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Wstep

Uczenie sie fizyki to wielka, Intelektualna przygoda. Dzieki fizyce moZesz nie tylko do-
strzegac, obserwowac i podziwiac harmonig Wszechswiata, lecz takze zgtebiaé tajem-
nice przyrody, poznawac i rozumiec prawa rzadzace swiatem oraz rozwazac mozliwosci
i ograniczenia nauki zajmujace] sie jego badaniem. Nie musimy Cig o tym przekonywac,
skoro Twoim wyborem jest fizyka w zakresie rozszerzonym. To madry i rozsadny wybor.

GRATULUJEMY!

Mamy nadzieje, Ze ten podrecznik bedzie dla Ciebie prawdziwym wsparciem w solidnym
przygotowaniu do egzaminu maturalnego.

Zachecamy Cle do wytrwale], systematyczne| pracy z podrecznikiem, uwatnego analizo-
wania licznych przykladow oraz samodzielnego rozwigzywania zadan | utrwalania wia-
domoscl. Rzetelna wiedza | umigjetnoscel zdobyte na lekejach fizyki pomoga Ci odniesé
sukces na studiach o kierunkach icistych lub technicznych, a w przysziodcl utatwia zdo-
bycie ciekawe], satysfakejonujace] pracy.

Zyczymy powodzenia

Autorki
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1. Elementy dziatan
na wektorach

2 tego rozdziatu dowiesz sie, jak

® rozrozniac wielkosci wektorowe i skalarne,

= wykonywac graficznie dziatania na wektorach,
® rozrozniac sktadowe i wspotrzedne wektora.

3 Przypomnij sobie, jakie znasz wielkicl fizyczne skalarne, a jakie wektorowe.

Wielkoéci fizyczne, ktore poznasz w rozszerzonym kursie fizyki, moina podzielic na
dwie grupy: wielkosci skalarne i wielkoéci wektorowe. Wielkosciami skalarnymi sg
np. masa, gestodd, droga, czas, tadunek elektryczny, temperatura. Wielkosel wektorowe
to np. przemieszczenie, predkosd, preyspieszenie, sifa,

Wielkod¢ skalarng podajemy w postaci liczby z odpowiedniy jednostka, np. m = 5 kg,
p = 1000 ke/m*, g = 2 C,r = ~10 °C. Wielkoéci te mogg by¢ dodatnie, ujemne lub row-
ne zeru. Sy tez wielkosci bezwymiarowe, wyrazone tylko liczbyg, np. wspolczynnik tarcia,
Wielkodci wektorowe maja wartodd (zawsze dodatnia, wyrazona w odpowiednich jed-
nostkach), kierunek (wyznaczony przez prosta, na ktérej ledy wektor) i zwrot. Dla do-
brze znanej ci juz wielkodci wektorowej, sity, podajemy tez zazwyczaj punkt preylozenia.
Jak wiesz, symbolem graficznym wektora jest strzatka. Jej dhugoéé odpowiada wartodei
wektora. Jesli umownie prayjmiemy, ie strzatka o dlugodci | cm odpowiada wektorowi
o wartodci 1 N, to w tej skali wektor o wartodci 5 N zobrazujemy strzatka o dhugoéei 5 cm.
Dwa wektory sg jednakowe tylko wiedy, gdy majy takie same wartosci, takie same
kierunki i takie same zwroty. Jedli wektory roZnig sie chociaz jedng z tych cech, s3
roinymi wektorami,

Wartosci, kierunki i zwroty wektoréw predkosci samochodéw 112 (rys. 1.1a) sq jed-
nakowe, wiec wektory Uy i Tz sa jednakowe: Ty = ¥, Wektory predkosci samochoddw
314 (rys. 1.1b) majg takie same kierunki i zwroty, ale wartodci ich sg rédine vs # vy,
wiec wektory U3 i Ty 83 rddne: T = Ty,

a)

’ (57—

x

Rys. 1.1 Predkoscl samochoddw sa: jednakowe (a); rdzne (b)



1. Elementy dziatarn na wektorach .

Predkosei dziecka na karuzeli (widzianej z gory) w punktach A 1 B jego toru (rys. 1.2}
majg takie same wartosci, ale rozne kierunki, wige Uy = ¥,

)

A /{.’, Rys. 1.2 Predkosci dziecka
= w punktach A | B 53 rodne

Dodawanie i odejmowanie wektorow

Wektory mozemy dodawac, czyli znajdowaé wektor wypadkowy. Jesli dodawane weldory
maja jednakowe kierunki i zgodne zwroty, to wartos¢ wektora wypadkowego jest suma
wartosci tych wektordw. Kierunek i zwrot weltora wypadkowego jest taki jak dodawa-
nych weltordw (rys. 1.3). Jesli dodawane wektory maja jednakowy kierunek, ale przeciwne
wroty, wartos¢ ich sumy obliczamy, odejmujac od wartosci wektora zobrazowanego diug-
sz strzalky wartos¢ weltora przedstawionego za pomoca krdtszej strzalki (oba symbole
wektordw maja by¢ narysowane w tej samej skali). Kierunek wypadkowe] jest taki sam jak
kierunek dodawanych wektorow; a zwrot wypadkowej jest zgodny ze zwrotem wektora
o wigkszej wartosci (rys. 1.4).

|
|
.

Rys. 1.3 Dod. i ktorow o jed; yeh kierunkach i zwrotach

=== &
d
d=a+b
Rys. 1.4 Dodawanie wektordw o jednakowych ki kach | przeciwnych zwrotach
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OPIS RUCHU POSTEPOWEGD

Dla dowolnych dwéch wektoréw i b ich sume enajdujemy nastepujaco (rys. 1.5): ry-
sujemy wektor &, a nastgpnie przesuwamy réwnolegle wektor b tak, by koniec wek-
tora i byl poczgtkiem wektora b. Suma to wektor o poczatku w poczatku wektora &
i koricu w koricu wektora b.

E

wea+h w=a+bh
Rys. 1.5 Dodawanie wektorow o roinych Rys. 1.6 Dodawanie wektorow o raznych
kierunkach metods wieloboku kierunkach metoda réwnolegloboku

Przy dodawaniu wektordw o rdénych kierunkach mokna stosowad takie tzw. regule riw-
nolegloboku (rys. 1.6), jednak w przypadku dodawania wigkszej liczby wektordw pierwsza
z tych metod (nazywana czesto metody wieloboku) jest wygodniejsza, Zauwaz, ze w Zzad-
nym przypadku kolejnodé, w kiorej rysujemy dodawane wektory, nie wphywa na wynik,
Wektory odejmujemy przez dodanie do wektora d, od ktdrego odejmujemy, wektora
przeciwnego do odejmowanego wektora b (rys. 1.7).

> X

Mnozenie wektora przez liczbe

Wektor moina pomnozyé lub podzielic przez liczbe. Jesli wektor if pomnozymy przez
dodatnig liczbe k, to kierunek i zwrot wektora pozostajg bez zmiany, a wartoé¢ jest
rowna ku. Jesli liczba k jest ujemna, zwrot wektora kif jest przeciwny do zwrotu wekto-
ra i, Na rysunku 1.8 przedstawiono wektory: #, 2if oraz —3ii.

=a-b=a+ib) Rys. 1.7 Odejmowanie
wiektorow

st Rys. 1.8 Mnozenie wektara
przez liczbe

10



1. Elementy dziatarn na wektorach

Rozktadanie wektora na sktadowe

Kaidy wektor moina traktowa¢ jako sume dwoch lub wigkszej liczby wektorow.
Mozna go zatem rozlozy¢ na skladowe wedluz okreflonych kierunkéw. W problemach
fizycznych wybor tych kierunkéw jest zwykle w jakis sposéb uzasadniony.

Rysunek 1.9 przedstawia lampe wiszaey na wysiegniku wykonanym z metalowych pre-
tow przymocowanych do sciany.

Rys. 1.9 Rozkladanie wektora na sktad
Sily dzialajg wzdbuz metalowych pretéw. Pret poziomy jest rozciagany silg Fy, a ukosny
- zgniatany silg F . Rozkladana sila jest suma swoich skladowych:
F = F:| + ﬁz
Rozwazmy wektor & w dwuwymiarowym, kartezjanskim ukladzie wspolrzednych x, y
i rozlozmy go na wektory skladowe wzdlng osi v i v (rys. 1.10).

¥

T

=+
x
a#

Rys. 1.10 Skiadowe wektora w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych

Skladowe welktora w danym ukladzie wspolrzednych to jego rzuty na osie tego ukladu.
Wektor i mozna wigc zapisac jako sume d, 1 d,.

i=d, +d,

11




OPIS RUCHU POSTEPOWEGD

Wspotrzedne wektora

W fizyce bardzo wainym pojeciem zwigzanym z wektorem i jego skladowymi sg
wspolrzedne wektora. Wspolrzedna wektora jest liczby. Wspdtrzedng wektora d na
osi x, czyli tzw. iksowa wspolrzedng wektora, oznaczamy symbolem a,, a wspélrzedng
wektora na osi y, czyli tzw. igrekowy wspobrzedng wektora — symbolem a,. Na
rysunku 111 przedstawiono cztery rozne przypadki polozenia wektora w ukdadzie
wspdlrzednych, Na osiach ukladu zaznaczono skladowe wektordw (tez wektory!)
kolorem niebieskim, a wspélrzedne wektoréw (liczby!) kolorem czerwonym.

a) y b) y
bo<0
By g occmnmemZt kmmemcmmc————ere x
= 4 | - by b=0
i b'
E; E b L =5
2 : | B
a, a, ¥ b, b, E
a, =0
a,0
o) ¥ <0 d) 7 d,>0
dy<0

)
Wy
ﬁ
-

Rys. 1.11 Skiadowe i wspotrzedne wektora
Zauwai (rys. L.11), ze:
jesli zwrot skladowej wektora jest zgodny ze zwrotem osi ukladu wspdirzednych, to
odpowiednia wspolrzedna wektora jest dodatnia (a, i a,, b, oraz d, ) i rowna warto-
sci skladowej wektora;
jesli zwrot skladowej wektora jest przeciwny do zwrotu osi ulkdadu wspolrzednych
(by, ¢ i ¢, oraz d, ), to odpowiednia wspolrzedna wektora jest ujemna i rdwna war-
tosci skladowej wektora ze znakiem minus,
Spajrz na rysunek 1.1, Wszystkie wektory predkodci maja taki sam kierunek, wiec do
znalezienia ich wspalrzednych wybieramy jako oé x prosta rownolegly do wektoriw
predkosci. Zwrot osi ustalamy dowolnie. Zwroty wektorow U ity s3 zgodne ze zwro-
tem osi x, wiec v, = v3 1 vg = vy, a 2wroty wektordw ) 1 T sa przeciwne do zwrotu
osi x, wige ich wspolrzedne vy, = -y 1 va, =~ Jedli 0f x 2wrdcimy przeciwnie (zale-
iy to wylgcznie od naszego wyboru), to v, = vj i v = U3, Vi = <U3 i e = Vs,

12



1. Elementy dziatarn na wektorach

ZADANIA
1. Danesgwektory &, b, &, d (rys. 1.12).

4|

Rys. 1.12

Narysuj w zeszycle wektory:
a) é=2i-b

- | -
b) f= E c+h
c) g=d+id %
dy h=+i-d

2. Wukiadzie wspétrzednych (rys. 1.13) przedstawiono cztery wektory. Narysuj w zeszy-
cle skladowe kaidego wektora (réznymi kolorami), zapisz ich wspolrzedne oraz (za
pomoca twierdzenia Pitagorasa) oblicz wartodel wektordw i, b,#,d.

Rys. 113
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2. Pojecia i wielkosci
fizyczne opisujace ruch (I)
2 tego rozdziatu dowiesz sie, Jak

® rozrozniac droge | przemieszczenie,

® obliczac szybkosc srednia i szybkosc chwilowa,
= obliczac predkosc srednia i predkosé chwilowa.

3 Przypomnij sobie wiadomoscl o ruchu i jego rodzajach oraz o wielkosciach
fizycznych, ktére stosujemy do opisu ruchu.

Ruch, droga, szybkosc srednia i chwilowa

Ruchem nazywamy zmiane poloZenia ciala wzgledem innego, dowolnie wybranego
ciata, zwanego ukladem odniesienia. Jedli polozenie ciata wzgledem wybranego ukla-
du odniesienia si¢ nie zmienia, méwimy, Ze cialo spoczywa w tym uktadzie odniesienia.
W tej samej chwili clato moze by¢ w spoczynku wzgledem jednego ukladu odniesienia
iw ruchu wegledem innego. Te whadciwodd ruchu nazywamy jego wzglednosécia.

Podezas dotychezasowego kursu fizyki opisywano ruchy clal, ktére sy traktowane jak
punkty materialne, czyli obiekty o pomijalnie mabych rozmiarach i objetoded, a 0 masie
rownej masie ciala. Takie uproszczenie moina stosowad tylko wtedy, gdy rozwazamy
ruch postepowy, w ktdrym wszystkie punkty ciata poruszajg sie po torach o identycz-
nym ksztalcie i takiej samej diugoéei (rys. 2.1).

Rys. 2.1 Przyktad
ruchu postepowegn

Innym rodzajem ruchu jest ruch obrotowy. Do opisu tego ruchu wprowadza sie w fizy-
ce pojecie bryly sztywnej — ciala, w ktorym odleglosci migdzy poszezegdlnymi jego cze-
dciami (elementami) nie zmieniajy si¢ pomimo sit dziatajacych na nie podezas ruchu.
Zaréwno punkt materialny, jak i bryta sztywna to modele, za pomocy ktorych przed-
stawiamy ciala rzeczywiste, Przykladem ruchu obrotowego moze by¢ ruch otwierane-
go okna (rys. 2.2) lub obracajacej sie karuzeli krzesetkowej. W ruchu obrotowym tory

14



2. Pojecia i wielkaici fizyczne opisujgce ruch (1)

zakredlane przez poszezegdlne punkty ciala sa fukami okregdw lub okregami o 4rod-
kach lezgeyeh na jednej prostej, zwanej osig obrotu.

O ruchu obrotowym i ruchach zlozonych bedziemy méwié dokladniej w podreczniku
do klasy drugiej.

Rys. 2.2 Przykiad
ruchu obrotowego

Rys. 2.3 Tor ruchu

Na mapie wyrdiniono popularng trase z Krakowa do Zakopanego. Dla samochodu
jadacego 13 trasy zaznaczona linia stanowi tor ruchu. Diugosé toru (lub jego czedci)
nazywamy droga i oznaczamy zwykle liter s. Zauwas, ze tak zdefiniowana droga jest
zawsze nieujemng (dodatnia lub réwng zeru), skalarng wielkodcig fizyczng. Podezas
ruchu ciala droga zawsze roénie (jest rosngea funkejy czasu).

15




OPIS RUCHU POSTEPOWEGD

Jezeli samochod przebyl droge z Krakowa do Zakopanego w czasie 1, to jego szyblosé
srednig na te] trasie obliczamy, dzielac droge przez czas.

Uwaga: Do calkowitegn czasu ¢, w ktorym samochod przebyl droge s, wliczamy row-
niet czas ewentualnych postojéw.

Szybkoscia Srednia clata nazywamy stosunek drogi przebyte] przez clato do ezasu,
w ktorym ta droga zostata przebyta.

g = !: (2.1)

Wazdr ten stosujemy bez wizgledu na rodzaj ruchu, ktdrym porusza sig cialo.

0 WIEDZIEC WIECEJ

Odcinkowy pomiar predkosci

Obliczanie szyblosci srednie] jest wykorzystywane przy tzw, odcinkowym pomiarze pred-
kodci pojazddw, Kamera umieszezona na bramce wjazdowe] rejestruje przejeidiajacy pod
nig pojazd wraz z numerem rejestracyjnym. Podczas przejazdu pod bramka wyjazdowa po-
jazd zostaje ponownie zarejestrowany przez identyczna kamere.

Cdlegtosc miedzy bramkami wynosi zazwyczaj od kilku do kilkunastu kilometrow.

Systemn komputerowy wyznacza czas przejazdu danego pojazdu, a identyfikuje go na pod-
stawie numeru rejestracyjnego. Nastepnie oblicza szybkoic srednia pojazdu wedtug wzoru:

szybkoé Srednia = diugose odeinks tor, na kldrylmjcsl dokonywany pomiar
czas praejazduy

Jezeli szybkosc srednia pojazdu jest wigksza od dop alnej na danym odcinku, kierow-
ca otrzymuje mandat. Zwroc uwage na fakt, ze kierowea, ktory chwilowe przekroczyt do-
zwelong szybkosc, moze zmiescic sie w obowizzujacym limicie, jezeli na pozostatym odcin-
ku drogi bedzie jechat odpowiednio wolniej.

16



2. Pojecia i wielkaici fizyczne opisujgce ruch (1)

_ PRZYKEAD 2.1
Szybkosc srednia

Obliczymy szybkosc srednig samochodu na trasie Krakow-Zakopane, jesli wiadomao, ze:
zegarek kierowey wskazywal w chwili rozpoczecia podrédy godzing dsma, a w chwili zakon-
czenia - godzine dziesiata; wskazania licznika samochodu przed wyruszeniem w podréi | po
jei zakonczeniu byly odpowiednio rowne 15 320 km i 15 440 km.

Oznaczamy:7; = 8 h,rs = 10h, 5y = 15320 km, 53 = 15440 km.
Przebyta droga As = 5, - ¥;, a czas jej przebycia Ar = 12 - 1y,
W tym przypadku wygodnie] jest zapisad wzor na szybkosc srednia w postaci:

w=

120 km km
i T e MR
AT h

Jesli obliczylibysmy szybkosc srednia na krotszym odcinku, np. na odcinku Mysleni-
ce-Rabka, otrzymalibysmy zapewne inny wynik. Gdybysmy powtdrzyli obliczenia dla
coraz krotszych odcinkow drogi (w kazdym przypadku rozpoczynajacych sie we wezes-
niej wybranym miejscu w Myslenicach), przebytych w coraz krotszych odstgpach czasu,
otrzymalibysmy wyniki coraz bardziej zblizone do wskazania szybkosciomierza samo-
chodu w danym miejscu:
(&)
p= (2
Ar S0

{zapis At — () oznacza, e odstep czasu, w ktorym cialo przebylo droge As, jest bliski
zeru). Ta wielkos¢ nosi nazwe szybkosci chwilowej w wybranym miejscu i ja wlasnie
pokazuje szybkosciomierz samochodu,

W praktyce interesuje nas nie tylko to, z jakg szybkoécia samochod sie porusza, ale row-
niez to, w jakim kierunku jedzie (np. na odcinku Krakdw-Zakopane) i w ktorg strong
(np. w strong Zakopanego, a nie Krakowa). Dlatego tez, aby w pelni opisac ruch, nalezy
postuiye sie wielkoscia welktorowa. Taka wielkoécia jest predkosc, ktorg zdefinivjemy
w dalszej czesci tego rozdzialu.

Przemieszczenie, predkosc srednia i chwilowa

Przy opisywaniu ruchu ciala wygodnie jest obra¢ uklad wspalrzednych zwigzany
z ukladem odniesienia, wzgledem ktorego badamy ruch tego ciala, Jedli opisujemy
ruch odbywajacy sie po prostej (czyli ruch w jednym wymiarze), wygodnym ukladem
wspolrzednych jest os x rownolegla do kierunku ruchu (rys. 2.4).

T Rys. 2.4 Jednowymiarowy
0 X gimaks x uktad wspoirzednych
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Do opisu ruchu na plaszezyznie, czyli ruchu w dwéoch wymiarach, wybieramy dwuwy-
miarowy uklad wspolrzednych, np. uklad kartezjanski x, y (rys. 2.5).

Rys. 2.5 Dwuwymiarowy
X uktad wspotrzednych

o
i 57

Latwo si¢ domyshic, ze ruch, ktory odbywa sie w przestrzeni i nie ogranicza do plaszezy-
zny (czyli ruch w trzech wymiarach), opisuje si¢ w tréjwymiarowym ukladzie wspol-
rzednych, np. ukladzie kartezjariskim x, y, z (rys. 2.6). Takimi ruchami nie bedziemy
sie jednak zajmowali w tej ksigice.

z

=~ ” 7
Kptakap = = == === - Lt Rys. 2.6 Trojwymiarowy
x uktad wepdtrzednych

Przypomnijmy teraz wielkosci fizyczne opisujace ruch ciala traktowanego jak punkt
materialny. Wektorem polozenia ciala (inaczej wektorem wodzgcym) w wybranym
ukladzie wspolrzednych jest wektor, ktdrego poczatek znajduje sig w poczathu ukladu
wspolrzednych, a koniec w punkeie, w ktorym rozwazane cialo znajduje sie w danej
chwili, Niech Fy przedstawia pologenie poczatkowe ciala (czyli polozenie w chwili,
w ktorej zaczynamy bada¢ ruch), a riy polozenie tego ciala po uplywie czasu Ar. Na ry-
sunku 2.7 przedstawiono te wektory dla ruchu po prostej, a na rysunku 2.8 - dla ruchu
na plaszczyinie.

= AF
—=—wr————
i} A ry B x x
Rys. 2.7 Przemieszczenie w ruchu po prostej Rys. 2.8 Przemieszczenie w ruchu na ptaszczyinie
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2. Pojecia i wielkaici fizyczne opisujgce ruch (1)

Zmiang poloenia ciala opisuje wektor AF = Fy — Py, zwany wektorem przemieszcze-
nia (lub krécej preemieszezeniem). Zwrdd uwage na to, ie weklor przemieszczenia nie
zalezy od wyboru poczathu ukladu wspdlrzednych (rys. 2.9).

Rys. 2.9 Przemieszczenie w uktadach wspotrzednych o réznych poczatkach

Kolejna istotng informacje o ruchu podaje wektor predkosci sredniej.

Predkoécia Srednia ciala nazywamy iloraz wektora przemieszczenia i czasu,
w ktdrym to przemieszczenie nastapilo.

= AF
g = j (2.2}

Z powyiszej definicji wynika, ze kierunelk i zwrot predkosci sredniej jest zgodny z kie-
runkiem i zwrotem przemieszczenia (rys. 2.10, 2.11), a wartoé¢ predkosci sredniej to:

A7
ol = B2
T A AF B ¥y

3 H _T.B

0 : *

A I

| e

0 x 0 x
Rys. 2.10 Przemieszezenie i predkosc srednia Rys. 2.11 Przemieszczenie | predkosé srednia
w ruchu po proste| woruchu po krzywe)

Na rysunku 2.12 przedstawiono sytuacie, w ktorej predkosé drednia jest wyznaczana dla
coraz krdtszych przedzialow czasu.
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Rys. 2.12 Predkosd
x chwilowa

Wdwczas:

« wartodd wektora przemieszezenia bedzie coraz mniejsza.

« kierunek przemieszezenia bedzie coraz blizszy kierunkowi stycznej do toru ruchu
w punkcie A,

« dhugosé tego wektora — coraz blizsza przebytej drodze,

« ailoraz % coraz blizszy wektorowi predkosci chwilowej, zwanej zwykle krotko
predkoscia (rys. 2.12).

Maowimy, Ze predkoséé chwilowa jest granica predkosed dredniej, gdy Ar dazy do zera,
a zapisujemy to wr y sposib:

oy
AF
= —
( At )A.r—)ﬂ
Predkos¢ chwilowa jest w kaidej chwili styczna do toru w punkcie, w ktorym w tej
chwili znajduje si¢ cialo.

Predkosd drednia i chwilowa sg wielkosciami wektorowymi, a szybkos¢ érednia i chwi-
lowa — skalarnymi.

Wartosé predkoéci chwilowej jest rdwna szybkodci chwilowej ciala w tym punkcie:

(0,18
At S Ar S Aty

Czy analogiczny zwigzek istnieje miedzy wartodcig predkodei Sredniej a szybkodceig
srednia?
Aby odpowiedziec na to pytanie, przyjrzyjmy si¢ odpowiednim wzorom:
AF|
g, = A7
9l =

As ¥
vy = lub vy =2
5= =

A7
Widzimy, ze % = % tylko wtedy, gdy |A7| = As (lub |A7| = s}, czyli wiedy, gdy
wartos¢ wektora przemieszezenia, ktore nastapilo w czasie Ar, jest rowna drodze prze-
bytej przez cialo w tym czasie, a wigc gdy ruch ciala odbywa si¢ po linii prostej bez za-
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2. Pojecia i wielkaici fizyczne opisujgce ruch (1)

wracania, W ruchach, ktore odbywaja sie po prostej .tam iz powrotem’, lub w ruchach
krzywoliniowych |AF| < As, wiec |Ty| < vg.

Na rysunku 2.13 przedstawiono tory, po ktérych poruszali sie trzej sportowcy trzema
roénymi trasami. Drogi przebyte przez kazdego z nich byly roine, ale ich przemiesz-
czenia (A7) - jednakowe.

Rys. 2.13 Jednal I ieszezenia cial, ktore przebyly rozne drogi

Uwaga: W niektorych podrecznikach fizyki iloraz ‘f jest nazywany $rednig wartodcig
predkosci. Nazwy wartoéc predkosci srednief” i ,érednia wartos¢ predkodei” sq do
siebie podobne, wigc aby unikng¢ pomylek, bedziemy konselwentnie uzywaé terminu
wszyblosé srednia” zamiast , srednia wartos¢ predkosci”.

_ PRZYKEAD 2.2
‘Szybkosé érednia a wartosc predkosci sredniej w ruchu po okregu
Obliczymy szybkos¢ srednia | wartosc predkesci sredniej konia, ktéry wykonat 4.5 okraZenia
wokét koliste] areny cyrkowe] w czasie t = 2 min. Promien areny wynosi R = 12 m(rys. 2.14).

)
e “'. Paunkt, w kidrym
! AT o majdue sig kos
Punkt ! L pod minatach
startu | !
konia g
— * 5
T
Sies
0 x Rys. 2.14

Droga przebyta przez konia w ciggu 2 min to 4.5 obwodu areny, czyli:
s=4.5.2xR
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Szybkosd srednia konla:
~ 8 _ 452k
==y
45-2%-2m 5o m
= 120 2, S

Aby obliczyd wartosé predkosci Sredniej w tym czasie, naiety
przemieszczenia to:

|AF] = 2R
zatem:

lﬁfl
|| = ;
7 J_m =02 ™
VTl = Togs =02 5

Zauwai, e zgodnle z oczekiwaniem g = |ilg].

iyé, ke diugosd wek

ZADANIA
1.

22

Podczas treningu na basenie o diugosci

1=50m zawodnik przeptynat 100 m

w czasie = 50 s, Oblicz:

a) szybkosc dredniag plywaka w tym ru-
chu,

b) wartosd predkedcl srednie] ptywaka
w tym ruchu.

sig po linii proste].

T

1 z 3 th
Oblicz dla kazdego ciata jego szybkosc srednia:

a) w czasie dwoch pierwszych godzin ruchu,

b} wczasie trzech pierwszych godzin ruchu,

c] wczasie czterech godzin ruchu.

Porgwnaj otrzymane wyniki.

. Ma rysunku 2.15 przedstawiono wykresy zaleznosci s(f) dla dwdch ciat poruszajacych

Rys. 2.15



2. Pojecia i wielkaici fizyczne opisujgce ruch (1)

. W samochodzie jadacym prostoliniowym odcinkiem szosy z szybkoscia érednia
trg; = 60 km/h zabrakio benzyny po 15 minutach jazdy. Kierowca wyruszyt wiec pie-
szo z szybkoscia v = 6 km/h do stacji benzynowej, ktéra minat 3 minuty wezesniej.
Oblicz (w km/h) szybkosc srednia kierowcy w czasie, ktory uptynat od poczatku po-
drozy do chwili przyjécia na stacje benzynows.

. Marek biegnle z szybkoscia 3.5 m/s, a Adam idzie z szybkodcia 1.5 m/s. Oblicz czas,
po ktérym Marek dogeni Adama, jesli w chwill rozpoczecia blegu Adam znajdowat
sie 100 m przed Markiem, oraz droge, ktdrg Adam przebedzie w tym czasie. Chlopey
poruszaja sie po tej samej prostej.

. Plerwsza polowe drogl samochdd poruszat sie z szybkoscia 40 km/h, a druga polowe
2 szybkoicia 60 km/h. Oblicz szybkost srednig samochodu na calej trasie.

. Natrasie, na ktdrej obowlazuje ograniczenie szybkoscl do 70 km/h, prowadzony jest
odcinkowy pomiar predkodcl pojazdow. Przez polowe kontrolowanego odcinka kie-
rowea jedzie z predkosciz o wartodel Y0 km/h. Oblicz szybkodd, z jaka kierowca powi-
nien przebyd drugg potowe tego odcinka, aby nie przekroczy¢ obowlgzujacego limitu.
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3. Pojecia i wielkosci
fizyczne opisujace ruch (l1)

2 tego rozdziatu dowiesz sie, jak

® postugiwac sie pojeciami przyspieszenie srednie i chwilowe,

® konstruowac schematyczne rysunki przedstawiajace predko-
sci i ich zmiany w ruchach prostoliniowych i krzywoliniowych,

® wyprowadzié wzor na wartosc przyspieszenia w ruchu
krzywoliniowym.

% Przypomnij sobie, co wiesz o przyspieszeniu.

Przyspieszenie srednie i chwilowe
Ruch tramwaju odjezdzajacego z przystanku, jabtka spadajacego z drzewa, samochodu
hamujgcego przed skrzyzowaniem ulic, sanek pchnigtych pod gorke i zedlizgujacych sie
z niej czy tez motocykla na torze wyscigowym — to ruch, w ktérym zmienia sie pred-
koéé ciata. W pierwszych trzech wymienionych wyiej przypadkach zmienia sie wartoéé
predkodci, w czwartym — jej wartosd i zwrot, a w ostatnim - jej kierunek 1 zwrot lub
kierunek, zwrot i wartosé,
We wszystkich tych przykladach nastepuje (w czasie At = ¢ — #) zmiana predkosc row-
na réznicy miedzy predkoscia U ciala w chwili ¢ i predkodcia gy w chwili .
Al =1 1y

Aby narysowa¢ wektor AU, nalezy wykona¢ odejmowanie weltorow, czyli do wektora o
dodac wektor przeciwny do ii:

Al = T+ ()
Skonstruujemy teraz wektor Al w trzech roznych przypadkach.

1. Ruch odbywa sig po prostej stale w te sama strone i cialo przyspiesza, czyli v > 1y
(rys. 3.1).

poloienie polozenie
pocztkowe ciala
ciala - poczasie Af =y
u, Av m

o—'o—“—.__.__'_

Rys. 3.1 Zmiana predkosc w nichu po prostej

Wartod¢ wektora przyrostu predkodei Aif jest w tym przypadku réwna réznicy wartosci
wektordw o T (Av = v—uyg), kierunek jest taki sam jak kierunek wektoréw o i iy,
a zwrot jest zgodny ze zwrotami @ i T,
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3. Pojecia i wielkosci fizyczne opisujace ruch {11)

2. Ruch odbywa sie po prostej stale w te sama strone 1 cialo zwalnia, czyli v < vy
(rys.32).

poloienic poh:,}enic
poczathowe ciata
ciala - - — poczasie At
g = A ™ v

x
Rys. 3.2 Zmiana predkosci w ruchu po prostej

Wartosc wektora przyrostu predkosci Aif jest w tym przypadku réwna roénicy warto-

$ci welktorow iy i ¥, kierunek jest taki sam jak kierunek wektorow o i 7y, a zwrot jest
przeciwny do zwrotu wektorow 7 Ty

3. Ruch odbywa sie po krzywej (rys. 3.3).

a) vy b) v <y

Rys. 3.3 Zmiana predkosci w ruchu po krrywej

W ruchu krzywoliniowym wartosé wektora AT na ogol nie jest rdwna roznicy wartosci
wektordw i 1 iy, a kierunek wektora Aif na ogol jest inny niz kierunek wektora predko-
sci chwilowej ciala w ktorejkolwiek z chwil rozwazanego ruchu.

Uwaga: W ruchu prostoliniowym, w ktdrym wartos¢ predlosci nie ulega zmianie, wek-
tor A¥ ma wartos¢ rowng zeru, Natomiast w ruchu krzywoliniowym, w ktérym wartos¢
predkoéei sie nie zmienia (rys. 3.3c), wektor A ma wartos¢ roing od zera,

‘Wielkoscig fizyczna opisujaca ruch zmienny, zwiazang ze zmiana predkosci, jest przy-
spieszenie ($rednie i chwilowe).

Przyspieszenie Srednie jest to iloraz prayrostu predkosei (AT} | czasu (Ar), w ktdrym ten
przyrost nastapil.
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Z definicji przyspieszenia sredniego wynika, e jego wartosc to ag = % Kierunek
i zwrot przyspieszenia sredniego jest zgodny z kierunkiem i zwrotem przyrostu pred-
kodci AT, ktdry nastapil w czasie Ar.

O czym informuje nas przyspieszenie érednie?
Zaldimy, fe w sytuacji przedstawionej na rysunku 3.1 przyrost predkosci AT nastgpil
wezasie Ar = 2 s, Jedlinp. vy = 2 ms, a v = 6 m/s, to wartodé przyspieszenia §redniego
jest rdwna:
4 m
aﬂ:M:u: 8 _gm
At At 25 b

Otrzymany wynik oznacza, ze podczas calego ruchu przyrost predkodci wynosil sred-
nio 2 mfs w ciggu sekundy:
Przyspieszenie srednie informuje o tym, jaki przyrost predkosci nastapil (srednio)
w jednostce czasu.

@) WIEDZIEC WIECEJ

lle do , setki*?
Jednym z interesujacych nas parametréw zwigzanych z tzw, osiagami technicznymi same-
chodu jest czas, ktory uptywa od chwili startu do kania szybkodci 100 km/h. Aktual

rekordzista w tej dziedzinie jest Bugatti Chiren (na rysunku) wyposaiony w szesnastocy-
lindrowy silnik o pojemnosci § litrdw | mocy 1500 koni mechanicznych (ezyli ok. 1,1 MW),

Osiaga on szybkosc 100 km/'h (czyli ok. 27,8 m/s) w czasie zaledwie 2,4 s od startu.
Przyspleszenie frednie samochodu jest rowne:

=— % 6D
e 245 ks

Przyspieszenie to jest wigksze od przyspis ia ziemskiego czyli pr i ia,zjakimna
Ziemi spadaja przedmioty, (ktore w nasze] szerokosci geograficznej ma wartosé 9,81 mi's?)
o ponad I8 %. Dla poréwnania: popularna w Polsce Toyota Yaris w wers]i o najwieksze]
mocy potrzebuje 10,7 s, aby rezpedzic sie do 100 km/h, wiec jej przyspieszenie srednie ma
wartosc:

78
= 3 m
U= e 2.6 3
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3. Pojecia i wielkosci fizyczne opisujace ruch {11)

Jesli odstepy czasu, w ktirych bedziemy oblicza¢ przyspieszenie srednie, beda coraz krat-
sze (Ar — (1), to wyrazenie % bedzie coraz blizsze chwilowemu przyspieszeniu ciala.
Waobec tego przyspieszenie:

4 (80

w= ( Ar ) A0

to przyspieszenie chwilowe ciala.

Z rysunkow 3.1 3.2 wynika, ze:

W ruchu prostoliniowym, w ktdrym wartosc predkosci wzrasta, wektary przyspieszenia
i predkosci s3 zwrécone inie. W ruchu p liniowym, w ktorym wartosc predkosci
maleje, wektor przyspieszenia jest zwrdcony przeciwnie do wektora predkosci,

Z rysunku 3.3 wynika, ze:

W ruchu krzywoliniowym wektory przyspi ia i predkosci nie majg na ogot takich sa-
mych ki kdw, tzn. pr i ie chwil na ogol nie jest styczne do toru.

Przyspieszenie w ruchu krzywoliniowym

W kazdym ruchu krzywoliniowym wektor predkosci zmienia sig, gdyz (co najmniej)
zmienia sig jego kierunek. Wartosé predkosci moie sie zmieniac, lecz nie musi -
zmiana wartosci predkosci nie jest warunkiem koniecznym istnienia niezerowego
przyspieszenia w ruchu krzywoliniowym.

Przyktadem ruchu krzywoliniowego jest ruch po okregu z predkodcia o stalej warto-
§ci, zwany skrdtowo' ruchem jednostajnym po okregu. Wyprowadzimy teraz wzor na
wartodc przyspieszenia chwilowego w tym ruchu. Oznaczymy ja symbolem ar.

Na rysunku 3.4 skonstruowano wektor przyrostu predkodei AT, Ten przyrost predkoéei
nastgpil w czasie Ar, w kidrym cialo poruszajgce sie po okregu o promieniu r przemie-
dcilo sig z punktu A do punktu B.

Rys. 3.4 Konstrukcja wektora zmiany

predkosci w ruchu jed j po okregu

=
dr=| —
At a0

! Gdy uzywasz tej nazwy, pamigtaj, #e tylko wartosé predkosci w tym ruchu nie ulega zmianie,
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[IEED Aby obliczyé a;, musimy znalez¢ diugosé |AT| wektora zmiany predlkosci AT, Korzy-
stamy z podobienstwa trajkata ABO (rys. 3.4) o bokach dlugoeéci r, r, [AB| do trojkata
BMK o bokach dlugosci |-, |#]. |AT], prey czym |-Ty| = |[#] = v. Oba te trojlaty sa
rownoramienne i maja rowne katy przy wierzchotkach © i K, poniewaz sa to katy o ra-
mionach odpowiednio prostopadlych.
Odpowiednie boki trojkatow podobnych sq proporcjonalne, wiec:

. |"'_:’W = |ag| = 2Bl

¥

o

|
—_— r _ (u‘LAB|) _E(|AB|)
= Ar TN Jaw oA Jaw
Ar—l)

Gdy At — 0, to:
« punki B zbliza sie do punktu A, a diugoéé cieciwy AB dazy do dhugodci luku AB, cayli
do drogi As przebytej przez cialo w czasie, w ktérym jego predkoéé zmienila sie od

hy do 1;
+ wektor Atf zwraca si¢ coraz bardziej w strong srodka okregu (kat a jest coraz
mniejszy).
Korzystamy z definicji szybkosci chwilowej:
(&)
= =v
At S a0
co pozwala wyrazié wartodd przyspieszenia wzorem:
| — (3.1)
r
Przyspi ie w ruchu jednostajnym po okregu ma w kazdym punkcie toru kierunek

zgodny z kierunkiem promienia okregu (laczacego srodek okregn z tym punktem)
i zwrot do srodka okregu (rys. 3.5). Przyspieszenie takie nazywamy dosrodkowym lub
normalnym, a jego wartos¢ wyrazamy wzorem (3.1).

[0 = (U] =|

|a.=.|=|;xn|=|;rcl[

Rys. 3.5 Przyspieszenie dosrodkowe
w ruchu jednostajnym po okregu
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3. Pojecia i wielkosci fizyczne opisujace ruch {11)

Skonstruujemy teraz wektor przyrostu predkodei AT w ruchu krzywoliniowym, w kté-
rym zmienia si¢ nie tylko kierunek predkodci, ale takie jej wartodé (rys. 3.6).

AT
sl

- g
—Uy s,

Rys. 3.6 Konstrukc|a wektora zmiany predkosci w ruchu krzywoliniowym

W tym przypadku wektor AT na ogol nie jest prostopadly do wektora predkodei (ani
w punkcie A, ani w punkcie 8, ani w zadnym z punktiw miedzy A i B).

Jesli bedziemy rozumowad podobnie jak przy wyprowadzaniu wzoru na wartodé prey-
spieszenia dosrodkowego, mozemy stwierdzic, 7e gdy odstep czasu Ar, w ktdrym na-
stapil przyrost predkosci At, dazy do zera, kierunek A¥, a zatem i kierunek dy, staje sig
coraz blizszy kierunkowi przyspieszenia chwilowego,

5™ Przyspieszenie chwilowe w ruchu krzywoliniowym, w ktdrym wartos¢ predkosci ulega
zmianie, ma dwie skladowe (rys. 3.7): skladows @, prostopadly do predlkosci chwilowej
i skladowy d, styczng do tej predkodci:

d=a,+a,

" kierunek wekeom
& predkoici chwilowe)
, w punkcic A

Rys. 3.7 sktadowe przyspleszenia chwllowego

Prazyspi ie dy to przyspi ie normalne, a i, to przyspieszenie styczne,
« Przyspieszenie normalne zwigzane ze zmiang kierunku predkosci wystepuje w kai-
dym ruchu krzywoliniowym.

Przyspieszenie styczne zwiazane ze zmiana wartodci predkodci wystepuje tylko
w takich ruchach krzywoliniowych, w ktorych wartos¢ predkosci ulega zmianie.
W ruchu, w ktorym wartos¢ predkosci rosnie jednostajnie:

“_du
e
A

Aby obliczy¢ wartosd przyspieszenia chwilowego i, nalezy skorzystac z twierdzenia Pi-

tagorasa:
a=/a;+al
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W ruchu krzywoliniowym, w ktorym wartos¢ predkosci wzrasta, kat migdzy wektora-
mi predkosci chwilowej i przyspieszenia jest katem ostrym (0 < a < 90°), a w ruchu,
w ktorym wartosc predkosci maleje, jest on kqtem rozwartym (90° < a < 180°).
Sprawdz to samodzielnie: znajdz konstrukeyjnie AT, gdy v < wy.

ZADANIA

1. Autobus jechal ze statg szybkedelg 72 kim/h prawym pasem prostoliniowego odcinka
autostrady. Motocyklista, poruszajacy sie lewym pasem z szybkoécia 90 kmvh, w trak-
cle wyprzedzania autobusu zwiekszyt szybkoéé do 126 kim/h. Droga przebyta przez
motocykliste podczas przyspleszania byla réwna 75 m, a autobus przejechat w tym
czasle 50 m. Oblicz drednig wartodé przyspleszenia motocyklisty | jego szybkosd dred-
nig podczas wyprzedzania.

2. Oblicz wartosc przyspieszenia motocyklisty (patrz
zadanie 1) w chwili, w ktdrej jego szybkosc byta row-
na v = 108 km/h, przy zatozeniu, e wyprzedzanie
autobusu odbywato sie na tuku poziomego, kotowe-
go zakretu o promieniu R = 100 m (patrz rysunek),
a wartos¢ przyspieszenia stycznego motocyklisty
byta stata i rowna g, = 4 m/s?.

a) Przerysuj do zeszytu ponizszy rysunek.

b} Marysujioznaczwektory przyspieszenia normal-
nego i stycznego, zachowujac proporcje miedzy
ich dtugosciami.

Nastepnie wykonaj konstrukcje geometryczna wektora przyspieszenia motocykli-

sty zgodnie z odpowlednig reguta dodawania wektorow,

C

3. Beben pralki ma ksztalt walca o promieniu podstawy r = 0.24 m. Przed rozpocze-
clem wirowania obracal sie on jednostajnie wokdl poziome] osi obrotu, ktéra jest osla
symetril bebna. Punkty leface na powierzchni boczne] walca mialy wowezas szyb-
kosc uy = 2 m/s. Nastepnie, w poczatkowe| fazie wirowania, ich szybkoé¢ wzrosta jed-
nostajnie od tyy w chwili poczatkowe] (1, =0) do vy = 6 m/sw chwili ) = | 5. Oblicz:
a) wartosd przyspleszenia stycznego,

b} wartosc przyspieszenia normalinego w chwilin, = 15,
¢l wartosc catkowitego przyspieszenia w chwilin = 1s
rozwazanych punktow bebna pralki.
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4. Ruch jednostajny
prostoliniowy

2 tego rozdziatu dowiesz sie, jak

® opisywac ruch jednostajny,

B okreslac potozenie ciala,

® obliczac szybkosic i droge,

® sporzadzac i interpretowac wykresy (), (1), 1) i s(1).

< Przypomnij sobie wiadomosci o prosteliniowym ruchu jednoestajnym, predkosel
i drodze w tym ruchu.

Ruch po prostej to tzw. ruch w jednym wymiarze. Do opisu takiego ruchu wybieramy
jednowymiarowy uklad wspolrzednych (np. of x) | wigZemy go zazwyczaj z ukladem
odniesienia tak, by kierunek osi byl zgodny z kierunkiem ruchu, a zwrot zgodny
ze zwrotem predkoéel poczatkowej ciata,

Przy opisywaniu ruchu nalezy okredli¢, czy i jak zmieniajy si¢ w czasie jego trwania
polozenie, predkosc i przyspieszenie ciala, a takie jak z uplywem czasu wzrasta dro-
ga. Zaleznodé wymienionych wyzej wielkodei fizycznych od czasu zapisujemy w jezyku
matematyki w postaci odpowiednich funkeji.

[ Najprostszym przypadkiem ruchu po prostej jest ruch jednostajny.

Ruch ten odbywa sie ze staly, czyli niezmienng w czasie predkoscia, Predkosé chwi-
lowa jest wigc w tym ruchu rdwna predkodei dredniej (¥ = Ug), a szybkoéé chwilowa
(wartosd predkodci chwilowej) — szybkosel éredniej (v = vg ). Na rysunku 4.1 przedsta-
wiono wykres vir),

v

Rys. 4.1 Wykres o w ruchu
0 t jednastajnym prostoliniowym

Rozwazmy ruch jednostainy samochodu w ukfadzie wspélrzednych przedstawionym
na rysunku 4.2,

i § i

0 Xo x(t) x
Poczgtek  Wspolrzgdna punkiu, w ktorym znajduje sig cialo Wipoirredna punktu,
ukfadu wchwili g = 0, gey zaczynamy meerzyd czas w ktdrym znapduje sie
[pologenie poczgikowe) ciabo w chwili

Rys. 4.2 llustracja do wyprowadzenia wzoru 4.1
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Do obliczenia drogi s przebytej przez cialo w czasie Ar = {1y = 0) stosujemy definicje
szybkosci sredniej (wzor 2.1). Oznaczamy vy = v i zapisujemy:
s=ut
Ponadto s = x - xy, wiec:
X—ap=ut
‘Wspdlrzedna poloienia ciala w chwili 7 (czyli po czasie 1 od chwili 1g = 0) wyraza sig
wobec tego wzorem:

X=Xp+wt (4.1)

Ze wzoru (4.1) wynika, Ze funkeja xir) jest liniowa i rosnaca. Wykres zaleinodei x(r)
pokazano na rysunku 4.3,

*

0 t

Rys. 4.3 Wykres ) w ruchu jednostajnym prostoliniowym,
pdy rwrat predkodcl jest zgodny 2e 2wrotem osi x

Zaloimy, ze w uldadzie wspahrzednych wybranym do opisu ruchu samochodu (rys. 4.2)
cheemy opisaé ruch innego pojazdu poruszajacego sie w przeciwng strone, czyli z pred-
koscig zwrdcong przeciwnie do osi x (rys. 4.4).

' 3 i

i) x(t) £ x
polodenie po crasle t polntaie e r?ﬂ?wc
Rys. 4.4 llustracja do wyprowadzenia wzory 4.2
W sytuacji preedstawionej powyiej:
s=ap-x=ur

wigc:

x=x—ut (.2)
Funkcja x(r) jest w tym przypadlu liniows, malejyca funkejy czasu, a jej wykres przed-
stawiono na rysunku 4.5
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4. Ruch jednostajny prostoliniocwy

X

0 f t

Rys. 4.5 Wykres xir) w ruchu jednostajnym prostoliniowym,

w kebrym zwrot predkoscl jest przeciwny do 2wrotu osi x
Zwrdé uwage, Ze w miarg uptywu czasu iloczyn vy rosnie i w pewnej chwili 7 osig-
ga wartodd vey rowng g (ciato znajduje sie wtedy w poczatku ukfadu, i, w punkcie
o wspolrzednej x = 0). Dla wszystkich poiniejszych chwil wspolrzedna polozenia jest
w tym przypadku ujemna.

Waobec tego poloienie ciala, w wybranym uldadzie wspotrzednych, moge by¢ opisa-
ne przez wspolrzedng dodatnia lub ujemna, natomiast droga przebyta przez cialo
ruchem jednostajnym, wyraiona wzorem:
s=ur
[TZ57% jest wprost proporcjonalna do czasu i zawsze nieujemna (dodatnia dla 7> 0 lub
rowna zerudlar=0),
Wykres zaleznoéci sir) przedstawiono na rysunku 4.6,

5

0 T
Rys. 4.6 Wykres s(f) w ruchu jednostajnym prostoliniowym
Wektorowy opis ruchu jednostajnego

Opiszemy teraz wektorowo ruch jednostajny w takim samym ukladzie wspotrzednych
jak poprzednio.

(] Xy x x

Rys. 4.7 llustracja do wyprowadzenia wzoru 4.3
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Na rysunku 4.7:

Fiy jest wektorem polozenia ciala w chwili rg, 7 - wektorem polozenia ciala w chwili 7,

a AF = F'— Fy jest wektorem przemieszezenia w czasie Af = 1 — fy.

7 definicji predkodcei éredniej (2.2) AF = g Ar. W ruchu jednostajnym po prostej pred-

kos¢ srednia jest rowna stalej predkosci (chwilowej) @ w tym ruchu, zatem:

F=Fy+vAr

Jesli dodatkowo zatozymy, Ze czas trwania ruchu mierzymy od chwili, w ktdrej ciato

zajmuje polozenie opisane wektorem 7 (ry = 0), powyiszy wedr przyjmie postad:
7=+t 4.3)

Wizystkie wektory w réwnaniu (4.3 ) lezg na osi v, wige gdy zastapimy je ich wspolrzed-
nymi na tej osi, otrzymamy:

Iy = Fig + Ul
W sytuacji przestawionej na rysunku 4.7 zwrot  jest zgodny ze zwrotem osi x, zatem
wspolrzedna v, wektora i jest dodatnia (rys. 4.8).

”A’

e

Rys. 4.8 Wykres t(1) w ruchu

jednostajnym prostoliniowym,
w ktdrym zwrot predkoscl jest

t zgodny ze pwrotem osi

I

0

Po podstawieniu r, = x, ry, = %p. ¢, = v zgodnie z oznaczeniami na rysunku 4.7 otrzy-
mamy:

X=xp+ut (4.4)

Jesli zwrot wektora predlosci ciala jest przeciwny do zwrotu osi x (jak w sytuacji przed-
stawionej na rysunku 4.9), to wspolrzedna predkosci if jest ujemna, v, = < (rys. 4.10),

wige:
X=dp—ut (4.5)
o, '
0 : t
7 AT
i ————
LT AF ; ]
0 x x * v
Rys. 4.9 llustracja do wyprowadzenia wzord 4.5 Rys. 4.10 Wykras v () w ruchu jednostajnym

prostoliniowym, w ktarym zwrot predkosc
Jest przechwny do zwrotu osi x
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4. Ruch jednostajny prostoliniocwy

Gdy pnmwnamy wzor}-' 41}z (4 4) oraz (4.2) z (4. ‘r) stwierdzimy, e sq identyczne.
Wobec tego rd ktorowe przedstawic w postaci rownania liczhbowe-
go, zastepujac wektory ich wspolrzednymi w wybranym vlkladzie wspolrzednych.

Réwnania (4.4} i (4.5) nazywamy kinematycznymi rownaniami ruchu jednostajnego.

Obliczanie drogi na podstawie wykresu v, (f)

Wrocmy do wykresow v (r) (rys. 4.8 i 4.10) i zastandwmy sie, jak moina zinterpre-
towad pola prostokatow zaznaczonych na tych wykresach kolorem niebieskim. Boki
kaidego z tych prostokgtow majg dhugoéci rdwne odpowiednio wartosci predkosci o
i czasowi 1, ktory uplynal od chwili fy = 0 do chwili zaznaczonej na osi czasu. Zatem
pola tych prostokatéw obrazuja graficznie droge przebyta w czasie 1 przez cialo poru-
szafgce sie z szybkodeiy v. Na podstawie tego faktu mozna obliczy¢ droge w dowolnym
ruchu prostoliniowym wzdhuz osi v, jesli znamy zaleinodé v, (r) w tym ruchu.

Te metode zastosowano dla ruchu jednostainego i ruchéw jednostajnie zmiennych
w przykladach 4.1 oraz 6.1-6.3.

Rozwazmy ruch, w ktorym wspolrzedna wektora predkosci zmienia sie w czasie, tak
jak narysunku 4.11.

t,

i

ol At, At At At f

Rys. 4.11 Graficzne przedstawienie drogi i sposobu jej odczytywania z wykresu udr)

Jesli czas trwania ruchu podzielimy na tak krotkie odstepy Ary, Afa, At ..y Mg, by
w kazdym 2 nich warto$¢ predkodcl mozna bylo uwazad za staly, otrzymamy szereg
prostokatéw, ktéryeh pola bedy réwne liczbowo zmianom polozenia ciata |Ax, |, [Axa],
|Axs]s ey czasie:

t=An + A+ A 4.+ AL
jest rowna liczbowo sumie pol wszystkich prostokatow, ktore dokladnie pokrywaja po-
wierzchnie zawarta pomiedzy wykresem wspohzednej predkosci® a osig czasu, gdy kaz-
dy z przedzialow czasu bedzie dagye do zera (a liczba przedzialow do nieskonczonodei).

Wynika stad, Ze:

Droge w dowolnym ruchu wzdiuf osi x moina obliczyé jake pele figury zawarte] miedzy
wykresem wspolrzedne] predkosci a osig czasu.

* W niektarych podrecznikach mowi sig o wykresie v,(7) jako o wykresie predkoéd od czasu
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W taki sam sposob na podstawie wykresu v, (1) moina obliczy¢ zmiang poloZenia Ax,
ale jesli cheemy obliczyé polozenie, ktore osiggnie cialo po czasie £, musimy dodatkowo
znad jego poloZenie poczathkowe .

