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Wstep

Jak jest zbudowany nasz podrecznik

Podrecznik pozwala na petne wykorzystanie nowoczesnych metod dydaktycznych

w nauczaniu fizyki. Zgodnie z zatozeniami reformy programowej uczniowie licedw i technikaw
beda sie uczyc tego przedmiotu w zakresie podstawowym w klasach:

— pierwsze] w wymiarze 1 godziny tygodniowo

—drugiej w wymiarze 1 godziny tygodniowo

— trzecie] w wymiarze 2 godzin tygodniowo.,

Zanim zaczniecie korzystac z podrecznika, zapoznajcie sie z jego budowa i przyjrzyjcie sie
wszystkim jego elementom. Zostaty one skonstruowane tak, by utatwic wam nauke i pomdc
w biyskawicznym znalezieniu potrzebnych informaciji.

Kazdy rozdziat podrecznika otwiera spis
tematdw z danego obszaru
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1. Wiadomosci wstepne

-

Fizyka jest nauks Scista. Bada otaczajgca rze
CZYWISIOSC T
lizowaneqgo jezyka. U jego podstaw lezg zalezno

ewne pojecia. Sam

Scl matematyczne wigz
sposOb badania rzeczywistosct rowniez podle

ga scislym regulom, okreslonym okolo 400 lat

temu przez Galileusza. Zanim przejdziemy do
wlasciwego kursu fizyki, musisz nauczyé sie
precyzyjnego rozumienia stow, Ktorymi sie ona

posluguje

Dowiesz sie z tego dziatu, w jaki sposob lizyka
bada rzeczywistos¢ oraz jak dokonuje sie po-
miarow | zapisuje ich wyniki. Nauczysz sie ana
lizowac dokladnosc otrzymanych rezultatow,
a takze przedstawiac w postacl wykresow wy

niki swoich badan oraz te wykresy odczytywad.

Podstawowe pojecia | przedmiot badan
fizyki

Wielkosci fizyczne i ich jednostki
Pomiary i ich doktadnosé

Graficzna analiza danych
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zjawisko fizyczne

1. WIADOMOSCI WSTEPNE

1. Podstawowe pojecia i przedmiot
badan fizyki

NA TEJ LEKCJI

« przypomnisz sobie sens podstawowych poje¢ z metodologii nauki,
takich jak: zjawisko fizyczne, wielkosc fizyczna, cialo, substancja,
definicja, prawo fizyki, zasada i teoria;

« nauczysz sie dostrzegaé zjawiska fizyczne w kazdej dziedzinie zycia;

« dowiesz sie, w jaki sposob fizycy badaja rzeczywistosé i odkrywaja
nowe prawa fizyki.

Przypomnienie podstawowych pojec z teorii nauki

Fizyka jest podstawowa nauka przyrodnicza, badajaca otaczajaca nas materie i zja-
wiska, jakim ta materia podlega. Zjawiskiem fizycznym nazywamy kazda zmiane
w otoczeniu, ktora mozemy obserwowac i badaé, wszystko to, co sie .dzieje” w przy-
rodzie. Do zjawisk fizycznych zaliczymy wiec miedzy innymi wszelkiego rodzaju
ruchy, plywanie, tarcie, przyciaganie ziemskie, przeplyw pradu elektrycznego, roz-
chodzenie sie dZwieku, promieniowanie, swiecenie. Przedmiotem dociekan fizykow
nie sa natomiast zjawiska spoleczne (na przyklad wojny), ekonomiczne (na przyklad

inflacja) ani artystyczne.

Rys. 1. Przyktadowe zjawiska fizyczne: a) elektryzowanie sie piteczki tenisowej, b) poja-
wianie sie szronu na gateziach.

Jesli sie dobrze zastanowic, o w kazdej sekundzie naszego zycia podlegamy niezli-
czonym zjawiskom fizycznym. Siedzac na krzesle i trzymajac w rece dlugopis, caly
czas wykorzystujemy zjawisko grawitacji i tarcia. Widzimy, gdvz swiatlo, wpadajac
do naszego oka, zalamuje sie odpowiednio w soczewce ocznej (zjawisko zalama-
nia), a nastepnie w siatkéwee zamieniane jest na impulsy nerwowe (szereg zjawisk,
ktorych efektem jest przeksztalcenie fali elektromagnetycznej w prad elektryczny).
Impulsy te, docierajac do neuronéw (zjawisko przeplywu pradu elektrycznego),
wywoluja dalsze zjawiska fizyczne, w wyniku czego nasz mozg moze otrzyma-
ny obraz zinterpretowac i zapamietaé. Podobnie jest ze sluchem. Dzieki istnieniu
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odpowiednich zjawisk fizycznych mozemy réwniez oddychad, pocié sie, odczuwaé
bél, serce pompuje krew, a rece i nogi - zginaja sie.

Wszystkie twory materialne, ktére nas otaczaja, nazywamy ogolnie cialami. Two-
rzywo, z ktérych wykonane jest cialo, to substancja. Przykladami cial sa wiec na
przyklad elektron, czasteczka wody, drobina kurzu, krzeslo, Ziemia. Przykladami
substancji sa: woda (nie méwimy teraz o jednej czasteczeel), zelazo, tlen, plastelina

itp.

Materia podlegajaca zjawiskom ujawnia szereg cech, ktore mozemy przedstawiac
w sposob ilosciowy. Sa to tzw. wielkosci fizyczne, czyli wszelkie te cechy cial, sub-
stancji lub zjawisk, ktore mozna mierzyc i wyrazic w odpowiednich jednostkach. Do
wielkosci fizycznych zaliczymy wiec miedzy innymi: dlugod¢, mase, czas, natezenie
pradu elektrycznego, predkosé, przyspieszenie, moc, napiecie, opor elektryczny, na-
tezenie déwieku, natezenie swiatla itd,

Fizyka opisuje swiat, poslugujac sie precyzyjnym jezykiem, w ktérym wszystkie po-
jecia sa scisle zdefiniowane. Definicja to umowa dotyczaca tego, co rozumiemy pod
danym pojeciem. Slowo to znasz juz zapewne z matematyki. Jesli powiemy kwadrat
to czworokagt, ktéry ma wszystkie boki rdume i wszystkie katy proste, to wlasnie wypowie-
dzielismy definicje kwadratu i od tej pory wiadomo, co to slowo znaczy. Podobnie
w fizyce: zdanie predkosc to stosunek drogi do czasu, w ktérym zostala ona przebyta stano-
wi definicje predkosci. Definicja moze byé wyrazona zaréwno slownie, jak i za po-

moca wzoru, na przykladv = E.

Badajac zjawiska, fizycy formuluja prawa fizyki, czyli zaleznosci pomiedzy wielko-
dciami fizycznymi. Nalezy pamietaé, ze praw fizyki sie nie wymysla, tylko odkrywa.
Istnieja one obiektywnie i niezaleznie od naszej swiadomosci. Znajac je, mozemy wyko-
rzystaé zjawiska fizyczne do sluzenia nam (na przyklad do konstrukeji silnika, déwigni
albo elektrowni). Nieznajomosé praw fizyki pozbawia nas takiej mozliwosci.

Podobnie jak definicje, prawa fizyki moga by¢ wyrazone slownie lub za pomocs
wzorow. Roznica polega na ich interpretacji. W definicji objasniamy znaczenie no-
wego pojecia, W prawie fizyki stwierdzamy, jak znane nam juz wezesniej wielkosci
fizyczne sa ze soba zwiazane.

Najwazniejsze prawa, majace fundamentalne znaczenie w calej fizyce, nazywamy
zasadami. Spojny system definicji, praw i zasad opisujacych dane zagadnienie two-
rzy teorie.

Zjawiska wokot nas

Badaniem otaczajacej nas materii zajmuje sie wiele nauk przyrodniczych: chemia, bio-
logia, medycyna, geologia, astronomia i inne. Kazda z nich interesuje sie szczegélowo
pewnym wycinkiem rzeczywistosci: chemia -~ substancjami, biologia ~ organizmami
zywymi, medycyna — cialem ludzkim, geologia - Ziemig, astronomia - obiektami ko-
smicznymi. Wszystkie wymienione formy materii podlegaja ogélnym prawom fizy-
ki, stad postawiona na poczatku teza, e fizyka jest nauka podstawows. Dostarcza ona

substancja

wielkodd

definicja

prawo fizyki

teoria
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innym naukom przyrodniczym jezyka do opisu rzeczywistosci, tak jak matematyka
dostarcza fizyce narzedzi do formulowania wzordw,

Bez fizyki chemicy nie wiedzieliby, dlaczego substancje maja takie, a nie inne wlasci-
wosci. Sa one bowiem zbudowane z atomdw, a te sa przedmiotem badai fizyki. Bio-
lodzy nie byliby w stanie wytlumaczy¢, jakim sposobem woda dociera z korzeni do
lisci, na czym polega oddychanie, co tak naprawde dzieje si¢ w Zywych komdrkach.
Trudno dzis wyobrazi¢ sobie medycyne bez promieni rentgenowskich, USG, tomo-
grafii komputerowej oraz wielu innych narzedzi diagnostycznych i terapeutycznych
stworzonych przez fizyke, Geolodzy nie potrafiliby wyjasni¢, dlaczego wybucha-
ja wulkany, skad sie biora trzesienia ziemi, jak powstaly rézne rodzaje skal. Z ko-
lei astronomowie nie wiedzieliby, dlaczego planety kraza wokél Slorica, dlaczego
gwiazdy §wieca, a komety rozwijaja w poblizu Slonca efektowne ogony. Wszystkie
te zjawiska mozna wytlumaczy¢, opierajac sie na podstawowych prawach sformulo-
wanych przez fizyke. Dostrzeganie i wyjasnianie tych zjawisk to kluczowa umiejet-
nos¢, jaka powinienes naby¢ w trakcie nauki fizyki.

Metoda naukowa Galileusza

Fizyka jest nauka dofwiadezalng. Swoja madrosc czerpie ze starannie zaplanowa-
nych i przeprowadzonych eksperymentéw i pomiardw. Nie zawsze to bylo takie
oczywiste, W starozytnej Grecji, kolebce dociekan naukowych, fizyka nie wystepo-
wala jako oddzielna dyscyplina naukowa, lecz byla integralna czescig filozofii. Czesc
filozoféw sklaniala sie ku opieraniu swych tez na wynikach obserwaciji, lecz byli tez
tacy, ktérzy twierdzili, ze zmysly klamia, a prawda naukowa znajduje sie w swiecie
idei, Uwazali, Z¢ mozna ja poznac na drodze dedukeji opartej na zalozeniach, ktore
wydawaly sie tak oczywiste, ze nie podlegaly zadnej dyskusji. Wyniki swych rozmy-
slann przekazywali nastepnie swoim uczniom jako teorie, ktére byly dalej rozpo-
wszechniane bez zadnej weryfikacji. Nauka czaséw starozytnych i sredniowiecza
byla pelna dogmatow i przesadow, a jej tezy czesto rozmijaly sie z rzeczywistoscia.

Rys. 2. Galileusz (1564-1642), prekursor wspot-
czesne| fizyki | wybitny astronom, Sformutowal
zasade bezwladnosci. Wykazat, ze wszystkie ciata
spadajg na Ziemie z jednakowym przyspiesze-
niem, niezaleznie od ich masy. Odkryt izochro-
nizm wahadta, czyli niezaleznodé okresu drgan
wahadta od jego masy | wielkosci poczatkowego
wychylenia z potoZenia rawnowagi. Za pomocg
skonstruowane] przez siebie lunety odkryt gory na
Ksigzycu, fazy Wenus, pierscienie Saturna i ksie-
Zyce Jowisza (zwane odtad . galileuszowymi”).
Zaobserwowat, ze Droga Mleczna jest skupiskiem
niezliczonej ilosci gwiazd. Jako pierwszy twierdzit,
ze naturalnym jezykiem fizyki jest matematyka.
Wraz z Francisem Baconem (wymawiaj: Fransi-
sem Bejkonem) stormutowat nowoczesng meto-
dologie badan naukowych, opartg na ucgolnia-
nych wynikach wielu dodwiadczen.
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Czlowiekiem, ktory stworzyl podwaliny wspolczesnej fizyki | wskazal wlasciwe me-
tody postepowania w procesie dochodzenia do prawdy, byl wloski uczony Galileo
Galilei, zwany tez w Polsce Galileuszem (1564-1642). Dokonal on wielu funda-
mentalnych odkryé w fizyce i astronomii. Jako pierwszy zastosowal przemyslane
eksperymenty do weryfikowania hipotez. Jest wspolautorem metody naukowej, sto-
sowanej do dzisiaj we wszystkich laboratoriach $wiata. Jej idee mozna przedstawic
w postaci diagramu na rysunku 3.

Rozpoznanie
problemu

:

Postawienie
hipotezy

Przewidywanie
skutkow

'

Nie Weryfikacja
doswiadczalna

lm
Stormulowanie
reguly

Rys. 3. Metoda naukowa Galileusza | Bacona.

Podstawa kazdego odkrycia jest zaobserwowanie jakiegod nowego zjawiska lub roz-
poznanie problemu. Prébujac wyjasni¢ przebieg tego zjawiska, stawiamy hipotezy,
Z kazdej hipotezy wynikajg okredlone skutki — przewidywania, jak badany obiekt
zachowa sie w okreslonych warunkach. Wedlug Galileusza jest tylko jeden skutecz-
ny sposob, by sie przekonac, czy hipoteza jest prawdziwa: przeprowadzi¢ ekspery-
ment. Jesli wynik eksperymentu jest negatywny, musimy hipoteze odrzucic i po-
stawic nowa. Jesli wielokrotnie powtarzane eksperymenty w réinych warunkach,
z uzyciem réznych przyrzadéw, w réznych laboratoriach daja wyniki pozytywne, to
upowaznia nas to do sformulowania reguly,

Moina zadaé pytanie, ile udanych eksperymentow trzeba przeprowadzié, aby sie
upewnic, ze dana teoria jest prawdziwa. Ot6z nie ma takiej liczby. Za to wystarczy
jeden wynik negatywny, by te teorie obali¢. Historia zna przypadki teorii, ktore byly

)
“\mt\_\““.
!
\&

metoda naukowa
Galileusza i Bacona

n
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pozytywnie weryfikowane przez setki lat we wszystkich laboratoriach $wiata i wy-
dawaly sie niepodwazalne. Rozwdj techniki, dokonanie niespodziewanych odkry¢
i przeprowadzenie eksperymentéow w nowych okolicznosciach, ktére dawaly zaska-
kujace rezultaty, zmuszaly nieraz swiat nauki do uznania, ze dotychczas ugruntowa-
ne teorie sa bledne lub przynajmniej maja ograniczony zakres stosowalnosci. Wla-
snie w ten sposob miedzy innymi narodzily sie dzialy fizyki wspdlczesne): teoria
wzglednosci i mechanika kwantowa.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Kazde z ponizszych pojec dobierz do jednej z caterech kategorii: cialo, substancja, zjawisko,
wielkosé fizyczna, Odpowiedzi zapisz w zeszycie.

kula $niezna powietrze dfwigk uran (pierwiastek) przyspieszenie
topnienie predkosc glodnodd proton czestotliwos’
teza ruch rower Uran ( planeta) Slovice

burza inieg promieniotworczosc grawitacja lod

2. Podaj przyklad definicji wyrazonej slownie i wzorem oraz prawa fizyki wyrazonego slownie
i wzorem. Wyjasnij na tym przykladzie, na czym polega réznica miedzy definicja i prawem
fizyki.

3. Wymieri jak najwiecej zjawisk, praw fizyki i technologii, ktére musialy zostac kiedys odkryte,
aby mozliwe stalo sie skonstruowanie wspélczesnego smartfona,

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Zjawisko fizyczne to kazda zmiana w otoczeniu, ktéra mozemy zaobserwowac,

» Wielkosc fizyczna do kazda cecha zjawiska, ciala lub substancji, ktérg moina przedstawié ilo-
sciowo, tzn. zmierzy¢ i wyrazic w jednostkach.

» Cialo to dowaolny obiekt materialny badany przez fizyke.

- Substancja to tworzywo, z ktérego wykonane jest cialo.

» Definicja to umowa dotyczaca tego, co znaczy dane slowo.

» Prawo fizyki to zaleinodé miedzy wielkodciami fizycznymi.

» Zasada to fundamentalne prawo majace zastosowania w wielu dziedzinach fizyki.

» Teoria to spéjny system definicji, praw i zasad opisujacych dane zagadnienie,

« Wizystkie nauki przyrodnicze, badajace okreslony wycinek rzeczywistosci, posluguija sie jezy-
kiem fizyki.

» Stosowana do dzisiaj metode badan naukowych stworzyl Galileusz w XVI1I wieku. Zaklada ona,

ze zanim sformulujemy prawo fizyki, musimy przeprowadzi¢ szereg eksperymentow i odrzucic

wszystkie bledne hipotezy.
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2. Wielkosci fizyczne i ich jednostki

- =y

NA TEJ LEKCJI

« usystematyzujesz swoja wiedza dotyczaca wielkosci fizycznych i ich
rodzajow;

« poznasz szczegoly ukladu SI;

« przecwiczysz przeliczanie jednostek oraz tworzenie ich definicji
slownych na podstawie wzoru.

Wielkosci fizyczne

Do ilosciowego opisu zjawisk 1 wlasciwodci materii sluzg wielkosci fizyczne. 53 to
te cechy cial i zjawisk, ktore mozna w jakikolwiek sposob mierzyc i wyrazaé w odpo-
wiednich jednostkach. Kazda wielkod¢ fizyczna ma swoj symbol, ktorego uzywamy
we wzorach. Wszystkich wielkosci fizycznych jest bardzo duzo - znacznie wiecej niz
duzych i malych liter alfabetu. Dlatego czesto sie zdarza, e rézne wielkosci fizyczne
oznaczamy tym samym symbolem. Czesto poslugujemy sie tez alfabetem greckim.
Zalgczona tabelka przedstawia wyglad greckich liter oraz ich nazwy. Warto podkre-
sli¢, ze w zasadzie wielkosci fizyczne mozemy oznaczad, jak chcemy - prawa fizyki
nie zaleza od ksztaltu liter, za pomoca ktérych je zapisujemy. Niemniej stosowanie
ogolnie przyjetych oznaczen pozwala latwiej kojarzy¢ wzory oraz powoduje, Ze sa
one latwiejsze do zrozumienia dla innych.

Tab. 1. Litery greckie.

Aa Alfa It Jota Pp Rho
B3 Beta Kx Kappa Yo Sigma
Iy Gamma A Lambda Tr Tau
As Delra My Mi Vv Ypsilon
Ee Epsilon Ny Ni &é Fi
Z¢ Zeta E¢ Ksi Xy Chi
Hn Eta Oa Omikron Py Psi
es Theta i Pi 0w Omega

Wielkosci fizyczne dzielimy na podstawowe i pochodne. Wielkosci podstawo-
wych w zasadzie nie definiujemy. K16z na przyklad potrafilby zdefiniowaé czas? Za-
kladamy, ze kazdy rozumie to pojecie. Proba napisania definicji czasu wymagalaby
uzycia innych pojec, ktére znowu trzeba by zdefiniowac i tak utworzylibysmy bledne
kolo. Taktujemy wiec wielkosci podstawowe jako zrozumiale same przez sig, nato-
miast musimy oczywiscie okreslic¢ sposob ich pomiaru, czyli zdefiniowad jednostke.

!

\

\
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podstawowe
i pochodne
wielkodci fizyczne
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Wielkosci pochodne zaleza od wielkosci podstawowych, a zaleznosé te moina zde-
finiowac w sposob slowny lub za pomoca wzoréw. Przykladem wielkosci pochodnej
jest predkosc, ktora zalezy od dwoch wielkosci podstawowych: dlugosci i czasu. Inne
przyklady wielkosci pochodnych przedstawia tabela.
Tab. 2. Przyktady wielkosci pochodnych.
Ha .'M in3 Drefinicia slowna
cyjny
Ciéniente oy Cignienie jest to stosunek sily dzialajacej na dang
i 8 5 powierzchni¢ do wielkoéci tej powierzchni.
Gestodé p= m Ggsmi: jest to stosunek masy ciala do jego obje-
Vv tosci.
p ; = _Av Przyspieszenie jest to stosunek przyrostu predko-
pieszenie =) At sci do czasu, w ktérvm ten przyrost nastapil.
skalarne
i wektorowe Niezaleznie od tego, wielkosci fizyczne mozna podzieli¢ na skalarne i wektorowe.

wislkoics fizycina Wielkosci skalarne maja tylko wartos¢, a do ich okreslenia wystarczy jedna liczba,
Przykladami wielkodci skalarnych sa masa, czas i temperatura.

Gdy méwimy na przyklad o sile, nie wystarczy podanie samej liczby. Istotne jest tak-
ze, czy sila, o ktorej mowimy dziala w prawg strone, w lewa czy na przyklad do géry.
Sila jest przykladem wielkosci wektorowe;.

zwrot

2 ".,I-r'::erunek

|

punkt przylozenia

" wartodé (dlugodt)

) 2
Rys. 4. llustracia wektora (tu sity).

Wektory zapisujemy za pomoca strzalek nad symbolem danej wielkosci i przypisu-
jemy im nastepujace cechy:

« Dlugosé albo wartosé — w przypadku wektora polozenia lub przemieszczenia
(o ktérym dowiesz sie poZniej) jest to dlugodc w sensie doslownym (przedstawiona
w odpowiedniej skali). Wektory innych wielkodci fizycznych maja wartodei wyra-
zone w jednostkach, w ktorych sie dana wielkosé mierzy. Na przyklad jednostka
dlugosci (wartodci) wektora sily jest 1 niuton.

» Kierunek - okresla go linia prosta, ktéra ten wektor zawiera. Kierunek moze by¢
na przyklad pionowy, poziomy, ukosny.

« Zwrot - jest on okreslony przez strzalke konczaca wektor. W ramach kazdego kie-
runku mozliwe sa dwa zwroty, na przyklad w lewo i w prawo, do gory i na dél, do
przodu i do tylu itd.

» Punkt przyloZenia — jest to miejsce, w ktérym zaczyna sie wektor. W niektérych
sytuacjach punkt przyloZzenia wektora jest istotny, a w innych nie. Wektor, ktérego
punkt przylozenia nie ma znaczenia, nazywamy wektorem swobodnym, Wektory

14
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swobodne mozemy przesuwac rownolegle na plaszczyinie i w przestrzeni, byle tyl-
ko zachowac ich pozostale cechy, czyli wartosé, kierunek i zwrot.

We wzorach symbole wielkosci wektorowych opatrujemy strzalkami u gory. Jesli
pominiemy strzalke, to znaczy, ze interesuje nas tylko wartos¢ danego wektora, a nie
jego kierunek i zwrot. Dlugod¢ wektora mozemy tez zapisac, umieszczajac jego sym-
bol w nawiasach wartosci bezwzglednej, na przyklad: F = iﬁ |

Jednostki

Kazda wielkos¢ fizyczna ma swoja jednostke, W dawnych czasach potrafiono mie-
rzy¢ tylko najprostsze wielkosdci fizyczne: dlugosé, mase, czas, kat, pole i objetosc.
W wiekszosci przypadkdéw koniecznos$é dokonywania pomiardw pojawiala sie
podczas transakcji handlowych. Z braku precyzyjnych przyrzadéw na poczatku do
pomiarow uzywano czesci ciala ludzkiego. Stad wywodza sie takie jednostki, jak
stopa, lokie¢ i cal (dlugos¢ kciuka). Pomiary takie byly niedokladne i subiektywne,
a wzajemne przeliczniki pomiedzy jednostkami - skomplikowane. W czasach rewo-
lucji francuskiej postanowiono zerwac ze starym systemem i wprowadzono uklad
oparty na zupelnie nowych jednostkach: metrze i kilogramie. System ten, zwany
metrycznym, ewoluowal przez kolejne dziesieciolecia i w miare dokonywanych od-
kryé naukowych uzupelniany byl o jednostki nowo odkrytych wielkosci fizycznych.
Obecnie, pod nazwa ukladu Sl (skrét od francuskie] nazwy Systéme international
d'unités), stosowany jest w wiekszosei krajow swiata.

Uklad 51 oparty jest na 7 jednostkach podstawowych i 2 uzupelniaja-
cych. Jednostki podstawowe maja swoje niezalezne definicje, oparte
na fundamentalnych stalych fizyeznych. Pierwotne wzorce (na przy-
klad przedstawionego na rys. 5. kilograma) zastapiono opisami spo-
sobéw pomiaru tych wielkoscei, ktore mozna w uniwersalny sposéb
powtorzye w kazdym laboratorium swiata. Definicje te mozesz poznac
na stronie internetowej Glownego Urzedu Miar (www.gum.gov.pl).

Rys. 5. Obowigzujacy do 20 maja 2019 roku wzorzec 1 kilograma prze-
chowywany w Miedzynarodowym Biurze Miar | Wag w Sevres pod Pary-
Zem. Ma on postac walca o srednicy 39 mm | wysokosci 39 mm wykona-
nego ze stopu platyny i irydu. Przechowywany jest w prozni, aby zapobiec
ewentualnym reakcjom utlemenia.

Tab. 3. Jednostki podstawowe uktadu SI.

Wielkosc fizycena Symbaol wielkodci

1 metr m
2 kilogram kg
3 sekunda 5
4 Natezenie pradu I amper A
5  Temperatura T kelwin K
6 Swiatlosé [ kandela cd
7 Licznodé materii " mol mol
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Jednostkami uzupelniajgcymi s radian (jednostka kata plaskiego) oraz steradian
(jednostka kata brylowego).

Bazujac na jednostkach podstawowych, mozna utworzy¢ jednostki pochodne dla
wszystkich pozostalych wielkosci fizycznych, Definicje tych jednostek wynika-
ja wprost ze wzordw laczacych poszczegolne wielkodci fizyczne, Niektore z tych
jednostek zawieraja w nazwie dzialania matematyczne wynikajace ze wzordw (na
przyklad metr na sekunde), inne maja wlasne nazwy, czesto pochodzace od nazwisk
wielkich fizykow (na przyklad niuton i paskal).

Tab. 4. Definicje przyktadowych jednostek pochodnych.

Wzor
Wielkosc definicymy Lwinzek z pednostka il
Jednostka : Definicja slowna
: mi podstawowymi

fizyczna wielkosci

fizycene]

Jeden metr na sekunde jest to
Predkosé P metr na £ predkosc w ruchu jednostajnym,
i v=— sekunde e w ktorym w ciagu kazdej sekundy
cialo przebywa odleglodé 1 metra,

Jeden metr na sekundg do kwadratu
metr na jest to przyspieszenie w ruchu,
Przyspieszenie _ Qv sekunde do = w ktorym w ciggu kaidej sekun-
At kwadratu s’ dy predkosé wzrasta o | metr na
sekunde.

Jeden niuton jest to sila, ktora

Sila | 3 e tHmike m masie 1 kilograma nadaje przyspie-

I
szenie | =,
5
E N Jeden paskal jest to cisnienie,
Cisnienie F=§ paskal 1p;=I_=[ ke jakie sila 1 niutona wywiera na
I'm m-s powierzchnig 1 m*
Jeden diul jest to praca, jaka sila
Praca W=Fs dzul [J:;N.[m=1kg.j'i. 1 niutona wykonuje na drodze
s 1 metra.

Jednostka metr jest wygodna do okreslenia na przyklad dlugosci pokoju. Staje sie

muniej wygodna, jesli chcemy wyrazi¢ odleglosc do innego miasta albo grubosc kart-
system ki papieru. Aby przy podawaniu wynikéw pomiaréw unika¢ liczb bardzo duzych lub
prredrostkdw bardzo malych, wprowadzono system przedrostkéw metrycznych.

metrycznych
Tab. 5. Przedrostki metryczne uktadu SI.

Eksa- E- 10" = 1 000 000 000 000 000 000
Peta- P- 10 = 1 000 000 000 000 000
Tera- T- 10% = 1 DO 000 000 D00

Giga- G- 10% = 1 000 000 000

Mega- M- 10% = 1 000 000

16
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Kilo- k- 10F = 1 000

Hekto- h- 10 = 100

Deka- da- 10" = 10

Decy- d- 107 = 0,1

Cenry- c- 10* = 0,01

Mili- m- 107 = 0,001

Mikro- e 107 = 0,000 001

Nano- n- 107" = (0,000 000 001

Piko- P 1077 = 0,000 000 000D 001
Femto- f- 107" = 0,000 000 000 000 001
Atto- a- 107" = 0,000 000 000 000 D00 D01

System ten jest uniwersalny - stosuje sie do wszystkich jednostek. Dawniej trze-
ba bylo pamietac, ile stopa ma cali, a funt - uncji. Teraz wystarczy wiedziec, ze na
przyklad przedrostek kilo- oznacza 1000 i juz od razu wiadomo, ze kilometr to 1000
metrow, kilowat to 1000 watdw, a kilopaskal to 1000 paskali.

Jednostka bez przedrostka metrycznego to jednostka glowna (wyjatkiem jest kilo-
gram). Jednostka z przedrostkiem oznaczajacym wiecej niz 1 (czyli wieksza od gléw-
nej) to jednostka wielokrotna, a z przedrostkiem mniejszym niz 1 to jednostka

podwielokrotna,
Przykiad 1.

Oblicz, ile centymetréw ma kilometr.
Rozwiazanie:
Najlepiej podzieli¢ jedna jednostke przez druga.

3
1 = idhe =10°, wiec 1 km = 10° cm = 100 000 cm
lem 107 m
Przyktad 2.

Oblicz, ile milimetréw szesciennych ma jeden centymetr szescienny,
Rozwigzanie:

Podnosimy do trzeciej potegi zardéwno liczbe, jak i jednostke.

1em? = (10 mm)* = 10" mm® = 1000 mm*

Przykiad 3.
Przelicz centymetry szescienne na sekunde na litry na godzine,
Rozwiazanie:
% g
1 cm’ 1000 36001 —36 l
s 1 . 1000h " h
3600

!
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jednostki gléwne,
wielokrotne,
podwielokrotne
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1. WIADOMOSCI WSTEPNE

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Przerysuj do zeszytu tabele i je uzupelnij.
| mg | g | dag I kg
1 mg 1 | | |
g 1000 { | ] i
1 dag | B 1 B
1 kg ] | i |
1s 1 min 1h 1 doba
Is { & i N
1 min (] 1 = B
I h | .| 1 [
I doba 2 2 i 1
2. Dlugosc 115,27 m wyraZ w: a) centymetrach, b) decymetrach, ¢) kilometrach, d) milimetrach.
3. Mase 5432,1 dag wyraz w: a) gramach, b) kilogramach, ¢) miligramach, d) tonach.
4. Objetodé 0,456 1 wyraZ w: a) decylitrach, b) centylitrach, ¢) mililitrach, d) hektolitrach.
5. Czas 36 minut wyraZ w: a) sekundach, b) godzinach.
6. Oblicz w zeszycie:
a) ile decymetrow kwadratowych ma 1 kilometr kwadratowy,
4« KN N
b)ilel — ma—,
m cm
c) ile cm’ na sekunde ma 1 litr na minute,
7. Wyraz
a) gestosé 11340 X8 B
m° cm
b) predkosé 5,4 i =,
s
¢) predkosé 30 —— w ——.
s min
PODSUMOWANIE LEKCJI
513

kaja z podstawowych).
5. 14
515

« Wielkosci fizyczne dzielimy na podstawowe (ktérych nie definiujemy) i pochodne (ktére wyni-
5. 16

podstawowych i 2 uzupelniajacych,

» Wedlug innego podzialu wyréiniamy wielkosci skalarne (ktére maja tylko wartoéé) oraz wek-
torowe (ktdre maja dodatkowo kierunek, zwrot i punkt przylozenia).
18

» W Polsce i wiekszosci krajow $wiata obowiazuje uklad jednostek Sl, oparty na 7 jednostkach

« Majac jednostke glowna danej wielkosci fizycznej, mozna do niej utworzyc jednostki wielokrot-
ne i podwielokrotne, poslugujac sie systemem przedrostkéw metrycznych.



3. POMIARY | ICH DOKLADNOSC

3. Pomiary i ich doktadnosc¢

NA TEJ LEKCJI

« przypomnisz sobie, co to jest pomiar, i dowiesz sie, jakie sa rodzaje
pomiarow;

« poznasz cechy przyrzadéw pomiarowych i ich wplyw na dokladnosé
pomiarow;

» nauczysz sie analizowa¢ dokladnodé wynikéw pomiarow;

« przyswoisz sobie zasady prawidlowego zaokraglania wynikoéw
pomiarow oraz wynikow zadan rachunkowych,

Pomiary i przyrzady pomiarowe

Pomiarem nazywamy porownanie danej wielkosci fizycznej z inna wartoscia tej
wielkosci, przyjeta jako jednostke, Gdy przykladowo wazymy cialo na wadze szalko-
wej, porownujemy jego mase z masa odwaznikow polozonych na drugiej szalce. Mie-
rzac czas trwania jakiegos procesu, poréwnujemy go z dlugoscia kolejnych sekund
wskazywanych przez stoper. Patrzac na wskazowke amperomierza, poréwnujemy
natezenie plynacego przez niego pradu z przyjeta jednostka, tj, amperem itd.

r— = Pomiarow dokonujemy za pomocg przy-
20 rzadow pomiarowych, W zaleznosci
ﬁ" | }ig od mierzonej wielkosci, roznia sie one

konstrukeja i zasada dzialania. Niemniej
kazdy przyrzad wyposazony jest w skale
sluzaca do odczytywania wartosci. Skala

kazdego przyrzadu posiada dwie cechy:
zakres i dzialke elementarna.

Rys. 6. Przyktadowy przyrzad pomiarowy
—woltamierz,

Zakres przyrzadu pomiarowego to najwieksza wartos¢, jaka mozemy odczytac na skali.

Dzialka elementarna to wartos¢ mierzonej wielkosci, odpowiadajaca odleglosci

pomigdzy najblizszymi kreskami na skali przyrzadu.

- ol
— —
wZ=W=
——= A=
A =

= =%
pomiar
pryrzady
pomiarowe
zakres przyrzgdu
pomiarowego
dzinlka elementarna
przyrzadu
POmMiArowego
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pomiar prosty

pomiar zhoiony

20
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1. WIADOMOSCI WSTEPNE

Na przyklad zakres pomiarowy zwyklej linijki to po prostu jej dlugosé, a dzialka
elementarna to 1 mm. Zakres wagi szalkowej uwidoczniony jest na jej belce, a dzial-
ka elementarna rowna jest masie najlzejszego odwaznika. Z kolei dla woltomierza
przedstawionego na rysunku 6. zakres wynosi 40 V, a dzialka elementarna to 2 V,
Jesli przyrzad ma wyswietlacz cyfrowy, jego dzialks elementarng jest réznica dwéch
mozliwie najblizszych wskazan, a zakresem - najwieksza liczba, jaka moze sie po-
jawic na wyswietlaczu. Slowo skala nie zawsze wiec oznacza tarcze z zaznaczonymi
kreskami i liczbami, nalezy je rozumiec szerzej.

Przyrzady pomiarowe produkowane z mys$la o powaznych zastosowaniach w na-
uce, technice i handlu maja oznaczenia dotyczace tzw. klasy dokladnosci lub dzialki
legalizacyjnej. Wtedy przyjmujemy, ze dokladno$¢ pomiaréw jest taka, jak wynika
z oznaczen. W przeciwnym przypadku uwazamy, ze dokladnos¢ przyrzadu jest row-
na dzialce elementarnej, Dokladnosé ta bywa réwniez nazywana rozdzielczosdcig.

Jesli wartosé mierzonej wielkosci fizycznej mozemy odczytaé wprost ze skali przy-
rzadu, méwimy o pomiarze bezposrednim lub prostym. Przykladem jest pomiar
dlugosci za pomoca linijki lub pomiar napiecia za pomoca woltomierza. W niekto-
rych przypadkach nie istnieja przyrzady mierzace interesujaca nas wielkos¢ bezpo-
srednio. Na przyklad, jesli chcemy wyznaczy¢ powierzchnig blatu stolu, musimy
najpierw zmierzy¢ dlugosci jego bokéw, a nastepnie podstawi¢ do odpowiedniego
wzoru, Czynnosé, podezas ktérej najpierw mierzymy inne wielkodei fizyczne, a na-
stgpnie wyznaczamy wartosc interesujacej nas wielkosci na drodze obliczen, nazy-
wamy pomiarem posrednim lub zlozonym. Wiele wielkosci fizycznych mozemy
zmierzy¢ zaréwno bezposrednio, jak i posrednio. Na przyklad predkosé samochodu
mozemy zaréwno odczytac bezposrednio na predkosciomierzu, jak i zmierzy¢ droge
i czas przejazdu, a nastepnie podstawic do wzoru,

Doktadnosc¢ pomiarow

Trzeba sobie uswiadomic, Zze nie istnieja pomiary absolutnie dokladne. Na przeszko-
dzie w uzyskiwaniu idealnych wynikéw stoja nie tylko ograniczenia zwiazane z sa-
mymi przyrzadami pomiarowymi, lecz takze naturalna zmiennosc badanych obiek-
tow, czynnik ludzki oraz prawa fizyki. Wynik kazdego pomiaru obarczony jest tzw.
niepewnoscig pomiarowa. Dalsza analize dokladnosci wynikéw przeprowadzimy
w odniesieniu do pomiarow prostych.

Niepewnosdci pomiarowe mozemy podawad w liczbach bezwzglednych i wzglednych.

Niepewnos¢ bezwzgledna wyrazona jest bezposrednio w jednostkach wielkosci
mierzonej i podaje, o ile uzyskany wynik moze sie rézni¢ od wlasciwego. Wynik
i jego niepewnos¢ zapisujemy na przyklad w postaci | = (415,0 £ 0,5) cm, co oznacza,
ze zakladamy, iz prawdziwa wartosc zmierzonej dlugosdci | miesci sie w przedziale od
414,5 do 415,5 cm.
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Niepewnos¢ bezwzgledna nie jest dobra miara przy poréwnywaniu dokladnosci po-
miaréw, Dokladnos¢ 1 mm uznalibysmy jako rewelacyjna przy pomiarze dlugosci
sali, ale raczej za marna przy pomiarze grubosci zeszytu. Ten jeden milimetr stanowi
bowiem 0,01% z 10 metréow, jakie mierzy sala, oraz az 10% z 1 centymetra bedacego
przykladows gruboscig zeszytu. Dlatego te2 poslugujemy sie pojeciem niepewnosci
wzgledne;.

Niepewnoscia wzgledna pomiaru wielkosci x nazywamy procentowy stosunek
niepewnosci bezwzglednej tego pomiaru do wartosci zmierzonej x:

A

b, = =2.100%
x
Literka x symbolizuje tu ogdlnie jakakolwiek wielkosé mierzona. W konkretnym
przypadku trzeba ja zastapic wlasciwym symbolem mierzonej wielkosci. Odnoszac
sie do przykladu z poprzedniego akapitu, nasza wielkoscia mierzona jest dlugosé |,
jej niepewnos¢ bezwzgledna oznaczymy Al, wiec niepewnosé wzgledna obliczymy
nastepujaco:
Al 0,5¢cm

= —-100% =
| 415cm

-100% = 0,12%

Zauwazmy, ze niepewnos¢ wzgledna jest wielkosciag bezwymiarows (czyli nie ma
jednostki). Jednostka mierzonej wielkodci wystepuje bowiem zardéwno w liczniku,
jak i mianowniku i sie po prostu skraca,

Poleganie na wyniku pojedynczego pomiaru jest dzialaniem ryzykownym. Nigdy
nie mamy pewnosci, czy uzyty przyrzad pomiarowy jest sprawny oraz czy nie popel-
nilismy tzw. bledu grubego wynikajacego z naszego roztargnienia lub niewziecia
pod uwage jakiegos istotnego czynnika. Dlatego najlepiej wykona¢ zawsze serie po-
miaréw, w miare mozliwosci réznymi przyrzadami i z pomoca innych ludzi.

Doswiadczenie

Niech grupka 5-10 oséb podejdzie ze stoperami do drgajacego wahadla. Niech
kazdy, w spostb niezalezny od pozostalych, odmierzy czas trwania 10 okresow
drgan wahadla z dokladnoscia do 0,01 s. Nastepnie niech kazdy zanotuje swij
wynik na tablicy.
Co zauwazyliscie?

W powyizszym doswiadczeniu kazdy dysponowal stoperem o poréwnywalnej
dokladnosci i staral sie jak moégl, aby uzyska¢ prawidlowy wynik. Niestety, i tak
otrzymane wartosci okazaly sie rozne. Uzyskalismy pewien rozrzut statystyczny
wynikow, bedacy nieodlaczna cecha kazdego pomiaru, w ktorym staramy sie byc
maksymalnie dokladni (gdyby w powyzszym doswiadczeniu umdwié sie, ze poda-
jemy czasy z dokladnoscia do 1 sekundy, wyniki zapewne bylyby jednakowe, co nie
znaczy, ze bardziej dokladne). Z kazdg seria pomiardw zwiazana jest tak zwana nie-
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1. WIADOMOSCI WSTEPNE

pewnosc statystyczna. Nie mozemy jej wyeliminowad, natomiast mozemy ja zmniej-
szy¢, uzywajac jak najdokladniejszych przyrzadow i przeprowadzajac jak najdluzsza
Serie pomiarow.

Jesli dysponujemy wynikami serii pomiarow, to ewentualne wartosci razaco odbie-

gajace od pozostalych odrzucamy (jako tak zwane bledy grube}, a z pozostalych ob-
liczamy srednia arytmetyczna.

Przyktad 1.

Grupa osob zmierzyla w klasie czas staczania sie kulki na réwni pochylej. Kazdy
uzyl stopera w swoim wlasnym telefonie albo dostal stoper mechaniczny od na-
uczyciela. Wyniki pomiaréw przedstawia tabela:

1 Antek 14,75
2 Benek 15,04
3 Jakub 15,01
4 Danka 14,93
5 Ela 14,67
3 Felicjan 14,88

Oblicz srednig wartos¢ czaséw zmierzonych przez uczniow.

Rozwiazanie:

N Q
- _1475+15,04+ 15,01:1*- ST em 1493

Gdyby, przykladowo, Jakub otrzymal wynik 10,01 s, uznaliby$my ze chlopiec sie
zagapil albo stoper mu sie zacigl i musieliby$émy taka liczbe odrzucié, a drednia
obliczy¢ z pozostalych pieciu wynikow. Wziecie pod uwage ewidentnie blednej

danej zafalszowaloby wynik koncowy.

Zasady prawidiowego zaokraglania

Dosc istotna sprawa jest wlasciwe zaokraglanie liczb. Kalkulatory, zwlaszcza pod-
czas dzielenia, wyswietlaja tyle cyfr, ile si¢ zmiesci na ekranie. Podawanie ich
wszystkich nie ma sensu fizycznego. Trzeba sig zawsze zastanowic, jaka jest praw-
dziwa dokladnosc naszych pomiaréw. Jesli wielokrotnie zmierzymy dlugosé stolu,
za kazdym razem z dokladnoscia do | milimetra, i obliczymy srednia, a kalkulator
poda nam wynik z dokladnoscia do 7 miejsc po przecinku, wszystkie cyfry odpowia-
dajace ulamkom milimetra nalezy odrzuci¢ (pamietajac o regule zackraglania: jesli
pierwsza odrzucona cyfra jest rowna co najmniej 5, to ostatnia pozostawiong cyfre
zwiekszamy o 1). Podobnie w powyzszym przykladzie zaokraglilismy czas do 0,1
sekundy, poniewaz widac, ze rozrzut wynikow wystepuje na poziomie dziesiatych
czesci sekundy.
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MNalezy tez pamieta¢ o wlasciwym zaokraglaniu wynikow obliczen. Poniewaz
zadne dane nie sg absolutnie dokladne, nie ma sensu podawac zbyt wielkiej liczby
cyfr w wyniku. Standardowo, jesli z tresci zadania lub kontekstu nie wynika cos
innego, przyjmuje sie, ze wyniki obliczen podajemy z dokladnoscia do dwéch, trzech
cyfr znaczacych. Co to znaczy?

