnik zuzywa w ciggu 1 s energie 2300 ], a wigc w ciggu 3 min,
czyli 180 s, zuzyje energii elektrycznej:

E. =180-2300] = 414000] = 414 k]

Jakg czes¢ tej energii stanowi energia wykorzystana do ogrzewa-
nia wody?
Ew _ 336K _

E, 414y O°

OdpowiedZ: Na ogrzanie wody zuzyto okoto 80% energii elek-
trycznej. Reszta ogrzata czajnik i otoczenie, czg$¢ zostala zuzyta
na zamiane wody w pare wodng i promieniowanie cieplne.

Jesli umiesz, rozwiaz w zeszycdie przykitad 1 za pomoca
przeksztalcania wzoréow.

- trud

Z historii

Jednym z uczonych, ktérzy
wyjasnili, ze ciepto jest
sposobem przepfywu energii,
byt James Joule [czyt. dzejms
dzul] (1818-1889). Od jego
nazwiska pochodzi nazwa
jednostki energii (1 ). Joule
wyliczyt, o ile stopni powinna
ogrzewac sie woda spadajaca
7 duzej wysokosci, i prébowat
sprawdzi¢ doswiadczalnie
swoje obliczenia. Dlatego

w podréz poslubng w Alpy
zabrat dokiadny termometr,
ktérym mierzyl temperature
wody w gdrnej i dolnej

czesci wodospadu. Niestety,
doswiadczenie sie nie udalo,
gdyz w wodospadzie woda
rozdziela sie na mafe kropelki,
ktére fatwo oddajg lub
pobierajg energie z powietrza.

James Joule.
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Przykiad 2. Miotek o masie 2 kg spada z wysokosci 0,4 m na
zelazny gwo6zdz o masie 10 g i wbija go w deske. Zalézmy, ze
polowa energii mlotka zmienia si¢ w energie wewnetrzng gwoz-
dzia (pozostala cz¢S¢ — energie wewnetrzng mlotka i deski). O ile
stopni Celsjusza ogrzeje si¢ gwdzdz?

Dane: Szukane:
m,, = 2 kg —masa miotka At = ? —zmiana temperatury
h = 0,4 m —wysokos¢, gwozdzia
z ktérej spadt
mlotek
m, = 0,01 kg —masa gwozdzia
¢ = 450 kg?" c ciepto wlasSciwe gwozdzia

Mtotek ma energie potencjalng:
m
E. =mm*g-h=2kg-105—2-0,4m=8]

Z tej energii w energie wewnetrzng gwozdzia zmienia sie polowa,

czyli: E, = 4].
Dalej obliczamy podobnie, jak w przykladzie 2 ze strony 168:
At = 5 = cd| — = 0.9°%
M5 € 0,01kg - 450
j 5 kg - °C

OdpowiedZ: Gwo6zdz rozgrzeje sie (po jednym uderzeniu!) 0 0,9°C.

Przykiad 3. Moc grzalki elektrycznej wynosi 700 W. Ile wody
o temperaturze poczatkowej 10°C zagotujemy tg grzalka
w ciggu 20 minut? Pomijamy straty energii.

(Czas grzania: t = 20 min = 1200 s.

Moc grzalki: P=700W.

Energia dostarczona przez grzatke: E = 700 W - 1200 s = 840 000 ].
Poczgtkowa temperatura wody: ¢, = 10°C.

Koncowa temperatura wody: t, = 100°C.
Przyrost temperatury: At =t,—1; = 1000C-10"C = 90°C.
/e wzoru E=m-c- At
otrzymujemy:
_— E _ 840]000] 22 ke
c-AE 4200 - 90°C
kg - °C

OdpowiedZ: Mozna zagotowac 2,2 kg (czyli 2,2 1) wody.
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W taczac wiadomodci o cieple wiasciwym z wiadomosciami o energii i mocy, mozemy

rozwigzywac trudniejsze zadania rachunkowe.

1. Grzatka elektryczna o mocy 400 W pod-
grzewa szklanke (0,25 kg) wody. Oblicz,
jak dlugo trwa podgrzewanie wody od 10°C
do wrzenia. Przyjmij, ze do podgrzewania
wody wykorzystywane jest 60% energii elek-
trycznej. Wyjasnij, dlaczego przyjmujemy
tutaj wieksze straty energii niz w przypadku
czajnika elektrycznego.

2. Uderzajgc miotkiem w 20-gramowy stalo-
wy gw6zdz, podczas kazdego uderzenia
wykonano nad nim prace 5 ]J. Oblicz, o ile
stopni Celsjusza ogrzeje si¢ gw6zdz po 20
uderzeniach.

" 3. Probki trzech substancji (kazda po
10 g) miaty temperature 10°C. Gdy kazdej
z nich dostarczano ciepto, ogrzewaly si¢
w rézny sposéb, co przedstawia wykres
ponizej. Na jego podstawie oblicz w zeszy-
cie cieplo wlasciwe kazdej z prébek. Pomin
straty energii.
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1) 4. Najwyzszy na $wiecie wodospad, Salto
del Angel w Wenezueli, ma wysokos¢ 1054 m.
Oblicz, o ile stopni Celsjusza ogrzataby sie
woda spadajgca z tej wysokosci, gdyby nie
oddawata energii do atmosfery.
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Gdy garnek z zimng wodg postawimy na rozgrzanej plycie ku-
chenki elektrycznej, energia z ptyty jest przekazywana do garnka,
a nastepnie — do wody. Z podobnymi przyktadami przekazywa-
nia energii spotykasz si¢ na pewno wielokrotnie.

Jak pamietasz, przekazywanie energii od ciala cieplejszego
do chlodniejszego nazywamy takze przeptywem ciepla.

Im wieksza ro6znica temperatury, tym szybciej przepltywa
cieplo. Miedzy cialami o jednakowej temperaturze cieplo
nie przeplywa.

Dzieki przeplywowi energii w postaci ciepla stopniowo wyréw-
nuje sie¢ temperatura cial: cialo cieplejsze stygnie, a zimniejsze sie
ogrzewa. I[rwa to az do chwili, gdy temperatura si¢ wyrOéwna.
Gdy energia w postaci ciepla przepltywa miedzy stykajgcymi si¢
ciatami, méwimy o zjawisku przewodnictwa cieplnego. Ten spo-
sOb przekazywania energii nie jest zwigzany z przemieszczeniem
czgsteczek obu cial, np. zadna czgs$¢ plyty kuchennej nie prze-
mieszcza si¢ do garnka z woda.

M Dobre 1 zte przewodniki ciepta

Doswiadczenie 1

Do dwoéch jednakowych garnkéw nalej

po pot litra zimnej wody. W srodku kazdego
garnka postaw kubek: w jednym — metalowy,
w drugim — porcelanowy. Do kubkéw nalej
taky samga ilos¢ cieptej wody i przykryj je
talerzykami. Po kilku minutach sprawdz
temperature wody we wszystkich naczyniach.




Jesli ciala nie stykajg si¢ bezposrednio, szybkos¢ przekazywania
energii w postaci ciepla zalezy od materiatu, ktérym sg oddzielo-
ne. Méwimy, ze metal jest dobrym przewodnikiem ciepla, ponie-
waz cieplo przeplywa przez niego szybko, a porcelana jest ztym
przewodnikiem ciepla (czyli jest izolatorem cieplnym), bo ciepto
przeplywa przez nig powoli.

B Wykorzystanie dobrych i ztych przewodnikow ciepia

Kaloryfery produkuje sie z metalu, aby cieplo tatwiej bylo prze-
kazywane z gorgcej wody do powietrza w pomieszczeniu. Gdyby
byly plastikowe, woda wracataby do kotlowni gorgca, a w domu
bytoby zimno. W innych sytuacjach staramy si¢ ograniczy¢ straty
ciepla. Izolujemy na przykitad Sciany domoéw, aby w zimie nie
Juciekato” z nich zbyt wiele ciepta. Ta sama izolacja chroni dom
przed nadmiarem ciepta w czasie upatow.

B Odczuwanie ciepta 1 zimna
Doswiadczenie
Przygotuj dwie tyzki — drewniang i metalows. Kazda z nich wez

w inng reke. Odniesiesz wrazenie, ze metal jest zimniejszy niz
drewno. Jak sadzisz, czy naprawde ma on nizsza temperature?

Odczuwanie ciepla i zimna w rzeczywistosci nie pozwala oceniac
temperatury, lecz szybkos¢ przekazywania energii z ciata do oto-
czenia lub z otoczenia do ciata. Gdy energia jest przekazywana
z otoczenia, odczuwamy cieplto. Jest nam tym cieplej, im szybciej
energia jest przekazywana. Gdy zas$ energia jest przekazywana do
otoczenia, odczuwamy zimno.

Metalowa tyzka, ktéra lezata przez dtuzszy czas w szufladzie, ma
dokladnie takg samg temperature, jakg ma lezgca w tej samej szu-
fladzie lyzka drewniana. Jest ona réwna temperaturze powietrza,
a wiec na ogol nizsza od temperatury naszego ciata. Gdy dotyka-
my palcem metalu, energia z palca jest przekazywana szybko i jest
natychmiast rozprowadzana po calej objetosci metalu. Dlatego
odczuwamy zimno.

Gdy dotykamy drewnianej tyzki, z palca jest przekazywane
niewiele energii potrzebnej do ogrzania malej czesci tyzki tuz
pod palcem. Dalej energia jest przekazywana bardzo powoli, bo
drewno jest stabym przewodnikiem ciepta.

Oddawane jest duzo energii. Czujemy  Oddawane jest mafo energii. Nie
Zimno. czujemy zimna.

Przewodnictwo cieplne | 177
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Dodatkowa warstwa izolacji
cieplnej na Scianach budynku
pozwala oszczedzac energie.
Dzieki temu mieszkaricy placg
nizsze rachunki za ogrzewanie
i pomagaja chronic¢ srodowisko.
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M Ziebi czy grzeje?

Doswiadczenie

wyjasnisz?

Bardzo dobra izolacja cieplna pozwala polarnikom przetrwac
silny mroz.

WezZ dwa kawalki lodu jednakowej wielkosci. Jeden zawin
w skrawek materiatu i pol6z na talerzu, drugi pot6z obok
niego niezawiniety. Ktéry kawatek szybciej si¢ stopi? Jak to

Czy zastanawiasz si¢ czasami, dlacze-
go ubranie ,grzeje”? Skad pochodzi
potrzebna na to energia? Otéz ubra-
nie wcale nie grzeje, ale ,przeszka-
dza” chlodzi¢ ciato. Organizm wytwa-
rza dosy¢ energii, aby utrzymac stalg
temperature ciala. Jednak gdy nie jest
ono ostoniete i styka sie bezposrednio
z zimnym powietrzem, szybko traci
te energie. Utrate energii odczuwamy
jako ,zimno”. Gdy jesteSmy ubrani,
energia nie wyplywa tak tatwo, wigc
jest nam ciepto.

Jesli kawalek lodu zawiniemy w skra-
wek materiatu, nie roztopi si¢ on szyb-
ciej. Skrawek materialu nie dostarczy
mu energii (bo i skgd mialtby jg wzigc?).
Wrecz przeciwnie, zabezpieczy 16d
przed energig naplywajgcg z zewnagtrz.
[zolacje cieplng stosujemy wiec zarOw-
no po to, aby ciata gorgce si¢ nie chto-
dzily, jak i po to, aby ciala zimne si¢ nie
ogrzewaly.

W Gdy stykaja sie¢ dwa dala o r6znej temperaturze, energia w postaci ciepla jest przekazywana
z ciala 0 wyzszej do ciala o nizszej temperaturze. Im wieksza r6znica temperatury, tym

szybciej cieplo jest przekazywane.

W Substancje, przez ktoére cieplo szybko przeplywa (np. metale), nazywamy przewodnikami
cepla, a te, przez ktore ciepto przepltywa wolno (np. szklo, drewno) — izolatorami cieplnymi.

W Ciala o takiej samej temperaturze moga przy dotknieciu wywotywac r6zne odczucia, ciepla
lub zimna, w zaleznosci od tego, czy wykonane sa z dobrych czy ze ztych przewodnikow

cepfla.

W Izolacje cieplng stosujemy po to, aby ciepte ciala si¢ nie chtodzily (np. by nie chlodzilo sie

zbytnio ciato cztowieka), a ciala zimne sie nie ogrzewaty.



1. Wyjasnij, ktére z wymienionych przedmio-
téw wykonujemy z dobrych, a ktére ze zlych
przewodnikoéw ciepla.

a) garnek

b) kaloryfer

¢) uchwyt garnka

d) ubranie

2. Pawel i Gawel nalali gorgcej herbaty
do kubkéw jednakowej wielkosci i postawili
je na Sniegu. Po chwili herbata Pawla byla
catkiem zimna, a Gawtla —jeszcze ciepta. Ktory
z nich miat kubek metalowy, a ktéry — porce-
lanowy?
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3. Zapalong Swieczke mozna trzymac bez-
posrednio w dloni. Na podstawie podanej
informacji oceni, czy stearyna jest dobrym czy
ztym przewodnikiem ciepla.

4. Gorgcy herbate mieszamy bez trudu stalo-
wa lyzeczky. Gdy jednak prébujemy mieszac
ja lyzeczkg aluminiowg, natychmiast parzy
nas ona w rece. Na podstawie podanych
informacji oceni, ktéry z metali jest lepszym
przewodnikiem ciepta: stal czy aluminium.

9. Termos moze stluzy¢ zaréwno do utrzy-
mywania temperatury lodow, jak i gorgcej
herbaty. Wyjasnij, dlaczego moze on spetniac
te dwie ,przeciwne” funkgje.

6. Odpowiedz na pytania.

a) Czy bardziej dotkliwe oparzenia moze
spowodowac¢ dotkniecie metalu rozgrzanego
do 100°C czy drewna o tej samej temperatu-
rze?

h) Metal o temperaturze np. 20°C sprawia
wrazenie zimniejszego niz drewno o tej samej
temperaturze. Ustal, czy takie samo odczu-

cie sprawiajg metal i drewno o temperatu-
rze 36,6°C.
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32 Konwekcja iggromienioway

Doswiadczenie

Potrzymaj przez chwile dlon

na wysokosd okoto 20 cm nad zapalona e '}h“, g
Swieczka. Zachowaj ostroznos¢. Potem D e W
. ) ) ———
zbliz jg do ognia na takg sama odleglosc, ——
ale z boku. W ktérej sytuacji wyrazniej “H«\

czujesz cieplo?

Cieple powietrze jest 1zejsze od zimnego i unosi si¢ (powiemy
o tym dokladniej w nastepnym rozdziale). Dzieki temu cie-
ple powietrze znad kaloryfera rozchodzi si¢ szybko po catym
pomieszczeniu i miesza si¢ z powietrzem zimnym. Gdyby powie-

(\ trze si¢ nie poruszato, w poblizu kaloryfera byloby gorgco, a dalej

od niego — zimno, bo powietrze stabo przewodzi ciepto. Mozemy

A powiedzied, ze energia z kaloryfera dociera do catego pomieszcze-

=[S nia nie tyle przez powietrze, ile razem z powietrzem. To zjawisko
nazywamy konwekgcjg.

Konwekcja to ruch powietrza (albo innych gazow
lub cieczy) wywolany r6znica temperatury.

M Jak I po co zatrzymuje sie konwekcje

Powietrze wykorzystuje sie¢ do izolagji cieplnej, np. w oknach.
Warstwa powietrza pomiedzy dwiema szybami jest slabym
przewodnikiem ciepta i pozwala utrzymac wysokg temperature
w pomieszczeniu nawet w czasie mrozu. Jednak powietrze, ktére




moze swobodnie przeptywac, przenosi energie w wyniku kon-
wekdji. Dlatego lepszg izolacje cieplng zapewnia material zawie-
rajgcy oddzielone od siebie porcje powietrza. Przykladem takiego
materiatu jest styropian, powszechnie stosowany w budownic-
twie do ocieplania mieszkan.

Welniane ubrania, kozuchy, puchowe kurtki i kotdry sg stabymi
przewodnikami ciepta nie tylko ze wzgledu na material, z ktére-
go sg wykonane, ale przede wszystkim ze wzgledu na powietrze
uwiezione miedzy nitkami czy piérkami. Nie moze si¢ ono swo-
bodnie przemieszczac, wigc stanowi doskonalg izolacje cieplng
i nie pozwala na ,ucieczke” energii z organizmu.

B Konwekcja w skali cate] Ziemi

Konwekcja ma duze znaczenie dla klimatu naszej planety. Znad
gorgcych obszaréw Ziemi powietrze si¢ unosi, a na jego miejsce
naptywa powietrze zimniejsze z innych rejonéw. Powoduje to
wyroOwnywanie si¢ temperatury. Wiatry wiejgce nad oceanami,
a takze konwekcja w wodzie, powodujg powstawanie prg-
déw morskich. Wiatry i prgdy morskie wyréwnujg temperature
na Ziemi, dzigki czemu panujg na niej lepsze warunki do zycia.
Gdyby nie konwekgcja, okolice réwnika bytyby jeszcze cieplejsze,
a strefa polarna bylaby jeszcze zimniejsza.

B Promieniowanie

W jaki sposéb dociera do nas energia ze Stofica? Miedzy Storficem
a Ziemig wystepuje proznia, w ktorej nie sg mozliwe przewodnic-
two cieplne i konwekcja. Mamy do czynienia z trzecim sposobem
przenoszenia energii: promieniowaniem.

Rodzajem takiego promieniowania jest Swiatto. Promieniowanie
wysylane przez zelazko albo promieniowanie w kuchence mikro-
falowej ma nature podobng do natury Swiatla, ale nie jest widocz-
ne dla naszych oczu. Dowiesz si¢ o tym wigcej podczas dalszej
nauki fizyki.

Stojgc w stoncu w letni dziefi, odnosimy wrazenie, jakby byto
znacznie cieplej niz w cieniu. W rzeczywistosci powietrze nie jest
znacznie cieplejsze, ale gdy stoimy w stoficu, ogrzewa nas pro-
mieniowanie stoneczne.

B Porownanie sposohow przekazywania ciepia

* Przewodnictwo cieplne: energia jest przekazywana, ale czg-
steczki wykonujg tylko ruch chaotyczny, bez ukierunkowanego
przemieszczania sie.

* Konwekgja: energia jest przenoszona dzigki ukierunkowanemu
przemieszczeniu si¢ czgsteczek gazu lub cieczy (przy jednocze-
snym ruchu chaotycznym).

* Promieniowanie: energia jest przekazywana nawet wtedy, gdy
miedzy cialami nie ma zadnej substancji.
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Gdy jest zimno, ptaki tworza
ze swych pidr grubg warstwe
izolacji cieplnej.

" Doswiadczenie

Rozgrzej zelazko (zachowaj
nalezytg ostroznos¢),
podnies je i zbliz do niego
reke od spodu. Czy

czujesz cieplo?
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Pytania i zadania

1. Wyjasnij, dlaczego osobie stojgcej w zim-
nym pomieszczeniu najbardziej marzng
stopy.

2. Wlosy niedzwiedzia polarnego sg wewngtrz
puste. Czy moze to by¢ przystosowaniem
do zycia w zimnym klimacie? Odpowiedz
uzasadnij.

3. Ocen, czy energia z kaloryfera dociera
do nas gléwnie przez przewodzenie ciepla,
czy przez konwekcje. Uzasadnij swoj wybor.

4. Wystawiony na stofice termometr wskazu-
je 45°C.

a) Czy powietrze w jego otoczeniu ma tempe-
rature 45°C?

b) Wyjasnij, dlaczego temperature powietrza
mierzymy w cieniu.

9. Dlaczego, gdy nocg siedzimy przy ognisku,
marzng nam plecy, a w twarz jest gorgco?

Doswiadczenie

Konwekcja w wodzie

Postaw na gazie garnuszek z woda. Wsyp

do niego troche mielonego pieprzu. Obserwuj,
jak ziarenka pieprzu przemieszczajqg sie wraz

z wodg poruszajgcy sie na skutek konwekgiji.

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie

W Cieple powietrze si¢ unosi. Dzieki temu miesza si¢ z zimnym powietrzem. Podobne zjawisko
zachodzi w innych gazach i cieczach. Nazywamy je konwekdja.

W Konwekcja powoduje wyréwnywanie temperatury w pomieszczeniu ogrzewanym przez
kaloryter, a takze na Ziemi, nieréwnomiernie ogrzewanej przez Slorice.

W Oproécz przewodnictwa cieplnego i konwekgji istnieje trzeci sposéb przenoszenia ciepta:
promieniowanie. W ten sposob jest przekazywana energia ze Slofica na Ziemie.

e
S
6. Wieczorem po cieplym dniu lgd nad brze-
giem jeziora jest rozgrzany znacznie bardziej
niz woda. Wieje wtedy bryza —wiatr od wody
w kierunku lgdu. Zasade powstawania bryzy
przedstawia rysunek.

Przeanalizuj go, a nastepnie wykonaj pole-
cenia.

a) Ustal, jakie powietrze (cieple czy zimne)
oznaczajg strzalki czarne, a jakie — zielone.

b) Wyjasnij, dlaczego powietrze nad ziemig
porusza si¢ do gory.

