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1. Zfizykgnaty

Czy fizyka opisuje ruch samolotu na ziemi i w powietrzu?

el
-

2. Czy lot samolotu jest zjawiskiem fizycznym?
3. Zjakich substancji sktada sie samolot?
4. Jakiego przyrzqdu mogtbys uzy¢, zeby zmierzyé czas lotu samolotu?



1.1 Czym sie zajmuje fizyka?

Podejmij temat

® Dlaczego koty ,zawsze spadajq na cztery fapy”?

11 Zachowanie kota podczas
spadania

Kocia tajemnica

Kot w trakcie spadania (il. 1.1) potrahi si¢ obraca¢, mimo ze nie odbija si¢ od
zadnego przedmiotu. Zastanowmy sig, co jest cickawego w tych kocich akro-
bacjach. Moze w czasie lotu kot szybko kreci ogonem?

Aby to sprawdzi¢, pewien badacz fotografowat kocie zachowanie podczas
spadania 1 przesledzit fazy lotu, wykrywajac odmienny — prawdziwie koci —
sposOb obracania si¢ w powietrzu.

Przeprowadz do$wiadczenie, w ktorym bedziesz mogt sam odczué dziata-
nie praw fizycznych pozwalajacych kotu na obrot w powietrzu.

Doswiadczenie 1.

Wykonanie:

e Sprobujobrdcic sie na piecie, trzymajgce przy sobie ciezki przedmiot
(np. plecak z ksigzkami).

® Nastepnie wyciqgnij przed siebie poziomo rece, nadal trzymajac w nich
ten przedmiot, i jeszcze raz wykonaj obrot.

Obserwacje: Na pewno zauwazysz, ze o wiele trudniej obrécié sie z wycig-
gnietymi rekami.

Kocia tajemnica oczami fizyka

Kot w trakcie lotu tez podkurcza 1 wyciaga swoje tapy. W pierwszej fazie skre-
tu przyciska przednie tapy do ciata 1 prostuje tylne. Dzieki temu tyt kociego
ciata wolniej si¢ obraca niz jego przednia cz¢s¢ — z podkurczonymi tapama.
Nastepnie, aby przekrecic tylna czesc ciata, kot prostuje przednie, a podkur-
cza tylne tapy. Wykonuje przy tym specjalne ruchy obrotowe ogonem. Powta-
rzanie tych czynnosci wystarcza, zeby obie pary kocich tap znalazly si¢ u dotu
1 czekaly na zetkniecie z ziemia.

Dzi¢ki uwiecznionemu na kliszy filmowej eksperymentowi (spadanie kota
trwa czasem utamki sekund) oraz doswiadczeniu z ciezkim przedmiotem od-
krylismy kocia tajemnice.

Teraz jest to jasne 1 mozemy podzickowac fizyce za pomoc w wyjasnie-
niu zagadnienia.



Fizyka jako nauka przyrodnicza Ciekawe!

Fizyka jest jedna z najstarszych nauk. Jej nazwa pochodzi od greckiego stowa
physis (‘natura’, “przyroda’). Pierwszymi fizykami byl filozofowie greccy zyjacy

kilkaset lat przed nasza era. Najwybitniejszy z nich to Arystoteles, ktory wpro-
wadzit pojecie fizyki.

Arystoteles (384-322 p.ne) glosit, ze
otaczajgca nas materia sklada sie

z czterech zywiotdw: ognia, powietrza,
wody i ziemi, obdarzonych charakte-
rystycznymi cechami. Ogien byt suchy
i cieply, powietrze - ciepte i wilgotne;
woda - wilgotna i zimna; a ziemia -
zimna i sucha. Powtarzajgce sie cechy
mialy powodowac wzajemne przecho-
dzenie w siebie poszczegdlnych zywio-
téw. Ogien mogt sie zamieni¢ w powie-
trze, bo sq suche, a powietrze w wode,
bo jeden i drugi zywiot ma ceche wilgo-
ci. W fizyce Arystotelesa przyjmowato
sie, ze samoistny ruch ciat wynika stqd,
ze zywioty majg swoje naturalne poto-
zenie: najnizsze - ziemia, potem - woda,

nastepnie - powietrze, a najwyzsze -

s @ e ogien.
1.2 Przyktady zjawisk fizycznych
Wytadowanie atmosferyczne, lot samolotu, tecza na niebie, krzepniecie
magmy, spadanie ciat czy swiecenie lampy LED to przyktady zjawisk (il. 1.2),
ktére bada fizyka. Zyjemy wsréd otaczajacych nas zjawisk fizycznych. Fi-
zyke interesuja nie tylko zachodzace w przyrodzie zjawiska 1 procesy, ale Procesy fizyczne to zjawiska
1 czynniki wplywajace na ich przebieg. Fizyka stara si¢ rowniez wyjasniac regularnie nastepujqce po sobie.

przyczyny ich powstawania.

Fizyka zajmuje sie poznawaniem tego, co nas otacza,
bada materie i jej whasciwosci, wyjasnia zjawiska zachodzgce
w przyrodzie i odkrywa prawa przyrody.




Ciekawe!

Fizyka to dynamicznie rozwijajgca sie
dziedzina nauki. Nie tylko przybyty jej
nowe dziaty, takie jak fizyka czgstek ele-
mentarnych czy fizyka fazy skondenso-
wanej, ale takze w istotny sposob ulegly
przeobrazeniu stare — mechanika, na-
uka o cieple, elektrycznosci i magnety-
zmie. Wiele badan tgczy nauki fizyczne
z innymi dziedzinami, co przyczynito sie
do wyodrebnienia nowych gatezi fizyki,
takich jak:
«  biofizyka — wyjasniajgca
fizyczne podstawy procesdow
biologicznych,
«  geofizyka - badajgca przemiany
catego globu,
«  fizyka medyczna - wykorzystujqgca
metody fizyczne w medycynie.

o,

Obejrzyj uwaznie przedstawione
obok zdjecia i sprobuj opowiedzied,

co zawdzieczamy fizyce.

Po co nam fizyka?

Fizyke 1 jej osiagniecia wykorzystuje sie do utatwiania sobie zycia.
Umozliwita ona np. budowe urzadzen usprawniajacych prace czy znale-

zienie nowych zrodet energii, w tym niekonwencjonalnych (il. 1.3).

1.3 Wiatraki i ogniwa fotowoltaiczne, maszyny usprawniajgce prace w fabryce

Powszechnie znane sa réwniez zwiazki fizyki z technika. Fizyka pelni tu
role dziedziny podstawowej dostarczajacej konstruktorom wiedzy, bez ktorej
trudno dokonac¢ wynalazku lub opanowac nowa technologie (il.1.4).

"

14 Antena satelitarna, laser

Fizyka odgrywa tez znaczna role w grupie nauk przyrodniczych 1 ma
ogromny wplyw na zycie cztowieka, gdyz formutuje 1 tumaczy podstawowe
prawa, zasady 1 teorie dotyczace przyrody. Fizycy badaja najmniejsze elemen-
ty materii, ale rowniez takie obiekty jak gwiazdy oraz Wszech$wiat (il. 1.5).

15 Fragment urzadzenia do badania czgstek elementarnych, mgtawica

Mmnostwo zagadek juz rozwigzano, jednak wiele zjawisk czeka na swoich
odkrywcow. Moze 1 ty do nich dotaczysz?



Fizyka a inne nauki przyrodnicze

Badaniem przyrody zajmuja si¢ tez inne nauki: biologia, chemia, geografia, ochrona srodowiska, a specjalizujacy si¢
w nich naukowcy, poszukujac odpowiedzi na wiele intrygujacych nas pytan, korzystaja rowniez z dorobku fizykow.

8

1.6 Obraz lasu i gér na powierzchni wody

Fizyk odpowie na pytania, np.: W jaki sposdb powstaje obraz gér i roslinno$ci na powierzchni wody? Skad si¢ biora
fale na wodzie? Jak powstaje tecza?

Chemik zbada wodg 1 substancje w niej zawarte.

Geografa zainteresuje, jak powstato jezioro 1 dlaczego potozone jest w tym, a nie innym miejscu.

Biologa beda interesowac organizmy wodne 1 rosliny wokot jeziora.

Ekolog zastanow si¢, Jak ochronic¢ to miejsce przed zanieczyszczeniami 1 degradacja.

W skrocie

. Fizyka zajmuje sie poznawaniem tego, co nas otacza. Bada materie i jej wiasciwosci, wyjasnia zjawiska zachodzgce
w przyrodzie i odkrywa prawa przyrody.

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

Wskaz pytania, na ktére bedziesz poszukiwaé odpowiedzi na lekcjach fizyki.
Jak dtugo sonda badawcza leciata na Marsa?

Kiedy zyty dinozaury?

Jak dziata ekran telefonu komorkowego?

Jakie warunki powinny by¢ spetnione w domowej uprawie storczykow?
Jakie éwiczenia fizyczne dobrze jest wykona¢ przed porannym biegiem?

mooOw>

Zastanow sie i sprobuj wymienié przynajmniej dwa zjawiska fizyczne, ktére mogtes zaobserwowac w drodze
do szkoty.

Sprébuj wyjasnié, czy tyzwiarz krecgcey piruety zachowuje sie podobnie do spadajgcego kota.

9



1.2 Jak fizycy poznajq swiat?

Podejmij temat

® Czym sie réiniq sposoby patrzenia na $wiat - poety i fizyka?

Ciekawe!

Wielu odkry¢é naukowych dokonano
przez przypadek, a czasem z niepokoju
wywotanego przeswiadczeniem, ze ja-
kis element nie pasuje do catosci. Nie-
kiedy wyniki doswiadczen prowadzqg
do weryfikacji dotychczasowych teorii
i zastgpienia ich doskonalszymi.

Kuchenke mikrofalowqg skonstruowat
badacz, ktéremu podczas testowania
w laboratorium urzqdzen radarowych
roztopit sie batonik czekoladowy.

10

Metody badan w fizyce

Gtowna metoda badan fizyka sa obserwacje 1 doswiadczenia, na pod-
stawie ktorych dochodzi on do pewnych wnioskow 1 stawia hipotezy. Do-
swiadczenia te prowadzone s celowo, w sposob przemyslany, 1 cz¢sto maja
za zadanie werylikacje postawione] hipotezy. Wielokrotnie powtarzane
w kontrolowanych warunkach do§wiadczenia, zwane tez eksperymentami,
przeprowadzane sa, aby wyjasni¢ pewne prawidtowosci. Te wykryte prawi-
dlowosci zwane sa prawami fizycznymi, a opisana procedura — sposob
postgpowania badaczy — to metoda naukowa. Ty tez na lekcjach fizyki
postaraj si¢ postepowac zgodnie z metoda naukowa.

Informacje, fakty
Analizuj obserwacje lub wyniki doswiadczen

J

Problem badawezy
Postaw pytanie

J

Hipoteza
Sformutuj przypuszczalng odpowied?

y

Weryfikacja hipotezy
Zaplanuj i wykonaj obserwacje lub doswiadczenie

l

Wyniki
Analizuj wyniki, a potem powiedz, czy potwierdzajg one postawionq hipoteze

YA

Tak Nie
Opublikuj wynik — rozwigzanie Sformutuj nowq hipoteze
problemu badawczego | powtdrz postgpowanie

1.7 Schemat metody naukowej




Przyrzqdy i pomiary

Legenda glosi, ze wloski uczony — Galileusz (Galileo Galilei) — by zbadac
odkryte przez siebie prawo spadania cial, zrzucat rozne przedmioty z Krzy-
we] Wiezy w Pizie. Musiat on, prowadzac rozwazania, przemyslec 1 objasnic
wyniki swoich doswiadczen, znalez¢ przyczyny zjawisk. Przeprowadzat swoje
stynne ,,eksperymenty myslowe”, wymagajace wytezonej pracy umystowe;,
aby odkry¢, jak ciata spadatyby w prézni. Galileusz nie mogt za swojego zycia
postuzy¢ si¢ przyrzadami wytwarzajacymi proznie.

Teraz, uczac si¢ fizyki 1 przeprowadzajac doswiadczenia, bedziesz mogt
wykorzysta¢ rozmaite przyrzady (il. 1.8) oraz dokona¢ nimi pomiaru
roznych wielkosci fizycznych, np. czasu, temperatury. Postaraj si¢ rowniez,
prowadzac obserwacje 1 wykonujac doswiadczenia, przeprowadzac ekspery-

menty myslowe 1 wyciagac¢ wnioski.

Uﬂmlﬂj

e

A. B.

1.8 Przyrzady pomiarowe: A. cylinder miarowy, B. stoper, C. miernik

Czynniki istotne i nieistotne dla przebiegu doswiadczenia

Pamiegtasz doswiadczenie z cigzkim przedmiotem, z ktorym miates wykonac
obrét z wyciagnigtymi w przod rekami?
Zastanow si¢, ktore z wymienionych nizej czynnikow mogty mie¢ wpltyw
na wynik doswiadczenia.
e (iezar przedmiotu. Czy, jeshi bytby lzejszy, tatwiej bytoby wykonaé obrot?
e Ulozenie rak. Czy, jesh bytyby pochylone w dot lub uniesione w gore, mia-
toby to znaczenie?
¢ Obuwie, w ktorym si¢ obracasz.
e Miejsce obrotu.
¢ Kolor przedmiotu.

Na pewno odpowiesz, ze nie wszystkie wymienione czynniki maja wptyw
na sposob, w jaki si¢ obracasz. Mozesz réwniez wymieni¢ te, ktére maja
wplyw na przebieg twojego doswiadczenia. Okreslisz w ten sposdb czynniki
istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

1

Ciekawe!

Galileusz (1564-1642) — wioski uczony,
eksperymentator. Ukornczyt szkote we
Florenciji, a nastepnie uniwersytet w Pi-
zie. Dokonat wielu odkry¢ i wynalazkow.
Odkryt np. prawo swobodnego spa-
dania ciat oraz prawo ruchu wahadta.
/budowat m.in. termoskop, zwany ter-
mometrem Galileusza.

19  Krzywa Wieza w Pizie



Cialo fizyczne to dowolny
przedmiot lub organizm zywy
(zwierze, roslina) stanowigey obiekt

zainteresowania fizyki,

Substancja to material, z ktérego

zbudowane jest ciato fizyczne.
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Podstawowe pojecia fizyczne

Juz pewnie zauwazyles, ze méwiac o fizyce, uzywamy charakterystycznych
dla niej stow, czyli ,jezyka fizyki”. Poznates$ juz takie pojecia, jak: zjawisko
fizyczne, proces 1 eksperyment. Wiesz réwniez, ze podstawa badan fizyka
sa obserwacje, pomiary 1 doswiadczenia. Aby precyzyjnie opisac ich prze-
bieg czy omowi¢ wynik obserwacii, bedziesz uzywac okreslonych pojec fi-
zycznych. Bedziesz je poznawac stopniowo, w trakcie catej nauki fizyki. Na
przyktad, chcac jezykiem fizyki powiedziec¢ o dowolnym z otaczajacych nas
przedmiotow, nazwiesz go cialem fizycznym.

Ciatami fizycznymi (1. 1.10) beda wiec np.: rower, samochod, mrowka,
samolot, ksigzka, kwiatek w doniczce, moneta, balonik — ktorych ruch obser-
wujesz — czy woda lub mleko, ktorych temperature mierzysz.

110  Przyktady ciat fizycznych

Otaczajace nas ciata fizyczne moga sktadac si¢ z réznych substancji,
np. z zelaza, gumy, plastiku czy wody. Rower jako ciato sktada si¢ z r6znych
substancjt (1. 1.11). Aluminium jest substancja, a tyzeczka aluminiowa jest
ciatem fizycznym. Aby Scisle opisywac otaczajacy nas Swiat, musimy postugi-
wac si¢ wlasciwymi pojeciami — jezykiem fizyki.

aluminium plastik

guma

111 Przykladowe substancje wykorzystane w budowie roweru



W skrocie

Podstawowym zrédtem wiedzy fizycznej sq obserwacje, pomiary
i doswiadczenia.

Doswiadczenia przeprowadzane sqg po to, aby mozna byto wyjasnié
pewne prawidtowosci i zweryfikowac postawione wczesdniej hipotezy.
Zweryfikowane w doswiadczeniach podstawowe prawidtowosci zwane
sg prawami fizycznymi, a sposéb postepowania badaczy to metoda
naukowa.

W przebiegu doswiadczenia mozna wskazaé czynniki istotne i nieistotne.

Ciato fizyczne to dowolny przedmiot lub organizm zywy stanowiqcy obiekt
zainteresowania fizyki.

Substancja to materiat, z ktérego zbudowane jest ciato fizyczne.

Czy juz umiesz? Sprawd1 sie!

Sprébuj wskazac¢ zdania, ktére opisujqg obserwacje, pomiary
lub doswiadczenia.

a) Wkiadamy pionowo do wody otéwek, a nastepnie patrzymy, co bedzie
sie dziato przy jego wycigganiu z wody.

b) Mierzymy czasy, w jakich uczniowie pokonywali dystans 60 metréw,
i wskazujemy, kto zwyciezyt.

c) Oglgdamy skoki narciarskie i notujemy, na ktdrej pozycji znalazt sie
polski skoczek.

d) Wkiadamy torebke herbaty ekspresowej do szklanki zzimng wodg,
a drugag —do szklanki z gorgcq woda. Patrzymy, co sie dzieje.

e) Wygladamy przez okno i opisujemy, jaka jest pogoda.

Przerysuj tabele do zeszytu i uporzgdkuj podane stowa — wpisz je
do odpowiednich kolumn tabeli.

® woda, zelazo, gwdzdz, papier, drewno, rower, tawka, Ziemia, drzewo,
plastik

Ciatlo fizyczne Substancja

Wyobraz sobie, ze chcesz zbadag, jak stygnie gorgca herbata wlana do
kubka. Jak myslisz, ktére z wymienionych nizej czynnikdw mogaq miec
wptyw na to, jak szybko herbata stygnie?

a) Substancja, z jakiej wykonany jest kubek.

b) Rodzajtermometru (czy jest elektroniczny, czy szklany).
c) Kolor kubka.

d) Temperatura otoczenia.

e) To,naczym stoi kubek.
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Ciekawe!

Jednym z podstawowych Zrodet wie-

dzy fizycznej o czgstkach elementar-
nych sq eksperymenty przeprowadzane
w osrodku naukowo-badawezym Euro-
pejskiej Organizacji Badan Jqgdrowych
CERN potozonym na przedmiesciach
Genewy, na granicy Szwajcarii i Francji.
CERN zatrudnia 2600 statych pracow-
nikéw oraz okoto 8000 naukowcow i in-
zynierow reprezentujqcych ponad 500
instytucji naukowych z calego swiata.
Najwazniejszym narzedziem ich pracy
jest najwiekszy na swiecie akcelerator
czgstek - Wielki Zderzacz Hadrondw
(LHC). Mato kto wie, ze sie¢ WWW na-
rodzita sie w CERN-ie, na potrzeby infor-
mowania o badaniach.



1.3 Wielkosci fizyczne i ich jednostki

Podejmij temat

Co majqg ze sobg wspdlnego - stopa i metr?
Czy wszystko musi by¢ mierzone?

Co to jest uktad SI?

Do czego stuzq przedrostki?

Wielkosci fizyczne to cechy
| wiasciwosci ciata fizycznego
lub zjawiska dajgce sie wyrazié

w sposob ilosciowy.

Ciekawe!

W 1960 roku, uchwalg Xl Generalne;
Konferencji Miar, zostat przyjety znor-
malizowany uktad jednostek - uktad
S| (pdzniej modyfikowany). Siedziba
Miedzynarodowego Biura Miar i Wag
znajduje sie w Sevres (czyt. sewr) pod
Paryzem. Tam tez przechowywane sq
wczesniejsze, historyczne juz, wzorce
metra czy kilograma. Od 20 maja 2019 .
obowigzujg nowe wzorce jednostek
uktadu Sl.
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Wielkosci fizyczne i ich pomiary

W zyciu codziennym, pytany o 1losc, czesto postugujesz si¢ niezbyt doktad-
nymi okresleniami, mowiac: mato, duzo, troche, wiecej, kilka. Cukier do
herbaty odmierzasz tyzeczka 1 w pytaniu ,,ile stodzisz?” ukryta jest ilos¢ cu-
kru, ktéra chcesz mie¢ w herbacie. Ale tyzeczki sa przeciez roznej wielkosci.
W fizyce jezyk, ktorego uzywamy, musi by¢ bardziej precyzyjny, a pytanie
»-1le?”” speinia wazna rol¢. Méwiac o cukrze, mozemy okresli¢ np. jego masg
czy objetos¢. Takie wielkoSci, ktore mozemy okreslic w sposéb 1losciowy, na-
zwiemy wielkosciami fizycznymi.

Kazda wielkos$¢ fizyczna moze przyjmowac rozne wartosci. Aby odpo-
wiedzie¢ na pytanie: ,,Ile masz centymetréw wzrostu?” — musisz zmierzyc¢
dtugosc¢ swojego ciata 1 podac liczbe wraz z odpowiednia jednostka. Przy-
ktadajac przymiar — przyrzad pomiarowy — sprawdzasz, ile razy przyjeta
jednostka dtugosci, w tym przypadku 1 cm, miesci si¢ w diugosci twojego
ciata. Wtedy mozesz kazdemu powiedzieé, jaki jest twdj wzrost, a on zrozu-
mie ci¢ doskonale, jezeli tylko wie, co to jest dlugosc¢ oraz zna jej jednostke.

Pomiar wielkoscei fizycznej to poréwnanie jej z wielkoscig wzorcowq
przyjeta za jej jednostke.

Miedzynarodowy ukiad jednostek

Wiesz juz, ze dana wielkos¢ fizyczna mozesz wyrazi¢ w roznych jednostkach,
np. dtugos¢ w centymetrach, metrach czy milimetrach. Mogtbys ja réwniez
wyrazi¢ w calach lub milach, ale jednostki te sa u nas rzadko uzywane. Dla
wygody wszystkie panstwa na Swiecie daza do tego, aby uzywac jednako-
wych jednostek wielkosci fizycznych w systemie dziesiatkowym. Obecnie
obowiazuje Miedzynarodowy Uklad Jednostek Miar (fr. Systeme in-
ternational d’unités), zwany od pierwszych liter SI, ktory okresla jednostki
podstawowe. W Polsce wzorcami miar zajmuje si¢ Gtowny Urzad Miar
w Warszawie, w ktérym znajduja si¢ m.in. zbiory dawnych przyrzadéw po-
miarowych.



Tabela 1. Przyktadowe jednostki podstawowe w uktadzie Sl

Wielkos¢ Ozpucn'mfa Jednostka Oznaczenie
P wielkosci : .
izyczna pe : podstawowa jednostki
izycznej
dtugosc [ metr m
masda m kilogram kg
czas t sekunda S
temperatura T kelwin K

Wielkosci fizyczne 1 ich jednostki maja swoje oznaczenia (tabela 1). Jak wi-
dzisz, zdarza si¢, ze symbolami niektorych wielkosci moga byc¢ te same litery.
Tak jest np. z litera m, ktéra oznaczona jest wielkos¢ fizyczna — masa — 1 jed-
noczesnie jednostka dtugosci metr — m.

Zapis wartosci wielkosci fizycznej i jej jednostki

W podreczniku bedziemy stosowac nastepujacy zapis wartoscit wielkosci fi-

zycznej 1 jej jednostki:
m=>5kg
symbol wartosc symbol
wielkosci fizyczne; wielko$ci fizyczne; jednostki

Wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek

Mierzac rézne wielkosci fizyczne, czesto bedziesz podawac ich wartosc za
pomoca roznych jednostek. Twoj wzrost raczej podasz w centymetrach, po-
mimo tego ze to metr jest podstawowa jednostka dilugosci w uktadzie SI.
Wigksze lub mniejsze jednostki tworzy si¢ za pomoca odpowiednich przed-
rostkow (tabela 2).

I tak np. 1 centymetr to jedna setna metra, co mozemy zapisac:

1
le—mm—O,Ulm

Stad tez wiadomo, ze 1 m = 100 cm.

Z kole1 1 kilometr to tysiac metrow, co mozemy zapisac:

1 km = 1000 m

1

Stad wiadomo, ze 1 m = 1000 km.
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Ciekawe!

Czasem uzywa sie innych jednostek
diugosci, np: 1 mila morska = 1852 m,
jard (yard)=0,9144 m.

Ciekawe!

W dawnych czasach cziowiek doko-
nywat pomiaréw nie tylko w celach
poznawczych, ale przede wszystkim
w celach handlowych. Wzorcami do
tworzenia miar byly stopy, tokcie i kroki
najdzielniejszych zotnierzy panujgeych
wiadcow. Byto to bardzo niewygodne,
tym bardziej ze nie uzywano systemu
dziesigtkowego. Jednostki mniejsze lub
wigksze tworzono w ten sposob, ze jed-
nostke wzorcowq dzielono np. na 12 lub
na 60 czesci. | tak tuzin to 12 sztuk,
a piec tuzindw (60 sztuk) to kopa.



Tabela 2. Niektore przedrostki wielkosci fizycznych

Wielokrotnosci Podwielokrotnosci
przedrostek oznaczenie mnoznik przedrostek oznaczenie mnoinik
giga- G 1 000 000 000 decy- d 0,1
mega- M 1 000 000 centy- C 0,01
kilo- k 1 000 mili- m 0,001
hekto- h 100 mikro- n 0,000001
deka- da 10 nano- n 0,000000001
Krok po kroku
Jak przelicza¢ jednostki z przedrostkami?
o Odczytaj nazwe jednostki wraz z przedrostkiem.
1 km - jeden kilometr 1 mg — jeden miligram 1 ps —jedna mikrosekunda
o Wyraz zaleznos¢ miedzy jednostkami. Wstaw odpowiedni przelicznik zamiast przedrostka.
1 km = 1000 m 1mg=0,001g 1 ps = 0,000001 s
o Wyraz odwrotnqg zaleznos¢ miedzy jednostkami.
1 m =0,001 km 1 g=1000 mg 1 s =1 000 000 mikrosekund
o Wyjatek stanowiq jednostki czasu wieksze od 1 sekundy. Przeliczajgc, musisz pamietad, ze:

1 godzina = 60 minut 1 h =60 min 1mjn=6—1{]h

1 minuta = 60 sekund 1 min=60s 15=6—10mj11

czyli 1 godzina to 3600 sekund, co obliczymy: 1 h = 60 min = 60 - 60 s = 3600 s,stqd 1 s = ﬁ} h
Przyktad 1.

Dtugos¢ biurka wynosi 1200 mm. Wyraz te dlugosé w metrach.

Rozwigzanie

1200 mm =1200-0,00l m=12m
Odpowiedz: Dtugosc biurka wynosi 1,2 m.
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Przyktad 2.

Jednostka pola powierzchni jest 1 m?. Jaka czescia m? jest dm?; a jaka cm??

Rozwiqgzanie

l1dm?=1dm-1dm=0,1m-0,1 m=0,01 m?
lem?=1cm-1cm=0,01 m- 0,01 m = 0,0001 m?
Odpowiedz: 1 dm?=0,1 m?* a 1 cm? to 0,0001 m?.

Przykiad 3.

Film zaczyna si¢ o godzinie 16:30, a konczy o 18:20. Ile sekund trwa film?

Rozwigzanie

Obliczamy, jak dtugo trwa film.
Od godziny 16:30 do godziny 18:20 uptywa 1 godzina 1 50 minut, co zapisujemy:

1 h50 min =60 min + 50 min =110 min=110-60s =6600 s

Odpowiedz: Film trwa 6600 s.

W skrocie

Wielkosci fizyczne to cechy i wtasciwosci ciata
fizycznego lub zjawiska, dajgce sie wyrazi¢ w sposob
iloSciowy.

Pomiar wielkosci fizycznej to poréwnanie jej
z wielkoscig wzorcowq przyjetq za jej jednostke.

Wielkosci fizyczne mierzymy za pomocqg
odpowiednich przyrzgddw.

Kazda wielkosé fizyczna ma ustalone swoje jednostki.

Wartos¢ wielkosci fizycznej podaje sie wraz z jej
jednostka.

Miedzynarodowy Uktad Jednostek Miar — uktad S|
— definiuje jednostki podstawowe, ktére stosujemy
rowniez w Polsce.

Wieksze i mniejsze jednostki tworzy sie za pomocqg
odpowiednich przedrostkéw.

Czy jui umiesz? Sprawdi sie!

' Przepisz do zeszytu 1 uzupeinij brakujace dane.

1m=Kkm Im=¥dm
Im=Kcm 1m =8 mm
1m=HEpum Im=Enm

. Srednica rur hydraulicznych i przekgtna ekranéw

telewizoréw, monitorow czy smartfondw najczesciej
podawana jest w calach. Wiedzqc, ze 1 cal =2,54 ecm,
oblicz, ile centymetréw dtugosci ma przekagtna
60-calowego telewizora.

Wyraz:

a) w metrach:
3 km; 1,8 km; 0,35 km; 4,04 km;

b) w milimetrach:
0,57 m; 3,54 dm; 8,2 cm; 0,043 cm;

c) wkilometrach:

8200 m: 4500 cm:; 360 m: 24 m.
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1.4 Planujemy pomiary i doswiadczenia

Podejmij temat

® Jak bezpiecznie przeprowadzaé dodwiadczenia?

@ Jedli dlugodé tej samej sali zmierzg dwie osoby, to czy mogq otrzymaé
rézne wyniki?

@® Czy moiemy powiedzieéd, ze pomiar jest idealnie doktadny?

Zakres przyrzqgdu pomiarowego

to zakres wartosci wielkosci mierzonej,

dla ktorych narzedzie pomiarowe
moze by¢ stosowane. Wyroznia sie
dwie granice zakresu pomiarowego —

dolng i gérna.

18

Zasady obowiqzujgce w pracowni fizycznej

Uczac si¢ fizyki, bedziecie planowac 1 wykonywac obserwacje, pomiary 1 do-
Swiadczenia w szkolnej pracowni fizycznej. Nalezy przy tym przestrzegac
okreslonych zasad bezpieczenstwa 1 higieny pracy (BHP). Zasady te najcze-
sciej zawarte sa w Regulaminie BHP obowiazujacym w pracowni fizyczne;.

Siedem zasad, czyli - jak sie zachowywaé podczas lekcji
w pracowni fizycznej

1.  Wszystkie doswiadczenia mozesz wykonywac tylko za zgodqg
nauczyciela.

2. W czasie wykonywania doswiadczen przestrzegaj instrukcji oraz stosuj
sie do uwag i wskazéwek nauczyciela.

3. Dbajo bezpieczenstwo - swoje i 0séb, z ktérymi przebywasz
W pracowni.

4. Doswiadczenia przeprowadzaj w skupieniu, zzachowaniem wszelkich
srodkéw ostroznosci.

8. Zachowajszczegdlng ostroznosé podczas pracy z ciezkimi, szklanymi,
ostrymi, gorgcymi przedmiotami lub urzqdzeniami elektrycznymi.

6. Wszelkie braki i uszkodzenia sprzetu zgtaszaj nauczycielowi.

7. Po zakonczeniu doswiadczenia sprawdz stan przyrzgddw i umiesc je
w wyznaczonym do tego miejscu.

Pomiari jego doktadnosé

Zapewne kazdy z was uzywat juz przyrzadéw pomiarowych. Na lekcjach
matematyki mierzyliScie diugosci odcinkéw, a w domu — diugosci réznych
przedmiotow.

Czy zauwazyliscie, ze rozne przyrzady pozwalaja mierzy¢ diugosc z rozna
dokladnoscia 1 w r6znym zakresie?

Najmniejsza dziatka przyrzgdu pomiarowego,
czyli réznica pomiedzy dwiema najblizszymi wartosciami skali pomiarowej,
okresla doktadnosé, z jakg mozemy dokona¢ pomiaru.



Tasma mierniczg mozna zmierzy¢
dtugosc z doktadnosciq do 1cm,
w zakresie od O cm do np. 5 m.

Linijkq, ktéra ma podziatke

co 1 mm, mozna zmierzy¢ dtugosé
z dokladnoscig do 1 mm, w zakresie
od O cm do 15 cm.

Niepewnos¢ pomiarowa

Doktadnos$¢ przyrzadu jest w opisanych wczesniej przypadkach miara nie-
pewnoscl pomiarowej 1 okresla pewng tolerancje, z ktorag mierzymy dany

przedmiot. W zwiazku z tym mozemy powiedziec, ze zaden pomiar nie

jest idealnie dokladny, a niepewnos¢ pomiarowa okresla dopusz-
czalne odchylenie wyniku pomiaru od wartosci rzeczywistej. Nie-
pewnos¢ pomiarowa uwzgledniamy przy zapisie wyniku, stosujac zapis:

wynik * niepewnos$¢ pomiarowa

Na przyktad wynik pomiaru dtugosci kartki uzyskany za pomoca ta-
smy miernicze] zapiszemy: 21 cm = 1 cm, a za pomoca linijki szkolnej:
210 mm * 1 mm lub (210 £ 1) mm. Niepewno$¢ pomiarowa okresla wigc
przedzial, w ktéorym zawiera si¢ warto§¢ wyznaczonej wielkosci fizycznej
zmierzone] bezposrednio. Przedzial ten jest rowny podwdjnej wartosci
niepewnosci pomiarowej.

I [
20 21 22
(21 cm —1 cm) (21cm +1cm)

b4

Przedziat, w ktérym zawiera sie wartos¢ wyznaczonej wielkosci fizycznej

Suwmiarkg mozna zmierzy¢ diugosé
z dokladnoscig do 0,05 mm, w zakresie
od 0 do 200 mm.
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Niepewnosé pomiarowa

zalezy od uzytego przyrzqdu i jest

w przypadku pomiaréw pojedynczych,
bezposrednich rdwna doktadnosci

uzytego przyrzgdu.

Pomiar bezposredni to pomiar,

w ktérym odpowiedni przyrzgd
pomiarowy wyznacza od razu
wartos¢ mierzonej wielkosci fizycznej,
np. pomiar dtugosci kartki za pomocqg
linijki, czasu za pomocq stoperaq,

temperatury za pomocg termometru.



Wiecej na temat
% Niepewnos¢ pomiarowa - inny przypadek

Wiesz juz, ze kazdy pomiar jest obarczony niepewnoscig pomiarowq. Jesli wyniki pomiardw rézniqg sie od sie-
bie o wiecej niz wynosi podwdjna najmniejsza dziatka przyrzgdu pomiarowego, to wowczas mozemy przyjqc, ze
niepewnosé pomiarowa (Ax) (czyt. delta x) — jest rOwna potowie réznicy pomigdzy najwiekszg (xm] | najmniejszq
wartoécig pomiaru (xmm]

Ax . xmax B xﬂ'l:il‘l
- 2

Zauwaz, ze dla dwdch wynikow réznigeych sige od siebie o podwdjng najmniejszg dziatke przyrzgdu otrzymamy
z podanego wzoru, ze Ax rowna jest doktadnosci przyrzqdu.

Omowimy teraz przyklad, w ktérym dwoje uczniéw za pomoca linijek
dokonato pomiaru dtugosci otowka 1 uzyskato wyniki: 15,8 cm 1 15,9 cm.
Przeanalizujemy prawdopodobne zrodta r6znic w wynikach pomiarow:
e przylozenie poczatku skali przyrzadu do poczatku odcinka mogto byc
mniej lub bardziej doktadne,
e koniec mierzonego odcinka mogt nie pokrywac si¢ z ta sama dziatka na hi-
nijkach,
¢ oko podczas pomiaru moglo nie by¢ ustawione prostopadle do danego
miejsca przymiaru (tzw. biad paralaksy),

e linyki mogly by¢ niejednakowo wyskalowane.

10 11 12

Jak wiec widac, na doktadnos¢ pomiaru maja wplyw gltéwnie:

9
L ]

sposob dokonania pomiaru (wlasciwe ustawienie przyrzadu, obserwacja

8

1 odczyt),

7

e réznice w doktadnosci przyrzadéw pomiarowych.

Pomiar wielokrotny, srednia arytmetyczna

5

4

Czy wiesz, pomiar ktorego z uczniow byt blizszy rzeczywistej dtugosci otowka?

3

Aby uzyskaC wartos¢ najblizsza rzeczywiste], czesto dokonujemy wielo-

2

krotnego pomiaru okreslonej wielkosci, a nastgpnie obliczamy Srednig aryt-

1

|III1|IIII|IHI|IIIt|1III|IIII|IIII|IIII|IIII|IiIIIIIII|IIIIIIIII|IFII|IIII]IIII|I!II|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIIF|
6

0

metyczng.

Sredniq arytmetyczng obliczamy, dodajqc wszystkie wyniki
i dzielgc otrzymang sume przez liczbe pomiardw.

Uczen zmierzyt wysokosé latarki za

pomocaq linijki w sposéb pokazany na LtX Tt X,

rysunku. Czy pomiar zostat wykonany Srednia n

poprawnie?
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Przyktad 4.

Piecioro uczniow za pomoca linijjek dokonato pomiaru diugosci otowka. Uzyskali wyniki: 15,8 cm, 15,7 cm,

15,8 cm, 15,9 ecm 1 15,9 ecm. Zapisali je w tabeli.

Wyniki pomiaru dtugosci otdwka

Numer pomiaru 1 2 3 gt 5
Zmierzona diugosé olowka [ (cm) 158 157 158 159 159
Korzystajac ze wzoru, wyznaczyli srednig arytmetyczna:
Ig = 158cm + 15,7 cm + 15,8 cm + 15,9 cm + 15,9 cm _ 15,82 om
rednie 5

Wynik obliczen uczniowie musza poda¢ z taka sama doktadnoscia, z jaka byly zapisane wyniki pomiarow,

czyli z doktadnos$cia do jednego miejsca po przecinku.

[ =~ 15,8 cm

grednie

Poniewaz wyniki nie r6znity si¢ miedzy soba o wigcej niz podwojna doktadnos¢ linijki, to w tym przypadku
uczniowle moga uznac, ze niepewnosc pomiarowa jest rowna doktadnosci linijki 1 zapisac wynik w postaci:

[ ~ 158 cm £ 0,1 cm

grednie

Niestety, nie mozemy powiedzie¢ z cata pewnoscia, ze wynik 15,8 cm (Srednia arytmetyczna) jest rzeczywista
diugoscia otowka. Na pewno jest bardziej prawdopodobny niz wynik pojedynczego pomiaru.

Pomiar polega na ustaleniu najbardziej prawdopodobnej wartosci wielkosci fizycznej X,
oraz przedziatu niepewnosci pomiarowej, w ktérym znajduje sie wartose rzeczywista.

Przyblizony wynik obliczen, cyfry znaczqgce

Przypomnijcie sobie zasade¢ zaokraglania liczb, ktéra zastosowali tez ucznio-
wie mierzacy diugos¢ otoéwka. Srednig arytmetyczng dtugosci otowka
15,82 cm uczniowie zaokraglili do 15,8 ¢m, gdyz ostatnia cyfra wynosita 2.
Gdyby po cyfrze 8 znajdowata si¢ cyfra 5 lub wigksza od 5, wowczas wy-
nik zaokragliliby do 15,9 cm. WyobraZcie sobie teraz sytuacje, ze szeSciu
uczniéw otrzymato wynik 15,8 cm, a jeden uczen 15,9 cm. Obliczona w tym
przypadku srednia arytmetyczna wynosi 15,8142857143 cm. Nie oznacza to
przeciez, ze zmierzyli oni dtugosc otowka z doktadnoscig 0,0000000001 cm.
Nie znamy takiego przyrzadu pomiarowego. Wynik z tak duza doktadnoscia
nie ma wi¢c zadnego sensu fizycznego 1 jest jedynie efektem obliczen na kal-
kulatorze. Liczbe t¢ w tym przypadku nalezy zaokragli¢ do najmniejsze]
dziatki skali uzytego przyrzadu rownej niepewnosci pomiarowej, czyli podac
tylko cyfry znaczace. W tym przypadku rowniez §rednia wynosi¢ bedzie
15,8 cm, czyli wynik bedzie zaokraglony do trzech cyfr znaczacych.

Pierwsza eyfra znaczgea to
pierwszq, rozna od zera cyfra
wyniku, gdy liczymy od strony lewej.
Liczba cyfr znaczgceych okresla
doktadnosc, z jakg nalezy podacd
wynik.



Krok po kroku
Przykiady zaokrgglania liczb

Liczba wieksza od zera Liczba mniejsza od zera
2743 mm 0,03438 km
2 - pierwsza cyfra znaczgca 3 - pierwsza cyfra znaczgca
7 — druga cyfra znaczgea 4 - druga cyfra znaczqgea
4 - trzecia cyfra znaczgcea 3 - trzecia cyfra znaczqca
3 - czwarta cyfra znaczqea 8 — czwarta cyfra znaczgea
Po zapisaniu z doktadnosciq do dwdch cyfr znaczqeych Po zapisaniu z doktadnoscig do trzech cyfr znaczqeych otrzymamy
otrzymamy 2700 mm. 00344 km.

Na lekcjach fizyki najczesciej bedziemy wyniki zaokrggla¢ do trzech lub dwdch cyfr znaczgceych.

Przyktad 5.
Przeanalizujmy przyktady zaokraglania liczb:
a) do trzech cyfr znaczacych b) do dwoch cylr znaczacych
365 432 m = 365 000 m 765432 m =770 000 m
4258 cm = 4260 cm 824 cm = 820 cm
25483 m = 25,5 m 5,043 m =5,0 m
0,05345 km = 0,0535 km 0,001324 km = 0,0013 km
W skrocie Czy juz umiesz? Sprawdi sie!
. Zaden pomiar nie jest idealnie doktadny. 1 Zaokrqglij podane wartosci wielkosci fizycznej do:
. Najmniejsza dziatka przyrzgdu pomiarowego okresla a) dwdch cyfrznaczqeych: 735 m; 0,06434 km;
doktadnosé, z jakg mozemy dokonaé pomiaru. 29,5 cm;
b) trzech cyfrznaczgcych: 4184 mm; 24,745 m;
. Niepewnos¢ pomiarowa jest réwna doktadnosci 0,28485 km.
uzytego przyrzqdu. _
2 Wyjasnij, co oznacza dany zapis wyniku pomiaru.
. Wyniki pomiarow i ich niepewnosci nalezy podawaé (16 £ 1) mm

z takg samaq doktadnosciq. e
'8 Trzech ucznidéw zmierzyto szerokos$¢ kartki z notatnika

. Pomiar polega na ustaleniu najbardziej linijkqg o doktadnosci 1 mm. Otrzymali wyniki: 10,3 cm;
prawdopodobnej wartosci wielkosci fizycznej oraz 104 cm; 10,3 cm. Oblicz wartos$é¢ srednig wynikow,
przedziatu niepewnosci pomiarowej, w ktérym zaokrgglij wynik i zapisz wraz z niepewnosciq
znajduje sie wartosé rzeczywista. pomiarowaq.
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Podsumowanie dziatu 1

. Wazne pojecia

zjawisko fizyczne ciato fizyczne substancja metoda naukowa obserwacja pomiar
doswiadczenie przyrzqd czynniki istotne czynniki nieistotne pojecie fizyczne
wielkos¢ fizyczna jednostka Miedzynarodowy Uktad Jednostek Miar
jednostka podstawowa niepewnos¢ pomiarowa pomiar bezposredni

Fizyka zajmuje sie poznawaniem tego, co nas otacza, bada materie i jej wiasciwosci, wyjasnia zjawiska zachodzqce
w przyrodzie i odkrywa jej prawa.

Podstawowym zrédtem wiedzy fizycznej sq obserwacje, pomiary i doswiadczenia.

Wielkosci fizyczne to cechy i wiasciwosci ciata fizycznego lub zjawiska, dajgce sie wyrazi¢ w sposéb ilosciowy.
Pomiar wielkosci fizycznej to poréwnanie jej z wielkoscig wzorcowq przyjetq za jej jednostke.

Wielkosci fizyczne mierzymy za pomocg odpowiednich przyrzgdow.

Kazda wielkosé fizyczna ma ustalone swoje jednostki, a jej wartos¢ podaje sie wraz z jej jednostka.

Miedzynarodowy Uktad Jednostek Miar — uktad Sl — definiuje jednostki podstawowe, ktére stosujemy rowniez
w Polsce.

Pomiar bezposredni to pomiar, w ktérym odpowiedni przyrzgd pomiarowy wyznacza od razu wartos¢ mierzonej
wielkosci fizycznej.

Zaden pomiar nie jest idealnie doktadny.
Najmniejsza dziatka przyrzgdu pomiarowego okresla doktadnosé, z jakg mozemy dokonaé pomiaru.

Niepewnos¢ pomiarowa zalezy od uzytego przyrzqdu i jest — w przypadku pomiaréw bezposrednich — réwna
doktadnosci uzytego przyrzqdu.

|iIlI|IIII|IlII|IIII|IIII|IIII|IIII|II[I||III|IIIIIIIII]IHI|IIII|III[|I|II|IIIIIIHI||III|IlII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII| )
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Wynik pomiaru dtugosci klocka zapiszemy w postaci: 4,5 cm + 0,1 cm



Pomiar polega na ustaleniu najbardziej prawdopodobnej wartosci wielkosci fizycznej x, oraz przedziatu
niepewnosci pomiarowej, w ktérym znajduje sie wartos¢ rzeczywista.

Ax Ax

e A

W

x. — Ax x. + Ax
L1 =T

AT

Do przedziatu 2 Ax nalezy rzeczywista wartosé wielkosci fizycznej; moze niq by¢ dowolna liczba z tego przedziatu.

Wyniki pomiardw i ich niepewnosci pomiarowe nalezy podawa¢ z takg samag doktadnoscia.

Czy juz umiesz? Sprawdi sig!

Na ilustracji przedstawiono przedmioty i opisano niektére ich cechy. Zapisz w zeszycie:

a) nazwy ciatfizycznych i substancji,
b) nazwy tych cech przedmiotéw, ktére sg wielkosciami fizycznymi.

T _T < temperatura
wysokos¢ ———2 g | <—— zapach
barwa —> é\ <—— objetosé
masa > E =2 < smak

Uczen wykonat suwmiarkg pomiar srednicy $ruby. Odczytat zmierzong wartosé i zapisat wynik: [ = 4,9 mm.
Wykonaj polecenia.

a) Przepisz do zeszytu i potgcz liniami odpowiadajgce sobie wyrazenia.

e Gt niepewnosc selesetak symbol (oznaczenie) doktadnosé Tl
) pomiarowdad przedt wielkosci fizycznej przyrzqdu W
m 49 / 0,1 mm mm 0,1 mm

b) Zapisz wynik ucznia w mikrometrach i z uzyciem jednostki podstawowej uktadu Sl.

Trzech ucznidw zmierzyto dtugosc stotu laboratoryjnego przymiarem z podziatkg co 0,5 cm. Otrzymali nastepujgce
wyniki: 300,0 cm; 300,5 cm; 300,5 cm. Oblicz wartos$é srednig wynikéw. Odpowiedz, w jaki sposéb nalezy zaokrggli¢
wynik. Zapisz wynik wraz z niepewnoscig pomiarowa.



2. Pierwsze pomiary fizyczne

1200 500

50

W jaki sposdb zmierzy¢ podstawowe wielkosci fizyczne?
Jakich przyrzgddw nalezy uzy¢ w tym celu?

Czy jest réznica miedzy masq a ciezarem ciata?

Aowop o

Jak wyznaczy¢ gestosé substanc;ji?



21 Pomiar podstawowych wielkosci fizycznych

Podejmij temat

®  Jak czesto mierzysz réine wielko$ci fizyczne?

@® Czy wszystko musi byé mierzone?

Ciekawe!

System szescdziesigtkowy, stosowany
obecnie dla jednostek czasu (1 godzina =
60 minut, 1 minuta = 60 sekund), zawdzie-
czamy starozytnym Sumerom i Akadyj-
czykom. Stosowali go oni dla uniwersal-
nych jednostek — masy i monetarnych
(1 talent =60 min, 1 mina = 60 szekli).

-

Greckq literg A (delta) bedziemy
oznaczac roznice miedzy wartoscig
koncowg a wartoscig poczgtkowaqg

dowolnej wielkosci fizyczne;.

21 A. Zegar stoneczny, B. Klepsydra,
C. Zegarek na reke
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Jeszcze o pomiarze dlugosci

W szkole najczescie) postugujesz si¢ linijka 1 mierzysz dtugosci odcinkéow lub
podajesz wymiary matych przedmiotéw. Poznates tez kilka innych przyrzadow
do pomiaru diugosci 1 dowiedziates si¢, w jaki sposob trzeba dokona¢ pomiaru
1 okreslic niepewnos¢ pomiarowa. Pamigtaj, ze zawsze nalezy odpowiednio
dobra¢ przyrzad pomiarowy do tego, co chce si¢ zmierzy¢. Jesl bedziesz chciat
zmierzy¢ dtugos¢ oktadki ksigzki, wystarczy uzy¢ linyjki, ale do okreslenia wy-
miarow ogrodka potrzebna bedzie taSma miernicza. Z kolei do wyznaczania
odlegtosci miedzy miejscowosciami uzyjesz licznika kilometrow w samocho-
dzie. Zmierzy on ditugosc trasy przebytej przez pojazd. Mozesz tez uzyc¢ przy-
rzadu elektronicznego, takiego jak dalmierz, lub r6znych aplikacji na smartfo-
nie. Jednostka podstawowa dtugosci jest 1 metr, lecz czesto diugosc 1 odlegtosc
bedziesz wyrazac¢ rowniez w milimetrach, centymetrach czy kilometrach.

Pomiar czasu

Jedna z pierwszych wykonywanych codziennie rano czynnosci jest sprawdze-
nie, ktéra jest godzina. Spogladasz na zegar $cienny, budzik czy ekran komor-
ki 1 szybko przeliczasz, 1le masz czasu do chwili wyjscia z domu. Wszystkie
wykonywane przez nas czynnosci zachodza w okreslonym czasie. Gzas ich
trwania obliczysz w nastepujacy sposob:

At =t -t

At (czyt. delta #) — réznica miedzy koricowaq (f)
a poczgtkowaq wartoscia czasu (fp).

Jednostka podstawowa czasu jest sekunda, ale réwnie czesto bedziesz wy-

razac czas w minutach 1 godzinach.

11 1 — i 14y — L — i —
Przypomnij sobie: 1 s = min = 2= h, a1 h =60 min = 3600 s.




Pomiar masy

Inng wielko$cia fizyczna, z ktéra masz do czynienia codziennie, jest masa.
Robiac zakupy, szukasz informacji na opakowaniu lub uzywasz wagi, aby
sprawdzi¢ iloé¢ produktu. Powszechnie stosowanymi, w sklepach 1 domach,
przyrzadami do pomiaru masy sa obecnie wagi elektroniczne (il. 2.2).

2.2 Wagi elektroniczne

Powiemy, ze wyznaczajgc na wadze mase ciata, okreslamy ilos¢ materii,
z ktérej zbudowane jest to ciato.

Jednostka masy w uktadzie SI jest kilogram. Mase¢ mozemy wyrazi¢ row-
niez w gramach (1 g = 0,001 kg) czy tonach (1 t = 1000 kg).

Jednym z urzadzen szkolnych stuzacych do pomiaru masy jest waga szal-
kowa (il. 2.3), zbudowana z belki podtrzymywanej w $rodku diugosci przez
przegub 1 z szalek zawieszonych na obu jej koncach. Ciato, ktérego mase
chcemy zmierzy¢, umieszczamy na jednej szalce. Na drugiej ustawiamy od-
wazniki o znanej masie.

Wazenie polega na poréwnaniu masy wazonego ciata z masg odwaznikéw.

23 Woagi szalkowe

Ciekawe!

Od 1889 roku wzorcem 1 kilograma byt
walec o srednicy i wysokosci ok. 39 mm,
wykonany ze stopu platyny 90%) i irydu
(10%), przechowywany w Miedzynaro-
dowym Biurze Miari Wag w Sevres (czyt.
sewr) pod Paryzem. Dawniej za taki wzo-
rzec byt przyjmowany 1 litr wody o tem-
peraturze 4°C, przy normalnym cisnie-
niu. 16 listopada 2018 roku ustalono, ze
od 20 maja 2019 roku wzorzec kilogra-
ma zostanie oparty na state] Plancka
(dowiesz sie o niej w szkole sredniej).

-

Diugosé, czas i masa to wielkosci
skalarne. Do ich okreslenia wystarczy

podac liczbe wraz z jednostkaq.



Na fotografii (il. 24 A) widzisz szklany
termometr lekarski, ktéry pozwala
mierzy¢ temperatury w zakresie od
35°C do 42°C, z doktadnosciq do
0,1°C. Czy potrafisz odczytac ze skali
pozostatych termometrow ich zakres,

doktadnosc i wskazywang temperature?

25 Predkosciomierze
(szybkosciomierze) samochodowe

28

Pomiar temperatury

Kolejnym pomiarem bezposrednim, czyli takim, ze wprost z przyrzadu odczy-
tujesz warto$¢ mierzonej wielkosci fizycznej, jest pomiar temperatury. Na
pewno znasz rozne przyrzady mierzace temperature. Gdy zdarzylo ci si¢ za-
chorowac, nieraz mierzyles temperature swego ciata termometrem lekarskim
(il. 2.4 A.). Czesto spogladasz pewnie na termometr zaokienny, aby sprawdzi¢
temperature powietrza. Rownie czesto mierzymy temperature w pomieszcze-
niach, temperature pieczonych potraw czy odczytujemy temperature panuja-
ca w piekarniku. W pracowni fizycznej bedziemy wykorzystywac termometr
laboratoryjny (il. 2.4 B.) — szklany lub elektroniczny — wskazujacy temperature
w skali stosowanej w Polsce, czyli skali Celsjusza. Naukowcy zazwyczaj sto-
suja inna skale — skale Kelvina, ktora poznasz w dalszej czesci podrecznika.

A.
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24 A Termometry lekarskie, B. Termometr laboratoryjny
Szybko, szybciej - pomiar szybkosci

Zastanawi1ates si¢ kiedys, co oznacza polecenie z16b lo szybeig? Gdy to styszysz,
od razu wiesz, ze musisz skrocic czas, w ktérym planujesz wykonac okreslona
czynno$¢ — np. odkurzy¢ dywan w ciagu 10, a nie 20 minut, pokona¢ droge
do szkoty w ciagu 2, a nie 4 minut. W obu przypadkach mozesz powiedziec,
ze odkurzates lub szedte$ do szkoly dwa razy szybciej. Jesh podasz, ze w czasie
4 minut przebytes odlegtos¢ 200 metréw, to oznacza, ze w czasie 1 minuty
pokonates 50 metrow. Mozna inaczej powiedziec, ze poruszales si¢ z szybko-
$cig (nazywana tez predkoscia) 50 metréw na minute, co mozna zapisac w taki
sposob: 50 ﬁ Podobnie zapiszesz szybko$¢ samochodu (oznaczana w fizyce

symbolem v), ktéry 60 kilometroéw przejechat w czasie 1 godziny: v = 60 o
(czytaj: v robwna si¢ 60 kilometréw na godzine). Przyrzadem do bezposrednie-
g0 pomiaru szybkosci jest predkos$ciomierz (il. 2.5). Na pewno widziate§ w sa-
mochodzie, np. jak wskazéwka przyrzadu pokazuje szybko$c¢ jazdy w dane;j
chwili.

Srednig szybkos¢ samochodu mozesz rowniez wyznaczy¢, mierzac prze-
byta odleglos¢ oraz czas, w ktorym ta odleglo$¢ zostata przebyta. Ten sposob
obliczania poznasz doktadniej w dalsze) cze¢sci podrecznika.,



Wiecej na temat

é Pomiar posredni i metoda najmniej korzystnego przypadku (NKP)

Istniejq takie wielkosci fizyczne, ktdrych nie mozemy wyznaczyc bezposred-

nio. Dowiedziates sie ostatnio, ze sredniq szybkos¢ samochodu mozesz

rowniez wyznaczyc, mierzqc przebytg odlegtos¢ oraz czas, w ktorym ta A4 a
odlegtosc¢ zostala przebyta. Powiemy wéwczas, ze wyznaczamy dang wiel-

kosc¢ posrednio, korzystajgc ze zwigzkéw miedzy wielkosciami mierzonymi

bezposrednio.

Obliczymy pole powierzchni kartki papieru A4, mierzgc jej dtugosc (@) i sze-
rokosc (b) za pomocqg odpowiednio dtugiej linijki, o doktadnosci 0,1 cm. Pole

powierzchni (S) kartki obliczymy ze wzoru: S=a - b b
pomiar dtugosci pomiar szerokosci pole powierzchni kartki
X —
a=297cm0]1cm b=211cm*01cm S = 626,67 cm? = 627 cm?

Niepewnosc¢ pomiarowa wyznaczymy za pomoca metody najmniej korzystnego przypadku (NKP).

Przy obliczeniach uwzgledniamy najmniejsze i najwigksze wartosci przedziatow okreslonych przez niepewnosci
pomiarowe mierzonych wartosci. Wyniki zapisujemy z doktadnoscig do trzech cyfr znaczgeych.

Maksymalny wynik pola powierzchni kartki obliczymy nastepujqgco:

maksymalna dtugoscé maksymalna szerokosé maksymalne pole powierzchni kartki

Amax = 29,8 cm Brax=21,2 cm Smax = 631,76 cm? = 632 cm?

Minimalny wynik pola powierzchni kartki obliczymy nastepujgco:

minimalna dtugoscé minimalna szerokos¢ minimalne pole powierzchni kartki

Amin = 29,6 cm brin=210cm Smin=621,6 cm?= 622 cm?

Niepewnosc¢ pomiarowq pola powierzchni kartki obliczamy ze wzoru:

AS - Smax;Smin

632 2622 -
AS = sz T =5cm?

Wynik pomiaru pola powierzchni kartki wraz z niepewnosciqg pomiarowq zapiszemy:
$ =627 cm*+5 cm? lub S = (627 £ 5) cm?®



Ciekawe! W skrocie
. Wyznaczajgc na wadze mase ciata, okreslasz ilos¢é materii, z ktdrej
zbudowane jest to ciato.

. Wazenie na wadze szalkowej polega na poréwnaniu masy wazonego ciata
Z masg odwaznikow.

Tabela 3. Zestawienie wielkosci fizycznych mierzonych na co dzien

bol Jednostki wielkosci
: Mierzona Symbo Przyrzqd fizycznej
W 1889 roku | Generalna Konferencja . s wielkoéci 7TEQoy . S s J
: s , _ wielkosé : : pomiarowe najczesciej stosowane
Miar okreslita metr jako odlegtosé mie- fizycznej . St
R _ w czasie pomiarow
dzy odpowiednimi kreskami na wzor-
cu, ktérym byt pret platynowo-irydowy. dtugosé, linijka,
. . L P [ , S cm, m, km
Obecnie metr definiowany jest jako od- odlegtosc tasma miernicza
legtosé, ktorg przebywa swiatto w scisle
; , stoper, :
okreslonym czasie. czas t s, min, h
zegar
masa - waga elektroniczna, Tk
waga szalkowa B:595 26
temperatura t termometr o
temperatura T termometr K (kelwin)
szybkosé - szybkosciomierz m km cm
(predkosc) (predkosciomierz) s" h' s

. Do mierzenia temperatury np. ciata, pomieszczenia czy potraw, uzyjemy
réoznych rodzajéow termometrow.

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

@} W malych grupach zaproponujcie pomiar jednej z czterech wielkosci

9 fizycznych: dtugosci, masy, czasu lub temperatury, tak aby kazda z nich

“*  byla zmierzona przynajmniej przez jedng grupe. Wybierzcie, co chcecie
zmierzy¢ i jakimi przyrzgdami pomiarowymi. Pomiar wykonajcie co najmniej
trzykrotnie i zapiszcie otrzymane wartosci. Wyliczcie sredniq arytmetycznaq,
podajcie doktadnos¢ i zakres pomiarowy przyrzadu oraz wynik wraz
Z niepewnosciq pomiarowa.

Sprawdzcie, jakie wielkosci fizyczne mozecie zmierzy¢ z uzyciem dostepnych
na smartfonie (tablecie) aplikacji. W miare mozliwosci dokonaijcie
dowolnego pomiaru i opowiedzcie o nim w klasie.

Dokonaj pomiaru temperatury pokojowej oraz czasu powrotu ze szkoty
do domu. Wyniki zapisz, uwzgledniajgc niepewnos$¢ pomiarowa.

Jak zmierzy¢ za pomocaq linijki grubos¢ pojedynczej kartki? Wymysl
odpowiedniq metode pomiaru i opisz jg w zeszycie. Wyznacz grubos¢
dowolnej kartki papieru.




2.2 Wpyznaczanie objetosci cial

Podejmij temat ® Jokwyznaczyé objetodé whasnego ciata?

@® Kiedy Archimedes krzykngt: Eureka?

Objetosé i jej jednostki
Na lekcjach matematyki uczyles si¢, jak wylicza¢ objetos¢ bryt o regular-
nych ksztattach. Pamietasz zapewne, ze jednostka podstawowa objetosci jest
1 m®. Jednostkami pochodnymi sa 1 dm?®i 1 cm?® W tych jednostkach wyra-
zamy objetos¢ ciat statych, cieczy 1 gazow.

f.atwo obliczyc, ile decymetrow szesciennych jest zawartych w jednym
metrze szesclennym:
Ilm*=1m-1m-1m=10dm - 10 dm - 10 dm = 1000 dm?
lub ile cm?® zawiera 1 dm?:
ldm’=1dm-1dm-1dm=10cm 10 cm - 10 cm = 1000 cm’

W praktyce czesto objetos¢ wyrazamy w litrach, np. pojemnos$¢ naczyn.
Przyjmujemy, ze 11=1 dm’.
Jednostkami pochodnymu litra sa:
1 hektolitr =1 hl =100 1
1 mililitr =1 ml = 0,001 1

Jak wyznaczyé objetosé cieczy?

Jezeli chcemy wyznaczy¢ objetos¢ cieczy z duza doktadnoscia, uzywamy cylin-
drow miarowych, tzw. menzurek (1. 2.7),

Doswiadczenie 2.
Wyznaczamy objetos¢ cieczy

Niezbedne przedmioty: menzurka, zakraplacz
Wykonanie:

e Do menzurki ustawionej na stole nalej troche wody i odczytaj jej objetosc.
Zastanow sie, na co nalezy zwrdcic uwage, aby poprawnie odczytac
poziom wody, a wiec i jej objetosc.

e Odmierz przy uzyciu menzurki 5 cm? (5 ml) wody.

Aby doktadnie odmierzyc¢ te ilos¢ wody, mozesz dodatkowo postuzyc
sie zakraplaczem lub cienkg rurkg. Trzymajagc palec u wylotu rurki

(lub naciskajgc gumke zakraplacza), mozesz wpuszczac wode po kropli
do menzurki, az do uzyskania doktadnego wyniku.
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Objetosé okresla wielkos¢ przestrzeni,

jakag zajmuje dane ciato.
@
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2.6 Szescian o objetosci1cm?
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27 Cylindry miarowe

B,

Sprawdzcie, jakie cylindry miarowe
znajdujq sie w waszej pracowni,
Zapoznaijcie sie z ich skalg (zalezng

od srednicy menzurki). Odczytajcie, jakie

sq ich doktadnosé¢ oraz zakres.



Ciekawe!

Jednostkg pojemnosci statku jest tzw.
tona rejestrowa (RT), rdowna 283 m3 Wy-
nika stad, ze statek o tonazu 100 000 RT
dysponuje (ha zatadunek) wewnetrzng
przestrzenig o pojemnosci 283000 m?
Do pomiaru objetosci cieczy i materia-
tow sypkich (a wiec i pojemnosci naczyn)
stosuje sie czasem jednostke zwang ga-
lonem. W Anglii 1 galon =4,546 1, zas ga-
lon amerykanski = 37851

Doswiadczenie 3.

Wyznaczamy objetos¢ ciala stalego o regularnym ksztalcie

Niezbedne przedmioty: menzurka, plasteling, linijka |

Wykonanie:

e Woykonaj z plasteliny prostopadtoscian i oblicz jego objetosé (V). Mozesz
rowniez wykorzystac dowolnq, zatapialng catkowicie w wodzie bryte, ktorej

objetosc potrafisz obliczyc.

® (Odczytqgj ze skali cylindra objetos¢ wody przed witozeniem (V}) i po wtozeniu

prostopaditoscianu (V).

Oblicz objetos¢ zanurzonego ciata (V), stosujge wzér. V=V, - V;.
Poréwnaj wyliczonq wartos¢ z wezesniej obliczong objetoscig

prostopadtoscianu.

Whiosek: Wyniki pomiaréw objetosci metodq wyporu cieczy i metodg
obliczeniowq sq jednakowe lub prawie jednakowe, bo szkolne
pomiary nie sq przeciez bardzo precyzyjne.

W ten oto sposob udowodnites, ze:

Jak wyznaczyé objetosé ciata stalego?

Pytanie to zwiazane jest z okrzykiem: Fureka! starozytnego greckiego uczone-
go, Archimedesa, ktory, kapiac si¢ w wannie, wpadt na rozwiazanie zadania
postawionego mu przez wiadce Syrakuz. Archimedes miat ustali¢, czy korona
wykonana jest ze zlota.

A oto jak zrealizowat swoje zadanie. Napeinit odpowiednie naczynie
woda, zanurzyt w niej korong, a wtedy pewna 1los¢ wody wylata sie do podsta-
wionego drugiego naczynia. Objetos¢ wylanej wody byta rowna objetosci ko-
rony. Nastepnie Archimedes powtérzyt do§wiadczenie, ale do wody zamiast
korony wtozyl bryle czystego ziota, ktora wazyta doktadnie tyle, ile ztotnik
otrzymat na wykonanie korony. Woda znéw przelata si¢ do podstawionego
naczynia. I wtedy nastapit najwazniejszy moment — Archimedes porownat,
czy objetos¢ wylanej w obu przypadkach wody byta taka sama. Niestety, nie
byta, co oznaczato, ze ztotnik byt nieuczciwy.

Metode zastosowana przez Archimedesa wykorzystujemy do wyznacza-
nia objetosci ciat. Aby sprawdzié, czy w istocie objetos¢ wypartej cieczy jest
taka sama jak objetos¢ zanurzanego ciata, wykonaj proste doswiadczenie.

Objetos¢ wypartej cieczy jest rowna objetosci catkowicie zanurzonego w niegj ciata.
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Jak wyznaczyé objetosé ciala o dowolnym ksztalcie?

Metoda wyporu cieczy mozemy tatwo wyznaczy¢ objetos¢ przedmiotu o nieregularnym ksztatcie, musimy tylko uzy¢
menzurki dostosowanej do jego wielkosci.

Sprawdz rowniez, jak postapi¢, gdy przedmiot, ktérego objeto$é chcemy wyznaczy¢ (np. kamieni), nie miesci si¢
W menzurce.

Doswiadczenie 4. S .
Wyznaczamy objetosci cial stalych o nieregularnym ksztalcie

Niezbedne przedmioty: menzurka, maty przedmiot o nieregularnym ksztatcie | B i &
(np. klucz, nakretka), kamien (lub inny przedmiot ¢
niemieszczqcey sie w menzurce), inne naczynia (np. zlewka
i pojemnik jako podstawa)
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Wykonanie:

|'.i|lll‘.

Czesé | (przedmiot mieszczqgey sie w menzurce)

Nalej okreslong objetos¢ wody do menzurki.

e Odczytaj ze skali menzurki objetos¢ wody przed wiozeniem (V1) i po wiozeniu
przedmiotu (V).

e Oblicz objetosc¢ zanurzonego ciata (V), stosujgc wzor. V=V, - V.

Czesé Il (przedmiot niemieszczagey sie w menzurce)

e \Wstaw mniejsze naczynie wypetnione po brzegi wodg do drugiego naczynia,
wiekszego.
Wioz kamien do mniejszego petnego naczynia.
Zmierz menzurkg objetos¢ wody, ktéra po wiozeniu ciata wylata sie do

wiekszego naczynia. | imi
e Objetos¢ wody w menzurce rowna jest objetosci tego ciata. (Mozesz tez 100 |
postapic inaczej: po wyjeciu kamienia z wody zmierzy¢ objetos¢ wody, ktérg :

trzeba dolac, aby naczynie byto z powrotem petne).

Pamietaj, ze zaproponowana metoda nie jest bardzo precyzyjna. Zastanow sie dlaczego.

Whniosek: Objetosc¢ ciata o nieregularnym ksztalcie mozemy wyznaczy¢ metodq wyporu cieczy.

Teraz zapewne juz znasz odpowiedZ na postawione na wstepie pytanie.
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2.8 Szescian o objetosci 1dm?,

1dm3=1000 cm?
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Objetos¢ okresla wielkos$¢ przestrzeni, jakg zajmuje dane ciato.

Objetos¢ mierzymy w metrach szesciennych, centymetrach szesciennych
i decymetrach szesciennych.

W praktyce objetosé czesto wyrazamy w litrach: 11=1 dm?.
Objetos¢ cieczy mierzymy cylindrami miarowymi (menzurkami).
Zanurzajgc ciato w cieczy, mozemy wyznaczy¢ jego objetosé.

Objetos¢ wypartej cieczy jest rowna objetosci catkowicie zanurzonego
w nigj ciata.

Czy jui umiesz? Sprawdz sie!

Na rysunkach A i B widzisz menzurki przed zanurzeniem i po zanurzeniu ciat.
Oblicz objetosci tych ciat. W kazdym przypadku okresl doktadnosé pomiaru
i zakres pomiarowy cylindréw miarowych. Wyraz w cm® objeto$é ciata

z rysunku B.

- 8 B.
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Na rysunku obok widzisz cylinder miarowy z wodg,
w ktdrej zanurzono cialo o objetosci 150 cm’,

P

Oblicz, ile wody byto w cylindrze przed wlozeniem 500)"“
. —

ciata.

N 400
W czasie obiadu zjadtes 25 tyzek zupy. Wiedzqgc, M
ze 1+yzka ma pojemnosé 10 cm?, oblicz, ile zjadtes zupy. E_ 5
Wyraz objetos¢ zjedzonej zupy w dm’. E
Zapisz wyniki pomiaréw zadania 1. — objetosci ciat N— 200

wraz z ich niepewnosciami pomiarowymi.




2.3 Sila jako miara oddzialywan

Podejmij temat

L

i,

Sprobuj wyjasnié, dlaczego balony utrzymujg

sie pod sufitem.

Oddzialywania wokét nas

Prawie kazdego dnia otwierasz drzwi lodowki. Czy zastanawiates sie, dlaczego same si¢ nie otwieraja, chociaz nie sa
zamkniete na klamke? Odpowiedz jest doS¢ prosta. Drzwi przytrzymywane sa przez magnesy umieszczone w specjal-
nej ostonie wokot nich, zeby je otworzy¢, trzeba za nie lekko szarpnac. Natomiast kiedy drzwi sa dos¢ blisko lodowki,
same si¢ zamykaja.

Zbadajmy sytuacje, w ktorych dwa obiekty maja na siebie wpltyw, czyli ré6zne rodzaje oddzialywan.

Doswiadczenie 5.

Obserwujemy zachowanie umieszczonych blisko siebie magnesow o‘!ﬂ rFo'

Wykonanie:

¢ Umies¢ dwa magnesy na wozkach. Zauwaz, ze kazdy magnes ma dwa bieguny magnetyczne oznaczone réznymi
kolorami. Jeden magnes trzymaj nieruchomo, a drugi powoli zblizaj do niego.

Obserwacje: Zblizajgc dwa bieguny magnetyczne (jednakowe lub rézne) do siebie, obserwujesz wzajemne odpychanie
lub przycigganie sie tych biegunow. Nie ma znaczenia, ktory magnes jest nieruchomy, bo magnesy oddziatujg
na siebie wzajemnie.

Whiosek: Takie oddzialywania nazywamy oddziatywaniami magnetycznymi.

Doswiadczenie 6.

Obserwujemy efekty oddzialywan elektrostatycznych

Wykonanie:

® Potrzyj plastikowa linijke o sweter lub bluze i zbliz jg do skrawkow
papieru lub nitek. Co obserwujesz?

® Potrzy] dwa napompowane baloniki kawatkiem sukna i zawies je
na nitkach obok siebie. Co obserwujesz?

Obserwacje: Linijka przycigga skrawki papieru. Potarte balony odpychajg sie
i odchylajg tak samo. Oddziatujg na siebie wzajemnie.

Whniosek: Sa to przyktady oddzialywan elektrostatycznych.



Doswiadczenie 7.

Obserwujemy zachowanie rozciggnietej gumki recepturki g o |

Wykonanie:

¢ Chwyc dwoma palcami gumke recepturke i jg rozciggnij. Co odczuwasz?

Obserwacje:

Whniosek:

W zyciu codziennym obserwujemy takie zjawiska, jak spadanie owocow
z drzew, kropli deszczu 1 innych ciat na ziemi¢. Wszystkie wywolywane sa
oddziatywaniem z Ziemia. Wypuszczona z dioni pitka spada na ziemie, gdyz
pitka 1 Ziemia przyciagaja si¢ wzajemnie. Wzajemne oddzialywania mas to
oddzialywania grawitacyjne.

Zauwazcie, ze oddzialywania magnetyczne, elektrostatyczne 1 grawitacyj-
ne miedzy ciatami nie wymagaja bezposredniego kontaktu tych ciat, wyste-
puja ».na odlegtosc”.

Gumka wydtuzyta sie, ale oddziatujgc na nasze palce, rownoczesnie starata sie wrécic do poprzedniego

stanu.

Takie wzajemne oddziatywanie nazywamy oddziatywaniem sprezystym. Wymaga ono bezposredniego
kontaktu ciat. Oddziatywania, ktére zachodzqg przy bezposrednim kontakcie cial, nazywamy
oddzialywaniami mechanicznymi.
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Sita jako miara oddziatywania i jej jednostka

Wykonujac doswiadczenie z gumka, mozesz oddziatywac¢ na nia silniej lub
stabiej. Spowoduje to oczywiscie rézne jej rozciagniecie. W jezyku fizyki nie
wystarczy powiedziec¢ tylko, ze oddzialtywanie jest mniejsze albo wigksze, trze-
ba znac jego miare.

Przyjeto, ze miarg wzajemnego oddziatywania ciat jest sita.

Jednostka sily jest niuton (N). Nazwa ta pochodzi od nazwiska wielkiego
angielskiego uczonego, Isaaca Newtona.
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29 Uzywajqc sity o pordwnywalnej wartosci, mozesz przesunqc¢ ggbke
w dowolne miejsce, obrdcic jq, przewrdcic, zgniesce.