Cyfry znaczace s3 to pierwsze cyfry rozwiniecia dziesietnego liczby, ktére nie 53 zerami.
W ponizszych przykladach zaznaczono pogrubiona czcionka trzy cyfry znaczace
i pokazano sposéb zaokraglania liczb.

2345678 = 23,5

0,0398176 = 0,0398

15422,7 = 15 400

0,0000108322 = 0,0000108

112,887 = 113

1234 567 = 1 230 000

Jak widaé, regula wladciwego zaokraglania nie ma nic wspélnego z liczha miejsc po
przecinku, poniewaz istotna informacja niesiona przez liczbe moze by¢ zapisana na
roznych pozycjach przed przecinkiem albo po przecinku.

Reasumujgc, jezeli chcemy dokonaé rzetelnych pomiardw dowolnej wielkosci fizycz-
nej, powinnismy przestrzegac nastepujacych zalecen:

1. Uzywamy jak najdokladniejszych i sprawnych przyrzadow pomiarowych.

2. Wykonujemy serie pomiaréw - im wiecej pomiardw w serii, tym lepiej. Jesli jakis
wynik znacznie odbiega od pozostalych, to go pomijamy.
3. O ile to mozliwe, uzywamy roznych przyrzadéw. Jezeli uzyjemy jednego i bedzie
on niesprawny, mozemy otrzymac bledny wynik i nigdy sie o tym nie dowiemy.
4. Jesli to mozliwe, prosimy inne osoby o wykonanie czedci pomiaréw, Mozemy cos
robic Zle i nie zdawac sobie z tego sprawy.

5. Z wynikow serii pomiaréw obliczamy srednia arytmetyczng i zaokraglamy ja
w rozsadny sposob. Nie podajemy cyfr sugerujacych wieksza dokladnosé niz ta,
z jaka naprawde mierzylismy.

6. Kazdy wynik pomiaréw podajemy wraz z niepewnoscia pomiarowa.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Okresl zakres i dokladnos¢ przyrzadéw pomiarowych przedstawionych na ilustracjach. Odpo-
wiedzi zapisz w zeszycie.

2. Po przeprowadzeniu pomiaréw kilku wielkosci fizycznych uzyskano nastepujace wyniki i ich
niepewnosci bezwzgledne: a) [ = 1,28 m (£0,5 cm), b) m = 527 g (£1 g), ¢) I = 5,6 A (100 mA).
Oblicz, ktéry z przedstawionych wynikdw jest najdokladniejszy, a kt6ry najmniej dokladny.

3. Kazik mierzyl czas spadku kamienia z dachu i otrzymal nastepujace wyniki: 1,97 s, 2,015, 1,885,
1,92 5, 1,99 5. Oblicz w zeszycie wartos¢ srednig wynikéow Kazika.

4. Zaokraglij do 2 cyfr znaczacych nastepujace liczby: a) 1 002 777, b) 0,0987654, c) 302,7, d) 307,2.
Odpowiedzi zapisz w zeszycie.

PODSUMOWANIE LEKCJI

 Pomiar to porownanie danej wielkosci fizycznej z innag wartoscia tej wielkosci, przyjeta jako jednostka.
« Do dokonywania pomiaréw sluzg przyrzady pomiarowe,

« Kazdy przyrzad pomiarowy ma skale, ktéra charakteryzuje zakres i dzialka elementarna (okre-
slajaca dokladno$é pomiaréw).

« Pomiar prosty polega na bezposrednim odczytaniu mierzonej wartosci ze skali przyrzadu.

- Pomiar zloZzony polega na bezpodrednim zmierzeniu innych wielkosci i podstawieniu do wzoru.,
 Niepewnosc¢ bezwzgledna mowi, o ile zmierzona wartos¢ moze sie roznic od prawidlowe;.

» Niepewnosc wzgledna to procentowy stosunek niepewnosci bezwzglednej do mierzonej wartosci.
« Aby zwiekszy¢ dokladnodé, wykonujemy seri¢ pomiaréw i obliczamy srednia.

« Wyniki razaco odstajace od pozostalych traktujemy jako bledy grube i odrzucamy.

» Wynik sredni zackraglamy do takiej liczby miejsc po przecinku, jaka wynika z dokladnosci pomiardw,

« Wyniki obliczenn zaokraglamy do maksymalnie 3 cyfr znaczacych, chyba ze z tresci zadania,
z dokladnosci pomiaréw lub z danych wynika co$ innego.
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4. Graficzna analiza danych
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NA TEJ LEKCJI

« przypomnisz sobie, z jakich elementéw sklada sie wykres;
« prze¢wiczysz odczytywanie réznych informacji z wykresu;

» nauczysz sie konstruowaé prawidlowe wykresy zaleznosci miedzy

wielkosciami fizycznymi.

Odczytywanie informacji z wykresow

Jest rzecza powszechnie znana, ze jeden obraz bardziej przemawia do wyobraini
i moze przekazad wiecej informacji niz wiele sléw, a tym bardziej wiele liczb zapi-
sanych w tabelach. Dlatego w licznych dyscyplinach wiedzy, nie tylko w naukach
scistych, z reguly poslugujemy sie wykresami. Jeden rzut oka na wykres pozwala
natychmiast rozpoznaé charakter zaleznosci pomiedzy réznymi wielkosciami, wy-
snuc wnioski dotyczace trendéw, zlokalizowaé maksima | minima. Nie dokonamy
tego za pomoca nawet bardzo szczegblowego opisu slownego. Dlatego zajmiemy sie
teraz dokladnie technika tworzenia wykreséw oraz odczytywania z nich informacji.

Typowy wykres rysujemy w ukladzie wspolrzednych wyznaczonych przez dwie
prostopadle osie, O¢ pozioma nazywamy osig odcietych i odkladamy na niej warto-
sci tak zwane) zmiennej niezaleznej. Os pionowa to tzw. os rzednych. Zaznaczamy
na niej wartosci zmiennej zaleinej. W matematyce, gdy rysujemy wykres funkeji
y = flx}, to zmienng niezaleina jest argument funkcji x, a zmienna zalezna wartosé
funkcji y = flx) (rys. 7.). Kolejnosé oznaczenia osi nie moze by¢ zamieniona, bo wy-
kres traci wtedy sens.

Zmienna
zaleina
N
- of reednych
1-%
* -
& i) 1 ¥
Mo o

Rys. 7. Elementy wykrasu.
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W fizyce zmiennymi odkladanymi na osiach sa wielkosci fizyczne. Zmienna nie-
zalezna jest czesto czas lub poloZenie, a zmienng zalezna - na ogél inna wielkos¢
fizyczna, ktora zmienia sie wraz z czasem lub odlegloscia.

Patrzac na wykres, mozemy od razu rozpoznad, czy zaleznos¢ laczaca zmienne jest
rosngca, czy malejaca, oraz czy te zmiany sa szybkie (rys. 8.).

a) b) ¢
1 [ [

b

d) el

- ;74

Rys. 8. a) funkcja rosngea, b) funkcja stata, c) funkcja malejaca, d) szybki wzrost, e)
powolny wzrost.

Zasady konstruowania poprawnych wykresow

Na lekcjach fizyki bedziemy czesto rysowad wykresy na podstawie danych zawar-
tych w tabeli (bedacych na przyklad wynikami pomiaréw). Aby narysowac prawi-
dlowy wykres, trzeba przestrzegac pewnych regul. Ich spelnienie jest zawsze brane
pod uwage podczas sprawdzania testow maturalnych.

1. Rysujac wykres, staramy sie zawsze wykorzystac caly dostepny obszar. Wykres nie
powinien by¢ zbyt maly, gdvz wtedy bywa niedokladny.

2. Patrzymy, czy zmienne przyjmuja tylko wartosci dodatnie, czy tez dodatnie i ujem-
ne. Jesli tylko dodatnie, wystarczy nam jedna ¢wiartka ukladu wspoélrzednych.
Jesli réwniez ujemne, tak dobieramy punkt przeciecia osi, by wszystkie elementy
wykresu sie zmiescily,

3. Oznaczamy osie, zwracajgc uwage, ktora zmienna jest niezalezna, a ktéra zaleizna.
Uplywajacy czas jest zawsze zmienna niezalezng!
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4. Dobieramy jednostki tak, aby optymalnie wypelnic obszar wykresu. Na przyklad,
jesli nasza os odcietych ma 20 cm dlugosci, a z tabeli z danymi wynika, ze najwiek-
sza wartosc, jaka mamy na niej zaznaczy¢, wynosi 6, to jako jednostke przyjmuje-
my 3 cm. Witedy wartosc 6 znajdzie sie 18 cm od poczatku ukladu wspélrzednych
i mamy jeszcze 2 cm na zaznaczenie strzalki i opisanie osi. Wykresy scisniete,
z duzymi pustymi obszarami (lub rozciagniete, z punktami wystajacymi poza
osie), traktowane sa jako Zle zaprojektowane. Uwaga: osie nie musz3 sie przecinad
w punkcie (0, 0), Jesli na przyklad zakres zmiennosci jednej ze zmiennych wynosi
od 102 do 117, to odpowiednia os mozna tak narysowac, aby na skali byly tylko
liczby z przedzialu od 100 do 120.

5. Bardzo starannie zaznaczamy punkty wykresu.

6. Jesli chcemy graficznie odzwierciedli¢ matematyczny charakter zaleznosci mie-
dzy zmiennymi, przeprowadzamy przez zaznaczone punkty (lub ich bezposdrednie
sasiedztwo, gdy widzimy, ze punkty lekko .odstaja”) gladkg krzywa (nie lamana!),

Proporcjonalnosc prosta

Analizujac dane w tabelach lub wykresy, czesto bedziesz stawal wobec koniecznosci
rozpoznania, czy zaleznos¢ pomiedzy wielkosciami fizycznymi jest proporcjonalna.
Dwie wielkosci sa wprost proporcjonalne, gdy zmiana jednej wielkosci powoduje,
Ze druga zmienia si¢ tyle samo razy. Na przyklad trzykrotny wzrost rozciagniecia
sprezyny powoduje koniecznosc uzycia trzykrotnie wiekszej sily, by taki stan utrzy-
mac. Mowimy w tym przypadku, ze sila reakcji sprezyny jest proporcjonalna do jej
wydluzenia.

Wykres wielkosci wzajemnie proporcjonalnych ma postac linii prostej. Jesli na pod-
stawie tabeli z danymi mamy rozstrzygnaé, czy wielkosci sa proporcjonalne, najle-
piej sporzadzic staranny wykres, po czym przylozy¢ do niego linijke. Jesli linijke da
sie przylozy¢ w taki sposdb, ze punkty do niej przylegaja (nie musza idealnie - pa-
migtamy, ze wszystkie dane obarczone 53 niepewnoscia pomiarowa), to stwierdza-
my, Ze Zmienne sa proporcjonalne.

Przyktad 1.

Damian sfilmowal ruch dlizgacza na torze powietrznym. Film byl krecony
z szybkoscia 25 klatek na sekunde. Nastepnie Damian obejrzal film klatka po
klatce i z co pigtej klatki (czyli co 1/5 sekundy) odczytal polozenie §lizgacza na
tasmie przytwierdzone) do toru. Wyniki pomiaréw zapisal w tabeli:

)
n\‘t‘ﬁ“\.““

proporcjonalnodé
prosta

LS 1]
20

0,2
35

0.4
49

06
64

08 1
79 94

1l
111

1.4
122

1,6
140

1,8
155

x, cm

2 2,2 24

170 185 197

Rozstrzygnij, czy obserwowany ruch byl jednostajny.
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Rozwigzanie:

250

200

Uznamy, ze ruch byl jednostajny, jesli droga okaze si¢ proporcjonalna do czasu,
Prawidlowy wykres wyglada nastepujaco:
A
s[em]

= E
-
150~ o
- ". -
-
100 - e
..
E
50- .
L
T 1 1 1 | | | -
0 0,5 { 1,5 2 2,5 3t
Jak widaé, punkty pomiarowe dos¢ scifle przylegaja do odcinka linii prostej. Na
lezy wiec uznac, ze obserwowany ruch byl jednostajny.
ZADANIA DO ROZWIAZANIA
L O godzinie 9.00 temperatura powietrza na rynku w Zamosciu wynosila 11°C. Do godziny 13.00
wzrastala réwnomiernie, osiagajac wartos$¢ 17°C. Przez kolejne 3 godziny utrzymywala sie na
stalym poziomie, po czym zaczela spada¢ jednostajnie w tempie | stopieri na godzine. O godzi-
nie 19.00 pomiary zakonczono.
a) Sporzadi wykres temperatury od czasu na rynku w Zamosciu w godzinach 9.00-19.00,
b) Oblicz, co bylo wieksze: tempo wzrostu temperatury przed godzing 13.00 czy tempo spadku
temperatury wieczorem.
c) Na podstawie wykresu oszacuj, o ktérej godzinie temperatura na rynku wynosila 15°C.
d) Na podstawie wykresu oszacuj, przez jaki okres (w czasie wykonywania pomiaréw) tempe-
ratura powietrza byla nie mniejsza niz 16°C.
e) Oszacuj temperature powietrza w Zamosciu o godzinie 12,00,
2, Zaleznoé¢ polozenia od czasu w pewnym ruchu przedstawia tabela:
s m 1,5 2,95 4,48 599 7,51 9,12 10,55 12,18 13,67 15,5 17
Ls 2 3 4 5 6 7.5 9 11 14 18 23
Zbadaj, czy ten ruch byl jednostajny.
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3. Wykres przedstawia zaleinosc cisnienia od czasu w komorze prozniowej podczas pewnego
eksperymentu w laboratorium.

plPald
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a) Na jego podstawie sporzadz tabelke z wartosciami cisnienia w komorze co 5 sekund, poczaw-
szy od momentu rozpoczecia eksperymentu az do jego zakoriczenia,

b) W ktérym momencie tempo zmian cisnienia bylo najwieksze? Oblicz najwieksze tempo
zmian w paskalach na sekunde.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» O pozioma wykresu nazywa sie osia odcietych i zaznaczamy na niej wartodci zmiennej nieza-
leznej.

« 0% pionowa to os rzednych i przedstawia wartosci zmiennej zaleznej.

+ Na podstawie nachylenia wykresu mozemy stwierdzié, czy zaleznos¢ jest rosnaca, stala czy ma-
lejaca oraz jak szybki jest wzrost lub spadek.

* Aby poprawnie skonstruowad wykres, trzeba wlasciwie wykorzystaé dostepne miejsce, prawi-
dlowo opisa¢ i wyskalowaé osie oraz prawidlowo zaznaczy¢ punkty na wykresie,

« Proporcjonalnosé prostg rozpoznajemy po tym, Zze punkty na wykresie ukladaja sie mniej wiecej
wzdluz linii prostej. Niewielkie odstepstwa tlumaczymy istnieniem niepewnosci pomiarowej.
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PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

1. Fizyka posluguje sie specyficznym jezykiem, ktorego wszystkie pojecia s precyzyjnie zdefiniowa-
ne. Definicja to umowa dotyczgcea tego, co dane pojecie konkretnie oznacza. Jezyka fizyki uzywaja
tez wszystkie inne nauki przyrodnicze.

2. Wszystkie procesy zachodzace w przyrodzie, ktére poddaja sie naszym obserwacjom, nazywamy
zjawiskami.

3. Obiekty, ktore nas otaczaja, poczawszy od czastek elementarnych, a skoficzywszy na gwiazdach,
nazywamy ogolnie cialami. Ciala sg zbudowane z substancji.

4. Cechy zjawisk, cial i substancji, ktére moZna mierzy¢ i wyraza¢ w jednostkach, nazywamy wiel-
kosciami fizycznymi. Wielkosci fizyczne dzielimy na podstawowe i pochodne oraz na skalarne
i wektorowe.

5. Badajac zjawiska i materie, fizycy formuluja prawa fizyki, zasady, hipotezy i teorie. Stosowang
obecnie metodyke badania w rzeczywistosci opracowal Galileusz okolo 400 lat temu.

6. Obowiazujgcy w Polsce | wiekszodci krajow swiata uklad jednostek S1 oparty jest na 7 jednostkach
podstawowych i 2 uzupelniajacych. Na ich podstawie wyprowadzamy jednostki pochodne, Dzigki
systemowi przedrostkéw metrycznych od jednostek glownych mozna tworzyé jednostki wielo-
krotne i podwielokrotne.

7. Pomiar to poréwnanie danej wielkodci fizycznej z inna wartodcia tej wielkodci, przyjets jako jed-
nostka. Pomiary dzielimy na proste i zlozone.

8. Do dokonywania pomiaréw sluza przyrzady pomiarowe. Kazdy z nich ma skale, ktdra charaktery-
zuje zakres i dzialka elementarna (okreslajaca dokladnodé pomiaréw),

9, Nie ma pomiarow idealnie dokladnych. Kazdy pomiar obarczony jest niepewnoscig, ktéra moina
wyrazac jako niepewnos¢ bezwzgledna lub wzgledna.

10. Aby zwiekszy¢ dokladnosé, wykonujemy serie pomiardw i obliczamy srednia. W miare mozli-
wosci staramy sie mierzy¢ roznymi przyrzadami, rdZnymi metodami i z pomoca innych oséb.
Wyniki razaco odstajace od pozostalych traktujemy jako bledy grube i odrzucamy.

11. Pamigtamy o wlasciwym zaokraglaniu wynikéw pomiarow i obliczen.

12. Dobrym sposobem na wyrazenie zaleinodci miedzy wielkodciami fizycznymi jest narysowanie
wykresu. Na jego podstawie mozemy od razu stwierdzi¢, czy zaleznos¢ jest rosngca, stala czy
malejaca oraz jak szybki jest wzrost lub spadek,

13. Konstruujac wykres, pamietamy o wlasciwym wykorzystaniu dostepnego miejsca, prawidlowym
opisaniu i wyskalowaniu osi oraz prawidlowym zaznaczeniu punktéw na wykresie,

14. Jesli punkty na wykresie ukladaja sie mniej wiecej wzdluz linii prostej, to stwierdzamy, e wielko-
éci fizyczne zaznaczone na osiach sa wprost proporcjonalne.



Nauke fizyki rozpoczynamy od jej centralnego
dzialu — mechaniki. Najogéiniej méwigc, mecha-
nika jest nauka o ruchu, czyli najpowszechniej-
szym zjawisku w fizyce. Poruszajg sie nie tylko
przedmioty wokol nas, lecz takze ciala niebie-
skie, atomy, czastki elementarne, fale i fadunki.
Fojecie ruchu bedzie sie przewijac we wszyst
kich nastepnych dzialach fizyki. Diatego grun-
towne przyswojenie sobie mechanikl jest kluczo
we dia zrozumienia calej fizyki.

W mechanice wyodrebnié mozna kinematyke,
czyli nauke o opisie ruchu (bez wnikania w jego
przyczyny), oraz dynamike, czyli nauke probujg-
cg wyjasnic, dlaczego ruch sie odbywa. Zaczy-
namy od rzeczy najprostsze|, czyli wyjasnienia,
czym w ogole jest ruch.

i 2. Kinematyka

| in ¥
‘w

Pojecie ruchu
Ruch prostoliniowy jednostajny

Ruch prostoliniowy, jednostajnie przyspie-
szony

Ruch prostoliniowy, jednostajnie opdZniony

Ruch jednostajny po okregu
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2. KINEMATYKA

1. Pojecie ruchu

paad -y

NA TEJ LEKCJI

« przypomnisz sobie, czym jest ruch i jakie wyrézniamy rodzaje ruchu;

« przypomnisz sobie podstawowe pojecia charakteryzujace ruch:
polozenie, predkosc, przyspieszenie, tor i droga;

= nauczysz si¢ analizowac ruch na plaszczyZnie i w przestrzeni.

Ruch i jego cechy

Ruch to zmiana polozenia jednego ciala wzgledem drugiego, zachodzgca w pewnym
czasie. Zwroémy uwage, ze w przytoczonej definicji pojawia sie drugie cialo, zwane
ukladem odniesienia. Nie istnieje w przyrodzie absolutny ruch ani absolutny spo-
czynek, Patrzac na samotny kamien w przestrzeni miedzygalaktycznej, nie jestesmy
w stanie okresli¢, czy on sie porusza, czy nie. Zawsze musi by¢ jakies tlo - cialo lub
uklad cial - wzgledem ktorego analizujemy ruch. Dlatego mowimy, ze ruch jest
wzgledny - zalezy od wyboru ukladu odniesienia.

Uklad odniesienia mozemy wybra¢ dowolnie, ale musimy liczy¢ sie z faktem, ze
w roznych ukladach odniesienia to samo cialo bedzie sie poruszac inaczej, Jesli sie-
dzac w pociagu polozymy obok siebie walizke, bedzie ona wzgledem nas spoczywac.
Jesli przyjmiemy za uklad odniesienia Ziemie (i mijane slupy trakcji elektrycznej),
walizka bedzie sie poruszaé¢ wraz z pociagiem, Dla pasazera mijajacego nas pociagu
ruch walizki bedzie jeszcze inny. Przyjmujac za uklad odniesienia Slonce, musimy
dodatkowo uwzglednic ruch Ziemi itd. Nie istnieje absolutny, jedyny sluszny uklad
odniesienia. Mowiac o ruchu, zawsze musimy mie¢ swiadomos¢, do jakiego kon-
kretnego ukladu ten ruch odnosimy.

Wszystkie ruchy mozemy
sklasyfikowaé ze wzgledu na

dwie cechy: tor i predkosc.

Rys. 1. Ta sama walizka spo-
czywa wzgledem siedzacego
pasazZera, porusza sie wraz

z pociggiem wzgledem Ziemi
i porusza sie znacznie szyb-
cief wzgledem pociggu jada-
cego w przeciwng strone.

Tor jest to linia, wzdluz ktérej porusza sig cialo.



1. POJECIE RUCHU

Toru (zwanego tez czasem trajektorig) nie nalezy myli¢ z droga. Droga jest liczbg droga
i jest to dlugos¢ odcinka toru. Tor zas jest pojeciem geometrycznym, ksztaltem. Jeshi

cialo porusza sie wzdluz linii prostej, mowimy o ruchu prostoliniowym, kazdy

inny ruch nazywamy krzywoliniowym. Waznym (cho¢ jednym z wielu) przypad-

kiem ruchu krzywoliniowego jest ruch po okregu.

prostoliniowy J
- ™
[ Ruch po okregu
A F
krzywoliniowy K
“wdluz dowolnej
| innej krzywej

Rys. 2. Podziat ruchdw ze wzgledu na tor,

Predkosé jest wielkoscig wektorowa — a jej scisla definicje podano ponizej. W szkole
podstawowej zostala omdéwiona wartosé wektora predkosdci (zwana tez szybkoscia),
ktéra definiujemy jako stosunek drogi (mierzonej wzdluz toru) do czasu jej przebycia.

Wartosc predkosci to stosunek drogi do czasu, w ktérym zostala ona przebyta. wartoé predkodei
5

f

Jednostka predkosdci jest 1 metr na sekunde [1 Bl Czesto, zwlaszcza w odniesieniu
do srodkow transportu, poslugujemy sig tez kilometrami na god zim:{ T]

Jesli wartosc predkosci nie ulega zmianie, ruch nazywamy jednostajnym. Kazdy podzial ruchdw
inny ruch jest niejednostajny, inaczej: zmienny. Zmiany wartosci predkosci moga

by¢ regularne, czyli w jednakowych przedzialach czasu predkos¢ moze sie zmieniac

o taka sama wartodé. Takie ruchy nazywamy jednostajnie zmiennymi. Jesli zmia-

ny predkodci w jednakowych odstepach czasu nie sg jednakowe (w praktyce zdarza

sie to najczesciej), ruch jest niejednostajnie zmienny. Matematyczny opis takiego

ruchu jest trudny i nie bedziemy sie nim zajmowaé. W przyszlosci poznasz wazny

przypadek ruchu niejednostajnie zmiennego, a mianowicie ruch drgajacy.

Jesli zmiany predkosci sa regularne, to wartosé predkosci moze jednostajnie rosnac
lub male¢. Ruchy jednostajnie zmienne mozna wiec podzieli¢ na jednostajnie przy-
spieszone i jednostajnie opoéinione. Beda one przedmiotem naszych dociekan na
najblizszych lekcjach.

jednostajnie
]ednnﬂnju].r h m“ prayspi y ]
Ruch
jednostajnie ]
Fmienny -

mqtdnnstzjme
zmienny

Rys. 3. Podziat ruchdw ze wzgledu na wartosc predkosci.
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Ruch na plaszczyiznie i w przestrzeni

Torem ruchu moze by¢ dowolna krzywa na plaszezyinie lub w przestrzeni. Konse-
kwencja tego jest wektorowy charakter wielkodci fizycznych opisujacych ruch.

Rozwazmy ruch mréwki, ktéra chodzi po plaskiej powierzchni, Mrowka moze
w kazdej chwili skreci¢ pod dowolnym katem, przyspieszyc, zwolnic, a takze zatrzy-
mac¢ sie na jakis czas. Przykladowy tor mrowki przedstawiono na rysunku 4.

'

¥

Rys. 4. Analiza ruchu mrowki na ptaszczyinie.

W chwili poczatkowej mrowka znajduje si¢ w punkcie A. Polozenie mrowki na
plaszczyinie mozna okreslic za pomoca wektora, ktorego poczatek znajduje sie
w poczatku ukladu wspoélrzednych, a koniec wskazuje polozenie mrowki. Ten wek-
tor, oznaczony na rysunku r,, nazywamy wektorem polozenia. Mriwka, porusza-

jac sie wzdluz toru swojego ruchu, dociera do punktu B, a jej nowe polozenie opisuje
wektor ry. Nie wdajac sie w szczegoly jej ruchu, stwierdzamy, e mrowka przemiesci-
la sie z punktu A do punktu B. Wektor, ktory zaczyna sie w punkcie A i koficzy w punk-
cie B, nazywamy wektorem przemieszczenia i oznaczamy jako AF,

Dzielae wektor przemieszczenia przez czas, w ktorym to przemieszczenie nastapilo,
otrzymujemy wektor predkosci sredniej. Wektor ten ma taki sam kierunek i zwrot, jak
wektor przemieszczenia. Natomiast jego dlugosé jest inna i wyraza sie w innych jed-
nostkach (metrach na sekunde). Zostal on zaznaczony na rysunku 4 kolorem zéltym.

Wektor predkosci sredniej to stosunek wektora przemieszezenia do czasu, w ktérym
to przemieszczenie nastapilo.
W
& ﬂ.t

Predkos¢ srednia nie zawiera informacji dotyczacych szczegolow zachowania mrow-
ki w trakcie jej ruchu. Do obliczenia tej predkodci wystarczy znajomosc¢ polozenia
poczatkowego i koficowego mrowki oraz czas jej ruchu. Tymczasem widzimy, ze
mréwka caly czas zmieniala kierunek ruchu. Zapewne tez przyspieszala i zwalniala,
mogla sie rowniez zatrzymywac. Aby odzwierciedli¢ stan ruchu mréwki w danym
momencie, musimy obliczy¢ jej predkosc w bardzo krotkim przedziale czasu - tak
krotkim, ze ta predkosé nie zdazy sie zmienié. Obliczymy wtedy tak zwana predkosc
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chwilowa. Poniewaz w bardzo krdtkim czasie mrowka przemiesci sie nieznacznie,
wektor przemieszczenia bedzie mial taki sam kierunek, jak tor w danym miejscu,
Bedzie wiec styczny do toru. Wektor predkosci chwilowej tez bedzie zawsze stycz-
ny do toru. Wektory predkosci chwilowych w przykladowych momentach ruchu
mrowki zaznaczono na rysunku 5.

A

Rys. 5. Tor mrdwki z zaznaczonymi przyktadowymi wektorami predkosci chwilowe.

Predkos¢ chwilowa to wielkosé wektorowa réwna stosunkowi bardzo malego prze- predkoéé chwilowa
mieszczenia do bardzo krotkiego przedzialu czasu, w ktérym to przemieszczenie nastapilo.
< AT
p=— dla At —0
At

Zapis At — 0 oznacza bardzo maly przedzial czasu (zmierzajacy do zera).

Mowiac o predkosci sredniej, zawsze bedziemy uzywac przymiotnika frednia. Gdy
natomiast bedziemy méwic o predkosci chwilowej, uzyjemy okreslenia predkosc.

Nasze rozwazania dotyczace ruchu mréowki odnosily sie do dwuwymiarowej plasz-
czyzny. Analiza ruchu tréjwymiarowego (na przyklad lot jaskélki w przestrzeni) jest
analogiczna.

Przyspieszenie

Jesli predkosc ciala zmienia sie w czasie, mamy do czynienia z przyspieszeniem.
Wartos¢ przyspieszenia informuje nas, o ile zmienia sie predkosc ciala w jednostce
czasu, na przyklad w ciagu sekundy. Zmiany predkosci mozemy odnies¢ do dluz-
szego odcinka czasu - méwimy wtedy o przyspieszeniu srednim. Jesli bedziemy ba-
dac, jak predkos¢ zmieniala sie w bardzo krotkim czasie (w danej chwili), obliczymy
przyspieszenie chwilowe. Poniewaz predkosc jest wielkoscig wektorowa, jej zmiany
moga dotyczy¢ zardwno wartosci, jak i kierunku. Obydwa przypadki bedziemy ana-
lizowac na kolejnych lekcjach.

Przyspieszenie srednie jest to stosunek zmiany wektora predkosei v ciala do czasu rednie

f, w ktorym ta zmiana nastapila.
. AV
ﬂir = —
Al
35
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Przyspieszenie chwilowe to stosunek zmiany wektora predkosci do bardzo malego
uplywu czasu, w ktorym ten przyrost nastapil.

Przyspieszenie jest wielkoscig wektorows. Kierunek i zwrot przyspieszenia s zgod-
ne z kierunkiem i zwrotem wektora zmiany predkosci Av.

Jednostka przyspieszenia jest 1 metr na sekunde do kwadratu.

1 — jest to przyspieszenie w takim ruchu, w ktérym w ciggu sekundy predkosc wzra-
5

m
staol —,
5

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Oblicz, ile kilometréw na godzine ma 1 metr na sekunde i ile metréw na sekunde ma 1 kilometr
na godzine, Uzyskane przeliczniki warto zapamietac, gdyz beda sie czesto przydawac podczas
rozwiazywania zadan.

2, Turysta wedrowal 3 km na poludnie, po czym skrecil na wschod i przeszed] kolejne 4 km. Ob-
licz dlugos¢ wektora przemieszczenia turysty. Naszkicuj tor ruchu turysty.

3. Cala wedrowka turysty z poprzedniego zadania trwala 2 godziny. Oblicz jego predkosc srednia.
Odpowiedz zapisz w zeszycie.

4. Oblicz przyspieszenie srednie samochodu, ktéry rozpedza sie do ,setki” w ciagu 8,5 sekundy,

PODSUMOWANIE LEKCJI

532 * Ruch to zmiana polozenia jednego ciala wzgledem drugiego, zachodzaca w pewnym czasie.
Ruch jest pojeciem wezglednym, gdyz zaleiy od wyboru ukladu odniesienia, wzgledem ktdrego
ten ruch rozpatrujemy,

532 » Tor to linia, wzdluz ktérej porusza sie cialo. Ze wzgledu na tor ruchy dzielimy na prostoliniowe
i krzywoliniowe.

533 » Droga to dlugosc odcinka toru. Jest to liczba wyrazona w jednostkach dlugosci,

33 » Wartodé predkodci to stosunek drogi do czasu, w ktérym zostala ona przebyta. Jest to wielkodé
skalarna. Ze wzgledu na predkosc ruchy dzielimy na jednostajne i zmienne.

s34 « Przemieszczenie to wektor laczacy polozenie poczatkowe ciala w danym ruchu z jego poloze-

niem koncowym.
5 34, « Predkosc to stosunek przemieszczenia do czasu, w ktérym to przemieszczenie nastapilo. Wy-
3B rézniamy predkosé srednia i chwilowa. Predkosé jest wielkoscia wektorows.
535, « Przyspieszenie to stosunek zmiany wektora predkosci do czasu, w ktérym ta zmiana nastapila.

Jest to wielkos¢ wektorowa, W zaleznosci od odcinka czasu, w ktérym nastapila zmiana pred-
kosci, wyrézniamy przyspieszenie srednie i chwilowe,

36



2. RUCH PROSTOLINIOWY JEDNOSTAJNY

2. Ruch prostoliniowy jednostajny

NA TEJ LEKCJI

« zrewidujesz i uzupelnisz swoje wiadomosci o ruchu jednostajnym
prostoliniowym,;

« prze¢wiczysz obliczanie polozenia, drogi, predkosci i czasu w tym
ruchu.

Badanie ruchu

Doswiadczenie 1.

Tor powietrzny to odpowiednio wyprofilowany ksztaltownik metalowy, w srod-
ku pusty, z nawierconymi malymi otworkami. Do wnetrza toru wdmuchiwane
jest powietrze, ktére wylatuje przez otworki. Jesli na torze polozymy slizgacz
o odpowiednim ksztalcie, wydmuchiwane powietrze utworzy pod nim podusz-
ke powietrzna, na ktorej §lizgacz bedzie sie poruszac bez tarcia.

Nauczyciel wypoziomowal tor powietrzny, po czym zaznaczyl kreda na tasmie
mierniczej przytwierdzonej do toru 9 kresek w odstepach 20 em. Nadal im nu-
mery od 0 do 8, Nastepnie poprosil o podejscie 8 uczniéw ze stoperami. Kazdy
uczen wybral jedna kreske (z wyjatkiem poczatkowej) i stanal naprzeciwko niej.
Nauczyciel poinformowal uczniéw, ze wprawi slizgacz w ruch. Gdy poczatek
slizgacza dotknie kreski zerowej, powie ,start”. Na ten sygnal wszyscy uczniowie
maja wlaczy¢ stopery. Nastepnie kazdy uczen ma wylgezyé swoj stoper, gdy zo-
baczy, ze poczatek slizgacza dotknal jego” kreski.

Rys. 6. Tor powietrzny.
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Uczniowie wykonali doswiadczenie, a wyniki pomiarow czasdw 1 dla poszcze-
golnych polozen slizgacza zapisali na tablicy w postaci nastepujacej tabeli:

Nr -
kreski 0 1 | 3 4 5 6 7 8
X, m 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1.3 1.5 1,7 1.9
s 0 0,27 0,51 0.74 1,02 1.26 1,49 1,77 2,02

Na tej podstawie stworzyli druga tabele zawierajaca dlugosci wektora przemiesz-
czenia pomiedzy poszezegdlnymi kreskami oraz czasy przebycia slizgacza od da-
nej kreski do nastepnej. Dzielac dlugosci przemieszczen przez czasy, otrzymali
wartosci predkosci na poszczegolnych odcinkach.

Ax,m 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0.2
At s 0,27 0,24 0.23 0,28 0,24 0,23 0,28 0,25

v, 7 0741 04833 0870 O714 0833 0870 0,714 (800

Na tej podstawie sporzadzili wykresy zaleZnosci polozenia od czasu:
x,mi
2
1,8 fat
L6
1.4+
1,24 -
1
0.8
0,6
0.4
0.2 1

0 0,5 | 1,5 2 15 15

oraz zaleznosci predkosci od czasu:

m
R |

1,000
0,900 -
0,800 - -
0,700 . .
0,600
0,500
(3,400
0,300 -
0,200 4
0,100 -

0,000 . . ' -
0 0.5 1 1,5 ) 25 s




2. RUCH PROSTOLINIOWY JEDNOSTAJNY

Ze wzgledu na niedokladnos¢ wynikéw pomiarow punkty nie ukladaja sig ideal-
nie na prostych, niemniej nie ulega watpliwosci, ze wykres zaleznosci polozenia
od czasu przybiera posta¢ prostej nachylonej pod pewnym katem do osi czasu,
natomiast wykres predkosci od czasu ma postad prostej poziomej.

W powyzszym doswiadezeniu drogi byly ustalone odgérnie (mozna je bylo zazna-
czyC z duza precyzjal, natomiast pomiar czasu podlegal tluktuacjom wynikajacym
z niedoskonalego refleksu uczniow, Moina tez zrobi¢ odwrotnie: ustali¢ rowne od-
stepy czasu i mierzy¢ pokonywane drogi.

Doswiadczenie 2.

Do doswiadczenia uzyto metronomu oraz pionowe] rurki wypelnionej woda,

w ktdre] zostawiono pecherzyk powietrza. Metronom (rys. 7.) jest narzedziem
uzywanym glownie przez muzykow i sluzy do rytmicznego odmierzania czasu.
Ma postac¢ odwroconego wahadla o regulowanej dlugosci, co pozwala na usta-
wienie okresu drgan, Kazde wahniecie metronomu sygnalizowane jest diwigko-
wo w postaci tykniecia. W doswiadezeniu metronom tykal co sekunde.

Rys. 7. Metronom | przyrzad do badania ruchu jednostajnego (rurka z woda | peche-
rzykiem powietrza przymocowana do podziatki).

W rurce z woda na pecherzyk powietrza dziala stala sila wyporu réownowazona
przez sily oporu ruchu stawiane przez wode. Dlatego ruch pecherzyka moze-
my traktowac jako jednostajny. Rurka praymocowana jest do linijki z podzialka
umozliwiajaca odczytanie polozenia pecherzyka.

Zadaniem ucznia bylo podaza¢ pisakiem zmazywalnym za poruszajacym sig pe-
cherzykiem i zaznaczaé na rurce polozenia pecherzyvka podczas kazdego tyknie-
cia metronomu, Wyniki pomiarow zostaly przedstawione w tabeli:

At,s 0 I 2 3 4 E o 7 8
Ax,m 006 0,175 029 040 052 0635 075 08 098

r
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Na tej podstawie mozna sporzadzi¢ analogiczng tabelke z przedzialami czasu
i przemieszczeniami oraz obliczy¢ predkosci w poszczegolnych jednostkach czasu:

At, s 1 I | 1 1 1 | |
Ax,m 0115 0115 011 012 0115 0115 0,11 012

v 2 0115 0115 011 012 0115 0115 0,11 0,2
8

Wykres zaleznosci polozenia od czasu wyglada nastepujaco:

.'I:.ml
1,2
I 4 g
0.8 4 =

0,6 1 e

0.4 -

024 o

¢ 1 2 3 4 5 & 7 8 9ts
Wykres zaleznosci predkosci od czasu:

u,%.l.
0,14 -
0,12 4 bt e -
0,1 4
0,08
0,06
0,04 4
0,02 -

T T T 7 T T T T —=
0 1 2 3 4 5 & T 8 9t

Podobnie jak poprzednio, punkty na wykresie zaleznosci poloZenia od czasu
ulozyly sie mniej wiecej wzdluz prostej ukosnej, a na wykresie zaleznosci pred-

kosci od czasu — wzdluz prostej poziomej.

W powyzszych doswiadczeniach badalidémy ruch jednostajny prostoliniowy. Jest to
najprostszy przypadek ruchu.

Ruch jednostajny prostoliniowy to taki ruch, ktérego torem jest linia prosta,
a wartos¢ predkosci nie ulega zmianie.

Ruch ten ma nastepujace cechy:

1. W jednakowych przedzialach czasu cialo przebywa jednakowe odcinki drogi.

2. Droga jest wprost proporcjonalna do czasu, w ktérym zostala przebyta.
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3. Wykres zaleznosci polozenia od czasu jest prosta nachylona do osi odecietych pod
pewnym katem.
4, Wykres zaleznosci predkosci od czasu jest linia réwnolegla do osi czasu.
Zbierzmy na wspolnym wykresie wyniki pomiarow z dodwiadczen 11 2.
x,md *x,m *x, M
1 a
18-
1,6-
14
1,24
1- L]
0,8- .
061 .
ﬂ'* . L ]
i3l

*-'I-IIII'F
@ 1 2 3 4 S &6 7 8 9s

Rys. 8. Im wieksza predkosc, tym wieksze nachylenie wykresu drogi od czasu do osi
odcietych.

Zauwazmy, ze w doswiadczeniu pierwszym punkty ukladaja sie wzdluz prostej na-
chylonej pod wigkszym katem, poniewaz predkos¢ byla wigksza. Im wiegksza pred-
kosé, tym wigkszy kat nachylenia proste). Z kolei na wykresie zaleinosci predkosci
od czasu im wieksza predkosé, tym wyzej znajduje sie odpowiadajaca jej linia.

Wzory wyrazajace predkosé, droge i czas w ruchu jednostajnym sa szczegolnie pro-
ste. Poniewaz predkosc jest stala, wzorv = % mozna przeksztalcid, uzyskujac wzor na
droge, gdy znamy predkosc i czas:
s=u-l.
Przyjrzyjmy sie jeszcze raz wykresowi zaleznosci predkosdci od czasu (rys. 9.).
i

L

s=u.t

0 r-

Rys. 9. Droga na wykresie zaleznosci predkosci od czasu.

41



2. KINEMATYKA

Jak widaé, droga w ruchu jednostajnym jest liczbowo réwna polu prostokata utwo-
rzonego przez wykres predkosci, os czasu i linie pionowe odpowiadajace momentom

graficzna rozpoczecia i zakonczenia ruchu. Obserwacje te mozna uogdlni¢ stwierdzajac, ze
interpretacja wzoru . " 5 .
e w dowolnym ruchu droga jest zawsze liczhowo rowna polu figury ograniczo-
nej wykresem predkosci i osig czasu.
warunki - ywynika 2 tego, Ze uzytecznodé wzoru na droge s = v- test ograniczona do 2 przy-

na droge s = vt padkow:
1. predkosc jest stala, wtedy figura pod wykresem predkosci jest prostokgtem,

2. mowa jest o predkosci sredniej - wtedy pole dowolnej figury utworzonej przez
zmienna predkosc chwilowa zastepujemy polem prostokata (rys. 10.). Predkosc
érednia w ruchu zmiennym ma taka wartos¢, ze gdyby poruszac sie z nia w spo-
sob jednostajny, przebylibysmy calkowita droge w tym samym czasie, co w ruchu
Zmiennym,

-
o f

Rys. 10. Pole figury pod wykresem predkosci zmienne| jest takie samo, jak pole prosto-
kata. Wysokosc prostokata jest liczbowo réwna predkosci Sredniej w ruchu niejedno-
stajnym.

Wzor na droge s = v- t mozna stosowad tylko w ruchu jednostajnym lub w odniesieniu
do predkosci srednie;.

Przyktad 1.
Odleglosé z Katowic do Poznania wynosi 370 km. O ktorej godzinie nalezy wy-

jecha¢ z Katowic, aby dotrzec do Poznania o godzinie 20.00? Zakladamy srednig
X km
predkosc jazdy réwna 80 e

Rozwiazanie;
Dane:

s=370km
km

v=80—
h
Szukane:
fm?
W zadaniach tego typu zazwyczaj nie musimy zamieniac kilometréw na godzine
na metry na sekunde.
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5 :
Ze wzoru v = - otrzymujemy:
!

PR - =463 h =4 h 38 min.
v km
80"

Odejmujac te wartosé od godziny 20.00, otrzymujemy, Ze nalezy wyjechac z Ka-

towic o godzinie 15.22,

Przyklad 2.

Rownolegle do drogi biegng tory kolejowe. Po torze jedzie pociag towarowy

o dlugosci 400 m z predkoscia 54 i? Mija go samochdd osobowy jadacy w te

sama strone z predkodcia 90 % Jak dlugo bedzie trwacé wyprzedzanie pociagu

przez samochod?

Wskazowka: samochdd traktujemy jako obiekt punktowy, nalezy obliczyé czas
od momentu zréwnania samochodu z tylem pociggu do momentu zréwnania
z przodem pociagu.

Rozwiazanie:

Dane:

[= 400 m

Szukane;

f=?

Tym razem zamienilismy jednostki, poniewaz dlugos¢ pociggu wyrazona jest
w metrach, a spodziewany czas wyprzedzania bedzie trwal sekundy. To zadanie
mozna latwo rozwiazad, korzystajac ze wzglednosci ruchu. Predkosé samochodu

wzgledem pociggu wynosi:

ui—u.=1{]?