€) WczeSnie rano woda jest cieplejsza niz
lad. Narysuj w zeszycie, jak o tej porze dnia
powstaje bryza i w ktérg strone wieje.




33 Topnienie I krzepniecie

M Topnienie lodu

Doswiadczenie !

Do miski z zimng wodg wrzud troche pokruszonego lodu i wymieszaj
wszystko dokladnie, az 16d przestanie szybko topnie¢. Zmierz
temperature wody z lodem. Wykonaj pomiar kilkakrotnie, w miare
topnienia lodu. Wstaw naczynie do zamrazarki, po kilkunastu
minutach wyjmij je i jeszcze raz zmierz temperature wody.

W temperaturze +1°C woda wystepuje tylko jako ciecz, w tem-
peraturze —1°C — tylko jako cialo stale. W temperaturze 0°C moze
wystepowac w obu postaciach. Skad woda ,wie”, czy ma by¢ cieczg
czy ciatem statym? Ot6z woda nie musi nic ,wiedziec¢”. Jesli jest izo-
lowana od otoczenia, po prostu pozostaje w takim stanie, w jakim
byta: 16d pozostaje lodem, a ciecz — cieczg. Jesli jednak dostarczamy
do lodu energie, topnieje on i zamienia si¢ w wodg, a jesli zabiera-
my energie z wody — zamarza ona i zamienia si¢ w 16d.

" . . . Wykres przedstawia zmiany
Temperature 0°C mozemy nazywac zarowno temperatura temperatury grama lodu

topnienia lodu, jak i temperatura krzepniecia wody. w miare dostarczania energii.
Lod D
A 05 Caty 16d stopniat.

| Léd ogrzewa
sie, pozostajac
10T ciatem statym.

Ldd zaczyna topnied.

} } } } —fin--
0 Dostarczona energia, J

100 200 300

"

Temperatura, °C
o

.

Woda ogrzewa sie.

W naczyniu jest woda o temperaturze 0°C ildd o tej samej

temperaturze. Lodu jest coraz mniej, wody coraz wigcej. Cata

dostarczana energia przeznaczana jest na topnienie lodu.
Temperatura nie zmienia sie.




184 | Czasteczki i ciepio

Doswiadczenie

Pol6z na talerzyku kostke
lodu. Po pewnym czasie
l6d stopnieje. Zwr6c¢
uwage na to, co sie z nim
dzieje, zanim to si¢ stanie.
Czy lod stale jest tak
samo twardy? Nastepnie
ogrzewaj ostroznie
kawatek stearyny

w plomieniu Swiecy.
Czym rdézni si¢ topnienie
stearyny od topnienia
lodu? o

Z historii

Dawno temu, kiedy elektryczne
lodéwki nie byly jeszcze
znane albo byly zbyt drogie,
zjawisko oziebiania wody

7z lodem wykorzystywano

do przyrzadzania loddw.
Oczywiscie nikt nie solit tego,
co miaf zjes¢! Przygotowang
do zamrozenia mieszanine
mleka, cukru i owocéw
wlewano do metalowego
naczynia f zanurzano

w mieszaninie oziebiajgcey.
Zamiast soli uzywano

takze innych substancji,
pozwalajgcych jeszcze bardzief
ochfodzi¢ wode.,

/wr6¢ uwage, ze do stopienia lodu potrzeba znacznie wigcej
energii niz do ogrzania go od —30°C do 0°C.

B Krysztaly I ciata hezpostaciowe

W czasie topnienia lodu fatwo odrézni¢ czgs¢, ktdra juz sie stopita
i jest wodg, od czgSci jeszcze niestopionej. Podobnie jest w przy-
padku zelaza czy olowiu. Natomiast ciala bezpostaciowe topniejq
Jdagodnie”, jak stearyna. Stajg si¢ one coraz bardziej migkkie,
trudno znalez¢ wyrazng granice miedzy ciatem stalym a cieczg.

Jak wiesz z lekqji 28, 16d, zelazo i oléw sg krysztatami. Od krysz-
talu mozna oderwac niektére czgsteczki — tak topnieje 16d — ale
nie mozna sprawic, aby stat si¢ on migkki jak podgrzana stearyna.

Krysztaly topnieja w stalej temperaturze. Ciala
bezpostaciowe topnieja, stopniowo ogrzewajac sie
i mieknac.

Doswiadczenie
1. Wez kilka (np. 8) kostek lodu, owin je kilkakrotnie
tolig (np. woreczkiem foliowym) i pottucz miotkiem
na proszek. W zimie mozesz wzig¢ gars¢ sniegu zza okna.
2. Wrzu¢ 16d ($nieg) do kubka, zalej niewielka iloScig
zimnej wody i dokladnie wymieszaj.
3. Wi6z do kubka termometr i odczytaj temperature.

4. Wrzu¢ do kubka kilka tyzek soli. Mieszaj s61 z woda
i lodem i obserwuj, jak zmienia si¢ temperatura.

B Mieszanina oziebiajaca

Temperatura krzepniecia wody wynosi 0°C. Dotyczy to jednak
czystej wody. Natomiast stona woda krzepnie w nizszej tempe-
raturze i moze by¢ cieczg takze w temperaturze nizszej od 0°C.
A czy wiesz, dlaczego temperatura wody w dosSwiadczeniu mala-
la, mimo ze temperatura otoczenia bylta znacznie wyzsza od 0°C?
Ot6z pod wptywem soli 16d zaczgl topnie¢ (powoli, wiec mogto
to by¢ trudne do zauwazenia), a do tego potrzebna byla energia.
Mieszanina wody, lodu i soli zuzywa na topnienie energie kine-
tyczng czgsteczek i dlatego obniza swojg temperature.

M Ciepto topnienia

Z. wykresu na s. 183 mozna odczytad, ze stopienie lodu wymaga
duzej energii: az 330 ] na 1 g, czyli 330 k] na 1 kg,

Mowimy, ze ciepto topnienia lodu wynosi 330 11:—]
Cieplem topnienia substancji nazywamy energie
potrzebna do stopienia 1 kg tej substancji.
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“rzykiac. Ile lodu mozemy stopic, dostarczajge 500 k] energii?

Dostarczona energia jest okoto 1,5 raza wigksza od energii potrzeb-
nej do stopienia 1 kg lodu (22X ~ 1,5), wystarczy wiec do stopie-

nia okoto 1,5 kg lodu. -

OdpowiedZ: Dostarczajac 500 k] energii, mozemy stopi¢ 1,5 kg lodu.

Zwr6émy uwage, ze obliczyliSmy energie potrzebng tylko do top-
nienia lodu. Jesli 16d ma wczeSniej temperature nizszg od 0°C, naj-
pierw trzeba mu dostarczy¢ energii potrzebnej do ogrzania do 0°C.

W Woda i léd w temperaturze 0°C nie zmieniajg stanu skupienia, dopoki nie dostarczymy im
ani nie odbierzemy energii.
Gdy 16d o temperaturze 0°C ogrzewamy, topnieje — coraz wieksza jego czes¢ zmienia
sie w wode. Temperatura w tym czasie si¢ nie zmienia, a 16d, ktory jeszcze nie stopniat,
pozostaje rOwnie twardy, jak byt w bardzo niskiej temperaturze.

% Gdy chlodzimy wode o temperaturze 0°C, zaczyna ona krzepnaé. W czasie krzepniecia jej
temperatura si¢ nie zmienia.
Krysztaly topniejg w stalej temperaturze. Ciala bezpostaciowe topnieja, stopniowo
ogrzewajqc sie i mieknac.

1. Wskaz wykres, ktory odzwierciedla tem- 3. Wskaz wykres, ktory odzwierciedla tem-
perature podgrzewanego zelaza w zaleznosci  perature podgrzewanego szkla w zaleznosci
od dostarczonej energii. od dostarczonej energii.

r T

1538°C 1
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2. Wiosng, nawet gdy jest dos¢ cieplo, $nieg 4. Ile energii potrzeba, aby stopi¢ 2,5 kg lodu?
utrzymuje si¢ dlugo, zwlaszcza tam, gdzie

byto go duzo, bo np. od dawna nie byt odgar- 9. Dlaczego w zimie drogi posypuje si¢ solg?
niany. Dlaczego nie topi si¢ od razu, skoro  Wypisz ujemne skutki takiego postepowania.
temperatura powietrza jest wyzsza niz 0°C?



Ciekawostka

Czy pare wodng mozna
zobaczy¢? Wydawaloby
sie, ze kazdy widzial pare

unoszacy sie nad czajnikiem.

W rzeczywistosci pary
wodnej nie widac — jest
przezroczysta. 1o, co
najczescie] nazywamy
Lparg’, jest w rzeczywistosd
mgla — sg to drobne kropelki
wody (cieczy). Takze
chmury widzimy dzieki
temu, ze woda wystepuje

w nich w postaci malenkich
kropli, a nie tylko pary.

B Czy zimna woda paruje

Woda paruje w kazdej temperaturze. Jesli nalejemy troche wody
na talerzyk, woda wyparuje. Podobnie schnigcie mokrych ubran
polega na wyparowaniu z nich wody.

Doswiadczenie !

Do dwéch jednakowych porcelanowych kubkéw nalej wrzatku.
Jeden z nich przykryj talerzykiem, drugi pozostaw nieprzykryty.
PPo kilku minutach sprawdz temperature wody w obu kubkach.

Parowanie wymaga dostarczenia duzej energii.

Na odparowanie 1 kg wody o temperaturze 100°C potrzeba az
2,3 M]. To ponad 5 razy wiecej niz potrzeba do podgrzania jej
od 0°C do 100°C.

Dlatego doskonatym sposobem od prowadzania nadmiaru energii
z organizmu jest pocenie si¢. Parujgcy pot odbiera nadmiar ener-
gii. Dlatego wlasnie w cieple dni lub przy wysiltku, gdy miesnie sie
rozgrzewajg, mocniej sie pocimy.

Z tego samego powodu marzniemy w mokrej odziezy. Chociaz
zawarta w ubraniu woda szybko si¢ nagrzewa znacznie powyzej
temperatury powietrza, jej parowanie powoduje, ze tracimy ener-
gie, co odczuwamy jako zimno.

Zgodnie z zasadg zachowania energii, skoro parowanie wymaga
dostarczenia energii, to przy skraplaniu para oddaje takg samg
energie: 2,3 MJ] na kazdy kilogram. Wiasnie dlatego parg wodng
mozna sie tak dotkliwie poparzyc.



B Parowanie I czasteczKi

Dlaczego woda paruje nawet gdy jest zimna? Otdz czgsteczki
wody poruszajg si¢ z réznymi predkos$ciami. MowiliSmy, ze tem-
peratura odpowiada energii ruchu czgsteczek. Chodzi tu jednak
0 Srednig energie. Czasami trafi si¢ jakas wyjagtkowo szybka czg-
steczka, ktGra ma wystarczajgcg energie, aby wyrwac sie z wody.
W ten sposdb woda paruje. Zauwaz, ze gdy wode opuszczajg naj-
szybsze czgsteczki, zostajg w niej czgsteczki wolniejsze. Dlatego
temperatura parujgcej wody sie obniza.

B Wrzenie

Im wyzsza temperatura, tym szybciej woda paruje. W tempera-
turze 100°C woda zaczyna parowa¢ w calej objetosci — méwimy,
ze woda wrze. Gdy podgrzewamy wrzgcg wode, jej temperatura
juz nie wzrasta. Cala dostarczana energia zuzywana jest na paro-
wanie. Jesli bedziemy szybciej dostarcza¢ energii (np. odkrecimy
mocniej kurek z gazem), woda bedzie wrze¢ szybciej, ale jej tem-
peratura nie przekroczy 100°C.

Wykres ponizej przedstawia zmiany temperatury 1 grama wody
podgrzewanej od —100°C do +200°C. Jak widzisz, najwicksza
czeS¢ dostarczonej energii zuzywana jest na parowanie. Zwro¢
uwage na podobiefistwo migedzy wrzeniem a topnieniem: oby-
dwa zjawiska zachodzg w stalej temperaturze.

A ogrzewanie wody: parowanie: | |ogrzewanie pary:
2001 420 ] 2300] 220]
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Dostarczona energia, ]
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ogrzewanie lodu:
210]

M Ciepto parowania

Cieplo parowania jest to ilos¢ energii potrzebna do
zamiany w pare 1 kg substancji w temperaturze wrzenia.

W przypadku w{ody jest to energia 2,3 M], a wiec ciepto parowa-
nia wynosi 2,3 k—g].

Zadania dotyczgce ciepla parowania rozwigzujemy w taki sam
sposob, jak dotyczgce ciepla topnienia.

Przykiad. Ile potrzeba energii, aby szklanke wrzacej wody
(0,25 kg) zamieni¢ w parg? Jak dtugo musi pracowac trzystuwato-
wa grzatka, aby dostarczy¢ tyle energii?

Parowanie | skraplanie | 18/
; Wﬂm- _W&
%‘M_ \ wuﬂ-ﬂﬂ""'ﬁ?’ﬂ

Woda paruje, czyli opuszczajg
ja najszybsze czasteczki.

Doswiadczenie 1

Zachowujac zasady
bezpieczenstwa, zagotu;
wode na kuchence gazowe;
lub elektrycznej. Obserwuj
jej wrzenie. Jesli masz do
dyspozycji termometr

o odpowiednim zakresie,
zmierz temperature wrzacej

wody. SprawdZ, czy zmienia
sie ona po zwiekszeniu
plomienia lub mocy kuchenki.

Z historii

Pierwszymi uczonymi, ktérzy
skroplili tlen i azot — gidwne
skfadniki powietrza, byli
Zygmunt Wréblewski | Karol
Olszewski. Dokonali tego

w roku 1883. Dzis ciekly

azot, wrzacy w temperaturze

ok. —200°C, wykorzystujemy
m.in. do zamrazania probek
biologicznych i w krioterapii.
Tlen przechowywany jest

w stanie cieklym, co wielokrotnie
zmniejsza wielkos¢ potrzebnych
naczyn. Po odparowaniu tlen
wykorzystywany jest w medycynie
i technice, np. rakiety kosmiczne
zabierajg ze sobg ciekly tlen
potrzebny do spalania paliwa

— w kosmosie nie mozna do tego
wykorzystywac powietrza.
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Aby zamieni¢ w pare 1 kg wrzgcej wody, potrzeba 2,3 M] energii.

Aby zamieni¢ w pare 0,25 kg wody, potrzeba
0,25 2,3 M] = 0,6 M] = 600 000 ]

W ciggu 1 sekundy grzatka dostarcza 300 ] energii. Potrzebna
energia jest 2000 razy wigksza (bo 600 000 : 300 = 2000). Wobec
tego grzatka musi pracowac przez czas f = 2000 s =~ 33 min.

OdpowiedZ: Trzystuwatowa grzatka potrzebuje 33 min, aby
odparowac szklanke wody.

W Ciecz paruje w kazdej temperaturze, jednak w wyzszej temperaturze paruje szybciej.
Parowanie wymaga dostarczenia cieczy duzej energii. Takg sama energie decz oddaje,

skraplajac sie.

Ciecz wrze w calej swojej objetoSd. W czasie wrzenia temperatura cieczy si¢ nie zmienia.

1. W garnku wrze woda, a w niej gotuje si¢
makaron. Czy jesli mocniej odkrecimy gaz,
makaron ugotuje sie szybciej? Dlaczego?

2. Reklama pewnego dezodorantu przed-
stawiata czlowieka, ktory po jego uzyciu
biegt wsréd plomieni, zupelnie si¢ nie pocgc,
z wyjatkiem niewielkiego kawatka skory,
ktory nie zostal spryskany kosmetykiem.
Wyobrazmy sobie, ze tak skuteczny dezodo-
rant naprawde istnieje. Jaki bylby skutek jego
uzycia w opisanym wypadku?

3. Woda w basenie ma nizszg temperature niz
powietrze. Jednak Oli w wodzie bylo cieplo,
a marznie po wyjsciu z niej. Wyjasnij dlaczego.

4. Aby spieni¢ mleko, wdmuchujemy do niego
pare wodng, np. z ekspresu do kawy. Wyjasnij,
dlaczego przy tej okazji mleko sie podgrzewa.

- 9. Oblicz, ile energii potrzeba Igcznie, aby
najpierw podgrzac¢ szklanke wody (0,25 kg)
od temperatury 20°C do temperatury wrzenia,
a nastepnie zamieni¢ wode w pare wodnag.

N
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6. Zapoznaj si¢ z informacjg w ramce
i wykonaj polecenia.

Woda paruje nie tylko w temperaturze wrze-

nia. Ciepto parowania wody w temperatu-
rze 30-40°C wynosi 2,4 T

a) Na pustyni czlowiek odparowuje dzien-
nie okolo 10 litrow wody w postaci potu
i w wydychanym powietrzu. Oblicz, ile ener-
gii oddaje.

h) Oblicz, do jakiej temperatury rozgrzatoby
si¢ cialo czlowieka o masie 90 kg, gdyby nie
oddat tej energii. Przyjmij, ze cieplo wiasci-
we czlowieka jest rOwne cieptu wlasciwemu
wody, z ktorej cztowiek glownie sie sktada.

¢) Wielbtagd bez szkody dla zdrowia potrafi
zmienia¢ temperature swojego ciata od 35°C
rano do 40°C wieczorem. Zwierze to ma mase
okolo 500 kg i sktada si¢ (jak wszystkie orga-
nizmy) gtéwnie z wody. Oblicz ilo§¢ energii,
jakg zuzywa wielblgd na ogrzanie si¢.

d) Oblicz, ile wody musialby straci¢, aby
pozby¢ sie tej energii przez parowanie.



Uwaga. Gwiazdka oznacza, ze zagadnienie lub zadanie dotyczy
tematu dodatkowego. Nie ma zwiazku ze stopniem trudnosci.

1. Kazde ciato sklada si¢ z atomoéw, ktére w wielu substancjach powigzane sg w czgsteczki.
Czgsteczki przyciggajq sie, ale gdy prébujemy zbyt mocno zblizy¢ je do siebie — zaczynajg si¢
& odpychad. Przycigganie si¢ czgsteczek jest przyczyng zjawiska napiecia powierzchniowego.

2. Ta sama substancja (np. woda) moze wystepowac jako gaz, ciecz lub cialo stale. Sity dziala-
jace miedzy czgsteczkami sg najwicksze w ciele statym, stabsze w cieczy, a najstabsze w gazie.
Dlatego ciato state zachowuje ksztatt i objetosd, ciecz zachowuje objetosé, a gaz nie zachowuje
ani ksztattu, ani objetosci.

Zmiany stanu skupienia majg swoje nazwy: topnienie, krzepniecie, parowanie, skraplanie,
sublimacja, resublimacja.

3. Wérdd ciat stalych mozna wyrézni¢ krysztaty, w ktérych czgsteczki lub atomy sg ulozone w spo-
sOb uporzgdkowany. Ciala te topniejg w okreslonej temperaturze (np. 16d w temperaturze 0°C).
W ciatach bezpostaciowych czgsteczki ulozone sg bezladnie.

4, Czgsteczki stale sie¢ poruszajg, tym szybciej, im wyzsza jest temperatura. Z ruchem czg-
steczek i oddzialywaniami miedzy nimi zwigzana jest pewna energia — energia wewnetrzna
ciata. Energia wewnetrzna ciala (wszystkich jego czgsteczek) zalezy od temperatury, ale takze
od liczby czgsteczek (czyli od masy ciata).

9. Aby podgrzac¢ ciato, musimy dostarczy¢ mu odpowiedniej energii. Energia potrzebna
do ogrzania 1 kg substancji 0 1°C nazywa si¢ cieptem wiaSciwym tej substancji. Ciepto wlasciwe
wody jest wyzsze niz cieplo wlasciwe innych spotykanych na co dziefi substangji.

6. Energia w postaci ciepla jest przekazywana miedzy cialami dzigki przewodnictwu cieplnemu,
konwekgji lub promieniowaniu. Aby zmniejszy¢ straty energii zwigzane z przewodnictwem
cieplnym, stosujemy izolacje cieplng (np. cieple ubrania, kotdry, grube Sciany budynkéw).

1. Zar6wno topnienie ciala statego, jak i parowanie cieczy wymagajg dostarczania energii.
8%. Ilos¢ energii potrzebna do stopienia 1 kg danej substancji to jej cieplo topnienia, a ilos¢

energii potrzebna do odparowania 1 kg danej cieczy to jej ciepto parowania. Ciepto parowania
wody jest bardzo duze.
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To musisz umiec¢

Uwaga. W zadaniach 1-7. wskaz jedng
poprawng odpowiedz.

1. Wskaz zdanie prawdziwe.

A. Czgsteczka wody z kranu r6zni sie
od czgsteczki wody destylowane;.

B. Czgsteczka wody r6zni sie od czgstecz-
ki lodu.

C.W wyzszej temperaturze czgsteczki
poruszajg sie szybciej.

D. Czgsteczki pary wodnej mocno sig
przyciagajg.

2. Ktéra z wymienionych temperatur moze

by¢ w domowej zamrazarce?
A.-100°C B.-20°C C.0°C D.5C

3. W wyzszej temperaturze atomy zelaza

A. poruszajg si¢ tak samo szybko jak

w temperaturze niskie;j.