_ PRZYKEAD 4.1
Droga i przemieszczenie w ruchu jednostajnym

Na pod: ie wykresu x(t) przed i na rysunku 4.12 opiszemny ruch ciata, narysuje-
my wykres 11,01} i skorzystamy z niego, aby obliczyé droge przebyta przez ciato oraz wartosd
przemieszczenia w czasier = 5 s.

X, m

0f s
= I
et Rys. 4.12
Zaleznosc xir) jest przedziatamiliniowa - ciato p {o sig ruchem jednostajnym (w pienw-
szym i trzecim przedziale czasu), a w drugim spoczywalo. Podczas dwoch pierwszych sekund
ruchu ciato poruszato sie z predkoscig o wartodci 1y = | m/s zwrécong zgodnie z osig ¥,

wiec 11, = 1 m/s. Przez kolejna sekunde pozostawato w spoczynku (1, = ), a nastepnie
poruszato sie z predkoscig o wartesci 2 mfs, zwrécong przeciwnie do zwrotu osi x, wiec
var = -2 mis.

Lt
Ve T
3
2
14
P
04
I 2 3 & % ts
-1 p
2, ) B —

Rys.4.13

Droga s przebyta przez ciato w czasie catego ruchu jest suma pél prostokatéw zaznaczonych
na rysunku 4.13, a wartos¢ przemieszczenia |AT| jest rowna wartosci bezwzglednej roznicy

tych pol.
s=Pi+Py=6m
|4 = [Py~ P3| =2m

Zauwaz, Ze droge przebyta przez ciato w czasie 5 sekund mozna obliczyd na podstawie wy-
kresu x(1) na rysunku 4.12: najpierw ciate przebyto droge 2 m zgodnie ze zwrotem osi x,
anastepnie 4 m w przeciwng strone.
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4. Ruch jednostajny prostoliniocwy

ZADANIA

m 1. Mawykresach (rys. 4.14) przedstawiono zaleznosc¢ drogi od czasu dla dwach ruchow
jednostajnych prostoliniowych.

s, m

F. 8
V!
2 i - |
1
I - - 'a’; "E
a, Vst

0 1 2 3 4 s Rys. 4.14

Oblicz szybkosc ciata w kaidym ruchu. Poréwnaj otrzymane wyniki i sformutuj wnio-
sek na temat katow nachylenia wykresow.

2. Przez pierwsze 10} minut ruchu samochad poruszat sie ze stata szybkoscia 54 km/h,
a przez nastepne 20 minut - ze stala szybkoscia 72 km/h. Narysuj wykres sir) dla tego
samochodu, Oblicz jego szybkosé srednia w czasie catego ruchu,

3. MaJednym rysunku przedstaw wykresy zaleznoscl x(1) dla Marka | Adama (o ktérych
mowa w zadaniu 4 na s. 23), przy zatoZeniu, ze w chwill fy = 0 Marek znajdowat sie
w punkele o wspélrzedne] v, = 0.

4. Wykresy (rys. 4.15) przedstawiaja zaleznosc wspotrzednej potozenia od czasu dla
dwach rowerzystow poruszajacych sie rownolegle do osix.

Rys. 4.15

a) Ma podstawie wykresow odpowiedz na ponizsze pytania.
« Pojakim czasie od rozpoczecia ruchu rowerzysci mingli sie na szosie?
« Jaka droge przebyt kazdy z rowerzystow do chwili spotkania?
« Zjaka szybkoscia poruszal sie kazdy z rowerzystow?
b) Napisz kinematyczne rownanie ruchu x(t) dla kazdego z rowerzystow.
¢) Na jednym rysunku przedstaw wykresy wspdtrzednych wektordw predkoéci obu
rowerzystow v, (f) w przedzialeod D hdo 1 h.

d) Oblicz odlegtosc « miedzy rowerzystami po czasier = ‘% h od chwili spotkania.
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5. Ruch jednostajnie
zmienny prostoliniowy

2 tego rozdziatu dowiesz sie, Jak

definiowac ruch jednostajnie zmienny,

® wyprowadzac wzory na szybkosc i droge w ruchu jednostajnie
przyspieszonym i jednostajnie opaznionym,

sporzadzac i interpretowac wykresy wprowadzonych
wielkosci w zaleznosci od czasy,

doswiadczalnie wyznaczy¢ wartosé przyspieszenia w ruchu
prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym.

% Przypomnij sobie wiadomoscio p linfowym ruchu jed jnie zmiennym,
przyspieszeniu | predkosel w tym ruchu.

Ruchy, z ktérymi mamy na co dzien do czynienia, rzadke sy ruchami jednostajnymi.
Najczedciej sa to ruchy zmienne, przyspieszone i opéznione niejednostajnie. Matema-
tyczny opis takich ruchdw jest na ogol doéé skomplikowany. O wiele latwiej mozna opi-
sa¢ ruch jednostajnie zmienny, w ktorym przyspieszenie jest stale, czyli nie zmienia
sie z uplywem czasu.

Z faktu, ze d = const, wynika, #e przyspieszenie chwilowe w kazdej chwili ruchu jedno-
stajnie zmiennego jest réwne przyspieszeniu Sredniemu:

d= Ak (5.1)
Po pomnogeniu obu stron wzoru (5.1) przez At otrzymamy:
AT = dAr
ale poniewaz
AT =T -1
gdzie ) to predkost poczatkowa ciala, a 7 to predkosc po czasie Ar, to:
I ¥ = Uy +dir ‘ {5.2)
Jedli opis ruchu rozpoczynamy w chwili fy = 0,to At = 1 — 1y = ¢, wiee:
i = iig + dt (5.3)

[ Predkosé w ruchu jednostajnie zmiennym jest liniows funkejg czasu.
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5, Ruch ji jnie zmienny p

Opiszemy teraz kolejno:

« ruch jednostajnie przyspieszony,

« ruch jednostajnie opozniony.

Ruch jednostajnie przyspieszony

Ruch, w kidrym przyspieszenie jest stale i jego zwrot jest zgodny ze zwrotem
predkosci ciala, nazywamy ruchem jednostajnie przyspieszonym.

Jesli do opisu ruchu wybierzemy oé x zwrdcong tak, jak na rysunku 5.1a, to wspélrzed-
ne wektordw beda dodatnie: v, = v, vy, = vy, g, = a, wiec

U=y +ahs luby v =y +af (jesliry = 0}
a) b) a
i

Uq

0—_——3’
a

o x 0 !

Rys. 5.1 Ciato w ruchu jednostajnie przyspieszonym {a); wykres a.(1) w ruchu
jednostajnie prayspleszonym (b, w kidrym zwrot przyspleszenia jest zgedny
ze zwroterm osi ¥

Zauwaz, ze wykres a.(1) bylby taki sam, gdyby zwrot predkosci byl przeciwny do zwro-
tu osi x. Wartos¢ predkosci poczgtkowej vy moze by¢ réwna zeru (rys. 5.2a) lub rézna
od zera (rys. 5.2b).

a) v b) i
iy
1} ; i} 1

Rys. 5.2 Wykres w7} w ruchu jednostajnie przyspieszonym: iy = 0 (a); 1 2 0 {b)
Widzimy, ze w ruchu jednostajnie przyspi m szybkosc rosnie liniowo z cza-
sem, czyli jest liniowa, rosngca funkcja czasu.

Na podstawie wykresu zaleinosci wspolrzednej predkosci od czasu obliczymy teraz
droge przebyty w czasie r przez cialo poruszajace si¢ ruchem jednostajnie przyspieszo-
nym. Rozwazymy przypadek, gdy vy # 0. Pole trapezu pod wykresem v, (r) (rys. 5.3)
podzielimy na pole prostokata o bokach vy i f oraz pole tréjkata prostokgtnego o pod-
stawie 1 i wysokosci Av.
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Rys. 5.3 Wykres vi(7) w ruchu
Jednostajnie prayspieszonym
(zwrot predkosci zgodny

Ze zwrotem osi x)

Wiowczas:
8= ul + %évr

ale Av = ar, wige:

(5.4)

I .v=w+%af2

[ Droga przebyta ruchem jednostajnie przyspi ym jest kwadratowa funkcjg cza-
su. Jej wykres (rys. 5.4} to czes¢ jednego ramienia paraboli (bo 1 = ().

5

Rys. 5.4 Wykres s(t) w ruchu

iuo>m‘

Rys. 5.5 Wykres s(7) w ruchu

(1 = ()

Droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym mozemy teZ fatwo obliczyé z innego wzo-
ru. Jesli pole figury pod wykresem w,(r) (rys. 5.3) obliczymy za pomocg wzorn na pole
trapezu o podstawach vy i v oraz wysokoéci 1, to otrzymamy:

1
Fi=is s
§ 2(0‘(14-0
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5, Ruch ji jnie zmienny p

Z pordwnania powyiszego wzoru ze wzorem na droge wyrazong przez szybkose sred-
nig § = vgt (patrz wzor 2.1) wynika, ze szybkosc srednia w ruchu jednostajnie przy-
spieszonym jest srednig arytmetyczna szybkosci poczatkowej vy i szyblosci v uzyska-
nej przez cialo po uplywie czasu 1 od poczathu ruchu:

V= %{m, +u) (5.5)

Zalernoé¢ polozenia x ciala od czasu dla ruchu jednostajnie prayspieszonego moina
znalezd w podobny sposdb jak dla ruchu jednostainego.

Skoro znamy wzér na droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym i wiemy, ze w rozwa-
zanym ruchu s = |AF|, mozemy napisaé:

|5F|=qu+¢;2 (5.6}

lub wektorowo (poniewaz kierunki i zwroty wektorow A7, o, i @ sa w tym przypadku
zgodne):

4

AF = gt +

o[;

{5.7)

Wazdr (5.7) jest stuszny w kazdym jednostajnie zmiennym ruchu prostoliniowym bez
wzgledu na zwroty wektorow predkodci poczatkowej i przyspieszenia,

Zapiszemy go teraz za pomoca wspotrzednych wektordw. W ruchu jednostajnie zmien-
nym prostoliniowym wzdhuz osi x bedzie on mial postac:

art ar
Ax =yt + T lub X=Xy = gt + —',,—

A zatem kinematyczne rownanie ruchu jednostajnie zmiennego ma postaé:

I X=X+ Ul + %a_rfg (5.8)
Jest to réwnanie paraboli. Wspdtezynniki v, vy, 1 a, sa wspolrzednymi wektordw, Po
wstawieniu ich wartoéci z odpowiednim znakiem otrzymamy rownania przedstawiaja-
ce zaleznosc wspolrzednej polozenia od czasu v(r) dla roznych szezegolnych praypad-
kaw.

Ruch jednostajnie ocpozniony

W ruchu jednostajnie opéinionym przyspieszenie jest stake i zwrécone przeciwnie do
wektora predkodei. W rdwnaniu wektorowym:

o= 1y +dr
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zastepujemy wektory ich wspolrzednymi. Gdy o x jest swricona zgodnie ze zwrotem
predkosci ciala, to: v, = v, wy, = vy, g, = —a Otrzymujemy wowczas:

v=ug—at
W ruchu jednostajnie opoinionym szybkosc jest liniowa, malejaca funkcja czasu
(rys. 5.6). Wraz z uplywem czasu iloczyn af rodnie i w chwili 1) osiaga wartos¢ arp = vy,
tzn. cialo zatrzymuje sie (v = 0).
Aby obliczy¢ droge w ruchu jednostajnie opéinionym przebyty przez cialo w czasie
1 < 1, obliczamy pole trapezu zaznaczonego na wykresie kolorem niebieskim {rys. 5.6},
tak jak to robilismy dla ruchu jednostajnie przyspieszonego.

vy
vy
o
Rys. 5.6 Wykres vy(r) wnuchu
0 t (5] t Jednostajnie opdinionym

D Otezymujermy:

= L.z
S=ugt - —ar
! 2

gdzie a jest wartoécig wektora przyspieszenia®. Wykresem drogi jest czeéé ramienia pa-
raboli zwroconej wierzcholkiem do gory (rys. 5.7). W chwili 7y cialo sig zatrzymalo,

s
Ei] 1 LA 4 Rys. 5.7 Wykres s(r} w ruchu
. B jednostajnie opdinionym
x
H L Rys. 5.8 Wykres x(r) w ruchu

o h L jednostajnie opdinionym

* W richi, wkidrym wartodd predkoicl maleje, preyspieszenie bywa nazywane opdinienien | jego wartodé
jest obliczana ze wrzorn g = l'ﬂ:—"l x
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5. Ruch j jnie zmienmny p lini .

Wspohizedng polozenia x(f) ciala poruszajacego sig ruchem jednostajnie opdénionym
znajdujemy po wstawieniu do réwnania (5.8) odpowiednich wspdlrzednych wektordw.
W ruchu, w ktorym vy, = wy, g, = —a (0é x jest zwrécona zgodnie z T):

X = Xg + gt — ? (5.9)

Wykres tej zaleznodci od 1 = 0 do chwili, w ktdrej cialo st zatrzymuje, przedstawiono
linig ciggly na rysunku 5.8,

W powyiszych rozwazaniach rozrézniali$my ruch jednostajnie przyspieszony i opoi-
niony jako szczegdlne przypadki ruchu jednostajnie zmiennego. Rozrdinienie to ma
oczywisty sens fizyczny i znaczenie praktyczne. Podczas rozwigzywania zadan, w kto-
rych cheemy obliczyé szybkodé i droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym, korzysta-
my ze wzordw:

.;:um+¥ v=vytar

aw ruchu jednostajnie opéinionym — ze wzordw:

2
S=vu.|‘—ﬂ7r v =y —at

Nalezy jednak pamigtac, ze stwierdzenie, czy dane cialo sig¢ porusza, a jesli tak, to jakim
rodzajem ruchu, zalezy od wyboru ukladu odniesienia (patrz zadanie 7 na s. 45).

ZADANIA
@ 1. Narysunku 5.9 przedstawiono wykresy zaleznosci x(r) dla czterech réznych ruchaw.
1. 2.
x4 R x

of
o &

3 4.
X X
- %
o
"""""""""" 0 ' TR t
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44

a) Kazdemu wykresowi przyporzadkuj jedno z ponizszych réwnan,

A, X =xXp=wt- qzr B. x=xp+ vl + "zr
2 2
C. x:xu—-‘% D. _l‘=Iu+%
b} Uto: zadanie, ktdrego rozwi iem bedzie jedna z zaleznodcl w{r), wybrana spo-

érod podanych powyte|.

. Zastosu] wzdr (5.5) do obliczenia szybkodcl srednief ciata (dla ktdrego vy = 0}, poru-

szajacego sie z przyspieszeniem o wartosci o = 2 mis®:

a) wczasie pierwszych pigciu sekund ruchu,

b} wczasie trzeciej i czwarte] sekundy ruchu tacznie.

Uwaga: Szybkosc na poczatku trzeciej sekundy jest rownoczesnie szybkoscia w koni-
cu drugie] sekundy ruchu,

. Pociag jadacy ruchem jednostajnym z szybkoscia 10 m/s po prostoliniowym torze

minat pracownika kolei i w odlegtosci 100} m od niego zaczat zwiekszac szybkosc,
poruszajac sie ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem o wartosci
0.5 m/s® (rys. 5.10).

¥
{
0

Rys. 5.10
Oblicz:
a) szybkos¢ pociagu,
b} odlegtosé pociagu od pracownika kolei
po uptywie 10 s od chwili, w ktdrej pociag zaczat przyspieszac.

. Liderwyscigu kolarskiego rozpoczat ,,ostry finisz” 25 m przed metg w chwili, gdy jego

szybkosc byta réwna 10 m/s, | minat linie mety z szybkoscia 15 m/s. Ten ostatni frag-
ment trasy przebyt ruchem jednostajnie przyspieszonym.

.
= i I . [ L T
s ' - v ot Wy ! jg.
0 x X,=25m x

Rys. 5.11

a) Napisz funkcje czasu przedstawiajaca zaleznos¢ wspolrzednej potozenia finiszu-
jacego kolarza od czasu w uktadzie wspotrzednych przedstawionym na rysunku
511,

b} Oblicz szybkost kolarza | jego odlegtosd od mety po uptywie | s od rozpoczecia
finiszu.



5. Ruch j jnie zmienmny p lini .

5. Kierowca samochodu Jadgcego ruchem jednostajnym prostoliniowym z szybkoscia
20 m/fs minat znak ograniczenia szybkosci i w odleglosci 3 m od znaku rozpoczat ha-
mowanie z przyspieszeniem o wartosci 3 m/s2. Dozwalona szybkosé uzyskat po upty-
wie 2 s od rozpoczecia hamowania.

0 H=5m

ol

X

Rys. 5.12

Napisz funkcje przedstawiajaca zaleznosé wspolrzednej potozenia hamujacego sa-
mochodu od czasu w uktadzie wspétrzednych przedstawionym na rysunku 5.12.
Oblicz odlegtosc samochodu od znaku drogowego w chwili, w ktarej samochéd
uzyskat dozwolona szybkose.

Oblicz wartosc predkosci dozwolonej na odcinku szosy, ktdra jechat samochad.

b

L4

6. Samolot pasazerski Boeing 747 ladujacy na lotnisku Balice pod Krakowem przy bez-
wietrzne] pogodzie miat szybkodc 270 km/h w chwili zetkniecia kot podwozia z plyta
lotniska. Znajdowat sie wowczas w odlegtosci 2.4 km od konca pasa przeznaczonego
do ladowania (rys. 5.13) i rozpoczynat trwajace 50 s hamowanie ze stalym przyspie-
szeniem az do zatrzymania,

Ty — y
%= 2,4 km x
Rys. 5.13
Naplsz funkeje przedstawiajgca zaleinosd wspolrzedne| poloZenia hamujacego
samolotu od czasu w ukladzie wspotrzednych przedstawlonym na rysunku 5.13.
Oblicz srednia szybkodd Boeinga 747 podczas hamowania oraz odleglosd od kon-
ca pasa lotniska do migjsca, w kigrym samolot sie zatrzymat.

ado |-
=

a

b

7. Czlowiek znajdujacy sie w koszu balonu wznoszacego sie pionowo w gare ze stafa
szybkoscly v upuszeza kamien w chwill, gdy balon znajduje sie na wysokosel H nad
podlozem.

a) Opisz ruch kamienia w ukiadzie odniesienia zwigzanym z obserwatorem:
» na powlerzchni Ziemi,
» w balonie.

b} W obuuktadach odniesienia wyprowadz wzor na czas uptywajacy od chwili upusz-
czenia kamienia do chwili jego uderzenia o podtoze. Porownaj wyniki.

8. Wykaz, korzystajac z definicji szybkodcl srednig] | wzordw oplsujacych ruch jednostaj-
nie opdiniony, ze szybkosd Srednia clata bedgcego w ruchu jednostajnie opéinionym
wyraza sie wzorem (5.5).
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6. Przyktady opisu ruchow
zmiennych

2 tego rozdziatu dowiesz sie, jak
® analizowac przyktady ruchow zmiennych,
= wykorzystywac przedstawione rozumowania
w rozwiazywaniu zadan dotyczacych opisu ruchow.

3 Przypomnij sobie wiadomodcl o swobodnym spadaniu clat.

_ PRIVKEAD 6.1

Droga i przemieszczenie w ruchu jednostajnie zmiennym

Obliczymy droge | wartosé przemieszczenia w czasie 5 sekund ruchu prostoliniowego, dla
ktdrego wykres zaleznosci v,(r) przedstawiono na rysunku 6.1.

Rys. 6.1

4

Z wykresu wynika, 2e w ciggu pierwszych 3 sekund ciato p to sie ruchem jnie
opoinionym, w chwili 1 = 3 s zatrzymato sie (1, = 0}, .zawrécite™ (o zmianie zwrotu pred-
kosel informuje nas zmlana znaku wspolrzedne]) | w clagu nastepnych 2 sekund poruszato
sie ruchem jed przysp ym z takim samym przyspieszeniem, jak w pierwszej
fazie ru:hu, Wartosé przyspleszenia a = | m/s2.

Droge s = 5| + 5 (rys. 6.2) przebyta przez cialo tatwo obliczyé na podstawie wykresu v, (1) -
jako sume pol tréjkatow Py i Py {rys. 6.1):is =45 m+2m =65 m.

0 o e =5 Rys. 6.2
Z kolel wartos¢ wektora przemieszezenia |AF| = [5) — 52| jest réwna wartoéci bezwzgledne|
roznicy pol trojkatow Py i Pa.

|AF]=25m
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6. Przyktady opisu ruchéw zmienmych .

_ PRIVKLAD 6.2
Rzut pionowy w gore
Przeanalizujemy ruch ciata rzuconego pionowe do gory z predkoscia poczatkows T (rys. 6.3).

¥

I"- .
3 o |
£ 1e

gT e
L]

Ty

Rys. 6.3

Przy|mijmy, 2e of v jest zwrécona zgodnie ze zwrotem i, Przyspleszenie ziemskie §, z ktorym

porusza sie cialo, zwrdcone jest stale w dot (przeciwnie do zwrotu osi y), a wiec jego wspol-

rzgdna jest ujemna: a, = —g (rys. 6.4). Cialo wzniosi sig ruchem jednostajnie opéznionym.
y

£

B

Rys. 6.4
Wspdtrzedna predkodel (rys. 6.5) zmienia sie w czasie zgodnie z réwnaniem:
=g —gt (6.1)
v?
Ty
Rys. 6.5

Padezas ruchu w gore wspétrzedna v, jest dodatnia, a wartosé predkosel maleje i osiaga
w najwyZszym punkeie toru wartosé v = (). Podeczas ruchu w dét wspatrzedna v, jest ujemna,
a wartosc predkosci rosnie i tuz przed zderzeniem z podlozem jest rowna .
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Czas wznoszenia obliczamy przez podstawlenie v, = (} do wzoru (6.1).

0 =1 — gty
skad:
L]
i

ty =
Wspdtrzedna poloienia ciata w dowoelnej chwili moina obliczyé z réwnania:
y=ug-tef (6.2)

Wykres zaleznosci vir) przedstawiono na rysunku 6.6.

" ot RyS. 6.6

W chwili r, wspélrzedna v jest rowna maksymalne] wysokoscl Hy,, ktora ciato osiaga
w tym ruchu.

2
_W_%w

Hmax=l'l’rm— a,
z £ -8

Po Je] osiagnieciu ciato zaczyna spadac ruchem jednostajnie przyspieszonym. Jego
predkosc ma teraz zwrot przeciwny do zwrotu osi v. Wspolrzedna predkosci jest ujemna
{rys. 6.5), a wartos¢ predkosci rosnie. W chwili 7. ciato spadnie na poziom, z ktérego zostato
wyrzucone. Wspotrzedna v potoZenia ciata podezas spadania maleje i w chwili 1. wynosi
zero (v =) - tak samo jak w chwili rozpoczecia ruchu (rys. 6.6). Po podstawieniu v = ()
do wzoru (6.2) otrzymujemy:

1
0 = vore — 82
skad:
2
Rt
g
Czas spadania jestrowny: & = I, — fy = Yo
3
Czasy ia ty, i spadania 7, s3 jednal
L=ty=—
3
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6. Przyktady opisu ruchéw zmienmych .

_ PRZYKEAD 6.3
Ruch jednostajnie zmienny ,tam i z powrotem”

Przeanalizujemy i opiszemy ruch wzdtuz osi x, w ktorym wspélrzedna predkosci v, zmienia
sie z czasem tak jak na wykresie (rys. 6.7).
i

g

e e R e A A A e v e

Rys. 6.7

W chwili rozpoczecia obserwac]i (t = ) ciato poruszato sie zgodnie ze zwrotem osi x
[t = (1), a jego predkosc poczatkowa miata wartosc 10 m/s.

W pierwszej sekundzie cialo poruszafo sie zgodnie ze zwrotem osi x (v, = () ruchem
jednostajnie opéinionym (i liniowe malata) a2 do chwili, w ktérej v, = 0.

W drugiej sekundzie cialo poruszalo sie w przeciwna strone (v, < () ruchem jednostajnie
przyspleszanym (v liniowe wzrastata).

W trzeciej sekundzie cialo nadal poruszalo sie przeciwnie do zwrotu osi x {1, < 0), ale
ruchem jednostajnie opdznionym (v linlowe malata). W koficu trzecie] sekundy chwilowa
szybkosé clata byla réwna zeru.

W czwartej i pigtej sekundzie ciato poruszalo sie ruchem jednostajnie przyspi ym,
zgodnie ze zwrotem osi x.

Obliczamy pola figur ograniczonych kolejnymi czesciami wykresu oraz osia ¢ i otrzymujemy
drogi przebyte przez cialo w kolejnych odstepach czasu:

Sl=@=53=5m sg5=20m

Jesli obserwacje rozpoczeto w chwili, gdy clato znajdowato sie w punkeie A (rys. 6.8), to po
pieciu sekundach znalazto sie w punkecie B.

[ B--]

0 4 Rys.68

W czasie pieciu sekund ruchu ciato przebyto droge 35 m, a jego przemieszczenie mialo
wartosc |5 m.
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W elagu dwdch pierwszych sekund clato poruszato sie ze statym przyspieszeniem, zwrdconym
przeciwnie do osi x (a, < (), przy czym w pierwsze] sekundzie ruchu zwrot przyspieszenia
byt przeciwny do zwrotu predkoscl, a w drugie] sekundzie - zgodny, bo zwrot predkosci ciata
zmienil sie w chwili £ = | 5. Wartosé przyspieszenia obliczamy za pomeoca wzoru:

U = Ty + dr

1 .

po pod: feniu w miejsce ich wspétrzednych na osi x w chwilir =

My =ty + iyt
0= 0™ g, 25
k] &

a,‘E\\z—E(}:—'

i i
g, =—10 ;2 a=la|=10 a

Podobnie obliczamy wartosc pr i lia w ych trzech sekundach ruchu; pod-

stawiamy odpowiednio: v, = 20 m/s, vg, =10 m/fs, 1 =3 5.
200 =_10"44a,-3s
5 5

a-3s=300
£

m m
a=105 a= Jetg| = 10 2
a.
1) | AP —

o=
—
)|
w
.
u
‘:.

Rys. 6.9

Wartos¢ przyspieszenia jest taka sama w catym ruchu i wynosi 10 m/s?, ale w chwilir =2 &
zmienit sie zwrot wektora przyspieszenia.

Zauwai (rys. 6.9), Ze w rozwaZanym przypadku:

» wspolrzedna przyspi ia jest uj : dla ruchu jed jnie opéZnioneg
{w plerwsze] sekundzie), jak | jed jnie przyspi go (w drugie] sekundzi

« wspotrzedna przyspi ia jest dodatni 5 dla ruchu jedi jnie opéinioneg
{w trzecie] sekundzie), jak i jed jnie przyspi go (w czwartej i pigte] sekundzie).
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6. Przyktady opisu ruchéw zmienmych

Z omowionego przykladu wynika, Ze:

znak wspolrzednej przyspieszenia informuje wylacznie o tym, czy zwrot przyspie-
szenia byl zgodny (wspolrzedna dodatnia) ze zwrotem wybranej osi x czy przeciwny
{wspotrzedna ujemnna) do tego zwrotu;

jedli ruch odbywalby sie stale w t¢ samg strong, to zmiana znaku wspdlrzednej przy-

spieszenia oznaczalaby zmiane ruchu z przyspieszonego na opdzniony lub odwrotnie;

jesdli zwrot predkodci zmienia sie podezas ruchu, to ze znaku wspolrzednej przyspie-

szenia nie moina wnioskowad o tym, czy ruch byl preyspieszony czy opdéniony.

_ PRZVKLAD 6.4

Ruch niejednostajnie zmienny

Na podstawie wyk aleznoscl a,(r) (rys, 6.10) przeanalizujemy prostoliniowy ruch ciata
wzdtui osi v zwrécone] zgodnie ze zwrotem jego predkosci.

Rys. 6.10

W przedziale czasu (0, 13) wspdlrzedna przyspieszenia jest dodatnia (a, = |dl), wige wektor
przyspieszenia jest zwrocony zgodnie z wektorem predkosci.

« Podczas plerwszego etapu ruchu (1) wartoéé przyspieszenia wzrasta - ciato porusza sie
ruchem niejed ajnie przyspi ym, w ktarym wartosé predhosc rosnie coraz
szybciej.

Padezas dmglego etapu ruchu (1) wartosé przyspieszenia jest stata — cialo porusza sie

ruchem j j

Podczas trzeciego etapu ruchu [III} wartosc przyspieszenia maleje - ciato porusza sie

ruchem niejed jnie przysy ym, w ktorym wartos predkosei wzrasta coraz

wolniej.

« Podczas czwartego etapu ruchu (IV) wspdtrzedna przyspieszenia jest ujemna, co oznacza,
Ze przyspieszenie jest zwrbcone przeciwnie do predhosci crala 2 jego wartosé bezwzgled-
na |a, | wzrasta. Ciato porusza sie wiec ruchem niejed 6Znionym z przyspie-
szeniem o coraz wieksze] wartosci; wartosé predkosci l:|a{a male]e coraz szybciej.

"

Odpowiedz na pytanie: W ktarej chwili ruchu szybkosc ciata jest maksymalna?
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ZADANIA

1. Wyjasnij, dlaczego stwierdzenie .w ruchu przyspieszonym przyspieszenie jest do-
datnie, a w ruchu opéznionym - ujemne” nie jest poprawne. Skorzystaj z informacji
o wspdtrzednej wekiora.

2. Na rysunku 6.11 przedstawiono wykres zaleznosci wspotrzednej predkosci od czasu
dla ciala poruszajacego sie wzdtuz osi x.

!_.‘F“

Rys. 6.11

a) Podaj nazwy ruchow, ktorymi poruszalo sie ciato w poszczegdlnych przedziatach
czasu.

b} Marysuj wykres zaleznoscl wspotrzedne] przyspleszenia od czasu dla tego ciata.

) Oblicz droge przebyta przez clato podezas catego ruchu.

d) Oblicz wspélrzedna potoZenia ciata w chwili t = 24 5, przy zatoZeniu, 2e ruch roz-
poczal sle w punkcie o wspotrzednej x, = 0.

3. Motocyklista, po zatrzymaniu sie przed przejéciem dla pleszych, ruszyl | jechal ru-
chem prostoliniowym. Do opisu ruchu wybrano oé x rdwnolegly do toru motocyklisty
[ zwrécong zgodnie z jego predkoscia.

B
B

5 w15 20 25 30 35 ts

ol
[ R P TR Y

Rys. 6.12

a) Na podstawie wykresu u,(f) przedstawionego na rysunku 6.12 narysuj wykres
v, (1) w przedziale czasu 0-35 5.

b} Oblicz droge przebyty przez motocykliste w czasie 35 s ruchu.

¢} Oblicz szybkodc srednia motocyklisty w rozwazanym ruchu.

52



7. Wzglednos¢ ruchu

Z tego rozdziatu dowiesz sie, jak

® opisac ruch w ukladach poruszajacych sie wzgledem sieble
ruchem jednestajnym prostoliniowym,

® korzystad z zasady wzglednosci Galileusza,

® skladac ruchy.

3 Przypomnij sobie, co to znaczy, ze ruch jest wzgledny.

Zazwyczaj, mowiac o ruchu w yciu codziennym, mamy na mysli zmiane polozenia
cial wegledem ukladu odniesienia zwigzanego z Ziemia, ktory umownie uwazamy za
nieruchomg. Takie postepowanie jest dopuszezalne tylko wtedy, gdy moina pominaé
ruch obrotowy Ziemi, poniewaZ nie ma on istotnego wplywu na opisywane zjawisko
{np. ruch piechura, rowerzysty czy rzuconej pitki). W tym rozdziale bedziemy rozwazaé
zjawiska w takich ukfadach odniesienia, ktdre poruszajy sie wegledem ,nieruchomej”
Ziemi ruchem prostoliniowym jednostajnym. O takich ukladach dowiesz si¢ wigoej
w dziale 2 tego podrecznika.

Z ulladem odniesienia wybranym do opisu ruchu wigzemy odpowiedni uklad wspal-
rzednych; do opisu ruchu prostoliniowego odpowiedni bedzie uklad jednowymiarowy,
np. 0é x rownolegla do kierunlu ruchu. Punkt x = 0 wybieramy dowolnie, zazwyczaj
w miejscu najwygodniejszym do omdwienia zjawiska, np. w miejscu, w ktorym roz-
poczyna sig opisywany ruch. Zauwaz, ze od wyboru poczgtku ukladu wspolrzednych
zalezy wartosé polozenia ciala w wybranej chwili ¢ (rys. 7.1}, a nie zalezy wartosé prze-
mieszczenia Ax = () — xity ), ktdre nastapilo w czasie Ar = 1z — ), oraz wartodd pred-

kosci v = &%,
At
pobodenie ciaki polatenic ciala
w chwili £ w chwili #
: A =
a) =
4] 20 i x,m
i AX 2
b) P PP —— ———————— ——e
0 20 X, m

Rys. 7.1 Preemieszczenie nie zaledy od wyboru poczathu uktadu wspitrzednych
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Zaréwno Ax, jak i v w dwich spoczywajacych wzgledem siebie uktadach wspotrzed-
nych o rdwnoleglych osiach i niepokrywajgcych sie poczatkach sg jednakowe,

A jedli te uklady beda poruszac sig wzgledem siebie ruchem jednostajnym?

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, rozwazymy prosty przykad.

_ PRIYKEAD 7.1
Opis ruchu pasaiera przemieszczajacego sie w jadacym pociqgu

Pasazer pociggu jad z predkoscia ii wzgledem Ziemi zmierza z predkoscia if
pociagu do wagonu restaura:y]nego {rys 7.2). Obliczymy wartosé przernle.szczenia pasabe—
ra (w czasie Ar potrzebnym na dojécie od miejsca P w przedzlaie do miejsca W w wagonie

restauracyjnym) w dwéch roznych ukladach odni
» w uktadzie U zwiazanym z budynkiem stacji, czyli z Ziemia (przemieszczenie Ax),
» wukladzie U’ zwigzanym z pociagiem (przemieszczenie AT').

Rys.7.3

Na rysunku 7.2 przedstawiono potoZenie pasaiera i pociagu w chwili poczatkowe] 1y (w ktdre
pasazer mija punkt P), a na rysunku 7.3 - potozenie obu ciat w chwili r, w ktorej pasazer dotart
do punktu W. Na rysunku 7.3 zaznaczono tez wektory przemieszczen pasazera w kazdym
z uktadow:

» kolorem czerwonym - przemi ie AT wzgledem budynku stacji,
+ kolorem zielonym - przemieszczenie AT wzgledem pociagu,
atakze droge s przebyta przez pocigg w czasie Ar = 1 - ry z szybkoscia 1.
Z rysunku wynika, e Ax = Av' + 5. Droga s = A, wiec:
A= Ax' + uAt

W chwili poczatkowej 1y = () poczatki Qi O ukladéw wspétrzednych pokrywaly sie oraz
a =0 1ix) =0, zatem;

Ar=x-xp=x i A =i -a=a
Ponadto Ar = t—m = ¢, wigc:

z=x'+w b ' =x-wm
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7. Wzglednose ruchu

Jedli uktady poruszaja sie wzgledem siebie tak, jak w rozwazanym przypadku, to wartoesci
przemieszczen ciala (a scisle] mowiac, ich wspotrzedne , iksowe") w tych ukladach sg réine.
Uwaga: Ruch ciata {(pasazera) i ruch ukladu zwiazanego z pociagiem odbywaty sie wzdlui
osi x| ¥/, wiec pozostate dwie wspatrzedne potozenia (ktére nalezatoby narysowad, jeshi

zalibysmy zjawisko w trojwymi ych uktadach wspotrzednych) nie zmienity sie,
czyliy'=yorazd =z

Znajdziemy teraz zwigzek miedzy stalymi predkosciami ciala (np. pasazera w praykla-
dzie 7.1) w ukladach U i U'. W ukladzie U’ predkosé ciala i = g aw ukladzie U ta
predkodé to i = %’F

Po podstawieniu AT = AV + i#Ar otrzymujemy:

= S
g AL AL AU LU gy
Ar Ar Ar

Predkosé U ciata wzgledem tzw. uktadu nleru:homegu U Jest suma predkosel i
ciata wzgledem uktadu ruch dkosci if, z ktora uklad U’ porusza sie

wezgledem uktadu U.

go i pre

I {71

Jesli zwroty ' i 7 sa zgodne, to v = v/ + 1, ajesli sq przeciwne, tov = o/ — u (dlaw < /)
lubv=un-v' (dlau>v)

Dotychczas rozwazalismy ruch ciala poruszajacego sie w uldadzie U ze staly predko-
écig. Zalozmy teraz, ze cialo w ukladzie U’ porusza sie wzdluz osi +' ruchem jednostaj-

-’.awukla

‘.f
dzie U wynosi d = E' Korzystamy ze zwigzku ©f = U' + i oraz z rownosci Ar = Ar'
i otreymujemy:

nie przyspieszonym. Przyspleszenle ciata w tym ulkladzie jest réwne @' =

Q(?+ﬁr_£+xi_ﬁ_£_5y
Ar At Ar Ar

id=

(poniewa: il = const = A#=0).

I Przyspi ia ciata w ukladach Ui U 53 jedr

Uwaga: Przy omawianiu ruchu pasazera pociggu prayjelismy, zgodnie z naszymi co-
dziennymi doéwiadezeniami, Ze czas, ktory uplynat od chwili wyruszenia pasazera
z punktu P do chwili dotarcia do punktu W, mierzony w ukladach U 1 U', byl taki sam,
ceyli ruch ukladow U i U’ nie mial wplywu na bieg czasu. Prayjelismy wiec, e zdarze-
nia roéwnoczesne (zachodzgce w tej samej chwili) w jednym z tych ukladow sy talse
roéwnoczesne w drugim ukladzie®,

1 Do zagadnienis riwnoczesnodcl edarzed powrdcimy w klasie 4.
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Galileo Galilei (1564-1642) i zasada wzglednosci ruchu

Zagadnieniami ruchu zajmowat si¢ wloski uczony Galileusz, wybitny astronom, fizyk,
matematyk i filozof, uwaiany za ojca fizyki doswiadczalnej, poniewas jako pierwszy
docenil istotng role eksperymentdw w badaniu zjawisk przyrody. Na podstawie wy-
nikéw doswiadczen oraz obserwacji (przeprowadzonych niejednokrotnie z uzyciem
wlasnorecznie skonstruowanych przyrzadéw) sformulowal m.in. prawo swobodnego
spadania cial, znalazt dodwiadczalnie zalednosc drogi od czasu w ruchu jednostajnie
przyspieszonym, wykazal niezaleznos¢ okresu drgan wahadla od amplitudy dia ma-
tych wychylen (izochronizm wahadla) oraz odkryl cztery ksigiyce Jowisza.

P L T BICERT AT AT
By Vi .

T rapirry e
L. [

o ol
ATETIEL b b .
mblo h

e I-w.\dmll»!».ld dmda s

Rys. 7.4 Portret Gallleusza, fragment jednego 2 jepo dziet | teleskop Galileusza

Z rozwazan Galileusza na temat ruchu wynikato, Ze: czas jest absolutny, u\-'ll wphynie tak
samo” dla obserwatordw we wszystkich ukladach inercjalnych, a poloz i predkodc
s3 wzgledne, zalezne od ukladu odniesienia,

| S
Na poczatku XVII wieku Galileusz sformulowal zasade wzglednosci ruchu:

Prawa dynamiki s3 jednakowe we wszystkich ukiadach odniesienia, ktdre poruszaja sie
gledem siebie prostoliniowym ruchem jednostajnym. Zaden z tych ukladéw nie jest

wyrdEniony,

Zasade te stosujemy do dzis, gdy rozwazamy ruchy odbywajgce sie 2 niewielkimi predko-
sciami {w pordwnaniu z predkoscia swiatla). Proste dodwiadczenia przekonujg nas o tym,
e np. czasy spadania preedmiotu w win,
rzone przez obserwatora w windzie i obserwatora na korytarzu budynku, sg jednakowe,
otwarcie wszystkich drzwi w wagonie pociggu mijajacego peron ruchem jednostajnym
(podczas jazdy probnej) jest rownoczesne zardwno dla mechanika w pociagu, jak i dla

ie poruszajgcej si¢ ruchem jednostajnym, zmie-
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7. Wzglednose ruchu

ludzi stojacych na peronie, czas zagotowania wody w elektrycznym czajniku w przyczepie
samochodu jadacego prostoliniowym odcinkiem autostrady jest taki sam jak podczas
postoju przyczepy na parkingu.

[ WIEDZIEC WIECEJ

0 wzglednosci ruchu

Zwigzki miedzy wspdlrzednymi poloZenia mierzonymi w tej samej chwili w dwdch ukia-
dach odniesienia poruszajacych sig wzgledem siebie ze znang predkoscia nazywamy trans-
formacja Galileusza.

»! 't
U u
7 /_,/‘—" = P
£ 7t a‘
7 2 P
5 v Rys. 7.5

Dla uktaddw przedstawionych na rysunku 7.5 transformacja Galileusza ma postac;

=x-mt Y=y 1=

oraz V=t
Transformacja Galileusza | pojecie czasu absolutnego obowigzywaty w fizyce (zwanej
fizyka klasyczng) prawie trzysta lat, do 1905 roku, w ktorym Albert Einstein, jeden z naj-
wybitniejszych fizykow wszech czasow, ogtosit nowa teorie czasu i pnestrzenr, czyli szcze-
g6lng teorig w:gtqdno:ci {STW},Jednq z podstaw fizyki relaty yeznej
W tej teorii (potwierdzonej pozniej doswiadczalnie) czas jest wzgledny, zalezny od uktadu
odniesienia; inaczej mowiac, zdarzenia jednoczesne w jednym inercjalnym uktadzie od-
niesienia nie s3 jednoczesne w innym ukiadzie.
Zwigzki miedzy wspotrzednymi potozenia i czasem oraz miedzy predkosciami majg w STW
inna matematyczna postac. Transformacja Galileusza zostata zastapiona przez inng trans-
formacje (transformacje Lorentza) i jest jej przyblizeniem, stusznym dla ruchéw odbywaja-
cych sig z predkosciami znacznie mniejszymi od predkosci swiatta. Bedziemy o tym mawic
w klasie czwartej.

Sktadanie ruchow

Kazde cialo moze uczestniczy¢ réwnoczesnie w kilku ruchach wzgledem tego samego
uktadu odniesienia. Czlowiek zmierzajacy do wagonu restauracyinego w jadgeym po-
ciggu (przyklad 7.1) réwnoczednie wykonuje wzgledem torow dwa ruchy: preemiesz-
cza sie wzdhuz wagonu i razem 2 wagonem porusza sie tak jak pociag, a kierunki tych
ruchdw sq jednakowe.
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Omawimy teraz dwa przyklady, w ktérych kierunki ruchéw skladowych sq rozne.

_ PRIVKLAD 7.2
Phywak
Obliczymy wartosc predkosei plywaka wzgledem brzegu rzeki w sytuacji przedstawione]
na rysunku 7.6. Prqdkosc wzgledem wody, ktorg ptywak nadaje swojemu ciatu, wykonujac
ledem brzegdw s3 rowne odpo-

ruchy rami ii i, oraz predkosc pradu rzeki

wiednio il | .

Kierunek predkosci ptywaka wzgledem wedy byt prostopadty do brzegu rzeki, lecz plywak
dopl'ynq{ do megn w pewnej odleglosci od zamlermnego oelu, poniewaz miat wzgledem

brzegu ro ie dwie predkoéci: predkosé ,wiasng” il | predkosc Ty, unoszacego go
pradu rzeki.
Suma tych dwoch predkosci to predkosé wypad| i phywal ledem brzegu. Jej war-
tosc v obliczamy z twierdzenia Pitagorasa:
v= IJ‘S' +uE
& izielnie oblicz odlegtosc, na jaka prad rzeki zniosl ptywaka, jezeli przeptynat on rzeke
o szerokosci d.
_ PRZYKLAD 7.3
Samolot
Obliczymy kat, ktory musi tworzy€ z prostg S-N predkosc 1, lotu przez

wiatr wiejacy z zachodu na wschéd z predkoseia Ty, aby samolot leciat zgodnie z kursem
dokladnie na patnoc (rys. 7.7).
N polnoc

Rys. 7.7
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7. Wzglednosc ruchu

Samolot ma wzgledem Ziemi féwnocze.énie dwie predkosel: predkosé ii;, ktdra nadaje mu

silnik ledem p za, oraz predkosc Ty, ego go wiatru. W celu utrzymania
kursu patno il edkosci 1, i 1, musi mie kierunek 5-N, zatem kierunek
predkosel i u, mus[ twauyé z k!erunklem Ty kat a taki, ze:
sina ="
"

Predkost wzgledem powietrza, ktéra nadaje samolotowi jego silnik, powinna byé zwrécona
na polnocny zachad.

Oméwione przyktady éwiadeza o tym, Ze cialo moze poruszad si¢ réwnoczednie rézny-
mi rodzajami ruchu w réznych kierunkach z rdznymi predkosciami.

ZADANIA
1. Marzece znajduja sie dwie wyspy: A B odlegte od siebie o s = 600 m (rys. 7.8).

Rys. 7.8

Predkosé lodki wzgledem stojace] wody ma wartodd vy = 3 m/s, a predkosc rzeki
wzgledem brzegdbw ma wartosE 1 = | m/s. Oblicz czas, w ktérym todka przeplynie
zwyspy Ado wyspy Bz powrotem.

2. Motordwka ptynie rzeka pod prad ze stala szybkoscia. W pewnej chwili wypada z nigj
koto ratunkowe. Zaloga zauwaza to po czasie 1y od chwill wypadniecia kota. Wtedy
motorowka zawraca | po czasle ¢ (od chwill zawrécenia) dociera do kota unoszonego
pradem rzeki. Analizujge ruch motordwki w ukiadzie odniesienia zwigzanym z brze-
giem, udowadnij, ze 1 = 1.

3. Dwa pojazdy wyruszaja rownoczesnie z tego samego miejsca, Jeden jedzie na pof-
noc z predkoscia o wartosci 1y = 54 km/h, a drugi na wschad z predkoscia o wartosci
w7 = 72 km/h. Oblicz wartosé predkosci, z ktora drugi pojazd oddala sie od pierwsze-
go. W tym celu wykonaj konstrukcje geometryczna szukanej predkosci zgodnie z za-
sadami dziatari na wektorach,

4. Zatéimy, Ze naprzeciw samochodu pierwszego z zadania 3 jedzie na poludnie inny
samochéd z predkoscia o wartoscl vy, Wykaz, wykonujac odpowiednie dzialanie na
wektorach, e wartos¢ predkoscl wzglednej, z jaka oba samochody beda sie mijaty,
wynosi v’ = by + 1.
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8. Opis ruchu w dwéch
wymiarach (I)

2 tego rozdziatu dowiesz sie, Jak

® opisac rzut poziomy jako ruch ztozony,

® wyprowadzié rownanie toru rzutu poziomego i sporzadzic
jego wykres,

® obliczac zasiegi predkosé chwilowa w rzucie poziomym,

® opisaé ruch po okregu ze stata szybkoscia i obliczaé wielkosci
opisujace ten ruch.

% Przypomnij sobie wiadomoséci o ruchu krzywoliniowym oraz powtérz zasady
dynamiki Newtona.

Omdwiony w poprzednich rozdziatach ruch w jednym wymiarze jest zjawiskiem doéé
rzadko wystepujacym w przyrodzie i technice. Znacznie czesciej mamy do czynienia
z ruchami odbywajacymi sie ($cidle lub w przyblizeniu) na plaszczyinie, czyli w dwich
wymiarach. Za takie ruchy moZna uwazad ruch wszelkich pojazdéw po powierzchni
Ziemi (jedli pominiemy nierdwnosci terenu i krzywizne powierzchni) czy tez ruchy pla-
net w Ukdadzie Stonecznym.

Rzuty cial w poblizu powierzchni Ziemi (oczywiscie z wyjatkiem rzutéw pionowych
w gdre 1 w dot) sy ruchami w dwich wymiarach.

Ruch na plaszczyZnie moina rozlozy¢ na dwa ruchy odbywajgce sie w rdznych kierun-
kach, np. prostopadlych. W takim przypadku najwygodniej jest wybra¢ do opisu karte-
zjariski uklad wspdlrzednych o osiach réwnoleglych do kierunkéw ruchdw skladowych.

Rzut poziomy

Omdwimy teraz dokladniej tzw. rzut poziomy, czyli ruch, ktdry nastepuje po nadaniu
cialu predkoéci poczathowej Ty o kierunku poziomym (rys. 8.1). Dla uproszczenia opi-
su pominiemy opor powietrza.

Rys. 8.1 Preykiad rzutu poziomego
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8. Dpis ruchu w dwoch wymiarach (1) .

=
—
)

x=Z=zasigg ¥

Rys. 8.2 Wykres vix) w rzucie poziomym

Uldad wspétrzednych wybierzemy tak, by pozioma oé v byla réwnolegha do wektora
predkosci poczgtkowej ¥y 1 miata zwrot zgodny ze zwrotem tej predkosci, a o v byla
rownolegla do wektora przyspieszenia ziemskiego g i zwrécona w gore (rys. 8.2).
‘Wektor polozenia poczatkowego ma wspoltrzedne vy =0 ivy = H.

W ruchu wzdtuz osi x na cialo nie dziata zadna sila, a wiec (zgodnie z pierwsza zasada
dynamiki} perusza si¢ ono ruchem jednostajnym z predkoscia ty. Wspolrzedna polo-
#enia jest liniows funlcjg czasu. Wobec tego:

I X = vl = gt (8.1}

Wedluz osi y na cialo dziala (jesli wysoko$¢ H jest mala w pordwnaniu z promieniem
Ziemi Ry: H < Ry) stala sila cigikoséci, nadajaca mu (zgodnie z drugg zasada dynamiki)
stale przyspieszenie g. Ruch wzdluz osi v jest wiee ruchem jednostajnie przyspieszonym.
Zaleinodé wspotrzednej polozenia od czasu - zgodnie ze wzorem (5.8) - ma posta&:

af?
Y=Yty + ——

Poniewaz vy, = 0, a, = g, wigc:

o
“Ta

Y¥=yo- = {8.2)

Z obserwacji rzutu poziomego wiesz zapewne, ze torem tego ruchu jest krzywa. Aby
napisaé réwnanie toru, czyli zaleinosé y(x), wyznaczamy czas ze wzoru (8.1) i podsta-
wiamy do wzoru (8.2), Otrzymujemy:

£
I F=Jo- '2':'%"2 (8.3)

[ Jest to rownanie parabali o wierzcholku w punkcie (0, yo} i ramionach zwréconych
w dol (wspolczynnik przy x° jest ujemny). Funkcja ta ma dwa miejsca zerowe (rys. 8.3),
ktdre znajdziemy z rownania (8.2) po wstawieniu y = ).
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2
yO
Rys. 8.3 Wykres funkc|i
/xu 0 x)\ X opisane] rownaniem (8,3
2
Yo = 5
T
2% 2y
= S x=tug, [ 2
3 8

el
‘Wartos¢ bezwzgledna wspolrzednej x = tuy, | :? to zasieg rozwazanego rzutu pozio-

mego. (Jeshi zwrot predkosci w chwili poczatkowej bylby przeciwny, czyli vy, = —vy.
e
cialo upadloby na podloze w punkcie o wspélrzednych x = -, | '% iv=0).

Na rysunlu 8.2 oznaczylismy zasieg literg Z. Poniewai vy = H, wzor na zasieg w rzucie
poziomym ma postac:

(8.4)

Czas trwania ruchu do chwili uderzenia o podloze obliczymy ze wzoru (8.2) po wsta-
wieniuy = 0iyy = H:
H=%

= Z—H
V e

Czas ten jest rowny czasowi swobodnego spadania z wysokosci H.

skad:

Nie ma w tym nic niezwyllego. Cialo rzucone poziomo porusza sig przeciez ruchem
zlozonym z ruchu jednostajnego wzdlui osi x oraz ruchu jednostajnie przyspieszonego
z prgdkoscig poczgtkowa o wspolrzednej wg, = 0 i przyspieszeniem o wartosci g, czyli
spadania swobodnego wzdluz osi y. Czas trwania obu ruchow skladowych jest oczywi-
scie taki sam i rowny czasowi trwania ruchu zlozonego.

Predkose ciala w kazdej chwili jest styczna do toru ruchu (rys. 8.4) i ma dwie skladowe,
ktdrych wspolrzgdne s odpowiednio réwne v, = vy i vy, = —gr (zwrot osi ¥ jest prze-
ciwny do zwrotu przyspieszenia g, wigc a, = —g).
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8. Dpis ruchu w dwoch wymiarach (1) .

I

d
t

Rys. 8.4 Predkosd
0 x=£ x W rzucie poziomym

‘Wartos¢ weltora ©f w chwili r obliczamy, korzystajac z twierdzenia Pitagorasa;

v=ful+ul
3
v=fug+ g3t

Kierunek wektora v w chwili r okreslamy przez podanie kata (lub wartosci jego funlcji
trygonometrycznej), ktory wektor 1 tworzy np. z poziomem (rys. 8.4).

czylic

Po wstawieniu do powyzszego wzoru s = | | % otrzymamy wartos¢ predlosci w chwili

uderzenia ciala o podloze:
v= (v} +2Hg

_ PRZYKEAD 8.1
Rzut poziomy

Metalowa kulke wystrzelono poziomo z procy z szybkodeia 3 m/s na wysokodei 6 m nad
podtozem. Obliczymy zasieg rzutu kulki, skonstruujemy predkosé i kulki w chwili uderze-
nia o podioze, obliczymy wartos¢ tej predkosci i kat, ktéry tworzy wektor # z poziomem.
Pominiemy opér powietrza, przyjmiemy g = 10 m/s’.