Z ta predkoscia samochod musi przesungc sie z korica pociggu do jego poczatku,
czyli drogas =1 = (v, — v, )t. Zajmie mu to
l

=

Podstawiajac dane liczbowe, otrzymujemy:

400
t=— " —40s
0™
§
Odpowiedz:

Wyprzedzanie pociagu przez samochéd bedzie trwac 40 sekund.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Fragment rozkladu jazdy Przeworskiej Kolejki Waskotorowej przedstawia tabela.

mm

Przeworsk Waski
9 Urzejowice 9.22 9.23
11 Krzeczowice 9.29 9.30
15 Kanczuga 9.38 9.40
18 Lopuszka 9.46 9.47
Oblicz w zeszycie:

a) ile trwajq lacznie postoje pociggu na wymienionych stacjach;
b) na ktérym odcinku miedzy stacjami predkost pociagu jest najwieksza, a na ktérym najmniejsza;
c) jaka jest srednia predkosc pociggu od wyjazdu z Przeworska do przyjazdu do Lopuszki.
Wskazowka: pierwsza kolumna zawiera kilometr biezacy szlaku.
2. Dwaj biegacze zamierzajg przebiec 20 km. Pierwszy z nich pierwsze 15 km biegl z predkoscia
18 I—T;n—, po czym oslabl i reszte trasy przebiegl z predkoscia 12 %ﬂl Drugi biegacz caly czas
utrzymywal predkosc 15 ?

a) Ktéry biegacz szybeiej dobiegl do mety i o ile minut? -
b} Wyjasnij, dlaczego biegacze nie dotarli do mety jednoczednie, mimo Ze IET to srednia

arytmetyczna liczb 12 % i18 E—:]—

3. Samochéd pierwsza polowe drogi przejechal z predkoscia 80 ? , & druga z predkosdcia 40 ?
Oblicz w zeszycie srednia predkos¢ samochodu na calej trasie.

4. Przestepca dokonal kradziezy i zaczal uciekac z predkoscia 5 = Zdarzenie dostrzegl policjant
znajdujacy sie w odleglodci 20 m i w tym samym momencie mi:ql biec za przestepca z predko-
scia 7 ?. Po jakim czasie i w jakiej odleglosci od miejsca kradziezy policjant dogoni przestepce?

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Ruch jednostajny prostoliniowy to taki, ktdrego torem jest linia prosta, a wartos¢ predkosci nie
ulega zmianie.
« W ruchu jednostajnym w jednakowych odstepach czasu przemieszezenia ciala sa jednakowe.

» Droga przebyta w ruchu jednostajnym jest wprost proporcjonalna do czasu. Wykresem zalezno-
sci drogi od czasu w ruchu jednostajnym jest prosta nachylona do osi czasu pod pewnym katem.
Kat ten jest tym wiekszy, im wieksza jest wartos¢ predkosci.

» Wykresem zaleznodci predkosci od czasu w ruchu jednostajnym jest prosta pozioma.,

+ Droga jest liczbowo rowna polu figury ograniczonej wykresem predkosci i osia czasu.

» Wzordw v=1=,5 =v-t mozna uiywal w opisie ruchu jednostajnego oraz w zadaniach na pred-
kosé srednia. Nie wolno ich stosowaé do predkosci chwilowej w ruchu zmiennym.
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3. Ruch prostoliniowy, jednostajnie
przyspieszony

NA TEJ LEKCJI

« przypomnisz sobie podstawowe wiadomosci o ruchu jednostajnie
przyspieszonym;
= nauczysz sie obliczac droge i predkosé w tym ruchu.

Idealny ruch jednostajny jest bardzo trudny do uzyskania w praktyce. Aby cialo nie
zmienialo predkosci, wszystkie dzialajgce na niego sily musza sie dokladnie réwno-
wazyc, O wiele czescie) ciala zmieniajg predkosc. Tak sie dzieje na przyklad podczas
spadku swobodnego oraz podczas zsuwania sig ciala po rowni pochylej. 5a to dwa
przyklady ruchu jednostajnie przyspieszonego. Przyczyna przyspieszenia ciala jest
dzialanie niezréwnowazonej sily.

ruch jednostajnie
Ruchem prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym nazywamy taki ruch, preyspieszony
ktérego torem jest linia prosta i w ktorym wektor przyspieszenia jest staly (zaréw- prostalinicwy
no co do wartosci, jak i do kierunku), a ponadto zwrot wektora przyspieszenia jest
zgodny ze zwrotem wektora predkosci. W ruchu takim w jednakowych odstepach
czasu predkosé wzrasta o jednakows wartose.

Ruch jednostajnie przyspieszony prostoliniowy to taki, ktdrego torem jest linia
prosta i w jednakowych przedzialach czasu predkosc rosnie o te samg wartosc.

Poniewaz kierunki wektorow predkosci i przyspieszenia nie ulegaja zmianie, strzal-

ki przy symbolach tych wielkosci mozna pominac i operowac dalej wartosciami

wektorow. Przeanalizujmy wobec tego wzor na przyspieszenie, majac na uwadze, Ze

przyrost predkosci Avjest réznica predkodei koficowej v, | predkosci poczatkowej v,
A =

At At
b — vy =a-At

v, =, +a-Lt

= %

Ostatni wzor wyraza wartos¢ predkosci koncowej ciala w ruchu
jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem a i predkoscia poczat- o it
kowa v,. Wynikaja z niego nastepujace wnioski: |

llrn-

L. Przyrost predkosci jest proporcjonalny do przedzialu czasu, w ktd-

rym ten przyrost nastapil. & =
2. Wykresem zaleznosci predkosci od czasu jest linia prosta nachylo- ‘:_"' _
do osi czasu pod pewnym katem (zaleznym od przyspieszenia) RyE- L Facamest prodionsi od
B PP ¥ ? y PrEyEpee & czasu dla ruchu jednostajnie przy-

i przesunieta w gore o v, (rys. 11.). spieszonego.
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W ruchu jednostajnie przyspieszonym wartos¢ predkosci koncowej obliczamy ze
wzoru iy, =, +a-At.

Zajmijmy sie teraz obliczeniem drogi w ruchu jednostajnie przyspieszonym. W dal-
szych rozwazaniach bedziemy przyjmowac, ze uplyw czasu bedziemy mierzy¢ od
chwili t = 0, czyli At = 1. Z poprzedniej lekcji wiesz juz, ze wzor na droge w ruchu
jednostajnym nie ma zastosowania w ruchach zmiennych. Do wszystkich ruchow
odnosi si¢ jednak zasada ogélniejsza — droga jest liczbowo réwna polu figury pod
wykresem zaleznodci predkodci od czasu. Jak widad na rysunku 11., w ruchu jedno-
stajnie przyspieszonym ta figura jest trapez. Mozna go podzieli¢ na prostokat o dlu-
gosci podstawy ti wysokosci v, oraz trojkat o podstawie 11 wysokosci a- 1. Pole calej
figury jest wobec tego rowne:

s=vgt +3Au,

a poniewaz Av = at, wiec:

s =yt +1at’,

Powyzszy wzor wyraza droge, jaka w czasie t przebedzie cialo poruszajace sie ru-
chem jednostajnie przyspieszonym z predkoscia poczatkows v, i przyspieszeniem a.

W ruchu jednostajnie przyspieszonym droge obliczamy ze wzoru s = vt + %al".

Jest to przypadek ogélny. Czesto mamy jednak do czynienia z sytuacja, e cialo rusza
z miejsca, to znaczy jego predkosé poczgtkowa wynosi 0. Wiedy wzory na predkosc
koncowa i droge przyjmuja prostsza postac:

W= a-t

s=1at’

Wynika z nich, ze:

L. predkosc koncowa jest wprost proporcjonalna do czasu trwania ruchu,

2. droga jest proporcjonalna do kwadratu czasu.

Jesli predkosc poczatkowa ciala w ruchu jednostajnie przyspieszonym jest rowna 0,
to wartosé predkosci kocowej obliczamy ze wzoru v, = a+t, a droge ze wzorus = ant.!l .

Doswiadczenie

Skonstruuj rownie pochyly do obserwacji ruchu jednostajne przyspieszonego,
Moze to by¢ tor powietrzny nachylony pod pewnym niewielkim katem, ale tez
na przyklad rynienka, w ktorej stacza sie mala kulka lub deska, z ktdrej zjezdza
samochodzik. Zaznacz na réwni polozenie poczatkowe ciala i odmierz kolejno
(jeden za drugim) cztery odcinki o dlugosciach pozostajacych w proporcji 1:3:5:7,
W zaleznodei od dlugoéci calej réwni ich dlugosci moga wynosié na przyklad
10 em, 30 cm, 50 cm i 70 cm lub 5 cm, 15 cm, 25 cm i 35 cm. Zaznacz wyraZnie
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konce tych odcinkéw. Nastepnie pusé swobodnie cialo na réwni z zaznaczonego
punktu poczatkowego i odliczaj na glos ,raz, dwa, trzy, cztery’, ilekro¢ cialo doj-
dzie do kolejnej kreski. Co zauwazyles/zauwazylas?

Teraz zwieksz nachylenie rowni i powtdrz eksperyment, Co zauwazyled/zauwa-
zylas?

Powtorz eksperyment jeszcze raz, stosujac mniejsze nachylenie niz na poczatku.
Co zauwazyles/zauwazylad?

Jesli badany ruch byl rzeczywiscie jednostajnie przyspieszony, to odliczanie po-
winno by¢ miarowe, Przy wiekszym nachyleniu réwni odliczanie bedzie szybsze,
przy mniejszym = wolniejsze, ale zawsze przedzialy czasu potrzebne do pokonania
kolejnych odcinkéw (przy danym nachyleniu réwni) beda jednakowe. Wynika stad
wniosek, ze drogi pokonywane w jednakowych przedzialach czasu majg sie do siebie
jak kolejne liczby nieparzyste.

W ruchu jednostajnie przyspieszonym bez predkosci poczatkowej drogi pokonywane
w kolejnych jednakowych przedzialach czasu maja sie do siebie jak kolejne liczby nie-
parzyste.

S 5SSy = 135,

Dlugosci tych przedzialéw czasu nie maja znaczenia, byle byly jednakowe. Przyjmij-
my wiec, ze to 53 sekundy. W pierwszej sekundzie cialo przebywa wiec 1 jednostke
dlugosci, w drugiej 3, w trzeciej 5 i w czwartej 7 (oczywidcie dla kazdego nachyle-
nia réwni dlugosci tych jednostek beda inne). Obliczmy wiec, ile jednostek dlugosci
przebedzie cialo od poczatku ruchu do konca kolejnych sekund:

Jedna sekunda: § =5, =1 =1=1
Dwie sekundy: S=5+5 =1+3 =4=2
Trzy sekundy: 5= 8 + 5+ 5 =1+34+5 =92=3%
Caztery sekundy: §=8 4 5+ 5+ 5, =1+3+5+7 =16=4"

W ten sposdb potwierdzilismy doswiadczalnie fakt, ktéry wezesniej wydedukowa-
li§my na drodze teoretycznej: w ruchu jednostajnie przyspieszonym bez predkosci
poczatkowej droga jest proporcjonalna do kwadratu czasu.

W ruchu jednostajnie przyspieszonym bez predkosci poczgtkowej droga jest propor-
cjonalna do kwadratu czasu, w ktérym zostala ona przebyta.

Przyktad 1.
Pociag rusza ze stacji z przyspieszeniem 0,5 E; Oblicz predkosé pociagu po
s

uplywie minuty i droge, jakg przebedzie w tym czasie,
Rozwiazanie:

odecinki drogi
w ruchu

jednostajnie

Pryspieszonym

bez predkodei
poczytkowej
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Dane:
a=05"
t=60s .
Szukane:
Vmf Sm?

m m
v, =a-, 1, =05 ;rﬁﬂ s =30 —

5

s=Lat’, =900 m

Odpowiedz:

W ciggu minuty pociag rozpedzi sie do 30 =3 przebedzie droge 900 m,
5

Zauwazmy w powyzszym przykladzie, ze gdyby pociag caly czas jechal z predkoscia
rowna predkosci koncowej, to w ciggu minuty przejechalby 1800 m. Poniewaz jego
poczatkowa predkosé wynosila 0, to droga jest dwa razy mniejsza. Ogélnie w ruchu
jednostajnie przyspieszonym bez predkosci poczatkowej sluszna jest zaleznosc:

§=1ul
Jesli predkosé poczatkowa jest rdzna od zera, to droge mozemy obliczyé ze wzoru:
e
predkoéé érednia = 3
Fdn:;“’:l: Jest to konsekwencja faktu, ze predkosé srednia w ruchu jednostajnie przyspieszo-

preyspieszonym nym jest réwna sredniej arytmetycznej predkosci poczatkowej i koncowe;.
Przykiad 2.

Cialo porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym bez predkosci poczatko-

wej. W ciagu drugiej sekundy ruchu przebylo dystans 1,2 m. Jaka droge przebe-
dzie to cialo w piatej sekundzie ruchu?

Rozwiazanie:

Stosunek drogi pokonanej w piatej sekundzie ruchu do drogi w drugiej sekun-
dzie jest rowny stosunkowi piatej liczby nieparzystej do drugiej liczby nieparzy-

stej. Egatem:

Ml e Paby =35 =3,6m

'!i

Odpowiedz:

W piatej sekundzie cialo przebedzie dystans 3,6 m.
Przyktad 3.

Samochod stojacy na poboczu szosy poza terenem zabudowanym ruszyl z przy-

spieszeniem 2 E; Oblicz droge, jaka przejedzie, zanim rozpedzi sie do maksy-
5

km
malnej dopuszczalne) predkosci 90 e
Rozwiazanie:
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Nieznany jest czas tego ruchu. Mozna by go obliczyé i podstawi¢ do wzoru na
droge, jednak zastosujemy tutaj inng metode: wyprowadzimy wzér na droge,
w ktérym czas bedzie niepotrzebny.

¥
s=1lat, yy=at=t=—1L
d

Wstawiajac wyraZzenie na czas do wzoru na droge, otrzymujemy:

2

= 1i =156 m
2a

Odpowiedi:

Samochéd potrzebuje 156 metrow, aby z przyspieszeniem 2 E; rozpedzic si¢ do
5

predkosci 90 ?

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Samochéd ruszyl z miejsca i w ciggu 16 sekund osiagnal predkosé 72 ? Oblicz w zeszycie
przyspieszenie tego samochodu.

2. Cialo porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym bez predkosdci poczatkowej. W ciagu
1 sekundy przemiescilo sie o 2 m. Oblicz w zeszycie droge tego ciala w ciagu 4 pierwszych

sekund ruchu. -

3. Motocyklista rozpedzil sie do 108 o na drodze 120 m. Oblicz przyspieszenie motocyklisty
i czas, w jakim sie rozpedzil. Odpowiedzi zapisz w zeszycie.

4. Rowerzysta jechal przez 5 sekund ze stala predkosdcig 18 EhE W ciagu kolejnych 5 sekund jechal
ze stalym przyspieszeniem i zwiekszyl predkos¢ do 36 ? Narysuj wykres zaleznosci predkosci

rowerzysty od czasu, Oblicz droge, jaka przejechal ten rowerzysta w ciagu opisanych 10 sekund.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« W ruchu jednostajnie przyspieszonym prostoliniowym torem jest linia prosta, a predkosc rosnie
o te samg wartosc w jednakowych przedzialach czasu,

» Przyrost predkodci w ruchu jednostajnie przyspieszonym jest proporcjonalny do czasu.

« Jesli predkosc poczatkowa w ruchu przyspieszonym wynosi 0, to droga jest proporcjonalna do
kwadratu czasu.

+ W ruchu przyspieszonym bez predkosci poczatkowej stosunek drég przebywanych w kolejnych
jednakowych odstepach czasu jest réwny stosunkowi kolejnych liczb nieparzystych.

+ Predkos¢ srednia w ruchu jednostajnie przyspieszonym jest rowna sredniej arytmetycznej pred-
kosci poczatkowej i predkosci koncowe;.

5. 45

5 46
s. 46
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2. KINEMATYKA

4. Ruch prostoliniowy, jednostajnie
opozniony

NA TEJ LEKCJI

« poznasz szczegoly dotyczace ruchu jednostajnie opéZnionego;

+ dowiesz sie, jak w prosty sposéb oblicza¢ droge w zlozonym ruchu
jednostajnie zmiennym.

Zajmiemy sie dzisiaj odmiana ruchu jednostajnie zmiennego, jaka jest ruch jedno-
stajnie opoZniony. Jest on czesto spotykany w Zyciu codziennym. Taki ruch wyko-
nuje na przyklad kamien rzucony pionowo w gére albo dowolne cialo zmniejszajace
predkosé pod wplywem sily tarcia.

Doswiadczenie

Rozléz na poziomym stole lub réwnej podlodze papierows tasme miernicza
(mozna ja dostad za darmo na przyklad w sklepach budowlanych). Popchnij za-
bawkowy samochodzik, kulke lub na przyklad oléwek w ksztalcie walca tak, by
toczyl sie swobodnie wzdluz tasmy, W kolejnych sekundach (moze je na glos od-

liczaé kolega/kolezanka) zaznaczaj polozenie obiektu na tadmie. Co zauwaiyles/
zauwazylas?

Ruchem jednostajnie opoznionym nazywamy taki ruch, w ktorym w jednakowych
przedzialach czasu predkosc maleje o te sama wartosc.

Pod wieloma wzgledami ruch jednostajnie opdzniony jest analogiczny do ruchu jed-
nostajnie przyspieszonego. W zasadzie mozna go opisac tymi samymi wzorami, nie-
mniej trzeba miec na uwadze kilka roznic

« Zwrot wektora przyspieszenia jest w tym ruchu przeciwny do zwrotu wektora
predkosci.

« We wzorach przyspieszenie przyjmuje wartosci ujemne i nazywamy je opoZnie-

. " _r ., M . ;
niem. Zdanie opdZnienie w ruchu wynosi2 — oznacza to samo, co przyspieszenie w ru-
s

chu wynosi —2 E;—
5
« W przeciwienstwie do ruchu przyspieszonego, w ruchu opéinionym cialo musi
posiada¢ predkosc poczatkowa, ktéra potem maleje.

» Ruch przyspieszony moze trwaé dowolnie dlugo. Ruch opéZniony konczy sie naj-
poZniej w momencie zatrzymania sie ciala.



4. RUCH PROSTOLINIOWY, JEDNOSTAJNIE OPOZNIONY

Wzor na predkosé ciala w ruchu opéZnionym przyjmuje postac:
v =uv;—a-At

un_

gdziea = H-E:—" to wlasnie opéZnienie. Zwro¢my uwage na kolejnodé ;

wyrazow w liczniku: od wartosci wiekszej odejmujemy mniejsza. o

Powvyiszy wzor na predkosc jest rownaniem funkcji liniowe) malejg- "

cej. Jej wykres przedstawiony jest na rys. 12,

Droge w tym ruchu odczytamy jako pole figury ograniczonej wykre- ! ;

sem predkodci, osig czasu oraz liniami pionowymi odpowiadajacymi <
chwili poczatkowej i koficowej. Figura ta jest trapez o podstawach
vy i v, oraz wysokodei At. Jesli czas mierzymy od wartodci 0, symbol RYS. 12. Zale2nosc predkosci od

delty pomijamy. Pole to mozemy obliczyé na dwa sposoby. eGP0 W FUGHE eyl o

nionym.
1. Bezposrednio ze wzoru na pole trapezu. Otrzymujemy:
vy + v
s=-—2—%¢
2

identycznie jak w ruchu przyspieszonym. RozZnica polega tylko na tym, ze v, i v, na
rysunku zamienily sie miejscami.

2. Od pola prostokata o wysokosci v, mozemy odjac pole trijkata o podstawie ti wy-
sokodci Av=a-t., W takim przypadku:

s=ut— L
Oba te wzory sa rownowazne. Stosujemy ten, ktory w danym przypadku jest dla nas
wygodniejszy.
Moina zada¢ pytanie, jak dlugo moze trwa¢ ruch przyspieszony i jaka u‘
droge przebedzie cialo do momentu zatrzymania. Sytuacje ilustruje i\
rysunek 13.
Obliczmy, ile czasu mija od momentu rozpoczecia ruchu opéZnionego
do momentu zatrzymania. W tym celu we wzorze na predkosc kon-
cowa podstawmy v, = 0: 0 o
0= Uy — da-i . — i
Rys. 13. Zaleznosc predkosci
a-t=uv, od czasu dla ruchu jednostaj-
vy nie opdznionego, trwajacego
Lt oy do momentu zatrzymania.

Jest to czas, po ktérym cialo, ktére wystartowalo z predkoseia v, i poruszalo sie ru-
chem jednostajnie opdZnionym z opoZnieniem a, zatrzyma sie.

Droga, jaka przebedzie cialo do momentu zatrzymania sig, bedzie liczbowo réwna
polu tréjkata przedstawionego na rysunku 13. Jego wysokosé wynosi v, a dlugosc

podstawy . W takim razie:

1

Zwrocmy uwage, Ze jest to szczegdlny przypadek wzoru na droge, ktéry podalismy
wezedniej, w ktéorym podstawimy v, = 0.

91
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Przyktad 1.

Benek podrzucil pionowo w gére kamien z predkosdcia 5 5, Oblicz, jak dlugo
5
kamieri bedzie si¢ wznosi¢ oraz jaka wysokos¢ osiagnie. Przyjmij przyblizong

wartosc przyspieszenia ziemskiego g =10 E;
Rozwigzanie: -
Dane

U, =23

w8« |8

g=10

Kamien zostal podrzucony w gore, a przyspieszenie ziemskie jest skierowane
w dol. Bedzie to wiec ruch jednostajnie opdZniony. Za opéinienie wstawiamy
przyspieszenie ziemskie,

Czas wznoszenia obliczamy ze wzoru:

T
ﬂr:i&r: 5 —05s
8 10"

g

Przebyta droga, ktdra oznaczamy jako wysokosc h:

h=1Lugt, h="1.5 =.0,55=1,25m
5

Odpowiedi:
Kamien bedzie sie wznosil przez 0,5 sekundy i osiagnie wysokod¢ 1,25 metra.

Przyktad 2.

Z jaka predkoscia nalezy podrzucic kamien, aby wzniosl si¢ na wysokosc 5 m?
Rozwiazanie:

Dane:

s=5m

m
=10—
£ 2

Podstawmy do wzoru na droge w ruchu jednostajnie opéZnionym:
h=Lty,t
1

WYrazenie na czas wWznoszenia:

poe 2B
4

Stad:

L
g

Po przeksztalceniu otrzymujemy:

R =2gh=>v,=[2gh, v, =,[2:10=-5m =10 —

5 5
Odpowiedi:
Aby kamien wznids! sie na wysokosc 5 metrow, trzeba go podrzucic z predkoscia
10,
5
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Swiadomosé faktu, ze droga w dowolnym ruchu jest liczbowo réwna polu fipury
ograniczonej wykresem predkosci i osia czasu, pozwala w latwy sposob rozwiazy-
waé pozornie trudne zadania i to bez znajomosci przytoczonych na kilku ostatnich
stronach wzordw. Wystarczy umie¢ obliczaé pola figur geometrycznych.

Przyktad 3.

Rowerzysta wyruszyl z miejsca i przez 5 sekund poruszal sie ze stalym przyspie-

szeniem, osiagajac predkosé 6 T Przez nastepne 12 sekund poruszal sie ze staly
s

predkoscia, po czym hamowal ze stalym opéZnieniem 2 E; i sie zatrzymal.
s

a) Sporzgdi wykres zaleznodci predkosdci rowerzysty od czasu.

b*) Sporzadz wykres zaleznosci przyspieszenia rowerzysty od czasu.
¢) Oblicz droge, jaka przejechal rowerzysta.

d) Oblicz predkos¢ srednia rowerzysty.

Rozwigzanie;

a) Jak latwo obliczyé, czas potrzebny na zmniejszenie sie predkosci od 6 — do
5

zera w ruchu jednostajnie opéZnionym z opdZnieniem IE; wynosi 3 sekundy.
§

Caly ruch trwal wiec 5+ 12 + 3 = 20 sekund. Nalezy to wziac¢ pod uwage podczas
skalowania osi, Z kolei najwieksza wartos¢ predkosei na osi pionowej wynosi

= Wykres zaleznosci predkosci od czasu wyglada wiec nastepujaco:
5

-

- ks o v oo ~aw|B
£ 4 s & I 7 &

0 : p ) ' Al
5 10 15 20 25 t,s

b*) Przyspieszenie w pierwszych 5 sekundach ruchu rowerzysty wynosilo
m
é

5—5- =1,2 PI- W ciagu kolejnych 12 sekund rowerzysta poruszal sie jednostajnie,
8 §

wiec jego przyspieszenie wynosilo 0. W ostatnich 3 sekundach poruszal sie

z opdZnieniem IE;. Os przyspieszenia nalezy tak wyskalowaé, by zmiescic na
5

niej wartosci 1,2, 01 =2. Drugi wykres, alt), wyglada nastepujaco:
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2. KINEMATYKA

5 10 15 21,8

____.H_

I
=3
i e |

—1.5 1

—~2.5 -

c) Droga, jaka przejechal rowerzysta, jest liczbowo réwna polu figury pod wy-

kresem predkosci. Widzimy, ze jest to zwykly trapez o dlugosciach podstaw 20

12
e s=06

1 jest to przebyty dystans w metrach. ldentyczny wynik otrzymamy, sumujac
drogi obliczone kolejno na podstawie wzordw dla ruchu przyspieszonego, jedno-
stajnego | opdZnionego.

1 12 jednostek oraz wysokosci 6 jednostek. Jego pole wynosi s =

d) Predkosé srednia obliczymy, dzielac calkowita droge przez calkowity czas jazdy:
96 m m

v=——=4,8—
20s 5

Odpowiedé:

Rowerzysta przejechal 96 metréw ze srednia predkoscia 4,8 2 Zaleinosé jego

predkosci i przyspieszenia od czasu przedstawiaja zamieszczore wyzej wykresy.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Krazek hokejowy slizga sie po lodzie z predkoscia poczatkowa lﬂ— i opGZnieniem 0, I — lle
czasu potrzeba, by jego predkosc zmalala o polowe i jakg przebylby wtedy droge?

2. Autobus jadacy z predkoscia poczatkowa o wartosci 102 przez 8 sekund poruszal sie ruchem
s

jednostajnie przyspieszonym, osiagajac predkosc 15 = Przez kolejne 25 sekund jechal ruchem
s

jednostajnym, a przez nastepne 7 sekund ruchem jednostajnie opéZnionym z opéZnieniem 1 E?—
a) Sporzads wykres zaleznosci predkosci autobusu od czasu, 2
b*) Sporzadz wykres zaleznosci przyspieszenia autobusu od czasu,

¢} Oblicz droge przebyta przez autobus w calym opisanym ruchu.

d) Oblicz predkos¢ érednia autobusu w tym czasie.

PODSUMOWANIE LEKCJI

5. 50 » W ruchu jednostajnie opéZnionym cialo musi posiadac predkosé poczatkowa. W jednakowych
przedzialach czasu predkosé maleje o te same wartosci.
550 » Przyspieszenie w ruchu opdnionym ma zwrot przeciwny niz predkost i nazywane jest opdZnieniem.
%53 « Obliczanie drogi w dowolnym ruchu jednostajnie zmiennym bardzo ulatwia fakt, ze droga w do-
wolnym ruchu jest zawsze liczbowo réwna polu figury ograniczonej wykresem predkosci, osia
54 czasu i liniami pionowymi odpowiadajacymi chwili poczatkowej i koficowej ruchu,



5. RUCH JEDNOSTAJNY PO OKREGU

5. Ruch jednostajny po okregu

== ==

NA TEJ LEKCJI

« zapoznasz sie z ruchem jednostajnym po okregu;

« poznasz wielkosci fizyczne opisujace ten ruch.

Pojecie ruchu jednostajnego po okregu

Do tej pory zaymowalismy sie ruchami prostoliniowymi lub takimi, w ktérych nie
bralisémy pod uwage toru, W momencie, gdy zaczynamy sig interesowaé krzywizna
toru, musimy uwzgledni¢ nowe zjawiska i poszerza sie zasob pojec niezbednych do
ich opisania.

Sposrod wszystkich ruchéw krzywoliniowych na szczegdlna uwage zasluguja ruchy
po okregu. Sa one bardzo rozpowszechnione w zyciu codziennym, a ich opis mate-
matyczny jest stosunkowo prosty. Ruch po okregu wykonuja miedzy innymi punkty
wszystkich cial, ktére sie obracaja, takich jak: kola jadacego samochodu, émigla sa-
molotu, krazek CD i dysk twardy podczas odezytu danych oraz wirujace elementy
réznych maszyn i mechanizmoéw. Po orbitach zblizonych do kolowych kraza planety
wokol Slonca oraz ksiezyce wokol planet, Ruchy po okregu moga sie odbywac ze
stalg lub zmienna predkoscia. Méwimy wtedy odpowiednio o ruchu jednostajnym
lub zmiennym po okregu.

Rys. 14. Przyktady ciat poruszajacych sie po okregu: a) dowolny punkt smigta samolotu,

b) ludzie na karuzeli, ¢) satelita na orbicie kotowe.
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Ruchem jednostajnym po okregu nazywamy taki ruch, ktérego torem jest okrag,
a wartos¢ predkosei nie ulega zmianie,

Zwrocmy uwage, Ze w powyzszej definicji méwimy o wartosci predkosci. Jak pa-
mietamy, predkos¢ to wektor, wiec ma roéwniez kierunek i zwrot. Kierunek wektora
predkosci jest zawsze styczny do toru, a wiec w ruchu po okregu nieustannie sie zmie-
nia. Pomimo stalej wartosci predkosci ruch po okregu stanowi tak naprawde ruch
zmienny. Zmiany kierunku wektora predkosci sa wymuszone dzialaniem sily dogrod-
kowej, o ktérej bedzie mowa w dalszej czesci podrecznika.

Wielkosci charakteryzujace ruch jednostajny po okregu

Obserwujac cialo wykonujace ruch jednostajny po okregu, na przyklad wybrany
punkt talerza obracajacego sie w kuchence mikrofalowej, dochodzimy do wniosku,
ze czas wykonania jednego pelnego okrazenia jest zawsze taki sam. Nazywamy go
okresem ruchu i oznaczamy litera T. Jednostka okresu jest oczywiscie 1 sekunda.

Okresem ruchu jednostajnego po okregu nazywamy czas potrzebny na wykonanie
jednego pelnego okrazenia.

Czesto poslugujemy sie tez odwrotnoscia okresu, czyli czestotliwoscig. Czestotli-
wosc w ruchu po okregu to liczba obrotéw na sekunde.

!
=7
Jednostky czestotliwosci jest 1 herc, czyli 1 obieg na sekunde.

11-[z=1

8
Jesli okres jest staly, to czestotliwose tez jest wielkoscia stalg, a wiee stanowi parametr
charakteryzujacy ruch.

Czestotliwosc w ruchu jednostajnym po okregu to odwrotnosé okresu, czyli liczba
okrazen wykonanych w ciagu 1 sekundy.

Ogdlna definicja predkosci, jaka jest stosunek przemieszczenia do czasu, nie wnosi
wiele nowego do opisu ruchu po okregu. Zauwazmy jednak, Zze w czasie rownym jed-
nemu okresowi cialo zatacza pelen okrag, a wiec przebywa droge réwna 2nr, gdzie
rto promien okregu. To spostrzezenie pozwala precyzyjniej zdefiniowad predkosc
w ruchu po okregu, zwana predkoscia liniowa. Otrzymamy ja, dzielac przebyta
droge (a wiec dlugos¢ okregu) przez czas ruchu (a wiec okres).

Wartos¢ predkosci liniowej w ruchu jednostajnym po okregu to stosunek dlu-
gosci okregu do okresu ruchu.
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Uzywamy nazwy predkosci liniowej dla odréznienia jej od predkosci katowej, ktora
rowniez charakteryzuje ruch po okregu, ale nia nie bedziemy sie tutaj zajmowac.

Przykiad

km
Samochdd jedzie ze stala predkoscia 72 5 Oblicz, z jaka czestotliwoscia obra-

caja sie jego kola, jesli ich $rednica wynosi 40 cm.

Rozwigzanie:

Dane:

iy B B
h 5

d=2r=40cm=04m
Aby rozwiazac to zadanie, nie musimy nawet oblicza¢ obwodu kola. Wystarczy,

ze zastosujemy bezposrednio wzdér na predkosé liniowa:
v
v=2wrf =7wdf = f=—
f=7 wd

Po podstawieniu danych otrzymujemy:
m

20 —

=—3  ~159Hz
f 314.04m

Odpowiedz:

Czestotliwosé ruchu kola wyniesie okolo 16 hercow.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Jak zmieni sie okres i czestotliwosé ruchu ciala po okregu, jesli wartosc jego predkosci liniowej
wzrosnie dwukrotnie?

2, Kolo jadgcego roweru o srednicy 0,7 m kreci sig z czestotliwodeig 5,5 Hz, Oblicz w zeszycie
predkosc ruchu postepowego tego roweru.

PODSUMOWANIE LEKCJI

* Ruch jednostajny po okregu to taki ruch, ktérego torem jest okrag, a wartos¢ predkosei nie ulega %.56
zmianie,

« Okres w ruchu jednostajnym po okregu to czas potrzebny na wykonanie jednego pelnego okra- 5 56
zenia.

» Czestotliwosé to odwrotnosc okresu, czyli liczba okrazen w ciagu 1 sekundy. 5 56

+ Predkos¢ ciala w ruchu po okregu nazywamy predkoscia liniowa. Jej wartodé mozemy obliczy€, & 56
dzielac dlugosé okregu przez okres.

oy



53

& 32

532
%33
s34
534

£33
533
& 40

£ 35
5 45

5.47

5 50

1 56

£ 56

£, 56
5 56

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM
1. Kinematyka jest naukg o opisie ruchu bez wnikania w jego przyczyny.

2. Ruch jest to przemieszczanie sie jednego ciala wzgledem drugiego, zachodzice w pewnym czasie.
Ruch jest pojeciem wzglednym - zalezy od wybranego ukladu odniesienia.

3. Tor to linia, wzdluz ktérej porusza sie cialo, Jest to pojecie geometryczne,

4. Droga to liczha - dlugos¢ odcinka toru.

5. Przemieszczenie to wektor laczacy polozenie poczatkowe i polozenie koricowe ciala.

6. Predkosc to wielkosc wektorowa - stosunek wektora przemieszczenia do czasu, w ktorym ono
nastapilo.

7. Ze wzgledu na tor ruchy dzielimy na prostoliniowe i krzywoliniowe,
8. Ze wzgledu na predkosc ruchy dziel sie na jednostajne i zmienne,

9. W ruchu jednostajnym w jednakowych przedzialach czasu przemieszczenia ciala sa jednakowe,
a droga jest wprost proporcjonalna do czasu ruchu.

10. Przyspieszenie to stosunek wektora przyrostu predkosci do czasu, w ktérym ten przyrost nastapil,
11. W ruchu jednostajnie przyspieszonym w jednakowych przedzialach czasu predkos¢ wzrasta o te
same wartosci.

12. W ruchu jednostajnie przyspieszonym bez predkosci poczatkowej drogi przebywane w kolejnych
jednakowych przedzialach czasu maja sie do siebie jak kolejne liczby nieparzyste, a calkowita
droga jest wprost proporcjonalna do kwadratu czasu,

13. W ruchu jednostajnie opéznionym w jednakowych przedzialach czasu predkosé maleje o te same
wartosci. Przyspieszenie w tym ruchu jest ujemne i nazywa sie opoZnieniem.

14, Ruch jednostajny po okregu to taki ruch, ktérego torem jest okrag, a wartos¢ predkosci nie ulega
Zmilanie,

15, Okresem ruchu po okregu nazywamy czas potrzebny na wykonanie jednego pelnego okrazenia.

16, Czestotliwosc to odwrotnosé okresu - liczba okrazen na sekunde.

17. Predkos¢ w ruchu po okregu nazywamy predkoscig liniows i obliczamy jako stosunek dlugosci
okregu do okresu ruchu.



Poznales/poznalasg juz roine rodzaje ruchow
| nauczyles/nauczylas sie Je opisywac. Ale skad
bierze sie ruch? Czy ruch musi miec swoja przy-
czyne? Czy cialo raz wprawione w ruch bedzie
sie poruszacd nieustannie, czy te moze sie samo
Zz siebie zatrzymadc? Pytania te ludzkosé stawia
sobie juz od ponad dwoch tysiecy lat.

Zrozumienie tych zagadnien nastapilo stosunko-
wo niedawno dzieki pracom takich uczonych, jak
Galileusz | Izaak Newton (wymawiaj: [zaak Niuton),
Stormulowane przez Newtona zasady dynamiki sg
fundamentem fizyki, a ich znajomosc jest niezbed-
na do Zrozumienia tego, co sie dzieje dookota

Zglebiajge zagadnienia poruszone w tym dziale,
ziozumiesz, dlaczego ciala sie poruszajg, oraz
jaki jest sens podstawowych pojec, takich jak
sila, praca i energia. Poznasz fundamentalne
zasady rzgdzgce wszystkimi zjawiskami zacho-
dzacymi w olaczajacym swiecie,

Pojecie sity

Bezwladnosé. Pierwsza zasada dynamiki
Druga zasada dynamiki

Trzecia zasada dynamiki

Inercjalne i nieinercjalne uklady odniesie-
nia. Sity bezwtadnosci

Sity w ruchu po okregu
Sity oporu. Tarcie
Praca i moc

Energia kinetyczna
Energia potencjalna

Zasada zachowania energii
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sila jest miarg
oddziatywan

oddzialywan

skutki
oddzialtywan

3. DYNAMIKA

1. Pojecie sity

NA TEJ LEKCJI

« przypomnisz sobie i uzupelnisz podstawowe wiadomosci o sile;

« nauczysz sie wyznacza¢ sile wypadkowa dla sil dzialajacych

w roznych kierunkach;

= ugruntujesz pojecie rownowagi sil.

Sita jako miara oddziatywan

Sily bezpodrednio nie widac. Poznajemy ja po skutkach. Wszelkie interakcje miedzy
cialami, w ktérych wystepuje sila, nazywamy oddzialywaniami. Sila jest miarg tych
oddzialywan.

[stnieje ogromnie wiele roznych oddzialywan, chociaz tak naprawde mozna je spro-
wadzi¢ do kilku tzw, oddzialywan fundamentalnych, Zaliczamy do nich oddzialy-
wanie grawitacyjne, elektromagnetyczne oraz dwa rodzaje oddzialywania jadrowe-
go (slabe i silne). Dzieki oddzialywaniom dzialaja Twoje zmysly, mozesz oddychad,
serce pompuje krew, a cialo nie rozsypuje si¢ na pojedyncze atomy i czastki elemen-
tarne. To oddzialywania sprawiaja, Ze nie odrywasz sie od powierzchni Ziemi, a pla-
nety, gwiazdy i galaktyki moga w ogdle istniec.

Jesli oddzialywujgce ciala sie stykaja, to takie oddzialywania nazywamy bezposred-
nimi. Dzieki oddzialywaniom bezposrednim moiesz utrzymaé w rece dlugopis,
samochdd moze zahamowad, a klej sklei¢ dwie kartki papieru. Sily moga tez dzialac
na odleglos¢ — na przvklad Ziemia przyciaga odlegly o setki tysiecy kilometrow
Ksiezyc,

)

' ¥
(o) (o)

Rys. 1. Podziat oddziatywan ze wzgledu na zasieg.

Dzialajaca sila moze wywolaé¢ rézne skutki. Moze wprawic cialo w ruch, a takze
zatrzymac lub zmienié kierunek jego ruchu. Przykladem jest oddzialywanie zacho-
dzace pomiedzy pilkarzem a pilka. Takie skutki nazywamy dynamicznymi. Czesto
sie tez zdarza, ze cialo, na ktére dziala sila, pozostaje na swoim miejscu, ale ulega
deformacjom. 83 to tak zwane skutki statyczne. Deformacje moga by¢ odwracalne,



1. POJECIE SILY

na przyklad kladka, ktéra ugina sie pod ciezarem stojacych na niej oséb, wraca do
poprzedniego stanu, gdy te osoby z niej zejda. Niezbyt mocno rozciggnieta sprezyna
odzyskuje poprzednia dlugosc po ustaniu sily rozciagajacej. Deformacje mogg tez
byé trwale. Czlowiek, ktory chodzi po wilgotnej glinie, pozostawia na niej trwale
odciski stop. Nadepnieta skorupka jajka peka w sposdb nieodwracalny. Deformacji
trwalej ulegnie tez sprezyna, ktora rozciagniemy zbyt mocno,

Skutki dynamiczne sil bedziemy analizowaé na kolejnych lekcjach. Do zagadnien
zwigzanych ze sprezystoscia powrocimy w klasie drugiej.

(ElcntH deiatania sﬂ)
3

dynamiczne
[zmiana stanu ( E k t )

ruchu) el

3
trwale nietrwale
{nieodwracalne) lodwracalne}

Rys. 2. Podziat skutkéw dziatania sity.

Sila jest wielkoscia wektorowa. Ma wartos¢, kierunek, zwrot i punkt przylozenia.
Wartosé sily mierzymy za pomocs silomierzy. Jednostka sily jest 1 niuton (1 N). Do
definicji tej jednostki powrdcimy niebawem.

Skiladanie sit

Na dowolne cialo moze dziala¢ kilka sil jednoczesnie. Jesli sa one przylozone do tego
samego punktu ciala, beda powodowaly taki sam skutek, jakby dzialala jedna sila
bedaca ich suma - sila wypadkowa. Przypomnijmy, ze skladniki sumy wektorow
nazywamy wektorami skladowymi. Pojedyncze sily, ktore dodajemy, beda wiec no-
si¢ nazwe sil skladowych. Sile oznaczamy litera F, wiec kolejne wektory sily beda
mialy symbole E, .EI. .!;:; itd. Zapis F, bez strzalki bedziemy rozumiec jako wartosé

sily I_'":
Z dodawaniem wektoréw w najprostszych przypadkach spotkales/spotkalas sie juz

w szkole podstawowej. Teraz podejdziemy do sprawy w sposob bardziej systema-
tyczny.

Najlatwiej jest dodawac wektory, ktore maja taki sam kierunek i zwrot (rys, 4.). Ge-
neralna zasada jest taka, ze wektory przesuwamy réwnolegle (zachowujac kierunek,

Rys. 3. Sitomierz.

sita wypadkowa

sity skladowe

dodawanie
wektordw sil

réwnoleglych
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3. DYNAMIKA

zwrot i wartos$é) w taki sposéb, by poczatek drugiego wektora skladowego pokryl
sie z koricem pierwszego. Nastepnie laczymy poczatek pierwszego wektora z koricem
drugiego, otrzymujac wektor wypadkowy. Zauwazmy, ze jesli zwroty wektorow
skladowych sa zgodne, to dlugoé¢ wektora wypadkowego jest suma dlugosci wek-
torow skladowych.

a) b) c)

- - — - -- -

o
L]

o
|
=

F+F,

!

Rys. 4. Dodawanie sit o tych samych kierunkach i zwrotach: a) sity, ktdre chcemy dodac, b) przesuwamy drugi
wektor sktadowy na koniec pierwszego, ¢} taczymy poczatek pierwszego wektora z koricem drugiego | uzysku-
jemy wektor wypadkowy.

Gdy zwroty wektorow s3 przeciwne, postepujemy analogicznie (rys. 5.). Dlugosé
wektora wypadkowego jest roznicy dlugosci wektoréw skladowych. Zwrot wektora
wypadkowego jest taki sam, jak zwrot dluzszego wektora skladowego.

a) b c)

- - e L .

]
o]

. ; F=F+F

"-I
—-——
E
I

Rys. 5. Dodawanie sit o jednakowych kierunkach, lecz przeciwnych zwrotach: a) sity, ktdre chcemy dodac,
b) przesuwamy drugi wektor sktadowy na koniec pierwszego, c) taczymy poczatek pierwszego wektora z kon-
cem drugiego | uzyskujemy wektor wypadkowy.