B. poruszajq si¢ szybciej niz w niskiej tem-
peraturze.
C. poruszajqg si¢ wolniej niz w niskiej tem-
peraturze.
D. w ogole sie nie poruszaja.

4. Czasteczki ulozone sg w sposéb uporzagd-
kowany w

A. lodzie, soli kuchennej, szkle.

B. lodzie, soli kuchennej, zelazie.

C. ztocie, zelazie, plastiku.

D. kazdym ciele statym.

R

9. Wskaz zdanie prawdziwe.

A. Zelazo zawsze jest cialem statym.

B. Zelazo moze by¢ cialem stalym albo
cieczg, ale nie moze by¢ gazem.

C. W bardzo wysokiej temperaturze zela-
z0 jest gazem.

D. Zelazo moze by¢ cialem stalym albo
gazem, ale nie moze by¢ ciecza.

6. Rozgrzany do czerwonosci gwo6zdz ma
w stosunku do wiadra wrzatku
A. wyzszg temperature i wiekszg energie
wewnetrzng.
B. nizszg temperature i mniejszg energie
wewnetrzng.
C. wyzszg temperature, ale mniejszg ener-
gle wewnetrzng.
D. nizszg temperature, ale wiekszg energie
wewnetrzng.

1. Woda wrze na kuchence gazowej. Jesli
zwickszymy plomien, to
A. temperatura wody si¢ podniesie.
B. woda bedzie szybciej zmieniac sig
w pare, ale jej temperatura si¢ nie zmie-
ni.
C. wrzucony do wody ryz szybciej sig
ugotuje.
D. woda przestanie wrzec.



Dobrze, jesli to umiesz

Uwaga. W zadaniach 18 wskaz jedng
poprawng odpowiedz.

# 1. Kropla wody potozona na stole zachowuje
zaokrgglony ksztalt zamiast rozplyng¢ si¢ po
calej powierzchni stolu, poniewaz
A. jest zbyt mala, aby dzialata na nig sita
przyciggania ziemskiego.
B. czgsteczki powierzchni stotu odpychajg
czgsteczki wody.
C. jej czgsteczki przyciggajq sie nawzajem.
D. zawiera zbyt malo czgsteczek, aby
mogtly pokry¢ tak duzg powierzchnie,
jaka ma stot.

2. Aby szybciej zagotowac wode, nakrywamy
garnek metalowg pokrywkg, poniewaz
A. metal stabo przewodzi ciepto.
B. metalowa pokrywka sie nie rozgrzewa.
C. pokrywka nie pozwala wodzie szybko
wyparowac.
D. pokrywka ochroni nas przed poparze-
niem, gdyby woda zaczeta kipiec.

3. Aluminium o temperaturze 20°C sprawia
wrazenie zimniejszego w dotyku niz stal o tej
samej temperaturze. W temperaturze 50°C

A. jest tak samo.

B. jest na odwrdt.

C. oba metale wydajg si¢ rGwnie ciepte.

D. aluminium topnieje.

% 4. Aby ogrzac¢ 300 kg wody od 20°C do 40°C,
nalezy dostarczyc¢ jej energie

A. 25,2 M]J. C. 2,52 MJ.

B. 50,4 MJ. D. 5,04 M]J.

Powtorzenie | 191

/)

m
I

9. Istnieje taka temperatura, w ktorej ciecza-
mi sg jednoczesnie

A. zelazo i rtec.

B. zelazo i olow.

C. rte¢ i wolfram.

D. zelazo i wolfram.

6*. Dostarczajgc 1 M] energii, mozna stopic
okolo

A. 0,34 kg lodu o temperaturze 0°C.

B. 2,9 kg lodu o temperaturze 0°C.

C. 3,4 kg lodu o temperaturze 0°C.

D. 20 kg lodu o temperaturze 0°C.

7*. Cieplo parowania wody to 2300 000 kLg.

Gdy do kilograma wody o temperaturze
100°C dostarczymy bez strat tylko 1 150 000 J,
otrzymamy
A. 1kg wody, bo energii bedzie zbyt mato,
aby zmieni¢ wode w pare.
B. 1 kg substancji bedgcej czyms posred-
nim miedzy wodg a para.
C. 0,5 kg wody 10,5 kg pary.
D. 1 kg pary wodnej o temperaturze poni-
zej 100°C.

8. Pies nie ma gruczolow potowych. Gdy
jest mu gorgco, wystawia jezyk i zieje. W ten
sposOb oddaje do otoczenia energie gtéwnie
dzieki

A. odparowywaniu wody na jezyku.

B. przewodnictwu cieplnemu powietrza.

C. konwekji.

D. promieniowaniu.
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To warto umieé

Uwaga. W zadaniach 1-6. wskaz jedng
poprawng odpowiedz.

1. Dlugi pret stalowy wisi poziomo, zawie-
szony na nitce w potowie dtugosci. Czy pozo-
stanie w réwnowadze, gdy podgrzejemy
jeden jego koniec?
A. Nie, zacznie sie kotysac.
B. Nie, przechyli si¢ w strong cieplejszego
kofica.
C. Nie, przechyli si¢ w strong zimniejszego
kofca.
D. Tak, pozostanie.

. 2. Ostrzyzony wielblad po wyijsciu
na pustynie pije wigcej wody niz nieostrzy-
zony przede wszystkim dlatego, ze

A. potrzebuje wody do budowy nowych
wlosOw (ciato kazdego zwierzecia zbu-
dowane jest gtownie z wody).

B. poci sie ze wstydu przed innymi wiel-
blgdami.

C. futro nie izoluje go od upalu, wigc zwie-
rz¢ musi pozbywac sie ciepta, odparo-
wujgc wode.

D. spodziewa sig, ze czeka go dluga
podrdz, wiec pije na zapas.

% 3. Basen ma wymiary 25 m x 10 m x 2 m.

Gdyby woda nie byla podgrzewana, stygtaby
o 1°C w ciggu godziny. Jakg moc powin-
no mie¢ urzgdzenie podgrzewajgce wode,
aby utrzymac stalg temperature? Przyjmij, ze
1 m® wody ma mase 1000 kg,

A. 2,1 MW

B. 583 kW

C.583 W

D. 2,1 kW

4. Gdy do 1 kg lodu o temperaturze 0°C
dodamy 0,5 kg wrzatku, to po wymieszaniu
otrzymamy

A. 1,5 kg chtodnej wody.

B. 1,5 kg cieptej wody.

C. wode o temperaturze 0°C z lodem o tej

same] temperaturze.
D. 1,5 kg lodu.

% 5. Ile miedzi mozna ogrza¢ o 1°C kosztem

energii 1 kJ?
A.26¢g C.380 g
B.38g D. 260 g

6. Gdy czajnik zdejmiemy z gazu, woda
przez chwile jeszcze wrze, mimo ze energia
juz do czajnika nie doptywa. Oznacza to, ze
A. woda moze wrze¢ nawet wtedy, gdy
nie doplywa do niej energia.
B. woda ma poczgtkowo ponad 100°C
i wrze tak dtugo, az ostygnie do 100°C.
C. pecherzyki pary poruszajg sie ze wzgle-
du na swojg bezwladnosc.
D. czajnik ma poczgtkowo temperature
ponad 100°C i moze oddawac energie
wodzie, podtrzymujgc wrzenie.



Swietnie, jesli to umiesz

1. Wojtek powiedziatl:

Kilogram wegla wniesiony na pietro ma energie
potencialng wickszg niz kilogram wegla na par-
terze. Gdy jeden i drugi kilogram spalimy, ta
roznica energii nie moze znikngcé, bo to byloby
sprzeczne z zasadg zachowania energii. Wobec
tego wegiel spalany na pietrze daje wiecej energii
cieplnej niz spalany na parterze. Poniewaz jed-
nak energia wyzwalana przy spalaniu kilograma
wegla jest milion razy wieksza niz energia po-
tencjalna na wysokosci kilku metréw, tej réZnicy
nie mozna zauwazy¢ bez nadzwyczajnie czutych
przyrzgdow.
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Wyjasnij, dlaczego Wojtek nie mial ragji.
O czym zapomnial?

2. Do kubka stojgcego na mokrym stole
nalano gorgcej wody. Po chwili spod kubka
zaczely sie wydostawac bgbelki. Ustal, czy
rzeczywidcie woda pod kubkiem zawrzata.

A3 Olowiany pocisk uderzyl w przeszkode

z predkoscig 200 —. Jego energia kinetyczna
zmienila si¢ w potowie w energie wewnetrzng
pocisku, a w polowie —w energie wewnetrzng
przeszkody. Oblicz, o ile stopni ogrzal sig
pocisk.
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‘ ! Praca badawcza

Budowa termometru

1. WezZ malg szklang (koniecznie!) butelke z zakretky (zakretka moze pocho-
dzi¢ z butelki plastikowej, ale powinna pasowac). W zakretce wywier¢ otwoér
na koncéwke stomki do napojow.

2. W16z do niej przezroczystg stomke. Uszczelnij potgczenia stomki z zakret-
kg i zakretki z butelky, zalewajgc je stearyng z plongcej Swieczki.

3. Wez duzg butelke i wibz do niej malg szklang butelke do géry dnem (patrz
zdjecie).

4. Zobacz, do jakiego poziomu siega stomka w duzej butelce. Nalej zabarwio-
nej wody (np. soku porzeczkowego) powyzej tego poziomu.

9. Podgrzej lekko matg butelke (np. w dtoniach lub w cieplej wodzie) i wstaw
ja do duzej butelki. Zeby sie utrzymata w pionie, mozesz jg oklei¢ szerokg
tasma klejgcg. Pamietaj, ze polgczenie nie powinno by¢ szczelne.

6. W miare stygniecia powietrza w butelce zabarwiona woda w rurce bedzie
sie podnosita. Dlaczego?

Uwagal! Jesli poziom wody podnosi si¢ zbyt szybko, wyciggnij malg butelke
oraz rurke z naczynia i poczekaj, az wystygnie.

1. Zbadaj, jak zmienia si¢ poziom wody w rurce w zaleznosci od temperatury
(wystaw przyrzad za okno, ogrzej rekoma itp.).

8. Twdj przyrzad to termoskop; aby stal si¢ prawdziwym termometrem, nale-
zy g0 zaopatrzy¢ w skale. Jak go wyskalowac?

9. Cho¢ uzywang w Polsce skale temperatury nazywamy skalg Celsjusza,
sam Celsjusz za 0° przyjal temperature wrzenia wody, a za 100° — temperatu-

re jej zamarzania. Sprobuj wyjasni¢, dlaczego tak postgpit.

Z historii

Zbudowany przez ciebie termometr jest bardzo
podobny do wynalazku wifoskiego uczonego
Santoria Santorio zyjacego w XVII w. Od jego
czaséw termometr wielokrotnie udoskonalano.
Przyczynif sie do tego m.in. Daniel Gabriel
Fahrenheit [czyt. daniel gabriel farenhajt], uczony
pochodzacy z Polski. Na budynku, w ktérym
mieszkal, przy ul. Ogarnej w Gdarisku, znajduje
sie tablica pamigtkowa w ksztalcie termometru.
Jednak swoje badania Fahrenheit prowadzit

juz po wyjezdzie do Niderlanddw (dzisiejszej
Holandii). Ciekawe, ze wymyslona przez niego
skala temperatur stosowana jest do dzis w Wielkiej

Brytanii i Stanach Zjednoczonych, ale nie w Polsce
ani w Holandli.



Na wodzie Morza Martwego mozna si¢ potozyc | czytac ksigzke. Dlaczego w tym morzu
(a wtasciwie jeziorze) cztowiek nie tonie?
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Z tego rozdziatu dowiesz sie, dlaczego ciafa
plywaja, | nauczysz si¢ stosowac pojecie
cisnienia do wyjasniania zjawisk.



Cwiczenie A. Oblicz objetos¢ narysowanych bryl (w centymetrach
szesciennych). Kazda kostka ma wymiary 1cm x 1 cm x 1 cm.

Objetos¢ informuje o tym, ile miejsca w przestrzeni
zajmuje cialo. Jednostkami objetosci sa: metr
szeScienny (m?), centymetr szescienny (cm?) itd.

Cwiczenie B.

Rysunek przedstawia szeScian

0 boku 1 cm podzielony na szeSciany
0 boku 1 mm.

Zapisz w zeszycdie:

a)ile mm ma 1 cm, 1 cm \

b) ile mm® ma 1 cm?.

Aby przelicza¢ jednostki objetosci, najlatwiej zawsze wyobrazac
sobie sze§cian podobny do tego z ostatniego ¢wiczenia. Jesli na
przyklad chceesz sie¢ dowiedzied, ile centymetréw szeSciennych ma

metr szeScienny, wyobraz sobie szeScian o boku 1 m podzielony
na 100 x 100 x 100 szes$cianikéw o boku 1 cm. Jest ich 1 000 000,

wiec 1 m?® = 1000 000 cm?.
Cwiczenie C. Oblicz, ile centymetréw szeSciennych ma litr.

Decymetr szeScienny nazywamy takze litrem, zwlaszcza gdy
moéwimy o objetosci cieczy albo pojemnosci naczy.
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Przykiad. wanna ma pojemnos¢ 0,7 m?. Ile to litr6w?

Litr to inaczej decymetr szeScienny.

SzeScian o boku 1 m ma objetos¢ 1 m”.

Ten szeScian ma wymiary 10 dm x 10 dm x 10 dm.
Im?>=10dm - 10 dm - 10 dm = 1000 dm?

Zatem 1 m°® = 1000 dm?”.

Wobec tego 0,7 m? = 0,7 - 1000 dm?® = 700 dm” = 700 1.

OdpowiedZ: Pojemnos¢é wanny to 700 litrow.

B Menzurki

Na lekcjach matematyki uczysz si¢ oblicza¢ objetos¢ réznych bryl
Ale jak zmierzy¢ objetos¢ cieczy, ktGra przeciez nie
ma swojego ksztattu?
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Doswiadczenie

Ze strzykawki o pojemnosd 20 cm® wyjmij tloczek

i zatkaj jej dziobek plasteling. Ustaw jg pionowo,
postugujac sie plasteling. Nalej do strzykawki troche
wody i odczytaj objetosc.
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/budowany w dosSwiadczeniu przyrzad to menzurka. Jego inna
nazwa to cylinder miarowy. W szkolnej pracowni znajdziesz
z pewnoscig wiele takich przyrzgddw r6znej wielkosci. Do pomia-
ru objetosci niewielkiej iloSci cieczy lepiej uzywad¢ menzurek
wezszych, gdyz pozwalajg one na dokladniejszy pomiar. Sprytnie
uzyta menzurka moze takze postuzy¢ do mierzenia objetosci cial
statych (patrz doSwiadczenie na nastgpnej stronie).

Litrowy kartonik mleka

1 dm> = 1 litr

Gldwka szpilki >

T mm? = 1 ul (mikrolitr) = 0,000001 litra

Kostka cukru ‘ e Duza beczka

Tem?3 =1 ml (milility = 0,001 litra 1T m3 = 1000 litrow
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= & Doswiadczenie
WezZ menzurke wykonang w poprzednim doswiadczeniu. Nalej
do niej 5 cm?® wody i wl6z srube albo inny maly i dezki przedmiot.
Jaki jest teraz poziom wody? Jaka jest objetos¢ wody wraz ze Srubg?
az
: Jaka jest objetos¢ sruby?

B Objetosc gazu

Umiesz juz wyznaczac objetos¢ cial statych i cieczy. A co z gazami?
Gaz Za‘-"j’ize ‘-’}?@?emf& caly " Gazy mogg latwo zmienia¢ swojg objetos¢. W litrowej butelce
pojemnik, w torym SI¢ Ziajadje, . . . . . .
Fiafens HEIHOR 2EHE] Sibay zna]du]fef sie litr powietrza, ale gdyby tym samym powietrzem
zostaf przekreslony. wypetni¢ butelke dwulitrowy, powietrze wypekitoby cate dwa
litry, tylko bytoby rozrzedzone.

Podsumowanie

& Objetos¢ informuje, ile miejsca w przestrzeni zajmuje dane cialo. Mierzymy jq
w centymetrach szesciennych, metrach szeSciennych itp. Trzeba uwazac¢ przy zamianie
jednostek: 1 m = 100 cm, ale T m® = 100° cm® = 1 000 000 cm?. Decymetr szeScienny
nazywamy takze litrem.

& Objetos¢ cieczy mozna mierzy¢ za pomocg menzurki. Menzurki r6znig sie pojemnoscia
i doktadnoscia.

W Zanurzajgc dalo stale w cieczy nalanej do menzurki, mozna wyznaczy¢ jego objetos¢
(obserwujemy, o ile podniést sie¢ poziom cieczy).

® Gaz nie ma ustalonej objetosci. Zawsze wypelnia cale naczynie.

Pytania | zadania Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie

1. Rysunek przedstawia menzurke przed zanu- 2. Rysunek przedstawia menzurke z woda,
rzeniem ciala i po zanurzeniu. Oblicz objetos¢  do ktérej wrzucono ciato o objetosci 200 cm®.

ciata. Oblicz objetos¢ wody w menzurce.
cm? cm? ml
~-100 100 ~-500
- = -
~—80 80 ~—400
F—e0— 60
~—40




3. W tabeli podano orientacyjne pojemnosci
niektorych sztuc¢cOdw i naczyn.

tyzeczka do kawy 3 mi
tyzeczka do herbaty 5ml
tyzka 10 ml
Szklanka 0,25 |
Miska do zupy 0,5 |
Duzy garnek 4 |

Odpowiedz na pytania.

a) Ile centymetréw szeS§ciennych wody miesci
sie na tyzeczce do kawy?

b) Ile tyzeczek herbaty miesci sie¢ w szklance?
€) Szklanka wody —jaka to czes¢ litra?

d) lle tyzek zupy miesci si¢ w misce?

e) Ile misek zupy miesci si¢ w garnku?

4. Zapisz w zeszycie:

a) ile litréw to: 200 cm?, 7500 cm?, 80 cm?,
2.5 m3, 0,08 m>;

b) ile metréw szeSciennych to: 80 1, 2700 1,
720 dm?, 25000 cm?3, 800000 cm?;

¢) ile centymetréw szeSciennych to: 250 mm?,
28 ml, 76 dm?, 8 1, 0,9 m>.
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9. Przy mierzeniu objetosci mozesz korzystac
albo z miarek uzywanych w gospodarstwie
domowym (np. do odmierzania maki), albo
ze strzykawek lub miarek, ktére producenci
dolgczajg do lekarstw. Jak sgdzisz, ktGre przy-
rzady sg doktadniejsze? Dlaczego?

4 6. Na rysunkach przedstawiono kilka na-
czyh szklanych o réznym ksztalcie. Dopasuj
do nich skale -1V, tak aby naczynia mogly
stuzy¢ jako menzurki. Odpowiedzi zapisz
W zeszycle.




Ciekawostka

Pod wzgledem gestosci
nawet najciezsze ziemskie
substancje nie mogg si¢
rownac z niektérymi
gwiazdami, zwanymi
gwiazdami neutronowymi.
Jeden centymetr szeScienny
materii, z ktérej zbudowana
jest taka gwiazda, ma

mase kilku miliardéw ton.
Taka gestos¢ ma np. obiekt

pozostaty po wybuchu
supernowej Kasjopeja A
widoczny w gwiazdozbiorze
Kasjopei (patrz zdjecie).

Wewnatrz obloku
odrzuconego gazu kryje

sie gwiazda neutronowa
otulona cieniutka, zaledwie
dziecieciocentymetrowg
weglowg atmosfera.

M Co to jest gestosc

Cwiczenie A. Jak sadzisz, jaka mase ma powietrze w sali lekcyjnej?
Zapisz swoje przypuszczenia w zeszycie. Po lekcji obliczysz, na ile
dokladne byly twoje przewidywania.

Potoczne stwierdzenie ,0l6w jest ciezszy od zelaza” oznacza, ze
gdy wezmiemy te samg objeto$¢ kazdego z tych metali, olow
bedzie cigzszy. Na przyklad 1 cm® olowiu ma mase 11 g, a 1 cm?
zelaza tylko 7,9 g. Mowimy, ze gesto§¢ otowiu wynosi 11 E%_S’
a gestos¢ zelaza 7,9 ?&:1—3

Gestosc substangji informuje, jaka jest masa jednostki
objetosci tej substancji.

B Obliczanie gestosci

Jesli cialo ma objetos¢ 6 cm” i mase 12 g, to na kazdy centymetr
szeScienny przypada masa 2 g (bo 12 : 6 = 2). Z tego wynika, ze
gestos¢ mozna obliczad, dzielgc mase przez objetosc ciala:

Uwaga. Gestos¢ oznacza si¢ takze symbolem p (mata grecka litera
,107).

Skoro na kazdy centymetr szeScienny opisanego wyzej ciala
przypada masa 2 g, mozna powiedzie¢, ze jego gestoS¢ wynosi
2 gramy na centymetr szescienny (2 a%—g).