3
Yy

Rys. 8.5
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Zasieg obliczamy ze wzoru:

H
Z=uy [
i &

Z=5D. (Bm 55
L3 10:}’

Po skonstruowaniu predkosei i (rys. 8.5) obliczamy jej wartosc,
Szukana wartosc predkosci kulki wyraza sie wzorem:

=1 +2Hg
r=425+120 M 12
k) 5

m W eelu okretlenia kierunku predkoici obliczamy kat, ktéry tworzy wektor U z poziomem:

tga = Il _ 2Hz
ty w
o222
skad (po odezytaniu z tablic funke]i trygonometrycznych):
o 72 667
Zastanow sie, czy pominiecie oporu powietrza byto w tym przypadku uzasadnione. Czy

bytaby réwnie uzasadnione przy opisie ruchu piteczki pingpongowe] wystrzelone] z procy?

Miara tukowa kata

Katy mozna mierzy¢ nie tylko w stopniach. Naturalng miarg katow jest miara tukowa.
Dwa promienie (rys. 8.6) tworza kat srodkowy a i wycinaja z okregu luk o dlugodci L.
Miarg lukowa kata @ nazywamy stosunek dlugosci luku L do promienia r okregu:

r'|

\
\ / Rys. 8.6 llustracja do definicji
\__ e miary tukowej kata

Jednostka kata w mierze lukowej jest | radian. Jest to kat srodkowy, dla ktérego L = r.
Katowi 360° odpowiada 2 radiandw, bowiem dlugodé tuku L jest w tym praypadku
réwna dlugodci okregu:

360° = 2:'— = 2z radiandw

Odpowiednio kat 180° to & radiandw, a 907 to ; radiandw,

64



8. Dpis ruchu w dwoch wymiarach (1)

Ruch po okregu

Ruch po okregu jest szczegolnym przypadkiem ruchu krzywoliniowego. Omdwimy
teraz tzw. ruch jednostajny po okregu. W tym ruchu wartodé predkosei (szybkodd)
jest stala, a zmienia si¢ jej kierunek (wyznaczony przez styczng do toru w punkeie,
w ktorym w danej chwili ruchu znajduje si¢ ciato). Do opisu ruchu po okregu uzywamy
pojecia okresu T lub czestotliwosci v°. Jedli 1 oznacza czas, w ktorym cialo n razy
zakredlito okrag, czyli przebylo droge s = n - 2xr, to:

"

="' oz v=" = 7=' b v=1!
n f v

T
Okres T informuje, w jakim czasie cialo przebedzie droge s rowng dlugosci okregu.
Skoro s = 27r, to szybkedé w ruchu po okregu mozna wyrazié wzorem:

2ar

gE (8.5)

Czestotliwoéd informuje, ile okrazen wykonato cialo w jednostee czasu. Jednostka cze-
stotliwosci w SI jest herc (1 Hz): | Hz = 1 8. Po wstawieniu T = ‘1 do wzoru (8.5)
otrzymujemy: e

V=Ens 2y (8.6
W czasie, w ktdrym cialo przemiescilo sie z punktu A do punktu B (rys. 8.7}, promied r -
poaprowadzony od érodka okregu do chwilowego poloenia ciala (tzw. promien wodzg-
cy) — zakredlit kat a.

Rys. 8.7 Kat zakreslany
preez promien wodzacy

Szybkosd katowa w ruchu jednostajnym po okregu to stosunek kata zakreélonego przez
promien wodzacy punktu poruszajacegoe sie po okregu do czasu, w ktdrym ten kat zostat
zakreslony.

=
5

|
=

Jednostka szvbkosci katowej w 51 jest | r.udsian =3 |

W szkole podstawowe| cagstotliwosd oznacza sig litery [ Jednakie ze wagledu na 1o, te w wigkszodcl pod-
recznikow akademickich czestotliwose oznacza sie grecks literg v {czytaj: ni), w podreczniku bedziemy
uiywad takiego symbolu.
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OPIS RUCHU POSTEPOWEGD

Szyblkos¢ katowa jest w omawianym ruchu stala, gdy? w jednakowych odstepach czasu
cialo przebywa jednakowe drogi (diugosci luku), a jego promien wodzgcy zakresla jed-
nakowe katy. W czasie ¢ = T zakreslony kat o = 360° = 2x (radianow), wige:

n
w="r= 2nv
Z powyzszego wzoru i wzory 8.6 wyprowadzamy uiyteczny zwigzek miedzy szybko-
§cig v (nazywang liniowg) i szybloscig katowg w:

IU‘=¢0!'

Jak wiesz, w ruchu jednostajnym po okregu istnieje tylko przyspieszenie dosrodko-
we i, ktdrego wartosd wyraka sie wzorem:

"

dr=
T

Wartosc przyspieszenia dosrodkowego moina takie obliczy¢ za pomoc jednego z po-
nizszych wzordw:

ay = wir, bo U= wr

4nir n

a= 5 ba W=
ar=4vir, bo T= 1
v

Wyprowad? samodzielnie te zwiazki.

Pamigtaj, ze przyspieszenie dosrodkowe w omawianym ruchu ma staly wartosé, a jego
kierunek zmienia sig i jest w kazdej chwili prostopadly do predkosci (rys. 8.8).

[8:] = [Ba]=] ]

larll = |aﬂl=lar!|

Rys. 8.8 Przyspieszenie dosrodkowe w ruchu jednostajnym po okregu
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8. Dpis ruchu w dwoch wymiarach (1)

[J WIEDZIEC WIECEJ

to dasrodh Liai

Przyspi war Syrenki
Ziemia obraca sie wokol wiasnej osi, a pelny obrot wykonuje w czasie 24 godzin, Kazdy
punkt na powierzchni Ziemi porusza sie ruchem jednostajnym po okregu z przyspiesze-
niem dosrodkowym zwraconym do (lezacege na osi Ziemi) srodka okregu. Obliczymy przy-

blizong wartosc przyspieszenia dla pomnika warszawskiej Syrenki (rys. 8.9a) wedtug wzoru:

= ;',"_,_r

b)

réwnik

Rys. 8.9

Podezas ruchu obrotowege Ziemi punkty znajdujace sie na réinych szerokosciach geogra-
ficznych (z wyjatkiem biegunow) poruszaja sie po okregach o innyeh promieniach. Aby ob-
liczye promien okregu, po ktorym porusza sie interesujacy nas punkt, korzystamy z funkcji
trygonometrycznej (rys. 8.9b):

r=Rcosg
gdzie: B = 6370 km to promien Ziemi, a g = 527 to szerokosd geograficzna Warszawy.
Po podstawieniu wartosc liczbowych do wzoru na a, otrzymujemy:

dx i A m
= . : coss2e 392 2
dp B4 bR 370 km - cos52° m= EBATE 920000 m == (,0207 a

Wartosc tego przyspieszenia Jest okolo 470 razy mniejsza od wartosci przyspieszenia ziem-
skiego w Warszawie (g = 9,81 m/s?).

ZADANIA

1. Oblicz wartosd predkoscl, z ktéra rzuconoe poziomo kulke 2 wysokoécl 10 m nad pod-
tozem, jesli wiadomo, Ze zasieg rzutu byl réwny potowie te] wysokoscl. Nie uwzgled-
niaj oporu powietrza. Przyjmij, ze g = 10 m/s?.
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2. Oblicz  wartos¢  minimalne]
predkosci, z ktorg trzeba wy-
strzeli¢ poziomo pocisk z wisly
o wysokosci H=25m, aby
przeleciat nad bardzo waska,
pionowa $ciana o wysokosci
ft=35m ustawiona w odlegto-
S d=30m od wiey (rys. |
8.10). Zaloz, ze opér powietrza ! d !
jestznikomy, a g = 10 m/s®,

Rys. 8.10
3. Pasaier pociagu jadacego ze stafa predkoscia upuscit jabtko. Opisz ruch jabtka
w uktadzie odniesienia zwiazanym:
a) z pociagiem,
b} z obserwatorem stojacym przy torach.

4, Oblicz wartosd przyspieszenia dosrodkowego clata poruszajgcego sie ze stala szybko-
4cig po okregu o promieniu r = 0,5 m, Okres ruchu T'=12 5.

5. Wskazowka minutowa zegara jest 1.5 raza diuzsza od wskazowki godzinowej. Porow-
naj okresy, szybkosci katowe | szybkosci linlowe koricow tych wskazowek. W tym celu
oblicz ilorazy poréwnywanych wielkoscl. Zapisz komentarze do otrzymanych wyni-
kéw.

6. Kotowa tarcza szlifierska o promieniu » = 0,1 m wykonuje w czasie jednej minuty
3000 obrotéw wokél osi prostopadie] do tarczy i przechodzace] przez je| srodek.
Oblicz:

a) szybkosc liniowa,

b} szybkosc katowa,

c] wartosc przyspieszenia dosrodkowego

punktow znajdujacych sie na obwodzie tarczy oraz punktow odleglych o (1.5r od osi
abrotu.

7. Satelita krazy wokot Ziemi po orbicie kotowe] ze stata szybkoscia 1 = 7,6 km/s na wy-
sokascl i = 520 km nad Ziemig. Oblicz okres ruchu | wartoé¢ przyspieszenia dosrod-
kowego satelity. Promien Ziemi R = 6370 km.

8. Ciato porusza sie po okregu o promieniu » ze stata szybkoscia (rys. 8.11).

Rys. B.11
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8. Dpis ruchu w dwoch wymiarach (1)

a) Ustal, jak zmieni sie wartosé przyspieszenia dosrodkowego, gdy cialo bedzie sie
poruszato po okregu o wigkszym promieniu z taka sama Jak poprzednio:
» stalg szybkodcig liniowa (rys. 8.12),

Rys. 8.12

Ciato przebylo drogi AB i A5
A w takim samym czasie

B Rys. 8.13

b) Marysuj wykres zaleinodel a(r) w obu przypadkach.

@ 9. Na rysunku przedstawiono przekrdj Ziemi ptaszczyzna, w ktdrej leiy os jej obrotu.
Punkt P znajduje sig na powierzchni Ziemi w odlegtosci r od osi obrotu. Zaktadamy,
ze Ziemia jest kula o promieniu R i wiruje z ol n T (doba ziemska).

+ o0& obrom

a) Narysuj wektor przyspieszenia dosrodkowego @, punktu P,
b) Wyprowadz i zapisz wzor pozwalajacy wyznaczy¢ wartosc przyspieszenia dosrod-
kowego i, punktu P tylko za pomoca wielkosci opisanych w zadaniu.
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9. Opis ruchu w dwéch
wymiarach (Il)

2 tego rozdziatu dowiesz sie, Jak
® opisac rzut ukosny jako ruch ztozony,
® wyprowadzi¢ rownanie toru, wzery na zasieg, wysokosé
i wartos¢ predkosci chwilowe] ciata wykonujacego rzut ukosny.

3 Przypomnij sobie, jak opisujemy ruch ciata rzuconego poziomo.

Rzut ukosny
Omdwimy rzut ukosny, czyli ruch, ktory obserwujemy po nadaniu cialu predkosci
poczatkowej iy, tworzgeej z poziomem kgt ostry & (rys.9.1). Pominiemy opdr powietrza.

®

Rys. 9.1 Rzut ukosny
W tym przypadku postepujemy tak samo jak podezas analizy rzutu poziomego. Uklad
wspdlrzednych wybieramy tak, by oé x byla pozioma, a 04 v - pionowa (réwnolegla do
przyspieszenia ziemskiego @) i zwrocona w gore (rys. 9.2),

x=Z x

Rys. 9.2 Skiadowe pradkodci poczatkowe| w rzucle ukosnym

[ Wektor predkosci poczgtkowej ty ma w tym ukladzie dwie sktadowe o wspotrzednych:

Uy = Uy COS i vy = Up Sina
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9. Opis ruchu w dwach wymiarach {Il)

Ruch ciala rozkladamy wiec na dwa ruchy sldadowe, W kierunku osi x cialo porusza
sig ze stala predkoscia o wartosci vy, = vp cosa. Ruch ciala wezdhug osi v to rzut pio-
nowy do gory z predkoscig poczatkows 1y, czyli ruch jednostajnie zmienny (patrz
przyklad 6.2) z przyspieszeniem g podczas wznoszenia sig ciala - jednostajnie opoz-
niony, podczas spadania - jednostajnie przyspieszony (spadanie swobodne). Rownania
przedstawiajace zaleinosc wspolrzednych polozenia od czasu maja postac

X=tyd
a’
y=Yotvyl+ -
Skoro vy, = vy cosa, vy =0, vy, = vy sina, a, = —g, to:
X = (U cosa) - 1 {8.1)

g

y={wsina)-r- Y {9.2)

Tor ruchu i zasieg w rzucie ukosnym
Roéwnanie toru y(x) w tym ruchu znajdujemy przez wyeliminowanie czasu 2 powyi-
szego ukladu réwnan.

x o vgsing : 2
= y= e 5 T
g COS ty COSa 2ujeos’a
. : £ 2
y=({tpa) - x— —=— - x (9.3)
* g 2k costa
‘Wprowadzamy oznaczenia: {ga = B oraz % = A i otrzymujemy:
2wy cos @
y=Br—AF

Tor ruchu jest zatem paraboly przedstawiong na rysunku 9.2,

W przykladzie 6.2 wykazaliémy, ze czas wznoszenia ciata wyrzuconego pionowo do
2ory jest rowny czasowi spadania:

wige catkowity czas trwania ruchu wyraa sig wzoren:
2oy
&

=

Malksymalna wysokosc, na ktdrg wzniesie sig cialo w rzucie ukosnym, jest rowna wspol-
rzednej pologenia y w chwili

tor _ tosing

g &

j 2
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Podstawiamy ten czas do wzoru (9.2) i otrzymujemy:

_gsinfe wjsin'o

miax =

2
v sin’ e
Hux = DZIS (9.4)
Zauwat, ze gdy a = %,to sirl’z—t = 1, wigc:
2

Hyy =
Otrzymalismy taki sam wzor jak w rzucie pionowym do gory (przyklad 6.2).

Zasieg Z rzutu ukosnego jest rowny wspolrzednej x polozenia ciala w chwili uderzenia
o podioze, czyli po uplywie czasu r = Zwsing g poczatku ruchu.
Korzystamy z réwnania (9.1) 1 otrzymujmiy:
7= 20 sina cosa
£

Po zastosowaniu znanego z trygonometrii wzoru 2 sina cose = sin2a otrzymujemy:

in2
| 7= 95.8;“@ il

Ze wzordw (9.4) 1(9.5) wynika, ze dla danego kata, ktdry wektor predkoded poczatkowe]
tworzy Z poziomem, zardwno maksymalna wysokosd, jak i zasieg w rzucie ukodnym sg
wprost proporcjonalne do kwadratu szybkodei poczgtkowej.

Zastandéwmy si¢, pod jakim kgtem do poziomu nalezy wyrzuci¢ cialo z zadang szybko-
scia vy, aby zasieg rzutu byl maksymalny. Ze wzoru (9.5) wynika, e maksymalny zasieg
bedzie osiggniety po wyrzuceniu ciala pod takim katem, dla ktorego sin2a = 1, cayli
2ar = 90°, wiec @ = 45°,

Na rysunku 9.3 przedstawiono tory ruchu ciala wyrzuconego z takg samg szybkodcia
vy pod rénymi katami.

Uy =Vu=tp=U

Rys. 9.3 Wysokoic maksymalne
g ] i zasiegi rzutow ukosnych
0 x dla wybranych katow




9. Opis ruchu w dwach wymiarach {Il)
Z wykresu wynika, e zasiegi reutdw dla katdw 307 i 607 sa jednakowe, Mozesz to wy-
kazaé - skorzystaj ze zwigzku sin2a = sin(180° - 2a).

Aby znalezé wartodd wektora predkodei i jego kierunek w dowolnej chwili rzutu uko-
énego, postepujemy tak, jak w przypadku rzutu poziomego (rys. 9.4).

Uy
Rys. 9.4 Predkosc chwilowa i jej skfadowe w roznych punktach tor

Wartos¢ predkodci w dowolnej chwili ruchu obliczamy za pomocy twierdzenia Pitago-

rasa:
2
v= \/”ﬁ.: +v]

a jej kierunek okreslamy przez podanie kata, ktory w danej chwili tworzy predlkos¢
np. z poziomem,

ZADANIA

1. Mala stalows kulke wystrzelono ukosnie pod katem 3(° do poziomu z szybkoscia
5 m/s. Oblicz:
a} wartosc predkosci kulki po dl sekundy od chwili wystrzelenia,
b) zasieg ruchu kulki,
¢) maksymalng wysokodd, na jaka wzniesie sie ta kulka ponad poziom, z ktérego j3
wystrzelono.
Zaloz, #e opdr powietrza byt pomijalnie maty, a g = 10 m/s?,

2. Oblicz kat, pod ktorym nalezatoby wystrzeli¢ ukosnie pocisk (gdyby poruszat sie bez
oporu), aby zasieg rzutu byt rowny maksymalne] wysokosci.

3. WykaZ, e wartost predkosci clata w chwili uderzenia o podtoze jest réwna wartosel
predkoscl poczatkowe], ktorg nadano cialu podezas wyrzucania go ukosnie pod ka-
tem «. Zatdz, ze opor powietrza jest pomijalnie maty.
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4. Pitkarz kopnat spoczywajaca w punkcie P pitke, nadajac jef predkose oy (patrz rysu-
nek). W dalszych rozwazaniach pomijamy rozmiary pitki oraz opory powietrza pod-
czas jej ruchu.

a) Przerysuj rysunek do zeszytu, a nastepnie naszkicuj na nim tor ruchu pitki az do
punktu pierwszego jej upadku na murawe. Przyjmij dowoling wartosé zasiegu.

b} W najwyzszym punkcie toru narysuj i oznacz predkosc pitki # i jej przyspiesze-
nie &. Wartosé wektora it musi zachowac proporcje wzgledem diugosci wektora
predkosci poczatkowe] ity (patrz rysunek), a wektor 4 powinien miec prawidtowy
kierunek i zwrot.

N

=1

~
|
|
|
|
|
|
=
[
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
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POWTORZENIE DZIALU: Opis ruchu postepowego

POJECIA I WIELKOSCL opisvjace ruch

Ruchemn nazywamy zmiane potozenia ciata
wzgledem dowolnie wybranego uktadu odniesienia.

Ruch klasyfikujemy na podstawie raznych krytericw.

Ze wzgledu na SFOSOE PORUSZANIA SIE POSZCZEGOLNYCH PUNKTOW ClALA
dzielimy ruchy na:

Postepowy Obrot:

w ktarym wezystkie punkty w ktarym tory ruchu zruchu
clata poruszaja sie po torach poszczegilmych punktdw postepowegn | obrotowego,
o identycznym ksztalcie | diugosci, ciata s tukami okregaw
wigc ruchy te moéna opisywac tak, lub okregami o Srodkach
Jak ruch punkiu materialnego. lezacyeh na ast ehrotu,

Ze wzgledu na 57747 TORU ruch postepowy dzielimy na:

part Yoay,

Prorf;ﬁmow_y " Kaywoliniousy ™+

Ze wzgledu na PRE0KOSC ruch postepowy dzielimy na

(o] ]ea‘nactgjn_y Zlm'ehu_y

OPOZNIONY

PRZYSPIESZONY

Jednostajnie
opozniony
Jjednostajnie
przyspieszony

sassspaasssas sbRE

JEDNOSTAJNIE ZMIENNY
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Memo@rmﬁ
opisujace ru

 WEKTOROWE

W ruchu po okregu

OKRES
r="
n

CZESTOTLIWOSC
y="1
£

[T

I oznacza czas, w ktarym cialo przebylo droge

s=mn-2nr

SZVBKOSC KATOWA = ":

PRZYSPIESZENIE d = d,, + s
sktadowa normalna dy przyspieszenia d
to przyspieszenie dosrodkowe o wartosci

[t
=
r

{zwigzane ze 2miang kierunku predkosd),

a skiadowa i, to prayspieszenie styczne
|zwigzane ze zmiana wartosci predkosci}
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POLOZENIE

Potozenie 7 ciata w danej chwili wwybranym
ukladzie wspatrzedmych to wektor, ktorego
poczatek znajdule sle w poczathu ukladu
wspdlrzednych, a koniec w punkcie, w ktdrym
paruszajace sie cialo znajduje sie wte] chwili,

PRZEMIESZCZENIE L
coyli amlana poloenia  AF =g —7Ta
cial

PREDKOSC o _ AF
SREDNIA 7 Ar
PREDKOSC d= A_F‘)
CHWILOWA =N ardwe
PRZVSPIESZENIE . _ AU
SREDNIE At
PRZYSPIESZENIE . _ a_f;‘)
CHWILOWE e T S

SZYBKOSC  _ &8 b pe= A
SREDNIA " AL
SZYBKOSC (As
cHwiowa U= (5‘,) b
Droga s przebyta w pewnym czasie

przez poruszajace sie ciato (lub kat &
zakreslony przez promien wodzacy
punktu w rschu po okregu) nie
akteryzuje ruchu, ale. "
o nim prakbycznych informaci, wisc
wzory porwalajace oblicoye droge
ijej zaleinose od czasu w roinyeh
rodzajach ruchu =3 bardzo Istotne.




Do opisu ruchu po proste] wybieramy jednowymiarowy uklad wspétrzednych zazwyczaj tak,
by klerunek osi byt zgodny z kierunklem ruchu, a zwrot zgodny ze zwrotem predkosel poczat-
kowej ciata.

; 555k - I >

Matematyczny opic rechu
- rownania preedctawiajace zaleznodei od czasu

é
. wielkogei w.-eféafca i
'WEKTOROWYCH SKALARNYCH DROGI JRYRHESY
upul‘l.jz':!th adptr;‘w"l:{tﬂﬂﬂ‘

SN N7

| przedstawic W pnsta::i rownan liczbowych, w ktorych
zastqpulem:.r wektory ich wspolrzed i w wyb ktadzie wspétrzednych,
Wsp Jest dodatnia, gdy zwrot wektora Jest zgodny ze zwrotem osi,
a ujamna gdy zwroty wektora | osi 53 przeciwne.

Vs Droge przebyta przez cialo
. - dowelnym prestolinjowym
ruchem mozna obliczye
jako pole figury zawartej
miedzy wykresem u,(7)
wtym ruchu a osia czasu,

ol ot

Szybkosd srednia (Srednia wartosc predkodcel) w czasie r w kazdym ruchu wyraia sie wzorem

T
wiec jesli znamy v, mokemy obliczyc droge przebyta w czasie r dowolnym ruchem:

Dy =

& = Mgl
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POWTORZENIE DZIALU

Ruck JEDNOSTAJNY. PROSTOLINIOWY

W RUCHU JEDNOSTAJNYM PO LINII PROSTEJ
predkosc nie zmienia sie w czasie:
i = Uy = const
Droga s = vt DLA CIAEA W RUCHU JEST LINIOWA, ZAWSZE ROSNACA
FUNKCJA CZASU.

=i i

S— —
F=ry+ut A7 =1t X=X+t

POLOZENIE PRZEMIESZCZENIE WSPOERZEDNA POLOZENIA

sg liniowymi funkcjami czasu.

JESLI V=W JESLI v = —U

i funkefa : i funkefa
Ux > 0 O =xg+ut Ux < 0 M =xp—-uit
Jestrosngea Jjest malejgca

Na podstawie wyk *it) moina przesledzic ruch ciata | w prostych puypadka:h
narysuwnc wykm ), ana podslzwle wykresu u,(r) - nbllczyc wartosc zmiany
E f [ enia) ciata oraz przebytg przez nie droge.

_Ruch JEDNOSTAJNIE ZMIENNY PROSTOLINIOWY.
/-\ ar’

W RUCHU _0 POLOZENIE F = Fy + Upt + e h
JEDNOSTAJNIE i e
ZMIENNYM .

L@ PREDKOSC i = Uig +dr

przyspieszenie v

nie zmienia sie
W czasie:
ad /- \\
=" =const / :'I;’z

(:‘ ST ) : @ POLOZENIA x =

JESLIt; =0,TO

iy

WSPOERZED
= 7 4 M

L@ PREDKOSCI 1, = v, +a,d
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Wspotrzedne potozenia, predkosci i przyspi ia mogg byc dodatnie, ujemne lub rowne zeru,
w zaleznosci od wartosci | zwrotow wektorow Fy, 7, T, ¢, 4 w stosunku do zwrotu osi x.
Jjedl ewroty a i1 ca zgodne Jjest zwrotyii i1 cq preeciwne
(ruch jednostajnie przyspieszony) (ruch jednostajnie opozniony)
i zgodne ze zwrofem osix i zwrot i zgodny ze zwrotem
Ve = tos de=a), Lo osi v (e =1, i =—u), to

/ !

v=uvgtat §=upt+ %arz L

v=uvg—at §=upt— Ear3

DROGE W RUCHU JEDNOSTAJNIE ZMIENNYM
MOZNA ROWNIEZ WYRAZIC WZOREM s=vgr= 22

_ WZGEDNOSC RUCHY..

Cecha kazdego ruchu jest wzglqdnosc
to samo ciato w tej samej chwili moze byc wzgled d uktadu

w spoczynku, a wzgledem innego w ruchu lub wzglgdem obu uktadéw w ruchu

] z roznymi szybkoiciami.
==5 b
POLOZENIE JEST WZGLEDNE. PREDKOSC JEST WZGLEDNA.
Zwigzek miedzy wspolrzednymi Zwigzek miedzy statymi predkoiciami
poto!enla ciala | czasem ruchu w dwéch " w uktadzie U'1 5 w uktadzie U
] yeh uktadach odniesien] przedstawiaja réwnania:
Ui, ktnrychosuexrx sg rownolegte, S o = f s
a uktad U’ porusza sie wzgledem uktadu U v= U ) _H‘ = U=
ze stata predkoscia if, ma postac: Predkosc i ciata wzgledem uktadu U
jest suma predkodci U ciata wzgledem
Ko=x—utwb x=x"+ut uktadu U'| predkosci i, 2 ktéra uklad U"
porusza sie wzgledem uktadu U,
= -
Pofozenie i predkosc ca wegledne, zalezne od vkfadu
odniesienia.

I PRZYSPIESZENIA CIALA W UKEADACH U | U' SA JEDNAKOWE. I
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POWTORZENIE DZIALU

Ponadto w przypadku ruchéw
z predkosciami if, U, if znacznie
mniejszymi od predkosci wiatta:
st ed P CZAS JEST WZGLEDNY. :
Czas uplywajacy miedzy
% tymi samymi dwoma

" CZAS JEST ABSOLUTNY.
Galileusz uwazat, ze czas
: .plynie tak samo"
we wszystkich uktadach

poruszajacych sie it -
%, wzgledem siebie prostoliniowym & % -~
*, ruchem jednostajnym. g3
= - ) -

zdarzeniami mierzony
w réznych ukladach
jest rézny.

Soczegdina feoria weglednodei

( W) Einsteina

DiSFia pREmTsEycH My 9

Wnioski wynikajace z te] msadysqshsz- "z szybkoscia swiatia
ne tylko dla ciat i ukladow poruszaja- ‘obowigzuje szczegdina
znacznie mnlqszychod szyblwécl Swiatta (STW) Einsteina.

¢ & 300 000 knv's
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0 , »
Lzut poziomy

Rzut poziomy nastepuje po nadaniu ciatu predkosci poczatkowej Ty
w kierunku poziomym. Jest to ruch krzywoliniowy o rownaniu toru
podanym ponizej.
Ruch ten opisujemy (w prozni) jake zlozenie dwéch ruchdw prostoliniowych
odbywajacych sie wzdtuz osi v i osi v. W kierunku osi x jest to ruch jednostajny
z predkoscia T, a w kierunku osi y - spadanie swobodne (czyli ruch jednostajnie
przyspleszony z przyspleszeniem ziemskim, z predkoécia poczatkows réwna zeru).

._.+ﬂ-‘ﬂ_. 3"2
X = vt = gt Y=o 5 = Yo 3
Po wyeliminowaniu czasu z réwnan ruchu otrzymujemy réwnanie toru:
g 2
Y= yg— =
Fi= 22

Jest to réwnanie paraboli,

f=1’£ =1y 2k
& V e

czas ruchu zasieg rzuty

PREDKOSC i CIAEA, styczna do toru w kazdej chwili ruchu, ma dwie sktadowe
o wspéirzednych réwnych odpowiedni

U=ty §o, =—pt
Wartosé predkoscl (w chwili 1) jest rowna

=yl e gt

ajef kierunek jest okreslony przez kat, ktéry wektor o tworzy z poziomem lub pionem.

Ruch po okregu
‘ W tzw. ruchu jedneostajnym po okregu
I wartos¢ predkosci jest stata, a zmienia sie jej kierunek.

‘Wielkosci fizyczne stosowane do opisu tego ruchu to: okres T, czestotliwosc v,
szybkosc liniowa v, szybkosc katowa w. Dla ruchu po okregu o promieniu

5 . 2nr a _ 2% I

Fratar s 2Ll P R

t T i T T
szybkosc srybkosc katowa czestotliwoié
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POWTORZENIE DZIALU

Z podanych definic]i wynikajg zwiazki:

U= tor w=2mnv
Zeamiana ierunku predkosciwruchu ednostajnym pookregu zwiazane est praysp
szenie, zwrocone w kazdej chwili do srodka okregu (przyspieszenie dosrodkowe 4.}
o statej wartosci
w s
=== —Wir
£ r
Rzut ukodny
P

Rzut ukosny to ruch, ktéry nastepuje po nadaniu ciatu
predkosci U, tworzacej z poziomem kat 07 < a < 90°.
Ruch ten opisujemy w proini. Jest to ruch krzywoliniowy (poniZe] napisano réwnanie
toru), ktary rozktadamy na dwa ruchy prostoliniowe, odbywajace sie wzdtuz osi v iv:
wzdtuz osi v - ruch jednostajny,
wzdluz osi y - rzut plonowy w gbre (w pierwsze] polowie ruch jednostajnie opdzniony,
aw drugiej jednostajnie przyspieszony).
L =y

W rzucie ukosnym zaleznosci wspotrzednych potozenia od czasu maja postac:
2

— at
X =upt _\—.\0_1'_?
Vg = Up COSa gy = Uy sina

Jesli wyeliminujemy czas z réwnan ruchu, otrzymamy rownanie toru:

8 2
P=lga e X - =
¥=% Zuicosta
Jest to réwnanie paraboli,
. i F2 al ; 2 i,
; VST Qupsinecosa wysin2a
e 2y sina Hox = o') 7= =Y
g =8 £ 3
catkowity czas ruchu maksymalna wysokosd zasigg rzutu

Zasieg rzutu jest taki sam dla katow @ oraz 90° — a.
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OWTORZENIOWE

ANI

. Dwa humanoidalne roboty (11 2) poruszaja sie ruchem jednostajnym wzdiuz osi x,
pierwszy z szybkoscia 0,8 em/s, drugi z szybkoscia 1,0 cm/s. Rysunek przedstawia sy-
tuacje w chwili iy = 05,

1I4 x (cm)

Rys. P1.1

1.1. Napisz kinematyczne réwnania ruchu v,(7)i 1;(7) dla obu robotow.

W réwnaniach powinny wystapic¢ wspolczynniki liczbowe wyrazone w odpowiednich
jednostkach.

1.2. Skorzystaj z napisanych w zadaniu 1.1 ré i oblicz czas 1., ktory upty-
nat od chwili #y, do chwili spotkania robotéw, oraz wspotrzedna x, miejsca spo-
tkania.

1.3. Narysuj, w jednym uktadzie wspétrzednych, wykresy x(f) dla obu robotow
w przedziale od 0s do 12 5.

1.4, MNapisz kinematyczne réwnania ruchu dla pierwszego robota w ukiadzie
odniesienia zwiazanym z drugim i dla drugiego robota w ukladzie odniesienia
zwigzanym z pierwszym.

Przyjmij, ze kazdy robot znajduje sie w punkcie o wspofrzednej rownej ) cm swojego
uktadui osie v sa w obu przypadkach zwrdcone ,w prawo”.

. Wspdirzedna poloZenia pewnego clala poruszajacego sie wzdlu? osl x jest nastepu-

jaca funkeja czasu:
W)= 12- 81417

(wszystkie wspotczynniki liczbowe wyrazone sa za pomoca podstawowych jedno-
stek SI).
2.1. Uzupeinij zdanie. Wybierz stwierdzenie A albo B oraz jego uzasadnienie 1,
2albo 3.
Analizujac powyiszy wzor przedstawiajacy zaleznosc potozenia ciata od czasu, moiz-
na stwierdzic, ze ciato porusza sie ruchem jednostajnie

1. | zwn rZyspi ia i predhkosci s
A. | opoznionym, oty pry sl il L

——t—————— ponlewai | 2. zwroty przyspieszenia | predkosci 53 zgodne,
B. | przyspieszonym,

3.  wspdtrzedna przyspieszenia jest dodatnia,

2.2, Oblicz czas ruchu ciata az do zatrzymania i wspétrzedna potozenia, w kto-
rym nastapi zatrzymanie.
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2.3. Zaznacz rysunek, na ktérym poprawnie pr

drogi s przebyte] przez ciato od czasu f.

s(m)|\ s(m)K s(m)|/ s{m)
fls)
A,

t(s) t(s) I (s)
B. C. D.

2.4. Zapisz wzor przedstawiajacy wspotrzedng wektora predkosci ciata jako
funkcje czasu v.(f).

2.5. Przerysuj do zeszytu i wypelnij poniisza tabele, korzystajgc ze wzoru na
x(t) podanego w tresci zadania oraz wzoru na v, (f) otrzymanego w zadaniu 2.4,

Na jej podstawie narysuj wykresy x(f) i v.(f) w przedziale od ) sdo 4 5.

Przeanalizuj ruch, o ktorym jest mowa w poprzednim zadaniu, przy zatoZeniu, ze
zwrot osl v jest zgodny ze zwrotem predkosci poczatkowe], a ciato rusza z polozenia
owspdtrzedne] x; = (.

3.1. Zapisz wzory przedstawiajace wspotrzedng potoZenia i wspolrzedng wekto-
ra predkosci ciata jako funkcje czasu.

3.2. Oblicz czas ruchu ciata az do zatrzymania i wspétrzedna polozenia, w kto-
rym nastapi zatrzymanie.

3.3. Narysuj wykresy przebytej drogi 5(f) i szybkosci v(f) dla tego ruchu w prze-
dziale od ) sdo 4 5,

Ciato, ktéremu nadano szybkosc¢ poczatkows vy, przebyto w czasie ¢ droge s ruchem
jednostajnie przyspleszonym z przyspleszeniem o wartosci u.
Na podstawie wzorow:

- at*
5=yl + ET

v=wy +af
wykai, ze szybkosc koricowa ciata moina wyrazi¢ wzorem:

v= v+ 2as

Z tej same] wysckosci H wyrzucono dwa ciata: pierwsze z szybkoscia poczatkowa
w dol, a drugie z szybkosdcia poczatkows vy w gore, tak Jak pokazuje rysunek P12,
W dalszych rozwataniach pomif opory powietrza podczas ruchu clat.



Uy

H B=

Rys. P1.2

5.1. Ud dnij, wykonuj; ipowiednie przeksztatcenia wzoréw opisujacych
ruchy tych ciat, Zze szyhkoé:l obu ciat tui przed zderzeniem z podloZem s3 takie
same i wyraiajg sie wzorem:

= \/vﬁ+ZgH

5.2. W obu przypadkach narysuj w zeszycie
powiednio wektory:

y zmiany predkosci, czyli od-

At =T -1y

Av=1-1
Nastepnie wyraZ wartosei tych wektordw |Ad], |AT'| przez v 1 vy, Symbol v oznacza
szybkosd tuz przed zderzeniem z podioiem.
5.3. Oblicz czas ruchu kaizdego ciata, korzystajac z definicji przyspieszenia

(np. dla pierwszego ciata skorzystaj ze wzoru: § = l-i—\-' i ).

. Poclag ekspresowy o dlugotcl f| = 150 m, jadacy z szybkodcig vy = 250 kmv'h, wy-
przedza pociag towarowy o diugosci » = 200 m, ktérego szybkosé v, = 50 km/h.
MNa rysunku przedstawiono schematycznie opisana sytuacje w uktadzie odniesienia
zwiazanym z podiozem (prostokaty symbolizuja odpowiednie pociagi).

h 2
E— -

6.1. Przerysuj rysunek do zeszytu, a nastepnie wykonaj konstrukcje geome-
tryczna predkoéci wzglednej, przyjmujac za ukiad odniesienia pociag towarowy.
6.2. Oblicz szybkoi¢ wzgledna pociagow i czas wyprzedzania.

6.3. Oblicz, jak diugo trwatoby mijanie sie tych pociagéw, gdyby nadjezdzaty
z przeciwnych stron.
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ZADANIA POWTORZENIOWE

7. Ma frodku rzeki znajduja sie dwie wyspy. Odlegtosé wzajemna wysp oraz odleglosc
wysp od brzegdw rzeki sa Jednakowe | wynesza 400 m kazda. Szybkosc todzi wzgle-
dem wody 1y = 5 mifs, a szybkodé pradu rzeki wzgledem brzegéw vy, = 3 mfs.

7.1. Oblicz kat, pod ktorym nalezy ski ¢ todi w ku do brzegu, aby
doptynac do przeciwlegtego brzegu pr padle do kierunku pradu. W tym celu
wykonaj konstrukcje geometryczna predkosci todzi wzgledem brzegu.

7.2. Oblicz czas przeptywu todzi z jednej wyspy do drugiej i z powrotem.

7.3. Oblicz czas przeptywu todzi z wyspy do brzegu i z powrotem.

8. Z wysokoscl 20 m wyrzucono poziomo kamien z szybkoscia vy = 6 m/s. Ma rysunku
naszkicowano fragment toru kamlenla oraz Jego poloZenie po | s od chwili wyrzu-
cenla {punkt P). Analizujze ruch kamienia, pomin opory ruchu oraz przyjmij do obli-
czen, 2e przyspleszenie ziemskie ma wartost g = 9.8 m/s”,

8.1. Przerysuj nmmek do zes:.ym a nastepnie narysuj w punkcie P wektor
fkosci kami zach jac proporcje ledem dtugoici wektora predko-
ﬁ:l poczatkowej ty (patrz rysunek).

¥

8.2, Oblicz szybkosc kamienia w punkcie P i jego wysokosc nad podtozem.
8.3. Oblicz kat, ktory tworzy predkos¢ kamienia w punkcie F z pionem.
8.4, Zaznaczrysunek, na ktérym poprawnie przedst wektor przyspi
nia @ kamienia w danym punkcie toru.

I X AN

8.5. W ukladzie wspélrzednych, przedstawionym na rysunku, o v zwrbcona jest
w dot.

Wyprowadi wzory przedstawiajjce wspotrzedne po{otenla kamieniax iy (wyra-
zone w metrach) jako funkcje czasuf (wy w lach)

B
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We wzorach powinny wystapic wspolczynniki liczbowe wyrazone za pomocy podsta-
wowych jednostek SI.

9. Przyjmij, ze okres obrotu Ziemi wokét wtasnej osi wynosi 24 h, a promien Ziemi

R=637-10m

9. 1 Oszacuj szyhlmsc katowa Ziemi w tym ruchu; wynik podaj w stopniach na

r e i

ziwr hna g Bz

écia do dwéch cyfr znaczacych.

9.2. Oszacujw m/s, z dokladnns:lq do dwéch cyfr znaczacych, szybkosc liniowa

mieszkancéw réwnika.

9.3. Oszacuj, ile razy wartosc prxyspiesunla daérodkowego mieszkancow réw-

nika jest mniejsza od wartosci przy ki

10. Dziecko siedzi na koniku obracajgce| sie karuzeli w odlegtosci 3 m od osi obrotu. Szyb-
koéc linjowa dzlecka jest rowna 1,60 m/s. W pewnej chwili karuzela zaczyna zwalniac.

W tabeli zapisano chwilowe szybkosc dziecka podczas hamowania.

=
(%)
("
.

1,60 1,28 096 0,64 032 0,00

10.1. Ustal i zapisz nazwe ruchu, ktorym porusza sie dziecko podczas ostatnich

pieciu sekund ruchu.

10.2. Wyprowadz wzor opisujacy y sci dziecka od czasu podczas
hamowania karuzeli (wzér powini ierac odpowiednie wspoétczynniki licz-

bowe wraz z jednostkami), czyli wzér przed stamanl:y funkcje vif).
10.3. Narysuj wykres v(f) w przedzialeod 0 s do 5 5.
10.4. Oblicz droge przebyta przez dziecko w czasie hamowania,

10.5. Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Zaznacz P, jesli zdanie jest prawdzi-

we, albo F - jesli jest fatszywe.

1. | Podczash ia b la wykenat; mnie}nii‘%pe{negoobrmu, | P
Padezas hamowania wartosc catkowitego przyspieszenia chwilowego

2 | | p|*
driecka byla stata,
Catkowite przyspi ie chwil dziecka nigj ki edos

- praysy nie jest dosrodka| - ‘
okregu.
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TEKST POPULARNONAUKOWY

JEZYK FIZYKI A JEZYK POTOCZNY

Jezyk fizyki czesto roini sig od jezyka potocznego. W jezyku fizyki droga to wielkodé
fizyczna wyrazajgca dhugoéé odeinka toru, po ktorym porusza sie cialo. W jezyku po-
tocznym mamy droge polng, asfaltows, ale takze np. droge do sukeesu lub szezedeia.

W jezyku fizyki szybkodc wigzemy ze zmiang czegokolwiek w jednostce czasu (szybkose
wyplywu, szyblkos¢ budowy, szybkoéc wiatru, szyblkosé biegu, szybkosc jazdy wskazy-
wana przez szybkosciomierz itp.). W nauce o ruchu to skalarna wielkosé E obowigzujg-
caw kazdym ruchu. W ruchach zmiennych jest to szybkosc srednia. Predkos¢ to wiel-
kos¢ wektorowa, iloraz przemieszczenia i czasu, w ktorym to przemieszezenie nastapilo,
W jezyku potocznym pojeé szybkodci i predkodci uzywa si¢ zamiennie.

Gdy kupujacy samochod zadaje sprzedawcy pytanie o przyspieszenie, otrzymuje od-
powiedz np. ,,10 s do setki’, co oznacza, ze w ciggu 10 s samochod ze stanu spoczynku
osiaga szyblosc 100 km/h.

Trener preygotowujacy biegacza do zawoddw, na pytanie ,jaka mialem szybkodc’, od-
powiada np. .15 s na 100 m” To takie preyklady roinic w jezvku potocznym i fizyce-
nym.

Powszechne jest nieprawidlowe poslugiwanie sie w jezyku potocznym pojeciem cigza-
ru. Czesto styszymy polecenie: . podaj swoj wzrost i cietar’, podezas gdy chodzi 0 mase
ciala wyrazong w kilogramach, a nie ciezar wyrazony w niutonach, Czasami to polece-
nie brzmi: ,podaj swoja wage”. Waga to w fizyce przyrzad do wazenia. Moze miec skale
w kilogramach lub, jak silomierze, w kilogramach i niutonach.

Cazy w komunikacji codziennej powinniémy koniecznie poshugiwad sie jezykiem fizyki?

Oczywiscie nie. Byloby to sztuczne. Na lekejach fizyki nalezy jednak pamietaé o tych
roznicach,

ZADANIA
1. Znajdz inny niz podany wyzej przyktad nieprawidtowego uzywania jezyka fizyki w dyciu
codziennym.

. Jedna z cech wektora jest jego kierunek. Czy w jezyku potocznym postugujemy sie tym
pojeciem zgodnie 2 Jego znaczeniem fizycznym?

2]

3. Oblicz wartosé przyspleszenia samochodu, o ktérym wspomniano w tekscie.
4. Oblicz szybkosc srednia biegacza, o ktdrym wspomniano w tekicie.
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SItA JAKO PRZYCZYNA
ZMIAN RUCHU

® Zasady dynamiki

® Zasada zachowania pedu

® Tarcie

= Sity w ruchu po okregu

® Opis ruchu w ukltadzie nieinercjalnym




10. Zasady dynamiki
Newtona

2 tego rozdziatu dowiesz sie, jak

® klasyfikowac oddziatywania wystepujace w przyrodzie,
® uiywac pojecia sity jako miary oddziatywan,

® stosowac zasady dynamiki w uktadach inercjalnych,

® rozwiazywac zadania, postugujac sie zasadami dynamiki.

3 Przypomnij sobie, co wiesz o oddziatywaniach.

Oddzialywania otaczajacych nas cial omawiane w szkole podstawowej podzielono na
oddzialywania, w ktdrych niezbedny jest bezpodredni kontakt cial, oraz oddzialywania
»na odleglosd’, niewymagajace bezposredniego kontaktu cial (grawitacyjne, elektrosta-
tyczne i magnetyczne).

Obserwowanymi skutkami tych oddziatywan sg odksztalcenia cial, takie jak np. zgnie-
cenia, rozciggniecia, ugiecia (tzw. skutki statyczne), oraz zmiany wartosei, kierunku lub
zwrotu predkosci cial (tzw. skutki dynamiczne).

Fizycy opisuja nie tylko oddziatywania makroskopowe, obserwowane na co dzien
migdzy otaczajgcymi nas cialami, ale takie oddziatywania mikroskopowe miedzy naj-
mniejszymi znanymi czastkami materii.

Zastanawiasz si¢ zapewne, jaki jest zwiazek obserwowanych skutkéw oddziatywan cial
makroskopowych z oddzialywaniami miedzy czastkami materii tworzacymi te ciala,
Czy oddzialywania makroskopowe po prostu ,odtwarzajy” oddziatywania mikrosko-
powe, czy teZ opisy oddziatywan w makro- i mikrodwiecie istotnie sie rdZnia?
Bedziemy méwi¢ o tym dokladniej w podrecznikach do kolejnych klas. Teraz wspo-
mnimy tylko, e przykladem oddziatywan, ktére opisujemy matematycznie tak samo
w odniesieniu do cial mikroskopowych i makroskopowych, sg oddziatywania grawita-
cyjne, Wszystkie pozostale obserwowane w przyrodzie efekty oddzialywan makrosko-
powych (np. tarcie, sprezystosc cial, parcie cieczy i gazow) sa wynikiem elementarnych
oddziatywan elektrycznych i magnetycznych (scislej mowiac - elektromagnetycznych)
miedzy czgstkami materii.

Sita - ilosciowa miara oddziatywan

O ruchu ciata decyduja (zwykle wspolnie) rozne, zawsze wzajemne oddziatywania, Jedli
podezas opisu oddzialywan i ich skutkéw poslugujemy sie tylko slowami, opisujemy
oddziatywania jakodciowo. Natomiast w celu ilodciowego opisu oddziatywan postugu-
jemy sie pojeciem sity, wektorowej wielkodci fizycznej, ktdra jest miarg oddziatywan.
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10. Zasady dynamiki Newtona .

O ruchu ciala w wyniku oddzialywan z innymi cialami bedy decydowaé wszystkie
dzialajgce na to cialo sily, ktore zazwyczaj zastgpujemy jedna sily powodujacy takie
same skutki - sita wypadkows.

Co dzieje sig z cialem, jesli dzialajaca na nie sita wypadkowa ma warto$¢ zero (czyli na
cialo nie dziala zadna sifa lub wszystkie dzialajace sily si¢ rownowaza), a co, gdy sila
wypadkowa jest rozna od zera (czyli dzialajgce sily sig nie rownowaza)? Mowia o tym
znane ¢i juz zasady dynamiki, sformulowane przez Isaaca Newtona.

Isaac Newton (1643-1727)

Genialny angielski fizyk i matematyk Isaac New-
ton urodzil si¢ 4 stycznia 1643 roku w Wool-
sthorpe Manor w drodkowo-wschodniej Anglii
0Od najmlodszych lat ujawnial wszechstronne
zdolnosci (konstruowal mechaniczne zabawki,
malowal, pisal wiersze) i wykazywal ogromne
zainteresowanie nauky. Mimo przeszkod zwig-
zanych ze skomplikowang sytuacjy rodzinng
w 1661 roku rozpoczal nauke w Trinity College
w Cambridge, gdzie najpierw studiowal etyke,
logike, retoryke oraz greke, a poiniej zaintere-
sowal si¢ tez astronomig i matematyka. Poznal
dziela Arystotelesa, Kopernika, Galileusza, Kep-
lera i Kartezjusza. Po trzech latach uzyskal tytul

bakalaureata, co dalo mu moiliwodé prowadze-

nia na uczelni samodzielnych badan naukowych.

Poniewaz uniwersytet zamknigto na prawie dwa : .

lataz powodu epidemii dzumy, Isaac wyjechal do REATISE
a i P N ¥ THE

domu, gdzie narodzily sie jego genialne pomy- 2

2 REFLEXIONS, REFRACTIONS,
sty. Rok 1666 zwany jest , rokiem cuddw” (ammus BRI ESIONS sd COLOURS

mirabilis) nie tylko z powodu wydarzen waznych
dla historii Anglii, lecz takze z powodu odkry¢
Newtona, ktére zrewolucjonizowaly spojrzenie L
na $wiat przyrody i rzadzgce nim prawa. To Two TREATISES

w tym czasie Newton prowadzil doswiadczenia . m”: ;IH; GNITUDE

z optyki (rozszczepil swiatho biale 1 wykazal, ie
jest mieszaning barw, oraz skonstruowal zwier-
ciadlany teleskop) i udowodnit zalozenia Keple-
ra dotyczace eliptycznych orbit planet. Wiedy tez
(jak glosi legenda o spadajagcym jabliu) narodzi-
fa sig idea teorii powszechnej grawitacji.
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W 1672 roku Newton opublikowal dzielo New Theory about Lights and Colours (Nowa

teoria o swietle i kolorach) i w uznaniu osiggnie¢ w dziedzinie optyki w tym samym roku
zostal czlonkiem Towarzystwa Krolewskiego (Royal Society) w Londynie, a potem jego
prezesem.

Rozwazania na temat sily grawitacji oraz prawa
ruchu cial, ktore znamy dzisiaj jako zasady dyna-
miki, Newton przedstawil w 1687 roku w dzie-
le Philosophiae naturalis principia mathematica,
czyli Matematyczne zasady filozofii przyrody (na
fotografii strona tytulowa pierwszego wydania
pi= dziela oraz astronauta w Migdzynarodowej Stacji
| - Kosmicznej oddany lekturze jednego z wielu ko-

— lejnych wydari). Prawa mechaniki newtonow-

skiej (tzw. klasycznej) sq szezegolnym przypadkiem (dla ruchdiw odbywajacych sie
z predkosciy znacznie mniejsza od predkosci swiatla) mechaniki relatywistyczne].
Newton byt znakomitym matematykiem; niezaleznie od Gottfrieda Leibniza stworzyl
na potrzeby fizyki rachunek réiniczkowy i catkowy.

W 1705 roku krolowa Anna Stuart nadala mu tytul szlachecki. Sir Isaac Newton zmart
w 1727 roku i zostal pochowany w opactwie westminsterskim. Podziw dla jego geniu-
szu wyrazil w epitafium poeta Alexander Pope:

Nature and Nature’s laws lay hid in night.

God said, Let Newton be! and all was light.

Przyrody wszelkie dzielo w pomroce lezalo.

Bag rzekt: . Niech bedzie Newton!™ i jasno sig stalo!

{w thumaczeniu Juliana Tuwima)
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10. Zasady dynamiki Newtona

Zasady dynamiki Newtona

Tredé pierwszej zasady dynamiki informuje nas, jakie warunki muszg by¢ spelnione, aby
cialo pozostawalo w spoczynku lub poruszato si¢ ruchem jednostajnym prostolinio-
wym (wjakim uldadzie odniesienia - dowiesz si¢ niebawem). W drugiej zasadzie dyna-
miki sformulowane sg przyczyny zmiennego ruchu clala. Znajdujemy tu réwniez odpo-
wiedz na pytanie, od czego zalezy prayspieszenie ciata w ruchu zmiennym. Treéé trzeciej
zasady dynamiki mowi nam, jakie cechy majg sily wzajemnego oddzialywania cial

Przypomnijmy teraz znane ci jui sformulowania zasad dynamiki Newtona.

Pierwsza zasada dynamiki

Jesli sity dziatajace na cialo sie ro 73 {czyli sita wypad} ma wartosc

zero), cialo pozestaje w spoczynku lub porusza sie ruchem jednestajnym pro-
stoliniowym.

Druga zasada dynamiki

Jesli sity dzialajace na ciato sie nie rd 73 (czyli sita wypadk F, jest
réina od zera), to ciato porusza sie ruchem zmiennym z przyspieszeniem wprost
proporcjonalnym® do sity wypadkowej Fiu.

@ Fy
Wspéltczynnik proporcjonalnosci jest rowny odwrotnosci masy ciata.
a= Fu {10.1)
"t

Trzecia zasada dynamiki

Oddziatywania ciat sa zawsze wzajemne. Sity wzajemnego oddziatywania dwéch
ciat maja takie same wartosci, taki sam kierunek, przeciwne zwroty i rozne punkty
przytozenia (kazda dziata na inne ciato).