Sita jako wielkosé¢ wektorowa

Dziatanie jednego ciata na drugie mozemy opisa¢ przy pomocy sity. Przeana-
lizujmy podnoszenie plecaka do gory. Plecak uniesie si¢, gdy go uchwycimy
1 uzyjemy sity swoich miesni. Uzyta sita moze by¢ mata lub duza — ma wiec
wartos¢. Mowimy, ze przylozylismy site do plecaka. Sita dziatajaca na ciato
ma wi¢c punkt przylozenia. Plecak mozemy podnosi¢ pionowo do gory
albo przesuwac poziomo po tawce. Sita naszych migsni dziata w okreslonym
kierunku. Prosta, wzdtuz ktorej dziata sita, nazywa si¢ kierunkiem dziala-
nia sily. Sita podnoszaca plecak dziata pionowo do gory, a sita, z jaka Ziemia
przyciaga plecak (il. 2.10) — pionowo w dét. Méwimy, ze sity te sa przeciwnie
zwrocone. Zwrot to rowniez cecha kazdej sity.

Sita to wielkosé, ktora ma wartosd, kierunek, zwrot i punkt przytozenia.
O wielkosciach, ktore majg takie cechy, powiemy,
ze sq to wielkosci wektorowe.

Opis wektora sily
Site¢ mozna przedstawi¢ graficznie, uzywajac odcinka skierowanego zwanego
wektorem.
A -
A B
: >
P
By
p

AB - zapis wektora (strzatka nad literami oznacza wielkos¢ wektorowq)
A - poczqtek wektora — punkt przytozenia sity

AB - dlugosc wektora — miara wartosci sity

B - koniec wektora z grotem, grot okresla zwrot sity

p - prosta - kierunek dziatania sity

Przewaznie wektor sity oznaczamy wielka literg z umieszczona nad nia
matq strzatka: F (ang. force — ‘sita’). Stosujemy réwniez indeksy dolne, np. F,
Fy, F1a. Stosujac symbol sity bez strzatki, mamy na mysli jedynie jej wartosc,
np. zapis F = 10 N okresla, ze sita ma wartos¢ 10 niutonow.
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Punkt przytozenia w plecaku, bo na

niego dziata sita.

Dilugosc¢ wektora oznacza wartosc.
Kierunek pionowy.

Zwrot w dot

000 ©

210 Sita, z jakg Ziemia przyciaga
plecak

Oznaczenie wektora obrazujgcego site

Wartosc¢ wektora: F=10 N



Rysunek wektora sily

Rysujac wektor sity (strzatke), musisz znaé jej kierunek dziatania, zwrot
1 punkt przytozenia. Obierajac odpowiednig jednostke, mozesz z tatwoscia
przedstawi¢ graficznie sity o réznych wartosciach. Im wigksza wartosc sity; F;=2N
tym dtuzsza musi by¢ strzatka. Jeshi przyjmiesz np., ze 0,5 cm odpowiada

wartoséci 1 N, to site o wartos$ci 2 N narysujesz jako strzatke o diugosci 1 cm.
Jesh strzatka bedzie miata diugosc 2,5 cm, odczytasz z rysunku, ze wartosc F,=5N
sity wynosi 5 niutonéw (5 N).
-
-

> ¥
Wektory o jednakowych wartosciach, Wektory o jednakowym kierunku, Wektory o jednakowym kierunku,
roznych kierunkach i réznych zwrotach przeciwnych zwrotach, roznych zwrocie i roznych wartosciach

wartosciach

Wiecej na temat

% Dodawanie wektorow sit dziatajgcych wzdluz tej samej prostej

Suma dwoch réwnolegtych wektorow FiiF0 dtugosciach F; i F; jest wektorem Fo dtugosci rownej sumie dtugosci

tych wektorow. Kierunek i zwrot wektora sq takie same.
Jesli na ciato dziatajg dwie rownolegte sity zwrécone w te sama strone, to ich dziatanie mozna zastgpic dziataniem

jednej sity, ktorej wartosc jest rowna sumie wartosci tych dwaoch sit.

= . =
Dwa wektory rdwnolegte zwrdécone w te sama strone Suma dwoch wektorow rownolegtych o wartosci F = Fy + Fy

Odejmowanie wektorow sit dziatajgcych wzdluz tej samej prostej

Roznica dwdch rownolegtych wektorow EFiiLo dtugosciach Fy i F; jest wektorem Fo dtugosci rownej réznicy
dtugosci tych wektordw, o kierunku i zwrocie dtuzszego wektora.

Jesli na ciato dziatajq dwie rownolegte sity zwrocone w przeciwne strony, to ich dziatanie mozna zastgpic¢ dziataniem
jednej sity, ktorej wartosc jest rowna roznicy tych dwaoch sit, a kierunek i zwrot sq takie same jak sity o wiekszej wartosci.

Pl F2 P=P2—P1

-§ - . >

Dwa wektory rownolegte zwrdécone w przeciwne strony Roéznica dwoch wektorow rownolegtych o wartosci F = F; - Fy



W skrécie

Wokdt nas mozna zaobserwowaé oddziatywania: magnetyczne,
elektrostatyczne, grawitacyjne, mechaniczne, w tym — sprezyste.
Przyjeto, ze miarq wzajemnego oddziatywania ciat jest sita.

Sita jest wielkoscig wektorowq, ma wartosé, kierunek, zwrot i punkt
przytozenia.

Sita zawsze jest przylozona do ciata, na ktére dziata.

Jednostkq sity jest niuton (1 N).

Site mozna przedstawi¢ graficznie (strzatkq) za pomocag odcinka
skierowanego zwanego wektorem. Poczgtek wektora rysujemy w ciele,
na ktére dziata sita.

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

. Wymien przyktady réznych oddziatywan, ktére mozesz zaobserwowaé
wokét siebie.

. Dopasuj pojecia A-D do opiséw I-1V, tak aby poprawnie okreslaly cechy
wektora sity. Rozwiqzania zapisz w zeszycie.

A. wartos¢ sily

B. kierunek

C. zwrot

D. punkt przytozenia

l. znajduje sie w obiekcie, na ktdry dziata sita

Il. okresla dtugosé wektora
lll. wyznaczony jest przez prostq, na ktdrej lezy wektor
IV. wskazywany jest przez grot strzatki — koniec wektora

. Ktory zapis wartosci sity jest poprawny? Uzasadnij odpowiedz.

A, F=2N B. F=2N

. Na rysunku widzisz cztery wektory sity. Przy jednym zapisano jego wartosé.

Zmierz dtugosci pozostatych wektoréw i zapisz w zeszycie ich wartosci.

—

./PE//

F1=3N
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o Sita, z jakqg Ziemia przycigga misia,

przytozona jest do misia.
9 Sita ma wartos¢ F =2 N.
e Ma kierunek pionowy.
9 Zwrot w dot.

211 Sita, z jakg Ziemia przycigga
misia



2.4 Pomiar wartosci sily ciezkosci

Podejmij temat ® W akisposdb zbudowaé przyrzad do mierzenia sity?
@® Cotojestciezarciala?

® Jaknarysowad wykres?

Przyrzqd do pomiaru sity

Wiesz juz, ze do okre§lenia wartosci oddzialywania uzywamy pojecia sity.

Kazda sita wywotuje okreslony skutek. Sprawdzmy to do§wiadczalnie.

Doswiadczenie 8.

Badamy, jak wydiuienie sprezyny zalezy od masy obcigznikow

Niezbedne przedmioty: statyw, sprezyna, 3 lub 4 odwazniki po 50 g, linijka
Wykonanie:

Przymocuj sprezyne do statywu i zmierz jej dtugosc.
Obciqgz sprezyne jednym obcigznikiem i zmierz jej dtugosc.

Wi

-
s
—
-

=
® Oblicz, oile wydtuzyta sig sprezyna, odejmujgc od zmierzonej dtugosci [ N :
dtugosc poczqtkowaq sprezyny. '

® Doktadaj kolejno po jednym obcigzniku, za kazdym razem mierz dtugosc

W

sprezyny i obliczaj w ten sam sposob jej wydtuzenie.
® Wyniki pomiardw zapisuj w tabeli (wzdr ponizej).

NERLRERENIIlw

Aﬂnﬂﬂﬁﬁf\ﬂﬂﬂﬁﬂﬂ AA

Wynik: W jednej ze szkot uzyskano podane wyniki.
Liczba obciginikéw (szt.) Masa (g) Wydtuienie spreiyny (cm) ?
I 50 [ 7]
2 100 3
3 150 45 ?
Whiosek: Jednakowym masom zawieszonych obciqgznikow odpowiada jednakowe wydtuzenie sprezyny. Im wieksza

jest liczba zawieszonych na sprezynie obcigznikéw (wieksza masa), tym wigksze jest jej wydtuzenie.

7. doswiadczenia wynika, ze im wigksza jest liczba zawieszonych na sprezynie obciaznikow, tym wigksze jest je;
wydtuzenie. Mowimy, ze wydtuzenie sprezyny jest wprost proporcjonalne do masy zawieszonych obciazni-
kow. Dwukrotnie wicksza masa — dwukrotnie wicksze wydituzenie. Trzykrotnie wigksza masa — trzykrotnie wicksze
wydtuzenie.



Czy potrafisz przewidzieé, jakie bedzie wydtuzenie sprezyny, jesli bedzie 7 ) &
na nia dziata¢ 6 obcigznikow? w7 3 b ’n
W ten sposdb przystosowuje sie sprezyne do mierzenia masy i sity (o czym '

jeszcze powiemy), czyli ja wyskalowuje. i
Przyrzad, ktory wykorzystuje rozciaganie sprezyny, nazywamy silo- 4
mierzem. Dawniej uzywano stfowa dynamometr, ktére pochodzi od nazwy i
wczesnie] stosowane] jednostki sity — dyna. I_': : 1
Zapoznaj si¢ z budowa sitomierza szkolnego, jego podziatkg oraz zakre- A
sem. Sprawdz, jak — za pomoca specjalnego pokretta — wyzerowuje sie si- \\5

fomierz. Sitomierze najcze$cie] maja skale umieszczona obok rozciagniete;
sprezyny. Zakres sitomierza zalezy od wtasciwosci drutu, z ktorego wykonana 212 Sitomierze
jest jego sprezyna (il. 2.12).

Sila ciezkosci
Na kazde cialo, ktore znajduje si¢ na Ziemi lub w jej poblizu, a wiec 1 na ob- iy
ciazniki z doswiadczenia, dziafa sita przyciagania ziemskiego, ktorej Zrodiem Far L,

jest Ziemia. Sita ta, nazywana tez sila ciezkosci lub ciezarem ciala, zale- A B

zy od masy ciala (il. 2.13), co sprawdzimy doswiadczalnie.
213 Sita, z jakqg Ziemia przyciqga
odwazniki o masie: A. 1kg, B. 2 kg

Doswiadczenie 9.

Badamy, jak wartos¢ ciezaru ciata zalezy od masy tego ciala

Niezbedne przedmioty: statyw, sitomierz, zestaw szkolnych obcigznikow po 50 g
Wykonanie:

® Przymocuj sitomierz do statywu.

® Na koricu sitomierza zawies 2 obcigzniki i odczytaj wskazanie sitomierza
(podaj wynik z doktadnoscig do 1 N).

¢ Wynik pomiaru zapisz w tabeli (wzdr ponizej).

® Powtorz czynnosci. Za kazdym razem doktadaj 2 obcigzniki.

Wynik: Whniosek:
® |Im wieksza masa zawieszonych na
Masa E.(N) sprezynie obcigznikow, tym wigksza
obciginikéw (kg) € e
wartosc sity ciezkosci.
01 1 e Na ciato o dwukrotnie wiekszej
masie dziata dwukrotnie wieksza sita
0,2 2 ciezkosci.
03 3 e Na ciato o trzykrotnie wiekszej masie
i dziata trzykrotnie wieksza sita ciezkosci.
04 4 ® \Wartosc sity ciezkosci jest tyle razy
wieksza, ile razy wieksza jest masa
0,5 5 :
ciata.




Zapis ,const” pochodzi od tacinskiego
stowa constans (czyt. konstans),

co oznacza ‘staty’.

Przyspieszenie ziemskie zalezy
od szerokosci geograficznej, np.
dla Polski g =9,81 kﬂg. Dlaczego tak jest,

dowiesz sie w szkole sredniej.

Krok po kroku

7. doswiadczenia 9. wynika, ze wartosc sity ciezkosci jest wprost pro-
porcjonalna do masy ciala.
F.~m

i ; 6w o F. . - )
Stad wynika rowniez, ze illoraz _ jest staly, co zapisujemy = const.

,. o .. ,. F_ 1IN . N _ . F
Spojrz do tabeh z doswiadczema 1 sprawdz, ze — - = 01kg 10 kg Policz —

dla pozostatych wartosci z tabel.
Iloraz sity cigzkosci 1 masy, staly w poblizu powierzchni Ziemi, oznaczono

litera g.
Wartosc sity cigzkoSci mozemy obliczyc ze wzoru:

Fo=m-g
F. —wartos¢ sity ciezkosci, m — masa, g — staty wspdiczynnik proporcjonalnosci,
zwany przyspieszeniem ziemskim, g = 10 kﬂg
Jednostkq sity ciezkosci jest niuton (N).

Rozwiqzujemy zadanie obliczeniowe - kolejne czynnosci - wskazowki

Faza wstepna

Wypisz dane i szukane.

Rozwiqzanie

Odpowiedi

Przeczytaj tres¢ zadania i upewnij sig, Zze rozumiesz sens uzytych w nim pojec.

Okresl, jakie wartosci wielkosci fizycznych zostaly przedstawione (dane) i co powinienes obliczy¢ (szukane).

Zamien jednostki, jesli to konieczne.

Przeanalizuj ponownie tres¢ zadania i zastanodw sie, z jakimi wielkosciami i zagadnieniami fizycznymi masz do czynie-

nia. Jesli masz z tym problem, zadaj sobie dodatkowe pytania i sprobuj poszukac na nie odpowiedzi.

Napisz wzor lub wzory potrzebne do rozwigzania zadania — zwiqgzki miedzy danymi i szukanymi.

Jesli potrzebujesz wartosci jakichs statych fizycznych, wyszukaj je i dopisz do danych.

Jesli przy rozwiqzaniu przydatny bytby rysunek, to go wykonai.

Jesli poszukujesz innej wielkosci fizycznej niz okreslona bezposrednio we wzorze, to dokonaj odpowiednich przeksztatcen.
Podstaw dane — liczby wraz z jednostkami — pod odpowiednie symbole we wzorze.

Oblicz wartosé szukanej wielkosci fizyczne.

Napisz odpowiedz do zadania, odnoszgc sie do polecenia podanego w jego tresci.



Przyktad 6.

Jaka sita dziata na odwaznik o masie 1 kg?

Dane: Szukane:
m=1kg F.=?
N
g =10 k_g
Rozwiqgzanie

Skorzystaj ze wzoru na wartosc sity ciezkosct:

bF.=m-g

Podstawiamy dane liczbowe:

F.=1kg-10 kﬂg =10 N (uwaga: jednostki skracamy tak jak liczby)
Odpowiedz: Na odwaznik o masie 1 kg dziata sita ciezkosci o wartosci 10 N.

Mozna tez powiedzie¢, ze warto$¢ cigzaru odwaznika o masie 1 kg wynosi 10 N albo, ze odwaznik ma ciezar 10 N.

Przyktad 7.

Odczytany na sifomierzu cigzar plecaka wynosi 15 N. Oblicz mase plecaka.

Dane: Szukane:
F.=15N m=?7
N
=10 —
8 kg
Rozwigzanie

Aby obliczy¢ mase, wzor F. = m - ¢ musimy obustronnie podzieli¢ przez g:

Fe=m-g/:g
Fo_m-g
8§ &

Fe
zatem m = —
8

Podstawiamy dane liczbowe:

15N _ N-kg
= N~—1,5 N =15ke
10 —

kg

Odpowiedz: Plecak ma mase 1,5 kg.

Najczesciej sitomierze maja dwie skale — jedng wyrazona w niutonach,
a druga —w gramach (kilogramach). Wartosci na tych skalach uzyskuje si¢ ze

Fe

zwiazku m = — (przeksztatcony wzor na warto§é F,). Dzieki temu sitomierz

pozwala rowniez zmierzy¢ mase ciata.



Wykres zaleznosci wartosci sily ciezkosci od masy ciala

Wykonalismy doswiadczenie, z ktorego wywnioskowalismy, ze wartosc sity

ciezkosci jest wprost proporcjonalna do masy ciata, co zapisalismy: . ~ m.

To, w jaki spos6b zmienia si¢ jedna warto$¢ wraz ze zmiana drugiej, mozna

przedstawi¢ na wykresie. Powiemy, ze przedstawiamy na wykresie zaleznos¢

jednej wielkosci fizycznej od innej wielkosci fizyczne;j.

W tabeli obok przedstawiono wyniki uzyskane w doswiadczeniu 9.

Krok po kroku

Masa obciginikéw (kg) F.(N)
01 1
0,2 2
0,3 3
04 4
0,5 5

Rysujemy wykres zaleinosci wartosci sity ciezkosci od masy ciala, co zapiszemy: F_ (i)

Rysujemy dwie prostopadie do siebie osie. Os pozioma bedzie reprezento-
wacé mase — wielkosé, ktorg zmieniamy. Na koricu osi umieszczamy symbol
w nawiasach okrggtych lub po przecinku. Na osi pionowej umieszczamy
symbol i jednostke sity ciezkosci — wielkosci, ktora zmienia sie wraz ze zmia-
ng masy: F. (N) lub F, N. Punkt, w ktérym przecinajqg sie osie, to poczqgtek

uktadu —oznaczony symbolem 0.

Zaznaczamy podziatke i podpisujemy wartosci. Podziatke dobieramy
w ten sposdb, aby najwieksze zmierzone wartosci znalazly sie przy koncach
osi. Odcinki od 0 do tych wartosci dzielimy na tyle rownych czesci, ile wyko-

nalismy pomiarow. Podpisujemy wartosci ponizej osi.

Zaznaczamy punkty pomiarowe. Dla kazdej pary zmierzonych wartosci ry-
sujemy przerywane linie pomocnicze, pionowq i poziomgq, wychodzgce z da-

nych wartosci na osiach, i zaznaczamy punkty w miejscach przeciecia sie linii.

Rysujemy wykres. Przeprowadzamy przez wyznaczone punkty pomiarowe

linie wychodzqcg z punktu 0.

/1
F.(N)

g

m (kg

F.

® .,

01 02 03 04 05 m(k

| i i | i b

Pc'xlN}

01 02 03 04 05 mlkg

S S N N
01 02 03 04 05 mlkg



Wykresem zaleznosci wartosci sity ciezkosci od masy, co zapisujemy F, (m), e
. # . . . . . Fg® o MM,
jest potprosta wychodzaca z punktu 0. Mozemy zatem powiedziec, ze jesh 5l
dwie wielkosci sa wprost proporcjonalne do siebie, to wykres jest ATt Tt
polprosta wychodzaca z poczatku uktadu osi (il. 2.14). o LLTIL 1
2___ i i
1 .
P BT 1] 13 N
0,1 0,2 0,3 04 05 mlkg
L]
214  Wykres zaleznosci wartosci
Zastanow sie, czy potrafitbys odczytac z wykresu wartosc sity ciezkosci, z jakg Ziemia S]er ciezkosécei od masy ciaka
przycigga ciato o masie 035 kg. z doswiadczenia 9.
W skrocie Czy juz umiesz? Sprawdi sig!
. Wartos¢ sity mierzy sie sitomierzem i wyraza ‘F Wymien cechy, jakie ma dziatajgca na ciebie sita
w niutonach. ciezkosci.
. Na kazde ciato, ktére znajduje sie na Ziemi lub w jej ;g Zwaz sie na wadze tazienkowej i oblicz swdj ciezar.
poblizu, dziata sita ciezkosci o kierunku pionowym - o . ‘
i zwrocie do $rodka Ziemi. Sita cigzkosci jest @ ‘o kJ’GdG’Jq.C* ze wektor o Eﬂugosm 1 . QzRaezs S'f‘e _
wielkoéciq wektorowa, co zapisujemy: F.. Okreéler o wur.tosm 100 N, narysuj wektor sity, z ktérg Ziemia cie
,SHa przyciggania ziemskiego”, ,sita ciezkosci” i ,ciezar przycigga.
Siora” misZnauZvaczamienis. 4‘ W tabeli zamieszczono wyniki wydtuzenia sprezyny
. Wartoéé sily ciezkodci F. (bez strzatki nad symbolem) w zaleznosci od masy zawieszonej na niej odwaznikow.
mozna obliczy¢ ze wzoru F. =m - g, gdzie m to masa
ciata, a ¢ to staty wspdtczynnik réwny 10 k—l\é . m (g) [ (cm)
. Po przeksztatceniu wzoru F. = m - g otrzymujemy 100 6
wyrazenie m = L 4 ktérego mozemy obliczy¢ mase
- 8 200 12
ciata.
300 18

Najczesciej sitomierze majg dwie skale — jedng

wyrazong w niutonach, a drugg —w gramach 400 24
(kilogramach). Wartosci na tych skalach wynikajg

W
Zwyrazenia m = ; a) Narysuj wykres zaleznosci [ (m).

Sformutowanie ,wazy¢ ciato” ma dwa znaczenia.
Oznacza pomiar masy (w gramach, kilogramach)
lub pomiar wartosci ciezaru (w niutonach).

b) Odczytaj z wykresu, jakie bedzie wydtuzenie
sprezyny przy obcigzeniu jej masg 250 gramow.

ﬁ Poréwnaj wyniki z doswiadczenia ze sprezyng
(doswiadczenie 8)) i te zzadania nr 4 i powiedz, ktorej
sprezyny nalezatoby uzy¢, aby zbudowacé sitomierz
o wiekszym zakresie. Narysuj wykresy dla obydwu
sprezyn w tym samym uktadzie osi.

Sita ciezkosci jest wielkosciqg wektorowq, a masa
wielkosciqg skalarnag.

Zaleznos¢ jednej wielkosci fizycznej od innej wielkosci
fizycznej mozna przedstawi¢ na wykresie.

Jesli dwie wielkosci sq wprost proporcjonalne
do siebie, to wykres jest pétprostg wychodzgcg
z poczqtku uktadu osi.



2.5 Wpyznaczanie gestosci substancji

Podejmij temat

s,

Co decyduje o tym, ze ciata o jednakowe;j

objetosci majqg rézne masy? — —

Gestosé substanciji

Zauwazyle§ na pewno, ze ciala o jednakowej objetosci, ale wykonane z réznych substancji, maja rézne masy. Gdy
wezmiesz do reki te] samej wielkosci kulki: zelazna, szklana czy drewniana, zauwazysz, ze wyraznie r6znia si¢ masa.
Sprawdz teraz, czy ciala o tej samej masie, ale wykonane z r6znych substancji, maja taka sama objetosc.

Doswiadczenie 10.

Badamy, czy objetos¢ ciat o tej samej masie, ale wykonanych z réinych substancji, jest taka sama

Niezbedne przedmioty: metalowa kulka (nakretka, obcigznik), waga szalkowa —o—
lub elektroniczna, plastelina | I

Wykonanie:

® Poldz na jednej szalce wagi metalowa kulke, a na drugiej tyle plasteliny,
aby waga byta w rownowadze. Jesli uzywasz wagi elektronicznej, zwaz
metalowq kulke, zapisz wynik, a nastepnie potoz tyle plasteliny, aby wazyta tyle

samo, ile wazy metalowa kulka.
e Uformujzwazong plasteline w kulke i porownaj z objetosciqg kulki metalowe;.

Obserwacje: Ciata o tej samej masie, ale zbudowane z réznych substancji

(np. zelazo, plastelina), zajmujq rozne objetosci. = -

W doswiadczeniu mogtes zaobserwowac, ze ciala o tej samej masie zajmuja rozne objetosci, a wczesniej, ze ciala
o te] samej objetosci maja rézne masy. Te dwie wielko§ci — masa 1 objetosc, dla danego ciata — sa ze soba zwigzane.
Jesli cheesz odpowiedzieé na pytanie, co jest lzejsze — Zelazo czy plastelina — musisz porownac¢ masy jednakowych
objetosci tych substanci.

Wielkos$¢ fizyczng, ktdra informuje nas, jaka jest masa jednostkowej objetosci (1 m*lub 1 em? danej substancj,
nazywamy gestosciq tej substancii.



W ponizszej tabeli przedstawiono przyktadowe masy jednostkowych obje-
tosci niektorych ciat statych.

Tabela 4. Masa jednostkowych objetosci ciat statych

Substancja Masal m?® (w kg) Masal cm’® (w g)
aluminium 2700 2.70
cukier 1590 1.99
drewno debowe (suche) 800 0,80
16d (0°C) 920 092
mosigdz 8500 8,50
otow 11 400 11,40
s6l kamienna 2160 216
srebro 10 500 10.50
szkto 2500 2,50
zoto 19 300 19,30
zelazo 7900 790

Jak definiujemy gestos¢ substancji?

Z tabeli 4. mozesz odczyta¢, ze np. masa 1 m® lodu wynosi 920 kg. Na pod-
stawie tej informacji zapewne potrafisz powiedzie¢, ze masa 2 m’ lodu bedzie
dwa razy wigksza, a masa 3 m? lodu — trzy razy wiecksza. Oznacza to, ze wiel-
kosci te s3 wprost proporcjonalne do siebie:
m~YV
Zauwaz, ze lloraz masy 1 objetosci dla naszego przyktadu jest staty:

20kg '2.920kg '3.920kg _ ,
Im* Zm®  3md Bl

masa
W = const

Tak jest dla lodu 1 dla kazdego ciata zbudowanego z innej substancji. Iloraz
masy i objetosci jest staly, ale ma inng warto$¢. Zamiast za kazdym razem
powtarzad, ze siloraz masy 1 objetosci dla danej substancji wynost...”, te stata

wartos¢ nazwano gestoscia.

Gestosciq danej substancji nazywamy iloraz jej masy i objetosci.
Gestos¢ jest wielkosciq fizycznq, charakterystycznag dla tej substancii.
Oznaczamy jg symbolem d (od ang. density).

47

Ciekawe!

Nasiona chleba s$wietojanskiego (gr.
keration) majq rzadko spotykang stalg
mase, dlatego od wiekéw uzywano ich
do okreslania masy drogich kamieni.
PdZniej wprowadzono wzorzec zblizony
do masy tego nasienia i nazwano go ka-
ratem. Przyjeto, ze karat metryczny (wyko-
rzystywany w jubilerstwie) ma mase 02 g.



® Jak okresli¢ jednostke gestosci?

o Umowiono si¢, ze symbol wielkosci fizycznej ujety w nawias kwadratowy
W nawiasie kwadratowym

; - . oznacza jednostke tej wielkosci.
umieszczamy symbol wielkosci fizycznej,

¥ k. I - = = m
nie urnieszezamy jednostki danei Jednostke gestosci okreslamy ze wzoru definicyjnego d = v
wielkosci fizyczne).

Jednostka gestosci [d] w ukiadzie Sl jest réwna ilorazowi jednostki masy [m]
i jednostki objetosci [V]:

[d] = [m] _ 1kg _ 1_8

tm m?

Jesli mase podamy w gramach, a objetos¢ w centymetrach szesciennych,
to gestos¢ wyrazimy w jednostce 1 é
Wyznaczanie gestosci cial stalych

Wykonamy teraz doswiadczenia pozwalajace wyznaczy¢ gestosc substancji,
z ktérej wykonano przedmioty o regularnym ksztalcie 1 przedmioty o niere-

gularnym ksztalcie.

Doswiadczenie 11.

Wyznaczamy gestosé substancji, z ktorej wykonano przedmiot o regularnym ksztalcie

Niezbedne przedmioty: zestaw jednakowych szesciandw wykonanych z roznych substancji, waga elektroniczna, linijka
Wykonanie:

® Wyznacz mase (m) dowolnego szescianu i zapisz w zeszycie wynik
(w gramach).

® /Zmierz bok szescianu (a) i oblicz jego objetosc. Wynik zaokrgglij do dwoch cyfr
znaczqgceych (podaj w ecm?).

® Podziel mase szescianu przez jego objetosé. Wynik zaokrqglij do pierwszego
miejsca po przecinku.

e QOdszukaj w tablicach substancje o gestosci najbardziej zblizonej do
otrzymanego wyniku.

® Powtdrz czynnosci dla innych szescianow.

Wynik: Przyktadowe wyniki:
a=25cm
m=182g
Obliczamy objetos¢ szescianu: V=4’ = (25 cm)® = 15,625 cm?® = 16 cm?

d=m _ 182g _ g = B
Obliczamy gestosé: d e s ¢ LhOD L B

Whniosek: Wyznaczona gestose 11,4 EEF wskazuje, ze szescian wykonany jest z otowiu.



Doswiadczenie 12.

Wyznaczamy gestos¢ substancji, z ktorej wykonano przedmiot o nieregularnym ksztalcie

Niezbedne przedmioty: odwazniki: 100 g, 200 g (plastelina, metalowe nakretki,

klucze), waga elektroniczna, menzurka, nitka, woda
Wykonanie: |
e Wyznacz mase (m) ciata statego i zapisz w zeszycie wynik (w gramach). i 4 ye
Wyznacz objetosc¢ tego ciata metodq wyporu cieczy (do menzurki nalej wody . I =
i odczytaj jej objetosé (V). Zanurz uwigzane na nitce ciato. Odczytaj objetosé b £

wody z ciatem (V). Roznica V;, — V; to objetos¢ zanurzonego ciata. Wynik

podaj w cm?.
® Oblicz gestos¢ ciata (podziel mase ciata przez jego objetosd). i
Odszukaj w tablicach substancje o gestosci najbardziej zblizonej do :
otrzymanego wyniku.
e Jesli korzystasz z odwaznikow wykonanych z tej samej substancji, to sprawdz,
czy objetosc odwaznika 200 g jest dwa razy wigksza niz objetosc odwaznika
100 g, czyli czy m ~ V. Zamiast odwaznikow mozesz np. uzyc jednej pateczki
plasteliny, a potem dwoch pateczek plasteliny lub takich samych nakretek.

Wyznaczanie gestosci cieczy

Aby obliczy¢ gestosc cieczy, nalezy jej mase wyznaczyc, stosujac pomiar posred-

ni, a objetosc okreshc za pomoca cylindra miarowego. Wykonaj doswiadczenie.

Doswiadczenie 13.

Wyznaczamy gestosé cieczy

Niezbedne przedmioty: waga elektroniczna, menzurka, badana ciecz (np. woda, denaturat, olej)
Wykonanie:

Wyznacz za pomocq wagi mase (m,,) pustej menzurki.

Wlej do menzurki okreslong ilosc cieczy i odczytqj jej objetosc (V).
Wyznacz za pomocq wagi mase naczynia wraz z tq cieczq (m).

Oblicz mase cieczy (m.) jako roznice we wskazaniach wagi: m. = m —m,
Dzielgc mase cieczy przez jej objetosé, oblicz gestosc cieczy.

Sprobuj okreslic niepewnos¢ pomiarowaq gestosci cieczy, stosujac metode NKP (Najmniej Korzystnego Przypadku).

Zaktadajqc doktadnosc wagi elektronicznej 1 g, wykaz, ze niepewnosc¢ pomiarowa, z jakq wyznaczysz maseg cieczy,

wynosi 2 g (zobacz Wiecej na temat, s. 29).

® Przyjmij, ze niepewnos¢ pomiarowa pomiaru objetosci cieczy réwna jest dokladnosci uzytego cylindra miarowego.
Oblicz maksymalny i minimalny wynik pomiaru gestosci cieczy, a nastepnie niepewnos¢ pomiarowaq gestosci cieczy.

® Zapisz wynik pomiaru — gestosc¢ cieczy wraz z niepewnosciq pomiarowq.



Ciekawe! Tabela 5. Przyktadowe gestosci cieczy
Substancja Gestosé (lﬁg) Gestosc (EETS)
' alkohol etylowy 790 0,79
azot (<196°C), ciekly 808 0,81
;E benzyna 700 0.7
nafta 810 0,81
oliwa 920 092
rted 13500 13,5
woda (4°C) 1000 1

Tabela 6. Przyktadowe gestosci gazow

Do wyznaczania gestosci cieczy uzywa Substancja Gestosé (]_;gs) Gestoéé (EEF)
sie areometrow. Areometr to rurka szkla-
na, obcigzona z jednej strony i odpo- azot 1.25 0,00125
wiednio wyskalowana. Jesli zanurzymy
ja w naczyniu z cieczq, to na jego skali dwutlenek wegla 1,98 0,00198
odczytamy wynik — gestosc tej cieczy. sl 0.179 0000179
para wodna (100°C) 0,6 0,0006
powietrze 1,29 0,00129
tlen 143 0,00143
wodor 0,09 0,00009
Krok po kroku

Przeksztalcanie wzorow

sy ;s nm . ” . far ’
o Jesli ze wzoru na gestosc d = 7; chcesz obliczy¢ mase (wielkos¢, ktora
znajduje sie w liczniku po prawej stronie rownosci), pomnoz obie strony

rownosci przez wielkosé, ktéra jest w mianowniku:
d=%/-V
d-V=”—; -V stgdm=d-V

o Jesli chcesz obliczy¢ objetosé, podziel obie strony rownosci przez d:
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Obliczanie gestosci substanciji

Znajac gestos¢ substancii, z ktorej wykonane jest ciato, 1 objetos¢ ciata, mozna obliczy¢ jego mase ze wzoru:

m=d-V
lub objetos¢, gdy znamy mase 1 gestosc:
e
S d
Przyktad 8.
Oblicz gestos¢ kulki o masie 2,5 g, jesli jej objetosc jest rowna 1 cm?®. Z jakiej substancji wykonana jest ta kulka?
k

Wyraz gestos¢ w Eﬁ%
Dane: Szukane:
m=25g d=r:
V=1cm’
Rozwigzanie

Aby obliczy¢ gesto$c, korzystamy ze wzoru: d = %

dzﬁa_zﬁ%
cm

—_—

1 cm?
Poniewaz 1 g = -+ kg, a 1cm®= - m, to:
oniewaz 1 g =7, kg, a 1l cm’= 000000 m’, to:
1
000 <8 1 1000000 k k k
d=25-+t =250 _ -55. . =8 =25+ 1000 —= =2500 -=
cm il 1600, 1 m m m

1 000 000

Odpowiedz: Gestos¢ kulki wynosi 2500 E‘% Kulka jest zrobiona ze szkta.

Przyktad 9.

Odmierz za pomoca cylindra miarowego 25 g wody.

Dane: Szukane:
d=1 -5 V=2

cm
m=25g

Rozwigzanie

G R - : . _ ; m
Aby obliczy¢ objetos¢ odpowiadajaca danej masie wody, nalezy skorzysta¢ ze wzoru: V = =

Po podstawieniu danych:

m 25g _ cm?

V:E::lg 25g1

cm?

=25 cm3

Odpowiedz: Do cylindra nalezy wla¢ 25 cm® wody.
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Przyktad 10.

Oblicz mase cegly w ksztalcie prostopadioscianu o wymiarach: 25 cm, 12 cm, 6,5 cm. Przyjmij, ze gestosc cegty
, k
wynosi 1850 £,

Dane: Szukane:
d=1850 & = 1,85 £ m=>
m cm
a=25cm, b=12cm, c=65cm
Rozwigzanie
Nie wiemy, ile wynosi objetos¢ cegtly, ale znajac wymiary, potrafimy to obliczy¢:
V=a-b-c=25cm-12cm - 6,5 cm = 1950 cm®
Aby obliczy¢ mase cegly, korzystamy ze wzoru: m=d - V
m=1,85 -5 - 1950 cm?® = 3607,5 g ~ 3,6 kg
cm
Odpowiedz: Masa cegly wynosi 3,6 kg.

Przyktad 11.

Oblicz objetos¢ miedzi uzytej do produkeji 5 kg srub. Przyjmyij, ze gestos¢ miedzi wynosi 8,9 ﬁ

Dane: Szukane:

d=89 -5 Vi=?
cm

m=5kg=>5000g

Rozwigzanie

. ’ . ;o . . L r i —_ E

Aby obliczy¢ objetos¢ miedzi, nalezy skorzystac ze wzoru: V' =~
~m _5000g -
V== 92 =~ 562 cm

cm?

Odpowiedz: Do produkcji §rub uzyto 562 cm’ miedzi.

Wiecej na temat
% Pozory mylq

Nie zawsze jestesmy w stanie oceni¢ na oko niektore
wielkosci fizyczne. Chociazby tak, jak w przypadku tych
dwach krysztatow. Sq one zblizonej wielkosci, lecz ich
masy znacznie sie rozniq. Przyczynq jest rdznica ich
gestosci, wynikajgca ze sposobu utozenia czqsteczek
w kazdym z krysztatow.

£ Bg = £ T Bg
ortoklaz — gestosc 2600 _ 3 galenit — gestosc 7600 _3



W skrocie

Gestosc jest wielkosciq fizyczng charakterystyczng dla danej substancji i informuje nas, jaka jest masa jednostkowe;j

objetosci (1 m? lub 1 cm?) tej substancji.

Aby obliczy¢ gestosé, nalezy mase ciata wykonanego z danej substancji podzieli¢ przez jego objetosé: d = %
;s . kg g

Gestos¢ wyrazamy w 5 lub ;.

Czy jui umiesz? Sprawdz sie!

Zapisz w zeszycie podane wartosci we wskazanych jednostkach.

kg .. g
a) 1{}800H,lg'wm[_l3

& ., k8
b) 216 5w 5

m
TP
c) 092 cm? w m?®

Odszukaj w tablicach gestosci, o jakie substancje chodzi.

Na rysunku widzisz trzy kule o jednakowych masach.

Jo @

Dopasuj nazwy metali do kul oznaczonych A, B, C, wiedzgc, ze wykonane sg z aluminium, mosigdzu i ztota.
Gestosci substancji odczytaj z tablic.

Majqc do dyspozycji menzurke, odmierz za jej pomocq 46 g oliwy. Przyjmij, ze gestos¢ oliwy wynosi 0,92 Ex%
Wykonaj niezbedne obliczenia.

Oblicz objetos¢ styropianu o gestosci 40 I-i% i masie 0,25 kg. Skorzystaj z faktu, Ze masa substancji jest wprost
proporcjonalna do objetosci.

Na rysunku widzisz cztery szesciany o jednakowych wymiarach, wykonane z czterech réznych materiatéw.

- - kg 8 : kg
aluminium 2,7 =5 drewno 700 i~ ztoto 19,3 e otéw 11400 o

am

Dokoncz zdanie tak, aby byto prawdziwe.

Najwiekszg mase ma szescian wykonany
A. zaluminium. B. zdrewna. C. ze ziota. D. zolowiu.



Podsumowanie dziatu 2

. Wazne pojecia

odlegtosé diugoscé czas masa temperatura szybkos¢ objetos¢ oddziatywania
oddziatywania elektrostatyczne oddziatywania magnetyczne oddziatywania grawitacyjne

oddziatywania mechaniczne  oddzialywania sprezyste  sila  wektor  sita ciezkosci  ciezar  gestosc

Tabela 7. Zestawienie wielkosci fizycznych, ktére nauczytes sie mierzyé

: Jednostki wielkosci
Mierzona Symbol Przyrzqdy fizycznej najczeécie)
wielkosé wielkosci fizycznej pomiarowe stosowane w pomiarach

dtugosc, odlegtosc I linijka, tasma miernicza cm, m, km
czas t stoper, zegar s, min, h
waga elektroniczna,
masda m g, dag, kg
waga szalkowa
t °C
temperatura termometr

T K (kelwin)

szybkosc¢ o szybkosciomierz m km cm
(wartos¢ predkosci) (predkosciomierz) s’ h’ s

cylinder miarowy
s (do wyznaczania objetosci

Sbjetast v cieczy i objetosci ciat statych
metodq wyporu cieczy)

cm?, dm?, m?

. e sitomierz do pomiaru wartosci
sita, sita ciezkosci (ciezar)

Eod sity i
areometr do pomiaru gestosci
cieczy (gestosci ciat statych,
gestosc d cieczy i gazow najczesciej i li%
wyznaczamy posrednio, SIUE

mierzqc mase i objetoscé ciata)

. Wyznaczajgc na wadze mase ciata, okreslasz ilos¢é materii, z ktorej zbudowane jest to ciato. Wazenie polega
na poréwnaniu masy wazonego ciata z masq odwaznikow.

. Objetos¢ okresla wielkos¢ przestrzeni, jakg zajmuje dane ciato. Objetosé ciat statych mozna wyznaczyé metodq
wyporu cieczy. Objetos¢ wypartej cieczy jest rowna objetosci catkowicie zanurzonego w niej ciata.

54



. Wystepujgce wokdt nas oddziatywania dzielimy nastepujqgco na:

oddzialywania
na odlegtoéé bezposrednie
(mechaniczne)
magnetyczne elektrostatyczne grawitacyjne sprezyste

. Miarq wzajemnego oddziatywania ciat jest sita. W zaleznosci od tego, w ktdérg strone dziata sita o statej wartosci,
skutek jej dziatania jest inny. Sita jest wielkoscig wektorowq, ktéra ma wartosé, kierunek, zwrot i punkt przytozenia.
Site mozna przedstawic¢ graficznie, uzywajqc odcinka skierowanego zwanego wektorem. Wartos¢ sity mierzy sie
sitomierzem i wyraza w jednostkach zwanych niutonami.

poczqgtek wektora
_— —_

sita, z jakg Ziemia
przyciqgga jeza

. B :“'n"*"/ e s -
..-. A r r.:li .|"'-I"I i .‘l.l . # F gl g - .
.\ BN R\ VAW O o — L4 ~ >
- VTN P % c A - . .
1 _- | b |J}f_,r". E - - — 3 ~ __

5 wartosc sity — diugosé wektora

" Nir
&l f"f".-___ *___.

®
- ¥ i -

g kierunek pionowy, zwrot w doét

T o N Loy

 eln- oy = =il

. Na kazde ciato, ktére znajduje sie na Ziemi lub w jej poblizu, dziata sita ciezkosci o kierunku pionowym i zwrocie
do srodka Ziemi. Sita ciezkosci jest wielkoscig wektorowq, co zapisujemy F.. Wartosé sity ciezkosci F.. (bez strzatki

nad symbolem) mozna obliczy¢ ze wzoru: F. =m - g, gdzie m to masa ciata, a g to stalty wspotezynnik réwny ok. 10 k—i

. Substancje rézniq sie gestosciq, ktéra informuje o tym, jaka jest masa jednostkowej objetosci (1 cm? 1 m?) danej
substancji. Gestos¢é mozemy wyznaczy¢ doswiadczalnie, mierzqc mase i objetos¢ ciata wykonanego z tej substanciji,

i obliczyé ze wzoru: d = %‘;.
. Zaleznosc¢ jednej wielkosci fizycznej od innej wielkosci fizycznej mozna {N“A
przedstawic¢ na wykresie. Jesli dwie wielkosci sg wprost proporcjonalne ey
do siebie (np. F. ~m, m ~ V), to wykres jest pétprostqg wychodzqgcg z poczgtku
uktadu osi.




Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

* D00 © ©

Uczniowie postanowili wyznaczy¢ mase kubka za pomocqg wagi szalkowe;. 100g 100g
Na zdjeciu obok widzisz sytuacje, w ktérej waga jest w rownowadze.
Dokoncz zdanie tak, aby otrzymac¢ zdanie prawdziwe.

Masa kubka wynosi

A. 2661g
B. 276¢g
C. 267g
D. 26601¢g

Na rysunku obok widzisz termometr wskazujqcy temperature za oknem.
Ocen prawdziwos¢ podanych zdan. o &

A. Termometr wskazuje temperature (38 £1)°C.
B. Zakres pomiarowy termometru wynosi od —40°C do +50°C. 50 50

C. Najmniejsza dziatka na skali termometru odpowiada 2°C. :E jﬁ

20 20
10 10

Zapisz podane wartosci we wskazanych jednostkach. Obliczenia wykonaj

10 10

TR T
LR AR

W zeszycie. 20 20
K 30 30
BE 40 40
a) 11400 e w om? 50 50

b) 5cm®*wm?
c) 1h 18 min 5s w sekundach

& . kg
d) 092 W

Jesli do menzurki pokazanej na rysunku wiozysz stalowy klocek o wymiarach:
2 cm, 2 cm, 3 cm, to poziom wody podniesie sie i wskaze objetosé

25em®

P
{=]

A. 22cm?
B. 112cm’ =
G 17 e 10
D. 14 cm?

A

Rowerzysta jechat z szybkoscig 12%. W ciqgu 15 minut przebyt droge

5

A. 4km B. 2km C. 6km D. 3
Ciezar 2000 g ziemniakdw jest rowny
A. 2N B. 20N C. 02N D. 200N

Na wadze laboratoryjnej zwazono pustg menzurke i odczytano, ze jej masa wynosi 0,3 kg. Nastepnie do menzurki
nalano 200 cm? cieczy i ponownie zwazono. Odczytano, ze masa naczynia z cieczq jest réwna 0,464 kg. Oblicz gestosé
cieczy i sprawdz w internecie (odszukaj w tablicach), jakq ciecz nalano do menzurki.

Wiedzqc, ze doktadno$¢ wagi laboratoryjnej wynosi 1 g, a doktadnosé menzurki 0,2 cm?, sprébuj okreslié niepewnosé
pomiarowq gestosci cieczy z zadania 7. metodg NKP (Najmniej Korzystnego Przypadku). Zapisz wynik obliczen
gestosci cieczy wraz z niepewnosciq pomiarowaq.
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3. Budowai wiasciwosci materii

)/

3)

W jakim stanie skupienia przedstawiono wode na ilustracji?

i
-

2. Jakie wiasciwosci ma woda, a jakie — 16d?

3. Jakzbudowana jest woda?

4. Na czym polegajq oddziatywania miedzyczgsteczkowe?
5. Czym jest napiecie powierzchniowe?



3.1 Stany skupienia materii

Podejmij temat

ittty

Czy woda moze wystepowac jednoczesnie

w trzech stanach skupienia?

31 Zmiana ksztattu ciata statego
nie powoduje zmiany objetosci
ciata. Rozdrobniony kamien ma
takag sama objetosc jak caty kamien

iy,

Zastgp kamien plasteling i potwierdz

doswiadczalnie te obserwacje.

Doswiadczenie 14.

Trzy stany skupienia cial

Wiesz juz, Ze otaczajace nas przedmioty, ktére nazwaliSmy ciatami fizyczny-
mi, zbudowane sa z réznych substancji. Kazda substancja w zaleznosci od
warunkow moze wystepowac w trzech stanach skupienia: stalym, cieklym
1 gazowym. W okreslonych warunkach ta sama substancja moze wystepo-
wac w jednym stanie skupienia lub rownoczes$nie w dwoch lub trzech stanach
skupienia. Mozesz to zaobserwowac na przyktadzie wody. W mrozny zimowy
dzien na zbiorniku wodnym zauwazysz 16d, a w powietrzu, cho¢ niewidocz-
na, bedzie obecna para wodna. W kazdym stanie skupienia substancje maja
rozne wiasciwosci, ktore postaramy si¢ zaobserwowac 1 zbadac. Sprawdzimy
rowniez, czy ciala zawsze maja okreslony ksztatt 1 okreslona objetosc.

Wiasciwosci cial stalych

Znasz rozne clala stale, takie jak: 16d, kreda, plastelina, metale, tworzywa
sztuczne, kamienie. W ustalonej temperaturze ciala stale maja okreslony
ksztalt i okreslona objetos¢. Zbadamy, jak zachowuja si¢ pod dziataniem
roznych sit.

Badamy, jak zachowujgq sie ciata state na skutek dzialania sily

Niezbedne przedmioty: kreda, ggbka, plastelina, gumka do scierania, drut miedziany, sprezyna, stalowy gwozdz, klocek
drewniany, w miare mozliwosci brytka lodu, miotek

Wykonanie:

® Sprobuj zgniesc (scisngc), uderzy¢ miotkiem lub ztamac kazdy z tych przedmiotow.
® Sprobuj opisad, co sie dzieje, okreslic cechy wspadlne przedmiotow i réznice miedzy przedmiotami.



Obserwacje:

® W wyniku dziatania sity kreda i |6d kruszqg sie — rozsypujq na drobne kawatiki. Jesli uda sie zmienic ich ksztatt (pokruszyc
je), nie powracajg juz do swojej pierwotnej postaci.

e W wyniku dziatania sity ggbka i gumka zostajg scisniete. Zachowujq sie podobnie do sprezyny. Ciata te fatwo powracajg
do swojej pierwotnej postaci po ustaniu dziatania sit.

® Plastelinaidrut miedziany zmieniajq swoje ksztatty. Poprzez odpowiednie dziatanie mozna nadac im ich pierwotne
ksztafty. Same do nich nie powracajq.

® Nie udato sie zgniesc ani ztamac drewnianego klocka i stalowego gwozdzia.

Whiosek:

e Kredailod sg ciatami kruchymi.
e (Gagbka, gumkaisprezyna sq cialami sprezystymi.
e Plastelinaidrut miedziany sg ciatami plastycznymi.

1
A |

kreda gabka plastelina

Pl

Kruchos¢, sprezystosc 1 plastycznosc nie sa statymi cechami. Stal w temperaturze pokojowe] moze by¢ sprezysta,
a w wysokiej temperaturze staje si¢ plastyczna. Ceche te wykorzystuja kowale w kuzniach. Podobnie jest z glina, z kto-
rej mozna formowac rozne ksztatty, wykorzystujac jej plastycznosc. Po wypaleniu staje si¢ krucha.

Roéznorodne wiasciwosci ciat stalych wykorzystuje si¢ w zyciu codziennym. Substancje dobiera si¢ tak, aby jak
najlepiej spetniaty swoje okreslone funkcje.

Wiasciwosci cieczy

Cieczami sa: woda, olej, mleko, sok, benzyna. Sprawdzimy, czym si¢ r6znia wiasciwosci cieczy od wiasciwosci ciat

statych.

Doswiadczenie 15.

Badamy, czy ciecze majg okreslony ksztalt i okreslong objetos¢ oraz czy atwo zmieni¢ objetosé cieczy

Niezbedne przedmioty: kilka naczyn o roznych ksztattach, menzurka, strzykawka, zabarwiona woda (dla lepszej
obserwacji)

Wykonanie:

® Nalej do menzurki okreslonq ilos¢ zabarwionej wody, np. 100 ml.

® Przelej ciecz do drugiego naczynia, a potem z drugiego do nastepnego itd. Co powiesz o ksztatcie i objetosci cieczy
w poszczegolnych naczyniach?

® Na koncu przelej ciecz ponownie do menzurki i sprawdz jej objetosc.

® Nabierz zabarwionej wody do strzykawki, zatkaj jej wylot palcem i sprobuj nacisngc ttok strzykawki tak, aby zmienic
objetosc cieczy.

Obserwacije: Whiosek:

® Ciecz mozna przelewad, tatwo zmieniac jej ksztait. e Ciecze przyjmujq ksztalty naczyn, w ktorych sie

¢ Woda przyjmuje ksztatt naczynia, w ktdrym sie znajduje. znajdujq.

¢ Ciecz ma okreslong objetosc. e Ciecze majg okreslong objetosé, ktorg trudno zmienié.
® Nie mozna zmienic¢ objetosci cieczy. Sq trudno scisliwe, a praktycznie — niescisliwe.



Ciekawe!

W przyrodzie wystepuje jeszcze jeden
stan skupienia materii, przypominajqcy
gaz — plazma. Cho¢ we Wszechswiecie
jest powszechny (stanowi ok. 99%) i np.
wypetnia wnetrze Storca, to na co dzien
prawie nie mamy z nim do czynienia.

Wiasciwosci gazow

Zapewne nieraz widziale§ nadmuchane powietrzem czy helem balony
o przeroznych ksztattach. Gazy, podobnie jak ciecze, przyjmuja ksztalty
naczyn (zbiornikow, pomieszczen), w ktorych sie znajduja (il. 3.2, 3.3). La-
two zmieni¢ ich ksztatt, wystarczy np. $cisna¢ balonik. Gdy z kole1 zatkasz
wylot pustej strzykawki 1 naci$niesz ttok, zauwazysz, ze tatwo zmienic¢ ob-
jetos¢ gazu (il. 3.4). Jesli przestaniesz naciskaé, objeto§¢ gazu zwigkszy sie
1 ttok strzykawki zostanie przesuni¢ty do pierwotnego potozenia. Powiemy,

ze gazy sa Scisliwe 1 rozprezliwe.

3.2 Balonzhelem 3.3 Butlazgazem 34 Strzykawka z powietrzem

W skrocie

. Substancje mogag wystepowac w trzech stanach

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

Poddj po trzy przyktady substancji w stanach: statym,

skupienia: statym, cieklym, gazowym.

Kazde cialo state ma okreslony ksztatt i okreslong
objetos¢. Ksztalty niektorych ciat statych mozna
tatwo zmieni¢. Zmiana ksztattu nie powoduje zmiany
objetosci ciata.

Ciata state mogaq by¢ kruche, plastyczne i sprezyste,
ale whasciwosci te nie sg staltymi cechami danej
substanciji.

Kazda ciecz ma okreslong objetosé, ale nie ma
okreslonego ksztattu — przyjmuje ksztatty naczyn,
w ktorych sie znajduje. Ciecze sq w zasadzie
niescisliwe — bardzo trudno zmieni¢ ich objetosc¢.

Gazy nie majg swoich ksztaltow i okreslonej objetosci.

Zajmujq kazdg dostepng im przestrzen. Sqg scisliwe
i rozprezliwe.

60

ciekiym, gazowym.

Powiedz, jakie wiasciwosci ciat statych — kruchosé,
plastycznosé czy sprezystosc¢ — wykorzystuja:

» artysta podczas wykonywania rzezby w kamieniu,
dziecko podczas skokdw na trampolinie,
uczen wykonujgcy figurki z masy solnej
lub modeliny,
sportowiec napinajgcy tuk,
robotnik wykonujgcy mtotem pneumatycznym
otwor w betonie,
piekarz ugniatajgcy ciasto na chleb,
dziecko nadmuchujgce balonik,
maszyna wyttaczajgca metalowe puszki.

Jaka wiasciwos¢ gazow wykorzystywana jest podczas
pompowania opon, materaca lub pitki?

Wyszukaj w internecie informacje na temat budowy

i dziatania kuli plazmowe;.



3.2 Zmiany stanow skupienia materii

Podejmij temat

e,

Zastanawiates sie, czy substancje

zmieniajq stan skupienia?

Jak woda zmienia stan skupienia?

Ogrzany sopel lodu topi si¢, natomiast woda wstawiona do zamrazarki zmie-
nia si¢ w lod. Podczas gotowania woda w naczyniu paruje, na potozonej na
nim pokrywce —skrapla si¢. Topnienie oznacza przejscie ciata ze stanu state-
go w stan ciekty. Proces odwrotny, tzn. zamiang cieczy w stan staty, nazywamy
krzepnieciem. Podczas parowania ciecz (woda) zamienia sie w gaz (pare
wodna), odwrotny za$ proces, zamiane gazu w ciecz, nazywamy skrapla-
niem. Przy sublimacji ciato stale przechodzi bezposrednio w stan gazowy
z pominieciem stanu ciektego. Np. w wyniku sublimacji bielizna wysycha na

mrozie. Zawarta w niej woda najpierw zamarza, a potem od razu przechodzi
w par¢ wodna. Przejscie ze stanu gazowego w stan staly nazywa si¢ resub- 35 Szron naroélinach
limacja. Proces ten zachodzi rowniez z pominigciem stanu ciektego. W wy-
niku resublimacji pary wodnej w mrozne dni powstaje szron na roslinach
(il. 3.5). Wszystkie te procesy zachodza na Ziemi nieustannie (il. 3.6).

3.6 Obieg wody w przyrodzie
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Wrzenie to gwaltowne parowanie
cieczy w catej objetosci. Zachodzi

w scisle okreslonej temperaturze,
zaleznej od cisnienia nad cieczg
(wiecej o cisnieniu dowiesz sie poZniej).
Podczas wrzenia pecherzyki pary

powstajq w catej objetosci cieczy.

o

Wiekszos¢ substancji zmniejsza
swojq objeto$¢ podczas krzepnigcia,

a zwieksza jg podczas topnienia.

Ciekawe!

Z1dm?® wodly, ktora catkowicie przecho-
dzi w stan gazowy w otwartym naczyniu,
mozna uzyskaé¢ ponad 1700 dm? pary
wodnej.
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Czy tylko woda zmienia stan skupienia?

Inne substancje wystgpujace w przyrodzie, podobnie jak woda, rowniez moga
istnie¢ w trzech stanach skupienia 1, w zaleznosci od warunkow zewnetrz-
nych, miedzy innymi temperatury, zmienia¢ swoj stan skupienia. Np. azot,
czesto wykorzystywany w doswiadczeniach pokazowych, wrze w tempera-
turze — 195,8°C (il. 3.7 A.), ponizej tej temperatury jest ciecza (ciekly azot, il.
3.7 B.), a w normalnych warunkach gazem — sktadnikiem powietrza, ktorym
oddychamy. Zelazo, z ktérym stykasz sie na co dzien, jest ciatem statym, ale
w hutach moze by¢ ciecza po stopieniu w temperaturze 1535°C. Z kolei rtec,
wykorzystywana w termometrach laboratoryjnych, w temperaturze pokojo-
wej jest ciecza, a krzepnie — staje si¢ ciatem stalym — w temperaturze —39°C.
Topnienie 1 krzepniecie zachodza w tej samej, stalej 1 charaktery-
stycznej dla kazdej substancji, temperaturze. Powyzej temperatury
5000°C prawie wszystkie substancje s3 w stanie gazowym.

3.7 A Azotw temperaturze wrzenia, B. Pojemnik z ciektym azotem

Co sie dzieje z objetosciq ciala przy zmianie stanu skupienia?

Zapewne styszates, ze rury wodociagowe lub szklane naczynia z woda moga
pekaé namrozie. Dzieje sie tak, poniewaz woda, zamarzajac (krzepnac), zwiek-
sza swoja objetosc. Mozesz si¢ o tym przekonaé, wykonujac w domu proste
doswiadczenie. Wlej do matej plastikowej butelki lub do kubka wode, zaznacz
mazakiem jej poziom 1 schowaj naczynie na kilka godzin do zamrazarki. Po
wyjeciu naczynia zobaczysz, ze objetos¢ lodu jest wieksza od objetosci
wody. Sprobuj rowniez zaobserwowac, jak zmienia si¢ powierzchnia roz-
topionej stearyny, gdy zgasnie §wieczka. Zauwazysz na pewno, ze widoczne
jest watebienie — objetos$¢ stearyny po zakrzepnieciu maleje. Tak jak
stearyna zachowuje si¢ wigkszosc substancji, a woda jest wyjatkiem. Zmiany
objetoscli podczas topnienia 1 krzepnigcia sa niewielkie. Inaczej jest podczas
parowania — objetos¢ substancji zwigksza si¢ wielokrotnie.



W skrocie

Wszystkie substancje, w zaleznos$ci od warunkéw zewnetrznych, miedzy innymi temperatury, zmieniajg stan skupienia.

Topnienie i krzepniecie zachodzg w tej samej, okreslonej dla kazdej substancji temperaturze, ktéra nie zmienia sie
podczas tego procesu.

Podczas topnienia i krzepniecia zmienia sie objetos¢ ciat. Wiekszos¢ substancji, krzepngc, zmniejsza swojg objetosé.
Wyjatkiem jest woda — jej objetos¢ sie zwieksza.

Zmiany standw skupienia ciat przedstawia ponizszy schemat.

topnienie

krzepniecie

T T

(np. 16d)

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

. Opisz procesy zmiany standw skupienia substancji przedstawione na schemacie powyzej.
. Poddaj trzy przyktady zmian stanu skupienia substanciji.

. W tabeli przedstawiono temperatury topnienia niektdérych substancji.

Wykorzystaj informacje zawarte w tabeli i odpowiedz

na pytania. Nazwa Temperatura topnienia
a) Jaki jest stan skupienia otowiu w temperaturze substancji (°C)

350°C?
b) Wykonane z wolframu wiékno tradycyjnej zardwki rtec -39

rozgrzewa sie podczas swiecenia do temperatury

przekraczajgcej 2000°C. Czy widkno zaréwki l6d (woda) 0

mozna wykona¢ z zelaza?

c) 21lipca 1983 roku na stacji antarktycznej QIO ot
Wostok odnotowano najnizszg zanotowang b 1535
na Ziemi temperature powietrza: =89,2°C.

Czy temperature te mozna byto zmierzy¢ Woltiar 3350

termometrem rteciowym?
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3.3 Rozszerzalnos¢ temperaturowa ciatl

Podejmij temat ® Wieia Eiffla jest stalowq konstrukcjg majgcq okoto 300 m wysokoéci,
opartg na czterech nogach. Czy mozliwe, ze jej wysokos¢ sie zwieksza?

Jakie skutki wywoluje ogrzewanie substanciji?

Poznate$ rozne wlasciwosci ciat stalych, cieczy 1 gazow. Teraz sprawdzimy, jakie skutki wywota ogrzewanie tych sub-
stancji.

Doswiadczenie 16.

Badamy, jak zachowujgq sie ciata state na skutek ogrzewania

Niezbedne przedmioty: pierscien Gravesanda (czyt. grejwsanda), dylatoskop z réznymi pretami (miedzianym, mosieznym,
aluminiowym), palnik spirytusowy lub swieczka, denaturat, zapatki

Wykonanie:

A. Doswiadczenia z pierscieniem Gravesanda (wykonaj
pod nadzorem nauczyciela):
sprawdz, czy metalowa kulka przechodzi przez pierscien,
ogrzej kulke nad ptomieniem swieczki (palnika),
sprobuj przetozy¢ przez pierscien ogrzang kulke.

B. Doswiadczenia z dylatoskopem (wykonaj pod nadzorem
nauczyciela):

® nalej do rynienki dylatoskopu denaturatu i go podpal,

® obserwuj, co sie dzieje ze wskazdwka przyrzadu,
zapamietaj najwieksze wychylenie,

® po ostygnieciu preta powtodrz czynnosci z pozostatymi
pretami.

Obserwacje:

A. W temperaturze pokojowej kulka swobodnie przechodzi przez pierscien, po ogrzaniu nie miesci sie w pierscieniu.
Objetosc kulki po ogrzaniu zwiekszyta sie.

B. Po ogrzaniu preta dylatoskopu wskazdwka unosi sie ku gorze, co swiadczy o wydtuzeniu preta. Prety réznie sie wydtuzajg;
najwieksze wychylenie wskazowki jest inne dla preta miedzianego, a inne dla mosieznego czy aluminiowego.

Whiosek: Ciata state na skutek ogrzewania zwiekszajg swoje wymiary. Po wystygnieciu — przedmioty wracajg
do swoich pierwotnych wymiarow.

Obserwowane w doswiadczeniu zjawisko nazywa si¢ rozszerzalnoscia temperaturowa cial stalych.
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W jaki sposob rozszerzajq sie ciata stale?

Wraz ze wzrostem temperatury jedne substancje rozsze- Tabela 8. Przyrosty dtugosci wybranych substancji

rzaja si¢ bardziej, inne mniej. Zazwyczaj zmiany roz-

.JQ, ’ : J.:’ i d : e . .Y Substancja Przyrost dlugosci wmm
miarow cial sa niewielkie, ale ciata rozszerzaja sig, po-
dobnie jak kulka, we wszystkich kierunkach. Mowimy aluminium 2,3
wtedy o rozszerzalnosci objetosciowej ciat. W przypadku Tosigez 19
cial bardzo dtugich, czyli takich, u ktérych jeden wymiar o »
znacznie odbiega od pozostatych, najczeScie] mowimy s ’
o rozszerzalnosci liniowe;j. stal 13

Tabela obok przedstawia wydtuzenie (przyrost dtu- selazo 12

gosci) 1 metra substancji przy wzroscie temperatury _

100°C. szkto okienne 09
o) ;

Oznacza to, ze np. pret aluminiowy o dtugosci Iy = 1 m po ogrzaniu o 100°C jest dtuzszy o 2,3 mm 1 jego dtugosc
konncowa I = 1,0023 m.
przyrost diugosci = diugos¢ koncowa — dtugosc poczatkowa
Al=1-1

Przyrost dtugosci preta — z dobrym przyblizeniem — jest wprost proporcjonalny do przyrostu temperatury ciata At.

Al ~ At

Oznacza to, ze ten pret aluminiowy po ogrzaniu o At = 200°C wydtuzy si¢ o Al = 4,6 mm.

Zastosowanie zjawiska rozszerzalnosci ciat stalych

Informacje o rozszerzalnosci temperaturowej ciat statych maja ogromne znaczenie w zyciu codziennym. Poniewaz w na-
szej strefie klimatycznej temperatury moga wahac si¢ od ok. —20°C do ok. +30°C, konstruktorzy duzych stalowych obiek-
tow, np. mostow, szyn kolejowych, linii przesytowych (il. 3.8, 3.9), musza zastosowaé rézne rozwiazania uwzgledniajace
zmiany diugosci obiektow w poszczegélnych porach roku. Zjawisko rozszerzalnosci ciat statych ma réwniez szerokie za-
stosowanie. W wielu urzadzeniach stosuje si¢ bimetal (il. 3.10), sktadajacy sie z dwoch warstw substancji (np. miedz i ze-
lazo, inwar i mosiadz) o r6znej rozszerzalno$ci. Podczas ogrzewania bimetal wygina sie, gdyz jeden z metali rozszerza sie
bardziej niz drugi. Bimetal znalazt zastosowanie w czujnikach réznych urzadzen — piecykow, pralek, lodowek, zelazek.

3.8 Linia sieci wysokiego napiecia 3.9 Linia sieci wysokiego napiecia 310 Ogrzewany bimetal
latem Zimg
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W jaki sposob rozszerzajq sie ciecze?

Sprawdzimy, co si¢ bedzie dziato z podgrzana woda umieszczona w szklanej, zakorkowanej butelce, w ktorej znajduje
sie szklana rurka.

Doswiadczenie 17.

Badamy, jak si¢ zachowujq ciecze na skutek ogrzewania i
I

Niezbedne przedmioty: kolba kulista z zabarwiong wodaq, zatkana korkiem
z rurkg w srodku, naczynie z gorgecq wodq I

Wykonanie:

® Poldz rece na butelce i potrzymaj je tam chwile. Obserwuj poziom
cieczy w rurce.

e Wi6z butelke do naczynia z gorqgeq wodgq i znow obserwuj poziom
cieczy w rurce.

e Wyjmij butelke z naczynia i zobacz, co sig dzieje z cieczq.

Obserwacje:

Ciecz w rurce po ogrzaniu butelki rekami nieznacznie sie podnosi.
Po wiozeniu butelki do naczynia z gorgeq wodg poziom wody
wyraznie sie podnosi.

® Po ostygnieciu cieczy poziom wody wraca do stanu pierwotnego.

Whiosek: Ciecze na skutek ogrzewania zwiekszajg swojq objetosc.

Obserwowane w doswiadczeniu zjawisko nazywa si¢ rozszerzalnoscia temperaturowa cieczy.
Przyrost objetosci 1 dm? substancji przy wzroscie temperatury o 1°C (od 20°C do 21°C) przedstawiaja tabela 9.

1 diagram 1.
Tabela 9. Przyrosty objetosci wybranych substancji przyrost
objetosci 1,62
wem?®(AV)
Substancja (1 dm®) Przyrost objetosci w cm’ 14T
el 1,10
eter 1,62 14+ 0.96 >
0,81
alkohol etylowy 1,10
0,61 0,49
nafta 0,96 0,4+ =
021 %18 :
gliceryna 049
¢ O o O > A
woda 0,21 - S o &
i %‘\D
S o
rted 0,18
Diagram 1. Przyrosty objetosci wybranych substancji

Jak widzisz, przyrost objetosci AV jest rozny dla roznych cieczy. Dla kazdej substancji jest wprost propor-
cjonalny do przyrostu temperatury: AV ~ At.
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Zastosowanie zjawiska rozszerzalnosci cieczy

Zjawisko rozszerzalnosci cieczy znalazto zastosowanie w termoskopach 1 ter-
mometrach cieczowych. Termoskop (il. 3.11) sktada si¢ z waskiej, szklanej rurki,
z jednej strony zakonczonej zbiorniczkiem z ciecza. Ta waska rurka znajduje si¢
w zasklepionej szerszej rurce. Jezel termoskop umiescisz w mieszaninie wody
1 lodu, wskaze poziom 0°C, we wrzacej wodzie natomiast — poziom odpowia-
dajacy 100°C. Jezeli odcinek od 0°C do 100°C podzielisz na 100 czesc, to od-
legtos¢ miedzy sasiednimi kreseczkami odpowiadac bedzie jednemu stopniowi

e 100°C

w skali Celsjusza (1°C). W ten sposéb z termoskopu otrzymasz termometr. Jak
wiesz, termometr stuzy do mierzenia temperatury cial. W zbiorniczku termo-
metru laboratoryjnego znajduje si¢ rtec lub alkohol. Zbiorniczki termometrow
pokojowych, zaokiennych 1 kapielowych wypelnione sa zabarwionym alkoho-
lem. Obecnie nie uzywa si¢ juz termometrow lekarskich napetionych rtecia. |

Pod wplywem ogrzewania ciecz si¢ rozszerza, podnosi si¢ jej poziom ? 900
w waskiej rurce, jednocze$nie wskazujac odpowiednia temperature na skali.

Wyjatkowa rozszerzalnos$é¢ temperaturowa wody

Woda jest niezwykla substancja, ktora przy ogrzewaniu zachowuje si¢ inaczej

niz inne ciecze. 311 Termoskop

Doswiadczenie 18.

Badamy rozszerzalnos¢ temperaturowqg wody

Hipoteza: Woda nie zwieksza objetosci podczas ogrzewania w pewnym zakresie temperatur.

Niezbedne przedmioty: duzy szklany stoik lub wysoka zlewka, woda, l6d, dwa (moze byc¢ jeden) termometry laboratoryjne,
statyw, sznurek, linijka

—

Wykonanie:

Do zlewki nalej wody (do okoto potowy wysokosci) o temperaturze pokojowe;.
Nastepnie wsyp drobno pottuczony lod tak, aby stanowit co najmniej kilkucentymetrowg
warstwe.

® Zanurz termometr przymocowany nitkg do statywu tak, aby jego zbiorniczek znajdowat sie tuz
pod powierzchniq wody na gorze zlewki, i odczytaj jego wskazanie.

® Obnizajstopniowo termometr o okoto 2 cm | mierz temperature na okreslonym poziomie.

® Drugitermometr wstaw do zlewki i odczytaj temperature, jakg wskazuje termometr na dnie.
Jesli masz jeden termometr, to wykonaj ostatni pomiar na dnie zlewki.

Obserwacje i pomiary:

® | &d ptywa po powierzchni wody na gorze zlewki.

® Termometr umieszczony w lodzie wskazuje temperature 0°C. §

® |m gtebiej, tym temperatura jest wyzsza. 0
® Termometr umieszczony w wodzie na dnie zlewki wskazuje temperature 4°C.

Whiosek: Woda w temperaturze 4°C ma najmniejszg objetosc, a wiec najwiekszq gestosc.

Woda nie zwieksza objetosci podczas ogrzewania pomiedzy 0°C a 4°C.



Ciekawe!

Pierwsze loty balonem

Od dawna przypuszczano, ze balon na-
petniony gazem lzejszym od powietrza
bedzie sie unosit w powietrzu jak statek
unosi sie na wodzie. Problem stanowito
odkrycie tego gazu. Pierwszym rozwig-
zaniem stato sie gorqgce powietrze, po-
niewaz jest ono rzadsze, a wiec lzejsze
od powietrza zimnego. W roku 1783
we Francji bracia Joseph i Jacques
Montgolfier (czyt. zozef | zak mqgolfie)
wykonali z papieru wielki, niebiesko-zto-
ty balon i napetnili go gorqeym powie-
trzem. Na oczach zdumionych paryzan
balon, z dwoma mezczyznami na po-
ktadzie, wznidst sie w powietrze.

7 doswiadczenia 18. wynika, ze w temperaturze miedzy 0°C a 4°C woda
wykazuje pewne anomalie. Zamiast zwigckszac¢ swoja objetos¢ wraz ze wzro-
stem temperatury, zmniejsza ja. Ta wtasciwo$¢ (anomalna rozszerzalno$é)
wody ma ogromne znaczenie w przyrodzie — zimg woda w jeziorach nie za-
marza do dna, dzigki czemu ryby moga przetrwaé¢ w czasie mroznych zim
(il. 3.12). Woda ogrzewana powyzej temperatury 4°C rozszerza si¢, czyli za-

chowuje si¢ jak inne ciecze.

-25°C

312 Woda w jeziorze na dnie utrzymuje latem i zimg temperature +4°C

Rozszerzalnosé temperaturowa gazéw

Aby si¢ przekonac, jak si¢ zachowuja gazy przy zmianach temperatury, przy-
gotuj plastikowa butelke o pojemnoéci 1,5 1, z zakretka. Zgnie¢ butelke 1 za-
kre¢ korek. Gdy wlozysz butelke do naczynia z goraca woda, zobaczysz, ze
butelka si¢ rozprostowuje 1 napreza. Mozesz rowniez wykonac inne doswiad-
czenie. Gdy potozysz rece na kolbie (il. 3.13), zauwazysz, ze poziom cieczy
w rurce szybko si¢ podnosi. Powietrze po ogrzaniu zwicksza swoja objetosé
1 wpycha ciecz do rurki. A wigc gazy przy ogrzaniu rowniez si¢ rozszerzaja,
a przy ozighianiu — kurcza. Rozszerzalno$¢ gazow wykorzystano np. w lotach
balonéw.

313 Rozszerzalnos¢ temperaturowa gazdéw




W skrocie

Prawie wszystkie ciata (wyjqtkiem jest woda) na skutek ogrzewania

— wzrostu temperatury — zwiekszajg swojq objetosé. Po wystygnieciu
przedmioty wracajq do swoich pierwotnych wymiaréw. Zjawisko to nazywa
sie rozszerzalnoscig temperaturowq ciat.

Ciata o jednakowej objetosci, wykonane z réznych substancji, podgrzane
o te samq liczbe stopni, réznie sie rozszerzajq. Przyrost objetosci AV jest
wprost proporcjonalny do przyrostu temperatury At tego ciata: AV ~ At.