GdybySmy mierzyli mase lub objetos¢ w innych jednostkach,
otrzymalibySmy inng jednostke gestosci, ale zawsze miataby ona
posta¢: ,jednostka masy na jednostke objetosci”. W ukladzie SI
jednostky gestosci jest kilogram na metr szeScienny: 1 —Il;%



zykiad 1. Gestos¢ zlota wynosi 19 _g_ . Jakg mase ma 5 cm” zlota?
Sposob 1
Skoro 1 cm?® ztota ma mase 19 g,

to 5 cm?® ma mase 5 razy wigkszg: 5+ 19g = 95 g,

Sposob 11

i
Przeksztalcamy wzor d = =,
=

m=19=0=-5cm?®=95¢g
CIIN

wyznaczajgc z niego mi:

OdpowiedZ: 5 cm?® zlota ma mase 95 g,

Przykiad 2. Ot6w ma gestosc¢ 11 _g_ Jaka objetos¢ ma otowiana
kula O masie 99 g7?

Sposob 1

Kule o masie 99 g mozna podzieli¢ w myslach na czesci po 11 g,
bedzie ich 99 : 11 = 9, kazda o objetosci 1 cm?.

Sposob 11
Przeksztalcamy wzor d = V , WyzZnaczajac z niego V:
vom_ e 9 em®
d 11-8,
CIm

Odpowiedz: Otowiana kula o masie 99 g ma objeto$¢ réwng 9 cm3,

B Zamiana jednostek

Jesli gestos$¢ podana jest w innej jednostce niz ta, ktérej potrzebu-
jesz, mozesz zamienic jednostke.

Przykiad 3. Gestos¢ kwasu siarkowego wynosi 1,9 a%—g Ile to
kilogram6w na litr?

1litr = 1dm?® = (10 - 10 - 10) cm?® = 1000 cm?,

1 litr kwasu ma wiec mase 1000 razy wigkszg niz 1 cm?, czyli 1900 g,

Dlatego 1,9 Ci = X

Odpowiedz: 1,9 == to 1,9 X,
CIm |

B Przykiady gestosci

Woda ma gestosc 1 _g_ , czyli 1000 —mg— Wiegkszos¢ cieczy, z ktory-
mi mamy do Czymema na co dzief, ma podobng gestos¢. Benzyna,

Gestosc | 201

Przedstawione ciala majg
takg samg mase.

Ktére z nich ma wieksza
gestosc?

7
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Uwaga. Gestosc gazow
okreslamy dla gazow

Scisnietych tak jak

alkohol etylowy czy olej jadalny sg nieco 1zejsze, natomiast mleko
jest troche cigzsze.

Metale majg gestosc od kilku do kilkunastu graméw na centymetr
szeScienny. Natomiast wiekszos¢ gatunkéw drewna jest nieco
1zejsza od wody.

Gazy majg gestosc setki lub nawet tysigce razy mniejszg niz ciecze
i ciala stale. Wynika to z ich budowy czgsteczkowej: w ciatach
statych i cieczach czgsteczki znajdujg si¢ blisko siebie, natomiast
w gazach odleglo$ci miedzy czgsteczkami sg duze, przez co w jed-
nostce objetosci miesci sie niewiele czgsteczek.

powietrze, ktore nas

Na osi podaliSmy gestosci przyktadowych substancji. Dokladniej-

otacza. sze dane znajdziesz w tablicach na koficu podrecznika.
radon skroplony wnetrze
(gaz) hel beton Ztoto  Storica

powietrze

0,01 0,1 1 10 100 1000

10000 100 000 L=

W Gestos¢ informuje, jaka jest masa ]ednosth objetosdi. Jej jednostka jest 513, Il;% itd.

Gesto$¢ mozna obliczy¢ ze wzoru: d = 7.

W Gestosc gazOow jest znacznie mniejsza niz cieczy i cial statych, poniewaz w gazach odleglosci

miedzy czgsteczkami sg bardzo duze.

Uwaga. Przy rozwigzywaniu zadan mozesz
skorzystac z tablic zamieszczonych na koficu
podrecznika.

1. Szklanka wody zostata napelniona po brze-
gi wodg. Kiedy wyleje sie z niej wiecej wody:
wtedy gdy wrzucimy 20-gramowgq brylke
zelaza czy wtedy, gdy wrzucimy 20-gramowg
brylke ztota?

2. Oblicz:

a) gestos¢ substangji, jesli wykonane z niej
cialo o masie 36 g ma objetos¢ 12 cm?;

h) gestos¢ cieczy, jesli 5 1 tej cieczy ma mase
4,5 kg, Odpowiedz podaj w a%—g

y
\

\ "
%l

3. Oblicz mase stalowego klocka o wymiarach
bcm X 3 cmXx 3 cm.

4. /1ota obrgczka ma mase 2,5 g. Jaka jest jej
objetosc?

9. Oblicz mase powietrza w sali lekcyjne;j.
Poréwnaj wynik ze swoimi przewidywania-
mi.

1 6. Pilka futbolowa ma Srednice 22 cm,
objetos¢ 5600 cm?” i mase 430 g. Oblicz mase,
jaka miataby, gdyby byta wypelniona:

a) woda, h) Zzelazem, ¢) zlotem.



Wiesz juz, co to jest gestosc. Teraz powiemy, jak jg mierzy¢.

Przykiad 1. Robert wyznaczal gesto$¢ oleju.

Najpierw zwazyl pustg menzurke. Okazalo sig, ze jej masa wyno-
si 123 g. Nastepnie nalat do menzurki 50 cm? oleju. Masa menzur-
ki z olejem wyniosta 168 g. Majgc obie masy, obliczyl mase oleju:
168g—-123g=456¢
Stad wyznaczyl gestosc oleju:
d=—28_ - 095

50 cm?3 cm?

Przykiad 2. Andrzej wyznaczat gesto$¢ metalu, z ktérego wyko-
nano monete 1-groszowg. Wykonal nastepujgce czynnosci i zapi-
sal wyniki pomiaréw i obliczen.

1. Najpierw oszacowal szukang wielko§¢. Z tablic na koncu pod-
recznika dowiedziatl sig, ze wigkszos¢ spotykanych na co dzien
metali ma gestos¢ od kilku do kilkunastu graméw na centymetr
szeScienny. Interesujgcy go metal powinien wiec miec gestosc
mieszczgcy sie w tych granicach.

2. 7. tablic na koncu podregcznika odczytat, ze masa monety 1-gro-
szowej wynosi m = 1,64 g,

3. Do pomiaru objetosci monety uzyt menzurki wykonanej ze
strzykawki. Nalat do niej 10 cm® wody i wrzucit 30 monet 1-groszo-
wych. Woda podniosta si¢ do poziomu oznaczonego 17 cm?.

4. Wyciggnal wniosek, ze objetos¢ 30 monet wynosi 7 cm?.
Objetosc jednej monety wynosi zatem:
V=7am’:30 = 0,23 cm?

9. Na podstawie tych informacji obliczyt gesto§¢ metalu. Wynik
podat z dokladnoscig do dwdch cyfr znaczgcych.

jw

[T
Sl—=
on—

(5 e ot S
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. 1,648 _ 7158

vV  02cm® 777 cmd

Wyznaczona przez niego gestos¢ miescila si¢ w oszacowanym na
poczagtku przedziale wartoSci.

f1G Wyjasnij, dlaczego Andrzej uzyl trzydziestu monet, a nie
tylko jednej.

B Wyznaczanie gestosci za pomocg wagi i linijki

Objetos¢ niektérych cial mozna oblicza¢ ze wzoréw znanych
z geometrii. Tak obliczong objeto§¢ mozna wykorzysta¢ do
wyznaczania gestosci substangji.

Przykiad 3. Monika wyznaczala gestos¢ metalu, z ktérego wyko-
nano prostopadloscienng sztabke. Wykonata nastepujgce czynno-
Sci i zapisala wyniki pomiaréw i obliczen.

1. Rozwazyla najpierw, jakiego wyniku moze si¢ spodziewac.
Stwierdzita, ze prostopadloScian wykonano z metalu ciezszego
od aluminium, ale 1zejszego od otowiu. Po sprawdzeniu w tabli-
cach gestosci tych dwoch substancji wiedziala juz, ze powinna
otrzymac wynik pomiedzy 2,7 Fﬁl—g’ all a%—g

wysokos¢

¢
é\O%Oé

szerokosdé

2. Zmierzyla linijkg krawedzie sztabki. Kazdy pomiar wykonata
3 razy i obliczyta ich Srednig. Wyniki pomiaréw i obliczef zebrata

w tabeli.
Wymiary sztabki | Pomiar 1.| Pomiar 2.| Pomiar 3 Sredni wynik
' ' ' pomiarow
Diugosc 3,/ cm 3,6cm 3,7 cm 3,7 cm
Sz7erokosc 2.5 cm 25¢cm 2. aem 2.4 cm
Wysokosc 1.2¢cm 1.3 ¢cm 1.1 cm 1.2 cm

3. Obliczyta objetos¢ prostopadtoscianu:
V=g:-b:c=37cm -24cm- 1,2cm = 10,7 cm?

4. Zwazyla prostopadloScian na wadze laboratoryjnej i otrzymata
wynik: m = 95,6 g,

9. Obliczyla gestos¢ substangji i podala wynik z doktadnoscig do
dwoch cyfr znaczgcych.

. om _ 9506g
d = vV 10,7cm3m8’

Wyznaczona przez nig gestos¢ zgadzala sie z jej wezeSniejszym
oszacowaniem.

0

cm?




>. Oblicz gestos¢ drewna, z ktérego wykonano szeScienny
klocek o krawedzi 2 cm i masie 6 g,

Przykiad 4. Kamil wyznaczat $rednig gestos¢ pileczki, postu-
gujgc sie wagg oraz linijkg do mierzenia dlugosci. Wykonywat
nastepujgce czynnosci, pomiary i obliczenia.

1. Najpierw oszacowal, ze gestos¢ piteczki powinna by¢ mniejsza od
gestosa wody (1 351_3)

2. Ustawil dwa pudeltka po zapatkach réwnolegle, brzegami do
siebie, tak aby pileczka znajdowata si¢ miedzy nimi (patrz zdje-
cie). Zmierzyl odleglos¢ miedzy pudetkami z obu stron. Otrzymat
wyniki 54 ¢m oraz 5,6 cm, z ktérych obliczyl, ze Sredni wynik
pomiaru to 5,5 cm.

3. Znajgc Srednice pileczki (wyznaczong we wczeSniejszym
pomiarze) obliczyl jej promien

relSbhemii 2 =275 cm

4. Sprawdzil w tablicach, ze wz6r na objetos¢ kuli o promieniu »

; 4
ma postac V = —mr”.

Korzystajgc ze wzoru z tablic, obliczyt objetos¢ piteczki
V3,14 (2,75 cm) =~ 87 cn?

9. Zauwazyl, ze zwazenie pileczki na wadze z linijki (waga patrz
s. 140) jest klopotliwe. Przylepit wiec jednakowe ilosci plasteliny
w jednakowych odlegtosciach od osi obrotu wagi (czyli od zapal-
ki). Poniewaz po przyklejeniu plasteliny waga byla w réwnowa-
dze, wiedzial, ze ilosci plasteliny sg rzeczywiscie jednakowe.

6. Przyczepit piteczke do jednej z pordji plasteliny i zwazyt pitecz-
ke, ustawiajgc monete w odpowiedniej odlegtosci.

Otrzymat wynik: m = 48 g,
1. Obliczyt gestos¢ substancji i podal wynik z dokladnoscig do

dwoch cyfr znaczgcych.

_m _ _Bg _8&
d = vV 87 cm3 0,55 cm3

Wyznaczona przez niego gestosS¢ zgadzala sie z wczesSniejszym
oszacowaniem.
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W Aby wyznaczy¢ gestos¢ substangji, z ktérej zbudowane jest cialo, musimy zmierzy¢ jego mase

i objetosc.
W Mase mierzymy za pomocg wagi.
W Objetos¢ mozemy zmierzy¢ za pomocg menzurki.

W Wymiary dal o ksztalcie prostych bryt geometrycznych (prostopadtoscian, kula, walec, stozek)

mozna zmierzy¢ za pomocy linijki, a nastepnie obliczy¢ objetos¢ z odpowiedniego wzoru.
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Pytania i zadania

1. Opisz, jak zmierzy¢ objetos¢ kostki do
gry. Podaj dwa sposoby, ocen, ktéry z nich
jest dokladniejszy, i wyjasnij, dlaczego tak
uwazasz.

2. Wojtek wyznaczal gestos¢ prostopadto-
sciennego klocka drewna. Zwazyt go trzykrot-
nie i jako Srednig wynikéw pomiaru otrzymat
mase m = 82 g. Nastepnie zmierzyl linijka
wymiary klocka. Otrzymal wyniki podane

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w zeszycie QNE=J

w tabeli. Oblicz gestos¢ klocka.
Wymiary klocka, mm
a b c
Pomiar 1. 34 02 /2
Pomiar 2. 34 02 /1
Pomiar 3. 39 o4 /2
Pomiar 4. 39 93 /1

3. Czworo ucznidw wyznaczalo gestos¢ meta-
lowych przedmiotéw. Uzyskane przez nich
wyniki podajemy ponizej. Kto na pewno si¢
pomylit?

Adam: d = §,1 a%—g

Agata: d = 11 000 —kgg,—
m
Antoni: d = 0,18 =&~
CIn
Aneta: d = 250 000 —&

Doswiadczenie !

——
ey

4. Pret metalowy ma przekr6] w ksztalcie
kota. Jego Srednica wynosi 12 mm, a dlugosc
— 20 cm. Oblicz objetos¢ tego preta.

5. Srednice walca lub kuli mozna mierzyc
linijkg, ale najlepiej postuzyc¢ si¢ przyrzadem
przedstawionym na zdjeciu. Przypomnij, jak
si¢ on nazywa i z jakg doktadno$cig mozna
mierzyC za jego pomoca.

E 6. Objetos¢ monety 1-groszowej mozna
obliczy¢ ze wzoru na objetos¢ walca, na pod-
stawie jej Srednicy i grubosci (czyli wysokosci
walca). Ocen, czy ta metoda jest doktadniej-
sza czy tez mniej dokladna niz sposéb opisa-
ny w przykladzie 2. Odpowiedz uzasadnij.

Wybierajac odpowiednie przyrzady sposrod: wagi, linijki i cylindra miarowego, wyznacz

gestosc substangji, z jakiej wykonany jest:
a) przedmiot w ksztalcie prostopadtosdanu,
h) przedmiot w ksztalcie kuli,

C) przedmiot w ksztaldie walca,

d) spinacz.

Opisz przyrzady uzyte w doSwiadczeniu oraz jego przebieg. Zanotuj wyniki pomiaréw,
wykonaj w zeszycie potrzebne obliczenia — podobnie jak w przykladach.
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M Co to jest cisnienie

W wielu sytuacjach interesuje nas sita nacisku ciata na powierzch-
nig¢, na ktérej to cialo sie znajduje. Sita ta jest zawsze prostopadta
do powierzchni. Czesto interesuje nas takze powierzchnia, na ktorg
rozklada si¢ ten nacisk. Na przyktad cziowiek stojgcy na $niegu
w butach zapada si¢, a gdy przypnie narty —moze sta¢ swobodnie.
W obu przypadkach czlowiek naciska na Snieg takg samg sitg (gdy
narty ustawione sg poziomo, sila ta jest rébwna ciezarowi narcia-
rza). Jednak w przypadku narciarza ta sita rozklada si¢ na wickszg
powierzchnie. Dlatego wprowadzono pojecie ciSnienia.

Doswiadczenie

WezZ pottoralitrowa
butelke po wodzie
mineralnej, napelnij

ja do polowy wodag

i zakrec. Postaw ja

na gabce do mycia,
najpierw zwyczajnie,
pozniej — do géry dnem.

W ktorym wypadku gabka
Cisnienie opisuje, jaka jest wartos¢ sily nacisku dziatajacej | ugina si¢ bardziej? Czy
na jednostke powierzchni. butelka naciska na gabke

r6zng sila w zaleznosci
od polozenia? Czym sie
roznig te dwie sytuacje?

B Obliczanie cisnhienia

Aby obliczy¢ ci$nienie, czyli site dziatajgcg na 1 m?* powierzchni,
dzielimy wartosc¢ sity nacisku przez pole powierzchni.

Symbol ci$nienia p pochodzi od angielskiego stowa pressure lub
tacifiskiego pressio.

B Jednostka cisnienia

Jednostka ciSnienia jest ,jednostka sity przez jednostke powierzch-

ni”. W ukladzie SI jest to 1 5. Na czes¢ B. Pascala te jednostke

i rozlozono rGwnomiernie
nazwano paskalem. worki z piaskiem o lgcznym

ciezarze 5000 N. Jaka jest
LFa= % wartos¢ sily dziatajgcej na
1 m? podiogi?

wiczenie. Na podiodze
o powierzchni 10 m?
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Z historii

Blaise Pascal [czyt. blez paskal]
(1623-1662), uczony francuski,
byt czfowiekiem niezwykle
wszechstronnym: filozofem,
fizykiem, matematykiem

i wynalazca. Pierwszy zbudowaf
maszyne liczacg i opracowat
projekt organizacji komunikacji
miejskiej.

Blaise Pascal.

Miekki fotel dostosowuje sie
do ksztaltu osoby siedzacej,
dzieki czemu jej ciezar
rozklada si¢ na wigkszej
powierzchni. Dlatego
mniejsze jest ciSnienie
wywierane przez fotel na
ciato czlowieka.

B Zwiekszanie 1 zmniejszanie cishienia

W niektdrych sytuacjach chcemy zmniejszy¢ ciSnienie, a w nie-
ktorych — zwigkszy¢. Zwykle zamiast zmieniac site, zmieniamy
powierzchnie. Zauwaz, ze podczas zwyklego przybijania gwoz-
dzi mamy do czynienia z celowym zmienianiem ci$nienia, i to
dwukrotnym!

tebek gwozdzia jest duzy miedzy innymi po to, aby
zmniejszy¢ cisnienie. Dzieki temu w miotku nie
powstaja wglebienia. Czubek gwoZdzia jest maly,
aby zwiekszy¢ cisnienie i ufatwi¢ wbijanie.

Przykiad 1. Jakie ci$nienie wywiera na podloze sze$cienna kost-
ka o krawedzi 3 cm, wykonana z zelaza?

Objetos¢ kostki: V=3 cm -3 cm - 3 cm = 27 cm®.

Gestos¢ zelaza: d = 7,9 &
cm
Masa kostki: m =d -V =7,9 -8
cm
Sila nacisku rGwna jest cigzarowi:

3"

.27 em® = 210 g = 0,21 kg.

3

F—Q-mg=021kg-10 -~ =21N

kg
Powierzchnia podstawy kostki:
S=3cm- 3am = 0,03m: 0,03m = 00,0009 m?
F 21N N

CiSnienie: p = S = 0.0009 m2 ~ 2300 e 2300 Pa.

OdpowiedZ: Kostka wywiera na podloze cisnienie 2300 Pa (czyli
2,3 kPPa).

Przykiad 2. Oblicz powierzchnie rakiet $nieznych, ktére powi-
nien wlozy¢ czlowiek o masie 70 kg, aby moégt wedrowac po $nie-
gu wytrzymujgcym cisnienie 1200 Pa.

Sposob 1

Sila nacisku réwna jest cigzarowi:
N

F=0= m-g=701<g-10k—=700N
1 m? wytrzymuje nacisk 1200 N, wiec do utrzymania ciezaru
700 N wystarczy powierzchnia:

o m2 = (0,6 m?

1200
Sposob 11

Sila nacisku rGwna jest ciezarowi:

F=0— m-g=70kg-10£=700N

kg
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F . F
Ze wzoru p = — otrzymujemy S = 7 WikC:
__700N _ 05%:0,61112
1200 Pa P d
m2

Zauwaz, ze gdy idziemy (a nie tylko stoimy), przez pewien czas
caly cigzar ciala opieramy na jednej nodze. Dlatego obliczong

powierzchnie musi mie¢ kazda z rakiet, a nie obie w sumie.

Odpowied:é: Kazda z rakiet powinna mie¢ powierzchnie co naj-

mniej 0,6 m2

CiSnienie opisuje, jaka sita nacisku dziata na jednostke powierzchni. Obliczamy je, dzielgc

wartos¢ sity nacisku przez powierzchni¢: p =

Jednostka cisnienia jest paskal: 1 Pa = 1 %

1. W ktérej pozycji pudelko wywiera na stol
najwieksze ciSnienie, a w ktorej — najmniejsze?

a) h) c)

2. Oblicz:

a) jakie ciSnienie wywiera na podloze kilo-
gramowy odwaznik o powierzchni podstawy
20 cm?,

b) jaka sita, dziatajgc na powierzchnie 2 m?,
wywoluje ciSnienie 500 Pa,

€) jakg mase¢ ma kamien, ktéry przylega
do podioza powierzchnig 10 cm? i wywiera
na nig ci$nienie 1 kPa.

3. Wyjasnij za pomocg pojecia ciSnienia:

a) dlaczego duze ciezardwki majg wiele kot,
b) dlaczego czolgi jezdzg na ggsienicach,

) czy lokomotywa moglaby jezdzi¢ bezpo-
Srednio po ziemi,

d) dlaczego ostrzy sie noze,

g

N

==

e) dlaczego stosuje sie¢ naparstki,

f) dlaczego do chodzenia po lodzie uzywa si¢
rakow — kolczastych naktadek na buty,

g) dlaczego osoby ratujgce tongcego, pod kto-
rym zatamat si¢ 16d, nie stajg na lodzie, lecz
ukladajg na nim deski lub drabiny i kladg si¢
na nich.