Wektor o tej samej dlugosci i tym samym kierunku, lecz przeciwnym zwrocie do
danego wektora F, nazywamy wektorem przeciwnym i oznaczamy symbolem —F,

Odjecie jakiego$ wektora jest tym samym, co dodanie wektora przeciwnego (rys. 6.),
a) b) c)

—_— i - - ol -
=
FI
=
JI-J

-F, F F=F —F,

Rys. 6. Odejmowanie sit: a) sity, ktore chcemy odjac, b) wektorow! odejmowanemu zmieniamy Zwrot i prze-
suwamy na koniec pierwszego wektora sktadowego, c) dalej postepujemy analogicznie jak przy dodawaniu
weklorow.

dodawanie sil _ . ) . .
drialajgcych Dodawanie sil dzialajagcych w dowolnym kierunkach na plaszczyZnie mozemy prze-
w rédnych prowadzi¢ dwiema metodami. Pierwsza to tzw. metoda trojkata. Jest ona uogol-
kierunkach

nieniem sposobu przedstawionego powyzej: wektory przesuwamy w taki sposcb,
by koniec pierwszego pokryl sie z poczatkiem drugiego. Nastepnie rysujemy wektor
wypadkowy, ktéry zaczyna sie w punkcie zaczepienia pierwszego wektora sklado-
wego, a koficzy w punkcie zakoriczenia drugiego wektora (rys. 7.).
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1. POJECIE SILY

a) b) c)

Fe=i+F i o

Rys. 7. Dodawanie sit dziatajacych w roznych kierunkach metodg trojkata: a) sity, ktore chcemy dodac, b prze-
suwamy wektory sktadowe w taki sposob, by poczatek drugiego natozyt sie na koniec pierwszego, a nastepnie
taczymy poczatek pierwszego wektora z koricem drugiego, ¢) te same wektory dodane w odwrotnej kolejnosci.
W obu przypadkach otrzymany wektor wypadkowy ma ten sam kierunek | zwrot oraz te sama wartosc. Dowo-
dzi to, ze dodawanie wektordw jest dziataniem przemiennym.

Druga metoda dodawania wektorow wydaje sie bardziej skomplikowana, ale jest
w praktyce czesciej stosowana, poniewaz ulatwia wykonywanie czynnosci odwrot-
nej - rozkladania wektora wypadkowego na skladowe. Jest to tzw. metoda rowno-

legloboku (rys. 8.).
a) b) c)

Rys, 8. Dodawanie sit metodg réwnolegltoboku: a) wektory skltadowe (takie same jak na poprzednim rysunku),
b) przesuwamy je tak, by zaczynaty sie w tym samym punkcie, cj uzupelniamy brakujace boki rownolegtoboku;
jego przekgtna to poszukiwany wektor wypadkowy. Zwroc uwage, Ze narysowany rownolegiobok jest jakby
sumg trojkatow z rysunku 7 b) 1 c). Obie metody sg wiec rownowazne.

Procedura dodawania sil dzialajgcych w dowolnych kierunkach metoda réwnoleglo-
boku jest nastepujaca:

L Jesli to konieczne, przesuwamy wektory sil tak, by zaczynaly sie w tym samym
punkcie. Czesto, jesli mowimy o silach przylozonych do tego samego punktu, ten
warunek jest juz spelniony od poczatku.

2, Narysowane wektory traktujemy jako przylegajace do siebie boki rownoleglobo-
ku. Za pomocg dwoch ekierek przesuwamy je rownolegle, aby dorysowac dwa po-
zostale boki tej figury,

3. Przekatna réwnolegloboku, ktéra zaczyna sie tam, gdzie wektory skladowe, wy-
znacza sile wypadkowa.
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3. DYNAMIKA

Rownowaga sit

Moze sie tak zdarzy¢ (i jest to bardzo czesty przypadek), ze wypadkowa wszystkich
sil dzialajacych na dane cialo wynosi 0. Cialo to zachowuje sie wtedy tak, jakby nie

stan rownowagi dzialala na niego zadna sila. Mowimy wtedy, ze cialo takie znajduje sie w stanie
rownowagi.
a) b} c)
-

!
|
|

y
"y

Ll !

Rys. 9. Przyktady ciat bedacych w stanie rownowagi. a) Ciezar kaczki ﬁ jest zrownowazony przez site wyporu
}_:';,. b) Widok z gory na pionowy maszt anteny nadawcze] | jej mocowanie za pomocyg odciggow. Katy miedzy

odciggami sg jednakowe (1207), sity dziatajace na liny majg jednakowe wartosci i ich wypadkowa wynosi 0.
Dzigki temu antena sie nie przewraca. c) Klocek lezacy na rdwni o niewielkim nachyleniu. S|+a nacisku klocka

na rownie N Jest Zrownowazona przez site reakcji rowni R.Sita sciggajaca klocek z rowni F jest zrownowazona
przez site tarcia T. Klocek spoczywa.

Dzieki stanowi rownowagi przedmioty znajdujemy na ogél tam, gdzie je zostawili-
§my. Na przyklad ksiazka lezy na stole (i sama z siebie nie zmienia polozenia), po-
niewaz jej ciezar jest rOwnowazony przez sile reakeji ze strony blatu stolu. Kaczka
plywa na wodzie, poniewaz jej cigzar réwnowazy sila wyporu wody. Samolot leci ze
stalg predkoscig po poziomym torze, poniewaz jego cigzar jest rOwnowazony przez
sile nosna skrzydel, a sile napedowa silnikéw réwnowazy sita oporu powietrza. Bu-
dynki i inne konstrukcje nie wala sie, poniewaz wszystkie ich elementy znajduja sie
W stanie rownowagi.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Barka jest ciggnieta na linach przez dwa holowniki. Kat miedzy linami wynosi 30", Sily napre-
zenia lin sa jednakowe, Naszkicuj cala sytuacje i wyznacz graficznie wektor sily wypadkowej
napedzajacej barke.

2. Czterej chlopey ciagna za cztery korice dwéch lin zwigzanych w polowie dlugosci na supel.
Antek ciagnie na pélnoc z silg 250 N, Benek na wschéd z silg 300 N, Jakub na poludnie z sila
350 N a Damian na zachdd z sila 400 N. Naszkicuj cala sytuacje | wyznacz graficznie wektor sily
wypadkowej dzialajacej na supel.



2. BEZWLADNOSC, PIERWSZA ZASADA DYNAMIKI

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Sila jest miarg oddzialywan. < 60
+ Oddzialywania dzielimy na bezposrednie i na odleglosc. < 60
« Skutki dzialania sily dzielimy na dynamiczne i statyczne. 5. 60
« Stosuje sie dwie metody dodawania wektoréw: tréjkata i rownolegloboku, 5 62

» Jedli wypadkowa wszystkich sil dzialajacych na cialo wynosi 0, to cialo jest w stanie réwnowagi. 5 64

2. Bezwtadnosc. Pierwsza zasada
dynamiki

NA TEJ LEKCJI
- dowiesz sie, czym jest bezwladnos¢ i jak sie objawia;

« przypomnisz sobie pierwsza zasade dynamiki Newtona i nauczysz sie
ja stosowac do opisu zachowania sie cial.

Bezwtadnosc

Doswiadczenie 1.

Do doswiadczenia potrzebne beda: deska, podpory o réinej wysokosci, drew-
niane klocki lub inne elementy, z ktérych mozna zbudowa¢ latwa do zburzenia
scianke oraz maly wozek laboratoryjny dajacy mozliwosé dodatkowego obceia-
zenia.

Z deski i podpory skonstruuj rownie pochyla (rys. 10.). U jej podnéza, ale w od-
leglosci wiekszej niz dlugosé wozka, zbuduj sciane

z drewnianych klockéw. Na réwni postaw wozek ||
i pozwdl mu sie stoczyé tak, aby uderzyl w scianke.

Ocen skale zniszczen scianki. |
Powtorz to dodwiadczenie wielokrotnie, zmieniajac Rys. 10. Uklad doswiadczalny do badania bez-
wladnosci.

w roznych konfiguracjach nastepujace parametry:
L kat nachylenia rowni,

2. miejsce na réwni, z ktérego startuje wozek,

3. mase wozka.

Za kazdym razem oceniaj skutki uderzenia wozka w scianke z klockéw. Co za-

uwazyles/zauwazylag?
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berwladnodci
Galileusza

3. DYNAMIKA

Na rowni pochylej wozek poruszal sie ruchem jednostajnie przyspieszonym. Po zje-
chaniu na blat stolu wézek znajdowal sie w stanie réwnowagi, poniewaz jego ciezar
zostal w pelni zréwnowazony przez sile reakcji podloza. Pomimo to wozek byl w sta-
nie kontynuowac ruch i uszkodzi¢ lub przynajmniej przesungé sciane. Zniszczenia
byly tym wieksze, im wieksza byla predkodé wozka oraz jego masa, Wozek po zde-
rzeniu wprawdzie sie zatrzymywal, ale odbywalo sie to kosztem integralnodci sciany.

Jak zachowalby sie wozek, gdyby nie napotkal na sciane? Latwo to sprawdzic, usu-
wajac ja. Wozek po opuszczeniu réwni bedzie sie toczy¢ coraz wolniej. Jesli zapew-
nimy mu dostatecznie duzo miejsca, w koricu si¢ zatrzyma.

Przez cale wieki panowalo przekonanie, ze aby cialo sie poruszalo, musi na nie
dzialac sila. Woz sie poruszal dopéty, dopdki byl ciagniety przez konia. Jesli kon
przestawal ciagnac, woz sie zatrzymywal. Obecnie wiemy, ze woz sie zatrzymuje,
poniewaz na niego dziala niezréwnowazona sila: sila tarcia, Ta sama sila powoduje
zatrzymywanie sie wozka w naszym doswiadczeniu. A jak zachowa sie wozek, jesli
wyeliminujemy wszelkie sily oporu?

Doswiadczenie 2.

Do doswiadczenia potrzebny jest idealnie wypoziomowany tor powietrzny
z ogranicznikami oraz flizgacz wyposazony w sprezyste zderzaki. Dobrym po-
myslem jest zastapienie mechanicznych zderzakow i ogranicznikéw magnesami
neodymowymi, zwréconymi ku sobie biegunami jednoimiennymi, tak by sie od-
pychaly. Slizgacz wprawiamy w ruch, Odbija sie on sprezyscie od obydwu koficéw

toru. Obserwujemy, jakim ruchem porusza sie slizgacz. Mozemy tez mierzyc czasy

przemierzania toru pomiedzy kolejnymi odbiciami.

Jesli tor byl idealnie wypoziomowany, a kolejne zderzenia slizgaczy doskonale spre-
zyste, Lo zauwazymy, Zze ruch slizgacza jest jednostajny. Na slizgacz dziala sila ciezko-
{ci skierowana pionowo w dél. Towarzyszy jej sila nosna poduszki powietrznej o tej
samej wartosci i skierowana pionowo w gore. W pionie obie sily znosza sie wzajem-
nie. W poziomie wyeliminowalismy sile tarcia. Podczas ruchu na slizgacz dziala tez
sila oporu powietrza, ale przy malych predkosciach jest ona znikomo mala. Moina
wiec uznac, ze wypadkowa wszystkich sil dzialajacych na slizgacz wynosi (), a mimo
to slizgacz si¢ porusza. Do kontynuowania ruchu nie jest wiec potrzebna sila. Jest
ona niezbedna tylko po to, by cialo wprawié w ruch lub je zatrzymac!

Odkrycia tego dokonal Galileusz juz cztery wieki temu, Sformulowana przez niego
zasada nosi nazwe zasady bezwladnosci. Trzeba pamietad, ze Galileusz nie dyspono-
wal takg aparatura, jaka postugujemy sie dzisiaj, Musial sobie wyobrazi¢, jak przebie-
ga ruch bez sil oporu, co wymagalo nie lada geniuszu.

Zasada bezwladnosci Galileusza
Cialo pozostaje w spoczynku lub trwa w ruchu, dopdéki jakas sila zewnetrzna nie

ZIMusi g0 do ':.miany tego stanu.



2. BEZWLADNOSC. PIERWSZA ZASADA DYNAMIKI

Co sprawia, ze cialo nie potrafi samo z siebie poruszy¢ sie ani zatrzymac? Galileusz
nazwal te ceche bezwladnoscia, Bezwladnos¢ to opdr, jaki cialo stawia, gdy probu-
jemy zmieni¢ stan jego ruchu: przyspieszy¢, zwolnié lub zatrzymac. Zauwazylismy
w doswiadczeniu, ze wozek o wiekszej masie powodowal wieksze uszkodzenia scia-
ny z klockow, wiec stawial wiekszy opor przy probie zatrzymania go. Prowadzi to do
wniosku, ze miara bezwladnosci jest masa ciala.

Bezwladnosé to opor materii przed zmiang stanu jej ruchu. bezrwladnosd
Miara bezwladnosci jest masa.

Pierwsza zasada dynamiki

Odkrycia Galileusza uogélnil jeden z najwybitniejszych uczonych w dziejach ludz-
kosci, lzaak Newton, Odkryl on, ze zjawisko ruchu mozna wyjasni¢ na podstawie
trzech zasad, zwanych obecnie zasadami dynamiki Newtona, bedacymi fundamen-
tem mechaniki i w ogole calej fizyki. Pierwsza z tych zasad jest niejako powtdrzeniem
zasady bezwladnosci Galileusza, ale wyrazonym innymi slowami.

plerwsza zasada
dynamiki

Pierwsza zasada dynamiki
Jezeli na cialo nie dziala zadna sila lub dzialajace sily sie rébwnowaza, to cialo 1o po-
zostaje w spoczynku lub porusza sie ruchem jednostajnym po linii proste;j.

Pierwsza zasada dynamiki ostatecznie obalila sredniowieczny poglad, ze
do utrzymania ruchu potrzebna jest sila. Sila jest potrzebna do zmiany sta-
nu ruchu. Jesli cialo juz sie porusza, to bedzie tak czynié¢ dalej bez zadnej
dodatkowej przyczyny.

Rys. 11. Izaak Newton (1642-1727), wybitny angielski fizyk, matematyk

i astronom. Na potrzeby fizyki stworzyt podstawy rachunku rézniczkowego

i catkowego — fundamentu matematyki wyzsze|. Stormutowal zasady dyna-
miki i prawo powszechnega cigZenia, wyjasnit ruch ciat niebieskich, dokonat
waznych odkryc w dziedzinie optyki. Jego dzieta do dzis stanowig fundament
fizyki klasyczne|.

al b} c)

Rys. 12. Przyktady ciat, ktdre poruszaja sie zgodnie z [ zasada dynamiki. Znaczenie
symboli zostato wyjasnione w tekscie ponizej.
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3. DYNAMIKA

Przeanalizujmy kilka przykladow ruchu jednostajnego. Na rysunku 12a cigzar rowe-
rZysty Q rownowazony jest przez sile reakeji podloza R. Nacisk ajac na pedaly, rowe-
rzysta dziala na rower sila napedowa F, ktora jest zréwnowazona przez sily oporu T,
na ktore skladaja sie sila tarcia kol o asfalt oraz sila oporu powietrza. Wypadkowa
wszystkich sil wynosi 0 i rowerzysta jedzie ruchem jednostajnym. Gdyby cheial

g

przyspieszy¢, musialby mocniej naciskac na pedaly i sila F stalaby sie niezréwnowa-
zona. Rowerzysta nie moze jednak przyspieszac bez konca. W miare wzrostu pred-
kosci rosnie sila oporu powietrza i ustali sie nowy stan réwnowagi. Rowerzysta zno-
wu bedzie jechac ruchem jednostajnym, z wieksza predkoscia i wiekszym wysilkiem,
gdyz bedzie sie musial przeciwstawiac wiekszym silom oporu.

Samolot na rysunku 12b leci ruchem jednostajnym, gdyz w pionie ciezar samolotu E_i
rownowazony jest przez sile nosna skrzydel N,aw poziomie sile napedowa F row-
nowazy sila oporu powietrza T. Samolot moze lecie¢ szybciej (do pewnych granic)
kosztem wiekszego zuzycia paliwa, gdyz musialby zwigkszy¢ sile napedowa, aby
zrownowazyc zwiekszone sily oporu.

Statek na rysunku 12c porusza sie jednostajnie, gdyz jego ciezar {i rownowazy sila
wyporu wody F,, a sile napedowg F - sila oporu ruchu w wodzie T. Podobnie jak

w poprzednich przypadkach, zwiekszenie sily napedowej powoduje na chwile brak
rownowagi 1 wzrost predkosci. Gdy rosnace sily oporu zréwnaja sie z sila napedowa,
predkosc ustala sie na nowym poziomie.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

Rozrysuj (podobnie jak na rysunku 12) i nazwij wszystkie sily dzialajace na nastepujace ciala:
a) wahadlo (kulke na nitce) zwisajace swobodnie w polozeniu réwnowagi,

b) samochéd osobowy jadacy ze stalg predkoscia po poziomej drodze,

c} nieruchomy balon unoszacy sie nad ziemia,

d) 16d# podwodna plynaca poziomo ruchem jednostajnym.

PODSUMOWANIE LEKCJI

5. 66 « Spoczywajgce cialo nie moze bez powodu zaczac€ sie poruszac, a poruszajace si¢ — bez powodu
zatrzymac. Do tego jest potrzebna sila.

567 « Opor ciala przeciwstawiajacy sie zmianie stanu jego ruchu to bezwladnosé. Miarg bezwladnosci
jest masa.

567 » Jezeli na cialo nie dzialajg Zadne sily, bad2 dzialajgce sily sie réwnowazg, to cialo pozostanie
w spoczynku (jesli wezeéniej spoczywalo) lub bedzie sie poruszaé ruchem jednostajnym prosto-
liniowym (jesli wezesniej sie poruszalo).
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3. DRUGA ZASADA DYNAMIKI

3. Druga zasada dynamiki

el -y

NA TEJ LEKCJI

« przypomnisz sobie jedno z najbardziej fundamentalnych praw fizyki
- druga zasade dynamiki Newtona oraz definicje jednostki sily;

« bedziesz stosowac druga zasade dynamiki do opisu zachowania sig cial,

Doswiadczenie

Do doswiadczenia bedzie nam potrzebny wozek do doswiadczen z mechaniki,
nieruchomy blok mocowany do krawedzi stolu, zestaw obcigznikéw z haczyka-
mi, obciazniki do wézka i sznurek. Montujemy uklad przedstawiony na rysunku
13. Nalezy zwrécié uwage, by odcinek sznurka miedzy wozkiem a blokiem prze-
biegal poziomo. W przeciwnym wypadku kat dzialania sily na wozek bedzie sie
zmieniac w trakcie eksperymentu, co zaburzy wyniki obserwacji.

e
L)

| T
m

| N M |

Rys. 13. Uktad doswiadczalny do badania zaleznosci przyspieszenia uktadu ciat od
jego masy | dziatajgcej sity.

Doswiadczenie polega na obserwacji ruchu wézka pod wplywem cigzaru ob-
ciaznikéw zawieszonych na sznurku przerzuconym przez blok. Pomiary moze-
my wykonywac jakosciowo (tzn. tylko przygladad sie ruchowi i zapamietywad
swoje obserwacje) lub ilodciowo (mierzy¢ droge wozka i czas ruchu, a nastepnie

oblicza¢ przyspieszenia ze wzorua = 35; i zapisywaé wyniki). Wykonujemy kilka

wersji eksperymentu: :

1. Ustalamy mase wozka i prowadzimy obserwacje/pomiary dla kilku réznych
obcigzen zawieszonych na sznurku.

2, Ustalamy ciezar zawieszony na sznurku i kilkakrotnie zmieniamy mase wozka.

Tak zaprojektowane doswiadczenie nie daje szans na wyznaczenie scislej zaleznosci
pomigdzy przyspieszeniem wozka a jego masa i silg dzialajaca na wozek, miedzy in-
nymi ze wzgledu na trudna do ustalenia role sil tarcia oraz bezwladno$é bloku. Moze
sie na przyklad zdarzy¢, ze jedli masa wozka bedzie duza, a obciaZenie na sznurku
male, wozek w ogodle nie ruszy z miejsca. Niemniej obserwacja jakosciowa prowadzi
do nastepujacych wnioskow:

1. Pod wplywem dzialajacej sily wozek porusza sie ruchem przyspieszonym.
2. Im wieksza sila, tym wigksze przyspieszenie wozka.

3. Im wigksza masa wozka, tym jego przyspieszenie jest mniejsze.
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3. DYNAMIKA

Aby uzyskac scisle liczbowe rezultaty, nalezaloby zastgpi¢ wozek na przyklad slizga-
czem na torze powietrznym. Dokladne badania prowadza do wniosku sformulowa-
nego przez Newtona, znanego jako druga zasada dynamiki.

Druga zasada dynamiki
Jezeli na cialo dziala niezréwnowazona sila, to porusza sie ono ruchem zmiennym
Z przyspieszeniem wprost proporcjonalnym do dzialajgcej sily i odwrotnie propor-
cjonalnym do masy ciala. Kierunek 1 zwrot przyspieszenia sa zgodne z kierunkiem
1 Zwrotem sily.

4=

3 | ™

Powvyisze roOwnanie stanowi podstawe wszelkich obliczen dotyczacych zachowania
sig cial pod wplywem sil. Czesto przedstawiamy je tez w innej postaci:

—

F=ma

Taki zapis drugiej zasady dynamiki posiuzyl do zdefiniowania jednostki sily, ktéra
nazwano na czesc [zaaka Newtona - niuton,

I niuton jest to sila, ktora cialu o masie 1 kilograma nadaje przyspieszenie 1 —

5
IN=1kg1—
sﬂ'

Przyktad 1.

lle na Ziemi wynosi ciezar masy 1 kg?
Rozwiazanie:
Ziemia nadaje wszystkim masom znajdujacym sie w jej poblizu przyspieszenie

ziemskie g rowne 9,81 E: Ciezar masy 1 kg wynosi wiec:
5

F=m-g, F=1kg:9,81 5 =98N
5

Zwrocmy uwage, Ze pierwsza zasada dynamiki jest szczegdlnym przypadkiem dru-
giej. Jesli bowiem przyjmiemy, ze wartos¢ wypadkowej sily dzialajacej na cialo wy-
nosi 0, to przyspieszenie réwniez bedzie mialo wartod¢ 0, a wiec ruch bedzie jedno-
stajny. Z matematycznego punktu widzenia pierwsza zasada dynamiki nie wnosi nic
nowego, Niemniej wyodrebnia sie ja z przyczyn historycznych oraz ze wzgledu na
to, ze uswiadamia ona fakt nie dla wszystkich oczywisty: ruch jednostajny prostoli-
niowy nie potrzebuje przyczyny.

Przyktad 2.

Jaka sila lokomotywa powinna dziala¢ na 20-tonowy wagon, aby w ciagu minuty

rozpedzic¢ go do predkosci 27 --h-“-? Pomijamy sily oporu ruchu.
Rozwiazanie: b

Dane:

m=20t=20000kg

km
Av=27"2=75"
h 5



3. DRUGA ZASADA DYNAMIKI

At=1min=60s
Szukane;
F=7?
A 7,5—
F=m-a=m—, F=20000 kg-—==2500 N
At 60 5
Przyktad 3.

Do slizgacza o masie 200 g umieszczonego na poziomym torze powietrznym

przyczepiono nitke, ktéra przerzucono przez obracajacy sie swobodnie krazek
o pomijalnie malej masie. Do drugiego korica nitki przywiazano cigzarek o ma-
sie 50 g. Oblicz przyspieszenie, z jakim bedzie sie porusza¢ slizgacz.
Rozwiazanie;

Dane:

M=200g=02kg

m=50g=0,05kg

g=9,817
5

Szukane;

a=7?

Sila dzialajaca na uklad bedzie réwna ciezarowi masy zawieszonej na nitce:
F=m-g

Sila ta bedzie dzialaé nie tylko na $lizgacz, ale réwniez na zawieszona mase (oba
ciala beda sie poruszad z takim samym przyspieszeniem), wiec za mase ukladu cial
nalezy przyja¢ M + m = 250 g. Poszukiwane przyspieszenie bedzie wiec réwne:

0,05kg-9,81 %
&

a=—"%_ o= S 1,962
M+m 0,25kg 5
ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Samochéd o masie 1200 kg rusza z miejsca. Sila, z jakg kola, trac o asfalt, napedzaja samochaéd,
ma wartosc 1500 N, Oblicz w zeszycie, jaka predkosé samochdd osiagnie w ciagu 10 sekund.
Pomijamy wszelkie sily oporu.

2, Silnik korekcyjny sondy kosmicznej o masie 400 kg ma sile ciagu o wartodci 100 N. He czasu
potrzeba, aby po wlaczeniu silnika sonda przyspieszyla o 8 =
5

3. Autobus wraz z pasazerami ma mase 16 ton i jedzie z predkoscia 72 ? Jaka wartosé musi miec
sila tarcia kél o asfalt w czasie hamowania, aby autobus zatrzymal sie w ciaggu 25 sekund? Pozo-
stale opory ruchu autobusu pomijamy.

4. Na orbicie panuje stan niewazkosci i uzywanie jakichkolwiek wag nie ma sensu. Kosmonauta,
dysponujac silomierzem, znalazl jednak sposéb na wyznaczenie nieznanej masy pewnej paczki.
Umiescil ja przed soba w powietrzu nieruchomo, przyczepil do niej silomierz i zaczal ja ciagnac
za posrednictwem silomierza, caly czas uwazajac, by wskazanie silomierza wynosilo 1 N. Ko-
smonauta stwierdzil, ze w ciggu sekundy paczka przesunela sie o 1 metr. Oblicz mase paczki.

7
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PODSUMOWANIE LEKCJI

» Jezeli na cialo dziala niezréwnowazona sila, to porusza sie ono ruchem jednostajnie zmiennym
z przyspieszeniem wprost proporcjonalnym do tej sily i odwrotnie proporcjonalnym do masy
ciala. Jest to tres¢ 1l zasady dynamiki.

» Jednostka sily jest niuton. 1 niuton jest to sila, ktora masie 1 kg nadaje przyspieszenie | E;
5

4. Trzecia zasada dynamiki

NA TEJ LEKCJI

= przypomnisz sobie trzecia zasade dynamiki;

» bedziesz stosowac trzecia zasade dynamiki do opisu zachowania sie cial.

Doswiadczenie 1.
Wez do reki dwa rozne silomierze i zaczep jeden o drugi. Jeden trzymaj nieru-
chomo, a drugim pociagaj z réznymi silami. Odczytuj wskazania obydwu silo-
mierzy. Co zauwazyled/zauwazylas?

Doswiadczenie 2.

Teraz drugi silomierz trzymaj nieruchomo, a pierwszym pociagaj drugi z rozny-
mi silami. Obserwuj wskazania obydwu silomierzy. Co zauwazyles/zauwazylas?

mﬁ: -.rr.:-rre'.-llr-r._“..

Rys. 14. Dwa sitomierze rozciggajqce sig nawzajem.

Doswiadczenie 3.
Nadmuchaj balonik gumowy, a nastepnie pus¢ go swobodnie, pozwalajac powie-
trzu wydobywac sie przez otwor, Zaobserwuj zachowanie sie balonika.
Doswiadczenie 4.

Rzu¢ pileczka pingpongowa lub kauczukowa w lekks scianke zbudowang
z drewnianych klockéw lub kawalka styropianu, Zaobserwuj zachowanie sie
sciany i pileczki.



4 TRZECIA ZASADA DYNAMIKI

Doswiadczenie 5.

Na dwa jednakowe drewniane klocki plywajace w pewnym oddaleniu od siebie
w naczyniu z woda poloz lekkie magnesy skierowane do siebie przeciwnymi bie-
gunami. Zaobserwuj zachowanie sie l6dek” z magnesami.

W doswiadczeniach z silomierzami przekonujemy sie, ze obojetnie ktory z nich jest
Ssprawca oddzialywania, wskazania obydwu sa zawsze jednakowe. Jesli jeden silo-
mierz dziala na drugi, to ten drugi dziala na pierwszy sila o tej samej wartosci i tym
samym kierunku, ale przeciwnym zwrocie.

W doswiadczeniu z balonikiem wystepuje oddzialywanie pomiedzy czasteczkami
powietrza w baloniku a jego powloka. Czasteczki powietrza odepchniete od jego
wewnetrznej scianki opuszczaja balonik przez otwor, a sam balonik przemieszcza sie
w przeciwna strone, gdyz jest odpychany przez powietrze.

Pileczka uderzajaca w scianke dziala na nia sila - scianka sie przewraca. Jednocze-
$nie Scianka dziala tez sila na pileczke, ktora ulega odbiciu.

W doswiadczeniu z magnesami Zadna z lodek nie pozostala nieruchoma. Pierwszy
magnes przyciagnal drugi w takim samym stopniu, jak drugi magnes przyciagnal
Plerwszy.

Siedzac na niewygodnym krzesle, niewatpliwie dzialamy na niego sila spowodowana
naszym ciezarem. Jednoczesnie krzeslo nas uwiera - tez dziala na nas sila.

Karateka uderzajacy piescig w deske moze ja zlamad. Jednoczednie sam odczuwa bél.
Nie tylko reka oddzialuje na deske, ale réwniez deska na reke.

Wazystkie te przyklady prowadza do jednego wniosku: oddzialywania pomiedzy
cialami sa zawsze wzajemne. Sily zawsze wystepuja parami, Jesli jedno cialo dzia-
la na drugie pewna silg, zwana sila akcji, to drugie oddzialuje na pierwsze silg o tej
samej wartosci i tym samym kierunku, ale przeciwnym zwrocie, zwana sila reakcji.
Sily te si¢ nie réwnowaza, poniewaz maja rozne punkty przylozenia. Jest to tresc
trzeciej zasady dynamiki Newtona.

Trzecia zasada dynamiki

Nie istnigja w przyrodzie pojedyncze sily. Sile .EH. z jaka cialo A dziala na cialo B,

zawsze towarzyszy sila reakeji Fm- z jaka cialo B dziala na cialo A. Sily te majg jedna-

kowe wartosci i wspolny kierunek, ie:E przeciwne zwroty i roine punkty przyloZenia.
Fua =—Fy

wzajemnodt
oddzialywan

sila akcji i reakcji

trzecia zasada
dynamiki
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3. DYNAMIKA

- wllil Z trzeciej zasady dynamiki mozemy wysnuc kilka waznych wnioskow:

L. Sila zawsze musi mieé jakies Zrodlo: cialo, ktdre w jakis sposdb te sile wywiera.

2. Musi tez istniec drugie cialo, na ktére ta sila dziala. Nie istnieje sila, ktdra na nic
nie dziala. Pamietamy, Ze sily poznajemy po skutkach. Tym skutkiem jest reakcja
ciala, na ktdre sila dziala.

3. Sily akeji i reake)i dzialaja jednoczesnie, ale sie nie réwnowaza, gdyz sa przylozone
do réznych cial. Oznacza to, ze kazda z tych sil wywoluje swoj niezalezny skutek.

m Dzialanie pierwszego silomierza w doswiadczeniu powodowalo rozcia-
F
Al

gniecie drugiego. Dzialanie drugiego silomierza powodowalo rozciagniecie

pierwszego, Nacisk czasteczek powietrza na $cianki balonika powodowal
ruch balonika. Nacisk scianek na czasteczki powietrza powodowal ruch
czgsteczek powietrza. Pileczka uderzajaca w $cianke przewraca ja. Scianka,
dzialajac sila reakcji, odbija pileczke.

To z powodu trzeciej zasady dynamiki wypadki komunikacyjne sa takie

Rys. 15, Piteczka uderza grozne. Gdy samochod uderzy w drzewo, pojawiaja sie sily akeji i reakeji.
w klocek, a klocek dziatana  Maja one te same wartosci i kierunki oraz przeciwne zwroty. Ale ich wy-
piteczke sitg reakcii. padkowa nie wynosi 0. Obie sily powoduja okreslone skutki, wiec uszkodze-
Za chwilg piteczka sie odbije,

e Do niu ulega zaréwno drzewo, jak i samochod. W przypadku zderzen wektory

sily nie moga by¢ traktowane jako wektory swobodne.
Nie nalezy przez to sadzic, Ze trzecia zasada dynamiki jest szkodliwa. Wprost prze-
ciwnie, umozliwia nam normalne funkcjonowanie. Dzieki niej mozliwe jest na
przyklad chodzenie, Stawiajac kroki, odpychamy podloge .do tylu”, Podloga odpo-
wiada nam sila reakeji i przesuwa nas do przodu. Na zasadzie sil akeji i reakeji miedzy
kolami a jezdnia samochéd moze przyspieszyc lub zahamowac, jak réwniez pokonaé
zakret.

Dzieki trzeciej zasadzie dynamiki mozliwe jest plywanie. Z jednej strony sila wypo-
ru stanowi reakcje na ciezar ciala zanurzonego w wodzie. Z drugiej strony - jesli
checemy sie przemiesceic, wymachujemy odpowiednio rekami. Odpychamy wode do
tylu, a sami przemieszczamy sie do przodu.

Przyklad z balonikiem ilustruje zasade dzialania silni-
ka odrzutowego, powszechnie stosowanego w lotach
kosmicznych, podczas ktérych nie ma sie od czego
odepchnaé. Gazy spalinowe o wysokiej temperaturze
i cisnieniu naciskaja na przednia scianke silnika. Na
skutek sil akeji i reakeji gazy wylatuja do tylu, a rakieta
przyspiesza do przodu.

Rys. 16. Silnik odrzutowy wykorzystuje 111 zasade
dynamiki,
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Ksiezyc ma mase 81 razy mniejsza niz Ziemia. Jak sadzisz, co jest wieksze: sila, z jaka Ziemia
przyciaga Ksiezyc, czy sila, z jaka Ksiezye przyciaga Ziemie?

2. Oblicz w zeszycie, z jaka sila Twoje cialo przyciaga Ziemie.

3. Podaj piec istotnie réinych (i niewymienionych w tej ksiazce) przykladéw zjawisk, w kiérych
dominujaca role odgrywa trzecia zasada dynamiki.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Wszystkie oddzialywania s3 wzajemne, a sily miedzy cialami zawsze wystepuja parami. s 73

« Kazdej sile akcji towarzyszy sila reakcji. Sily te maja jednakowe wartoscei i kierunki, przeciwne 5 73
zwroty i roine punkty przyloZenia.

+ Sily akcji i reakcji nie rownowaza sie wzajemnie. Kazda z nich wywoluje odrebny skutek. s 73

+» Gdyby nie trzecia zasada dynamiki, wiele zjawisk, ktore obserwujemy na co dzien, nie mogloby 5 74
przebiegac w znany nam sposab.

5. Inercjalne i nieinercjalne uktady
odniesienia. Sity bezwtadnosci

NA TEJ LEKCJI

« uswiadomisz sobie, ze zasady dynamiki maja ograniczony zakres
Zastosowan;

» dowiesz sie, co to sa i skad sie biora sily bezwladnosci.

Inercjalne ukiady odniesienia

Dzigki zasadom dynamiki swiat wydaje sie przewidywalny,
Znajac polozenia i predkosci cial oraz dzialajace na nie sity,
mozna przewidzied, co sie bedzie z tymi cialami dzialo w przy-
szlosci. Zasady dynamiki wykorzystuja na przyklad bilardzisci.
Dobierajac odpowiednio sile i kat uderzenia, potrafia sprawic,
ze bile beda sie poruszaé po z gory zaplanowanych trajekto-

i
=

riach, odpowiednio sie zderza¢ i wpadac do odpowiednich
otwordw (luz). Czy gra bylaby przewidywalna, gdyby podloga Rys. 17. Aby gra w bilard byta przewidywal-

zaczela drzeé z powodu wstrzasow tektonicznych albo stél bi- N (i w ogéle mozliwa), stét bilardowy musi
sie znajdowac w ukladzie inercjalnym.
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lardowy zostal ustawiony na obracajacej sie platformie karuzeli? Otéz okazuje sie, ze
zasady dynamiki nie sa spelnione bezwarunkowo we wszystkich ukladach odnie-
sienia, a jedynie w niektérych, zwanych ukladami inercjalnymi. Tylko w takim
ukladzie cialo, ktére dotad spoczywalo, bedzie nadal spoczywad, a cialo, ktére sie
poruszalo, nie zmieni stanu swojego ruchu,

Uogolniona postac pierwsze) zasady dynamika
Istnieje uklad odniesienia, w ktérym cialo, na ktore nie dziala zadna sila (lub dzialajace
sily sie rownowazg), bedzie pozostawad w spoczynku lub poruszad sie ruchem jedno-

stajnym po linii prostej. Taki uklad odniesienia nazywamy ukladem inercjalnym.

Tak wiec ogdlniejsza postaé pierwszej zasady dynamiki zaklada istnienie ukladow
inercjalnych, w ktérych obowiazuja prawa opisane na ostatnich lekcjach. Jak takie
uklady znalezé?

W praktyce najczesciej przyjmuje sie, Ze takim ukladem jest powierzchnia Ziemi.
Jest to zalozenie sluszne, pod warunkiem 2Ze nie bedziemy zbyt dociekliwi. Ziemia
wiruje bowiem wokal swojej osi i istnieja subtelne zjawiska pozwalajace ten ruch
wykryc. Plaszczyzny drgan wahadel, ktore w ukladach inercjalnych powinny byé
ustalone, sie przekrecaja. Rzeki, ktére plyna na pélnoc lub poludnie, niesymetrycz-
nie podmywaja brzegi. Wiatry, ktore wieja w kierunkach poludnikowych, na skutek
ruchu obrotowego Ziemi zakrecaja, tworzac cyklony. Niemniej przeprowadzajac
-zwykle” eksperymenty w laboratorium na powierzchni Ziemi, nie stwierdzimy od-
stepstw od zasad dynamiki ani zadnych innych praw fizyki, ktére bedziemy badac.
Mozna wigc rzeczywiscie przyjac, ze Ziemia jest dobrym przykladem ukladu iner-
cjalnego.

Jeshi znajdziemy choc jeden inercjalny uklad odniesienia, to znaczy, Ze mamy ich nie-
skonczenie wiele. Kazdy uklad odniesienia, ktory porusza sie ruchem jednostajnym
prostoliniowym wzgledem ukladu inercjalnego, réwniez jest ukladem inercjalnym.
Ukladem inercjalnym bedzie wiec autobus poruszajacy sie ze stala predkoscia po ide-
alnie prostej drodze, samolot lecacy réwniez
ze stala predkoscia w obszarze, gdzie nie ma
turbulencji, czy transatlantyk gladko sung-
cy po spokojnych wodach., W kazdym z tych
ukladéw stwierdzimy, ze zasady dynamiki sg
spelnione, a gra w bilard mozliwa,

Rys. 18. Wahadto Foucaulta w paryskim
Panteonie. Na skutek ruchu wirowego Ziemi
ptaszczyzna drgan wahadta zmienia swojg
orientacje.



5. INERCJALNE | NIEINERCJALNE UKLADY ODNIESIENIA...

Nieinercjalne ukiady odniesienia

Doswiadczenie 1.

Poléz na wypoziomowanym stole deske symbolizujaca na przyklad podloge
tramwaju. Na desce postaw stabilny klocek. Bedzie on symbolizowal uklad od-
niesienia zwiazany z deska. Oznaczmy go litera A. MoZzemy sobie wyobrazac, ze
jest to pasazer tramwaju, Antek. Obok Antka polaz na desce kulke - wyobrazmy
sobie, ze jest to pilka lezaca na podlodze tramwaju. Obok pilki, ale bezposrednio
na stole, postaw drugi klocek. Niech to bedzie obserwator zwigzany z ukladem B,
na przyklad Benek. Po ustawieniu wszystkich elementéw przesun deske po stole,
Zaobserwuj zachowanie sie pilki wzgledem Antka i Benka.

Rys. 19. Dwaj chlopcy obserwujg zachowanie sig pitki w ruszajgcym tramwaju.

W chwili gdy tramwaj rusza z miejsca, Antek wpatrujacy si¢ w lezacg na podlodze,
dotad nieruchomg pilke, widzi coé niesamowitego. Pilka bez wyrainej przyczyny
zaczyna sie poruszac ruchem przyspieszonym, tak jakby dzialala na nia jaka$ tajem-

silg bezwladnosci. Pojawila si¢ dlatego, Ze tramwaj rozpoczal ruch przyspieszony,
a wiec przestal by¢ ukladem inercjalnym.

Kazdy uklad odniesienia, ktory wzgledem ukladu inercjalnego porusza sie ruchem
przyspieszonym, nazywamy ukladem nieinercjalnym. Na ciala znajdujace sie w tym
ukladzie dziala dodatkowa sila, zwana sila bezwladnosci.

Sily, ktorymi zajmowalismy sie do tej pory i do ktorych stosuja sie zasady dynami-
ki, nazywamy silami rzeczywistymi. W przeciwieristwie do nich sily bezwladnosci
wykazuja nastepujace cechy:

1. Nie moZna wskazaé ciala, ktore byloby Zrédlem tych sil.
2. Nie maja pary, w zwiazku z czym nie stosuje sie do nich trzecia zasada dynamiki.

3. Powoduja rzeczywiste skutki, na przyklad wprawiaja ciala w ruch jednostajnie
przyspieszony lub powoduja deformacje.

sila bezwiadnosci

uklady
nieinercjalne

cechy sil
bezwladnodci
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Jedynym powodem wystepowania sil bezwladnosci jest nieinercjalnosé ukladu od-
niesienia. Z punktu widzenia Benka, ktéry obserwuje pilke, stojac na przystanku,
pilka zachowuje sie zgodnie z zasadami dynamiki. W doswiadczeniu kulka ulegla
tylko lekkiemu przesunieciu wzgledem stolu, co bylo spowodowane sila tarcia kulki
o deske. Gdyby nie sila tarcia, kulka pozostalaby na swoim miejscu. Benek widzi, ze
pitka utrzymuje swdj stan bezruchu, natomiast to podloga tramwaju odjezdza spod
pilki ruchem przyspieszonym.

Doswiadczenie 2.

Trzymajac jednoczesnie deske i lezaca na niej kulke, wprowadz obydwa ciala
w ruch jednostajny po blacie stolu. Pusé¢ kuleczke i w pewnym momencie zatrzy-
maj ruch deski. Zaobserwuj ruch kulki wzgledem deski i wzgledem blatu stolu.

To dofwiadczenie odpowiada sytuacji, w ktorej Antek jedzie ze stala predkoscia
tramwajem i obserwuje pilke nieruchoma wzgledem podlogi. W pewnym momen-
cie tramwaj zwalnia, a pilka .sama z siebie” zaczyna przyspiesza¢ w strone przodu
tramwaju. Znowu mamy do czynienia z silami bezwladnosci, gdyz hamujacy tram-
waj nie jest ukladem inercjalnym. Z punktu widzenia obserwatora zewnetrznego
pitka chce, zgodnie z pierwsza zasada dynamiki, utrzymac stan swego ruchu i prze-
mieszczad sie dalej ze stala predkosdcia. Tramwaj zwalnia, wiec pilka przemieszcza sie
wzgledem niego ruchem przyspieszonym.

Zauwazmy, ze kierunek sily bezwladnosci jest taki sam, jak kierunek przyspieszenia
ukladu nieinercjalnego, natomiast zwrot jest przeciwny. Gdy tramwaj przyspiesza,
sily bezwladnosci popychaja pilke do tylu. Gdy zwalnia - sily bezwladnosci dzialaja
do przodu. Gdy tramwaj skreca w lewo, pasazerowie przechylaja sie w prawo itd.

Wartosc sily bezwladnosci jest rézna dla réznych cial i jest proporcjonalna do ich
masy. Moze by¢ obliczona ze wzoru

F=ma,

gdzie m to masa ciala, natomiast a_to przyspieszenie (lub opéinienie} ruchu ukladu
nieinercjalnego. Trzeba wobec tego pamietad, aby w czasie podrozy szczegélnie
skrupulatnie mocowac pakunki o duzej masie. W czasie naglego skretu lub hamo-
wania bedzie na nie dziala¢ duza sila i moga sie przemiescic¢, wyrzadzajac szkode.