W przypadku ciat bardzo diugich (pretdw, drutéw) méwimy o rozszerzalnosci
liniowej. Przyrost dtugosci Al jest wprost proporcjonalny do ich przyrostu
temperatury At: Al ~ At.

Woda podczas ogrzewania pomiedzy 0°C a 4°C zmniejsza swojq objetosé
(zjawisko anomalnej rozszerzalnosci temperaturowej). W temperaturze
4°C woda ma najmniejszg objetos¢, a wiec najwiekszg gestosé. Powyzej
temperatury 4°C woda zaczyna sie rozszerza¢ wraz ze wzrostem
temperatury.

Czy jui umiesz? Sprawdz sie!

D@

DO

Ocen prawdziwos$é podanych zdan.

A. Ciala state zwiekszajg swojq objetosé podczas ogrzewania.
B. Wszystkie ciecze i gazy zwiekszajg swojq objetos¢ podczas ogrzewania.
C. Prety idruty podczas ogrzewania zwiekszajq tylko swojg diugosé.

Wyijasnij, czy pomiary tego samego obiektu, wykonane za pomocg
metalowej tasmy mierniczej na mrozie i w upalny dzien, bedq takie same.

Podaj przyktady wykorzystania rozszerzalnosci temperaturowej substanciji.

W mrozny zimowy dzien temperatura wody w jeziorze, pod powierzchnig
lodu,

A. jesttaka sama jak temperatura powietrza.
B. wynosi okoto 4°C.

C. wynosi 4°C, a na dnie okoto 0°C.

D. wynosi 0°C, a na dnie okoto 4°C.

Wykonaj opisane doswiadczenie.

Przygotuj plastikowq butelke z zakretkq, o pojemnosci 1,5 1. Zgniec butelke
i zakre¢ korek. W6z butelke do naczynia z gorgecg wodg i zobacz, co sie
dzieje. Wyjasnij przebieg i wynik doswiadczenia.

Na ilustracji obok widzisz powiekszony fragment wygietego bimetalu,
zbudowanego z warstw inwaru i mosigdzu. Przerysuj rysunek do zeszytu
i okresl, z ktdrej strony znajduje sie metal o mniejszej rozszerzalnosci.
Poszukaj, o ile wydtuza sie 1 m inwaru i mosigdzu po ogrzaniu o 100°C.
Podpisz metale odpowiednimi nazwami.

Ciekawe!

Moze styszates o tzw. potgczeniach
skurczowych. Najprostszym przyktadem
takiego potgczenia jest obrecz stalowa
natozona na drewniang beczke. Nato-
zenie obreczy wykonuje sie po jej ogrza-
niu, kiedy obrecz powieksza nieco swo-
ja srednice. Po pewnym czasie obrecz
stygnie, kurczy sie i zaciska na beczce.

o

Inwar to stop zelaza (Fe) i niklu (Ni)

z niewielkim dodatkiem wegla (C)

i chromu (Cr).
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3.4 Budowa substancji a jej wlasciwosci

Podejmij temat

EEVN

Wiadomo, ze Wszechswiat jest zbudowany

z malenkich drobin (czgsteczek), ale czy umyst
ludzki moze sobie wyobrazic, jak mate sg
rozmiary tych czqsteczek? Moze, ale z wielkim
trudem. Jesli powigkszylibysmy pitke tenisowq
do rozmiaréw Ziemi, to tworzqce jq czgsteczki

miatyby wielkos¢ winogron.

Doswiadczenie 19.

Hipoteza czqsteczkowej budowy materii

Przez wieki filozofowie 1 uczeni badajacy przyrode wyjasniali wiele zjawisk,
przyjmujac hipotez¢ czasteczkowej budowy materii. Przypuszczali, ze sub-
stancje maja »cos” wewnatrz 1 1ich wiasciwosci wynikaja wlasnie z wewnetrz-
nej, ziarniste] budowy. Wedlug atomistycznej teorn greckiego filozofa De-
mokryta z Abdery swiat sktadat si¢ z niepodzielnych atomoéow poruszajacych
sie w prozni. Ich potaczenia dawaty w efekcie roznorodne ciata. W czasach
mikroskopow elektronowych wiemy, ze wszystkie ciala zbudowane sa
z czasteczek. Potralimy je zobaczyc¢. Sprobujemy sprawdzi¢ hipoteze cza-
steczkowe] budowy materii, uzywajac prostszych metod. Wyniki naszych ob-
serwacji powinny dostarczy¢ posrednich dowodow na istnienie czasteczek.

Hipoteza: Woda | denaturat majg wewnetrzng,

drobinowa (czgsteczkowa) budowe.

Niezbedne przedmioty: probowka, denaturat, woda, mazak

Wykonanie:

Zaznacz mazakiem poziom cieczy.

Obserwacje: Poziom cieczy po zmieszaniu jest nizszy.

Whniosek: Obserwowane zjawisko to kontrakcja objetosci.

Do probéwki wlej wody do okoto potowy jej wysokosci.
Nastepnie powoli, delikatnie wlej takg sama ilos¢ denaturatu.

Wymieszaj obie ciecze i zobacz, jaki jest ich poziom.




Doswiadczenie modelowe Ciekawe!

W doswiadczeniu 19. zaobserwowales, ze objeto$¢ roztworu nie jest suma Gdyby_céqsmczm mm%y W'ezlkosc giowk
od szpilki, to czgsteczki, z ktorych zbudo-

objetoscit wody 1 denaturatu przed zmieszaniem. By wyjasni¢ ten problem, wene aEiTarsnba clashy syoditishy

wykonaj doswiadczenie modelowe. Modelem czasteczek wody beda ziarna sze$cian o krawedzi jednego kilometra.

kaszy, a modelem czasteczek denaturatu — ziarna fasoli.

Doswiadczenie 20.

Potwierdzamy hipoteze o czgsteczkowej budowie substancji

Niezbedne przedmioty: menzurka, kasza (mak), fasola (groch), mazak —— . S—

Wykonanie:

® Do menzurki wsyp kasze do okoto potowy jej wysokosci.

e Nastepnie nasyp podobng ilos¢ fasoli (grochu).

® Zaznacz mazakiem poziom ziaren.

e Wymieszajziarna i zaobserwuj, jaki jest poziom mieszaniny.

Obserwacje:

® Objetosc mieszaniny jest mniejsza niz suma objetosci fasoli
(grochu) i kaszy po zmieszaniu — poziom jest nizszy. Mniejsze
ziarenka kaszy wypetniajqg miejsca miedzy wiekszymi ziarnami
fasoli.

Whniosek: W taki sam sposob ttumaczymy mieszanie sie
wody i denaturatu (zjawisko kontrakcji objetosci).
Wyobrazamy sobie, ze te dwie substancje sktadajq
sie z malenikich czqsteczek réznej wielkosci i ksztattu,
ktére mieszajq sie podobnie jak ziarenka fasoli i kaszy.
Czqsteczki jednej cieczy wypetniajg puste miejsca
pomigdzy wigkszymi czgsteczkami drugiej cieczy.

Potwierdzites hipoteze, ze woda i denaturat majg wewnetrzng, czgsteczkowg budowe.

Czy czgsteczki si¢ poruszajqg?

W 1827 roku angielski botanik Robert Brown (czyt. braun) zaobserwowat
pod mikroskopem poruszajace si¢ pytki kwiatowe. Poczatkowo myslal, ze sa
one zywe, jednak dalsze badania doprowadzity do wniosku, ze pytki ude-
rzane sa przez poruszajace si¢ chaotycznie, wielokrotnie mniejsze, czastecz-
ki wody. Ruchy czasteczek wody, zwane dzi§ ruchami Browna, wyjasnili
w 1905 roku (niezaleznie od siebie) Albert Einstein (czyt. ajnsztajn) i Marian
Smoluchowski.

Wykonamy teraz kolejne doswiadczenia, potwierdzajace w sposob posredni

czasteczkowa budowe materii, oraz sprawdzimy, czy czasteczki sie poruszaja.



Doswiadczenie 21.

Sprawdzamy, czy jedna substancja rozprzestrzenia sie w drugiej

Niezbedne przedmioty: szklanka, torebka herbaty, 2 menzurki, nadmanganian potasu, zimna i gorgca woda, perfumy

w butelce (odswiezacz powietrza w ptynie)

Wykonanie:
® A. Widz torebke herbaty do szklanki z gorgcg i i F— E T i
wodgq i zaobserwuj, co sie dzieje w wodzie. 3 ;

e B. Wlej do jednej menzurki zimng wode,
a do drugiej — gorgeq. Wrzué do obu
menzurek odrobine nadmanganianu potasu

| zaobserwuj, co sie dzieje
w obu menzurkach.

e C. Otworz buteleczke perfum w jednym
koncu sali. Zaobserwuj, czy czujesz zapach

w drugim koricu sali.

Obserwacje:

A. Widzimy rozchodzqgce sie smugi esencji herbacianej, ktore po pewnym czasie zabarwiajg wode w catym naczyniu.

B. Nadmanganian potasu rozprzestrzenia sie w menzurkach. Znacznie szybciej w menzurce z gorgeq woda.

e C. Zapach perfum czu¢ po pewnym czasie w catej sali.

Whniosek: Czgsteczki jednej substancji (esencji herbacianej, nadmanganianu potasu) zderzajq sie z czgsteczkami wody,

wnikajg pomiedzy nie oraz przemieszczajq sie w roznych kierunkach. Im wyzsza temperatura cieczy, tym

szybciej sie one przemieszczajqg. Perfumy parujq i samoistnie mieszajg sie z powietrzem.

314 Sztabka ziota i otowiu po
uptywie kilku lat - przyktad dyfuzji
w ciatach statych
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=8 Dyfuzjaijejznaczenie

W doswiadczeniu zaobserwowales, ze czasteczki roznych substancji sie prze-
mieszczaja 1 mieszajq. Takie samorzutne rozprzestrzenianie sie czaste-
czek jednej substancji w drugiej nazywamy dyfuzja. Zjawisko dyfuzji
zachodzi takze w ciatach statych (il. 3.14), ale znacznie wolniej niz w cieczach
lub gazach. Zauwazyles rowniez, ze szybkos¢ dytuzj zalezy od temperatu-
ry, CO oznacza, ze¢ W wyzsze] temperaturze Srednie szybkosci czasteczek sa
wicksze. Dyfuzja przekonuje nas o kinetyczno-czasteczkowej budowie mate-
rii. Kazda substancja — stata, ciekla 1 gazowa — jest zbudowana z czasteczek.
Wiemy, ze czasteczki sa bardzo mate 1 dla nas niewidoczne. Ich rozmiary
podaje si¢ w nanometrach (hm). Przypomnijmy, ze 1 nm = 0,000000001 m.
Czasteczki roznych substancji sa réznej wielkosci 1 réznych ksztattow.
Zjawisko dyfuzji odgrywa duza role¢ w przyrodzie 1 ma istotne znaczenie
dla zycia ludzi i zwierzat. Dzieki dyfuzji i osmozie (zjawisko podobne do dyfu-
zji) nastepuje przenikanie substancji odzywczych w organizmach czy wymiana
gazowa przez skore. Rowniez dzieki dyfuzj rozchodzi sie¢ w wodzie przechwy-
tywany z powietrza tlen, co umozliwia rybom oddychanie na dnie zbiornikow.



=8 Czy czgsteczki sq najmniejszymi skiadnikami materii?

Wiesz juz, ze substancje sa zbudowane z czasteczek. Cza-
steczki nie sa jednak najmniejszymi czeSciami materil.
Sktadaja sie one z atomow (il. 3.15, 1l. 3.16), a te z jeszcze
mniejszych sktadnikow. Substancje sktadajace si¢ z ato-
mow jednego rodzaju nazywamy pierwiastkami. Pier-
wiastkami sa np.: wegiel, zelazo, rte¢, tlen, azot. Substan-
cje, ktorych czasteczki zbudowane sa z ré6znych atomow,
nazywamy zwiazkami chemicznymai.

Wiecej na temat

% Srednia szybkosé czgsteczek a temperatura

Wiesz juz, ze czgsteczki sqg w ciggtym ruchu i im wyzsza
temperatura, tym szybciej sie poruszajq.

Przyjrzyj sie tabeli i zobacz, jak sie zmienia $rednia szyb-
kosc czqsteczek tlenu w réznych temperaturach.
Zauwaz, ze srednia szybkosc czqgsteczek gazu maleje
wraz z obnizaniem sie temperatury, a w temperaturze
—273°C czgsteczki przestajqg sie poruszac. Temperatura
ta, doktadnie —273,15°C, jest najnizszq temperaturg
w przyrodzie.

W skrocie

. Wszystkie ciata zbudowane sq z czgsteczek, ktore
pozostajq w ciggtym ruchu.

. Samorzutne rozprzestrzenianie sie czgsteczek
jednej substancji w drugiej nazywamy dyfuzjqg.
Dyfuzja zachodzi we wszystkich stanach skupienia,
ale najwolniej w ciatach statych. Zjawisko to przebiega
szybciej w wyzszej temperaturze, gdyz czgsteczki
poruszajqg sie szybciej.

Czqgsteczki sktadajag sie zatomdw. Substancje,
ktorych czqsteczki sktadajg sie z jednego rodzaju
atomodw, nazywamy pierwiastkami. Substancje,
ktorych czqsteczki zbudowane sq z réznych atomadw,
nazywamy zwigzkami chemicznymi.

315 Czasteczka wody
sktada sie z dwdch atomow
wodoru i jednego atomu
tlenu.

316 Czgsteczka dwutlenku
wegla sktada sie z dwdch
atomow tlenu i jednego
atomu wegla

Temperatura (°C) Srednia s:ybk;éé
czgsteczek (;]
~273 .
272 20
250 120
st 340
0 460
100 540
1000 1000
10000 o800

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

*r Ocen prawdziwos¢ podanych zdan.

A. Objetos¢ dwdch dobrze wymieszanych cieczy jest
taka sama jak suma objetosci tych cieczy przed
Zmieszaniem.

B. Czagsteczki sq w nieustannym ruchu.

C. Rozmiary wszystkich czgsteczek sq takie same.

2 Odpowiedz na pytanie: Dlaczego zjawisko dyfuzji jest
jednym z dowoddw istnienia czgsteczek?

3 Podaj przyktad doswiadczenia potwierdzajgcego
hipoteze czgsteczkowej budowy materii.

4 Znajdz w internecie i obejrzyj symulacje ruchéw Browna.
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3.5 Oddzialywania miedzyczgsteczkowe

Podejmij temat

P
Czasami mozna zaobserwowac na katuzy
kolorowe, tluste plamy. Dlaczego nie

rozlewajq sie one po catej powierzchni

katuzy?

Dlaczego ciala si¢ nie rozpadajq?

Potwierdzilismy hipoteze czasteczkowe) budowy materi, a teraz zastanowimy si¢, dlaczego ciata ztozone z czasteczek nie
rozpadaja si¢. Kazda czasteczka przyciagga sasiadujace z nia czasteczki 1 sama jest przez nie przyciagana, ale tylko wtedy,
gdy odlegtosci migdzy nimi sa niewielkie — rzedu wielkosci czasteczki. Sity wzajemnego przyciagania dziatajace miedzy
czasteczkami nazywamy sitami miedzyczasteczkowymi. Wykonamy doswiadczenie, by sprawdzic, jak duze sa te sity.

Doswiadczenie 22.

Badamy, jak duze sq sity miedzyczgsteczkowe

Niezbedne przedmioty: dwie szklane ptytki z haczykiem lub dwie metalowe plytki
lub dwie szybki (mate lusterka bez ramek), woda

Wykonanie:

e Poldz jedng ptytke na drugiej, ustawionej poziomo, a nastepnie sprobuj je

oderwac od siebie. - s
® Umiesc krople wody pomiedzy ptytkami i teraz sprobuj rozerwac piytki. S

Obserwacje:

® Podczas rozdzielania ptytek wyczuwa sie delikatny opor. L./
® Woda umieszczona miedzy ptytkami powoduje, ze ich rozerwanie jest niemozliwe. Dolna ptytka nie odpada.

Whiosek: Miedzy czqsteczkami wody i metalu (szkta) dziatajg bardzo duze sity.

Oddzialywania miedzyczqgsteczkowe a budowa i wlasciwosci substancji

Sprébuj sobie wyobrazi¢, jak utozone sa 1 jak oddziatuja miedzy soba czasteczki w substancjach znajdujacych sie
w kazdym z trzech stanow skupienia. Utozenie czasteczek 1 ich oddziatywanie ma wplyw na wlasciwosci substancj
w okreslonym stanie skupienia.
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Ciala stale (il. 3.17) zbudowane sg z czasteczek §cifle utozonych obok sie-
bie. Sity przyciagania miedzy nimi sa bardzo duze, dlatego trudno jest rozerwac
lub pokruszy¢ ciato state. Czasteczki w ciatach statych nie przemieszczaja si¢
wzgledem siebie, a tylko wykonuja drgania wokoét swoich potozen rownowagi.

317 Ciato state i uktad czgsteczek w ciatach statych

W cieczach (il. 3.18) czasteczki przyciagaja si¢c znacznie stabiej, dlatego
substancje te nie maja wlasnych ksztattow, lecz przyymuja ksztatty naczyn,
w ktorych si¢ znajduja. Odlegtosci miedzy czasteczkami cieczy sa wigksze niz
w ciatach statych, ale nie na tyle duze, zeby ciecz bylta $cisliwa. Czasteczki sa
zdolne do poruszania si¢ w catej zaymowanej objetoscl.

318 Ciecz i uktad czgsteczek w cieczach

W gazach (il. 3.19) sity przyciagania miedzy czasteczkami sa bardzo
mate. Czasteczki sa w nieustannym ruchu — zderzaja si¢ ze soba, zmieniajq
kierunek ruchu. Odlegtosci miedzy czasteczkami sa duze, w zwiazku z czym
tatwo mozna zmieni¢ objetos¢ gazu. Dlatego gazy sa Scisliwe 1 rozprezliwe.

-0
S

) y

-
e o

——

319 Goazi uklad czgsteczek w gazach

Ciekawe!

-

Demokryt z Abdery (ok. 460-370 r. p.n.e.)
byt filozofem greckim i twadrcq teorii
atomistyczne]. Wedtug tej teorii natu-
ra jest ciggtym ruchem niepodzielnych
czgstek-atomow. Ich potgczenie daje
w efekcie réznorodne ciata.

Ciekawe!

Marian Smoluchowski (1872-1917) byt
fizykiem, jednym z najwybitniejszych

uczonych w historii nauki polskiej. Naj-
wigksze znaczenie majq jego prace do-
tyczgce kinetycznej teorii materii, ktdre
przyczynity sie do ugruntowania poglg-
du o istnieniu zjawisk ujawniajgcych ru-
chy czqsteczek.



320 Krysztatsoli

.
« o

.

321 Model krysztatu soli

322 Ciato bezpostaciowe -
bursztyn
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=8 Réinice w budowie cial stalych

Zapewne widziate§ juz kiedys krysztat, np. w bizuterii. Cztowieka od dawna
nurtowaly pytania, jak dalece mozna rozbi¢ krysztat 1 jaka najmniejsza jego
cze$¢ mozna uzyskaé. Krysztal soli (il. 3.20) (halitu) rozbija sie¢ na bardzo
duza liczbe drobniutkich kawatkow. Podczas ogladania okruszkow mozna za-
uwazyc, ze wszystkie odtamki sa do siebie podobne. Po powigkszeniu frag-
mentow okazuje sig¢, ze sktadaja si¢ z kolejnych matych krysztatkow, ktore
maja takie same cechy geometryczne, jak ich wigksze fragmenty. Witasnie ta-
kie pouktadanie czasteczek, jedna obok drugiej, w okreslony, charakterystycz-
ny dla danej substancji sposob, to sie¢ krystaliczna. O tak zbudowanych
ciatach stalych powiemy, ze maja budowe krystaliczna. Czasteczki two-
rzace sieC krystaliczng sg w ciagtym ruchu. Wykonuja drgania wokot potozen
rownowagi. Gdy czasteczka za bardzo zblizy si¢ do sasiedniej czasteczki, jest
od niej odpychana, a gdy si¢ za bardzo od niej oddali —jest przyciagana.

Na podworku, w domu, w szkole mozesz znalez¢ wiele innych ciat o bu-
dowie krystalicznej, np. kamien, wegiel, krysztatki cukru.

Wsrod ciat statych istnieja tez substancje, ktore nie sg krysztatami, nie
maja uporzadkowanej budowy — to ciala bezpostaciowe (amorficzne)
(il. 3.22). Przyktadami takich substancji sa: szklo, wiele tworzyw sztucznych
oraz przedmiotow z gumy.

Sily spojnosci i sily przylegania

Wiesz juz, ze kazda czasteczka przyciaga sasiednie czasteczki 1 sama jest przez
nie przyciagana. Sily miedzyczasteczkowe dzialajace miedzy cza-
steczkami tej samej substancji nazywamy silami spojnosci. f.acza
one (spajaja) czasteczki, tworzac ciala state i ciecze. Sily sp6jnosci powoduja,
ze tworza sie krople wody (il. 3.23).

Sily dzialajace miedzy czasteczkami réznych substancji nazy-
wamy silami przylegania. Dzicki nim kreda przylega do tablicy (il. 3.24),
a czasteczki tonera do kartki. Kleje tacza substancje rowniez dzigki sitom
przylegania.

Gdy sity przylegania sa wigksze niz sity spojnosci, wtedy ciecz zwilza po-
wierzchnie, do ktorej przylega. Natomiast gdy sity przylegania sa mniejsze niz
sity spojnosci, ciecz nie zwilza powierzchni.

324 Slady pozostawione przez krede
na tablicy

3.23 Krople wody na lisciach



Doswiadczenie 23.
% Badamy zachowanie wody na réinych powierzchniach

Niezbedne przedmioty: dwie mate zlewki (probowki), ttuszez (moze byc stearyna), woda
Wykonanie:

® Nalejwody do czystej zlewki i przyjrzyj sie powierzchni wody.
® Posmaruj ttuszczem brzeg zlewki (zanurz w ptynnej stearynie). Nalej do niej wody i zaobserwuj,
jak wyglada powierzchnia wodly.

Obserwacje:

® W czystej zlewce powierzchnia wody jest wgtebiona — wklesta.
® W zlewce posmarowanej ttuszczem powierzchnia wody jest wypukia.

Whniosek: W zlewce nieposmarowanej ttuszczem woda zwilza szkto. Sity spéjnosci czgsteczek
wody sq mniejsze niz sity przylegania miedzy czgsteczkami szkia i wody.
Powierzchnia wody staje sie wklesta. Mowimy, ze powstat menisk wklesty.

W zlewce posmarowanej ttuszczem sity przylegania miedzy czqsteczkami
wody a szktem sg mniejsze niz sity spojnosci miedzy czgsteczkami wody.
Powierzchnia staje sie wypukta i wowczas mowimy, ze powstat menisk wypukty.

Napiecie powierzchniowe

Przyjrzyj si¢ uwaznie powierzchni wody w szklance. Na styku powierzchni
wody z powietrzem na czasteczki cieczy dziataja przede wszystkim sity od stro-
ny cieczy. Kazda czasteczka cieczy oddziatuje na sasiednie czasteczki sitami
spojnosci. Wskutek tego przyciagania pomigdzy czasteczkami na powierzchni
cieczy powstaja jakby ,,dodatkowe sity” dziatajace na jej powierzchnie, zwro-
cone w glab cieczy. To zjawisko, zwane napieciem powierzchniowym,
powoduje, ze powierzchnia cieczy zachowuje si¢ jak napieta, elastyczna bton-
ka. Dzicki napieciu powierzchniowemu mate owady (np. nartniki) (il. 3.25)

moga biega¢ po powierzchni wody, nie zanurzajac si¢, a mate przedmioty
o gestosci wiekszej od gestoéci wody (szpilka, zyletka, a nawet mata moneta)
moga si¢ utrzymac na jej powierzchni (il. 3.26). Napiecie powierzchnio-
we powoduje, ze swobodna kropla cieczy przyjmuje ksztalt kulisty
(il. 3.27) 1 nie pozwala kropelkom rozptywac sie po powierzchni.

3.25 Nartnik na powierzchni wody 3.26 Napiecie powierzchniowe 3.27 Swobodna kropla wody przyjmuje
utrzymuje zyletke na powierzchniwody  ksztatt kulisty




Wiecej na temat

% Wioskowatosé

Wiesz juz, ze skutkiem oddziatywan miedzyczqsteczkowych jest wystepo-
wanie menisku, czyli zakrzywienia powierzchni cieczy przy Sciance naczy-
nia. W bardzo cienkich rurkach, zwanych kapilarami, zanurzonych jednym
koncem w cieczy, mozesz zaobserwowac jeszcze inne ciekawe zjawisko —
sity przylegania sprawiajq, ze ciecz ,wspina si¢” po sciankach naczynia.

Jak widzisz, im wezsza rurka, o mniejszym przekroju wewnetrznym, tym
poziom cieczy w naczyniu jest wyzszy. Zjawisko podnoszenia sie poziomu
cieczy w bardzo waskich naczyniach nazywamy wioskowatosciq. Jest
ono bardzo powszechne w przyrodzie. Rosliny wykorzystujq je do trans-
portu wody w korzeniach i przemieszczania ku gorze, wbrew sile ciezkosci,
ptyndw wewnatrz cienkich widkien roslin. Na zasadzie zjawiska wioskowa-
tosci dziatajg knoty swiec czy tkaniny wchianiajq ciecze. Wioskowatosc
powoduje rowniez wnikanie wody w bardzo waqskie szczeliny gleby, skat czy

murow i fundamentdw budynkow.

W skrécie

. Miedzy czgsteczkami wszystkich ciat dziatajg “l
sity miedzyczgsteczkowe. Sity dziatajgce miedzy
czgsteczkami w ciatach stalych sg bardzo duze, P
mniejsze w cieczach, a w gazach — bardzo mate. 2

W krysztatach czgsteczki utozone sq w okreslonym
porzadku geometrycznym, zwanym sieciq krystaliczng.

XN

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

Powiedz, jak sq utozone i jak dziatajg na siebie
czgsteczki w kazdym z trzech standéw skupienia.

Ocen prawdziwos¢ podanych zdan.

Sity spéjnosci czgsteczek szkta sq wieksze niz sity
spojnosci czgsteczek wodly.
B. Sklejanie sie mokrych wioséw to efekt dziatania sit

@
. Sity dziatajgce miedzy czgsteczkami tej samej przylegania.
substancji nazywamy sitami spdjnosci. C. Przyklejanie sie lakieru do drewna to efekt sit
spojnosci.
. Sity dziatajgce miedzy czgsteczkami réznych
substancji nazywamy sitami przylegania. {3 Na zdjeciach widzisz ciecze na réznych
. . o o - powierzchniach. Ocer, ktére zdjecie przedstawia
. Sity spojnosci powodujq, ze krople przyjmujq ksztakt sity przylegania wieksze niz sity spéjnosci. Uzasadnij
kulisty. odpowiedz.
. Jesli sity przylegania sqg wieksze niz sity spéjnosci, ciecz A. B. c
zwilza powierzchnie. Jesli sity spdjnosci sq wieksze niz - = - e
sity przylegania, ciecz nie zwilza powierzchni.
. Skutkiem oddzialywan miedzyczgsteczkowych jest
wystepowanie menisku, czyli zakrzywienia powierzchni
cieczy przy $ciance naczynia. Menisk wklesty tworzg
ciecze zwilzajgce, a wypukly — ciecze niezwilzajqce.
. Napiecie powierzchniowe to zjawisko powstawania |
cienkiej btonki na powierzchni cieczy na skutek (4) Wyjasénij, dlaczego woda z gruntu moze dotrzeé do

dziatania sit przyciggania miedzy czgsteczkami.
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3.6 Badanie napiecia powierzchniowego

Podejmij temat

e,

Co majg wspdlnego banki mydlane

z napieciem powierzchniowym?

Badamy sity napiecia powierzchniowego

Wiesz juz, ze skutkiem dziatania sit miedzyczasteczkowych jest wystepowanie
napi¢cia powierzchniowego na powierzchni cieczy. Wykonaj kilka doswiad-
czen, zbadaj sity napiecia powierzchniowego, zmiany 1 skutki zmian tego na-
piecia powierzchniowego. Tym razem wszystkie doswiadczenia mozesz wy-

konaé¢ rowniez w domu.

Doswiadczenie 24.
Badamy sity napiecia powierzchniowego

Niezbedne przedmioty: drut do wykonania pierscienia lub przyrzad do wykonywania fryzur (petelka do wtosow), naczynie
z wodq, ptyn do mycia naczyn, mydio w plynie lub szampon, nitka, nozyczki, szpilka

Wykonanie:

e /drutu wykonaj petle z uchwytem lub wykorzystaj petelke do wiosow.

e Przywiqz do petelki nitke tak, aby lekko zwisata.

® Wlejwode do naczynia i dodgij kilka kropli ptynu do naczyn, catos¢ wymieszai.
®

Zanurz petelke w ptynie i ja wyjmij. Sprawdz, czy wewnatrz petelki utworzyta sie btonka. Jesli nie, to dodaj ptynu i zanurz
petelke ponownie.
® Przebij szpilkg btonke z jednej strony nitki.

y
i

Obserwacje: Blonka napieta nitke. Nitka jest wygieta w ksztalcie tuku.

Whiosek: Sity napiecia powierzchniowego w btonce dqzg do zmniejszenia jej powierzchni i napinajg nitke.



Doswiadczenie 25.

Badamy, od czego zaleiq sily napiecia powierzchniowego

Niezbedne przedmioty: naczynie z wodq, detergent (ptyn do mycia naczyn, mydto w piynie lub szampon), spinacz biurowy
(moze byc¢ igta)

Wykonanie: przed dodaniem
detergentu

® Przygotuj naczynie z woda.
® Poldz na wodzie spinacz lub igte. 4
e Do wody, nq ktorej iei.y Spirlmcz,‘n.ctlej . ) (;I;'/" N S

detergentu i obserwuj, co sie dzieje == 3 | J

. &
Ze spinaczem. e S —— po dodaniu

Obserwacje: Spinacz (igta) ptywa detergentu

po powierzchni. Po dodaniu
detergentu spinacz tonie.

Whiosek: Detergenty powodujq
zmniejszanie sit napiecia
powierzchniowego.

Co daje zmniejszenie napiecia powierzchniowego?

Wiele doswiadczen pozwala zaobserwowac skutki zmiany napiecia powierzch-
niowego. Widziates, Ze spinacz z do§wiadczenia 25. zatonat po dodaniu deter-
gentu. Dzieje si¢ tak dlatego, ze detergenty sa substancjami zmniejszajacymi
napiecie powierzchniowe. Zmniejszenie napig¢cia powierzchniowego powo-
duje, ze w trakcie prania czasteczki wody z detergentem tatwiej wnikaja mie-
dzy witokna tkanin i utatwiaja wyptukiwanie brudu. Podobnie dziataja ptyny
do mycia naczyn. Zmniejszaja sity dziatajace miedzy np. powierzchnig patel-

ni a ttuszczem, ktéry ja pokrywa, utatwiajac jej umycie. Z kolei dzigki szam-
328 Puszczanie duzej bariki ponom fatwiej oczyszczane sa wilosy.

mydlane; Detergenty powoduja réwniez, ze btonka, ktéra powstaje po ich dodaniu,
znacznie lepiej sie rozciaga, co pewnie nieraz wykorzystates, puszczajac banki
mydlane (il. 3.28).

W skrocie

. Sity napiecia powierzchniowego w btonce dgzq do zmniejszenia jej
powierzchni i powodujg, ze na powierzchni cieczy mogq utrzymywac sie
drobne przedmioty.

. Detergenty powodujg zmniejszanie sit napiecia powierzchniowego,
utatwiajgc w ten sposdb pranie czy zmywanie. Sprawiajg réwniez, ze btonka
na powierzchni znacznie lepiej sie rozcigga, co umozliwia puszczanie baniek
mydlanych.




Czy jui umiesz? Sprawdi sie!

‘% Wykonaj przynajmniej po jednym doswiadczeniu z czesci | i ll. Zapisz w zeszycie obserwacje i wnioski. Jesli masz
problem, wykorzystaj pytania pomocnicze.

Czesc | Czesc Il

Niezbedne przedmioty: Niezbedne przedmioty:

szklanka, woda, strzykawka lub kroplomierz, nieduza
taca lub ptaski talerz, drobne przedmioty (szpilki

lub gwozdzie, spinacze, mate monety), moneta
jednogroszowa lub dwugroszowa

duzy ptaski talerz, zmielony majeranek lub pieprz,
strzykawka lub kroplomierz, nieduza miska, kartka
papieru, detergent (np. szampon, ptyn do mycia
naczyn, mydio w ptynie), woda

Wykonanie: Wykonanie:

Doswiadczenie | A Doswiadczenie Il A

Szklanke postaw na tacy.

Napetnij szklanke wodqg az do jej gornej krawedzi.
Wez inne naczynie z wodq i, obserwujqc
powierzchnie wody w szklance, strzykawkg

lub kroplomierzem wlewaj powoli ciecz tak,

aby sie z niej nie wylata.

Przyjrzyj sie powierzchni wody. Czy woda
wystaje ponad krawedz szklanki? Jaki ksztaht
ma woda przy krawedzi szklanki? Jakie sity
dziatajq na czgsteczki wody na jej powierzchni?
Co utrzymuje wode w szklance?

Doswiadczenie | B

Wez drobne przedmioty do reki i, po jednym,
powoli, delikatnie wrzucaj je do szklanki
wypetnionej catkowicie wodg. Obserwuj
réownoczesnie powierzchnie btonki, zeby woda
nie wylata sie ze szklanki.

Przyjrzyj sie powierzchni wody. Dlaczego udato
sie wrzuci¢ przedmioty do wody? Czy woda
wystaje ponad krawedz szklanki? Jaki ksztatt ma
powierzchnia btonki? Narysuj jej ksztat i opisz
obserwowane zjawisko.

Doswiadczenie | C

Przygotuj naczynie z wodgq, kroplomierz (moze by¢
strzykawka) i matqg monete.

Za pomocq kroplomierza umieszczaj na monecie
i licz krople wody do momentu, w ktérym woda
utrzyma sie na monecie.

lle kropli umiescites na monecie? Jaki ksztatt

ma powierzchnia wody? Co utrzymuje wode

na monecie?

Nalej wody na talerz.

Powierzchnie wody posyp zmielonym
majerankiem lub pieprzem i sprébuj przesungé po
niej palcem drobinki zi6t.

Wlej krople detergentu na srodek talerza

z majerankiem.

Opisz obserwacje i wyjasnij zachowanie
majeranku. Czy tatwo byto przesungé majeranek
po powierzchni wody? Czy detergent ma wptyw
na oddziatywania miedzyczgsteczkowe?

Doswiadczenie ll B

Nalej wody do miski.

Wykonaj z papieru tédeczke i potdz jg delikatnie
na wodzie.

Upusé¢ krople detergentu tuz przy krawedzi jej
rufy.

Opisz wynik i wyjasnij zachowanie tddeczki.

Doswiadczenie Il C (mozna wykona¢ w grupach)

Wyszukaj w internecie przepis na wykonanie
duzych baniek mydlanych.

Zrob przyrzgd i wykonaj ptyn do puszczania
baniek.

Wykonaj dokumentacje - opis doswiadczenia,
zdjecie lub film nakrecony telefonem
komorkowym.

Wyjasnij, dlaczego udato ci sie zrobi¢ duze banki
mydlane.

2‘ Przeczytaj uwaznie swoje obserwacje i wnioski. Napisz, co badates w doswiadczeniach w czesci | i czesci Il — sformutuj
problem badawczy.
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Podsumowanie dziatu 3

. Wazne pojecia

trzy stany skupienia ciato state ciecz gaz ciato kruche ciato plastyczne ciato sprezyste
topnienie krzepniecie parowanie wrzenie skraplanie sublimacja resublimacja
rozszerzalnos¢ temperaturowa ciat zjawisko anomalnej rozszerzalnosci temperaturowej wody
dyfuzja atomy pierwiastki zwiqzki chemiczne krysztaly sity miedzyczgsteczkowe
sity spojnosci sity przylegania menisk wklesty menisk wypukty

ciecze zwilzajgce powierzchnie  ciecze niezwilzajgce powierzchni.  napiecie powierzchniowe  detergenty

. Substancje zbudowane sq z atomdw i czgsteczek, wystepujq w trzech stanach skupienia: statym, cieklym i gazowym.

. Budowa substancji i ich wlasciwosci

Ciata stale Ciecze Gazy
scisle obok siebie — blisko siebie — daleko od siebie -

Ulozenie aruch wykonujg tylko drgania przemieszczajq sie w sposéb | swobodnie przemieszczajq sie
czgsteczek wokot potozenia nieuporzqdkowany wzgledem | w catejzajmowanej objetosci

rownowagi siebie w sposob chaotyczny

Sil ditsae mate — bardzo mate —

ied yt k maia okredlony ksztakt majq okreslong objetos¢, nie majq okreslonej objetosci

mie chzq,s EFI nxa : oji?fes’lon og' oy ale nie utrzymujg ksztaittu, i okreslonego ksztaittu,

a ksztait i objetosé ' Sl przyjmujq ksztatt naczynia wypetniajg cate naczynie
Inne wlasciwosci mogq Byc kiuche, praktycznie niescisliwe sq $cisliwe i rozprezliwe
plastyczne, sprezyste

. Wszystkie substancje, w zaleznos$ci od warunkéw zewnetrznych, miedzy innymi temperatury, zmieniajg stan skupienia.

topnienie

krzepniecie
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Podczas topnienia i krzepniecia zmienia sie objetos¢ ciata. Wiekszos¢ substancji podczas krzepniecia zmniejsza
swojg objetosé¢. Wyjatkiem jest woda, ktdrej objetosc sie zwieksza.

Na skutek ogrzewania prawie wszystkie ciata, z wyjatkiem wody, zwiekszajg swojq objetosé. Po wystygnieciu
przedmioty wracajg do swoich pierwotnych wymiardw. Zjawisko to nazywa sie rozszerzalnoscig temperaturowg
ciat. Woda podczas ogrzewania pomiedzy 0°C a 4°C zmniejsza swojq objetosé (zjawisko anomalnej rozszerzalnosci
temperaturowej). W temperaturze 4°C ma najmniejszg objetosé, a wiec najwiekszg gestosc. Powyzej temperatury 4°C
woda zaczyna sie rozszerzac wraz ze wzrostem temperatury.

Podzial cial staltych ze wzgledu na budowe wewnetrzng

ciata bezpostaciowe (amorficzne) ciata o budowie krystalicznej

tworzq je czgsteczki utozone w sposob dosé chaotyczny,
zblizony do spotykanego w cieczach, ale utrzymujgce ksztat
ciata statego

tworzq je czqsteczki utozone w regularnym, okreslonym
porzqdku geometrycznym, zwanym sieciqg krystaliczng

przyktady: szkto, plastelina, wosk, tworzywa sztuczne przyktady: wiekszosé ciat statych, m.in. sol, cukier, wegiel

Ciata zbudowane sq z czgsteczek, ktére pozostajg w ciggtym ruchu. Samorzutne rozprzestrzenianie sie czgsteczek
jednej substancji w drugiej nazywamy dyfuzjqg. Dyfuzja zachodzi we wszystkich stanach skupienia, najwolniej
w ciatach statych.

Czagsteczki sktadajg sie z atomoéw. Substancje zbudowane z jednego rodzaju atomdw nazywamy pierwiastkami.
Substancje, ktorych czgsteczki zbudowane sq z réznych atomow, nazywamy zwigzkami chemicznymi.

Miedzy czgsteczkami wszystkich ciat dziatajg sity miedzyczgsteczkowe.

/ sily spojnosci — dziatajg miedzy czgsteczkami tej samej substancii

sily miedzyczqgsteczkowe

\ sity przylegania ——> dziatajg miedzy czgsteczkami réznych substancji

Sity spojnosci powodujq, ze krople przyjmujq ksztatt kulisty.

Jesli sity przylegania sg wieksze niz sity spéjnosci, ciecz zwilza powierzchnie. Jesli sity spojnosci sq wieksze niz sity
przylegania, ciecz nie zwilza powierzchni.

Skutkiem oddziatywan miedzyczgsteczkowych jest wystepowanie menisku, czyli zakrzywienia powierzchni cieczy
przy sciance naczynia. Menisk wklesty tworzq ciecze zwilzajgce powierzchnie, a menisk wypukty — ciecze niezwilzajgce
powierzchni.

Sity spdjnosci dziatajgce na czgsteczki znajdujgce sie przy powierzchni cieczy sq przyczyng napiecia
powierzchniowego — zjawiska powstawania cienkiej btonki na powierzchni cieczy.

Sity napiecia powierzchniowego w btonce dgzg do zmniejszenia jej powierzchni i powodujg, ze na powierzchni cieczy
mogag utrzymywac sie drobne przedmioty. Detergenty powodujg zmniejszanie sit napiecia powierzchniowego.
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Czy juz umiesz? Sprawdi sig!

o Ktore substancje nie majq okreslonego ksztattu?

A. tylko ciecze
B. tylko gazy
C. ciecze

D. cieczeigazy

o Ocen prawdziwos$¢ podanych zdan.

A. Podczas zmiany stanu skupienia masa ciata
nie zmienia sie.

B. Podczas zmiany stanu skupienia objetos¢ ciata
nie zmienia sie.

C. Podczas zmiany stanu skupienia temperatura
nie zmienia sie.

D. Podczas zmiany stanu skupienia gestosc¢ ciata nie
Zmienia sie.

o Zjawisko zmniejszania sie objetosci dwoch cieczy
po ich zmieszaniu mozna wyjasnic¢ dzieki

A. dyfuzji.

B. rozszerzalnosci temperaturowe;.

C. anomalnejrozszerzalnosci temperaturowej.
D. czgsteczkowej budowie materii.

“ Ocen prawdziwos¢ podanych zdan.,

3 A. Wieza Eiffla w lecie ma wiekszg wysokos¢ niz
w zimie.
B. Rury cieptownicze majq specjalne wygieciaq,
zeby mogly sie swobodnie rozszerzac i kurczy¢.
C. Rozwieszone miedzy stupami przewody elektryczne

sqg diugie, zeby po zerwaniu mozna je byto zwigzac.

D. Odstepy przy tgczeniu szyn kolejowych zostawia
sie po to, zeby woda mogta swobodnie odptywac
z torowiska.

o Wybierz zdanie prawdziwe.

A. Wszystkie czgsteczki sq tej samej wielkosci.

B. Czagsteczki sktadajg sie zatomow.

C. Czgsteczka nie moze by¢ zbudowana z takich
samych atomdw.

D. Czgsteczki w ciele statym sg nieruchome.

ﬁ Przyktadem substancji o budowie krystalicznej jest

A. szkio.

B. wegiel.

C. plastelina.
D. masto.
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Wyraz hydrofobowos$é pochodzi od greckiego stowa
hydrophobia, a doktadnie hydro —‘woda’ oraz phobos -
‘strach’. Termin hydrofobowo$¢é mozna w uproszczeniu
wyjasni¢ jako sktonnos¢ czgsteczek do odpychania

od siebie czgsteczek wody i jako ceche powierzchni
polegajacg na jej niezwilzalnosci przez wode. Ktéra

z powierzchni widocznych na zdjeciach recznika
papierowego jest hydrofobowa?

A. B. -

Ocen prawdziwos$é podanych zdan.

A. Na czesci A recznika sity spojnosci wody sq
mniejsze od sit przylegania.

B. Na czesci B recznika sity spéjnosci wody sg
mniejsze od sit przylegania.

C. Sily spdjnosci i sity przylegania sq takie same na
obu czesciach recznika.

W ktérym z wymienionych nizej przyktaddw nie
wystepuje zjawisko napiecia powierzchniowego?

A. Puszczanie baniek mydlanych.

B. Woycieranie mokrego ciata recznikiem.
C. Tworzenie sie swobodnej kropli cieczy.
D. Bieganie owaddw po powierzchni wody.

Zadanie doswiadczalne.

W dnie plastikowej butelki po wodzie mineralnej
wykonaj kilka otworéw (co najmniej cztery)

w odlegtosci okoto 5 mm od siebie. Umies¢ butelke
nad zlewem i nalej do niej wody. Gdy woda zacznie
wycieka¢ struzkami, sprébuj sciska¢ je palcami,

a nastepnie je ,rozczesad”, przeciggajgc palcami od
gory w dot. Zapisz obserwacije i je wyjasnij.

Odszukaj w internecie przepis na hodowle krysztatow,
np. soli. Wykonaj doswiadczenie i udokumentuj je —
sporzgdz opis ze zdjeciami. Mozesz przynies¢ swojg
hodowle krysztatdow do szkoty. Powodzenial!



4. W powietrzui wodzie

Co to sq: cisnienie atmosferyczne, cisnienie hydrostatyczne?
Od czego zalezy cisnienie hydrostatyczne?

Jak zademonstrowag istnienie cisnienia atmosferycznego?
Czego dotyczy prawo Archimedesa?

1.
y
3.
4.
S.

Jakie sq warunki ptywania ciata?



4.1

Cisnienie i jego pomiar

Podejmij temat

o

Gdy idziesz przez gteboki snieg, zapadasz

sie w niego, a kiedy zatozysz narty —

nie zapadasz sie. Dlaczego?

-

Sity nacisku (parcia) nie nalezy
utozsamiac z ciezarem ciata, chod
czesto mogg byc¢ rowne ich wartosci,
jednakowe kierunki dziatania i zgodne
zwroty. Zawsze jednak rozniq sie
przynajmniej punktem przytozenia,
ktory dla sity ciezkosci znajduje sie

w srodku ciata, a dla sity nacisku -

na powierzchni, na ktérg naciska ciato.

41 Skrzynia naciska na powierzchnie

stolu

8é

Czym sie zajmujq aerostatyka i hydrostatyka?

Zyjemy we wnetrzu ogromnego woceanu” powietrznego. W naszym otoczeniu
wystepuja rowniez olbrzymie zbiorniki wypetnione woda. Jakie prawa rzadza
zjawiskami w tych dwoch $rodowiskach? Ograniczymy sie tylko do najprost-
szych przyktadow, gdy gazy lub ciecze znajduja si¢ w spoczynku, czyli sq nie-
ruchome. Nauka o cieczy bedacej w spoczynku nazywa si¢ hydrostatyka,
a nauka o gazie bedacym w spoczynku — aerostatyka.

Sila nacisku

Kazde ciato state wywiera nacisk na powierzchnig (il. 4.1), na ktérej si¢ znaj-
duje. Ciecz umieszczona w naczyniu wywiera nacisk na powierzchnie jego
dna i §cian bocznych (il. 4.2). Gaz wywiera nacisk na powierzchnie wszystkich
$cian pomieszczenia lub naczynia, w ktérym sie znajduje (il. 4.3).

Nacisk ciata na powierzchni¢ nazywamy sila nacisku lub parciem. Sita
nacisku (parcie) jest prostopadta do powierzchni, na ktéra dziata.

43 Gazw balonie wywiera nacisk na
jego wewnetrzng powierzchnie

47 Ciecz w szklance wywiera nacisk
na dno i Scianki boczne



Skutki sity nacisku

Te same sity nacisku moga natomiast r6znic si¢ skutkami dziatania. Cztowiek
stojacy w butach na $niegu pozostawia glebszy slad niz stojacy na nartach.

Wykonaj doswiadczenie, aby sprawdzi¢ skutki dziatania sity nacisku.

Doswiadczenie 26.

Badamy, jakie skutki wywotuje taka sama sita nacisku

Niezbedne przedmioty: cegta (gruba ksiqzka), ggbka (woreczek wypetniony piaskiem lub makgq)
Wykonanie:

e Obejrzyj cegte i okresl, ktéra powierzchnia jest najmniejsza, a ktéra — najwieksza.
e Poldz cegle na duzej gabce kolejno trzema réznymi powierzchniami,

od najmniejszej] do najwiekszej.
® Zaobserwujiporéwnajzagniecenia gqbki, jakie spowodowata ta cegta

w kazdym przypadku.

Obserwacje: Najwieksze wgtebienie w ggbce zrobita cegta ustawiona sciang o najmniejszej powierzchni. Najmniejsze
wgtebienie spowodowata cegta ustawiona sciang o najwigkszej powierzchni.

Whiosek: W kazdym z rozpatrywanych przypadkdw sita nacisku byta rowna co do wartosci (wywolana przez te samag
cegte), a skutek jej dziatania okazat sie inny.

Cisnienie

W kazdym z rozpatrywanych w doswiadczeniu przypadkow sita nacisku na po-
wierzchnig jest rowna co do wartosci, a skutek jej dziatania inny — rozne zagte-
bianie si¢ danego ciata na powierzchni tego samego rodzaju. Najwieksze wgnie-
cenie wystepuje, gdy nacisk dziata na naymniejsza powierzchnie. Aby porownac
te skutki ilo§ciowo, wprowadzamy nowa wielko$¢ fizyczna — ci$nienie, ktore
informuje nas, jak duza jest wartos¢ sity dziatajacej na jednostke powierzchni.

lloraz wartosci sity nacisku (parcia) i powierzchni, na ktérq ta sita dziata,
nazywamy cisnieniem.

i
P=73

p — ci$nienie, F — wartos$¢ sity nacisku, S — pole powierzchni

7 definicji ci$nienia wynika, ze jest ono tym wigksze, im wigksza jest war-
tos¢ sity nacisku dziatajacej na okreslona powierzchni¢ oraz im mniejsza jest

powierzchnia, na ktorg okreslona sita dziata (il. 4.4).

Przeksztatcajac wzor na ciSnienie, mozemy obliczy¢ wartos§é sity nacisku: ; . ;
Ja ’ Y Y ty 44 Im wieksza sita nacisku, tym

F=p-S§ wgtebienie jest wieksze
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Ciekawe!

Nazwa jednostki cisnienia pochodzi
od nazwiska francuskiego uczonego
Blaise'a Pascala [czyt. bleza paskalal.

100 Pa =1 hPa (hektopaskal)
1000 Pa = 1 kPa (kilopaskal)
1000 000 Pa =1 MPa (megapaskal)

Przyktad 12.

Jednostka cisnienia

Gdy do wzoru definiujacego ci$nienie wstawimy jednostki sity nacisku 1 po-
wierzchni, otrzymamy jednostke ci$nienia.

7] = 1 = 10 = 1ox =1 Pa (paskal)

Jesli na powierzchnie 1 m? dziata sita o wartosci 1 N, to cisnienie wynosi 1 paskal.

Gdyby tabliczke czekolady o masie 100 g rozwatkowac na powierzchni
1 m?* albo na tej powierzchni rozsypac 100 g cukru, to kazda z tych substancji
wywierataby ci$nienie o wartosci 1 Pa. Jest to bardzo mate cisnienie, dlatego
najczescie] uzywane sa jednostki bedace wielokrotnosciami paskala.

Oblicz cisnienie wywierane na podioze przez ciaggnik o masie 2 ton, poruszajacy si¢ na gasienicach o szerokosci

25 cm, jezeli ggsienica styka si¢ z ziemig na diugosci 1 m.

Dane:
m =2 t=2000 kg

Szukane:
p=?

a=2-+1m=2m (dlugos¢ dwoch gasienic)

b=25cm=0,25m
— iyl
g =10 =

Rozwigzanie:

L3

Aby obliczy¢ cisnienie, korzystamy ze wzoru: p = 5. Sifa nacisku F rowna jest cigzarowl ciagnika: F = m - g.

Pole powierzchni gasienic obliczamy ze wzoru: S = a * b. Podstawiamy zaleznosci do wzoru na cisnienie: p =

m-g
a-b’

Podstawiamy wartosci liczbowe 1 obliczamy:

- N
2000k€-103; _ 20000N

N
P=2m-025m — osm: 20000

p =40 kPa

Odpowiedz: Cisnienie wywierane na podioze przez ciagnik wynosi 40 kPa.

Cisnienie gazu w zbiorniku

Omawiajac wlasciwoscl fizyczne gazow, stwierdziliSmy, ze wypeiniaja one zawsze cala objetosc naczynia. Wiemy, ze
czasteczki gazow poruszaja si¢ z duza szybkoscia. Gdy gaz jest zamkniety w naczyniu, jego czasteczki uderzaja
o Scianki tego naczynia. Masa kazdej czasteczki jest bardzo mata, wigc jej uderzenie o Scianke powoduje niewielkie
dziatanie. Poniewaz jednak liczba czasteczek jest ogromna, a zderzenia zachodza niewyobrazalnie czesto (rzedu 102
uderzen na 1 cm? na sekunde), wiec w rezultacie wystepuje ich nacisk na §cianki naczynia. Wnioskujemy stad, ze gaz

wywiera ci$nienie na Scianki zbiornika, w ktorym sie znajduje, 1 na powierzchnie wszystkich przedmiotow znajduja-

r

cych si¢ w zbiorniku. Przy wyznaczaniu cisnienia gazu obowigzuje ta sama zaleznosc: p = ¢.



Praktyczny pomiar sity nacisku i pola powierzchni naczynia (czesto niefo-
remnego) jest bardzo trudny i dlatego ci$nienie gazu w zbiornikach zamknie-
tych, np. kotach samochodowych, mierzymy za pomoca przyrzadu zwanego
cisnieniomierzem lub manometrem (il. 4.5).

Cizescie) obliczamy site nacisku wywierang przez gaz na Sciany zbiornika.

Korzystamy przy tym z przeksztalconego wzoru na cisnienie:

F=p-S§

45 Cisnieniomierz

Przyktad 13.

Jaka warto$¢ ma sita dziatajaca na cata wewnetrzna powierzchnie kotta rowna 1,5 m?, jezeli ci$nienie pary w kot-
le wynosi 1,1 MPa?

Hane: Szukane:
p=1,1 MPa = 1100 000 Pa = 1 100 000 -, F=?
S=15m?

Rozwigzanie:

Aby obliczy¢ wartosc sity nacisku, korzystamy ze wzoru: F=p - S

Podstawiamy do wzoru wartosci znanych wielkosci 1 obliczamy:

F=1100000 - - 1,5 " = 1650 000 N = 1,65 MN

Odpowiedz: Wartosc sity dziatajacej na powierzchnie wewnetrzng kotta wynosi 1,65 MN.

W jaki sposob zmieniamy cisnienie gazu w zbiorniku?

Zwigkszenia ci$nienia gazu mozemy dokonac przez zmniejszenie objetosci przy zachowanej liczbie czasteczek ($ciska-
nie balonika) lub przez zwigkszenie liczby czasteczek w tej samej objetosci (dopompowanie pitki, detki samochodo-
wej). W kazdym z tych przypadkéw zachodzi sprezanie gazu. Musimy zatem pamietad, ze sprezanie gazu powoduje
wzrost jego ci$nienia. Zbadamy teraz, co si¢ dzieje na skutek zmian ci$nienia.

Doswiadczenie 27.

Badamy skutki zmiany cisnienia powietrza w zbiorniku

Niezbedne przedmioty: napompowany maty balon, pojemnik prézniowy z pompka
Wykonanie:

® W16z balonik do pojemnika prozniowego.
® Zamknij pojemnik i wypompowuj z niego powietrze. Obserwuj, co sie dzieje z balonikiem.

Obserwacje: W wyniku wypompowywania powietrza z pojemnika balonik sie powigksza.

Whniosek: Na skutek zmniejszenia cisnienia w pojemniku — mniejszej ilosci czgsteczek bombardujacych balonik od
zewnqtrz — objetos¢ balonika sie zwiekszyta. Cisnienie w baloniku zmniejszyto sie — dopasowato sie do cisnienia
na zewngtrz balonika (przy tej samej ilosci czgsteczek w baloniku zajmowana przez nie objetosc jest wigksza).



Cisnienie gazu w zbiorniku mozemy zmieni¢ w inny sposoh. Wykonates doswiadczenia dotyczace rozszerzalnosci
cieplnej gazow. Wynikato z nich, ze gazy po ogrzaniu zwigkszaly swoja objetosc. Im wyzsza temperatura gazu, tym
czasteczki poruszaja si¢ szybciej 1 silniej uderzaja o $ciang pojemnika. Z tego wynika, ze im wyzsza temperatura gazu,
przy tej samej ilo§ci czasteczek (tej samej masie gazu), tym ci$nienie gazu w zbiorniku jest wigksze.

Obnizenie ci$nienia w zbiorniku, na przyktad przez wypompowywanie z niego powietrza (lub innego gazu),
powoduje rozprezanie si¢ gazu. Dalsze wypompowywanie gazu prowadzi do zmniejszania ci$nienia gazu, az do
uzyskania prozni. Pr6zniag nazywamy stan panujacy w przestrzeni, w ktorej nie ma czgsteczek zadnego gazu.

W skrocie

Sita nacisku (parcie) to sita dziatajgca na podtoze lub powierzchnie innego ciata prostopadle do tej powierzchni.

Cisnienie wskazuje nam, jak duza jest wartos¢ sily dziatajgcej na jednostke powierzchni. Cignienie to iloraz wartosci

sity nacisku (parcia) i powierzchni, na ktérq ta sita dziata. Obliczamy je ze wzoru: p = <

5
Cisnienie mierzymy w paskalach: 1 Pa=1 %

Gaz w naczyniu (zbiorniku) wywiera parcie na $cianki naczynia i na wszystkie powierzchnie przedmiotdw, ktére w nim
sie znajdujq. Jest to wynik uderzen czgsteczek gazu we wszystkie te powierzchnie.

Cisnienie gazu, przy statej jego objetosci, mozemy zwiekszy¢ poprzez zwiekszenie masy gazu, czyli ilosci czgsteczek
gazu w zbiorniku.

Cisnienie gazu, przy statej jego masie w zbiorniku, mozemy zwiekszy¢ przez:

® zmniejszenie objetosci zbiornika,
® podwyzszenie temperatury gazu.

Czy jui umiesz? Sprawdi sie!

=4

Wyjasnij, dlaczego ratownik, zblizajgc sie do cztowieka, pod ktérym zatamat sie 16d, przesuwa sie w pozycji lezgce,;.

, .
e h
(=
i

g

=

ﬁ Ocen prawdziwos$¢ podanych zdan.

A. Im wieksza jest powierzchnia, na ktérqg wywierany jest okreslony nacisk, tym cisnienie jest wieksze.

B. Im mniejsza jest powierzchnia, na ktérqg wywierany jest okreslony nacisk, tym cisnienie jest wieksze.

C. Im wieksza jest wartos¢ sity parcia, ktéra dziata na okreslong powierzchnie, tym cisnienie jest wieksze.
-

'3 Wyjasnij, dlaczego noze powinny by¢ odpowiednio ostre.
{4 Podane wartoéci wyraZ w paskalach.

A. 1013 hPa B. 0,003 MPa C. 25kPa D. 0,1kPa

'8 Oblicz cisnienie dla kazdej wartosci sity parcia i powierzchni podanych w tabeli.

Skorzystaj z informacji, ze 1 Pa odpowiada dziataniu sity nacisku o wartosci 1 N Sita nacisku  Powierzchnia

na powierzchnie 1 m?% 20N 10 m?
ﬁ_ Oblicz ciénienie, jakie wywiera osoba o masie 60 kg stojgca w butach na $niegu. 40N 2,0 m?
Przyjmij, ze powierzchnia podeszwy buta zimowego wynosi 250 cm? Jak zmieni 10N 0.5 m?

sie cisnienie, jesli ta osoba zatozy narty, ktérych dtugosé wynosi 150 cm, a srednia

10N 10 cm?

szerokos$¢ narty to 10 cm?
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4.2 Cisnienie hydrostatyczne i ciSnienie atmosferyczne

Podejmij temat

YN

Dlaczego w pomiarach cisnienia uzywamy

czasem jednostki mm Hg (milimetr stupa

rteci)?

Od czego zaleiy cisnienie hydrostatyczne?

Cisnienie cieczy znajdujacej si¢ w naczyniu lub zbiorniku 1 bedacej w spo-
czynku nazywamy cisnieniem hydrostatycznym. Zbadajmy, od czego

ono zalezy.

Doswiadczenie 28.

Badamy, od czego zaleiy cisnienie hydrostatyczne

Niezbedne przedmioty: cylinder z otworami na roznych wysokosciach (zdjecie obok) lub duza plastikowa butelka, gruba igta,
tasma klejgca, wanienka lub inny ptaski pojemnik (doswiadczenie mozna wykonac nad zlewem)

Wykonanie:

® W wysokiej plastikowej butelce wykonaj otwory o jednakowej
srednicy, na réznych wysokosciach.

® /aklej otwory tasmag, nalej wode do butelki, wstaw jg do wanienki
| odklej szybko tasme z wszystkich otworow jednoczesnie.

® Obserwuj wylewajgcq sie nimi wode. (Jesli masz mozliwosé,
podstaw butelke pod odkrecony kran i obserwuj wode
wylewajqcq sie z otworow).

Obserwacije:

e Strumienie wody wyptywajqce z réznych otwordw majg rézne

ksztatty.
® Woda ze strumieni pochodzgcych z roznych otwordow ma rézny \,
zasieg (nie pada w to samo miejsce). Najwiekszy zasieg na t N\
podtozu ma strumien wody wyptywajgcy z otworu znajdujgcego __ S | gee=== =_-_:$__ vt %
sie najnizej, a najmniejszy zasieg — z otworu potozonego najwyzej. = m R
Whniosek: Ciecz naciska na dno i boczne sciany naczynia. Wyptywanie cieczy przez otwory jest efektem tego nacisku.

Jezeli wykonane otwory miaty jednakowe pola powierzchni, to najwieksze cisnienie panuje na dnie butelki
| zmniejsza sie, gdy zmniejsza sie stup wody nad otworem.



Doswiadczenie 29.

Badamy, od czego zaleiy cisnienie hydrostatyczne

Niezbedne przedmioty: cylinder z membrang (zdjecie obok) lub duza plastikowa
butelka z szerokq szyjkg, balonik lub gumowa rekawiczka,
gumka recepturka, nozyczki

Wykonanie:

® (Odetnij nozyczkami dno butelki.

® 7rdb na jej szyjce membrane z gumowej rekawiczki lub balonika. Przymocuj jg
gumkg recepturkaq.

e Wlewaj powoli wode do butelki i obserwuj, jak sie zmienia odksztatcenie
membrany wraz ze wzrostem wysokosci stupa wody w butelce.

Obserwacje: Membrana coraz bardziej sie odksztatca, gdy wysokosc wody
w butelce wzrasta.

Whniosek: Cisnienie na dnie butelki wzrasta wraz z wysokoscig stupa
wody nad membrang.

Doswiadczenie 30.

Badamy, czy cisnienie hydrostatyczne zaleiy od gestosci cieczy
Hipoteza: Wzrost gestosci cieczy powoduje wzrost cisnienia hydrostatycznego.

Niezbedne przedmioty: trzy szerokie rurki tej samej diugosci (zdjecie obok) lub

e —————— —
*

cylindry z membranami w dnie, trzy jednakowe, mate
plastikowe butelki po napojach, trzy jednakowe baloniki,
gumki recepturki, nozyczki, trzy statywy laboratoryjne

z uchwytami, woda, denaturat, olej

Wykonanie:

Odetnij nozyczkami dna butelek.
Na szyjce kazdej z butelek przymocuj balonik lub membrane za pomocag gumki
recepturki.

® Umiesc butelki na statywach (moze je tez ktos trzymac).
Do kazdej z butelek nalej takg sama objetosc roznych cieczy: wody.
denaturatu, oleju.

Obserwacje:

e Baloniki (membrany) na kazdej z butelek roznie sie odksztatcajq.
® Najbardziej odksztalca sie membrana na butelce z woda (balonik najwiekszy), a najmniej — na butelce z denaturatem.

w0

Whniosek: Woda, olej i denaturat majq rozne gestosci. Najwieksze parcie na membrane wywierane jest przez ciecz
o najwiekszej gestosci. Potwierdzilismy hipotezg, ze wzrost gestosci cieczy powoduje wzrost cisnienia
hydrostatycznego. Cisnienie na danej glebokosci zalezy od rodzaju cieczy, a doktadniej — od jej gestosci.



Wzor na cisnienie hydrostatyczne na danej glebokosci

Doswiadczenia wykazaty, ze cisnienie hydrostatyczne w danym miejscu cie-
czy zalezy od wysokoSci stupa cieczy nad tym miejscem (il. 4.6). Na tej samej
gltebokosci dla r6znych cieczy jest ono inne. Im wigksza gestosc cieczy, tym
ci$nienie jest wigksze.

Cisnienie to mozemy obliczy¢, stosujac znany juz wzor: p = %,
wartos¢ sity parcia, ktéra ciecz w cylindrze dziata na jego dno o powierzchni
S, jest rowna cigzarowi cieczy: F =m - g,

mase¢ cieczy mozemy obliczy¢ ze wzoru na gestosc: m =d - V,

objetos¢ cieczy w naczyniu: V=35 - h,

zatem warto$¢ sity parcia (nacisku): F=d-S-h-g

Podstawiajac powyzszy wzor do wzoru na ci$nienie, otrzymujemy:

_d-S-h-g
P~

a po uproszczeniw:p =d -h- g
Otrzymalismy wzor na cisnienie hydrostatyczne na danej glebokosci:

p:d-h.g

p - cisnienie hydrostatyczne, d - gestosc cieczy,
h - wysoko$¢ stupa cieczy, g - przyspieszenie ziemskie

Cisnienie w cieczy na danej gtebokosci zalezy od rodzaju cieczy,
czyli gestosci cieczy oraz od wysokosci stupa cieczy.

Powyzsza zaleznos$¢ uzasadnia nasze wczesniejsze obserwacje. Najwyzsze
ciSnienie panuje na dnie naczynia, bo najwyzszy jest tu stup cieczy znajduja-
cej si¢ powyze] miejsca pomiaru.

Naczynia poigczone

Naczynia potaczone (il. 4.7 A.) to uktad
co najmniej dwoéch naczyn, miedzy
ktérymi moze swobodnie przeptywac
ciecz. Po wlaniu do nich wody obser-
wujemy, ze jej poziom jest jednakowy
we wszystkich ramionach, niezaleznie
od ich ksztaltu i pola przekroju (jak
pamig¢tasz, nie dotyczy to bardzo cien-
kich rurek, kapilar).

‘Takie zachowanie si¢ cieczy w na-
czyniach potaczonych zostalo wyko-
rzystane w konstrukcji wielu urzadzen

A

4.6 Zaleznosc¢ cisnienia od
wysokosci stupa cieczy

Na cisnienie hydrostatyczne w cieczy
majg rowniez wptyw sity grawitacyjne
zalezne od szerokosci geograficzne;,
wspofczynnik g =981 S—g (Srednio dla
Polski).

codziennego uzytku oraz w urzadze-
niach technicznych (il. 4.7 B.).

4.7 A Naczynia potqczone, B. System naczyn potqgczonych wykorzystywany
w konstrukeji wiezy ci$nien oraz domowej instalacji wodociggowej
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Wiecej na temat

=B Paradoks hydrostatyczny i doéwiadczenie Pascala

Paradoks hydrostatyczny polega na tym, ze cisnienie na dnie naczynia nie
zalezy wprost od cigzaru cieczy w naczyniu, ale od wysokosci stupa cie-
czy. Ten fakt odkryt holenderski uczony Simon Stevin [czyt. stewin], zyjacy
w latach 1548-1620. Aby tego dowiesc, przeanalizujmy konkretng sytuacije.
Cztery naczynia o réznych ksztalttach napetniono wodg.

A.

Zauwaz, ze wysokosci stupow wody oraz pola powierzchni dna tych naczyn
sq réwne. Z analizy wzorow na site parcia: F=d-S-h-gicisnienie:p =d-h-g
wynika, Ze zardwno sity parcia, jak i cisnienia panujgce na dnach tych naczyn
sqQ rowne i majq te same wartosci, poniewaz wysokosci (h), gestosci (d) oraz
pola powierzchni (S) w kazdym przypadku sq jednakowe. Wynika z tego, ze
parcie cieczy na dno w naczyniach o roznych ksztattach bedzie takie samo,
jezeli pole powierzchni dna kazdego z tych naczyn | wysokosc stupa cieczy
w tych naczyniach bedq réwne. Mozna zatem wywnioskowad, ze wartosé
parcia cieczy i wartos¢ cisnienia hydrostatycznego wywieranych na dno
naczynia nie zalezg od ksztaltu tego naczynia. Naczynia o roznych ksztat-
tach bedq zawierac rézne ilosci wody — rézne masy i ciezary. Tylko w naczy-
niu o pionowych sciankach parcie na dno bedzie miato takg samaq wartosc
jak ciezar wody w naczyniu. Fakt, ze sita nacisku na dno naczynia nie jest
rowna ciezarowi cieczy w naczyniu, nie jest intuicyjny i zostat nazwany para-
doksem hydrostatycznym.

Paradoks hydrostatyczny spopularyzowat Blaise Pascal, ktéry doszedt row-
niez do wniosku, ze mata ilos¢ wody, ale w postaci wysokiego stupa, bedzie
wywierata bardzo duze cisnienie, a tym samym i bardzo duzy nacisk na
sciany naczynia. W takim razie naczynie moze nie wytrzymac tak duzego
ci$nienia od wewnatrz i powinno zostac rozerwane. To stynne doswiadcze-
nie wykonat Pascal w towarzystwie swoich przyjaciot. Wykorzystat w nim
beczke po piwie, zwiekszajgc stupek wody w wagskiej rurce, w ktdrej miescito
sie okoto 2 litrow wody, pokazat, ze woda zaczeta wyciekac z beczki szcze-
linami powstatymi miedzy klepkami. Doswiadczenie to stanowito wielkie
odkrycie i byto powtarzane na uniwersytetach.




Cisnienie atmosferyczne

Z lekcyi geograhi wiesz, ze powloka gazowa otaczajaca kule ziemska nazy-
wa si¢ atmosfera. Gazem tworzacym atmosfere jest powietrze, w nim wias-
nie zyjemy. Nie jest ono zamkniete w zadnym zbiorniku, gdyz sifa grawitac)i
utrzymuje je w poblizu powierzchni Ziemi. Nacisk powietrza (atmosfery) na
powierzchnie Ziemi pochodzi od cigzaru wszystkich jego czasteczek. Wartosé
nacisku na jednostke powierzchni to oméwione juz wyzej ci$nienie. Ci§nienie
powietrza nie jest state, zmienia si¢ wraz z wysokoscig nad powierzchnig Zie-
mi 1 temperatura powietrza; zalezy rowniez od innych czynnikow.

Doswiadczenie 31.

Obserwujemy site nacisku powietrza

Niezbedne przedmioty: butelka z wodqg, naczynie z wodg

Wykonanie:

e Butelke czesciowo napetniong woda zatkaj palcem i wstaw do przygotowanego wczesnigj

naczynia z wodg.

Obserwacje: \Woda z butelki nie wylewa sie.

Whiosek: Na powierzchnie wody znajdujqcej sie w naczyniu dziata od gory sita nacisku powietrza,
uniemozliwiajgca podnoszenie sie poziomu wody w naczyniu i wylewaniu sie wody z butelki.

Cisnienie powietrza wywierane jest na calg powlerzchni¢ Ziemi 1 wszystkie
ciala znajdujace si¢ na niej. Nazywamy je cisnieniem atmosferycznym.

Wykonajmy jeszcze doswiadczenie, ktore potwierdzi istnienie ci$nienia
atmosferycznego.

Doswiadczenie 32.

Cisnieniem atmosferycznym
nazywamy cisnienie wywierane
przez atmosfere okotoziemskg

na powierzchnie Ziemi i na wszystkie

znajdujgee sie na niej ciata.

Obserwujemy istnienie cisnienia atmosferycznego i czy dziata ono tylko od gory

Niezbedne przedmioty: szklanka, woda, kartka papieru (moze by¢ widokéwka), duze naczynie

(doswiadczenie mozna wykonac nad zlewem)

Wykonanie:

e Szklanke napetnij wodag i nakryj kawatkiem papieru (jesli widokowkaq — zdjeciem na zewnatrz).
® Podtrzymaj przykrycie rekq i obréo¢ szklanke do goéry dnem. Wykonaj te czynnosc nad zlewem

lub duzym naczyniem.

Obserwacje: Woda nie wylewa sie ze szklanki, a papier nie odpada.

Whiosek: Cisnienie atmosferyczne dziatajgce od dotu na kartke papieru réwnowazy cisnienie
stupa wody — dziatajgce od gory. W zwiqzku z tym woda nie wylewa sig ze szklanki.
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48 Model doswiadczenia
Torricellego

Ciekawe!

Pascal zauwazyt zmiennosc¢ cisnienia
atmosferycznego w zaleznosci od wy-
sokosci wzgledem powierzchni Ziemi.
Ze wzrostem wysokosci maleje gestosé
gazow, a to powoduje, ze maleje réow-
niez cisnienie atmosferyczne. Mozna
przyja¢, ze do 1000 metrow przy wzro-
scie wysokosci 0 100 m cisnienie atmo-
sferyczne spada rownomiernie w przy-
blizeniu o 1,2 kPa.

Ciekawe!
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W bardzo wysokich gorach powietrze
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jest rozrzedzone, a cisnienie zbyt niskie,
aby mozna byto nim normalnie oddy-
chac¢. Na Mount Everescie wynosi zale-
dwie 314 hPa. Z tego powodu himalaisci
korzystajg z butli tlenowych.
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Pomiar cisnienia atmosferycznego

Istnienie ci$nienia atmosferycznego pierwszy zauwazyt Galileusz (XVII w.),
a plerwszego pomiaru tego cisnienia dokonat w 1643 roku uczen Galileusza
— Evangelista Torricelli [czyt. ewangelista toriczelli], wykonujac stynne do-
Swiadczenie, nazwane potem do$wiadczeniem Torricellego (il. 4.8). Do cien-
kiej, szklanej, zatopionej z jednego konca rurki o dtugosci 1 metra Torricell
nalat do petna rteci 1 zatkat ja od gory. Rurke odwrocit, zanurzyt zatkany
koniec w naczyniu z rtecia 1 go odetkat. Zaobserwowal, ze czes$c rtgci wylata
sic do naczynia, a w rurce powstata nad rtecig pusta przestrzen. Pozostatly
stupek rteci, zmierzony wzgledem powierzchni rtect w naczyniu, miat wy-
soko§¢ 760 mm. Zgodnie z interpretacja Torricellego cisnienie stupka rteci
znajdujacego si¢ w rurce rownowazy ciSnienie stupa powietrza wywierane
na powierzchni¢ rteci znajdujacej si¢ w naczyniu. Cisnienie powietrza, ktore
rownowazy cisnienie hydrostatyczne stupa rteci o wysokoscl 760 mm, przyje-

to za normalne ci$nienie atmosferyczne.

lle wynosi w paskalach normalne cisnienie atmosferyczne?