4. t.0$ ma mase 600 kg, a dzik 200 kg. Slady
losia (wszystkich czterech konczyn Igcznie)
majg powierzchni¢ 700 cm?, a Slady dzika
100 cm? Wykonaj odpowiednie obliczenia
i odpowiedz, ktére ze zwierzat:

a) naciska na podioze wiekszg silg.

b) wywiera wigksze ciSnienie na podtoze.

C) jest lepiej przystosowane do zycia na tere-
nach podmoktych.

¥ 9. Akwarium ma diugos¢ 40 cm, szero-
kos¢ 25 cm 1 wysokos¢ 40 cm (wymiary zmie-
rzone na zewnatrz). Jego Scianki sg wykonane
ze szkla o grubosci 5 mm.
Oblicz wysokos$¢, do jakiej nalezy nala¢ wody,
aby akwarium z wodg wywierato na podtoze
ciSnienie 2 kPa.
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‘Cisnienie hydrostatyczne
UL - Faprten i A

B Naczynia potaczone

Zdjecie przedstawia naczynia o réznych ksztattach i wymiarach,
polgczone u dolu poziomg rurkg. We wszystkich naczyniach
ciecz osiggneta ten sam poziom. Gdybysmy do jednego z naczyn
dolali cieczy, przeptynelaby ona do pozostatych naczyn i poziom
ponownie by sie wyréwnat.

Doswiadczenie

Ustaw naczynia
zgodnie z rysunkiem.
,Przegubowg” stomke
do napojéw napelnij
woda i (zatykajac

ja palcem, zeby

woda sie nie wylatla)
ustaw w pozycji
przedstawione;

na rysunku. Woda
zacznie splywac z talerza
do szklanki. Zauwaz,
ze poczatkowy odcinek
drogi woda pokonuje
pod gore!

W naczyniach polaczonych ciecz dazy do wyrownania
poziomu.
B Wieza cisnien
) Na zasadzie naczyn polgczonych dziata wieza ciSniefi. Woda
Q w rurach wodociggowych moze przebywac¢ pewien odcinek

pod goére z piwnicy do mieszkan, ktére znajdujg si¢ nizej niz
zbiornik wody w wiezy.
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Zabytkowa wieza cisnieni. Schemat dzialania wiezy cisnien.

B 0d czego zalezy cisnienie wywierane przez ciecz

Rysunek przedstawia naczynia polgczone. e

------

qqqqqq

W poziomej rurce ustawiono w poprzek kawalek papieru.
Z kazdej strony woda dziala na ten papierek pewna sila.
Co mozna powiedzie¢ o tych dwdch sitach?

Skoro papierek nie porusza sig, sily muszg si¢ réwnowazyc.
Poniewaz jednak powierzchnia papierka jest z kazdej strony taka
sama, oznacza to, ze z kazdej strony na papierek dziata takie samo
ciSnienie,

Czy to oczywiste? Moze tak, ale zauwaz, ze cigzar cieczy w rur-
kach jest rézny, a mimo to ciSnienie jest jednakowe. Widzimy
wiec, ze:

CiSnienie wywierane przez ciecz, zwane ciSnieniem
hydrostatycznym, nie zalezy od ksztaltu naczynia ani od
powierzchni jego dna.

Zbadamy teraz, czy ciSnienie hydrostatyczne zalezy od wysokosci
stupa cieczy i od rodzaju cieczy.

‘Dos$wiadczenie 1

1. Dwie jednakowe rurki szklane umocuj pionowo w statywie.
Od dotu zamknij je denka gumowa blong (np. z rekawiczek

jednorazowych), umocowang np. za pomocg gumki recepturki.
2. Do jednej rurki nalej wody, a do drugiej — denaturatu. Zadbaj |
0 to, aby ilos¢ cieczy w obu rurkach byta jednakowa. |
3. Ktéra z gumowych bton jest bardziej wybrzuszona? Ktora

z cieczy wywiera wieksze ciSnienie na blone? Jak sadzisz, z jaka

wlasdwosdg deczy zwigzana jest ta r6znica?
4. W drugiej czesd doswiadczenia uzyj w obu rurkach tej samej

cieczy, ale w innej iloSci. Ktéra z gumowych bton jest tym razem

bardziej wybrzuszona?
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Cisnienie wywierane przez
ciecz jest proporcjonalne do
wysokosci stupa tej cieczy.

/. pierwszej czgsci doSwiadczenia wynika, ze ciecz 0 wigkszej
gestosci przy tej samej wysokosci stupa cieczy wywiera na dno
naczynia wigksze cisnienie. To nic dziwnego — ciecz 0 wigkszej
gestosci ma dla danej objetosci wiekszy ciezar.

M Obliczanie cisnienia cieczy

Wiemy juz, ze ciSnienie wywierane przez ciecz nie zalezy od

ksztaltu ani od powierzchni dna naczynia. Aby obliczy¢ to ciSnie-

nie, mozemy wyobrazi¢ sobie naczynie np. w ksztalcie prostopa-

dtoscianu. Ciecz w takim naczyniu przyjmuje ksztalt prostopadto-

Scianu, wiec fatwo obliczy(¢ jej objetosc.

Objetosc cieczy: V = S - h.

Masa cieczy:m =d-V=d -5 h

Ciecz naciska na dno silg rdbwng swojemu ciezarowi:
F=m-g=d-5-h'9

CiSnienie cieczy: Eod.4.h

p=g= 7 gzd-h-gzd-g-h

OtrzymaliSmy wiec wzor:

ciSnienie ~ gestose
hydrostatyczne — cieczy

WYySOKoS¢

przyspieszenie
stupa cieczy

ziemskie

p=d-g-h

Jesli wysokos¢ stupa danej cieczy zwigkszy sie np. 2 razy, to
ciSnienie hydrostatyczne takze zwigkszy sie 2 razy. CiSnienie
hydrostatyczne jest zatem proporcjonalne do wysokosci stupa
cieczy. Zgadza sie to z wynikiem drugiej czesci doswiadczenia.
Wykresy przedstawiajg t¢ zaleznos¢ dla dwoéch cieczy: wody
i alkoholu. CiSnienie to zalezy wigc réwniez od rodzaju cieczy.

Przykiad 1. Jakie ciénienie wywiera na dno zbiornika benzyna,
jesli siega do wysokosci 2,5 m powyzej dna?

p=d.g-h=720"8 .10 ™ .25 m — 18000 - =18 000 Pa = 18kPa

m° S m

OdpowiedZ: Benzyna wywiera ci$nienie 18 kPa.

Przykiad 2. Stup cieczy o wysokosci 20 cm wywiera na dno
naczynia ciSnienie 1440 Pa. Co to za ciecz: benzyna, woda czy

gliceryna? .
Ze wzoru p = d - ¢+ h otrzymujemy: d = 2 h s stad
N
5
d = 1;40 Pa  _7om_ _70X8
S

Wsréd wymienionych cieczy takg gestos¢ ma benzyna (mozemy
to sprawdzi¢ w tablicach na koficu podrecznika).

OdpowiedZ: Tq cieczg jest benzyna.



B Cisnienie w jeziorach I morzach

Postugujgc si¢ wzorem na ciSnienie hydrostatyczne, mozesz
obliczy¢ ciSnienie na dnie jezior i mérz. Im glebiej, tym wieksze
ciSnienie, dlatego ze wywiera je wyzszy stup cieczy. Na przyklad
na dnie najglebszego w Polsce jeziora Hafcza (108 m glebokosci)
woda wywiera ciSnienie:

p=d-g-h

p =1000 k—%-loﬂz -108 m=1080 OOOEZml 000 000 Pa=1MPa

m S m

Powierzchnia ciata cztowieka wynosi okolo 2 m?, a wiec na dnie
tego jeziora woda zgniata czlowieka sitg okoto 2 MN (2 000 000 N),
réwng ciezarowi ciata o masie 200 ton!

Dlaczego wigc nurkowie, ktoérzy schodzg na duze glebokosci, nie
sq zgniatani przez wode? Ot6z wdychajg oni do pluc powietrze
z butli pod coraz wickszym ciSnieniem. W ten sposéb przysto-
sowujg ciSnienie wewngtrz organizmu do ciSnienia panujgcego
na zewnagtrz.
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- Woda (lub inna ciecz) w naczyniach polaczonych dazy do wyréwnania poziomow.
2 CiSnienie hydrostatyczne wywierane przez ciecz na dno naczynia zalezy tylko od wysokosci

stupa cieczy, a nie od ksztaltu ani od powierzchni dna naczynia. Zalezy tez od rodzaju cieczy.

. Cisnienie hydrostatyczne wywierane przez ciecz na dno naczynia mozna obliczy¢ ze wzoru:

p=d-gh

. Im glebiej w jeziorze lub morzu, tym wyzszy stup wody i tym wieksze ciSnienie wywiera

woda. Na duzych glebokosSdach cisnienie wody jest olbrzymie.

a4
NS
1. Wskaz rysunek, ktory poprawnie przedstawia poziomy cieczy w dwoéch naczyniach
0 r6znej szerokosci.
) b) )
2. Odpowiedz na pytania. b) Jak dziala studnia artezyjska? Jesli nie

a) Jak dziala wskaznik poziomu wody w czaj-  wiesz, co to jest, poszukaj informacji w odpo-
niku elektrycznym? Jesli nie wiesz, sprébuj to  wiednich Zrédlach, np. w encyklopedii lub
zaobserwowac. stowniku geograficznym.
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3. Oblicz w zeszycie, jakie ciSnienie wywiera ciecz na dno naczynia w kazdym z przedstawio-
nych przypadkéw. Wymiary podano w centymetrach.

a) b)
‘ \
o LN
R - B
- 5 - L 20 —I
woda woda

4. Do kazdego z garnkéw przedstawionych
na zdjeciu nalezy wlac po litrze wody.

W ktorym garnku ciSnienie wody na dno
bedzie najwicksze, a w ktérym — najmniejsze?

% 9. Oblicz w zeszycie:

a) wysoko$¢ stupa alkoholu, ktéry wywiera
na dno naczynia ciSnienie 150 kPa;

b) wysokos¢ stlupa wody, ktory wywiera
na dno naczynia takie samo ciSnienie, jakie
wywiera stup benzyny o wysokosci 2 m;

€) gestosc cieczy, ktdra na dno zbiornika o gle-
bokosci 1,5 m wywiera ciSnienie 18 kPa.

o ) 5
S—
v
10
= i
LN
e | o
- ~
&
[
el I
alkohol etylowy benzyna

\_ 6. W naczyniu pokazanym na rysun-
ku znajduje si¢ woda siegajgca do pozio-
mu 20 cm. Do lewej rurki wlano tyle oleju, ze
stup oleju osiggngt wysokos¢ 5 cm. Narysuj
w zeszycie sytuacje w naczyniu po dolaniu
oleju. Jakg wysoko§¢ bedzie mial stup wody
w lewej rurce, a jakg — w prawej?

20 cm,

)




40 Prawo Pe

Doswiadczenie

1. Naktuj szpilka w kilku miejscach plastikowg butelke po wodzie
mineralnej. Postaraj si¢, aby otworki mialy jednakowa wielkosc¢.

2. Umies¢ butelke w zlewie lub miednicy, napetnij ja woda. Sprawdz,
z ktérych otworkow woda wyptywa szybciej, a z ktérych — wolniej.
3. Jak sadzisz, w ktérym miejscu butelki ci$nienie jest wieksze?

Ciecz wywiera ciSnienie nie tylko na dno naczynia, ale takze
na jego Sciany boczne. Ci$nienie jest tym wiegksze, im wicksza
glebokos¢. Wysokos¢ stupa cieczy liczy si¢ bowiem nie od dna
naczynia, ale od danego punktu do poziomu cieczy. Podobnie,
nurkujgc w wodzie coraz glebiej, musimy wytrzymywacd stale
rosngce ciSnienie. Nacisk cieczy wywolany jej ciSnieniem moze
dziata¢ nawet do gory (patrz rysunek).

B Prawo Pascala

Oprocz ci$nienia spowodowanego ciezarem samej cieczy, moze-
my wywierac na ciecz ciSnienie z zewngtrz, na przyklad za pomo-
cg tloczka (jak w strzykawce) lub dmuchania z zewngtrz (jak
w do$wiadczeniu obok). Podobnie jest w przypadku gazéw.

Prawo Pascala:
Zwiekszenie cisnienia zewnetrznego powoduje jednako-
wy przyrost ciSnienia w calej objetosci cieczy lub gazu.

W doswiadczeniu opisanym obok ciSnienie wody na Sciany
naczynia jest sumg dwoch skladnikow:

— ciSnienia wynikajgcego z cigzaru wody,

— przenoszonego przez wode ci$nienia, z ktérym dmuchasz do
wylotu butelki.

Doswiadczenie !

Powtorz poprzednie
doswiadczenie, ale tym
razem dmuchaj silnie
do wylotu butelki. Jak
zmienilo sie ciSnienie
wyplywajacej wody?
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Z historii

Blaise Pascal przeprowadzif
ciekawy eksperyment.

Do beczki napeinionej woda

przymocowal dfuga, cienkg

rurke. Gdy wode wlano takze

do rurki, pod jej cisnieniem
klepki beczki rozsunety

sie | beczka zaczela -
przeciekad, cho¢ wody
W rurce miescifo sie
niewiele.
Doswiadczenie
pokazalo, ze:

* nawet niewielka
ilos¢ wody moze
wywierac bardzo
wysokie cisnienie, jesli
umiescimy ja w waskiej
rurce, w ktorej

sfup wody bedzie
odpowiednio wysoki;

* woda w beczce
przenosi na scianki
beczki ciSnienie

Z zewnatrz
(wywierane przez
wode w rurce).

Cisnienie jest z obu stron takie

samo. Sifa F, jest tyle razy
wieksza od sify Fq, ile razy

powierzchnia duzego tioka S,
jest wieksza od powierzchni

mafego tfoka S;.

_ B
'O_51 S

Pierwszy skladnik, jak juz wiesz, zalezy od wysokosci stupa cieczy.
Drugi, zgodnie z prawem Pascala, nie zalezy od wysokos$ci —ma
takg samg wartos¢ blisko dna naczynia, jak i na gorze.

Dlaczego ciecz wywiera ciSnienie na $ciany boczne naczynia?
Jak wiesz, ciecz sklada si¢ z szybko poruszajgcych si¢ czgsteczek.
Uderzajg one o Sciany boczne naczynia tak szybko, ze nie sposéb
zauwazy¢ pojedynczych uderzeni. Dlatego wydaje sig, ze nacisk
cieczy jest staty.

Przykiad. W polowie wysokosci stupa cieczy ciecz wywiera
na $ciang naczynia ciSnienie 200 Pa. Za pomocy tloka wywieramy
na powierzchnie cieczy dodatkowe ciSnienie 800 Pa. Jakie ciSnie-
nie wywiera teraz ciecz na Sciang naczynia w polowie wysokosci,
a jakie na dno naczynia?

Bez dziatania tloka woda wywierala na Sciang naczynia ci$nie-
nie 200 Pa. Na dwa razy wigkszej glebokosci ciSnienie jest 2 razy
wyzsze, wynosi wiec 400 Pa.

CiSnienie wywierane przez ttok — 800 Pa —jest przenoszone przez
wode bez zmian, catkowite ciSnienie wywierane przez wode
wynosi zatem:

* w polowie wysokosci: p; = 200 Pa + 800 Pa = 1000 Pa,
* na dno naczynia: p, = 400 Pa + 800 Pa = 1200 Pa.

OdpowiedZ: Cinienie cieczy na $ciane naczynia w polowie
wysokosci wynosi 1000 Pa, a na dno naczynia — 1200 Pa.

B Zastosowania prawa Pascala

Znajgc prawo Pascala, mozemy budowac urzgdzenia hydraulicz-
ne, takie jak prasy hydrauliczne i hamulce w samochodach.
Przyjrzyj sie ilustracji. Gdy tlok w lewym naczyniu wciSniemy
glebiej, ciecz przeniesie ciSnienie na tlok w prawym naczyniu.
CiSnienie przenosi si¢ bez zmian, ale poniewaz prawy tlok ma
100 razy wigkszg powierzchnie, moze dziata¢ 100 razy wickszg
silg. Dzieki temu mozna jedng rekg podnies¢ samochdd — weiska-
my ttok w lewym naczyniu sitg 100 N, a tlok w prawym naczyniu
podnosi samochoéd o cigzarze 10 000 N.

A

5;=Tcm? S, = 100 cm?
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Podobnie, lekko wciskajgc pedat hamulca, mozna spowodowac, ze
klocki hamulcowe zostang z bardzo duzg sitg przycisnigte do tarcz.
Jak to mozliwe? Zwr6¢ uwagg, ze aby prawy ttok podni6st sie np.
o 1 cm, lewy musimy przesungc o 100 cm, czyli o 1 m. Zamiast
dziata¢ duzg sitg na krétkiej drodze, dziatamy malg silg na dtu-
giej drodze. Praca pozostaje bez zmian — podobnie jak to byto
w wypadku dzwigni i innych maszyn prostych.

Przektadnia hydrauliczna jest jednak czgsto wygodniejsza w uzy-
ciu niz dzwignia. Ciecz przenoszgca ciSnienie moze ptyng¢ dluga,
gietkg, powyginang rurkg.

Podsumowanie

W Ciecz lub gaz wywiera ciSnienie nie tylko na dno naczynia, ale takze na jego Sciany.

W Prawo Pascala: ciSnienie wywierane z zewnatrz na ciecz lub gaz jest przekazywane
rownomiernie we wszystkich kierunkach.

@ CiSnienie wywierane przez ciecz lub gaz jest wynikiem uderzania czgsteczek deczy lub gazu
0 Sclany naczynia.

W Znajgc prawo Pascala mozemy budowac urzadzenia hydrauliczne, np. prasy hydrauliczne
i hamulce samochodowe.

- - I - R , -
Pytama | zadania Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie %:_—:

T

1. Zapisz, na ktére Sciany naczynia przedstawio- 3. Oblicz ciSnienie wywierane przez benzy-
nego na rysunku naciska zawarta w nim woda.  ne na zaznaczong na zielono powierzchnie

naczynia.
f
10 cm
2. Oblicz ciSnienie wywierane przez ciecz x
na Sciany naczynia w punktach A, Bi C, jesli
na dno naczynia wywiera ciSnienie 800 Pa. 8 cm
Y

4. Oblicz, jaka sila woda naciskata na Kklep-
ki beczki w doSwiadczeniu Pascala (patrz
Z historii na s. 216). Przyjmij, ze rurka miata
wysokos¢ 5 m, a kazda z klepek beczki miala
powierzchnie 0,3 m2.
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9. Duza czgsc¢ terytorium Holandii lezy poni-
zej poziomu morza. Wedtug legendy maly
chtopiec, Hans Brinker, widzgc, ze przez
maly otwér w tamie przelewa si¢ woda,
zatkal go palcem i wytrzymatl wiele godzin,
dop6ki nie nadeszta pomoc. Na pamigtke
tego wydarzenia postawiono pomnik, ktory
mozesz obejrze¢ na zdjeciu. Czy to mozliwe,
aby zatrzymac palcem wode¢ wdzierajgcy sie
pod wielkim ciSnieniem?

Wyobraz sobie, ze dziura w tamie znajdo-
wala si¢ 3 m pod poziomem morza, a palec
chlopca mial powierzchnie 0,5 cm?. Jakg sitg
musiat dziata¢ chlopiec? Obliczenia zapisz
W zeszycie.

Doswiadczenie

GCisnienie w gore
1. Wytnij otw6r w denku plastikowego kubeczka.

2. Ustaw kubeczek do géry dnem, a od dotu
przyl6z zakretke od stoika. Zanurz cato$¢ w misce
z woda. Zobaczysz, ze nacisk wody utrzymuje
zakretke tuz przy kubku, cho¢ przeciez nic nie
zagradza jej drogi w dot.

3. Gdy przez wydety otwor zaczniesz nalewac
wode, zakretka w koncu zatonie. Dlaczego?

Pomnik Hansa Brinkera.
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41 Prawo.Archimedesa

Doswiadczenie

1. Nalej wody do szklanki (do potowy) i sprébuj zatopi¢ w niej piteczke
pingpongowa. Musisz w tym celu dziatac sila.

W ktora strone skierowana jest ta sifa? Jak zmienia si¢ poziom wody, gdy
piteczka sie zanurza?

2. Zanurz w wodzie jajko na twardo. Jajko utonie. Schwy¢ je w dwa palce

i sprawdZ, czy w wodzie wydaje sie 1zejsze, czy ciezsze niz wyjete z wody.
Sprawdz takze za pomocg silomierza, czy twoje odczucia byly uzasadnione.
Jajko mozesz przymocowac do silomierza za pomocg tasmy klejgce;j.