Cazy zasady dynamiki sy spelnione w kazdym ukladzie odniesienia? Rozwazania na te-
mat ruchu ciala nieoddziatujacego z zadnym innym ciatem (czyli tzw. ciala odosob-
nionego) doprowadzily Newtona do sformulowania postulatu istnienia takiego ukla-
du odniesienia, w ktérym cialo nieoddzialujace z zadnym innym cialem pozostaje
w spoczynku lub w ruchu jed m p liniowym. Taki uklad (jak dzi$ juz
wiemy — jeden 2 nieskonczenie wielu rdwnowaznych) nazywamy wspdlczesnie ukla-

dem inercjalnym,

]

 Proporcjanalnedd wektardw ozmacea, fe ich wartodcl sy proporcjomalne, Klerunki sy takie same, a zwroty
egoddne {jedli wspokezynnik proporcionalnodei jest dodatni),
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Pierwszq zasade dynamiki (zwana tez zasada bezwladnosci) formulujemy dzisiaj na-
stepujgco:

Istniejg takie uktady odniesienia, zwane inercjalnymi, w ktdrych ciate, jesli nie dziataja
na nie zadne sity (lub wypadkowa wszystkich dziatajgcych na to ciato sit jest réwna zeru),
pozostaje w spoczynku lub porusza sie prostolini

ym ruchem jed jnym.

Uwaga: Jedli istnieje jeden uklad inercjalny, to kazdy uklad poruszajycy si¢ wegledem
niego prostoliniowym ruchem jednostajnym te jest ukfadem inercjalnym.

Zasady dynamiki mozna stosowac tylko w ukladach inercjalnych i wszystkie rozwazania
bedziemy (na razie) przeprowadzac tylko w takich ulkdadach. Dla znacznej liczby zjawisk,
ktore abserwujemy na Ziemi i opisujemy, uklad zwigzany z powoli obracajgcq sig Zie-
mig mo#na uwagac za inercjalny. W inmych ukladach, zwanych nieinercjalnymi, zasady
dynamiki nie sa spelnione, O ukladach nieinercjalnych bedzie mowa w rozdziale 15.
W pierwszej kolejnodei zajmiemy si¢ ruchami prostoliniowymi.

O tym, czy cialo, ktdrego zachowanie cheemy opisad, porusza sie w wybranym ukladzie
Iniesienia ruchem p ym jednostajnym (lub pozostaje w spoczynku), czy
teg porusza si¢ ruchem zmiennym, decyduje (zgodnie z zasadami dynamiki) sita wy-
padkowa wszystkich sil dzialajacych na cialo.

(ald

Py = mi
1. Z faktu, #e wszystkie sily dzialajace na poruszajace sie cialo sie rownowaig (lub
zrownowazg w pewnej chwili ruchu), wynika, ze cialo porusza sig (lub od tej chwili
zacznie sig poruszac) ruchem jednostajnym prostoliniowym.
Fo=0 = d=0 = Ai=0 = #=const
2. Jedli sita wypadkowa jest roina od zera i stala, a jej kierunek jest zgodny z kierunkiem
predkoddi, to cialo porusza si¢ ruchem prostoliniowym jednostajnie zmiennym.
Jesli ponadto:
« zwrot sity wypadkowej (a wiec i zwrot przyspieszenia) jest zgodny ze zwrotem
predkosci ciala, to ruch ciala jest ruchem jednostajnie przyspieszonym;
« zwrot sity wypadkowej (a wigc | zwrot przyspieszenia) jest przeciwny do zwrotu
predkodci ciata, to ruch ciaka jest ruchem jednostajnie opéinionym.
Jesli sita wypadkowa jest roina od zera, jej kierunek jest zgodny z kierunkiem
predkosci, a zmienia sig tylko jej wartoéé, to ruch ten jest ruchem niejednostajnie
Zmiennym:
« przyspieszonym, gdy zwrot sily wypadkowej jest zgodny ze zwrotem predkosci
cialy;
« opéinionym, gdy zwroty wektorow sity wypadkowej i predkodci ciala sq przeciwne.
Jesli sita wypadkowa ma inny kierunek niz predkosc, to cialo porusza sie ruchem

krzywoliniowym.

o

&
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Przyktady zastosowania zasad dynamiki

_ PRZYKEAD 10.1
Spoczywajaca skrzynia
Skorzystamy z pierwsze] i trzecief zasady dynamiki, by wykazaé, Ze wartosé sity nacisku
{na poziorne podlaae) ciata znajdujacego sig w spoczynku wzgledem inercjalnego uktadu

) g0 z tym podiozem jest réwna wartosci sity ciezkosci (ciezaru) ciala.
Majpierw zastanowimy sie, z ktorymi clatami skrzynia eddziatuje, i narysuj sity ot

oddzlalywania tych ciat na skrzynie, Na pewno skrzynia oddziatuje 2 Ziemia (oddziatywania
grawitacyjne). Narysujmy wiec site F,., ktorg Ziemia dziata na skrzynie (rys. 10.1).

F _IE
Fy
Rys. 10.1 Rys. 10,2

Stmg o

Skrzynia
czyli dziala sita nac:sku FN tfys 10.2).

Zgodnie 2 trzecia zasada dynamiki podioze addziatuje na skrzynie, naciskajac na nia sita F,
(sita sprezystosci)’. Wartosc tej sily jest réwna wartosci sity nacisku, kierunki obu sit s zgod-
ne, a zwroty przeciwne. Sifa Fy jest przylozona do podtoza, a sita . do skrzyni (rys. 10.3a).
Na skrzynie dziataja wiee dwie sity: ciezar bedacy miarg e oddzialywania z Ziemia i sita
sprezystosci bedaca miarg jej oddziatywania z podiozem (rys. 10.3a i 10.3b").

na ktdrym stei, poniewaz wywiera na nie nacisk,

a) b)

E,

Rys. 10.3
Obie te sity 53 przytoZone do tego samego c[ata {skrzym] Zfaktu e skrzynia spoczywa w wy-

branym przez nas {inercjalnym) uktadzie od wnioskujemy, ze sity te réwnowaza sie,
czyli majg taka sama wartosc (F, = F.), zgodny kierunek i przeciwne zwroty. Wypadkowa
sita Fyy = F. + F, ma wiec wartosé réwna zeru. Skoro F, = F. (pierwsza zasada dynami-
ki) 1 Fy = Fy (trzecia zasada dynamiki), to Fy = F., zatem wartosc sity nacisku jest w tym
przypadku roéwna wartosci ciezaru. Nie s3 to jednak te same sily; roznia sie przedmiotami
dziatania (s3 przytozone do réznych cial) i Zradtami (pochodza od réznych ciat).

7 Site te mazywa siy nlekiedy sily reakell podioga,
¥ Dia preejrzystodcl rysunkou site spredvstoded bedziemy zaczepiad w drodku ciaka.
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_ PRZYKEAD 10.2
Jednostajny ruch samochodu

Przeanalizujemy ruch samochodu jadgcego po poziome] szosie ze stalg predkoscia.
Z doswiadczenia wiemy, fe po wytaczeniu silnika samochdéd zwalnia i sie zatrzymuje. W takim
razie oprocz tych samych sit, o ktérych mowilismy w poprzednim przyktadzie (sita cigikoscl
F. isita spredystosci podioZa F.), na samochod dzmlajq ]eszcze sity w kierunku poziomym:
sila napedu F (tzw. sita ciagu silnika) zwrécona zgodni hodu i sita oporu
Fc.,,{pawietrza tarcia két) zwrdcona przeclwme {rys. 10. 4!

Scia

Rys. 10.4

Jeili samachéd jedzie ruchem jednostajnym, to zgodnie z plerwsza zasada dynamiki sita
wypadkowa jest rowna zeru,

Py Bs Faba=0
A zatem zarowno sily dzia{ajace w kierunku pionowym, jak i sity dziatajgce w kierunku po-

jomym musza byc wel i przeciwnymi, wigc:

Fs=F, i F=Fy
Wobec tego samechéd ruszajacy z miejsca bedzie sie poruszal najpierw ruchem przyspie-
szonym, a ruchem jednostajnym dopiero od chwili, w ktorej sila oporu zrownowazy site
clagu silnika,
Zwroc uwage, ze gdyby kola nie stykaty siez p to silnik nie sp thy ruchu
samochodu. Obracane przez silnik kota dziataja na podtoie sita zwrdcona do tylu, zatem
zgodnie z trzecia zasada dynamiki podioie dziata na kota sita zwrécona do przodu i dziek
temu samochad sie porusza.

b q

_ PRZYKEAD 10.3
Swobodne spadanie pitki

cza, 2e jedyna sity dziatajaca na spadajace ciato jest sita cigzkosei.
Taka sytuacja ma miejsce w prozni, gdy Fig = 0 (rys. 10.5).

Przedyskutujemy tzw. spadanie swobodne. Nazwa .swobodne” ozna- Ki*

e Rys. 10.5
Zastosujemy w tym przypadku drugg zasade dynamiki:

Fy = mad
mg = md
zatem:
=z
Kazde cialo spada w prozni d jnie przyspi ym Z przyspieszeniem §.

Na Ziemi spadanie odbywa sie zwykle w powletrzu, ktore stawia opér. Jesl jednak spadajace
clate ma duza gestosd, niezbyt duke wymiary | spada z niewielkie] wysokosel, to wartosé
sily oporu powietrza jest znacznie mniejsza od wartosci sity ciezkosci i mozna ja pominac.
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_ PRZYKEAD 10.4
Spadanie kropli deszezu

Omowimy spadanie ciata, ktdre ma niewielka gestosc i spada z duzej wysokosci, jak np.
kropla deszezu, W takich przypadkach nie moina pominaé sity oporu powietrza. Sifa ta® jest
zwrocona przeciwnie do zwrotu predkosci ciata, a jej wartosé (dla niezbyt duzych szybkosel)
rosnie wprost propercjonalnie do wartosci predkosci ciala.

Fo~u = Fgp=by
gdzie b jest wspolczynnikiem proporcjonalnosci zaleznym od ksztattu | rozmiardw ciata oraz
od wiasciwosci osrodka (w tym przypadku powietrza).
W kazde] chwili ruchu na ciato dziataja wiec dwie sity'®: sita ciezkoscl F. (ktéra dla wysokodel
znacznie mniejszych od promienia Ziemi moZna uwaZaé za stala) i sita oporu Fw-

Ma rysunku 10.6 przedstawlone sity dziatajace na kro-  a) F

ple w czterech kolejnych chwilach jej ruchu. Kolorem - B G @
czerwonym narysowano site wypadkows. Jej zwrot jest ~ l Eﬂ l v,
zgodny ze zwrotem predkosci ciata, a wartosé maleje. E
Z druglej zasady dynamiki wynika, ze w beJ sytua:jl kro-
pla porusza sie ruchem niejednostajnie przysp
nym, male;qcym przysp{eszemem {rys. 10.6a, b, c}. b) -
Coraz jsze przysg Jie to coraz mniejsze przy- . Fopa -
rosty pr\gdkoécl ciata w jednostee czasu, co oznacza, fe 1=
predkosc rognie coraz wolniej. . E.. Ty
W sytuaci przedstawione] na rysunku 10.6d sita oporu E.
réwnowaty site cigzkosci (Fyp = Fi, Fw = 0] i kropla
porusza sie od tej chwili ruchem jednostajnym (pierw-
sza zasada dynamiki) z predkoécia o wartosel, ktéra  ©) E
osiagneta w chwili zré Zenia sie sit (wieksza od " B @
szybkosci w kazde] chwili ruchu przyspieszonego). Pred- ¥ E
kosé kropli jest teraz maksymalna {1g, ). E @ s
Aby ob]lczy“. jeJ wartosd, korzystamy z drugie] zasady ‘ '
i. Zapisujemy j3 najpierw wel ,a nastep-

nie za pomocg wspolrzednych w uktadzie odniesienia d -
zwiazanym z osia 2wrdcong w dot: ) B

fw=.f'c+F_Dp Faz=mg—bus & -
(dla sytuac]i przedstawione] np. na rysunku 10.6b). E =0
Gdy Fy, = (), to: FT( iy

U _mg o
O=mg—bome Vi = Rys. 10.6

Jakwiemy z doswiadczenia, wartosé predkoicl graniczne] kropli deszezu nie jest zbyt wiel-
ka''iuderzenie taka kropla nie}est bolesne. Jednak dla nieco wiekszych brytek gradu war-

tosc predkosci jest wy = aszty ¢ ledu p duje, ze grad moze wyrzadzic
znaczne szkody.
Omslue N pra mo kaesa { F opucu dlia ki o promieniu ¢ = 6017t 1) — wpdlezynnik lepkodel powietrza),

pto sile wyporu (tak2e dziatajacy na krople w powietrzu) ze wzghedu na jej znikome

malq warlodd {stm(w-l oma okolo 0,13 % sity u{ékoé-« i
1 Kropls desecan o drednicy 1.5 mm spadajaca w powietrzu o gestodcl 1.3 kg/m? oskgga seybkodd vy, =7 mvs.
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WIEDZIEC WIECEJ

Skok Felixa Baumgartnera

Austriak Felix Baumgartner w pazdzierniku 2012 roku wykonat rekordowy skok spadochro-
nowy zwysokosci 38969 m nad Ziemia. Tabela pokazuje przyblizone szybkosci, ktore osia-
gnat na poszezegolnych wysokosciach | w okreslonych sekundach ruchu.

n h,om o, mis ‘
0 38969 o
34 33 466 310 l
. n
3

50 2 [szybkosd maksymalna)
64 22961 290 |
180 619 a0

53
o
260 2567 [otwarcie spadochronu)

W niskiej temperaturze panujacej na tak duiych wysokosciach szybkosc diwieku to okoto
300 m/s. Felix Baumgartner jg przekroczyl. Oszacuj na podstawie tabeli, jak diuge poruszal
sie szybciej nik diwigk.

Wyjaéni], dlaczego szybkosc skoczka po osiggnieciu pewne] wartosci zaczela male przed
otwarciem spadochronu,
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_ PRIVKEAD 10.5

Waga sprezynowa
Omowimy zasade dziatania wagi sprezynowej.

Ma przymocowane| do sufitu bardzo lekkie] sprezynie (ktorej ciezar pomijamy) wisl klocek
{rys. 10.7}.

sity dalakajace sily dzslajgee
na klocek i sufit na spregyng

FJ

+

o

o=

Rys. 10.7

W ukladzie odniesienia zwigzanym z sufitem sprezyna i klocek spoczywaja, co oznacza, Ze
sity dziatajace na kaide z tych ciat sle réwnowaZa. Na klocek dziata do géry sita F, peche-
dzaca od naplete] sprezyny, a w détsita . (ciezar klocka - sita, ktérej zrédtem jest Ziemia).

Z pierwsze] zasady dynamiki wynika, ze:

Fo+F.=0
wiec wartosci tych sit sg rowne: F, = F,. Sprezyna dziata na klocek sita F;, klocek dziata
nasprezyne sila Fi=_F, czyli o takie] samej wartosci (zgodnie z trzecia zasada dynamiki).
Ponadte na spreiyne dziata sita Fy, ktére] frédiem jest sufit. Sprezyna jest w spoczynku,
zatem zgodnie z plerwsza zasada dynamiki:

Fr+Fl=0 eyl Fr=F

(site F! nazywamy czesto sita naciagu spredyny).
Sprezyna dziata na sufit sita PR (zgodnie z trzecia zasada dynamiki Fy = Fg).

Pogrupuimy teraz sity wzajemnego oddziatywania cial. Sa to: sita F., ktéra klocek dziata na
sprezyne, i sita Fy, ktorg sprezyna dziala na klocek, oraz sita Fi dziatajaca ze strony sufitu
na sprezyne i sita F“ , ktora sprezyna dziata na sufit. A co z sita F, 7 Czy ona nie ma . pary”
wynikajacej z tr:edej zasady dynamiki? Oczywiscle, 7¢ ma. Reakeja na site F. pochodzaca
od Ziemi | dziatajaca na klocek jest sita F%, ktéra klocek dziata na Ziemie, ale tej sity nie ma
na rysunku, gdyz nie narysowalismy Ziemi.

Skoro Fo=F oraz F=F; to F.=F.

Fakt, ze F, = F{, pozwala na mierzenie ciezaru ciala za pomoca wagi sprezynowej po wyce-
ch ju sprezyny, (WydluZenie spreiyny jest wprost proporcjonalne do wartosci rozelaga-
Jace] ja sity). Waga sprezynowa wskaze wiec wartosé sity FL réwna co do wartoscl clgzarowi
zawieszonego na niej ciala, ale tylko wiedy, gdy klocek i sprezyna spoczywajg w ukladzie

inercjalnym lub poruszaja sie w nim ruchem jednostajnym.
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PRIYKEAD 10.6

Przeciazenie, niedociazenie i niewazkosé

Wykazemy, ze wskazania wagi sprezynowej w windzie poruszajgcej sie z przyspieszeniem
beda inne niz wtedy, gdy winda spoczywa lub porusza sie ruchem jednostajnym,

Zatozmy, ze sprezyne z klockiem o masie m zawiesilismy u sufitu windy (rys. 10.8), ktéra
porusza sie ze stalym przyspieszeniem @ zwrdconym w gore, czyli porusza sie ruchem jed-
nostajnie przyspieszonym w gore lub jednostajnie opoZnionym w dot wzgledem inercjalnego
uktadu odniesienia, zwiazanego np. z budynkiem.

Rys. 10.8

Rozpatrzmy sity dziatajace na klocek w takiej sytuac]i. Sa to, jak poprzednio, cietar F. i sita
F, pochodzaca od spreyny, ale teraz te sily sie nie réwnowaza, gdyz klocek wraz z winda
porusza sie z przyspieszeniem . Zgodnie z drugg zasads dynamiki:

Fo+ Fo=mi
Z budynkiem wigzemy oS y ukladu wspétrzednych, zwrocona w gore (rys. 10.8), zastepujemy
wektory ich wspétrzednymi | etrzymujemy:

Fi-F.=ma
lub:

Fs = Fe+ma=mg+ma=mig+a)
Zgodnie z trzecia zasada dynamiki klocek dziata na sprezyne sita F1.
Fi=F,=mig+a), wiec Fi>mg.

Waga sprezynowa wskaZe wartosé sity .F"_i. ktdra sprezyna wagi jest rozciagana przez klocek,
W tym przypadku ta sita ma wartosc wieksza od wartosci ciezaru klocka, wiec klocek jest
w stanie przeciaZenia.
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Rozwaimy teraz przypadek, gdy winda porusza sie ze stalym przyspieszeniem @ (a < g)
zwrdconym w dol {ruch jednestajnie przyspieszony w ddt lub jednostajnie opdzniony w gdre).
Takim samym ruchem porusza sie klocek (wzgledem inercjalnego uktadu odniesienia), wiec
dzlatajaca na niego wypadkowa sita jest zwrécona w dét (rys. 10.9).

Rys. 10.9

F‘c + Fs =
Jedli of v ukladu wspdtrzednych zwrécimy tym razem w dél, otrzymamy:

mg —F, = ma, skad Fi=mig—a)

Spredyna dziata na klocek zwrécona w gore sita o takie] wartodel, a klocek dziata na sprezyne
2wrbcona w dét sita F! o takiej same] wartodel,

P;=Fs=m{3_“}

Z powyiszego rownania wynika, ze:
Fl<mg

Klocek jest wige w stanie niedacigienia.

Zwréd uwage, de gdyby winda spadata z przyspieszeniem o wartodcia = g, to Fi = 0, ezyli
klocek nie r.lz[alalby na sprg!;mg #adng sita. Stan, w ktorym znalaziby sie wtedy klocek, na-

y y Z i. Bedzie o tym mowa w podreczniku dla klasy drugiej.
Sprawdz, czy np. dwa metalowe kraiki lezace jeden na drugim podezas spadania znajduja
sie w stanie niewaikoscl, W tym celu pomiedzy dwoma metalowymi krazkami umiesé pasek
papieru i sprobuj go wysunac, gdy:

« kratkilezg na stole,

» krazki spadajg swobodnie.

Okazuje sie, ze w drugim przypadku, gdy krazki spadaja, pasek papieru sam wysuwa sie
spomiedzy nich.
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_ PREIYKEAD 10.7

Dzwig
Obliczymy wartos¢ sity napiecia liny dzwigu, ktory w poczath j fazie ruchu podnosi ciato
o masie 50 kg z przyspieszeniem o wartosci | s (rys. 10.10),
P
Rys. 10.10

Na ciato dzialaja dwie sity: zwrocona w dot sita cigzkosci F,, kigrej zrodlem jest Ziemia, oraz
taczna sita F pochodzaca od obu lin  zwrécona w gére. Wypadkowa ., tych sit nadaje ciatu
przyspleszenie d. Druga zasada dynamiki w tym przypadku ma postac:

F+F.=mi
Jesli o5 y wybierzemy tak jak na rysunku 10.10, a wektory zastapimy ich wspotrzednymi,
otrzymamy:

F-F.=ma
skad:

F=mia+g)

F=50ka-(|T+9,8]m)kS4lN
- En &#

Wartos¢ sity napiecia lin Fy, tzn. sity, ktora cialo dziata na liny (zgodnie z trzecig zasadg
dynamiki), Jest réwna wartoéci sity F, ktéra liny dziataja na clato. W takim razie wartosé sity
napiecia lin Fy & 541 N.

Gdyby diwig unesit ciato ruchem jednestajnym, sita napiecia lin miataby wartodé Fyy == 491 N.
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_ PRZYKEAD 10.8

Uktad klockow potaczonych linka

Obliczymy wartosc przyspieszenia uktadu klockéw przedstawionego na rysunku 10.11 1 war-
toéé sily napinajace] linke taczaca klocki, przy zatozeniu, Ze masa linki jest znikomo mata,
atarcie klockéw o podtoze moina pominac.

i, ", =
F

_E % Rys. 10.11

Na klocek o masie m) dziatamy stata sita o wartedei F.

Na rysunku 10.12a zaznaczono sity dziatajace na klocki, a na rysunku 10.12b - sity dziatajace
na linke.

a) o B -
Eoe ¥
b)
R Fy

Rys. 10.12

Ma kaidy klocek dziataja jeszeze dwie rownowazace sie sity: sita clezkoscl i sita spredystosci
podtoZa,

Na klocek 0 masie m; dzialaja dwiesily: sita F, ktéra ciagniemy klocek, i sita F, pochodzaca
od linki. Wartos¢ sity F, jest na pewno mniejsza od wartosci sity F, gdyz z doswiadczenia
wierny, Ze jesli powierzehnia jest bardzo gladka, taki uktad klockdw porusza sie wzgledem
podiota ruchem przyspieszonym. Jeéli linka dziata na klocek sita F,, to klocek (zgodnie
2 trzecig zasada dynamiki) dziata na linke sita Fy o takiej samej wartosci Fy = F. Jeslina
linke dziata w prawo sita Fy, to taka sama sila linka dziala na drugi klocek. Jesli linka dziata
na drugl klocek sita F! o wartosel réwne] Fy, to klocek dziata na linke w lewe sita o takie]
samej wartosel (Fy, = F).

Dla kadego klocka z esobna piszemy dynamiczne rownanie ruchu, czyli druga zasade dy-
namiki Newtona. Uwzgledniamy fakt, 2e sita ciezkosci i sita spredystodel podiota dziatajace
odpowiednio na kazdy klocek sie réwnowaia.

{ F+F, =mi
Fi=mai
Wektory zastepu] ich wspotrzednymi (na poziomej osi ¥ zwracone] zgodnle ze zwrotem
sity ') i po uwzglednieniu, ze Fy = Fy i F, = Fn, otrzymujemy uktad réwnar:
{ F-Fy=ma

Fy = maa

A zatem:
F-ma=ma = a= _E
ey +ma
Fyy = Mt
g 4 iy
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Uwaga: Zadanie motna rozwiazad innym sposobem.
sita F dziatajgca na uklad klockéw to sita zewnetrznal?, Jej zrodiem jest ciato, ktdre nie
nalezy do uktadu. Sita ta nadaje uktadowi o masie my + w2 przyspieszenie o wartosci:

E

a= (10.2)
my + e

Z przyspieszeniem o takiej wartosci porusza sie caly uklad, wtym oczywiscie kazdy z klockow.
Mozemy wiec obliczyd wartosd sity napiecia linki dzieki zastosowaniu drugie] zasady dynamiki
do klocka o masie ms, ktéremu przyspleszenie nadaje sita FL (F! = F, = Fx):

e
Ryp == HEy Ay
lub do klocka o masie my, na ktory dzialaja sily Fi F,, {Fs = Fn):

F-Fy=ma

F_ mF
| =
LTI P Y

Fy=F-m

PRIYKELAD 10.9
Ruch po rowni pochytej (bez tarcia)

Omowimy ruch sanek zsuwajgcych sig z gorki nachylonej do poziomu pod katem ¢ = 30°
z pomijalnie matym tarciem (rys. 10.13) jako przyktad ruchu ciata po gladkiej rowni pochytej
{bez tarcia). Jakim ruchem poruszaja sie sanki?

1 Rys. 10.13

Na sanki dziataja dwie sily: sita ciezkosei F. i sita F,, ktéra réwnia naciska na sanki (sita
sprezystosci). Wypadkowa tych sit jest réwnolegla do powierzchni réwni (bo taki kierunek
i zwrot ma przyspieszenie sanek], a sila sprez Sci- p padia. (Jak zap pamis-

tasz, Kierunek sity spreiystosci podioia jest, zgodnie 2 trzecia zasada dynamiki, taki sam jak
kierunek sity nacisku sanek na réwnie).

Jesli znamy sile ciezkosci dziatajgca na sanki oraz kierunki sity wypadkowe] i sity sprezystosci,
mozemy konstrukeyjnie znale#é site wypadkowa F., i site sprezystosci F.. Poszczegdlne
etapy konstrukeji przedstawiono na kelejnych rysunkach.

" Wiecej informacji na temat sif zewnetrznych i sit wewnetrziych w ukladzie enapdziesz w rozdeiale 12,
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Majplerw rysujemy site ciezkosci (rys. 10.14), a nastepnie kierunek sity wypadkowej [prosta p;

i kierunek sity sprezystosci (prosta b). Przez keniec wektora F, p dzimy prosta ré gla
do prostej b i rysujemy site wypadkowa Fy, (rys. 10.14).

etap 1 ) etap I1

Rys. 10.14 Rys. 10.15

Przez koniec wektora F, prowadzimy prosta réwnolegta do wektora F, | rysujemy site spre-
2ystoici Fy (rys. 10.15).
Skarzystamy teraz z funkeji trygonometryeznych kata o w trdjkacie prostokatnym zazna-
czonym na rysunku 10.16 kolorem szarym i obliczymy wartos¢ sity wypadkowej (kat o jest
rowny katowi nachylenia réwni do poziomu, poniewaz ramiona obu tych katéw s3 odpo-
wiednio prostopadte).

etap I11

Rys. 10.16

% = sina F.=mg Fy = mgsina
Przyspieszenie sanek ma wiec wartosé wyrazong wzorem:
F,,  mgsing =
a=—%="5""C - gsina
m m
Po podstawieniu wartosci liczbowych (dla g = 10 m/s?) otrzymujemy:

a=10" sin3P=102 ! =512
g3 # 2 5

d

Sanki p j3 sie ruchem | stajnie przyspi ym.
Znajdziemy jeszcze wartode sily spredystosci dziatajace] na sanki (z tréjkata na rysunku 10.16).

-;:‘ =cosa Fs=mgcosa
Zgodnie z trzecig zasadg dynamiki taka samg wartos¢ bedzie miata sila nacisku sanek na
rownie.

Fy = mgcose
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() WIEDZIEC WIECEJ

Imystro agi a zasada bezwtadnosdci

Jedna z funkeji zmystu rownowagi jest wykrywanie ruchu gtowy. Odpowiedzialne za to
s3 trzy przewody pothkoliste, bedace czescia ucha wewnetrznego (rys. 10.17a). Leza one
(w przyblizeniu) wtrzech p padtych ptaszczyznach (rys. 10.17b). Wewnatrz przewodow
znajduje sig plyn zwany srodchionka.

a) b}

przedni
i
< phlkalise

: ucho +ucho tucho
zewngtrzne  drodkowe - WEWDRINEDE

Rys. 10.17

Ma koricu kaidego przewodu znajduje sie zespol komarek nerwowych wyposaionych
w rzeski, ktérych odchylenie powoduje powstawanie sygnatu nerwowego. Podezas ruchu
glowy sdrodehlonka ze wzgledu na swoja bezwladnosc porusza sie wzgledem przewodu
pétkolistego, co powoduje odchylenie rzesek komérek znajdujacych sie na jego koncu,
Sygnal nerwowy jest nastepnie przekazywany do mézgu, gdzie zostaje odpowiednio zinter-
pretowany. Kaidy przewdd pétkolisty jest odpowiedzialny za wykrywanle ruchu w swojej
plaszezyinie (rys. 10.18).

Ruchy gtowy w przod Obrotowe ruchy Ruchy glowy na boki
iw tyt 53 wykrywane gtowy 53 wykrywane 53 wykrywane

przez przewod przez przewod przez przewod
potkelisty przedni. potkelisty boczny. potkolisty tylny.

Rys. 10.18
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ZADANIA

1. Jesli masz w domu kilka stalowych kulek {np. ze starego fozyska) i drewniana, meta-
lowa lub plastikowa listwe z rowkiem o szerokosci porownywalnej ze srednica kulek,
mozesz wykonac nastepujace doswiadczenie.

a) W rowku, na poziomo ustawionej listwie, umiesc trzy stalowe kulki oddalone od
siehie mniej wiece] o 10 cm. Czwartg kulke mocno pchnij wzdtuz rowka w strone
spoczywajacych kulek.

b) Ponownie umiest kulki w tych samych miejscach, a nastepnie unies jeden koniec
listwy o kilka centymetrow, tworzac w ten sposdb réwnie pochyla nachylona do
poziomu pod niewielkim katem.

Obserwuj zachowanie sie kulek w dodwiadczeniu. Jaki rodzaj oddzialywania powo-

duje ruch kulek w kazdym z tych przypadhkéw?

2. MNa odwrocona do gory dnem probowke natoiono
dwa okragte magnesy o masie (0,4 kg kaidy, zwrécone
do siebie biegunami jednoimiennymi (rys. 10.19). Gr-
ny magnes zawist nad dolnym magnesem. Przyjmij, e
£ = 10 m/s?, i oblicz;
a) wartos¢ magnetycznej sity odpychania magnesow,
b] wartosc sity nacisku dolnego magnesu na podtoze. Rys, 10.19

3. Podstawke z drewnianym pretem postawiono na szalce wagi kuchennej (rys. 10.20a).
MNa pret natozono magnes A. Obok na szalce potozono identyczny magnes B, Waga
wskazata 51 g. Jaka wartos¢ wskaze waga, gdy magnes B natozymy na pret w taki
sposdb, by magnesy Al B sie odpychaty (rys. 10.20b)? Odpowied? uzasadnij.

a)

Rys. 10.20

4. Z balonu opadajacego ruchem jednostajnym wyrzu-
cono czesc balastu i stwierdzone, ze balon (rys. 10.21) m"l,
porusza sie w gore z predkoscia o statej wartosci - ta-
kiej same] jak podczas spadania. Narysuj w zeszycie
wszysthie sity dziatajace na balon w obu przypadkach.

o Rys. 10.21
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11. Sita a zmiana pedu ciata

Z tego rozdziatu dowiesz sig, jak

® wjakim celu wprowadza sie pojecia pedu ciala | popedu sity,

® winny sposob zaplsad druga zasade dynamiki | Jak ten zapls
stosowad w rozwigzywaniu zadan.

3 Przypomnij sobie, o czym informuje szybkosé zmiany dowolnej wielkosci fizycznej.

Drugg zasade dynamiki:
i~F, = d=1F,
m
zapiszemy teraz w innej postaci. W tym celu poréwnamy definicje przyspieszenia:
- AV _ th-1)
===
At At
2 przyspieszeniem obliczonym na podstawie drugiej zasady dynamiki (podajacej przy-
czyng istnienia preyspieszenia): =
d=—*
"
Otrzymujemy:
G-t _ Fu
At m
Po pomnozeniu obu stron powyiszego rownania przez mAs uzyskujemy:
mis — ity = FyAr (11.1)

lloczyn masy m ciala i jego predkosdci @ nazywamy pedem ciala i oznaczamy sym-

bolem p.
| F=mil

Zwrdé uwage, ke wyrazenie po lewej stronie rownania (11.1) to przyrost pedu ciala,
ktory nastapil w czasie zmiany predkosei od @) do #,, czyli w czasie Ar. A zatem:

AP = Futht (11.2)
Hoczyn sily wypadkowej i czasu jej dzialania nazywamy czesto popedem sily.
Wazér 11.2 odezytujemy nastepujaco:

Przyrost pedu ciata jest réwny iloczynowi dziatajace] na ciato sity wypadkowe] | czasu jef
dziatania, czyli tzw. popedowi sity.

Jak widac, zmiana pedu ciala zalezy nie tylko od sity wypadkowej, ale rowniez od czasu
jej dzialania, i nastgpuje tylko wtedy, gdy na cialo dziala sita wypadkowa roina od zera,
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Z réwnania (11.2) wynika, Ze:

Jesli sita wypad} kich sit dziatajacych na ciato jest rowna zeru, to ped ciala nie
Ed ¥ S |
ulega zmianie.

Rawnanie (11.2) mozemy zapisac takze w postaci:
¢ AP
Fv=

Jest to inna postac drugiej zasady dynamiki,

Wyrazenie % informuje nas, jaki przyrost pedu nastepuje w jednostce czasu, czyli jaka

jest szybkos¢ zmiany pedu.

Wabec tego druga zasade dynamiki mozemy sformulowaé nastepujaco:

Sita wypadkowa wszystkich sit dziatajacych na ciato jest réwna szybkosci zmiany jego
pedu.

Szybkosé zmiany pedu ciala jest tym wieksza, im wigksza jest sita wypadkowa dziatajaca
na ciato.

Kiedy obie postaci drugiej zasady dynamiki sa rownowaine? Aby odpowiedziec na to
pytanie, poréwnamy wzory na sile w obu postaciach drugiej zasady dynamiki:

i = Ap
Fy=mi i Fo= EF

Do pierwszego wzoru podstawiamy i = f, ado drugiego i = mij.
Otrzymujemy:

] Aif P # i

Fo=m ﬁ i Fy= %
Widad, Ze te rownania sa rownowazne tylko wedy, gdy:

A = Almi)

a wigc wowczas, gdy iloczyn stalej masy ciala i zmiany jego predkosci jest réwny zmia-
nie iloczynu masy ciala i jego predkosci. Zwro¢ uwage, e milczgee zaloenie o stalosci
masy ciala, na ktore dziala sila F, zostalo dokonane juz podczas zapisywania wzoru
(11.1), Mozemy rozwaiac przypadki, w ktorych masa rozpedzonego obiektu zmienia
si¢ przez dolozenie dodatkowego ciala, np. zrzucenie na jadgcy wozek worka z towa-
rem lub dosypywanie piasku na pas poruszajacego sie transportera. Wowczas stosujemy

drugg zasade dynamiki w postaci ' = i—‘f (przyktad 11.2).
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Z drugiej zasady dynamiki w postaci Fyy, = mil korzystamy tylko w przypadkach,
w ktorych masa ciala nie zmienia si¢ podczas ruchu.

Zastosowanie postaci Fyy = %ﬁ przedstawiono w przykladach 1111 11.2,

_ PRIYKEAD 11.1
Odbicie pitki od sciany
Obliczymy wartosc zmiany pedu pitki w przypadku przedstawionym na rysunku 11.1.

H | Rys. 11.1

Pitka o masie m i predkosci i uderza w Sciane, tak jak pokazuje rysunek, przy czym wartosc
jej predkescl nie ulega zmianie podezas odbicia.
Oznaczamy przez fy ped pitki przed zderzeniem. Jego wartosc py = m. Ped j po odbiciu
ma takg sama wartosc i kierunek jak py, ale przeciwny zwrot. Wektory p i By s3 wektorami
przeciwnymi, wiec moZna zapisac, 2e fp = - (lub f = —iy).
Obliczamy zmiane pedu podezas odbicia:

Ap=j-po=p-(§) =2
Wartosc zmiany pedu pitki:

|AF| = 2p = 2

Sprawdz, czy gdy podstawisz f = - do rownania Ap = f— fip, rowniez otrzymasz
|AB| = Zmu.
Zmiana pedu pitki A jest zwrdcona tak Jak B, czyll w prawo, zatem sita dziatajaca na pitke
ma taki sam zwrot. Jest to sifa, ktorg sciana dziata na pithe podczas zderzenia. Pitka dziata
na sciane sitg o takiej samej wartosci i kierunku, zwrécona w lewo (trzecia zasada dynamiki).

Obliczymy teraz wartosd srednie] sity wzajemnego oddziatywania pitkii Sclany podezas zde-
rzenia trwajgcego Ar = 0,01 5. Przyjmijmy, Ze masa pitki m = 0.4 kg, a wartos¢ jej predkosci
=10 m/s.

FLs |A5] = 2p = 2mu

Ar Ar Ar
Sk _
Fa= YT =800N =08 kN

Zauwas, 7e wartosc sity, ktora pitka dziata na Sciane (a wiec i sciana na pitke), jest 200 razy
wieksza od wartosci ciezaru pitki!
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_ PRZYKEAD 11.2
Transporter

Obliczymy site, ktorg trzeba dziatac na poziomy pas przenoszacege piasek transportera, aby
poruszat sie on ze stala predkoscia 1, gdy na pas sypie sle pionowo piasek z umieszczonego nad

nim nieruchomego lejka. Masa piasku s d

jacego napasw j

tee czasu % jeststata. Sita

potrzebna do utrzy ia tas iggu w ruchu jednostaj jestrozna od zera, bo kolejnym
porcjom plasku (Am) transporter musi nadad w kierunku poziomym predkodd U (a Scidle] mo-
wiac, w czasie Ar musi zwiekszy¢ predkosé te] porcji od zera do ©f). Sita ta wyraa si¢ wzorem:

A _Ang
£ At A !
i jest stata (oba czynniki iloczynu s3 state) oraz zwrdcona zgodnie z predkoscia pasa,
bo &~ q,
Ar

| WIEDZIEC WIECEJ

Samolot, cz. 1
Start samolotow o elbrzymiej masie to widowisko zapierajgce dech w piersiach. Jak to sig
dzieje, ze samolot leci? Odpowiedz brzmi prosto - dzieki sile nosnej. Fenomen powstawa-
nia sity nosnej jest jednak skomplikowany. Tu omowimy tylko jedng z przyczyn powstawa-
nia te] sity, Do tego zjawiska powracimy w ostatnim rozdziale pedrecznika.

Panizsze rysunki przedstawiajg skrzydio |

egosiezp scig .

Rys. 11.2 Rys.11.3

W ukladzie odniesienia zwigzanym ze skrzydiem powietrze porusza sie w prawo i oplywa
skrzydio, ktare jest nachylone do poziomu pod katem a, zwanym katem natarcia, W miej-
scu zetkniecia z dolng powierzehnia skrzydia poczatkowy ped powietrza f; ulega zmianie
na py (rys. 11.2). Zmiana pedu jest spowodowana dziataniem sity F‘P. ktarg skrzydio naciska
na powietrze, Zgodnie z trzecly zasada dynamiki powietrze dziata na skrzydto sita Fs pro-
stopadty do jego powierzchni, o wartoscl réwnej I, | zwrocie przeciwnym do F,. {rys. 11.3).
Site F, rozkladamy na plonowa site nosng | site oporu powietrza,

Wartosd sity nosnej zaledy od wielu p w, m.in. od szybkesci samolotu, kata natarcia
| wielkosci powierzchni skrzydta,
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ZADANIA

1. Wyjasnij, dlaczego szklanka wypetniona |
woda {rys. 11.4) pozostaje na stole podczas

gwattownego pociagniecia kartki w dot,

i

a podczas powolnego ciagniecia przesuwa
sig wraz z kartka. Zapisz i uzasadnij odpo-
wiedz.

Rys. 11.4

osl x, sporzadzono wykres zaleznosci wspotrzedne] pedu od czasu (rys. 11.5).

Ocen prawdziwosé ponizszych zdan, Zaznacz P, jedli zdanie jest prawdziwe, albo F -

egl/ 1020 30 40 50 60 70 80 f,s

jesli jest fatszywe,

Rys. 11.5

. Dla ciata o masie réwnej (.1 kg, poruszajacego sie ruchem prostoliniowym wzdiuz

5 W przedziale czasu {0 5, 15 s) cialo przez caly czas poruszato sie ruchem P
* | Jednastajnie przyspleszonym.
2. | Wechwilir = 5 s zwrot predkosci ciata zmienit sie na przeciwny. | P
i W chwilit = 5 5 zwrot sity wypadkowe] dziatajace]j na ciato zmienit sie na P
" | przeciwny.
i Wartost sity dzialajacej na ciato w przedziale czasu (5 s, 15s) byta6razy | p
" | wieksza od wartosci sity dziatajacej na ciato w przedziale czasu (30 5, 60 s). |
5. | Wepdlrzqdna przyspieszenia ciala w przedziale czasu (70 s, 80 5) byta | " |
" | rowna-1.5 mis?,
6. | Wartosé popedu sity w przedziale czasu (30 s, 60 5) byta réwna 15 N -5, | P |

3. Zaleznosc wartodcl sily dziatajace] na clato poruszajace sie ruchem prostolinfowym
od czasu przedstawiono na wykresie (rys. 11.6). Oblicz wartos¢ zmiany pedu tego cia-

ta w przedziatach czasu:
a) {0s,3s), b) (35, 5s).
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12. Zasada zachowania
pedu dla uktadu ciat

2 tego rozdziatu dowiesz sie, jak

u definiowac ped uktadu ciat, srodek masy uktadu i srodek
cigzkosci,

= rozrozniac sity wewnetrzne i zewnetrzne w ukltadzie,

sformutowac zasade zachowania pedu dla uktadu ciat

i stosowac ja w zadaniach.

2 Przypomnij sobie, co wiesz o sitach zewnetrznych | wewnetrznych w uktadzie ciat.

Jesli sita wypadkowa dzialajaca na pojedyncze cialo .ﬁwmdtw-a =0,t0 ped ciala nie ule-
ga zmianie. To stwierdzenie, ktdre mozemy nazwad zasady zachowania pedu dla poje-
dynczego ciata, wistocie jest rownowaine pierwsze]j zasadzie dynamiki.

Zdefiniujemy teraz ped ukladu cial.

Pedem ukladu ciat nazywamy sume pedow ciat tworzacych ten uktad.

P=pLE

7

Teraz zastanowimy sie, jakie warunki musza by¢ spelnione, by ped ukladu cial nie ule-
gal zmianie.

Wezmy pod uwagg uklad zlozony z dwach cial, np. dwach kulek, ktore przyciagajg sig
wzajemnie (rys. 12.1). 2 to sila, ktdrg cialo pierwsze dziala na cialo drugie, a Fy to
sila, ktorg drugie cialo dziala na pierwsze, Wymienione sily sa silami wewnetrznymi
w ukladzie tych cial, bo dzialajg miedzy cialami ukladu.

Z trzeciej zasady dynamiki wynika, ze: Fay = —Fia.

| - - 2
- EF F.,

Rys. 12.1 Sity wewngtrzne w ukladzie dwdch clat

Dotad wielokrotnie zwracalismy uwage, #e na rysunkach wektor sily zawsze przyczepia-
my do ciala, na ktore ta sila dziala. Teraz pojawia sig problem: gdzie znajduje si¢ punkt
zaczepienia wektora pedu ukladu cial, czyli sumy pedéw poszezegolnych cial ukladu?
Dla kazdego ukladu cial moina zdefiniowal w przestrzeni punkt zwany srodkiem
masy, posiadajgey whasnodci pojedynczego clata o masie rownej sumie mas cial two-
rzgeych uklad.
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i ,
™ ¢ o
4 7 x
L X X1

Rys. 12.2 Srodek masy ukladu dwéch cial

Dla wspomnianych kulek przyjmiemy oé x przechodzgcq przez ich érodki (rys. 12.2).
Jeslixy jest wspolrzedng polozenia pierwszej kulki, a xs — drugiej kulki, 1o wspolrzedna
polozenia érodka masy uktadu xc (od angielskiego centre of mass) wyraza sig wzorem:
o M
= "+ ity

[T Srodek masy dzieli odcinek lyczgey ciala na dwie czesci o diugodciach odwrotnie pro-

porcjonalnych do mas tych cial.

Wzor na xe mozna uogdlnic dla wielu (n) punktiw materialnych:

- TX) X L T
i B+ a4y
Analogicznymi wzorami wyrazone sa wspolrzedne ve, jesli nie wszystkie punkty leza

na osi x (a takie 7o, jesli punkty rozmieszczone sq przestrzennie).
. PRZYKEAD 12.1
Srodek masy uktadu trzech kulek

Obliczymy wspétrzedne 1o 1 vo Srodka masy C ukladu trzech kulek lezacych w ptaszezyinie
x, ¥. Masy kulek i ich wspotrzedne s3 podane na rysunku 12.3.

¥cm
10g(1,3)
; -
1
e dt :
i [5g(4,0)
15 (0,0) T T x,em Rys. 128
_ Bg-0+5g-dom+10g-lem _
xc= B =1em
. 15g-0+5g-0+10g-3cm —iem
g

Potozenie srodka masy C tego ukltadu zaznaczono na rysunku.

Zauwaz, ie gdy oblerzemy inny uktad wspélrzednych 1, ', o poczatku np. w punkcie
C =11, 1), to wspotrzedne srodka masy w tym nowym uktadzie wspatrzednych beda inne,
ale srodek masy bedzie tak samo usytuowany w ukiadzie kulek.
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12. Zasada zachowania pedu dla uktadu ciat

Bryla o dowolnej objetosci sklada sie z wielu niewielkich elementéw; im sq one mniej-
sze, tym bardziej sa zblizone do punktow materialnych. Dla kazdej bryly moina obli-
czye polozenie jej srodka masy. Polozenie srodka masy figur plaskich mozna wyznaczy¢
doswiadczalnie (patrz zadanie 4 na 5. 119), jesli wiadomo, ze srodek masy kazdego ciala
jest rownoczesnie jego srodkiem ciezkosci, tj. punktem, w ktorym przylozona jest jego
sita cigzkosci®.

Zalozmy teraz, ze na kulki z rysunku 12.1 (stanowigce uklad zlozony z dwoch cial) do-
datkowo dzialajg w dowolnych kierunkach sily zewnetrzne, na przyklad sity F,; i Fia
(rys. 12.4).

Rys. 12.4 Sity i w uktadzie ciat

Diruga zasada dynamiki (11.2) zapisana dla kazdego z tych cial 2 osobna praybierze
postac: 3
Ay = Fiae

Ay = Falr

gdzie F| 1o sila wypadkowa dziatajgca na kulke o masie m,, réwna Fy=Fy+F,,
natomiast F5 to sila wypadkowa dzialajgca na kulke o masie my, réwna Fy = F 5 + Fo.
Zmiana pedu uktadu AP jest réwna sumie zmian pedow cial tworzgeych uklad. Sity
dzialajace na kulki oraz wektory zmian peddw kulek zaczepiamy w $rodku masy €
uktadu.

AP = APy + AR = AF | + Fy) = Aoy + Fy + F i+ F ) =

= AHE + Fa) &+ At(Fy + Fi2)

E.I

E.
Rys. 12.5 Wypadkowa sit dziatajacych na ukiad
1 Scidle mowiye, Srodka masy nie nalezy jednak zawsze utozsamiaé ze Srodkiem cigtkodci,
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Sily wewnetrzne F, i F) 2, przylozone do wspolnego srodka masy, réwnowaza sie wza-
jemnie (rys. 12.5), wigc sita wypadkowa wszystkich sit jest wypadkowg sit zewngtrz-
nych (F ) it

Ap=Fuuhr  czyli  Foy = i'i'

Jest to inna postaé drugiej zasady dynamiki dla ukladu cial.

Wynika z niej, ze jeshi dziatajgca na uklad wypadkowa sita zewnetrzna:

nie jest réwna zeru, Fow # 0, to drodek masy ukladu porusza sie ruchem zmiennym
tak, jakby byta w nim skupiona cala masa ukladu;

jest réwna zeru, Frow = 0,10 ped ukladu nie ulega zmianie (jest zachowany).

Jeglina uklad ciat nie dzialajg sity zewnetrzne (tzn. pochodzace od ciat spoza uktadu) lub te
sity sie réwnowaza, to ped uktadu pozostaje staty. Sity wewnetrzne (tzn. dzlatajace pomie-
dzy clatami uktadu) moga zmienic¢ pedy peszczegolnych ciat, nie zmieniajac pedu uktadu.

Jest to zasada zachowania pedu dla ukladu cial. Jesli ., = 0, to $rodek masy ukladu
pozostaje w spoczynku lub porusza sie ze stala predkoscia niezaleinie od tego, jak po-
ruszaja sie poszczegolne ciala wechodzace w sklad ukladu,

_ PRZVKEAD 12.2
Wozek
Przeanalizujemy zachowanie wozka, na ktérym znajduja sie tzw. naczynia potgczone, prze-
dzielone zaworem (rys. 12.6). Do lewego naczynia nalano wode, prawe naczynie jest puste.
Czy wozek poruszy sie, gdy otworzymy zawsr?

| 2

Sity dzialajace na uktad ro 73 sie wzajemnie, wisc ped poczatkowy uktadu:

naczynia + woda + wozek wzgledem podtoia jest rowny zeru.
Pa = nufic = ﬁ = fic= ﬁ

X Rys. 1.6

" . Ax A :
Wiemy, Ze vp = NC . zatem : =1}, wigc:

Are=0 czyli xc=const
Po otwarciu zaworu woda bedzie przelewad sle do prawego naczynia, wige wozek musi sie
przemieszezad w lewo, tak by wspélrzedna Srodka masy ukladu (xc) pozostata niezmieniona.

Gdyby woda przelewala sie do prawego naczynia, a wozek nie przesuwat sie, to polozenie
srodka masy przesuwatoby sie w prawo.
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_ PRZYKEAD 12.3
Skok na jadaca platforme

Podezas analizy tego przypadku sprawdzimy, ze wektory zmian pedow ciat uktadu, ktorego
ped sle nie zmienia, sa wektorami przeciwnymi (Ap) = -Apa).

Po prostoliniowym torze jedzie platforma o masie i, = 500 kg z predkodcia o wartodei
iy = 0,86 m/s. Naprzeciw platformy biegnie cztowiek o masie mg = 60 kg z predkoicia
owartosci 1 = 2.5 mfs {rys. 12.7).

) -

= Rys. 12.7

W pewnej chwili cztowiek wskakuje na platforme, zatrzymuje sie na niej i porusza sie razem
z nia. Obliczymy wartosé predkoscl platformy z cztowiekiem (pominiemy opory ruchu).
Zgodnie z zasadg zachowania pedu suma pedéw obu cial przed skekiem czlowieka na plat-
forme jest réwna pedowi ukladu po wskoczeniu:

Mg Ty + Moy = (Mg + Mgy )T
Wedbuz prostoliniowego toru ruchu kierujemy zwrécona w prawe of x ukladu wspélrzednych.
Réwnanie wektorowe przepisujemy, podstawiajac w miejsce wektoréw ich wspotrzedne na
05 Xt Uy = Vg i Vige = ~Ueg.
MUy = Mgy = (Al + Mgy 0y
m m
i R = ?OWIO-SE-:‘—-T-S{J@J; fopsm
% iy + ey . 560 kg s
Zwroc uwage, ze obliczona wspolrzedna predkosci v, to wartosc predkosci srodka masy
ukladu, ktora nie ulegta zmianie po wskoczeniu czlowieka na platforme.
Otrzymalismy 11 = 0, co oznacza, ze platforma z czlowiekiem porusza sie zgodnle ze zwrotem
osi x z predkoscia o wartosci v. Jesli otrzymalibysmy v, < 0, oznaczatoby to, ze platforma
wraz z cztowlekiem porusza sie przeciwnie do zwrotu osl x.
Naskutek wzaj ddziaty ia cztowieka i platformy podczas wskakiwania zmienity
sie ich pedy. Zmiana pedu platformy:
Ay = tip T — mipTiy

AP = mylv=1y)  Appe =500 kg (-0.36 ™) =180 ke
Zmiana pedu czlowieka: \ }

Ay = Mg~ Mgy
APpy = Mt = (=Mglia ) = M (V4 U ) Apy =60 kg -3 M= 180 ls:gm
5 s

Zmiany pedow platformy i cztowieka sg wektorami przeciwnymi (wektor Afi, Jest zwracony
wlewo, a Afi, w prawo i [AF,| = |Af, |), wigc ich suma jest réwna zeru:

APy + AP = 0
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_ PRZVKEAD 12.4
Rakieta

il 1i iiekty s

Rozpatrzymy ruch rakiety, ktorej silnik odrzutowy jest
czescia silnika jest tzw. komora spalania. Doprowadzane s3 do niej substanr,]e taczace slg
chemicznie, np. nafta i tlen. Knmnra spalania konczy sie dysza, przez ktdrg wyplywaja gazy

pali Podczas spalania sie ych jiw komorze spalania powstaja gazy
owysokiej turze | duzym cisnieniu. Na skutek roznicy cisnien w komorze spalaniaina
zewnatrz nashgpuje wyphyw gazow przez dysze z szybkosela przewiszajch nawet 3000 m/s.
Wypr {zimy wzdr na przyspi ie rakiety na podstawie zasady zact ia pedu.
W chwili poczath j, w ktorej zaczy y obserwacje, wprawiona juz w ruch rakieta ma
mase M i predkosc T wzgledem wyrzutni (rys.12.8a). Po niediugim czasie Ar sytuacja wukta-
dzie inercjalnym jest taka jak na rysunku 12.8b. Wyrzucone produkty spalania o masie Am
majg predkosc i (4 < v), masa rakiety zmalata o Am = 0, a jej predkosc wzrosta do @ + Adl.

a) b)
M M= Am
g e o W = = U+ AT
e
Am
X
Rys. 12.8

Jesli rakieta porusza sie w przestrzeni kosmicznej (z dala od innych ciat), to nie dziataja na
nig Zadne sity etrzne. Z 1y zasade zach: ia pedu:

MU = Amii + (M - Am)(T + Al (12.1)
Ze wzgledu na prostote koncowego wzoru wygodnie jest wyrazic predkosc i produktow
spalania przez ich predkosé wzgledng (wzgledem rakiety). Wiadomo, Ze:

By = T — (T + AT wiec B = Ty + T+ AT

(zauwaz, te predkosd Fagy jest zwrdcona przeciwnie do zwrotu osi x).