Wz6r na obliczanie cisnienia hydrostatycznego, spowodowanego dziataniem
sity ciezko$ci na okre§lonej gtebokosci w cieczy, mozemy rowniez zastosowac
do obliczenia wartosci ci$nienia atmosferycznego: p =d - h - g.
Przyjmujac wartosci:

;o - k
gestos¢ rteci d = 13 590 Exg“
wysokos¢ stupa rteci B =760 mm = 0,76 m,

N

g .
obliczamy wartos¢ tego cisnienia:

_ kg | ; N
p=13590 5. 0,761 9,81 1

p=1013216 ; = 101 321,6 Pa
p = 1013 hPa

Wartosc¢ tego cisnienia najczesciej bywa mniejsza lub wieksza od normal-
nego 1 wtedy moéwimy o obnizonym lub podwyzszonym ci$nieniu atmosfe-
rycznym. Jezeli ci$nienie atmosferyczne zwigksza sie, to wiekszy jest nacisk
powletrza na powierzchnie rteci w naczyniu 1 wigcej rteci wplywa do wnetrza
rurki, a wiec wyzszy jest stup rteci.

W praktyce za warto$¢ cisnienia normalnego przyjmuje si¢ 1000 hPa.

Przyrzgdy do pomiaru cisnienia

Zmiany ci$nienia atmosferycznego maja zwigzek ze zmianami pogody. Do po-
miaru ciSnienia atmosferycznego uzywa si¢ przyrzadow pomiarowych, takich
jak: barometry cieczowe (np. barometr rteciowy), barometry sprezynowe (ane-
roidy), barometry elektroniczne czy barografy.



Przyktad 14.

Oblicz site, z jaka powietrze naciska na szybe wystawowa o wymiarach: 2 m X 4 m, przyjmujac, ze cisnienie
atmosferyczne wynosi 1000 hPa. Wyjasnij, dlaczego szyba nie peka pod dziataniem sity.

Dane: Szukane:
p = 1000 hPa =100 000 Pa = 100 000 — F=?
a=2m

b=4m

Rozwigzanie:

Aby obliczy¢ site, z jaka powietrze naciska na szybe, korzystamy ze wzoru: F=p - S
Pole powierzchni okna obliczamy ze wzoru: S =a - b

stad wartos¢ sity nacisku bedzie wyrazac si¢ wzorem: F=p-a-b
Podstawiamy wartosci liczbowe i obliczamy: F = 100 000 —; - 2 m - 4 m = 800 000 N

F =800 kN
Odpowiedz: Na te szybe powietrze naciska z sita 800 kIN. Szyba nie peka, gdyz powietrze naciska z obu jej stron.

Przyktad 15.

Cisnienie wody wywierane na dno szklanki wynosi 10 hPa. Ile wynositoby cisnienie wywierane na dno szklanki
przez rte¢ nalang do tej samej wysokosci? Przyjmij, ze gestos¢ wody wynosi 1000 ;ﬁ, a gestosc rteci 13 600 ;n%

Dane: Szukane:

p1 =10 hPa = 1000 Pa = 1000 -

m2
dy = 1000 <&
m
d, =13 600 =2
N m
= =
=10 kg
h1 — hz
Rozwigzanie:

Wartos¢ cisnienia hydrostatycznego wywieranego przez wodg na dno szklanki: p1 =d; - 1y - g,
aprzezrteC:pp=dp - hp* g

stad po przeksztalceniu otrzymujemy: 1y = Eﬁ; analogicznie dla rteci: hy = Eﬁ
. - . 1000 7
Obliczamy wysoko$¢ stupa wody oraz rowna jej wysokosc¢ stupa rteci: by = oS RETY L 0,1l m=h,
nfy I

Podstawiamy wartosci liczbowe 1 obliczamy ci$nienie wywierane przez rtec:

N N
pa=dy iy g=13600 5. 01 m-10 1 =13 600 5 =13 600 Pa

Odpowiedz: Cisnienie rteci na dno szklanki wynositoby 136 hPa.
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Wiecej na temat

=8 Cisnienie w zbiornikach wodnych

Obliczajqc cisnienie w cieczach znajdujqcych sie w otwartych naczyniach w poblizu powierzchni Ziemi, na przy-
ktad na pewnych gtebokosciach w morzach, oceanach i innych zbiornikach wodnych, uwzgledni¢ musimy cisnie-
nie atmosferyczne, ktore dziata na powierzchnie cieczy (wody) w danym zbiorniku. Catkowite cisnienie panujgce
w cieczy jest sumg cisnienia atmosferycznego i cisnienia hydrostatycznego. Oznaczajqc wartosc cisnienia
atmosferycznego literami paim, otrzymujemy wzor na cisnienie w cieczy na pewnej gtebokosci: p = paym +d - h - g.

Przyktad 16.

Ciztowiek bez skatandra ochronnego moze wytrzymac przez krotki okres ci$nienie 3575 hPa. Na jaka najwigksza
glebokos¢ moze zanurzy¢ sie w morzu cztowiek bez skafandra, jezeli gestos¢ wody morskiej wynosi 1030 i%,

a cisnienie atmosferyczne na powierzchni morza to 1000 hPa?

Dane: Szukane:
p1 = 3575 hPa = 357 500 Pa = 357 500 ; =2
d=1030 <&
. N

Patm = 1000 hPa = 100 000 Pa = 100 000 —

_1n N
g=10 B
Rozwigzanie:

Wartos¢ cisnienia hydrostatycznego wywieranego przez wode¢ morska na gtebokosci h obliczymy ze wzoru:
pl = d Ll h - g

Wartos¢ ci$nienia panujacego w cieczy na glebokosci h obliczymy ze wzoru: p = paym + p1 = Patm td -h- g
Po przeksztalceniu otrzymujemy: d - h - ¢ = p — Paym, a stad h = d_;:m

357500 X ~100000 % 257500 2

Po podstawieniu danych obliczam bokos¢: h = . = — =25m
P ¥ Y gle 1030 % .10 10300 &

Odpowiedz: Cztowiek moze si¢ zanurzy¢ bez skafandra ochronnego na gtebokos¢ 25 m.

W skrocie

. Cisnienie hydrostatyczne na gtebokosci /i to cisnienie wywierane przez stup cieczy o wysokosci i, spowodowane
dziataniem jego sily ciezkosci na warstwy cieczy znajdujqce sie ponizej. Mozna je obliczy¢ ze wzoru:p=d -h - g.

. Cisnienie w cieczy na danej gtebokosci nie zalezy od wielkosci i ksztattu zbiornika, a zalezy od gestosci cieczy
oraz od wysokosci stupa cieczy. Catkowite cisnienie panujqce w cieczy na okreslonej gtebokosci jest sumg cisnienia
atmosferycznego i ci$nienia hydrostatycznego:p =pym+d-h- g

. Naczynia potgczone to uktad co najmniej dwdch naczyn, miedzy ktérymi ciecz moze swobodnie przeplywad.
Ciecz w naczyniach potgczonych dgzy do wyréwnania poziomow.
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. Cisnieniem atmosferycznym nazywamy cisnienie wywierane przez atmosfere okoloziemskag na powierzchnie Ziemi i na
wszystkie znajdujgce sie na niej ciata. Spowodowane jest naciskiem warstw powietrza na warstwy znajdujgce sie ponizej.

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

?’Z;ﬂ'ﬁ Jakie wielkosci potrzebne sq do obliczenia cisnienia hydrostatycznego?
12 Wyjasnij réznice miedzy pojeciami: cisnienie cieczy, cisnienie w cieczy.

I.f’-’:'_' e h

Dwa identyczne naczynia napetniono do tej samej wysokosci wodq i olejem. Wybierz odpowiedz 1. lub 2. oraz jej
uzasadnienie — A, B lub C.

Cisnienie na dnie naczynia

1 | Jest jednakowe A | Wyso kosci stupdw cieczy
‘ w obu naczyniach, " | sq jednakowe.
| , poniewaz 5 gestosé wody jest wigksza
. ﬁs:;'f:;ie " | od gestosci oleju.
Zyooq, C. | naczynia sq jednakowe.

| T— | 9 =

{4 Dwa naczynia napetiono do tej samej wysokosci wodq. Wybierz odpowiedz 1. lub 2. oraz jej uzasadnienie: A, B lub C.

Cisnienie na dnie naczynia

wysokosci stupow i gestosci

jest jednak
1. [EXnE Kads % cieczy sq jednakowe.

w obu naczyniach,

gestosé cieczy w obu naczyniach

i B. jest jednakowa.

jest wieksze
2. | wnaczyniu
wezszym, C.

powierzchnia dna naczynia jest
mniejsza.

Czesto uzywanym naczyniem jest czajnik elektryczny, w ktérym zastosowano rurke wodowskazowq. Wyjasnij, do czego
ona stuzy i na jakiej zasadzie dziata.

s
()
-

P=s =
e
4 |
e

Wyjasnij, co to znaczy, ze ci$nienie normalne wynosi 760 mmHg.

m o

Na rysunku obok jest schemat
$luzy budowanej na kanatach
tqgczqceych rzeki i zbiorniki wodne ‘5“

réznigce sie poziomem wody. o
Wyjasnij, na czym polega “‘
dziatanie sluzy wodnej.

Jesli masz problem, wyszukaj

niezbedne informacje

w internecie lub w innych
Zrodiach.

= S
w e

?ro%% Odpowiedz na pytanie: Jak dziata studnia artezyjska? Poszukaj informacji na ten temat w internecie lub innych zrédtach.
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PRAWO BERNOULLIEGO

Czy wiesz, dlaczego samoloty latajg? Dlaczego statki nie mogq przeptywac
zbyt blisko siebie? Czemu drzwi i okna trzaskajq, kiedy jest przecigg? Dlaczego
zrywane sq dachy domadw, gdy zbyt mocno wieje? Wszystko to mozna
wytlumaczy¢ dzieki prawu Bernoulliego (czyt. bernuliego), ktére opisuje miedzy
innymi zachowanie poruszajgcych sie powietrza lub wody. Zachowanie

to czesto jest dla nas zaskakujgce i ktdci sie z naszymi oczekiwaniami

i wyobrazeniami. Wykonaj proste doswiadczenia, aby sie o tym przekonaé.

Zaskakujgce zachowanie

Wez dwie piteczki pingpongowe, zawies je na nitkach,
dosc¢ blisko siebie, na cienkim patyku i dmuchaj miedzy
nie. Aby strumien nie byt zbyt szeroki, mozesz dmuchac
np. przez rurke do napojow. Piteczki nie oddality sie od
siebie, tylko sie zblizyty. Cisnienie wewnatrz strumienia
wdmuchiwanego powietrza byto nizsze niz cisnienie
nieruchomego powietrza otaczajgcego piteczki z drugiej
strony, co spowodowato, ze zblizyty sie one do siebie.

W szybko poruszajgcym sie strumieniu cieczy lub gazu
panuje nizsze cisnienie niz w strumieniu poruszajgcym sie
wolniej lub spoczywajgcym.

Mozesz sie o tym przekonac, obserwujgc ciecz
przeptywajqca przez rurki o zmiennych srednicach.

To zaskakujgce

zachowanie sie piteczek

wyjasnit w 1738 roku

szwajcarski fizyk,

matematyk i lekarz

Daniel Bernoulli _—
(1700-1782), formutujgc .;':_-r_' B
prawo nazwane od SRS |
jego nazwiska.

Widag, ze cisnienie wody w srodkowej, wezszej czesci rurki jest mniejsze niz w zewnetrznych, grubszych czesciach
rurki, poniewaz poziom wody w srodkowej, pionowej rurce wskaznikowej jest nizszy niz w zewnetrznych rurkach
wskaznikowych.

Ciecz, ptyngc w rurze o zmieniajgcym sie przekroju, ma mniejsze cisnienie na odcinku, gdzie przekrdj jest mniejszy.

W pierwszej chwili wydawac sie moze, ze stwierdzenie to ktdci sie ze zdrowym rozsgdkiem, ktory podpowiada, ze
w ciasniejszych miejscach cisnienie powinno by¢ wieksze. Dlatego prawo Bernoulliego nazywane jest tez paradoksem
hydrodynamicznym.

--------------------------------------



Co maijqg ze sobg wspdlnego: przeptyw wody przez rury, lot samolotu, ptywanie zagléwkgq i zrywanie
dachoéw przez silny wiatr? Domyslasz sie pewnie, ze chodzi o zjawiska opisane tym samym prawem.
Przeanalizujmy teraz te przypadki.

Lot samolotu i sita nosna
Wykonaj jeszcze jedno proste doswiadczenie. Wygnij lekko kartke
papieru i przyklej jg tasmaq klejgcq z jednej strony do stotu. Nastepnie

dmuchnij tak, aby strumier powietrza przemieszczat sie nad nig. Na
pewno zauwazytes, ze czesé kartki po przeciwnej stronie uniosta sie
ku gérze.

sita nosna

Skrzydto jest tak wyprofilowane, ze powierzchnia od gory jest
wypukta, a od spodu - ptaska. Dzieki takiemu wyprofilowaniu
powietrze nad jego gdérnag powierzchniq porusza sie znacznie szybcie; viskie ==
niz pod nim. Dlatego cisnienie nad skrzydtem jest nizsze niz pod
skrzydtem. Powstaje réznica cisnien, a wiec i sit parcia, a wynikajgca
z niej sita nosna skierowana jest do gory. Sita nosna jest wieksza, gdy
wieksza jest predkos¢ samolotu. Dlatego samolot, zeby

w ogole oderwac sie od pasa startowego, musi sie najpierw na nim
rozpedzi¢ do znacznej predkosci. Gdy szybkos¢ samolotu maleje,
maleje rowniez sita nosna. Dla kazdego samolotu istnieje szybkosé
minimalna, ponizej ktérej samolot spada. Sita no$na jest bardzo
pozyteczna i wykorzystywana takze przez ptaki.

Wiatr w zagle
Jacht takze porusza sie dzieki sile nosnej, ktérq wytwarza wiatr optywajqcy zagiel. Po stronie wypukte;
(zawietrznej) powietrze porusza sie szybciej, co sprawia, ze jest tam nizsze cisnienie.

W wyniku réznicy cisnien po obu stronach zagla jest on zasysany na strone zawietrzng. Mozna
powiedzied, ze jacht jest ciggniety, a nie — pchany przez wiatr. Dzieki temu moze ptynq¢ z wiekszq
szybkosciq, niz wieje wiatr.

Zrywanie dachow

Struga wiatru optywajqca budynek zweza sie w poblizu jego dachu i nabiera wiekszej szybkosci. Zatem
tuz ponad dachem panuje znacznie nizsze cisnienie niz na poziomie pod dachem. Wytworzona réznica
cisnien powoduje powstanie skierowanej pionowo w gore sity nosnej. W przypadku bardzo silnych
huraganowych wiatrow sita ta jest na tyle duza, ze moze oderwaé dach od budynku

Zadania

1. Wykonaj doswiadczenie: dmuchaj w dwie kartki papieru trzymane blisko siebie w powietrzu. Wyjasnij swoje ===t
obserwacje. Bl a3

Opisz, w jaki sposdb dziatajg skrzydta samolotu i jak powstaje sita nosna. et

Wyszukaj w internecie informacje i wyjasnij, w jaki sposdb powstajq przeciggi w domach, gdy sq otwarte okna.

Sprébuj wyjasnic, czy dziatanie odkurzacza ma cos wspolnego z prawem Bernoulliego.

Dlaczego wiatr zrywa spadziste dachy i porywa je w gore, chociaz wieje poziomo?
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4.3 Prawo Pascalaijego zastosowanie

Podejmij temat

® Dlaczego za pomocg podnoénika hydraulicznego tatwo podnie$é
samochdéd?

Doswiadczenie 33.

Badamy, jak dzialanie sily zewnetrznej przenosi sie w cieczy

Niezbedne przedmioty: piteczka pingpongowa lub balonik, strzykawka, szpilka

Wykonanie:

® /rob szpilkg kilka matych otworow w baloniku lub piteczce.

® Napetnij balonik wodg nad naczyniem i nacisnij go w dowolnym miegjscu.
Obserwuj, w jaki sposob woda wycieka z balonika.

® Jesliw pracowniznajduje sie szklana kulista kolba z otworami i okiem lub piteczka
pingpongowa z otworami i strzykawkg, mozesz je wykorzystac zamiast balonika.

Obserwacje:

Whiosek:

do wykonania otwordw, woda, duze ptaskie naczynia

(miska lub zlew)

Po nacisnieciu balonika (lub ttoka przyrzgdu) widzisz wyciekajgcg
z kazdej dziurki wode. Strumienie wody sq blisko powierzchni balonika

| sq prostopadte do niej.

Nacisk wywierany z zewnetrz na ciecz w baloniku powoduje jednakowy
w catej objetosci wzrost cisnienia.
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Dziatanie sily zewnetrznej na ciecz

Dotychczas, omawiajac cisnienie gazow oraz ciSnienie cleczy, rozpatrywa-
lismy oddziatywania tych substancji na dna 1 §ciany naczyn, w ktérych sie
znajdowaty. Pompujac pitke, obserwujemy zmiany jej ksztattu we wszystkich
kierunkach. Taki sam efekt widzimy przy pompowaniu detki rowerowej, ma-
teraca gumowanego 1 innych przedmiotow. Mowimy, ze parcie sity zewnetrz-
nej przekazywane jest w gazach we wszystkich kierunkach jednakowo. Czy
stwierdzenie to odnosi si¢ réwniez do cieczy?

Prawo Pascala

Mogtes zaobserwowaé, ze cisnienie zewnetrzne wytworzone sita F na po-
wierzchnie S przenoszone jest w cieczy we wszystkich kierunkach, na wszyst-
kie Sciany, bez zmiany wartosci. Na podstawie powyzszego wniosku mozemy
sformutowa¢ prawo Pascala.



Dziatanie sity zewnetrznej na zamkniete w zbiorniku ciecz lub gaz
powoduje wytworzenie dodatkowego cisnienia, ktore jest przekazywane,
niezmienione, we wszystkich kierunkach i zwrécone prostopadle
do $cian naczynia, w ktérym ciecz lub gaz sie znajduje.

Jesli w zbiorniku panuje ci$nienie p, to warto$¢ sity parcia (nacisku) na pta-
ska, prostopadta do sity powierzchni¢ S mozemy obliczy¢ ze wzoru: F=p - S.

Prasa hydrauliczna

Prawo Pascala znalazto zastosowanie w konstrukcj wielu urzadzen hydraulicz-
nych (wykorzystujacych ci$nienie cieczy) i pneumatycznych (wykorzystujacych
ci$nienie gazoéw). Najpopularniejsza z nich jest prasa hydrauliczna (il. 4.9).
Dziatajac sita o niewielkiej warto$ci F1 na powierzchni¢ S;, wytwarzamy
ciSnienie
_h
P~

Poniewaz ci$nienie jest wszedzie jednakowe, na duza powierzchnie S, ciecz

1

dziata sita F; o duzej wartosct:

Fy =p - Sy, wiec, po podstawieniu za p

F
Pz':s_i‘sz

ostatecznie po przeksztatceniu

E_5

51 5

Yatwo zauwazy¢, ze dzialajac sila o malej wartosci na tlok o malej

powierzchni, otrzymujemy na drugim tloku, o wiekszej powierzch-
ni, sile duzej wartosci. Wartos¢ tej sily jest tyle razy wieksza od
wartosci mniejszej sily, ile razy powierzchnia duzego tloka jest
wieksza od powierzchni malego tloka:

PZ_&
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Zastosowanie prawa Pascala

Prawo Pascala ma zastosowanie przy dmuchaniu pitek, balonow, pompowa-
niu detek 1 materacy. Prasy hydrauliczne wykorzystywane sa w maszynach
ttoczacych r6zne metalowe elementy czy wyciskajacych sok lub olej z rozma-
itych roslin. Praktycznymi urzadzeniami dziatajacymi réwniez na tej zasa-
dzie s podnoéniki hydrauliczne (il. 4.10) 1 hamulce hydrauliczne (szczegélnie
w samochodach ciezarowych). Zamiast cieczy w urzadzeniach tych czesto
stosowane jest rowniez sprezone powletrze, wtedy podnosniki czy hamulce
nazywa si¢ pneumatycznymi. Urzadzenia hydrauliczne 1 pneumatyczne tak
samo dziatajg na Ziemi, Ksiezycu czy w innych miejscach w Kosmosie, gdyz
cisnienie wynikajace z prawa Pascala nie zalezy od cig¢zaru cieczy lub gazu.

L

P p

49 Zasada dziatania prasy
hydraulicznej

Jesli na ciecz w zbiorniku dziata sita
zewnetrzna, to catkowite jej cisnienie
na scianki zbiornika jest suma cisnienia
hydrostatycznego wynikajgcego

Z cigzaru cieczy | przenoszonego przez
ciecz cisnienia wytworzonego na skutek
dziatania sity zewnetrznej. Jak wiesz,
cisnienie hydrostatyczne zalezy od
wysokosci stupa cieczy, natomiast
cisnienie przenoszone przez ciecz —
opisane prawem Pascala - ma takg
samg wartos¢ na kazdej gtebokosci

zbiornika.

410 Podnosnik hydrauliczny
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Przyktad 17.

Na maly ttok podnosnika hydraulicznego o powierzchni 15 cm? dziata sita o wartosci 200 N. Ciato o jakim
cigzarze moze podnies¢ duzy ttok tego podnosnika o powierzchni 750 cm??

Dane: Szukane:
Pl =200 N Pz =7

51 =15 cm?

Sz =750 cm?

Rozwigzanie:

Z prawa Pascala wynika, ze ciSnienie wywierane przez maty tlok jest rowne ci$nieniu wywieranemu na duzy ttok:

P1=pP2
_Fl' _FE
Pi=eg 'P2" g
Fi _F pL
5, =, PO przeksztatceniu: Fp S, Fq

; 7 5
podstawiamy dane: Fp = 1550 CC; +200 N

F, =10 000 N = 10 kN
Odpowiedz: Duzy ttok podnosnika moze podnies¢ ciato o cigzarze 10 kN, czyli np. samochod osobowy
o masie ok. 1000 kg.

Przyktad 18.

Ciecz w polowie wysokosci stupa cieczy wywiera na $cian¢ naczynia ciSnienie 500 Pa. Jakie cisnienie bedzie
wywierac clecz na dno 1 w potowie wysokosci stupa cieczy, jesh za pomoca ttoka bedzie wywierane dodatkowe
cisnienie 1000 Pa?

Dane: Szukane:
pn = 500 Pa Pon =7
p, = 1000 Pa Pooh = ?

Pan =7
Rozwiqzanie:

Jesli bez dziatania ttoka na glebokosci i, réwnej potowie wysokosci stupa cieczy, cisnienie wynosito 500 Pa, to
na dnie — na dwa razy wickszej gtebokosci — bedzie dwa razy wyzsze: p,, = 1000 Pa.

Cisnienie wywierane przez ttok jest przenoszone przez wode bez zmian 1 wszedzie jest jednakowe.

W zwiazku z tym po naci$nieciu ttoka catkowite cisnienie wynosi¢ bedzie:

* w potowie wysokosci: p,n, = 500 Pa + 1000 Pa = 1500 Pa,

* na dnie naczynia: pp = 1000 Pa + 1000 Pa = 2000 Pa.

Odpowiedz: Cisnienie cieczy na dno naczynia bez dziatania ttoka wynosi 1000 Pa, a po zadziataniu ttoka 2000 Pa.
Cisnienie na scianki naczynia w potowie wysokosci stupa cieczy wzrosnie do 1500 Pa.
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W skrocie

. Prawo Pascala méwi, ze dziatanie sity zewnetrznej na zamkniete
w zbiorniku ciecz lub gaz powoduje wytworzenie dodatkowego cisnienia,
przekazywanego jako niezmienione we wszystkich kierunkach i zwréconego
prostopadle do $cian naczynia, w ktérym ciecz lub gaz sie znajdujaq.

Jesli w zbiorniku panuje cisnienie p, to wartos¢ sity parcia (nacisku)
na ptaskg, prostopadiqg do sity powierzchnie S mozemy obliczy¢ ze wzoru:

F=p-.S5.

Jesli na ciecz w zbiorniku dziata zewnetrzna sitag, to catkowite cisnienie wody
na $cianki zbiornika jest sumg cisnienia hydrostatycznego wynikajgcego

Z ciezaru cieczy i przenoszonego przez ciecz cisnienia wytworzonego na
skutek dziatania sity zewnetrzne,j.

. Gdy w urzgdzeniach hydraulicznych i pneumatycznych dziatamy sitg
o matej wartosci na ttok o matej powierzchni, otrzymujemy na drugim ttoku,
o wiekszej powierzchni, site duzej wartosci. Wartos¢ tej sity jest tyle razy
wieksza od wartosci mniejszej sity, ile razy powierzchnia duzego ttoka jest

wieksza od powierzchni matego ttoka: Fp = % - F1.
Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

Do pojemnika w ksztatcie prostopadtoscianu

Ciekawe!

Blaise Pascal (1623-1662) nie tylko ba-
datzjawiska hydrostatyczne. Byt rdwniez
filozofem, publicystg i matematykiem,
a takze tworcq pierwsze] maszyny ma-
tematycznej.

Wykonaj model prasy hydraulicznej. Wez dwie

wpompowano powietrze tak, ze cisnienie wywierane = strzykawki: jedng o duzej srednicy, drugg o matej

na jedng ze $cianek o mniejszej powierzchni wzrosto $rednicy. Duzg strzykawke napetnij wodgq (ponad

o 20 kPa, a parcie wywierane przez powietrze na potowe wysokosci). Potgcz strzykawki wezykiem

te scianke wzrosto o 4 kN. Wybierz poprawne silikonowym o odpowiedniej, pasujgcej do koncéwek
zakornczenie zdania. strzykawek, Srednicy i powoli przesun ttok, aby woda

Na scianke o dwukrotnie wiekszej powierzchni

A. cisnienie wzrosto 0 20 kPa, a parcie zmalato
o 8 kN.

B. cisnienie wzrosto o 20 kPaq, a parcie wzrosto
o 8 kN.

C. cisnienie zmalato o 10 kPa, a parcie wzrosto
o2 kN.

D. cis$nienie wzrosto 040 kN, a parcie wzrosto
o 8 kIN.

E. cisnienie zmalato o 10 kPaq, a parcie zmalato

o2 kN.

napetnita wezyk oraz wlata sie do matej strzykawki.
Odpowiedz na pytania: Ttok ktorej strzykawki tatwiej
wcisng¢? Dlaczego? Sprébuj uzasadni¢ odpowiedz.

i

Na maty thok podnos$nika hydraulicznego o powierzchni
8 cm?® dziata sita 1,2 kN. lle wynosi masa ciata, ktére
podnosi duzy thok podnosénika o powierzchni 40 cmm??
Na jakg wysokos$¢ zostanie podniesione to ciato, jezeli
maty ttok przesunagt sie 0 35 cm?
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4.4 Prawo Archimedesa

Podejmij temat ® Dlaczego latwiej nauczyé sie plywaé w wodzie morskiej?

Sita wyporu

Jesh bytes nad morzem, zapewne obserwowates ptywajace statki. Pewnie wiesz, ze gdy zanurzamy w wodzie takie przed-
mioty jak pitka czy korek, odczuwamy pewien opor. Wnioskujemy z tego, ze dziata na nie jakas sita, ktora ,,wypycha” je do
gory 1 nie pozwala im utong¢. Zbadamy w doswiadczeniach te site, ktéra ciecz dziata na umieszczone w niej ciata.

Doswiadczenie 34.

Badamy site, ktorq ciecz dziala na zanurzone
w niej ciala

Niezbedne przedmioty: sitomierz, woreczek
strunowy, zlewka z wodg

Wykonanie:

® Napetnij woreczek wodgq, zamknij go, zawies na sitomierzu Vi E 5= f}.
| odczytaj wartosc jego sity ciezkosci. D .

® Zawieszony na sitomierzu woreczek z wodq zanurz A ‘ '
catkowicie w zlewce z wodq | ponownie odczytqj }! §
wskazanie sitomierza. - j ey l

Obserwacje:
® Po zanurzeniu woreczka w wodzie podniost sie poziom wody w zlewce, a sitomierz wskazat w przyblizeniu zero.
Whiosek:

® Na woreczek ze strony cieczy dziata sita zwrocona do gory, poniewaz wskazanie sitomierza jest mniejsze niz w powietrzu.
Site te nazywamy sitqg wyporu.
Wartosc sity wyporu jest rowna ciezarowi wody w woreczku, poniewaz sitomierz wskazuje zero (lub prawie zero).
Objetosc wypartej wody jest rowna objetosci wody w woreczku, a wiec ciezar wypartej wody jest takze rowny ciezarowi
wody w woreczku. Stqd wniosek, ze wartosc sity wyporu jest rowna ciezarowi wody wypartej przez woreczek z woda.

Musisz pamietaé, ze nasze pomiary najczesciej nie sq zbyt dokiadne. Pomijamy réwniez ciezar samego woreczka — jego
wkiad w ciezar wody w woreczku jest niewielki i duzo mniejszy niz wartos¢ niepewnosci pomiarowej. Sprawdz, jaka jest
niepewnosc pomiarowa w przypadku pomiaru stomierzem.

Czy wartosc¢ sity wyporu rzeczywiscie jest rowna ciezarowl wypartej cieczy, mozesz rowniez sprawdziC za pomoca
specjalnego wiaderka i walca (il. 4.11), ktérego objeto$¢ réwna si¢ objetosci wewnetrznej wiaderka. Strzatka sprezyny
pokazuje jej wydtuzenie. Gatkowite zanurzenie walca w wodzie znajdujacej si¢ w naczyniu z odptywem powoduje, ze

czes$C cieczy, ktorej objeto$é rowna jest objetosci walca, wylewa sie z naczynia do umieszczonej obok szklanki (zlewki)
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lub naczynia ze stojaca w nim zlewka. Strzatka podniesie si¢ do gory na skutek
skrocenia si¢ sprezyny, gdyz na walec dziata, oprocz sity ciezkosci, rowniez sita
wyporu wody. Nastepnie przelewamy wode ze zlewki do wiaderka, zapeiniajac

je catkowicie. Strzatka wraca do potozenia, w ktérym byta przed zanurzeniem
walca w wodzie. Doswiadczenie potwierdza, ze sita wyporu dziatajaca na cialo
zanurzone w cieczy rowna jest ciezarowi cieczy wypartej przez to ciato.

Jak obliczyé wartosé sity wyporu? =

Wiesz juz, ze sita wyporu dzialajaca na cialo zanurzone w cieczy rowna jest 411 Wisdeike Arehiradass
cigzarowl cleczy wyparte] przez to ciato. Wykonaj teraz doswiadczenie, aby stuzqce do bezposredniego
sprawdzi¢, jaka warto§¢ ma sita wyporu 1 jak ja mozna obliczy¢. sprawdzania prawa Archimedesa

Doswiadczenie 35.

Sprawdzamy, jakqg wartos¢ ma sita wyporu

Niezbedne przedmioty: sitomierz, metalowy szescian
z haczykiem (przynajmnigj
jeden), zlewka z wodg

Wykonanie:
® Na siHomierzu zawies szescian i odczytaj wartosc sity =
ciezkosci. | 1o |
® /awieszony na sitomierzu obcigznik zanurz w wodzie X/ v i
| odczytaj wskazanie sitomierza. 1' .H g
Oblicz roznice wskazan sitomierza — site wyporu. 3 = l — —
- i S —— { —

Oblicz ciezar wody wypartej przez szescian i poréwnaj ' -
z wynikiem wartosci sity wyporu.
e Jeslimasz szesciany o tej samej objetosci, wykonane z innych substanciji, to powtorz dla nich pomiary.

Obserwacje i wyniki:

Ciezar obcigznika w powietrzu wynosi F;.
Po zanurzeniu obcigznika w wodzie wskazanie sitomierza jest mniejsze i wynosi F», poniewaz woda dziata na klocek sitg
wyporu F, zwrocong w gore.

e Objetosc wody wypartej przez szescian jest rowna objetosci szescianu V (znasz sposoby wyznaczenia objetosci ciata
o regularnym ksztaicie).
Na obcigznik dziata, zwrécona do gory, sita wyporu. Sita ta jest rdwna co do wartosci réznicy wskazan sitomierza: Fyy = F1— Fa.
Obliczmy ciezar wody wypartej przez szescian po zanurzeniu go w wodzie: F, wypartej wody = M * §
Poniewaz m =d, - V (gdzie d. — gestos¢ cieczy, a V — objetosc szescianu, réwna objetosci wypartej cieczy), po
podstawieniu otrzymamy: Fe wypartej wody = d.-V-g.

Dla innych szescianow:
® Podczas zanurzenia innych szescianow wskazowka sitomierza podniosta sie o te samag wartosc.

Whioski:

® Po porownaniu cigzaru wypartej wody z wartosciq sity wyporu okazuje sig, ze sq one rowne: Fe wypartej wody = Fw = d.-V-g
e Wartosc sity wyporu dla innych szescianow o tej samej objetosci jest taka sama.

Pamietaj o niepewnosciach pomiarowych.



Ciekawe! Prawo Archimedesa

Archimedes —ok. 287—0k.212 p.n.e. Jego

Wykonate§ dos$wiadczenia, ktore pozwalaja okresli¢ bardzo wazne prawo,
prawo o sile wyporu jest podstawg hy-

1 sform ane przez Archim a w III wieku p.n.e.
drostatyki. Legenda gtosi, ze dokonat dery‘te stormufow € prac c edesa w WIiEku p.n.e

swojego odkrycia, kqpiqc sie w wannie.

Z okrzykiem Heureka! (odkrytem’) biegt Na ciato zanurzone w cieczy dziata sita wyporu zwrécona pionowo do goéry,
nago przez miasto. rowna co do wartosci ciezarowi cieczy wypartej przez to ciato:

Fo=F.=d.-V:-¢

F., —sita wyporu, F.— ciezar wypartej cieczy, d. — gestosc¢ cieczy,
V — objetosc¢ ciata zanurzonego w cieczy, ¢ — przyspieszenie ziemskie

Na podstawie zapisanego wzoru mozna zauwazyc, ze:

e na ciata o jednakowej objetosci, zanurzone w tej samej cieczy, dziata taka
sama sita wyporu — mozna powiedzie¢, ze ciecz ,,nie odréznia” zanurzo-
nego w niej ciala, czyli sita wyporu nie zalezy od rodzaju materiatu, z ja-
kiego zbudowane jest ciato,

e sita wyporu zalezy od objetosci zanurzonego ciata (lub jego czesci) — im
wicksza objeto$¢ zanurzonej czesci ciata, tym wigksza sita wyporu,

® na warto$¢ sity wyporu ma wplyw gestos¢ cieczy —1im wigksza gestosc cle-
czy, tym wigksza sita wyporu dziata na zanurzone w niej ciafo.

Wykonaj w domu doswiadczenie 36., aby sprawdzi¢ ostatni wniosek.

Doswiadczenie 36.

Sprawdzanie, czy wartosé sity wyporu zaleiy od gestosci cieczy

Niezbedne przedmioty: jajko, szklanka z wodaq (okoto potowy wysokosci), szklanka z gorgcg wodgq (okoto potowy wysokosci),
sol, yzka

Wykonanie:

® Nalej wody do szklanki i ostroznie | | -
wioz jajko. Co obserwujesz? | i |
® Do szklanki z gorgcqg wodg wsyp | |

S1F Ll eE

ok. 10 tyzeczek soli i dobrze
wymieszaj.

® Do szklanki z jajkiem w wodzie
wlewaj po tyzce wody z solg
| obserwuj, co sie dzieje. e ' _ :

Obserwacje: W miare dolewania wody z rozpuszczong solg (roztworu soli) jajko wyptywa. Im wieksza ilos¢ roztworu,
tym jajko jest wyzej.

Whiosek: W osolonej wodzie na jajko dziata wieksza sita wyporu. Im wieksza gestosc cieczy, tym wieksza sita wyporu.



Wiecej na temat

g Skqd sie bierze sita wyporu?

Wiesz juz, ze w danym miejscu cieczy panuje cisnienie hydrostatyczne, ktore
zalezy od wysokosci stupa wody nad tym miejscem. Wzor na obliczanie sity
wyporu mozemy wyprowadzic, rozpatrujqc cisnienie wywierane przez ciecz
na zanurzone w niej ciato.
Na wszystkie sciany ciata zanurzonego w cieczy dziatajq sity nacisku spo-
wodowane cisnieniem cieczy. Sity dziatajgce na sciany boczne majg rowne
wartosci, gdyz na tych samych gtebokosciach cisnienie jest jednakowe.
Wartosc¢ sity nacisku na gorng sciane zanurzonego ciata obliczymy ze wzoru: F; =p; * S.
Wartos¢ sity nacisku na dolng $ciane zanurzonego ciata obliczymy ze wzoru: F, = p, - S.
Uwzgledniajgc wzory na wartosci cisnienia hydrostatycznego wywieranego na sciany gorng i dolng, po podsta-
wieniu do wzoréw na wartosci sit nacisku otrzymujemy:

Fi=d-h,-g-S

Pz =d - hz o S
Wartosc¢ sity wyporu obliczymy, korzystajgc z wzoru: Fy, = Fp — Fy.
Po podstawieniu wzorow na wartosci tych sit otrzymujemy: F, =d -hy-¢+S —d-hy- g+ S, astqd F, =d g S * (hy — hy).
Zauwazmy, ze S - (h, — hy) = V (objetos¢ zanurzonego ciata).
Ostatecznie: Fy, =d -V - g.

Przyktad 19.

Metalowa figurke o ciezarze 1 N zawieszono na sifomierzu 1 zanurzono w wodzie. Sitomierz wskazat wartosc
0,9 N. Oblicz wartosc¢ sity wyporu dziatajacej na figurke w wodzie. Jaka byta objetos¢ figurki?

Dane: Szukane:
Fi1=1N Fa=1
F, =09 N V=2
4 = 1000 <5

N
g=iq0 k_g

Rozwigzanie:
Korzystamy z zaleznosci: F,, = F; — F,

po podstawieniu wartoscl: F,, =1 N—-09N=0,1 N

: : , .. : : E,
Wartosc¢ sity wyporu jest rowna cigzarowi wypartej wody: Fy =F.=dc. - V- ¢, skad V= =
- 0,1 N
Po podstawieniu danych: V = 1w - x = 0,00001 m° =10 cm®
1000 %% - 10 2

Odpowiedz: Sita wyporu dziatajaca na figurke zanurzona w wodzie ma wartos¢ 0,1 N, a objetos¢ figurki
wynosi 10 cm?.
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413 Balon

110

Sita wyporu w gazach

Prawo Archimedesa ma zastosowanie rowniez w odniesieniu do gazow, ktore
na zanurzone w nich ciato dziataja sita wyporu.

Mozemy sprawdzi¢ stusznosS¢ naszego stwierdzenia, umieszczajac baro-
skop (il. 4.12) (kule robwnowazona obcigznikami) pod kloszem pompy proz-
niowe]. Po rozrzedzeniu powietrza pod kloszem rownowaga zostanie naru-
szona. Kula przechyli si¢ lekko ku dotowi, poniewaz dziata na nia mniejsza
sita wyporu (gestos¢ otaczajacego ja powietrza jest mniejsza, a wiec dziatajaca
na nig sita wyporu jest mniejsza).

Sity wyporu gazéw sa o wiele mniejsze od sit wyporu cieczy, gdyz gestosci
gazOw sa znacznie mniejsze od gestoscl cieczy. Gdy jednak mamy do czy-
nienia z duza objetoscia ciata, to sita wyporu moze mie¢ znaczne wartosci.
Wykorzystuje sie to w balonach z podczepionymi do nich gondolami (il. 4.13).
Balony napetiane sa gazami o mniejszej gestoscl niz powietrze 1, zgodnie
z wczesnie] omowionymi warunkami, ,,ptywaja” w nim. Najczeséciej balony
napetnia si¢ wodorem, helem lub ogrzanym powietrzem, dzieki czemu poja-
wia si¢ sita zwrocona pionowo w gore. Balon pod dziataniem tej sity wznosi
si¢ na taka wysokos¢, na ktorej sita cigzkosci zrownuje si¢ z sita wyporu. Na tej
wysokosci balon bedzie pozostawat w spoczynku. CGhcac, by wzniost sie wyzej,
nalezy wyrzucic¢ balast z gondoli.

W skrocie

. Prawo Archimedesa mowi, ze na ciato zanurzone w cieczy (lub w gazie)
dziata sita wyporu zwrdcona pionowo do gory, réwna co do wartosci
ciezarowi cieczy wypartej (lub gazu wypartego) przez to ciato.

. Site wyporu mozemy wyznaczy¢ doswiadczalnie. Gdy ciato zanurzone
w cieczy jest zawieszone na sitomierzu, to wskazanie sitomierza jest
mniejsze od wskazan sitomierza w powietrzu o wartosé sity wyporu.
Jesli od ciezaru ciata w powietrzu odejmiemy wynik pomiaru sity w cieczy, to
otrzymamy wartos¢ sity wyporu, jakq ciecz dziata na ciato.

E wyporu — L'w powietrzu — F w wodzie

. Wartos¢ sity wyporu mozna obliczyé ze wzoru:
Fy=d.:V.g,
gdzie:
d. — gestos¢ cieczy
V — objetos¢ zanurzonego ciata (lub jego zanurzonej czesci)

g — przyspieszenie ziemskie.

. Sita wyporu zalezy od objetosci zanurzonego ciata (lub jego czesci), a nie
zalezy od rodzaju materiaty, z ktérego zbudowane jest zanurzone w cieczy
ciato.

Na wartos¢ sity wyporu ma wplyw gestosé cieczy — im wieksza gestosc, tym
wieksza sita wyporu.



Czy juz umiesz? Sprawdz sie!

. Od czego zalezy wartos¢ sity wyporu dziatajgcej na ciato zanurzone
w cieczy?

. Ciato o objetosci 40 cm?® i ciezarze 2 N zawieszono na sitomierzu i zanurzono
w wodzie. Jakie bedzie wskazanie sitomierza?

. Oblicz site wyporu dziatajgcq na szescienng kostke o boku 5 cm, catkowicie
zanurzong w denaturacie (alkoholu etylowym). Czy w wodzie wartosé sity
wyporu dziatajgca na te kostke bedzie taka sama? Gestosci cieczy odczytaj
w tabeli.

. Uczen miat wyznaczy¢ wartos¢ sity wyporu dziatajgcej na metalowy
szescian. Wskaz ilustracje, na ktérej pokazano prawidtowy sposéb
wykonania przez niego pomiaru w wodzie.

Il. 2 1. 9 V. 9
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Sprébuj wyjasnic, w jaki sposéb Archimedes udowodnit, ze ztotnik oszukat
kréla Syrakuz i nie wykonat korony z czystego ztota.

Uczen przywiqzat figurke do sitomierza, a nastepnie wykonat pomiary sit
w czterech sytuacjach przedstawionych ponizej na rysunkach.

L) . ) . ) IV. . )

FreTr

Wyszukaj na rysunkach pomiary, ktére sq niezbedne, zeby poprawnie
wyznaczy¢ wartosé sity wyporu dziatajgcej na figurke w wodzie. Zapisz
w zeszycie numery rysunkdw i opisz czynnosci na nich przedstawione.

* Czy potrafisz, korzystajgc z prawa Archimedesa, wyznaczy¢ gestosé
substanciji, z ktérej zrobiona jest figurka? Zapisz — niezbedne przyrzqdy,
kolejne czynnosci oraz potrzebne wzory.
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Ciekawe!

Prawo Archimedesa wykorzystano prak-
tycznie rowniez do budowy areometru
— przyrzqgdu stuzgcego do mierzenia ge-
stosci. Jest to rurka szklana zaopatrzona
w podziatke i obcigzona od dotu srutem
metalowym, aby przyrzqd mogt ptywad
w potozeniu pionowym. Gtebokosé jego
zanurzenia zalezy od gestosci cieczy,
w ktdrej jest zanurzony (zanurzenie jest
tym wigksze, im mniejsza jest gestosé
cieczy). Na podziatce aerometru odczy-
tuje sie gestos¢ cieczy. Na niektdrych
aerometrach mozna rowniez odczytad
na przyktad stezenie kwasu czy stezenie
soli w roztworze.



4.5 Warunki ptywania cial

Podejmij temat

® Dlaczego ciezki, wykonany ze stali statek moze plywaé?

@® Dlaczego okret podwodny moze zanurzaé sie w wodzie i wyplywad
na powierzchnie wody?

414 Cialo tonie
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Jak zachowujgq sie ciala wrzucone do wody?

Sprobujmy przekonac si¢ sami, kiedy ciato tonie, a kiedy ptywa. Obserwowa-
tes na pewno, ze wrzucone do wody kawatki drewna, korek, wigkszos¢ two-
rzyw sztucznych — plywaja w niej. Natomiast brytki stali, otowiu, aluminium
tona w wodzie.

Na kazde ciato zanurzone w cieczy dziataja dwie sity: sifa ciezkosci zwro-
cona w dot oraz sita wyporu cieczy zwrécona do gory. W zaleznosci od tego,
ktora z tych sit jest wigksza, ciato tonie w cieczy lub wyplywa na jej powierzch-
nie.

Biorac pod uwage wartosc¢ sity cigzkosci:

F.=m-g=d~V g
(gdzie: m — masa ciata, g — przyspieszenie ziemskie, d — gestosc ciata, V — objetosé
ciata zanurzonego)
1 wartos¢ sity wyporu:

Fw=d.-V-g

(gdzie: d. — gestos¢ cieczy, V — objetos¢ wypartej cieczy rowna objetosci zanu-
rzonego ciata),
rozpatrzmy rozne przypadki zachowania si¢ ciat w cieczy.

Cialo tonie

Wartosc¢ sity cigzkosci ciata F. jest wigksza od wartosci sity wyporu Fy,:
Faoby
d-V-¢g>d.-V-g
Po podzieleniu obu stron rownania przez iloczyn V' - ¢ otrzymujemy:

d>d,

Mozemy wigc stwierdzi¢:

jezeli gestosc ciata zanurzonego w cieczy jest wigksza od gestosci tej cieczy,
to ciato tonie.

Stwierdzenie tej zaleznosci pozwala nam zrozumiec, dlaczego tona w wo-
dzie kawatki metali 1 innych substancji o gestosci wiekszej od gestosci wodly.



Cialo wypiywa

Gdy wartosc sity ciezkosci ciata F. jest mniejsza od wartosci sity wyporu Fy,:
E.s kb,
d-V-g<d." V-2
Po podzieleniu obu stron réwnania przez iloczyn V * ¢ otrzymujemy:

d<d.
1 stwierdzamy:

jezeli gestos¢ ciata zanurzonego w cieczy jest mniejsza od gestosci tej cieczy,
to ciato wyplywa na jej powierzchnie.

Cialo plywa czesciowo zanurzone

W tym wypadku rozpatrujemy, jakie sity dziatajg na ciato, ktore wyptyneto na
powierzchni¢ cieczy. Cialo to jest czgscilowo zanurzone w cleczy, a wigc obje-
to$¢ wypartej cieczy rowna jest objetoscl zanurzonej czesci clata. Zatem war-
to$¢ sity ciezkosci ciata F jest rowna wartosci sity wyporu cieczy Fy, (ci¢zarowi
cleczy wyparte]j przez zanurzona czes¢ ciata), ale mniejsza niz w poprzednich
przypadkach, bo zanurzona jest tylko czes¢ ciata:

F.=F,
F:=ad+V+g
Fo=de Ve g

(gdzie: d. — gesto$¢ cieczy, V. — objeto$¢ cleczy wypartej przez zanurzona
czesé ciata).
Poréwnujac prawe strony tych rownan, otrzymujemy:
d-V-g=d. V. g
Po podzieleniu obu stron rownania przez g otrzymujemy:
d-V=d. .V,
Ve d

Z tego robwnania wynika proporcja: 3; =
C

Na jej podstawie mozemy powiedzied, ze:

objetos¢ zanurzonej czesci ciata zalezy od tego, ile razy gestosé tego ciata
jest mniejsza od gestosci cieczy, w ktorej ptywa to ciato.

Dwa ostatnio omawiane przypadki pozwalaja nam wyjasni¢ zasady plywania
drewnianej tratwy, fodzi zbudowanych z materialéw o matej gestosci, ponto-
now 1 kot ratunkowych oraz zasady pltywania cztowieka 1 zwierzat wodnych.
Duze statki, zbudowane ze stali, ptywaja dzigki temu, ze ogromna ich obje-
to$¢ wypetniona jest tylko powietrzem o matej gestosci, co pozwala na zmniej-
szenie catkowite) gestosci ptywajacego obiektu. Ciezar statku wraz z fadun-
kiem jest zréwnowazony sita wyporu réwna cigzarowi wody wyparte] przez
zanurzong czesc statku.

415 Ciato wyptywa
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416 Ciato ptywa czesciowo
zanurzone




Mozemy wigc stwierdzi¢:

417 Ciato ptywa catkowicie
zanurzone

ca, gdy jest on zanurzony.

Wiecej na temat

% Co jeszcze nauka zawdziecza Archimedesowi?

Jeden z najwybitniejszych uczonych w historii. Pochodzit z rodziny
o tradycjach naukowych. Jego praca tworcza przypadta na okres
rozwoju techniki wojennej, kartografii, zeglugi morskiej, astrono-
mii oraz fizyki i byta zwigzana z tymi dziedzinami. Archimedes
uwazat, ze wiedze nalezy wykorzystywac w praktyce. Jego prawo
o sile wyporu jest podstawqg hydrostatyki. Archimedesowi przy-
pisuje sie stowa: ,Dajcie mi punkt oparcia, a porusze Ziemig".
Zauwazyt bowiem, ze im dtuzsze ramie dzwigni, tym mniejszej
sity trzeba uzyc, by podniesc ciato. Jednym z jego genialnych
wynalazkow byto urzgdzenie do podnoszenia wody — sruba
do odprowadzania wody gruntowej. Zajmowat sie tez filozofig,
arytmetykq i geometriq. Znane sq rowniez jego prace z zakresu
mechaniki, zawierajgce teorie srodka ciezkosci ciat. Archimedes
poprosit przyjaciot, by na jego nagrobku znalazty sie kula i opi-
sany na niej walec, gdyz za swoje najwieksze osiggniecie uwazat
dowaod dotyczgcey tych dwoch bryt Uczony udowodnit, ze stosu-
nek objetosci kuli do opisanego na niej walca wyraza sie stosun-
kiem liczb 211 3.

Ciatlo plywa catkowicie zanurzone

Gdy wartosc sity ciezkosci ciata F. jest rowna wartosci sity wyporu Fy,;:

PC=FW
d-V-g=d.-V-g

Po podzieleniu obu stron réwnania przez iloczyn V * ¢ otrzymujemy:

d=d,

jezeli gestos¢ ciata zanurzonego w cieczy jest rowna gestosci tej cieczy,
to ciato ptywa catkowicie w niej zanurzone (nie tonie i nie wyptywa
na powierzchnie cieczy).

Powyzsza zalezno$¢ jest wykorzystywana w okretach podwodnych. W okrecie
takim znajduja si¢ zbiorniki balastowe wypelniane woda, gdy okret sie za-
nurza, i oprézniane (przez wttaczanie sprezonego powietrza), gdy okret wy-
ptywa na powierzchni¢. W ten sposob zmieniana jest wartosc cigzaru okretu
1 jego Srednia gestosc. llos¢ wody w zbiornikach balastowych dobierana jest
tak, aby catkowity ci¢zar okretu byt rownowazony przez sit¢ wyporu dziataja-

Domenico Fetti, Archimedes



W skrocie

. To, jak sie zachowuje ciato zanurzone w cieczy, zalezy od jego gestosci
w poréwnaniu z gestosciq cieczy.

F.=Fe jezeli gestosc ciata (d)
i 4 ; o cialo tonie | Z9NUrzonego w cieczy jest
F. - ciezar ciata < wieksza od gestosci tej cieczy

F,, - sita wyporu (dy), to ciato tonie

jezeli gestosc¢ ciata zanurzonego

E.xF. d<d. ciato w cieczy jest mniejsza (_::d
wyptywa gestosci tej cieczy, to ciato

wyptywa na jej powierzchnie

objetosc zanurzonej czesci ciata
ciato ptywa| zalezy od tego, ile razy gestosc

Fo= Eu d-V=d.-V.| czesciowo | tego ciata jest mniejsza od
zanurzone | gestosci cieczy, w ktdrej ptywa
to ciato
jezeli gestosc¢ ciata zanurzonego
: w cieczy jest rowna gestosci tej
DIl pry cieczy, to ciato ptywa catkowicie
E.=F. d=d, catkowicie 4 i

w niej zanurzone (nie tonie i nie
wyptywa na powierzchnie
cieczy)

ZanurZzone

Czy juz umiesz? Sprawdzi sie!

Plastikowq kulke wrzucono do naczynia z denaturatem, w ktérym kulka
zatoneta. Nastepnie kulke przetozono do naczynia z wodg, w ktdrej

kulka ptywata czesciowo zanurzona. Zamiast pytajnika wstaw pomiedzy
wartosciami sity ciezkosci (F,) i sity wyporu (F;,) oraz miedzy gestosciami
kulki (dy) i cieczy (d.) odpowiednie znaki: <, >, =.

A. W naczyniu z denaturatem:

F.HAF,
4 Hd

B. W naczyniu z wodg:

F.HAE,
4R d.

Bez sprawdzania wartosci gestosci ciat z zadania 1. podaj relacje pomiedzy
gestosciami kulki (dy), wody (d,) i denaturatu (dg).

H<H<H

Podaj, w jakim przedziale musi sie znajdowac¢ wartos¢ gestosci kulki
zzadania 1.

Wyjasnij zasade ptywania okretéw podwodnych.

Oblicz, jaka czes¢ objetosci ptywajgcego drewnianego bala o gestosci
600 E% bedzie zanurzona w wodzie.
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418 Ciezar statku wraz

z tadunkiem jest zréwnowazony
sitg wyporu réwngq ciezarowi wody
o objetosci zanurzonej czesci



Podsumowanie dzialu 4

Wazne pojecia

aerostatyka hydrostatyka parcie nacisk sita nacisku cisnienie
paskal préznia ci$nienie hydrostatyczne ci$nienie atmosferyczne paradoks hydrostatyczny
barometr prawo Bernoulliego prawo Pascala prasa hydrauliczna
naczynia potgczone sita wyporu prawo Archimedesa warunki ptywania ciat

Sita nacisku (parcie) to sita dziatajgca na podioze lub powierzchnie innego ciata prostopadle do tej powierzchni.

Cisnienie informuje nas, jak duza jest wartos¢ sity dziatajgcej na jednostke powierzchni. Cisnienie to iloraz wartosci
sity nacisku (parcia) i powierzchni, na ktorg ta sita dziata.

Cisnienie obliczamy ze wzoru: p = % Jego jednostkq jest paskal: 1 Pa=1 %

Cisnienie gazu w zbiorniku mozna zwiekszy¢

przy statej objetosci przy statej masie
zwigkszajgec mase gazy, zmniejszajgc objetosc zbiornika,
czyli ilos¢ czgsteczek gazu w zbiorniku podwyzszajqc temperature gazu

Cisnienie hydrostatyczne to cisnienie wywierane przez stup cieczy o okreslonej wysokosci, spowodowane dziataniem
jego sity ciezkosci na warstwy cieczy znajdujqce sie ponizej. Mozna je obliczy¢ ze wzoru:p=d - h - g.

Cisnienie w cieczy na danej gtebokosci nie zalezy od wielkosci i ksztattu zbiornika, a zalezy od gestosci cieczy oraz
od wysokosci stupa cieczy.

Catkowite cisnienie panujgce w cieczy na okreslonej gtebokosci jest sumg cisnienia atmosferycznego i ci$nienia
hydrostatycznego: p = pam +d - h - g.

Naczynia potgczone to uktad co najmniej dwdch naczyn, miedzy ktérymi ciecz moze swobodnie przeptywac.
Ciecz w naczyniach potgczonych dgzy do wyréwnania poziomow.

Cisnieniem atmosferycznym nazywamy ci$nienie wywierane przez atmosfere okotoziemskg na powierzchnie Ziemi
i na wszystkie znajdujgce sie na niej ciata. Spowodowane jest naciskiem warstw powietrza na warstwy znajdujgce sie
ponizej.

Prawo Pascala moéwi, ze dziatanie sity zewnetrznej na zamkniete w zbiorniku ciecz lub gaz powoduje wytworzenie
dodatkowego cisnienia, przekazywanego jako niezmienione we wszystkich kierunkach i zwréconego prostopadle
do scian naczynia, w ktérym ciecz lub gaz sie znajduje.

Prawo Archimedesa mowi, ze na ciato zanurzone w cieczy (lub w gazie) dziata sita wyporu zwrécona pionowo do gory,
rowna co do wartosci ciezarowi cieczy wypartej (lub gazu wypartego) przez to ciato.

Site wyporu mozemy wyznaczy¢ doswiadczalnie. Gdy ciato zanurzone w cieczy jest zawieszone na sitomierzu,
to wskazanie sitomierza jest mniejsze od wskazan sitomierza w powietrzu o wartos¢ sity wyporu. Jesli od ciezaru ciata
w powietrzu odejmiemy wynik pomiaru sity w cieczy, to otrzymamy wartos¢ sity wyporu, jakg ciecz dziata na ciato.
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Wartos¢ sity wyporu mozna obliczy¢ ze wzoru: F, =d. - V - g, gdzie: d. — gestosé cieczy, V- objetos¢ zanurzonego
ciata (lub jego zanurzonej czesci), g — przyspieszenie ziemskie.

Sita wyporu zalezy od objetosci zanurzonego ciata (lub jego czesci), a nie zalezy od rodzaju materiatu, z ktérego
zbudowane jest zanurzone w cieczy ciato.

Na wartos¢ sity ma wplyw gestosé cieczy — im wieksza gestosé, tym wieksza sita wyporu.

Warunki ptywania ciat zalezg od ich gestosci (d) w poréwnaniu z gestoscig cieczy (d,):

d > d. E.>F, ciato tonie

Fi< Fy ciato wyptywa
d<d.

=k ciato ptywa czesciowo zanurzone
d=d. Fe=FEy ciato ptywa catkowicie zanurzone

Czy juz umiesz? Sprawdz sie!

o Wyjasnij, dlaczego:

a) igly i nozyczki powinny by¢ ostre,

b) sprzet budowlany jezdzi na ggsienicach,

c) tramwaj nie jezdzi bezposrednio po ziemi,

d) ciezaréwki majg duzo wiecej két niz samochody osobowe.

o W trzech naczyniach przedstawionych na rysunku znajdujq sie ciecze. W pierwszym naczyniu jest ciecz o mniejsze;
gestosci niz gestos¢ cieczy w dwoch pozostatych naczyniach, w ktérych znajduje sie ta sama ciecz. Ocen prawdziwosé
podanych zdan.

A. Cisnienie hydrostatyczne wywierane na dno
naczyn jest jednakowe we wszystkich naczyniach.
B. Cisnienie wywierane na dno w naczyniu pierwszym
jest mniejsze niz w drugim.
C. Cisnienie wywierane na dno w naczyniu
trzecim jest wieksze niz w naczyniu pierwszym
i wieksze niz w naczyniu drugim.

o Na rysunku widzisz wskazania dwéch barometrow rteciowych, z ktérych
jeden znajduje sie nad brzegiem morza, a drugi — na tarasie wysokiej latarni
stojqgcej na klifie. Wybierz poprawne uzupetnienia zdania.

na tarasie

latarni, poniewaz wraz ze
wzrostem wysokosci

nad brzegiem n.p.m. cisnienie _
B. 9 P D. | maleje.
Morza,

17

C. | rosnie.
Barometr |
znajdowat sie
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Najprostszy uktad hamulca samochodowego jest ztozony z dwéch MALY T+OK
cylindrow hydraulicznych (ttokdéw) potgczonych przewodem, w ktérym
znajduje sie specjalny ptyn. Gdy kierowca naciska na pedat hamulea, to na
maty ttok uktadu dziata pewna sita powodujgca wzrost cisnienia ptynu
hamulcowego. Wtedy na ttok o duzej powierzchni, ktéry znajduje sie przy
tarczach hamulcowych kota samochodowego, dziata o wiele wieksza sita.
Ocen prawdziwos¢ podanych zdan.

A. Odlegtosé, na jakg przesuwa sie maty thok podczas hamowania,

jest wieksza niz odlegtosc, na ktérg przesuwa sie duzy tok. -
B. Podczas hamowania gwattownie rosnie gestos¢ ptynu hamulcowego. ’
C. Sila dzialajgca na duzy thok uktadu hamulcowego jest tyle razy wieksza _

od sity dziatajgcej na maly tiok, ile razy powierzchnia duzego ttoka jest DUZY THOK

wieksza od powierzchni matego ttoka.

Oblicz site wyporu dziatajgcg na szklany szescian o boku 2 cm, catkowicie zanurzony w nafcie. Odszukaj w tablicach
potrzebne dane.

Po morzu ptywa gora lodowa. Oblicz, jaka jej cze$¢ wystaje nad powierzchnie wody. Przyjmij, ze gesto$é lodu wynosi
900 <&, a wody 1000 =&,

Sitomierz, na ktérym zawieszono ciato catkowicie zanurzone w nafcie, wskazat 36 N, a po wyjeciu ciata z nafty wskazat
40 N. Oblicz:

a) site wyporu, jakq nafta dziata na ciato (d,, = 0,8 fﬂ;],
b) objetos¢ zanurzonego ciata,
c) gestosc substanciji, z ktérej zbudowane jest to ciato.

Zaplanuj i wykonaj doswiadczenie. Zanurzaj prostopadtoscian (lub dtugi walec) o wysokosci d stopniowo w wodzie
do momentu, az jego gdérna krawedz znajdzie sie pod powierzchnig wody. Narysuj wykres zaleznosci sity wyporu
od gtebokosci zanurzenia.

Odszukaj w internecie informacje na temat nurka Kartezjusza. Sprébuj wykonac¢ ten przyrzgd i wyjasnij zasade jego
dziatania za pomocq poznanych praw fizycznych.

Przeczytaj uwaznie tekst i wykonaj polecenia.

Rzeki to naturalne cieki wodne majgce uksztattowane koryta. Woda plynie w nich pod wplywem sity grawitacji, przy
czym przy stanach niskich lub srednich ptynie korytem, zas podczas wezbran wychodzi z brzegow i przemieszcza sie
terenem zalewowym. Szybkos¢ wody zalezy od kgta nachylenia terenu, rodzaju dna oraz brzegéw, ale takze od masy
splywajqeych wéd. Plyngca woda oddziatuje na brzegi, dno oraz znajdujgce sie w niej ciata. Ztobi koryto w glqb i wszerz,
transportuje czgstki ciat statych oraz je osadza (proces erozji). Sita, jakg wywiera ptyngca woda na sciany boczne

koryta i na dno, powoduje napdr wywotany cisnieniem hydrostatycznym oraz cisnieniem ptyngcej wody. Napor ten
wzrasta wraz z gtebokosciq oraz masaq i predkosciq ptynacej wody i jego skutki sg bardziej widoczne. Im wieksze sq
szybkos¢ przeptywu rzeki oraz masa ptyngcej wody i transportowanego materiaty, ale tez im mniejsza jest odpornosé
materiatu skalnego, w ktérym umiejscowione jest koryto rzeczne, tym erozja przebiega szybciej, nastepuje silne rozmycie
brzegdw. W wypadku duzego wezbrania wody w rzece zdarza sie, ze wylewa sie ona ze zwartego koryta i zalewa

tereny nadrzeczne. W skrajnych wypadkach dochodzi do powodzi, ktéra stanowi jedng z klesk zywiotowych. Wyrzadza
szkody zarowno bezposrednio cztowiekowi, powoduje liczne straty gospodarcze, jak tez narusza stan srodowiska
przyrodniczego. Aby zapobiec powodzi lub ograniczy¢ jej skutki, podejmuje sie przeciwdziatania: buduje sie waty
przeciwpowodziowe, zbiorniki retencyjne, zalesia sie dorzecza (w celu zmniejszenie sptywu wdd powierzchniowych),
tworzy sie poldery zalewowe — doliny rzeczne przygotowane do zapetnienia wodami wezbraniowymi (hgki, pastwiska).

Wyszukaj w tekscie rozne zjawiska i procesy fizyczne. Postaraj sie znalez¢ ich jak najwiece;.

Jakie prawa fizyczne mozesz wskazac w przeczytanym tekscie?

Wyjasnij, w oparciu o poznang wiedze fizyczng, dlaczego zaproponowano takie przeciwdziatania.
Co majq wspdlnego powodzie z naczyniami potgczonymi?

D0 W
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5. Ruchijego opis

T
T

Na czym polega ruch?

Co to znaczy: wzglednosé ruchu?

Jakie wielkosci fizyczne opisujg ruch?

Czym sie charakteryzuje ruch jednostajny prostoliniowy?

Czym sie charakteryzujq: ruch zmienny, ruch przyspieszony, ruch opézniony?

B oA

Jak sie oblicza wielkosci opisujgce ruch?



5.1 Ruchispoczynek

Podejmij temat

EEEN

Skynne powiedzenie Panta rhei (czyt panta rei,
‘wszystko plynie’) przypisywane starozytnemu
filozofowi Heraklitowi z Efezu (ok. 540480
p.n.eJ), oznacza, ze nic nie stoi w miejscu,

wszystko sie zmienia i jest w cigghlym ruchu.

A czy istnieje ,absolutny spoczynek™?

Ruchem nazywamy zmiane polozenia
ciata wzgledem innego ciata w miare

uptywu czasu.
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Powszechnosé ruchu

Ruch jest zjawiskiem powszechnym, zachodzi wokot nas nieustannie. Na Zie-
mi poruszaja si¢ rozmaite clata, ludzie, zwierzeta, woda w rzekach. Ruch jest
tez obserwowany we Wszech§wiecie (makro§wiecie). Ziemia i inne planety
kraza wokot Stonca. Poruszaja si¢ cate galaktyki. Poruszaja si¢ tez ciata w mi-
kroswiecie — atomy 1 czasteczki. Z ruchem zwiazane sa procesy zyciowe ludzi,
zwierzat 1 roshn. I tak np. substancje odzywcze przenikaja przez naczynia
wlosowate ludzi 1 zwierzat z uktadu trawiennego do krwi, a w przypadku
roslin — z gleby przez korzenie do todyg. Krazenie krwi 1 procesy wzrostu
wszystkich organizmow zywych takze zwigzane sa z ruchem. Jak mozemy
rozpoznac, czy ciato jest w ruchu?

51 Rdzne ciata w ruchu i w spoczynku

Na zdjeciu widzisz biegnace konie, ich odlegtoi¢ od brzegu maleje, a od krze-
woéw 1 zabudowan po drugiej stronie rzeki — rosnie. Trudno jednak precyzyj-
nie okresli¢, co si¢ dzieje z samolotem. Z kolei drzewo nie zmienia swojego
potozenia wzgledem ziemi (il. 5.1). Jesli ciato zmienia swoje potozenie wzgle-
dem innego ciala w miare uptywu czasu, to mowimy, ze jest w ruchu, jesh nie
zmienia polozenia — jest w spoczynku.



Uklad odniesienia

Aby badac ruch ciata, tzn. zmiane jego potozenia w przestrzeni, trzeba prze-
de wszystkim umiec okreslic jego potozenie. Nie ma jednak potrzeby poda-
wania polozenia kazdego punktu ciata, gdyz wszystkie najczescie) poruszaja
sie tak samo. Dlatego w niektorych sytuacjach bedziemy traktowac ciato jako
punkt materialny. Na przyktad — chtopca wracajacego do domu potozo-
nego w odlegtosci 1 km od szkoly mozna potraktowac jako punkt materialny.
Tego samego chiopca wykonujacego ¢wiczenia gimnastyczne juz nie mozemy
uwazac za punkt materialny. Ptaka rowniez bedziemy traktowac jako punkt
materialny, jezeli —lecac — przemierza duzy dystans.

Aby opisac ruch ciata, nalezy okreslac kolejne jego potozenia w miare
uptywu czasu wzgledem innego ciata obranego jako uklad odniesienia.

Najczescie] uzywanym uktadem odniesienia jest Ziemia lub ciata, ktore
nie zmieniaja polozenia wzgledem niej. Moga to by¢: przystanek, dworzec
kolejowy, biurko w sali lekcyjnej, brzeg rzeki, dom itp., ale czasami np. au-
tobus, winda czy pociag, ktorymi podrozujesz. Jeslh w miar¢e uptywu czasu
potozenie ciata wzgledem przyjetego uktadu odniesienia zmienia si¢, to po-
wiemy, ze clalo si¢ porusza. Jesli w czasie obserwacji nie zmienia polozenia, to
powiemy, ze w przyjetym ukladzie odniesienia ciato spoczywa.

Wzglednosé ruchu

Nie mozna stwierdzi¢, ze dane ciato ,naprawde” jest w ruchu, czy tez
s,naprawde” spoczywa. Gdy opisujemy ruch jakiego$ ciata, to zawsze musi-
my zaznaczyc¢, wzgledem jakiego ciafa ten ruch rozpatrujemy. Potozenie ciata
w danej chwili jest inne wzgledem roznych uktadow odniesienia.

52 Osoby odpoczywajgce nad jeziorem

Wyobraz sobie, ze odpoczywasz w bezruchu na brzegu jeziora (il. 5.2). Ale
czy na pewno jestes w spoczynku? Mimo Ze nie zmieniasz potozenia wzgle-
dem brzegu czy osoby obok, to przeciez w tym samym czasie razem z Ziemia
poruszasz si¢ wzgledem Stonca.

12

Ciato traktujemy jako punkt materialny,
gdy jego rozmiary sg mate w poréwnaniu

z odlegtosciami, jakie ciato to przemierza.

Ukiadem odniesienia nazywamy
ciato lub ukiad ciat wzgledem ktdérego
okreslamy potozenie i ruch innego

ciala.



53 Chiopcy obserwujacy chomika

Ruch i spoczynek sq wzgledne, zalezg od wyboru uktadu odniesienia.
Oznacza to, ze dane ciato w tym samym czasie (jednoczesnie) jest w ruchu
wzgledem jednego ukiadu odniesienia, a w spoczynku —wzgledem innego uktadu.

Przyktad 20.

Prad rzeki unosi dwie t6dki. W jednej siedzi Kasia, a w drugiej Dagma-
ra. Na brzegu stoi ich kolega Krzysiek. Co stwierdzi Dagmara o ruchu
Kasi? A co powie Krzysiek o ruchu Kasi? W jakim stanie jest Kasia

krecqcego sie w kotowrotku

ZoN

Okresl, ktore ciata sq w spoczynku,

a ktore —w ruchu.

Rozwigzanie:

wzgledem ptynacej wody?

Dagmara powie, ze wzgledem niej Kasia jest w spoczynku, bo nie
zbliza si¢ do niej ani nie oddala si¢ od niej. Krzysiek stwierdzi, ze Kasia
wraz z todka zmienia wzgledem niego swoje potozenie, jest zatem

w ruchu. Wzgledem ptynacej wody Kasia jest w spoczynku, gdyz
przemieszcza si¢ wraz z pradem rzeki.

W skrocie

Polozenie ciata w przestrzeni mozna okresli¢ tylko
wzgledem innego ciata (uktadu cial).

Ruchem nazywamy zmiane potozenia ciata wzgledem
innego ciata w miare uptywu czasu.

Jesli ciato nie zmienia swojego potozenia wzgledem
innego ciata w miare uptywu czasu, to jest wzgledem
niego w spoczynku.

Ukiadem odniesienia nazywamy ciato (lub ukiad cial)

wzgledem ktérego okreslamy potozenie i ruch innego
ciata.

Ciato traktujemy jak punkt materialny, gdy jego
rozmiary sqg mate w poréwnaniu z odlegtosciami, jakie
ciato przemierza.

Ruch i spoczynek sq wzgledne, zalezg od wyboru
uktadu odniesienia. Oznacza to, ze dane ciato w tym
samym czasie (jednoczesnie) jest w ruchu wzgledem
jednego uktadu odniesienia, a w spoczynku —
wzgledem innego ukiadu.
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Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

Podaj przykiady ruchu i spoczynku, za kazdym razem
wskaz uktad odniesienia.

Pasazer wysiadt z windy, ktdra ruszyta w goére. Ocen
prawdziwos¢ podanych zdan.

A. Pasazer jest nieruchomy, a winda sie oddala.

B. Winda i pasazer sq w ruchu.

C. Dopiero po ustaleniu ukladu odniesienia mozemy
opisac ich ruch.

Ocen prawdziwos$¢ podanych zdan.

A. Parasolka lezqgca na pétce jadgecego pociqgu jest
w ruchu wzgledem pociggu.

B. Parasolka lezgca na pdtce jadgcego pociggu jest
w ruchu wzgledem pasazera spacerujgcego po
korytarzu.

C. Parasolka lezgca na potce jadgcego pociggu
jest w ruchu wzgledem semafora stojgcego przy
torach.

Wskaz wzgledem jakich ciat siedzgcy uczen-
pasazer jadgcego do szkoty autobusu szkolnego jest
w spoczynku, a wzgledem jakich ciat jest w ruchu.



5.2 Wielkosci opisujgce ruch

Podejmij temat @® Wjakisposdb policjant lub detektyw mogq wytropié poszukiwanego
przestepce?

@® Pocona biletach do kina podaje sie numery miejsca i rzedu?

Tor ruchu

Opisujac ruch ciata, nie wystarczy okresli¢, jak zmienia si¢ potozenie tego ciata w miar¢ uptywu czasu. Kazdy ruch
ciata odbywa sie wzdtuz okre§lonej linii — widocznej lub nie (il. 5.4).

Linig, ktérq zakresla poruszajqgce sie ciato lub wybrany jego punkt, nazywamy torem ruchu.

54 Dla poruszajgcego sie pociggu torem ruchu jest linia wyznaczona przez szyne, dla samochodu - wyznaczona przez pas
ruchu, a dla turysty - linia wzdtuz wyznaczonego szlaku

Podziat ruchu ze wzgledu na tor

Niektére z poruszajacych sie ciat zostawiaja §lady, po ktérych mozemy rozpoznaé tor ruchu (il. 5.5). Slady zostaw1aja
np. zwierz¢ta na $niegu, ludzie na mokrej ziemi czy piasku, pojazdy na o$niezonej jezdni, samoloty w powietrzu.
Meteor pozostawia swiecacy slad na nocnym niebie.