Rys. 20. Podczas jazdy samochodem
nalezy miec zawsze zapiete pasy bezpie-
czefistwa.
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5. INERCJALNE | NIEINERCJALNE UKLADY ODNIESIENIA...

sity berwadnodci
a pasy

bezpieczenstwa
pasy bezpieczenistwa. Dzieki nim pasazer samochodu, ktory ulegl wypadkowi, zatrzyma w aucie

sie wraz z samochodem, Jesli pasy sa niezapiete, samochod w czasie wypadku zatrzymuje
sie na przeszkodzie, natomiast pasazer, z powodu swojej bezwladnosci, bedzie kontynu-
owac ruch i doznawac dodatkowych obrazen.

Z powodu wystepowania sil bezwladnosci podczas jazdy samochodem nalezy stosowad

skutki dziatania sit

Pamietaj: sily bezwladnosdci s3 pozorne, ale skutki ich dzialania sa rzeczywiste i moga Riasiediatot

byé tragiczne!

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Aby bez sztuécow wydobyé owoc, ktéry przykleil sie do dna glebokiego sloika, intuicyjnie wpra-
wiamy go w ruch i uderzamy nim na przyklad o otwarty dloi, Wyjasnij, dlaczego tak robimy.

2. Rysunek przedstawia dwa sposoby przerabywania ciezkiego polana siekiera, ktéra utkwila
w drewnie. Ocen, ktory sposob jest skuteczniejszy. Uzasadnij swoj wybdér.
a) b)

——
-

3. Podaj trzy inne niz wymienione w rozdziale zastosowania sil bezwladnosci w zyciu codziennym.

4. Wyjasénij, dlaczego w windzie, ktora rusza do gory, czujemy sie ciezsi.

PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Zasady dynamiki sa spelnione tylko w niektorych ukladach odniesienia, zwanych ukladami 5. 76
inercjalnymi.

» Dowolny uklad odniesienia poruszajacy sie ruchem jednostajnym prostoliniowym wzgledem 5. 76
ukladu inercjalnego tez jest ukladem inercjalnym.

+ Dobrym (lecz nie idealnym) przykladem ukladu inercjalnego jest Ziemia. & 76

+ Uklad poruszajacy sie z przyspieszeniem wzgledem ukladu inercjalnego to uklad nieinercjalny. 577

« W ukladach nieinercjalnych na ciala dzialaja dodatkowe pozorne sily (sily bezwladnodci), po- 577
wodujace rzeczywiste skutki.

+ Sily bezwladnosci nie maja Zrodla ani pary - nie podlegaja trzeciej zasadzie dynamiki. 5. 77

« Podczas jazdy samochodem nalezy miec zapiete pasy bezpieczefistwa, Dzialanie sil bezwladnosci 5. 79
podczas wypadku moze byé grofne w skutkach.



ruch jednostajny
po okregu jest
ruchem zmiennym

sila dodrodkowa
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6. Sity w ruchu po okregu

- -y

NA TEJ LEKCJI

« dowiesz sie, jaka sila jest przyczyna ruchu po okregu;

« zbadasz, jak ta sila zalezy od masy i predkosci ciala oraz promienia
okregu;

= poznasz sile bezwladnosci wystepujaca w ruchu po okregu.

Sita dosrodkowa

Jak wspomnieliémy wczesniej, ruch jednostajny po okregu jest naprawde ruchem
zmiennym, gdyz zmienia sie kierunek wektora predkosci. Zgodnie z druga zasada
dynamiki, ze zmiana predkosci zawsze zwiazana jest jakas sila. Jesli sila ta ma kie-
runek wektora predkosci chwilowej, powoduje ona zmiane tej predkosci co do war-
tosci (a wiec przyspieszenie albo opdZnienie ruchu). Kat miedzy sila a torem (a wiec
i wektorem predkosci chwilowej) moze by¢ jednak dowolny. Taka sila zmienia pred-
kos¢ zardwno co do wartosci, jak i kierunku. W skrajnym przypadku sila moze by¢
prostopadla do toru. Zmienia ona wtedy tylko kierunek wektora predkosci, zmusza-
jac cialo do ruchu po okregu. Wektor sily jest stale skierowany wzdluz promienia,
a wiec w strone srodka okregu, stad nazwa - sila dosrodkowa.

Na drodze rozwazan teoretycznych mozna wykazad, ze sila dodrodkowa wyraza sie
wzorem:

F
’

Jak widad, sila dosrodkowa dzialajaca na cialo poruszajgce sie po okregu jest pro-

porcjonalna do masy tego ciala i kwadratu jego predkosci oraz odwrotnie propor-

cjonalna do promienia okregu (w ogélnodci: promienia krzywizny toru). Sila ta nie

zmienia wartosci predkosci, tylko jej kierunek, i jest zwrécona do srodka okregu, po

ktorym odbywa sie ruch.

Sila zmuszajaca cialo do ruchu po okregu nazywa sie sila dosrodkowa, pdyz dziala
w kierunku srodka okregu (a wiec prostopadle do kierunku ruchu). Sila ta jest pro-
porcjonalna do masy ciala i kwadratu jego predkosci oraz odwrotnie proporcjonalna
do promienia krzywizny toru. Sila dosrodkowa zmienia kierunek wektora predkosci,

ale nie zmienia jego wartosc,

O istnieniu sily dosrodkowej i jej roli w ruchu po okregu latwo sie przekonad, wpra-
wiajac w ruch wirowy kulke plasteliny przyczepiona do kawalka sznurka. Jedli pu-
fcimy sznurek, kulka natychmiast przestanie podlega¢ sile dosrodkowej i poleci na
bok, opuszczajac swoj dotychezasowy tor.



6. SILY W RUCHU PO OKREGU

Doswiadczenie 1.

Wartos¢ sily dosrodkowej moiZna zmierzy¢ w sposob pokazany na rysunku 21.
Przez pusta rurke (na przyklad od dlugopisu) przewlekamy nitke, na korcu ktd-

rej przyczepiamy obciazenie (ze wzgledéw bezpieczenistwa powinno to by¢ cod
miekkiego, na przyklad plastelina), Do drugiego konca nitki przywigzujemy si-
lomierz. Nastepnie wprawiamy nitke z plastelina w ruch wirowy. Odczytujemy
na skali silomierza wartos¢ sily dosrodkowej dla réznych predkosci.

Nalezy zwrocic uwage na fakt, ze odczyt wartosci sily bedzie zafalszowany przez
sile tarcia nitki o krawedz rurki.

Opisane powyzej doswiadczenie ma charakter jakosciowy. Pozwala wykryc sam fakt

o

istnienia sily dosrodkowej i stwierdzic, ze rosnie ona wraz z czestotliwoscia ruchu,
natomiast nie umozliwia scislego potwierdzenia slusznodci podanego wzoru na sile

dosrodkowa. Aby wykonac bardziej precyzyjne pomiary, najlepiej postuzyc sie wi-
Rys. 21. Pomiar sity

rownica z regulowang predkoscia i odpowiednim oprzyrzadowaniem. doérodkowei.

Doswiadczenie 2. -

©

Wirownica szkolna (rys. 22.) wyposazona jest w regulator predkosci oraz dwa

wrzeciona - jedno wirujace z pelng predkoscia oraz drugie poruszajace sie
z predkoscia 10 razy mniejsza. Podczas pracy wyswietla liczbe obrotdéw na minu-
te wrzeciona szybszego. Aby obliczy¢ czestotliwosé ruchu w hercach, wskazania
na wyswietlaczu nalezy podzieli¢ przez 60.

Do wolniejszego wrzeciona montujemy specjalny uklad do pomiaru sily dosrod-
kowej, zlozony z silomierza zamontowanego wzdluz osi obrotu i poziomej ry-
nienki, po ktorej moze sie toczyc kulka. Kulka przywiazana jest do silomierza
nitka przelozong przez swobodnie obracajacy sie blok, co minimalizuje problemy
wynikajace z wystepowania sil tarcia.

Rys. 22. Aparatura do pomiaru zaleznoscl sity dosrodkowe] od masy ciata
i parametréw jego ruchu.
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Dlugosé nitki ustalamy tak, by kulka znajdowala sie mniej wiecej w polowie
odleglosci pomiedzy osia obrotu a koficem rynienki, Mierzymy te odleglosc.
Musimy wziac¢ pod uwage, Ze w miare wzrostu czestotliwosci ruchu wirownicy
promien toru kulki wzrasta, gdyz sprezyna w silomierzu sie wydluza. Do zmie-
rzonego na poczatku promienia musimy wiec kazdorazowo dodac odleglosc na
skali silomierza pomiedzy poczatkiem skali a wartoscia pokazywana przez silo-
mierz podczas pomiarow. Zamieszczona nizej tabela uwzglednia ten fakt - za-
uwaz, Ze im wieksza czestotliwosc, tym dluzszy promien. Wazymy tez kulke.
Wprawiamy wirownice w ruch. Pomiary sily dosrodkowej wykonujemy dla kil-
ku réznych czestotliwosci ruchu wirownicy (czestotliwosci te dobieramy z umia-
rem, aby nie spowodowac groznych skutkéow; z tego samego powodu uzywamy
wrzeciona o malej predkodei), Za kazdym razem zapisujemy czestotliwosc ruchu
1 wskazania silomierza. Jesli dysponujemy kulka o innej masie, to ja wazymy
i analogicznie powtarzamy pomiary.

Przykladowe wyniki pomiaréw przedstawia tabela. F oznacza sile wskazywang
przez silomierz, a F przewidywang wartos¢ teoretyczng sily dosrodkowej, obli-
czona na podstawie pomiaru masy, predkosci liniowej kulki i promienia jej toru.
Dla mniejszej masy sily byly mierzone silomierzem o dokladnosci 0,05 N, a dla

wiekszej masy — z dokladnoscia 0,1 N.

m_ = (LT85 ke

£ F, r v=2nrf, 'F-.- — ﬁ_
Hz N m m .3
$ N

51 085 0,1 0056 0,301 0,084 65 108 04 0,097 Dy658 0,441
71 1,18 0,15 0,059 0,442 0,173 75 1,25 05 0,098 0,772 0,597
77 1,286 02 0063 0,505 0,214 85 142 08 0,103 0,920 0,806
81 1,35 025 0,066 0,558 0,249 93 1,55 1 0,107 1,039 0,997
B8 147 03 0,069 0,635 0,308 104 1,73 1.2 0,110 1,198 1,285
97 162 04 0075 0,764 0,408 115 1,92 16 0,117 1,405 1,667
108 1,80 055 0,085 0,957 0,570 124 2,07 21 0,125 1,623 2076
118 197 075 0,097 1,202 0,781 134 223 27 0,135 1,894 2,618
122 203 09 0,110 1,403 0,943 138 2,30 3 0,140 2,023 2,880

Jak widag, sily dosrodkowe wskazywane przez silomierz (F ) sa w duzym stopniu
zbiezne z przewidywaniami teoretycznymi wynikajgcymi ze wzoru (F ). Drobne
rozbieznosci spowodowane sa ograniczona dokladnoscia wynikéw pomiaréw,
a w szczegdlnosci trudnosciami w odczytywaniu sily z wirujacego silomierza.
Przekonujemy sie wiec, ze sila dosrodkowa jest rzeczywiscie proporcjonalna do
masy ciala, odwrotnie proporcjonalna do promienia okregu i wprost proporcjo-
nalna do kwadratu predkosci liniowej.
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.SILY W RUCHU PO OKREGU

Odsrodkowa sita bezwladnosci mﬂ:ﬂﬂh

Uklad zwiazany z cialem poruszajacym sie po okregu jest ukladem nieinercjalnym
(zmienia sie kierunek wektora predkosdei). W takim ukladzie dziala sila bezwlad-
nosci skierowana przeciwnie do sily dosrodkowej, czyli na zewnatrz okregu. Jest
to sila pozorna, wynikajaca z faktu, ze nie pozwalamy cialu porusza¢ sie ruchem
bezwladnym po linii prostej, ale jej skutki w wirujacym ukladzie odniesienia sg cal-
kiem realne. Sile odsrodkowa czujemy, krecac sie na karuzeli albo jadac autobusem,
ktéry nagle gwaltownie skreca. To ona miedzy innymi powoduje, Ze Ziemia nie ma
ksztaltu idealnej kuli, tylko splaszcza sie na biegunach.

Sila odsrodkowa utrudnia pokonywanie zakretdw. Jesli sila tarcia pomiedzy kolami
a jezdnia jest niewystarczajgca (na przyklad podczas gololedzi), samochéd wypada
z zakretu. Poniewaz wartosc sily odsrodkowej jest proporcjonalna do kwadratu
predkosci liniowej, kluczowym czynnikiem bezpieczenstwa podczas jazdy w trud-
nych warunkach jest znaczace ograniczenie predkoscei.

p : ; i : rastosowania
Sila odsrodkowa ma liczne zastosowania praktyczne. Jest stosowana w laboratoriach sily

i urzgdzeniach technicznych. Wykorzystuje sie ja takze we wszelkiego rodzaju wi-
rowkach. Za jej pomoca mozna suszy¢ pranie, wydobywaé midd z plastréw, oddzie-
la¢ poszczegolne skladniki krwi itd. Dzialajacy na zasadzie sily odsrodkowe) regula-
tor Watta sluzy miedzy innymi do regulacji obrotéw maszyny parowej. W stacjach
kosmicznych moze byé wykorzystywany do wytwarzania .sztucznej grawitacji”,
Montowane w samochodach bezwladnodciowe pasy bezpieczenstwa pozwalaja na
wykonywanie przez pasazera powolnych ruchéw powodujacych wydluzenie tych
paséw. Gwaltowny ruch (na przyklad podczas wypadku drogowego) powoduje, Ze
w zwijaczu pod wplywem sily odsrodkowej uruchamia sie odpowiednia zapadka

uniemozliwiajaca rozwiniecie sie pasa.

a) b)

Rys. 23, Praktyczne zastosowania
sity odsrodkowey:

a) beben wirowki do bielizny,

b} wirowka do miodu,

c) wirdwka laboratoryjna,

d) regulator Watta.
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3. DYNAMIKA

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wskaz te sily, ktére pelnia funkcje sily dosrodkowej w nastepujacych przykladach ruchu krzy-
woliniowego: a) ruch krzeselka w karuzeli lasicuchowej, b) ruch Ziemi wokdél Slonica, c) skreca-
nie samochodu na zakrecie, d) skrecanie samolotu przed podchodzeniem do ladowania, ) ruch
elektronu wokal jadra atomowego.

2, Oblicz w zeszycie sile dosrodkowa dzialajaca na pasazera autobusu, ktory z predkoscia 5{}%;2
wchodzi w zakret o promieniu 120 m. Masa pasazera wynosi 70 kg.

3. Wymien co najmniej trzy zastosowania sily odérodkowej nieopisane w tym rozdziale. Sporzadz
krotka notatke na ich temat.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Ruch jednostajny po okregu jest (whrew nazwie) ruchem zmiennym, poniewaz zmienia sie kie-
runek wektora predkosci.

» Przyczyna ruchu jednostajnego po okregu jest sila dodrodkowa. Jest ona zwrécona w kierunku
srodka okregu, a jej wartod¢ jest wprost proporcjonalna do masy ciala i kwadratu jego predkosci
liniowej oraz odwrotnie proporcjonalna do promienia okregu.

« Uklad odniesienia poruszajacy sie po okregu nie jest ukladem inercjalnym. Wystepuje w nim sila
bezwladnosci zwana sila odérodkowa. Ma ona te sama wartoéc, co sila dosrodkowa, i ten sam
kierunek, ale przeciwny zwrot (na zewnagtrz okregu).

« Sila odsrodkowa ma liczne zastosowania praktyczne,

7. Sity oporu. Tarcie

NA TEJ LEKCJI

« poznasz szczegoly dotyczace réznych rodzajéw sil oporu;

+ poznasz negatywne skutki oraz praktyczne zastosowania sil oporu.

Opor osrodka

Sily oporu sa nieodlacznym elementem ruchu w ofrodku materialnym - cieczy lub
gazie. To one sprawiajq, ze samochody, samoloty i statki nie moga sie poruszac do-
wolnie szybko. Jadac na rowerze, wprawiamy w ruch otaczajace nas czasteczki po-
wietrza, Dzialamy na nie sila i przekazujemy im energie. To sprawia, ze jesli przesta-
jemy pedalowac, rower jadacy po poziomym torze zwalnia.



SILY OPORU. TARCIE

Sily oporu sa to sily przeciwstawiajace sie ruchowi, Majg one zwrot przeciwny do

zwrotu wektora predkosci.

Zastanowmy sie, jakie czynniki wplywaja na wartosé sil oporu. Na pewno bedzie to
predkosc ciala wzgledem osrodka. |esli cheemy szybciej jechac rowerem, to musi-
my mocniej naciskac na pedaly. Im szybciej checemy sie poruszaé, tym bardziej musi-
my rozpedzac przylegajace do nas czasteczki osrodka i przekazywad im wiecej ener-
gii. Maksymalna predkosé, jaka jestesmy w stanie osiggnac na rowerze, odpowiada
sytuacji, w ktérej nasza maksymalna sila napedowa w calosci réwnowazy sile tarcia
(mechanizméw wewnatrz roweru i kol o jezdnie)
oraz sile oporu powietrza. Kierujac samochodem,
z pewnoscig zauwazymy, Ze nadmierna predkosc
powoduje znaczny wzrost zuzycia paliwa, Skraj-
nym przykladem dzialania sil oporu sa zjawiska
towarzyszace wpadnieciu meteoroidow do ziem-
skiej atmosfery. Ich predkosci sa tak wielkie (za-
zwyczaj kilkadziesigt kilometréw na sekunde), ze

sily oporu

crynniki

wplywajgce na
wartodd sil oporu

Rys. 24. Meteory — slady, jakie zostawiajg na niebie
meteoroidy. Swiecenie meteoroiddw zwigzane jest
do tysiecy stopni i odparowujg, czemu towarzysza ; wystepowaniem sity oporu podczas ich ruchu w gor-
efekty swietlne, nych warstwach atmosfery.

uderzajic o czasteczki powietrza, rozgrzewaja sie

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na wartosc¢ sil oporu jest rodzaj osrodka,
a w szczegolnosci takie jego cechy, jak gestosc i lepkosé. Predkosci samolotow w po-
wietrzu sa znacznie wieksze niz predkosci statkow na wodzie z prostej przyczyny:
powietrze jest znacznie rzadsze od wody. Masy powietrza, ktére samolot rozpedza
podczas ruchu, sa mniejsze od mas wody wprawianych w ruch przez plynacy statek,
dlatego moze poruszac sie szybciej.

Wspomniana lepkosc jest parametrem charakteryzujacym sile oddzialywania po-
miedzy slizgajacymi sie po sobie warstwami tego samego osrodka, jest to tzw. tarcie
wewnetrzne, W osrodku o duzej lepkosci (takim jak miod czy gesty olej) czastecz-
ki przvlegajace do poruszajacego sie ciala trudniej rozpedzi¢, poniewaz oddzialuja
z wiekszq sila z czasteczkami z sasiednich warstw. Dlatego w miodzie i gestym oleju
trudniej sie porusza niz w wodzie. Lepkos¢ osrodka maleje ze wzrostem tempe-
ratury. Zimny silnik trudniej uruchomic niz goracy, poniewaz zimny olej o duzej
lepkosci utrudnia ruch tloka w cylindrze.

Ostatnia grupa czynnikéw wplywajacych na wartosé sil oporu zwiazana jest z ce-
chami samego poruszajacego sie ciala: jego wielkoscia, ksztaltem i rodzajem po-
wierzchni. Opory ruchu sa tym wieksze, im wieksze jest pole przekroju ciala
prostopadle do kierunku ruchu, bardziej skomplikowany ksztalt i chropowata po-
wierzchnia.
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Aby obiekt mogl szybciej poruszaé sie w danym osrodku, nadaje mu sie kszralt
aerodynamiczny, ktéry zmniejsza opor osrodka podezas ruchu. Rakiety oraz ka-
dluby samolotow i kajakow sa wydluzone i waskie, pociagi wielkich predkosci maja
szpiczaste .noski”. Projektanci samochodéw przescigaja sie w obniZzaniu oporéw
aerodynamicznych, aby zminimalizowaé zuzycie paliwa. Narciarze i plywacy pod-
czas zawoddw uzywaja strojow dcisle przylegajacych do ciala i uszytych z wyjatkowo
gladkich materialow.

Rys. 25. Opory ruchu sg mniejsze, gdy poruszajacy sie obiekt ma ksztatt aerodynamiczny.
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Aerodynamike odkryla tez natura. Ryby maja ksztalty oplywowe - wrzecionowate
i gladkie. Ciala niektorych ptakow sa tak skonstruowane, ze moga one szybowac na
wielkie odleglodci bez znacznego wysilku. Budowa ciala zwierzat szybko biegaja-
cych tez minimalizuje sily oporu.

Rys. 26. Zwierzeta majg optywowe ksztatty, by zmimimalizowac sity oporu ruchu.

Opér aerodynamiczny bywa pozyteczny i jest wykorzystywany w praktyce.
W astronautyce uzywa sie go do wytracania predkosci statkow kosmicznych podczas
ladowania. Przy skokach z duzych wysokosci uzywa sie spadochronow. Typowe cialo

ludzkie, spadajace z duzej wysokosci z zamknietym spadochronem,

rozpedza sie do predkosci przekraczajacej 50 (czyli niemal
L

200 ?}, Uderzenie w ziemie z takq predkodcig nie daje wielkich

szans na przezycie. Otwierajac spadochron, znaczaco zwiekszamy
powierzchnie ciala prostopadla do kierunku ruchu. Sily oporu
gwaltownie wzrastaja, a predkosc spadania znacznie maleje,

Rys. 27. Opdr aerodynamiczny wykorzystujemy miedzy innymi pod-
czas skokow spadochronowych.
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Tarcie

Tarcie to zjawisko zachodzace pomiedzy dwiema powierzchniami ciala stalego, ze- tarcie
tknietymi ze sobg. Objawia sie pojawieniem sily oporu, gdy przemieszczamy jedna
powierzchnie wzgledem drugiej lub prébujemy to robié.

Doswiadczenie 1.

Do doswiadczenia potrzebny bedzie klocek z haczykiem i silomierz. Doswiad-

czenie bedzie bardziej udane, jesli powierzchnia klocka i podloza beda chropo-
wate, a masa klocka - znaczna. .
Klocek kladziemy poziomo na stole lub innym [
podlozu, o haczyk zaczepiamy silomierz i zaczy-
namy ciggnac drugi koniec silomierza, dbajac o to,
by dzialajaca sila byla caly czas skierowana po-

ziomo. Rozpoczynamy od bardzo niewielkiej sily

T gt

i stopniowo ja zwiekszamy, obserwujac zachowa- ‘N

Rys. 28. Pomiar sity tarcia za pomoca sitomierza.

nie klocka.
Obserwacja:
W pewnym zakresie przylozonych sil klocek pozostaje nieruchomy. Zgodnie
z plerwsza zasada dynamiki, jesli klocek pozostaje nieruchomy, to wszystkie
dzialajace na niego sily musza sie rownowaiyé, W pionie na klocek dziala sila
cigzkosci, ktora jest rownowazona przez sile reakcji podloza. W poziomie dzia-
lamy sila wskazywana przez silomierz. Poniewaz klocek pozostaje nieruchomy,
musi by¢ do niego przylozona jeszcze jedna sila, o tej samej wartosci, tym samym
kierunku i tym samym punkcie przylozenia, ale przeciwnym zwrocie, Nazywa-
my ja sila tarcia statycznego. Jej wartos¢ moze sie zmieniad i jest ona zawsze row-
na wartosci sily, z jaka dzialamy na nieruchomy klocek.
Po przekroczeniu pewnej wartosci sily, klocek rusza z miejsca, a wskazanie silomie-
rza maleje. Do kontynuowania ruchu ze stala predkoscia potrzebna jest mniejsza
i sila, rownowazaca tzw. sile tarcia kinetycz-
nego. Wynika to stad, ze wprawienie ciala
w ruch wymaga wiekszej sily niz utrzyma-
nie tego ruchu w warunkach tarcia.

-

Rys. 29. Zaleznosd sity tarcia miedzy
' podtozem a klockiem od sity zewnetrzne|
0 Fo probujgce] wprawic klocek w ruch.

Wyniki obserwacji ilustruje wykres na rysunku 29. Dopdéki klocek pozostaje w miej-
scu, sila tarcia statycznego ma identyczna wartosc jak sila zewnetrzna, dlatego
(jesli obie osie wyskalowane sa tak samo) wykres nachylony jest pod katem 45", Po
przekroczeniu maksymalnej wartosei tarcia statyeznego T klocek rusza z miejsca,
a wartodc sily spada do T, - tarcia kinetycznego, W pewnym zakresie dzialajgcej
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sily zewnetrznej F wartosc sily tarcia pozostaje stala i wykres w tym obszarze prze-
biega poziomo.

Aby opis rodzajow sil tarcia byl kompletny, nalezy dodac, ze tarcie kinetyczne ma
dwie odmiany:

- tarcie slizgowe — wystepujace wtedy, gdy jedna powierzchnie przesuwamy po
drugiej,

- tarcie toczne - dotyczace bryl obrotowych, ktore tocza sie bez poslizgu po pod-
lozu.

Sily tarcia tocznego sa wielokrotnie mniejsze od sil tarcia slizgowego, dlatego pojaz-
dy wyposazone sa w kola, a w lozyskach stosuje sie stalowe kulki.

Wiesz juz, jakie znamy rodzaje sil tarcia. Pora sie zastanowié, od czego zalezy war-
tos¢ sily tarcia.

Doswiadczenie 2.

Do dodwiadczenia potrzebne beda trzy jednakowe klocki (lub jeden klocek i kom-
plet obciaznikow), pozioma powierzchnia (na przyklad blat stolu) i silomierz,
Do silomierza przyczepiamy jeden klocek i pociagamy go poziomo za pomoca
silomierza tak, by poruszal sie ruchem jednostajnym. Odczytujemy wartosc sily
tarcia kinetycznego.

a)

b)

Rys. 30. Im wigksza sita
nacisku, tym wieksza sita
tarcia.

c)

Nastepnie na pierwszym klocku kladziemy drugi klocek lub obciazniki w takiej
ilosci, aby sila nacisku na podloze sie podwoila. Za pomoca silomierza wprawia-
my klocek w ruch jednostajny i odczytujemy wskazania silomierza. Obserwacja:
wartosé sily tarcia kinetycznego jest dwa razy wieksza.

Na koniec na obu klockach kladziemy trzeci klocek lub stosujemy obciazniki tak,
by potroi¢ sile nacisku. Dokonujemy pomiaru sily tarcia kinetycznego. Stwier-
dzamy, Ze sila ta potroila sie w stosunku do poczatkowej wartosci, Wysnuwamy
stad wniosek, Ze sila tarcia jest proporcjonalna do sily wzajemnego nacisku po-

miedzy tracymi powierzchniami.
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Sila tarcia jest proporcjonalna do sily wzajemnego nacisku pomigdzy tracymi po-
wierzchniami.

Doswiadczenie 3.

Przygotuj silomierz oraz kilka klockéw o jednakowych masach, oklejonych
z jednej strony réznymi materialami: filcem, papierem fciernym itd. Zmierz sile
tarcia kinetyeznego tveh klockow o blat stolu.

Inny wariant tego doswiadczenia to przesuwanie za pomocy silomierza tego sa-
mego klocka po réznych powierzchniach: blacie stolu, szybie, obrusie, wykladzi-
nie podlogowej itd. Co zauwazyles/zauwazylag?

. .—m—[" ........ i)

a)

Rys. 31. a) klocek oklejony filcem, b) klocek drewniany, © klocek oklejony papierem
sciernym. Pomimo jednakowej sity nacisku, sily tarcia o blat stotu sie rdznia.

Obserwacja:
Przy jednakowej sile nacisku sily tarcia wystepujace pomiedzy odmiennymi ro-
dzajami powierzchni sie roznia.

Sila tarcia zalezy od rodzaju tracych powierzchni.

Chcesz wiedziec¢ wiecej?

Skoro sila tarcia (T) jest proporcjonalna do sily wzajemnego nacisku pomiedzy po-
wierzchniami (N), to zwiazek ten moiZna zapisaé nastepujacym wzorem:

T=uN,

gdzie u jest wspélczynnikiem proporcjonalnosci, zwanym wspélczynnikiem tarcia.
Jest to wielkos¢ bezwymiarowa, charakteryzujaca rodzaj tracych powierzchni. Moz-
na ja obliczy¢ na kilka sposobéw, miedzy innymi mierzac sile tarcia (w sposob opisa-
ny w powyzszych dofwiadczeniach) i sile nacisku (czyli ciezar klocka) i podstawiajac

do wzoru:

T

=N

W zaleznodci od tego, czy trace powierzchnie spoczywaja wzgledem siebie, czy sie
slizgaja, wyrdzniamy wspolczynnik tarcia statycznego i kinetycznego. Oczywiscie
niezaleznie od rodzaju powierzchni, wspélczynnik tarcia statycznego jest zawsze
wiekszy od wspoélezynnika tarcia kinetycznego.

sila tarcia zaley
od rodzaju tracych
powierzchni
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Rola sit tarcia

Tarcie jest zjawiskiem tak powszechnym, ze czesto nie uswiadamiamy sobie wszyst-
kich jego przejawow. Z jednej strony nam przeszkadza, z drugiej ulatwia, a czasami
wrecz umozliwia normalne funkcjonowanie.

Bez tarcia nie moglibysmy chodzi¢ ani jezdzi¢, nie utrzymalibysmy w palcach zad-
nych przedmiotéw. Nie trzymalyby gwoidzie ani éruby. Nie dzialalyby hamulce.

Tarcie mozna zwiekszy¢ na dwa sposoby: zwiekszajac sile nacisku lub stosujac odpo-
wiednie powierzchnie, Pierwszy sposob wykorzystujemy na przyklad w hamulcach,
krore sa tak skonstruowane, by klocki hamulcowe maksymalnie dociskaly porusza-
jaca sie¢ powierzchnie. Podobnie dzialaja sruby - ich mocne dokrecenie zapobiega
samoczynnemu poluzowaniu sie. Tarcie zwiekszamy, posypujac piaskiem oblodzo-
ny chodnik, stosujac biezniki w oponach i podeszwach butéw oraz wykladajac po-
wierzchnie lazienki matami przeciwposlizgowymi.

Z drugiej strony tarcie przeszkadza w dzialaniu mechanizmdéw. Powoduje wzrost za-
potrzebowania na energie, przegrzewanie sie i przedwczesne zuzycie tracych o siebie
czesci. Jesli chcemy je zmniejszyé, stosujemy smary. Gdzie to tylko mozliwe, zaste-
pujemy tarcie slizgowe tarciem tocznym, ktorego sila moze by¢ nawet kilkaset razy
mniejsza. Wynalazek kola byl przelomowym momentem w rozwoju cywilizacji -
umozliwil transport przedmiotow niemozliwych do udZzwigniecia przez czlowieka
i zwierzeta dzieki malemu wspélczynnikowi tarcia tocznego,

a) b)

Rys. 32. Przyktady mechanizmow, w kiorych dazymy do tego, by sila tarcia byta a} jak
najwigksza, b) jak najmniejsza.

Plozy sanek oraz narty wykonywane sa z mozliwie gladkich materialéw, Od wielu lat
pracuje sie nad pociggami magnetycznymi (tak zwanymi maglewami), ktére unosily-
by sie nad torem. Zbudowane dotad konstrukeje z latwoscia przekraczaja predkosé

km
400 ! gdyz ich sila napedowa musi przezwyciezac jedynie opor powietrza. Problem

tarcia wyeliminowano rowniez w torach powietrznych stosowanych w laboratoriach.
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Rys. 33. Pocigg magnetyczny
moie rozwijac znaczne pradko-
sci dzieki wyeliminowaniu tarcia
o podtoze.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij, dlaczego krople deszczu, mimo ze spadaja z wysokosci kilku kilometrow, nie rozpe-
dzaja sie do ogromnych predkosci.
2, Jak nalezy sig ubrac i jaka postawe przyjac na rowerze, aby jak najmniejszym wysitkiem jechac
stosunkowo szybko?
3. Wyjasnij (analizujac kwestie tarcia k6l o szyny), jak to mozliwe, Ze lokomotywa jest w stanie
wprawic w ruch kilkadziesigt wagondw o lacznej masie wielokrotnie przekraczajacej jej mase.
4. Wyjasnij, na czym polega dzialanie ABS.
5% Wspolczynnik tarcia statycznego ploz o snieg wynosi 0,1, a wspélezynnik tarcia kinetycznego
0,04, Masa san z ladunkiem wynosi 80 kg. Jakiej sily nalezy uzy¢, aby ruszyc sanie z miejsca,
a jakiej, by je pdZniej ciggnac?

PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Sily oporu wystepuja podczas ruchu ciala w cieczy lub gazie. Zwrot sily oporu jest przeciwny do
zwrotu wektora predkosei.

« Wartod¢ sily oporu zalezy od predkodci ciala wzgledem odrodka, wlasciwodci tego odrodka oraz
cech poruszajgcego sie ciala: jego wielkosci, ksztaltu i rodzaju powierzchni.

» Tarcie to zjawisko zachodzace pomiedzy zetknietymi ze soba powierzchniami ciala stalego. Wy-
rézniamy tarcie statyczne i kinetyczne, ktore dzieli sie na slizgowe i toczne.

« Sila tarcia zalezy od rodzaju tracych powierzchni i jest proporcjonalna do sily wzajemnego na-
cisku cial.

+ Tarcie jest nieodzownym elementem Zycia codziennego. Gdy nam pomaga, staramy sie je zwiek-
szy¢, gdy przeszkadza - stosujemy smary, kola i lozyska, by je zminimalizowac.

5. 85
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8. Praca i moc

NA TEJ LEKCJI
« przypomnisz sobie definicje pracy i jej jednostki;

« dowiesz sie, w jakich przypadkach praca jest dodatnia, rowna 0 lub
ujemna;

« przypomnisz sobie definicje mocy i jej jednostki.

Praca

Slowo praca czesto jest uZywane w mowie potocznej. Ludzie chodza do pracy, obo-
wiazuje ich Kodeks Pracy. W mysl jego przepisdéw urzednik, ktory siedzi nierucho-
mo na krzegle i czyta tresé dokumentu — pracuje. W fizyce rozumienie tego slowa
jest jednak inne.

Aby méwic¢ o pracy, muszg by¢ spelnione dwie przeslanki;
1. musi dziala¢ jakas sila,
2. ta sila musi spowodowac przesuniecie lub odksztalcenie.

Przeslanki te musza by¢ spelnione lacznie. Jesli dzialamy sila, nawet duza, i sie zme-
czymy, ale nie spowoduje ona przesuniecia, z punktu widzenia fizyki nie wykonamy
pracy. Podobnie dzieje sie, jesli wystepuje przesuniecie, ale niespowodowane dziala-
niem sily (gdyz jest ona zréwnowazona, a predkosé ruchu jest stala), praca jest réwna 0.

a) b)
-

Rys. 34. Przykiady sytuacji, w ktorych nie jest wykonywa-
na praca: a) chtopiec naciska z wielka sita na sciane, ale
sciana pozostaje na swoim miejscu, b) krgzek hokejowy
przemieszcza sie bez tarcia ruchem jednostajnym prostoli-
niowym po sliskim lodzie,

Prace oznaczamy litera W (ang. work). Jesli na cialo dziala sila i powoduje ona prze-
suniecie, ktorego kierunek i zwrot jest zgodny z kierunkiem i zwrotem sily, to prace
obliczamy, mnozac sile i przesuniecie, zgodnie ze wzorem:

W=F-s

Praca jest wielkoscia skalarna. Jednostke pracy nazywamy dzulem - na czesc angiel-
skiego fizyka Jamesa Prescotta Joulea (1818-1889), ktory zajmowal sie badaniami
naukowymi dotyczgcymi ciepla, pracy i energii. Praca wynosi 1 dzul, jesli sila o war-
tosci | niutona spowoduje przesuniecie o wartosci I metra: 1 J=1N- 1 m.
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Jesli sila powoduje przesuniecie o kierunku i zwrocie tej sily, to praca jest iloczynem praca
sily i przesuniecia:
W=F-s
| dzul jest to praca, jaka sila 1 niutona wykonuje na drodze 1 metra.
1J=1N-1m

Doswiadczenie

Poléz swoj pidrnik na podlodze. Zaczep o niego silomierz i unies piérnik na

wysokosé blatu biurka. Zmierz wysokos¢ biurka, Oblicz prace, jaka wykonales/
wykonala$ podczas podnoszenia pidrnika.

Chcesz wiedzie¢ wiecej?

W praktyce czesto sie zdarza, Ze sila i przesuniecie maja rézne kierunki. Wredy ob-
liczanie pracy jest bardziej skomplikowane.

Rozwazmy sytuacje, w ktdrej chlopiec ciagnie po podlodze skrzynie, dzialajac na nia
sila F skierowana pod pewnym katem (rys. 35.), W takim przypadku sile F musimy
rozlozy¢ na dwie skladowe: sile E skierowang wzdluz wektora przesunigcia i sile F",
prostopadla do niego. Zastosowalismy tutaj metode rdwnolegloboku do wykonania
czynnosei odwrotnej do dodawania wektoréw: zauwaz, e wektor F jest suma wek-
torow ii': i F, F jest wektorem wypadkowym, a F, i F, to wektory skladowe, Za prze-
suniecie skrzyni odpowiedzialny jest tylko wektor sily F] Sila E nie bierze udzialu
w ruchu. Mozemy wiec zdefiniowac prace w przypadku ogélniejszym: obliczamy ja,
mnozac przesuniecie przez wartod¢ tej skladowej sily, ktéra to przesuniecie spowo-

dowala.

¥
Rys. 35. Obliczanie pracy, gdy sita nie jest rownolegta do przesuniecia.

Praca jest iloczynem przesuniecia i tej skladowej sily, ktéra to przesuniecie spowodowala.
W=F-s
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od kqta migdzy sily Analizujac zaleznosé pracy od kata pomiedzy wektorem sily i wektorem przemiesz-
a przesunigciem czenia, dochodzimy do nastepujacych wnioskdw:

L. Im wigkszy jest kat o (ale mniejszy niz 20°), tym mniejsza jest praca. Jesli chcemy
w pelni wykorzystac posiadang sile do wykonania pracy, powinnismy ja skierowac
dokladnie w kierunku przesuniecia.

2. Gdy o = 90" (sila jest prostopadla do przesuniecia), praca wynosi 0. Na przyklad na
krazek hokejowy z rysunku 34 b) dziala sila grawitacji skierowana pionowo w dél.
Krazek porusza sie poziomo. Sila grawitacji nie ma nic wspolnego z ruchem kraz-
ka, wiec wykonana przez nia praca nad krazkiem wynosi 0. Podobnie sie dzieje,
jesli niesiemy ciezka torbe, idac poziomym chodnikiem. Dzialamy na torbe silg
skierowana ku gorze (réwnowazymy sile ciezkosci), ale przemieszczamy sie w po-
ziomie, Chociaz ta czynnosc moze by¢ bardzo meczaca, z punktu widzenia fizyki
nie wykonujemy zadnej pracy. Zadnej pracy nie wykonuje tez sila dosrodkowa,
ktora jest zawsze prostopadla do kierunku ruchu.

3. Gdy kat o jest rozwarty, skladowa F, sily ma zwrot przeciwny niz przesuniecie,
wiec przeciwstawia sie ruchowi, Stawiamy przed nia znak minus, a obliczona pra-
ca staje sie ujemna, W skrajnym przypadku a = 180" (sila F ma ten sam kierunek,
co wektor przesuniecia, ale ma przeciwny zwrot) i wtedy wykonana praca wynosi:

W=—F-s

Taka prace wykonuja na przyklad hamulce (a w ogélnosci wszystkie sily oporu), Wy-
konana przez nie praca jest ujemna, poniewaz powoduje utrate energii przez poru-
szajace sie cialo.

W zaleznosci od kata pomiedzy wektorem sily a wektorem przesunigcia, praca moze
by¢ dodatnia, réwna 0 lub ujemna.

Przyktad 1

Zuraw budowlany podniésl palete cegiel o masie 500 kg na wysokos¢ 12 m, po

czym obrocil sie, przemieszczajac palete w poziomie na drodze 10 m. Gdy ladu-
nek znalazl sie nad punktem docelowym, opuscil palete o 1 m, stawiajac ja na
budynku. Oblicz prace wykonana przez Zuraw.

Rozwigzanie: s
s - -
Dane: 1m{")
h=12m m -
h,=1m
m = 500 kg
I - 12m

=981 —=10—
§ 5 g
Szukane:

W=7> v sooke] NN

94



8. PRACA | MOC

Przyjmujemy, Ze poza krotkimi momentami startu i zatrzymania ruch palety byl
jednostajny, co oznacza, ze wszystkie sily dzialajace na palete cegiel sie réwno-
wazyly. W szczegolnosci sila nosna Zurawia réwnowazyla sile ciezkosci palety
z ceglami.

Praca zurawia podczas podnoszenia cegiel:

W, =F-s=m:g-h = 60000]

Podczas ruchu poziomego sila podtrzymujaca palete byla prostopadla do kierun-
ku ruchu. Zuraw nie wykonal zadnej pracy.

Podczas opuszczania cegiel zuraw caly czas dzialal na palete sila skierowana ku
gorze, nie pozwalajac ceglom spas¢. Mimo to ladunek przesunal sie w dol. Sila
i przesuniecie mialy przeciwne zwroty, wiec wykonana praca jest ujemna.

W, = —m:g-h = —5000]

Sumaryczna praca wykonana przez Zuraw wynosi wiec:

W= W, + W, =55000]

Przyktad 2.

Samochdd o masie 1000 kg jechal z predkoscia 36 ? Kiedy nacisnigto na jego

hamulec, zatrzymal sie w ciagu 4 sekund. Oblicz prace wykonana przez sily tar-
cia kél o jezdnie w trakcie tego zdarzenia.
Rozwigzanie:
Dane:
m = 1000 kg
km

P G s
5

i=45%
Szukane;

W=7

m
¥ ‘1 = 2| 5‘ 5_11
Sile tarcia obliczamy z drugiej zasady dynamiki: F= m-a, F= 2500 N.

Opdznienie samochodu podezas hamowania wynosilo; a = 8
f

vt
W trakcie hamowania samochod przejechal droges =v-t—La- = 3 s=20m.

Praca sily tarcia (z uwzglednieniem zwrotu sily) wynosi wiec:
W=—F-5, W= —50000]
Alternatywne rozwiagzanie:
Wzor koricowy przyjmuje postac:

v mi

W==Fs=—migs=—Mi—r-——
¢ 4 2

Do wyprowadzonego tu wzoru powrocimy na lekcji poswieconej energii kine-

i

, W = —50000 ]

tycznej,
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Moc

Te samg prace mozemy wykonac szybciej lub wolniej. W tym samym czasie mozemy
wykona¢ wieksza lub mniejsza prace. W obu przypadkach oznacza to, ze moc urza-
dzenia wykonujacego prace moze byé wieksza lub mniejsza.

Moc jest miarg szybkosci wykonywania pracy.

Moc oznaczamy litera P (ang. power). Moc jest tym wieksza, im wieksza praca zosta-
nie wykonana w danym czasie lub w im krétszym czasie zostanie wykonana dana
praca. Jest wiec proporcjonalna do pracy i odwrotnie proporcjonalna do czasu jej
wykonania. Jednostka mocy jest wat, Nazwe tej jednostki nadano na czesé angiel-
skiego konstruktora maszyn parowych, Jamesa Watta (1736-1819), ktorego prace
zapoczatkowaly rewolucje przemyslowa w Anglii. Urzadzenie ma moc 1 wata, jesli
w ciggu | sekundy wykona prace 1 dzula.

Moc jest to stosunek pracy do czasu, w jakim zostala ona wykonana,

W 1
F=_rlw=_j
t s

| wat jest to moc urzadzenia, ktére w ciggu | sekundy wykonuje prace | dzula.

Wystepujace w powyzszych definicjach slowo urzgdzenie nalezy rozumieé szeroko
- jako dowolny obiekt wykonujacy prace. Moze to by¢ na przyklad urzadzenie me-
chaniczne, elektryczne, czlowiek lub zwierze.

Przyklad 3.