Podstawiamy ostatnie wyrazenie do wzoru (12.1). Po wymnodeniu | reduke]i wyrazéw po-
dobnych (wykona] przeksztatcenia) otrzymujemy:

MAT = —figp it
Dzielimy obydwie strony réwnania przez Ar:
Aif A
M——_awzglz (12.2)

Am

to (gdy At — (1) przyspieszenie chwilowe rakiety, a to szybkoic spalania paliwa.

Prawa strona wzoru (12.2) to tzw, sita ciggu rakiety, nada}qca j&j przyspieszenie.

A T
a= A M
Z powyiszego wzoru wynika, Ze przy state] szybkosci wyplywu gazdw oraz statej szybkn&:l
spalania paliwa wartosé przyspleszenia rakiety bedzie coraz wieksza w miare zmniej

sie jej masy M.
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ZADANIA
1. Oblicz wspétrzedna polozenia srodka masy uktadu Ziemia-Ksigzyc (rys. 12.9). Przyj-
mij, ze My = %My_, a odlegtosé o miedzy Srodkami Ziemi | Ksielyca jest réwna

384 000 km, Punkt () osi x umiesc w srodku Ziemi,

Ksigiye
iemia Rys. 12.9
2. Pocisk o masie m lecacy poziomo z predkoscia if na skutek wybuchu wewnetrznego

rozerwat sie na dwie czesci o rownych masach (rys. 12.10) tak, ze jedna z nich:
a) zatrzymata sie i spadta swobodnie, b} uzyskata predkosc i,

n v "

e -
Lm im 1m im
_ — Ry 12.10
W kazdym przypadku:

« oblicz wartos¢ predkosci, ktéra uzyskata druga czesé pocisku;
« oblicz zmiane pedu kazdej czesci pocisku.

3. Silnik modelu rakiety wyrzuca w czasie r = 5 s gazy o masie m = (1.5 kg z predkoscia
o wartoscel 1 = 2000 m/s wzgledem rakiety. Oblicz warto$d sity ciggu tego siinika.

4. Wycieta z tektury figure o nieregularnym ksztalcie zawies na nitce zaczepionej w do-
wolnym punkcie A blisko brzegu (rys. 12.11). W potozeniu réwnowagi site ciezkosci
figury rownowaty sita sprezystosci nitki, zatem sita clezkoscl musl byd zaczepiona na
prostej stanowiace] przediutenie nitki. Zaznacz olowkiem te prosts — dla ulatwienia
zawies w punkeie A pion (clefarek uwigzany na nitce). Powtdrz te czynnodcl, lecz te-
raz zawies figure w innym punkcie B.

A

ki F1 Rys. 12.11

Skoro punkt zaczepienia C sity ciezkosci figury znajduje sie zaréwno na jednej, jak
i na drugiej prostej, to musi sig znalez¢ w punkcie ich przeciecia.

119




Wysokost rakiety byta rowna 11
masa 2 pelnymi zbiornikami pa
Rakieta miata konstrukeje wjﬂﬁbbpniﬂwa.
WPoszczegdlne sm&ﬂe pdﬁcﬁan&&}y Specialnymi
pierscieniami. '
Pierwszy i najwiekszy shupien rakiety sktadal
| sie  pieciul silnikow ulozonych na ksztatt krzyza
i napedzanych mieszanka nafty oraz cieklego tlenu.
drugi stopien Generowaly one w chwili startu taczna site ciagu
rowna 34,5 MN. Gdy rakieta osiagneta putap |,
pierwszy stopien [akiety zostat odtaczony dzigki
detonacii niewlelkich tadunkéw wybuchowych
znajdujacychsie w pierscieniu,
“ﬂ Niemal w: _Same] chwili nastaplt zapton pleciu
P silnikowdnigiego stopnia, napgdzanych ciektym
3 mdcren"rlcleklym tlenemePo esiagnieciu putapu |
ernny drugl Stoplen rakiety | nastapil
%In pojedynczega silnika trzeciego stopnia.
Jepo praca trwalado esiggniecia przez rakiete
tzw. ziemskiej orbity parkowania (EPO - Earth
Parking Orbit).
Ostatnl stoplef rakiety pozastawal na orbicie
okotoziemskie], poruszajac sle z szybkoscia
7800 m/s, do chwili ponownego uruchomienia
silnika | dalszege lotu w kierunku Kslezyca,

Dane liczbowe dla kolejnych etapow lotu rakiety
Satum V podczas historycznej misji Apollo 11

Wysokosc nad Szybkosc Czas od chwili
powierzchnia Ziemi  wzgledem Ziemi startu

Etap lotu



W przykiadzie 12.4 stwierdzilism
szybkosci spalania paliwa warto:
zmniefszania sie jej masy M.

Wykres 1. Zaleznosc masy rakiety od czasu (od chwill startu do chwili wejscia na orbite okotoziemska)

M. 10° kg ) )
1 - odiaczenie pierwszego stopnia rakiety
gg 2 - odiaczenie druglego stopnla raklety
3 - wejicie na orbite okoloziemska

0712 3 4 5 8 7 & 9 10 11 12 13 tmin

Wykres 2. Zaleznosc od czasu tzw. przyspi i tuznego (czyli przyspi ia, ktore uzy y
rakieta, gdyby dziatala na nig tylko sita ciggu silnikow), wyrazonego wzorem d = —% . ”'?"1
& 4 1-wiytaczeniec | silnika pis ED
ag 2 - wylaczenie silnikdw zewnetrznych plem-swgu
1 stopnia
3- zaplonsllnllnuwdrugnegn stopnia
4 - wytaczenie c silnika drugiego stopni;
3p 5 - zmiana proporcji wodorw' tlenu podawanych
tho komnory spalanka
G- wylaczenie silnikiw zewnetrznych drugiego stopnia
7 - zapton silnika trzeciego stopnia
2y 4 & - wiylaczenie silnika trzeciego stopnia
3 9 - wejicie na orbite okoloziemska
ig
b

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 f,min



13. Tarcie

i kinetycznego.

Z tego rozdziatu dowiesz sig, jak

® rozroZnic tarcie statyczne | kinetyczne,

® zademonstrowad maksymalne tarcie statyczne,

® zdefiniowad wspdlezynniki tarcia statycznego | kinetycznego,
® doswiadczalnie wyznaczyd wspolczynniki tarcia statycznego

+ Przypomnij sobie wiadomoéci o sitach oporu i ich wplywie na ruch cial.

Niezaleinie od tego, jak gladkie wydaja nam sie powierzchnie cial, w rzeczywistosci
zawsze sg one chropowate, Gdy dwa ciala poloiymy jedno na drugim i na jedno
z nich zadzialamy sila réwnolegla do powierzchni ich zetkniecia, nierownoéci .za-
czepiy o siebie”. Jest to jedna z przyczyn powstawania tarcia'®.

Jesli na poziomej powierzchni lezy klocek
(rys. 13.1), a jedynymi dzialajgcymi na nie-
go sifami sg: sila cigtkodci i sita spredystodci
podioia, ktére réwnowaiy sie wzajemnie, to
tarcie nie wystgpuje.

Jeshi na klocek zadzialamy malg sita F} réw-
nolegle do powierzchni zetknigcia klocka
z podlozem (rys. 13.2), to nadal pozostanie
on w spoczynku. Zaczepiajgce o siebie nie-
rownodci  oddzialujg  wzajemnie zgodnie
z trzecig zasada dynamiki. Klocek dziala na
podioze sila Fap = Fy, a podloze dziala na
klocek sita Fiyy = T). Na klocek dziatajg wiec
(réwnolegle do powierzehni zetknigcia) dwie
réwnowazgce sie sity: F i 7).

Jesli zwiekszymy site dzialajgcy na klocek
do fg (rys. 13.3), a klocek nadal nie ruszy
z miejsca, oznacza to, Ze sita tarcia wzrosla
doTai rownowaky sile Fa.

Sita tarcia dzialajgca na cialo spoczywajace
nazywa si¢ sila tarcia spoczynkowego lub sta-
tycznego.

0 tym, jakie oddzialywania migdzy czasteczkani cial s p

Rys. 13.1 Miedzy klockiem
a podiotem nie ma tarcia

Rys. 13.2 Na klocek dziata
sita tarcia statycznego

Rys. 13.3 Na klocek dziata
sita tarcia statycznego

w podreczniku do klasy drugiej.
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13, Tarcie

Wartogc sily tarcia spoczynkowego moie T pumn F
wzrosnac tylko do pewnej wartosci maksy- =
malnej Ty (rys. 13.4).

Rys. 13.4 Na klocek dziafa maksymalna

o F . T > sita tarcia statyczne|
Jesli na klocek zadzialamy odpowiednio duzg e

sity Fy (rys. 13.5), sila tarcia statycznego
o wartosci maksymalnej nie jest w stanie jej
zrownowazye i cialo rusza.

Tou e 7,

Rys. 13.5 Klocek porusza sie ruchem
preyspieszonym

Przy ustalenym rodzaju powierzehni | ustalone] sile nacisku sita tarcia statycznego moie
przyjmowac rézne wartosci od zera do Tayy.

Doswiadczenia pokazuja, e maksymalna wartose sily tarcia statycznego T jest
wprost proporcjonalna do wartodci Fy sily wzajemnego nacisku stykajacych sie cial.
Staly iloraz wartosci tych sil, zalezny tylko od rodzaju cial i stopnia wygladzenia po-
wierzchni, nazywamy wspolczynnikiem tarcia statycznego i oznaczamy symbolem fi.

e T
h=Tp

Gdy cialo ruszy, sifa tarcia gwaltownie zmaleje i przy niewielkiej szybkosei prayjmie sta-
la wartos¢ z dobrym przyblizeniem niezalezng od szybkosci. Nazywamy ja sita tarcia
Kinetycznego Ty. Zgodnie z wynikami doswiadczen wartos¢ T, jest takze wprost pro-
porcjonalna do wartodci Fiy sily nacisku. Staly stosunek wartosci tych sil jest nazywany
wspoltczynnikiem tarcia kinetycznego i oznaczany symbolem fi.

| e Te
.!k—F:l

Podobnie jak wspotezynnik tarcia statycznego, wspoltezynnik tarcia kinetycznego jest
staly dla danego rodzaju stykajacych si¢ powierzchni i jest mniejszy od wspolezynnika
tarcia statycznego:

S fs

Zauwakmy, i wzory:

Tonax = fiFn i Ty =fiFn
nie mogg by¢ zapisane wektorowo, poniewas sila tarcia ma inny kierunek niz sila na-
cisku. Sita wzajemmnego nacisku stykajacych sie cial jest zawsze prostopadia do ich po-
wierzchni styku, a sita tarcia dziala réwnolegle do tych powierzchni. Sily tarcia i nacisku
s do siehie prostopadle.
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Omdwiona wezesniej zaleznosc wartosci sity tarcia od wartosci sily dzialajacej rownole-
gle do stykajacych sie powierzchni dwdch cial przedstawiono na wykresie (rys. 13.6)1%,

4

Tow

A Rys. 13,6 Zaleznosc
} 4 wartoda sily tarcia
¢ F=T. F od wartosci sity ciggnacej

Zaleznosc zilustrowana na powyiszym wykresie mozna latwo sprawdzi¢ doswiad-
czalnie.

= o Rys. 13.7 Sprawdzanie
FoTresesTy H—ﬁ‘ zaleznoécl wartoscl sity
w— = tarcia od wartosci sity

clagnace

W otym celu kladziemy klocek lub inny przedmiot na poziomej, niezbyt gladkiej po-
wierzchni i ciggniemy po poziomo za pomoca silomierza (rys. 13.7). Obserwujemy
wartodcl sif wskazywane przez sifomierz, gdy:

« klocek spoczywa,

« klocek rusza z miejsca,

+ klocek porusza sie z niewielkg szybkodcig.

W praktyce nie ma powierzchni, ktéra w kazdym miejscu mialaby jednakowe wlasno-
§ci, wige rozne fragmenty powierzchni mogg miec raine wspolezynniki tarcia. To dla-
tego w doswiadczeniu zwykle nie otrzymujemy prostoliniowego poziomego odcinka
wykresu,

Zastandw sig, jakie dodatkowe pomiary nalezaloby wykonad, aby na podstawie tego do-
swiadezenia oszacowad wartodcl wspolezynnika tarcia statycznego 1 kinetyeznego dla
tych dwdch rodzajéw powierzchni tracych o siebie.

Zmniejszenie wspolczynnika tarcia moéna uzyskaé nie tylko przez wygladzenie po-
wierzchni. Jeszeze skuteczniejsze jest pokrycie powierzchni stylu cial warstwg smaru
(cieczy lub zawiesiny zmniejszajace] tarcie). Smar wypelnia wglebienia w nierownych
powierzchniach obu cial i powoduje, ze przesuwanie wymaga tylko przemieszezania
czgsteczek smaru, a nie odrywania fragmentdw powierzchni granicznych obu cial, co
oznacza istotnie mniejszy opor,

1% Jedli skale prayiete na osiach ukladu wspatrzednyeh s jednakowe, to @ = 45,
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[ WIEDZIEC WIECE)

Pozyteczne tarcie. Jak dziata sprzeglto samochodowe?

Tarcie moie byc w technice bardzo pozadane, poniewaz umozliwia kontrolowanie ruchu

oraz przekazywanie energii miedzy réznymi elementami maszyny.

Jednym z wielu elementow wykorzystujacych tarcie jest sprzegto samochodowe w pojaz-

dach z reczng skrzynig biegow. Umozliwia ono plynne roztczanie i taczenie uktadu nape-

dowego ze skrzynig biegow podczas zmiany biegu. G R
Najwainiejszym elementem sprzegla jest tarcza  jojo V1l dociskowy m"‘:‘;&
(rys. 13.8), na ktore] z obu stron umieszczone sg  ZAmichowe
specjalne plytkl clerne, Gdy tarcza sprzegla jest
dociskana odpowiednia sita do kola zamacho-
wego, potaczonego z silnikiem, sifa tarcia wyste-
pujaca miedzy ta tarczg i kotem zamachowym
powaduje jej cbrot. Wraz z tarcza obraca sie wal
sprzegta, polgczony ze skrzynia biegow. Gdy od-
suniemy tarcze sprzegta od kola zamachowego,
jego ruch nie jest przenoszony na sprzegto.

Rys. 13.8

Mechanizm dociskowy skiada sie z pokrywy sprzegla i ptyty dociskowe] potaczonych tzw.
sprezyng talerzows oraz tozyska wyciskowego osadzonego na wale sprzegta (rys. 13.9a).

a) sprzegho wiaczone b) sprzegto roztaczone
pokrywa
kodo gk
zamachowe

talerzowa

Rys. 13.9

Mechanizm dociskowy jest umocowany na kole zamachowym i obraca sie razem z nim. Tar-
cza sprzegta obraca sie wraz z catym tym uktadem, gdy z obu stron dziala na nig odpowiednia
sita tarcia. W chwili nacisnigcia pedatu sprzegta tozysko wyciskowe przesuwa sie w strong
kota zamachowego i naciska na sprezyne talerzows, ktorej brzeg wychyla sie w przeciwng
strone (rys. 13.9b}. Powoduje to zmniejszenie nacisku na tarcze sprzegha i jego roztgczenie.
Wielu miodych kierowcdw popetnia biad polegajacy na jeidzie z czesciowo weisnietym pe-
dalem sprzegha, W takie] sytuac]i sita nacisku tarczy sprzegta na koto zamachowe jest zbyt
mata, aby uzyskac wymagang site tarcia. W efekcie nastepuje wzgledny ruch tarczy i kola
zamachowege, przez co jej powierzchnia wyciera sie szybciej niz w przypadku prawidtowe-
go uzytkowania.
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_ PREYKEAD 13.1
Ruch uktadu klockow z uwzglednieniem tarcia

Obliczymy wartosc przyspieszenia, z ktdrym porusza sie uklad klockow (rys. 13.10), i wartosc
sity naplecia nici taczace| klocki. Klocek | o masie my = (1.4 kg jest potaczony z klockiem 1|
o masie mz = (0,1 kg niewaika nicia, przerzucona przez nieruchomy, bardzo lekki bloczek,
Wspbdtczynnik tarcia kinetycznego klocka o stot fi = (,2.

¥

= Rys. 13.10

Réwnania ruchu dla obu klockow [druga zasada dynamiki) zapisane za pomoca wspalrzed-

nych sit majg postac:
—mag + Fy = —ma (13.1)
.F‘; -T=ma
ale:
F‘; =F, T=mgf
wiec:
Fi—migh = mua (12.2)
Po pomnozeniu réwnania (13.1) przez -1 | dodaniu stronami réwnan (13.1) i (13.2) otrzy-
mamy:
g — i g fi = (g + oy da
- 9,81 0,1 kg 0.4 kg - 022
a= M =p3p M
00 kg + 0.4 kg et
Do rdwnania (13.1) wstawiamy teraz dane oraz obliczong wartosé przyspieszenia i otrzy-
mujemy:
Fi=mig—maa F.o=094N

Zgodnie z trzecia zasada dynamiki wartosd sity napiecia nici Fy = F., wiec:
Fru=0094N

_ glmy—nfi)
= g 40y

Uwaga: Dla f, = % wartosé przyspi iaa Jest mniejsza od zera. Inter-
1

pretujemy to nastepujaco: jesli klocek o masie my zostatby pchniety, to uklad klockow
poruszatby sie ruchem jednostajnie opédinionym z przyspieszeniem o wartodel a.
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Podczas obliczania wartosci sily tarcia naleiy zwrdci¢ uwage, czy wartosc sily nacisku
jest rowna wartosci cigzaru ciala. Kolejne przyklady pokazujg, ze weale tak by¢ nie musi.

_ PRIYKEAD 13.2
Ruch skrzyni po poziomym podtozu
Obliczymy wartoS¢ przyspieszenia, z ktorym porusza sie po poziomej powierzchni skrzynia
omasie m = 40 kg, gdy dziata na nig sita F' o wartosci 100 N, pod katem @ = 3(* do pozio-
mu. Wspotezynnik tarcia kinetycznego fi = 0.2,
Na skrzynie dzialaja cztery sity: F, sila ciezkosci F, = mg, sita tarcia T i sila sprezystosci
podtoza F, (rys. 13.11).

Rys. 13.11

Druga zasada dynamiki F, = mi przyjmuje postaé:
Fo+F+ m§+f'= i
Jedli wektory zastapimy ich wspétrzednymi, to dla wspdtrzednyeh na osl x otrzymamy:
Feosa—T =ma (13.3)

(. iksowe™ wspdtrzedne ciezaru i sity spredystodei sa réwne zeru).
Ma osi v:
Fsina+F,-mg=m-0 (13.4)

{wigrekowa” wspolrzedna sily tarcia jest rowna zeru, klocek nie ma przyspieszenia w tym
kierunku).

Wartosé sity tarcia:
T=fFn
ale Fyy = F. (z trzeciej zasady dynamiki), wiee:
T =fF;
Z rownania (13.4) obliczamy F:
Fy=mg-Fsina [13.5)

zatem:
T =filmg — Fsine)
Wstawiamy obliczona warto$é sily tarcia do wzoru (13.3) i znajdujemy wartosé przyspieszenia:
. me—f;__tmg__—)-’ sina)
"
Po pod iu do powyiszego wzoru danych liczbowych etrzymujemy: a == (.4 m/s?,

a
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Zwraémy uwage na fakt, ze w tym przypadku wartosé sily nacisku wywieranego przez
skrzynie na podloze nie rowna sie wartosci cigzaru skrzyni. Jest od niej mniejsza, co wyraza
wzor (13.5).

_ PRIVKEAD 13.3
Ruch po rowni z uwzglednieniem tarcia
Przeanalizujemy ruch klocka jacego sie z rowni pochylej - uwzglednimy site tarcia
klocka o réwnie.
Wypad} sit ciezkosci i sprezystosci, dziatajacych na ciato na rowni pochyte], ma wartosc:
F=mgsina

a sita nacisku:
Fy = mgcosa

Wartosc sity tarcia kinetycznego dziatajacej na zsuwajgce sie ciate wyraza sie wzorem:

= fiFy = fumg cosa

Rys. 13.12

Jesli ciato zsuwa sie z rowni ruchem jednostajnie przyspi M Z przyspi iem, ktore
nadaje mu wypadkowa sit, to F > T; (rys. 13, 12]
Wartosc przyspieszenia ciata mozna obliczy€ z drugiej zasady dynamiki:

F+T.=mi
F-Ty=ma mg sina —mg fi cosa = ma
a = gisina - fi cosa)

Z powyzszego wzeru wynika, Ze mozna tak dobrac kat ap nachylenia réwni, by sita zsuwa-
jaca F rownowazyta site tarcia T i cialo zsuwalo sie z réwni ruchem jednostajnym.

Wowezas;
F=T

g sing = mg fi, cos iy
fi=tgan
Skorzystanie z tego zwiazku pozwala doswiadczalnie wyznaczyé wspotczynnik tarcia fi.
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_ PRIVKEAD 13.4

Klocek na desce

W tym przypadku pokazemy, ze sita tarcia statycznego moze wprawic cialo w ruch i nadac
mu przyspleszenie,

Na deske, na ktérej lezy klocek, dziatamy stata sitg F' (rys. 13.13).

Rys. 13.13

Obliczymy maksymalng wartosé, ktorg moze miec przyspieszenie deski, by klocek spoczywat
wzgledem niej.
Jeéli klocek spoczywa wzgledem deski, to w uktadzie (inercfalnym) podtoia klocek ma takie
samo przyspieszenie jak deska. Sit, ktdra nadaje klockowi przyspieszenie, jest sita tarcia
statycznego. Jej Zrodlem jest deska. Maksymalna wartos¢ tej sily:

T = fimg = Mimax
gdzie m jest masg klocka, wisc:

gy = fuf

Jesli deska bedzie sie poruszac z wiekszym przyspieszeniem, sita tarcia statycznego nie
zdola go nadac klockowi, bo nie moze miec wartosci wigkszej od Ty, Deska bedzie sie
spod klocka wysuwaé w strone, w ktdra zwrécona jest sita F.

ZADANIA

1. Zrownipochytej o wysokosci i = | mzsuwa sie klocek ze stata predkoscia o wartosci
v =1 m/s i przebywa cata diugosc rowni w czasie r = 2 s. Oblicz wspofczynnik tarcia
kinetycznego klocka o rownie.

2. Oblicz wartosc przyspieszenia klocka zsuwajacego sig z rowni pochytej, nachylongj
do poziomu pod katem 307, Wspotczynnik tarcia kinetycznego klocka o réwnie jest
réwny 0,2,

3. Oblicz przyspieszenie klocka poruszajacego sie w gére po rowni pochytej, nachylonej
do poziomu pod katem 30°, Wspétczynnik tarcia kinetycznego klocka o réwnie wy-
nosi (0,2,

4, Ma skrzynke spoczywajgca na poziomym podioiu (ukiad Inercjalny) dziala sita F
o stale] wartodel F = myg, tworzaca z podiozem kat o — tak jak na rysunku 13.14.

1. 2,

F Rys. 13.14

Odpowiedz na pytania i uzasadnij odpowiedzi, Gdy kat « wzrasta do 907, to jak zmie-
nia sie w przypadkach 11 2:

a) wartosc sity nacisku skrzynki na podtoze?

b) wartos¢ sity tarcia skrzynki o podtoze?

129




14, Sity w ruchu po okregu

Z tego rozdziatu dowiesz sig, jak

® stosujge druga zasade dynamikl, otrzymad wyraZenle na
wartosc sily dodrodkowe] w ruchu jednostajnym po okregu,
skonstruowac odpowledni przyrzad | wyznaczy¢ wartosd sily
dosrodkowej,

analizowad przyktady graficznego konstruowania sily
dosrodkowej.

+ Przypomnij sobie wielkosci fizyczne opisujace ruch.

W ruchu jednostajnym po olaregu (omawianym w rozdziale 8) zmienia sig kierunek
predkosci; w zwigzku z ta zmiana wystepuje przyspieszenie dosrodkowe o wartosci
ar= % . Jaka jest przyczyna zmiany predkosci w tym ruchu?

Zgodnie z drugg zasadg dynamiki przyspieszenie ciala jest skutkiem dzialania sity wy-
padkowej Fy, = mil. Stad wniosek, ze wzgledem obserwatora w ukdadzie inercjalnym:

Jesli ciato porusza sie po okregu z predkoscia o state] wartosci, to oznacza, 7e na to cialo
dziata wypadkowa sita o stale] wartosel zwrocona do $rodka okregu.

Site wypadkows dzialajaca na cialo poruszajace sie po okregu z predkoscia o stalej war-
todci nazywamy sily doérodkows i oznaczamy jako F|. Jej wartodé wyrazamy wzorem:

mir
P
i

Jesli uwzglednimy zwigzki: v = a0 = 2—; ir=1

= mozemy takie wyrazi¢ wartosé sily

dosrodkowej wzorami:
2
F, = 411-1:"!

Fr = 4x2mvir
77

F. = mo?r
Sita dodrodkowa moze mieé réing nature. Inaczej mowige, funkeje sity dosrodkowej
mogg pelnié rdine sity reeczywiste.
Tor, po ktorym Ksigzyc krgzy wokol Ziemi, mozemy w przyblizeniu uwaiac za okrgg.
Sity doérodkows utrzymujgcy Ksiezye w ruchu po okregu jest sita grawitacji, W tym
przypadku mowimy o grawitacyjnej naturze sity dosrodkowej.
Atomy wszystkich pierwiastkéw sq zbudowane z jadra o ladunku dodatnim i po-
ruszajgcych sie wokdl niego elektrondw. Jednym z pierwszych modeli jadrowych
byl model atomu wodoru (skladajacego sie z jednego protonu i jednego elektronu),
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historycznym, modelem elektron porusza sig ruchem jEdl‘lOSlajl‘l}"l‘l’l po okrggu wokel
jadra - protonu. Role sily dosrodkowej odgrywa w tym przypadku sifa elektrostatycz-
na (sita Coulomba), ktorg elektron jest przyciggany przez proton. Jest to przyktad sity
dosrodkowej o naturze elektrycznej.

_ PRIYKLAD 14.1
Ruch kulki po okregu w ptaszczyznie poziomej. Wahadto stozkowe

Mala kulke zawieszong na nitce mozesz wprawic w ruch
po okregu w plaszczyznie poziomej - jak na rysunku 14.1.
Jesli jednak wypuscisz nitke z rekl lub nastapi zerwanie
nitkl, to bezposrednio po tym kulka bedzie poruszata sie
tak, jakby byta rzucona poziomo z predkosicia T w tym
miejscu, wktorym znajdowata sie w chwili wypuszczenia
nitki lub jej zerwania (rys. 14.2a 1 14.2b). v Rys. 14.1
widok z gory
g e b)

Rys. 14.2

O ruchu ciata decyduje sita wypadhkowa wszystkich sit
dziatajacych na to ciato. Ma kulke dziataja dwie sity: sita
ciezkosci F. i sila sprezystosci F; pochodzaca od nitki.
To whasnie ich wypadkowa dziatajaca wzdtui promie-
nia okregu i zwrécona do jego Srodka .zmusza” kulke
do zmiany kierunku predkosci (rys. 14.3). Gdyby sita
ta przestata dzialac, kulka nie mogtaby kontynuowac
ruchu po okregu, Rys.14.3
Wypadkowa sit F, i F, jest silg doérodkows.

Kulka o masie m zawieszona na nitce o dlugoscu I tworzace] z pionem kat o | zakreslajaca
pel‘ny cqug w czasie T to tzw, wahadh Wyp dzimy wzdr na wartosc sity
dosr j dzialajgcej na kulke wahadla stozkoweg

Z rysunku 14,3 wynika, 2e wypadkowa sit F. i F, bedzie sltq dotrodkowa o wartosci potrzeb-
nej do utrzymania kulki w ruchu jednostajnym po okregu, gdy kat a osiagnie odpowiednia
wartosc:

r 5
= =SNG
1

Jeéli znamy okres T ruchu, mozemy nastepujaco wyrazié wartosé sily dosrodkowej:

e mt _m (Z.‘r.r) Amtmr _ 4ctmising
p= ML= (S

r T Tz ™

131



. SlEA KD PREYCZYNA ZMIAN RUCHL

_ PRIVKEAD 14.2
Karuzela tancuchowa

jasnimy, dl tancuch, na ktorym wisi krzesetko obracajacej sie karuzeli, odchyla sis
o&plonu braz ma}d:iernyzwlqzel: miedzy katem oc!d'lyienla aiokresem obrotu T,

3 dwie sity: ciezar i sita spre-

W uktadzie odniesi igzanym z Ziemig na k
#ystosel tancucha.

Gdy karuzela Jest w spoczynku, sity te sie réwnowaza.

Aby ich wypadkowa stata sie rozna od zera silg dosrodkowa potrzebna w ruchu po ckregu,
tancuch musi odchylic sie od pionu (rys. 14.4).

Otrzymany wzér pokazuje, ze gdy karuzela obraca sie szybko (T jest mate), to kat odchylenia
taricucha od pionu jest duzy.

Zwroémy uwage, Ze kat ten nie zalezy od masy krzesetka (pustego lub obciazonego), wiec
wazystkie krzesetka, niezaleinie od tego, czy 53 puste, czy ktos na nich siedzi, odehylaja sie
tak samo,

_ PRZVKEAD14.3
Akrobacje samolotowe

Obﬂczyrw wartosé sily, ktéra pflot ° rnasie m= 70 ke dzla!a w najwyisz_vm i najnlmym
ie toru na fotel lot petlew p p j. Prayj
zczony model ruchu samolotu: zak}zymy, ze pqﬂwestt:iqu;lem o pmmlenlu r=400m,
a stata szybkost samolotu v = 360 km/h. Do obliczen przyjmiemy, ze g = 10 mis”.
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Podezas ruchu po okregu w najwyzszym | najniiszym punkeie na pilota dziataja dwie sity:

sila ciezkosci F. i sita sprezystosci fotela F;. Wypadkowa tych sit stanowi site dosrodkowa,
potrzebng do utrzymania pilota w ruchu po okregu:
Fr=F.+F,

Powyisze réwnanie zapisane dla wspatrzednych sit (o5 v zwrocona jest tak jak na rysunkach)
ma postac:

w najwyzszym punkcie toru (rys. 14.5): w najnizszym punkcie toru (rys. 14.6):
By s
Fa
£
i Fy
i
E
¥ = ¥
Rys. 14.5 Fa Rys. 14.6
Fi=F.+Fy —Fi=-Fa+F;
mTl# =mg+ Fy —m—:‘ =—Fg+mg
= R = (o
skad Fy -m(r g) skad Fa -m( = +g)

Zgodnie z trzecia zasada dynamiki wartosci sit nacisku lotnika na fotel w gérnym | delnym
punkcie toru s3 réwne odpowiednio:

FN|=Fg|=m('f—g) FN}:F,::J’"(?’:‘ +g)

Po wstawieniu danych liczbowych otrzymamy:
Fyp = 1050N Fyz =2450N

W rozwazanym przypadku lotnik jest w stanie przecigzenia w obu punktach toru, czyli wartosc
sity, ktéra pilot naciska na fotel, jest wieksza od wartodel jego clezaru. W dolnym punkeie
toru przecialenie jest wieksze niz w gornym.

133



. SlEA KD PREYCZYNA ZMIAN RUCHL

PRIYKEAD 14.4

Ruch przyspieszony po krzywej

Rozwazymy przykfad ruchu po tuku okregu - pr lizujemy sity dziatajace na maty, ptaski
kawatek lodu o masie m zeslizgujacy sie z wierzchotka igloo (rys. 14.7).

Rys. 14.7

Na kawatek lodu dziataja dwie sity: ciezar F. = i i sila sprezystosci F.Rozlézmy site F.. na
dwie sktadowe: F, styczna do powierzchni igloo i prostopadta do niej site Fa. Ich wartosci
53 rowne odpowiednio:

Fy=mgcosa Fz = mgsina

Sita spredystosel podtoza F; ma mniejsza wartosé od wartedel sity /-, bo wypadkowa tych
dwéch sit stanowi konleczna do utrzymania ciata na okregu site doérodkowa F,.

F, = F‘; + F;

Fi=F:1-F,

ot mg sina - F,
r

zatem:

Fo=m (g sing— ";)

Na poczatku ruchu, gdy kat a jest duzy, a szybkesc mata, g sina > v . W miare zsuwania
r

sle kawatka lodu kat a maleje, wiec wartosé sity F' roénie — ruch po luku okregu jest niejed-

jnie prayspi , szybkosé v gwattowni Wp potoeniu wyrazenia

g sina oraz — sie zrownajg. Oznacza to, ze na pewne| wysokosci sita sprezystoici staje
r

sie rowna zeru | 16d odrywa ste od Sniegowego domku.

W nastepnym dziale wracimy de tego przyktadu, aby na pod ie zasady zach iaener-
gii obliczyc te wysokosc,

Najlatwiejszym do opisania ruchem krzywoliniowym jest ruch jednostajny po okregu,
poniewaz wypadkowa wszystkich sit dziatajacych na ciato w tym ruchu jest sity nor-
malng, skierowang wzdhiz promienia okregu. Dalej przeanalizujemny ruch po krzywej
niebedgeej okregiem jako przykiad ruchu przyspieszonego, w ktdrym na cialo dziatajg
dwie sily: styczna i normalna.
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_ PRIYKEAD 14.5

Ruch po paraboli

Torem ruchu ciata rzuconego poziomeo jest fragment paraboli, jesli sity oporu dziatajace na
cialo s3 pomijalnie mate. Rzut poziomy opisano w rozdziale 8 jake ruch ztozony z dwéch ru-
dww pmswlmiowych poznon'\ega]ednosta]nego | plonowego jednostajnie przyspieszonego

s

(sp w ktorym predkosc jest réwna i, = gt (rys. 14.8).

Rys. 14.8

Predkosé wypadkowa, styczna do toru, ma w chwili ¢ wartosé 1 = Vf ,,z +g2? dlar < /_

i tworzy z pionem kat o, dla ktérego cosa = &
w

Rys. 14.9

Jesli pominiemy opér powietrza, to jedynq sita dziatajaca na cialo jest jego cigzar F.=mg,
ktary rozklad na dwie sklad styczna do toru F. i normalng F, (rys. 14.9).

Fs = mgcosa Fo = mgsina
Sita styczna do toru nadaje ciatu przyspieszenie styczne. Na pedstawie drugiej zasady dy-
namiki mozemy wyprowadzi¢ wzor na jego wartosc:
; @ £t
Qg =goosa=g-= 4= ———
Y Norr
Na podstawie otrzymanego wzoru widzimy, Ze przyspleszenie styczne jest w tym ruchu desé
skomplikowana, rosnaca funkejg czasu.
Sita prostopadta do toru nadaje cialu prayspieszenie normalne:
a,=gsina=g" = —=0
v Vi g

Oczywiscie G, + i, = .
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ZADANIA

1. Na koncach nitki (przeciagnietej przez rurke i otworek w sliskiej plytce) zaczepiono
mate przedmioty o masach m, i m;. Poruszajac odpowiednio rurka, wprawiono ciato
o masie my w ruch po okregu o promieniu r z szybkoscia v (rys. 14.10).

Rys. 14.10

a) Narysuj w zeszycie wszystkie sity dziatajace na ciato poruszajace sie po okregu
iwskaz, ktora z nich odgrywa role sity dosrodkowe].

b} Gdy intensywniej poruszamy rurka, sprawiamy, Ze ciato o masie 1 porusza sie
z wieksza szybkoscia po okregu o odpowiednim promieniu. Czy wartosc sity do-
srodkowe] dziatajacej na to ciato jest inna niz na poczatku doswiadczenia? Uza-
sadnij odpowiedz.

¢ Ciato o masie m, oblepiono plastelina. Nastepnie tak dobrano wartosé predkosci
ciata o masie m, Zze wprawicno je w ruch po okregu o promieniu » takim samym
jak na poczatku doswiadczenia, Czy szybkosc tego ciata jest rowna v (jak na po-
czatku doswiadczenia)? Uzasadnij odpowiedz.

d} Mase ciala wiszacego na nitce zwiekszamy do ms. Clalo o masie m wprawiamy
w ruch po okregu o promieniu r (takim samym jak na poczathu dodwiadczenia).
Wyprowadz wzor pozwalajacy wyrazic¢ szybkosc tego ciata 1 za pomoca jego
masy iy, promienia okregu r, po ktdrym sie porusza, i masy ni; ciata wiszacego na
nitce.

2. Wykona] nastepujace doswiadczenie. Mata kulke po-
to2 na stole | przykry] szklanka - jak na rysunku 14.11.
Poruszaj szklanka, by wprawic kulke w ruch po okre-
gu - po wewnetrznym obwodzie szklanki. Po chwili
podnies szklanke szybkim ruchem 1 obserwuj uwas-
nie ruch kulki. W dalszych rozwazaniach zakladamy,
ze kulka caty czas slizga sie bez tarcia.

a) Narysujw zeszycie wszystkie sity dzialajace na kul-
ke podczas je] ruchu po okregu | podaj ich nazwy.

b} Opisz ruch srodka kulki po podniesieniu szklanki.

Rys. 14.11
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3. Podczas jazdy na zakrecle rowerzysta pochyla sie oraz balansuje rowerem | clatem,
odpowlednio zginajac rece | ukladajac nogl. Podczas zakretu w prawo (rys. 14.12)
prawa reka rowerzysty jest wyprostowana, lewa zgieta, a wyprostowana lewa noga
dociska rower do podioZa. Rowerzysta zbliza te? lewe kolano do ramy, dzieki czemu
Srodek clezkosel nie zmienia poloZenia.

Ty

Rys. 14.12 Rys. 14.13

a) Narysuj w zeszycie szkice rysunkdw 14.12 i 14,13, zwracajac uwage na doktadne
przerysowanie wszystkich wektordw. Oznacz wszystkie sity narysowane na tych
rysunkach i zapisz ich nazwy.

b) Oblicz kat « (patrz rysunek 14,13), o ktéry odchyla sig od pionu rowerzysta, poko-
nujac kotowy zakret o promieniu 50 m z szybkoscia 36 km/h,

¢} WyprowadZ zwigzek kata odchylenia od plonu rowerzysty a .. ze wspotczynni-
kiem tarcia statycznego f opon roweru o podloZe w sytuacji, w ktérej pokonuje on
bezpiecznie zakret z mozliwie maksymalna szybkoscia.
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15. Opis ruchu w uktadach
nieinercjalnych

2 tego rozdziatu dowiesz sie, jak

® opisac i objasnic¢ przyktady niestosowalnosci zasad dynamiki,

® zdefiniowac site bezwtadnosci i opisac jej cechy,

® rozwigzywac zagadnienia dynamiczne w ukiadach
inercjalnych i nieinercjalnych.

2 Przypomnij sobie wiadomosci o zjawisku bezwladnosci i o sile dosrodkowej w ruchu
jednostajnym po okregu.

Podezas omawiania zasad dynamiki powiedzieliémy, Ze w ni jalnych uldadach

odniesienia te zasady nie sg spelnione. W tych uldadach mozemy zaobserwowa, ze:

« sily dzialajace na cialo réwnowazy sie, a ono porusza sie ruchem zmiennym, lub

« sily dziafajgce na cialo nie réwnowaza sie, a ono spoczywa lub porusza sig ruchem
jednostajnym po prostej.

Jak to mozliwe? W celu wyjasnienia tego problemu postuiymy sie preykdadem.

Rozwazmy wizek i lezacg na nim kulke o masie m (rys. 15.1).

1 2

Rys. 15.1 W uktadzie
inercialmym wozek
SPOCZYWA

Zalozmy, ze migdzy kulka i wozkiem nie ma tarcia. Przyjmijmy, Ze pierwszy obserwa-
tor (1) stoi na nieruchomym podloiu, a drugi (2) siedzi na wozku. Wprawmy wozek
w ruch z przyspieszeniem 4, jak na rysunku 15.2,

1

Rys. 15.2 Obserwator 1;
Kulka spoczywa;
ohserwator 2: Kulka porusza
sig 7 pryspieszeniem

Obaj obserwatorzy sq zgodni, Ze na kulke dzialajg dwie réwnowaiace sig sity: sila cigz-
kosei i sita sprezystoéei podloza. Jednak zdaniem pierwszego kulka pozostaje wzgle-
dem niego w spoczynku (zgodnie z pierwsza zasady dynamiki), drugi za$ obserwator
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twierdzi, ze kulka oddala si¢ od niego ruchem przyspieszonym, tak jakby dziatala na nia
jakas sila zwrdcona przeciwnie do d.

1 2
[ 2 ‘1Iﬂllll.r|
Rys. 15.3 Kulka przyczepio-

na do spreayny w ukladzie
Inercjalnym spoczywa

Te samg kulke preyezepmy do sprezyny zamocowanej drugim koncem na state do wozka
(rys. 15.3) i ponownie wprawmy wozek w ruch z preyspieszeniem & (rys. 15.4) w taki
sposob, aby kulka spoczywala wzgledem wizka,

Rys. 15.4 Obserwator 1z
Kulka porusza sie 7 pray-
spleszeniem; obserwator 2:
Kulka spoczywa

Obaj obserwatorzy twierdza, ze podezas startu sprezyna ulega rozciagnieciu 1 w cza-
sie ruchu wozka dziata na kulke niezréwnowazong sily F. Zdaniem pierwszego z nich
pod dziataniem tej sily kulka porusza si¢ wraz z wozkiem z przyspieszeniem 4, gdyz
F = mi. Drugi obserwator twierdzi, ze wzgledem niego kulka spoczywa, tak jakby
dzialala jeszcze jakas sita rdwnowazqca site F!

Jak wida¢, w obu doswiadczeniach obserwator siedzacy na wozku wyraza poglady nie-
zgodne z poznanymi przez nas zasadami dynamiki. Dlaczego?

Poniewaz ten obserwator nie ma prawa stosowad zasad dynamiki, bo wraz z wozkiem
porusza sie ruchem zmiennym, Jest wigc obserwatorem w ukladzie nieinercjalnym,
a zasady dynamiki wolno stosowad tylko w ukladach inercjalnych.

Taki poglyd panowal do polowy XVIII wieky, kiedy to francuski matematyk dAlem-
bert podat sposib pozwalajacy stosowad zasady dynamiki Newtona takze w ukladach
nieinercjalnych. W takich ukdadach do sumy rzeczywistych sit dziatajacych na cialo,
ktérego ruch badamy, nalezy dodad nowy site:

I Fp= m(_ﬁukladu nicimzl\:julmgu) {15.1)

rowng iloczynowi masy ciala i preyspieszenia ukladu nieinercjalnego ze znakiem .mi-
nus”. Sifa ta nosi nazwe sity bezwladnosci.
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Obserwator siedzacy na wézku powinien wigc uwzglednié dzialajaca na kulke sile bez-
wiladnosci (rys. 15.5) zwrdcong przeciwnie do przyspieszenia wozka.

1 2
F, -
i E— | d
f — =

To whadnie sita bezwladnoéci nadaje kulce przyspieszenie w ukladzie nieinercjalnym
zwigzanym z wozkiem. Zwrdd uwage, fe nie moina wskazad drodla tej sily (4. ciala,
ktore dziala ty sita na kulke); w tym sensie méwiny, ze nie jest to sila rzeczywista,

Rys. 15.5 Obserwator 2: Ha
kulke dziata sita bezwtadnosci

Fry = m(=d) = =mid
W sytuacji przedstawionej na rysunku 15.4 nalezy do kulki .zaczepic” sile bezwladno-
sci (rys. 15.6).
1

Rys. 15.6 Obserwator 2: Site F
rownowaly sila bezwtadnodci

Obserwator stwierdza, ze kulka spoczywa, wiec:
FsFy=0 lub Fomi=0 lub F=mi
Jak widaé, w obu uktadach odniesienia otrzymalifmy taki sam wynik.

Odczuwanie sity bezwladnosci

Podczas gwaltownego przyspieszania autobusu pasalerowie odczuwajg szarpnigcie
wtyl, a przy gwaltownym hamowaniu — do przodu. Osoby nietrzymajgce sie uchwytow
istojace w niezbyt stabilnej pozycii (np. ze zlgczonymi stopami) przewracajy sig. Obser-
wator w ukladzie inercjalnym stwierdza, ze efekty te s spowodowane wylacznie przy-
spieszeniem autobusu (ukladu). W pierwszym przypadku dzialajgca na stopy pasazera
sifa tarcia statycznego nie jest w stanie nada¢ calemu cialu czlowicka przyspieszenia
rdwnego preyspieszeniu autobusu, wiee stopy ,uciekaja do przodu’, a ciato porusza sie
weigs tak jak przed rozpoczeciem przyspieszania i w efekeie pasader przewraca sie do
tylu. Gdy autobus hamuje, cialo czlowieka ,nie wie', Ze powinno takze hamowad i nadal
porusza sie do przodu. Aby zminimalizowad przykre skutki gwaltownej zmiany pred-
kosci autobusu, pasaZerowie instynktownie ustawiajy stopy w pewnej odleglosci tak, by
lyczacy je odeinek byl mniej wiecej rownolegly do przyspieszenia pojazdu.

W ukladzie poruszajacym si¢ z preyspieszeniem pasazer czuje dzialanie sity bezwlad-
noéci zwroconej preeciwnie do preyspieszenia ukladu, lecz zapytany o Zrédlo tej sily
nie potrafi go wskazad,
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_ PRZYKEAD 15.1
Zjawisko przeciazenia w windzie

Obliczymy wartosc sity nacisku pasazera o ma-
sie m = 80 kg na podloge windy poruszajacej sie
zprzyspleszeniem owartoscia = | mis Zwroconym
w gore. Przyjmiemy, ze g = 10 m/s”.

Zadanie to rozwigzemy w dwéch ukladach odniesie-
nia, aby zilustrowaé typowy sposéb postepowania
w tych przypadkach.

Uktad inercjalny zwiazany z klatka schodows (rys. 15.7)

Obserwator w tym ukladzie stwierdza, fe pasaer
(wraz z winda) ma przyspieszenie i . Na podstawie
drugiej zasady dy iki wnioskuje, Ze na
dziata sita wypadkowa F = md, zwrécona w gore.
Sita wypadkowa jest suma dwéch sit: cigikosel F,
i spre#ystosci podtogl windy F.

Fy=F.+F, Fy=F,-F,

stad Fy = Fw + Fe

Fo=ma+mg=mia+g)=880N

Zgodnie z trzecia zasada dynamiki sita nacisku pasa-
#era na podioge ma taka sama wartodé Fy = 880 N,
tylko przeciwny zwrot (i inny punkt zaczepienia).

Zwroé uwage, ze gdyby winda spoczywata lub po-
ruszata sie ruchem jednostajnym, sila nacisku na
podtoge miataby wartosé F, = mg = 800 N.

Uktad nieinercjalny zwigzany z winda (rys. 15.8)
Tym razem obserwator znajduje sie w windzie.
W jego ukladzie pasazer spoczywa, zatem (zgodnie
z plerwsza zasada dynamiki) wypadkewa wszystkich
sit dziatajacych na pasaZera jest réwna zeru. Sa to
sity: ciezkosci, sprezystosci pediogi (a wisc te same
sity rzeczywiste, ktore wymienit ocbserwator w ukla-
dzie Inercjalnym) | sita bezwtadnoscl Fy, = —mid.
FotFyvFy=0 Wb F.+F-mi=0
Fo-Fo-F.=0
Fs=Fp+Fo=ma+mg=mia+g)=830N

W obu przypadkach wynik jest taki sam, mimo ze
kaidy z obserwatordw powotywat sie nainna zasade
dynamiki, gdy pisal réwnanie ruchu.

Zauwaz, ze jesli przyspieszenie windy jest zwrocone
W gore, to niezaleznie od tego, czy winda porusza
sie ruchem przyspieszonym w gére czy opdinionym
w dét, pasazer windy jest w stanie przeciaZenia.

15. Opis ruchu w ukfadach nisinercjalnych

a

Rys. 15.7
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2 predkoscia if wzgledem o
w uktadzie inercjainym zwi
z poboczem. Taka samg
pasaer. Ma rysunk
przedstawia
sciane jadacego

Jesli autobusw
w lewo, ciato
poruszac z pres
skrecajacego a

W uktadzie inercjalnym

F| - sita, ktora na zakrecie sciana autobusu
dziata na pasazera;

F» - sita, ktéra pasazer (zgodnie z trzecia
zasada dynamiki) dziata na sciane.

sita F| jeststale zwrécona do srodka

krzywizny zakretu, jest wiec sita dosrodkowa.

2 drugie] zasady dynamiki wynika, ze:

Fi = mi,

gdzie i, jest przyspi iem dosrodkowym.

wieka si . . '
czfn ea..q.na | X ‘

s
A S

~
4

obserwator

Prackedj sciany
autobiisu,

o ktdrg opier sig
prasaer



W uktadzie nieinercjalnym

Oprocz rzeczywistej sity | na pasazera dziata sita bez-
whadnosci F,, zwricona przeciwnie do przyspieszenia
dosrodkowego autobusu,

Pasaer spoczywa wzgledem autobusu, a zatem:
F‘| ot Fb = ﬁ
Fi—mi. =0

Fy = mid,

Preckroj sciany
autobusy,

o kidrq opiera sic
pasaier
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) WIEDZIEC WIECE)

il trbacodsl ia sity odsrodkowe] bezwtadnosci
Cstatnim etapem prania w pralce automatyczne] jest wirowanie, W wynlku szybkich obro-
tow bebna pralki {okolo 1200 obrotow na minute) sita odsrod) b dnosci p

je przemieszczanie sie wody do Scianek bebna, skad zostaje ona odprowadzona poprzez
znajdujgce sie w nim otwory,

Na podobnej ie dziataja wirowki, w ktorych kuje sie tzw. y uran. Za-
rowno w getyce jad j, jak i do rn.llltamych (np. do pmdukql bamby
atomawej) potrzebny jest izotop uranu U, i on zaledwie 0,7 % Inie wyste-

pujacego uranu - reszta to cigzszy izotop “*U. Uran o podwyzszonej zawartosci izotopu
235 nazywamy wzbogaconym. Zawartost tego izotopu w catosci probki uzywanej w ener-
getyce jadrowej powinna byc nieco wieksza niz 3 %, a w probkach wykorzystywanych do
celdw militarnych musi wynasic ak 90 %,

Na poczatku procesu uran zostaje potaczony 2 fluorem. W postaci fluorku uranu (UF,) w sta-
nie gazowym zostaje nastepnie wprowadzony do wnetrza wirdwki (rys. 15.9), wykonujacej
od 50 000 do 70 D00 obrotdw na minute, gdzie uzyskuje niemal identyczng czestotliwoesc
ruchu obrotowego. Czasteczki, ktdre zawieraja izotop 22U, maja o 0,86 % wieksza mase od
czasteczek zawierajacych 27U, wiec dziata na nie wieksza sita odérodkowa bezwtadnosel,
To pawoduje gromadzenie sie czasteczek zawierajacych jzotop 22U przy Sciankach bebna
wirdwki. Blize] osi wirdwhki gromadza sie czasteczki zawierajace izotop 2%,

e webogacony wlzotop 2511

I
fluorek wranu UF,
gaz subotony e subotony
o izodop 25U o fzotop 25U
Rys. 15.9

Czesc gazu wzbogacona w uomp 2%\ oraz czesc zubozeona o ten izotop zostaja odprowa-
dzone z wnetrza wirnika roznymi drogami. Wzbogacony uran poddaje sie kolejnym proce-
som odwirowania w wirowkach polaczonych w kaskade, az do otrz)

sktadu procentowego “°U.
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_ PRZYKEAD 15.2
Akrobacje samolotowe

Gdyby rozwazyc przykiad 14.3 z rozdziatu 14 w uktadzie zwi zpil (bytby to ukiad
nieinercjalny, majacy w kazdej chwili przyspieszenie doérodbcowe; do pilota w kazdym jego
potateniu nale:atoby dorysowac sife odirodkowa bezwtadnosel, zwrécona przeciwnie do
przyspi dosrodk 2o (rys. 15.10). Pilot we wiasnym ukiadzie odniesienia spoczywa,
wigc wszystkie sily, ktore na nlego dziatajg, sie rownowaza.

Fiy

4 T Rys. 15.10

W gérnym polozeniu:
FetFy+Fu=0

Fu + F,ﬂ — My = ]
F_L- +F5| = miiy

Sprawdz, ze w dolnym potozeniu:
F; o Fsz T Fb; e
Fe+Fa=mis

Dalszy ciag rozwaian jest taki sam, jak w uktadzie inercjalnym.

ZADANIA

1. Rozwiaz przyktad 10.6 [PrzeciaZenie, niedociazenie i niewazkost) z rozdzialu 10
z punktu widzenia obserwatora w uktadzie nieinercjalnym.

2. Przedstaw na rysunku wszystkie sity, ktore dziataja na klocek zsuwajacy sle bez tarcia
2z rowni pochyte], w ukiadzie odniesienia zwigzanym z klockism.