55 Slady: samolotu w powietrzu, zwierzqt na éniegu, opon na piasku

Jesli jakie§ cialo porusza si¢ wzdtuz linii prostej, to jego tor jest prostoliniowy, jesli porusza si¢ wzdtuz dowolne;
linii krzywej, to tor jest krzywoliniowy. Na przyktad: krzesetko poruszajacej si¢ karuzeli zakresla okrag, poruszajaca
si¢ czasteczka gazu kresli lini¢ tamana, spinacz do bielizny spada na ziemi¢ wzdtuz linii proste;.
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Wiecej na temat

=8 Jakdokladnie okreslié poloienie ciata?

Aby wejsc do sali kinowej, musisz kupic bilet. Odczytasz
z niego rzqd i numer krzesta. Kazde krzesto ma okreslone
potozenie w sali, gdy wiec mamy informacje o wspot-
rzednych potozenia krzesta, z tatwosciq je odszukasz.
Podobna zasada okreslania miejsca stosowana jest
w grach strategicznych —szachach, warcabach czy grze
w statki.

W fizyce do opisu doktadnego okreslenia potozenia
i ruchu ciata stosujemy zwigzane z uktadem odniesienia
rozne uktady wspotrzednych. Dobieramy je w ten spo-
sob, aby opis ruchu byt jak najprostszy.

Jesli ruch odbywa sie wzdtuz linii prostej, potozenie
ciata w danej chwili okreslamy przez podanie jednej
wspotrzednej. Jest nig odlegtosé ciata od uktadu odnie-
sienia, np. zderzaka autobusu od przystanku. Aby te
sytuacje przedstawi¢ graficznie, z ukladem odniesienia
wigzemy os$ liczbowaq, ciato traktujemy jako punkti poda-
jemy wspéhzedng jego potozenia w danej chwili A(x).
Postugujemy sie w tym przypadku jednowymiarowym
ukladem wspéirzednych.

Jesli ruch odbywa sie na ptaszczyznie (np. ruch pitki
po podtodze sali gimnastycznej), wowczas obieramy
dwuwymiarowy uktad wspoétrzednych, wigzemy go
z uktadem odniesieniq, za ktéry mozemy przyjq¢ pod-
toge sali. Punkt 0, czyli poczqtek uktadu wspdtrzednych,
obieramy w kqcie sali, a wzdtuz krawedzi styku podtogi
ze scianami — osie X i Y. Potozenie pitki, ktorg potraktu-
jemy jako punkt, w danej chwili, okreslimy przez podanie
wspotzednych jej potozenia Alx, y).

Ruch ciata moze odbywaé sie réwniez w przestrzeni.
Do zilustrowania potozenia ciata w danej chwili musimy
przyjac trojwymiarowy uktad wspoétrzednych i zwiqzad
go z ukiadem odniesienia. Dla ruchu motyla w pokoju
uktadem odniesienia moze by¢ ten pokoj, a krawedzie
styku dwdch $cian ze sobq oraz tych $cian z podtogg
— tréjwymiarowym uktadem wspdtrzednych. Potozenie
motyla okreslimy przez podanie wspdétrzednych jego
potozenia Alx, y, z).
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Arkusz kalkulacyjny sktada sie z komarek, ktére majg
jednoznaczny adres - wyznaczony przez wiersz i kolumne




Droga

Rozpatrzmy ruch turysty wedrujacego po Gorach Swit;tﬂkrzyskich, na szlaku
z Nowej Stupi przez Eysiec do Swietej Katarzyny (il. 5.6). Turysta w ciagu
120 minut przebyt czeéc tej trasy — z Nowej Stupi wszedt na fiysice — méwimy,
ze przebyt jakas droge.

Nowa Stupia
tysica
Swieta Katarzyna

A4 ;n‘&*f*}'

5.6 Schemat trasy z Nowej Stupi do Swietej Katarzyny

Diugosé toru przebyta przez ciato w pewnym odstepie czasu nazywa sie drogq.

Przebyta droga jest oznaczana symbolem s. Mierzymy ja za pomoca jed-
nostki dtugosci. Przypomnij sobie, ze podstawowa jednostka drogi w uktadzie
SI jest 1 metr.

Droga w ruchu po linii prostej

Jesh ruch odbywa si¢ wzdtuz lini1 prostej 1 wiesz, w ktora strong ciato si¢ poru-
sza, to przebyta droge mozesz wyznaczy¢ na dwa sposoby:
e zmierzyc¢ Ja odpowiednim przyrzadem (ta§ma miernicza, linijka itp.),
® wyznaczyC zmian¢ potozenia ciata (1. 5.7), jesh mamy wybrany uktad
wspolrzednych oraz znamy polozenie poczatkowe (x1) 1 koncowe (x5) ciata:
s=Ax=x—x1

1IN L ‘
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57 Woyznaczanie drogi w uktadzie wspdtrzednych zwigzanych z przystankiem

Ciekawe!

Urzqdzeniem do wykrywania i okresla-

nia potozenia obiektéw za pomocg fal
radiowych jest radar (radiolokator). Ra-
dar to skrét od stow angielskiego wy-
razenia: radio detection and ranging,
co oznacza: wykrywanie i namierzanie
radiowe.

Zasade dziatania radaru potrafiq wy-
korzystywac zwierzeta. Wiekszosé owa-
dow odbiera informacje za pomocg
wiosowatych czutkdw umieszczonych
na gtowie. W nich znajdujg sie komaorki
zmystowe odpowiedzialne za rozpozna-
wanie roznych czynnikdw, np. kierunku,
z ktérego dochodzi odbierany sygnat.

Czy pamigtasz?

A (delta) - oznacza zmiane danej
wielkosci fizycznej. Aby obliczy¢ zmiane
(A) danej wielkosci fizycznej, zawsze
nalezy od wartosci koncowej odjqé

wartos¢ poczgtkowq tej wielkosci.
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Przyktad 21.

Uczniowie zauwazyl, ze do gatazki trzcimy lezacej nad strumykiem zmierza mrowka. Postanowili, ze udokumen-
tuja zdarzenie telefonami komorkowymi. Wykonali maszerujacej wzdiuz gatazki mrowce zdjecia z ustawiona
funkcja daty 1 godziny. Po przejsciu mrowki zmierzyh dtugosc gatazki trzciny, a po przyjsciu do szkoty na rysunku
zaznaczyli potozenia mréwki, wraz z godzinami odczytanymi ze zdjec.

X1

| 11 :2|0 :20 |

’ B. ¢4 L
| _ 11:2‘|0:55 ] |

0 N % )

Droge s1 = AB =x,—x1=0,2m — 0,0 m = 0,2 m mrowka przebyla w czasie At; =15
Droge s = AC =x3—x1 = 0,6 m — 0,0 m = 0,6 m mrowka przebyla w czasie At, =50 s
Droge s3=AD =x4—x1=1,2m— 0,0 m = 1,2 m mrowka przebyta w czasie At =2 min 00 s
Droge s4 = BC = x3—x, =0,6 m — 0,2 m = 0,4 m mréwka przebyta w czasie Af; =35 s
Droge s5s =BD =x4—x,=12m —0,2m = 1,0 m mréwka przebyta w czasie Ats =1 min 45s
Droge s =CD =x4— x3=1,2 m — 0,6 m = 0,6 m mrowka przebyta w czasie Atg =1 min 10 s

® Droga w ruchu krzywoliniowym

Jesh ruch odbywa si¢ wzdtuz linii krzywej, pomiaru drogi mozesz dokonac,
przyktadajac gietka miarke (np. przymiar metrowy lub sznurek), ktorej dtu-
gosc¢ tatwo potem zmierzysz.

Droga jest wielkosciq skalarng. Do
jej okreslenia wystarczy liczba wraz

z jednostka. _
Przebyta droge mozesz tez czasem wyznaczy¢ na podstawie:

e planu lub mapy,

e stupkow przy drodze, ktore sa ustawiane w jednakowych odlegtosciach,
np. co 100 metrow,

e informacji o szybkosci sredniej (tym doktadniej zaymiemy si¢ nieco poz-
niej).
W przypadku mapy (planu) musimy odczytaé¢ przebyta droge z mapy,

a nastepnie, stosujac skale tejze mapy, obliczy¢ droge rzeczywista.
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Przyktad 22.

Uczniowie pojechali na wycieczke do Krakowa. Po zwiedzeniu wystawy
w Muzeum Przyrodniczym przy ulicy sw. Sebastiana ruszyh pieszo na Ry-
nek Gtowny. Jaka droge przebyli uczniowie?

kogciot

Ryngk \inniéhewaieeic ™ / | H
Glﬂwny NMP @ '

Sukiennice ; . 1

OAZPOIO
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Sw. %Gstfan a ‘-:_ \
Muzeum Przyrodnicze : \ : |
Wawel
N\ e .| skala1:20 000

Y.aczna odlegtos¢ zmierzona linjjkg wynosi 4,5 cm.

Skorzystamy ze skali, z ktérej wiemy, ze 1 cm na planie odpowiada
20 000 cm (200 m) w rzeczywistosci.

Przebyta droga wynosi:

s=4,5-200m =900 m

Odpowiedz: Uczniowie przebyli droge 900 m (0,9 km).

Wiecej na temat

% Wektor przemieszczenia

Jesli chcemy okresli¢ potozenie ciata w danej chwili, a znamy jego poczat-
kowe potozenie oraz przebytq droge, to mozemy uczynic to tylko wtedy, gdy
znany jest tor ruchu. Jesli tor ruchu ciata nie jest znany, wowczas do okresle-
nia potozenia ciata w danej chwili nie wystarczy znajomosc przebytej drogi
| potozenia poczgtkowego.

Zatézmy, ze turysta wyruszyt w gory i przebyt droge rowng 3 km. Z miej-
sca, skad rozpoczgt swojg wedrowke, mogt udac sie w rozne strony, a wiec
wybrac rézne szlaki. W takim wypadku, aby okreslic gdzie sie on znajduje,
trzeba mie¢ dodatkowe informacje na temat kierunku oraz strony, w ktérg
sie poruszat. Wielkosciq, ktora to opisuje, jest przemieszczenie. Jest to wiel-
kosc wektorowa, gdyz ma wartosc, kierunek i zwrot.

@
e
Jakg droge przebyliby uczniowie, idgc
z Muzeum Przyrodniczego ulicqg Grodzkg
w strone Rynku Gléwnego. Wykonaj

stosowne obliczenia w zeszycie.

N

Przemieszczeniem (wektorem przemieszczenia) w pewnym czasie nazywamy wektor, ktorego poczgtek znaj-
duje sie w poczgtkowym potozeniu ciata, a koniec —w koncowym potozeniu ciata.



W skrocie

. Torem ruchu nazywamy linie, ktérq zakresla poruszajgce sie ciato.

Ruch, ktérego torem jest linia prosta, nazywamy ruchem prostoliniowym.

Ruch, ktérego torem jest dowolna linia krzywa, nazywamy ruchem krzywoliniowym.

Potozenie ciata w dowolnej chwili mozna okresli¢, stosujgc zwigzany z ukladem odniesienia, wybrany jedno-, dwu —

lub tréjwymiarowy ukiad wspodtrzednych.

Droga to dtugosé toru ruchu. Jednostka drogi jest metr (1 m).

Jesli ciato przemieszcza sie wzdtuz osi x i nie zawraca, to przebyta droga jest rdwna s = Ax = x5 — x3.

Droga jest najczesciej dtuzsza niz odlegtosc w linii prostej pomiedzy miejscem rozpoczecia ruchu a miejscem jego

zakonczenia.

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

®
2

Jaka linig jest tor ruchu korica wskazdéwki zegara?

Oblicz droge przebytg przez samochdd, jesli wiesz,
ze po opuszczeniu garazu przejechat on w kierunku
wschodnim 3 km, po czym skrecit na pétnoc

i przejechat jeszcze 4 km. Przedstaw graficznie tor

ruchu samochodu. Przyjmij, ze 1 cm odpowiada 1 km.

Powiedz, jakim ruchem (prostoliniowym czy
krzywoliniowym) poruszajq sie:

a) zawodnik w biegu na 100 metréw,

b) pitka wykopywana przez bramkarza na drugqg
potowe boiska,

c) tyczkarz skaczqcy nad poprzeczkg,

d) jabtko spadajgce z drzewaq,

e) bolid na torze wyscigowym.

Jakich uktadéw wspadtrzednych trzeba uzyd,
aby opisac¢ ruchy z zadania 3.?

Wyznacz droge przebytq przez siebie na trasie, ktdrg
codziennie przechodzisz (np. dom — szkota). Za miare
dtugosci przyjmij dtugos¢ swojego kroku i zastosuj jg
do swojego pomiaru. Mozesz rowniez w ten sposéb
zmierzy¢ na lekeji fizyki dbugosé korytarza (boiska)

i porownac swoj wynik z wynikami kolegéw z grupy.

Robotnik malujgcy pasy na kominie elektrocieptowni
znajdowat sie o godzinie 7:30 na wysokosci by =25 m
nad ziemig, a o godzinie 8:30 byt na wysokosci

hy =200 m. Jakq droge przebyt robotnik w ciggu
godziny? Zaznacz potozenie robotnika w czasie jego
wspinania sie, w wybranym uktadzie wspétrzednych.
Jaka byta wysokosé komina, jesli o 8:30 robotnikowi
pozostato do przejscia 50 metréow?
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Na mapie okolic Kielc widzisz odlegtosci podane
w kilometrach. Oblicz droge, ktérq nalezy przeby¢, aby:

a) z Checin dojecha¢ do Wioszczowy,
b) zKielc dojecha¢ do Chmielnika,
c) z Oblegorka dojecha¢ przez Kielce do Bilczy.
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Wykorzystaj dowolny program/aplikacje i zaplanuj
wycieczke z Krakowa do Gdanska, wybierz co najmniej
dwa warianty podrézy (przez rézne miejscowosci).
Oblicz, jaka droge miatbys do przebycia, podrézujgc
wybranymi torami. Sprawdz na mapie, jakq droge
miatby do przebycia samolot lecgcy z Krakowa

do Gdanska.

Na rysunku przedstawiajgcym tor ruchu samochodu
z zadania 2. zaznacz wektor przemieszczenia. Zmierz
dtugos¢ wektora i oblicz droge, jaka przebytby
samochdéd jadgcey wzdtuz toru zgodnego z wektorem
przemieszczenia.



5.3 Badanie ruchu jednostajnego prostoliniowego

Podejmij temat ® Cowspdlnego majq ze sobg monotonia i ruch jednostajny prostoliniowy?

@® Jakq wspding wiaéciwoéé majq ruchy jednostajne prostoliniowe réznych
cial?

Jaki ruch nazywamy ruchem jednostajnym?

Aby odpowiedzie¢ na postawione pytanie, musisz poznac cechy ruchu jednostajnego prostoliniowego. Wykonaj do-
Swiadczenia.

Doswiadczenie 37. { ]

Badamy, w jakim czasie pecherzyk powietrza
przebywa takie same odcinki drogi

Niezbedne przedmioty: rurka (wezyk) o dtugosci ok. 1 m, zabarwiona woda lub
gliceryna, plasteling, flamaster, stoper, linijka, drewniana
listewka, tasma klejgca lub gumki recepturki (mozesz
uzyc gotowego przyrzqgdu — szklanej, zasklepionej rurki
z pecherzykiem powietrza)

Wykonanie:

® Przygotowanie przyrzqadu: wez rurke (wezyk) zasklepiong z jednej strony
np. plasteling. Nalej do rurki, prawie do petna, wody lub gliceryny, ale
tak, aby zostat w niej pecherzyk powietrza. Zamknij wylot rurki plasteling.

Przyklej wezyk (rurki nie musisz przyklejac) tasma do drewnianej listewki, tak
aby utozony byt prosto. Zaznacz na rurce flamastrem jednakowe odcinki,
np. 20-centymetrowe. Nie zaczynaj odmierzania od poczgtku rurki — postaw
pierwszq kreske w odlegtosci 5-10 cm od poczgtku rurki, a dopiero potem
odmierz 20-centymetrowe odcinki.

® Odwrdc rurke do gory dnem (moze byc tez pod pewnym, ale statym, kgtem
do poziomu) i zmierz czasy, w ktorych pecherzyk przebywa 20-centymetrowe
odcinki drogi miedzy kolejnymi kreskami. Uzyj stopera lub telefonu
komorkowego. Wykorzystaj (dostepng w telefonie lub stoperze) funkcje il
zapisywania pomiarow posrednich.

® Powtorz pomiary trzykrotnie.

® Woynikizapisz w tabeli.

® Oblicz srednie arytmetyczne czasow, w ktérych pecherzyk przebywa kolejne
odcinki.

e (Okresl niepewnos¢ pomiarowq Aty ’.



Obserwacje i wyniki:

® Tabela pomiardw.

Czas, w ktorym pecherzyk przebywa odcinki Ax
x =5 (cm) Ax (cm) ) ) _ ir.ndni czas 3:
pomiar1 pomiar 2 pomiar 3 sredni czas niepewnosc
t1 (s) ts (s) t; (s) ts (s) pomiarowa
20 20 590 595 5,88 591 59+01
40 20 592 5,89 595 592 59+0,1
60 20 5,85 592 596 591 59201
80 20 595 587 6,00 594 59%0,1

e (Czasy pomiardow i wartosci Srednie sq w przyblizeniu rowne.

Doktadnosc¢ stopera wynosi 0,01 s, ale wyniki réznig sie o znacznie wiecej niz podwaojna wartos¢ niepewnosci pomiarowe;.
Musisz uwzgledni¢ w tym przypadku czas reakgji, czyli czas mijajgcy od momentu, w ktérym widzisz przejscie pecherzyka
przez kreske, do momentu nacisniecia stopera. Przyjmij, ze jest znacznie dtuzszy, rzedu 0,1 s, i w zwigzku z tym czasy srednie
zaokrqglij do tej doktadnosci (do dwdch cyfr znaczgeych). Niedoktadnosci pomiaru mogq byc¢ réwniez zwigzane z rozmiarem
pecherzyka i w zwigzku z tym ze wskazaniem momentu jego przejscia przez kreske. Nalezy postarac sie zawsze w tym samym
momencie wykonywac pomiar, np. gdy poczgtek pecherzyka mija kreske.

Whiosek: Jezeli pecherzyk przebywa jednakowe odcinki drogi w jednakowym czasie, to badany ruch jest ruchem
jednostajnym.

Jezeli w pracowni znajduje si¢ tor powietrzny, mozesz wykonac inne doswiadczenie.

Doswiadczenie 38.

Badamy, jakie drogi przebywa ciato w tym samym czasie

Niezbedne przedmioty: tor powietrzny, wozek z uchwytem,
dmuchawa, czasomierz kroplowy (kroplomierz)
z zabarwiong wodg (moze byc chronometr),

papierowa tasma, tasma klejgea, linijka
Wykonanie:

Ustaw tor powietrzny poziomo i zawies na nim wozek.

Rozt6z wzdhuz toru powietrznego papierowq tasme, tak aby krople trafiaty na papier, i przymocuj jq tasma klejgcq do stotu.
Przymocuj do wozka kroplomierz z wodaq.

Wiqcz dmuchawe i delikatnie popchnij wdzek.

Po przejechaniu wozka oderwij tasme i zmierz odlegtosci miedzy kolejnymi kroplami. Wyniki zaokrgglij do dwoch cyfr
znaczqceych.

® Pomiary powtorz trzykrotnie, za kazdym razem umiesc nowq tasme.



Obserwacje i wyniki: W jednej ze szkot uczniowie zmierzyli i obliczyli, ze srednie odlegtosci pomiedzy kroplami we

wszystkich trzech pomiarach sq jednakowe i wynoszq Axg = 11 cm. Krople spadaty co 1 s.
Sporzgdzili tabele uwzgledniajgcqg obliczenia dla pierwszych pieciu kropli.

Nr kropli t (s) Xsr = S (cm) Axg, (cm)
0 0 0 —~
1 1 11 i
2 2 22 il
3 3 33 11
4 4 44 11
5 5 20 11
Whiosek: Jezeli w jednakowych odstepach czasu wozek przebywat jednakowe drogi Axg, to jego ruch byt jednostajny

prostoliniowy.

Dokonajmy teraz analizy obserwacji 1 pomiarow, aby okresli¢ cechy ruchu
pecherzyka powietrza 1 wozka na torze powietrznym. Scharakteryzujmy:
e tor ruchu,
e czas, w ktorym pecherzyk 1 wozek przebywaty kolejne odcinki drogi,
e czas potrzebny na przebycie jednego odcinka, dwoch odcinkow, trzech
odcinkow itd.
Torem ruchu pecherzyka 1 wozka jest linia prosta. W obu wypadkach
odstepy czasu potrzebne na przebycie tych samych odlegtosci sg jednakowe.

Ruchem jednostajnym prostoliniowym nazywamy taki ruch,
ktérego torem jest linia prosta i w jednakowych,
dowolnych odstepach czasu ciato przebywa jednakowe drogi.

Ruch jednostajny prostoliniowy w zyciu codziennym spotykamy rzadko.
Tak moze si¢ porusza¢ samochod na pewnym odcinku autostrady lub samo-
lot lecacy na pewnym odcinku trasy.

Droga w ruchu jednostajnym prostoliniowym

Sprawdzmy, jak droga przebyta przez ciato zalezy od czasu trwania ruchu.
W tym celu dokonajmy jeszcze raz analizy wynikéw pomiaréw z ostatnich
dwoch doswiadczen.
Zauwaz, ze w plerwszym doswiadczeniu pecherzyk powietrza:
e na przebycie dwukrotnie dtuzszej drogi potrzebowat dwukrotnie dtuzsze-
go czasu,
e na przebycie trzy razy dluzszej drogi — trzy razy dtuzszego czasu.
Z kolei w drugim do$wiadczeniu wozek przebyt:
e w czasie dwukrotnie dtuzszym dwa razy diuzsza droge,
® w czasie trzy razy dtuzszym — trzy razy dtuzsza droge.

Ciekawe!
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Obecnie kierowcy czesto korzystajg
z tempomatéw. Tempomat to urzqdze-
nie utrzymujgce stalq szybkos¢ pojazdu
niezaleznie od tego, czy pojazd porusza
sie po ptaskiej czy pochytej nawierzch-
ni. W tym samym czasie samochdd po-
konuje jednakowe odcinki drogi.
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58 Woykres zaleznosci drogi od
czasu

@

Jesli punktéw nie mozna polgczyc
linig prostq, to rysujemy prostg, ktéra
przechodzi jak najblizej wszystkich
punktow. Nie rysujemy tamanej od

punktu do punktu. Najczesciej tak sie

zdarza, gdy pomiary obarczone sq duzg

niepewnosciq pomiarowq.

Ciekawe!

Reguta Naismitha — stosowana przez

turystow podczas wedréwek — pozwala

oszacowac czas potrzebny na pokona-

nie okreslonej trasy. Stosujge jg, przyj-

muje sie 1 godzine na pokonanie kaz-

dych 5 km trasy, a nastepnie dodaje po

1 godzinie na kazde 600 m wzniesieniaq,

ktdre musi sie pokonad.

132

Pamietasz, ze jesh zwickszenie jednej wielkosci iles razy powoduje zwiek-
szenie si¢ drugiej wielkosci tyle samo razy, to méwimy, ze te wielkosci sa do
siebie wprost proporcjonalne. Tak zachowuja si¢ wzgledem siebie droga 1 czas
w badanym przez nas ruchu. Mozemy wigc stwierdzic, ze:

droga przebyta przez ciato w ruchu jednostajnym prostoliniowym
jest wprost proporcjonalna do czasu jego trwania.

Wykres zaleznosci drogi od czasu w ruchu jednostajnym
prostoliniowym

Bardzo wygodnym sposobem zilustrowania zaleznosci miedzy dwiema wiel-
kosciami jest wykres. Sporzadzimy wigc wykres zaleznosci drogi przebytej od
czasu trwania ruchu w ukfadzie wspolrzednych. W tym celu na osi pozio-
mej (X) zaznacz czas t, a na osi pionowej (y) — droge s przebyta przez wozek
na torze powietrznym.

Na tak przygotowany uktad wspotrzednych nanies punkty o wspotrzednych
przedstawionych w tabeli do§wiadczenia (0, 0), (1, 11), (2, 22), 3, 33), (4, 44),
(5, 55). Nastepnie potacz te punkty linig prosta (il. 5.8).

Wykresem zaleznosci drogi od czasu s(t) w ruchu prostolinio-
wym jednostajnym jest poélprosta wychodzaca z poczatku ukladu
wspolrzednych 1 nachylona pod katem ostrym do osi czasu. Z wy-
kresu zalezno$ci drogi od czasu s(t) mozemy odczytaé, jaka droge przebywa
ciato w jednostce czasu, a jaka — po uptywie czasu t.

Przyktad 23.

Rysunek 1lustruje wykresy zaleznosci drogi od czasu dla dwoch ptakow
— golebia pocztowego 1 orta.

Na podstawie tych wykresow wnioskujemy; ze:
e wickszy kat nachylenia do osi
czasu ma wykres sporzadzony

dla orta, ~
e orzet w ciagu 1s pokonat dro- ° =

ge 20 m, a gotab 10 m, =
e skoro orzet w 1 s pokonat 30 1 ot

20 m, to w 2 s dwa razy tyle, 5

czyl 40 m, 20
e droga przebyta przez orta jest |

dwa razy dluzsza od drogi 107

przebytej przez gotebia w tym

samym czasle.



Przyktad 24.

Mrowka biegnie ruchem jednostajnym prostoliniowym po sosnowej igle,
przebywajac w pierwsze] sekundzie droge 1 cm.

Mrowka przebyta:

a) w drugiej sekundzie 1 cm, a w ciagu dwéch sekund 2 cm,
b) w trzeciej sekundzie 1 cm, a w ciggu trzech sekund 3 cm,
c) w piatej sekundzie 1 cm, a w ciggu pieciu sekund 5 cm.

Przyktad 25.

Przeanalizuj tabele ilustrujaca ruch samolotu, a nastgpnie przedstaw na
wykresie zalezno$¢ drogi od czasu s(t) dla ruchu tego samolotu. Odczy-
taj z wykresu, jaka droge pokonat samolot w czasie 3,5 godzin lotu oraz
w jakim czasie przeleciat 2000 km.

t (h) 0 1 3 5

s (km) 0 800 2400 4000

Z wykresu zaleznosci drogi od shent
czasu S(f) dla ruchu tego samolotu 4000 e

mozna odczytac, ze:

o .
® w czasie 3,5 godziny przeleciat 2800 7 |
on 2800 km; i
® droge 2000 km samolot przele- 80D > ; . .
- - . 0 —— —
cial w czasie 2,5 godziny. ] 25 3 35 "

W skrocie

. Ruchem jednostajnym prostoliniowym nazywamy taki ruch, ktérego
torem jest linia prosta i w jednakowych, dowolnych odstepach czasu ciato
przebywa jednakowe drogi.

. Droga przebyta przez ciato w ruchu jednostajnym prostoliniowym jest
wprost proporcjonalna do czasu jego trwania. Oznacza to, ze jesli czas
rosnie, to droga rosnie tyle samo razy. Stwierdzenie to jest prawdziwe
rowniez dla ruchu jednostajnego krzywoliniowego.

. Wykresem zaleznosci drogi od s
czasu s(f) w ruchu jednostajnym
prostoliniowym (i krzywoliniowym)
jest potprosta wychodzqgca z poczgtku
uktadu wspétrzednych i nachylona pod
kgtem ostrym do osi czasu. t

b g
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Zapamietaj, ze wyrazenia, ,w drugiej
sekundzie” i ,w ciggu dwdch sekund’,
oznaczajq co innego. Pierwsze dotyczy
tego, co sie dziato w drugiej sekundzie,
czyli od skonczenia pierwszej do
rozpoczecia trzeciej sekundy. Drugie
dotyczy tego, co sie dzialo w pierwszej

i drugiej sekundzie.



Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

. Z kroplomierza przymocowanego do wézka poruszajgcego sie po torze
powietrznym krople cieczy spadaty w odstepach sekundowych. Na
podstawie rysunku okresl, czy ruch wozka byt jednostajny.

59 Tankujgce w powietrzu

samoloty
. , £
A, .19 4 b

Wyjasnij, dlaczego samoloty mogq

tankowac paliwo w powietrzu.

¥
 — i — i

O L 7 P L L e O
ELedTIL G Tl e

. Pajgk porusza sie po scianie wzdtuz linii prostej. W pierwszej sekundzie
przebyt droge wynoszacg 2 cm, w ciggu dwdch sekund 4 cm, a w ciggu
trzech sekund réwng 8 cm. Czy ruch pajgka byt jednostajny?

. Pocigg jedzie ruchem jednostajnym prostoliniowym. W ciggu pierwsze;
minuty przejechat 1,5 km. Oblicz, jakg droge przejedzie ten pociqgg:

a) w ciqgu kolejnej minuty i w ciggu dwdch minut,
b) w ciqgu szdstej minuty i w ciggu szesciu minut,
c) w ciqgu dziesigtej minuty i w ciggu dziesieciu minut.

. Narysuj wykres zaleznosci s(f) dla ruchu mréwki z przyktadu nr 23 z lekg;ji.

. Wykres przedstawia zaleznos¢ drogi przebytej podczas wycieczki przez
rowerzyste od czasu trwania jego ruchu. Odpowiedz na pytania.

a) lle kilometréw przejechat

rowerzysta w ciggu pierwszej N
godziny ruchu? s (km)
b) W ktérym momencie LN [
sie zatrzymat i jak dlugo
odpoczywat? 301

c) Czy w trzeciej godzinie ruchu
poruszat sie szybciej niz

w pierwszej godzinie? 2 i
d) lle kilometréw przejechat 10l

rowerzysta w ciqgu czwarte; i ;

godziny ruchu? i = N
e) Jak dtugo trwata wycieczka? 1 2 3 4 t (h)

. Wyszukaj w internecie lub w innych zrédtach informacje na temat
tempomatdw adaptacyjnych i asystentéw kierowey. Czym ich dziatanie
=" té1ni sie od dziatania zwyktego tempomatu?
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5.4 Wartosé predkosci w ruchu jednostajnym prostoliniowym

Podejmij temat

@® W jakisposdb mozna szybko poréwnaé, ktére z cial poruszajqcych sie

ruchem jednostajnym przebyto w tym samym czasie wiekszg droge?

Jak definiujemy wartosc¢ predkosci?

Wiesz juz, ze droga przebyta przez ciato w ruchu jednostajnym prostolinio-
wym jest wprost proporcjonalna do czasu jego trwania. Oznacza to, ze jesh
czas rosnie, to droga rosénie tyle samo razy, a iloraz drogi 1 czasu, w ktérym
zostata przebyta, jest w danym ruchu staty.
droga
czas

Te stata wielkos¢ charakterystyczna dla danego ruchu jednostajnego na-

= const
zywamy wartoscia predkosci lub szybkoscia 1 oznaczamy litera .

Wartoéé¢ predkosci (szybkos¢) ciata obliczamy, dzielqc droge przez czas,

w ktérym ta droga zostata przebyta.
=
t

v —warto$é predkosci, s — droga, £ — czas

Jednostka szybkosci

Podstawowa jednostke szybkosci okreslisz, gdy wstawisz jednostke drogi (1 m)
i jednostke czasu (1 s) do wzoru na szybko$¢, co zapisuje si¢ w nastepujacy sposob:
[ﬁ]=[s] _Im_l m

] 1s =~ s

510 Slimak porusza sie z malq 511 Orzet porusza sie z duzq

szybkosciq, czyli w dtugim czasie
przebywa krotkg droge

szybkosciq, czyli w krétkim czasie
przebywa dtugq droge

4

Uzywamy pojecia wartos¢ predkosci,
gdyz predkos¢ jest wielkoscig
wektorowq, czyli ma rowniez kierunek
i zwrot. Dowiesz sie o tym wiecej troche
pozniej, ale w naszych rozwazaniach
w szkole podstawowej bedziemy
postugiwac sie jedynie pojeciem -

wartos¢ predkosci.

Dla ckreslenia szybkosci réznych ciat

stosujemy tez inne jednostki:

- — metr na minute,

min

— centymetr na sekunde,
— kilometr na godzine,

— metr na godzine.
n_36m

km m
R 0,28 =

i =g -3

— =
wn
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Przyktad 26.

: o o ., km
Mucha porusza si¢ z szybkoscia 5 % Wyraz te szybkos¢ w T
1
gm _g W0<™ _ 5 3600 km _ ¢ km
s 1 4 1000 1 h h

Odpowiedz: Szybkos¢ muchy wynosi 18 kTm

O czym informuje nas szybkosé

Jesli szybkos¢ (warto$é¢ predkosci) piechura wynosi 5 an1 , to oznacza, ze w ciagu godziny przebyt on droge 5 km. Jesh
szybko§¢ samochodu wynosi 75 kij to oznacza, ze w ciagu godziny przebyt on droge 75 km, czyl 15 razy dtuzsza niz

piechur.

Warto$¢ predkosci (szybkosé) ciata w ruchu jednostajnym okresla, jakq droge przebywa to ciato w jednostce czasu.

Przyktad 27.

Francuski sportowiec Jules Ladoumegue (czyt. zul ladumeg) zdobyt $wiatowy rozgtos dzieki temu, ze przebyt

w clagu 2 min 123,6 s droge o dtugosci 1 km. Oblicz, ile razy szybkos¢ tego sportowca jest mniejsza od szybkosci

km

samochodu wynoszacej 90 ==

Dane: Szukane:
t=2min 23,6 s =143,6 s n (ile razy mniejsza) = ?
s=1km =1000 m

km
Us = 90 T
Rozwiqgzanie:

Obliczmy szybkosc¢ sportowca: v = ?

_ 1000m _ m
S 1436 s 6,96 S
Aby porownac jego szybkosc z szybkoscia samochodu, trzeba obydwie te szybkosci wyrazi¢ w jednakowych
jednostkach. Wyrazimy wiec szybkos¢ samochodu w %

_ km _ . 1000m _ m
TS =N e =2 S
Obliczamy, 1le razy szybkoSc sportowca jest mniejsza od szybkosci samochodu.

25—
S 6962

Odpowiedz: Szybkos¢ sportowca byta okoto 3,6 razy mniejsza od szybkosci tego samochodu.
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Wykres zaleznosci wartosci predkosci od czasu

Zilustrujemy teraz za pomoca wykresu zaleznos§¢ wartosci predkosci (szybkosci)
od czasu. Przypomnij sobie doswiadczenie z wozkiem, ktory przebywat w kaz-
dej sekundzie droge 11 cm, czyl jego szybkos¢ wynosita 11 %.Jﬂéli w ruchu
jednostajnym wartos¢ predkosci jest stata, to oznacza, ze w kazdej sekundzie
ma taka sama warto$¢, rowna 11 ? Aby narysowac wykres zaleznosci szyb-

kosci od czasu dla tego wozka, zaznaczymy punkty o wspdtrzednych (1, 11),
2,11), (3, 11), 4, 11), (5, 11). Wykres v(t) zostat przedstawiony obok (il. 5.12).

Wykresem zaleznosci wartosci predkosci (szybkosci) od czasu o(t)
w ruchu jednostajnym prostoliniowym
jest potprosta rownolegta do osi czasu,
CO 0znacza, ze v = const.

Obliczanie drogi z wykresu v(f)

Zauwaz teraz, ze gdy znasz wartos¢ predkosci 1 czas ruchu ciata, mozesz ob-
liczy¢ droge przebyta przez to cialo. Wykorzystamy do tego celu wzor na
obliczanie wartosci predkosci ciata 1 przeksztatcimy go do postaci:

s=v-t

Przyktad 28.

0 1 2 3 4 5 t(s)
512 Woykres zaleznosci wartosci
predkosci od czasu

Rowerzysta porusza si¢ ruchem jednostajnym z szybkoscia 15 an1 . Obliczymy, jaka droge przebedzie on w ciagu

3 h takiego ruchu.

Dane: Szukane:
km

— S — = 7
v=15 h S=1
t=3h
Rozwigzanie:
Droge obliczymy, korzystajac ze wzoru: s =v - ¢
5=15-2 -3} =45km
Zwro¢ uwage, ze droge przebyta przez ciatlo mozesz wyznaczy¢ na
podstawie wykresu zalezno$ci szybko$ci od czasu v(t). Jest ona liczbowo
rowna polu figury pod tym wykresem. Diugosci bokow prostokata

widocznego na wykresie odpowiadaja wartoSciom predkosci 1 czasu we
wzorze na droge.

Odpowiedz: Rowerzysta w ciagu 3 h ruchu przebedzie droge 45 km.

{ kem
(4 I&TJ
.‘_15.
v s=R=p-t
Y. >
| [] 2 3 t(h)
<3 >
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Obliczanie czasu i przykiadowe szybkosci

Ze wzoru na warto$¢ predkosci mozesz rowniez obliczy¢ czas, w ktorym ciato przebywa ruchem jednostajnym dro-
ge s. Przypomnyij sobie, jak nalezy przeksztatci¢ wzor:

5
U—E/t
v-t=s/:v
=5

()

Jak wiesz, rozne ciata poruszaja si¢ z roznymi szybkosciami, ale zadne z nich nie moze osiagnac predkosci rowne;

lub wigkszej od szybkosci swiatta w prozni. Szybkos¢ ta wynosi w przyblizeniu 300 000 an1 ;

Tabela 10. Przyktadowe wartosci predkosci spotykane w przyrodzie

Wartosé predkosci w przyblizeniu Wartosé predkosci w przyblizeniu
Przykiad Przykiad

m km m km

w(s) w(h) w(s) (h)
slimak 0,0015 0,0054 sprinter 10 36
ryba 1 3,6 orzet 24 86
piechur 1,5 54 antylopa 26 94

mucha 5 18 dZwiek w powietrzu 340 1220

kot w galopie 8,5 31 swiatto w prozni 300 000 000 1 080 000 000

Wiecej na temat

% Predkosé jako wielkosé wektorowa

W jezyku potocznym pojecia szybkosc (wartosc predko-
sci) uzywa sie zamiennie z pojeciem predkosc. Jednak
miedzy tymi wielkosciami jest roznica. Rozpatrzmy przy-
ktad: z Warszawy wystartowat samolot, ktory poruszat
sie ruchem jednostajnym prostoliniowym z szybkosciqg
600 —kl? Gdzie sie znajduje samolot po 1 h lotu?

Zauwaz, ze jesli nie mamy informacji wzdtuz jakiej
prostej i w ktorg strone leci samolot, to nie jest mozliwe
podanie miejsca, w ktorym samolot sie znajduje. Trzeba
bytoby wykresli¢ okrqg o promieniu s rwnym przeby-
tej drodze. Samolot mogtby sie znajdowac¢ w kazdym
punkcie tego okregu.

Aby precyzyjnie podac¢ informacje o miejscu samo-
lotu, nalezy podac¢ oprécz wartosci predkosci jesz-
cze dodatkowo — wzdtuz jakiej prostej i w ktdrg strone
samolot sie porusza. Te wszystkie informacje zawiera
predkosé ciata v, ktéra jest wielkosciq wektorowa.

Predkos¢ informuje nas nie tylko o tym, jak szybko

porusza sie ciato, ale rowniez o kierunku i zwrocie ruchu
ciata.

Diugosc wektora okresla wartos¢ predkosci.
Kierunek ruchu okresla prosta, na ktérej wektor lezy.
W ktdrq strone porusza sie ciato, wskazuje grot — zwrot wektora.



W skrocie Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

. W ruchu jednostajnym prostoliniowym wartosé Co to znaczy, ze wartos¢ predkosci pociggu
predkosci (szybkos¢) ciata okresla, jakg droge

przebywa to ciato w jednostce czasu pospiesznego wynosi 110 7,"? Podaj, jakq droge

przebedzie pocigg w drugiej godzinie, a jakg po dwdch
Wartos¢ predkosci (szybkos¢) ciata obliczamy, dzielgc godzinach ruchu.

droge przez czas, w ktérym ta droga zostata przebyta: ) R - s s R

g Wyraz predkos¢ 30 = = w " oraz15 "~ w =
="

t . . o o 3 Oblicz wartosc predkosci piechura, ktory w ciggu

. Jednostkq wartosci predkosci (szybkosci) jest 1-. 1 h 20 min przebyt droge 6 km. Jakq droge przeby#

. Droge w ruchu jednostajnym obliczamy ze wzoru: piechur po:
s=v-L a) 1h, b) 2h, c) 3h?

: : s

. Czas ruchu ciata obliczamy ze wzoru: £ = —. Narysuj wykresy s(t) i v(t) dla ruchu piechura.

. W ruchu jled nostajnym 1ufr),rknaﬁs:em zaleznosci wartosci 4 Z wykresu s(f) odczytaj potrzebne ci dane i oblicz
pr@dkf::sm od czasu v(t) jest pétprosta réwnolegta " szybkoéci pociggéw A i B, a nastepnie je poréwnai.
do osi czasu. Jaki jest zwigzek kgta nachylenia wykresu z szybko$cig

~ tych pociggow?
o1 T
s (km)
501 I TR R A ;LETf
./'-’f’f’ i

200 e : A

150 + w4 R

[
> 100 - > o
h P

. Droge przebytqg przez ciato w ruchu jednostajnym e : :
obliczamy jak pole powierzchni prostokgta pod 0 & : | : : | >
wykresem o(t). 1 2 3 % 2 t(h)

v/\ Okresl, czy samochody przedstawione na rysunku
majq takie same predkosci (obok podane sqg
wskazania szybkosciomierzy).

AUt
B 1013' 120 IMGI
180" X
™ s=wh
Yoo .-' >
t t
-« >
5]
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5.5 Ruch prostoliniowy zmienny

Podejmij temat

s,
Zaba porusza sie charakterystycznymi
skokami. Na odcinku 0,5 m moze ona

wykonac trzy skoki w czasie 2 sekund.

Czy ruch, jakim porusza sie zaba, jest ruchem

jednostajnym?

Srednia warto$é predkosci

Ruchy spotykane w przyrodzie 1 technice najczes$ciej nie sa ruchami jedno-
stajnymi. Przygladajac si¢ np. ruchow1 autobusu, obserwujemy zwigkszanie
sie szybkosc1 w czasie ruszania z przystanku, a pozniej zmniejszanie si¢ szyb-
kosci przed nastepnym przystankiem. Taki ruch nazywa si¢ w fizyce ruchem
niejednostajnym lub zmiennym. W czasie jego trwania szybko$¢ sig
zmienia, wiec by opisa¢ taki ruch, postugujemy si¢ pojeciem sredniej war-
tosci predkosci (Sredniej szybkosci).

Q Sredniq szybko$é w ruchu zmiennym, ktéra jest ilorazem catkowitej drogi (s)

_ S | czasu (), w ktérym zostata przebyta, obliczamy ze wzoru:
Bez wzgledu na rodzaj ruchu sredniq

szybkosé w ruchu zmiennym obliczamy S

8 WZ0IUL

. catkowita droga _ s
St catkowity czas ¢

Jeshi autobus, miedzy kolejnymi przystankami, przebyt droge dtugosci
1,5 km w czasie 3 min, to Srednig warto$c¢ predkosci autobusu obliczamy:
3
s _15km _ 2 XM _3.60km

km
U=t~ 3min 3  2-3h =305
60

Zauwaz, ze gdyby autobus poruszat si¢ ruchem jednostajnym z szybkoscia
réwna $redniej wartosci predkosci ruchu zmiennego (30 T)” to przebytby te
samg droge (1,5 km) w tym samym czasie (3 min).

3
, 15km KM 4 1 h 1 .
Sprawdz: t= > = = = = = = — == h=3min
P v 302 30 <= zlﬂﬁ 30, ki 20

Nalezy podkresli¢, ze wyznaczajac srednig wartos¢ predkosci, nie moze-
my oblicza¢ $redniej arytmetycznej z wartosci tych predkosci, lecz z ilorazu

catkowitej drogi 1 czasu, w ktorym zostata przebyta.

140



Przyktad 29.

Bartek wybiera si¢ z ojcem na mecz pitkarski, ktéory ma si¢ rozpoczac¢ o godz. 16:00 w miejscowosci oddalone;
o 75 km od jego miejsca zamieszkania. Zaktadajac, ze moga bezpiecznie jechac ze §rednia wartoscia predkosci

50 = -, o ktorej godzinie musza wyjechac, aby by¢ na miejscu kwadrans przed rozpoczeciem meczu?

Dane: Szukane:
s = 75km =7

05 =50 =2,

odzie:

s — catkowita droga; t — catkowity czas

Rozwiqgzanie:

S

Korzystamy ze wzoru na srednig wartosc predkosci: vg = -

(Czas potrzebny na przejechanie catkowitej drogi obliczymy ze wzoru:

=2 =DM _45h
v 50 %=

Skoro maja by¢ na miejscu kwadrans przed rozpocz¢ciem meczu, czyli o godz. 15:45, a z domu musza wyjechac
1,5 h wczesniej, bo tyle potrzebuja na przejechanie drogi 75 km, to musza wyjechac o godz. 14:15.
Odpowiedz: Bartek z ojcem musza wyjecha¢ z domu o godz. 14:15.

Przyktad 30.

Turysta przebyt droge s; = 10 km ze Srednia wartoscia predkosci v =5 kij a nastepnie droge s, = 14 km ze
srednig wartoscig predkosci v, = 3,5 k%n . Oblicz $rednia wartos$¢ predkosci (szybko$¢) turysty na catej trasie. Spo-
rzadz wykresy v1(t1), Ualts), Vg lt) w jednym ukladzie wspotrzednych oraz s(t) w drugim uktadzie wspotrzednych.

Dane: Szukane:
51‘:10,52=14kﬂ'1 Ugrz?

_gkm o km
= 5 h U2 3,5 T
s — catkowita droga; t — catkowity czas

Rozwigzanie:

catkowita droga
Usr = "catkowity czas

5 .
Ugr=EjgdZIEZS=S1+Szjaf=t1+f2

Znajac predkosci srednie 1 drogi, obliczymy czasy potrzebne do ich przebycia:

=2 g 92
tl_vljtz ” 0 km 4 km
o i g 1 1
Po podstawieniu wartosci liczbowych: #; = skm - 2h,tp= -k 4h
‘h M h
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Catkowity czas: t=2h+4h=6h

Catkowita droga: s = 10 km + 14 km = 24 km

Z i 3 5, 3 24 km km

Srednia warto$¢ predkosci: vg = P oy 22
t 6h h

= A

o (7))

[&5]

5

4

3..

b

0 'r 'r 'r i . > 'r .-' i 'r i |
1 2 3 4 5 6 t(h) 1 2 3 4 5 6 t (h)

Uwaga! Przyjrzyj sie wykresowi v(t). Zobacz, ze Srednia warto§¢ predkosci nie jest rowna $redniej
arytmetycznej z wartosci predkosci v1 1 v

Odpowiedz: Srednia warto$é predkosci (szybkos¢) turysty na catej trasie wynosi 4 an1 .

Wartosé predkosci chwilowej, ruch przyspieszony
i ruch opozniony

W ruchu prostoliniowym niejednostajnym warto$¢ predkosci (szybko$é) w da-
nej chwili, czyli wartos¢ predkosci chwilowej, mozna okresli¢ np. odczy-
tujac ja z szybkos$ciomierza (predko$ciomierza) samochodowego lub rowero-
wego (il. 5.13).

Jezeli wartos¢ predkosci chwilowe; w ruchu niejednostajnym wzrasta

513 Szybkosciomierz rowerowy wraz z uplywem czasu trwania ruchu, to nazywamy go ruchem przyspie-
szonym, jezeli maleje — ruchem op6znionym.

Wyznaczamy sredniq wartos¢ predkosci

Jak wiesz, samochod porusza si¢ raz szybciej, raz wolniej. Zwalnia, zatrzy-
muje si¢, a potem rusza 1 przyspiesza. W trakcie ruchu wartos$¢ predkosci
ulega zmianie. Dlatego na co dzien najczesciej postugujemy si¢ pojeciem
sredniej wartosci predkosci. Planujac podréz, szacujemy na jej podstawie
czas dojazdu.

Srednia warto$é predkosci mierzona jest w trakcie tzw. odcinkowego po-
miaru predkosci. Pomiar dokonywany jest na danym odcinku drogi za po-
moca kamer montowanych na poczatku 1 na koncu kontrolowanego odcinka,
rejestrujacych momenty wjazdu pojazdu na dana trase 1 jej opuszczenia. Na
tej] podstawie liczona jest $rednia wartos¢ predkosci pojazdu.

Sprobuj teraz wykona¢ doswiadczenie, aby wyznaczy¢ $rednia wartos¢

predkosci.
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Doswiadczenie 39.

Wyznaczamy srednig wartos¢ predkosci przez pomiar odlegtosci i czasu

Niezbedne przedmioty: stoper (np. w telefonie komdrkowym), tasma miernicza, kreda

Wykonanie:

W skrocie

. W ruchach zmiennych (prostoliniowych i krzywoliniowych) postugujemy sie

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

@ Przejazd catego okrgzenia o dtugosci 5,89 km na torze Formuty 1 zajmuje

Zorganizuj pod nadzorem nauczyciela zawody sportowe (na boisku sportowym, w sali gimnastycznej lub na korytarzu
szkolnym). Mozesz rowniez mierzy¢ czasy przejazdu samochodow na baterie czy kolejek szynowych.

Odmierz okreslony, prostoliniowy odcinek toru i zapisz wynik. Zastandw sie, jak okresli¢c niepewnosc¢ pomiarowa drogi.
Czy powinna by¢ réwna doktadnosci przymiaru? Czy ma znaczenie, czy mierzysz odcinek 10 m czy 100 m?

Zmierz czas (najlepiej, aby byt mierzony przez 3 osoby jednoczesnie), w ktorym dany zawodnik pokonuje wyznaczony
dystans. Zastanow sie, jak okreslic niepewnosc pomiaru czasu.

Dla kazdego zawodnika oblicz srednig arytmetyczng wynikow pomiaru czasu w sekundach. Podaj wartosc¢ zaokrgglong
do pierwszego miejsca po przecinku.

Oblicz srednig wartosc¢ predkosci kazdego zawodnika. Wynik podaj w ?
Oblicz niepewnosc wyznaczenia sredniej wartosci predkosci, skorzystaj ze wzoru:

A —_ f-’-'53’1r§1'rna:!r. - &U*irmin
Ugr = D)

Podaj wynik w postaci: vg £ Avg,

$redniq szybkoéciq ($redniq wartoscig predkoéci). Srednia szybko$é jest
ilorazem catkowitej drogi (s) i czasu (t), w ktérym zostata przebyta. Obliczamy

; s
ja ze wzoru: v = —.

samochodowi 2 minuty. Oblicz $redniq szybkos¢ bolidu na tym torze.

Kierowca zostat ukarany mandatem za przekroczenie dozwolonej predkosci.
O jakag wartosé¢ predkosci chodzito: Srednig czy chwilowg?

Odczytaj z mapy zamieszczonej obok odlegtosé z Chmielnika — przez
Jedrzejow, Checiny, trasq szybkiego ruchu — do granicy Kielc. Oblicz czas
potrzebny do pokonania tej trasy, zaktadajgc, ze srednia wartos¢ predkosci

wynosi 48 kTm

W pierwszej sekundzie cialo przebyto droge 2,6 m, w drugiej sekundzie 4,8 m,
a w trzeciej sekundzie 1,6 m. Jaki by} to ruch?

a) Oblicz srednig wartos¢ predkosci tego ciata.

b) Narysuj wykres zaleznosci drogi przebytej przez to ciato od czasu s(t).
Zaznacz na wykresie drogi przebyte z réznymi szybkosciami.

c) Sporzqdz wykresy (na jednym uktadzie wspdtrzednych) wartosci
predkosci v(ty), va(ta), v3(t3) w kazdej sekundzie ruchu oraz sredniej
wartosci predkosci vg(f).

8 élnik
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5.6 Ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony

Podejmij temat ® Czy ruch zmienny moze byé regularny?

Jak zmienia si¢ wartosé predkosci w ruchu przyspieszonym?

Poznate§ juz ruchy prostoliniowe jednostajne i niejednostajne (zmienne)
1 wiesz, ze ruch, w ktorym szybko$c¢ wzrasta, nazywamy ruchem przyspieszo-
nym. Takim ruchem poruszaja si¢ startujace samoloty czy samochody rusza-
jace na skrzyzowaniu. Zbadamy teraz szczegolny przypadek ruchu przyspie-

szonego — ruch kulki na rowni pochyte;.

Doswiadczenie 40.

Badamy, czy ruch kulki jest ruchem prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym

Niezbedne przedmioty: rownia pochyta (metalowa rynna) o diugosci ok. 1,6 m, stoper (mozna uzy¢ metronomu ustawionego
na 1 s), tasma miernicza (dtuga linijka), metalowa kulka, mazak

Doswiadczenie moze by¢ wykonane rowniez przy uzyciu toru powietrznego, zestawu z wozkami do doswiadczen z mechaniki
lub zestawu do pomiaréw wspomaganych komputerowo. Mozesz rowniez podniesc z jednej strony tawke (podstawic¢ cos pod
nogi) i na niej wykonac doswiadczenie.

Wykonanie:

e Ustaw rownie pochytq pod niewielkim kgtem.

® Popros kolege, aby co sekunde podawat gtosno krotkg komende, np. ,juz!” (w zastepstwie mozesz uzy¢ metronomu).
® 7 najwyzszego punktu wysokosci rowni pus¢ swobodnie kulke, w momencie gdy styszysz ,juz!” (lub metronom).

e Zaznacz mazakiem miejsca, ktére kulka mija w sekundowych odstepach czasu.

e

Wyniki pomiaréw i potrzebnych obliczen wpisz do tabeli.

A
£(s) s (m) At (5) As (m) Ve =25 (2)
1 01 1 01 w 1. sekundzie 0,1
2 04 1 0,3 w 2. sekundzie 0,3
3 09 1 0,5 w 3. sekundzie 0,5
4 16 1 0,7 w 4. sekundzie 0,7

Obserwacje i wyniki:

® W kolejnych sekundach ruchu kulka przebywa coraz wieksze drogi
e Srednia warto$é predkosci roénie w jednakowych odstepach czasu o te samq warto$é.



L] L] L] L] L] L] - A
Jak definiujemy ruch jednostajnie przyspieszony? ()
Na podstawie wynikow doswiadczenia zauwazytes, ze co sekunde $rednia 08 1

- "y m o . o . | S

warto$¢ predkosci rosta o 0,2 o Wartosci z tabeli umieszczamy na wykresie EZ '
(il. 5.14). Gdyby$my $rednia obliczali w coraz mniejszych odstgpach czasu, L
odcinki te bytyby coraz krétsze. Srednia wartos¢ predkosci bytaby coraz bar- 04+ ’
dziej zblizona do wartosci predkosci chwilowej (rzeczywistej wartosci predko- o
Sci). Faczac $rodki odcinkéw na wykresie, otrzymujemy wykres v(t), czyli 0:1 S i |
zaleznosci wartoci predkosci od czasu (il. 5.15). Jak wynika z wykresu, war- @ sttt ?

1 2 3 4 t(s)
tos¢ predkosci chwilowej rosnie wprost proporcjonalnie do czasu. o o
514 Wykres zaleznosci wartosci

predkosci sredniej od czasu
Ruch, w ktorym w dowolnych, rownych odstepach czasu wartos¢ predkosci
wzrasta o te samaq wartosé, nazywamy ruchem jednostajnie przyspieszonym.

Z wykresu zalezno§ci wartosci predkosci chwilowej od czasu (il. 5.15) mo- A
zesz odczytac, ze w pierwszej sekundzie ruchu szybkos¢ kulki wzrosta od 0 do Ve ()
0,2 ? , w drugiej sekundzie od 0,2 ? do 0,4 ?j w trzeciej od 0,4 ? do 0,6 ?, 0,8
: 0,6 1
a w czwartej od 0,6 do 0,8 ™. /
S s 0,4 £
02 /
Wykresem zaleznosci wartosci predkosci od czasu w ruchu prostoliniowym 0 < >

jednostajnie przyspieszonym jest potprosta wychodzqca z poczagtku uktadu 1 2 3 4t

wspotrzednych, nachylona pod kgtem ostrym do osi czasu. 515 Woykres zaleznosci wartosci
predkosci chwilowej od czasu

Wiecej na temat

% Droga w ruchu jednostajnie przyspieszonym

Oznaczmy przez Asy, Asy, Ass, Asy drogi przebyte odpowiednio — w pierwszej, drugiej, trzeciej i czwartej sekundzie
ruchu.

0 1s 2s 3s 45

| As; =03 m | As;=05m | Asy =07 m |

Widzisz, ze droga przebyta przez kulke w drugiej sekundzie ruchu jest trzy razy wieksza niz w pierwszej, w trzecie;
sekundzie 5 razy wieksza, a w czwartej jest 7 razy wigksza.

Utwdrzmy stosunek tych drog:
As;:ASy AS3 Ay, =01m:03m:05m:07m=1:3:5:7

Drogi przebyte przez ciato w kolejnych sekundach ruchu jednostajnie przyspieszonego majq si¢ do siebie jak
kolejne liczby nieparzyste (przy predkosci poczgtkowej v, = 0).



Porownajmy teraz drogi przebyte przez kulke w ciggu jednej, dwadch, trzech i czterech sekund.

Czas t
0 1s 2s 3s 4s
| | | | |
‘ As1 = | As; =0,3 m As3=0,5m ‘ As,=0,7m
=1 m
0 1s
s;= | dlatij=1s
=11m
0 2s
| |
‘Sg:ﬂ,‘lDI:‘i-ﬂ,] mdlat;=2s
0 3s
| |
| 53=09m=9-01mdlat;=3s |
0 4s

| si=1.6m=16-01m dlat =4s

Utwoérzmy stosunki drég przebytych przez ciato:
$1:52:83:84=01:04:09:16

czylis;isy:83:8,=1:4:9:16

Gdy zastgpimy liczby 1, 4,9, 16 kwadratami liczb 1, 2, 3, 4, otrzymamy:

S i8G5y =17122 84

Widzimy wiec, ze droga przebyta w czasie dwdch sekund jest czterokrotnie wieksza od drogi przebytej w czasie
pierwszej sekundy, a w czasie trzech sekund — dziewieciokrotnie wieksza niz w czasie 1 s.

W ruchu prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym drogi przebyte przez ciato majgq sie do siebie jak kwa-

draty czasu, w ktorym cialo przebywa te drogi.

Oznacza to, ze np. w dwukrotnie dtuzszym czasie ciato poruszajqce sie ruchem jednostajnie przyspieszonym prze-
bedzie czterokrotnie dtuzszq droge, czyli droga rosnie wprost proporcjonalnie do kwadratu czasu.

Wykres zaleznosci drogi od czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym 2

Sprébuj teraz narysowac¢ wykres zaleznosci drogi od czasu, skorzystaj
z wynikow doswiadczenia z kulkg staczajgceq sie po rowni pochyie.

t(s) 1 2 ‘ 3 4

s (o) 01 04 J\ 09 16

Wykres zaleznosci drogi od czasu w ruchu jednostajnym przyspieszo-
nym jest czescig krzywej zwanej parabolq, ktérej wierzchotek znajduje sie
w poczagtku uktadu wspdtrzednych (parabole poznasz w szkole srednie)).
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Przyktad 31.

Pojazd rusza z miejsca 1 jedzie ruchem jednostajnie przyspieszonym. W drugiej sekundzie ruchu przebywa droge
1,5 m. Jaka droge przebedzie w trzeciej sekundzie, a jaka —w czasie trzech sekund?

Dane: Szukane:
As, =15m Asz =7
At=1s S3=7
Rozwiqgzanie:

Korzystamy z informacji, ze drogi przebyte przez cialo w kolejnych sekundach ruchu jednostajnie
przyspieszonego mayja si¢ do siebie jak kolejne liczby nieparzyste:
As; i Asp i As3=1:3:5

& @ e ; Asq 1
Z zaleznosci tej otrzymujemy: =
. A
Obliczamy: As; = %
Asy = 1,5;111 =0,5m
. . ., . A 1
Aby obliczy¢ Ass, korzystamy z zaleznosci: ﬁ =
stad obliczamy: Ass =5 - As;
As3=5-0,5=25m
Wiadomo, ze: Asy = s1
i . . 1
7 zaleznosci sy : S : 83 =1:4:9 wiemy, ze: ? =5
3

stad obliczamy: s3 =9 - 51

s53=9-0,6=45m

Odpowiedz: Pojazd w trzeciej sekundzie ruchu przebywa droge rowna 2,5 m, a w czasie trzech pierwszych
sekund — droge 4,5 m.

Przyktad 32.

Na wykresach 11 II przedstawiono zaleznos¢ wartosci predkosci od czasu dla dwoch ciat.

Wykresy to poétproste wychodzace z poczatku uktadu wspoétrzednych,
nachylone pod r6znymi, ale ostrymi katami. Oznacza to, ze szybko§¢
poczatkowa obu cial wynosita 0 1 ruch ciat jest ruchem jednostajnie

przyspieszonym. Szybkosc pojazdu I rosnie w kazdej sekundzie o 1 ?,

a pojazdu Il- 00,5 7.
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Ciekawe!

Najlepszym sprinterem wsrod zwierzgt

jest gepard, ktory w pogoni za zdobyczq
moze osiqgnqé szybkosc 120 %? (jed-
nak tylko na krotkim dystansie). W trak-
cie gwattownego biegu temperatura
jego ciata wzrasta od 385°C do 40°C.
Gdyby taka temperatura utrzymywata
sie dtuzej niz 1 minute, mogtoby nastg-
pi¢ uszkodzenie mozgu. Po takim biegu
gepard siada i dyszy przez okoto 15 mi-
nut, aby ochtodzi¢ ciato.
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W skrocie

. Ruch, w ktérym w dowolnych, rownych odstepach czasu wartosé
predkosci wzrasta o te samg wartosé, nazywamy ruchem jednostajnie

przyspieszonym.

Wykresem zaleznosci wartosci
predkosci od czasu v(t) w ruchu
prostoliniowym jednostajnie
przyspieszonym jest potprosta
wychodzqca z poczgtku ukiadu
wspohrzednych, nachylona pod
kgtem ostrym do osi czasu.

Czy jui umiesz? Sprawdi sie!

. Ocen prawdziwos$é podanych zdan.

e

Ruch jednostajnie przyspieszony prostoliniowy to taki ruch, ktérego torem

ruchu jest linia prosta,

A. awartos¢ predkosci jest stata.

B. adroga przebyta przez ciato w rownych przedziatach czasu jest taka

sama.

C. awartos¢ predkosci stale wzrasta w jednakowych odstepach czasu.

Z wykresu v(t) odczytaj, o ile rosta
wartos¢ predkosci kazdego z ciat
w poszczegolnych sekundach
ruchu.

v (%)

8

6--

4 4

A

. Na wykresach widzisz zaleznos¢ szybkosci od czasu dla ruchu dwéch pociggdw.

a) Okresl przyrosty szybkosci dla obu pociggow w kolejnych minutach
ruchu. Jakimi ruchami poruszaty sie pociqggi w tym czasie?

b) Jakg szybkosé w % osiqgnat pociqg Il po 3 min ruchu?

T

) pocigg |

s

pocigg |l




5.7 Przyspieszenie w ruchu prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym

Podejmij temat @® Jakwiesz, najlepszym sprinterem wéréd zwierzgt jest gepard, ktéry w niecate
4 sekundy osigga szybkos¢ 120 % Co mozesz powiedzie¢ o zmianie jego
szybkosci?

Wartosé przyspieszenia

W poprzednim paragrafie stwierdzilismy, ze Srednia warto$¢ predkosci w ru-
chu prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym wzrastata w kazdej sekun-
dzie o t¢ sama warto$¢. Mozemy zatem powiedzie¢, ze w ruchu prostolinio-
wym jednostajnie przyspieszonym przyrost wartosci predkosci w okreslonym
czasie ma wartosc stala.

W fizyce zmiane wartosci predkosci w czasie nazywamy wartoscia
przyspieszenia i obliczamy w nastepujacy sposob:

_ Ao
At

a— wartosc¢ przyspieszenia, Av — przyrost (zmiana) wartosci predkosci,
At — czas, w ktorym ten przyrost nastgpit

Jesli zaczynamy mierzy¢ czas w chwili ty (czyli = 0), w ktérej ciato ma

warto$¢ predkosci réwna vy, to:
V-7y _UV-7Uy _ U-7y _ Av
t—ty -0 t t
_ o
a=

Przyspieszenie informuje nas, jaki przyrost szybkosci nastapit w jednostce czasu.

L’I:

W ruchu prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym
wartos$c przyspieszenia ma statqg wartosé (@ = const).

Jednostka wartosci przyspieszenia @
Sprawdzimy, w jakich jednostkach wyrazamy wartos$c przyspieszenia. Po pod- Przyspieszenie (@), podobnie jak
stawieniu do wzoru jednostek wartosci predkosci 1 czasu otrzymujemy: predkos¢ (7), jest wielkosciq wektorowq.

- W ruchu prostoliniowym jednostajnie

[a] = [o] - 1_T =1 m 1 =1 Ez przyspieszonym zwrot przyspieszenia
(1] 1s S S jest zgodny ze zwrotem predkosai.
m ;
1 2 czyta]: metr na sekunde do kwadratu. My bedziemy moéwic tylko o wartosci

o . ; ; 4 - i i . y rzyspieszenia. Wiecej informacji
Warto$é przyspieszenia mozna rowniez podac w innych jednostkach (cho¢ PP : ) J
om o przyspieszeniu uzyskasz w szkole

bardzo rzadko stosowanych), np. w o $redniej.
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0,1+

i 2 3 t(s)

516 Zaleznos¢ wartosci
przyspieszenia od czasu

Przyktad 33.

Wykres wartosci przyspieszenia

Przypomnij sobie doswiadczenie, w ktorym kulka staczata si¢ z rowni.

W pierwszej sekundzie ruchu szybkos¢ kulki rosta od 0 do 0,2 ?, w drugiej

sekundzie od 0,2 = do 0,4 = i tak samo w kolejnych.

Dla badanego ruchu wartosc¢ przyspieszenia wynost:

Av D,Z? m
a= ; = 1s —szg

Wykres zalezno§ci wartosci przyspieszenia od czasu a(t) dla omawianego
ruchu przedstawia rysunek obok (il. 5.16).

W ruchu prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym wykresem warto-
Sci przyspieszenia od czasu a(t) jest potprosta rownolegta do osi czasu.

Samochod jadacy z szybkoscig 54 k—m, chcac wyprzedzic traktor, zwickszyt szybkos¢ do 90 an1 w czasie 5 s.

Oblicz wartosc przyspieszenia samochodu.

Dane:
=58
Rozwigzanie:

Szukane:

a="7?

Korzystamy ze wzoru na warto$¢ przyspieszenia

_ Ao
b=y

poniewaz Av = v, — U1, tO
U — 11
t

H:

Po podstawieniu wartos$ci liczbowych:

28-=1p— 0=

&= 58 ~ 55

m
a=2?

m

Odpowiedz: Wartosc przyspieszenia samochodu wynositaa =2 5.

Wartos¢ predkosci w ruchu jednostajnie przyspieszonym

Rozpatrzmy przypadek, gdy spoczywajace ciato (vy = 0) zaczeto poruszaé si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym.

Av

Gdy przeksztatcimy wzor a = —-, mozemy obliczyc wartos¢ predkosci ciata po dowolnym czasie trwania ruchu:

t b

U —To v-0 v

H:

P o t
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Wartos¢ predkosci (szybkosd) w ruchu prostoliniowym jednostajnie
przyspieszonym bez szybkosci poczqtkowej jest réwna iloczynowi wartosci
przyspieszenia i czasu trwania ruchu.

v=a-t
S
f MY
Jesli szybko$é poczatkowa jest r6zna od zera (vg # 0), to po przeksztalce- o\’s)
_ [}?8 ...............................................
niu wzoru a = - tv“ otrzymujemy v =vg+a - f.
Wykorzystujemy ponownie wyniki do$wiadczenia z kulka (@ = 0,2 %), ob- ]
liczamy wartosci predkosci po pierwszej, drugiej, trzeciej, czwartej sekundzie, 04 -y 5
korzystajac ze wzoru: v=a - t - |
¢ vi=a-4=025-1s=02" Na podstawie tych danych spo- N
v vy sl 08D« B w A rzadzamy wykres zalezno$ci wartosci 0 1 2 3 4 t9
= o predkosci od czasu v(t) (il. 5.17).
® y=a-f3=02—-35=0,6— L
e = 517 Woykres zaleznosci v(t)
® vy=a-1t,=02 i 4s=0,8 s wykonany po obliczeniach.
Przyktad 34.

Bartek ruszyt rowerem z miejsca 1 poruszat si¢ ruchem prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym. Jechat

przez 6 s z przyspieszeniem 1,5 %, a nastepnie poruszal si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym z uzyskang

wartoscia predkosci. Oblicz wartos¢ predkosci Bartka, jaka osiagnat po 6 s,1wyraz ja w % 1 k%l . Narysuj wykres

v(t) w czasie 10 s od chwili rozpoczecia ruchu.

Dane: Szukane:
[ = 6s v="
a=L5§

t=10s

Rozwigzanie:

Warto$¢ predkosci Bartka po szesciu sekundach ruchu prostoliniowego jednostajnie przyspieszonego obliczymy

Z€ WZOTU:
U=H'f1=1,5%'65=9E fm/\
S s . o ()
Obliczona warto$¢ predkosci wyrazimy w s 91
1 8
——km
m 1000 9 - 3600 km km 1
— s . — — 3234 = 7
BEY SRS 1000 h ' 61
3600 5.1
Narysujemy wykres v(f) dla ruchu Bartka w ciagu 10 s — 6 s ruchem 41
prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym i 4 s ruchem jednostajnym i
prostoliniowym. 14
':] M

Odpowiedz: Bartek osiagnat szybkos¢ 9 %, czyl 32,4 kTm 12345678910 ts)
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Wiecej na temat

% Droga w ruchu prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym

Z definicji wartosci predkosci sredniej wynika, ze droge w kazdym ruchu mozemy obliczy¢ jako iloczyn wartosci
predkosci sredniej i czasu trwania ruchu.

S=TUg 'L
Zatézmy, ze spoczywajgce ciato rusza z miejsca ruchem prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym. Poniewaz
wartos¢ predkosci wzrasta w czasie t (od 0) od wartosci poczgtkowej vy = 0 do wartosci v = a - t jednostajnie, to
wartos¢ predkosci sredniej mozemy wyrazi¢ jako sredniq arytmetyczng wartosci predkosci poczgtkowej i koricowe;.

Up+ 0 2 .
Vgr = ﬂz tovg =3, jeslivg=0
. v _a-t gt : a-t
DSthECZﬂIEZU§r=E=TZ{]tEmZS=T'f,CZyIIS= 2

Droga przebyta ruchem prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym bez szybkosci poczgtkowej jest
wprost proporcjonalna do kwadratu czasu trwania ruchu.

Jak wiesz, zaleznos¢ te stwierdzilismy doswiadczalnie, co zostato przedstawione na wykresie na s. 146 (Wiecej
na temat).

8 =8 Obliczanie drogiz wykresu v(t)

Wartosc¢ przebytej drogi mozemy rowniez obliczyc jak pole figury pod wy-
kresem v(t).Te sama metode zastosowaliSmy, gdy obliczali§émy droge w ruchu
jednostajnym prostoliniowym.

Narysujmy wiec wykres o(t) dla ruchu prostoliniowego jednostajnie przy-
spieszonego ciata, ktore rusza z miejsca, czyli jego szybko$¢ poczatkowa rowna

wysokos¢ tréjkagta

jest zero (il. 5.18). Poniewaz szybko$¢ ciata w tym ruchu wzrasta jednostajnie,

b

to wykresem bedzie potprosta wychodzaca z poczatku uktadu wspotrzednych,
nachylona pod katem ostrym do osi czasu.
podstawa tréjkata W tym przypadku jest to pole trojkata, ktére obliczamy:

=
—
i,

Pp= % * podstawa - wysokosc,
518 Schemat obliczania drogi
na podstawie wykresu zaleznosci
wartosci predkosci od czasu

gdzie:

e podstawa odpowiada przedziatowi czasu, w ktorym ruch obserwujemy,

e wysoko$¢ odpowiada wartosci predkosci chwilowej, jaka ciato uzyskato
po czasie t.
Wartosc drogi s mozemy obliczy¢ ze wzoru:

i | 1
5—~2t-z?1ubs—zv-t

Gdy do wzoru na droge podstawimy za v warto$¢ predkosci uzyskana po
czasie t, czyli, v = a - t, to otrzymamy:
1 1 1

et ! T (LR T SR e .
szﬂtzattzat

Z tego wzoru mozesz obliczy¢ droge, ktora ciato przebywa w czasie £ w ru-
chu prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem o warto-
Sci a, gdy szybko$¢ poczatkowa rowna jest zero (vy = 0).
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Przyktad 35.

Caato ruszylo z miejsca ruchem prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym 1 uzyskato szybkos¢ 3,5 ?

w czasie 5 s. Oblicz warto$¢ przyspieszenia ciata oraz droge przebyta w tym czasie.

Dane: Szukane:
v=235 ? a=?
=5 5=7
Rozwigzanie:
Warto$c¢ przyspieszenia obliczymy ze wzoru: a = 3;

3,5

b g m
A= "5 = 0,7 g
) . i . ’ ? fz

Do obliczenia drogi wykorzystujemy wzor: s = a :

075-BsF 073254
e _ 8 _ 175m _ 875 m N

2 2 2
Znajac warto$¢ przyspieszenia, mozemy narysowac wykres v(t),

f—)
Uls

korzystajac z zaleznosci: v =a - t
, . " : 1
Z wykresu mozemy obliczy¢ droge, korzystajac ze wzoru: s = , Ut

1 -

SZE

@5?-55=875m_

Odpowiedz: Wartosc przyspieszenia ciata wynosita 0,7 % ;

Caato to przebylto droge 8,75 m.

Ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony w przyrodzie

Przyktadem ruchu prostoliniowego jednostajnie przyspieszonego wystepujacego w przyrodzie jest spadanie swo-
bodne ciat (0 czym dowiesz si¢ wiecej w dalszej czedci podrecznika). Taki ruch zachodzi wtedy, gdy mozna pomina¢
opory powietrza, a ciato uniesione na niewielkie w stosunku do promienia Ziemi wysokosci spada na jej powierzchnie.
Przyspieszenie swobodnego spadania nazywamy przyspieszeniem ziemskim i oznaczamy litera g (od greckiego
stowa geo, czyli ‘ziemia’).

Dla Polski $rednia wartos¢ g = 9,81 %

Do opisu swobodnego spadania ciat stosujemy poznane przez nas wzory okreslajace ruch prostoliniowy jednostaj-
nie przyspieszony bez predkosci poczatkowej, z ta r6znica, ze droge (wysoko$¢) oznaczamy litera h, a przyspieszenie
litera g, gdyz jest to przyspieszenie ziemskie.

Mamy zatem:
v=g-t

g P
2
Przy rozwiazywaniu zadan najczescie] przyjmuje si¢ wartosc:

=102
g=10 2

oraz h=
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Przyktad 36.

Odlegtosc chmury deszczowej od powierzchni Ziemi moze wynosi¢ okoto 1,62 km. Zaktadajac, ze krople desz-
czu spadaja ruchem prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem ziemskim, oblicz czas ich
spadku z tej chmury na ziemie.

Dane: Szukane:
h=1,62km=1620m t=1

g =10 %

Rozwigzanie:

Korzystajac z zaleznosci: h = 32_t

- 2h
po przeksztatceniu: t* = -

2h
wyznaczamy t: t = =

1 podstawiamy dane: ¢ =J2:§¢ =V324s*=18s

51

Odpowiedz: Czas spadania kropel deszczu na ziemi¢ wynosi t = 18 s.

Ciekawe! W skrocie

. W ruchu prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym wartosé
przyspieszenia obliczamy, dzielgc przyrost wartosci predkosci przez czas,
w ktérym ten przyrost nastgpit:

a= 7
W ruchu prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym wartos¢
przyspieszenia ma statqg wartosé (a = const). Wartos¢ przyspieszenia
informuje nas, o ile wzrasta szybkos¢ ciala w jednostce czasu.

Narciarz w czasie zjazdu moze osiqgac Jednostkqg wartosci przyspieszenia jest 1 %

wartos¢ predkosci dochodzgcqg do
200 ¥ Simone Origone uzyskat wynik Przyspieszenie jest wielkoscig wektorowq.

252454 ;ﬁ? co stanowi aktualny rekord.

Wykresem wartosci przyspieszenia T
od czasu a(t) jest pdtprosta 25/
rownolegta do osi czasu.

)

0 1' : : >

t(s)

Wartos¢ predkosci (szybkosc) w ruchu prostoliniowym jednostajnie
przyspieszonym bez szybkosci poczagtkowej jest rowna iloczynowi wartosci
przyspieszenia i czasu trwania ruchu:

v=a-t
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. Droga przebyta ruchem i i Ciekawe!
prostoliniowym jednostajnie
przyspieszonym bez szybkosci
poczgtkowej jest wprost
proporcjonalna do kwadratu
czasu trwania ruchu. Wartosé
przebytej drogi mozemy obliczy¢
jak pole figury pod wykresem o(t), .

1 - >

zewzorus=5'0-t. t

t
I
[ =
3
b o

. Wszystkie ciata spadajg swobodnie ruchem prostoliniowym jednostajnie

: : : pow | ars P0K
przyspieszonym ze stulyrn przyspieszeniem o wartosci g =10 5, zwanym
przyspieszeniem ziemskim.

Najszybszym zwierzeciem na Swiecie

c:yjui umiesz? SPI'OWdf sie! jest sokdt wedrowny, ktory w trakcie

ataku, czyli w locie nurkowym, moze
zwigkszyd szybkodé od 90 X2 do 389 X2

e Pasazerowi lecgcemu balonem wypadto jabtko i spada z przyspieszeniem (najwieksza zmierzona wartosé predko-
o wartosci 10 % sci).

a) Podaj, bez korzystania ze wzoru, ile wynosita szybkos¢ jabtka:
a. po pierwszej sekundzie ruchu,
b. po dwdch sekundach ruchu,
c. po trzech sekundach ruchu,
d. po pieciu sekundach ruchu, w chwili uderzenia o ziemie.
b) Oblicz szybkos¢ jabtka w chwili uderzenia o ziemie.
c) Narysujwykres v(t) dla ruchu tego jabtka.
d) Na podstawie wykresu o(f) oblicz, jakg droge przebyto jabtko.

Oblicz wartos¢ przyspieszenia pocisku poruszajgcego sie ruchem
prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym wewnatrz lufy karabinu
sportowego o diugosci 1,25 m, jezeli warto$¢ predkosci pocisku przy wylocie

. m
wynosi 800 .

0 Oblicz warto$¢ przyspieszenia startujgcego samolotu, ktéry w czasie
20 s od chwili startu osiqgnagt szybkos¢ 360 km/h, poruszajgc sie ruchem
prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym. Sporzqdz wykres o(t) dla ruchu
samolotu i oblicz, jakg droge przebyt samolot w tym czasie.

Na podstawie zaleznosci v(f) przedstawiong na rysunku oblicz wartosci
przyspieszenia ciatk.

a) Jaka bedzie odlegtosé miedzy P
tymi ciatami po 5 sekundach
ruchu?

b) Jaka bedzie réznica wartosci
predkosci tych ciat po tym
czasie?

c) lle razy wartos¢ predkosci
ciata | jest wieksza od
wartosci predkosci ciata Il po
5 sekundach ruchu?

d) Przedstaw na wykresie a(t) dla
ruchu tych ciat.
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5.8 Ruch prostoliniowy jednostajnie opozniony

Podejmij temat

® Czyczas wznoszenia jest rdwny czasowi spadania?

Wspominalismy, ze przyspieszenie

jest wielkosciq wektorowg. W zwiqzku

z tym wartosé przyspieszenia (dlugosé
wektora) nie moze byc¢ ujemna. Dlatego
wiasnie wartosc przyspieszenia
obliczamy z podanego wzoru. Zawsze
od wigkszej wartosci predkosci
odejmujemy mniegjszq. Dlaczego tak
jest, dowiesz sie, gdy poznasz rachunek

wektorowy.

2
w |E

= = MW d=

™y
Fd

1 2 3 4 5 ()
519 Wykres zaleznosci wartosci
predkosci od czasu
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Jaki ruch nazywamy prostoliniowym jednostajnie opéznionym?

Wiesz juz, ze ruch niejednostajny (zmienny) moze by¢ tez op6zniony. Jako
przyktady takiego ruchu mozna poda¢ hamowanie samochodu lub pociagu
czy rzut pionowy do gory.

Jezeli wartos¢ predkosci maleje w kazdej sekundzie ruchu o te samaq wartosé,
to ruch taki nazywamy jednostajnie opdznionym.

Ruch prostoliniowy jednostajnie opozniony opisujemy takimi samymi
wielkosciami jak ruch jednostajnie przyspieszony.

Wartosé przyspieszenia w ruchu prostoliniowym
jednostajnie opoznionym

Warto$¢ przyspieszenia (zwanego czasami opdznieniem) w ruchu opéznio-

nym obliczamy ze wzoru:
Tp—7
t

vp — wartos¢ predkosci poczatkowe), v — wartos¢ predkosci koncowej

Wielkos¢ ta informuje nas, o ile maleje warto$¢ predkosci ciata w jednost-
ce czasu. W ruchu jednostajnie op6znionym przyspieszenie ma stata wartosc.

Wykres wartosci predkosci w ruchu prostoliniowym
jednostajnie opéinionym

Rozpatrzmy przypadek ciata, ktérego szybkos$¢ poczatkowa wynosi 5 % 1w kaz-
dej sekundzie ruchu maleje o 1 ?

W tabeli zamieszczono wartosci predkosci po kolejnych sekundach ruchu.

t(s) 0 1 2 3 -+ 5

v (%) 5 4 3 2 1 0

W uktadzie wspotrzednych zaznaczamy punkty o wspoétrzednych (0, 5),
(1,4),(2,3),(3,2), (4,1) oraz (5,0). Nastepnie taczymy je prosta, czyli rysujemy
wykres zaleznosci warto$ci predkosci od czasu (il. 5.19).



Droge s w ruchu prostoliniowym jednostajnie opoznionym, jaka przebyto
cialo do momentu zatrzymania, obliczymy jak pole powierzchni trojkata za-
cienionego na wykresie v(t), ze wzoru:

1
5= 57 t

5=1-551*55=12,5m
2 S

Z naszych obliczen wynika, ze cialo przebyto droge 12,5 m do momentu

: : : : . >

zatrzymania sie. 1 2 3 4 5 (g
Wartos¢ przyspieszenia ciata z omawianego przyktadu wynosi:
m m

=0 5 s 0 5

A= T T Es 1

520 Pole zacienionej figury jest
liczbowo réwne drodze przebyte;
przez ciato

mMiE

Wiecej na temat

% Wektory predkosci i przyspieszenia w ruchu prostoliniowym jednostajnie zmiennym

Jak wiesz, predkosc i przyspieszenie sq wielkosciami wektorowymi. Zobacz, jak powinny by¢ narysowane wektory
predkosci i przyspieszenia w ruchu jednostajnie przyspieszonym i w ruchu jednostajnie opdznionym.
Ruch odbywa sie po prostej stale w te samq strone.

Samochadd sie rozpedza

Wartos¢ wektora predkosci rosnie: v > vy
Zwrot wektora przyspieszenia jest zgodny ze zwrotem wektora predkosci.

Samochéd hamuje

Wartosc wektora predkosci maleje: v < vy
Zwrot wektora przyspieszenia jest przeciwny do zwrotu wektora predkosci.

157



Pamietaj, ze droga jest zawsze
wielkoscig nieujemng i dla kazdego

ciata w ruchu rosnie.

Przyktad 37.

Jak obliczyé wartosé predkosci w ruchu prostoliniowym
jednostajnie opéinionym?

Jak juz wiesz, warto$¢ przyspieszenia w ruchu prostoliniowym jednostajnie
=70
t
Jesh ciato po czasie t zatrzymuje si¢, to oznacza, ze koncowa wartosc pred-
, . v
koSciv =01 wtedy a= ?“, astadyg=a-t.
Obliczmy teraz warto$¢ predkosci ciata v po czasie ¢ trwania ruchu.

W tym celu mnozymy przez czas t obie strony wzoru na przyspieszenie

opoznionym mozesz obliczyC ze wzoru: 4 =

w ruchu prostoliniowym jednostajnie opoZnionym:
_Dp—U .t
4=
d-1=05—7
stadv=v9g—a-t

Droge s w ruchu prostoliniowym jednostajnie opéznionym, gdy v = 0,

obliczamy, stosujac taki sam wzor jak w ruchu prostoliniowym jednostajnie
at?

przyspieszonym, gdy vy = 0, a wigc: s = —-.

m

Warto$¢ predkosci poczatkowej ciata wynosi 5 % , @ wartos¢ przyspieszenia wynosi 1 @ Oblicz wartos¢ predko-

sci ciata po 3 sekundach w ruchu prostoliniowym jednostajnie opoznionym.

Rozwigzanie:

Szukane:

v="

Korzystamy ze wzoru na wartos¢ predkosci ciata po czasie t: v =vy—a - t

. . i m m m
po podstawieniu wartosci: v = 5 < 1 < S8=2 .

Odpowiedz: Wartos¢ predkosci ciata po 3 sekundach ruchu wynosi 2 ? ;

Przyktad 38.

Z jaka szybkoscia nalezy wyrzucic ciato pionowo do gory, aby wzniosto si¢ na wysokos¢ 20 m? Oblicz czas wzno-

szenia si¢ ciata. Przyjmij ¢ = 10 E

Dane:
h=20m
g =10 %

158

Szukane:
t=7?

EJ[:-:*?



Rozwigzanie:

L
2

Korzystajac z zaleznosci: h =

: 2h
po przeksztatceniu: t* = "

2h

wyznaczamy f: t = i

podstawiamy dane: t = 'ig—]: =V4s*=2s

Wartosc szybkosci poczatkowe) obliczamy z zaleznosci: vy = g * ¢
o =10 ;ﬂ .28=20 %

Odpowiedz: Ciato nalezy wyrzucic z szybkoscia 20 % Czas wznoszenia wynosit = 2 s.

W skrocie

. Ruchem jednostajnie opdznionym nazywamy ruch, w ktérym wartos¢ predkosci maleje w kazdej sekundzie ruchu
o te sama wartosc.

. Wartos¢ przyspieszenia (zwanego czasami opdznieniem) w ruchu prostoliniowym jednostajnie opdznionym obliczamy

Ze WZOru:

Un—17
a=-=2
[

. Wielkos¢ ta informuje nas, o ile maleje wartosé predkosci ciata w jednostce czasu. W ruchu prostoliniowym
jednostajnie opéznionym przyspieszenie ma statq wartosé.

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

k.

E Y
e

(1) Oblicz czas, w ktérym szybkosé pitki vy = 30 % rzuconej do gory zmaleje do zera. Skorzystaj tylko z informaciji,
ze przyspieszenie pitki wynosig =10 ;.
{2) Pociqggjadqgcy ruchem jednostajnie opéznionym z szybkoscig 72 % zahamowat w ciggu 20 s.

a) Oblicz wartos$¢ przyspieszenia pociqgu.
b) Oblicz droge hamowania.

%; Jakimi ruchami poruszato sie ciato na odcinkach | I, 17~ A
| Oblicz droge przebytq przez ciato oraz sredniqg wartosc | i)
predkosci na catej drodze. 20 1
B dessnissenmnoman : 1
10
I
54
v >

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ¢l
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Podsumowanie dziatu 5

. Wazne pojecia

ruch  spoczynek wzglednosé ruchu uktad odniesienia

ruch krzywoliniowy jednowymiarowy uktad wspotzednych

tréjwymiarowy uktad wspdtrzednych droga przemieszczenie szybkos¢

predkos¢ srednia warto$¢ predkosci wartos¢ predkosci chwilowej

predkosé chwilowa ruch jednostajny prostoliniowy wartos¢ przyspieszenia

ruch zmienny ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony

uktad wspétrzednych  tor

dwuwymiarowy uktad wspétrzednych
wartosé predkosci
szybkos¢ chwilowa
przyspieszenie

ruch prostoliniowy jednostajnie opdzniony

ruch prostoliniowy

. Ruch to zmiana potozenia ciata wzgledem wybranego uktadu odniesienia.

Ruch - podziat

ze wzgledu na tor ze wzgledu na predkosé
prostoliniowy jednostajny zmienny
krzywoliniowy JeFinostOJn[e B niejednostajny
jednostajnie opdZniony
. Ruch prostoliniowy
: : jednostajnie jednostajnie
jednostajny " Pt
przyspieszony opoiniony
wartosé predkosci v= % = const v=a-tgdyuvyg=0 v=0p—4a-t
wartosé przyspieszenia a=0 =L ok T e
t t
2
droga s=v-t s = L §= Ok Ay Plorcoma =0
2 2
AT T A
(] [ (4
Up
wykres wartosci predkosci
od czasu
> > 2
f £
obliczanie drogi _ o =
z wykresu s=v-1 §=370 t $=50p f
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Predko$é v jest wielkoéciq wektorowq; informuje nas nie tylko o tym,
jak szybko ciato sie porusza, ale réwniez o kierunku i zwrocie ruchu ciata.

Punktem przytozenia wektora predkosci jest ciato, ktére sie porusza

z okreslonq predkosciq.

Diugos¢ wektora, zgodnie z przyjetq jednostkg, okresla wartos¢ predkosci.
Kierunek ruchu okresla prosta, na ktérej wektor lezy.

W ktdrg strone porusza sie ciato wskazuje grot —zwrot wektora.

Szybkosé v to wartos¢ predkosci. Jednostkq wartosci predkoéci jest 1 %1 i

Wartosc¢ przyspieszenia obliczamy, dzielgc przyrost wartosci predkosci przez czas, w ktérym ten przyrost nastgpit: a = ﬁ—:’.

Wartos¢ przyspieszenia w ruchu jednostajnie przyspieszonym informuje nas, o ile wzrasta szybkosé ciata w jednostce
czasu. W ruchu jednostajnie opdznionym — o ile maleje szybko$¢ ciata w jednostce czasu. Jednostkg wartosci

przyspieszenia jest1 ;.
Przyspieszenie jest wielkoscig wektorowa.

A ; ; : 5 s 3 . . C I
Wszystkie ciata spadajq swobodnie ruchem jednostajnie przyspieszonym ze statym przyspieszeniem o wartoscig =10 5,
zwanym przyspieszeniem ziemskim.

Sredniq szybkoéé w ruchu zmiennym, bedgcq ilorazem catkowitej drogi (s) i czasu (£), w ktérym zostata przebyta,

. 5
obliczamy ze wzoru: vg, = 2

W dowolnym ruchu droga jest liczbowo rowna polu pod wykresem o(t). d i

Czy juz umiesz? Sprawdz sie!

Ocen prawdziwos¢ podanych zdan.

£ 6dz plyngca z nurtem rzeki jest

A. wruchu wzgledem brzegu i rzeki.

B. wruchuwzgledem brzegu, a w spoczynku wzgledem rzeki.
C. w spoczynku wzgledem brzegu i rzeki.

Chiopiec ptywa wzdtuz brzegdw basenu (il. obok), pokonujgc kazdy jego A
bok w czasie 10 s. Oblicz, jakqg droge i jakag srednig predkos¢ bedzie miat

chtopiec po uplywie:

a) 10s,
b) 20s,
c) 30s,
d) 40s. é6m
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DO

Wykres przedstawia zaleznos$¢ drogi przebytej przez ciato od czasu.
Sporzgdz tabele, uwzgledniajqc zaleznos¢ czasu t(s) i drogi sim) dla tego
ruchu. Nastepnie wybierz poprawne zakonczenie zdania.

Z wykresu wynika, ze ciato

A. poruszato sie ruchem przyspieszonym.
B. nie poruszato sie.

C. poruszato sie ze statg szybkoscia.

D. poruszato sie ruchem opdéznionym.

Przeczytaj zdania. Zamiast okienek wpisz dokornczenie zdan.

Ciato, ktérego ruch zostat przedstawiony w zadaniu nr 3,

a) w pierwszej sekundzie ruchu pokonato droge

c) po dwodch sekundach ruchu pokonato droge

Ustal, ktéra z wymienionych wartosci predkosci jest najwieksza, a ktéra — najmniejsza.

km km
A 7=20" B 5=20-" € u:=20_— D =20
Z jakq szybkosciq poruszat sie samochdéd, ktérego ruch przedstawiono

na wykresie obok?

A b B. 8% C 0,5% o

5 5

Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ wartosci predkosci od czasu
dla dwéch réznych ciat. Ocen prawdziwos$é podanych zdan.

Ciato | poruszato sie ruchem jednostajnym.
Przyspieszenie ciata Il zmieniato sie w czasie.
Ciato Il poruszato sie ruchem zmiennym.
Ciato | pokonato mniejszg droge niz ciato L.

OO0 ® >

Wykres przedstawia zaleznos¢ wartosci predkosci od czasu w ruchu prostoli-
niowym dla pewnego ciata. lle wynosita wartosé¢ przyspieszenia tego ciata?

B 2

%|B

B. 0,5% |

%8

D 025

Kule bilardowe po zderzeniu przebyty w jednakowym czasie jednakowe
drogi wzduz tej samej prostej. Uzupetnij luki w zdaniu.

Wektory obrazujgce predkosci kul maja: ... wartosé, ... kierunek i ... zwrot.

Wykonaj z kolegami prace badawczaq.

10+

b) w trzeciej sekundzie ruchu pokonato droge

d) w czasie 10 sekund ruchu pokonato droge

=

g

b

1 2 3 45 6 7 8t

T
(s)

Gl

2

1 2 3 4 5

t(s)

N

2 & 6 8

Zaplanuj wycieczke pieszq lub rowerowq. Wykorzystaj darmowe programy do sledzenia ruchu przeznaczone
na telefon komorkowy. Porownaj przynajmniej dwa takie programy pod wzgledem ich mozliwosci. Wyznacz przy ich

pomocy rézne wielkosci opisujgce ruch.
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6. Sily wokot nas

B oA

Jak oddziatujq na siebie ciata?

Jakie mogq by¢ skutki oddziatywan?

W jaki sposéb mozna zmienié ruch ciata?
O czym moéwiq zasady dynamiki?

Jakie sity wystepujq w przyrodzie?

Jakie sq opory ruchu i od czego zalezg?




6.1 Wzajemne oddzialywanie ciat

Podejmij temat

® Czy oddzialywanie ciatjest zawsze wzajemne?

® Jakie mogq byé skutki oddzialywania?

Oddziatlywania i sity w przyrodzie

Poznates juz rézne oddziatywania zachodzace w najblizszym otoczeniu
1 wiesz, ze miarg tych oddziatywan jest sita. Przypomnij sobie rodzaje oddzia-
tywan, a tym samym sit wystepujacych w przyrodzie. Sily grawitacyjne po-
woduja wzajemne przyciaganie si¢ mas, np. Ziemi 1 wszystkich znajdujacych
sie w jej poblizu ciat (il. 6.1). Oddzialywania te wystepuja miedzy Storicem
a planetami tworzacymi Uktad Stoneczny, miedzy Ziemia a Ksi¢zycem oraz
mie¢dzy innymi planetami a ich ksiezycami. Wszystkie ciata we Wszechswie-
cie wzajemnie si¢ przyciagaja, nie znamy odpychania grawitacyjnego. Silty
magnetyczne wystepuja np. miedzy biegunami magneséw (ktére moga
przyciaga¢ si¢ lub odpychac), miedzy magnesami i ciatami zelaznymi (il. 6.2),
a takze miedzy magnesami a poruszajacymi si¢ fadunkami elektrycznymi,
o czym dowiesz si¢ wigce] w klasie 6smej. Sily elektryczne powoduja np.
przyciaganie skrawkow papieru czy wloséw przez potarte (naelektryzowane)
tworzywa sztuczne, szklo i inne materialy (il. 6.3). Ciata naelektryzowane
moga tez si¢ odpychac. Sily sprezystosci wystepuja np. w scisnietej lub roz-
ciagnietej sprezynie, gumie (il. 6.4), resorach samochodowych, cigciwie tuku.
Przypomnij sobie rowniez, ze oddziatywania magnetyczne, elektrostatyczne
1 grawitacyjne miedzy clatami wystepuja »na odlegtosc”, zas oddziatywania
sprezyste wymagaja bezposredniego kontaktu 1 sa oddziatywaniami mecha-
nicznymi. Wszystkie oddzialywania sa wzajemne.

{'.
'

s
e _ -

6.1 Ruch satelity po orbicie 6.2 Przycigganie szpilek 6.3 Przycigganie 64 Rozcigganie tasmy
Ziemi przez magnes skrawkow papieru przez elastycznej przez ¢wiczqcqg
naelektryzowany bursztyn kobiete
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Doswiadczenie 41.

Obserwujemy oddziatywania bezposrednie i na odlegtosé

Niezbedne przedmioty: metalowe (plastikowe) kulki lub co najmniej trzy jednakowe monety, linijka, stolik tawka szkolna)

Wykonanie:

e Ustaw kulki (monety) wzdtuz linii prostej, jedna za drugg, w odlegtosci ok. 5 cm od siebie, rownolegle do boku stolika
(tawki). Mozesz ustawic kulki wzdtuz linijki i po ustawieniu kulek odtozy¢ linijke na bok.
Uderz delikatnie, najlepiej pstryknij palcem, w pierwszq z kulek i obserwuj, co sie dzieje.
Ustaw kulki ponownie w ten sam sposob.

® Podnies o kilka centymetrow do gory koniec stolika hawki), na ktorym lezg kulki.

Obserwacje:

® Pierwsza kulka uderza w drugqg, ta zaczyna sie poruszac i uderza w nastepna.
® Zadrugim razem wszystkie kulki zaczynajq sie poruszac¢ jednoczesnie.

Whnioski:

e Kulki spoczywajgce zaczynajqg sie porusza¢ dopiero po tym, jak uderzy w nie juz poruszajgca sie kulka. Tak sie dzieje
w przypadku oddziatywan bezposrednich.

e (Gdy uniesiemy stot, na wszystkie kulki dziata na odlegtosc sita przyciggania ziemskiego, dlatego jednoczesnie ruszajq
Z miejsca.

Skutki oddzialywan &

We wszystkich poznanych wczesniej przykladach wzajemnego oddziatywa-
nia obserwowali§my zmiany wywolywane w otoczeniu. Zmiany te nazywamy
skutkami oddzialywan. Skutki te mozemy podzieli¢ na dwie grupy:

¢ dynamiczne — zwigzane z ruchem cial i zmiana predkosci ciata (wpra-

Oddziatywaniami ciat zajmuje sie
dynamika (dziat mechaniki), ktéra badaq,

jak dziatanie sit wplywa na ruch ciat.

wienie ciala w ruch, zmiana kierunku ruchu (il. 6.5), zatrzymanie ciata
bedacego w ruchu),
® statyczne — zwigzane ze zmiana ksztattu ciata (np. rozciagniecie sprezy-
ny, zgniecenie plasteliny, ugiecie deski, ztamanie patyka, sttuczenie kubka)
(1. 6.6).
Skutki te moga by¢ mniej lub bardziej widoczne, moga zachodzi¢ wolnie;
lub szybciej. Efekty oddzialywania zatem nie zawsze sa takie same, ale dzicki
informacji o dziatajacej sile mozemy je porownywac.

65 Zmiana kierunku ruchu pitki - 6.6 Stluczony kubek - skutek statyczny
skutek dynamiczny oddziatywania oddziatywania
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Doswiadczenie 42.

Obserwujemy oddzialywania oraz skutki statyczne i dynamiczne tych oddzialywan

Niezbedne przedmioty: deskorolka

Wykonanie:

Wykonaj doswiadczenie z kolegami.

Jeden uczen staje na deskorolce. Przyjrzyj sie odksztatceniu deskorolki.

Podaj koledze ciezki plecak i zaobserwuj, czy zmienito sie odksztatcenie deskorolki.

Popros stojgcego z plecakiem na deskorolce kolege, aby rzucit plecak do innego ucznia. Obserwuj, co sie dzieje.

Niech uczen stojqgcy na deskorolce odepchnie sie nogq i postara sie w trakcie ruchu zabra¢ plecak od kolegi. Obserwu;,
co tym razem sig dzieje.

Obserwacje i wnioski:

6.7 Pitka spada na ziemie _ _ ‘
w rezultacie dziatania na nig leznosci od tego, ktora z sit byta wigksza.

Obcigzona deskorolka odksztatca sie. Im wieksze obcigzenie, tym odksztatcenie jest wieksze. Uczen oddziatuje na
deskorolke (odksztatlca jq), a deskorolka na ucznia — utrzymuje go nad podtoga.

Uczen oddziatuje z plecakiem. Jest to oddziatywanie bezposrednie. Skutek tego oddziatywania jest dynamiczny. Rzucony
plecak porusza sie w jednq strone, a chtopiec na deskorolce — w drugg strone.

Uczen oddziatuje z podtogq. Oddziatywanie jest bezposrednie, a skutek tego oddziatywania dynamiczny, gdyz uczen na
deskorolce zaczyna sie poruszac.

W trakcie jazdy na deskorolce chiopiec oddziatuje z plecakiem bezposrednio (skutek statyczny — np. zmienia sie jego
ksztah) i razem z plecakiem na deskorolke — skutek tego oddziatywania jest dynamiczny, gdyz zmienia sie wartosc
predkosci chtopca wraz z deskorolkg.

Sity skladowe i wypadkowa sit

Na ogét na ciata dziata wiecej niz jedna sita. Np. gdy kopniemy pitke, musimy
bra¢ pod uwage dziatanie sity grawitacji, sity zwigzanej z ruchem w powietrzu
(oporéw powietrza) i sity wiatru. Skutek dziatania tych wszystkich sit jest jed-
nak jeden — pitka spada na ziemie.

7. podobna sytuacja spotkates$ si¢ przy analizowaniu sit dziatajacych na
ciato zanurzone w wodzie, na ktére (jak pamietasz) dziatata sita cigzkosci oraz
pochodzaca od cieczy sita wyporu. Skutek dziatania tych sit byt rozny w za-

roznych sit Zasygnalizowali§my rowniez, ze dziatanie kilku sit mozna zastapi¢ dziata-

niem jednej sity.

Site, ktéra zastepuje dziatanie na ciato dwu lub wiecej sit,
nazywamy sitg wypadkowq.

Sity zastgpowane sita wypadkowa nazywamy silami skladowymi,
a czynnosc¢ polegajaca na znajdowaniu wypadkowe] — skladaniem sil. Zba-

damy teraz site¢ wypadkowa.
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Doswiadczenie 43.

Badamy site wypadkowq

Niezbedne przedmioty: kiocek z haczykami, sitomierze (najlepiej o tych samych zakresach)

Wykonanie:

Czesc |

Do klocka lezgcego na gtadkim
stole doczep wzdtuz tej same;j
prostej dwa sitomierze. Jeden

z nich moze byc¢ zaczepiony na
nitce, tak aby obydwa byly utozone
rownolegle wzgledem siebie.
Ciqgnij klocek, trzymajqc za
sitomierze, tak aby sie poruszat
ruchem jednostajnym.

Odczytaj wskazania sitomierzy
(wartosci siffi iﬁ}.

Do tego samego klocka doczep
teraz jeden sitomierz i, wywotujqc

ten sam skutek, odczytaj wartosc
sity F.

Obserwacje: Wskazanie jednego sitomierza jest rowne sumie wskazan dwoch sitomierzy.

Czesc ll

Teraz do klocka doczep, po jego
przeciwnych stronach, dwa
sitomierze. Rozciggnij je tak, aby
klocek ruszyt z miejsca. Odczytaj
wskazania sitomierzy (wartosci sit
B iE)

Nastepnie doczep do klocka

jeden sitomierz (z tej strony, w ktorg
przesunagt sie klocek) i ciggnac, rusz
ten klocek z miejsca, by osiggngc
ten sam skutek, co poprzednio.
Odczytaj wskazanie sitomierza
(wartosé si}yﬁ.

Obserwacje: \Wskazanie jednego sitomierza jest rowne réznicy wskazan dwoch sitomierzy. Jesli skutek, ktory miat byc

osiggniety, nie jest doktadnie taki sam, wskazanie sitomierza moze byc bliskie roznicy wskazan sitomierzy.
Pamietaj rowniez o niepewnosciach pomiarowych. Przedyskutuj z kolegami, jakie bedg niepewnosci
pomiarowe w przypadku tych pomiarow.

Whnioski: Dziatanie si#ﬁ iﬁ, dziatajgcych wzdtuz tej samej prostej, mozna zastqpic jednq sitg .
Czesé | Czescll
® Wartosc sity wypadkowej jest rowna sumie wartosci ® \Wartosc¢ sity wypadkowej jest réwna réznicy wartosci

sit sktadowych. sit sktadowych.
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W zapisie wektorowym sita wypadkowa

F zawsze jest sumaqg wektordw sit

sktadowych, np. F; ¥ F; = Fh niezaleznie pI‘ZEdStanC tak:

od kierunku i zwrotu tych sit. Gdy . . .
- (4 s - F F F

obliczamy wartosé sity wypadkowej, > 1 + 2 .

musimy uwzglednic kierunki i zwroty

wektorow sit sktadowych. F=F,—F

Wyznaczanie wypadkowej sit

Fyq F

znacza si¢ wypadkowa sit o tym samym kierunku.

tych sit. CGo symbolicznie mozemy przedstawic tak:

Powré6cimy teraz do doswiadczenia 1 pokazemy doktadniej, w jaki sposob wy-

Wypadkowa dwoch lub wiecej sit dziatajacych wzdtuz tej samej prostej
lub prostych rownolegtych, zgodnie zwroconych, dziata wzdtuz tej samej pro-
stej, ma zwrot zgodny ze zwrotem tych sit 1 rowna jest co do wartoSci sumie

» 4+ ¢ » = |

P=P1+P2

Krok po kroku

Wyznaczanie wypadkowej sit dziatajgcych w tym samym kierunku

Przy wyznaczaniu wypadkowej sit dziatajgcych na dane ciato punkt przytozenia sity wypadkowej rysujemy najczesciej w taki

sposob, aby znalazt sie w srodku ciata (dowiesz sie o tym wiecej w toku pdzniejszej nauki).

Jak wiesz, sity o tym samym kierunku mogq mie¢ zwroty zgodne lub przeciwne.

Aby wyinaczyé wypadkowq sit dzialajgcych na cialo o zwrotach zgodnych, naleiy:

Aby wyznaczy¢ wypadkowgq sit dziatajgcych na ciato o zwrotach przeciwnych, nalezy:

narysowac prostg przechodzgcq przez srodek ciata, zaznaczyé punkt A

Wypadkowa dwoch sit dziatajacych wzdtuz tej samej prostej, przeciwnie
zwréconych, dziata wzdtuz tej samej prostej, jest réwna co do wartosci roz-
nicy tych sit 1 ma zwrot sity o wiekszej wartosci. Go symbolicznie mozemy

bedqgcy poczatkiem pierwszego wektora i od niego narysowac wektorﬁ.

od konca wektora F narysowac wektor F»,

wektor sity wypadkowej ma poczqtek w punkcie A, a koniec w koricu
wektora I_-:z, co oznacza, ze wartosc¢ sity wypadkowej jest rdwna sumie

wartosci sit sktadowych: F=F, + F;

narysowac prostqg przechodzqcq przez srodek ciata, zaznaczy¢ punkt A

bedgcy poczgtkiem pierwszego wektora i od niego narysowac wektorﬁ,

od konca wektora F; narysowac wektor z przeciwnym zwrotem F,,

wektor sity wypadkowej Fma poczqgtek w punkcie A, a koniec w koncu
wektora F,, wartoéé wektora sity wypadkowej jest rowna roznicy wartosci
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sit sktadowych.




Wiecej na temat F,

=8 Dodawanie wektoréw sit o réinych kierunkach

F>
W rzeczywistosci nie zawsze jest tak, ze dziatajgce na ciato sity sq do sie-
bie rownolegte. W tym przypadku rowniez mozesz wyznaczy¢ graficznie site —
wypadkowqg za pomocq metody rownolegtoboku. = L >
Wykresl linie pomocnicze (linia przerywana na rysunkach) réwnolegte do
wektorow .Fl | F2+ Fs

Narysuj przekgtnq powstatego w ten sposob rownolegtoboku i zaznacz
zwrot wektora F.
Narysowany wektor to wektor sity wypadkowe;j.

Sity rownowaziqce si¢

Sprobujmy teraz sprawdzié, jakie sity si¢ rownowaza 1 jaki bedzie skutek dziatania takich sit. Wykonaj kolejne do-
Swiadczenie,

Doswiadczenie 44.
Badamy sily rownowaiqce si¢
Niezbedne przedmioty: kiocek z haczykami, sitomierze (najlepiej o tych samych zakresach)

Wykonanie:

® Do klocka doczep dwa sitomierze,
po jego przeciwnych stronach.

® Ciggnij za sitomierze tak, aby klocek ; L _'.._-_ w:
pozostat w spoczynku. - < FEU L AN
® I i I I P 4 d,'.-.' = x If;‘}+ -;' g —
Odczytraj_ mﬂfsﬁgg@am sitomierzy ) S *‘</,..=ﬁ_ﬁ .
(wartosci sit F1 i1 F»). T RS S
AT e
’l’;—if%i " ﬁ,‘-‘i-ﬁﬁ

Obserwacje: Rozpatrujemy sity dziatajgce w kierunku poziomym. Wskazania sitomierzy sq jednakowe: F1 = F,. Klocek
pozostaje w spoczynku.

Whnioski:

e Modowimy, ze dwie thr'f_:; ii_T; przytozone do tego samego ciata rownowazq sie, gdy majq ten sam kierunek, te same
wartosci i przeciwne zwroty.
Gdy dziatajgce sity sie rownowazg, to ciato pozostaje w spoczynku.
Wypadkowa tych sit jest rowna zeru.



W skrocie

. Wszystkie oddziatywania (mechaniczne, grawitacyjne, elektrostatyczne, magnetyczne) sg wzajemne.

. Skutki wzajemnego oddziatywania ciat mozemy podzieli¢ na:

e dynamiczne -zwiqzane ze zmiang predkosci (jej wartosci, kierunku lub zwrotu),
e statyczne - zwiqzane ze zmiang ksztattu ciata.

. Site, ktéra zastepuje dziatanie na ciato dwu lub wiecej sit i wywotuje taki sam skutek, nazywamy sitg wypadkowa. Sity
zastepowane sitg wypadkowag nazywamy sitami sktadowymi, a czynnosé polegajgcg na znajdowaniu wypadkowej —
sktadaniem sit.

. Wypadkowa dwdch lub wiecej sit dziatajgcych wzdiuz tej samej prostej lub prostych réwnolegtych, zgodnie zwrdconych,
dziata wzdtuz tej samej prostej, ma zwrot zgodny ze zwrotem tych siti rbwna jest co do wartosci sumie tych sit.

Wypadkowa dwdéch sit dziatajgeych wzdiuz tej samej prostej, przeciwnie zwréconych, dziata wzdtuz tej samej prostej,
jest rowna co do wartosci réznicy tych sit i ma zwrot sity o wiekszej wartosci.

Wypadkowaq dwéch sit dziatajgeych na ciato w réznych kierunkach mozna wyznaczy¢ graficznie za pomocg metody
réwnolegtoboku.

Dwie sity dziatajgce na ciato wzdtuz tej samej prostej, majgce jednakowe wartosci i przeciwne zwroty, rownowazq sie
wzajemnie. Gdy sity sie rownowazq, to ich wypadkowa jest rowna zeru. Jesli na ciato dziatajg sity o kierunku poziomym
i pionowym, to ich rbwnowazenie rozpatrujemy osobno.

Czy juz umiesz? Sprawd1 sie!

o Okresl wartosé, kierunek i zwrot sity wypadkowej.

A. B. C. A
50 N
« 10N [I5N, . 40 1‘;1_ e i
25N
50 N
Y

o W kazdym z przypadkéw okresl site wypadkowa. Narysuj w zeszycie wektory tych sit, a nastepnie dorysuj wektory sit
rownowazgcych. Okresl w kazdym przypadku — kierunek, zwrot i wartosé sity rownowazqcej.

A. B. C. D.

Q Ciezar lampy wiszqcej pod sufitem wynosi 6 N. Okres| poprawne uzupetnienia zdan.

. - A. 6N
A. rownowazq sie.
Sity dziatajgce Wypadkowa tych sit B | 12N
na lampe wynosi ‘
B. | nie rownowazq sie. C. 0N
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6.2 Pierwszazasada dynamiki Newtona

Podejmij temat @® Dlaczego wagon kolejowy raz pchniety toczy sie przez diuzszy czas?
@® Dlaczego surowe jajko trudniej wprawié w ruch niz jajko ugotowane?

® Comawspdlnego trzepanie dywandw z pierwszq zasadq dynamiki Newtona?

Jeszcze o silach rownowaiqcych sie

Na podstawie doswiadczenia z klockiem doszlismy do wniosku, ze gdy sity dziatajace na klocek rownowazyty sig, czyh
ich wypadkowa byla rowna zeru, to klocek pozostawat w spoczynku. Rozpatrzmy jeszcze mny przyktad.

Przyktad 39.

Na stole sto1 kufer, ktory pozostaje w spoczynku. Zastanowmy sie, jakie sity na niego dziataja.

Na zdjeciu obok zaznaczamy tylko sity dziatajace na kufer.

Sita dziatajaca w dot: F. — sita przyciagania ziemskiego, sita, z jaka Ziemia
dziata na kufer.

Sita dziatajaca w gére: F; — sita reakcji podtoza, z jaka stét dziata na kufer,
Whniosek: Kufer pozostaje w spoczynku, to znaczy, ze sity dziatajace na kufer

sie rownowaza. Ich wypadkowa jest rowna zeru.

Gdyby st6t wysunieto, sita przyciggania ziemskiego bytaby niezréwnowazona i kufer spadiby w dét. Aby ciato
zmienito swoj stan, tzn. bedac w spoczynku, poruszylo sie¢, trzeba uzy¢ niezrownowazonej sity.

Pierwsza zasada dynamiki

Jadacy samochod porusza si¢ ruchem jednostajnym po poziomej powierzch-
ni przy niezmienionej pozycji pedatu gazu. Sita ciggu silnika réwnowazy sity
oporu ruchu. Podobnie jest w przypadku spadochroniarza. Jego sifa cigzkosci,
skierowana pionowo w dol, jest rownowazona sitag oporu powietrza skierowana
pionowo do gory — spadochroniarz porusza si¢ ruchem jednostajnym (il. 6.8).

Powyzsze rozwazania prowadza do nastepujacego stwierdzenia:

jezeli na ciato nie dziatajg zadne sity lub dziatajqce sity sie réwnowazg, to ciato
pozostaje w spoczynku lub porusza sie ruchem jednostajnym po linii prostej.

6.8 Spadochroniarz

Okreslenie to nosi nazwe pierwszej zasady dynamiki 1 jest jednym
z podstawowych praw mechaniki. Zasada ta zostala sformulowana przez
Isaaca Newtona (czyt. izaaka niutona) i dlatego czesto méwimy: pierwsza
zasada dynamiki Newtona.
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Rozpatrujgc bezwladnosc¢ ciat, czasami
mowimy o masie, uzywajqc okreslenia:
masa bezwiadna. Biorge pod uwage
przycigganie grawitacyjne, mowimy

z kolei o masie grawitacyjnej. Obie
masy sq sobie rdwne, o czym dowiesz

sie wiecej w szkole srednie;j.

Ciekawe!

Isaac Newton (1642-1727) to stynny
angielski fizyk, astronom i matematyk.

Odkryt prawo powszechnego cigzenia,
jest twdrcq zasad dynamiki. Zauwazyt,
ze Swiatto biate jest mieszaning réznych
barw. Opracowat teorie ruchu planet
| ksiezycow. Juz za zycia cieszyt sie sta-
waq najwiekszego uczonego swych cza-
sow. Ukazanie sie w 1687 roku epoko-
wego dzieta Newtona pt. Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica (czytaj
filozofia (..) princ-ipia matematika) byto
przetomowym momentem w historii
mechaniki. W pracy tej (napisanej po
lacinie) Newton wprowadzit pojecia:
czasu bezwzglednego, ktory uphywa
z natury rzeczy jednostajnie; przestrzeni
bezwzglednej, nieograniczonej i nie-
skofczonej; masy; przyspieszenia; sity
i energii kinetyczne.
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Okreslenie ,,nie dziatajg zadne sity” dotyczy sit zewnetrznych w stosun-
ku do oddziatujacych wzajemnie ciat zwanych ukladem cial. Sity, ktorymi
oddziatuja wzajemnie (w wybranym przez nas uktadzie) ciala tworzace uktad,
nazwiemy sitami wewnetrznymi. W naszych przyktadach uktadem ciat
jest kufer 1 st6t oraz spadochroniarz 1 otaczajace go powietrze.

Bezwladnosé

Na postawie pierwsze] zasady dynamiki nalezy wnioskowac, ze jesl ciato
w momencie rownowazenia si¢ sit spoczywato, to nadal bedzie spoczywac,
a jeslh w tym momencie si¢ poruszato, to nadal bedzie si¢ porusza¢ ruchem
jednostajnym prostoliniowym. Czyli predkos¢ ciata nie ulega zmianie — jest
zachowana. Te¢ sktonnos¢ ciata do zachowywania stanu spoczynku lub ru-
chu jednostajnego po linii prostej, gdy nie dziataja na nie zadne sity (lub sity
robwnowaza si¢), nazywamy czesto bezwladnos$cig ciala (lub inercja). Stad
plerwsza zasad¢ dynamiki nazywamy réwniez zasada bezwladnosci. Cia-
to tym trudniej jest wprawi¢ w ruch lub zatrzymac, im wigksza ma mase.
Mowimy, ze cialo o wigksze] masie ma wigksza bezwladnos¢. Zatem masa
ciala jest miara jego bezwladnosci.

Obserwacja bezwiadnosci cial

Wystepowanie bezwladnosci cial potwierdzone jest wieloma przyktadami
z codziennego zycia. Gdy ruszamy samochodem z miejsca, odczuwamy wci-
skanie w fotel. W czasie hamowania samochodu nasze ciato przesuwa si¢ da-
lej do przodu, poniewaz sita hamujaca dziata na samochod, a nie na pasazera
(stad obowiazek zaktadania paséw bezpieczenstwa) (il. 6.9). Bezwladnos¢ ciat
wykorzystujemy, nabijajac metalowa cze¢$¢ miotka (obuch) na trzonek. Ude-
rzajac czyms w drewniany trzonek, tatwiej wprawimy go w ruch, miz uderza-
jac w metalowy obuch, ktéry ma wigksza mase, a wigc wieksza bezwtadnosc.
Zamiast uderzania mozemy obuch nabijaé¢, zatrzymujac koniec trzonka np.
uderzeniem w st6t (il. 6.10). Duza bezwladnos¢ obucha powoduje, ze nasuwa
si¢ on na drewniany trzonek mtotka.

O bezwtadnosci ciat musimy pamietac przy zatadunku towarow na samo-
chody, platformy, naczepy. Zle utozone tadunki, wystajace 1 nieprzymocowa-
ne, moga by¢ przyczyna groznych wypadkow. Przy nagtej zmianie predkosci
beda si¢ dalej poruszac 1 wyrzadzac szkody.

6.9 Zachowanie sie ciata cztowieka
podczas wypadku samochodowego

610 Nabijanie metalowej czesci
miotka na trzonek przez uderzenie w stoét



Doswiadczenie 45.

Obserwujemy bezwiadnosé ciatl

Niezbedne przedmioty: metalowa kulka (ciezarek) z dwoma haczykami (mozna jg zastagpic np. plastikowa butelkg
napetniong wodq), grubsza nitka, ktorg tatwo zerwac, nozyczki, bawetniana rekawiczka (nie jest
niezbedna), ciezki, stabilny statyw (moze byc hak w suficie lub kij wsparty o tawki)

Wykonanie:

® Zawies na nitce kulke i do kulki przywiqz drugq nitke. Wszystko zawies na stabilnym statywie (lub kiju
wspartym o tawki).

® Pociggnij powoli za dolng nitke i zaobserwuj, co sie stato.

® Ponownie zawiqz nitke | tym razem mocno szarpnij za dolng nitke.

Obserwacje: W pierwszym przypadku nitka zerwata sie nad kulkg, a w drugim — pod kulka.

W nioski: Jezeli za nitke ciggniemy ostroznie, powoli jg naprezajqc, to zerwiemy gorng
nitke, bo bedzie dziatata na niq sita, z ktérg ciggniemy, oraz ciezar kulki. Jezeli za
nitke szarpniemy, to wytworzona przez nas sita nie bedzie dziatata na gorng nitke.
Bezwiadnos¢ kulki zwigzana z jej duzg masqg zapobiegnie szybkiej zmianie jej predkosci,
czyli wytrgceniu kulki ze stanu spoczynku. Uchroni to gorng nitke przed zerwaniem.

W skrocie Czy juz umiesz? Sprawdzi sie!

Pierwsza zasada dynamiki Newtona: jezeli na ciato nie {:%J Ocen prawdziwos¢ podanych zdan.
dziatajg zadne sity lub dziatajgce sity sie rOwnowazq, .
to ciato pozostaje w spoczynku lub porusza sie ruchem
jednostajnym prostoliniowym.

A. Stojgcy na parkingu samochéd nie porusza sie,
gdyz dziatajgce na niego sily sie rwnowazq.
B. Jadagcy samochdd porusza sie ruchem

Pierwszqg zasade dynamiki nazywamy tez zasadg jednostajnym prostoliniowym, gdyz sita ciggu
bezwladnosci. silnika réwnowazy site ciezkos$ci dziatajacqg

na samochdd.
Aby ciato zmienito swdj stan — zmienito swojg predkosc C. Jadqgey samochéd porusza sie ruchem
- tr?ebu uiyff: niezrdwnowazonej sity pochodzqce; jednostajnym prostoliniowym, gdyz sita ciggu
od innego ciata. silnika réwnowazy sity oporu ruchu.
Bezwladnosé (inercja) to zjawisko zachowania ?i? Wyjaénij, dlaczego oprécz paséw bezpieczenstwa

przez ciato predkosci, gdy nie dziatajg zadne sity lub
dziatajqgce sity wzajemnie sie rwnowazq.

w samochodach montuje sie poduszki powietrzne.
Jaka jest zasada dziatania poduszek powietrznych?

Miarg bezwtadnosci ciata jest jego masa.

Sity, ktérymi oddziatujg wzajemnie ciata w wybranym
przez nas uktadzie cial, nazywamy sitami
wewnetrznymi.

Silty zewnetrzne to sity spoza ukiadu ciat.

ﬁa} Wyjasnij, w oparciu o poznang zasade bezwitadnosci,
na czym polega trzepanie dywanow.
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6.3 Trzeciazasada dynamiki Newtona

Podejmij temat ® Dlaczego odczuwamy wigkszy bdl przy silnym uderzeniu niz przy lekkim

klepnieciu dtonig w sciane?

Sity wzajemnych oddzialywan

Wiesz juz, ze wiele przyktadéw z zycia codziennego potwierdza, ze sity nie
wystepuja pojedynczo. Gdy naciskamy reka na stot, odczuwamy rowniez na-
cisk stotu na reke. W czasie ptywania kajakiem wiosto oddziatuje na wode,
a woda oddziatuje na wiosto, co pozwala na poruszanie si¢ kajaka. Rowniez
wykonane wczeéniej doswiadczenia z magnesami 1 naelektryzowanymi ciata-
mi wyraznie wykazaly, ze oddziatywania tych ciat sa wzajemne, a zatem ciata
wzajemnie dziatajg na siebie sitami (il. 6.11).

Zauwazmy, ze zwroty sit wzajemnie oddziatujacych na siebie ciat sa prze-
ciwne. Sily te dziataja wzdtuz tej samej prostej — maja taki sam kierunek. Kazda
z tych dwoch sit jest przytozona do innego ciata. Zbadamy teraz doktadnie; te sity.

Cialo A Ciato B

611 Oddziatujgce na siebie wdzki z magnesami

Doswiadczenie 46.

Badamy, jakie wartosci majq sity wzajemnego oddzialywania ciat

Niezbedne przedmioty: dwa wozki, sprezyna, Wézek A L Wézek B

nitka, nozyczki (zapatki) - — & a — w—

Wykenanie O oOo0™mo O

Pomiedzy dwa jednakowe wozki
wstaw scisnietq sprezyne.

Zwiqz wozki nitkg tak, aby sprezyna - ' \ '
pozostata $ci$nieta, a nastepnie 0 0 MWVW. 0 0

przetnij nitke lub jg przepal.

Obserwacje: Obserwujemy, ze wozki odjechaty na jednakowe odlegtosci, w przeciwne strony.

Whnioski: Sity, z jakimi te wozki odaziatywaly na siebie, miaty te samq wartos¢, ale przeciwne zwroty. Mozemy to

stwierdzenie zapisag, stosujqgc symboliczne oznaczenia:
Fap = Fga lub wektorowo Fag = —Fga



Trzecia zasada dynamiki

Wiesz juz, ze sily, z jakimi wozki oddziatywaly na siebie, maja t¢ sama war-

tosc, ale przeciwne zwroty, co zapisalismy za pomoca oznaczenia:

Fap = Fpa
lub wektorowo
Fap=-Fpa

Indeksy AB 1 BA wskazuja, ktore z cial jest Zrodtem sity, oraz na ktore
z nich ta sita dziata. Znak ,,~” w zapisie wektorowym oznacza, ze sity te maja
przeciwne zwroty.

Przyjeto nastepujace oznaczenia:

fAB ¢ sita, z jaka ciato A
dziata na ciato B
A — zrodio sity dziatajacej na ciato B — cialo, na ktére dziata sita

Na podstawie dotychczasowych obserwacji 1 dociekan mozemy powie-
dziec, ze:

jezeli jedno ciato dziata na drugie z pewng sitg,
to réwniez drugie ciato oddziatuje na pierwsze sitg rowng co do wartosci,
o tym samym kierunku lecz przeciwnie zwrécona.
Sity te przytozone sq do dwodch réznych ciat.

Sformutowany przez nas wniosek znany jest w fizyce jako trzecia zasa-
da dynamiki Newtona.

Sily akcji i reakcji

Inne nazwy tej zasady: zasada dziatania i1 przeciwdziatania lub zasada akcji
i reakcji wypowiadane sa nastepujaco: kazdemu dziataniu, czyli akcji, towa-
rzyszy rowne przeciwdziatanie, czyli reakcja.

Musisz pamietac, ze sita dziatania jest przytozona do jednego ciata, a sita
przeciwdziatania do ciata drugiego. Zrédtem sity Fga jest cialo B, a zroédiem
sity Fag jest cialo A.

Sily akcji 1 reakcji nigdy sie nie rownowaza, gdyz przylozone sa
do roznych cial.

Ptywak odpycha wode, a woda — zgodnie z trzecig zasada dynamiki — od-
dzialuje na ptywaka, wprawiajac go w ruch (il. 6.12). Z im wicksza sita ply-
wak dziata na wode, tym sita nadajaca ptywakowi przyspieszenie jest wigksza
1 jego predkos¢ ma wigksza wartos¢.

-

W zapisie wektorowym sita wypadkowa
F zawsze jest sumaqg wektordw.
Stosowane sq réwniez inne oznaczeniaq,
np.Ez. Wtedy obowigzuje ta sama
zasada: ciato 1. jest zrédiem sily. Sita

ta dziata na ciato 2. i do niego jest

przytozona.

612 Plywak plynie, odpychajgc
wode rekami
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Ciekawe!

Pierwszq teoretycznq analize ruchu ra-

kiety przeprowadzit rosyjski uczony pol-
skiego pochodzenia Konstantin Ciot-
kowski. Wykazat on matematycznie, ze
rakieta osigga tym wigkszq predkosé, im
wieksza jest predkosé wylotu substancji
odrzutowych i im wigkszg czes¢ poczgt-
kowej masy rakiety stanowi masa ma-
teriatu pednego. Zwiekszenie predkosci
lotu mozliwe jest takze poprzez konstru-
owanie rakiet wielocztonowych, tzn. ze-
spotow potgezonych ze sobq dwdceh lub
wiecej rakiet.
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Zjawisko odrzutu

Trzecia zasade dynamiki mozna obserwowac na przyktadzie zjawiska od-
rzutu. Ze zjawiskiem odrzutu mielismy do czynienia podczas wykonywania
doswiadczenia 46. Odrzut nastegpowat po przepaleniu nici wiazacej wozki ze
scisnieta sprezyna. Moglibysmy doswiadczenie powtorzy¢ przy roznych ma-
sach wozkow. Okazaloby sie, ze wozek o wigkszej masie odjezdza na mniejsza
odleglos¢, a wiec uzyskuje mniejsza wartosc¢ predkosci.

Odrzut to zjawisko wzajemnego oddziatywania ciat bedacych w spoczyn-
ku, w wyniku ktérego oddziatujace ciata poruszaja si¢ w przeciwne strony
z predkosciami zaleznymi od ich mas. Wartosci predkosci uzyskiwanych przez

ciato w zjawisku odrzutu sa odwrotnie proporcjonalne do ich mas:
L L

_—

Uy MY

Korzystamy z wlasnosci proporcji 1 otrzymujemy rOwnosc:

My U1 =My " Uy

Iloczyny masy 1 wartosci predkosci obu odrzucajacych sie ciat sa rowne.

Zjawisko odrzutu wystepuje w czasie strzelania z broni palnej — z karabi-
nu czy armaty. Armata odjezdza do tytu, a karabin, z ktorego strzelamy, ude-
rza nas w rami¢. Warto§¢ predkosci odrzucanego karabinu (czy armaty) jest
niewielka, gdyz jego masa jest duzo wigksza od masy pocisku. Dzieki odrzu-
towl mozliwe sa loty samolotow odrzutowych 1 rakiet. W silnikach odrzuto-
wych w wyniku spalania specjalnego paliwa powstaja gazy spalinowe. Z dyszy
wylotowej rakiety wylatuja one z predkoscia o olbrzymich wartosciach. Gazy
te zgodnie z trzecia zasada dynamiki oddziatuja na rakiete, wprawiajac ja
w ruch w strong przeciwna.

Przyktad 40.

Z karabinu o masie 6 kg wylatuje pocisk o masie 15 g z szybkoscia 800 ?
Oblicz wartos¢ predkosci karabinu, jaka uzyskuje on przy odrzucie.

Dane: Szukane:
m1=15g=0,015 kg U2=?
mp =6kg

01 = 800 %

Rozwiqzanie:

Korzystamy z zaleznoSci: my * 01 = iy * 07

skad obliczamy v, = m;f
o 0,015 kg - 800 = m
Po podstawieniu danych: v, = Gl —=2 .

Odpowiedz: Szybkosc, jaka uzyskuje karabin w czasie odrzutu, wynosi 2 %



Wiecej na temat

é Ped ciala i zasada zachowania pedu

W szybe samochodu uderzyta lecgca mucha i uderzyt rzucony przez kogos kamien. Czy skutki ich uderzen bedg
takie same? Jak pewnie sie spodziewasz — nie. Wazna jest rowniez masa tych ciat. Wprowadzono wiec wielkosc,
ktora opisuje nie tylko ruch, ale i oddziatywanie ciata — jest niq ped.

Ped obliczamy, mnozqc mase ciata przez wartosc¢ jego predkosci:

p=m-v
W uktadzie Sl jednostka pedu nie ma wtasnej nazwy i okreslona jest nastepujqco:
[pl = [m] - [v]
— ] == =
=ikl == kp—

Ped jest wielkoscig wektorowq o kierunku i zwrocie zgodnym ze zwrotem predkosci ciata.

i —

p=m-0v

Mozna sie przekonaé, wykonujgc doswiadczenia, ze wskutek oddziatywan pomiedzy ciatami (bez udziatu sit
zewnetrznych) suma ich peddéw nie zmienia sie:

Ap =0, p = const

W skrocie Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

. Trzecia zasada dynamiki Newtona mowi: | 1 Na czym polega réznica miedzy sitami réwnowazqcymi

sie a sitami akcji i reakc;ji?
jezeli jedno ciato dziata na drugie z pewng sitqg, to

rowniez drugie ciato oddziatuje na pierwsze sitg réwng 2
co do wartosci, o tym samym kierunku lecz przeciwnie
zwrécong. Sily te przytozone sg do dwdch réznych ciat.

Ocen prawdziwos¢ podanych zdan.

A. Gdy uderzysz piesciq w $ciane i zadziatasz pewng

sitq, to $ciana bedzie w tym samym czasie dziatala

na twojqg pies¢ sitg o takiej samej wartosci.

Uderzona sciana sie nie poruszy, poniewaz sita jej

reakcji rownowazy site akcji.

C. Plywak moze poruszac sie dzieki temu, ze odpycha
on wode, a woda odpycha jego.

Plz = Pgl lub wektorowo Plz = —PZ'l

Znak .~ w zapisie wektorowym oznacza, ze sily te majq B.
przeciwne zwroty.

Zrédbem sity Fr jest ciato 1. Sita dziata na ciato 2. i jest
do niego przytozona. Zrédtem sity F; jest ciato 2. Sita
dziata na ciato 1. i jest do niego przytozona. 3 ) Wskaz przyktady wystepowania dziatania

; E g g g i przeciwdziatania znane ci z codziennego zycia.
Trzecia zasada dynamiki nosi rdwniez nazwe

zasady akcji i reakc;ji. Sity akcji i reakcji nigdy sie nie
rownowazgq, gdyz przytozone sq do réznych ciat.

Odrzut to zjawisko wzajemnego oddziatywania ciat
bedacych w spoczynku, w wyniku ktérego oddziatujgce
ciata poruszajg sie w przeciwne strony z szybkosciami
zaleznymi od ich mas. Zjawisko odrzutu uwidacznia
trzeciq zasade dynamiki.

Wyszukaj w internecie i sprébuj wykonac
doswiadczenie demonstrujgce zasade odrzutu.
Wykorzystaj w tym celu przyrzgdy domowego uzytku.

Dwa wozki, jeden o masie m; =2 kg, a drugi o masie
my = 8 kg, potgczono scisnietq sprezyng. Po uwolnieniu
sprezyny wozki rozjechaly sie w przeciwne strony.
Wézek o masie m, uzyskat predkosé o wartosci 1,5 n;l ;
Jakaq wartos¢ predkosci uzyskat wozek o masie m1,?
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6.4 Sila sprezystosci

Podejmij temat

Eat N

Jak dziata hustawka na sprezynie?
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613 Zaleznos¢ wydtuzenia
sprezyny od masy obcigznika
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Sity dziatajgce na sprezyne:

E — sita naciggu sprezyny, Zrodtem jest
obcigznik

Sity dziatajgce na obcigznik:

E — sita ciezkosci, Zrodtem jest Ziemia

F; - sita sprezystosci, Zrodlem jest

sprezyna

6.14  Sity dziatajgce na obciqznik
| sprezyne
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Badamy oddzialywania sprezyste

Gdy badates r6zne oddzialywania 1 sity, nieraz korzystales z sitomierza. Wiesz
roOwniez, ze oddziatywanie ciata na spre¢zyne sitomierza jest oddziatywaniem
bezposrednim, wymagajacym kontaktu cial, zwanym oddziatywaniem spre-
zystym. Oddziatywania sprezyste sa doS¢ powszechne 1 czesto spotykasz je
wokot siebie. Przyjrzymy si¢ im blizej 1 doktadniej zbadamy site sprezystosci.
Powr6¢émy do doswiadczenia ze sprezyna, wykonanym wedtug opisu w roz-
dziale drugim. Badalismy, jak wydtuzenie sprezyny zalezy od masy obciaz-
nikow (teraz juz wiesz, ze réwniez od ciezaru odwaznikow) (il. 6.13). Na
podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzilismy, ze jednakowym masom za-
wieszonych obcigznikow odpowiadato jednakowe wydtuzenie sprezyny 1 ze
im wigksza jest liczba zawieszonych na sprezynie obciaznikéw (wieksza masa
i sita), tym wigksze jest jej wydtuzenie.

Od czego zalezy wartos¢ sily sprezystosci?

Mozemy teraz podsumowac nasze wnioski stwierdzeniem, ze wydtuzenie
sprezyny jest wprost proporcjonalne do wartosci sity rozciagajacej sprezyne.
Narysujmy teraz sily dziatajace na ukiad ciat — sprezyne 1 zawieszony na niej
obciaznik (il. 6.14).

Na obciaznik dziata sita ciezkosci Fo, ktorej zrodiem jest Ziemia. Zgodnie
z trzecia zasada dynamiki obciaznik oddziatuje rowniez na Ziemig, ale te site
pomijamy w rozpatrywanym uktadzie ciat.

Skoro obciaznik dziata na sprezyne sita E;, to zgodnie z trzecia zasada
dynamiki sprezyna oddziatuje na obcigznik sita F.. Jak pamietasz, sity te przy-
tozone sa do dwoch réznych cial. Poniewaz obciaznik nie porusza si¢ (jest
w robwnowadze), to zgodnie z pierwsza zasada dynamiki dziatajagca na obcigz-
nik ze strony Ziemi sita cigzkosci E: jest rownowazona przez pochodzaca od
sprezyny site F.. Sity te oczywiscie przytozone sa do jednego ciata — obcigzni-
ka —1 maja takie same wartosci 1 przeciwne zwroty, czyl:

—=

= (Pc‘:_Fs)



Skoro wydtuzenie jest proporcjonalne do wartosci sity ciezkosci F,, (x ~ F,),
to mozemy réwniez powiedziec, ze im wigksze jest wydtuzenie sprezyny, tym
wicksza jest wartosc sity sprezystoscl.

Wartos$¢ sity sprezystosci, ktérg sprezyna dziata na zawieszone na niej ciato,
jest wprost proporcjonalna do wydtuzenia sprezyny:

FSHx

Wykres zaleznosci x(F;)

Sprobujemy teraz narysowac wykres zaleznosci wydtuzenia sprezyny od warto-

sc1 dziatajace) na nig sity. Wykonaj doswiadczenie dla dwoch roznych sprezyn.

Doswiadczenie 47.
Badamy, jak wydiuienie sprezyny zalezy od wartosci dzialajgcej na niq sity

Niezbedne przedmioty: statyw, dwie sprezyny (moze byc zestaw sprezyn), komplet odwaznikow po 50 g, linijka
Wykonanie:

Przymocuj sprezyne 1. do statywu i zmierz jej dtugosc.
Obciqgz sprezyne jednym obcigznikiem i zmierz jej dtugosc.

® Oblicz, oile wydtuzyta sie sprezyna — odejmij od zmierzonej dtugosci dtugosc poczgtkowaq sprezyny. Podaj wynik
w centymetrach.

® Dokladaj kolejno po jednym obcigzniku i za kazdym razem mierz dtugosc sprezyny i obliczaj w ten sam sposdb jej
wydtuzenie.

® Wyniki pomiardw zapisuj w tabeli (wzér ponizej).

® Powtorz czynnosci dla sprezyny 2.
Oblicz wartoéé sity F. dla g = 10 f—h
Wykonaj wykres x(F.)

Wyniki: W jednej ze szkot uzyskano wyniki:
AN
Wydtuienie x Wydtuienie x X (m) 2
Liczba Sita Fe : 1 3 ’
obciginikow YN SpreEyny L SpEgEy Ry <. 0,16 1
(szt.)
w cm wm wcm wm 012/
1 05 2 0,02 4 0,04
0,08 1
2 1 - 0,04 8 0.08
3 15 6 0,06 12 012 e
4 20 8 0,08 16 0,16 0
Whnioski:

® Dla kazdejze sprezyn jej wydtuzenie jest wprost proporcjonalne do dziatajgcej sity x ~ F.. Im wigksza sita obcigzajqea, tym
wieksza sita sprezystosci oraz x ~ F..
® Dla kazdej ze sprezyn nachylenie potprostej wychodzqgcej z poczgtku uktadu wspotzednych jest inne.



Sily sprezystosci wokoét nas

Przedstawione wyzej rozwazania dotycza nie tylko rozciagnietej sprezyny, ale rowniez kazdego ciata odksztatcanego
sprezyscie. Pamigtasz zapewne, ze wczesnie] mowilismy o ciatach sprezystych: cigciwie tuku, resorach samochodo-
wych, sprezynach w materacach, o gumie czy gabce.

Sily sprezystosci wystepuja powszechnie wokét nas 1 pojawiaja si¢ zawsze, kiedy ciato sprezyste ulega deforma-
cji. Sprezystosc ciata przejawia si¢ tym, ze podczas rozciagania ciata, kiedy odlegtosci miedzy czasteczkami wzrastaja,
oraz podczas $ciskania, kiedy odlegtosci miedzy czasteczkami maleja — sily oddzialywania zmuszaja czasteczki do
powrotu do pierwotnego potozenia i powoduja powrot odksztalconego ciala do pierwotnego ksztaltu. Przy
wzroscie odlegto$ci migedzy czasteczkami sity przyciagania staja si¢ wigksze od sit odpychania, a gdy odlegtosci miedzy
czasteczkami maleja, wicksze staja sie sity odpychania. Ciato odksztatcane (rozciggane lub Sciskane) dziata sitg sprezy-
stoscl na ciato, ktore je rozciagga lub Sciska.

Wigkszos¢ ciat statych, a nawet powierzchnie wielu cieczy, wykazuje wlasciwosci sprezyste, cho¢ nie zawsze obser-
wujemy skutki ich dziatania.

Wiecej na temat

% Wspotczynnik sprezystosci

Juz wiesz, ze wartos¢ sity sprezystosci jest wprost proporcjonalna do wydtuzenia sprezyny: Fs ~ x
(oczywiscie dla niewielkich odksztatcen, kiedy sprezyna po ustaniu dziatania sity powraca do pierwotnego ksztattu).
Oznacza to, ze ile razy rosnie wydtuzenie x, tyle razy roénie wartosc¢ sity sprezystosci Fs.

Dla danej sprezyny iloraz sity sprezystosci do jej wydtuzenia jest staty: % = const (sprawdz dla wynikow z ostatniego

¥ - . ¥ - . . # . e . .F'
doswiadczenia). lloraz ten nazywamy wspotczynnikiem sprezystosci i obliczamy ze wzoru: k = f

[E] 1N N

Jednostka wspolczynnika sprezystosci: [k] = o im L=
W skrocie Czy juz umiesz? Sprawdi sig!
. Wartos¢ sity sprezystosci, ktorg sprezyna dziata na ,1 Ocen prawdziwos$¢ podanych zdan.

zawieszone na niej ciato, jest wprost proporcjonalna

do wydhuzenia sprezyny: F ~ x A. Sprezystos¢ powoduje powrét odksztatconego

ciata do jego pierwotnego ksztattu.

. Dla danej sprezyny iloraz sity sprezystosci do je; B. Wartosc¢ sity sprezystosci dziatajgcej na odwaznik
wydtuzenia jest staty, réwny wspdlczynnikowi podczas rozciggania sprezyny maleje.
sprezystosci: C. Wartosc sity sprezystosci dziatajqcej

na odwaznik, pochodzqcej od $ciskanej sprezyny;,

s = const=k
x jest proporcjonalna do skrécenia sprezyny.

Ciato odksztatcane (rozciggane lub sciskane) jest

#rédtem sily sprezystoéci dziakajgcej na ciato, ktéreje (2 O ile wydkuzy sie sprezyna pod dziataniem sity

rozcigga lub $ciska. o wartosci4 N, jesli sita o wartodci 1 N wydhuza
sprezyne o 1,5 cm? Narysuj wykres zaleznosci

Sprezystos¢ powoduje powrét odksztatconego ciata wydtuzenia sprezyny od dziatajgcej na niqg sily.

do jego pierwotnego ksztattu. ok
73~ Oblicz wspétczynniki sprezystosci dla sprezyn
- zdoswiadczenia 46.
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6.5 Wplyw oporow ruchu na poruszajqgce sie ciata

Podejmij temat @® Czymsqopory ruchu?

@® Dlaczego mokre mydio trudno utrzymad w reku?

Opory ruchu
Niebagatelny wptyw na ruch ciat maja opory ruchu wystepujace pomie- Oporami ruchu nazywamy wszystkie
dzy obiektem poruszajacym si¢ po ziemi lub w powietrzu. Zmniejszaja one sity dziatajgoe na poruszajqce sie

wartos¢ predkosci ruchu pojazdow 1 ludzi. Idacy cztowiek odczuwa te opory Gicra Trysene, ki pesVAZIGhID

szczegolnie mocno, gdy porusza si¢ pod wiatr. Z drugiej strony sily te utatwiaja SRR
hamowanie pojazdow, to one maja wpltyw np. na wyhamowanie wahadtowca
(w tym celu instalowane sa specjalne spadochrony). Na ciata poruszajace sie

w wodzie dziata opor wody. Wartos¢ sit oporu w powietrzu 1 wodzie

zalezy od predkosci i ksztaltu poruszajacego sie ciala.

Doswiadczenie 48.

Badamy site oporu powietrza

Niezbedne przedmioty: kartki papieru A4 (moze byc¢ cienka bibuta), nitka, igta, nozyczki, plastelina, dwie jednakowe monety
(niekoniecznie)

Wykonanie:

® Przygotowanie spadochronu.

Wytnij z kartki papieru kwadrat o boku ok. 20 cm. Przygotuj 4 nitki o dtugosci ok. 30 cm. Zrob dziurki w rogach kartki,
przeciqgnij i przywiqz nitki. Zwiqz razem drugie konce nitek i przymocuj do nich kulke plasteliny. Mozesz wbi¢ w plasteline
monete. W ten sam sposob przygotuj identyczny drugi spadochron.

Pus¢ spadochrony z tej samej wysokosci (ok. 2 m); obserwuj ich spadek i czas, w ktérym dotrg na podioge.

Nastepnie zgnie¢ w kulke jeden ze spadochrondw i ponownie upusc¢ obydwa spadochrony z tej samej wysokosci.

Teraz zgniec drugi spadochron i znow upusc je z tej samej wysokosci.

Doswiadczenie mozesz wykonac rowniez z dwiema kartkami papieru A4, bez wykonywania spadochronow. Kartki
papieru nalezy przed ich upuszczeniem ustawiac poziomo do powierzchni ziemi.

Obserwacje:

® Dwa roztozone spadochrony spadajg jednoczesnie na podioge.
® /gnieciony spadochron spada szybciej niz roztozony.
® Dwa zgniecione spadochrony spadajg na podtoge jednoczesnie, ale w krotszym czasie niz roztozone.

Whioski:

Na dwa identyczne spadochrony dziata taka sama sita oporu.
Zmniejszenie sity oporu powietrza (zgniecenie kulki papieru) powoduje, ze wypadkowa sita dziatajgca w dot jest wigksza
i ciata w krotszym czasie docierajg do podtogi.

® Wartosc¢ sity oporu powietrza zalezy od ksztattu ciata poruszajgcego sie w powietrzu i od wielkosci powierzchni tego ciata.



Silg tarcia nazywamy sile, ktéra
powstaje na styku powierzchni dwdéch
ciat i przeciwdziata ich wzglednemu

ruchowi,

Doswiadczenie 49.

Sily tarcia

Inng, powszechnie wystepujaca sita, przyczyniajaca si¢ do zmiany szybkosci
ciala, jest sita tarcia. Powstaje ona na styku powierzchni dwoch cial, przede
wszystkim z powodu nieréwnosci ich powierzchni, ktére — choc¢ ich nie widzi-
my goltym okiem — to w rzeczywistosci istnieja (il. 6.15). Mozesz je zobaczy¢
pod mikroskopem. Sifa tarcia przeciwdziata wzglednemu ruchowi stykaja-
cych sie cial. Tarcie stanowi szczegolny przypadek oddziatywan ciat na siebie.
I jak w innych przypadkach wzajemnego oddziatywania ciat na siebie, tak
1w przypadku tarcia wystepuje zgodnos¢ z trzecia zasada dynamiki. Oznacza
to, ze wskutek tarcia pojawiaja si¢ dwie sity. Jedna z nich jest przylozona do
poruszajacego si¢ ciata A, zas druga do ciata B, wzgledem ktérego ciato A si¢
porusza. Obydwie te sity maja taka sama wartosc, ten sam kierunek, ale prze-
ciwne zwroty: —fAB - fm

6.15 Sity tarcia dziatajgce na przesuwany przedmiot i podioze

Tarcie statyczne i kinetyczne

Zajmiemy si¢ teraz dokladniej sitami tarcia wystepujacymi miedzy ciatami
statymi. Jezeli te ciata s3 wzgledem siebie w spoczynku, to oddziatujag miedzy
soba silami tarcia statycznego, a jezeli dwa stykajace si¢ ciata wzgledem
siebie sa w ruchu, to wystepuje migdzy nimi tarcie kinetyczne.