Jakub w ciggu 8 sekund wyciagngl wiadro z woda o masie 10 kg ze studni o gle-
bokosci 5 metriw, Oblicz moc, 2 jaky pracowal Jakub.,

Rozwigzanie:

Dane:

t=8s

h=5m

m=10kg

g==10 i?-
5
Szukane:

p=>:

Aby wyciagnac wiadro ze studni, Jakub musi zréownowaiy¢ jego ciezar F=m- g
Wartosc przesuniecia jest rowna glebokosci studni h, wiec praca wykonana przy
wyciaganiu wiadra wynosi W=m-g- h.

W takim razie moc, z jaka pracowal Jakub, moze zostac obliczona ze wzoru:

W mgh

p==— T8 p_g 5w
t t



8. PRACA | MOC

Przykiad 4.
Oblicz moc samochodu, ktéry jadac po poziomej drodze z predkoscia 108 —,
pokonuje opory ruchu o wartosci 2500 N. h
Rozwigzanie:
Dane:
km
v =108 —— =30 =
h s
F=2500N
Szukane:
P=¢
w F-
P=T=—‘=F-u, P=75000 W =75kW
§
Na podstawie ostatniego przvkladu warto zapamietaé, ze moc moze zostac obliczona ::::-c “Ilkc; li yasily

jako iloczyn sily i predkosci (o ile oba te wektory maja zgodne kierunki i zwroty).

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Podaj inne, niewymienione w tym rozdziale przyklady na prace dodatnia, ujemna lub zerowa.

2, Renifer ciagnal sanie po $niegu na dystansie 2 km, a nastepnie po sciezce posypanej piaskiem na
dystansie 100 m. Sila tarcia safi o snieg wynosila 30 N, a o piasek 200 N. Oblicz w zeszycie, jaka
laczna prace wykonal renifer,

3. Oblicz w zeszycie srednia moc renifera z poprzedniego zadania, jesli cala trase pokonal w 15 minut.

4. Jakg maksymalng predkos¢ moze rozwingc samochdd o mocy 60 kW, jesli opory ruchu przy tej
predkosci maja wartosé 2000 N?

5. Moc samochodéw podaje sie czasami w starych jednostkach - koniach mechanicznych (KM),

przy czym | KM = 735 W, Samochéd o mocy 150 KM rozwija predkos¢ 160 k—:— Oblicz w ze-
szycie wartosc sil oporu dzialajacych na samochéd przy tej predkosci.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» O pracy w fizyce mowimy tylko wtedy, gdy sila powoduje przesuniecie. 5. 92
» Praca to iloczyn sily i przesuniecia, o ile oba te wektory maja jednakowy kierunek i zwrot. 5. 93
+ Jednostkg pracy jest 1 dzul. Jest to praca, jaka sila 1 niutona wykonuje na drodze 1 metra. 5 93

» Jesli kgt miedzy sila i przesunieciem jest ostry, to praca jest dodatnia, jesli prosty - praca jest s 94
rowna 0, jesli rozwarty - praca jest ujemna.

» Moc jest to stosunek pracy do czasu jej wykonania. 5. 96

+ Jednostka mocy jest 1 wat. Jest to moc urzgdzenia, ktore w ciagu 1 sekundy wykonuje prace 5. 96
1 dzula.

» Jesli skutkiem dzialania sily jest réwnowazenie sil oporu i utrzymywanie stalej predkosci, to moc 5. 97
moze byc obliczona jako iloczyn sily i predkosci.
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3. DYNAMIKA

9. Energia kinetyczna

NA TEJ LEKCJI
« przypomnisz sobie pojecie i rodzaje energii;

« przypomnisz sobie pojecie energii kinetycznej oraz jej zwiazek

Z pracy.

Czym jest energia?

Doswiadczenie 1.

Do doswiadczenia potrzebne beda: mlotek, gwozdz i deska lub klocek drewniany.
Poloz deske na stole, przyléz do niej gwoidz i sprobuj z calej sily wcisnac go
w drewno, naciskajac obuchem mlotka na gléwke gwozdzia. Co zauwazyles/za-
uwazylas?

Obserwacja: mimo znacznego wysilku efekt jest mizerny. Jesli w ogole dalo sie
weisnaé gwozdz w drewno, to tylko na niewielka glebokos¢.

Teraz zamachnij sie mlotkiem i uderz nim w gléwke gwozdzia.

Obserwacja: bez wysilku udalo sie zaglebic¢ gwdzdz w drewno.

Co sie stalo, Zze ten sam mlotek za pierwszym razem nie zdolal wbi¢ gwoidzia
w drewno, a za drugim razem uczynil to z latwoscia? Otoz, aby sie zamachnac, mu-
sielismy podzialac na mlotek sila, ktéra spowodowala przesuniecie. Innymi slowy,
wykonalismy nad mlotkiem prace. Praca nie poszla na marne, tylko spowodowala
zmagazynowanie w mlotku energii, w tym przypadku energii kinetycznej. Dzieki
niej mlotek, uderzajac w gwozdz, mogl zadzialaé na niego znaczna sila, ktéra spo-
wodowala przesuniecie — zaglebienie gwoZdzia w drewnie. Mlotek byl w stanie wy-
konac prace nad gwozdziem.

Rozpedzanie mlotka nie jest jedynym sposobem magazynowania w nim energii.

Doswiadczenie 2.
Miotek z poprzedniego doswiadczenia unies na pewna wysokosé nad gwozdz
czesciowo wbity do deski. Upusé mlotek na gwozdz.
Obserwacja: gwoZdz bardziej zaglebil si¢ w drewno.

Podnoszac mlotek, przezwyciezylismy jego ciezar — wykonalismy prace przeciwko
sile ciezkosci. Spowodowalo to zmagazynowanie w miotku innego rodzaju energii
- energii potencjalnej grawitacji. Posiadajac te energie, mlotek byl w stanie wykona¢
prace - whic gwoizdz.



9. ENERGIA KINETYCZNA

a) b)

b—
[

Rys. 36. al rozpedzony mtotek moze wbic gwozdz, poniewaz posiada energie kinetycz-
na, b) uniesiony mtotek moze whic gwdzdz, bo ma energie potencjalng grawitaci.

Energia jest to zdolnos¢ ciala do wykonania pracy. energia

Znamy wiele rodzajow energii. W szkole podstawowej poznales/poznalas niektore
z nich. Ponizszy diagram obrazuje te formy energii, ktore beda omawiane w liceum, klasyfikacja energii

=
v ¥ ¥ u
== =)
¥ i v ¥
CO S e T

Y Y
(o ) Crms)

Rys. 37. Najczescie| spotykane formy energii.

W kazdym przypadku energia moze zostaé zamieniona na prace mechaniczna.
Energia wewnetrzna sprezonej pary wodnej napedza silnik parowy. Energia za-
warta w wiazaniach chemicznych skladnikéw benzyny i wydzielana w trakcie jej
spalania, wprawia w ruch samochdéd. Energia elektryczna umozliwia dzialanie sil-
nika elektrycznego. Energia jadrowa moze zosta¢ wykorzystana do napedzania lodzi
podwodnych albo turbin w elektrowniach. Poza tym energia moze zmieniac swoja

postad, o czym bedzie mowa niebawem.
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Energia kinetyczna i jej zwigzek z praca

Obliczmy prace, jaka wykonalismy, rozpedzajac mlotek o masie m do predkesci v
Zastosujemy znany nam juz wzor na prace:

W=F-s

Sila, z jaka dzialamy na mlotek, jest niezrownowazona, wiec zgodnie z druga zasada
dynamiki wprawia mlotek w ruch jednostajnie przyspieszony z przyspieszeniem a:

F=m-a

Przemieszczenie mlotka moZna wyrazi€ jako droge w ruchu jednostajnie przyspie-
sZonym:

s=1at*

Laczac powyzsze wzory, otrzymujemy:
1
W =m-a-1at’ =1m {ul‘]

Jeshi mlotek poczatkowo spoczywal, to jego predkosc koncowa moze byc zapisana
jako:

v=a-l
W takim razie otrzymujemy ostatecznie:

W =1mv*

Przypomnijmy, Ze jest to praca potrzebna do rozpedzenia poczatkowo spoczywa-
jacego mlotka o masie m do predkosdci v. Praca ta zostala w calosci zamieniona na

energie zwiazana z ruchem — energie kinetyczna. Jej wartos¢ bedzie taka sama, jak
wartosé wykonanej pracy:

R——

Energia kinetyczna jest to energia zwiazana z ruchem ciala. Jest ona proporcjonalna
do masy ciala i do kwadratu jego predkosci.

1
E, =Emu‘7

Zwrocmy uwage, ze predkosc wystepuje w tym wzorze w drugiej potedze. Oznacza
to, Ze dwukrotny wzrost predkosci powoduje az czterokrotny wzrost energii kine-
tycznej.

Jednostka energii kinetycznej jest 1 dzul.

1]=1kg

Im’

1
ls




9. ENERGIA KINETYCZNA

Przykiad 1.

Samochdd jadacy z predkoscia 100 a2 przyspieszyl do 120 k—n-l O ile procent
wzrosla jego energia kinetyczna? =

Rozwigzanie:

Nie obliczymy samej energii kinetycznej, poniewaz nie znamy masy samochodu.
Na podstawie danych mozemy jednak wyznaczy¢ stosunek energii koricowej do
poczgtkowej, W takim przypadku nie musimy zamienia¢ jednostek, poniewaz
jakiekolwiek by nie byly, wystapia w liczniku i mianowniku i sie skréca, Otrzy-

mamy wynik bezwymiarowy,
i

km
1120
ﬂ=}m—”§:=ﬁ=U—'I =—h =121=1‘H
E 1mf v |y IEI'I]EE ' '
h

E, =1,44E, =144% -,
Odpowiedz:

Energia kinetyczna samochodu wzrosnie o 44%.

Powyzszy wynik sklania do refleksji zwiazanych z przestrzeganiem przepiséw dro-
gowych. Skutki wypadkéw drogowych sa proporcjonalne nie do predkosci pojaz-
déw, ale do ich energii kinetycznych. Predkos¢ samochodu wzrosla jedynie o 20%.
Wydaje sie, ze to niewiele. Ale podczas ewentualnego uderzenia samochodu w prze-
szkode, wyzwolona energia bedzie az o 44% wigkszal

wiglednodl energii

Poniewaz predkosc jest pojeciem wzglednym, energia kinetyczna tez jest wzgled- ; ¢
. el s e kinetycznej
na - zalezy od wyboru ukladu odniesienia. Energia kinetyczna walizki lezacej obok
pasazera jadacego pociagu wzgledem pasazera wynosi 0. W ukladzie zwiazanym
z Ziemig jej energia moze by¢ jednak duza. Gdy pociag gwaltownie zahamuje, wa-
lizka moze kogos uderzyc. Sklania to do dalszych refleksji dotyczacych wypadkow

komunikacyjnych - przeanalizujmy zatem przykiad 2:

Przyktad 2.

Dwa samochody o jednakowej masie jada naprzeciwko siebie z predkosciami

100 2 wzgledem Ziemi. Oceri skutki ich ewentualnego zderzenia czolowego
w poréwnaniu z uderzeniem takiego samochodu w nieruchoma przeszkode.
Rozwiazanie:

Zadanie jest podobne do poprzedniego. Gdy samochéd uderza w nieruchoma

km
przeszkode, jego predkosé wzgledem przeszkody wynosi y, =100 E. Gdy do-
chodzi do zderzenia czolowego dwdch takich samochodéw, ich predkosé wzgled-

km
na wynosi v, =200 = Jest to tak, jakby w nieruchomy samochdd uderzyl drugi

samochad jadacy z predkoscia 200 kTm.Jﬂﬂi podstawimy te predkosci do wzoru

z poprzedniego zadania, dochodzimy do wniosku, Ze skutki zderzenia czolowego
beda czterokrotnie bardziej tragiczne,

101



energia kinetyczna

102

i praca

3. DYNAMIKA

Obliczajac prace potrzebna do rozpedzenia mlotka, zakladalismy, ze poczatkowo
spoczywal on w wybranym ukladzie odniesienia. Jesli mlotek od poczatku sie poru-
szal (mial energie kinetyczna poczatkowa EHF ), wykonanie nad nim pracy spowoduje
zmiane tej energii.

W =AE, =E; -,
Wobec tego energia kinetyczna koncowa bedzie rowna energii kinetycznej poczatko-
wej zmienionej o warto$¢ wykonanej pracy (ta praca moze by¢ dodatnia lub ujemna).

By = B, +W
W szczegolnosci wykonanie pracy moze spowodowac zatrzymanie sig ciala. Weedy
jego energia kinetyczna koncowa bedzie réwna 0.

Jesli praca wykonana nad cialem ma znak minus, to znaczy, ze to cialo wykonalo
prace (tracqc przy tym energie). Po raz kolejny przekonujemy sig, Ze cialo moze wy-
konac tyle pracy, ile wczesniej mialo energii.

Energia kinetyczna ciala rowna jest pracy, jaka jest ono zdolne wykonad, zanim
s1¢ zatrzyma.

Przykiad 3.

Samochod o masie 1200 kg jechal z predkoscia 15 2 po nacisnieciu na pedal

5
hamulca zatrzymal sie po przejechaniu 50 metréw. Oblicz srednia wartos¢ sily
tarcia kol o jezdnie podczas hamowania.

Rozwigzanie;

Dane:
m=1200kg

m
I:-"=]5—1-
5

§=350m
Szukane:
=7

Rozwiazywanie tego zadania z wykorzystaniem zasad dynamiki i wzoru na
droge w ruchu jednostajnie opdZnionym jest mozliwe, ale byloby dosy¢ zmudne,
O wiele prosciej jest zauwazy¢, Ze zmiana energii kinetycznej samochodu réwna
jest pracy sil tarcia, Obie te wielkosci sa ujemne, wiec w rachunkach znak minus
mozna obustronnie pomingé. Energia kinetyczna koncowa jest rowna 0, wiec
zmiana energii kinetycznej jest réwna (co do wartodci bezwzglednej) energii ki-
netycznej poczatkowej.

2 3
MY —w=Fs=>F="" F—2700N
2 25
Odpowiedz:

Srednia wartos¢ sily tarcia podczas hamowania samochodu wynosi 2700 N,



0. ENERGIA KINETYCZNA

W zyciu codziennym nieustannie wykorzystujemy
energie kinetyczna, czesto bezwiednie, Dzieje sie
tak za kazdym razem, gdy robimy cos .z rozpedu”.
W technice energia kinetyczna byla juz stosowana
od wiekéw, na przyklad w machinach oblezniczych
zwanych taranami (rys. 38.). Stuzvly one do rozhija-
nia bram fortyfikacji za pomoca rozpedzonych ciez-
kich pali.

Rys. 38. Sredniowieczny taran.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Sprawdz odpowiednim rachunkiem, czy jednostka energii kinetycznej jest 1 dzul.
km
2, Oblicz w zeszycie, co ma wieksza energie kinetyczna: czolg o masie 30 ton i predkosci 36 -

km
czy samochod dostawczy o masie 3,5 tony i predkosci 90 s
3. Jaka predkosé musialby mie¢ motocyklista wazacy wraz z motocyklem 250 kg, aby miec taka

sama energie kinetyczna, co samochdéd o masie 1,5 tony jadacy z predkoscia 30 kTm?

4. Ciezarowka o masie 12 ton jechala z predkoscia 72 ? W pewnym momencie zaczela hamo-

wac z sila 16000 N. Oblicz w zeszycie droge hamowania do catkowitego zatrzymania.

km
5. Pojazd o masie 4 ton jechal z predkoscia 90 5 W pewnym momencie kierowca na kilkanascie
sekund zdjal noge z gazu. W tym czasie sily oporu wykonaly nad pojazdem prace 250 kJ. Oblicz
w zeszycie nowa predkosc pojazdu, Wynik podaj w ék;ﬂ

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Energia jest to zdolnosé ciala do wykonania pracy.

« Znamy wiele form energii. Moga one zmienia¢ swoja postac. Energia badana przez mechanike
(energia mechaniczna) dzieli sie na energie kinetyczna i energie potencjalna.

+ Energia kinetyczna zwiazana jest z ruchem ciala. Jest ona proporcjonalna do masy ciala i kwa-
dratu jego predkosci.

+ Energia kinetyczna jest wzgledna, zalezy od wyboru ukladu odniesienia.

+ Wykonanie pracy nad cialem powoduje zmiane jego energii.

5 99
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3. DYNAMIKA

10. Energia potencjalna

== F==

NA TEJ LEKCJI
« przypomnisz sobie pojecie energii potencjalnej grawitacji
i potencjalnej sprezystosci;

« dowiesz sie o ograniczeniach stosowania wzoru na energie
potencjalna, poznanego w szkole podstawowe;j;

« poznasz prawo Hookea dotyczace odksztalcen sprezystych.

Energia potencjalna grawitacji

Energia kinetyczna zwiazana jest z ruchem ciala. Energia po-
tencjalna ma zawsze zwiazek z polozeniem ciala w obszarze
dzialania pewnych sil. Obecnie zajmiemy si¢ dwoma rodzajami
takich sil: silami grawitacji i silami sprezystosci. Wykonanie
pracy przeciwko tym silom powoduje przemieszczenie ciala

i zmiane energii potencjalnej ciala o wartosé wykonanej pracy.

Wrocmy do doswiadezenia nr 2 z poprzedniej lekeji. Obliczmy
prace, jaka trzeba wykonad, by podnieé¢ mlotek (lub jakiekol-
wiek inne cialo) o masie m na wysokosc h. h

Rys. 39. Podnoszac jednostajnie przedmiot o masie m na wyso-
kosc h, dziatamy stalg sita rowna co do wartosci sile ciezkosci m
dziatajacej na to ciato.

Poza krétkimi momentami wprawiania w ruch i zatrzymywania, cialo porusza sie
ruchem jednostajnym, co oznacza, ze wszystkie dzialajgce na nie sily si¢ rownowazg.
Waobec tego sila, z jaka podnosimy cialo, jest co do wartosci dokladnie réwna sile
ciezkosci. Funkcje przesuniecia pelni wysokosc, Kierunki i zwroty sily i przesunie-
cia s3 zgodne, W takim razie praca przy podnoszeniu ciala ma wartos¢:

W = F-h=mgh

Podnoszac cialo, magazynujemy w nim energie potencjalna w takiej samej ilosci,
co wykonana praca. Ostatecznie wzor na energie potencjalna grawitacji przyjmuje
postac:

E, =mgh
Wzor ten znasz juz ze szkoly podstawowej. Musisz sobie jednak uswiadomic, ze za-
kres jego stosowania jest ograniczony.



10. ENERGIA POTENCJALNA

Przede wszystkim w naszych rozwazaniach milczaco zakladalismy, e a)
przyspieszenie grawitacyjne w kazdym miejscu jest takie samo, Dopoki
podnosimy cialo na niewielkie wysokosci, znikome w poréwnaniu z roz-
miarami Ziemi, zaloZenie to jest prawdziwe. Ale wiemy, ze w miare od-

dalania sie od Ziemi przyspieszenie grawitacyjne maleje. Ponadto kieru-
nek przyspieszenia grawitacyjnego w Polsce jest inny niz na przyklad

w Australii. Dlatego powyzszy wzor absolutnie nie nadaje sie na przyklad b)
do wyznaczania parametrow lotéw kosmicznych. Mozna go stosowac je-
dynie w ograniczonym obszarze w poblizu Ziemi, gdzie sluszne jest zalo-
zenie, ze przyspieszenie grawitacyjne ma stala wartosc i kierunek.

Rys. 40. a) W matej skali mozemy uznad, ze wektory
przyspieszenia grawitacyjnego sg do siebie rownaole-
gte | majg jednakowe wartosci; b) w duzej skali
kierunki wektorow przyspieszenia rozchodzg sig
promieniscie, a ich diugosci malejg wraz z odlegto-
scig od Ziemi.

Drugi problem zwigzany jest z okresleniem wysokosci wystepujacej we
wzorze, Zastanowmy sie, jaka jest energia potencjalna ksiazki lezacej na bla-
cie stolu (rys. 41.).

Rys. 41. Energia potencjalna ksigzki
|est rozna wzgledem blatu stotu,
podiogi i sufitu.

podioga

Ksiazka przylega do blatu stolu, wiec jej energia wzgledem tego blatu jest réwna 0,
Lezgc na stole, ksiazka nie wykona zadnej pracy. Ale ksiazka moze spasc ze stolu,
wywolujac okreslone skutki. Wzgledem podlogi ksiazka znajduje sie na pewnej
wysokosci | ma dodatnia energie potencjalna. Spadajac, moze wykona¢ prace. Jesli
jako poziom odniesienia przyjmiemy sufit, okaze sie, ze musimy wykona¢ prace, aby
ja tam przeniedé. Energia potencjalna ksiazki wzgledem sufitu jest ujemnal Jeszcze
inna bedzie na przyklad wzgledem powierzchni Ziemi.

Ktéry poziom odniesienia jest zatem wlasciwy? Okazuje sig, ze jest to kwestia naszego wrglednobt energil

wyboru. Energia potencjalna wyrazona wzorem E, = mgh jest pojeciem wzglednym. potencjalnej
Kazdorazowo musimy ustali¢, wzgledem jakiego poziomu odniesienia ja mierzymy. grawitacji
Energia potencjalna grawitacji zwiazana jest z polozeniem ciala. Obliczamy ja ze ;"w' ‘;[Lp;tmtm” :

wzoru E;, = mgh, gdzie m to masa ciala, g - przyspieszenie grawitacyjne, a h— wysokoéd

wzgledem poziomu odniesienia.

Wzor ten mozemy stosowac jedynie w ograniczonym obszarze w poblizu Ziemi,
w ktorym przyspieszenie grawitacyjne jest stale.

Tak wyrazona energia potencjalna jest wielkoscia wzgledna — zalezy od wyboru
poziomu odniesienia,

105



3. DYNAMIKA

W obszarach znacznie oddalonych od Ziemi obowiazuje inny, ogolniejszy wzor na
energie potencjalna. Jest on pozbawiony ograniczen zwigzanych z niejednorodno-
scig pola grawitacyjnego i wyborem poziomu odniesienia, ale jego omowienie wy-
kracza poza zakres podstawowy.

Przyktad

Podloga parteru pewnego budynku znajduje sie na wysokosci 1 metra wzgledem

przyleglego terenu, podloga 1 pietra - na wysokosci 4 metréw, a drugiego pietra
- na wysokosci 7 metréow. Na podlodze windy polozono niewielka paczke o ma-
sie 20 kg i przewieziono ja z pierwszego pietra na drugie.

A) Oblicz energie potencjalng paczki w chwili poczatkowej i chwili koricowej
wzgledem Ziemi, podlogi parteru, podlogi pierwszego i podlogi drugiego pietra.
B) Oblicz zmiane energii potencjalnej paczki mierzona wzgledem kazdego z wy-
mienionych pozioméw odniesienia.

Rozwiazanie;

Paczka jest mala, wiec przyjmujemy, ze jej srodek ciezkosci znajduje sie tuz przy
podlodze.

W chwili poczatkowej paczka znajduje sie na wysokosci 4 m wzgledem Ziemi,
3 m wzgledem podlogi parteru, 0 m wzgledem podlogi pierwszego pietrai-3m
wzgledem podlogi drugiego pietra. Energia potencjalna poczatkowa paczki
wzgledem kazdego z tych pozioméw, obliczana ze wzoru E, =mgh, bedzie wy-
nosi¢ odpowiednio:

E =80)LE =600LE =0JE  =-600].

Po dotarciu na drugie pietro, wysokosé paczki wynosi: 7 m wzgledem Ziemi,
6 m wzgledem podlogi parteru, 3 m wzgledem podlogi pierwszego pietrai0m
wzgledem podlogi drugiego pietra. Energia potencjalna koricowa dla kazdego
z tych pozioméw przybiera wartosé:

E,=W400JE,  =1200}),E,  —=600],E, =0].

Obliczmy zmiany energii potencjalnej paczki, zmierzone na kazdym z wymie-
nionych poziomaw:

Wazgledem Ziemi: AE, = E, — E_ = 1400 ] — 800 ] = 600 .

Wzgledem parteru: AE, = E e — E ., =1200] — 600 ] = 600].

Wzgledem pierwszego pietra: AE, =E  — E_,=600]—0]=600].
Wzgledem drugiego pietra: AE, = EF“ — En: ,=0]- (-600 J) = 600 ].

Przyklad ten uczy, ze wprawdzie energia potencjalna jest wielkoscia wzgledna, ale
juz zmiana tej energii — nie. Zmiana energii potencjalnej paczki jest w kazdym ukla-
dzie odniesienia rowna pracy, jaka winda wykonala, podnoszac paczke na wysokosc
3 metrow. Wartosé ta nie zalezy od punktu obserwacji.

zwiazek migdzy
energij potencjalng Wartodc energii potencjalnej grawitacji ciala zalezy od poziomu odniesienia. Zmiana
grawitacji a pracy energii potencialnej grawitacji nie zalezy od poziomu odniesienia i jest réwna pracy,

jaka trzeba wykonac, aby przeniesc cialo z jednej wysokosci na druga.

AE, =mglAh
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10. ENERGIA POTENCJALNA

Rys. 42, Przyklady zastosowania energii potencjalnej grawitacji w praktyce: a) kafar,
bl elektrownia szczytowo-pompowa.

Energia potencjalna jest szerokoe stosowana w Zyciu codziennym i technice. Bardziej
zaawansowana wersja uniesionego mlotka jest kafar sluzacy do whijania w grunt
pali o wielometrowej dlugosci. Elektrownie szczytowo-pompowe w czasie szczytu
energetycznego pracuja jak zwykle elektrownie wodne. W okresie malego zapotrze-
bowania na energie wykorzystuja nadmiar mocy w sieci do napedzania pomp tlo-
czgcych wode do gornego zbiornika. W ten sposob elektrownia magazynuje w wo-
dzie energie potencjalna. Gdy przychodzi znowu okres zwiekszonego poboru mocy,
woda przeplywa z gbrnego zbiornika do turbin, gdzie energia potencjalna wody jest
zamieniana na energie elektryczna.

Energia potencjalna sprezystosci

Napiety luk moze wystrzeli¢ strzale. Trampolina pozwala wyskoczyé na znaczna
wysokos¢. Lina bungee po maksymalnym rozciagnieciu unosi skoczka do gory. Sato
trzy z wielu przykladéw cial, ktore zostaly odksztalcone, po czym wykonaly prace
kosztem gromadzonej energii potencjalne) sprezystosci.

Rys. 43, Odksztalcajac ciato, magazynujemy w nim energie potencjalng sprezystosci,
ktdrg mozna wykorzystac do wykonania pracy.
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Ze wzgledu na wlasciwosci mechaniczne, ciala stale mozemy podzieli¢ na sprezyste,
plastyczne i kruche, Pod wplywem przylozonej sily ciala plastyczne ulegaja trwalej
deformacji, a kruche pekaja. Jesli przylozona sila nie jest zbyt duza, odksztalcone
ciala sprezyste po ustaniu zewnetrznej sily deformujacej powracaja do pierwotnej
postaci.

Juz w 1660 roku wybitny fizyk angielski Robert Hooke (wymawiaj; Robert Huk;
1635-1703) odkryl, ze deformacje cial sprezystych sa wprost proporcjonalne do wy-
wolujacych je sil. Bedziemy sie tym szczegolowo zajmowad w klasie drugiej. W za-
leznosci od ksztaltu ciala i kierunku przylozenia sily, deformacje moga mie¢ rézna
postac (§cisniecie, skrecenie itd.). My swoje rozwazania bedziemy odnosi¢ do wydlu-
zenia sprezyny ({lub podobnego ciala, na przyklad gumy),

Prawo Hooke'a
W granicach sprezystosci deformacije cial sprezystych sa proporcjonalne do wywo-
lujacych je sil.

F=k-x

Wystepujacy w prawie Hooke'a wspélczynnik proporcjonalnodcei oznaczamy litera k
i nazywamy wspélczynnikiem sprezystosei. Litera x oznacza wydluzenie sprezyny
(nie jej dlugosé!).

iy HH sprezyna nierozciagnigta

|
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u.uiux;r‘*
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Rys. 44, Wydtuzenie sprezyny }Est pmpnrcjnnalne do przytozonej sity.

Sens wspolczynnika k latwiej zrozumied, przeksztalcajac powyizszy wzor:

Jednostka wspolczynnika sprezystodei jest | E Wspolczynnik sprezystosci ciala (na
m

przyklad sprezyny) wynosi IE, jesli pod wplywem sily 1 niutona cialo wydluza sie
o | metr.

Rozciagajac sprezyne, dzialamy sila i powodujemy przesuniecie jej korca (punktu
zaczepienia wektora sily). Wykonujemy wiec prace. Praca ta sie nie marnuje, tylko
zostaje zmagazynowana w postaci energii potencjalnej sprezystosci.



10. ENERGIA POTENCJALNA

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Zréb krotka notatke na temat przykladéw wykorzystania energii potencjalnej grawitacji i ener-
gii potencjalnej sprezystodei niewymienionych w tym rozdziale,

2. Mlotek o masie 4 kg zostal podniesiony na wysokos¢ 20 cm ponad glowke gwozdzia i swobod-
nie upuszczony. Na jaka glebokod¢ whil sie gwoidz, jesli zalozymy, ze 50% poczatkowej energii
potencjalnej mlotka zamienilo sie na prace uZyteczna, a sily oporu ruchu gwozdzia w desce maja
wartosc 1000 N?

N
3. Na swobodnie zwisajacej sprezynie o wspolczynniku sprezystosci k = 32 — powieszono cieza-
rek o masie 200 g. Oblicz w zeszycie: m
a) o ile wydluzyla sie sprezyna,
b) o ile zmienila sie energia potencjalna grawitacji ciezarka podezas rozciagania sie sprezyny.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Energia potencjalna grawitacji zalezy od masy ciala i jego polozenia w polu grawitacyjnym.
« Wazér E, =mgh moze byc stosowany jedynie w poblizu Ziemi, gdzie przyspieszenie grawitacyjne
ma stala wartosé i kierunek.

« Energia potencjalna wyrazona powyZszym wzorem jest wzgledna - zalezy od wyboru poziomu
odniesienia.

+ Deformacje cial sprezystych sa proporcjonalne do dzialajacych na nie sil. Jest to tres¢ prawa
Hooke'a.
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3. DYNAMIKA

11. Zasada zachowania energii

NA TEJ LEKCJI

« poznasz jedna z najbardziej fundamentalnych zasad przyrody -
zasade zachowania energii;

» dowiesz sie, jak znajomos¢ zasady zachowania energii pozwala
w prosty sposob rozwiazywac nawet pozornie trudne problemy.

Sformutowanie zasady zachowania energii

Rozwazmy nastepujaca sytuacje: cialo o masie m
podniesiono na wysokos¢ h i upuszczono swobodnie
(rys. 45.). W chwili upuszczenia cialo nie poruszalo

m EI.= 0, EF= mgh

sie, wiec jego energia kinetyczna byla réwna 0. Ener-
gia potencjalna wynosila E - mgh. Po upuszczeniu
cialo zaczelo obnizaé¢ swoje polozenie i przyspieszac.
Jego energia potencjalna malala, a kinetyczna - rosla.
W chwili dotarcia do poziomu odniesienia energia
o8 potencjalna zmniejszyla sie do zera, a kinetyczna osia-
'13 E=0E=max  onels wartod¢ maksymalna. Obliczmy te wartosc.

Rys. 45. Analiza przemian energii spadajacego ciala.

Ruch spadajacego ciala jest ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem
ziemskim i zerowa predkoscia poczatkowa. Obowigzuja wiec znane wzory na pred-
ko$¢ korficowa i droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym bez predkosci poczatko-
wej. Droga w tym ruchu jest wysokosc, z jakiej spada cialo:

2k
ﬂ=ghh=f£gﬂ=ﬂi=;

Energia kinetyczna koficowa przyjmuje wiec wartosé:
2 2 2 ), 2h
E =1imv' =1imigt) = tmg't’ = lmg* . — =mgh
g

Energia kinetyczna koncowa okazala sie rowna energii potencjalnej poczatkowej.
W trakcie ruchu energia kinetyezna rosla, a potencjalna malala, ale ich suma pozo-
stawala taka sama. Ubytek energii potencjalnej byl w kazdej chwili rowny przyro-
stowi energii kinetycznej.



11. ZASADA ZACHOWANIA ENERGII

Zasada zachowania energii w swym najogolniejszym sformulowaniu odnosi sie
do wszelkich form energii i materii. Bedziemy sie tymi zagadnieniami zajmowac
w przyszlosci. Teraz ograniczymy swoje rozwazania do zjawisk czysto mecha-
nicznych, W szczegolnosci musimy sie odniedé do sil oporu. Naleza one do tzw. sil
niezachowawczych. W ich obecnodci energia mechaniczna maleje, zamieniajac sie
ostatecznie w energie wewnetrzna. Na skutek tarcia grzeja sie trace powierzchnie,
co wykorzystywali juz nasi odlegli przodkowie do rozniecania ognia. Opor aerody-
namiczny polega na wprawianiu w ruch czasteczek osrodka, co - jak wiemy - prze-
klada sie na wzrost temperatury.

Sily, ktére nie rozpraszaja energii mechanicznej poprzez zamiane jej na energie we-
wnetrzna, nazywamy silami zachowawczymi. Zaliczamy do nich w szczegolnosci
sily grawitacji i sily sprezystodci. Uklad cial, ktéry nie wymienia energii z otocze-
niem, nazywamy ukladem izelowanym.

Rozumiejac powyzsze pojecia, mozemy sformulowaé zasade zachowania energii me-
chanicznej:

W ukladzie izolowanym, przy braku sil oporu, réZne rodzaje energii mechanicznej
mogg zmieniac swoja postac, ale ich suma pozostaje stala.

EiP‘ - EPF = Eu: +Epl'l.
gdzie E, oznacza energie kinetyczna poczgtkows, E,

E,; energie kinetyczng koricowy, a E;, energie potencjalna konicows.

energie potencjalna poczatkowa,

Zasada zachowania energii jest jednym z najbardziej fundamentalnych praw przy-
rody. Nadaje sens wszystkim zjawiskom. W szczepélnosci wynika z niej, ze energii
nie mozna zniszczyc ani stworzyc z niczego. Jeden rodzaj energii mozna zamienic
w inny. Kosztem energii mozna wykona¢ prace mechaniczna. Wykonujac prace,
mozna zmienic energie ciala. Ale w przyrodzie nic nie ginie ani nie pojawia sie zni-
kad. Gdvby zasada zachowania energii przestala obowiazywad, swiat stalby sie nie-
przewidywalny.

Obserwujac otaczajaca rzeczywistosc, na kazdym kroku doswiadczamy przejawow
zasady zachowania energii. Dziecko hustajace sie na hustawce nieustannie zamie-
nia swojg energie kinetyczng na potencjalng, a potencjalna na kinetyczna. W pilce
odbijajacej si¢ od podlogi nastepuje przemiana energii kinetycznej w energie poten-
cjalna sprezystosci. Zdeformowana pilka, prostujac sie, zmienia energie potencjalna
sprezystosci w energie kinetyczna. Unoszac sie do gory, zamienia energie kinetyczng
w energie potencjalna grawitacji. Napiety luk, dzieki zgromadzonej energii potencjal-
nej sprezystosci, wykonuje prace nad strzala, przekazujac jej energie kinetyczna itd.

sily zachowawcze

ukiad izolowany

zasada zachowania

energii
mechanicznej

wnioski z zasady

zachowania
energii
mechanicznej

m
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Rys. 46. Przemiany energii w pitce rzucone| poziomo, a nastepnie odbijajace] sie od
podtogi. A) Pitka ma maksymalng energig potencjalng grawitacji i niewielka enargie
kinetyczna zwigzang z ruchem w poziomie. B) Energia potencjalna malsje, a kinetyczna
rosnie. C) Maksymalna energia kinetyczna zamienila sie w energie potencjalng sprezy-
stosci odksztatcone| pitkl, a ta z powrotem w energie kinetyczna. D) Energia kinetyczna
maleje, a potencjalna grawitacji rosnie. Ei Energia kKinetyczna przyjmuje minimum,

a potencjalna grawitac)i — maksimum.

W realnym $wiecie trudno sobie wyobrazic¢ ruch bez sil oporu. Wprawione w ruch
wahadlo bedzie drgac coraz stabiej, Odbijajaca sig od podlogi pilka bedzie sig wznosic
na coraz mniejsze wysokosci. Jesli uwzglednimy sily oporu, do naszych rozwazan
musimy wlaczy¢ rowniez inne formy energii. Zawsze sig wtedy okaze, ze w ukladzie
izolowanym suma wszystkich rodzajow energii jest stala.

Przykiady zastosowan zasady zachowania energii

Zasada zachowania energii pozwala w latwy sposob rozwiazacé zadania, z ktorymi
innymi metodami (na przyklad z uzyciem zasad dynamiki i wzordow z kinematyki)
trudno byloby sie uporad.

Przykiad 1.

Kamien podrzucono pionowo w gore z predkoscig . Oblicz wysokosd, na jaka
sie wzniesie,

Rozwiazanie:

Stosujac metody poznane na lekcjach kinemarvki, potraktowalibysmy ruch
kamienia jako jednostajnie opdiniony (z opdZnieniem g), napisalibysmy wzor
na droge w ruchu jednostajnie opdZnionym i na predkodé koficowa. Nastepnie
nalezaloby predkost koncowa przyrownad do zera, wyliczye z rownania czas,
podstawié go do wzoru na droge 1 ja wyliczyd, wyrazajac wysokos¢ przez pred-
kosé koncowa i przyspieszenie ziemskie, Jak widac, wymaga to znajomosci kilku
wzordw 1 koniecznodel dokonania kilku przeksztaleen.

Tymczasem, znajac zasade zachowania energii, wystarczy zauwazyc, Ze energia
potencjalna konicowa kamienia jest rowna jego energii kinetycznej poczatkowej,

i
mgh = ——
§ 2




11. ZASADA ZACHOWANIA ENERGII

We wszelkich rozwazaniach dotyczacyeh ruchu cial w polu grawitacyjnym masa
ciala sie zawsze upraszcza. Ruch ciala w polu grawitacyinvm nie zalezv od jego
masy, co zauwazvl Galileusz juz 400 lat temu, Dzielac powyzsze réwnanie stro-
nami przez g, otrzymujemy wyrazenie:
o X

2

bedace wzorem na poszukiwana wysokosc h.

Przyktad 2.

Saneczkarz zjezdza bez tarcia ze stoku 0 wysokosci h i ksztalcie bedacym pola-

czeniem dwdch lukow (rys. 47.). Oblicz predkos¢ saneczkarza u podnéza stoku.

e

Rys. 47, Rysunek do przykiadu 2.

Rozwiazanie;
Bez znajomosci zasady zachowania energii powyizsze zadanie jest nie do rozwia-
zania na poziomie szkoly sredniej. Stok ma nieregularny ksztalt (musielibysmy
go opisa¢ wzorami), wiec zmienia si¢ sila napedzajaca saneczkarza (skladowa sily
ciezkosci styczna do toru). Jego ruch jest niejednostajnie zmienny. Obliczenie
predkosci z zasad dynamiki wymagaloby uzycia metod matematyki wyzszej.
Znajac zasade zachowania energii, mozemy nie przejmowad sie ksztaltem toru
ani szezegolowym przebiegiem calego zjawiska, Poniewaz ruch odbywal sie bez
tarcia, energia kineryezna saneczkarza u podndza gory bedzie taka sama, jak
energia potencjalna na jej szczycie, a ta zalezy tylko od wysokosci stoku,
m_u’ =mgh

¥
Masa znowu sig skraca. Mnozac rownanie obustronnie przez 2 i pierwiastkujac,
otrzymujemy wyrazenie na poszukiwana predkosc:
r=1/2gh

Powyzszy prevklad uczy, ze zasada zachowania energii pozwala traktowaé proces
jako .czarna skrzynke” i nie wdawac sie w szczegoly jego przebiegu, o ile tylko wie-
my, z¢ energia w tym procesie zostala zachowana. A jeshi tak, to wystarczy porownac
stan koricowy ze stanem poczatkowym i przy uzyciu prostych przeksztalcen wyli-

CzyC interesujacyd nas zmienng.
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3. DYNAMIKA

Przyklad 3.

Spadajace swobodnie cialo na wysokosci 30 metréw mialo predkosé 10 E. Ob-
g

licz, na jakiej wysokosci jego predkosc bedzie wynosila 15 B
5
Rozwiazanie:

Dane:
h = 30m

v, =10 =
5

m
v, =15—
s

m
gwiﬂs—i

Szukane:
h,=?#
Zarowno w chwili poczatkowej, jak i koricowej cialo ma obydwa rodzaje energii
mechanicznej: kinetyczna i potencjalna. Musimy wiec zastosowac pelny wzor na
zasade zachowania energii mechaniczne;.
Eil +EP1 o Elu +EP1
Po wstawieniu wyrazen na energie kinetyczna i potencjalna otrzymujemy:
i i
mu,

T b mgh, =2
3 gh > gh

Masa w ruchu w polu grawitacyjnym jak zwykle sie skraca:

1
§+m=%+m

1 2
s )=

= gh, +
ghy = ghy +-—
Dzielac stronami przez g, otrzymujemy:
1
hy=h+

vi —v;
Odpowiedi:

, by =23,75m
28

Predkosc 15 = spadajace cialo osiagnie na wysokosci 23,75 m.
5
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11. ZASADA ZACHOWANIA ENERGII

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Dopéki ludzkos¢ nie znala zasady zachowania energii, przez cale wieki probowano skonstru-
owac urzgdzenie, ktore raz wprawione w ruch wykonywaloby prace bez dostarczania energii
z zewnatrz, tzw, perpetuum mobile. Znajdz w dostepnych Zrédlach przykladowy schemat takiego
urzadzenia i wyjasnij, jaki blad popelnili jego pomyslodawcy i dlaczego takie urzadzenie nie
moze dzialac,

2, Spadajgce swobodnie cialo na wysokosci 20 m mialo predkosc 5 B Oblicz w zeszycie:
5

a) jaka predkosc bedzie ono mialo na wysokosci 10 m,
b) z jakiej wysokosci upuszezono to cialo,
¢) z jaka predkoscia cialo uderzy w ziemie.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« W ukladzie izolowanym suma wszystkich rodzajéw energii nie ulega zmianie,

* Energii nie mozna stworzyc z niczego ani zZniszczyc.
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PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

1. Dynamika jest nauka o przyczynach ruchu.
2. Sila jest miara oddzialywan, Wyrézniamy oddzialywania bezpoérednie i zdalne, a ich skutki dzie-
limy na statyczne i dynamiczne.
3. Sila jest wielkodcia wektorowa. Wektory mo#na dodawaé metoda tréjkata lub réwnolegloboku.
4. Jesli suma wszystkich sil dzialajacych na cialo wynosi 0, to méwimy, Ze cialo jest w stanie réwnowagi.
5. Cialo stawia opor przed zmiana stanu swego ruchu, zwany bezwladnosdcia.
6. Jezeli na cialo nie dzialaja zadne sily lub dzialajace sily sie réwnowaza, to cialo to pozostaje w spo-
czynku lub porusza sie ruchem jednostajnym po linii prostej. Jest to tres¢ pierwszej zasady dynamiki,
7. Jezeli na cialo dziala niezrownowazona sila, to porusza sie¢ ono ruchem zmiennym z przyspiesze-
niem wprost proporcjonalnym do sily i odwrotnie proporcjonalnym do masy ciala. Méwi o tym
druga zasada dynamiki.
8. Jednostka sily jest 1 niuton. Jest to sila, ktora masie 1 kg nadaje przyspieszenie | ;!;.
9. Kazdej dzialajacej rzeczywistej sile towarzyszy sila reakdi o tej samej wartodci, tym samym kierunku,
przeciwnym zwrocie i innym punkcie przylozenia. To stwierdzenie jest trescia trzeciej zasady dynamiki.
10. Zasady dynamiki nie sa spelnione we wszystkich ukladach odniesienia, lecz tylko w niektarych,
zwanych ukladami inercjalnymi.
11. W ukladach nieinercjalnych pojawiaja sie dodatkowe sily, zwane silami bezwladnosci.
12, Ruch po okregu odbywa sie pod dzialaniem sily dosrodkowej. Ruchowi temu towarzyszy odsrod-
kowa sila bezwladnosci.
13. Ruchowi ciala w cieczy lub gazie towarzysza sily oporu. Zaleza one od predkosci, wielkosci
i ksztaltu ciala oraz wlasciwosci samego osrodka,

14, Sila oporu wystepujgca na styku cial stalych to sila tarcia, Wyrdzniamy tarcie statyczne i tarcie
kinetyczne.