3. Przykiad 13.4 (Klocek na desce) z rozdziatu 13 rozwiaz w uktadzie odniesienia zwia-
zanym z deska.

4. Wymien sity dziatajace na dziecko, ktore siedzi na krzesetku wirujace] karuzelitaricu-
chowe], w ukladzie odniesienia zwigzanym z krzesetkiem. Czy te sity sle réwnowaia?
Uzasadnlj odpowiedz.
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. SlEA KD PREYCZYNA ZMIAN RUCHL

5. Wyjasnij, dlaczego:
a) w przedziale pociagu bezpieczniej jest umieszczad walizke na potee od strony lo-
komotywy;
b) podczas Jazdy samochodem na tylnym poedszybiu nie powinny lezed Zadne nieza-
bezpieczone przedmioty;
c) pod fotelem kierowcy nie wolno zostawiac zadnych przedmiotow, np. butelek lub
puszek.

6. Jedna z atrakcji lunaparku jest .wirujacy pokdj” z ruchoma podioga w ksztatcie kota
o promieniu R = 2,25 m. Amatorzy mocnych wrazen ustawiaja sie pod sciana poko-
ju, ktéry zaczyna sie obracaé wokét osi (rys. 15.11), a jego szybkosc katowa wzrasta

dow= % rad/s.

Rys. 15.11

W pewnej chwili podtoga opada, a osoby obecne w pokoju wiruja przycisniete do
sciany. Po kilku minutach podioga powraca do poczatkowego potozenia.

Oblicz najmniejszy wspotczynnik tarcia statycznego ubrania o Sciang zapewniajacy
bezpieczne korzystanie z wirujacego pokoju. Przyimij, ze g = 10 m/s?,

Rozwiaz zadanie w ukfadzie inercjalnym i w uktadzie nieinercjalnym.

Zatbimy, 2e na wadze tazienkowe| umieszczone] w windzle stoi czlowiek o masie

80 kg. Podczas ruchu windy waga wskazuje 68 kg. Przyjmi] do obliczen wartosc przy-

spleszenia ziemskiego rowna g = 10 m/s>

a) Dokoncz zdanie. Zaznacz odpowied? A albo B oraz odpowiedz 1, 2 albo 3.
Wskazania wagl swiadcza o tym, Ze przyspieszenie windy o jest zwrdcons

a [ waa | 1. [nepewnoporusza siewgore. |
awinda 2. | napewno porusza sie w dol. |
B. | wgore, T |

moke poruszac sie w gore albo w dat, |

b} Oblicz wartodé przyspieszenia windy. Zadanie rozwiaz w nieinercjalnym uktadzie
odniesienia zwigzanym z winda.
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ORZENIE DZIALU: Sita jako przyczyna zmian ruchu

Oddziatywania Oddziatywania

makroskopowe mikroskopowe
to oddziatywania, jakie widzimy to oddziatywania miedzy
na co dzier miedzy otaczajacymi najmniejszymi czastkami

nas clatami. materli.

Obser Kkl oddzlalywar ciat O ruchu decyduja
Feield % P R wspdinie roine, zawsze
S e, o ft wzajemne oddziatywania,

miedzy czgstkami materii tworzgoym 5 ey 3
tzciah.szys!;deabselmmane I koK =gl ot =y

sity. Inacze] mowige,

:zmd' ﬂeehwm o tym, czy cialo spoczywa,
oddziatywaniami grawitacynymi, sa €2 318 porussa lljakim
ke T T ruchem), decyduje sita
L SRR A wypadkowa wszystkich
* m;heri;qu. £ sil, ktarymi dziataja na nie
: inne ciata.

Pierwsza Ta zasada zostata sformulowana

zacada przez Newtona w postaci
o tulatu i ia uktadu i jal

dynamiki " s
Istriejq takie uktady odniesienia, w ktdrych ;d"':ff:;f’";::f:ﬂs"a
ciato, jesli nie dzialaja na nie adne sity (lub 2oy Lkltad ]5"
wypadkowa wszystkich sit jest réwna zeru), sml il gdunp:llieaom acy
pozostaje w spaczynku lub porusza sie % limic e ohe
prostoliniowym ruchem jednostajnym. Takie I;d!m:m w:ez ot bk
uktady nosza nazwe uktadow inercjalnych. Q SR

ukladem inercjalnym.

Jesliw inercjalnym ukiadzie odniesienia sity dziatajace
D“‘?ﬂ na cialo nie réwnowaza sie (czyli wypadkowa F,,

jest rozna od zera), to wzgledem tego uktadu ciato
2acada. porusza sle ruchem zmiennym z przyspleszeniem
“(9‘ namikl wprost proporcjonalnym do sity wypadkowsj F, .

Wspalczynnik proporcjonalnoci jest réwny
odwrotnosci masy clata,

o o —_.

m
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POWTORZENIE DZIALU

 JESLI KIERUNKI F,,
[ 177 sAROWNOLEGEE,
TO CIALO PORUSZA SIE
RUCHEM

prostoliniousm.

Rodzaj ruchu ;wctaﬂ'uiowega Cechy cify w;pnd»('an F,

MNIEJEDNOSTAJINIE ZMIENNY Fuz0 i Fy=const
* prayspieszony Twraty le i T zgodne
~apainiony zwiroty .Eu- i 1 przeciwme
JEDNOSTAJNIE ZMIENNY Fy#0 i F, =const
« przyspleszony zwruly‘E“ i1l zgodne
~apazniony awroty Fy 17 przeciwne
. JESLIKIERUNKI F,,
17 SARGENE,
| TOCIALO PORUSZA SIE
RUCHEM
,_krzywoliniowym.
. .
Rodzaj ruchu krzywoliniowego Cechy <ity wypadbowef F,
« ruch z predkodcia o stale) wartoscl Fo Lt Fo = const
« ruch proyspieszony Kat miedzy Fy i 1 Jest katem ostrym
= ruch opdiniony kat mieday ?w 1 1 jest katem rozwartym
7 Lt stosowac jedynie
a a i
Trzecia zasada dynamiki ~ *%% e
y 57 Zawsze wza Dla wigkszosci zjawisk
Sity wzajemnego oddzialywania dwéch ciat maja obserwawanych na Ziemi
takie same wartosci, taki sam kierunek, przeciwne uktad zwii}.zxnyziziemiq eeTin
zwroty | rozne punkty przytozenia (dziataja na rozne zdobrym przyblizeniem
ciala). uwaiac za inercjalny.
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SILA A ZMIANA PEDU CIACA

ILOCZYN masy m ciala i jego predkoéci if nazywamy pedem ciata,
P=mi
Dziatajgca na ciato sita wypadkowa jest rowna szybkosci
zmiany jego pedu:

F“.=%

Jest to zapisana w innej postaci druga zasada dynamiki Newtona.
)

ZASADA ZACHOWANIA PEDU DIA UKEADY CIAE

s

Pedem uktadu nazywamy sume pedow ciat tworzacych ten ukdad.
Aby zsumowac pedy poszczegolnych cial, zaczepiamy je
w jednym punkcie zwanym srodkiem masy uktadu,
Wypadkowa sit zewnetrznych dziatajacych na uklad
jest rowna szybkosci zmiany pedu uktadu:

zczego wynika zasada zachowania pedu dla uktadu ciaf.

: ¥ b : !Mada zachowania pedu

dla. ukfadu ciat

Jesli na uktad ciat nie dziataja sity
zewnetrzne lub takie sity dziataja, ale ich
wypadkowa jest rowna zeru, to ped uktadu
pozostaje staty.

Jesli uklad sklada sie z kilku (co najmniej
dwach) clat, ktdrych Srodek masy jest

“"“‘r"n’;‘;m w spoczynky, | na skutek sit wewnetrznych

i nastapi przegr ie ciatw ukiadzi

Zirieie "f"” ﬁtu'zméné ich wspétrzednych),

pﬁm&“‘ to polozenie érodka masy

abyp'gdcatego nie ulegnie zmianie,

et e Glew Gdyby srodek masy poruszal sie ruchem
SR jednostajnym po linii prostej, to mimo zmiany

i pedaw poszczegolnych ciat w ukladzie

predkosc srodka masy nie zmieni sie.
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TARCIE

Jesli na ciato lezace na poziomej powierzchni zadziatamy
niewielka sita F rownolegta do tej powierzchni,
to ciato pozostaje w spoczynku - sita F i

i sita tarcia statycznego (spoczynkowego) T sie rownowaza.

Wartosc tarcia statycznego moze rosnac tylko do pewnej wartosci T,
Gdy F przekroczy T, - cialo rusza.
Maksymalna wartodc sity tarcia statycznego T
jestwprost proporcjonalna do wartosci Fiy sity wzajemnego
nacisku ciata i podtoza,

Dla danych dwach powierzchniiloraz Tonan _ const i nazywamy go

Fy
wspatczynnikiem tarcia statycznego .
o= Do
Fx
Gdy ciato ruszy, sita tarcia
gwaltownie zmaleje;
nazywamy ja

sita tarcia kinetycznego 7.

Dla danych dwoch powierzchni iloraz % = consti nazywamy go
N

wspétczynnikiem tarcia kinetycznego f;.
T
A=k

Wzoréw: Ty, = fiFw i Ty, = fiFy nie moina zapisac wektorowo,
bo sity tarcia i nacisku s3 do siebie prostopadte.
Z jszenie wspotezynnikéw tarcia uzyskuje sie przez wygladzenie po-
wierzchni oraz smarowanie (smar wypetnia wgtebienia w chropewatych
powierzchniach, co znacznie zmniejsza site oporu).

SIEY W RUCHUPOOKREGL.

W ruchu jednostajnym po okregu o pramieniu r (tj. ruchu z predkoscia
o statej wartodci ) zmienia sie kierunek predkosci i wystepuje
przyspieszenie zwrdcone do drodka okregu, zwane
przyspieszeniem dosrodkowym, o wartosci:

-
g = — =T = ve

Jest ono skutkiem dziatania sity dosrodkowej F,.
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Wedlug obserwatora w ukladzie inercjalnym ciato
porusza sie po okregu z predkoscia o stale] warto-
4ci, gdy wypadkowa wszystkich sit dziatajgcych na
to clato jest zwrécona do drodka okregu | ma stala
wartosé:

my’ dtmr
F, = ma, = S ey = = = At mvir

(i — szybkosd katowa, T — okres, v - czestotliwosd).

ng. si|n grawltmﬁ i,

sita spredystodc], sita

tarcla statycznego, sita
elektrostatyczna Coulomba,
wypadkowa sity cigzkosci i sity
sprezystosci.

OPLS RUCHU. W UKLADACH NIETNERCIALNYCH

Wszystkie uktady odniesienia, ktore wzgledem uktadow inercjalnych
poruszaja sie z przyspieszeniem, sa uktadami nieinercjalnymi. Przyspieszenie
uktadu nieinercjalnego w uktadzie inercjalnym oznaczamy symbolem &,.

Dbserwator zwigzany z uktadem nieinercjalnym moze zaobserwowac, ze ciato, na ktore
nie dziata zadna sita (lub dziatajgce sity rownowaza sie), porusza sie ruchem zmiennym,
a ciato, na ktére dziataja sity o wypadkowe] réZne] od zera, porusza sie ruchem
jednostajnym prostoliniowym lub pozostaje w spoczynku. Dlatego mawimy, 2e
w uktadach nieinercjalnych nie maja zastosowania
zasady dynamiki Newtona.

Niekiedy jednak tatwiej jest analizowac ruch ciata w uktadzie nieinercjalnym. Wéwezas
stosujemy nastepujacy sposob: obserwator zwiazany z uktadem nieinercjalnym,
konstruujge site wypadkows dziatajaca na dane ciato, do sumy sit rzeczywistych
dodaje dodatkows site zwang sita bezwtadnosci. Sita ta jest opisana wzorem:

Fy = —mi,

gdzie d, jest przyspieszeniem ukladu wzgledem dowolnego uktadu inercjalnego.
Sita bezwtadnodcl ma wiec zawsze zwrot przeciwny do przyspieszenia uktadu
nieinercjalnego, a jej wartosé jest wprost proporcjonalna do wartosci tego
przyspieszenia oraz do masy ciata, na ktore dziata.

pseudosita, bo nkmﬂuﬂkﬂmcidd&&mdﬂaﬁaﬁzﬁh Wszyﬁde suly,lcmrych Zrodta

moina wskazac, nazy y sitami ywisty
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ZADANIA POWTORZENIOW

1. W ukladzie przedstawionym na rysunku P2.1 clezar klocka wiszacego na linie ma war-
todd 20 N, masa skrzyni lezgee| na poziomym podiotu jest rowna 20 kg, a wspdtezyn-
nik tarcia statycznego skrzyni o podioie wynosi (.25,

Rys. P2.1

1.1. Wykaz, analizujac sity dziatajace na klocek, sity dziatajace w kierunku po-
ziomym na skrzyni¢ oraz sity dziatajace na wezet w punkcie P, fe uktad jest
w rownowadze. W tym celu

@) przerysuj ry k do ytu, a epnie dorysuj i oznacz wektory analizo-
wanych sit;
b) p taj sie na odpowiednie prawa lub zwi "mlqd:y ielkosciami fizyczny-

mi i wykonaj niezbedne obliczenia, e
2atdimy, Ze reke odsuwamy w prawo | rownoczesnle nieco j3 unoslmy, tak aby
prawy odcinek liny stale pozostawal poziomy.

1.2. Oblicz minimalny kat, ktéry musi utworzy¢ z pionem srodkowy odcinek liny,

aby ga uktad ta zac

2. Madrewniane spoczywajace poczatkowo pudetko o masie | kg dziatamy réwnolegle
do poziomego podioia stata sita o wartosci 5 N. Wspétczynnik tarcia kinetycznego
pudetka o podioze jest rowny (1.1, Przyjmij do obliczen wartosé przyspieszenia ziem-
skiego réwng g = 10 m/s?.

2.1. Oblicz wartos¢ przyspieszenia, z ktorym porusza sie pudetko.

2.2. Ustali zapisz, co bedzie sie dziato z pudetkiem, jesli bedziemy je pchac row-
nolegle do podtoia sita o wartosci 0,8 N.

Powotaj sie na odpowiednie prawa lub zwiazki miedzy wielkosciami fizycznymi
i wykonaj niezbedne obliczenia, Iniajace twoje st i

3. Z gtadkiej rawni pochyte], nachylonej do poziomu pod katem « = 30°, zsuwat sig klo-
cek o masie my = | kg, W chwili, gdy klocek miat predkosc o wartosci v = 3,3 m/s,
uderzyt w niego lecacy ku gorze, rownolegle do roéwni, pocisk o masie m; = 0,1 kg,
Pocisk utkwit w klocku. W wyniku zderzenia klocek przesunaft sie ku gorze wzdtuz row-
ni i do chwili zatrzymania przebyt droge & = (1.9 m. Oblicz wartes¢ predkosci poci-
sku przed zderzeniem. Przyjmij, ze przyspieszenie ziemskie g = 10 m/s”,

4. Pocisk o masie m poruszajacy sie 2 predkoécia o zwrocie zgodnym ze zwrotem osix
Twartoscl 100 m/s wybucht | rozpadt sie na dwle czesel. Jedna czest o masie %m uzy-

skata predkosc o zwrocie przeciwnym do zwrotu osi x | wartedel 100 m/s.
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4.1. Oblicz wartos¢ predkosci drugiej czesci pocisku i okresl jej zwrot wzgledem
zwrotu osi x.

4.2, Oblicz warto$¢ zmiany pedu kaidej czesci pocisku, jeslim = 0,9 kg.
4.3. Okresl zwrot zmiany pedu kazdej czesci pocisku wzgledem zwrotu osi x.

. Platforma o masie sy = 80 kg i diugesci/ = 2 m, mogaca poruszac sie bez tarcia, stoi
na torze. Na jednym jej koricu znajduje sie chiopiec o masie m; = 35 kg.
5.1. Ocen prawdziwosé ponizszych zdan. Zaznacz P, jesli zdanie jest prawdziwe,
albo F - jesli jest fatszywe.

Gdy chiopiec zaczat poruszacd sie, ped ukiadu platforma-chiopiec
L zwickszyl swojg wartosc. il e
2. | Srodek masy uktadu przesunal sie w strone platformy. ‘ P F
[ T’;d chiopca wzgledem podioza w kaidej chwili mi_a?'t-g samg wartosc [
% | ped platformy. | i1 Vi

5.2. Oblicz droge przebyta przez platforme, gdy chiopiec przejdzie na jej drugi
koniec.
5.3. Oblicz szybko&¢ chtopca wzgledem toru, jesli jego ruch trwat 2 s,

. Analizujae ruch rowerzysty, ktéry Jedzie po poziomym podioiu | wjeidia w zakret,
oprocz promienia zakretu R | szybkoscl rowerzysty v potrzebujemy réwniez wspol-
czynnika tarcia statycznego opon o podioie f.

Wyjaénij, dlaczego potrzebujemy informacji o tarciu statycznym, skoro rowerzy-
sta jest w ruchu. Powotlaj sie na odpowiednie prawa lub zwiazki miedzy wielko-
Sciami fizycznymi iniajace twoje wyjasnieni

. Dziecko usituje przesunac po podtodze skrzynke z zabawkami o tacznej masie 12 kg.
W tym celu ciagnie za sznurek przyczepiony do skrzynki pod katem 20° do poziomu
sita o wartosci 30 N (patrz rysunek). Wspatczynnik tarcia statycznego skrzynki o pod-
toge jest rowny 0.3, a kinetycznego (.2,

Przyjmij do obliczen wartos¢ przyspieszenia ziemskiego réwna g = 10 m/s”.

S 200

7.1. Wykag, analizujgc sity dziatajace na skrzynke, Ze nie zostanie ona wprawio-
na w ruch. W tym celu:
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a) przerysu] rysunek do zeszytu, a nastepnie dorysuj | oznacz sity dzialajace na
skrzynke;

b) powola] sie na odpowlednie prawa lub zwiazki miedzy wielkodciami fizycznymi
I wykona] niezbedne obliczenia, uzasadniajace spoczynek skrzynki.

7.2. Ustal i zapisz, co bedzie sie dziato ze skrzynka, gdy dziecko zwiekszy

wartosc sity ciagnacej do 40 N, P taj sie na odpowiednie prawa lub zwiazki

miedzy wielkosciami fizycznymi i wykonaj niezbedne obliczenia, uzasadniajace

twoje stwierdzenie.

P e i

prawdz doéwiadczalnie (w sp P yw udwr 12}, Ze $ro-
dek ciezkosci (a wiec i Srodek masy) trojkata lezy na przecieciu srodkowych jego
bokéw, a réwnalegtoboku - w punkcie przeciecia jego przekatnych.

9. W wesolym miasteczku tzw. diabelskie koto o promieniu R = 20 m obraca sie z pred-
koscia o stale] wartodcl, a okres obrotu wynosi T = 5 min. Wszystkie siedziska sa po-
ziome podczas ruchu. Przyjmij, ze g = 10 m/s%

9.1. Oblicz réznice wartosci sit wzajemnego nacisku pasazera i siedziska w naj-
nizszym i w najwyzszym potoZeniu, jesli ciezar pasazera ma wartosc 500 N.
9.2. Oblicz, jaki musiatby byc okres ruchu kota, aby w najwyzszym punkcie toru

sita wzaj nacisku pasazera i siedziska byta dwa razy mniejsza od cigzaru
pasazera.
9.3. Oblicz wartos< predkosci liniowej pasaZera w przypadku sytuacji opisanej

w zadaniu 9.2.
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10. Jeden z ucznidw klasy plerwsze], zapytany o warunkl wystepowania stanu przecigie-
nia i niedociazenia w poruszajacej sie windzie, odpowiedzial: PrzeciaZenie wystepu-
Je tylko wtedy, gdy winda porusza sie w gére ruchem przyspleszonym, a niedociaze-
nie, gdy winda porusza sie w dét ruchem przyspleszonym™
Ustal, czy odpowiedi ucznla jest wyczerpuj;:a. Zapisz i uzasadnij swoja opinie

A fad

d e,

na temat tej odp i. P j sie na odp ie prawa lub zwiazki miedzy
wielkosciami fizycznymi.

11. Klocek o masie m moze sie zsuwac bez tarcia z réwni pochytej, nachylonej do poziomu
pod katem «. Jesli rdwnia bedzie sig poruszata z przyspieszeniem i, skierowanym po-
ziomo | majacym odpowiednia wartosc oraz odpowiedni zwrot, to klocek bedzie spo-
czywat wzgledem nigj.

11.1. Narysuj, zachowujac relacje miedzy diugosciami wektorow, oznacz i zapisz
nazwy sit, ktore dziataja wowczas na klocek:

a) w uktadzie nieinercjalny it ym z rowni
b} w uktadzie inercjalnym podhia

Na obu rysunkach narysuj wektor przyspieszenia d,.

9

11.2. W przypadku obu uktadé Iniesienia wyprowadi wzér na wartos¢ przy-
spleszenia d,.
11.3. Wuktadzie nieinercjalny iazanym z réwnia, wyprowadZ wzér na war-

tosc sity wzajemnego nacisku klocka i réwni.

12, Skorzystaj z danych zamieszczonych na infografice na s. 120-1211 oblicz wartos¢
przyspieszenia, ktore ma wzgledem Ziemi startujaca pionowo rakieta Saturn V.
Poréwnaj obliczony wynik z wykresem 2.

13. Na pod: i + ow przed ionych na infografice na s. 120-121 oszacuj
site ciagu Ow pier go stopnia rakiety Saturn V tuz przed ich wytacze-
niem. Przyjmij, e wytaczenie silnikow i odtaczenie pierwszego stopnia rakiety zacho-
dzi w tej samej chwili.

14, Matpka o masie 2 kg wehodzi po pionowej linie ruchem jed-
nostajnie przyspieszonym. Po 2 sekundach wspinaczki matp-
ka znalazta sie na wysokodcl 4 m.

Przyjmij do obliczen wartosc przyépieszenia ziemskiego row-
ngg= 10mfs

14.1. Przerysuj rysunek do zeszytu, a nastepnie dorysuj, za-
chowujac relacje miedzy dtugosciami wektorow, sity dziata-
Jjace na malpke. Oznacz te sity i podaj ich nazwy.

14.2. Oblicz wartosc przyspieszenia malpki.

14.3. Oblu:z wartos¢ sity, ktora lina dﬂala na matpke pod- =
czas zki, wiedzac, ze pr ma wartosé
2mist.

14.4. Zaznacz poprawne dokorniczenie zdania.

Predkosé matpki po 2 sekundach ruchu miata wartodd

A 10 mis B. 8 m/s C.4 m/s D. 2 mfs
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TEKST POPULARNONAUKOWY

DROGA HAMOWANIA SAMOCHODU

Klasyczna definicja tarcia T = f Fy moOwi, 2e sila tarcia zalezy wylacznie od wspolezyn-
nika tarcia f pomiedzy wspélpracujgeymi powierzchniami i od nacisku pionowego Fy,
nie zalezy natomiast od wielkodci powierzchni trgcych, Oznacza to, ze do przesuniecia
po betonowym podiozu cegly lezgcej plasko trzeba uzyé dokladnie takiej samej sily jak
do przesuniecia jej, gdyby stata pionowo. Wielkod¢ powierzehni nie odgrywa tu zadnej
roli. Podobnie 2 kolami samochodu: samochdd powinien zahamowad na utwardzonej
powierzchni w takim samym czasie i na takiej samej drodze niezaleznie od tego, czy ma
opony szerokie czy wyskie. Okazuje sig jednak, Ze w przypadku tworzyw elastycznych,
2 ktérych jest zbudowana opona, sprawa nie jest tak prosta. Dlatego dla odréznienia,
teoria ruchu samochodu wprowadzila pojecie wspolezynnika przyczepnodei pi, ktory
zalezy w pierwszym rzedzie od chropowatodci powierzchni traeych (..), co uwarunko-
wane jest z kolei konstrukejy opony, skladem mieszanki gumowej, z ktdrej wykonano
opong, ksztaltemn rzezby bieznika, wielkodcig i ksztattem stykajgcych sie powierzchni,
szybkodcig, temperaturg, cisnieniem, wlasnodciami adhezyjnymi (adhezja - przylega-
nie, preyklejanie, przyp. red.} itp. (...}

W typowych obliczeniach rozpedzania, hamowania czy szybkosci granicznej na tuku, ja-
kie przeprowadzane sq chocby przy rekonstrulcji wypadlu drogowego, z wystarczajaca
dla takiej analizy doldadnoscia, przyimuije sie uproszezony model opony (...) kidry po-
mija zjawiska zwigzane z wlasnosciami sprezystymi i thamigcymi opony. Najczesciej wy-
stepujace zakresy wspolczynnika przyczepnosci wyg roznych danych literaturowych oraz
whasnych badan Instytutu Ekspertyz Sgdowych w Krakowie podane zostaly w tabeli.

suchy (0,8 - 1,08
beton -
mokry 0,25-075
bk suchy 0,7-1,08
maokry 0,4-06
h. 0,7 = (L8
kostka kamienna czysta it
mokra 0.4-0,5
kostka kamienna zakurzona sucha DSl
mokra 0,25-0,35
Klinkier suchy 071=04
mokry 04-05
sucha 0,35-06
d id tward.

SECERA mokra 0,3- 0,4
Ewir 0,45
droga pokryta Sniegi 0,1-04
droga oblodzona 0,05 01,15
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W samochodach wyscigowych stosowane sg niekiedy opony o zwiekszonych wlasno-
sciach adhezyjnych. Przyklejanie sie takich opon do jezdni powoduje znaczne zwigk-
szenie wspolczynnika przyczepnosci, kosztem oczywiscie zwigkszenia poboru mocy
z silnika, a wigc zuzycia paliwa. Przykladowo, o ile maksymalne opéznienie hamowa-
nia normalnego uzytkowego samochodu w najbardziej sprzyjajacych warunkach moze
dojs¢ do 0,8-1,0 g (tzn. okolo 8-10 m/s%), o tyle samochéd Formuly 1 osigga opoznie-
nia rzedu 1,9 g (19 m/s?). Oznacza to, ke droga hamowania samochodu uzytkowego ze
100 km/h do 0 wynosi minimum 38-48 m, a samochodu F1 okoto 20 m.

Po oszacowaniu w konkretnym przypadku wspolczynnika przyczepnodci, na podstawie
dlugosci sladow hamowania, np. zmierzonych przez policje podczas wypadku drogo-
wego, mozna okreslic szybkosé samochodu przed rozpoczeciem hamowania. Przylda-
dy podano w ponizszej tabeli.

hamg::ég.r;ia, m Szybkose, km/h

B % 9 a8 101 104
349 92 a5 08 5 7
554 o bl 100 104 T
57,9 9 98 il [ 105 100
594 95 100 103 106 109

Nawet najlepszy refleks i umiejetnosci kierowcy nie skrocy drogi hamowania. Pamietaj
o tym, gdy otrzymasz prawo jazdy!

157



TEKST POPULARNONAUKOWY

Kazdy pieszy przekraczajacy jezdnie powinien ponadto pamietaé, e hamowanie roz-
poczyna sie dopiero po okolo | 5 od chwili spostrzezenia przez kierowce niebezpieczen-
stwa. W tym czasie samochod tale przebywa pewna droge.

Opracowans na podstawie materialéw Instytutu Ekspertyz Sqdowyeh w Krakowie

ZADANIA

1. Wykorzystujac podane wyzej informacje, oblicz catkowita droge hamowania samochodu
od chwili spostrzezenia przez kisrowce niebezpieczenstwa do zatrzymania sie:
« nasuchym asfalcie przy szybkosci poczatkowej 101 km/h {przyjmij u= 0,75},
« na mokrym asfalcie przy szybkosci poczatkowe] 20 km/h (przyjmij 1 =0,8).

. Znajac dlugosc swoich krokéw, odmierz na pobliskiej ulicy uzyskane odlegtodcl. Prayjrzy]

sie im dokladnie. Pamieta], fe jesli wejdziesz na Jezdnie, gdy samochod jest bliske, nie
dasz kierowcy zadnych szans wyhamowania.

]
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Praca, moc, energia mechaniczna

u
® Rodzaje energii mechaniczne]

W Zasadazachowania energii mechanicznej
M Opis zderzen

® Sprawnosc urzgdzen mechanicznych
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16. Pracai moc

Z tego rozdziatu dowiesz sig, jak

= definiuje sle iloczyn skalarny dwéch wektordw,

® obliczyé prace wykonywang przez stalg | zmienng shte,
® obliczy¢ moc drednig | chwilowa,

= obliczyd prace na podstawle wykresu P(t).

+ Przypomnij sobie wiadomosci o pracy i mocy oraz jednostkach tych wielkosci,

lloczyn skalarny dwéch wektorow

[LEE loczyn skalarny zapisujemy @ - b i czytamy @ punkt 5" W wyniku skalarnego po-

mnozenia dwach wektorow otrzymujemy skalar. Hoczyn skalarny dwéch wektoréw
{rys. 16.1} jest rdwny iloczynowi wartosci tych wektordw i cosinusa kata zawartego

migdzy nimi. N .
b/j‘ - b= |d||b| cosaid, b) (16.1)

L Rys. 16.1 Wektory @ i b mnazymy skalamie

Z definicji wynika, ze:
» iloczyn skalarny jest przemienny:
E =b-a
|||B| cosatd, b) = |B||d| cos4(b, @)

» iloczyn skalarny dwach wektorow prostopadlych jest rowny zeru (bo cos90° = 0);
« jesli kat miedzy wektorami @ i b jest ostry, to iloczyn skalarny jest liczba dodatnia;
+ jedli kat migdzy wektorami @ i b jest rozwarty lub rowny 1807, to iloczyn skalarny

jest liczbg ujemna;
» iloczyn skalarny dwach takich samych weltordw jest rowny kwadratowi wartosci

weltora:

d-d = |d||d|cos0® =

Zwroc uwage na to (rys. 16.2), ze z przemiennoscl iloczynu skalarnego wynika, iz:

abcosa| = abcosas

Rys. 16.2 llustracja pr S iloczynu skal
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16, Pracai moc

Praca
Pojecie pracy jest ¢i jul znane. Potrafisz obliczy¢ prace W, wykonang przez staly sile
F zwrécong w tg samg strong, w ktorg cialo sig porusza, za pomocg wzoru poznanego
w szkole podstawowej:

W=Fs s5=|AF

Teraz poszerzymy pojecie pracy. W przypadku prostoliniowego ruchu ciala przedsta-
wionego na rysunku 16.3 dzialajaca na ciato stala sifa F tworzy staly kat a z wektorem
przemieszczenia AF,

Rys. 16.3 Sita tworzaca kat @ z przemieszczeniem
Pracg takiej sily definiuje sig jako iloczyn skalarny sily F i przemieszczenia AT,
I W=F.AF ‘
W = |F|A7| cos<(F, AP) = FArcosa (16:2)
o Jedli<(F, A7) = (F (kierunki i wroty wektorow sily i przemieszczenia sg zgodne), to:
W = FArcosl = FAr
o Jedli 2(F, AF) = 180° (kierunki wektorow sily i przemieszczenia sg zgodne, a zwroty
przeciwne), to:
W = FArcos180° = FAr(-1) = -FAr
« Jedli <(F, AF) = 90° (kierunek wektora sily jest prostopadly do kierunku przemiesz-

czenia), to:
W = FArcos90" =0

Rozlézmy site F (rys. 16.4) na skladowe, tak by jedna z nich (F} ) byla réwnolegla do
kierunku przemieszczenia (do osi x), a druga (Fs) prostopadla do osi x. Zauwaz, e
iloczyn |F| cos<(F, F) jest wartodcia skladowej sity F rownolegtej do przemieszezenia
z odpowiednim znakiem (,+", gdy sita tworzy z przemieszezeniem kat ostry, albo .,
gdy sila tworzy z przemieszczeniem kat rozwarty).

X

Rys. 16.4 Praca danej sity jest rowna sumie prac jej skladowych

Sprawdz, e praca sily F jest rowna sumie prac sit FyiFs.
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. PRACA, MOC, ENERGIA MECHANICZNA

Obliczymy teraz prace réinych (stalych) sil dzialajacych na cialo poruszajgce sie ru-
chem prostoliniowym (rys. 16.5a, b). W przypadku a) oprocz sily F, ktérg dziatamy,
dziatajg takze: sita ciezkosci F\. oraz sita sprezystosci stolu Fy. W przypadku b) na cialo
dzialaja sila F¥ i sila ciezkosci F..

Rys. 16.5 Ma poruszajgcy sie kiocek dziatajg trzy sity (a) i dwie sity (b)
[T Korzystamy ze wzoru (16.2) oraz informacii, ze:
cos0D =1 cos90° =0 cos 180" = -1
iotrzymujemy:
a) We=F - AF= FArcosa b) Wy =
Wp = F. - AF = FArcos90° = 0 Wi =
Wg = Fy - AF = FyArcos90° = 0

F . AF = FArcost® = Far

Fy+ AF = FoArcos180° = —F.Ar
Zwroc uwage na to, ze praca sily zwrdconej przeciwnie do przemieszczenia jest ujemna.
W tym przypadku przemieszczenie nie jest skutkiem dzialajacej sily:

Jednostkq pracy jest diul (1 J). Jest to praca, ktorg wykona sita o wartosci 1 N, dziala-

jaca na cialo podczas jego przemieszczenia o 1 m, gdy zwroty sily i przemieszczenia sg

zgodne, s
1J=iN- 1] B

®
Pamietaj, ze wzdr (16.2) mozemy stosowad tylko wowezas, gdy sifa ma staly wartoéé
i tworzy staly kat z kierunkiem przemieszczenia.

Praca wyl przez zmienna site
Jak obliczy¢ prace, jedli sita nie jest stala wzdluz calego prostoliniowego toru, po kto-
rym porusza sie ciato? Ograniczymy sie do praypadku, gdy sila tworzy 2 preemieszeze-
niem kgt 0°, Rozwakymy prace wykonang przez sile, ktdrej wspolrzedna F, zimienia sie
w trakeie ruchu ciata w sposdb pokazany na rysunku 16.6.
Uwainy czytelnik tego podrecznika powinien juz wiedzied, e w takiej sytuacji nalezy
cala droge podzielic na tak male odcinki, aby sile dzialajaca na kazdym z nich moina
bylo w przyblizeniu uwazac za staly, i obliczy¢ prace wykonane przez stale silty na tych
odcinkach - za pomocy wzoru (16.2). Po zsumowaniu tych prac otrzymamy prace wy-
konana na calej drodze:

W= FiAx) + Falv + .+ FLAx,

162



16, Pracai moc

W = pole figury
{obliczane w jednostkach, ktore
otrzymuje sig w wyniku pomnozenia
jednostek wielkosci odkladanych na osiach)

1,

0 Ax, Ax, Ax, A, %
Rys. 16.6 Odczytywanie pracy 2 wykresu funkeji Fyix)

Obrazem graficznym pracy jest pole figury zawartej miedzy wykresem zaleinosci F(x)
a osig ¥ (rys. 16.6). Obliczona praca zmiennej sily bedzie tym doktadniej rowna licz-
bowo palu powierzchni zawartej miedzy wykresem F.(x) a osia x, im mniejsze beda
odcinki Avy, Avz, ... A,

Doldadne obliczenie pracy zmiennej sity wymaga korzystania z rachunku catkowego.

Moc

Informacja o wykonane]j pracy nie jest wystarczajaca do oceny urzadzen, ktore wykona-
ly te prace, poniewai mogly one wykona¢ jednakowa prace w rdznym czasie. Zazwyczaj
wygodniej jest uizywac tego urzadzenia, ktore wykonuije jg w krdtszym czasie. Potrzebna
jest wige informacja, jaka prace wykonuje dane urzadzenie w jednostce czasu.

Stosunek pracy W do czasu ¢, w ktdrym ta praca zostata wykonana, nazywamy
moca srednig Pg.
pp=¥ (16.3)

Jesli odstep czasu, w ktdrym praca zostala wykonana, byl bardzo krotki (dazyl do zera),
to moc obliczona ze wzoru (16.3) jest mocg chwilows.
Jednostka mocy w S1 jest wat (1 W). Urzadzenie pracuje z mocg | W, jedli w czasie | 5
wykonuje prace | J. 2
=il e
5 5

Powszechnie uzywa si¢ tez wielokrotnodci jednostki mocy: 1 kW = 10 W oraz
1 MW = 10° W.
Gdy do wzoru definiujacego moc podstawimy W = F' - AF, to otrzymamy:

Py= FTM =F iy
Tak wyrazamy moe srednig urzadzenia, ktore dziala stala sifa F' na poruszajace sig cialo.
Jedli site F dzialajgcy na cialo w danej chwili pomnozymy skalarnie przez predkosé
chwilowg 1 ciala, to otrzymamy moc chwilows tego urzadzenia.

P=F.7

Powyiszy wzor pozwala obliczyé chwilowy moc urzadzenia dzialajgcego zmienng sity.
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. PRACA, MOC, ENERGIA MECHANICZNA

_ PREIYKEAD 16.1
Moc chwilowa silnika dzwigu
Dzwig podnosi pionowe tadunek o masie m = 500 kg (rys. 16.7). W pierwszej fazie ruchu (do

uzyskania state] predkosel 1), ktdratrwar = 5 s, ladunek porusza sie ze stalym prazyspiesze-
niem o wartoel a = 0,2 m/s,

Rys. 16.7

Obliczymy chwilowa mae silnika diwigu po uplywie 5 s od rozpoczecia podnoszenia fadunku,
P=F.0=FucostF = Fy

Z drugle] zasady dynamiki: F— mg = ma, wige wartos¢ sity wynosi: F = mig + q).
Wobec tego:

P=mig+al-v
Po czasie 1 od rozpoczecia ruchu:

v=ar

zatem:

P=mig+ala
Po wstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy:

P=50kW

Taka moc miat silnik d2wigu w chwilit = 3 5.

Odszukaj informacje na temat sredniej i chwilowej mocy czlowieka, konia pociggowe-
go i roénych urzgdzen mechanicznych.

Gdy cheemy obliczy¢ prace urzgdzenia, ktérego moc zmienia si¢ wraz z uptywem cza-
su, sporzgdzamy wykres P(r) i postepujemy tak samo jak w przypadku obliczania pracy
wykonanej przez sile o zmieniajgcej sie wartodei (s 162).
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16, Pracai moc

| W = pale figury |
| (obliczane w jednostlkach, kiare |
| otrzm u}e 5ig wwym]m pomnozenia | |
| kosel odkladanych na osiach) |
1 1 ' ! Rys. 16.8 Odczytywanie pracy
0 Aty At, A!, At, t z wykresu funkeji Pir)

Na podstawie wykresu Pir) z rysunku 16.8 przedstaw odpowiednie rozumowanie i wy-
jasnij, kiedy obliczona praca:

W =PiAh + P2 + ... + PyAr,
bedzie z lepszym przyblizeniem (niz w przypadku przedstawionym na powyiszym ry-
sunku) rowna polu powierzchni zawartej miedzy wykresem P(1) a osig czasu.

ZADANIA

1. Oblicz prace statej sity wypadkowe] wykonana podczas rozpedzania, spoczywajace-
£0 na poczatku, ciata o masie m = 2 kg do szybkosci v =2 m/s,

2. Oblicz prace, ktéra trzeba wykonaé, aby podnieéé ciato o masie 20 kg na wysokosé
10 m (przyjmij, ze g = 10 m/s?):
a) ruchem jednostajnym,
b) z przyspieszeniem o wartosci 5 m/s”.

3. Skorzystaj z przedstawionej na wykresie (rys. 16.9) zaleznosci P(r) dla pewnego urza-
dzenia i oblicz prace wykonana przez to urzadzenie w czasie 1.5 minuty.

P kW
2

0 30 60 90 Ls Rys. 16.9

4. Kulka o masie m zawieszona na nitce o dlugosci | wiruje po okregu w plaszczyinie
pionowe]. Oblicz prace wykonana przez site dosrodkowa w ciagu jednego okresu
iw dowalnym czasie r,

5. Zapisz funkeje Pir) dla silnika diwigu z przyktadu 16.1. Poda] wartos¢ wspotczynnika
proporcjonalnosci, Narysuj wykres tej funkcii w przedziale (0 s, 5 s) i na podstawie wy-
kresu oblicz prace wykonang przez silnik w czasie 5 sekund. Oblicz sSrednia moc silnika
w tym czasie,

6. Oblicz moc silnika samochodu o masie 800 kg wjezdzajacego na wzniesienie nachy-
lone do poziomu pod katem 157 ze stala szybkoscig 30 ki/h. Wypadkowa sit oporu
ma wartos¢ 5,5 kN (g = 10 m/s?).
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17. Rodzaje energii
mechanicznej

2 tego rozdziatu dowiesz sie, Jak

® definiuje sie energie mechaniczna ukfadu ciat,

= definiuje sie i oblicza energie potencjalna grawitacyjna
i energie kinetyczna.

2 Przypomnij sobie wiadomosci o energii mechaniczne] oraz o energii wewnetrznej.

Co najmniej dwa oddzialujace wzajemnie ciala nazywamy uldadem cial. Sity wzajem-
nego oddziatywania na siebie ciat tworzacych uklad sy sitami wewnetrznymi w tym
uldtadzie. Sity, ktore pochodzy spoza ukladu, to sity zewnetrzne.

Jesli np. treymamy w rece ksigzke na pewnej wysokosci i nad Ziemia, to w ukladzie
Ziemia-ksiazka sila, ktora nasza reka dziala na te ksigzke, jest sila zewnetrzng, a sila
przyciagania ziemskiego jest sila wewnetrzng.

Jedli uktadem cial sa dwa klocki i écisnieta miedzy nimi sprezyna (rys. 17.1), to sity, kté-
rymi spregyna dziala na klocki, sy sitami wewnetrznymi w ukladzie, a sity, ktérymi na-
sze rece dzialtajg na klocki, a takze sila przyciggania ziemskiego, sg silami zewnetrznymi.

Rys. 17.1 Ukiad ztozony z klockdw | spradyny

Energia mechaniczna

Rozwazania w kilku najblizszych rozdzialach beda dotycayly ruchu postepowego cial
oddziatujacych silami zaleznymi tylko od poloizenia. Dotychczas omawialismy dwa ro-
dzaje takich sil: sile grawitacji i sile sprezystosci.

Klocek podniesiony na wysokos¢ h moze wykonac prace podezas spadania, np. sthuc le-
ace na stole jajko, a odepchnigty przez rozprezajacy sie spreiyng klocek moze wprawic
w ruch inne, leigce w poblizu przedmioty. Mowimy, ze podniesiony klocek i scisnieta
spreZyna majq energie mechaniczng.

Aby uldad uzyskal taka energie, nalezalo wezeéniej, dzialajac sila zewnetrzna (czyli sila
pochodzaca spoza ukladu), wykonaé prace, np. podniesc kocek na wysokos¢ i lub sci-
SNHC SPrezyneg.

166



17. Rodzaje energii mechanicznej

W pierwszym przypadku zmienilismy energie potencjalna grawitacji (cieikosci)
klocka, w drugim - energie potencjalna sprezystosci'® sprezyny. Zmiana obu tych ro-
dzajow energii mechanicznej wiaze sie ze zmiana wzajemnych poloien cial tworza-
cych ukfad.

Energia mechaniczna moze si¢ zmieniac takze wtedy, gdy zmienia sig wartos¢ predkosci
ciata. Gdy wprawiamy cialo w ruch lub zmieniamy wartos¢ jego predkosci, wykonuje-
my prace, wiec zmieniamy energie kinetyczna ciala.

Zmiana energii mechanicznej uktadu cial jest réwna pracy sity zewnetrznej F,

wykenane] nad uktadem,
AE e = W, 7.y

Z powyiszego wzoru wynika, Ze jednostka energii w Sl jest | J.

Jesli w danej chwili znamy polozenia i predkodci cial tworzgeyeh uklad, méwimy, ze
znamy stan ukladu cial. Jedli zmieni sie polozenie lub wartodé predkodei chocby jedne-
go ciata wehodzacego w sklad uktadu, zmieni si¢ stan tego ukdadu.

Zmiany energii mechanicznej wiazg sie ze zmiang stanu ukiadu ciat. Jesli zmienila
sie energia mechaniczna, to musiat sig zmieni¢ stan ukladu.

Energia potencjalna grawitacji

Zmiana wzajemnego polozenia cial, ktore oddzialujy sitami grawitacji lub spregystosci,
prowadzi zwykle do zmiany energii potencjalnej. W przypadku oddzialywania gra-
witacyjnego zmiana odleglosci ciala od Ziemi powoduje zmiang energii potencjalnej
grawitacji ukladu Ziemia-cialo, a w przypadku oddzialywania spreiystego zmiana
ksztattu, czyli odksztalcenie np. spreéyny, jest przyczyna zmiany energii potencjalnej
sprezystosci ukladu cial polaczonych sprezyna.

Jesli podnosimy cialo na pewng wysokosé ruchem jednostajnym, stan ukladu Ziemia-
cialo zmienia sie tylko przez zmiane wzajemnego polozenia cial tworzgcych uldad. Pred-
kosc jest wowczas stala. Sita zewnetrzna, ktorg w takim przypadku dzialamy na cialo,
rownowazy sile wzajemnego oddziatywania ciala i Ziemi (sile ciezkosci). Wobec tego:

Zmiana energli potencjalne] uktadu ciat jest réwna pracy. sity zewnetrzne] réwno-
wazace] w kazdym punkcie site wzaj 20 iabywania ciat (site etrzna).

Al = Wiy

igtezne] Fqocy sily = War (17.2)

Obliczmy prace wykonana przy podnoszeniu ciata ruchem jednostajnym na niewielka
wysokos¢ it (rys, 17.2).

18 O energii potencjalne] spredystodel (f w szkole pod ) dowiesz sie wigcej w klasie drugiej.
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PRACA, MOC, ENERGIA MECHANICZNA

b4 -
F,
70 I
E
1]
R

Rys. 17.2 Podczas podnoszenia ciata wykonujemy prace

W = Fphicos(® = mgh
Praca ta jest réwna przyrostowi energii potencjalnej ukfadu Ziemia—cialo lub, inaczej
méwige, energii potencjalnej ciata oddziatujacego z Ziemiy. Zwykle przyimuje sie, ze
w polozeniu poczgthowym (dolnym) jego energia potencjalna wynosi zero, wiec ener-
gia koticowa (na wysokodci h) jest rowna:
AE, =W, = E, - 0= mgh
skad:

I Ep = mgh (17.3)

Poziom ,,zerowy’, na ktorym £, = (0, mozemy wybra¢ dowolnie. Czlowiek podnoszacy
kamien z powierzchni Ziemi przyjmuje, Ze energia potencjalna kamienia na powierzch-
ni Ziemi jest rowna zeru. Czlowiek mieszkajgcy na drugim pietrze i podnoszacy teczke
z podlogi przyjmie, e energia potencjalna teczki jest rowna zeru na podlodze. Sprawdz,
czy zmiana energii potencialnej teczki podniesionej z podlogi na wysokos$é h nie zalezy
od wyboru poziomu , zerowego”.
Gdy opuszczamy cialo z pewnej wysokodei na poziom , zerowy” praca wykonana przez
sile Fy jest ujemnna (sifa ma zwrot w gore, a przemieszezenie AF w dot):
W, = F,heos 180F = -mgh

zatem energia potencjalna maleje,
Obliczmy dla takiego przypadku prace W, sily cieikosci, a wiec prace Wy, sily we-
wnetrznej w ukladzie Ziemia-cialo.

W,, = W, = mghcos0® = mgh
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17. Rodzaje energii mechanicznej .
I Wer=-W, (17.4)

Otrzymany zwiazek miedzy praca sily zewnetiznej réwnowazacej sile wewnetrzng W, o
i praca sity wewnetrznej W, jest bardzo wazny. Bywajg bowiem przypadki, gdy na cia-
fo nie dzialajg sity zewnetrzne, a energia potencialna ukladu ulega zmianie. Tak jest
np. podczas swobodnego spadania, gdy na spadajgce cialo dziala tylko sila cigikodc,
a wige sita wewnetrzna w ukladzie Ziemia-cialo. W celu obliczenia zmiany energii po-
tencjalnej w takim przypadku korzystamy ze wzoru (17.2) i zwigzku (17.4).

‘Wobec tego:

Zmiana energii potencjalne] uktadu dwéch ciaf jest réwna pracy sity wewnetrzne]
ze znakiem minus,

AE, =-W,y, (17.5)

Energia kinetyczna

Tak jak ze zmiang poloZenia ciala wigze sig zmiana jego energii potencjalnej wzgledem
innego ciala, z ktorym tworzy ono uklad, tak ze zmiang szybkosci ciala jest zwigzana
zmiana energii kinetycznej.

Energia kinetyczna ciala zmienia sie wowczas, gdy sily dzialajace na cialo nie row-
nowaia si¢ wzajemnie, a ich wypadkowa nadaje cialu przyspieszenie, a wiec zmienia
wartos¢ jego predkosci.

Zmiana energii kinetycznej ciala jest zawsze rowna pracy sity wypadkowej (sumy
sit: wewnetrznej | zewnetrzne]) dziatajacej na to cialo.

AE, = Wiy (17.6)

Zalozmy, ze na poruszajace sie cialo dziala stala sila F, a predkosé poczatkowa ciala
jest rowna iy (rys. 17.3). Poniewat F jest wypadkows sil dzialajacych na cialo, wiec
porusza sie ono ruchem jednostajnie przyspieszonym.

5 |

Rys. 17.3 llustracja do wyprowadzenia wzomn

Wiy = Fyeosth = ma(uuf + %2)
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i ) —thy i . i
Po wstawieniu a = % i wykonaniu przeksztalcen otrzymujemy:
2 2
mus Mg
AEy = Wwyp = 5T 5 - Ekilu,-rymla —Ekim.-ly;.r_na

wstanie kofeowy m wostanme poczitkowyim
Wabec tego energia kinetyczna ciala poruszajgcego sie 2 predkoscig o wartoscl v wyraza
Sig WZorem:

_ ot
I o 2

ZADANIA

1. Kulka o masie 0.1 kg spada swobodnie z wysokoscl 20 m. Przyjmij do obliczen war-
todé przyspieszenia ziemskiego réwna 10 my/s®.
a) Wyprowadz wzory oplsujace odpowiednio zaleznosé energil kinetyczne] Eylr)
i energii potencjalne] Ey(¢) kulki od czasu Je] spadania .
b} W uktadzie wspétrzednych t, E narysuj wykresy powyzszych zaleznosci.

2. Pocisk o masie m = 50 g uderza w deske o grubosci d = 6 cm z predkoscia o warto-
sci vy = 400 my's | wylatuje z niej z predkoécia o wartodel va = 200 m/s. Oblicz war-
tosé sredniej sity oporu deski.

3. Z dziata o masie M = 1000 kg wystrzelono pocisk o masie m = | kg. Oblicz ener-
gie kinetyczna dziata uzyskana po wystrzale, jesli wiadomo, ze pocisk opuszcza lufe
z predkoscia o wartosci 1 = 400 m/s, a dziato moze swobodnie toczyé sie do tytu,

@ 4. Klocek zsuwa sie ruchem przyspieszonym z réwni pochyte]. Ocen prawdziwose ponii-

szych zdan. Zaznacz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest fatszywe.

Zmiana energii potencjalne] klocka zsuwajacego sie z rownl z tarciem

L |, B
i bez tarcia jest taka sama.

P | F

Zmiana energii kinetycznej klocka w przypadku ruchu z tarciem jest
2. | réwna sumie pracy sity tarcia | zmiany energll kinetyczne] klocka zsuwa- | P F
Jacego sle z rdwni bez tarcla.

3 Zmiana c itej energii mechaniczne] klocka jacego sie z rowni p | E
" | beztarcia jest réwna zeru,
a Zmiana calkowite] energii mechanicznej klocka w przypadku ruchu po P F

rowni z tarciem jest ujemna.
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18. Zasada zachowania
energii mechanicznej

2 tego rozdziatu dowiesz sie, jak
® przeprowadzi¢ rozumowanie doprowadzajace
do sformufowania zasady zachowania energii mechanicznej,
# sformufowac zasade zachowania energii mechanicznej,
i kiedy energia mechaniczna uktadu ciat ulega zmianie,
u wykorzystywac zasade zachowania energii w rezwiazywaniu
zagadnien dynamicznych.

3 Przypomnij sobie wiadomosci o przemlanach energll mechanicznej | warunkach,
w ktorych nie zmienia sie catkowita energia ciata.

Rozwazymy nastepujacy problem. W pewnej odleglosci od Ziemi znajduje sie cialo
o masie m (rys. 18.1).

Rys. 18.1 Sity wewngtrzna | zewnetrina dziatajaca na ciato

Sila przyciggania ziemskiego F, o to sila wewngtrzna w ukladzie Ziemia-cialo. Zalozmy,
ze na cialo dziala takze dowolna sila zewnetrzna F. Po zsumowaniu obu sil otrzymu-
jemy sile wypadkowa F. wyp-
Praca sily wypadkowej przy niewielkim przemieszczeniu AF jest rowna:
Wayp = Fuyp - AF = (Fy 4 Fu) - AF = Fy - AF + Fyy - AF
Zmiana energii kinetyczne] ciala jest rdwna tej pracy (wzor 17.6):
AE, = Wyyp

Praca sily zewnetrznej jest rowna zmianie calkowitej energii mechanicznej ukladu
(weor 17.1):

Fr - AF= AEpech
7 kolei praca sily wewnetrznej jest rowna zmianie energii potencjalnej ze znakiem mi-
nus (wzdr 17.5):

Fu - AF = -AE,
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Wobec tego:
ABy = AE ot - AE,
i stad:
AEmech = AEp + AEy (18.1)

Zmiana energii mechanicznej jest rowna sumie zmian energii kinetycznej i potencjalnej,
a energia mechaniczna jest suma obu tych energil.