Badamy sily tarcia statycznego i kinetycznego

Hipoteza: Sily tarcia statycznego i kinetycznego sq jednakowe.

Niezbedne przedmioty: okragty otowek, rolka tasmy klejgcej (mogaq by¢ klucze na kotku), klocek drewniany z haczykiem,
sitomierz (przed pomiarami odczytaj jego zakres i doktadnosé)

Wykonanie:

Czesé |

® Zawies rolke tasmy na otdwku opartym jednym koricem o tawke, pochylonym pod kgtem ostrym do powierzchni.
Ustaw otowek tak, aby rolka tasmy sie nie zsuwata.
e Obro¢ powoli otdwek wokdt jego osi i obserwuj, co sie dzieje z rolka tasmy.



Czesc ll

® Poldz klocek na tawce i zaczep sitomierz.
Postaraj sie, ciggngc za sitomierz, wprawic¢ powoli klocek w ruch. Obserwuj w tym czasie wskazanie sitomierza.
® Przemieszczaj dalej klocek po tawce ruchem jednostajnym i obserwuj wskazania sitomierza.

Obserwacje:

Czesé | Spoczywajqca na otdwku tasma w trakecie obrotu otéwka zaczeta sie z niego zsuwac.

Czescll Dopdki klocek nie ruszyt sie z miejsca, rosta wartosc sity, ktorg dziatalismy na klocek. W momencie wprawie-
nia klocka w ruch wartosc sity byta najwieksza. W trakcie ruchu jednostajnego klocka sitomierz wskazywat
mniejszq wartosc.

Whniosek: Postawiona hipoteza jest nieprawdziwa - zostaje odrzucona. Dla danych dwoch powierzchni maksymalna

wartos¢ sily tarcia statycznego jest wieksza od wartosci sily tarcia kinetycznego.

Sily d:iahjqce na poruszujqce sie po powior:chni cialo _—
Jak juz wiesz, oddzialywanie grawitacyjne powoduje, ze wszystkie ciata swo- « 2
bodnie spadaja na ziemie. Jesli jednak ciato wisi lub lezy, to dziatajace na ciato —
sity rownowaza si¢ wzajemnie. Sita rownowazaca site cigzkosci obcigznika na -
sprezynie jest sita sprezystosci (il. 6.17). Przeanalizujmy raz jeszcze, jakie sity -
dziataja na ciato poruszajace si¢ ruchem jednostajnym (il. 6.16). .
—
- - —
Fi F >
#
.
6.16 Sity dziatajgce na powierzchnie i ciato poruszajgce sie po niej ruchem 6.17 Sity dziatajgce na odwaznik
jednostajnym rownowazq sie

Na klocek w kierunku poziomym dziatajg sity:

F —sita powodujaca ruch, z jaka dziatamy na ciato

Fy— sita tarcia, z jaka podioze dziata na klocek

F = F, (sily sie rbwnowaza — ruch jednostajny)

W kierunku pionowym dziataja sity:

® klocek oddziatuje z Ziemia

F. —sita, z jaka Ziemia przyciaga klocek

e klocek oddziatuje z podtozem

F,, — sita nacisku, z jaka klocek oddziatuje na podtoze (kierunek sity nacisku
jest prostopadly do powierzchni stykajacych sie ciat)

F,—sita sprezystosci (inaczej zwana sita reakcji podtoza), z jaka podtoze
oddziatuje na klocek

Fy = F, (sily sic rownowaza)
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Ciekawe! Tarcie kinetyczne: poslizgowe i toczne

Metode przetaczania po balach wyko- Rozrbézniamy dwa rodzaje tarcia kinetycznego — w zaleznosci od tego, w jaki

rzystywano min. w starozytnym Egipcie. ‘b . . 5.3 d < Cidied 3 .
rzemieszcza Sl1 no C1 rugim. no C1 Iz a s1
Transportowano w ten sposdb duze SPOSOR praciithztza Si¢ JECLO C1aio po Crugl Y JEAno Cafo pracsuwa Sie

ciezary, takie jak budowlane bloki skal- (Slizga sie) po drugim, to sita tarcia towarzyszaca temu ruchowi nazywa sie
ne czy mGChiﬁ}’ obleznicze. tarCiem Pﬂélizgﬂwym (11. 6.18). Gdy tDCZYI’ﬂY np. bECZk{z lub koto PO pﬂd"'
fozu, to wystepujaca podczas takiego ruchu sife tarcia nazywamy tarciem
tocznym (il. 6.19). Latwo sprawdzi¢, od czego zalezy warto$¢ sily tarcia kine-

tycznego. Do doswiadczenia uzyjemy prostopadtosciennego klocka.

BASNIE?

6.18 Tarcie poslizgowe 6.19 Tarcie toczne

Doswiadczenie 50.
Badamy sily tarcia poslizgowego i tocznego

Hipoteza: Wartosc sity tarcia poslizgowego i tocznego jest jednakowa.

Niezbedne przedmioty: klocek drewniany z haczykiem, sitomierz, kilka okrggtych otowkow (moga by¢ cienkie i okragte
flamastry lub okrqggte patyczki)

Wykonanie:

Obejrzyj sitomierz, odczytaj jego zakres i doktadnosc.
Potoz klocek na tawce i zaczep sitomierz.
Ciggnij za sitomierz i wpraw klocek w ruch jednostajny — wtedy sita tarcia bedzie rowna sile, z ktorqg ciggniesz klocek.
Obserwuj wskazanie sitomierza.
® Umiesc klocek na otéwkach i ciggnij go ruchem jednostajnym. Obserwuj wskazanie sitomierza.

Obserwacje: Po porownaniu wskazan sitomierzy mozemy stwierdzic, ze w trakcie ruchu klocka na otéwkach sitomierz
wskazywat mniejszg wartosc.

Whniosek: Postawiona hipoteza jest nieprawdziwa i zostaje odrzucona. Wartosé sity tarcia tocznego jest mniejsza od
wartosci sity tarcia poslizgowego.



Od czego zalezy tarcie kinetyczne?

Yatwo sprawdzi¢, od czego zalezy wartosc sity tarcia kinetycznego. Do do-

swiadczenia ponownie uzyjemy prostopadiosciennych klockow.

Doswiadczenie 51.

Badamy, od czego zalezy wartosé sily tarcia kinetycznego

Niezbedne przedmioty: 2-3 klocki drewniane z haczykiem, sitomierz, obrus (moze by¢ sukno)

Wykonanie:

Obejrzyj sitomierz, odczytaj jego zakres i doktadnosc.
® Poloz klocek na tawce (stole), zaczep sitomierz i przesuwaj ruchem jednostajnym, uktadajgc kolejno:
A. klocek na boku o wiekszej powierzchni i na boku o mniejszej powierzchni,

B.

£

C. klocek na gtadkiej powierzchni, a potem na stole pokrytym obrusem (suknem).
Obserwacje:

A.  Wskazania sitomierzy sq takie same, gdy klocek jest przesuwany na wiekszej i na mniejszej powierzchni.

B. Im wigcej klockow lezy na sobie, tym wskazanie sitomierza jest wigksze.

C. Trudniej przesungc klocek po obrusie i wskazanie sitomierza w tym przypadku jest wieksze niz w trakcie przesuwania
klocka po gtadkiej powierzchni.

Whioski:

® Wartosc¢ sity tarcia kinetycznego nie zalezy od wielkosci stykajgcych sie powierzchni.
® Wartosc sity tarcia kinetycznego jest tym wieksza, im wigksza jest sita nacisku.
® Wartos¢ sity tarcia kinetycznego zalezy od rodzaju stykajgcych sie powierzchni.



Wiecej na temat

% Sita tarcia a sita nacisku

Tabela wspdtczynnikdow tarcia
poslizgowego dla kilku powierzchni

Na podstawie doswiadczenia wiesz, ze wartosc sity tarcia zalezy od rodzaju Oddziatujgce N
stykajqcych sie powierzchni oraz wartosci sity nacisku. ze sobq I::r.lrcizf
lloraz wartosci sity tarcia F, przez wartosc sity nacisku F, (dla tego samego powierzchnie
rodzaju powierzchni) jest staty:

F, opona po suchym 07

- const betonie ’
Wartos¢ tego ilorazu zalezy od rodzaju materiatdw, z ktorych zbudowane sg r — 0205
trgce o siebie ciata. W fizyce nazywa sie on wspotczynnikiem tarcia i ozna- po drewnie o
cza sie go literg f. . b bo okt -

-F—t =f betonie :

Z powyzszego wzoru tatwo obliczyc, ze wartos¢ sity tarcia jest rowna iloczy- stal po betonie 03
nowi sity nacisku i wspotczynnika tarcia.

E, =f' i stal po stali .15

n

Wzor ten jest prawdziwy dla sity tarcia kinetycznego i maksymalnej warto- narty po éniegu 0,04
sci sity tarcia statycznego. Dla danej pary materiatéw wspotczynnik tarcia
statycznego jest wiekszy niz wspdtczynnik tarcia kinetycznego. vy poladie e

6.20 Hamowanie podczas zjazdu
na slizgu

L]
i,
Podczas hamowania wykorzystujemy

zjawisko tarcia. Jakie sq skutki tarcia

w tym przypadku?
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Znaczenie tarcia

Jak juz wiesz, tarcie wptywa na ruch. Sifa tarcia kinetycznego powoduje
zmniejszenie wartosci predkosci ciata, a jezeli jest to jedyna dziatajaca sila,
to cialo po pewnym czasie si¢ zatrzyma. Kierujacy pojazdem moze skrocic
droge hamowania, naciskajac na hamulec. Zwigksza on wowczas wartosc sity
tarcia 1 droga hamowania staje si¢ krotsza. Bez sily tarcia spoczynkowego
zaden pojazd kolowy nie mogtby ruszy¢ z miejsca, bo jego kola krecityby
sie w miejscu 1 nie byloby przyczepnosci kot do podioza. Taka sytuacje mo-
zesz zaobserwowac zimg — na Sliskiej powierzchni kota samochodu buksuja.
Bez tarcia niemozliwe byloby réwniez poruszanie si¢ ludzi 1 zwierzat po zie-
mi. Zima, kiedy powierzchnie chodnikéw sa oblodzone, zbyt mata sita tarcia
utrudnia chodzenie. Posypywanie chodnmikow piaskiem zwigksza site tarcia
miedzy butami a podtozem 1 poruszanie si¢ po nich staje si¢ bezpieczniejsze.
Sita ta pozwala utrzymac rozne przedmioty w rekach. Teraz juz wiesz, dla-
czego mokre mydto trudno jest utrzymac. Dzieki tarciu nie przesuwaja si¢
sprzety po podiodze ani przedmioty po blatach mebli.

Jak widac z powyzszych rozwazan, sity oporu ruchu moga wywotywac
pozytywne skutki 1 czesto zwickszenie ich wartosci jest korzystne. W wielu wy-
padkach jednak jest to szkodliwe. Moze powodowa¢ zuzywanie si¢ czesci ma-
szyn, jesh nie s3 odpowiednio nasmarowane, czy wyclieranie si¢ odziezy pod-
czas chodzenia. Tarcie zmniejszamy, wygtadzajac stykajace si¢ powierzchnie
ciat lub stosujac smary 1 oleje.



Jesli jest to mozliwe, w wielu urzadzeniach tarcie poslizgowe zamieniane
jest na toczne — woéwczas elementy zamiast trze¢ o siebie, tocza si¢ np. po
kulkach w tozyskach kulkowych. Aby zmniejszy¢ opory powietrza, pojazdom

nadaje si¢ oplywowe ksztatty.

W skrocie

. Oporami ruchu nazywamy wszystkie sity dziatajgce na poruszajgce sie
ciato fizyczne, ktére przeciwdziatajg poruszaniu sie tego ciata. Wartosé sit
oporu w powietrzu i w wodzie zalezy od predkosci oraz ksztattu i wielkosci
powierzchni poruszajgcego sie ciata.

Site, ktéra powstaje na styku powierzchni dwéch ciat i przeciwdziata ich
wzglednemu ruchowi, nazywamy sitq tarcia.

Jezeli ciata sg wzgledem siebie w spoczynku, oddziatujg miedzy sobg
sitami tarcia statycznego, a jezeli sqg wzgledem siebie w ruchu, to wystepuje
miedzy nimi tarcie kinetyczne.

Dla danych dwéch powierzechni maksymalna wartosé sity tarcia
statycznego jest wieksza od wartoséci sity tarcia kinetycznego.

Tarcie kinetyczne moze by¢ poslizgowe, gdy jedno ciato przesuwa sie ($lizga
sie) po drugim, albo toczne, gdy ciato toczy sie po drugim ciele. Wartos¢ sity
tarcia tocznego jest mniejsza niz wartos¢ sity tarcia poslizgowego.

Wartosc¢ sity tarcia kinetycznego zalezy od rodzaju stykajqcych sie
powierzchni, ale nie zalezy od ich wielkosci; jest tym wieksza, im wieksza jest
sita nacisku.

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

. Ocen prawdziwos$¢ podanych zdan.

Sita oporu powietrza

A. rosnie wraz ze wzrostem wartosci predkosci poruszajgcego sie ciata.

B. rosnie wraz ze wzrostem wielkosci powierzchni poruszajgcego sie ciata.

C. nie zalezy od wartosci predkosci, a jedynie od ksztaltu poruszajgcego
sie ciata.

o Poddaj trzy przyktady z zycia codziennego, w ktérych zmniejszamy opory
ruchu.

o Wyijasnij, dlaczego trudno sie przemieszczac po $liskiej powierzchni.
o Ocen, czy w podanych sytuacjach tarcie jest uzyteczne czy nieuzyteczne.

hamowanie roweru

pisanie dtugopisem

ruch ttokdw silnika

toczenie sie kdttramwaju po szynach
trzymanie mydta w rekach

® & & @& o

Ciekawe!

tozyska kulkowe wielokrotnie zmniej-
szajq tarcie. W tozyskach umieszczone
sq, miedzy obracajqcymi sie pierscie-
niami, toczqce sie kulki

6.21 Poduszkowiec

A2t

Wyjasnij, dlaczego poduszkowce mogqg
sie poruszac po grzgskich i podmokiych

terenach.
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2 MASZYNY PROSTE

Dzwignie i inne maszyny proste - utatwiajqg wykonanie okreslonych
czynnosci poprzez zmiane wartosci lub kierunku dziatania sity.

dzwignie (dwustronna i jednostronna) | kotowroty | bloki (ruchome i nieruchome)
pochylnie | sruby | kliny

Prawo réownowagi dzwigni odkryt
i sformutowat Archimedes, wybitny fizyk
i matematyk starozytnosci. Zastyngt
rowniez jako konstruktor machin wojen-
nych, ktore sktadaty sie zdzwigniiinnych
maszyn prostych. Archimedes znat pra-
wo rownowagi dzwigni, wiec wiedzial, ze
za pomocgq tego urzgdzenia mozna do-
wolnie duzq site zrdwnowazy¢ matq sitq.

dzwignie dwustronng

dwustronne

jednostronne

i < rs 7




rownia




6.6 Drugazasada dynamiki Newtona

Podejmij temat ® Jakim ruchem porusza sie ciato, gdy dziata na nie stata niezréwnowazona
sita - stata sita wypadkowa?

Jak si¢ zachowujq ciata pod dziataniem stalej niezrownowaionej sily

Wiesz juz, ze cialo porusza si¢ ruchem jednostajnym, gdy dziataja na nie sity rGwnowazace sig, a wiec gdy ich wypad-
kowa jest rowna zeru. A jesli sity nie beda si¢ rownowazyc?
Intuicyjnie mozesz stwierdzi¢, ze bedzie si¢ zmienia¢ predkosc¢ ciata. Znasz takie przypadki z zycia codziennego.
Zawsze, gdy sie pojawia dodatkowa sita, np. motorowerzysta obraca manetke (raczke) gazu, predko$é pojazdu roénie.
Zastanowmy si¢ teraz nad warunkami, jakie muszg zostac speinione, aby ciato poruszato si¢ ruchem jednostajnie
zmiennym z okreslonym przyspieszeniem. Sprawdzimy, od czego zalezy wartoSc przyspieszenia, z jakim porusza si¢
wozek, a whasciwie uktad: wozek — obciazniki.

Doswiadczenie 52.

Badamy zwigzek miedzy przyspieszeniem ciata a dzialajgcq silg wypadkowqg

Hipoteza: \Wzrost wartosci sity wypadkowe| dziatajqcej na ciato powoduje proporcjonalny wzrost przyspieszenia ciata.

Niezbedne przedmioty: wozek, stoper, nieruchomy bloczek, 4 jednakowe obcigzniki (najlepiej kazdy o masie rownej masie

wozka), mocna nic

Uwaga! Doswiadczenie jest dos¢ trudne i wymaga precyzji w pomiarze czasu. Mozna wykorzysta¢ nowe technologie
i nakrecic film, dzieki ktoremu precyzyjnie zostanie okreslony czas przejazdu danego odcinka drogi.
Doswiadczenie mozna wykonac réwniez na torze powietrznym. Przed rozpoczeciem doswiadczenia nalezy
dopasowac zarowno mase wozka, jak i masy ciezarkow.

Mozna rowniez wykonac¢ pomiary, okreslajqc staty czas, np. 2 s, i mierzy¢ droge, ktorq przebedzie w tym czasie wozek.

Wykonanie:
® /montuj uktad, taki jak na rysunku. Na wozku umiesc |I| i |g| _
3 obciqzniki, a na koncu nici 1 obcigznik. e e = u—
Na stole zaznacz odlegtose, np. 0.5 m. c,
Ustaw wozek na poczqtku zaznaczonej drogi. L
e Jednoczesnie wigcz stoper i pusc wozek. Zmierz czas,
w ktorym pokonuje on okreslong odlegtosc. i
® Przeloz jeden obcigznik z wozka i dotqgez go do H_'_,Q_.___E‘;__F_d_ e s J
obcigznika umieszczonego na koncu nici.
® Ponownie zmierz czas, w ktérym wozek pokonuje
zaznaczongq droge. lll

Przetdz kolejny obcigznik, zmierz czas. Ostatni pomiar wykonaj dla pustego wozka.
Wyniki zapisuj w tabeli. Dla kazdego pomiaru oblicz wartosé przyspieszenia.
e Narysuj wykres a(F)



Obserwacje i wyniki:

® Tabela pomiarow ® \Wykres a(F)
T
Sita wypadkowa Przyspieszenie a(g)
rozpedzajqca uktad F (N) Czast (s) 25 (m
Fy—ciezar jednego obciginika =T (F) S e 5
Fo=m-g t a R e ;

2Fy=2-m-g ) Ay =2-m el =5 !

3Fp=3-m-g t3 a3 =3 -aq &t ,

AFg=4-m-g t au=4us 0 — >

Fo 2F, 3F, 4F, FN)

Whiosek: Wartos¢ przyspieszenia a, jest dwa razy wieksza niz wartos¢ przyspieszenia a;. Wartosc przyspieszenia as jest
trzy razy wieksza niz wartos¢ przyspieszenia a;.

Gdy wartosc¢ sity wypadkowej rosnie, to rosnie rowniez przyspieszenie uktadu, na ktére ona dziata. Przyspieszenie jest wprost
proporcjonalne do przytozonej sity:a ~ F

W naszym doswiadczeniu przyspieszeniu podlegat caly uktad, czyli wozek wraz z obeigznikami i potgczone z nim nicig
dodatkowe obcigzenie. Masa uktadu sie nie zmieniata. Zmieniata sie sita wypadkowa — Sciggajqca i rozpedzajgca uktad.
Przyspieszenie uktadu wozek—obciqzniki zwiekszato sie proporcjonalnie do liczby obcigznikéw wiszgcych na nici.

Mozemy zatem stwierdzi¢, ze

wartosc przyspieszenia ciata jest wprost proporcjonalna do wartosci sity wypadkowej dziatajgcej na cialo:
a~F

Doswiadczenie 53.

Czy przyspieszenie, ktore uzyskuje ciato pod wplywem niezrownowazonej sity, zalezy od masy ciata?

Hipoteza: Przyspieszenie jest tym mniejsze, im wieksza jest masa ciata, na ktore ta sita dziata.

Niezbedne przedmioty: wozek. stoper, nieruchomy bloczek, 5 jednakowych obcigznikéw, kazdy o masie rownej masie wozka,
mocna nic, linijka

Wykonanie:

® /montuj uktad, takijak na rysunku. Na wozku nie l
umieszczaj obcigznikow, a na koncu nici zawies ich dwa. _Ei_d). : _J

® /mierz droge, jakg przebedzie wozek w czasie 2 sekund. S B -

® Na wozku ustaw trzy obcigzniki (masa uktadu zwieksza ;
sie dwukrotnie) i ponownie zmierz droge przebytg ll,l
w czasie 2 sekund.

® Wyniki zapisz w tabeli i oblicz wartosc przyspieszenia dl I lll dl lr-

wozka.

1l



Obserwacje i wyniki:

® Tabela pomiarow

Masa wézka m (g) Droga s (m) Przyspieszeniea = ltf- (sﬂ)
2
My 51 i
Zmﬂ 52 ﬂz —_— —;-— . ﬂ']

® Dwukrotny wzrost masy uktadu cial, na ktory dziata ta sama sita, spowodowat dwukrotne zmniejszenie wartosci

przyspieszenia uktadu.

Whniosek:

Wartos¢ przyspieszenia uzyskiwanego przez ciato pod wpltywem statej niezrdwnowazonej sity (sity

wypadkowej) zalezy od masy ciata. Im jest ona wieksza, tym mniejsza jest wartos¢ przyspieszenia.

Wartos¢ przyspieszeniaq, ktére uzyskujqg ciata pod wplywem dziatania sity wypadkowej o ustalonej wartosci, jest odwrotnie

. o 1
proporcjonalna do ich masy: a ~ =

6.22 Sita wypadkowa powoduje:
A. przyspieszenie bolidu,
B. hamowanie bolidu
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Sformulowanie drugiej zasady dynamiki

Whioski z naszych doswiadczen 1 stwierdzone zaleznosci sa zgodne z odkrytym
przez Newtona prawem, znanym jako druga zasada dynamiki Newtona:

pod wplywem statej sity wypadkowej
ciato porusza sie ruchem jednostajnie zmiennym,
w ktorym przyspieszenie jest wprost proporcjonalne do wartosci tej sity,
a odwrotnie proporcjonalne do masy ciata.

Fy

4=

a— przyspieszenie, F,, — sita wypadkowa, m — masa

—_—
— L

Mozemy t¢ zaleznos¢ zapisa¢ rowniez wektorowo: a = —

Wynika stad, ze przyspieszenie ma zwrot zgodny ze zwrotem sity wypad-
kowej. A zatem, jesh sita ma zwrot zgodny ze zwrotem predkosci, to pod jej
wplywem ciato porusza si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym (il. 6.22 A.).
Jesh jednak sita ma zwrot przeciwny do zwrotu predkosci, to przyspieszenie
ma zwrot przeciwny do zwrotu predkosci 1 cialo porusza si¢ ruchem jedno-
stajnie op6znionym (il. 6.22 B.).

Ciato, pod dziataniem wypadkowej sity, moze wiec przyspieszac, zwal-
niac¢, jak rowniez zmieniac¢ kierunek ruchu, o czym dowiesz si¢ wigcej w toku
dalszej nauki.

Druga zasada dynamiki Newtona ma podstawowe znaczenie w fizyce —
pozwala opisac ruch wszystkich ciat, tych miezwykle matych, czastek elemen-
tarnych, jak 1 bardzo wielkich, np. planet, jesh ich szybkosci sa duzo mniejsze
od predkosci $wiatta (o tym rowniez dowiesz sie pdZniej).



Obliczanie sity i jednostka sity

Po przeksztatceniu sformutowanego w drugiej zasadzie dynamiki wzoru na
przyspieszenie clala otrzymujemy wzor na wartosc sity F:
F=m-a

Znajac warto$¢ przyspieszenia oraz mase¢ ciata, mozemy obliczy¢ wartosc
sity nadajacej ciatu to przyspieszenie. Wzor ten pozwala tez na okreslenie
jednostki sity, ktérej nazwa — niuton — pochodzi od nazwiska autora zasad
dynamiki, angielskiego fizyka Izaaka Newtona.

[Fl=[m]-lal=1kg-153 =1-E" =1N

Sita o wartosci 1 N nadaje ciatu o masie 1 kg przyspieszenie 1 g

Przyktad 41.

Samochod o masie 1 t rusza z przyspieszeniem 2 % . Jaka jest wartosc sity wypadkowej dziatajacej na ten

samochod?
Dane: Szukane:
m=1t=1000 kg F=7?
a=2 E;

S
Rozwigzanie:

Korzystamy z zaleznosci na site¢ wypadkowa, wynikajacej z drugiej zasady dynamiki Newtona: F=m - a
Po podstawieniu danych: F=1000 kg - 2 ; =2000 kg ; =2000 N =2 kN
Odpowiedz: Wartosc¢ sity wypadkowej wynosi 2 kNN.

Przyktad 42.

Spoczywajace pierwotnie cialo pod dziataniem sity o wartosci 4 N uzyskato przyspieszenie o wartosci 2 % .

Oblicz mase tego ciata.

Dane: Szukane:
F=4N m=?
a=2 %
s
Rozwigzanie:
s i F ; F
Korzystamy z drugiej zasady dynamiki Newtona: a = —, skad obliczamy m = —
kg g
Po podstawieniu danych: m = % =2 =2kg

25 4

Odpowiedz: Masa ciata wynosi 2 kg.
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Przyktad 43.

Oblicz mase pojazdu, ktorego rozpedzenie w czasie 5 s do szybkosci 18 an1 wymaga wypadkowej sity 5 N.

Dane: Szukane:
F=5N m=7
_ km _ 18-1000m _ 18000m _ - m
Av=18 3600 s 36005 ° s
Al =05
Rozwigzanie:

Pojazd w czasie At = 5 s poruszat si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym.
Wiedzac, ze zwigkszyt w tym czasie swoja szybkos¢ o Av =5 ? , mozemy obliczyC wartos¢ przyspieszenia ze wzoru:

Ao ar m

At 55H1§
m
S

Poniewaz to sita wypadkowa nadata ciatu przyspieszenie a =1 —, to aby obliczy¢ mas¢ pojazdu, skorzystamy

i

1 - T
z drugiej zasady dynamiki Newtona: a = .
Po przeksztatceniu wzoru otrzymamy: m = -
Po podstawieniu wartosci liczbowych:

5kg- 2%
m—SN— £ =5kg

_1—9 1%

f

Odpowiedz: Masa pojazdu wynosi 5 kg.

W skrocie

. Druga zasada dynamiki Newtona: pod wplywem statej sity wypadkowej ciato porusza sie ruchem jednostajnie

zmiennym, w ktorym przyspieszenie jest wprost proporcjonalne do wartosci tej sity, a odwrotnie proporcjonalne

do masy ciata:a = i

. Site wypadkowg mozemy obliczy¢, mnozagc mase ciata przez jego przyspieszenie:
F=m-a

. Jeden niuton (1 N) to wartos¢ sity wypadkowej, ktéra ciatu o masie 1 kg nadaje przyspieszenie 1 %}

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

.-".:' ::\I = " rr 5 " * " s I " s
{1 Wykres przedstawia zalezno$¢ wartosci przyspieszenia ciata od wartosci

(m
dziatajgcej na niego sity. Oblicz mase tego ciata. ’ ESB) _
@’ Ciato o masie 100 kg rusza z miejsca pod dziataniem sity wypadkowej 40 N. 0,6 -

Jakie uzyskuje przyspieszenie w tym ruchu? Jakag szybkos¢ osiqgnie po
5 sekundach ruchu? Jakg droge przebedzie w tym czasie?

Oblicz wartos¢ sity, z jakqg odbija sie od podtogi koszykarz o masie 60 kg,

| : . ; e
jezeli osigga szybkos¢ 2 E;, a czas odbicia wynosi(,2 s. 1 2 3 4 FIN)
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6.7 Swobodne spadanie ciat

Podejmij temat @® Dwie doniczki o jednakowych masach i objetosciach spadly na ziemie.

Jedna z okna pierwszego pietra, a druga z pietra trzeciego. Z jakim

przyspieszeniem spadaty doniczki i co mozna powiedzie¢ o wartosciach

ich predkosci w chwili upadku na ziemie?

Ruch ciat pod wplywem sily ciezkosci

Wiesz juz, ze kazde ciato uniesione nad ziemie lub znajdujace si¢ nad nia, nie-
podparte, niepodtrzymywane lub nieprzymocowane do innego ciata, spada
na jej powierzchni¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym. To, ze spadajace
ciata poruszaja si¢ w ten sposob, wiadomo juz od poczatku XVII wieku, kiedy
to Galileo Galilei (Galileusz) w wyniku wielu badan stwierdzit, ze gdy nie ma
oporow ruchu lub gdy sa one zaniedbywalnie mate, to ciata spadaja z jed-
nakowym przyspieszeniem. Spadanie cial w prozm wyltacznie pod wpltywem
sity grawitacji, bez szybkosci poczatkowej, nazywamy spadaniem swobod-
nym. Ciala cigzkie, o niewielkich rozmiarach, spadaja w powietrzu podobnie
jak w prozni. Obserwujac spadanie ciat, mozemy z fatwoscia potwierdzi¢, ze
ich ruch jest przyspieszony. Proste doswiadczenie pozwoli nam przekonac si¢

o tym.

Doswiadczenie 54.

Badamy swobodny spadek ciat

Hipoteza: Ciala spadajg swobodnie ruchem prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym.

Niezbedne przedmioty: metalowe nakretki, cienka bawetniana linka, tasma miernicza
(dtuga linijka)

Wykonanie:

® Przymocuj do linki metalowe nakretki, pierwszg na poczgtku linki, a potem w odlegtosci:
10 ecm, 40 cm, 90 cm, 160 cm, 250 cm, mierzge od jednego konca linki.

® Wejdz na krzesto | przytrzymaj napietq linke tak, aby pierwsza nakretka lezata na
podtozu. Nastepnie pusc¢ linke.

Obserwacje: W rownych odstepach czasu styszymy kolejne uderzenia nakretek
o podioze.

W nioski: Drogi miedzy nakretkami byty przebyte w jednakowym czasie. Poniewaz te
drogi (10 cm, 30 cm, 50 cm, 70 cm, 90 cm) majq sie do siebie jak kolejne liczby
nieparzyste, to oznacza, ze ruch ten odbywat sie ze statym przyspieszeniem.
Pamietajgc rowniez o zaleznosci: 81:55:83:54=1:4:9:16 widzimy, ze ciata
spadajq swobodnie ruchem jednostajnie przyspieszonym.

[/

L\

250 cm

160cm

20cm

40cm

1M0cm
Ocm
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Wspditczynnik proporcjonalnosci g
nazywamy przyspieszeniem ziemskim
dla ciat spadajgeych przy powierzchni
Ziemi. Na innych planetach czy
Ksigzycu ciata spadatyby z innym
przyspieszeniem, dlatego ogdlnie g nosi

nazwe: przyspieszenie grawitacyjne.

Woezesniej wyrazaliSmy przyspieszenie

ziemskie g w kﬂg, a teraz, jok widzisz, w %

Korzystajgc z poznanej definicji niutona,

mozemy pokazad, ze:

N kg &
3=10k_g 21[}@:10%

Swobodne spadanie ciat mozemy zaobserwowac w rurze, z ktorej za po-
moca pompy prozniowe] wypompujemy powietrze. Jesh uzy¢ do tego do-
swiadczenia trzech roznych ciat, np. monete groszowa, piorko 1 krazek pa-
pleru, to w tej rurze wszystkie spadng réwnoczesnie, a 1ich ruch bedzie si¢
odbywat bez oporow powietrza.

Wszystkie ciata spadajg swobodnie (w prézni)
ruchem jednostajnie przyspieszonym ze statym przyspieszeniem.

Przyspieszenie w swobodnym spadku ciat

Jak juz wiesz, ruch jednostajnie przyspieszony odbywa si¢ pod wplywem sta-

b o ; R
lej, niezrownowazonej sity. Informuje o tym druga zasada dynamiki a = —.

Zatem swobodny spadek ciat tez musi by¢ wywolany stata, niezrownowazona
sifa. Jest nia sita przyciggania ziemskiego F = m - ¢. Dziata ona na spadajace
ciato, jest przytozona do jego Srodka ciezkosci 1 ma zwrot do srodka Ziemi. Jej
warto$¢ mozemy uznac za stala, jezeli rozpatrujemy spadanie ciata z wysoko-
Sc1 kilku czy nawet kilkuset metréw. Przyspieszenie, z jakim ciata spadaja swo-
bodnie, nie zalezy od ich masy:

q= £ s 8 g (przyspieszenie ziemskie)

Doktadne pomiary wykazaty, ze warto$¢ przyspieszenia ziemskiego jest
r6zna w roéznych miejscach Ziemi — najmniejsza na réwniku (9,78 %), naj-
wieksza na biegunach (9,83 %) Wynika to z faktu, ze Ziemia na biegunach

jest lekko sptaszczona 1 wykonuje ruch wirowy wokot wiasnej osi.

Przy catkowitym braku tarcia czas swobodnego spadku ciata oraz czas
wznoszenia si¢ na t¢ sama wysokosc jest jednakowy. Wartos¢ predkosci
w chwili upadku na ziemie jest rowna wartosci predkosci, z jaka bylo ono
wyrzucone pionowo do gory. Dzieje sie tak, poniewaz warto$¢ przyspieszenia
w ruchu ciala przy wznoszeniu si¢ oraz przy swobodnym spadku jest taka
sama. Pamig¢taj, ze zwroty przyspieszen podczas ruchu w gore 1w dot sa prze-
ciwne.

W skrocie

. Wszystkie ciata, pod wplywem sity ciezkosci |

Czy juz umiesz? Sprawdzi sie!

‘1) Ocen prawdziwoéé podanych zdar.

spadajq swobodnie (w prézni) ruchem jednostajnie

przyspieszonym ze statym przyspieszeniem.

. Przyspieszenie, z jakim ciata spadajq swobodnie, nie

zalezy od ich masy.

. Czas swobodnego spadku ciata z danej wysokosci nie

zalezy od jego masy.
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Przyspieszenie, z jakim ciata spadaja na Ziemie,

gdy opdr powietrza pomijamy,

A. zalezy od masy ciati jest w danym miejscu
na Ziemi jednakowe dla wszystkich ciat.

B. nie zalezy od masy ciatijest w danym miejscu
na Ziemi rézne dla ciat o réznych masach.

C. nie zalezy od masy ciati jest w danym miejscu
na Ziemi jednakowe dla wszystkich ciat.



Podsumowanie dzialu 6

. Wazne pojecia

wzajemnos¢ oddziatywan

skutki dynamiczne sita wypadkowa sity rownowazqgce sie
zasada bezwiadnosci bezwiadnosé

trzecia zasada dynamiki odrzut sita sprezystosci
opory ruchu sita tarcia sita nacisku tarcie statyczne

tarcie toczne druga zasada dynamiki Newtona niuton

skutki wzajemnego oddziatywania

sity wewnetrzne

tarcie kinetyczne

sita ciezkosci

skutki statyczne

pierwsza zasada dynamiki Newtona

sity zewnetrzne
wspotczynnik sprezystosci
tarcie poslizgowe

swobodny spadek

zmiang predkosci, a statyczne —ze zmiang ksztaltu ciata.

| przeciwne zwroty. Wypadkowa tych sit jest réwna zeru.

Zasady dynamiki Newtona.

Wszystkie oddziatywania (mechaniczne, grawitacyjne, elektrostatyczne, magnetyczne) sq wzajemne.

Wyréiniamy statyczne i dynamiczne skutki wzajemnego oddziatywania ciat. Skutki dynamiczne zwigzane sq ze

Site, ktdra zastepuje dziatanie na ciato dwu lub wiecej sit i wywotuje taki sam skutek, nazywamy sitq wypadkowaq.

Dwie sity dziatajgce na ciato wzdiuz tej samej prostej rownowazq sie wzajemnie, gdy majq jednakowe wartosci

Pierwsza

(zwana zasadqg bezwladnosci) Druga

Jezeli na ciato nie dziatajq zadne sity lub
dziatajgce sity sie rownowazq, to ciato
pozostaje w spoczynku lub porusza sie
ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Pod wptywem state] sity wypadkowe;
ciato porusza sie ruchem jednostajnie
zmiennym, w ktérym przyspieszenie
jest wprost proporcjonalne do wartosci
tej sity, a odwrotnie proporcjonalne do
masy ciata:

Trzecia
(zwana zasadq akcji i reakcji)

Jezeli jedno ciato dziata na drugie

z pewnq sitg, to rowniez drugie ciato
oddziatuje na pierwsze sitg rowng co do
wartosci, lecz przeciwnie zwrdcong. Sity
te przytozone sq do dwdch réznych ciat.

Fip=Fp

wzajemnie sie rownowazqg. Miarg bezwtadnosci ciata jest jego masa.

dynamiki.

Site wypadkowqg mozemy obliczy¢ ze wzoru:

Bezwtadnosé (inercja) to zjawisko zachowania przez ciato predkosci, gdy nie dziatajg zadne sity lub dziatajgce sity

Odrzut to zjawisko wzajemnego oddziatywania ciat bedgcych w spoczynku, w wyniku ktérego oddziatujgce ciata
poruszajq sie w przeciwne strony, z szybkosciami zaleznymi od ich mas. Zjawisko odrzutu uwidacznia trzeciq zasade

Jeden niuton (1 N) to wartos¢ sity wypadkowej, ktéra ciatu o masie 1 kg nadaje przyspieszenie 1 %
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. Sity wokdt nas

Sila powoduje powrot N Woartos¢ sity sprezystosci, ktorqg sprezyna
spreiystosci odksztatconego ciata ; dziata na zawieszone na niej ciato, jest wprost
prezy do jego pierwotnego == proporcjonalna do wydtuzenia sprezyny:
ksztattu. SAS F.~x
=F,
Sily to wszystkie sity Woartos¢ sit oporu w powietrzu i wodzie zalezy od
R Oron Tuche dziatajgce na poruszajgce predkosci oraz ksztattu i wielkosci powierzchni
P sie ciato fizyczne, poruszajgcego sie ciata:
ktdre przeciwdziatajg F,~v
poruszaniu sig tego ciata.
Sila to sita, z jakq ciato dziata Gdy powierzchnia jest ptaska i pozioma, to sita
S na danq powierzchnie nacisku jest rowna ciezarowi ciata.
w kierunku prostopadtym
do tej powierzchni.
Sila powstaje na styku Sita tarcia zalezy od rodzaju stykajgeych sie
Yarcin powierzchni dwoch powierzchni, ale nie zalezy od ich wielkosci.

ciati przeciwdziata ich
wzglednemu ruchowi,

s

EASNIES NI CAYTIG bl

m——

Woartos¢ sity tarcia jest tym wieksza, im wigksza
jest sita nacisku:
Ei=f Fs

Sila ciezkosci
(ciezar, sila
grawitacji,
sita
przyciggania
ziemskiego)

to sita, z jakq Ziemia
przycigga wszystkie ciata.

Sita ciezkosci zalezy od masy ciata:

F.=m-g
Wszystkie ciata pod wptywem sity ciezkosci
spadajg swobodnie (w prézni) ruchem
jednostajnie przyspieszonym ze statym
przyspieszeniem. Przyspieszenie, z jakim ciata
spadajg swobodnie, nie zalezy od ich masy.

. Tarcie

Tarcie

statyczne

sitami tarcia statycznego oddziatujg
miedzy sobq ciata bedgce wzgledem siebie

w spoczynku

kinetyczne

sita tarcia kinetycznego wystepuje, jezeli ciata sqg wzgledem siebie w ruchu

poslizgowe, gdy jedno ciato przesuwa

sie (slizga sie) po drugim

toczne, gdy ciato toczy sie po drugim
ciele

wartosé sity tarcia tocznego jest mniejsza niz wartosc sity tarcia
poslizgowego

dla danych dwoch powierzchni maksymalna wartoscé sity tarcia statycznego jest wigksza od sity tarcia kinetycznego
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Czy jui umiesz? Sprawdz sie!

o Bartek w trakcie meczu:

1. kopnat pitke do kolegi,
2. Sciskat pitke w rekach,
3. wyrzucit pitke w gore,
4. siedzial na pitce.

Statyczny skutek dziatania sity wystapit w sytuacjach:
A 1i3 B2 C. 4 D. 2i4

o Wokot Ziemi krqzy satelita. Ocen prawdziwos$¢ podanych zdan.

Sita, z jakq Ziemia przyciqgga satelite,
A. ma takg samg wartosé, jak sita z jakag satelita przycigga Ziemie.
B. jesttyle razy wieksza, ile razy wieksza jest masa Ziemi od masy satelity.

o Na skrzynie dziatajq sity przedstawione na rysunku.

Skutek tych sit jest taki, jak skutek dziatania sity o wartosci
A. 2N B. 3N
C. 6N D. 1N

Wskaz zdanie prawdziwe.

A. Sitla rownowazqgca bedzie zwrécona w lewo, poniewaz sita wypadkowa zwrdcona jest w prawo.
B. Sita réwnowazgca bedzie zwrécona w prawo, poniewaz sita wypadkowa zwrécona jest w lewo.
C. Wartosc¢ sity rownowazgcej wynosi 1 N.

o Kierowca zapomniat o ksigzce potozonej na dachu samochodu. Ocen prawdziwos¢ podanych zdan.

A. Gdy samochéd ruszy bardzo powoli z miejsca, to ksigzka pozostanie na dachu.
B. Gdy samochdd z ksigzkg na dachu ostro zahamuje, to ksigzka przesunie sie do tyu.
C. Gdy samochdd z ksigzkg na dachu wejdzie ostro w zakret w lewo, to ksigzka przesunie sie po dachu w prawo.

o Na jednakowe wagoniki o masach 20 kg kazdy dziatajq sity przedstawione na rysunkach.

5N
e

o> o/

Il. V.

<N 15 N -
\ ¥ ~ '

12 N

5N
B
15 N -
< ‘ v ® & ' \ v

8 N
i
J
" = &, = m - &+
Z przyspieszeniem o wartosci 1 5 porusza sig wozek

A B. Il C. D. IV
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o Na wézek o masie 500 g dziata sita wypadkowa o wartosci 10 N. Z jakim przyspieszeniem porusza sie wozek?

A. 5000 3

B. 0,02 ;i‘

m
L. 2{3?

o Pod dziataniem statej niezrdwnowazonej sity ciato porusza sie

a) ze stalym przyspieszeniem,

b) ze statqg wartosciq predkosci,

c) zrosngcym przyspieszeniem,

d) zrosngcg wartosciq predkosci.

o Wykres przedstawia zalezno$¢ wartosci przyspieszenia od wartosci sity
dziatajgcej na ciata | i ll. Wskaz zdanie fatszywe.

A. Cialo | pod wptywem sity 1 N porusza sie z przyspieszeniem 2 %
B. Masa ciata | jest dwa razy wieksza od masy ciata Il.
C. Przy sile o takiej samej wartosci przyspieszenie ciata Il jest dwa razy

mniejsze niz ciata |.

D. Masa ciata | wynosi 0,5 kg, a ciata Il wynosi 1 kg,

D. 5;—‘;‘
2T
1 II
___________
i H
; N
J ! s
1 2 3 4 F.(N)

Balon meteorologiczny opada pionowo ze statg predkosciq. Wskaz wiasciwe uzupetnienia zdan.

skierowana w gore sita wyporu
A. rownowazq sie. A. | i skierowane w dot sita ciezkosci
oraz sita oporu powietrza.
Sity dziatajgce na balon Tymi sitami sg
skierowane w gore sita wyporu
B. nie rownowazq sie. B. | i sita oporu powietrza oraz
skierowana w dot sita ciezkosci.
Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ wydiuzenia sprezyny od dziatajgcej % im]/\ -
na niqg sity dla dwéch réznych sprezyn. Wskaz zdanie fatszywe. 1 e
A. Sita sprezystosci powoduje powrdt odksztalconego ciata do jego (X1 S
pierwotnego ksztatu. B
B. Dla kazdejze sprezyn jej wydtuzenie jest odwrotnie proporcjonalne 0,04 S — "
do dziatajqgce;j sity. ol *
C. Woydtuzenie sprezyny |, przy tej samej dziatajqcej sile, jest dwa razy ’
wieksze niz sprezyny Il. 0 i

D. Im wieksza sita obcigzajqgca sprezyne, tym wieksza sita sprezystosci.

Sita tarcia paczki o podtoge ma wartosé

A. 1000 N

Przyspieszenie g, z jakim ciata spadajg na Ziemie (pomijamy opdr powietrzal),
A. jesttakie samo na Ziemi.

B. zalezy od masy ciat.

B. 400 N

Ocen prawdziwos¢ podanych zdan.

C. 1400 N

C. jest wdanym miejscu na Ziemi jednakowe dla wszystkich ciat.

} ! : - 5
' ' ' t 7
05 1 15 2 F.(N)

Robotnik przesuwa po podiodze paczke o ciezarze 1000 N ruchem jednostajnym, dziatajqc sitq o wartosci 400 N.

D. 600N



7. Praca, moc, energia

Jakie sq formy energii?

Kiedy wykonywana jest praca mechaniczna?
Czym jest moc?

Jak obliczy¢ energie potencjalng grawitacji?
Od czego zalezy energia kinetyczna?

o ¢ A N

O czym mowi zasada zachowania energii mechanicznej?



71 Energiaijej rodzaje

Podejmij temat ® Cowspdlinego majq ze sobg butka, benzyna, wiatr, plyngca woda?

Czym jest energia?

Aby motocykl, traktor czy samochod mogly si¢ poruszaé¢, w ich silnikach musi
by¢ spalane paliwo, np. benzyna, gaz lub olej napedowy. Cztowiek jest zdolny
do zycia 1 dziatania tylko wowczas, gdy jego organizm otrzymuje odpowied-
nie ilosci pokarmoéow wysokokalorycznych. Skrzydta wiatraka poruszaja sie
pod wplywem wiatru. Tratwa ptynie tylko z pradem wody. Wspolna cecha

Energia jest wielkosciq zywnoscl, paliw, wiatru 1 ptynacej wody jest to, ze posiadaja energie, sa jej
charakteryzujqeq stan ciata zdolnego no$nikami (Zrédtami). Nie jest mozliwe funkcjonowanie jakiegokolwiek urza-
do-funsgianowaniss wykonywanig dzenia, cztowieka czy zwierzecia bez dostarczenia energii. To ona wlasnie jest

roznych czynnosci. ‘s i b : : i ol 3
RO zrodtem wszelkiej aktywnos$ci, wszelkiego dziatania na Ziemi 1 we Wszech-

swiecle.
Réine rodzaje energii

Chociaz energii nie mozemy dotknac¢ ani zobaczy¢, to mozemy wskazac efek-
ty jej wykorzystania: poruszanie si¢ ludzi 1 pojazdow, dziatanie maszyn 1 urza-
dzen, ogrzane pomieszczenia, ugotowane potrawy, wyprodukowane dobra
materialne. Energia wykorzystywana jest w réznych postaciach: energii che-
micznej — zmagazynowanej w wigzaniach zwigzkéw chemicznych, zawartej
np. w zywnosci i paliwach (il. 7.1); energii mechanicznej — zwiagzanej z ru-
chem 1 oddziatywaniem ciat materialnych, energii elektrycznej — produ-
kowanej w elektrowniach réznego typu; energii wewnetrznej — zwigzanc]

z temperatura cial; energii promieniowania, energii jadrowej (il. 7.2).

71 Elektrownie weglowe pozyskujq 7.2 W elektrowniach jgdrowych energia
energie przez spalanie wegla elektryczna pozyskiwana jest dzieki
brunatnego lub kamiennego rozszczepieniom pierwiastkéw ciezkich



Wiekszo$¢ energii zuzywanej przez cztowieka (ok. 90%) wciaz wytwarzana &

jest w oparciu o paliwa kopalne 1 przemiany jadrowe, co potwierdzaja dane sta-
tystyczne (Diagram 2., 3., 4.). Energia, ktérej dostarczaja nam drewno, wegiel, W Polsce az 76,8% energii pozyskuje
ropa naftowa i gaz ziemny, jest tak naprawde energia pochodzaca od Storica — sie ze spalania wegla, a tylko jej 12.7%

pochodzi z odnawialnych Zrodet energii

zZmagazynowana przez organizmy zywe w ciaggu mihardow lat istnienia Ziema.
(OZE) (dane z 2018 r)

Jednak wspolczesne procesy wytwarzania energi z tych paliw niosa liczne za-
grozenia 1 niebezpieczenstwa dla srodowiska, w ktorym zyjemy. Dlatego wcigz
poszukuje sie alternatywnych Zrédet energii, zwanych odnawialnymi (OZE)
lub niekonwencjonalnymi (il. 7.3). Zaliczamy do nich m.in. wiatr, ptynace rzeki,
stonce, wody geotermalne, biomase, przyptywy 1 odptywy morza. Podstawowa
zaleta tych Zrodet jest to, ze ich zasoby sa praktycznie niewyczerpalne, a wytwa-

rzanie energii z tych Zrodet nie zanieczyszcza srodowiska.

R

Elektrownie wodne zamieniajg energie  Elektrownie stoneczne przeksztatcajg Elektrownie wiatrowe wytwarzajg
przeptywajqcej wody na energie energie promieniowania stonecznego energie za pomocgq urzgdzen
elektryczng na energie cieplng lub elektryczng napedzanych energiq wiatru

W elektrowniach geotermalnych Elektrownie ptywowe wykorzystujq W elektrowniach biomasowych energie
energia pozyskiwana jest z energii przyptywy i odptywy morza cieplng lub elektryczng uzyskuje sie
cieplnej skat, wody i gruntu znajdujgcych przez spalanie biomasy lub produktow
sie pod powierzchniqg ziemi jej rozktadu

7.3 Pozyskiwanie energii z odnawialnych zrodet



Pozyskiwanie energii z r6znych Zrodet na §wiecie

B ropa naftowa
wegiel
gaz ziemny
energia jgdrowa
energia wodna
pozostate odnawialne

Diagram 2. Pozyskiwanie energii
z réznych zZrédet na swiecie (2018 1)

74 Dzieci grajgce w koszykdwke

o (B

75 Startujgca rakieta
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B cnergia grawitacyjna wody B biopaliwa state

wiatr energia wiatru

energia stoneczna biopaliwa ciekte

biopaliwa biogaz

geotermia energia wody

pozostate

Diagram 3. Pozyskiwanie energii Diagram 4. Struktura pozyskiwania
z odnawialnych zrédet energii (OZE) energii ze zrodet odnawialnych
na $wiecie (2018 r) w Polsce (w2018 r)
Przemiany energii

Kiedy uprawiamy sport, np. gramy w koszykowke (il. 7.4), zawarta w naszych
mi¢sniach energia pochodzaca z pozywienia bezustannie jest przetwarza-
na w energi¢ mechaniczna niezbedna do biegania, rzucania pitki itp. Gdy
cztowiek biegnie, tylko 25% energii chemicznej jego migsni przeksztatca sie
w energie mechaniczng, reszta ulega zamianie na inne rodzaje energi. Jesh
jemy za duzo, organizm magazynuje nadmiar energii w postaci ttuszczu.

W wiekszosci samochodow z silnikami spalinowymi tylko 25% energii pa-
liwa przeksztalca si¢ w energi¢ mechaniczna, reszta energii ulega rozprosze-
niu.

Do wystania statku kosmicznego w przestrzen kosmiczna potrzeba ogrom-
nej ilosci energii. Podczas startu energia chemiczna zawarta w paliwie rakie-
towym jest przetwarzana w sposob kontrolowany w energie ruchu, niezbedna
do oderwania si¢ rakiety od ziemi. W silnikach odrzutowych, w wyniku spala-
nia specjalnego paliwa, powstaja gazy spalinowe. Wyrzucane sa one z olbrzy-
mia szybkoscia z dyszy wylotowej rakiety (badZz samolotu), ktéra zaczyna si¢
poruszac z duza szybko$cia w przeciwna strone niz gazy spalinowe (il. 7.5).

Energiai jej jednostki

Jednostka energii w uktadzie SI jest dzul (symbol — J). Jednostka ta zosta-
ta nazwana tak dla upamietnienia Jamesa Prescotta Joule’a (czytaj: dzejmsa
preskota dzula), ktory odkryl, ze ciepto jest sposobem przekazywania energii.



Jednostki wieksze to kilodzul (kJ), megadzul (M]) oraz gigadzul (G]).
1kJ =1000]

1 MJ =1 000000 ]

1.GJ =1 000 000 000 ]

Tabela 1. Przyktady nosnikow energii i ich wartosci energetycznych

Nosnik energii Wartosé energetyczna
bochenek chleba o masie 0,75 kg 8000 kJ
czekolada o masie 100 g 1988 k]
jogurt o masie 100 g 408 kJ
ptatki kukurydziane o masie 100 g 1567 kJ
ser zotty o masie 100 g 1265 k]

Kromka chleba z mastem zawiera okoto 315 000 J energu. Korzystajac z tej

energili, cztowiek mogtby np.:

e biec truchtem przez 6 minut,

® jechac rowerem przez 10 minut,

® i$¢ szybkim krokiem przez 15 minut,
e plywac przez 10 minut.

W skrocie

. Energia jest wielko$ciq charakteryzujgcg stan ciata zdolnego do
funkcjonowania, wykonywania roznych czynnosci. Mierzona jest
w jednostkach zwanych dzulami (1 ]).

. Energia moze przyjmowac wiele postaci, np. energii mechanicznej

(zwigzanej z ruchem i oddziatywaniem cial), chemicznej, wewnetrznej,

elektrycznej, jadrowej, promieniowania.

Energie pozyskujemy ze zrédet konwencjonalnych (ropa naftowa, gaz,
wegiel) i z odnawialnych zrédet energii (OZE), do ktérych zaliczamy wiatr,
wode, storice, wody geotermalne, biopaliwa (biogaz, biomasa), przyptywy

i odptywy.

Czy juz umiesz? Sprawdzi sie!

Podaj przyktady OZE.

Wskaz przyktady urzadzen lub zakiadéw przemystowych, ktére mogag
zamienia¢ energie z jej naturalnych postaci na postac uzyteczna.

'8~ Wyszukaj w internecie informacje na temat udziatu réznych zrédet

w produkcji energii w Unii Europejskiej. Sporzqdz, na podstawie tych
danych, diagram kotowy.

Ciekawe!

James Prescott Joule (1818-1889) — an-
gielski fizyk, cztonek Towarzystwa Kro-
lewskiego. Ze wzgledu na stabe zdro-
wie nauke rozpoczgt dopiero w wieku
15 lat, ale juz jako 19-letni fizyk amator,
wowcezas pracownik browaru, ogtosit
swojq pierwszq prace opisujgeq silnik
elektryczny wiasnego pomystu. Jou-
le byt niezwykle pracowity i sumienny.
W zorganizowanej przez siebie pracow-
ni fizyczne] wykonywat doswiadczenia,
powtarzajgc kazde wielokrotnie, i osig-
gat — mimo braku przygotowania na-
ukowego — wspaniate rezultaty. W wie-
ku 22 lat odkryt prawo przemiany pracy
prgdu elektrycznego na ciepto, zwane
dzis prawem Joule'a (lub Joule'a-Lenza).
Zajmowat sie zagadnieniami zwigzany-
mi z elektrycznosciq, energiq, cieptem
I magnetyzmem.
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7.2 Pracaijejjednostki

Podejmij temat

® Kiedy mozemy powiedzied, ze wykonaliémy prace?

Mezczyzna podnosi ruchem
jednostajnym pudetko z poditogi.
Oddziatujgc sitq przytozong do pudetka,
wykonuje on prace mechaniczng. Sitg,
jaka mezczyzna dziata na pudetko, jest
sitg rownowazqcq site ciezkosci pudetka.

Praca mechaniczna

Pojecie pracy w jezyku potocznym jest bardzo szerokie. Okresla si¢ tak dowol-
ne czynnoscl wykonywane przez cztowieka 1 powodujace zmeczenie, a takze
niektére czynnosci wykonywane przez zwierzeta czy jakie§ urzadzenia. Pra-
cuje urzednik w biurze, prezenter telewizyjny, dziecko uczace si¢ w szkole czy
w domu, naukowiec wykonujacy badania, robotnik w fabryce, kon ciagnacy
woz z fadunkiem, prad elektryczny w mikserze itd. W fizyce pojecie pracy jest
zawezone. Iizyka zajmuje sie przede wszystkim praca mechaniczna. Jest to
wielkosc¢ $cisle zwigzana z dziataniem na ciato sity, ktéra powoduje jego prze-
mieszczenie lub odksztaicenie.

Praca mechaniczna zostaje wykonana, gdy pod wplywem przytozone;
do ciata sity nastepuje jego przemieszczenie lub odksztatcanie.

Rozpatrzmy przyktady pracy mechanicznej (il. 7.6).

e
Gdy napinamy cieciwe tuku, Kucharka zagniata ciasto. Dziata na nie
wykonujemy prace przeciwko sile sitg miesni rgk, w wyniku czego ciasto
sprezystosci cieciwy. Przy wystrzale zmienia swoj ksztatt. | w tym wypadku
z tuku sita sprezystosci jego cieciwy, jest wykonywana praca mechaniczna.

dziatajgc na strzate, wprawia jg w ruch
- wykonuje wiec prace mechaniczng.

7.6  Przyklady wykonywania pracy mechanicznej
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Kiedy wykonywana jest praca mechaniczna?

Zastanowmy si¢ teraz, czy dziataniu sity na cialo zawsze towarzyszy wykonanie pracy. Wiesz juz, ze jesh na ciato dziata
sifa, ale nie nastepuje jego przemieszczenie ani odksztafcenie, to praca nie jest wykonywana. Gdy np. chcemy przesu-
nac cigzka szale 1 naciskamy na nig z pewna sifa, ale szafa przy tym nie zostaje wprawiona w ruch, to nie wykonujemy
pracy mechanicznej. Sztangista, utrzymujac ci¢zar na statej wysokosci, rowniez nie wykonuje pracy mechaniczne;.
Okazuje si¢ takze, ze nawet nie kazda sita dziatajaca na poruszajace si¢ ciato wykonuje prace. Na przyktad pasazer sie-
dzacy w autobusie jadacym po szosie dziata na autobus sita rowna swojej sile cigzkosci. Ale jasne jest, ze to nie sifa cigz-
kosc1 pasazera wprawia samochod w ruch. Sita ciezkosci, dziatajaca na pasazera pionowo w dot, nie wykonuje pracy.

Praca mechaniczna nie zostaje wykonana przez takq site,
ktorej kierunek dziatania jest prostopadly do kierunku przemieszczenia.

Rozpatrzmy sytuacje, kiedy chlopiec niesie siatke (il. 7.7).

77 Chiopiec niosqcy siatke

Sita ciezkosci dziata na siatke pionowo w dol, chiopiec na siatke dziata sita skierowana pionowo w gore, ale siatka
przemieszcza si¢ w kierunku poziomym na statej wysokosci. Choc¢ chtopiec moze czu¢ zmeczenie reki, to sita, ktora
dziatat na siatke, nie wykonata pracy w sensie fizycznym. Prace wykonaty natomiast miesnie jego rak 1 no6g. Méwimy
wowczas o pracy fizjologiczne;.

Od czego zalezy wartosé wykonanej pracy?

Zastanowmy si¢ teraz, od czego zalezy wartos¢ wykonanej pracy. Zatozmy, ze podnieslismy ruchem jednostajnym to-
rebke z cukrem o masie 1 kg na wysokos¢ 1 m. Musielismy w tym celu przyltozy¢ site o wartosci okoto 10 N, o kierun-
ku pionowym i zwrocie w gore. Aby podnies¢ na t¢ sama wysokos¢ 5 kg cukru, musimy przyltozy¢ site 5 razy wigksza.
Wykonana praca bedzie wigc w tym wypadku 5 razy wigksza. Jesli chcemy podnies¢ 1 kg cukru na wysokos¢ 5 m,
praca wykonana na kazdym odcinku 1 m bedzie taka sama, ale w rezultacie catkowita praca na drodze 5 m bedzie
5 razy wieksza niz na drodze 1 m. Gdy kierunki oraz zwroty sily 1 przemieszczenia sa zgodne, to praca
mechaniczna jest proporcjonalna do wartosci sily oraz do wartoéci przemieszczenia (drogi).
W takim wypadku prace mozemy przedstawic jako iloczyn wartosci sity 1 przebytej drogi.

_______ — —_—

———————
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Jak pamietasz, dla ruchu prostoliniowego
to wartosé przemieszczenia r jest rdwna
drodze s. Z tego wzgledu, definiujgc
prace, w tym podreczniku bedziemy
uzywac pojecia: droga.

Wiecej na temat

% Sita nierownolegta do kierunku ruchu

Moze sie zdarzyc, ze chcemy obliczyc prace sity, ktorej kierunek i zwrot nie sq
zgodne z kierunkiem i zwrotem przemieszczenia. Taka sytuacja wystepuje
wowczas, gdy np. ktos ciggnie sanki z dzieckiem, wozek z tadunkiem lub

pcha taczki z tadunkiem.

W takich przypadkach musimy znalez¢ site sktadowa rownolegtg do kie-
runku przemieszczenia. Aby to uczynic, dokonujemy rozktadu sity F na sity
F; i F; (il. obok). Prace wykonuje sktadowa F; réwnolegta do kierunku prze-
mieszczenia. Wartosc tej sktadowej sity wyznaczamy, budujgc prostokat na
sile F, ktora stanowi przekqtng tego prostokqgta.

W= Fl *S
Sktadowa F, zmniejsza site nacisku sanek na poditoze, a przez to zmniejsza

site tarcia.

W fizyce prace oznacza sie literag W (od pierwszej litery angielskiego stowa
work, ‘praca’), warto§¢ sity — litera F, warto$§¢ przemieszczenia réwna drodze
— literg s.

Gdy zastosujemy te oznaczenia, otrzymujemy wzor:

W=F.s

W — praca, F - sita, s — droga

Wzor ten mozemy stosowac tylko wtedy, gdy:

wartosc sity dziatajacej na ciato jest stata,

cialo przemieszcza si¢ po lini prostej 1 sita ma zwrot zgodny ze zwrotem

przemieszczenia (czyl sita jest zwrocona w t¢ sama strong, w ktorg ciato

sie porusza,).

O sposobach obliczania pracy, w przypadkach gdy wartos¢ sity ulega
zmianie, dowiesz si¢ wigce] w szkole srednie;.

Jednostka pracy

Jednostke pracy nazwano dzulem (jego symbolem jest J), tak jak jednostke
energil. Jednostke pracy mozemy wyprowadzi¢ ze wzoru:
[(Wl=1[F]:-[s]=1N-1m=1]

Prace 1 dzula wykonuje sila o wartosci 1 N przy przemieszcze-
niu ciala na drodze 1 m, przy zalozeniu, ze sila jest zwrocona w te
sama strone, w ktora cialo sie porusza.



Praca 1 dzula jest stosunkowo niewielka. Taka prace wykonujemy np. wowczas, gdy podnosimy na wysokos¢ 1 m
tabliczke czekolady lub mandarynke o masie 100 g.
Ponizsze przykiady ilustruja sposoby obliczania pracy.

Przyktad 44.

Jaka prace wykonuje chtopiec, gdy przesuwa fotel na odlegtosc 2 m, jesh sita, z jaka dziata, ma kierunek poziomy
1 wartosc 100 N?

Dane: Szukane:
s=2m W="1:
F=100 N

Rozwigzanie:

Korzystamy ze wzoru na prace, sita jest zwrocona w te sama strone, w ktorg ciato si¢ porusza: W=F - s,
Po podstawieniu danych: W =100 N - 2 m = 200 J.

% Wartos¢ pracy mozemy réwniez obliczy¢ metoda F(N)

graficzna na podstawie wykresu zaleznosci wartosci sity 100

od przebytej drogi, przy zalozeniu, ze w czasie ruchu

50 3 W=F-s

wartosc sily jest stala. Praca jest liczbowo rowna polu
figury powstalej pod wykresem F (s). 0 = 1 —>

Odpowiedz: Chiopiec, przesuwajac ten fotel, wykonuje prace 200 J.

Przyktad 45.

Jaka prace wykona dzwig, podnoszacy ruchem jednostajnym plyte o masie 2000 kg na wysokos¢ 12 m, a nastep-
nie przesuwajacy ja poziomo takze ruchem jednostajnym na odlegtos¢ 5 m?

Dane: Szukane;
s=h=12m W=7

m = 2000

Rozwigzanie:

Gdy dZzwig podnosi ptyte ruchem jednostajnym, wowczas dziata sita rowna ciezarowi ptyty F = F,
F=me g
F=2000kg - 10 ; =20 000 N

Praca wykonana przy podnoszeniu plyty jest wiec rowna: W=F - h

W=20000N -12 m =240 000 J = 240 kJ

Gdy plyta jest przesuwana poziomo, dzwig nie wykonuje pracy w sensie fizycznym, bo kierunki sity

1 przemieszczenia sa do siebie prostopadie. Pomijamy opory ruchu wystepujace przy przemieszczaniu plyty
poziomo.

Odpowiedz: Dzwig ten wykonuje prace tylko wtedy, gdy podnosi piyte do gory; jest ona rowna 240 kJ.
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W skrocie

. Praca zostaje wykonana, gdy:

e pod wptywem przytozonej do ciata sity nastepuje jego przemieszczenie lub odksztatcenie,
e kierunek sity i przemieszczenia ciata nie sqg do siebie prostopadte.

. Gdy kierunki oraz zwroty sily i przemieszczenia sq zgodne, to warto$é pracy mechanicznej jest proporcjonalna
do wartosci sity oraz do wartosci przemieszczenia.

. Prace mozemy obliczy¢ ze wzoru: W=F - s

Wzér ten mozemy stosowac tylko wtedy, gdy:

e wartosc sity dziatajgcej na ciato jest stata,

® cialo przemieszcza sie po linii prostej i sita ma zwrot zgodny ze zwrotem przemieszczenia (czyli sita jest zwrdécona
w te samaq strone, w ktdrg ciato sie porusza).

. Warto$¢ pracy mozemy réwniez obliczyé metodq graficzng na podstawie ¥
wykresu zaleznosci wartosci sity od przebytej drogi, przy zatozeniu, ze E
w czasie ruchu wartosé sity jest stata. Praca jest liczbowo réwna polu figury
powstatej pod wykresem.

. Jednostkq pracy jest dzul (1] =1N - 1 m). Prace 1 dzula wykonuje sita
o wartosci 1 N przy przemieszczeniu ciata na drodze 1 m, gdy ciato
przemieszcza sie zgodnie ze zwrotem sity. s (m)

b

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

£1 Kiedy sita ciezkosci wykonuje prace?

Ocen prawdziwos¢ podanych zdan.

A. Kula toczy sie po poziomym torze, np. po podtodze.

B. Chilopiec podnosi kule ruchem jednostajnym do gory.
C. Kula spada swobodnie z wysokosci k.

Jakg prace wykonuje dziewczynka, pchajgc sciane sitq o wartosci 120 N?
3 Jakg prace wykonat chlopiec, o masie 50 kg, gdy wspinat sie ruchem jednostajnym na drzewo o wysokosci 3 m?

4 Wykonaj ponizsze doswiadczenie.

Doswiadczenie

Wyznaczamy wartosé sily i wykonang prace

Niezbedne przedmioty: klocek z uchwytem, sitomierz, rolka papieru sciernego (co najmniej 0,6 m dtugosci), tasma miernicza,
tasma klejgca, mazak

Wykonanie:

® Zaznacz na stole odcinek 0,5 m.

® Przesun klocek ruchem jednostajnym na zaznaczonym odcinku drogi i odczytaj w tym czasie wartosc sity, z jakq dziatasz
na klocek.

® Przy pomocy tasmy klejgcej przyklej papier scierny do stotu i przesun po nim klocek ruchem jednostajnym na 0,5 m
odcinku drogi. Odczytaj wartos¢ sity, jakg dziatasz w tym czasie na klocek.

e Skorzystajze wzoru W=F - sioblicz wykonang w kazdym przypadku prace.



7.3 Mocijej jednostki

Podejmij temat @® Anegdota glosi, ze wspditwdrea maszyny parowej, mechanik i konstruktor
James Watt (czytaj dzejms tot) (1736-1819) zatozyl sie z whascicielem browaru,
ze kon obracajgcy kierat, ktéry napedzat pompe, nie sprosta zbudowane;
przez niego maszynie. | rzeczywiscie, przy uzyciu maszyny Watta zostata w tym
samym czasie wypompowana wieksza ilos¢ wody niz za pomocg urzgdzenia
poruszanego dzieki pracy konia. Watt wygrat wiec zaktad. Co zadecydowato
o takim wyniku?

O czym informuje nas moc?

Rozpatrzmy koniecznosc¢ dostarczenia kilkuset cegiet na drugie pietro budowanego obiektu. Praca ta moze by¢ wyko-
nana za pomoca dzwigu, przy uzyciu bloczka budowlanego, przez cztowicka wnoszacego te cegly (il. 7.8).

Dzwig wykona t¢ prace w kilka minut. Za pomoca bloczka 1 pojemnika operacja wciggania cegiet bedzie trwata
znacznie diuzej, a cztowiek musiatby t¢ prace wykonywac caty dzien. Taka sama praca moze by¢ wykonana w roz-
nym czasie albo w takim samym czasie rozne maszyny czy urzadzenia moga wykonac rozna prace. Wielkos¢, ktora
informuje nas o szybkosci wykonywanej pracy, nazywamy moca.

Moc informuje nas o tym, jaka praca jest wykonywana w jednostce czasu (w ciggu 1 sekundy).

7.8 Praca wykonywana przez mezczyzn recznie, za pomocq dzwigu i za pomocg bloczka

Definicja i jednostki mocy

Aby obliczy¢ moc, nalezy prace podzieli¢ przez czas jej wykonania. Moc
oznaczamy litera P od pierwsze] litery angielskiego stowa power, czyli ‘moc’.

Mocq nazywamy wielko$¢é réwnq ilorazowi pracy i czasu,
w ktorym zostata ona wykonana.

t

P —moc, W- praca, t — czas

pEr
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Ciekawe!

James Watt (czyt. dzejms tot) (1736-1819)
— szkocki inzynier, wynalazca i konstruk-
tor. Zastynagt kilkoma ulepszeniami ma-
szyny parowe] Thomasa Newcomena
(czyt. tomasa njukamena), czym przy-
czynit sie do zapoczgtkowania rewoluciji
przemystowej.

Woda, ogrzewana w silniku parowym
maszyny, zamienia sie w pare wodng,
ktéra wywiera cisnienie na tok, a ten
porusza element maszyny parowe;.
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Podstawowa jednostke mocy nazwano watem (1 W) dla uczczenia Jamesa
Watta.
Wyprowadzimy jednostke 1 W na podstawie wzoru definiujacego moc:

_ Wl _ 1] _
[P] = A —15—1W

1 wat (1 W) okresla moc urzadzenia, ktore w ciagu 1 sekundy

wykonuje prace 1 dzula. Moc 1 wata jest niewielka, odpowiada w przy-
blizeniu mocy naszych migsni, gdy podnosimy czekolade lub mandarynke
o masie 100 gram, na wysokos$¢ 1 metra, w czasie 1 sekundy. Stad w praktyce
powszechnie stosuje si¢ jednostki wigksze:
e 1 kilowat —-1kW=1000W
e 1 megawat —1 MW =1000 000 W
e 1 gigawat —1GW =1 000 000 000 W

W technice uzywa sie¢ tez jednostki 1 kon mechaniczny (1 KM). Jest to
moc urzadzenia, ktore w ciagu 1 sekundy wykonuje pracg¢ okoto 736 J.

1KM = 736]

Obliczanie mocy oraz innych wielkosci

Ciztowiek, realizujac rézne czynnosci zwigzane z wykonywaniem pracy mecha-
nicznej, moze osiaga¢ rdzna moc. Srednia moc czowieka wynosi 70—80 W.
Biegnac po schodach, cztowiek moze osiagna¢ moc okoto 700 W. Jego chwilo-
wa moc moze by¢ jeszcze wigksza. Inny przykiad: sztangista w chwili podnosze-
nia sztangi osiaga moc chwilowa rzedu 2 kW.

Przyktad 46.

Jaka moc osiaga strazak o masie 70 kg wspinajacy si¢ pionowo po linie
ruchem jednostajnym na wysokos¢ 5 m w ciagu 7 s?

Dane: Szukane:
m=70kg W=?
s=5m

t=7s

Rozwigzanie:

Strazak wspinajacy si¢ ruchem jednostajnym dziata sita migsni swojego
ciata rowna co do warto$ci jego ciezarowl, wiec:

F=F.=m-g

F=70kg 10 5 =700N

Prace, ktora wykonuje, mozemy obliczy¢, stosujac wzor: W=F - s

Po podstawieniu danych: W =700 N - 5 m = 3500 ]

Zatem moc obliczymy ze wzoru: P = ?,
; 3500 J
czyli P = e =500 W

Odpowiedz: Strazak wspinajacy si¢ po linie osigga moc 500 W.



Gdy wiemy, o czym informuje nas moc, niektore wielkosci mozemy oszacowac lub nawet obliczy¢ na podstawie po-
danej wartosci mocy. Na przyktad: jesh silnik wentylatora pokojowego ma moc 35 W, oznacza to, ze w ciagu 1 sekundy
wykonuje on prace 35 J, w ciagu 2 sekund 70 J, a w czasie 10 sekund 350 J. W ten sposoéb mozesz obliczy¢, jaka prace
silnik wentylatora wykonatby w danym czase.

Moc silnika pojazdu poruszajacego si¢ ruchem jednostajnym mozemy wyznaczyc¢, znajac site ciggu 1 szybkos¢,

. : ; : . W
z jaka ten pojazd si¢ porusza. Wynika to z przeksztatcenia wzoru: P= ", ale W=F - s
5
i
Jak wiemy, w ruchu jednostajnym = = v, po uwzglednieniu tej zaleznosci otrzymujemy:

P=F-v

Po podstawieniu otrzymujemy: P =F -

Przyktad 47.