15, Sila tarcia zalezy od rodzaju tracych powierzchni i sily ich wzajemnego nacisku,

16. Praca to iloczyn sily i przesuniecia (o ile te wektory majg zgodne kierunki i zwroty),

17. Jednostka pracy jest 1 dzul. Jest to praca, jaka sila 1 niutona wykonuje na drodze 1 metra.

18. Moc jest to stosunek pracy do czasu jej wykonania.

19. Jednostka mocy jest 1 wat. Jest to moc urzadzenia, ktore w ciagu 1 sekundy wykonuje prace 1 dzula.

20. Energia kinetyczna jest zwiazana z ruchem ciala, Jest to iloé¢ pracy, jaka cialo jest zdolne wykonac,
zanim sie zatrzyma.

21. Energia kinetyczna jest proporcjonalna do masy ciala i kwadratu jego predkosci. Jest wielkoscia
wzgledna.

22. Energia potencjalna grawitacji zwiazana jest z poloZeniem ciala w polu grawitacyjnym.

23. Wzor E, = mgh obowigzuje tylko w poblizu Ziemi, a wystepujgca w nim wysokosc jest pojeciem
wizglednym. Zmiana energii potencjalnej grawitacji nie zalezy od wyboru poziomu odniesienia.

24. Prawo Hooke'a stwierdza, ze deformacje cial sprezystych sa proporcjonalne do dzialajgcych na nie sil,

25. Energii nie mozna stworzy¢ ani zniszczyt. W ukladzie izolowanym suma wszystkich rodzajéow
energii pozostaje stala. Jest to tresc zasady zachowania energii.



W otaczajgcym nas Swiecle zachodzi mndstwo
réznych oddzialywan, ale wszystkie dajg sie
sprowadzic do jednego z czterech trw. oddzia-
lywat fundamentalnych: grawitacji, elektroma-
gnetyzmu oraz dwoch rodzajow oddzialywania
jgdroweqgo (tzw. slabego i silnego).

Wninieiszym dziale zajmiemy sie grawitacjg, kG-
ra jest najslabszym oddziatywaniem fundamen-
talnym, ale ma najwiekszy zasieq, Odpowlada
nie tylko za spadanie ciat na powierzehnie Ziemi,
ale porzgdkuje strukture catego Wszechdwiata.
Dzieki grawitacji Istnieja planety, gwiazdy i ga-
laktyki. Planety kigzg wokd) gwiazd, a ksiezyce
wokdl planet. Prawo powszechnej grawitacji zo-
stalo wyprowadzone wlagnie na podstawie ob-
serwac)i ruchow cial niebleskich.

Po omdwieniu prawa powszechnego cigzenia
przejdziemy do ruchu satelitow [ cial niebieskich,
Eksploracje kesmosu zaczniemy od najblizsze-
go otoczenia Ziemi: Ukladu Slonecznego. Na-
\ stepnie omowimy budowe galakiyk | przejdzie-

my do wielkoskalowych struktur Wszechswiata.

Na konicu opowiemy o tym, jJak Wszechéwiat po
4 3| wstal i jakie losy go czekaja

y
F

. 4. Grawitacja
| elementy astronomii

Prawo powszechnego cigzenia

riy
.4,“

Ruch ciat niebieskich
Przeciazenie i niewazkosc
Uklad Stoneczny

Swiat galaktyk
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Ewclucja Wszechswiata
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1. Prawo powszechnego cigzenia

- ==

NA TEJ LEKCJI

« dowiesz sie, co spadanie ma wspélnego z ruchem cial niebieskich;

« poznasz podstawowe prawo rzadzace oddzialywaniem grawitacyjnym;

» dowiesz sie, skad sie bierze przyspieszenie ziemskie.

Sformulowanie prawa powszechnego cigzenia

Zjawisko spadania cial znane bylo ludzkosci ,od zawsze”, ale przez cale wieki nie
rozumiano jego przyczyny. Niezaleznie od tego, od tysiacleci obserwowano i pro-
bowano opisa¢ ruch cial niebieskich. Tworzono rézne teorie na ten temat, czesto
bledne. Obowiazujaca przez cale sredniowiecze teoria geocentryczna zakladala, ze
Ziemia znajduje sie w centrum Wszechswiata, a Slorice i planety okrazaja Ziemie
po doséé skomplikowanych orbitach. Za planetami, wedlug wyobrazen starozytnych
i sredniowiecznych uczonych, miala znajdowac sie sfera gwiazd stalych (firmament)
- gigantyczna kopula, do ktérej gwiazdy byly przytwierdzone, Dopiero nasz wielki
rodak, Mikolaj Kopernik (1473-1543), w 1543 roku opublikowal prace, w ktdrej
stwierdzil, ze Slonce znajduje sig w centrum Wszechswiata, a planety, w tym Zie-
mia, obiegaja Slofice ruchem jednostajnym po orbitach kolowych. Nie wyjasnil nato-
miast przyczyny, dla ktérej ciala niebieskie w ogole si¢ poruszaja. Nawiasem mdwiac,
w owych czasach panowalo przekonanie, ze zjawiska na niebie rzadza sie innymi
prawami niz te, ktére obowiazuja na Ziemi.

a) b)

q-i‘r !-.'u W ﬁ.'rrf-wu -‘d:r;':'-l-l-

it .

Rys. 1. a) system geocentryczny Ptolemeusza, b) system heliocentryczny Kopernika.

Obecnie wiemy, ze Slonce wcale nie lezy w centrum Wszechswiata, tylko jest jedna
z miliardéw gwiazd i znajduje sie na peryferiach niczym niewyroézniajacej sie galak-
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tyki. Orbity planet nie sa scisle kolowe, tylko eliptyczne, a ruch planet jest jednostaj-
ny tylko w wielkim przyblizeniu. Firmament zas jest zludzeniem - w rzeczywistosci
gwiazdy znajduja sie w réznych odleglosciach od nas. Niemniej niewzruszona zosta-
la najwazniejsza teza Kopernika: planety kraza wokdl Slorica - i ten fakt nalezalo
jako$ wyjasnié.

Czlowiekiem, ktory powiazal dwa pozornie odlegle zjawiska: spadanie przedmiotow
na Ziemi i ruch cial niebieskich, byl jeden z najwybitniejszych uczonych, wspomnia-
ny juz angielski fizyk Izaak Newton (1642-1727). Uswiadomil on sobie, ze Ksig-
zyc krazy wokol Ziemi pod wplywem tej samej sily (zwanej sila

grawitacji), ktora powoduje spadek cial na powierzchnie Ziemi.
Poniewaz Ksiezyc krazy po orbicie, ktdérg w przyblizeniu moz- PHILGSOPH[}E
na uzna¢ za kolowa (w rzeczywistosci jest ;ﬂ e:jipsa, ale skom- NATURALIS

plikowane rachunki dotyczace elips prowadza do tych samych
wnioskow koricowych), sila grawitacji pelni tutaj funkcje sily PRINCIPIA

dosrodkowej. Polgczenie wzoru na sile dosrodkows z odkrytym MATHEMATICA.

wezesniej przez Keplera (1571-1630) prawem dotyczacym ruchu

planet doprowadzilo Newtona do sformulowania jednego z naj- doewe TAMENTan, Tow 08 Lok . Mo

wazniejszych praw fizyki - prawa powszechnego cigzenia,

IMPRIMATUR:
£ PEFPY S Bgd PREEEX
Tali' 4. 4414

Rys. 2. Strona tytutowa Matematycznych za- LONPINI,

sad filozofi nuft{ru!ne; = e;?ukuwegu dzieta ety .:-...;;.',‘ Ragie at T-rﬂmﬁmﬁﬂm apod
MNewtona, w ktorym wytoZyt caty aktualny

stan wiedzy z fizyki, w tym zasady dynamiki
| prawo powszechnego cigZenia.

i LR " . v il i b
Prawo powszechnego cigzenia prawo

hoazde dwa cinla w przyrodzie preveiagaja sie silami grawitacy o wartosciach wpros powszechnego

roparcionalnyeh dojloczynu mas tych cial 1 odwrotnie proporcjonalnych do kwadratu s s

Z powyiszego wzoru mozemy korzystac bez zastrzezen, gdy przyciagajace sie obiek-
ty sa male w poréwnaniu z odlegloscia miedzy nimi lub gdy sa kulami o sferycznie
symetrycznym rozkladzie masy. Litera M czesto bedzie oznaczaé mase planety, a m
- mase ciala znajdujacego sie w poblizu tej planety. Jesli analizujemy oddzialywanie
mas o poréwnywalnych wartosciach, czesto oznaczamy je m i m..
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Stata grawitacji

Grawitacja jest zjawiskiem powszechnym i podlegaja mu wszystkie ciala obdarzone
masa. Przyciagaja sie wzajemnie nie tylko planety, lecz takze wszystkie przedmioty
wokdl was, Dlaczego wiec tego nie odczuwamy? Odpowiedz jest prosta: sila grawita-
cji dzialajaca pomiedzy niewielkimi cialami jest bardzo mala, poniewaz wystepujacy
we wzorze wspolczynnik, stala grawitacji, jest niezmiernie maly, tak maly, Ze za
czasow Newtona nie bylo zadnych skutecznych metod jego pomiaru. Newton zmarl,
nie poznawszy wartosci tej stalej. Jego oszacowania, biorace pod uwage rozmiary
Ziemi i jej przewidywana gestos<, okazaly sie bardzo niedokladne.

Pierwszym czlowiekiem, ktéry wyznaczyl dokladnie wartos¢ stalej grawitacji, byl
rodak Newtona, Henry Cavendish (wymawiaj: Henri Kawendisz; 1731-1810), ktéry
w roku 1798 dokonal pomiaréw przy uzyciu niezwykle czulej aparatury, tzw. wagi
skrecen, umieszczone) w specjalnym budynku. Oddzialywania grawitacyjne miedzy
kulami zawieszonymi na wadze obserwowal z daleka za pomoca lunety, aby nie zaklo-
cac przebiegu eksperymentu. Stala grawitacji okazala sie rzeczywiscie bardzo mala
i wynosi:

2
G=6,67-10~" N%

Oznacza to, ze dwie kilogramowe kule oddalone 1 metr jedna od drugiej, beda sie
przyciagac sila 6,67-107" N, miliard razy mniejsza niz mozliwa do zmierzenia za po-
moca czulych silomierzy. Nic wiec dziwnego, Ze nie odczuwamy sily przyciagania
grawitacyjnego ze strony drobnych przedmiotéw ani nawet masywow gorskich. Aby
ta sila przybrala naprawde odczuwalne wartodei, przynajmniej jedna 2 mas musi by¢
ogromna — wrecz kosmiczna. Na przyklad musi by¢ masg calej planety.

Zwrocmy uwage, ze Cavendish, wyznaczajac stala grawitacji, przy okazji ,zwazyl”
Ziemie. Bardzo latwo jest zmierzyc sile oddzialywania grawitacyjnego Ziemi i do-
wolnego przedmiotu - jest to po prostu jego cigzar. Znajac cigzar i mase przedmiotu
oraz przyjmujac odleglos¢ srodkéw cial réwna promieniowi Ziemi, mozna obliczyé,
ze masa Ziemi wynosi w przyblizeniu M = 6-10* kg.

Doswiadczenie Cavendisha zaliczane jest dzisiaj do jednego z dziesieciu najbardziej
udanych i owocnych eksperymentow w dziejach Swiatowej nauki.

Przyktad 1.

Oblicz sile, z jaka przyciagaja sie dwa statki kosmiczne o masach 100 ton kazdy,
odlegle o 50 m jeden od drugiego.

Rozwigzanie;

Dane:

m =m, =100 ton = 10°kg

r=>50m
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Przyjmujemy, ze statki kosmiczne sa male w poréwnaniu z ich wzajemna odle-
gloscia lub maja ksztalt kulisty, Podstawiajac do wzoru, otrzymujemy:

Nm’ (10° kg)’
kg’ (50 m)*

myn,

r

F= ={3 - F;=6,6'?~1ﬂ'" =2,67-10" N
Jak widzimy, oddzialywanie grawitacyjne jest rzeczywiscie bardzo slabe, Masy stat-

kiw kosmicznych sg dosé znaczne, a sila ich wzajemnego przyciagania - znikoma.

Przyspieszenie ziemskie

Jesli sila grawitacji jest jedyna (czyli niezréwnowazona) sila dzialajaca na cialo,
to zgodnie z druga zasada dynamiki bedzie sie ono poruszac ruchem jednostajnie

ZMIENNym z przyspieszeniem:

F
n=—‘=f}£]
m r

Jak widzimy, masa ciala sie skrocila. Przyspieszenie grawitacyjne zalezy tylko od
masy planety i odleglodci od jej srodka. Jest to generalna cecha wszystkich ruchow
pod wplywem sily grawitacji: ich przebieg nie zalezy od masy poruszajacego sie ciala
(o ile moZna przyjac, e jest ona mala w poréwnaniu z masa planety). Oznacza to
migdzy innymi, ze wszystkie ciala spadaja z jednakowym przyspieszeniem, czego
dowodzil juz Galileusz w X V1 wieku.

Podstawiajac do powyiszego wzoru mase Ziemi (5972:10* kg) i jej promien
(6371 km), uzyskujemy teoretyczng wartosé przyspieszenia grawitacyjnego na po-
wierzchni Ziemi - przyspieszenie ziemskie:

' 597210 k
= € 9512

) =11
g=GL, g=6,67-10"" N
ke' (6,371:10° m}’ 3

R;

Chcesz wiedzie¢ wiecej?

W rzeczywistosci przyspieszenie ziemskie roini sie nieznacznie w réznych punktach
kuli ziemskiej. Wplyw na to maja dwa czynniki, wzajemnie sie wzmacniajace. Po pierw-
sze, Ziemia jest splaszczona, w zwigzku z czym na biegunach, mniej oddalonych od érod-
ka Ziemi, przyciaganie jest silniejsze, Po drugie, im blizej réwnika, tym wiekszy wplyw
na ciezar ma sila odsrodkowa bezwladnosci, spowodowana ruchem wirowym naszej
planety i skierowana do gory. W konsekwencji, lokalne przyspieszenie ziemskie zmienia
m
s

wa przyjmuije sie przyspieszenie na 45° szerokosci geograficznej, rowne g = 9,80665 r_|;1_

5

sie od okolo 9,83 —IP:- na biegunie do okolo 9,78 — na réwniku. Jako wartosé standardo-
5

Tak wiec, jadac w tropiki, automatycznie stajemy sie o prawie 0,3% lzejsi!

Przyspieszenia ziemskiego (g) nie nalezy mylic ze stalg grawitacji (G). Po pierwsze, obie
te wielkosci wyrazaja cod zupelnie innego. Po drugie, stala grawitacji jest fundamen-
talna stala obowiazujaca w calym Wszechdiwiecie. Przyspieszenie ziemskie ma zna-
czenie tylko na Ziemi. Kazda planeta ma inng wartod¢ przyspieszenia grawitacyjnego.

proyspiestenie

rlemakie
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Przyktad 2.
Oblicz wartosc przyspieszenia grawitacyjnego na wysokosci 1000 km nad po-
wierzchnia Ziemi,
Rozwiazanie:
M=5972:10" kg
R=R_+ 1000 km = 7371 km = 7,371-10° m

M m
g=GE_:, g=?,33;’="

Odpowiedi:
Przyspieszenie grawitacyjne na wysokosci 1000 km nad powierzchnia Ziemi

wynosi 7,33 E;, czyli o okolo 25% mniej niz na powierzchni Ziemi.
5

Przypomnij sobie nasze rozwazania dotyczace zakresu stosowania wzoru na energie
potencjalng grawitacji. Zastosowanie wzoru E_= mgh dla h = 1000 km wiazaloby sie
juz ze sporym bledem. Z kazdym kilometrem wysokosci cialo staje sie nieco lzejsze
i podnoszenie go wymaga coraz mniejszej pracy.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Co jest wieksze: sila, z jaka Slonce przyciaga Marsa, czy sila, z jaka Mars przyciaga Stonce? Od-
powiedz uzasadnij.

2. Jak sie zmieni sila oddzialywania grawitacyjnego miedzy dwoma cialami, jesli odlegloé¢ miedzy
nimi wzrosnie trzykrotnie?

3. Oblicz w zeszycie, o ile procent jestes JZejszy”, lecac samolotem na wysokosci 10 km. Promien
Ziemi wynosi 6370 km,

4, Oblicz w zeszycie sile, z jaka Ziemia przyciaga Ksiezyc. Masa Ksiezyca jest 81 razy mniejsza
od masy Ziemi. Srednia odleglos¢ pomiedzy srodkiem Ziemi a srodkiem Ksiezyca wynosi
384 400 km.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Wszystkie ciala posiadajace mase przyciagaja sie wzajemnie silami grawitacji o wartosci wprost
proporcjonalnej do iloczynu mas tych cial i odwrotnie proporcjonalnej do kwadratu odleglosci
miedzy ich srodkami.

» Wspolczynnik proporcjonalnodci w prawie powszechnego ciaZzenia (stala grawitacji) jest bardzo
maly, dlatego sila oddzialywania grawitacyjnego pomiedzy cialami o malych masach jest nieod-
czuwalna.

« Na skutek oddzialywania grawitacyjnego wszystkie ciala w poblizu Ziemi spadaja z jednakowym
przyspieszeniem, zwanym przyspieszeniem ziemskim. Przyspieszenie to mozna obliczy¢ z pra-
wa powszechnego ciazenia, jesli znamy mase i promien Ziemi.



2. RUCH CIAL NIEBIESKICH

2. Ruch ciat niebieskich

NA TEJ LEKCJI

« zdobedziesz podstawowe wiadomosci dotyczace ruchu cial na

orbitach;

« dowiesz sig, co to jest pierwsza predkosc kosmiczna i ile ona wynosi
dla Ziemi:

» Zapoznasz sie z pojeciem satelity geostacjonarnego,

Predkosc orbitalna i pierwsza predkosc kosmiczna

Przesledimy rozumowanie, ktore doprowadzilo Newtona do o —
sformulowania prawa powszechnego cigzenia. Wyobraimy so- '
bie, ze Ziemia jest idealnie gladka kula pozbawiona atmosfery
i wszelkich przeszkdd terenowych, takich jak drzewa, gory i bu-

A
dynki. Na ziemi znajduje sie tylko jedna géra, na szczycie ktore) \
stoi Newton i rzuca poziomo kamieniami (rys. 3.). Im mocniej I'L
kamien zostanie rzucony, tym dalej upadnie, |

|
Zalozmy teraz, ze Newton potrafi rzuca kamieniami z dowolnie % s !
duzg predkoscia. Poniewaz brak jest sil oporu ze strony atmos- - /

tery, mozna sobie wyobrazi¢, ze rzucone odpowiednio mocno /
kamienie spadaja na inne kontynenty, Newton zapostulowal, ze
istnieje taka predkosc, przy ktorej rzucone poziomo cialo nigdy i o™

nie spadnie na powierzchnie Ziemi, tylko bedzie sie poruszac po Rys. 3. Géra Newtona. Oryginalny
orbicie kolowej tuz nad jej powierzchnia. Tor ciala bedzie sie sta- rysunek z pracy Newtona Matematyczne
le zakrzywiaé, ale krzywizna Ziemi bedzie cialu umykaé. zasady filozofii przyrody.

Ksigzyc i sztuczne satelity Ziemi sa takimi .rzuconymi poziomo” cialami, ktére nie-
fila grawitscy jako

ustannie ,spadaja’ na Ziemie. Sila grawitacji dziala prostopadle do kierunku pred- P

kosci, wiec pelni role sily dosrodkowej. Zakrzywia ona tor, nie zmieniajac wartosci

predkosci. W efekcie cialo porusza sie po okregu.

Predkosé satelity na orbicie kolowej nazywamy predkoscia orbitalna. Znamy juz
postac sily grawitacji, wiec mozemy te predkosc obliczy¢, Poniewaz w ruchu po okre-
gu sila grawitacji pelni funkcje sily dosrodkowej, mozemy obie te sily poréwnac:

FE=kK
1
ﬂ=.j”_:"
r r
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Masa ciala i promien orbity skracaja sie, wiec pozostaje;

, GM {GM
V=—=v=—
r r

Jest to predkosc, z jaka satelita bedzie okrazac planete o masie M po orbicie kolowej
O promieniu r.

Tlrl;-li].-.u-h.: orbitalna Predkodd orbitalna satelity na orbicie kolowej jest scisle okredlona | wynosi:

dzie M to masa planety (w ogdlnodcl - dowolnego ciala obieganego

i o promien orbity

Jak widaé, predkos¢ orbitalna w ogdle nie zalezy od masy sarelity (ta sie skrocila),
zalezy natomiast od masy ciala niebieskiego obieganego przez satelite i od promienia
orbity. Im wiekszy jest promien orbity, tym satelita jest slabiej przyciagany i pred-
koié orbitalna jest mniejsza.

Przykiad 1.

Oblicz, z jaka predkoscia Ksiezyc obiega Ziemie. Srednia odleglos¢ od srodka
Ziemi do srodka Ksiezyca wynosi 384 400 km.

Rozwiazanie:

Dane:

M=597210" kg

r= 384400 km = 3,844-10" m

u=,||@, p=10182
r s

Odpowiedi:

A & & . a. = m
Srednia predkosc orbitalna Ksiezyca wynosi 1018 —,
5
Minimalny promien orbity satelity jest rowny promieniowi ciala centralnego. W ta-

kim przypadku satelita bedzie sie porusza¢ tuz nad powierzchnia tego ciala. Pred-
kod¢ orbitalna takiego satelity nazywamy pierwszg predkosécia kosmiczng. Jest to
najmniejsza predkosé, jaka trzeba nadac cialu, aby nie spadlo, tylko weszlo na orbite
o minimalnym promieniu.

plerwsza prediodd

B Fierwszag predkoscig kosmicang nazvwamy prediosc, jaka trzeba nadac cinlu, aby
i pOTUSZal0 1€ po orpicie kolowe] tuz nad powierzchnig planety
(CeM
t \ R
pdzie M to masa planety, a R - j¢j promien
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Dla Ziemi i, = ‘%, wre7,9 E Sprobuj sobie wyobrazié, jak wielka jest to

s
predkodc! Nic dziwnego, ze do lotéw kosmicznych uzywamy poteznych rakiet!

Przykiad 2.

Ksiezyc jest w przyblizeniu 4 razy mniejszy od Ziemi i ma mase¢ okolo 81 razy
mniejszg niz Ziemia. Oszacuj pierwsza predkos¢ kosmiczng dla Ksiezyca,
Rozwiazanie:

Dane:

Ry~ iRy

My =5 M,

Szukane:

v, dla Ksigzyca

Unikniemy mnozenia bardzo duzych lub bardzo malych liczb (takich jak stala
grawitacji i masa Ksiezyca), poréwnujac poszukiwang wartosc z pierwsza pred-
kodcia kosmiczna dla Ziemi:

oM GIM 2 |GM 2 km km
t,II= H'= —-“—zz—- Ijulz—'?,g —=1,Tﬁ"_
Ry + Ry 9\ R, 9 5 5
Odpowieds:
Szacunkowa wartosc pierwszej predkosci kosmicznej dla Ksiezyca wynosi
1,76 X2,
5

(Uwaga: podstawienie dokladnych wartodci daje wynik 1,68 kﬂ'}.
S

Loty kosmiczne

Ruchem cial w przestrzeni kosmicznej zajmuje sie dzial fizyki zwany mechanika
nieba. Jest to dzial trudny i malo intuicyjny, a niektére fakty dotyczace ruchu cial na
orbitach bywaja dla laika zaskakujace.

Analizujgc wzor na predkosc orbitalna, dochodzimy do wniosku, ze maleje ona od-
wrotnie proporcjonalnie do pierwiastka z promienia orbity. Jest to zrozumiale, zwa-
zywszy, ze wraz z odlegloscia maleje tez sila oddzialywania grawitacyjnego. Czy to
oznacza, Zze aby umiescic¢ satelite na wyzszej orbicie, trzeba go wystrzelic z mniejszg
predkoscia? Nic bardziej mylnego. Aby satelita znalazl sie na dalszej orbicie, jego
predkosc poczatkowa musi by¢ wieksza od pierwszej predkodci kosmicznej, W miare
oddalania sie od Ziemi jego energia potencjalna bedzie rosnac kosztem energii kine-
tycznej, Ostatecznie predkodc orbitalna ustabilizuje sie na nizszej wartosci, ale suma
energii kinetycznej i potencjalnej odleglejszego satelity bedzie wieksza niz na orbicie
o minimalnym promieniu. Oznacza to, ze predkosc poczatkowa takiego satelity musi
by¢ wieksza. Jesli satelita wlaczy silniki, aby przyspieszy¢, wejdzie na wyisza orbite
i tak naprawde zwolni. Jesli bedzie hamowac - obnizy lot i przyspieszy.
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Umownie przyjmuje sie, Ze atmosfera ziemska konczy sie na wysokosci okolo 100
km. Wystepuja tam jeszcze znikome ilodci powietrza, ktére wplywaja hamujaco na
ruch satelitow. Aby satelita mogl obiega¢ Ziemie przez dlugie lata, wysokosc jego
orbity powinna znacznie przekraczac¢ 100 km nad powierzchnia Ziemi.

Z faktu, ze pierwsza predkosé kosmiczna jest najmniejsza predkosdcia, ktéra trzeba
nadaé cialu, aby znalazlo sie na orbicie, wecale nie wynika, Ze nie moina polecie¢ w ko-
smos, utrzymujac mala predkosc. Wiedy trzeba mied jednak caly czas wlaczone silniki.
Gdy je wylaczymy, pojazd spadnie na Ziemig z powodu zbyt malej predkosci. Predkosci
orbitalne, o ktérych tutaj mowa, pozwalaja na poruszanie sie satelitéw po orbitach bez
zadnego napedu (tak jak Ksiezyc nie potrzebuje napedu, by poruszac sie wokol Ziemi).

Predkosci orbitalne sa niewyobrazalnie wiel-
kie. Podréz z Warszawy do Gdariska z pierwsza
predkoscia kosmiczna trwalaby zaledwie okolo
40 sekund. Rozpedzanie sie do takich predkosci
wymaga wielkich ilosci paliwa. Aby zapewnic
duze przyspieszenie, dazymy tez do minimaliza-
cji masy pojazdu. Dlatego do lotow kosmicznych
uzywamy poteznych wieloczlonowych rakiet,
Wigkszodc masy startowej takiej rakiety stanowi
paliwo. W miare jego wyczerpywania sie puste
Rys. 4. Rakiety kosmiczne zbudowane sg z wielu cztondw STONE LYY S SCLOREAN, 1 SRR XONYCh
napetnionych paliwem. W miare jego wyczerpywania sig czlonow przyspieszajg juz rakiete o zmniejszone
cztony sg odrzucane, by zmniejszyc mase rakiety. masie.

Satelita geostacjonarny

Satelity okrazajace Ziemie tuz nad atmosfera wykonuja jeden pelny obrét w niecale

péltorej godziny, z kolei Ksigzyc znajdujacy sie w sredniej odleglosci 384 000 km

od Ziemi potrzebuje na jej obiegniecie prawie calego miesiaca. Istnieje zatem or-
mnm_il:':::::: bita, ktérej okrazenie zajmie dokladnie dobe. Satelita umieszczony na takiej orbi-
' ' cie w plaszczyZnie rownikowej bedzie stale .wisial” nad tym samym punktem po-
wierzchni Ziemi. Ma to doniosle znaczenie dla telekomunikacji,
gdyz stale polozenie nadajnika w kosmosie powoduje, ze nie trze-
ba na przyklad ciagle przekreca¢ anten telewizji satelitarnej, aby
nadazyc¢ za obrotem Ziemi wokal osi. Satelity tego typu nazywane
sa satelitami geostacjonarnymi. Wykorzystywane s3 rowniez

w nawigacji GPS.

L o Rys. 5. Satelita geostacjonarny oblega Ziemie z okresem rownym jed-
e ) it nej dobie. Dzieki temu stale ,wisi” nad tym samym obszarem Ziemi.
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Przykiad 3.

Oblicz promien orbity geostacjonarnej.

Rozwiazanie;

Ziemia wykonuje jeden pelny obrét wokol osi w czasie doby gwiazdowej (obrot wzgle-
dem gwiazd). Doba sloneczna jest nieco dluzsza (rdwne 24 godziny), gdyz Slorice
przemieszcza sie pozornie wzgledem gwiazd (wykonuje dodatkowy obrét raz na rok)
i aby nastepnego dnia ustawic sie identycznie wzgledem Slonca, Ziemia musi obrocic
sie o wiecej niz 360" W rozwiazaniu tego zadania musimy uzyc doby gwiazdowej.
Dane:

T=1doba gwiazdowa = 23 h 56 min 45 = 86 164 5

M=6-10" kg

Szukane:

rw?

Predkosc orbitalna z jednej strony wyraza sie wyprowadzonym wyzej wzorem,
a z drugiej moze h}r:: pquzana z okresem ruchu:

f-:;m __* {GM w_GM_dme _, GMT?
F i 47l

Dstateczme wiec otrzymujemy:

F|
_ m
e |6,67-107" NEvﬁ-l{I“ kg-86164° §*

F = r= 25432{“]“
45’ 4-3.1416*

Odpowiedz:

Promien orbity geostacjonarnej wynosi okolo 42 200 km, a wiec satelita geosta-

cjonarny zawieszony jest okolo 35 830 km nad powierzchnia Ziemi.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Oblicz w zeszycie okres obiegu satelity krazacego w niewielkiej odleglosci od powierzchni Ziemi,
2. Z dala od wplywu innych sil moZna sobie wyobrazi¢ dzialanie sil grawitacji w miniaturze, Szybujacy
w przestrzeni miedzygalaktycznej glaz o masie 1 tony obiegany jest przez ziarenko piasku. Promien
jego orbity wynosi 1 metr, Oblicz predkosé orbitalng tego ziarenka oraz okres obiegu wokél glazu,

3. Masa Marsa wynosi 6,4:10" kg, a okres obrotu wokol wlasnej osi to 24 godziny i 37 minut.
Oblicz w zeszycie promien orbity .marsostacjonarnej”.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« W ruchu satelitéw po orbitach kolowych sila grawitacji pelni funkcje sily dosrodkowej. % 123

+ Predkos¢ orbitalna satelity jest wprost proporcjonalna do pierwiastka z masy ciala obieganego % 124
i odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka z promienia orbity.

+» Minimalna predkosé niezbedna do wejscia ciala na orbite to pierwsza predkosé kosmiczna, . 124

+ Satelita, ktorego okres obiegu wokol Ziemi jest rowny dobie gwiazdowej, to satelita geostacjo- « 126

narny. Jest on nieruchomy wzgledem wybranego obszaru powierzchni Ziemi.
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3. Przeciagzenie i niewazkosc

NA TEJ LEKCJI
« zrozumiesz pojecia przeciazenia i niewazkosci;

« poznasz warunki wystepowania tych zjawisk.

Zapewne nieraz doswiadczyles/doswiadczylas uczucia, ze Twoje cialo wazy mniej
lub wigcej niz zwykle. Tak sie dzieje podczas startu i zatrzymywania sie szybkobiez-
nej windy, ruchu na karuzeli i korzystania z wielu innych atrakcji wesolego mia-
steczka. Zastanowmy sie, jaka jest tego przyczyna,

Oznaczmy przez m mase naszego ciala, Stojac na podlodze windy nieruchomej lub po-
ruszajgcej sie ruchem jednostajnym (rys. 6a), naciskamy na jej podloge sila réwna na-
szemu ciezarowi (dzialajacej na nas sile ciezkosci). Czujemy sie tak, jakbysmy stali na
powierzchni Ziemi:

F=Q=mg

Gdy winda rusza w gore (lub jadac w dél, zaczyna hamowac z przyspieszeniem skiero-
wanym w gore, rys. 6b), staje sie ukladem nieinercjalnym. Pojawia sie sila bezwladno-
sci skierowana w dél i zwigkszajgca sile nacisku pasazera na podloge windy. Stan taki
nazywamy przecigzeniem:

F=Q+F=0Q+ma=mig+al

Podlegaja mu miedzy innymi astronauci podczas startu rakiety kosmiczne). Jak juz
wiesz, rakieta podczas startu musi w krotkim czasie rozpedzic¢ sie do ogromnych
predkosci. Dlatego przyspieszenie takiej rakiety moze kilkakrotnie przewyiszaé
przyspieszenie ziemskie — astronauci czuja sie wtedy kilkakrotnie ciezsi niz zazwy-
czaj i muszg siedzie¢ w specjalnych fotelach, aby nie ulec kontuzji (naciskaja na fotel
kilkakrotnie mocniej).

c) d) Rys. 6. Sita nacisku pasazera na podioge windy,
czyli jego odczuwalny .cigzar", jest wypadkowsg
- prawdziwego cigZzaru (i sity bezwtadnosci F,
: = v . spowodowane] przyspieszeniem windy. Sita
l Ll bezwtadnosci ma zwrot przeciwny do przyspie-
szenia uktadu odniesienia.
a) Winda jest nieruchoma lub porusza sie ru-
chem jednostajnym (uktad inercjalny) — pasazer
nie odczuwa zadnych zmian.
b) Winda porusza sig z przyspieszeniem skie-
rowanym w gore. Nacisk pasazera na podtogs

e  WZrasta o wartosc sity bezwtadnosci.
g c) Winda porusza sie z przyspieszeniem skiero-
2 L. 2l |4 wanym w dadt. Pasazer czuje sie zejszy o war-
F tosc sity bezwtadnosci (nacisk maleje).

' F=0 d) Winda spada z przyspieszeniem ziemskim,
Sita bezwtadnosci rownowazy cigzar pasazera.
Pasazer znajduje sie w stanie niewazkosci — nie
naciska na podtoge windy.
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o

Analogiczna sytuacja zachodzi w przypadku, gdy winda przyspiesza, jadac w dol, lub
hamuje, jadac w gore, rys. 6¢c). Wtedy sila bezwladnosci dziala w gore i nacisk stop na
podloge jest mniejszy. Zjawisko to nazywamy niedocigzeniem: niedocigienie

F=Q—F =Q-—ma=m(g—a)

Skrajnym przypadkiem niedocigzenia jest niewazkos¢ (rys. 6d), zachodzgca wtedy,
gdy winda przyspiesza w dol z przyspieszeniem ziemskim, czyli po prostu spada. Sila
nacisku pasazera na podloge windy jest wtedy réwna 0:

F=Q-F,a=g F=Q-mg=mlg—g) =0

Dzieje sie tak dlatego, ze winda i pasazer spadaja z jednakowym przyspieszeniem,
w zwiazku z czym nie naciskaja na siebie, Pasazer ma wrazenie, Ze nic nie wazy,

Wiele osob blednie interpretuje niewazkosé jako brak oddzialywan grawitacyjnych,
twierdzgc, ze kosmonauci na orbicie nie sa przez Ziemi¢ przyciagani. Nic bardziej
mylnego. Gdyby statek kosmiczny i kosmonauci nie byli przyciagani, nie krazyliby
po orbicie, tylko oddalili sie od Ziemi ruchem jednostajnym po linii prostej, Wiemy
juz, ze ruch po orbicie wywolany jest obecnoscia sily grawitacji i jest tak naprawde
niekoriczacym sie spadaniem z pewng predkosciy poczatkows skierowana poziomo.
Niewazkos¢ mozemy tez zinterpretowac jako stan rownowagi pomiedzy sila ciezko-
¢ci a odsrodkows sila bezwladnosci wynikajaca z ruchu po orbicie.

Ty réwniez mozesz na chwile wprawic sie w stan niewazkosci, zeskakujac z muru lub
drzewa (byle niezbyt wysokiego). Jesli podrzucimy w gore pek kluczy, réwniez za- m
uwazymy, Ze podczas lotu znajduja sie one w stanie niewazkosci — nie zwisaja, tylko

kazdy kieruje si¢ w przypadkows strone (rys. 7.). Spadajace klucze nic nie waza, po- }F
niewaz na nic nie naciskajg. Niewazkos¢ mozna tez zasymulowac w samolocie leca- - '
cym po torze parabolicznym (leci on tak, jakby spadal, rys. 8). Stan niewazkosci wy- = \

woluje sie w ten sposéb na krotko, niemniej loty paraboliczne wykorzystywane sa do Rys. 7. Spadaiace

trenowania kosmonautow oraz podczas krecenia realistycznych filméw o lotach  jyeze znajduja sie
kosmicznych. w stanie niewaz-
; kosci,

Rys. 8. Stan niewaZkosci uzyskany w sa-
molocie poruszajgcym sie po paraboli
(symulacja spadania).
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niewark os Niewazkosé jest stanem, w ktorvm jedving niezrownowazona sila dzialajaca na cialo

jiest SHia grawital) |CEN -','_-_.l.- N sWobOod e

Przykiad
Oblicz ciezar Macka o masie 60 kg w windzie poruszajacej sie w gore z przyspie-

) m
szeniem 2 —.
!
5
Rozwiazanie:

Dane:
m=60kg
g=10 —n;

5

m

a=3—
s.I

Szukane:

Fum?

Poszukujemy oczywiscie sily nacisku Macka na podloge windy, ktéra obliczymy
Ze WZoru:

F=mig+a)
Podstawiajac do wzoruy, otrzymujemy wartosc:

F=60kg:12 % =720N

5
o 20% wigksza niz ,normalnie”.
Odpowiedz:

Cigzar Macka w przyspieszajacej windzie wyniesie 720 N.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Na podstawie literatury popularnonaukowej lub zasobéw internetowych sporzadz liste blednych
saddw ludzi dotyezacych stanu niewazkoscl. Wyjasnij na kazdym z przykladéw, na czym polega
blad w rozumieniu tego pojecia.

2, Oblicz w zeszycie, z jakim przyspieszeniem (i jak skierowanym) powinna sie poruszaé¢ winda,
abys czul sie w niej o 10% liejszy.

PODSUMOWANIE LEKCJI

1. 128, « Przeciazenie i niedociazenie sq stanami zwigzanymi z ruchem zmiennym pojazdu, w ktérym
12 znajduja sie pasazerowie. Do ciezaru pasazera dodaje sie sile bezwladnosdci skierowang przeciw-
nie niz przyspieszenie, ktéremu podlega pojazd,
s 130 - Stan niewazkosci wystepuje wtedy, gdy jedyng sila dzialajaca na cialo jest sila ciezkosci. Odczu-
wamy go w ukladach odniesienia, ktére spadaja, na przyklad samolot w locie parabolicznym,
statek kosmiczny znajdujacy sie na orbicie itp.
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4. Uktad Stoneczny

E=- g

NA TEJ LEKCJI

« poznasz definicje jednostki astronomicznej i roku swietlnego;

« dowiesz sig, z jakich obszaréw zbudowany jest Uklad Sloneczny, jakie
w nim panuja warunki i jakie znajduja sie w nim obiekty.

Jednostki dlugosci stosowane w astronomii

Skale odleglosci w Kosmosie wymykaja sie naszym codziennym doznaniom. Ktéz
potrafi w pelni wyobrazi¢ sobie na przyklad miliard kilometréw, skoro nigdy nie
dodwiadczyl podrézy na taka odleglodc? Uzywanie kilometréw do okreslania odle-
glosci we Wszechswiecie jest wprawdzie mozliwe, ale rzadko praktykowane, gdyz
jest malo intuicyjne i nieprzemawiajace do wyobrazni.

Astronomowie uzywaja swoich wlasnych, wygodnych jednostek, do ktorych zalicza-
my miedzy innymi jednostke astronomiczna i rok swietlny. Jednostka astronomicz-
na (w skrocie AU) jest wygodna miarg odleglosci w Ukladzie Slonecznym. Jest ona
zdefiniowana jako srednia odleglos¢ Ziemi od Slofica. Odleglosci innych planet od
Slorica wyrazaja sie w jednostkach astronomicznych niewielkimi liczbami (na przy-
klad sredni promieni orbity Merkurego ma ckolo 0,4 AU, a sredni promieni orbity
Neptuna okolo 30 AU), dzieki czemu latwo je poréwnywac. Na potrzeby obliczer
przyjmujemy, ze jedna jednostka astronomiczna to okolo 150 milionow kilometraw.

1 jednostka astronomiczna to srednia odleglosc Ziemi od Slonca

| Al 149 597 870 km = 150 000 000 km
Uklad Sloneczny w skali calego Kosmosu jest mikroskopijny. Wieksze odleglodci (na
przyklad do gwiazd i galaktyk) zwyklo sie wyrazaé¢ w latach swietlnych (ly). Jeden
rok swietlny to odleglosc, jaka swiatlo w praizni pokonuje w ciagu roku. W ciagu
sekundy swiatlo przebywa dystans okolo 300 000 km (dokladnie 299 792 458 m).
Rok trwa okelo 31,5 miliona sekund. Przemnozenie tych liczb daje odleglosé okolo
9.5 biliona kilometréw.

| rok swietlny to odleglosd, jaka w clugu roku przemierza swiatlo

[ ] 1
I Ivv=9 450 700 000 000 km

Uzywanie lat swietlnych niesie dodatkowa korzysé. Informuje, ile czasu swiatlo wy-
slane przez dany obiekt potrzebuje, by dotrzeé do naszego oka.

Wzajemne przeliczniki tych jednostek s3 nastepujace: 1 ly = 63 241 AU,
1 AU = 0,000016 ly.

jednostka

IS TOROMICING

rok fwietlny
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W ponizszej tabeli przedstawiono niektore odleglosci w kosmosie w kilometrach,
jednostkach astronomicznych i latach swietlnych. Przedostatnia kolumna informu-
je, ile czasu swiatlo potrzebuje na przebycie podanego dystansu. W ostatniej kolum-
nie zawarty jest czas potrzebny na przejechanie tego dystansu samochodem po wy-

imaginowanej autostradzie z maksymalna dopuszczalng predkoscia 140 %. jadac
bez przerwy.

Tab. 1. Typowe odleglosci w kosmosie, wyrazone w raznych jednostkach,

Czas biegu Cras jazdy
rrm—— L

Odleglosé z Ziemi do Ksiezyca 384 000 0,00256 1,3 sekundy 114 dni
Odleglodé z Ziemi do Slorica 150000000 1 0,000016 8 min 20 s 122 lata
Odleglosé od Slonica do Neptuna 4,5 miliarda 30 0,00048 4 h 10 min 3669 lat
Odleglodc do najblizszej gwiazdy 40 biliondow 268 000 4,24 4,24 roku 32,7 miliona lat
Srednica Galaktyki 9 46-107 6,32 miliarda 100 000 100 000 lat 770 miliardéw lat
Odleglost do obserwowanych 1,3-10% 866 biliondw 13,7 miliardéw 13,7 miliar- 1,06:10" lat
kraficow Wszechswiata dow lar

Aby jeszcze lepiej uzmyslowic sobie ogrom Kosmosu, wyobrazmy sobie, ze caly
Wszechdwiat zostal zmniejszony miliard razy. Wtedy 1000 kilometréw kurczy sie
do 1 milimetra, a miliard lat éwietlnych do 1 roku §wietlnego.

W tej skali Ziemia bylaby kulka o srednicy ok. 12 mm. Ksiezyc (o frednicy 4 mm)
okrazalby ja w odleglosci okolo 38 centymetrow. Slonce mialoby srednice okolo 1,4
metra i znajdowaloby sie w odleglodci 150 metréw. Jowisz (pileczka o érednicy 14
cm) okrazalby Slorice w odleglosci 780 m, a najdalsza planeta, Neptun ($rednica -
niecale 5 cm) - w odleglosci okolo 4,5 kilometra.