Zauwaz, ze jesli AEp = 0, to AE e = ARy, ajedli AEy = 0, to AE e = AR,

Zadamy pytanie bardzo waine dla naszych rozwazar:

Kiedy energia mechaniczna ukladu cial jest zachowana (nie zmienia si¢)?

Powyisze pytanie moina sformulowaé inaczej: Kiedy zmiana energii mechanicznej
uldadu cial jest réwna zeru (AE ey = 07 Odpowied? jest nam znana:

Energia mechaniczna ukladu cial nie zmienia sie, gdy sily zewnetrzne nie wykonuja
pracy nad tym ukladem.

W,=0
Wowczas:
(Elum}'c.r.un = Ekulw:}mn ) F; (Ewlruriallu = Emmc;nlnu ) =0
wstanie kodoowym wskane poczatkowym wostame kotkeowym W stanie pocEaikowym
lub
I Eknm}nm + Epuhem_‘plua o Eliml}ulu =+ Epaemjalna (18.2)
w stnmie kodeowym w Eanie koficowym w stanie p w stanie p ¥
_ WIEDZIEC WIECEJ
0 prawach fizyki
Prawa fizyki s odzwierciedleniem prawidtowosci wystepujacych w przyrodzie. Zapisujemy
je w jezyku matematyki w postaci réwnan (lub nieréwnosci] bedacych zwiazkami miedzy

wielkosciami fizycznymi,

Jak powstajg prawa fizyki?

W fizyce, podobnie jak w innych dyscyplinach nauki, stosuje sie odpowiednie metody

badawcze. Polegajg one na prowadzeniu obserwacji zjawisk, planowaniu i wykonywaniu

eksperymentow, formut iu ikajgcych z nich wnioskow w postaci praw lub teorii

oraz ich dalszej doswiadczalnej lub teoretycznej weryfikacji. Prawo (lub teoria) cbowigzuja

do czasu edkrycia zjawisk, ktore im przecza, lub sformutowania ogalniejszego prawa (lub

teorii). Wsrod praw fizyki mozna wyroznic prawa znajdujgce sie najwyzej w hierarchii,
czegolnie wazne, fund alne (peniewaz wynikajg z nich inne prawa) | uniwersalne

(czyli spetnione zawsze i dzie), zwane dami. Zasady s3 sfor 1e jako zdania

ztozone z dwoch cztondw; pierwszy z nich jest zatozeniem, a drugi teza.

Przyktady poznanych juz przez ciebie fundamentalnych praw fizyki to: zasady dynamiki

Mewtona, zasada zachowania pedu | zasada zachowania energii.
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18, Zasada zachowania energii mechanicznej .

Jesli skorzystamy z definicji pracy stalej sity (162), mozemy zauwazyé, Ze praca sily
zewnetrznej dzialajacej na rozwazane cialo jest rowna (), gdy zachodzi jeden z przypad-
kaw:

= {1, czyli gdy nie dziala sita zewngtrzna;

= 0, ezyli gdy cialo nie ulega przemieszczeniu;

« cosa = (), czyli gdy sila zewnetrzna dziala, ale jest prostopadla do przemieszczenia.

Pierwszg z wymienionych mozliwodci zilustrujemy na ponizszym przykladzie.

N
« AF

_ PRZYKEAD 18.1
Uktad kulka-Ziemia; spadanie swobodne
Przeanalizuj ruch kulki spadajacej swobodnie (bez oporu) z niewielkiej wysokosci nad
podtozem (rys. 18.2}.
a) A - b) AQ -y Epunn=mgH
T
Rf’- ----E,“K,,n:mgh+i;_&-
H 2 H
h
gp;g..';_ - E'!'_?*""='rzgﬁ
e
Rys. 18.2

Kulka i Ziemia tworza ukiad ciat oddziatujacych grawitacyjnie, w ktérym sita ciezkosci F,
Jjest sita wewnetrzna. A zatem na spadajaca swobaodnie kulke nie dziataja sity zewnetrzne,
czyli energia mechaniczna kulki sie nie zmienia. Jej call energia mechaniczna (suma
grawitacyjnej energii potencjalne] i energii kinetycznej) jest stata podczas ruchu.

Fp=0= W, =0 = ABpey =0 = Eqeen = const = Egpch & = Eqech B = Eechic

Za pomocy zasady zachowania energii moZna (znacznie prosciej niz na podstawie kinema-

tyeznych rownan ruchu) wyprowadzié wzér na szybkosé kulki w dowelnyech punktach jej

toru, np. w punktach £i €.

MoZermy paréwnac energie kulki w punktach A | B (rys. 18.2b) | zapisaé réwnanie:

mud
2

mgH = mgh + = m=IgH-k

Wzor na szybkosc ve kulki tuz przed uderzeniem w pedtoze znajdziemy po podstawieniu do
powyzszego wzord /i = 0 lub w wyniku rozwigzania réwnania:

=

mgH = 5

Szybkos¢ kulki tuz przed uderzeniem w podloze jest réwna ve = /2gH.
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Podobne rozumowanie mozna przeprowadzié dla wszystkich rodzajow ruchu, w kto-
rych na cialo dziala jedynie sila cigzkodcl. np. rzutow, o ktdrych méwilismy w rozdzia-
lach6, 819

Trzeci z wymienionych wezedniej przypadkow, w ktérych sila zewnetrzna nie wyko-
nuje pracy (cosa = (), zilustrujemy na dwéch przykdadach.

_ PRIVKEAD 18.2
Uktad klocek-Ziemia; ruch klocka po gtadkiej rowni

Przeanalizujemy zsuwanie sie klocka o masie mi z bardzo gladkiej' réwni pochytej (rys. 18.3),

vy =0)
Eneny = Byt By =mgh o

Rys.18.3

Przyjmijmy, Ze uktad ciat tworza tylke Ziemia i klocek oddzialujace wzajemnie sitami gra-
witacjl. W tym ukladzie cigzar ciala F. jestsilg =trzna, a sila sprezystosci rowni F sitg
zewnetrzng {jej Zrodtem jest réwnia nienalezaca do ukiadu). Ruch klocka odbywa sie wzdtuz
rowni, wiec kat miedzy sita zewnetrzna | przemieszczeniemn wynosi 907, a cos90° = (. Praca
sity zewnetrznej jest rowna zeru.

Energia mechaniczna ukladu Ziemia-klocek jest zachowana:

Enechi 1 = Enecti 2

czyli:
2
mgh = "!?;}‘_
Otrzy y wynik wskazuje, e thie ciata jace sie (z pomijalnie matym tarciem)
zrowni pochylych o takich ych wysokosciach (niezaleznie od kata nachylenia do pozio-
muj kuja u podstawy taka sama szybkosc, rowna szybkosci, ktorg uzyskatyby podezas

spadania su;n{:hodnego 2z wysokoscl h.
Zauwaz, 2e od kata nachylenia réwni do poziomu zaledy czas ruchu ciata po réwni, Ruch ten
jest ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspi jem o wartoscla = g sina. Predkosc

poczatkowa ciala jest réwna zeru, wigc v = grsina, skadr = s!'J;a 5
o

17 Stwierdzenie, 2e rdwnia Jest bardzo ghadka, oznacza, e mozna pomingd tarcle migdzy réwni i cialem
Zsuwalgeym sig 2 tej rdwni,
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18, Zasada zachowania energii mechanicznej .

_ PRIYKEAD 18.3
Uktad kulka wahadta-Ziemia; ruch kulki wahadta
Przi lizuj ruch kulki i j na nitce i wychylone] tak, ze znajduje sie na wy-
sokosci 1 nad najnizszym moiliwym polozeniem, czyll potozeniern réwnowagi (rys. 18.4),

Eneinz=Ept Eu= %m-u3

Rys. 18.4

W ukladzie kulka-Ziemia sita ciezkosci kulki F, jest sita wewnetrzna, a sita sprezystosci
nitki F; jest sitg zewnetrzna. W kazdym punkcie toru przemi tie AF jest prostopadt
do sity F., wiec praca silty sprezystosci jest réwna zeru.

Energia mechaniczna uktadu kulka-Ziemia nie zmienia sie, czyli catkowita energia mecha-
niezna w potoZeniu poczatkowym jest rdwna catkowite] energii mechanicznej kulki przy
dzeniu przez polozenie rownowagi:

przeck
F

Emecti | = Emechi 2
e
mgh="="
Takze i w tym przypadku wartesé predkosel kulki przy przechodzeniu przez potoZenie rdw-
nowagi jest rowna wartosci predkesci, ktorg uzyskataby kulka spadajaca swobodnie z wy-
sokosci 1.

Wszystkie nasze rozwazania dotyczyly ukladow cial oddzialujgcych sitami zalei-
nymi tylko od polozenia tych cial, a nie na przyklad od ich predkosci. Takie sily
nazywamy sitami zachowawczymi,

Ostatecznie zasade zachowania energii sformulujemy wiec nastepujaco:

Jesli na ukiad cial oddziatujgcych wzaj ie sitami zach ymi nie dzialajg sity
zewnetrzne lub dziatajg takie sily, ale nie wykonuja pracy, to energia mechaniczna ukfadu
Jest zachowana,
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_ PREYKEAD 18.4

Ruch w gore rowni (bez tarcia)

Obliczymy wartos¢ predkosci, ktora nadano kleckowi znajdujacemu sie u podnaza gtadkiej
réwni pochyte] nachylone] do poziomu pod katem 307 (rys. 18.5), jesli do chwili zatrzymania
klocek przebyt wzdtui réwni droge 1.6 m.

Rys. 18.5

W ehwill poczatkowe] catkowita energia mechaniczna ciata byta réwna tylko energii
kinetyczne] [E, = ). Na wysokoscl h ciate zatzymato sie, wiee By = 0, a Ep = mgh.
Podczas ruchu energia mechaniczna ukladu Ziemia-ciato byta zachowana (T = 0, bo zalo-
zylismy, ze rownia jest gladka), wiec:
s
= mgh
Z rysunku 18.5 wynika, ze:
- =sing = h=s sina
5
Po zastosowaniu powyisze] zaleznosci rownanie wyraajace zasade zachowania energii

przyjmuje postac:
i
4

skad v = /g - sine

Po podstawieniu danych liczbowych i przyjeciu, ze g = 10 m/s?, otrzymujemy:

2 .
U = g5 - sina

vy =4 mfs

_ PRIVKEAD 18.5
»Diabelska petla”
Wyprowadzimy wzér na minimalna wysokosé H, ktdra musi mied zjeidzalnia dla wagonikéw
w wesolym miasteczku (rys. 18.6), aby wagoniki*® wraz z pasazerami mijaty bezpiecznie
najwyzszy punkt petli o promieniu K. Opory ruchu pominiemy.

¥ Rozmiary

5 p male w pord (I petli i kodely zjezdzalni, Dla
preejrzystoici rysunku proporcle nke mal}' uwzgl@dluone
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18, Zasada zachowania energii mechanicznej .

Rys. 18.6
W najwyz punkcie petli ik ma (wzgledem pedtoza) energie potencjalna:
Ep=mg 2R
i energie kinetyczna: S ot
2t 2
Mozemy skorzystac z zasady zachowania energii i napisac réwnanie:
Emecna = EmcenB
mgH = 2mgR + # (18.3)

Malezy jeszcze obliczyé minimalng szybkosc 11y, ktora musi miec wagonik w najwyzszym
punkeie petli, aby minaé bezplecznie ten punkt. W tym punkcie na wagonik dziataja dwie
sily: sita ciezkosci Fr. = mg | sita sprezystodel Fi, ktdre] 2rédiem sa szyny. Wypadkowa tych
sit stanowi site dosrodkows potrzebna do utrzymania wagonika w ruchu po okregu. Mini-
malna predkosc w najwyzszym punkcie musi miec taka wartosc, aby sita dosrodkowa tez
byta minimalna, tzn. réwna tylke mg (F; = 0, co oznacza, te wagonik | szyny stykaja sie, ale
sita ich wzajemnego nacisku jest réwna zeru),

2
mg= % (18.4)
skad:
MV _ MER .
e (18.5)
Korzystamy ze wzordw (18.3) oraz (18.5) 1 obliczamy szukana wysokost,
= lp_3
H=2R+ ER =5 R
Minimalna wysokose, z ktdrej zjezdza wagonik, musi wynosié %R.
Zro ia (18.4) moz vp izi¢ wzor na wartosc minimalnej predkosci umozliwiaja-
cej bezpieczne miniecie najwyiszego punktu petli (czyli ,utrzymanie sie” w ruchu po okregu).

Ui = \/g_R

Przykladowo dlaR = S m: H = 12,5 m i 1y = 7.0 mfs,
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[0 WIEDZIEC WIECEJ

Majwyzsza i najszybsza kolejka gorska w Europie
Mazywa si¢ Hyperion i znajduje sie w Polsce, w ekstremalnej strefie rodzinnego parku
rozrywki Energylandia w migjscowosci Zator w poblizu Krakowa.

Ma trasie 1450 metraw wageniki jada z maksymalng szybkoscig 142 km'h i spadajg” przy
tym z wysokosci 80 metrow pod katem 84° Ekstremalng kolejka moze podrazowac tacznie
28 osob. Podczas jazdy pasazerowie maja okazje peczuc sie jak astronauci - znalezc sie
w stanie przeciazenia, niedociazenia i niewazkosci.

Omdwimy teraz preykiady, w ktérych wystepuje tarcie kinetyczne, a wige sila tarcia
wykonuje prace. Ograniczymy sie do praypadkiw, w ktorych ciato przesuwa sie po linii
prostej. Praca sily tarcia (i innych opordw) jest zawsze ujemna, bo zwrot tej sily jest
przeciwny do zwrotu predkosci claka, a wige takie do zwrotu przemieszezenia.
_ PRIVKEAD 18.6
tyzwiarz
Wyprowadzimy wzor na droge, ktora przebedzie tyzwiarz do chwili zatrzymania sie, jesli
jego predkoid poczatkowa ma wartos vy, a wspdlezynnik tarcia tytew o lod jest réwny f.
Uklad cial, ktory rozwazamy, tworzg tyzwiarz i Ziemia.

Jesli tyzwiarz p sie po torze poziomym (réwnolegle do powierzchni Ziemi), nie zmienia
sie jego energia potencjalna: AE; = (.
W tym przypadku:

AE; = Wy
Sitg wypadkowa dua{ajch na I'yzwnarza i wykonujch prace jestsita T tarcia kinetycznego,
Zwrocona przeci do pre i (awiecidopr enia).

Praca sily tarcia jest réwna:
Wayp = Ticos 180° = mg fi(-1)

czyli:
AFy = -mgfs
Wobec tego:
E\ineryeeny = Eyineryema =—mgfs
w stinie kedicowym w stanie poctqtkowym
2
00— ’-’;"-“ =-ngfs
skad: @

§f=—
22f
_ PRZYKEAD 18.7

Tarcie sanek o $nieg

Obliczymy wspétezynnik tarcia sanek o $nieg. Sanki zeélizgujace sie z gérki o wysokosel
h zatrzymaty sle w odlegtosci d, mierzone] od punktu A’ bedacego rzutem wierzchotka
gorki A na plaszczyzne pozioma (rys. 18.7). Zatozymy, Ze sanki mijajg .plynnie” punkt
P, nie tracgc energii.
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18, Zasada zachowania energii mechanicznej .

S2

Rys. 18.7

W punkcie A energia kinetyczna sanek jest rowna zeru, a ich energia potencjalna wzgledem
poziome] plaszczyzny, na ktore] leq punkty A’ 1 B, wynosl £, = mgh. W punkcie B sanki
nie maja ani energil potencjalne] wzgledem te] ptaszczyzny, ani energil kinetyczne] (bo sie
zatrzymaly). Wobec tego catkowita energia mechaniczna jest rowna zeru. Sitg zewnetrzna,
ktora wykonala prace, jest sila tarcia; jej wartosc na rowni wyraza sie wzorem T) = mgf cosa,
a na poziome| powlerzchnl - wzorem T3 = mgf. Wabec tege:
AF e = Wy = T8 cos 1R0° + Taszcos 180°
00— mgh = —mgfy) cosa —mgfi
h=frycosa +fia

skad: "

5| COS@ + ¥
Z rysunku wynika, e d = 3; + 5y cosa, wiee:
f
fi=r

Uklad cial moina rozszerzy¢, wlyczajac do niego (procz poruszajgcego sie clala i Zie-
mi) takze podloze, po ktorym cialo sie porusza. Wowcezas sity tarcia kinetycznego beda
stanowily niezachowaweze sity wewnetrzne w ukladzie, Energia mechaniczna takiego
ukladu maleje. Jesli jednak caly uklad izolujemy od otoczenia, to calkowita jego energia
nie powinna sie zmienia¢, Gdzie zatem podziewa sie stracona czesc energii mechanicz-
nej? Wiesz z klasy 6smej, e podczas pokonywania tarcia werasta energia chaotycznego
ruchu czgsteczek ciata, czyli jego energia wewnetrzna. Objawia sie to wzrostem tempe-
ratury cial, bo (jak wiadomo) temperatura ciala jest zwiazana z ruchem chaotycznym
jego czasteczek (czesto mawimy: z ich ruchem termicznym). W omdwionych przykla-
dach wzrasta energia wewnetrzna zardwno poruszajacych sie cial, jak i podloa.
Przyrost energii wewnetrznej ukladu zawsze jest rowny pracy wykonanej przy pokony-
waniu tarcia, czyli wartosci bezwzglednej pracy wykonanej przez sile tarcia. W ukladzie
calkowicie izolowanym energetycznie od otoczenia suma zmian energii mechanicznej
i wewnetrznej jest rowna zeru:

AEj + AEp + Ay, = 0
czyli catkowita energia (mechaniczna i wewnetrzna) zostaje zachowana.
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fragment
cykloidy (tor2)

fragment okregu (tor 3}

fragment
proste] {tor 1)

Rozwazmy rozne tory, po ktorych zwysokosci h
ciata zsuwaja sle bez tarcia,

Z zasady zachowania energii wynika, 2e wszyst-
kie ciata osiggna taka samg szybkosc koncowg
v = /Zeh niezaleznie od toru ruchu. Rozne
beda jednak czasy ruchu.

Clalo zsuwajace sie po torze prostoliniowym
ma wprawdzie do przebycia najkrotsza dro-
ge, ale porusza sig ze statym przyspieszeniem.
WadluZ toréw 213 ruch odbywa sie szybciej niz
po proste] ze wzgledu na wieksze praysplesze-
nie poczatkowe ciat,

i szybkiosc w punkeie 1

Wabec tego z punktu Cda
szac sie ruchem opoénionym. Mim
nadal pozostaje torem, po ktorym
szybeiej dotrze z punktu A do B.



freje bez tarcta tarem takimyjest fg e
it cykigidy, 2 : .
Gﬁy w ruchu ciata istotna role odgrywaja sity oporu,

brachistochrona bedzie odbiegac ksztattem od cykloidy. / y 02

Ciata startujace réwnoczesnie z rdznych wysokosci ! -
i Zsuwajace sig po jednakowych torach o kszialcie 7y
cykloidy réwnoczednie mijaja linie mety i3
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) WIEDZIEC WIECE)

Perpetuum mobile
Od wiekow wy y Zast; iali sie, czy jest mozliwe skor ie perpetuum mo-
bile, czyli pedzajgcego sie hani ktorego ruch trwatby wiecznie. Autorem

takich projektow byt miedzy innymi Leonarde da Vinci. Z punktu widzenia fizyki wiemy,
ze calkowita energia w przyrodzie jest stala, nie powstaje ani nie znika, wiec mechanizm,

ktory sam stwarzatby energie p lujaca jego ruch, tamatby zasade zachowania energii.

b) =]

Rys. 18.8

projekt perp mobile p iajacy tancuch rozwi na
kow (rys. 18.8a). Czesci fancucha znajdujace sie po lewej i po prawe] stronie maja raine dhugos-
ci i raine masy, wiec dziataja na nie sity cierkosci o roinych wartosciach.  Madwyzka ciezaru”
tancucha z prawej strony miataby stanowic site wypadkowa potrzebng do napedzania uktadu.
Dlaczego takie urzgdzenie nie dziata?
Mamy dwie czesci lancucha: po prawej | po lewej stronie (rys. 18.8b).
Pomiedzy diugodciami rozwazanych czedcl mozemy zapisad zwigzek:

Lt

blocz-

!
cosa=l=fp= h
1y cosa

Masa jednorodnege tancucha jest wprost proporcjonaina do jego diugosc: m ~ 1, wiec
1y = : e Fo

I wartosc sity cletkoscl dziat faficucha F, ", obl
ey | WATLOS sity cles i dziatajace] na prawa czest tancucha F, = s iczimy
teraz sktadows tej sity rdwnolegta do lancucha, odpowledzialng za jego ruch (rys. 18.8¢).
Z rysunku wynika, e:

My =

Fy -
cosa= " = Fol = Figeosa
Fop
Po podstawieniu abliczonej wezesniej wartosci sity cieikosc dziatajacej na prawa czesc lancu-
cha otrzymujemy:

F
Foy = m:“ cosa = Fy
Réwnolegla do fadcucha sktadowa sity clezkoscl dziatajace) na prawa jego czesd jest riwna sile

cigtkosici dziatajace| na jego lews czesc. Sity te rdwnowaia sie | na tancuch nie dziata wypadhko-

wa sita, ktora moglaby nadad mu g
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18, Zasada zachowania energii mechanicznej .

1. Oblicz droge przebyta przez tyzwiarza, ktory wjechat z predkoscia o wartosci
g = 10 m/s na oblodzona gérke i zatrzymal sie na wysokosci i = 4 m (mierzone] od
podnéza gorki). Wspélczynnik tarcia tyzew o l6d f = 0,1. Przyimij, ze g = 10 m/s?,

ZADANIA

2. Pitke rzucono na podtoge z wysokoscel it (rys. 18.9). Wypro-
wad2 wzér na wartoéd predkosel, ktérg nadano pitee, je-
£li po edbiciu od podiogi podskoczyta na wysokosc 1.5h.
Pomin opory ruchuy, a uderzenie o podioge potraktuj jako
doskonale sprezyste (tzn. zald?, e pitka nie stracita energli
w tym zderzeniu).

Rys. 18.9

3. Skorzystaj z zasady zachowania energii oraz z teorii rzutu ukosnego i wyprowadz
wzor na maksymalna wysokosc ciata wyrzuconego z predkoscia poczatkowa iy pod
katem a do poziomu. Pomin opdr powietrza.

4. Mata kulka zsuwa sie bez tarcia z punktu P (1 = 0] po torze krzywoliniowym w plasz-
czyinie plonowe] (rys. 18.10). Przyjmij, Ze poziom, na ktérym energia potencjalna wy-
nosi zero, przechodzi przez najnizszy punkt toru. Oblicz szybkosé kulki na poziomym
odeinku toru. Czy szybkost ta zalezy od o7 Uzasadnij odpowiedi.

e
Rys. 18.10

wn

W przyktadzie 14.4 ustaliliémy, 2e kawatek lodu oderwie siz w pewnym punkcie od kuli-

stej powlerzchnl igloo, bo wartosd sity wzajemnego nacisku stanie sie réwna zeru.

a) Przerysu| do zeszytu rysunek 14.7, a nastepnie, analizujac sity dzialajaee na ka-
watek lodu, wyprowadz wzér na szybkosc, ktorg osiggnie kawatek lodu w chwili
odrywania sie od powierzchni igloo.

b) WykaZ, ze wysokodé, na ktorej kawalek lodu oderwie sie od powierzehniigloo, wy-
raza sie wzorem:

fi=%r

2
3
gdzie r jest promieniem igloo.

Powotaj sie na odpowiednie zaleznosci lub prawa fizyczne, niezbedne do wyprowa-
dzenia tego wzoru,
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6. Energia potencjalna klocka 3 (rys. 18.11) zmalata w pewnym czasie 0 2,7 1. Oblicz:
a) przyrost energii potencjalng| klocka 1,
b) przyrost energii kinetyczne] kaidego z klockdw,
¢ zmiane catkowite] energii kazdego z klockdw w tym czasie.
Przedstaw rozumowanie prowadzace do rozwiazania zadania. Pomin opory.

Rys. 18.11

7. Koralik o masie mt, przywiazany do konca nitki, wiruje po okregu o promieniu r
w ptaszczyznie pionowej (rys. 18.12), W punkcie A koralik ma minimalna szybkosc
konieczna do utrzymania sig na okregu.

Rys. 18.12

Wyprowad? | zaplsz wzory pozwalajace wyznaczyc odpowlednio:

a) szybkoscl koralika w punktach A, B, C 1 D tylko za pomoca promienia okregu r
| przyspleszenia ziemskiego g;

b) wartosci sit spreiystosel nitkl w punktach A, B, C1 D tylko za pomocs ciefaru ko-
ralikam - g.

8

Dwa punkty: P i K (rys. 18.13) lezace na tym samym poziomie sa cddalone od siebie
o o = 12,56 m. Punkty te potaczono cykloida (patrz infografika s. 181}, po ktorej
puszczone swobodnie ciato porusza sie bez tarcia. Oblicz maksymalna energig kine-
tyczna, jaka podczas tego ruchu osiagnie ciato o masie m = 0,2 kg.

P d K

Rys. 18.13
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19. Zderzenia ciat

Z tego rozdziatu dowiesz sie, jak

® stosowad zasady zachowania pedu | energii mechanicznej
do opisu zderzen doskonale sprezystych,

® stosowad zasade zachowania pedu do opisu zderzen
niespretystych,

® dojwiadezalnie badad zderzenia spredyste | niesprezyste.

4 Przypomnij sobie zasady zachowania pedu i energii mechanicznej uktadu cial.

Zderzenia doskonale spreiyste
Rysunek 19.1 przedstawia dwa wozki zblizajgce sie do siebie po gladkiej powierzchni,
przy czym do jednego z nich jest przyczepiona spreéyna.

e 1, Hy y

Rys. 19.1 Wozki zderzajg sie doskonale sprezyscie

Podczas zderzenia wozkow sprezyna zostaje Scidnieta i czedd ich energii kinetycznej
zostaje zamieniona w energie potencjalng spredystodci, Natychmiast jednak sprezyna
rozpreia sie z powrotem, wozki oddalaja sie od siebie, a energia potencjalna sprezysto-
4ci zndw zamienia sie w calodei w energie kinetyczng wozkow.

Przedstawiony wyiej model zderzenia cial to zderzenie doskonale sprezyste. Zderze-
nia szklanych lub stalowych kul, a takie wykonanych z koéci stoniowej kul bilardowych
moZemy uwazaé za zderzenia doskonale sprezyste. Podezas zderzenia kule odksztateaja
sie (patrz rys. 19.2} i tracg czes¢ energii kinetycznej; ta czedd zostaje na krdtki czas zde-
rzenia zamieniona na energi¢ .chwilowego” odksztateenia sprezystego (rys. 19.2b).

a) przed zderzeniem b) podezas zderzenia ¢ pozderzeniu
nty - o "y iy y B my 7
1 (3 1 2
e~ —o O @ o=
Rys. 19,2 Zderzenie doskonale spreqyste kul

Jest to odksztalcenie nietrwale i po zderzeniu znika (rys. 19.2¢), a energia z nim zwigzana
z powrotem przeksztalca sie w energie kinetyczna ukladu kul (na rysunku przedstawio-
no przypadel, w ktorym calkowity ped uldadu zderzajacych sig lul jest rowny zeru).
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W takich zderzeniach sq zachowane ped i energia kinetyczna uldadu.
my iy +maiiy = mytiy + maih

5 P
g ms  om  mats
U Wt B b B 2%

2 2 2 2
Jako sy i my oznaczono masy zderzajacych sig cial, i), if; to predkodei cial przed zde-
rzeniem, a ¥ i th - predkosci cial po zderzeniu.

Rozwazmy modelowy przypadek zderzenia kul o masach o1y i m oraz predkosciach i,
i i, poruszajacych sie w te sama strone (rys. 19.3).

T L I przed zderzeniem
1 2

AL

po zderzenin . t_;l s =1y
C 2
x

Rys. 19.3 llustracja do wyprowadzenia wzory

Dodatkowo zaldzmy, ze kule poruszajy sie wzdhui prostej, na ktorej leza ich srodki.
Takie zderzenie nazywamy centralnym i kule po zderzenin beda si¢ toczyc po tej samej
prostej.

W przypadku przedstawionym na rysunku 19.3 wspolrzedne wektordw sa rowne ich
wartosciom. Wspolrzedne predkosci kul po zderzeniu obliczymy dzieki rozwiazaniu
ukladu rownan:

1. myuy +mauz = mpuy +myvs  (zasada zachowania pedu)

2 2 v
myu Mzl i I.F mau; i as " .
'2 Ly 22 I = L Ly % (zasada zachowania energii mechanicznej)

myty = vy} =malvs = uz) (19.1)

2.

() —v}) = ma(vi —u3)
oy + vy — vy = (s + wa (s — w2 (19.2)

Réwnanie (19.2) dzielimy stronami przez réwnanie (19.1), przy zalozeniu, Ze v) = u,
i vy = 2, co jest oczywiste, bo szybkosci nie uleglyby zmianie tylko wtedy, gdyby nie
bylo zderzenia. Otrzymujemy:

U = vk Uy

Vo =l =Hz41y

myty = mqvy = mafuy = 2us) + mavy
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1%. Zderzenia ciat

o Iy — Mally + 2mpi
B
Ly + iy
my—n 2m
py= =M, 21y (19.3)
iy + s iy +my
Y - s 2ma
v =) =+ i+ s
+ 1t my + iy
2y Hiy —
h=———H+———1 (19.8)
my +m;y my +my

Zastosujmy wyprowadzone wzory ogolne dla przypadku, gdy nmy = my = m. Wéwezas:

2m

= =i i N =
v =5 czyli v =1
2
va= =My cayhi vy = 1
2m

Doszli$my do wniosku, Ze kule o jednakowych masach podezas centralnego zderzenia
spredystego wymieniajg si¢” predkodciami (i pedami). W najprostszym przypadku, gdy
toczgca sie kula zderza sie ze spoczywajacy kula, zatrzymuje sig, a caly ped przekazuje
tej, ktdra poprzednio spoczywala.
Bardzo interesujgee jest centralne zderzenie ciat istotnie roZnigeych sie masy, porusza-
jacych sie z predkodeiami o przeciwnych zwrotach.
Jeslim, =2 my, to mozemy przyjac, ze ::’ = 0.

1

Wawezas po uwzglednieniu we wzorach (19.3) 1 (19.4) faktu, ze wspohzedna predko-
Sciid) jest dodatnia, a predkosc ity jest ujemna, oraz po podzieleniu licznika i mianow-
nika kazdego z ulamkéw w tych wzorach przez m, otrzymujemy:

my _ my PR
Uy = my My m ny Wy B
VS T T e 2
my oy my oMy
My iz
s L) n o m -
V1= = ey 12 B2 2y +un
TN M g
my my myoam

‘Wobec tego np. w wyniku idealnie spreiystego, centralnego zderzenia samochodu
o masie 1000 kg jadacego z szybkoscig 20 my/s i sprezystej pileczki o masie 0.2 kg
lecacej z szybkoscia 5 m/s w jego strone szybloé¢ samochodu prawie sie nie zmieni
(sprawdz, czy zmaleje mniej wiecej o 0,01 m/s), a szvbkos¢ pileczki werosnie ok 9 razy.
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) WIEDZIEC WIECE)

Ni " 1 ie kul bilard '

Lt deek

y teraz pr le sprezystego zderzenia niecentralnego (skesnego) dwoch
kul; Jest to takie zderzenie, w ktorym predkosc przynajmniej jednej kuli nie lezy na prostej
przechodzacej przez ich srodki. Zatozmy, ze kule bilardowe majg jednakowe masy m i jedna
z nich spoczywa (rys, 19.4a).

Pa

a) przed zderzeniem &
&

b) w chwili zderzenia

¢} pozderzeniu

Rys. 19.4

Obileramy uklad wspolrzednych tak, aby of x przechodzita przez srodkl kul w chwili
zderzenia, a o v byta prostopadta do osi x (rys. 19.4b). Rozktadamy ped poczatkowy fy
kuli 1 na dwie sktadowe wzdiuz tych osi (fy, i Po,). Podczas zderzenia kule oddzialuja
wzajemnie sitami nacisku skierowanymi prostopadle do stycznej do ich powierzchni
w punkcie zetkniecia, czyli wzdluz osi x. Taka sita dziatajaca na kule 1 nie moze zmienic
sktadowej jej pedu fo,. Natomiast sktadowa Fo, kuli 1 jest w calosci przekazywana kuli 2
{zderzenie centralne z kula spoczywajaca o takiej samej masle). Wobec tego po adbiciu ped
kuli 1 jest zwracony wedtuz osi v i wynosi f) = fig,, a ped kuli 2 jest rowny fha = fig,. Kule te
razbiegaja sie pod katem 907 {rys. 19.4¢). Wartoscl peddw kul po zderzeniu wynosza:
p1 = pocost 2= posing

gdzie @ jest katem odchylenia pedu poruszajace] sie kuli od kierunku jej pedu poczathko-
wego. W tym rozumowaniu zalozylismy, ke kule s3 idealnie gtadkie, tzn. nie dziatajg na
siebie wzajemnie sitami tarcia, ktore spowodowalyby takie ich obrot,
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Zderzenia doskonale niesprezyste
Przeciwienistwem zderzen doskonale sprezystych sa zderzenia doskonale niesprezy-
ste, w ktorych zderzajyce sig ciala , sklejajg si¢”, a ich ruch po zderzeniu traktujemy jako
ruch jednego ciala. Jedli sprezyne na rysunku 19.1 zastapimy warstwy kleju lub plaste-
liny, wézki po zderzeniu bedy poruszad sie rzem. Zasada zachowania pedu w takim
zderzeniu ma postac:

niyily + miails = (g + 01
a energia kinetyczna nie jest zachowana, bo jej czedd zostaje zukyta na trwale odksztal-
cenie cial i zmienia sie w energie wewnetrzng.
Zasada zachowania pedu jest spelniona zardwno w zderzeniach spreiystych, jak

i niesprezystych, bo w obu tych rodzajach zderzei wystepuja tylko sily wewnetrzne
w ukladzie zderzajacych sie cial,

ZADANIA

1. Wyraz odpowiednimi wzorami wspolrzedne predkodel kul po zderzeniu doskonale
sprezystym w nastepujacych przypadkach:

a) uy =0, ua =0, ma — oo (zderzenie z nieruchoma sciana, predkosé prostopadia
do sciany);

b) iy = =iy, my = m; (zderzenie kul o jednakowych masach poruszajacych sie na-
przeciw sieble 2 tymi samymi szybkosciami).

2. Kula poruszajgca sie z szybkoscla u zderza sie centralnie | doskonale sprezyécie z nle-
ruchoma kulka o masie 2 razy wieksze]. Wyprowadz wzory na wspotrzedne predkosel
kul po zderzeniu. Powotaj sie na odpowlednie prawa fizyczne niezbedne do wypro-
wadzenia tych wzordw.

@ 3. NMa nicl o diugoscl [ = | m zawieszono kulke 2 plasteliny o masie m; = 0.05kg. Z tg

kulkg zderza sie niesprezyscie druga plastelinowa kulka, o masie m; = 0,01 kg, poru-
szajaca sle z szybkodcla v = 3 m/s, jak pokazano na rysunku 19.5.

Rys. 19.5

a} Ustal, w ktorym zjawisku spetniona jest zasada zachowania energii mechanicznej.

b) skorzystajz zasad zachowania pedu i energii i oblicz kat, o ktory odchylita sig ni¢
po sklejeniu sie kulek.

¢} Oblicz strate energii mechanicznej w tym zjawisku,
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4, Ma torze powistrznym zderzaja sle dwa waozki. Wozek o masie m, poruszajacy sie
z predkodclg o wartedel 0.90 mv's, uderza w spoczywajacy wozek o masie 2m | uzy-
skuje po zderzeniu predkost o wartodel 0,20 m/s | o zwrocie przeciwnym do zwrotu
swoje| predkosel poczatkowe]. Ustal | zapisz, czy zderzenie bylo doskonale sprezyste,
Powota] sie na odpowiednie prawa lub zaleznosci fizyczne | wykonaj niezbedne obli-
czenia, uzasadniajace twoje stwierdzenie,

5. Kula o masle m = ().20 kg, poruszajaca sle wzdtuz osi x z predkoscia o wartosci
wy = 0.60 mfs, zderza sle doskonale niespreiyscie z kula o masie ma = 0,30 kg,
poruszajgca sie wzdtuz osl y 2 predkoscig o wartosci ua = 0.40 m/s, tak jak na rysun-
ku 19.6. Zderzenie nastepuje w poczatku ukladu wspétrzednych.

©-
Rys. 19.6
a) Wyprowadz wzory na:

« predkosc i potaczonych kul po zderzeniu;
« szybkose v kul po zderzeniu;
« tangens kata a, ktory predkosé o tworzy z osia x;
» ubytek energii kinetycznej uktadu.
b} Podstaw wartosci liczbowe do wyprowadzonych wzordw i oblicz v, g oraz |AE |
¢} MNaplsz réwnanie proste], po ktore] porusza sie srodek masy uktadu kul zardwno
przed zderzeniem, jak i po zderzeniu.
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20. Sprawnosc¢ urzadzen
mechanicznych

2 tego rozdziatu dowiesz sie, jak

® powstaja straty energii w dziatajacych urzadzeniach
mechanicznych,

u definiuje sie sprawnosc urzadzenia,

® obliczyé sprawnosc, na przyktadzie rowni pochyte;,

= obliczyé sprawnosc uktadu.

2 Przypomnij sobie zjawiska, w ktorych nastepuje strata energii mechanicznej.

W rdznych urzgdzeniach mechanicznych zachodzg przemiany energii z jednej postaci
w inng. Z zasady zachowania energii wynika, ze podczas takich przemian nigdy nie
maoizna uzyskaé energii wiekszej od wlozonej. Zadna maszyna nie moze wykona¢ pracy
wiekszej od energii, ktorg pobiera. W idealnym przypadku zalkladamy, ze doprowadzo-
na energia jest réwna pracy wykonanej przez dane urzadzenie; jest tak tylko wowczas,
gdy podczas przemian energii nie zachodza w nim zadne straty:

Rownia pochyta
Réwnia pochyla (podobnie jak diwignia, o ktérej bedzie mowa w podreczniku do klasy
drugiej) nalezy do tzw. maszyn prostych; shuza one do utatwiania pracy.
_ PRZYKEAD 20.1
Réwnia pochyta jako maszyna prosta
Zamiast podnosi¢ plonowo clato o masie m na wysokosé i, co wiazaloby sie z wykonaniem
pracy W\ = mgh, przesuwamy je po powierzchni nachylongj pod katem & < 907 (réwnia
poechyla). Wo - jak wiad -0 zymy site wypadkows ciezaru i sity sprezystosci.
Ta wypadkowa ma wartoéé mg sina < mg, ale ciato przebywa dtuisza droge: s = _-’:a ’
Ar
Wykonana wtedy praca wynos| W; = mg sina - ﬁ = mglh, czyli jest réwna pracy, ktdra
wykenalibyémy podezas podnoszenia ciala bez ukycia réwni. Réwnia pochyta ufatwia nam
te prace, bo wykonujemy ja, dziatajac sita o mniejszej wartoscl.
Nalezy jednak pamistac, ze tak bytoby tylko w przypadku rowni o idealnie gladkiej po-
wierzehni, W rzeczywistosci zawsze wystepuje tarcie. Dodatkowa praca, ktdra musimy wte-
dy wykonad, to praca zwiazana z pokonywaniem sity tarcia. Ta praca stanowi strate energil
mechanicznej.

Wir=Fp-s
gdzie Fy jest wartoscia sity rownowazacej site tarcia.
= it TREN
War = fing cosa oy
Ostatni wzor pokazuje, e ta strata jest tym wigksza, im wiekszy jest wspotezynnik tarcia
iim mniejszy jest kat .
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PRACA, MOC, ENERGIA MECHANICZNA

Kazde urzadzenie przetwarzajace energie lub wykonujace prace mozna scharakteryzo-
wac przez podanie informacji, na ile skutecznie wykorzystuje ono dostarczong energie
do wykonania pracy ugytecznej. Wielkoé¢ fizyczna zawierajaca takg informacje nosi
NAZWe SPrawnosci,

Sprawnoécig maszyny nazywamy stosunek uzyskanej energii lub wykonanej przez maszy-
ne pracy uzytecznej do energii pobranej z zewnatrz. Praca uzyteczna to praca, do ktdrej
wykonania przeznaczone jest dane urzadzenie.
Ey Wy
= =k o o MR
Epobr Ep:vhr

Wskutek strat zawsze 5 < |; wielkos¢ te zwylkle wyrazamy w procentach.

Prayezyny strat energii mogg by¢ rdzne; zalezy one od budowy i zasady dziatania urzg-
dzenia. Jednym z istotnych zadan techniki jest zmniejszenie tych strat.

_ PRIVKEAD 20.2
Wzér na sprawnosé rowni pochytej

Wypr dzimy wzor na s s¢ réwni pochyte] (jake maszyny prostej), nachylonej do
poziomu pod katem a, jesli wspotczynnik tarcia kinetycznego ciata o powierzchnie réwni
wynosi f.

Dostarczona (pobrana) energia jest rowna pracy potrzebnej na wyniesienie ciata o masie m
na wysokosc i wzdtuz réwni. W przypadku ruchu jednostajnego (energia kinetyczna ciala
nie ulega zmianie) réwnowaiymy wtedy sume sit zsuwajace| i tarcia, Praca wykonana przez
site rownowazaca (o wartoscl mg sine + fing cosa) to wloZona energia.

sina + f cosa

= f
=(mes sost)—— = mih-
Epoie = (mg sina + firng cose) ina = sk

sina
Energia uzyskana:
Eeysic = mgh
Sprawnosé réwni:
= sinaslj}ucmu Lo g | +I £
g
Wnioski wynikajace z wyp izonego wzoru s3 zgodne z wnioskami, ktdre sfor

w przyktadzie 201, Warto zaznaczy¢, te sprawnosc nie zalezy ani od masy podnnszonego
ciata, ani od wysokoscl i,

Sprawdz, czy taki sam wzor na sprawnosc réwni otrzymasz, gdy skorzystasz z poprzednio
wyprowadzonego wyraZenia na strate energii na réwni.

Blok nieruchomy

Jednym z urzadzett mechanicznych (zaliczanym takze do maszyn prostych) jest zna-
1y ¢ juz z wielu zadan tzw. blok nieruchomy. Jest to krazek osadzony na nieruchomej
osi i majgey na obwodzie rowek, przez ktory jest przerzucona lina. Blok utatwia prace
w tym sensie, Ze pozwala podniesc cialo w gore przez Scigganie liny w dol.
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20, Sprawnosc urzgdzen mechanicznych

Rys. 20.1 Dbracanie krazka
wymaga wykonania pracy

Jesli pominiemy mase krazka i wszystkie opory (glownie tarcie w lozysku), to praca
wykonana przy podnoszeniu ciala na wysokos¢ h (ruchem jednostajnym) jest rowna
pracy wykonanej przez site ciagnaca line w dol (rys. 20.1a). Jednak w rzeczywistosci
zawsze wystepuje tarcie, a na obracanie sie krazka potrzebna jest pewna energia, wiec
wlozona praca jest wigksza od osiagnigtego przyrostu energii potencjalnej mgh; ling
musiny ciggnac sifa o wartosci F wigkszej od F. (rys. 20.1b). Wynika z tego, ze spraw-
nosé urzagdzenian < 1.

Cezesto mamy do czynienia z ukladem skladajacym sie z kilku elementow, z ktorych

kazdy ma okreslong sprawnosc, Wowczas pojawia sie koniecznosc obliczenia sprawno-
sci 77y calego ukladu.

_ PRZYKEAD 20,3
Sprawnosc uktadu dwéch blokéew

Obliczymy sprawnos¢ uktadu dwéch blokéw: 112 (rys. 20.2), jesliich sprawnoécl sa réwne
odpowiednio 1; i 172 - moga one byé rozne lub jednakowe, np. 1y = 12 = (L4,

Rys. 20.2
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PRACA, MOC, ENERGIA MECHANICZNA

Sprawnos¢ uktadu n, to iloraz przyrostu energli potencjalne] mgh podnoszonego ciala i do-
starczone] energii, czyli pracy wykonanej przez sile F. Oznaczamy tg prace symbolem We..

mgh

’T||=wi

7
mgh W
m=" =
¥

gdzie W jest praca wykonang przez site napinajgca sredkowa czesc liny podczas jej przesu-
waniaw dol. Po obliczeniu iloczynu 17y - 172 stwierdzamy, Ze jest on rowny sprawnosci ukfadu:
o=

Tak jest zawsze w przyp urzadzenia £0 Z poszczeg h elementow.
Sprawnosc uktadu krazkow dla przyjetych danych liczbowych jest rowna 64 %,

ZADANIA

1. Weelu podniesienia ze statg predkoscia ciala o masie 20 kg (zawieszonego na nieroz-
ciagliwe] linle o pomijalnie mate] masie} zastosowaneo uktad blokéw nieruchomych
Al B przedstawiony na rysunku 20.3.

b .
W

E Rys.20.3

Ty

Na skutek tarcia w tozyskach blokow odcinek 2 liny jest napiety sita o wartosci 218 N,
a koniec odcinka 3 liny ciagniemy sita o wartosci 244 N, Oblicz sprawnosé kazdego
bloku i sprawnosc catego uktadu.

2. Ciato wciagamy ruchem jednostajnym na pewna wysokosc po rowni pochyte]. Wspdt-
czynnik tarcia kinetycznego ciata o powierzchnie réwni wynosi (0,2,
a) Oblicz sprawnosc rowni dla katéw nachylenia: 5%, 107, 20°, 307, ..., B0F (patrz przy-

ktad 20.2).

b} Wyniki obliczen przedstaw w tabeli | sporzadz wykres zaleznosci o).
c] Na podstawie wykresu zapisz odpowiedni wniosek.
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POWTORZENIE DZIAEU: Praca, moc, energia mechaniczna
_PRACAIMOC.

Definicja iloczynu skalarnego dwich wektordw i is
i-b=d|-|p|- cos<ld.B)

Z DEFINICJI WYNIKA, ZE ILOCZYN SKALARNY:

.IEsT ROWNY {
(' dodatnis, gdy kgt
JEST JEST Bt ot
SKALAREM PRZEMIENNY ad)'wkwwﬁ i ostry, a ujemna,
57 do siahia By kat miadzy

prostopadie waktorami jest
- N

lloczyn skalarny wektora przez ten sam wektor (kwadrat wektora)
jest rowny kwadratowi wartosci tego wektora
a.d=|d|:|d cos0® = o’

Definicja pracy wykonanej przez sife F

W=F.AF=|F| - |oF] - cos<(F.AF) N ﬁﬁ/

Ta definicja jest stuszna wtedy, gdy
wykonujaca prace sita F
jest stata i tworzy staly kat
z wektorem przemieszczenia AF, a torem

ruchu jest odcinek prostej,

lloczyn |F| - cosa(F, A7) jest wartoscia

rownolegtej do przemieszezenia sktadowej
sity F z odpowiednim znakiem
(,.+", gdy sita tworzy z wektorem przemieszczenia

kat ostry, albo .-", gdy sita tworzy
zwektorem przemieszezenia kat rozwarty).

Jednostka. pracy
Jednostka pracy w Sl jest dzul (J):
1J=1N.1m=1'&"
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POWTORZENIE DZIALU

W celu obliczenia pracy, gdy sita F' na catej drodze tworzy z wektorem
przemieszczenia kat 07, ale jej wartosc sie zmienia, to droge
dzielimy na tak mate odcinki Ax, aby site na tych odcinkach
mozna byto uwazac za stata, obliczamy prace wykonane
na tych odcinkach i je sumujemy:

W=F Ao+ Fp - Axg+ ...+ Fp - Axy

Obrazem graficznym pracy jest pole figury zawartej miedzy wykresem
funkeji F.(x) a osigx.

Definicja mocy Jednostka. mocy
Moca P urzadzenia wykonujacego prace Jednostka mocy w S| jest wat (W):
jestiloraz pracy Wiczasut, w ktorym ta tw=1_4 kg - m*
praca zostata wylmna na: 1s 5t
P=—

t

ZeeruP—F A7 ﬂe;nwhmobﬂuyérnoc;mdnlg Gdy odstep czasu Ar
daty do zera, to predkosc sredn zhli!aslgdd dkoscl chwilowe] . Moc chwil
mozemy wyrazic wzorem F =

Obrazem graficznym pracy jest pole figury zawartej miedzy wykresem funkeji P(r)
a osia czasu,

At Aty Aty At !
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RODZAJE ENERGLL MECHANICZNE]

Uktad zyskuje energie na skutek
wykonania nad nim pracy.

Méwimy, ze uktad ma energie ®®
mechaniczng, jesli moze wykonad prace.

2Zmiana energli potencjalne| clezkosel

| energli potencjalne] sprezystosel
uktadu cial zawsze wigze sie ze zmiana
wzajemnych potozen ciat tworzacych ukfad.

Zmiana energii kinetycznej wiaze sie
ze zmiang wartoscl predkoéci ciat
uktadu.

Zmiana energii mechanicznej ukladu, w ktorym migdzy ciatami dziataja tylko sity
zachowawecze, Jest rowna pracy sily zewnetrzne] F, wykonane] nad uktadem.

Aot = Waewn
Zmiana energii potencjalnej uktadu ciat Stan ubtaclu ciat okreslaja
jest rowna pracy sity zewnetrznej rdwnowazace] potozeniai predhosc
w kazdym punkeie toru site wzajemnego oddzia- mﬁ::ﬂﬁ?;ﬂ
tywania ciat (site wewnetrzna) lub pracy sity Teohrihe ki
wewnetrznej ze znakiem minus. musiatsie zmienic jego
AE = W stan, natormiast zmiana
Li EERLT stanu ukladu niekoniecznie
lub musi oznaczaé zmiany
AE, = Wiewn Wm e

Imiana energii kinetycznej ciata
w ruchu postepowym

jest rowna pracy sity wypadkowej

(sumy sil: wewnetrznej i zewnetrznej)
dziatajace] na to ciato,

AEy = Wayp
2
Ey = Ez‘i- Aby obliczyc energie
Ina £, uktadu,
(gdy 1 = (), ciato nie ma energii kinetycznej) mmﬂm;
w jakim stanie jego energie
potencjalng uznajemy za
Energia kinetyczna uktadu ciat 2L

jest suma energii kinetycznych
wszystkich ciat tego uktadu.
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POWTORZENIE DZIALU

ZASADA ZACHOWANIA ENERGII MECHANICZNE]

Zmiana catkowitej energii mechanicznej ukiadu
jest rowna sumie zmian jego energii kinetycznej
i potencjalnej.

AEmen = AEx + AE,
Emch = Et + Ep

Catkowita energia mechaniczna ukladu ciat (oddziatujacych ze soba sitami zachowawezymi)
jest stata, gdy sity zewnetrzne nie wykonuja nad tym uktadem pracy.

Wiwn =0 = Epey =const

zasada zachowania energli mechanicznej
Poniewaz
Ajech = Waewn ... Winn <0 = AEua <0
moga wystapic czyli energia mechaniczna uktadu maleje
trzy przypadki:
W >0 = ABpeaq >0

czyli energia mechaniczna ukladu rosnie

UWAGA: Niewykonywanle pracy przez site zewnetrzna (warunek statosci energil me-
r.hanl:xnej} nie musi oznaczac, e sita zewngma nie dziala; sita ta moke dziatac i nie

og:,\j

#
dta do przemieszczenia,

- pracy. Oczywiscie dzigje sig tak witedy, gdy sita zewnstrzna jest prostopa-

Preyktady zjawick, w kitdrych zachowana ject cafkowita

Spadanie
ciata w prozni
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Rzut poziomy | Rzutukosny Ruch ciata Ruch wahadta
{edy pomijamy = (gdy pemijamy = pe rowni {Edy pomijamy
opér opor powletrza)  pochyle] bez wszystkie
powietrza) uwzglednienia = opory)
tarcia



ZDERZENIA CIAL

Zderzenia doskonale sprezyste kul to takie zderzenia, podczas ktorych nie '
nastepuje ich trwate odksztatcenie. W takich
zderzeniach zachowane sa ped i energia kinetyczna uktadu. .

£ "\ & O\

4 ZIIEI&%}_I:  ameagon
SPR EZYSTE
( CENTRALNE ) "'Etg%%“

Kule poruczaja cig wedfuz prostej,  Preynajmnief jedna bula nie porusza
na kfdoref ez ich Srodki. cig wedfuz prostef preechodzace]
crodki kul.

o

PRZED ZDERZENIEM

- SERRRRES - SRR - G
W" = - Py
m ‘3—"§"‘
PO ZDERZENIU ;, E‘

A

z ie zasad zact i
pedu i energji kinetycznej do przed- — "
stawlonego ukladu clat pozwala Dzigki zastosowaniu zasady
wyprowadzic wzory na wspélrzedne zachowania pedu moina wykazac,
predkoscl koricowych: te gdy kule maja jednakowe
o s masy | jedna z nich spoczywa,
vy =t uy+ to po zderzeniu rozbiegaja sie
My + Mz oy o = 2 Egﬂ
S T z predkosciami, ktore tworza
"h'm.»,m,"'*m,:,m,nz 2e soba kat 907,
Z tyeh wzorow wynika, 2e gdy kula
zderza sie centralnie z kula spo-
czywajaca o takiej samej masie, to
przekazuie jej caty swoj ped, czyl
sama sie zatrzymuje.
Zasada zach R badire Seed e :

Jjak i niesprezystych.