R i i e

M Sifa wyporu

Wpychajgc piteczke do wody, czujesz wyraznie, ze musisz pokonac
jakas site, ktéra wypycha piteczke z wody. Podnoszgc jajko zanu-
rzone w wodzie, czujesz, ze jakas sita w tym pomaga. Wypycha
ona jajko z wody, dzieki czemu mozesz dziala¢ mniejszg silg, niz ~ Stomierz wskazuje sife

jest potrzebna do podniesienia jajka w powietrzu. WYREDKIVER Gt | Slly

: : ; . W kladzi
W obu przypadkach obserwujesz wiec, ze na zanurzone w wo- ;ﬁiﬂ;ﬁawfoifé naa ii;@du

dzie ciato dziala pewna sila skierowana w gore. ta wypadkowa wynosi
Nazywamy jg sila wyporu. 0,02 N = 0,01 N.

B Prawo Archimedesa < >
Skad bierze sie sita wyporu? Na cialo zanurzone w cieczy dzialajg ol
ze wszystkich stron sity nacisku wywotane ci$nieniem cieczy. Sity

dziatajgce z bokow réwnowazg si¢ (patrz rysunek). Jednak z géry - =
dziata silfa mniejsza niz z dotu, bo glebiej ciSnienie jest wigksze. — —
Wypadkowa tych dwdch sit, skierowana do gory, to wlasnie sita

wyporu. Mozna obliczy¢, ze wartos¢ sity wyporu réwna jest cig-

zarowi cieczy wypartej przez ciato. — =




220 | Cisnienie I sifa wyporu

Z historii

Legenda mowi, ze Archimedes,
wielki grecki uczony zyjacy

w Il w. p.n.e., dokonat swojego
odkrycia, kapigc sie w wannie.
Z okrzykiem ,Heureka!”
(,Odkrytem!”) pobiegt nago
przez miasto.

Archimedes zasfynat réwniez
badaniem dzwigni, o ktdrej

mowilismy w rozdziale czwartym.

Skomentowal je stynnymi dzis
sfowami:

,Dajcie mi punkt podparcia,

a porusze Ziemie!”. Swoje
odkrycia wykorzystywat
praktycznie. Gdy Rzymianie
zaatakowali jego ojczyste miasto
Syrakuzy, skonstruowat machiny
wojenne sfuzgce do jego obrony.
Nie wiadomo, czy najezdZcy
nie daliby za wygrang, gdyby
nie udafo im sie znalez¢ zdrajcy,
ktéry w nocy otworzyl bramy.

Prawo Archimedesa:

Na cialo zanurzone w cieczy dziala sila wyporu. Jest ona
skierowana do gory i ma taka wartos¢, jak ciezar cieczy
wypartej przez to cialo.

M Kiedy cialo ptywa

Sila wyporu dziala zaréwno na pileczke, jak i na jajko. Dlaczego
wiec pileczka plywa, a jajko tonie?

Woda wyparta przez pileczke ma te samg objetosc, co piteczka,
ale wigkszg gesto$¢. Ma wigc wigkszg mase i wigkszy cigzar. Sita
wyporu dziatajgca na piteczke jest wigksza niz cigzar piteczki.
Wypadkowa tych sit skierowana jest w gore (rys. a). Piteczka ply-
nie wiec w gore, ku powierzchni wody.

a) b) c) d)
A
. /‘\ A
f’” / B o
P i 0
\ 1 \
Y

Niebieskie strzatki oznaczajg sife wyporu, a czerwone — ciezar.

Gdy pileczka plywa juz po powierzchni wody, zanurzona jest
tylko czes¢ jej objetosci. Wypiera wigc mniej wody niz wtedy,
gdy byla calkowicie zanurzona. Sila wyporu jest wiec mniejsza.
Pileczka ptywa zanurzona w takim stopniu, ze sita wyporu réw-
nowazy jej ciezar (rys. b).

Inaczej jest w wypadku jajka. Ma ono wigkszg gestos¢ niz woda,
a wiec i wigkszy ciezar niz wyparta przez nie woda. Wypadkowa
ciezaru jajka i dzialajgcej na nie sily wyporu skierowana jest w do6t
i jajko tonie (rys. c).

Gdy ciato ma takg samg gestosc jak woda, nie wynurza sie ani nie
tonie, lecz unosi si¢ swobodnie w wodzie (rys. d).

Podobnie jest w przypadku innych cieczy.

Ciala o gestoSci mniejszej od gestosci cieczy plywaja
po tej cieczy, ciala o wiekszej gestosci tona.

_ Czy zelazo, olow, platyna plywajg w rted? Gestos¢
tych substanql znajdziesz w tabeli na konicu podrecznika.

M Obliczanie sity wyporu

Prawo Archimedesa pozwala oblicza¢ site¢ wyporu. Metode obli-
czania przedstawiamy na przyktadach.

Przykiad 1. Hipopotam o objetoéci 4 m? stoi na dnie jeziora.
Nad wode wystajg mu tylko nozdrza. Oblicz dzialajgcg na niego
site wyporu.



Objetos¢ wypartej wody jest rtGwna objetosci hipopotama: V = 4 m?.
Gestos¢ wody: d=1000 <8

m
Masa wypartej wody:

m=d-V=1000 .4 m® = 4000 kg
Ciezar wypartej wody:
Q=m-g=4000kg-10 7 = 40000 N =40kN
Sila wyporu ma takg samag wartos¢ jak cigzar wypartej wody.

OdpowiedZ: Sita wyporu ma warto$¢ 40 kN.

Przykiad 2. Wieloryb o masie 150 t unosi sie na wodzie. Jakg
mas¢ ma wyparta przez niego woda?

Skoro wieloryb ani nie tonie, ani si¢ nie wznosi, sita wyporu
musi rownowazyc¢ jego ciezar. Wyparta woda ma taki sam ciezar,
a wiec i takg samg mase jak wieloryb.

OdpowiedZ: Wyparta woda ma mase 150 t.

Podkreslmy, ze sita wyporu dzialajgca na wieloryba bylaby wigk-
sza od jego ciezaru, gdyby wieloryb calkowicie si¢ zanurzyl. Gdy
plywa po wodzie, zanurzona jest tylko czes¢ jego ciata — akurat
taka, aby cigzar wypartej wody byl réwny jego cigzarowi.

M Sifa wyporu w gazach

Jak wiesz, takze gazy majg swj ciezar. Dlatego prawo Archimedesa
stosuje si¢ rOwniez do cial zanurzonych w gazie, na przyklad
w powietrzu. Poniewaz jednak gestos¢ powietrza jest bardzo ma-
ta, mala jest tez sila wyporu.

>. Jakim gazem: wodorem, helem czy tlenem, mozna
napelniac balon, aby wzniosl sie w powietrze? Gestosd gazow znaj-
dziesz w tabeli na konicu podrecznika.
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Site wyporu w powietrzu
wykorzystuje sie

w budowie balonow.
Balony napelnia sie gazem
1zejszym od powietrza albo

rozgrzanym powiletrzem
(ktére ma mniejszg gestosc
od powietrza zimnego).

¥ Prawo Archimedesa: na cialo zanurzone w cieczy (albo gazie) dziala sila wyporu skierowana

do gory, rbwna dezarowi wypartej cieczy (gazu).

W Gdy gestosc ciala jest mniejsza niz gestos¢ cieczy, sita wyporu jest wieksza od ciezaru ciala

i cialo wyptywa na powierzchnie.
W Gdy gestosc ciala jest wieksza od gestosci cieczy, cialo tonie.

W Gdy cialo zanurzone w cieczy wisi na silomierzu, przyrzad wskazuje sile wypadkowa sity

wyporu i ciezaru. Odejmujac jg od cezaru ciala, mozemy wyznaczy¢ site wyporu.
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Odpowiedzi i rozwiazania zapisz w zeszycie &§

1. Odpowiedz na pytania, korzystajgc z tablic
zamieszczonych na koficu podrecznika:

a) czy w czystym spirytusie 16d moze ptywac?
b) czy balon napelniony metanem moze si¢
unosic?

€) czy jakikolwiek metal ptywa w wodzie?

2. Wyjasnij, dlaczego statki mogg ptywac,
skoro wykonane sg ze stali, ktorej gestosc jest
znacznie wigksza od gestosci wody.

3. Podaj wielkosc, jakg wskaze silomierz:

a) jezeli zawieszono na nim olowiany cigzarek
0 objetosci 10 cm?® zanurzony w wodzie,

b) jezeli zawieszono na nim stalowg Srube
0 masie 10 g zanurzong w wodzie.

m 4. Kawalek metalu lezy na dnie naczy-
nia z wodg. Identycznej wielkosci kawatek
drewna plywa po wodzie. Na ktoére z tych cial
dziata wigksza sita wyporu?

'. 9. Woda slona ma wigkszg gestos¢ niz
woda stodka. Jak zmieni sie zanurzenie stat-
ku, ktory przeptynat z morza do rzeki?

Doswiadczenia

6. Srube zelazng o objetosci 5 cm?® zatopiono
w wodzie. Oblicz:

a) jakg mase¢ ma woda wyparta przez te Srube,
b) jaka sila wyporu dziata na Srube.
Zastanow sie, czy gdyby Sruba byta wykona-
na z otowiu, ale miata takg samg objegtosc,
odpowiedzi bylyby takie same. Uzasadnij
odpowiedz.

LI 7. Dwie identyczne kulki stalowe powie-

szono na dwaéch ramionach wagi (patrz rysu-
nek). Waga jest w rownowadze. Jak sie zacho-
wa waga:

a) gdy obie kulki zanurzymy w wodzie?

b) gdy tylko lewg kulke zanurzymy w wodzie?
¢) gdy lewq kulke zanurzymy w oleju, a prawg
—w wodzie?

Pomiar sity wyporu

1. Ciato o gestosci wiekszej

od gestosa wody (czyli takie, ktére
tonie w wodzie) powies
na nitce przyczepionej
do sitomierza.

2. Odczytaj wskazanie
sifomierza — jest to ciezar
ciala.

3. Nie odczepiaj dala od nitki
i sifomierza, ale zanurz je w wodzie.
Jeszcze raz odczytaj wskazanie
sifomierza — jest ono réwne
wypadkowej ciezaru i sily
wyporu.

4. Oblicz w zeszycie
roznice wskazan
sifomierza. Jest ona réwna
sile wyporu.

Plywa czy tonie
1. Na ptaskie dno miski nakap stearyny ze
Swieczki. Po kilku minutach, gdy stearyna
catkowicie zastygnie, odklej ja uwaznie

od dna, tak aby nie zmieni¢ ksztattu
stearynowego ,placka”.

2. Nalej wody do miseczki i wi6z stearyne
do naczynia tak, aby $cisle przywierata

do dna. Sprawdz, czy stearyna wyplywa
na powierzchnie czy nie.

3. Umies¢ stearyne w wodzie w pewnej
odleglosd od dna. Sprawdz, czy wyptywa.
4. Wyjasnij zaobserwowane

zjawisko. Jak sadzisz,
czy stearyna ma gestosc¢
wiekszg czy mniejszg niz
woda?




Objetos¢ wypartej wody jest réwna objetosci zanurzonego ciata.
Gdy ciato jest zanurzone czgSciowo, objetos¢ wypartej wody
rébwna jest objetosci zanurzonej czgsci ciala. Pamigtajgc o tym,
mozemy wykonywac obliczenia zwigzane z silg wyporu.

Przykiad 1. Jakiej sily potrzeba, aby podnie$¢ aluminiowy od-
waznik o masie 1 kg, calkowicie zanurzony w wodzie?
Masa odwaznika: m,, = 1 kg = 1000 g.
Cigzar odwaznika: Q,, =1kg-10 Ez =10 N.
S

Gestos¢ aluminium: d,, = 2,7 g3

cIm
Objetos¢ odwaznika: Vi = %
Al
v, =98 _ 370 m?
o b
gl

Objetos¢ wypartej wody réwna jest objetosci odwaznika:
V.. = Vo = 370 cm?
Masa wypartej wody:

m,=d, 'V, =1 8
cImn

Cigzar wypartej wody: Q,, = m,,- g,
Q,=037kg -105=37N

.370cm® = 370 g = 0,37 kg

3

Sila wyporu réwna jest ciezarowi wypartej wody: F = 3,7 N.
Réznica miedzy cigzarem a sitg wyporu.:

Qu—-F=10N-37N=63N
OdpowiedZ: Potrzeba sity 6,3 N.

Ciekawostka

Dzieki pecherzowi
plawnemu wypelnionemu
gazem Srednia gestos¢
ciala ryby jest rOwna
gestosci wody. Ryba

nie musi dziala¢ zadna
sila, aby pozostawac

w wodzie w miejscu, nie
tongc i nie wyplywajac

na powierzchnie.
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Przykiad 2. Jaka czes¢ gory lodowej wystaje ponad wode?
Sposob 1

Wezmy bryle lodu o objetosci 1 m°. Ma ona mase 920 kg, Wyparta
woda musi mie¢ taki sam ciezar, a wigc i takg samg mase, aby 16d
plywal. Obliczmy objetos¢ wody o masie 920 kg,
Pamietajmy, ze ma to by¢ woda stona (gory lodowe plywa]q
po oceanach, nie po jeziorach), wiec jej gestos¢ wynosi 1030 _g_
Jesli metr szeScienny tej wody wazy 1030 kg, to 920 kg 5tanow1
190%500 metra szeSciennego, czyli okoto 0,9 m°. Oznacza to, ze zanu-
rzone jest 90% lodu, a ponad wode wystaje pozostate 10%. Gdy
objetos¢ gory jest inna niz 1 m? (a rzeczywiste géry lodowe majq
objetos$¢ znacznie wiekszg), proporcja jest taka sama.

Sposob 11

Przyjmijmy oznaczenia:
V — objetosc¢ gory
d=920~§ gestosc lodu
m k
g . kg v :
d’ = 1030 —3% — gestos¢ wody (stonej)
x —ulamek oznaczajgcy czes¢ gory lodowej, ktoéra jest zanurzona

Masa gory lodowej wynosi: m=daV

Jej cigzar to: J=u V 2
Zanurzona czes¢ gory lodowej ma objetosc: V=x-1
Takg objetos$¢ ma tez wyparta woda.
Masa wypartej wody wynosi: m=d x-V
Ciezar wypartej wody wynosi: J'=d 'x Vo
Sila wyporu jest réwna cigezarowi wypartej wody i rOwnowazy
ciezar gory, wiec: 0=0,
Ved g=d ~x- V- ¢
Dzielimy to réwnanie stronami przez ¢i V: d=d X
. d

WICC X = ? 920 k_g
Mozemy juz podstawi¢ dane: x = nl: ~ 0,9,

1030 5

OdpowiedZ: Zanurzone jest 90% lodu, a ponad wode wystaje
pozostate 10%.

Rozwigzanie za pomocg wzoréow poczatkowo moze by¢ trud-
niejsze, ale zauwaz jego zalety. Nalezalo wykona¢ tylko jedno
dziatanie na liczbach. Widzimy, ze wynik na pewno nie zalezy
od objetosci gory lodowej. Nie zalezy on takze od g, wigc np. dla
lodu ptywajgcego w basenie stacji kosmicznej na Ksiezycu odpo-
wiedz bylaby taka sama. A co najwazniejsze, otrzymujemy ogolny
prosty wzor, ktéry pozwoli nam blyskawicznie odpowiedziec
na inne podobne pytania, np. jaka czg$¢ olowianego odwaznika
plywajgcego w rteci jest zanurzona.



Pytania i zadania
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1. Kostke zelaza zawieszono na wadze spre-
zynowej. Wskazala ona mase 0,5 kg Jaka
mase wskaze waga, gdy kostke zanurzymy
w wodzie? Ustal, czy masa zelaza zmienia si¢
PO zanurzeniu w wodzie.

2. Plywajgce cialo nie tylko samo unosi sie
na powierzchni cieczy, ale moze takze utrzy-
mac inne ciato.

a) Deska windsurfingowa ma objeto$¢ 0,12 m?
i mas¢ 7 kg. Oblicz mase, jakg utrzyma
na powierzchni wody, zanim catkowicie sie
zanurzy.

b) Kra lodowa ma objetos¢ 1m?. Oblicz cigzar,
jaki utrzyma na powierzchni wody, zanim
catkowicie si¢ zanurzy.

3. W balonie, ktéry wraz z koszem ma
mase 200 kg, miesci sie 300 m° wodoru. Oblicz
ciezar, jaki moze unie$¢ ten balon.

m 4. Drewniany klocek plywa w wodzie. Za-

L] 3 ko » Fal L Ly et
nurzone jest - jego objetosci. Oblicz gestosd
drewna, z ktérego wykonano klocek.

Doswiadczenia

Jaki poziom?
1. Postaw szklanke na talerzu i wrzu¢

do niej kilka kostek lodu. Nalej wody

do pelna, ale tak, aby woda si¢ nie
wylewala (jesli sie jednak wyleje, wytrzyj
szklanke i talerz).

2. Jak sadzisz, czy gdy 16d stopnieje,
poziom wody sie podniesie (i wtedy woda
sie wyleje) czy opadnie,

a Ioze pozostanie
bez zmian?

3. Sprébuj to
przewidzied,

a potem poczekaj,

az 16d stopnieje. Czy
twoje przypuszczenia
sie potwierdzity?

m 9. Przypatrz si¢ ilustracji. Wykonaj w ze-
szycie obliczenia i napisz, z jakiego metalu
wykonano cigzarek.

- ‘ 1,6 N

woda

m 6. Na silomierzu zawieszono aluminiowy
ciezarek. Gdy byl on zanurzony w wodzie,
sifomierz wskazywat 0,3 N. Oblicz mase tego
ciezarka.

Kamien w ftodce

1. Do dna matego stoika przymocuj

(od zewnatrz) jakis maly ciezki przedmiot.
Do mocowania uzyj plasteliny.

2. Pol6z stoik na wodzie, aby ptywat.
/aznacz jego poziom zanurzenia.

3. Jak myslisz, czy jesli przyklejony ciezarek
oderwiesz od dna

i wrzucisz do sloika,
bedzie on ptywat
bardziej, mniej, czy tak
SAMO Zanurzony?

4. Sprawdz swoje
przypuszczenia
doswiadczalnie.




Nacisk
powietrza

i i

¢ Ciezar
wody
powietrza

——

Z historii

Doswiadczenie z T0-metrowa
rurg wykonaf po raz pierwszy
wioski fizyk Evangelista Torricelli
[czyt. ewandzelista toriczellif

w roku 1643. On tez wpadf

na pomyst, aby zastapi¢ wode
rtecig i dzieki temu zmniejszy¢
wymiary barometru.

Nalej wody do cienkiej stomki do napojow. Zatkaj jg palcem od
gory. Czy woda wyplywa ze slomki? Czy co$ stoi na jej drodze?

Powietrze, ktére jest nad nami, wywiera ciSnienie na wszystko, co
znajduje si¢ na ziemi. Choc¢ jego gestosc jest niewielka, siega ono
wysoko w gore, dlatego wywiera duze ciSnienie.

Skutki nacisku powietrza mozemy zauwazy¢ na co dziefi, choc¢-
by w opisanym wyzej dosSwiadczeniu. To powietrze naciskajgce
na wode w slomce nie pozwala jej wyplyngc. Jesli ,otworzymy”
stomke od gory, powietrze bedzie moglo naciskac réwniez z gory
i nacisk z dwoch stron si¢ zréwnowazy. Woda bedzie mogla
poplynaé w doét pod wlasnym cigzarem.

B Mierzymy cisnienie powietrza

Mozna sobie jednak wyobrazi¢ rure tak wysokg, ze nacisk powie-
trza nie wystarczy do zrOwnowazenia cigzaru zawattej] w niej
wody. Wtedy woda sptynie do pewnego poziomu, przy ktérym
te sity bedg sie¢ rOwnowazyc.

Takie doSwiadczenie rzeczywidcie przeprowadzono. Okazato
sie, ze w rurze pozostal stup wody wysokosci okolo 10 m. Zatem
ciSnienie powietrza rdwne jest ciSnieniu stupa wody o wysokosci
10 m, a to juz umiemy obliczyc¢:

p=d.g-h=1000-8.10 2. 10 m = 100000 Pa = 1000 hPa.

m S

Cisnienie powietrza, zwane takze ciSnieniem
atmosferycznym, wynosi okoto 1000 hPa.




Okazuje sig, ze ciSnienie powietrza mozna zmierzy¢ w sali lekcyj-
nej bez uzywania tak dlugiej rury.

!

1. Ustaw strzykawke o pojemnosci 20 cm?® ttoczkiem do dotu

Doswiadczenie

i przywigz do niej uchwyt pieciolitrowej butli na wode mineralnag.

2. Podnies butle, trzymajac za strzykawke. Ile wody trzeba wla¢

do butli, aby woda swoim ciezarem wyciggneta tloczek ze strzykawki?
Sprawdz to w dwoch wypadkach: gdy wylot strzykawki jest otwarty

i gdy jest zamkniety (wystarczy mocno zatkac¢ go palcem).