W tej skali najblizsza gwiazda (Proxima Centauri) znalazlaby si¢ w odleglosci
40 000 km, Galaktyka Andromedy w odleglodci 20 miliardéw kilometrow, a najdal-
sze galaktyki - w odleglodci 100 biliondéw kilometréw (dalej niz rzeczywista odle-
gloé¢ od Slonca do Syriusza).

Budowa Ukiadu Slonecznego

budowa Ukladu
Stonecznego

Uklad Sloneczny to zespdl wszystkich cial niebieskich zwiazanych oddzialywa-
niem grawitacyjnym ze Sloficem. Nie sklada sie tylko z samych planet i ich ksiezy-
cow, lecz z miliardéw obiektéw o réinej wielkosci, a jego granice wyznacza strefa
wplywow oddzialywania grawitacyjnego Slonca, koriczaca sie (w duzym przyblize-
niu) w polowie odleglosci do najblizszych gwiazd.

obsrary Uk tadu

Slonecznego

Caly Uklad Sloneczny mozna podzieli¢ na kilka stref réznigcych sie panujacymi tam
warunkami i charakterem znajdujacych sie w nich obiektow. Jego centralne miejsce
Slofice zajmuje oczywiscie Slonce, skupiajace niemal cala mase ukladu. Najwieksza plane-
ta — Jowisz — jest ponad 1000 razy lzejsza od Slofica, a wszystkie pozostale planety
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razem wziete maja mase ponad dwukrotnie mniejsza od masy Jowisza. Kolejne strefy
Ukladu Slonecznego to obszar planet wewnetrznych zakoriczony pasem planetoid,
obszar planet zewnetrznych, Pas Kuipera, dysk rozproszony i Oblok Qorta,

W obszarze do odleglodci okolo 3 AU od Slorica jest stosunkowo cieplo, Wysoka
temperatura i intensywny wiatr sloneczny (strumieni czastek emitowanych przez
Slorice z duzymi predkosciami we wszystkie strony) powoduja wywiewanie lekkich
gazow, dlatego znajdujace sie tu ciala niebieskie maja charakter skalisty. Zbudowane
s34 z mineraléw o wysokiej temperaturze topnienia. Nalezg do nich tzw. planety
wewnetrzne (skaliste): Merkury, Wenus, Ziemia i Mars oraz niezliczenie wiele
mniejszych obiektow (planetoid) krazacych miedzy orbitami Marsa i Jowisza.

Planety wewnetrzne sa dos¢ male i geste (wsrdd nich Ziemia jest najwieksza), maja
stala powierzchnie, na ktérej moina wyladowad, i mala liczbe ksiezycow (Ziemia
ma jeden ksiezyc, Mars dwa, a Merkury i Wenus — wcale), W przeciwiefistwie do
planet zewnetrznych nie posiadaja pierscieni. Merkury pozbawiony jest atmosfery,
pozostale planety maja atmosfery zlozone z gazow stosunkowo ciezkich. Atmosfera
Wenus jest gesta i sklada sie gléwnie z dwutlenku wegla. Efekt cieplarniany powo-
duje, ze temperatura na powierzchni Wenus nigdy nie spada ponizej 400°C. Ziemia
jest jedyna znana planeta posiadajaca warunki do wystepowania na powierzchni
wody w stanie plynnym, co jest niezbedne do rozwoju Zycia w znanej nam postaci.
Duze ilosci wody wykryto réwniez na Marsie, ale ze wzgledu na nizszg temperature
i niewielkie cisnienie atmosferyczne wystepuje ona w postaci lodu. Uksztaltowanie
powierzchni Marsa wskazuje, ze kiedys atmostera tej planety byla gestsza, a woda
wystepowala na jej powierzchni w stanie plynnym. Mars jest brany pod uwage jako
drugie (po Ksiezycu) cialo niebieskie, na ktérym moglby wyladowaé czlowiek.

planery

wewngirane
{skaliste)

Rys. 9. Panorama Marsa sfotografowana przez ladownik kosmiczny.

Srednice orbit poszczegdlnych planet ukladaj sie w doéé regularny ciag, Zgodnie
znim, pomiedzy Marsem a Jowiszem powinna istniec jeszcze jedna planeta. Zamiast
niej w tym obszarze odkryto setki tysiecy drobnych cial, zwanych planetoidami,
Przypuszczalnie nie doszlo do utworzenia planety na skutek oddzialywania grawita-
cyjnego Jowisza, ktory nieustannie zmienial orbity krazacych tam okruchéw mate-
rii, Okruchy te nabieraly zbyt duzej predkosci wzglednej i podczas zderzen, zamiast
laczye sie w jedna calosé, kruszyly na mniejsze fragmenty. Pas planetoid jest wiec
najprawdopodobniej materialem na planete, ktérej nie udalo sie powstac. Najwiek-
szg planetoidg w tym pasie jest Ceres o srednicy okolo 950 km, zaliczana obecnie do
tzw. planet karlowatych. Skupia ona w sobie okolo jednej trzeciej masy calego pasa.

pas planeroid

133



Za pasem planetoid jest juz zdecydowa-
nie zimniej (znacznie ponizej 150 K,
czyli okolo -120°C). Czasteczki lekkich
gazoOw nie maja juz w takiej temperatu-
rze zbyt duzej energii kinetycznej i nie
uciekajg z atmostery. Dlatego utworzyly
sie tam tzw. planety zewnetrzne zali-
czane do gazowych olbrzyméw: Jo-
wisz, Saturn, Uran 1| Neptun. Duza
czesc ich objetosci zajmuje gigantyczna
i gesta atmosfera zlozona glownie z wo-

doru i helu, w proporcjach zblizonych

do tych na Sloricu. Sklania to do przy- p,. 19, Zdjecie Ceres wykonane przez

puszczenia, Ze Slorice i planety powstaly  przelatujaca nieopodal sonde kosmiczna.
W tym samym czasie i Z te] same) mate-

rii, Wszystkie te planety maja duzo ksiezycow, bedacych przewainie niewielkimi
przechwyconymi planetoidami. Wiekszos¢ z nich odkryta zostala niedawno, pod-
czas misji bezzalogowych sond miedzyplanetarnych lub obserwacji poczynionych
przez krazacy po wokolziemskiej orbicie teleskop Hubble'a. Otoczone sa tez pier-
scieniami okruchow materii, z ktorej nie zdolal sie uformowac zaden ksiezyc. Pier-
scienie Saturna sa okazale i dobrze widoczne z Ziemi przez niewielki teleskop. Pier-

scienie pozostalych planet sa bardzo waskie i zostaly odkryte w ostatnich latach.

Rysunek 11. przedstawia wyglad najwazniejszych cial Ukladu Slonecznego z zacho-
waniem proporcji ich rozmiarow (nie odleglosci migdzy nimi), natomiast w tabeli 2.
zestawiono podstawowe dane dotyczace planet.

planety

karfowate

Rys. 11. Planety i niektare inne obiekty Uktadu Stonecznego. Rysunek zachowuje proporcie rozmiardw planet,
natormiast oczywiscie nie zachowuje proporcji odlegtosc (w te) skali rysunek musiatby miec okoto kilometra

dtugosci).
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Tab. 2. Charakterystyka planet Uktadu Stonecznego.

Odleglose | Okres i‘irﬂlmu l'l':m!i-t'r;lmru Sklad —
od Slunr:n, ﬂh.ll.'gﬂ, powierzchnoi,
oC armosfery | ksigkyce
Mer-

e 4878 0,056 ;‘: :igg bﬁk
Wenus  skalista 0,72 062 12104 0815 +450 CO,(97%)  brak
Zimia  skalleta I ! 12756 1 zj g: Ef:i 1
Mans  skaliss 152 188 6778 0,107 ‘:11‘:;;‘ co,(95%) 2
Jowisz. gazows 52 11,86 142800 3179  ok.-120 :; Eiﬂ 79
Saturn  gazowa 9,56 29,5 120000 95,15 z :::g :-:?::]}' 62
Uran ﬁ“ﬁ:ﬂ 19,2 84 51120 1454 ok -200 :; ﬁf;}] 7
Neprun S 30, les 49200 1723 ok-220 'ﬁgi]:'l 14

Za orbita Neptuna, w odleglodci od 30 do 50 AU, rozciaga sie tzw. Pas Kuipera, zawie- Pas Kuipera
rajacy glownie obiekty skalno-lodowe. Odkryto w nim ponad tysiac planetoid, w tym
kilkanascie o srednicy ponad 1000 km. Szacuje sie, Ze liczba mniejszych cial moze tam
przekraczac setki tysiecy, ale sa one trudne do obserwacji ze wzgledu na olbrzymie odle-
glosci. Poza tym s3 to obiekty bardzo ciemne, gdyz znajduja sie daleko od oswietlajacego
je Slorica. Temperatury w tych obszarach nie sa wieksze niz kilkadziesiat kelwinow,
w zwiazku z tym gazy mogace utworzyC ewentualng atmosfere po prostu zamarzaja.
Do Pasa Kuipera nalezy tez Pluton, ktory przez kilkadziesiat lat byl zaliczany do
grona planet. Poniewaz w tym rejonie odkryto wiecej obiektow podobnej wielko-
sci, w 2006 roku Miedzynarodowa Unia Astronomiczna zdefiniowala nowy typ cial
niebieskich — planety karlowate — i zdegradowala Plutona. O tym, Ze nie jest on pel-
nowartosciowa planeta, §wiadczy rowniez fakt, ze nie krazy on wokdl Slorica w tej
samej plaszczyZnie, co wszystkie inne planety, tylko pod duzym katem do niej, a jego
orbita jest mocno wydluzona. Takie orbity sa typowe dla malych obiektow przycia-
gnietych z dalszych obszarow Kosmosu.

Na zewnatrz Pasa Kuipera znajduje sie tzw. dysk rozproszony, zawierajacy miedzy dysk rozproszony
innymi planetoidy rozproszone, tzn. wytracone z wczesniejszego biegu przez od-

dzialywania planet zewnetrznych i skierowane na mocno wydluzone orbity, siegaja-

ce daleko na peryferia Ukladu Slonecznego.

Najbardziej zewnetrzna warstwe Ukladu Slonecznego stanowi hipotetyczny Oblok Oblok Oorra
Qorta, rozciagajacy sie na obszarze od kilkuset do kilkudziesieciu tysigcy jednostek
astronomicznych (niemal rok $wietlny). Znajdujacych sie tam miliardéw malych,
ciemnych i zamarznigetych obiektéw wprawdzie nie widzimy, ale domyslamy sie ich
istnienia. 53 one bardzo slabo przyciggane przez Slorice i czesto poruszajg sie ruchem
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chaotycznym w réznych kierunkach. Niektore z tych cial przylatuja przypadkowo
w poblize Slonica, gdzie rozmarzaja i tworza komety dlugookresowe, czyli takie, kto-
rych okres obiegu wokél Slonica przekracza kilka tysiecy lat.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Przygotuj referat na temat wybranej planety Ukladu Slonecznego z wykorzystaniem literatury
popularnonaukowej lub zasobow internetowych,

2. Wymien i scharakteryzuj poszczegélne obszary Ukladu Slonecznego.
3. Wyjasnij, z czego wynikajq roznice w budowie planet wewnetrznych i zewnetrznych.
4, Wymien powody, dla ktérych zdecydowano, ze Pluton jednak nie jest planeta.

PODSUMOWANIE LEKCJI

% 131 » Jednostka astronomiczna to srednia odlegloéé Ziemi od Slofica. Wynosi okolo 150 000 000 km.

5. 131 « Rok swietlny to dystans, jaki §wiatlo przebiega w prézni w ciggu roku. Wynosi okolo 9,5 biliona
kilometrow.

e 132 « W sklad Ukladu Slonecznego wchodzi Slonce, 8 planet, kilka planet karlowatych, okolo 180
znanych ksiezycow planet i miliardy drobnych cial, do ktérych zaliczamy planetoidy, komety,

meteoroidy i pyl miedzyplanetarny.
. 112 » Okolo 99,9% masy calego Ukladu skupia Slonce.
« 132 « Caly Uklad Sloneczny mozna podzieli¢ na nastepujace obszary:
s 133 ~ strefa planet wewnetrznych (skalistych),
s 134 - strefa planet zewnetrznych (gazowych),
5. 135 — Pas Kuipera, dysk rozproszony oraz Oblok Oorta.

5. Swiat galaktyk

NA TEJ LEKCJI

» dowiesz sig, czym jest Droga Mleczna;
« dowiesz sie, gdzie jest zlokalizowany Uklad Sloneczny;
« poznasz szczegoly budowy innych galaktyk.

T =

Struktura nadrzedna w stosunku do gwiazd i otaczajacych je ukladéw planetarnych
galakryka (ktdre w swietle aktualnych badan stanowia zjawisko powszechne) sa galaktyki.
Liczbe galaktyk w obserwowanej czesci Wszechswiata szacuje sie na setki miliar-
déw, a kazda z nich zawiera od dziesieciu milionéw do biliona gwiazd, Chociaz ga-
laktyki obserwowano juz od czasow uzycia pierwszych teleskopow, dopiero w latach
dwudziestych XX wieku uswiadomiono sobie ich rozmiary, odleglodci i miejsce
136 w strukturze calego Wszechswiata,



Gdy z dala od miejskich swiatel spojrzymy w bezksiezycowa noc na bezchmurne
niebo, bez trudu dostrzezemy jasna, nieregularna smuge przecinajgca firmament.
Jest to Droga Mleczna. Uzycie teleskopu, a nawet lornetki, przekonuje, ze jej wyglad
jest efektem zlania sie swiatel pochodzacych z milionéw gwiazd lezacych na niebie
blisko siebie, Droga Mleczna oplata firmament dookola, a najbardziej intensywnie
swieci w rejonie gwiazdozbioru Strzelca,

Rys. 12. Panorama Drogi Mleczne|. Efekt montazu zdjec wykonanych w réznych porach roku.

Istnienie Drogi Mlecznej interpretujemy w ten sposob, ze wszystkie ,pobliskie”
gwiazdy grupuja sie w obrebie plaskiego dysku, ktéry ogladamy od srodka. Dysk ten
nazywamy Galaktyka. Jej centrum znajduje sie wlasnie w gwiazdozbiorze Strzelca,
gdzie obserwujemy najwieksze zageszczenie gwiazd. Patrzac prostopadle do dysku,
widzimy tylko gwiazdy z najblizszej okolicy, za ktorymi znajduje sie pusta przestrzen
miedzygalaktyczna. Wszystkie obiekty na niebie, ktére dostrzegamy golym okiem,
poza ledwo widoczng .chmurky” w gwiazdozbiorze Andromedy, znajdujg sie w na-
szej Galaktyee (pisanej przez duze G, w odréznieniu od innych galaktyk, o ktorych
bedzie mowa za chwile).

Nie jest latwo ustalic, jak dokladnie wyglada
nasza Galaktvka, bo widzimy ja od srodka. Ob-
serwacje fragmentow znajdujacych sie po prze-
ciwnej stronie dysku utrudnia swiatlo pocho-
dzace od blizszych gwiazd oraz pochlanianie
promieniowania przez wyjatkowo gesty w cen-
trum Galaktyki pyl kosmiczny (tzw. ekstynk-
cja). Po wielu latach badan, polegajacych na
ustalaniu dokladnych odleglosci do milionéw
gwiazd, stwierdzono, ze Galaktyka ma charak-
ter spiralny z poprzeczka (rys. 13.). Oznacza to,
ze z jej jadra w dwie przeciwlegle strony rozcia-
ga sie jasny pas gwiazd, a z jego koncow rozwi-

jaja sie spiralne struktury.

Rys. 13. Przypuszczalny wyglad nasze] Galaktyki
z kierunku prostopadiego do je) ptaszczyzny.
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Srednice Galaktyki oceniamy na okolo 100 000 lat swietlnych, a jej grubosé na
12 000 lat swietlnych. Wedlug réznych szacunkéw liczy ona od 100 do 400 miliar-
dow gwiazd. W jej sklad wchodza réwniez liczne mglawice oraz tzw. ciemna materia
w postaci neutrin, gazu miedzygwiazdowego i czarnych dziur. Mase calej Galakeyki
szacuje sie na 10" mas Slonca, a jej wiek na niecale 14 miliardow lat. Wiele gwiazd
(w tym Slorice) jest znacznie mlodszych, a proces ich formowania w oblokach gazo-
wych trwa do tej pory.

W centralnym obszarze Galaktyki zageszczenie materii jest znacznie wieksze niz
w rejonie Slorica. W samym srodku Galaktyki najprawdopodobniej znajduje sie
ogromna czarna dziura o masie przekraczajacej 4 miliony mas Slonca. Pochlania
ona otaczajaca materie, ktéra spadajac w jej kierunku, rozgrzewa sie do ogromnych
temperatur. Zanim materia przekroczy granice czarnej dziury, emituje znaczne ilo-
dci promieniowania, ktore rejestrujemy na Ziemi,

Dysk Galaktyki otoczony jest kulistym halo, zlozonym 2z pojedynczych starych
gwiazd oraz gromad kulistych - gestych skupisk wielkiej ilosci starych gwiazd, po-
wstalych jednoczesnie i powigzanych grawitacyjnie. Promien halo moze wynosié
nawet 300 000 lar swietlnvch.

Lokalizacja Ukladu Stonecznego

Slonce znajduje sie w jednym 2 mniejszych ramion spiralnych Galaktyki, w odleglo-
sci okolo 27 000 lat swietlnych od jej srodka. Obiega centrum Galaktyki ze srednia

predkodcia orbitalna okolo Iﬂﬂ—lﬁﬂk—m, 4 jeden obieg zajmuje ponad 200 miliondw
5

lat. Oznacza wo, ze podczas swojego istnienia Slonce okrazylo Galaktyke nieco ponad
20 razy. Galaktyka nie obraca sie jak bryla sztywna, pdyz kazda gwiazda ma wlasna
predkosc orbitalna. Wynika z tego, ze na przestrzeni milionow lat wyglad Galakeyki
nieco sie zmienia.

Grubodé Galaktyki w miejscu, w ktorym znajduje sie Slonce, szacuje sie na 2000~
-3000 lat swietlnych, przy czym odleglos¢ Slonca od najblizszych krancéw Galakry-
ki {mierzona prostopadle do plaszczyzny dysku) wynosi okolo 1000 lat swietlnych.
Orbita Slorica wokaél centrum Galakuyki jest niemal kolista.

Obszar, w ktorym znajduje sie Uklad Sloneczny, jest
dos¢ spokojny, co ma kapitalne znaczenie dla rozwoju

4. Galaktyka Drogi Mlecznej

zycia na Ziemi. W rejonach o wiekszym zageszcze-
niu materii czesto dochodzi do wybuchéw gwiazd,
cO WiazZe sie z emisja Smiercionosnego promieniowa-
nia i potencjalnymi zmianami klimatycznymi. Nie-
wykluczone, ze znane z geologii okresy masowego
wymierania gatunkow zwiazane byly ze zjawiskami
zachodzacymi w Kosmosie.

Rys. 14, Lokalizacja Uktadu Stonecznego w Drodze
Mlecznej.
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Jedynymi obiektami spoza naszej Galaktyki, ktére mozna dostrzec na ziemskim niebie
golym okiem, sa Galaktyka Andromedy (znana tez jako M31, rys. 15) i Galaktyka
w Tréjkacie (oznaczona jako M33). Oba te obiekty wraz z Droga Mleczng i kilkudzie-
siecioma galaktykami karlowatymi stanowia tzw. Lokalna Grupe Galaktyk - po-

wigzang grawitacyjnie i funkcjonujaca w przestrzeni kosmicznej jako jedna calosé.

Rys. 15. Galaktyka Andromedy: a) widok na niebie, b) zdjecie wykonane w podczerwieni.

Badania galaktyk M31 i M33 doprowadzily do rewolucyj-
nych odkry¢ w historii astronomii. Do poczatku XX wieku
uwazano, ze wszystkie znane galaktyki (tak ich wredy nie
nazywano) s3 zwyklymi mglawicami nalezacymi do Drogi
Mlecznej, a ta stanowi caly Wszechswiat. Sadzono wiec, ze
granice Wszechswiata sa oddalone od Ziemi o kilkadziesiat
tysiecy lat swietlnych. W latach 1917-1924 odkryto w tych
galaktykach pewne typy gwiazd - podobne do obserwowa-
nych w blizszych rejonach Kosmosu, ale znacznie slabiej
swiecgce. Na tej podstawie Edwin Hubble (wymawiaj:
Edlin Habl; 1889-1953) obliczyl, ze mglawice w gwiazdo-
zbiorach Andromedy i Tréjkata znajduja sie kilkadziesiat
razy dalej niz dotychczas sadzono i z pewnoscia nie naleza
do Drogi Mlecznej. Tak powstala koncepcja Wszechswia-

ta wyspowego - zioZzonego z niezliczenie wielu galaktyk,

Hys. 16. Gromada galaktyk.

do ktorych nalezy tez nasza Droga Mleczna.,

Poiniejsze badania wykazaly, ze grupy galaktyk lacza sie w wieksze struktury, zwa-
ne gromadami galaktyk, liczacymi do kilku tysiecy obiektéw i mierzacymi do 10
miliondw lat éwietlnych srednicy (rys. 16.). W 1929 roku Hubble odkryl, ze gromady
galaktyvk oddalaja sie od siebie z predkosciami proporcjonalnymi do ich wzajemnej
odleglosci, Doprowadzilo to w konsekwencji do stormulowania koncepcj rozsze-
rzajgcego sie Wszechswiata 1 Teornn Wielkiego Wybuchu,

Setki lub tysiace gromad i grup galaktyk tworza struktury jeszcze wyzszego rzedu
- supergromady galaktyk, majace rozmiary liczone w setkach milionow lat §wietl-
nych. Pomiedzy nimi wystepuja wielkie pustki, zawierajace co najwyzej nieliczne poje-
dyncze galaktyki. Oznacza to, Ze materia we Wszechswiecie rozlozona jest nierdwno-
miernie, co jest istotna przeslanka przy konstruowaniu teorii ewolucyi Wszechswiata.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Oméw budowe naszej Galaktyki.

2, Zaprezentuj lokalizacje Ukladu Slonecznego w Galaktyce.

3. W jaki sposob uksztaltowaly sie wspélczesne poglady na temat rozmiaru Wszechswiata? Omoéw
zagadnienie na podstawie tresci zamieszczonych w podreczniku i innych dostepnych Zradel.

4. Zaprezentuj zwiezle budowe Wszechséwiata w najwiekszej skali.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Miliardy gwiazd krazacych wokal wspdlnego srodka masy tworza galaktyki.

« Nasza Galaktyka, poniewaz jest ogladana od srodka, przybiera ksztalt smugi na niebie - Drogi
Mlecznej.

» Uklad Sloneczny znajduje sie w znacznym oddaleniu od jadra Galaktyki i okraza je z predkoscia

okolo 220 k—m- raz na 200 miliondw lat,
5

» Galaktyki lacza sie grawitacyjnie w wigksze struktury: grupy i gromady galaktyk, a te = w su-
pergromady.

» Gromady galaktyk oddalaja sie od siebie z predkosciami wprost proporcjonalnymi do ich wza-
jemnej odleglosci.

6. Ewolucja Wszechswiata

NA TEJ LEKCJI

« dowiesz sie o najwazniejszych odkryciach kosmologii;
« poznasz szczegdly Teorii Wielkiego Wybuchu;

+ zapoznasz sie z mozliwymi scenariuszami rozwoju Wszechswiata.

Filozoficzne podstawy kosmologii

Zajmiemy sie obecnie jedng z najciekawszych i najtrudniejszych dyscyplin wspol-
czesnej nauki - kosmologia. Slowo to pochodzi z jezyvka greckiego i oznacza nauke
o porzadku swiata. Kosmologia jest dziedzina rozwijajaca sie. Co jakis czas odkrywa-
ne sa nowe fakty, ktore kaza weryfikowa¢ dotychczas obowiazujace teorie. Dotyka
tez problemdw czysto filozoficznych oraz takich, w ktérych znane nam prawa fizyki
zawodza. Eksperymenty prowadzone za pomoca najwiekszych na swiecie akcelera-
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tordw czastek elementarnych maja miedzy innymi na celu odtworzenie warunkaw,
jakie panowaly we Wszechswiecie w pierwszych ulamkach sekundy jego istnienia.

Na poczatku ustalmy, co w ogdle oznacza slowo Wszechswiat. Definicja mowi,
Ze jest to ogol form materii i energii, ktére mozemy obserwowac, wchodzac z nimi
w jakakolwiek interakcje. Pojecie to obejmuje réwniez czas i przestrzen, w ktérej
ta materia i energia s3 zanurzone, oraz prawa fizyki, ktére porzadkuja zachowanie
sie materii i energii. W tym ujeciu rozwazania typu .co jest na zewnatrz naszego
Wszechswiata?” (pisanego przez duze W), ,czy istnieja wszechswiaty alternatywne/
rownolegle?” itp. sa czystymi spekulacjami filozoficznymi. Gdyby bowiem istnial
jakikolwiek sposéb przekonania sie o istnieniu innych wszechswiatow, polegalby on
na wejsciu w jakas interakcje z zawarta w nich materia. A wtedy, z definicji, nale-
zaloby je uznaé za czes¢ naszego Wszechswiata. Fizyka nie zajmuje sie wiec innymi
wszechéwiatami, gdvz z natury rzeczy takiej wiedzy nie daloby sie zweryfikowa¢
doswiadczalnie.

Analizujac budowe i zachowanie sie Wszechswiata, zakladamy slusznosc tzw. slabej
zasady kosmologicznej. Mowi ona, 2ze Wszechswiat ogladany z dowolnego punktu
i w dowolna strone jest mniej wiecej taki sam. Ponadto w calym Wszechswiecie obo-
wiazuja te same prawa fizyki, ktore nie zmieniaja si¢ w czasie, podobnie jak wartosci
fundamentalnych stalych fizycznych. Jest to bardziej kwestia naszej wiary, jakkol-
wiek brak jest przestanek, ktore kazalyby nam w te zasade watpic. Dzieki niej moze-
my wierzy¢, ze obserwowany fragment Wszechdwiata jest reprezentatywny dla jego
calosei, a uzyskane dla niego wyniki badan mozemy uogdlniac na caly Wszechswiat,
Pamietajmy, Zze obojetnie, jak wielki jest Wszechswiat, zobaczy¢ mozemy tylko te
jego rejony, z ktérych swiatlo zdazylo do nas dotrzec podczas calego jego istnienia.

Zanim Edwin Hubble odkryl ucieczke galaktyk, niektorzy fizycy (w tym Einstein)
zakladali slusznosé tzw. mocnej zasady kosmologicznej, twierdzacej, ze Wszech-
§wiat jest niezmienny nie tylko w przestrzeni, ale réwniez w czasie (tzw. Wszech-
$wiat stacjonarny). PéZniejsze odkrycia wykazaly, ze Wszechswiat ewoluuje i zasade
Lg Zarzucono,

Ekspansja Wszechswiata

Podstawowym kosmologicznym faktem obserwacyjnym jest ucieczka gromad ga-
laktyk, odkryta w 1929 roku przez Edwina Hubble'a. Zwiazek miedzy predkoscia
ucieczki a odlegloscia do danej galaktvki okresla slynne prawo Hubble'a:

Prawo Hubblea

Cromady galakiyk oddalajg sie od siebie 2 predkosciami Wprost proporcjonalnymi

M-

Wazechdwint
slnba easuda
kosmologicana
prawa Hubblea
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Prawo Hubble'a interpretujemy jako rozszerzanie sie przestrzeni, w ktére) zanurzo-
ny jest Wszechswiat. Jesli na baloniku zaznaczymy w sposéb chaotyczny duza liczbe
kropek, a nastepnie zaczniemy balonik nadmuchiwa¢, zauwazymy, ze kropki odda-
laja sie od siebie, i to proporcjonalnie do ich poczatkowej odleglodei. Zadna kropka
nie jest pod tym wzgledem wyrdizniona — w mysl slabej zasady
kosmologicznej ucieczka galaktyk obserwowana z dowolnej
galakryki wyglada tak samo.

Rys. 17. Edwin Hubble (1889-1953), stynny astronom amery-
karniski, Zawdzieczamy mu zrozumienie wtasciwe] struktury i roz-
miarow Wszechswiata. Bada)gc gwiazdy zmienne (tzw. cefeidy),
wykazal, Ze niektore obiekty uwazane wczesnie] za mgtawice sa
w istocie oddzielnymi galaktykami, a Droga Mleczna jest jedng

z miliardow takich galaktyk. Udowodnit, ze Wszechswiat sie
rozszerza, i podat stynny wzor na predkosc ucieczki galaktyk.

Skoro galaktyki sie oddalaja, to znaczy ze kiedys musialy by¢ blisko siebie, w tym
samym miejscu. Oczywidcie materia nie mogla mie¢ wtedy postaci galaktyk, gdyz
byla skoncentrowana w bardzo malej objetodci. Jest to najwazniejsza przeslanka do
sformulowania opisanej ponizej Teorii Wielkiego Wybuchu,

Promieniowanie reliktowe

Kolejnym odkryciem kosmologicznym bylo tzw, promieniowanie reliktowe tla,
przewidziane teoretycznie juz w latach czterdziestych XX wieku i zaobserwowa-
ne przypadkowo w 1965 roku przez Arno Penziasa (wymawiaj: Arno Penziasa; ur,
1933) i Roberta Wilsona (wymawiaj: Roberta Lilsona; ur, 1936) - laureatéw Nagrody
Nobla w 1978 roku. Wypelnia ono caly Wszechswiat i dociera do nas ze wszystkich
kierunkéw. Poczatkowo sadzono, Ze jest ono jednorodne i izotropowe (czyli takie
samo, patrzac w kazda strone), niemniej najnowsze badania wykazaly, ze wystepu-
ja w nim niewielkie fluktuacje
temperatury (rys. 19.). Interpre-
tuje sie je jako niewielkie fluk-
tuacje gestosci w poczatkowych
stadiach rozwoju Wszechswiata,
ktore péiniej zaowocowaly po-
wstaniem gromad galaktyk.

Rys. 18. Sonda kosmiczna WMAP,
ktora w latach 2001-2010
stworzyla szczegdtowa mape
promieniowania reliktowego.
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Rys. 19. Mapa promieniowania reliktowego tta dla catego nieba. Rézne kolory odpowia-
daja niewielkim roZnicom temperatur.

Teoria Wielkiego Wybuchu

Wymieniowe wyzej zaobserwowane fakty od kilkudziesigciu lat sklaniajg uczonych
do przypuszczenia, ze Wszechdwiar powstal kilkanasdcie (wedlug najnowszych usta-
leri: 13,7) miliardéw lat temu w wyniku tzw. Wielkiego Wybuchu (ang. Big Bang).
Pytanie ,co bylo wezesniej?” nalezy do gatunku filozoficznych, bowiem ,wczesniej”
nie bylo czasu ani przestrzeni.

Teoria Wielkiego Wybuchu przewiduje, Ze na poczatku cala materia i przestrzen
Wszechdwiata skupiona byla w jednym punkcie, tzw. osobliwodci, o nieskoriczenie
wielkiej gestodci i temperaturze, ktory z nieznanych przyczyn zaczal sie rozszerzac,
Zadna wspélczesna teoria fizyczna nie jest w stanie opisaé zjawisk, jakie wéwczas
zachodzily. Warunkow takich nie potrafimy wytworzyc¢ w ziemskich laboratoriach.
Nie istnialy wtedy znane nam formy materii, ani nie obowiazywaly znane obecnie
prawa fizyki. Ten pierwszy etap w rozwoju Wszechswiata trwal bardzo krétko (oko-
lo 10-% 5, o ile mozemy w ogdle mowic o czasie we wspolczesnym rozumieniu tego
slowa) i nazywamy go erg Plancka. Po jej zakoriczeniu temperatura Wszechdwiata

spadla do 10™ K, a gestosé do 107 i; (rys. 20.).
m

Od tego momentu mozemy juz stosowac zwykle prawa fizyki. Temperatura Wszech-
Swiata i jego gestosc szybko malaly, a objetos¢ rosla. Wyodrebnialy sie poszczegol-
ne rodzaje oddzialywan oraz czastki elementarne, Poczatkowo poruszaly sie one
z predkosciami bliskimi predkosci swiatla i nie tworzyly wspélczesnych form mate-
rii. W miare spadku temperatury (ponizej 10" K), powstaly protony, neutrony i inne
ciezkie czastki. Nastapilo to mniej wiecej 10-* s po Wielkim Wybuchu.

Nastala era nukleosyntezy, trwajaca okolo 3 minut. W calym Wszechswiecie pa-
nowaly wtedy warunki mniej wiecej takie, jak obecnie we wnetrzu Slorica. W tych
warunkach powstaly (podobnie, jak to sie dzieje obecnie w gwiazdach) jadra lekkich
pierwiastkéw, w proporcjach podobnych do obserwowanych obecnie.

| eoria Wielkiego
Wyburhu
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Skala czasowa nastepnych zjawisk ksztaltujacych obecny wyglad Wszechswiata
vani znacznie sig¢ wydluza. Kolejny epizod, zwany erg promieniowania, trwal ponad
300 000 lat, W tym czasie istnialy juz wszystkie znane wspolczesnie czastki elemen-
tarne oraz jadra lekkich pierwiastkow. Elektrony nie mogly sie polaczy¢ z jadrami
z powodu zbvt wysokiej temperatury — materia wystepowala w stanie plazmy, tak jak
to jest obecnie w gwiazdach., We Wszechswiecie bylo za ciasno i za goraco, by swia-
tlo moglo sie swobodnie rozchodzié, nie oddzialujac natychmiast z gesta materia.

Po ponad 300 000 lat nastala era rekombinacji. Temperatura Wszechswiata spadla
do 3000 K. Elektrony coraz bardziej masowo zaczely sie trwale laczyé z jadrami,
tworzac obojetne elektrycznie atomy. Swiat stal sie przezroczysty dla swiatla i zapa-
nowala w nim jasnosé, Wyzwolone swiatlo przestalo masowo oddzialywac z materia
i w miare rozszerzania sie Wszechswiata .styglo” zgodnie z prawami termodynami-
ki. Pamiatka z tamtych czasow jest promieniowanie reliktowe tla, ktorego aktualne
parametry doskonale zgadzaja sie z teoretycznym modelem ewolucji Wszechswiata.
Dlatego tez odkrycie tego promieniowania stanowilo rozstrzygajacy dowod sluszno-
sci Teorii Wielkiego Wybuchu.

Dalszy rozwd) wypadkéw nastepowal juz powoli. W ciagu kolejnego miliarda lat z za-
geszczen materii (ktorych odbicie znajdujemy w niejednorodnosci promieniowania
reliktowego) uksztaltowaly sie gromady galaktyk i same galaktyki, a w ich obrebie
- pierwsze gwiazdy. £ wirujgcych dyskdéw materii, ktdre pozostawaly po zapadnieciu
sie oblokow gazowych do postaci gwiazdy, powstawaly uklady planetarne i Wszech-
swiat coraz bardziej przypominal swym wygladem to, co obserwujemy obecnie. Nie
mamy watpliwosci, jak Wszechswiat wygladal kilka miliardow lat temu, gdyz patrzac
w rejony oddalone o kilka miliardow lat swietlnych, widzimy go wlasnie takim.

100 min lat 1 mid lat 3 mid la
S gl
|:'|

pojawia sie matena
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Chcesz wiedziec wiecej?

Uczeni nie sa zgodni co do dalszych loséw Wszechswiata. Do niedawna sprawa wy-
dawala sie stosunkowo prosta, gdyz uwazano, ze dominujaca sila dzialajaca na ko-
smicznych dystansach jest sila grawitacji. Jesli ilosé materii we Wszechswiecie jest
odpowiednio duza, grawitacja powinna w konicu powstrzymac ekspansje i odwrocic
jej bieg. Po jakims czasie swiat powinien sie z powrotem zapasc do punktu material-
nego, ponownie sie rozgrzewajac, a nastepnie tworzac osobliwosc, Jesli ilos¢ materii
jest zbyt mala, Wszechswiat powinien sie rozszerzac wiecznie, chociaz coraz wolniej.
Po jakims czasie wszystkie gwiazdy powinny zgasnad, zamieniajac sie w rézne formy
kosmicznego popiolu: czarne karly, gwiazdy neutronowe lub czarne dziury. Swiat
powinien sie pograzy¢ w ciemnosci i wielkim chlodzie. Jako graniczny parametr wy-
boru jednego lub drugiego scenariusza przyjmowano tzw. gestos¢ krytyczng, réw-
na okolo trzem atomom wodoru na metr szescienny przestrzeni kosmicznej. Posta-
wienie prognozy dotyczacej przyszlych losow Wszechswiata sprowadzalo sie wiec do
precyzyjnego okreslenia rzeczywistej gestosci Wszechswiata, uwzgledniajace) row-
niez materig niewidoczng, zawartg na przyklad w czarnych dziurach i neutrinach.

Rys. 20. Historia Wszechswiata wg Teoni Wielkiego Wybuchu.

13,7 'mid lat

L ] 1.;";“‘:':."

wspolczesne
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Sytuacja znacznie skomplikowala sie na poczatku X X1 wieku, gdy pomiary przepro-
wadzone przez prébniki kosmiczne wykazaly, ze ekspansja Wszech$wiata nie spo-
walnia, tylko przyspiesza. Przestrzen zachowuje sie tak, jakby byla rozdymana przez
tajemnicza sile odpychajaca, ktora nazwano ciemna energig. Nie znamy charakteru
tej energii ani czastek, ktdre bylyby jej nognikiem. By¢é moze w gre wchodzi jakies
nieznane do tej pory ludzkosci oddzialywanie fundamentalne.

Tak czy inaczej, zaobserwowane przyspieszenie ekspansji przesadza, ze Wszech-
swiat bedzie sie rozszerzal wiecznie, wszystkie Zrodla energii (na przyklad gwiazdy)
w koricu sie wyczerpia i temperatura spadnie do mniej wiecej zera bezwzglednego.
Na szczescie stan taki (zwany $miercig cieplna) nastapi dopiero za wiele bilionéw
lat, gdy zgasna ostatnie, tlace sie powoli czerwone karly.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij, co to s3 zasady kosmologiczne i co z nich wynika,

2, Opisz narzedzia badawcze wspolczesnej kosmologii.

3. Opisz fakty obserwacyjne, ktére legly u podstaw Teorii Wielkiego Wybuchu,

4. Opisz poszczegolne etapy rozwoju Wszechswiata zgodnie z Teoria Wielkiego Wybuchu.
5. Przedstaw mozliwe scenariusze dalszej ewolucji Wszech$wiata.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Wszechswiatem nazywamy cala oddzialujaca z nami materie, energie, czas i przestrzenn wraz
z prawami fizyki, ktére okreslaja wlasciwosci powyzszych pojec.

« Zasieg obserwowalnej czesci Wszechswiata ograniczony jest predkoscia swiatla.

» Odkryto, ze Wszechswiat si¢ rozszerza i jest wypelniony niemal jednorodnym promieniowa-
niem pochodzacym z wezesnych etapow jego ewolucii.

» Obowiazujacym modelem rozwoju Wszechéwiata jest Teoria Wielkiego Wybuchu. Zgadza sie
ona dokladnie z danymi obserwacyjnymi, niemniej wystepuje w niej kilka niewiadomych.

« Ekspansja Wszechswiata przyspiesza i nie wiemy, dlaczego tak jest, Jestesmy swiadomi faktu, ze
nie znamy jeszcze wszystkich praw fizyki i by¢ moze wszystkich rodzajéw oddzialywan oraz form
materii i energii.



PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

1. Oddzialywanie grawitacyjne jest zjawiskiem powszechnym i dotyczy wszystkich cial obdarzonych
masa. Ciala przyciagaja sie wzajemnie silami grawitacji o wartosci wprost proporcjonalnej do ilo-
czynu mas tych cial i odwrotnie proporcjonalnej do kwadratu odleglosci miedzy ich srodkami.

2. Oddzialywanie grawitacyjne jest bardzo slabe, gdyz stala grawitacji jest bardzo mala. Staje sie odczuwal-
ne, gdy przynajmniej jedno z oddzialujacych cial ma ogromna mase (jest cialem niebieskim),

3. Sila grawitacji powoduje spadanie cial na powierzchnie planet. Przyspieszenie grawitacyjne na
powierzchni ciala niebieskiego jest proporcjonalne do jego masy i odwrotnie proporcjonalne do
kwadratu jego promienia.

4. Sila grawitacji wprawia ciala w ruch orbitalny. Pelni wtedy funkcje sily dosrodkowe;.

5. Minimalna predkos¢ niezbedna do wejscia ciala na orbite to pierwsza predkosc kosmiczna.

6. Jesli uktad nieinercjalny porusza sie z przyspieszeniem skierowanym pionowo w gore, to sila bez-
wladnosci dodaje sie do sily ciezkosci. Stan taki nazywamy przecigzeniem. Jesli uklad porusza sie
z przyspieszeniem skierowanym w dél, to sila bezwladnodci odejmuije sie od sily ciezkodei i mamy
do czynienia z niedocigzeniem.

7. Skrajnym przejawem niedocigZenia jest stan niewazkosci. Pojawia sie on w ukladach, w ktérych
jedyng dzialajaca sila zewnetrzna jest sila grawitacji. Sytuacja taka ma miejsce na przyklad podczas
spadku swobodnego lub ruchu po orbicie,

8. Jednostka astronomiczna to srednia odleglod¢ Ziemi od Slorica. Wynosi okolo 150 000 000 km.

9. Rok swietlny to dystans, jaki swiatlo przebiega w prozni w ciagu roku. Wynosi okolo 9,5 biliona km.

10. W sklad Ukladu Slonecznego wchodzi Slorice, 8 planet, kilka planet karlowatych, okolo 180 zna-
nych ksiezycow planet oraz niezliczone ilosci planetoid, komet i innych drobnych cial.

11, Niemal calg mase Ukladu Slonecznego skupia Slorice,

12, Uklad Sloneczny moina podzielic na nastepujace obszary: strefa planet wewnetrznych (skali-
stych), strefa planet zewnetrznych (gazowych), Pas Kuipera, dysk rozproszony i Oblok QOorta.

13. Gwiazdy pod wplywem sil grawitacji grupuja sie w galaktyki, a te - w wieksze struktury: grupy
i gromady galaktyk oraz w supergromady.

14, Nasza Galaktyka, poniewaz jest ogladana od srodka, przybiera ksztalt smugi na niebie - Drogi Mlecznej.

15. Uklad Sloneczny znajduje sie w znacznym oddaleniu od centrum Galaktyki, w miejscu o malym
zageszczeniu gwiazd. Okraza jadro Galaktyki z predkoscia okolo 220 0 raz na 200 miliondw lat.

16, Wszechswiatem nazywamy caly oddzialujacq z nami materie, eneréin;, czas | przestrzen wraz
z prawami fizyki, ktore okreslaja wlasciwosci powyzszych pojec.

17. Wszechswiat sie rozszerza. Gromady galaktyk oddalajg sie od siebie z predkosciami wprost pro-
porcjonalnymi do ich wzajemnej odleglosci.

18. Najdalsze obserwowane fragmenty Wszechswiata odlegle sa o okolo 13,7 miliarda lat swietlnych.
Swiatlo, aby dotrzeé stamtad do naszych oczu, potrzebowalo 13,7 miliarda lat - tyle, ile wynosi
szacunkowy wiek Wszechswiata.

19. Wszechswiat jest wypelniony niemal jednorodnym promieniowaniem pochodzacym z weze-
snych etapdw jego ewolucji.

20, Wedlug Teorii Wielkiego Wybuchu Wszechswiat powstal na skutek eksplozji nieskoriczenie
gestego i gorgcego punktu osobliwego. W miare rozszerzania sie i stygniecia wyodrebnialy sie
w nim kolejne oddzialywania oraz struktury materialne.

21. Kosmologia nie jest nauka zamknietg. Odkryto, ze ekspansja Wszech§wiata przyspiesza i nie po-
trafimy tego wyjasnic¢ na gruncie znanych praw fizyki.
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ODPOWIEDZI DO ZADAN

Odpowiedzi do zadan
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