Elektrowoz ciagnie sktad pociagu z sita 240 kN ze statg szybkoscig 72 kTm . Oblicz moc, z jaka pracuje elektrowoz.

Dane: Szukane:
F =240 kN = 240 000 N p=?
_ km _72000m _ ,, m
VST, T a0 2 s
Rozwigzanie:

Wstawiamy wartosc sity ciagu 1 szybkos$c sktadu pociagu do wzoru: P = F - v 1 obliczamy moc, z jaka pracuje

elektrowoz:
m

P=240000N'20I§=4800000N'—=4800000£=4800000W=4,,8MW

S

Odpowiedz: Elektrowo6z pracuje z moca 4,8 MW.

Gdy znamy moc urzadzenia (maszyny, czlowieka), obliczymy prace, ktéra moze ono wykonaé¢ w okreslonym

. g z W
czasie. W tym celu przeksztatcimy wzér na moc: P = = stad

W=P-t

Przyktad 48.

Jaka prace wykona silnik odkurzacza o mocy 1,2 kW w ciagu 10 minut?

Dane: Szukane:
P=12kW=1200 W W=?
t =10 min =600 s

Rozwigzanie:

Prace, jaka wykonuje silnik, obliczymy ze wzoru: W= P - ¢
W=1200 W - 600's =1200 ! - 600 5 =720 000 ] = 720 kJ
Odpowiedz: Silnik wykonuje w ciagu 10 minut prace 720 KJ.
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Ciekawe!

Kolarze biorqey udziat w wyscigu, jadgce
ze sredniq szybkosciq 40 kTm po ptaskim
terenie bez wiatru, muszq pedatowac
z mocq okoto 245 W przez kilka godzin.
Latwo wyliczy¢, ze na dystansie 100 km
praca wykonana przez kolarza wynosi
2200 kJ.
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Tabela 12. Przyktady mocy niektorych urzgdzen

Urzqgdzenie Moc (kW)
pralka automatyczna 2
wiatrak 5
silnik samochodu 20-300
samolot odrzutowy 30000
elektrownia wodna 5000 000
rakieta kosmiczna 20 000 000

W skrocie

. Moc danego urzqgdzenia informuje nas, jakq prace wykonuje ono w czasie
jednej sekundy.

. Mocq nazywamy wielkos¢ rownaq ilorazowi pracy i czasu, w ktérym zostata
ona wykonana:

W
P=_f

. Jednostkg mocy jest wat (1 W). Jeden wat okresla moc urzgdzenia, ktére
w czasie 1 sekundy wykonuje prace 1 dzula:

1wW=11.
5

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

Przepisz do zeszytu i uzupetnij tabele, oblicz odpowiednie wielkosci fizyczne.

Moc (W) Praca (J) Czas (s) Wzor
400 10
200 20
200 400

Agata wykonata prace 2000 J w czasie 20 s, a Dagmara prace 500 ] w ciggu
10 s. Ktéra z dziewczqgt wykonywata prace z wiekszg mocq i ile razy jej moc
byta wieksza od mocy drugiej?

Na wykresie przedstawiono , \/\
zaleznos$¢ pracy od czasu dla W‘;{;{;
dwoch réznych urzgdzen—1ill. T
400 +
9 >

1 2 3 4 t@
Ocen prawdziwos¢ podanych zdan. e
A. Urzgdzenie | wykonuje prace 400 J w czasie 2 s, a prace 2000 ] w czasie 10 s.
B Moc urzqdzenia | jest dwa razy wieksza od mocy urzqdzenia Il.

C. Urzadzenie Il wykona takg samg prace w dwukrotnie krétszym czasie.

Zawodnik podnidst sztange o masie 100 kg na wysokos¢ 2 m w czasie 2 s.
Oblicz wykonang prace oraz srednig moc tego sportowca podczas
podnoszenia sztangi.



7.4 Energia mechaniczna

Podejmij temat @® Cowspdlnego majq ze sobq: napiety tuk, lecgey pocisk, podniesiony na
pewnq wysokos¢ miot?

Praca a energia mechaniczna

Pojecie energii mechanicznej jest $cisle zwiazane z pojeciem pracy mecha-
nicznej. Ciata moga wykonywac prace, jesh posiadajg energie. Inacze) moze-
my powiedziec, ze energia okresla zdolnos¢ cial do wykonania pracy.
Nakrecona zabawka moze si¢ poruszac; meteoryt spadajacy na Ziemie drazy
w niej zagltebienie (d6t); zsuwajaca sie lawina $niezna lub blotna niszczy na-
potkane na swej drodze domy, samochody, drzewa; sprezony gaz powstaty ze
spalania paliwa w silniku, rozprezajac sig, przesuwa ttok tego silnika; jadacy
samochod z plugiem od$nieza jezdnie. We wszystkich tych przyktadach (il.
7.9) ciata wykonywaty prace, poniewaz posiadaly energie mechaniczna.
Niektore ciata uzyskuja energie mechaniczng w sposéb naturalny kosz-
tem zjawisk zachodzacych w przyrodzie, np. meteoryt lub spadajaca z pewne;
wysokosci woda. Mozna jednak zgromadzic¢ w ciele lub uktadzie ciat energie

mechaniczna, wykonujac nad nim prace.

7.9 Przykiady ciat wykonujgcych prace kosztem posiadanej energii

Energia ukiadu cial

Jak juz wiesz, dwa lub wigcej oddziatujacych ciat nazywamy uktadem ciat,
a sity, ktorymi ciata tworzace uktad dziataja na siebie wzajemnie, nazywamy
sitam1 wewnetrznymi uktadu. Jesh wiec sity pochodzace spoza uktadu, zwane
sitami zewnetrznymi, wykonuja nad tym uktadem (lub przynajmniej jednym
ciatem uktadu) prace, to jego energia mechaniczna wzrasta i1 uktad ten uzy-
skuje zdolno§¢ do wykonania pracy mechanicznej. Méwimy, ze uzyskat on
energic mechaniczng albo ze jej warto§¢ wzrosta. Jesli sam uktad (sity we-

wnetrzne uktadu) wykonuje prace, wtedy jego energia mechaniczna maleje.
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Jesli sity zewnetrzne wykonujq nad

uktadem prace, to jego energia

mechaniczna rosnie. Jesli uktad (sity

wewnetrzne uktadu) wykonuje prace,

wtedy jego energia mechaniczna

maleje.
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F.ucznik, napinajac cieciwe tuku, wykonuje nad nim prace (il. 7.10). Po
puszczeniu przez niego cieciwy strzala wylatuje z duza szybkoscia 1 trafia
w tarcze strzelnicza (il. 7.11).

710 +tucznik wykonuje prace nad /1 Ukiad strzata — tuk wykonuje
uktadem: strzata - tuk (sita miesni prace. Energia mechaniczna uktadu
tucznika jest sitg zewnetrzng do uktadu).  maleje

Uktad strzata — tuk uzyskuje energie

mechaniczng

Mezczyzna podnosi mtot do gory (il. 7.12). Uktad ciat: mtot — ziemia uzy-
skat energie mechaniczna. Spadajacy mtot rozbija bryte wegla (1. 7.13).

712 Czowiek wykonuje nad uktadem: 713 Uktad: miot — ziemia wykonuje

miot — ziemia prace mechaniczng, nad brytg wegla prace. Energia
w wyniku czego miot uzyskuje energie mechaniczna uktadu miot — ziemia
mechaniczng maleje

Kobieta wprawia w ruch kule (il. 7.14), ktéra uderza w kregle i je prze-
wraca (il. 7.15).

714 Kobieta, wprawiajgc w ruch kule, 715 Kula uderza w kregle i przewraca
wykonuje nad nig prace. Poruszajgca je —wykonuje nad nimi prace. Kula
sie kula ma energie mechaniczng zatrzymuje sig, tracqc energie

mechaniczng



W kazdym z przyktadow cialo, ktére ma energie, wykonuje prace, a w kon-
cowym stanie uktad nie jest zdolny do wykonania pracy — nie ma energi me-
chanicznej. Aby uktad ciat ponownie mogt wykonac prace, najpierw sita ze-
wnetrzna must wykonac prace nad uktadem lub przynajmniej nad jednym
z ciat uktadu. Fucznik musi naciagnac tuk, mezczyzna podniesé mtot, a kobieta
— wprawi¢ kule w ruch. Im wieksza prace wykonaja sily zewnetrzne,
tym wiekszg energie bedzie mial uklad cial 1 wieksza prace, kosz-
tem swojej energii, bedzie mogl wykonacé.

Przyrost energii mechanicznej uktadu ciat jest rdwny pracy sit zewnetrznych,
wykonanych nad ukiadem

AE =W

Rodzaje energii mechanicznej

Energie¢ mechaniczng magazynowana w roznych ciatach, zwiazana ze zmia-
na wzajemne] odlegtosci ciat oddziatujacych ze soba lub odksztatconych spre-
zys§cie, nazywamy energia potencjalna, a energi¢ wynikajaca z ruchu po-
stepowego lub obrotowego ciata nazywamy energia kinetycznag.

W skrocie

. Energia okresla zdolnos¢ ciat do wykonania pracy.

. Energie mechaniczng ukiadu ciat mozna zwiekszy¢, wykonujgc nad nim (lub
przynajmniej nad jednym z ciat uktadu) prace.

. Przyrost energii mechanicznej uktadu ciat jest rdwny pracy sit zewnetrznych
wykonanych nad uktadem: AE =W

Czy juz umiesz? Sprawdz sie!

. Ocen prawdziwos$¢ podanych zdan.

A. Jesli uklad ciat jest zdolny do wykonania pracy, to ma energie
mechanicznag.

B. Energia mechaniczna uktadu ciat zmniejsza sie, gdy sita zewnetrzna
wykonuje nad nim prace.

C. Im wiekszq prace wykonajaq sity zewnetrzne, tym wiekszq energie bedzie
miat uktad ciat i wiekszq prace, kosztem swojej energii, bedzie mdgt
wykonaé.

. Uktad ciat tworzy pitka lezgca
na trawie i Ziemia. Zaproponuj
sposob zwiekszenia energii
mechanicznej ukiadu.

Ciekawe!

Zdjecie przedstawia urzqdzenie wyko-

rzystujqce energie potencjalng i kine-
tyczng spadajgcego bijaka. Jest to ka-
far do wbijania np. pali w dno morza.
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7.5 Energia potencjalna grawitacjii sprezystosci

Podejmij temat

® Dlaczego nakrecony zegarek chodzi, a nakrecany samochodzik zabawka
jezdzi?

Wybdr poziomu zerowego energii
potencjalnej jest sprawg umowna.
Wybieramy poziom odniesieniaq,
wzgledem ktdrego energia potencjalna
ciata wynosi zero. Wszystkie ciata
umieszczone Na Zzerowym poziomie
odniesienia majg zerowq energie

potencjalng.

218

Energia potencjalna grawitacji

Energia potencjalna grawitacji zwigzana jest z oddzialywaniem grawitacyj-
nym, np. Ziemia — ciato. Bardzo czesto zamiast: energia potencjalna uktadu
Ziemia — cialo uzywamy okreslenia: energia potencjalna ciafa.

Energie potencjalng grawitacji posiadajq wszystkie ciata unoszone
lub znajdujgce sie na pewnej wysokosci nad powierzchnig Ziemi i zdolne
do wykonywania pracy.

Na przyktad spietrzona przez zapore woda (il. 7.16), spadajac, porusza to-
patki turbiny. Mtotek podniesiony do gory, spadajac, wbija gw6zdz w deske.
Wozniesiona w gore siekierka, spadajac, rozcina klocek drewna. We wszystkich
tych przypadkach ciata, przechodzac do pierwotnego potozenia, wykonuja pra-
ce, a ich energia potencjalna grawitacji wowczas maleje. Dla utatwienia obli-
czen energie potencjalng ciata lezacego na powierzchm Ziemi wzgledem te;
powierzchni przyjmujemy najczesciej jako réwna zeru. Czasami wygodnie jest
przyja¢ za poziom zerowy inny dowolny poziom odniesienia, np. podioge
w pokoju czy powierzchnie szafki (il. 7.17), z ktérego bedziemy podnosié ciato.

716 Woda spietrzona przez zapore 717  Przedmioty umieszczone na
roznych poziomach odniesienia

Od czego zalezy energia potencjalna grawitacji?

Zastanowmy si¢, od czego zalezy wartos¢ energii potencjalnej grawitacji.
W tym celu wykonaj do$wiadczenie.



Doswiadczenie 55.

Badamy, od czego zalezy wartos¢ energii potencjalnej grawitacji

Niezbedne przedmioty: statyw, pret (sztywny, mogqcy sie obracac) zakonczony haczykiem, maty metalowy klocek
z haczykiem, duzy metalowy klocek z haczykiem (np. o czterokrotnie wigkszej masie), mozna
wykorzystac rowniez np. odwazniki 50 g 1 200 g, drewniany klocek, kreda

Mozesz linijkq mierzy¢ odlegtosci, na jakie przesungt sie klocek, ale w tym doswiadczeniu nie chodzi o dokonanie

precyzyjnych pomiarow, a jedynie o zauwazenie pewnych prawidtowosci

Wykonanie:

Czesé |

e Na statywie umocuj sztywny pret zakonczony haczykiem, ktéry bedzie mogt sie
obracac wokot punktu zaczepienia.

® Na haczyku preta zawies metalowy klocek.
Ustaw na stole drewniany klocek tak, aby klocek metalowy mdgt w niego
uderzyc (jak na rysunku).

® Odchyl metalowy pret z zawieszonym na nim klockiem o pewien kgt w taki
sposob, aby znalazt sie na pewnej wysokosci wzgledem stotu, i pusc go.
Co obserwujesz?

e Zaznacz kredqg potozenie drewnianego klocka.

Czesc ll

® Teraz zawies na precie metalowy klocek o czterokrotnie wigkszej masie
i powtdrz czynnosci z czesci |.
® Na koncu zaznacz potozenie drewnianego klocka.

Czescé lll

® /Zawies na precie ponownie metalowy klocek o mniejszej masie.

e Odchyl pret z klockiem o odpowiednio wigkszy kgt w taki sposdb,
aby znalazt sie na wysokosci dwukrotnie wiekszej niz w czesci .

® |tym razem zaznacz potozenie drewnianego klocka.

Obserwacje: Drewniany klocek ulega przesunieciu, a wiec spadajgcy metalowy klocek wykonuje nad nim prace. Najmniej
przesuwa sie w czesci |, a najwiecej— w czesci Il doswiadczenia.

Whioski: Im wieksze przesuniecie drewnianego klocka, tym wiekszq prace wykonat spadajgcy metalowy klocek.
Wartos¢ wykonanej pracy jest wieksza, gdy wieksza jest masa spadajgcego klocka lub wieksza wysokosé,
z ktdrej on spada.



' ciato spada z wysokosci h

A
A
F I
o B poziom zerowy
F.
\J

718 Ciato na poziomie zerowym,
ktére spadio z wysokosci h
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W jaki sposob obliczamy energie potencjalng grawitacji?

Mozemy teraz wyprowadzi¢ wzor na obliczanie energi potencjalnej grawita-
cji, jaka posiada ciato na wysokosci h nad poziomem zerowym (il. 7.18).
Jesh poziom, na ktory ciato spada, przyjmujemy jako zerowy, to wykona-
na praca jest rowna energii potencjalnej Ep, jaka miato ciato na wysokosci .
W=E,
Prace nad cialem o masie m wykonuje sita ciezkosci F. (sita F dziataliby-
$my, podnoszac ciato na wysokos¢ h)

czyh:

Energia potencjalna grawitacji jest proporcjonalna do masy ciata
| do wysokosci, na jakg zostato ono podniesione
wzgledem danego poziomu odniesienia

EP — m . 8' . h
E, —energia potencjalna grawitagji, m — masa ciata,
g — przyspieszenie ziemskie, h — wysokos¢

Energi¢ potencjalna grawitacji wyrazamy w jednostkach pracy, czyli w dzu-
lach:

— AW, - s =
[Ep] =1kg 15 1m=1N-1m=1]

Przyktad 49.

Oblicz energi¢ potencjalng grawitacji bijaka (kafara — urzadzenia do
whijania pali) o masie 200 kg, znajdujacego sie na wysokosci 10 m nad
powierzchnia Ziemi.

Dane: Szukane:
m =200 kg Ep=:
g=10 %

Rozwigzanie:

Energie bijaka obliczamy, korzystajac ze wzoru:
E,=m-g-h

Po podstawieniu danych:

E, =200 kg - 10 {;“ -10m=200001<g§§ 1m=20K]

Odpowiedz: Energia potencjalna bijaka tego kafara wynosi 20 k]J.



Wiecej na temat

% Zmiana energii potencjalnej

Mozemy tez oblicza¢ zmiane energii potencjalnej grawitaciji. Z takg sytu-
acjq bedziemy mie¢ do czynienia wéweczas, gdy ciato bedzie zmieniaé
poziom z jednego na inny.

&EP=EP2“EP1
Ep2=m'g-h2
EP1=m*g'h1

Po podstawieniu i wyciqgnieciu m - g przed nawias: AE, =m - ¢ * (hy — hy)
otrzymujemy: AE, =m - g - Ah

Energia potencjalna sprezystosci

Przy rozciaganiu lub $ciskaniu sprezyny sity zewnetrzne wykonuja nad nia
prace, w wyniku czego uzyskuje ona energi¢ zwana energia potencjalna
sprezystosci. Podczas powrotu sprezyny do stanu poczatkowego moze ona
wykona¢ prace (il. 7.19).

9\ WMWY —

A.

\

B.

719 Rozciggnieta sprezyna (il. A) wykonata prace i przesuneta klocki (il. B)

Energie potencjalng sprezystosci maja: naciggni¢ta proca, naprezony tuk,
sprezony gaz, odksztalcone resory samochodowe, ugieta trampolina, ugieta
tyczka. Kazde z tych ciat, wracajac do poprzedniego ksztattu, moze wykonac
prace nad innym cialem. Podczas strzelania z tuku dzigki energii naprezonej
cieciwy strzata jest wprawiana w ruch. Energia sprezonego gazu moze wpra-
wia¢ w ruch np. ttoki w silniku spalinowym. Ten rodzaj energii jest powszech-
nie wykorzystywany w zyciu codziennym i w technice. Ludzie wykonuja skoki
w gore kosztem energii odksztalconej trampoliny, a ona wraca do swojego
poczatkowego stanu (il. 7.20). Podczas skoku w dal sportowiec wykorzystuje
energic zmagazynowana w miesniach (il. 7.21). Podczas skoku wzwyz tycz-
karz wykorzystuje energie potencjalng odksztatconej tyczki (il. 7.22).

Energie potencjalng sprezystosci majqg ciata odksztatcone sprezyscie.

poziom 2

poziom 1 ho

poziom zerowy
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Ciekawe!

Umiejetnos¢ wykorzystywania energii
zgromadzone] w odksztatconych cia-
tach cziowiek posiadt juz kilkanascie
tysiecy lat temu, np. gdy uzywattuku lub
budowalt putapki na zwierzeta, uzywajgc
silnie napietych pretow drewnianych.



720 Skaczqcey ludzie wykorzystujgey

energie odksztatconej trampoliny

721 Dziewczyna wykorzystuje energie 722 Osoba wykorzystuje energie
miesni odksztatconej tyczki

Od czego zalezy energia potencjalna sprezystosci?

Energia potencjalna sprezystosci ujawnia si¢ tylko wtedy, gdy ciata maja moz-
no$¢ powrotu do swojego poczatkowego stanu, a wigc sa odksztaicone spre-
zyscie. Im wieksze odksztalcenie, tym wieksza wartosc¢ jego energii
potencjalnej sprezystosci. Jej wartos¢ zalezy tez od wlasciwosci
sprezystych ciala. Oznacza to, ze im bardziej ciato jest odksztatcone, tym
jego energia potencjalna sprezystosci jest wieksza.

Miarg energii potencjalnej ciata odksztatconego sprezyscie
jest praca, jakg moze ono wykonac,
powracajgc do swojego poczqgtkowego stanu (ksztattu).

Istnieje jednak pewna granica sprezystosci, po przekroczeniu ktorej ciato
tract wlasciwosci sprezyste 1 odksztatca si¢ trwale. Wowczas praca wilozona
w proces odksztalcenia nie moze by¢ odzyskana. Tak si¢ dzieje w przypadku
ztamania resoréw, pekniecia sprezyn, ztamania tyczki itp. Ciata te nie moga
juz powrdci¢ do poczatkowego ksztattu.

Wykorzystanie energii potencjalnej sprezystosci

Energia potencjalna sprezystosci jest wykorzystywana w roznych, czasami
skomplikowanych urzadzeniach. Odksztatcona sprezyna, wracajac do stanu
poczatkowego, wprawia w ruch mechanizmy: zegarka, samochodziku lub n-
nej zabawki, np. katarynki. Energie potencjalng $cisnietych lub rozciagnie-
tych sprezyn wykorzystuje sie tez w karabinach 1 pistoletach na kulki, strzaty
czy naboje oraz w drzwiach zaopatrzonych w automaty ze sprezyna. Nawet
gdy naciskasz klamke w drzwiach, $ciskasz sprezyne w zamku, ktéra rozpre-
zajac sie, uruchamia mechanizm zamykajacy drzwi. Gdy wstajesz z 16zka,
przestajesz naciskac¢ sprezyny, ktore przywracaja pierwotny ksztatt materaca.



W skrocie

Energie potencjalng grawitacji posiadajg wszystkie ciata unoszone lub znajdujgce sie na pewnej wysokosci nad
powierzchnig Ziemi i zdolne do wykonania pracy.

Energia potencjalna grawitacji jest proporcjonalna do masy ciata i do wysokosci, na jakq zostato ono podniesione
wzgledem danego poziomu odniesienia. Obliczamy jg ze wzoru:

Ep=m-g-h

Gdy zmienia sie potozenie ciata wzgledem danego poziomu odniesienia, czy wzgledem ciata, z ktdrym oddziatuje,
zmienia sie rowniez jego energia potencjalna.

Energie potencjalng sprezystosci maja ciata odksztalcone sprezyscie. Im wieksze odksztatcenie, tym wieksza wartosé
energii potencjalnej sprezystosci. Energia potencjalna sprezystosci zalezy tez od wiasciwosci sprezystych ciat.

Miarg energii potencjalnej ciata odksztatconego sprezyscie jest praca, jakg moze ono wykonaé, powracajgc do
swojego poczqgtkowego stanu (ksztattu).

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

-':l Il: g X ":’-
i
-

Ocen prawdziwos¢ podanych zdan.

A. Energia potencjalna ciata zalezy od jego potozenia wzgledem drugiego ciata, z ktdrym ono oddziatuje.

B. Energia potencjalna grawitacji jest proporcjonalna do masy ciata i odwrotnie proporcjonalna do wysokosci,
na jakg zostato ono podniesione wzgledem danego poziomu odniesienia.

C. Przyrost energii potencjalnej rowny jest pracy, ktérg trzeba wykonaé, aby podnies¢ ciato na dang wysokosé.

D. Energia potencjalna grawitacji nie zalezy od masy ciata, a jedynie od wysokosci, na ktérej ciato sie znajduje.

Krzys$ wsiadt do windy na parterze budynku, a wysiadt na drugim pietrze. Jego energia potencjalna wzrosta w tym
czasie o 3 K]J.

Wybierz zdanie fatszywe.

A. Gdyby wsiadt na pierwszym pietrze, a wysiadt na czwartym, jego energia potencjalna zwiekszytaby sie 0 4,5 kJ.

B. Gdyby wsiadt na czwartym pietrze, a wysiadt na parterze, to jego energia potencjalna zmalataby o 6 kJ.

C. Gdyby Krzys jechat z kolegg o masie takiej samej, jak jego masa, to energia potencjalna kazdego z chtopcéw
miedzy parterem a drugim pietrem zwiekszytaby sie o 6 kJ.

D. Gdyby mezczyzna o masie dwa razy wiekszej od masy Krzysia wjechat z parteru na pietro trzecie, to jego energia
potencjalna zwiekszytaby sie o 9 kJ.

' Oblicz energie potencjalng grawitacji skoczka narciarskiego o masie (razem z nartami) réwnej 70 kg, znajdujgcego sie

na wysokosci 15 m nad ziemiq.

' Na jakg wysokos$é wznidst sie z powierzchni Ziemi bocian o masie 3 kg, skoro jego energia potencjalna grawitacji

wzrosta o 0,6 kJ?
Ocen prawdziwos¢ podanych zdan.,

Zmiana energii potencjalnej sprezystosci wiqgze sie zawsze z odksztatceniem ciata.

Im wieksze odksztatcenie ciata, tym wartos¢ jego energii potencjalnej sprezystosci jest mniejsza.

Odksztatcone ciato powracajgce do pierwotnego ksztattu wykonuje prace dzieki energii potencjalnej sprezystosci.
Energia potencjalna sprezystosci nie zalezy od wiasciwosci sprezystych odksztatconego ciata.

O'QmF
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7.6 Energiakinetyczna

Podejmij temat

@® Czysamochdd ciezarowy jadqgey bez fadunku z predkoéciq o wartoéci 60 %
spala na okreslonej trasie takg samag ilos¢ paliwa, jak gdyby byt
zatadowany?

723 Zagléwka wprawiana w ruch
przez wiatr

Doswiadczenie 56.

Energia cial bedgcych w ruchu

Poruszajace si¢ obiekty (ciata) sa zdolne do wykonania pracy, maja wigc energie
mechaniczna. Przemieszczajace si¢ powietrze (wiatr) moze obracac skrzydta wia-
traka, porusza¢ zaglem (il. 7.23). Ptynaca woda w rzece moze przemieszczac tra-
twe, 1odke, wprawiac w ruch topatki turbiny. Jadgce samochody moga przewozic
ludzi czy towary. Lecaca strzata moze uderzyc w tarcze 13 przebi¢. Kamien rzu-
cony w kierunku okna moze wybic¢ szybe. Samochéd, uderzajac w przeszkode,
moze ja odksztafci¢ lub przesuna¢, a sam ulec deformacji 1 zmieni¢ swoja pred-
kos¢. We wszystkich tych przyktadach praca jest wykonywana kosztem energi
wynikajacej z ruchu ciat, zwanej energia ruchu lub energia kinetyczna, od
greckiego stowa kinelikos oznaczajacego ruchowy, zwiazany z ruchem’.

Od czego zaleizy energia kinetyczna cial?

Jesh poruszajace si¢ cialo wykonuje prace kosztem energii kinetycznej 1 nie
jest ona uzupetniana, to jej wartos¢ maleje az do zera przy zatrzymaniu si¢
ciata. Fakt ten wykorzystamy do zbadania, od jakich wielkosci zalezy wartos¢
energii kinetycznej danego ciata.

Badamy, od czego zalezy wartos¢ energii kinetycznej ciata

Niezbedne przedmioty: pochylnia (rownia pochyta) o zmiennym kgcie (moze by¢ aluminiowa rynna lub wyprofilowana

drewniana listwa i podpdrki), metalowe kulki o mniejszej i wiekszej masie, drewniany klocek, kreda

Wykonanie:

Czesc |

® Przygotuj rownie pochytq
i u podnodza rowni postaw
drewniany klocek.

® Spusc ze szczytu rowni matq
metalowq kulke i zaobserwuj,
co sie stanie z klockiem.

® Zaznacz kredqg potozenie
drewnianego klocka.




Czesc ll

® Powtdrz doswiadczenie dla kulki

o wieksze] masie, spuszczajqc jq |
z tej samej wysokosci.

® [ym razem rowniez zaznacz '
potozenie drewnianego klocka.

Czesc lll
® Powtdrz doswiadczenie,
spuszczajgc matq kulke z rowni
o wiekszej wysokosci niz w czesci l. |
® Zaznacz potozenie drewnianego
klocka i porownaj z poprzednimi
potozeniami.
Obserwacje: Kulka, uderzywszy w klocek, przesuneta go, wykonujgc nad nim prace. Kulki z czesci Il i Il doswiadczenia miaty
wiekszq szybkosc, przy uderzeniu w klocek, i przesunety klocek dalej niz w czesci | .
Whioski: Przemieszczenie, a wiec i praca wykonana nad klockiem sq tym wieksze, im wieksza jest masa kulki i wartosc

predkosci, z jakg uderza ona w klocek. Wynika stqd, ze energia kinetyczna ciata zalezy od jego masy
i wartosci predkosci, z jakg ono sie porusza.

Jak obliczamy energie kinetyczng?

Wiesz juz, ze energia kinetyczna ciata zalezy od jego masy 1 wartosci predko-
sci, z Jaka ono si¢ porusza. Ciata bedace w spoczynku maja energie kinetycz-
na rowna zeru.

Energia kinetyczna ciata jest wprost proporcjonalna do masy ciata
I kwadratu jego wartosci predkosci.

Energie kinetyczna ciata mozemy obliczy¢ ze wzoru:

E. = m - v ’
Jednostkg energii kinetycznej jest dzul:
Ex—energia kinetyczna, m — masa ciata, v — wartos$¢ predkosci [E] =12 -1N-m=1]

5

Oznacza to, ze cialo o dwukrotnie wigckszej masie przy takiej samej war-
tosci predkosci ma dwukrotnie wigksza energie kinetyczna. Z kolei dla ciata
o masie m przy dwukrotnym wzroscie jego szybkosci energia kinetyczna ros-
nie czterokrotnie, a przy trzykrotnym wzroscie szybkosci jego energia rosnie
az dziewigC razy. Pamigtajmy, ze przy wigkszej masie, np. samochodu, wigk-
sza jest sifa nacisku na podtoze, a wiec 1 wigksza sita tarcia. Wraz ze wzrostem
sity tarcia wzrasta 1losc spalanego paliwa.



Problem zaleznos$ci energii kinetycznej od wartosci predkosct powinni
mieC na uwadze kierowcy pojazdow. W razie kolizji czy wypadku drogowego
skutki sg duzo grozniejsze przy wigkszych wartosciach predkosci pojazdow.

Przyktad 50.

Dwa samochody osobowe, o masie 750 kg kazdy, jada sasiednimi pasami jezdni. Pierwszy ma szybkos¢ 54 e ;
a drugi 108 kTm . Ktory z nich ma wigksza energie kinetyczna 11le razy? Ktory z nich moze wykonac wigksza prace?

Dane; Szukane:
km 1000m _ 540 m m

— e — — — — =7

TS =0 e d6s D Bia =
km 1000 m 1080 m m

= e — — == = 7
p=lider =0 s % D s Fag =
Rozwigzanie:

R : : 1

Energia kinetyczna pierwszego samochodu wynosi: Exq = 5 m: v1?

Ea=- 750kg - (152) = > - 750 kg - 225 - =84 375]

Energia kinetyczna drugiego samochodu wynosi: Exy = rm- vy’

2
1, m)?

_l. - &22
> - 750kg (30 ) = 2 - 750 kg - 900 ™ =337 500]

Energia kinetyczna drugiego samochodu jest wigksza nmiz pierwszego.
Eio _ 337500] _
Eu 84 375 ]

Odpowiedz: Energia kinetyczna drugiego samochodu jest 4 razy wi¢cksza niz pierwszego. Drugi samochod

Ek2=

Obliczamy, ile razy wigksza:

moze wykonaé wieksza prace.

Przyktad 51.

Dzieki instynktow1 niektore zwierzeta potrahia wykorzystywac prawa fizyki. ,,Wiedza” one, ze rozpedzone moga
zadac silniejszy cios przeciwnikowi. Na przyktad baran, kosztem pracy sity miesni swych nog rozpedza si¢ na
pewnym odcinku drogi 1 uzyskuje wystarczajaca energie kinetyczna do zadania bolesnego ciosu innemu zwierze-

ciu. Jaka energie ma baran o masie 50 kg uderzajacy w przeciwnika z szybkoscig 18 k%?

Dane: Szukane;
m =50 kg
km 1000 m m
= e — . = EE =7
v=18 % 18 3600 5 5 . E ="

Rozwigzanie:

. oy . 1
Obliczamy energie kinetyczng barana, korzystajac ze wzoru: Ey = 5 - m - (s
1.
2

Odpowiedz: Baran ten, uderzajac w przeciwnika, ma energi¢ kinetyczna 625 J.

Ex=-50kg-(52) =2 -50kg-25 % =625]
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Wiecej na temat

é Wyprowadzenie wzoru na obliczanie energii kinetycznej ciala

W tym celu rozpatrzymy przypadek, gdy ciato, dziatajgc sitg F na drugie ciato, wykonato nad nim prace, a samo sie
zatrzymato, czyli wykonato prace kosztem swojej energii kinetyczne;.

Ex=Wale W=F-s,wiecEx=F-s

Zgodnie z Il zasadg dynamiki wartosc sity obliczamy ze wzoru: F=m - a

Ciato pod dziataniem niezrownowazonej sity o zwrocie zgodnym ze zwrotem przemieszczenia porusza sie ruchem
jednostajnie przyspieszonym, wiec droge, jakq przebywa, oblicza sie ze wzoru:

=1 oo
s=zca-t
Gdy uwzglednimy powyzsze wzory, otrzymamy:
Ek=m-a-%-a-t2

Wykonajmy kolejne przeksztatcenia:

1 1
Ex==-m-@-£==-m-(@a-t?

2 2
; : 1
ale gdy vg=0,toa -t =v, wigc nastepnie Ex =3 + m * v°.
W skrocie &
. Energia kinetyczna jest éciéle zwiqgzana z ruchem ciata. Kazde ciato, ktére Zwroc uwage, ze dwukrotne
w danym ukladzie odniesienia jest w ruchu, ma energie kinetyczng. zwigkszenie szybkosci powoduje
czterokrotne zwigkszenie energii
. Energia kinetyczna ciata jest wprost proporcjonalna do masy ciata kinetyoznej samochodu, a wiec
i kwadratu jego wartosci predkosci. Obliczamy jg ze wzoru: (bwnie caterokiotne wydhizenie drog
Ek=% 1 - V2, hamowania. Wynika to z tego, ze

energia kinetyczna jest rowna pracy

. Jednostkag energii kinetycznej jest dzul (1]).

wykonanej przeciwko sile hamowania.

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

.:,f__l.’l.'_: Oblicz, ile razy wzros$nie energia kinetyczna ciezarowki, jezeli zwiekszy ona
swojq szybkos¢ z 50 %ﬂ do 100 %

2 Ciato A porusza sie z dwukrotnie wiekszq szybkoscig niz ciato B, a ma
od niego dwukrotnie mniejszg mase.

Ocen prawdziwos¢ podanych zdan.

A. Energia kinetyczna ciata A jest taka sama jak ciata B.

B Energia kinetyczna ciata A jest dwukrotnie wieksza niz ciata B.
C Energia kinetyczna ciata A jest czterokrotnie wieksza niz ciata B.

{ 3 Oblicz energie kinetyczng barana o masie 50 kg, biegngcego z szybkoscig

36 l%n Poréwnaj jq z energiq kinetyczng jelenia o masie 150 kg, biegnqcego

z szybkoscig 20 %
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7.7 Zasadazachowania energii mechanicznej

Podejmij temat ® Co wspdlnego ma zabawka jojo z prawami fizyki?
@® Czypiteczka kauczukowa moze bez korica odbijad sie od podiogi?

Ciekawe! Przemiany energii mechanicznej

RS POIIEW IS SPCSLy 28 Und- W zyciu codziennym ciagle spotykamy si¢ z przeksztalcaniem jednego ro-

kuje upatrzony obiekt, szybujgc w dot ] 5 ] o N ) . .
dzaju energii mechanicznej w inny, np. energii potencjalnej w kinetyczna lub

| —tracqc energie potencjalng — uzysku-
je wystarczajgeq energie kinetyczng do kinetycznej w potencjalna. Podczas spadania wody w wodospadzie jej energia
zadania swej ofierze groZnego ciosu. potencjalna grawitacji zamienia si¢ w energie kinetyczna. Energia potencjal-
na czlowieka skaczacego z trampoliny przeksztatca si¢ w energie kinetyczna
w momencie, gdy cztowiek ten wykonuje skok do wody. Energia potencjalna
kazdego spadajacego przedmiotu zamienia si¢ w energi¢ kinetyczna.
Rozpatrzmy zjawisko przemiany energii na przykiadzie kilku doswiad-

czen.

Doswiadczenie 57.

Obserwujemy wahania ciezarka

Niezbedne przedmioty: statyw, ciezarek na nitce

Wykonanie: Zawies cigzarek na nitce na statywie i odchyl go z potozenia rownowagi. Obserwuj, w ktérym miejscu
ciezarek ma najwiekszg szybkosc. Gdzie energia kinetyczna bedzie najwieksza, a gdzie energia potencjalna
bedzie najwieksza?

Obserwacje: Ciezarek wykonuje ruch po torze AOB. Zauwazamy zmiany
wysokosci ciata wzgledem potozenia rownowagi oraz zmiany
jego szybkosci. Zmienia sie zatem energia potencjalna grawitacji
oraz energia kinetyczna tego ciata. Na maksymalnej wysokosci
ciato sie zatrzymuje, ma maksymalng energie potencjalng
| energie kinetyczng réwnq zeru. Podczas ruchu od A do
O wysokos¢ maleje, maleje wiec energia potencjalna grawitacii,
a wartos¢ predkosci ciata rosnie, wzrasta wiec jego energia
kinetyczna. Gdy ciato mija potozenie rownowagi, wartosc

jego predkosci jest maksymalna. Najwieksza jest tez energia
kinetyczna. Wysokos¢ nad podtozem jest wtedy najmnigjsza,
minimalna jest tez wtedy energia potencjalna grawitacji. Gdy
ciato wznosi sie od O do B, jego szybkos¢ maleje, a wzrasta

wysokosc nad podtozem. Maleje wiec energia kinetyczna, a rosnie
energia potencjalna. Sytuacja powtarza sie. Ciato o matych
rozmiarach wznosi sie przez diugi czas na takqg samg wysokose.



Whioski: Whnioskujemy stagd, ze w czasie ruchu ciata jego energia potencjalnai energia kinetyczna ulegajg zmianom,
jedna zmienia sie w drugqg. W dowolnym punkcie toru, miedzy najwyzszym a najnizszym potozeniem ciata,
jego energia mechaniczna sktada sie zarowno z energii potencjalnej, jak i energii kinetycznej, ale catkowita jej
wartos$¢ nie ulega zmianie (nie uwzgledniamy strat zwiqzanych z oporami ruchu):

E =E; + E, = const

-
#

o o
O O O
E;, - max E, - maleje Ep - min E; -rosnie
E.-0 Ey - rosnie Eyx — max Ey - maleje
ruch w dot ruch w gore

Doswiadczenie 58.

Obserwujemy przemiany energii

Niezbedne przedmioty: koto Maxwella (czyta] makstela) lub zabawka jojo, ewentualnie statyw

Wykonanie: e e e

e Ustaw kolo Maxwella na rownej powierzchni (jesli nie ma podstawy, to zaczep
na statywie).

e Nawin ni¢ na os i podnies w ten sposob koto przyrzgdu do gory (tak samo
postqp z zabawka jojo).

Obserwacje: Podniesione do gory koto uzyskato energie potencjalng grawitacji

dzieki wykonanej przez nas pracy. Jesli je zwolnimy, to — wirujac —
bedzie spadac. W miare opadania kota jego energia potencjalna
grawitacji maleje, a rosnie energia kinetyczna. W najnizszym
potozeniu koto obraca sie najszybciej, jego energia kinetyczna

jest wtedy maksymalna. Kosztem tej energii koto moze ponownie
podniesc sie prawie na pierwotng wysokosc. Gdyby nie byto tarcia,
to osiggnetoby doktadnie takg samag wysokosc jak na poczagtku.

Whnioski: W doswiadczeniu tym energia potencjalna podczas ruchu kota w dot zamienia sie w energie kinetyczng,
a podczas ruchu w gore — energia kinetyczna zamienia sie w energie potencjalna.

Zasada zachowania energii mechanicznej

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen mozemy stwierdzi¢, ze gdy nie ma oporow ruchu, to w dowolnym
punkcie toru, miedzy najwyzszym a najnizszym polozeniem, energia ciata sktada si¢ z dwoch czesci: energn poten-
cjalnej grawitacji 1 energil kinetycznej, ale catkowita wartos¢ energn mechanicznej nie ulega zmianie.

W obydwu doswiadczeniach na ciata dziatata sita grawitacji. Wzajemne przeksztalcanie sie energu potencjalne;
1 kinetycznej obserwujemy nie tylko wtedy, gdy na ciato dziataja sity grawitacji, ale 1 wowczas, gdy ruch ciat odbywa
si¢c pod wplywem sit sprezystosci. Podczas strzelania z tuku energia potencjalna sprezystosci cigciwy zamienia si¢
w energie kinetyczng strzaty.
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@ Gdy nakrecamy sprezyne w zabawce mechanicznej, gromadzimy w nie;
. energie¢ potencjalng sprezystosci, ktora nastgpnie zamienia si¢ w energie kine-

Gdy na uktad nie dziatajqg sity tyczna zabawki. Uogodlniajac wnioski, mozemy zapisac¢, co nastepuje:

zewnetrzne, wtedy nad uktadem nie jest

wykonywana zadna praca, a zatem nie L L _ S
5 d jezeli w uktadzie ciat nie dziatajqg sity zewnetrzne,

to catkowita energia mechaniczna ukiaduy,
czyli suma energii potencjalnej i kinetycznej, jest zachowana.

En = Ex + Ep, = const

nastepuje zmiana energii mechanicznej.

Stwierdzenie to wyraza zasade zachowania energii mechaniczne;.
Wykorzystamy teraz zasade zachowania energii mechanicznej do rozwia-|

zywania zadan rachunkowych.

Przyktad 52.

Z. jakiej wysokosci zostata upuszczona doniczka, jesli tuz przy powierzchni Ziemi jej szybkos¢ wynosita 15 ??

Pomin opory ruchu 1 przyymi ¢ = 10 g

Dane: Szukane:
v=152 hg="?
S
m
g =10 E
Rozwigzanie:

————————————

Uktad stanow1 doniczka 1 Ziemia. Na spadajaca doniczke dziatata : :
jedynie sita grawitacji (sita wewnetrzna w uktadzie doniczka — Ziemia). S
W chwili poczatkowej na wysokosci /g doniczka posiadata tylko energie

potencjalng grawitacji, wiec:

Epi=m-g - hy, Ex1 =0

Tuz przy powierzchni Ziemi (h = 0) jej energi¢ mechaniczng stanowita

jedynie energia kinetyczna:
1 ®
Em=Ek2=E-m'U2,Ep2=U !

Zgodnie z zasada zachowania energii mechaniczne;:
Ep1+Ek1=Ep2+Ek2=Em v=15—

1
m-g-hﬂ+?=0+5-m-v2 ¥

m-g-h[,:E m-v?/:(m- Q)
UE

h[} = 2_3

Po podstawieniu danych:
(15m )2 225%

hn=—m—~ r_: =11,25m
2010 20

Odpowiedz: Doniczka zostata upuszczona z wysokosc1 11,25 m.
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Przyktad 53.

Pitke o masie 0,5 kg wyrzucono w gore z szybkoscia 6 %Jaka bedzie warto$¢ jej energii kinetycznej, a jaka —
energii potencjalnej grawitacji na wysokosci 0,5 m? Na jaka wysokos$¢ wzniesie si¢ ta pitka? Pomin opory ruchu

1 przyjmij ¢ = 10 %

Dane: Szukane: Epo & Exo
m=0,5kg Eyi=? 1
m
V=06 ; Epz =7 . ) -
7 =0,5m hy =7 B - k1
hy
g 2 1 =6 % 0,5m
Epo (I) y Exo

Rozwigzanie:

Uktadem ciat jest pitka 1 Ziemia, oddziatujace sitami grawitacji. Gdy cztowiek wyrzuca pitke w gore
(sita zewnetrzna), wykonuje prace réwna catkowitej energii mechanicznej, ktéra bedzie miat nasz uktad.
Przyjmujemy, zZe poziom zerowy jest na powierzchni Ziemi.

W momencie wyrzucania pitka ma energi¢ kinetyczna o wartosct:

tmoz}z

I L I
*U,Skg-(é—)-5 05kg 36 % =9]

s
Na wysokosci 0,5 m jej energia potencjalna bedzie rowna:
Epi=m-g- M

Ep1=05kg-10 5 -05m=25]

Zgodnie z zasada zachowania energii mechanicznej catkowita energia mechaniczna uktadu jest w kazdym
punkcie drogi pitki stata 1 ma taka wartosc, jak jej energia kinetyczna w momencie wyrzucania, wynosi wiec
9 J. Zatem energie kinetyczng na wysokosci 0,5 m obliczymy, odejmujac od catkowitej energii mechaniczne;
wartoS¢ energil potencjalnej na tej wysokosci:

Exi=Em—Ep

Ea=91-25]=65]

Energia potencjalna na maksymalnej wysokosci stanowi catkowita energie mechaniczna 1 jest rowna E, =9 .
Aby obliczy¢ wysokos¢, na jaka wzniesie si¢ pitka, wykorzystujemy informacje, ze E, =9 J. Przeksztatcamy

wzOr, aby obliczy¢ /2
Epzzm.g.hz/:(m.g)
= Ep
2% g
Po podstawieniu danych:
9] 9kg- =
hz — = — 1,8 m

C05kg 102 5kg- ™
Odpowiedz: Na wysokosci 0,5 m pitka bedzie miata energie potencjalng rowna 2,5 J 1 energie kinetyczna 6,5 J.
Pitka ta wzniesie si¢ na wysokos¢ 1,8 m.
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Przemiany energii w przyrodzie

Wiesz juz, na podstawie przeprowadzonych doswiadczen 1 rozwigzanych za-
dan, ze gdy nie ma oporow ruchu, to catkowita warto$¢ energii mechaniczne;
nie ulega zmianie. Rozpatrywaliémy przypadki, np. spadku cial, w ktérych
na ciata dziatata jedynie sita grawitacji, a sity zewnetrzne byly rowne zeru.
W zwigzku z tym nie bylo tez pracy sit zewnetrznych 1 nie nastgpowata zmia-
na energil mechanicznej uktadu. Gdy jednak sit oporu powietrza nie moze-
my pominac, to energia kinetyczna spadajacego ciata nie jest rowna jego po-
czatkowej energii potencjalnej. Sita zewnetrzna (opory powietrza) wykonuje
nad uktadem ciat prace, zmieniajac (zmniejszajac) jego energie mechaniczna.
Wzajemne przeksztalcanie si¢ energii potencjalnej 1 kinetycznej obserwujemy
tylko wtedy, gdy na cialo dziatajg jedynie sity grawitacji, a opory ruchu pomi-
jamy (swobodny spadek w prozni). Wéwcezas mozemy powiedzied, ze o tyle
wzrosta jedna forma energii, o ile zmniejszyla si¢ druga.

Przemiany energi wykorzystywane sa w wielu urzadzeniach. W oparciu
o wykorzystanie energil potencjalnej grawitacji dziata zegar z zawieszonym
na tanicuszku ciezarkiem (il. 7.24). Jesli ciezarek podniesiemy na pewna wy-
soko$¢ wzgledem pierwotnego polozenia, to energia potencjalna ci¢zarka
wzrosnie. Pod wplywem sily grawitacji cigzarek, opadajac w doét do poprzed-
niego potozenia, wprawia w ruch mechanizm zegara 1 zegar chodzi.

W skrocie

. Zasada zachowania energii mechanicznej:

Jezeli w uktadzie ciat nie dziatajq sity zewnetrzne, to catkowita energia mecha-
niczna uktadu, czyli suma energii potencjalnej i kinetycznej, jest zachowana:
Em = Ex + E, = const

. W danym uktadzie cial, jesli nie dziatajg sity zewnetrzne, to okreslona ilosé
energii jednego rodzaju moze zosta¢ zamieniona w rowngq ilos¢ energii
innego rodzaju.

. Jesli dziatajg sity zewnetrzne (np. sity opordow ruchu), to energia
mechaniczna uktadu maleje.

Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

(1) Opisz przemiany energii, jakie zachodzq podczas:

a) spadania pitki z pewnej wysokosci pionowo w doét,
b) dziatania nakreconego zegara $ciennego,
c) skoku cztowieka z trampoliny do wody.

» Poddaj przyktady ciat posiadajgcych rdwnoczesnie energie potencjalng
i kinetyczna.

3 Jakq szybkos¢ uzyska tuz przy ziemi kamien, ktéry spada swobodnie
z wysokosci 5 m?



Podsumowanie dziatu 7

. Wazne pojecia

energia energia mechaniczna energia chemiczna energia wewnetrzna energia elektryczna
energia jgdrowa energia promieniowania zrodta konwencjonalne energii
odnawialne zrédta energii OZE praca dzul (J) moc energia potencjalna grawitacji
energia potencjalna sprezystosci energia kinetyczna zasada zachowania energii mechanicznej

Praca zostaje wykonana, gdy pod wplywem przytozonej do ciata sity nastepuje jego przemieszczenie
lub odksztatcenie.

Gdy wartos¢ dziatajgcej sily jest stata (F = const), prace mozemy obliczy¢:

e gdyF réwnolegtados ® gdyF prostopadtados
W=F:s W=0

Wartos¢ pracy mozemy réwniez obliczy¢ metodq graficzng na podstawie N

wykresu zaleznosci wartosci sity od przebytej drogi. Praca jest liczbowo F(N)

rowna polu figury powstatej pod wykresem F(s).

Jednostkq pracy jestdzul: 1 J=1N:1m W=F-s

Moc danego urzgdzenia informuje nas, jaka praca wykonywana jest

w czasie jednej sekundy.

Mocq nazywamy wielkos$¢ rownaq ilorazowi pracy i czasu, w ktérym zostata ona wykonana:

Pl
t

Jednostkqg mocy jestwat: 1 W =1 g

Energia mechaniczna to zdolno$¢ ciat do wykonania pracy. Moze to by¢:

energia potencjalna energia kinetyczna

grawitaciji sprezystosci

zwigzana z odksztatceniem ciata

(miarq jest praca, jakg moze ciato E = 1 .

wykona¢, powracajge do swojego =
poczgtkowego ksztattu)

zwigzana z potozeniem ciata
podniesionego na wysokosc h

zwiqzana z ruchem ciata

. Zasada zachowania energii mechanicznej

Jezeli w uktadzie ciat nie dziatajqg sity zewnetrzne, to catkowita energia mechaniczna uktadu, czyli suma energii

potencjalnej i kinetycznej, jest zachowana: E, = Ey + E, = const.
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Czy juz umiesz? Sprawdi sie!

o Wybierz poprawne uzupetnienia zdan.

Sciana dziata na Kasie sitg o tej samej wartosci,

A dadatng, & z jakqg Kasia dziata na sciane.

Kasia, opierajgc sie
o Sciang, wykonuje B. ujemnag, poniewaz | B, dziata na $ciane sitg prostopadiq do jej powierzchni,
prace mechaniczng

C. rowng zero, C. sciana sie nie porusza.

o Piotrek przenidst siatke z zakupami o masie 10 kg na odcinku 100 m poziomego chodnika. Praca wykonana przez
Piotrka jest réwna

A. 1000] B. 100] C. 0] D. 10000 ]

o Bartek, dziatajgc na wozek sitg 10 N, przesungt go na odlegtosé 50 cm. Wykonat on prace réwng

A. 500] B. 5] C. 03] D. 50]
o Wykres przedstawia wartosci dziatajgcej sity na poszczegdlnych odcinkach 1
drogi podczas przesuwania sanek. FIN)
Wykonana praca wynosi 10
A. 10] B. 30]
C. 20] D. 40]
54
0

e Jezeli silnik, dziatajqgc sitg 10 N, przesungt ciato o 20 m w ciggu 10 s, to jego moc wynosita

A 5W B. 20W C. 02kW D. 2kW
o Na wykresie przedstawiono zaleznosc¢ pracy od czasu dla trzech réznych s
urzqdzen (1, 1 11, Wi

Ocen prawdziwos¢ podanych zdan. | | , |
A. Urzagdzenie Il wykonato takq samag prace jak urzgdzenie | i pracowato 2,0 g
z dwukrotnie wiekszg mocq niz urzgdzenie lll. i ; ;
B. Urzqgdzenie Il wykonato prace 0,7 ] w czasie 1 s i pracowato z takg samg L e e
mocq jak urzgdzenie |, |

4 4
C. Znajwiekszqg mocg pracowato urzgdzenie | i wykonato takg samaq prace 0.

28] jak urzgdzenie Il 0 1 > 3 4 t(s)

o Robotnik wrzucit fopatq 1 tone ziemi na samochdd o wysokosci 1,5 m. Pracowal ze srednig mocq 5 W. Robotnik
wykonat prace w czasie

A. 300s B. 3000s C. 7bs D. 3s

o W wodospadzie o wysokosci 10 m przeptywa 5 ton wody na sekunde. Jesli elektrownia wykorzystuje 50% energii
spadajgcej wody, to jej moc wynosi okoto

A. 16 kKW B. 25kW C. 250 kW D.25 MW
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o Konrad przenidst doniczke z kwiatkiem o masie 2 kg ze stotu o wysokosci 1 m na szafe o wysokosci 2 m.

Wybierz poprawne uzupetnienia zdan.

A. 4]

B. 2]
Konrad wykonat prace

C. 40]

D. 20]

Energia potencjalna doniczki

wzrosta o4 ]

wzrosta 0 40]

wzrosta 020]

zmalatao20]

@ Podczas rzutu ciata pionowo do gory

A. jego energia kinetyczna rosnie, a energia potencjalna — maleje.

B. jego energia kinetyczna maleje, a potencjalna — rosnie.

C. jego energie kinetyczna i potencjalna rosna.

D. jego energie kinetyczna i potencjalna malejaq.

o Ktéry wykres najlepiej przedstawia zaleznosé energii potencjalnej grawitacji od czasu, dla ciata rzuconego pionowo

do goéry?

I AT ” 7

Ep Ep

A B. Il

N

C.

AN v A
EP EP

b g

1 D. IV

@ lle wynosi energia kinetyczna samochodu o masie m réwnej 1000 kg, jadgcego z szybkoscig 20 %?

A. 400k] B. 20k]

@ Kulke zawieszonq na nitce odchylono tak, jak pokazano na rysunku,

| puszczono.

Wybierz poprawne uzupetnienia zdan.

C. 200Kk] D. 10k]

N

_ A. | najwigksza.
Energia

kinetyczna

W najnizszym

potozeniu jest -
B. | najmniejsza.

Szybkosc

kulki w tym

potozeniu
WYynosi

A. A4 :
S fr'
B. 2 %
(s 20 m O I
i h
D. 400 = O ...............

5

0 Energia mechaniczna Dagmary bujajgcej sie swobodnie na hustawce jest

A. najwieksza w chwili najwyzszego potozenia Dagmary.
B. najwieksza w chwili najnizszego potozenia.
C. caly czas jednakowa, jezeli zaniedbamy sity tarcia.
D. najmniejsza w chwili najnizszego potozenia.
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Odpowiedzi do zadan

1. Zfizykgna ty
1.3 Wielkosci fizyczne i ich jednostki (s. 17)
2.1524 cm

2. Pierwsze pomiary fizyczne

2.2 Wyznaczanie objetosci ciat (s. 34)
3.V=025dm?
25 Wyznaczanie gestosci substanc;ji (s. 53)

2. Al— A, mosiqdz—C, Au—B
3.V=50cm?
4.V=000625m*> b5.7Zeziota-C

Podsumowanie dziatu 2 (s. 56)
5D 6.B

3. Budowa i wlasciwosci materii

3.5 Oddziatywania miedzyczgsteczkowe (s. 78)
3.B

4. W powietrzu i w wodzie
41 Cisnienie i jego pomiar (s. 90)

5. p1=20 Pa; p, = 20 Pa; p3 = 20 Pa; p,= 10 000 Pa
6.p1=12000 Pa; p,= 2000 Pa

4.3 Prawo Pascala i jego zastosowanie (s. 105)
3.m=600kg x=7cm

4.4 Prawo Archimedesa (s. 111)

22.F=16N
3. Fw = 0,99 N dla alkoholu; F,, = 1,25 N dla wody

4.5. Warunki ptywania ciat (s. 115)
5. Vzanurzona = 0,6 Vpala

Podsumowanie dziatu 4 (s. 118)
5.F,=0064N 6.V nurzona =09 Viedu

7. Eyy = 4 N; V, = 0,0005 M7 diga = 8000 X5
5. Ruchi jego opis

5.2 Wielkosci opisujgce ruch (s. 128)

2.s=7km
6.A5=175km: h =250 m

5.4 Wartos¢ predkosci w ruchu jednostajnym
prostoliniowym (s. 139)

4.v,=100 %; v, =50 %; VU, =204
5.5 Ruch prostoliniowy zmienny (s. 143)
1.U=176,7% 3.i{=15h 4d.alp=3 ?

5.6 Ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony
(s. 148)

3.b]v=9[}%

5.7 Przyspieszenie w ruchu prostoliniowym jednostajnie
przyspieszonym (s. 155)

2*a=256000 7 3.a=5
4.01=015 5;an=0173; a)As=625cm;
b) o= =025 5 ©) 5t =15

5.8 Ruch prostoliniowy jednostajnie opdzniony (s. 159)
1.t=3s 2*a=1 %;s=2[]0m
3.5=1125 m; g =1125
Podsumowanie dziatu 5 (s. 161)
2.0)s=6m; v, =06 %; b)s=14 m; v, =07 H;l;
c) s =20 m; vg = 0,66 %1; dis=28 m; g, =07 %

6.1"=U‘,5% 8.a=[},25$

. Sity wokoét nas

6.3 Trzecia zasada dynamiki Newtona (s. 177)
5r0=6"
)
6.4 Sita sprezystosci (s. 180)
2.x=6cm 34k =25k =125
6.6 Druga zasada dynamiki Newtona (s. 194)

1.m=5kg 2.a=04 %;ﬂ=2%;s=5m
3.F=600N
Podsumowanie dziatu 6 (s. 199)

5.1 6.C 11.B

. Praca, moc, energia

7.2 Pracaijej jednostki (s. 210)
3. W=1500]

7.3 Mocijejjednostki (s. 214)
1.P=40W: W=4000J: t=2s
2.P,=100W: Pp =50 W; ;2 =2

4. W=2000 J; P =1000 W
7.5 Energia potencjalna grawitacji i sprezystosci (s. 223)
3.E,=10500] 4.h=20m
7.6 Energia kinetyczna (s. 227)
1.4razy 3. Eu,=2500]; Eiy=30000]; Energia jakq
posiada jelen jest wieksza niz energia posiadana
przez barana.

7.7 Zasada zachowania energii mechanicznej (s. 232)
3.0=10 %

Podsumowanie dziatu 7 (s. 234)
2C 3.B 4B 5B 7.B 8.C
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Wykaz dysponentow praw autorskich do obrazow i zdje¢ zamieszczonych w publikaciji:
Fizyka. Podrecznik dla klasy siédmej szkoly podstawowej

Archiwum wydawnictwa MAC / GE S.A.: (stoper, s. 11; tasma mierniczaq, s. 19; galenit, s. 52; termoskop, s. 67; zyletka na wodzie, s. 77); NAC: Koncern llustrowany
Kurier Codzienny - Archiwum llustracji (Marian Smoluchowski, s. 75); Shutterstock: Dark Moon Pictures (wytadowanie atmosferyczne, s. 7); Senohrabek (lot sa-
molotu, s. 7); bogdan ionescu (tecza, s. 7); Ralf Lehmann (wylewajgca sie swiecgca lawa, s. 7); Sky Antonio (spadochroniarz, s. 7); Chones (zarowka, s. 7); Soonthorn
Wongsaita (wiatraki i ogniwa fotowoltaiczne, s. 8); Jenson (maszyny usprawniajgce prace w fabryce, s. 8); Anton Foltin (antena satelitarna, s. 8); nikkytok (laser,
s. 8); D-VISIONS (fragment urzqdzenia do badania czgstek elementarnych, s. 8); NASA images (mglawica, s. 8); frantic00 (jezioro na tle gdr, s. 9); s74 (Galileusz -
popiersie, s. 11); Lukiyanova Natalia frenta (Krzywa Wieza w Pizie, s. 11); ayax (miernik uniwersalny, s. 11); Andrey Pavlov (mrowka, s. 12); Olga Miltsova (kwiatek w do-
niczce, s. 12); Victor Tyakht (ptak w locie, s. 12); Giovanni Love (samochdd, s. 12); Vladyslav Starozhylov (rower, s. 12); Alex Gorun (CERN, s. 13); Dragance137 (linijka
szkolna z podziatkg co 1 mm, s. 19, 23); Winai Tepsuttinun (suwmiarka, s. 19); Sandra van der Steen (czerwona latarka, s. 20); Timmary (linijka, s. 20); Rose Carson
(klocek czerwony, s. 23); seewhatmitchsee (ludzik z klockdw, s. 24); Evgeny Karandaev (szklanka z sokiem, s. 24); Alistair Scott (zegar stoneczny, s. 26); Andrey Bur-
makin (klepsydra, s. 26); Marcin Siergiej (zegarek na reke, s. 26); doomu (waga elektroniczna sklepowa, s. 27); Christopher Dodge (waga elektroniczna jubilerska,
s. 27); litchima (waga elektroniczna domowa, s. 27); Photology1971 (szkolna waga szalkowa, s. 27); zcw (waga szalkowa, s. 27); Tatiana Popova (termometr lekarski,
s. 28); frantic00 (termometr elektroniczny, s. 28); Mauro Rodrigues (termometr laboratoryjny, s. 28); VAV sima (szybkosciomierz, s. 28); Shtyrov Dmitry (szescian, s. 31);
gloverk (cylinder miarowy, s. 31); Gjermund (cylinder miarowy, s. 31); Billion Photos (plecak, s. 37); azure1 (mi$ zabawka, s. 39); Vakrish (dwa odwazniki, s. 41); Coatesy
(jez, s. b5); Valentyn Volkov (kostki lodu, s. 58); Andrey_Kuzmin (szklanka wody, s. 58); AlenKadr (garnek z parg wodng, s. 58); Alex Kosev (kreda, s. 59); Paulo Vilela
(kula plazmowa, s. 60); tale (balon z helem, s. 60); Melissa King (géra lodowa, s. 61); Marina Poushkina (szron na roslinach, s. 61); sruilk (ciekty azot w butli, s. 62); Kari
Marttila (ciekly azot, s. 62); Roberto Caucino (linie energetyczne latem, s. 65); Onishchenko Natalya (linie energetyczne zimq, s. 65); Kim Christensen (ogrzewany
bimetal, s. 65); Stepan Bormotov (drewniana beczka, s. 69); HeinzTeh (winogrona, s. 70); Triff (planeta Ziemia, s. 70); Ramaikina Olga (benzyna w katuzy, s. 74); Vla-
dimirkarp (kamienr, s. 75); Tarasyuk Igor (szklanka z wodg, s. 75, 86); Prachaya Roekdeethaweesab (Demokryt z Abdery, s. 75); grafvision (krysztat soli, s. 76); Sundraw
Photography (bursztyn, s. 76); bmf-foto.de (krople wody na lisciach, s. 76); milatas (pisanie kredq po tablicy, s. 76); Karel Gallas (nartnik na powierzchni wody, s. 77);
Carlos Marques (spadajgca kropla wody z kranu, s. 77); Bohbeh (krople wody na materiale, s. 78); stefanolunardi (kawa rozlana na obrusie, s. 78); AL Robinson
(krople wody na masce samochodu, s. 78); Cuson (barki mydlane, s. 79); Dee Browning (puszczanie duzej banki mydlanej, s. 80); Maxim Petrichuk (cztowiek zapa-
dajqcy sie w sniegu, s. 86); Pikoso.kz (mezczyzna spacerujgey po sniegu w nartach, s. 86); SuriyaPhoto (skrzynia na blacie, s. 86); Boule (balon, s. 86); Ugorenkov
Aleksandr (ci$nieniomierz, s. 89); Kirill Skorobogatko (himalaista w gorach z butlg tlenowq, s. 96); By NoPainNoGain (skrzydto, s. 101); By Dima Oris (#6dZ, s. 101); Nixx
Photography (samochéd na podnosniku hydraulicznym, s. 103); Blue Planet Studio (balon z gondolg, s. 110); Federico Rostagno (statek z tadunkiem, s. 115); Shairaa
(ptynqca rzeka, s. 120); WaitForLight (konie biegngce w wodzie, s. 120); ST_Travel (samolot na niebie, s. 120); rsooll (drzewo, s. 120); Ivanova Ksenia (dwie osoby na
panoramie jeziora, s.121); evakad17 (chiopcy obserwujgcy chomika w kotowrotku, s. 122); remik44992 (pocigg na szynach, s. 123); Grand Warszawski (samochody na
autostradzie, s. 123); Montana Isabella (turysta na sciezce w goérach, s. 123); aapsky (samolot na niebie, s. 123); Carsten Medom Madsen (slady zostawione przez
zwierzeta na sniegu, s. 123); Siripong Jitchum (lady zostawione przez opony samochodu na piasku, s. 123); FotograFFF (radiolokator, s. 125); Billion Photos (mréwka,
s. 126, 161); Igor Corovic (tempomat, s. 131); Hadrian (slimak na lisciu, s. 135); AndreAnita (orzet szybujgcy w powietrzu, s. 135); WildlifeWorld (skaczgca zaba, s. 140);
silentalex88 (szybkosciomierz rowerowy, s. 142); Elana Erasmus (gepard, s. 148); COLOMBO NICOLA (zjezdzajgcy narciarz, s. 153); Richard Wayne Collens (sokét
wedrowny, s. 15b); Andrey Armyagov (satelita na orbicie, s. 164); lunamarina (rozcigganie tasmy do éwiczen, s. 164); Yuriy Golub (pitka uderzona rakietq tenisowq,
s. 165); riwkus (sttuczony kubek, s. 165); Suzanne Tucker (kopnieta pitka w powietrzu, s. 166); Uladzimir Navumenka (lampa wiszgca pod sufitem, s. 170); lunamarina
(kuferek lezgcy na stole, s. 171, 198); Marcel Jancovic (spadochroniarz, s. 171); thieury (zachowanie cztowieka podczas wypadku samochodowego, s. 172); ffolas
(miotek trzymany w rece, s. 172); Attapon Thana (wystrzelone poduszki powietrzne, s. 173); takoburito (ptywak, s. 175); Vera Larina (lecqca rakieta, s. 176); hanmon
(hustawka na sprezynie, s. 178); wjarek (beczka toczona po podiozu, s. 184); GeorgeAA (dzieci zjezdzajgce na slizgu, s. 186); Ramona Heim (tozysko kulkowe, s. 187);
Dave Turner (poduszkowiec, s. 187); Nadya Ershova (Archimedes, s. 188); udaix (infografiki dZwigni jednostronnej - reki, s. 188); Fouad A. Saad (Sruba Archimedesa,
s. 188); Olesia Bilkei (hustawka, s. 188); XArtProduction (niepetnosprawny na wozku, s. 189); Stefano Ember (serpentyna w goérach, s. 189); Who is Danny (schody,
s. 189); HacKLeR (blok, s. 189); Buld (rower, s. 189); Potapov Alexander (dzwig, s. 189); lapas77 (tto, s. 188-189); sydeen (przyspieszajqcy bolid, s. 192); AHMAD FAIZAL
YAHYA (hamujgcy bolid, s. 192); Jarun Tedjaem (spadochroniarz, s. 198); Burakova_Yulia (wiszgce jabtko, s.198); LU YAO (skrzynia, s. 199); Rudmer Zwerver (elektro-
whnia weglowa, s. 202); Smileus (elektrownia jgdrowa, s. 202); Constantine Androsoff (elektrownia wodna, s. 203); anyaivanova (elektrownia stoneczna, s. 203); fokke
baarssen (elektrownia wiatrowa, s. 203); Johann Ragnarsson (elektrownia geotermalna, s. 203); Francois BOIZOT (elektrownia plywowa, s. 203); nostaléie (elektro-
wnia biomasowa, s. 203); Sergey Novikov (dzieci grajgce w koszykowke, s. 204); Zenobillis (startujgca rakieta, s. 204); tommaso79 (mezczyzna podnoszqcy pudio,
s. 206); andras_csontos (napinanie cieciwy tuku, s. 206); Africa Studio (zagniatanie ciasta, s. 206); RossHelen (osoba pchajgea taczke z fadunkiem, s. 208); majato-
ni (ciggniecie sanek z dzieckiem, s. 208); Bilanol (dzwig, s. 211); Farhad Ibrahimzade (mezczyini noszqcy cegly, s. 211); jayké7 (bloczek linowy, s. 211); Enrique Alcala
(kolarze, s. 214); Lysogor Roman (lawina, s. 215); Swapan Photography (zabawka bqgczek, s. 215); kaband (osoba w ciggniku odsniezajgca snieg,s. 215 lightpoet
(lucznik napinajgcy cieciwe tuku, s. 216); Butterd5 (tarcza ze strzatg w srodku, s. 216); nd3000 (kobieta rzucajgca kulg do kregli, s. 216); ESB Professional (kula uderza-
jaca w kregle, s. 216); Tanya Po (kafar, s. 217); Nixx Photography (pitka na trawie, s. 217); Gary Saxe (zapora wodna, s. 218); Mock_up_Room (fragment pokoju, s. 218);
Monkey Business Images (ludzie skaczgcy na trampolinie, s. 222); wavebreakmedia (skok w dal kobiety, s. 222); Hans Christiansson (kobieta skaczqca o tyczce,
s. 222); De Visu (zaglédwka na wodzie, s. 223); sizov (zegar, s. 232); Tomasz Suszezynski: (kot, s. §; cylinder miarowy, s. 11; menzurki, s. 32, 33; ggbka, s. 36; sitomierze, s. 41;
waga szalkowa, s. 46; menzurki, s. 49, 58; ggbka, s. 59; plasteling, s. 59; palnik gazowy, s. 60; strzykawka, s. 60; pierscien Gravesanda, s. 64; dylatoskop, s. 64; kolby
kuliste z zabarwiong wodgq, s. 66, 68; probowki z wodg i denaturatem, s. 70; menzurki z kaszq i fasolq, s. 71, szklanki z wodg i saszetka herbaty, s. 72; szybki polgczo-
ne wodg, s. 74; menisk wklesty, s. 77; menisk wypukly, s. 77; pierscienie z drutu z nitkq i detergentem, s. 79; szklanka z wodgq i spinaczem, s. 80; recznik papierowy z po-
wiokg hydrofobowq i kroplami cieczy, s. 84; recznik papierowy z wsiqknietq cieczq, s. 84; odwainiki naciskajgce na ggbke, s. 87; baloniki w pojemniku prézniowym,
s. 89; cylinder z otworami i wylewajgcg sie wodg, s. 91; cylinder z membrangq z cieczq, s. 92, 93; cylinder z membrang z dolewanq cieczq, s. 92, cylindry z balonikami
wypetnione wodq, olejem i denaturatem, s. 92; naczynia potgczone, s. 93; butelka z cieczg w naczyniy, s. 95; odwrécona szklanka z cieczq na kartce papieru, s. 95;
woda wyciekajgca przez piteczke na strzykawce, s. 102; dwie strzykawki z cieczq polgczone wezykiem, s. 105; woreczki z wodg zawieszone na sitomierzu, s. 104;
wiaderko Archimedesa, s. 107; metalowe szesciany zawieszone na sitomierzu, s. 107; jajka w szklance z wodgq, s. 108; rurka napetniona wodgq z pecherzykiem po-
wietrza, s. 129; tor powietrzny, s. 131; kroplomierz na torze powietrznym, s. 134; klocek z haczykami na sitomierzu, s. 167; klocek z haczykami na sitomierzach; s. 169,
klocek na stole, s. 183; ksigzka przesuwana po blacie stoly, s. 184, 198; klocki ciggniete przez sitomierze, s. 184; uktady klockéw drewnianych przeciggane przez si-
fomierz, s. 185; wagoniki, s. 199; mezczyzna wykonujgcy zamach miotem w kierunku wegla na pniu, s. 216; pien drzewa z rozdrobnionym weglem, s. 216; klocki ze
sprezynaq, s.221); Wikipedia: Eric Gaba / Sting (Arystoteles, s. 7); Japs 88 (wzorzec masy, s. 27); Xosema (pret platynowo-irydowy, s. 30); Gmhofmann (areometr, s. 50);
Piotr Sosnowski (ortoklaz, s. 52); Mike Young (balon, s. 68); Saperaud (eksperyment Torricelliego, s. 91); 77 2 %.(Searobin) (Daniel Bernoulli, s. 100); Chateau de Ver-
sailles (Blaise Pascal, s. 105); Gemaldegalerie Alte Meister (Archimedes, s. 114); Tech. Sgt. Mike Buytas (tankujgce w powietrzu samoloty, s. 134); Dcoetzee (Isaac
Newton, s. 172); Henry Roscoe (James Prescott Joule, s. 205); Antonia Reeve (James Watt, s. 212); Grzegorz Wrzecionowski: (szybkosciomierz, s. 28 menzurka
z wodg, s. 33; kamien, s. 33; menzurka z kamieniem, s. 33; menzurka wysoka ze zlanq wodg, s. 33; baloniki pod sufitem, s. 35; magnesy na wézkach, s. 35; skrawki
papieru przyciggane przez linijke, s. 35; baloniki odpychajqce sie od siebie, s. 35; rozcigganie palcami gumki recepturki, s. 36; waga szalkowa, s. 46; szescian z alu-
minium, s. 48, 53; szescian z drewna, s. 48, 53; szescian ze zlota, s. 48, 53; szescian z olowiu, s. 48, 53; waga szalkowa z kubkiem, s. 56; baroskop, s. 110; tor powietrzny,
s. 131; magnes przyciggajgcy szpilki, s. 164; naelektryzowany bursztyn przyciggajgcy skrawki papieru, s. 164; dwa wozki z magnesami, s. 174; dwa wozki potgczone
napietq sprezyng i nitkg, s. 174; dwa wozki potgczone sprezynq w spoczynku z przecietq nitkg, s. 174; klocek na blacie z obcigznikiem, s. 182; wézek z trzema ciezar-
kami na blacie z jednym obcigznikiem, s. 190; wézek pusty na blacie z czterema obcigznikami, s. 190 wozek pusty na blacie z dwoma obcigznikami, s. 191, wozek
z trzema ciezarkami na blacie z dwoma obcigznikami, s. 191; ciezarek zawieszony na nitce, s. 228; koto Maxwella, s. 229).
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