3. R6znica ciezaréw wody w obu przypadkach to sita potrzebna
do przezwyciezenia nacisku powietrza.

4. Wyznacz powierzchnie ttoczka. Jakie jest ci$nienie powietrza?

B 0d czego zalezy cisnienie powietrza

W jeziorze im glebiej, tym wigksze ciSnienie wody. Podobnie
w atmosferze: im ,glebiej”, czyli nizej, tym wyzsze ciSnienie
powietrza. 5g to zauwazalne réznice. W Gdansku Srednie ciSnienie
atmosferyczne wynosi 1013 hPa, na Kasprowym Wierchu — mniej
niz 800 hPa, a na szczycie Mount Everestu — tylko okoto 300 hPa.
W gérach ciSnienie jest nizsze, bo nizszy jest stup powietrza.
Trzeba jednak pamigtac, ze gorna granica tego stupa zaznaczona
zostala umownie — w rzeczywistoSci atmosfera koficzy sie stop-
niowo —im wyzej, tym powietrze jest bardziej rozrzedzone.

powietrza

CiSnienie zmienia sie takze w zaleznosci od zjawisk
meteorologicznych. Na ogol wyisze ciSnienie zapowiada

lepsza pogode.
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Ciekawostka

Oprocz paskali uzywa sie
kilku jednostek ciSnienia,
takich jak atmostera fizyczna,
atmosfera techniczna lub bar.
53 miedzy nimi niewielkie
roznice, wszystkie jednak

w przyblizeniu odpowiadajq
cisnieniu atmosferycznemu.
W atmosferach tradycyjnie
mierzy si¢ np. csnienie
powietrza w kotach
samochodowych. Jednak
wielkos¢ podawana

przez producentow
samochodéw i opon to tylko
nadwyzka nad ciSnieniem
atmosferycznym. Gdy
mowimy, ze cisnienie
powietrza w oponach wynosi
3 atmosfery, w rzeczywistoSd
jest ono 4 razy wieksze niz
na zewnatrz.



228 | Cisnienie I sifa wyporu

Ciekawostka

Dawniej ciSnienie mierzono
za pomocyg barometrow
rteciowych. Dlatego
wlasnie uzywano jednostki
ciSnienia ,milimetr stupa
rtec” (mmHg). Dzis ta
jednostka jest uzywana

do okreslania ciSnienia
tetniczego krwi. Jesli
cisnienie to wynosi 120/60,
to znaczy, ze w czasie
skurczu serca ciSnienie krwi
w tetnicach jest wyzsze

niz ciSnienie powietrza

na zewnatrz o 120 mmHg,
a w czasie rozkurczu serca
— 0 60 mmHg,

Doswiadczenie

B Barometr

Do pomiaru ci$nienia atmosferycznego moze postuzy¢ dtuga rura
z wodg. W zaleznoSci od ciSnienia poziom wody bedzie w niej
opadal lub si¢ podnosil. Taki przyrzad do mierzenia ciSnienia
bytby bardzo niewygodny. Jesli jednak wode zastgpimy rtecig,
ktorej gestosc jest 14 razy wicksza, wystarczy rurka 14 razy krot-
sza. Tak wlasnie dziala barometr rteciowy.

Na og6t jednak uzywamy wygodniejszego barometru mechanicz-
nego. Zawiera on puszke z denkiem z cienkiej blachy. W puszce
zamkniete jest powietrze. Gdy ciSnienie powietrza na zewngtrz
zmienia si¢ (i r6zni si¢ od tego w puszce), denko sie wygina, co
powoduje ruch wskazéwki barometru.

B Dlaczego powietrze nas nie zgniata

Przecietne ciSnienie atmosferyczne wynosi okoto 100 000 Pa, a po-
wierzchnia ciala czlowieka — okoto 2 m2 Wynika z tego, ze na cia-
lo czlowieka dziala sita okoto 200 000 N, réwna ciezarowi ciala
o masie 20 ton! Dlaczego zatem powietrze nas nie zgniata, skoro
obcigzenia dwudziestotonowym odwaznikiem nikt by nie prze-
zyl? Ot6z ciSnienie atmosferyczne rOwnowazone jest przez ciSnie-
nie wewngtrz organizmu.

Do strzykawki o pojemnosci 20 cm?® nabierz 5 cm?
wody. Zatkaj palcem wylot strzykawki i ciggnij
ttoczek najsilniej jak mozesz. Co sie dzieje z wodg?
Co sie stanie, gdy odetkasz wylot?

il Czy wrzatek moze hy¢ zimny

Gdy woda paruje, jej czgsteczki przezwyciezajg nie tylko sile
przyciggania innych czgsteczek, ale takze ciSnienie powietrza.
Gdy ciSnienie powietrza jest mniejsze, czgsteczka moze si¢ wol-
niej poruszad, a i tak uda jej si¢ wyrwac¢ z wody. Woda moze
wrzeC w nizszej temperaturze.

Dlatego w wysokich gérach mogg by¢ trudnosci z ugotowaniem
obiadu albo zaparzeniem herbaty. Gdy woda ma temperature
80°C, trudno w niej cokolwiek ugotowac albo zaparzy¢, nawet
jesli jest to ,wrzatek”. Mozesz powtdrzy¢ doswiadczenie, wrzu-
cajgc do strzykawki odrobing herbaty — zobaczysz, ze si¢ nie
zaparzy.
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. Powietrze, ktére znajduje sie nad nami, wywiera na nas dsnienie okofo 1000 hPa (100 000 Pa),
co odpowiada naciskowi ciata o masie 10 t na 1 m? powierzchni.
Jesli zasysamy wode do pionowej rury, to wlasnie ciSnienie powietrza powoduje ruch wody.

' Do mierzenia ci$nienia powietrza stuzy barometr. Zwykle wyzsze ciSnienie powietrza
zapowiada dobrg pogode.

' Im wyzej sie znajdujemy, tym nizszy stup powietrza znajduje si¢ nad nami, tym nizsze jest

wiec ciSnienie atmosferyczne.

1. Wykres przedstawia zalezno$¢ Sredniego
ciSnienia powietrza od wysokosci nad pozio-
mem morza.

Korzystajgc w razie potrzeby z map lub pod-
recznikoéw geografii, podaj Srednie ciSnienie:
a) w Warszawie, d) na Giewoncie,

b) w Zakopanem, e) na Mont Blanc,
€) na Babiej Gorze, f) na K2.

hPa
=t
-
o
o

oL
o
o

Cisnienie atmosferyczne,

o 2 4 6 8 10
Wysokos¢ n.p.m.,, tys. m

2. Pewnego dnia ciSnienie powietrza wynosi-
10 990 hPa. Oblicz site, jakg powietrze naciska-
o na gérng powierzchnie stotu o wymiarach
100 cm x 150 cm. Wyjasnij, dlaczego st6l nie
zalamuje si¢ pod takim obcigzeniem.

3. W prognozie pogody zapowiedziano — dla
Warszawy ciSnienie 987 hPa, a dla Poznania
1008 hPPa. Ocenr, w ktérym z tych miast mozna
sie spodziewac lepszej pogody.

Eg
S

4. Wyjasnij, dlaczego urzgdzenie przedsta-
wione na rysunku ponizej nie moze dzia-
la¢. Zastanow sie, gdzie nalezatoby umiescic
pompe, aby mogta pracowac.

9. Wyjasnij, na jakiej zasad zie dziata przyssaw-
ka. Oblicz najwickszg site odrywajqcg, jaka
moze wytrzymac przyssawka o powierzch-
ni 2 cm?.

6. Szybkowar to zamykane szczelnie naczy-
nie, w ktérym woda wrze pod podwyzszo-
nym ciSnieniem. Ocef, czy temperatura wody
w takim naczyniu moze by¢ wyzsza od 100°C.
Dlaczego gotowanie w szybkowarze trwa
krécej niz w zwyklym garnku?
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o 4l

1. W 1657 r. fizyk i jednocze$nie burmistrz
Magdeburga Otto von Guericke [czyt. otto fon
gerike] przeprowadzit publicznie bardzo cie-
kawy eksperyment. Z dwu metalowych po61-
kul zlozyt pustg w Srodku kule. Pétkule miaty
zawOr, przez ktéry burmistrz wypompowat
spomiedzy nich powietrze, oraz uchwyty,
do ktérych zaprzezono po osiem koni z kaz-
dej strony. Konie z wielkim trudem rozdzielity
pOtkule, cho¢ przeciez nie byly one w zaden
sposOb przymocowane do siebie. Wyjasnij,
dlaczego rozdzielenie pétkul bylo tak trudne.
Odpowiedz zapisz w zeszycie.

Doswiadczenia

Go sie stanie z woda?

Co sie stanie, gdy do rurki przyrzadu przedstawionego na zdjeciu
nadmuchamy powietrza, a potem odsuniemy gltowe od butelki? Sprébuj
to przewidzie¢, a potem sprawdZ doswiadczalnie. Szczeline miedzy

sfomka a nakretka uszczelnij plasteling.

Dziurawy karton

Zr6b maty otwor w denku kartonu soku. Czy sok wyptywa przez niego
z kartonu? Co zrobi¢ (nie powickszajgc otworu), aby sok zaczal ptynac?




Uwaga. Gwiazdka oznacza, ze zagadnienie lub zadanie dotyczy
tematu dodatkowego. Nie ma zwiazku ze stopniem trudnosci.

1. Gestosc to masa jednostki objetosci substancji. Obliczamy jg, dzielgc mase przez objetosc:

1
4=

2. CiSnienie okre$la, jaka sita dziata na jednostke powierzchni. Ob]iczan‘% je, dzielgc wartos¢
sity przez powierzchnie: p = % Jednostky ciSnienia jest paskal (1 Pa = 1=5).

3. W naczyniach polgczonych ciecz zawsze dgzy do wyréwnania pozioméw, nawet jesli naczy-
nia majg rézny ksztatt i r6zng szerokos¢. Dzieje si¢ tak dlatego, ze ciSnienie hydrostatyczne
zalezy tylko od gestosci i wysokosci stupa cieczy. Obliczamy je ze wzoru:

B=d-g-Hh

4, Prawo Pascala: ciSnienie wywierane z zewngtrz na ciecz lub gaz jest przekazywane réw-
nomiernie we wszystkich kierunkach. Znajgc prawo Pascala, mozemy budowa¢ urzgdzenia
hydrauliczne, np. prasy hydrauliczne i hamulce samochodowe.

9. Prawo Archimedesa: na cialo zanurzone w cieczy dziala sita wyporu. Jest ona skierowana
ku gérze i ma takg samg wartos¢, jak cigzar cieczy wypartej przez to cialo. Sita wyporu dziata
takze na cialo zanurzone w gazie.

6. Gdy gestos¢ ciala jest wigksza niz gestosc cieczy, w ktorej ciato zanurzono, sita wyporu nie
rownowazy sity ciezkosci dzialajgcej na cialo i cialo tonie. Gdy gestosci sg réwne, sily te sie
rownowazg i cialo moze plywac zanurzone w cieczy, nie wynurzajgc si¢ i nie tongc. Gdy ciato
ma mniejszg gestos¢ niz ciecz, sila wyporu przewaza i cialo wyplywa na powierzchnie. Gdy
unosi sie na powierzchni, zanurzona jest tylko jego czgsc¢ i dlatego sita wyporu jest mniejsza.

1. Powietrze wywiera na powierzchnie Ziemi i wszystko, co sie na niej znajduje, ciSnienie
okolo 1000 hPa. Nazywamy je ciSnieniem atmosferycznym. W gdérach ciSnienie jest mniejsze,
gdyz nizszy jest stup powietrza. CiSnienie powietrza zmienia si¢ codziennie. Zwykle wysokie
ciSnienie zapowiada tadng pogode.
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To musisz umiec¢

Uwaga. W zadaniach 1.-10. wskaz jedng
poprawng odpowiedz.

1. Co ma wigkszg mase: 1 kg zelaza czy 1 kg
pierza?

A. 1kg zelaza.

B. 1 kg pierza.

C. Majg te samg mase.

D. To zalezy od gatunku pierza.

2. Co ma wigkszg objetos¢: 1 kg zelaza
czy 1 kg pierza?

A. 1 kg zelaza.

B. 1 kg pierza.

C. Majg te samg objetosd.

D. To zalezy od gatunku pierza.

3. Na ktdérej §ciance nalezy polozy¢ pudetko
od zapalek, aby wywierato najwigksze ci$nie-
nie na podloze, a na ktérej, aby ciSnienie byto
najmniejsze?
A. Najmniejsze na I, najwigksze na III.
B. Najmniejsze na I, najwigksze na II.
C. Najwigksze na I, najmniejsze na II.
D. Najwigksze na I, najmniejsze na III.

4. Narciarz ma mase 80 kg Powierzchnia
obu jego nart wynosi 0,8 m? Ci$nienie, jakie
ten narciarz wywiera na Snieg, jest réwne
w przyblizeniu

A. 100 Pa.

B. 1000 Pa.

C. 0,001 Pa.

D. 6,4 Pa.

[ oA 2T

0. Czy istnieje metal, ktéry ptywa po wodzie?
A. Tak, jest to lit. C. Tak, jest to cyna.
B. Tak, jest to rte¢.  D. Nie istnieje.

6. Ktéry z rysunkéw poprawnie przedstawia
poziom wody wewnagtrz czajnika?

1. Jacht razem z zalogg i tadunkiem ma mase
300 kg. Jakg mase ma woda wyparta przez
ten jacht?

A. Wiecej niz 300 kg,

B. 300 kg,

C. Mniej niz 300 kg,

D. Nie wiadomo.

8. Kostka aluminium i identycznej objetosci
kostka zelaza lezg na dnie szklanki z woda.
Na ktoérg z nich dziala wigksza sita wyporu?

A. Na aluminiowsg.

B. Na zelazna.

C. Sily wyporu sg rowne.

D. To zalezy od objetosci kostek.

9. Srednie ci$nienie atmosferyczne wynosi
okolo

A. 100 Pa.

B. 10 000 Pa.

C. 1000 Pa.
D. 100 000 Pa.

10. W wysokich gérach
A. woda wrze w temperaturze nizszej niz
100°C.
B. woda wrze w temperaturze réwnej
100°C.
C. woda wrze w temperaturze wyzszej niz
100°C.

D. woda w ogole nie wrze.



Dobrze, jesli to umiesz

Uwaga. W zadaniach 1-9. wskaz jedng
poprawng odpowiedz.

1. Masa lodu o objetosci 50 cm?® wynosi
A.46 g
B.50 g.
C.d4g
D. 184 g.

2. Masa 5 litréw spirytusu wynosi
A. 3,95 kg,
B. 39,5 kg.
C. 6,33 kg,
D. 63,3 kg,

3. Ocen, ktory zestaw przyrzgdéw pozwoli ci
wyznaczy¢ gestosc plastikowej piteczki.

A. linijka, stoper, suwmiarka

B. linijka, waga laboratoryjna

C. suwmiarka, linijka

D. stoper, waga laboratoryjna

4. Tona benzyny ma objetos¢ okoto
A. 1400 1.
B. 140 1.
C.720 1
D. 7200 1.

9. Rower, ktory (nieobcigzony) wywiera na
droge ciSnienie 200 kPa, a styka si¢ z nig
powierzchnig 6 cm?, ma mase okoto

A.3 kg,

B. 1,2 kg,

C.30 kg.

D. 12 kg,
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6. Zbiornik o glebokosci 5 cm jest wypelniony
rtecig. CisSnienie rteci na dno wynosi

A. 7 Pa.

B. 70 Pa.

C. 700 Pa.

D. 7000 Pa.

1. Na ktore z cial dziala wigksza sita wyporu:
na zatopiony okret czy na szalupe plyngcg
PO morzu?

A. Na okret, bo ma wigkszg objetosc.

B. Na szalupe, bo ma mniejszg objetosc.

C. Na szalupe, bo ptywa po wodzie.

D. Na okret, bo zatonat.

8. Duzg metalowg nakretke zaczepiliSmy
0 haczyk sitomierza. Przyrzad wskazat 0,8 N.
Nastepnie zanurzyliSmy nakretke w wodzie,
nie zdejmujgc jej z haczyka. Sitomierz wska-
zal 0,7 N. Sita wyporu dzialajgca na zanurzo-
ng nakretke wynosi

A.08 N.

B.0,1N.

C.0,7N.

D. 1,5 N.

9. Plaski dach budynku ma powierzchnig
200 m2. Jesli ciSnienie atmosferyczne wynosi
1000 hPa, nacisk powietrza na ten dach jest
réwny ciezarowi ciala o masie okoto

A.2 kg,

B. 2000 t.

C. 2000 kg.

D. 2 000 000 t.
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To warto umieé

Uwaga. W zadaniach 1-9. wskaz jedng
poprawng odpowiedz.

1. Olowiany prostopadloScian o wymia-
rach 10 cm x 10 cm x 20 ¢m postawiony
na najmniejszej $cianie wywiera na podtoze
ciSnienie

A. 2000 Pa.

B. 2,2 Pa.

C. 22 kPa.

D. 20 Pa.

2. Metr szeScienny ziemniakéw ma mase
okolo 750 kg. Ziemniaki tong w wodzie. Jak
to wyjasnic?

A. Woda ma gesto$¢ mniejszg niz 750 —55

B. Prawo Archimedesa nie Sprawdza sie
w wypadku ziemniakéw.

C. Gesto§¢ pojedynczego ziemniaka jest
wieksza niz gestos¢ wody, ale w metrze
szeSciennym ziemniakoéw ¢zeS¢ objeto-
Scl zajmuje powietrze.

D. Sama nazwa ziemniakOéw wskazuje, ze
powinny tong¢, w przeciwnym razie
nazywatyby si¢ ,wodniakami”.

3*. Jak zmienitoby sie zanurzenie statku ply-
ngcego po wodzie, gdyby sita przyciggania
ziemskiego zmniejszyla si¢ dwukrotnie?

A. Statek byltby bardziej zanurzony.

B. Statek bylby mniej zanurzony.

C. Zanurzenie by si¢ nie zmienito.

D. To zalezy od typu statku.

4. Kawalek drewna o cigzarze 2 N plywa
po wodzie zanurzony do 60% objetosci. Jaka
sita wyporu dziata na ten kawatek drewna?

A.08 N

B.1,4 N

C.2N

D.3,33 N

.
%.__

9. Przy fadnej pogodzie

A. woda na herbatg nieco krocej podgrze-
wa si¢ do zagotowania, ale za to ziem-
niaki gotujg si¢ dtuzej niz przy brzyd-
kiej pogodzie.

B. woda na herbate nieco dtuzej podgrze-
wa sie do zagotowania, ale za to ziem-
niaki gotujg si¢ kroécej niz przy brzyd-
kiej pogodzie.

C. gotowanie ziemniakOéw i herbaty trwa
nieco krdce;.

D. gotowanie ziemniakéw i herbaty trwa
nieco dluzej.

6. Stalowg kostke powieszong na silomierzu
zanurzano po kolei w kilku cieczach. Przy kto-
rej z nich silomierz wskaze najmniejszg war-
tos¢ sity?

A. W alkoholu.

B. W benzynie.

C. W wodzie.

D. W glicerynie.

1. Aluminiowy odwaznik o masie 2 kg zato-
piono w wodzie. Jakg mase ma woda wypar-
ta przez ten odwaznik?

A. Dokladnie 2 kg,

B. Mniej niz 2 kg,

C. Wigcej niz 2 kg,

D. To zalezy od glebokosci, na jakiej znaj-

duje si¢ odwaznik.

8. W menzurce bylo 50 cm?® wody. Po wrzu-
ceniu do niej metalowej Sruby poziom wody
podnidst si¢ do kreski oznaczajgcej 70 cm?.
Jakich jeszcze informacji potrzeba, aby wy-
znaczyc¢ site wyporu dzialajgcg na tg Srubeg?
A. Potrzebna jest znajomo$¢ masy Sruby.
B. Potrzebna jest znajomos$¢ gestosci meta-
lu, z ktérego wykonano Srube.
C. Potrzebna jest znajomos¢ dtugosci
Sruby.
D. Nic wigcej nie potrzeba — podane wyzej
informacje wystarcza.




9. Metalowg Srube powiesiliSmy na sitfomie-
rzu, przymocowujgcjg do haczyka za pomocg
plasteliny. Nastepnie odczytaliSmy wskaza-
nie sifomierza, gdy Sruba wisiala swobodnie
na sifomierzu i gdy wisiata na nim zanurzona
w wodzie. Ustal, czy na tej podstawie mozna
wyznaczyc¢ site wyporu.

Swietnie, jesli to umiesz

1. Jak wysoki jest stup wody, ktéry wywiera
na dno ciSnienie 200 kPa?

2. Wijednej z dwoch identycznych menzurek
po wodzie plywa kawalek drewna, w dru-
giej znajduje si¢ sama woda. W obu poziom
wody jest taki sam. Ktéra z menzurek wraz
z zawartos$cig ma wiekszg mase?

3. Oblicz wysokos¢ stupa cieczy w doswiad-
czeniu Torricellego, gdyby zamiast wody lub
rteci uzyto oleju stonecznikowego.
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A. Tak, jest ona rGwna pierwszemu z wy-
mienionych wskazan silomierza.

B. Tak, jest ona rdbwna drugiemu z wymie-
nionych wskazan silomierza.

C. Tak, jest ona réwna r6znicy wskazan
sifomierza.

D. Nie, trzeba najpierw zmierzy¢ cigzar
uzytej plasteliny.

[ 9
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4. W stojgcej na wadze filizance z wodg zanu-
rzamy woreczek herbaty ekspresowej. Ocen,
czy wskazanie wagi si¢ zmieni, gdy woreczek
jest zanurzony, ale ciggle trzymamy go za
sznurek. Odpowiedz uzasadnij.

9. Odpowiedz na pytania.

a) Do jakiej wysokosci siegalaby atmosfe-
ra, gdyby powietrze miato wszedzie takg
samg gestosd, jak przy powierzchni Ziemi?

b) Im wyzej, tym powietrze ma mniejszg
gestos¢. Czy wobec tego wynik otrzyma-
ny w punkcie a) jest nizszy czy wyzszy
od rzeczywistej grubosci atmosfery?
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‘1 ! Praca badawcza

Areometr

Gestos¢ cieczy mozna wyznaczyd, mierzgc mase i objetosc
jej prébki. Mozna jednak takze zbudowac przyrzad do
bezposredniego pomiaru gestosci cieczy. Nazywa sie

on areometrem. Wystarczy do tego stomka do napojow
(niewyginana), Swieczka i troche plasteliny.

1. W6z koncowke stomki do roztopionej stearyny, wyjmij
i poczekaj, az stearyna zastygnie. Dmuchajgc do przeciwnego
kofica stomki, sprawdz, czy stomka jest dokladnie zamknigta.

2. Obcigz zamknietg koncowke plasteling, tak aby stomka
plywala w wodzie pionowo.

3. Zanurz stomke w denaturacie i zaznacz zanurzenie
(np. niebiesky kreskg). Pamigtaj, ze denaturat jest silng trucizng'

4. Zanurz stomke w wodzie i znowu zaznacz zanurzenie (np.
czerwong kreska).

9. Czerwona kreska odpowiada gestosci 1 T%J’ Niebieska kreska
odpowiada gestosci okolo 0,8 Eng-g (taka jest gestos¢ denaturatu).

6. Pora na zaznaczenie pozostatych kresek. Ale uwaga: odstepy
miedzy nimi nie sg rowne. Na ilustracji obok widzisz skale
przygotowang dla areometru, w ktérym kreski ,0,8”1 ,1,0”

sg oddalone o 2 cm. Zmierz odleglos¢ na swoim przyrzgdzie

i proporcjonalnie zmieni odlegtosci miedzy pozostatymi
kreskami.

1. Przyrzad jest gotowy. Zmierz za jego pomocg gesto$¢ mleka
(czy potrafisz zgadngd, ile mniej wiecej wynosi?), oleju, nafty

i innych cieczy. Sprawdz, jak zmienia si¢ gestos¢ wody w miare
rozpuszczania w niej soli lub cukru.
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TABLICA 1. Wielkosci fizyczne wystepujace w podreczniku 1 ich jednostki
Wielkos¢ | Symhol |  Definicja lub opis Wzor Jednostka | OYmpol
jednostki
Diugosc I Wielkosc podstawowa. metr m
D . Dfugoéé trasy, ktora prze- — 4
byfo ciafo.
Masa m Wielkosc podstawowa. Kilogram kg
Czas t Wielkos¢ podstawowa. sekunda S
Sits F J{?ak gfnre crgfa {*?a
siebie oddzialuja. .
Sita, ktéra Ziemia przyci nititon N
Sita ciezkosol Q y A1 RIYEIT | - m-g
ga cialo.
Predkosc v J?ka droge przebeazie v = = | metrna sekunde m
cialo w ciggu sekundy. f S
Jak szybko zmienia sie
. . predkosc ciala; o ile Av | metr na sekunde m
P = *
Sl & zmieni sie predkosc ciala 2 At kwadrat 5
W ciggu sekundy.
Praca W W=F s |dzul J=N m
Mi dolnosci d
Energia =} ard 2 ?HOSCI ? dzul J=N-m
WyKonanhia pracy.
W
Voc P Praraca wykonana p_ = | wat W J
w jednostce czasu. 8
Kelwin K
Temperatura " stopien Celsjusza w0
stopien o
Fahrenheita
Energia potrzebna do £ dzul na kiltogram |
Ciepfo wilasciwe & podgrzania T kg danej = A I ha stopien kg °C
substancji o 1°C. Celsjusza
Energia potrzebna do |
Ciepfo topnienia Cy stopienia 1 kg danej oy = % adzul na kiltogram kg
substancyi.
Energia potrzebna do |
Ciepfo parowania Cp zmiany 1 kg cieczy B o= % adzul na kiltogram kg
W pare.
M ednostki objetosci
3 kb ? IRiee - kilogram na metr Kg
Gestosc d (np. 1 m°) danej d wa ST - E)
i V szescienny
substancyi.
e Sila hacisku na jednostke F N
Cishienie 0 —— p=— paskal s, = — &

Im

) %to skrot zapisu -~ (metr na sekunde na sekunde).
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TABLICA 2. Wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek

Przedrostek Znaczenie Przykiady
G giga 1 000 000 000 1 GW (gigawat) = 1 000 000 000 W
M mega 1 000 000 1 MHz (megaherc) = 1 000 000 Hz
K Kilo 1000 1 kN (kiloniuton) = 1000 N
h hekto 100 1 hl (hektolitr) = 100 |
da deka 10 1 dag (dekagram) = 10 g
1 T
d decy 10 1 dm (decymetr) = ) M
L 1 tymetr) = —
C centy 100 cm (centymetr) = T M
1 _L_ 1 mg (miligram) = 1
i) mili 1000 g g o 1000 J
1 . 1
" mikro 1000 000 1 um (mikrometr) = T % 00 m
N nano ! 1 nm (nanometr) = ! m
1 000 000 000 1 000 000 000
X TABLICA 3. Ciepto wlasciwe substancji TABLICA 4. Masy polskich
monet
Substancja Ciepto wiasciwe, kgd_ac Nomina Masa
Ciafa stafe g Leag
Cegta 850 2gr 2139
[ od 2100 59r 259 g
Miedz 380
eoe 20 gr 3.92 g
Plasek 800
50 gr 3,94 g
Szkio 670
Zioto 130 18 2 g
Zelazo 450 2z 521
Ciecze 5 Zf 6,94 g
Alkohol etylowy 2400 Uwaga. Moneta ma podang mase
Kwas siarkowy 1400 w chwili wyjscia z mennicy. Po
diuzszym uzyciu moze sie nieco
Rtgé 140 zetrzed, co powoduje zmniejszenie jej
masy. Jako odwaznikéw trzeba wiec
Woda 4200 uzy¢ nowych monet. Zrédlo: Narodowy

Bank Polski (www.nbp.gov.pl).
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Gestosc
Substancja g ( kg ) g
cm3 \litr m3
Gazy
Dwutlenek wegla 0,0018 1.8
Hel 0,00016 0,16
Metan 0,00072 0,72
Powietrze 0,0012 1,2
Tlen 0,0013 1.3
Wodor 0,00008 0,08
Ciecze
Aceton 0,79 790
Alkoho! etylowy (spirytus) 0,79 790
Benzyna (srednio) 0,72 720
Gliceryna T 1 300
Olej sfonecznikowy 0,92 920
Rtec 14 14 000
Woda 1 1 000
Woda sfona (z oceanu — zasolenie 3,5%) 1,03 1030
Ciafa stafe
Aluminium (glin) 2.1 2 700
Cyna 7.3 7/ 300
Lit (najlzejszy metal) 0.53 530
[od 0,92 920
Miedz 9 9 000
Ofow 11 11 000
Srebro 11 11 000
Stal (srednio) 7.8 7/ 800
Szkto (srednio) 2,4 2 400
Platyna 21 21 000
Ztoto 19 19 000
Zelazo 7.9 7900

Zrodto: Tablice fizyczne, Wydawnictwo Adamantan, Warszawa 1995. Dane zaokraglono do dwéch cyfr znaczacych.

* Gestosci substancji podano w temperaturze pokojowej i pod ci$nieniem 1013 hPa.
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TABLICA 6. Temperatura topnienia 1 temperatura wrzenia oraz ciepto topnienia i ciepto
parowania

Temperatura Ciepto topnienia, | Temperatura Ciepfo parowania
Substancja topnienia, kJ wrzenia, w temperaturze wrzenia,
°C kg °C kd
kg
Alkohol etylowy —-115 110 /8 960
Rtec -39 12 357 290
Woda O aol) 100 2300
Gliceryna 18 200 290 670
Ofow 328 25 1756 860
Mied? 1085 2006 2570 4700
Zelazo 1538 D70 2800 6300
Wolfram 3420 180 5700 5000
TABLICA 7. Wzory na obliczanie objetosci niektorych bryt
Prostopadfoscian Graniastostup Ostrostup
y '
|
b !
i /
D P, \ Pp
V=a-bc V=P V=2Ph
Kula Walec Stozek
C
y g £ -} R ¥
\_//
V=%ar-r3 V=uari-h




Odpowiedzi do zadan obliczeniowych

Zadanie 1.

a) 2000 m; 3200 m; 270 m; 5020 m,;

b) 500 cm; 30 cm; 2007 cm; 1,5 cm;

¢) 708 mm; 670 mm; 140 mm; 0,65 mm.
Zadanie 3.

a) w milimetrach, z dokladnoscig do 1 mm,;

¢) w metrach, z doktadnoscig do 1 m.

Zadanie 2. 12 t; 870 cm; 1,5 t; 700 kg,
Zadanie 4. 3,2 s.

Zadanie 4.
F,b=5NF,=15N,F,=20N,F. = 20N,
F.=25N,F, =5 N,F,=30N.

Zadanie 5.
10N
T 40N 50 N
T S.taé | | K.rzysl. 3
Zadanie 1. a) 210 N; b) 50 N do tytu.
Zadanie 2. 1300 N.
Zadanie 3. 450 N.
Zadanie 5.
a) dla sit w lewo: F{ =100 N
F; =50N
dla sity w prawo: F, = 50 N
sita wypadkowa: F,, = 100 N
b) dla sit w lewo: F; =150 N
F, =100 N
dla sit w prawo: F, = 50 N
F; =50N
sita wypadkowa: F,, = 150 N
Zadanie 2.
a)F, =40N; bh) F, =60N; ¢) F,, = 20 N.
Zadanie 4.

a) L, ~ 22 N; q ~ 27°

b) £, ~ 3,6 N, ¢ =~ 34°
¢) F, ~ 112 N; @ ~ 27°
Zadanie 5. 60 N.

Zadanie 1.

a) droga przebyta w pierwszych dwo6ch
sekundach ruchu to 1 m; droga przebyta
w ostatnich dwdéch sekundach ruchu to 1 m;

b) droga przebyta w pierwszych dwoéch
sekundach to 2 m; droga przebyta w ostatnich
2 sekundach to 3 m.

Zadanie 2.

a) wycieczka trwala od 11" do 15%, czyli
4 godziny;

b) do godziny 14" rowerzysta przejechat 20 kim;
¢) miedzy godzing 14" a 15" przejechat 5 km;
d) odpoczynek trwat pét godziny;

e) po odpoczynku rowerzysta jechat wolniej.

Zadanie 1.

a) 3 1, h) 2
g) 2010 d) 500 ™.
Zadanie 2. 6 km.

Zadanie 3.

a) 60 km; h) 12 km;
¢) 1,5 m; d) 1,6 m.

Zadanie 5. 500 m.

Zadanie 1.a) 2 h; b) 18 s; ¢) 2 min; d) 14,4 s.
Zadanie 2. a) 20 1at; b) 1,1 h; ¢) 3,3 s.

Zadanie 3.

a) 36X b) ok. 58 &
¢) 1,8km. d) ok. 0,055
Zadanie 4. ok. 0,01 s.

Zadanie 5.

a) ok. 8300 %5; h) ok. 240 5,
c)ok.56%; d)ok 1,7%.
Zadanie 6. 90 <.
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Zadanie 1. 11 <=,
Zadanie 4. ok. 14 4™
Zadanie 5. ok. 70 52

Zadanie 1. 52 5.

Zadanie 3.

Thompson 9,34 2 Olleksialk T 00
Kipchoge 5,46 &+ Weertman 1,47 -

Zadanie 4.

a) niebieskim; h) 7552,

¢) Srednia predkos¢ pociggdéw byla taka sama
i rtowna 7552,

Zadanie .

16 h; do Wetliny dojedziemy tego samego
dnia o 21%.

Zadanie 6. 7042
Zadanie 7. 73,3 X2,

Zadanie 1.

Gdy podrézny w wagonie porusza sig
w strone lokomotywy, wtedy wzgledem zie-
mi porusza sie z predkoscig 108 82, edy idzie
w strone konca pociggu, wtedy wzgledem
ziemi porusza sie z predkoscig 9282
Zadanie 3. 5 s.

Zadanie 4.2 h.

Zadanie 5. 1352, 1Xm
Zadanie 6.
Wzgledem koparki: 1052

wzgledem ziemi: dolne 082, gérne 20 8.

Zadanie 1.4, = 2 T =15",4,=06 3.
Zadanie 2. a) 0,8 o h) 80 e

Zadanie 4. 2500 3.

Zadanie 5. a) 1,6 o h) 2 = c) 3,7 o

Zadanie 1. a) -18 5, b) -4 =
Zadanie 2. a) 8 &, b) 15 &,
Zadanie 3. a) 250 &; h) 30 .
Zadanie 4. a) 17,4, b) 12,1 s.
Zadanie 5. a) 20 s; b) 30 s.

Zadanie 1. a) 10 ?; h) 25 m.

Zadanie 2. ok. 0,7 mm.

Zadanie 3. 30 m.

Zadanie 4. a) 278 m; h) 222 m; ¢) 111 m.
Zadanie 5. a) 10 m; b) 160 m.

Zadanie 6. 3,6 km.

Zadanie 7.3 |

Uwaga: W ciggu pierwszych 20 sekund
przebedzie droge 41 Czyli4!l -1 =31

Zadanie 1.

¢) Predkos¢ w pierwszej sekundzie wynosita
1,5 &+, a w ostatniej 0,6 £+;

d) 12

Zadanie 3.¢) 15 &, d) o, =2 8 i0. = 1,5 &
Zadanie 5. b) 2 = 0,2 =

Zadanie 6. b) ¢ = 2 5.

Zadanie 3. a) 2,5 3; b) 0,5 g, ¢) 16,7 =
Zadanie 4. a) 16 N; b) 15 N; ¢) 0,03 N.
Zadanie 5. 2) 2 — 10 1; b) sita 5.

Zadanie 1. b) 6 ?; ¢) 40 s.

Zadanie 2.

dla masy 5 kg F = 5 N, dla masy 8 kg
F = 6N; dlamasy 10 kg F = 2,5N.
Zadanie 3. 53,2 52

Zadanie 4. ok. 2,2 km.

Zadanie 1. ¢) 0,07 N; d) 30 kN.
Zadanie 2. a) 3 dag; d) 25 t.



Zadanie 3. 20 %
Zadanie 4.a) 03 s; b) 8s; ¢) 2,5s; d) 8,3 s.

Zadanie 4. 600 N.

Zadanie 1. a) 150 |; b) 3500 GJ.
Zadanie 3. a) 3 m; b) 10 m; ¢) 5 cm.
Zadanie 4. 50 kJ.

Zadanie 1.

a) zwickszyla si¢ 0 30 J;

b) zmniejszyla si¢ o 175 J;
¢) zwigkszyla si¢ o 0,02 m];
d) zwickszyta sie o 400 k].
Zadanie 2. a) 1 m; b) 30 cm; ¢) 1 cm.
Zadanie 3.

a) Q=4N,m=04kg;

b) O =25N,m=25kg
Zadanie 3. 35 |.

Zadanie 6. 40 k]J.

Zadanie 2. a) 900 kJ; b) 25 k]J.

Zadanie 3.

a) 562,5]; h) 14,58 kJ; ¢) 13,5 k]; d) 7,5 M.
Zadanie 4. 180 m.

Zadanie 9. a) 6250 N; h) —6,25 5.

Zadanie 2. 7 |.
Zadanie 3. okoto 2 m.

Zadanie 1.
a) 50 000 piorunéw;
b) 33 litry;
¢) ok. 2,9 min litrow.
Zadanie 4.

a) 240 k] — 1 km, 480 k] — 2 km; h) 10,5 km.

Zadanie 5.a) 0,011, b) O 1.
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Zadanie 1. a) 20 W; h) 250 W; ¢) 500 W.
Zadanie 2. a) 120 kJ; b) 6 min 40 s.
Zadanie 3. 115,2 MJ.

Zadanie 4. 0,43 kWh = 1,5 M], 22 grosze.
Zadanie 5. a) 0,52 mW; b) 2 W.

Zadanie 1.

a) 12 N w dot; b) 2 N w gore; ¢) 16 N w dok;
d) 6 N w gore.

Zadanie 3. 1,5 N.

Zadanie 3. 300 N.
Zadanie 4. 50 N.

Zadanie 3.
a) np. —50°C; b) np. 345°C; ¢) np. 2000°C.

Zadanie 1. a) 10 500 J; h) 22 500 J; ¢) 336 000 J.
Zadanie 2. a) 0,12 kg; b) 0,07 kg,

Zadanie 4. 21 G]J.

Zadanie 9. 3 min 9 s.

Zadanie 1. 6 min 34 s.
Zadanie 2. 11,1°C.

Zadanie 3. ]

r6zowy wykres odpowiada 100 1=

niebieski wykres odpowiada 200 kg]. C

zielony wykres odpowiada 400 kg]. et

Zadanie 4. 2,5°C.

Zadanie 4. 825 k]J.

Zadanie 2. Tragiczny. Wyjasnij dlaczego!
Zadanie 9. 659 k]J.

Zadanie 6.

a) 24 MJ; b) 100°C; ¢) 10,5 MJ; d) ok. 4 kg
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S. 198-138 1 Zadanie 5. a) 19 m; h) 1,44 m; ¢) 1200 —&..

Zadanie 3. a) 3 cm’; b) 50; ¢) 7; d) 50; e) 8. Zadanie 6./ = 17,7 cin; h, = 22,3 cm.

Zadanie 4.

a) np. 200 cm® = 0,2]; 3. 217-218

b) np. 801 = 0,08 m?; Zadanie 3. 720 Pa.

¢) np. 250 mm”° = 0,25 cm”. Zadanie 4. 15 kN na jedng klepke.
Zadanie 5. 1,5 N.

Zadanie 2. a) 3 -5, b) 0,9 £ S, 222

Zadanie 3. 351 g, Zadanie 3. a) 1 N; b) 87 mN.

Zadanie 4. 0,13 cm?. Zadanie 6. a) 5 g; b) 0,05 N.

Zadanie 6. a) 6 kg; b) 44 kg; ¢) 107 kg,

S Zadanie 1. 0,44 kg,

Zadanie 2. 0,63 £ Zadanie 2. a) 113 kg; b) 800 N.

Zadanie 4. 22,6 cm®. Zadanie 3. 1360 N.
Zadanie 4. 750 5.

] Zadanie 5. 4 = 9 £, a wigc

Zadanie 2. prawdopodobnie tym metalem jest miedz.

a) 5000 Pa; b) 1000 N; ¢) 0,1 kg, Zadanie 6. ok. 48 g,
Zadanie 5. ok. 13 cm.

Zadanie 2. 148,5 kN.
Zadanie 3. a) 2000 Pa; b) 2400 Pa; ¢) 790 Pa; Zadanie 5. 20 N.
d) 2160 Pa.
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Imie | nazwisko

Klasa

Rok szkolny




To jest flzyka

Ciata w ruchu

nowa

wera | Ne®n

predkosc w ruchu jedno-
stajnym prosteliniowym

przyspieszenie = — =22

Sita wptywa na ruch

s —droga, f — czas ruchu

v, — predkosc koncowa,

v, — predkosc poczgtkowa,
f — czas zmiany predkosci,
Av — zmiana predkosc

druga zasada dynamiki = %
sita cigzkosci Q =m-g

a — przyspieszenie, F — sita,
T — masa clata

M — masa, g — przyspieszenie grawi-
tacyjne

Praca i energia

praca W=F-s
przyrost energii AEP =Q-h
potencjalnej grawitacj AEP =m-g- h
L 1 )
energia kinetyczna Ey = MU
moc P = ¥

F —sita, s — droga

Q - ciezar ciata, i1 — wysokosc,
M — masa ciata, g — przyspieszenie
grawitacyne

M — masa ciata, v — predkosc, z jakg
DOrusza sie ciato

W — praca, t — czas, w kiérym praca
zostata wykonana

Czgsteczki i ciepto

E=m-c- At

energia

Cisnienie i sita wyporu

T — masa, ¢ — Clepto wiasciwe,
Af - przyrost temperatury

gestoscé d = %
cisnienie pP==

S
cisnienie hydrostatyczne p= a g h
sita wyporu E.—d. gV,
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m— masa, V — objetosc

F — wartosc sity nacisku,
S — pole powierzchni

d — gestosc cieczy,
g — przyspieszenie ziemskie,
f1 — wysokosc stupa cieczy

d_- gestosc wyparte) cieczy (gazu),
g — przyspieszenie ziemskie,
V_— objetosc wypartej cieczy (gazu)
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