W obu rodzajach zderzen wystepuja tylko sity

W uktadzie zderzajacych sie ciat.
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POWTORZENIE DZIALU

SPRAWNOSC URZADZEN MECHANICZNYCH

Sprawnoscia y urzadzenia mechanicznego
nazywamy stosunek uzyskanej energii lub wykonanej przez
urzadzenie pracy do energii pobranej
7 zewnatrz.

ol Euxysk
Epote

Wshkutek strat energii zawszen < |

Zadna maszyna nie moze wykonaé pracy wiekszej od energii, ktéra pobiera.

SPRAWNOSC
UKEADU

ZLOZONEGO

JEST ILOCZYNEM
SPRAWNOSCI
WSZYSTKICH
ELEMENTOW

SKEADOWYCH.
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OWTORZENIOWE

ANI

1. Dziecko w zadaniu 7 s. 153 (podpunkt 7.2.) przesuneto skrzynke z zabawkamio 1 m.
1.1. Oblicz prace wykonang przez dziecko.
1.2. Oblicz, jaka czes¢ pracy dziecka byta zwigzana z koniecznoscia pokonania
sity tarcia, a jaka ze zwiekszeniem energii kinetycznej skrzynki.

2. kyiwlarz stojacy na lodzie za sankami pchnat je przed siebie, nadajac Im szybkosc
2 m/s, I wskutek odrzutu przejechal az do zatrzymania droge (1.5 m. Masa tyzwiarza
wynosi 40 kg, a masa sanek 8 kg. Uktad tydwiarz-sanki podezas pehniecia traktuje-
my jako uktad lzolowany, tzn. pomijamy dziatanie sit zewnetrznych dziatajacych na
clata w ukladzie,

2.1. Ocen prawdziwos< ponizszych zdan. Zaznacz P, jesli zdanie jest prawdziwe,
albo F - jesli jest fatszywe.

Energia kinetyczna Eiyy i | energia kinetyczna sanek £,k spetniajg
1. | zaleinosé: P |F
Epyiwisren = Bt =01
Podczas pchniecia zmiana pedu uktadu byzwiarz-sanki rowna sig zero:
Apy =0
Srodek masy ukladu tykwiarz-sanki podezas pehniecia przemiescil sie | P
w strong lyzwiarza. |

|2. |p F

B 2
2.2. Oblicz prace, ktéra wykonat tyzwiarz podczas pchnigcia.

2.3. Skorzystaj ze zwiazku miedzy energia a praca i oblicz wspatezynnik tarcia
kinetycznego tyzew o lod.

Pchniete sanki tez zatrzymaty sie na lodzie.

2.4. Wyjasnij, dlaczego koricowa energia kinetyczna tyiwiarza i sanek jest row-
na zeru. Zapisz i uzasadnij odpowiedi.

3. Kulke o masie m = 10 g wystrzelono z procy pionowo w dot z wysokosci =38 m
zszybkoscia g = |18 m/s. Kulka zaryta sie w piasku na gtebokosc o = 25 em (rys. P3.1).

poziom zerowy (E, = 0)

“Reo

0 Rys. P3.1
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NIA POWTORZENIOWE

3.1. Wymien sity dziatajace na kulke podczas jej ruchu nad podlozem oraz sily
dziatajace na kulke w piasku (pomin opér powietrza).

3.2. Oblicz ubytek energii mechanicznej |AE| kulki od chwili wystrzelenia do
chwili zatrzymania sie w piasku.

Dodatkowa informacja do zadan 3.3-3.5.

Wiadomo, ze zmiana catkowitej energii mechanicznej uktadu Ziemia-kulka jest row-

na pracy sity zewnetrznej, a zmiana jego energii kinetycznej jest rowna pracy sity wy-

padkowej.

3.3, Na, | i tych twierd 'napiszdwa dpowiednie réwnania opisujace
i ied 3 catkowitej energii mechanicznej kulki a praca wykonana

nad kulka w plasku Um symboli takich jak na rysunku oraz symbolu v do ozna-

czenia szybkosci kulki tuz przed uderzeniem w podtoze i I, do oznaczenia war-

tosci sity oporu piasku (zaktadamy dla up zenia, Ze jest ona stata). Porownaj

te rownania i sformutuj wniosek.

3.4. Oblicz szybkos¢ kulki v tuz przed uderzeniem w podioZe.

3.5, Oblicz wartosc sity oporu F,.

4, Dwie kulki (rys. P3.2) zderzajg sie centralnie | spreiyscie. Wszystkie dane mozZna od-
czytac na rysunku.

N =m my=3m

1
(( € m=005kg
3 W w=1ms

Rys. P3.2
4.1. Zastosuj wzory (19.3) i (19.4) na s. 187 | oblicz szybkosci vy | vz kulek
po zderzeniu.
4.2. Oblicz energie kinetyczna uktadu.
4.3. Zastosuj wzory (19.3) i (19.4) na s. 187 i wyp 12 relacje pomiedzy ma-

sami kulek my i mz, dla ktérej po zderzeniu wspétrzedna predkosci kulki 1 be-
dzie ujemna, jesli predkosci kulek przed zderzeniem sa takie jak na rysunku P3.2
(of x jest zwrdcona w prawao).

4.4. Dobierz tak mase kulki 2, aby spetniata relacje otrzymana w zadaniu 4.3,
i oblicz szybkosci v i 112 kulek po zderzeniu w takim uktadzie.

Liad

4.5, Oblicz energie kinetyczna pi go w zadaniu 4.4.

5. Wartos¢ sity oporu wody dziatajacej na todz ptynaca po stojacej wodzie jest wprost
proporcjonalna do szybkosci todzi. Urzadzenie holujace tadz z szybkoscia 2.5 km/h
rozwija moc 5 kW.

5.1. Oblicz moc potrzebna do hol ia tej todzi z szybkoscia 7.5 km/h.

5.2, Oblicz wspotczynnik proporcjonalnosci we wzorze opisujacym zaleznosé
Fiplv) wartosci sity oporu wody od szybkosci todzi v. Wynik podaj w jednostkach
podstawowych 51 w zackragleniu do jednej cyfry znaczacej.
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6. Dwie kule: A1 B o masach my = 2m [ my = m zderzaja sie niecentralnle, ale sprezy-

scie. Przed zderzeniem kula A jest w spoczynku, a kula B porusza sie z predkoscia i
owartosci 3 m/s i zwrocie zgodnym ze zwrotem osi v, Po zderzeniu kula A porusza sie
z predkoscia V, a predkosé i kuli B jest prostopadta do kierunku i (rys. P3.3).

¥

iy = 2im
g = m
przed zderzeniem

__________________________________________ . po zderzeniu

Rys. P3.3

6.1, Oblicz szybkosci i V kul po zderzeniu.

6.2. Oblicz kat a, ktory predkosc V kuli A po zderzeniu tworzy z kierunkiem
predkosci i (rys. P3.3).

Wskazéwka: Korzystajac z zasady zachowania pedu, zapisane] jako uklad réwnan dla
wspdtrzednych x | v wektordw pedu kul, wyprowadz wzory na edpowiednie funkeje
trygonometryczne kata e, a nastepnie skorzystaj ze wzoru sin’a + cos”a = 1. Sko-
rzystaj rownie? z zasady zachowania energi.

. Elektrowéz o masie m po wilaczeniu silnika zostaje wprawiony w ruch. Jego moc P
podczas ruchu pozostaje stata. Wypadkowa sita opordw jest stala | ma wartodé Fop.
7.1. Narysuj w zeszycie, zaczepione w srodku masy elektrowozu, wszystkie sity
dziatajace na elektrowdz. Zachowaj relacje miedzy diugosciami wektoréw sit.
Oznacz sity | podaj ich nazwy.

Dodatkowa informacja do zadan 7.2-7.4.
Moc elektrowozu P mozna powiazac z wartoscia sity ciagu silnika F i szybkoscia
chwilowa elektrowozu v za pomoca wzoru:

P=F.u
7.2. Ustal i zapisz, jakim ruchem porusza sie elektrowéz w pierwszej fazie ru-
chu. Powotaj sie na powyiZszy wzér oraz inne zaleznosci fizyczne dniajace
twoje stwierdzenie.
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7.3. Wyprowadi wzor opisujacy zaleinosc alv) wartosci przyspieszenia elektro-
wozu od jego szybkosci chwilowej v, w ktérym m, P, I, sa stalymi wspétczyn-
nikami. Powotaj sie na odpowiednie zaleznosci lub prawa fizyczne, niezbedne
do wyprowadzenia tego wzoru.

7.4, Wykaz, ze maksymaina szybkosc elek wyraia sig wzorem:

. Silnik umieszczony na szczycie wzniesienia ciggnie za pomocy liny narciarzy, kto-
rych taczny ciezar ma wartosé F, = 18 - 1M N i jest znacznie wickszy od cietaru liny.
Szybkos¢ narciarzy wzgledem wzniesienia jest rdwna v = 2 m/s. Zbocze wzniesienia
jest nachylone do poziomu pod katem a = 30°. Wspdlezynnik tarcia kinetycznego
nart o zasniezone zbocze wynosl fi, = (1. Zbocze taktujemy jak réwnie pochyta, kto-
rej sprawnost 1, (jako maszyny proste]) wyraZa sie wzorem:

1

fe
1+ i

™=

8.1, Oblicz moc tracona na pokonanie sity tarcia.
8.2, Oblicz sprawnosc uktadu, jesli pobor mocy przez silnik jest rowny 28 kW,
8.3. Oblicz spr 5¢ silnika, zaktadajac, ze ¢ uktadu wynosi ok. 64 %.
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TEKST POPULARNONAUKOWY

ELEKTROWNIE WIATROWE

Od kilku dekad wiadomo, ze wytwarzanie energii ze spalania tzw. paliw kopalnych:
ropy, gazu ziemnego i wegla niszezy nasza planete i jest grozne dla naszego zdrowia. Zy-
jemy w coraz bardziej zatrutym Srodowisku naturalnym i cheemy sie przed tym bronic.
Réwnoczesnie ze wzgledu na wzrost liczby ludnodei na kuli ziemskiej, zwigkszajace sie
uprzemystowienie krajow rozwijajgcych sie, a takie wzrost gospodarczy krajéw juz roz-
winietych zapotrzebowanie na energie rodnie. Dlatego w niezwyklym tempie rozwijaja
si¢ odnawialne Zrodla energii.

Przedstawimy moiliwoéé wytwarzania energii elektrycznej kosztem energii kinetycznej
wiatru. Oto zasada dzialania elektrowni wiatrowej:
Zalbimy, ke wiatr wiejacy z szybkodcia v uderza w fopatki turbiny (wiatraka) i przeka-
zuje im w calodci swojg energie kinetyczng. W czasie ¢ lopatki wiatraka uzyskujq ener-
gie wiatru skupiong w objetodei walca zaznaczonego na rysunku kolorem niebieskim;
wysokodd tego walca wynosi v - 1 (droga przebyta w czasie r przez wiatr), a pole jego
podstawy § wynosi 12, gdzie r to diugosé topatki.
Energia kinetyczna wiatru skupiona w tym walcu jest rowna
7= L?
B = Emv
gdzie m to masa powietrza zawartego w walcu. Masa ta jest réwna iloczynowi objetodci
walca Vi gestosei powietrza p (gestosé powietrza wynosi okolo 1.3 kg/m?):
m=V-p=mnriut-p

zatem

Ey= ;—nrzvrp W= %Tl:rzpf -
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Jesli zalozymy, ze cala energia kinetyczna wiatru zostaje przetworzona w prace po-
trzebng na obrot fopatek wiatraka (wowczas jego sprawnosc bylaby 100 %!), a ta z kolei
w energig elektryczng, to moc wiatraka wynosi

P=E=§!c.
14 14
Liogecg

==
z‘n:r‘pv

Otrzymany wzdr pokazuje, ze tzw. moc wyjsciowa elektrowni wiatrowej jest wprost
proporcjonalna do trzeciej potegi szybkosci wiatru, Nasze szacowanie mocy jest czysto
teoretyczne, wiesz przeciez, ze sprawnos¢ zadnego urzadzenia nie wynosi 100 %.
W Polsce obecnie pracuje okolo 50 elektrowni wiatrowych, sprzedajacych wytworzong
energie zakladom energetycznym. Najwieksza z nich, o mocy 120 MW uruchomiona
w roku 2010 w Margoninie (najwicksza ekologiczna inwestycja w Polsce), sklada sie
z 6l wiatrakdw o srednicy wirnikiw rownej 90 m. Moze ona zasila¢ 90 000 gospo-
darstw domowych,
Wada elektrowni wiatrowych sa dos¢ wysokie koszty budowy i utrzymania. Oczywiscie
trzeba sie takie liczyc z faktem, #e nie zawsze wieje dostatecznie silny wiatr, a czasem
go w ogole nie ma.
Opracowano na podstawie: S, Pople, Repetytorium, fizyka dla maturzystiw, Oxford
University Press, Delta W-Z, Warszawa 1996 | materiafow internetowych

ZADANIA

1. Diugosc topat turbiny elektrowni wiatrowe] w Margoninie wynosi 43 m. Oszacuj na pod-
stawie wyprowadzonego wzoru teoretyczna moc wyjsciowa tej elektrowni przy szybkosci
wiatru 15 m/s. Jak myslisz, dlaczego jest taka duza roznica miedzy szacowana teoretycznie
moca wyjsclowa, a moeg faktyczng?

. Ddszukajinformacje na temat rozwoju energetyki wiatrowej w ostatnich latach w Polsce.
Podaj aktualna moc wszystkich elektrowni wiatrowych. Jaki to procent catkowite] energii
produkowane] w Polsce?

[

3. Wymieriinne, alternatywne Zrodia energii (poza paliwami kopalnymi). Zestaw wady i za-
lety kazdego z nich.
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SAMOCHOD ELEKTRYCZNY

W motoryzacji coraz wiekszym zainteresowaniem ciesza sie pojazdy z napedem elek-
trycznym. Jednym z nich jest samochéd klasy B marki Tesla z bateriy o pojemnoéci
75 kWh. Podstawows zalety tego typu pojazdu jest brak emisji spalin do atmosfery.
Ponadto samochody elektryczne s bardzo ciche § dynamicene. Przyspieszenie od 0 do
100 km/h opisywanego modelu nastepuje w czasie okoto 4,4 sekundy. Maksymalna
predkod¢ pojazdu to 233 km/h, a w petni natadowany akumulator wystarezy na prze-
mierzenie okolo 450 km. Srednie zuZycie energli wynosi okolo 190 Wh/km. Na po-
nizszym rysunku przedstawiono wykresy zaleznoéci mocy ladowania akumulatora
od czasu dla trzech ladowarek o maksymalnej mocy tadowania odpowiednio 120 kW,
250 kW, 350 kW,

350 -
325 |
300
275 |
250 |
225
200
175
150
125
100
75
50
25

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Czas, min

Moc, kW

350kW  ——250kW  —— 120 kW
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ZADANIA
1. Ocen prawdziwosi¢ podanych zdan. Zaznacz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli
jest fatszywe.
3 Czas tadowania akumulatera o pojemnosci 75 kWh przez tadowarke E
© o maksymalne] mocy 350 kW jest najdtuiszy.
5 llosE energii pr wana przez tadi ke do al 1 podczas E
" tadowania jest stala w catym czasie tadowania.
Hlosc energil przekazana przez tadowarke o mocy 120 kW w czasie
pierwszych 20 minut tadowania jest ponad dwa razy mniejsza od energii
3 + ; 5 F
przekazane] w tym samym czasie przez tadowarke o maksymalnej mocy
tadowania 350 kW.

2. Korzystajac z wykresu, oszacuj energie, ktéra zostanie przekazana do akumulatora
w czasie pierwszych 20 minut przez tadowarke o maksymalnej mocy fad.

ia 250 kw,

3. Oszacujdystans, jaki mozna pokonac po tadowaniu akumulatora tadowarka 350 kW przez
10 minut. Przyjmij zalozenie, ze akumulator jest tadowany od zera (a tak naprawde od
stanu dopuszczalnego minimalnege natadowania).
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21. Cisnienie
hydrostatyczne

2 tego rozdziatu dowiesz sie, jak

= definiuje sig cisnienie,

® opisuje sig cisnienie atmosferyczne i hydrostatyczne,
® wyjasnic paradoks hydrostatyczny.

3 Przypomnij sobie wiadomosci o sile parcia | ciénieniu cieczy.

Hydrostatyka to dzial fizyki zajmujacy sie badaniem cieczy
w stanie spoczynku. Wlasciwoséci cieczy badamy zwykle
w polu grawitacyjnym, wigc uwzgledniamy dzialajgcg na nie
sile przyciggania ziemskiego, ktdra ma istotny wplyw na ich
zachowanie.

Ciecze w odréinieniu od ciat statych nie majg sprezystodci
postaci, w zwigzku z czym przyjmujg ksztalt naczynia, w kto-
rym sig znajduja. Dzialajaca na ciecze sila cieikosci powo-

duje, 7e wypelniajg dolng czes¢ naczynia, a ich powierzchnia
swobodna jest pozioma i plaska - z wyjatkiem menisku'®
przy sciankach (rys. 21.1).

Po ustaniu ruchu zwigzanego z przeplywem cieczy (np. pod-

enisk wypukly pray
zetknieciu rigei 2e szklem
menisk wlgsly prey
zetknigein wody ze szklem

(

czas nalewania do naczynia) pozostaje ona w rdwnowadze.
W tym stanie ciecz o danej objetosci ma najmniejszg energie
\/ potencjalng.

Rys. 211 Cieczwypelnia W szerokim zakresie temperatur i cisnien ciecze zachowujg
rllng cagie nacry i w przyblizeniu stal objetodd, poniewaz sy malo $cidliwe.

Jedng z pierwszych wielkodci fizycznych, ktdre poznajemy podezas nauki fizyki, jest
ciénienie. Przypomnijmy, Ze:

Cisnieniem nazywamy stosunek wartosci sity nacisku do pola powierzehni, na ktérg ta
sita dziata {rys. 21.2).
=P

P=-g

1 Menisk to zakrzywienie powlerzchni cleczy przy sciankach naczynia, spowodowane rdénica migdzy war-
todciami sil wzajemnego preyelagania ceasteczek cleczy | weajemnego oddzialywania cegsteczek cleczy
2 czasteczkami substanchi, 2 kidwej zbudowane jest naczynie,
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1. Cisnienie hydrostatyczne

Rys. 21.2 Sita nacisku
cieczy na podstawe

Ciénienie informuje nas, jaka jest wartod¢ sity nacisku dziatajgcej na jednostke po-
wierzchni. Jednosthy ciénienia jest paskal (1 Pa).
1Pa=1 N
m
W codziennym zyciu czesto postugujemy sie pojeciem cisnienia atmosferycznego,
omdwionym jui w lklasie 7. Cisnienie atmosferyczne na poziomie morza waha sie wo-
kot wartosci 1013 hPa = 101 300 Pa.

Site nacisku, ktéry ciecz dziata na dno i dcianki naczynia oraz powierzchnie ciat w niej
zanurzonych, nazywamy sily parcia hydrostatycznego P, a ciénienie cieczy — ciénie-
niem hydrostatycznym p.

p= 1; (21.1)
Aby wyprowadzi¢ wzér pozwalajacy obliczyé ciénienie stupa cieczy o wysokodei b
m
v
uwzglednic fakt, ze wartodd sity parcia, ktorg clecz dziata w tym przypadku na dno na-
czynia, jest rowna wartosci cigzaru tej cieczy.

{rys. 21.3), nalezy skorzysta¢ z definicji ciénienia i definicji gestodel (p = ) oraz

L PVe
5 8 5
P=pegh (21.2)

pdzie:
I = wysokos¢ slupa cieczy nad poziomem, na ktorym mierzymy cisnienie,
P - gestosd cieczy.

h
/,a~————-h,_\
\¥===___:__i§9/
| Rys. 21.3 Sita parcia stupa
IT). cleczy na dno naczynia
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Falkt, iz na okreslonej glebokosci sily parcia cieczy na powierzchnig zanurzonego w niej
ciala dzialajg ze wszystkich kierunkéw jednakowo, mozna sprawdzi¢ dzigki zanurzeniu
na te sama glebokose np. odpowiednio umocowanego lejka, na ktory nalozono gumo-
wq membrang z balonika lub rekawiczki (rys. 21.4). W kazdym polozeniu membrana
jest wygieta jednakowo,

Rys. 21.4 Wartodci sit parcia cieczy na tef samej glebokodcl 53 jednakowe

Wniosek z opisanego wyzej dodwiadczenia stosuje sie takze do plaskich przedmiotow
w powietrzu, np. dzialajgea w gore sifa parcia powietrza na dolng powierzchnie blatu
stolu ma takg samg wartoé¢ jak dzialajgca w dot sita parcia powietrza na gérng po-
wierzchnig tego blatu,

Gdyby gestod powietrza atmosferycznego byla jednakowa w kazdej odlegloscei od po-
wierzchni Ziemi, to na podstawie wzoru (21.2) mozna bylaby obliczy¢ takze cidnienie
atmosferyczne na dowolnej wysokosci nad Ziemia. Wiemy jednak, Ze gestosé powietrza
maleje wraz z wysokoscig, wige za pomocg tego wzoru moina obliczyd w przyblizeniu
zmiang ci$nienia atmosferycznego Ap, ktora zachodzi przy niewielkiej zmianie wyso-
kosci A, Za gestodd p nalezy podstawid drednig gestodd powietrza. Przy zmianie wy-
sokosci o niewielkie A (tak niewielkie, e p moina uwaiac za stale) cisnienie gazu
zmienia sig o:

Ap =-pgAh (21.3)
Znak .-" oznacza, #e ci$nienie maleje wraz ze wzrostem wysokosci, Jesli rozwazamy
wysokosci male w pordwnaniu z promieniem Ziemi, to wartosé g mozemy uwazac za
rowna 9,81 m/fs®,
Do obliczenia cisnienia hydrostatycznego wybralismy naczynie w ksztalcie walca
(rys. 21.3), poniewaz w takim przypadku wartosci sily parcia cieczy na dno naczynia
i ciezaru cieczy sa jednakowe. Wartosé sily parcia na plaskie dno naczynia o dowolnym
ksztalcie obliczamy, korzystajac z przeksztalconego wzoru (21.1):

P=p-5=pghs
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1. Cisnienie hydrostatyczne .

Jesli éciany boczne naczynia nie sy prostopadle do jego dna (rys. 21.5), to wartosc sity
parcia cieczy na dno nie jest rdwna wartosci ciezaru tej cieczy.

Rys. 21.5 Wartodd parcia
na dno jest roina od
warlosci ciedaru cieczy

W naczyniu rozszerzajgcym sie ku gérze (rys. 21.5a) parcie cieczy na dno ma wartoéé
rowng:
P=pS=pghS = pgV'

gdzie V' = hS jest objetoscia walcowatego slupa cieczy, mniejszq od objetoéci V cieczy
W naczymiu.
Ciezar cieczy ma warto$é mg = pgV.a V! < V, wiec:

P <mng
Przeprowadz analogiczne rozumowanie i sprawdz, czy w naczyniach zwezajacych sig
ku gorze (rys. 21.3b):

P=mg
Réénica sily parcia i ciezaru cieczy zwigzana jest z dzialaniem $cianek naczynia na znaj-
dujgcg sie w nim ciecz.

Parcia stupow cieczy o gestodci p i takiej samej wysokosci fr, wywierane w naczyniach
na ich dna o takiej samej powierzchni § (rys. 21.6), 53 jednakowe niezaleznie od ksztal-
tu tych naczyri.

¥ 1
— %

1

Rys. 21.6 Parcie cieczy na dno jest jednakowe we wszystkich naczyniach

Zjawisko to nazywamy paradoksem hydrostatycznym (chociaZ jest zgodne z prawami
fizyki), poniewaz mylnie mozna byloby sadzic, ze parcie cieczy na dno bedzie wigksze
w tym naczyniu, ktore zawiera wiecej cleczy.
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ZADANIA

1. W dolnej czesci plastikowe] butelki po wodzie mineralnej wykonaj maty otworek,
Zatkaj go palcem i napetnij butelke woda. Nastepnie usun palec | obserwuj wode
w dwach przypadkach: gdy butelka jest otwarta i gdy jej wylot zamknieto zakretka.
Wyjasnij obserwowane zjawisko.

2. W piwnicach wysokich budynkéw znajduja sie urzadzenia zwane hydroforami, kto-
rych zadaniem jest doprowadzenie wody do gérnych kondygnacji. Oszacuj, jakie
cisnienie musi wytwarzac pompa hydroforu znajdujaca sie w piwnicy pietnastokon-
dygnacyjnego budynku. Przyjmij, ze wysokosc jedne] kondygnacji wynosi 3 m, a ge-
stos¢ waody to 1000 kg/m’.

3. Telewizory maja ekrany w ksztatcie prostokata. Wielkos¢ ekrandw okresla sie przez
podanie diugosci przekatnej tego prostokata w calach: 1 cal = 2,54 cm. Ekran tele-
wizora d{)-calowego ma ksztalt prostokata o bokach 50 ¢cm i 89 cm. Oszacuj wartosc
sity parcia wywieranego przez powletrze na ekran takiego telewizora. Pordwnaj |3
2 wartoicig clefaru przecietnego samochodu osobowego.

4. Uprawianie niektarych sportow, np. nurkowanie na duzych glebokosciach lub wspi-
nanie sie w Himalajach, wiaze sie z istotnymi zmianami zewnetrznego cisnienia. Wy-
szukaj informacje:

a) owplywie zmian cisnienia na organizm cztowieka;
b} o sposobach przygotowywania sportowcow do wysitku w ekstremalnych warun-
kach.
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22. Prawo Pascala

Z tego rozdziatu dowiesz sie, jak

® rozkiada sie ciénienie cleczy w naczyniu na skutek wywieranla
nacisku na te clecz, czyli jak brzmi prawo Pascala,

® wykorzystac prawo Pascala w konstruowaniu urzadzen
mechanicznych.

3 Przypomnij sobie prawo Pascala i jego zastosowania.

Podstawowym prawem hydrostatyki jest prawo Pascala, stuszne takie dla gazow:

Wazrost cisnienia sp d 1y wywieraniem na ciecz nacisku o dowolnym kierunku jest
w kazdym miejscu cieczy jednakowy.

To dodatkowe, jednakowe w kazdym punkcie cieczy cisnienie dodaje sie do odpowied-
niego cisnienia hydrostatycznego.

Shusznod¢ prawa Pascala mozna sprawdzi¢ za pomocg kolby szklanej z malymi otwor-
kami (rys. 22.1). Po nalaniu do niej wody obserwujemy, ze woda wycieka przez otworki.
Po naciénigciu tloczka zauwazymy, ze woda bedzie wylewad sie ze wszystkich otworkow
tym silniejszym strumieniem (prostopadiym do powierzchni kolby w miejscu, w kté-
rym znajduje sie otworek), im wicksza bedzie sifa, ktdrg zadzialamy na ciecz za posred-
nictwem thoczka.

Rys. 22.1 Obserwacja stusznosci prawa Pascala

Z prawa Pascala korzystamy przy budowaniu pras hydraulicznych, podnosnilow, a tak-
e hamulcow, Wszystkie te urzgdzenia dzialajg na tej samej zasadzie.
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Przeanalizujmy rysunek 22.2. Naczynie wypelnione cieczg zamknigte jest dwoma tho-
kami o réznych powierzchniach, prey czym 8y < So. Gdy dziatamy sily F'y na tloczek
o powierzchni §), wytwarzamy w cieczy dodatkowe cisnienie p = %

1

Rys. 22.2 Podnosnik hydrauliczny

Na wybrang w dowolnym miejscu naczynia powierzchnie 5; (przy pominieciu sity
przyciagania ziemskiego) bedzie dzialaé ze strony cieczy (zgodnie z prawem Pascala)
sila o wartosci F|. Na powierzchnie 5> (n razy wicksza od 5,) bedzie dzialac sita o war-
todei Fa = n - Fy, bo:

_F_nF _F; F,_F

Soetne=R zatem =i
5 S 05 5 o5

Kierowca samochodu naciskajgey na pedat hamulea sprzezony z niewielky powierzch-
nig tloka §) sprawia, ze na klocki hamulcowe dziala za posrednictwem ukladu hamul-
cowego odpowiednio wieksza sita, co powoduje hamowanie samochodu (rys, 22.3).

lﬂ!!l

Rys. 22.3 Hamulec hydrauliczny
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22, Prawo Pascala

[ WIEDZIEC WIECE)

Hamulec pneumatyczny
W samochodach ciezarowych stosuje sie hamulce pneumatyczne, w ktérych substancja robo-
23 jest sprefone powietrze, Pod ryrmil el i takiego hamulca sa: spredarka, zbior-

nik glowny, regulator cisnienia, zawor potaczony z pedatem hamulca oraz sitownik {rys. 22.4a).

aj
pedal hanmskea

sitownik

zbiornik glowny

sprezarka  regulator cisnienia

b)

memibiean

Tam:
silownika
wlot
powietrza
powrotna

Rys. 22.4

Sprezarka, sterowana za pomocg regulatora, napetnia zbiornik glowny powietrzem o cis-
nieniu oketo 0,8 MPa, Naciénigcie pedatu hamulca powoduje otwarcie zaworu | doptyw
sprezonege powietrza do komory sitownika. Sila parcia dziatajaca na membrane powodu-
je jej wygiecie | wysunigcie ramienia sitownika (rys. 22.4b). Poprzez system dzwigni ramie
sitownika powoduje docisk elementow ciernych hamulca | zatrzymanie pojazdu. Zaleta
hamulcow pneumatycznych jest mozliwosc sprawnego dziatania nawet przy pewnej niesz-
czelnosci uktadu, gdyi spreiarka na biezaco uzupetnia straty powietrza,
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ZADANIA

1. Cylindry podnosnika hydraulicznege maja srednice rowne odpowiednio 2 cmi 6 cm.
Zatdzmy, ze podnosnik podnosi ciato o ciezarze 180) N. Oblicz wartosc sity, ktora dzia-
ta wtedy na ttok o mniejszej Srednicy.

2. Prasa hydrauliczna i podnosnik hydrauliczny, dziatajace na tej samej zasadzie, sa ro-
dzajami maszyny proste] (patrz rozdziat 20). Udowodnij, ze praca wykonana przez site
zewnetrzng F dziatajaca na ttok podnosnika o powierzchni $) (rys. 22.2) podczas
przesuwania go w dot jest réwna pracy, ktéra sita przesuwajaca tlok o powierzehni 82
(podnoszacy umieszezone na nim clato) wykonata w tym samym czasle. Nie uwzgled-
niaj opordw ruchu.

3. Gdy maty tlok prasy hydraulicznej przesuwa sig w dét o t = 0,2 m, duzy tlok podnosi
sieo H = (L.01 m. Oblicz wartos¢ sity, ktdra prasa dziata na sciskane w nigj ciato, jesli
wiadomo, Ze na maty ttok dziata sita o wartosci Fy = S00N.

4, Ludzi od najdawniejszych czasdw fascynowaly glebiny morskle. Najglebszym miej-
scem na Zleml Jest Row Marianski potoZony w zachodnle] czedcl Oceanu Spokojnego.
Jego najwieksza gtebokosc wynosi okoto 11 000 m. Dnia 23 stycznia 1960 roku do
dna Rowu Mariariskiego dotart batyskaf Trieste (jego model przedstawiono na rysun-
ku 22.5), na ktdérego poktadzie znajdowali sie Amerykanin Don Walsh oraz Francuz
Jacques Piccard, stawny badacz morskich gtebin.

Oblicz cisnienie przy powierzchni ich batyskafu.

Rys. 22.5
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23. Prawo naczyn
potaczonych

2 tego rozdziatu dowiesz sie, jak

® skonstruowac naczynia polaczone,

# formutujemny prawo naczyn potaczonych,

8w praktyce wykorzystywac naczynia potaczone.

< Przypomnij sobie, co wiesz o cisnieniu slupa cieczy.

Naczynia polaczone to kilka naczyn, miedzy ktorymi ciecz moze swobodnie przeply-
wac, Moga to by¢ polaczone naczynia roznych ksztaltow (rys. 23.1).

Rys. 23.1 Naczynia potaczone
o roznych ksetattach

Po wlaniu cieczy do naczyni polaczonych i ustaleniu sie rdwnowagi stwierdzamy, Ze
poziom cieczy we wszystkich ramionach jest jednakowy. Dzieje sie tak dlatego, ze ci-
snienia hydrostatyczne prey dnie musza by¢ jednakowe, a jak wiesz, zalezg one od wy-
sokosci shupow cieczy.

Najprostszym przykiadem naczyn polaczonych jest rurka zgieta w ksztalcie litery U,
tzw. U-rurka, przedstawiona na rysunku 23.2.
a) b}

F
&
‘:—_——

Rys. 23.2 RownosE cidnien hydrostatycznych: stupdw wody (a), stupa wody | oleju {b)

Warunkiem réwnowagi cieczy w naczyniach potaczonych jest réwnosc cisnien (mierzonych
na wybranym, jednakewym poziomie) we wszystkich naczyniach.
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Wyobrazmy sobie, ze z lewego ramienia U-rurki (rys. 23.2a) usuneli$my stup wody
o pewnej wysokosci by i zastapilismy go shupem cieczy (niemieszajacej si¢ z woda) o in-
nej gestosci, np. oleju, tak aby wysokos¢ slupa wody w prawym ramieniu nie ulegla
zmianie (rys. 23.2b).
Skoro réwnowaga zostala zachowana, to oznacza, ze cisnienie slupa oleju o wysokos-
ci f, jest réwne cisnieniu shupa wody o wysokosci fry:
- Lo _ Ity

Poltog = pwhwg lub iy
Na podstawie lego wzoru mozemy (o ile znamy gestodd wody) wyznaczy¢ nieznang
gestosd innej cieczy.
Naczynia polaczone znalazly wiele praktycznych zastosowan. Sa nimi np, czajniczek
do zaparzania herbaty (rys. 23.3a}, konewka do podlewania ogrodka oraz wodowskaz
w czajniku elektrycznym. U-rurka pod zlewozmywakiem, tzw. syfon (rys. 23.3b), chro-
ni nas przed preykrymi zapachami z rur kanalizacyjnych.
Plastikowa rurka, wygieta i napelniona woda, moze shuzy¢ za poziomice (rys. 23.3c).

Rys. 23.3 Naczynia polaczone: czajnik (a), syfon (b}, poziomica hydrauliczna (c)

Jeszeze w XX wieku prawo naczyn polaczonych wykorzystywano przy tworzeniu sieci
wodociggowej (rys. 23.4), w ktdrej najwazniejszym elementem byla wieda ciénien.

wieia cisnien

hiornik ——
wody Rys. 23.4 Wieia cisnien
w sleci wodociagowe|
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23, Prawo naczyn polaczonych

Wode do wiezy cisnieni pompowano za
pomocg kol wodnych, wiatrakéw i pomp
parowych. Na fotografii {rys. 23.5) przed-
stawiono zabytkows wiezg cisnien w Kwi-
dzynie-Milosnie,

Obecnie sieci wodociggowe sq nadal sie-
ciami naczyn polaczonych, ale wieke ci-
énien zostaly zastgpione przez nowocze-
sne hydrofory 1 uklady pomp zasilanych
elektrycznie. W Polsce zuzywajg one
kilkanascie procent wytwarzanej energii
elektrycznej. Oszczedzanie wody pozwa-
la wigc oszczedzal takie energie elek-
tryczng.

Rys. 23.5 Wiatrak na szczycle wiedy napedzat
stacje pomp i dodatkowo generator pradu

ZADANIA

1. W U-rurce znajdu]g sie w réwnowadze trzy réine
clecze. Na rysunku 23.6 zaznaczono trzy réZne po- ... ... 1. ¢
ziomy: a, bic. Czy na kaidym z tych poziomow cis-
nienia w obu ramienach sa jednakowe? Uzasadnij
odpowiedz.

2. Do jednego ramienia naczynia w ksztatcie litery U, H i em
zawierajacego wode o gestosci 1000 kg/m’, dola- | T
no pewnego oleju, tak Ze osiagnigta rownowaga H nug
cieczy wygladata tak, jak pokazano na rysunku el | 10
23.7. Po odczytaniu odpowiednich wysokosci oraz i i o
korzystajae z prawa naczyn potaczonych, oblicz | [
gestosc tego oleju.

Rys. 23.7

3. Do naczyri potaczonych w ksztalcie litery U wlano
rtec (rys. 23.8), Mastgpnie do jednego ramienia
rurki nalano oliwy, ktrej stupek miat wysokos¢
H =20 cm. Do drugiege ramienia naczynia wla-
no wode. Powierzchnia styku rteci z oliwa i woda
w obu ramionach znajduje sie na jednakowym
poziomie, gdy wysokos¢ stupa wody wynosi
h=18cm. Oblicz gestose oliwy (g = 1000 kg/m*).

Rys.23.8
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4, MNa poczatku XIl wieku w reglonie Artols we Francji wywiercono w gruncie otwér pro-
wadzgey do gleboke potozonych warstw wodonoénych, w ktérych znajduje sie woda
pod duzym ciénieniem hydrostatycznym. Utworzono w ten sposéb studnie zwana
artezyjska. Na podstawie samodzielnie zebranych informacji narysuj schemat takiej
studni i wyjasnij zasade jef dziatania.

5. Manometr rteciowy, ktory jest naczyniem w ksztalcle litery U, zawlerajacym rtec o ge-
stosci 13 600 ke/m’, podtaczono pod butle z pewnym gazem. Osiagnieta réwnowaga
cleczy wyglada tak, jak pokazano to na rysunku 23.9.

Korzystajac z prawa naczyn potgczonych, oblicz cidnienie gazu w butli.

Rys.23.9

222



24, Prawo Archimedesa

Z tego rozdziatu dowiesz sie, jak

® dodwiadezalnie wprowadzié prawe Archimedesa,

® wyprowadzi¢ prawo Archimedesa na drodze rozumowania,
® farmutujemy prawe Archimedesa,

® wyjadnic zjawiska toniecia i ptywania ciat.

3 Przypomnij sobie wiadomosci o sile wyporu.

W klasie 7 prawo Archimedesa zostalo wprowadzone na podstawie doswiadczenia,
ktore przypominamy na fotografii ponizej (rys. 24.1).

Rys. 24.1 Pokaz stusznodci prawa Archimedesa

Cienki, bardzo lekki plastikowy woreczek napefniono woda i zwazono. Sitomierz wska-
zat wartos¢ F.. Nastepnie wiszgey na haczyku sifomierza woreczek catkowicie zanurzo-
no w naczyniu z woda. Sitomierz wskazal zero. Taki sam wynik uzyskalibydmy, gdyby-
dmy wypelnili woreczek inng ciecza i zanurzyli go w tej cleczy.

Obecnie prawo Archimedesa wyprowadzimy na drodze rozumowania.

Zalozmy, ze w cieczy o gestoéci p, zanurzylismy cialo; dla uproszczenia przyjmijmy,
#e ma ono ksztalt prostopadloscianu (rys. 24.2), Nie bedziemy chwilowo rozpatrywac
wszystkich sil dzialajgcych na to cialo, a jedynie te, ktorych Zrodlem jest ciecz.
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o

Rys. 24.2 llustracja do wyp 1zenia prawa Archi

Garna podstawa prostopadloscianu znajduje sie na glebokosci . Cisnienie hydrosta-
tyczne cieczy na tej glebokosci jest rowne:

Pi=hipeg
gdzie p, to gestosd cieczy.
Na gorng podstawe prostopadioscianu dziata wiec sita parcia cieczy P, o wartoéci:

Py =;J|S= h1p¢g.§
zwrocona w dol
Dolna podstawa znajduje sie na glebokodci iz, gdzie panuje cidnienie pa. Na te podsta-
we dziala sita parcia cieczy Ps o wartosci:
Po=pa8 =hapgS
zwrdcona w gore. Poniewaz Py > Py, wigc ich wypadkowa F (, A" na czes¢ Archime-
desa) o kierunku pionowym i zwrocie w gore ma warto$¢:
Fy = Py= Py = lopgS—IypgS= pgSthy—Iy)

Zauwaz (rys. 24.2), ze iy — hy = H jest wysokoscig prostopadloscianu, Wobec tego:

Fu = pgSH
czyli:

Fa = pegV
gdzie:
V - objetodd ciala zanurzonego w cieczy,
P — gestosd cleczy.
lloczyn p.gV pozornie nie ma zadnego sensu fizycznego. Zauwaimy jednak, ze obje-
tos¢ V ciala zanurzonego w cieczy jest rowna objetosci wypartej cieczy. Hloczyn p.gV
jest wiec rowny wartosci ciezaru cieczy wypartej przez to cialo.
Wypadkowa sil dzialajgcych na catery éciany boczne prostopadiodcianu jest rowna
zeru, poniewaz kazdemu elementowi powierzchni znajdujacemu si¢ na pewnej glebo-
kosei edpowiada identyczny element po przeciwnej stronie prostopadlodcianu.
Silg F's, czyli wypadkows sil parcia, ktorg ciecz dziata na zanurzone w niej cialo, nazy-
wamy silg wyporu.
Na podstawie powyiszego rozumowania mozemy sformulowad prawo Archimedesa:
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24. Prawo Archimedesa

Ma kazde ciato zanurzone w cieczy (lub gazie) dziala sita wyporu o kierunku pionowym,
2wrocie w gore | wartosci
Fa=Vopeg
gdzie:
V, - objetosc zanurzonego ciata lub jego zanurzone| czesai,
0 — Egstosc cleczy (gazu), w ktdrej zanurzono ciato,

Wartosc sily wyporu jest rowna wartosci cigzaru wypartej cieczy:
gV = peg wap:uﬂq ciecry = BMhwyparte ciecey

Nizej opiszemy trzy preypadki zachowania sie ciala zanurzonego w cieczy.

Do naczynia wypelnionego ciecza wkladamy kulki o roénej gestosci: (1) wigkszej od ge-

stosci cieczy, (2) rownej gestosci cieczy i (3) mniejszej od gestosci cieczy. Niech V ozna-

cza objetos¢ kulki, p - jej gestosé, a p. — gestosé cieczy. Gdy kulka znajduje si¢ pod
powierzchnia cieczy, puszezamy ja wolno. Na kulke dzialajg dwie sily: F., - sila ciezkosci

o wartoici . 1 Fj - sila wyporu o wartodci I (sile oporu cieczy pomijamy).

1. Jedli p > p.. to Fo = Fa, a wiec wypadkowa sil FoiFy jest zwrdcona w dol i kulka
opada na dno naczynia (rys. 24.3a). Tam sila F (wypadkowa sit F.iF,)owartodci
Fe—Fy jest réwnowazona przez sile Fy (sile sprezystoéci dna) 1 kulka spoczywa
(rys. 24.3b)

a) b)

uTy

F. F.
Rys. 24.3 Sity dziatajace na kulke o gestosci p = p.

2. Jedli p = p..to F, = Fa,a wiec wypadkowa sil dzialajacych na kulke jest réwna zeru
i kulka pozostaje w miejscu, w ktorym zostala umieszczona, czyli phywa catkowicie
zanurzona (rys. 24.4). Zauwaz, ze sila wyporu nie zalezy od glebokosci zanurzenia,

wige miejsce to moze by¢ dowolne.

Foo |

Rys. 24.4 5ily driatajace na kulke o gestoscl p = p,
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3. Jedli p < pe, to Fi < Fy, wige wypadkowa sil dzialajacych na kulke jest zwrécona
w gére i kulka porusza sie w strone powierzchni cieczy (rys. 24.5a). W chwili do-
tarcia do niej kulka zaczyna sie wynurzad. Wowczas objetodd jej zanurzonej czedc
zmniejsza sie (maleje takze objetodd wypartej cieczy), a zatem sila wyporu maleje.
Dzieje sie tak do chwili, w kiérej wartosci sit wyporu i ciezaru kulki sie zréwnaja.
Wowezas kulka plywa swobodnie w cieczy, czesciowo w niej zanurzona (rys. 24.5b).

Rys. 24.5 Sity dzialajace na kulke o pestosci p < pe

Fawn = Fe
pt'gvmlmrx.umjcmﬁci cisla = pgV Pe vzalmmmjczqﬁti ciats = pV (24.1)
Zwigzek (24.1) jest warunkiem plywania ciala czesciowo zanurzonego w cieczy o ge-
stosci pe.
_ PRIVKEAD 24,1
Tratwa

Obliczymy glebokosé zanurzenia tratwy wykonane] z jednakowych bali o gestosci
pa = 600 kg/m? | grubodei h = 0,2 m, plywajacej w wodzie o gestodci p, = 1000 kg/m®
{rys. 24.8).

Rys. 24.6

Korzystamy z warunku ptywania ciata czeSciowo zanurzonego w cieczy (24.1).
F‘g +F = 6 = FA = F;

P8 Vasnarzonei casci ity = P48 Viraowy
Vemmwjansimmy _ o
Viatwy P
Poniewad Vimone cossci ramwy = 25, 8 Vinnwy = 1S (gdzie § jest powierzchnia tratwy), to:

P oMy o3 gam=012m
h  pa P 5
Zauwaz, ze glebokosc zanurzenia ciata plywajacego w cieczy zalezy od ilorazu gestosci ciata

icieczy.
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24. Prawo Archimedesa

Wryjasnimy teraz, dlaczego statki zbudowane w duzej czedci 2 metalu nie tong, mimo iz
gestos¢ metalu jest wicksza od gestodci wody. W tym celu wyobrazmy sobie, ze w wo-
dzie plywa metalowy kadlub, tak jak pokazano na rysunku 24,7,

Rys. 24.7 Metalowy kadtub plywajacy
w wodzie

Na kadlub dzialaja dwie sity:

« cigzar o wartosci Fe = ppgVins

« sita wyporu o wartodci Fyy = pygV,,

gdzie:

Vin — objetosé metalowej blachy, z ktdrej zbudowano kadhub,

Pm ~ gestosc tego metalu,

V, - objetos¢ (zakreskowanej na rysunku) zanurzonej czedei kadluba, réwna objetodei
wypartej przez nig wody,

P = ggstosé wody.

Skoro kadlub ani nie tonie, ani nie wyplywa, dzialajgce na niego sily réwnowaig sie
wzajemnie:

PwgVe = pmgVim
Objetosc V, jest wielokrotnie wigksza od objgtoéci metalu, z ktorego zbudowano ka-
dhub, V, =V, wigc rdéwnanie {(warunek rdwnowagi) jest spelnione, chociaz py, <2 py,.

Statek nie tonie, mimo e material, 2 ktorego jest zhudowany, ma gestodé duzo wigksza
od gestodci wody.
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) WIEDZIEC WIECE)

[ —y b o halamil

W przykiadzie 10.6 wykazalismy, ze w windzie po-
ruszajace] sle z przyspieszeniem o zwrdconym
w gore wystepuje zjawisko przeciazenia - wynik
waienia ciata w windzie jest o mu wiekszy od war-
toscl cietaru ciala, Gdyby ciale to znalazto sie na
planecie, na ktorej przyspieszenie grawitacyjne
ma wartosé ¢ = g +a, albo Ziemia (z Jakiegos ta-
jemniczego powodu) zaczelaby przyciggac to cia-
to odpowiednio wieksza sita, to ciezar ciata byl
by réwny mg. Moina wyobrazi¢ sobie sytuacje,
w ktorej nagle znika grawitacja, a winda porusza
sie z przyspieszeniem o wartosci g’ = g + a w gore.
Wskazania wagl bytyby takie same jak poprzednio -
obserwator w windzie nie dostrzegtby zadnej roznicy. \
Oznacza to, ze sita bezwiadnosci (ktorej wartost, tak jak wartosc sity ciezkosci, jest propor-
cjonalna do masy ciata) moZe zastapié grawitacje jako tzw. sztuczna grawitacja® Czy Jej
kierunek musi byc pionowy?

\

Zatozmy, ze w wagonie pociggu wisi u sufitu kulka na cienkiej lince. Gdy wagon jedzie ru-

chem jed jnmym po p liniowym torze, linka jest pi (rys. 24.8a), a podczas jed-
nostajnie przyspieszonego ruchu wagonu linka twerzy z pionem kat a (rys. 24.8b). W pierw-
szej sytuaci na kulke dziataja dwie réwnowazace sie sity: sita ciezkosci i sita sprezystosci
linki. Podczas przyspieszania wagonu na kulke (w nieinercjalnym uktadzie zwigzanym
z wagonem) dziata dodatkowo stata sita bezwladnosci, wige linka ustawia sie wzdiuz wy-
padkowej sity ciezkosci | bezwtadnosci, a wypadk sit ciezkosci, | tadnosci i sprezy-

stoscl linki jest rowna zeru. Gdyby kulka wisiata na spreiynie sitomierza, wskazatby on tzw.
efektywny ciezar kulki o wartosci F! = [ F2 + FL.

a) - b) =
1= const a=const

a
-—

Rys. 24.8.

2 0 szmeznej grawitacii bedziesny mowi¢ wigcej w podreczniku do klasy drugiej, w dziale Pole grawitacyjne.
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Wyjasnimy teraz zagadkowe .zachowanie” balonika wypetnionego helem w autobusie po-
kenujgcym zakret - przedstawionego na rysunku na s. 143.

Podczas jednostajnege prostoliniowego ruchu autobusu na balonik dziataja rownowazgce
sie sity: clezkoscl Fe, wyporu Fa i spretystoscl linki F, (rys. 24.9a).

Uwaga: Aby oszacowad proporcje wartoscl sity wyperu | sily clezkodcl, przyjeto, e masa

powloki balonika jest rawna potowie masy helu. A zatem:
L
Fy_ PoendV e 2 M o
Fe p,,,,,,_‘;V+§'p.mgV %m—n. dooas I%
W nieinercjalnym ukladzie autobusu, poruszajacego sig z przyspi iern doérodkowy

o wartoscia = ‘-f ,na balonik dziataja réwnowatace sie sity: ciezkosci I, bezwladnosci F,
wyporu Y, i sprezystoscl linki F! (rys. 24.90).

Bt For PP =T
Przyjmijmy dla ulatwienia, ke wartose przyspi ia dosrodkowego jest rowna wartosci
przyspieszenia ziemskiego (tak bedzie np. w przypadku ruchu autobusu z predkoscia
o wartoscl v & 50 kiv'h po tuku zakretu o promieniu r == 20 m),

Wypadkowa sit ciezkosci | bezwtadnosci Fy = F, + Fy to efektywny” ciezar balonika o warto-
61 Fy = /2F2 = Fo/2. Sita wyporu dziatajaca na balonik ma wiec kierunek sity ). Wartosé
sity wypord F = ppuiesng’V, 28 = V2 to .efektywne” przyspieszenie, lloraz wartosei sil
wyporu F i efektywnego” ciezaru F'y oczywiscie nie ulegt zmianie (rys. 24.9).

Linka z balonikiem wypetnicnym helem wychyli sie w strone srodka okregu, po ktorym
porusza sie autobus,

a) = b}
Ey

E
w autobusie jadgeym wantobuasie jadgcym
I iniowym ruchem jed; i ruchem jednostainym po okregu Rys. 24.9
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ZADANIA

1. Jednorodny szesclan ptywa w rteci, przy czym % Jjego objetosci jest zanurzona. Jedli

postawimy na nim drugi szescian o takich samych wymiarach, to szescian dolny
zanurzy sie do potowy swojej objetosci. Oblicz gestosc drugiego szescianu. Gestosc
rteci jest rowna py, = 13,6+ 10° kg/m?. Naczynie z rtecia uniemozliwia przewrécenie
sig szescianow.

2. Oblicz, jaka czesc objetosci kry lodowe] jest wynurzona nad powierzchnie wody. Ge-
stosc lodu py = 900 ke/in, a gestosé wady py, = 1000 kg/m’.

3. Okresl, jak zmieni sie glebokoid zanurzenia statku (zwiekszy sie [/ nie zmieni sie /
zmniejszy sig) wyplywajgcego z Amazonki na wody Atlantyku. Zapisz | uzasadnij od-
powledz.

4. Pitka o masie2 kg ptywaw wodzie zanurzona do polowy. Oblicz wartosc najmniejszej
sity, ktora trzeba nacisnac pitke, aby catkowicie zanurzyé ja w wodzie (g = 10 m/s?).

5. Probdwka o masie 0,015 kg ze Srutem o masie (L0335 kg zanurza sie w wodzie o ge-
stodel 1000 kg/m® do pewne] glebokosel. Po wrzuceniu do pustej probdwki Srutu
o masie 0,05 kg zanurza sie ona do te] same| glebokodcl w innej cieczy. Oblicz ge-
stosc tef cleczy.

6. Do wewnetrzngj, plonowej | plaskiej dcianki naczynia przyklejono klocek. Naczynie
wypetniono woda tak, ze klocek jest catkowicie zanurzony. Ustal kierunek i zwrot wy-
padkowe] sify parcia wody na klocek, Zapisz i uzasadnij odpowiedz.

7. Narysunku 24.10 przedstawiono trzy potozenia balonu.

Po wyrzucenin drugle)
crggci halastu o masie m

balon unosi sig na jeszcee

Po wyrzuceniu plerwszej wigkszej wysokodcl By by
czgsci balastu o masie s balon

unost sig na wysokodet iy by,

Balon z pelnym obcigieniem
unosi sig na wysokosci by

L3 i “i
Rys. 24.10

a) Wyjasnij zjawisko przedstawione na rysunku.

b} Masa balonu z petnym obciazeniem byta réwna M = 1300 kg, jego objetosc to
V = 1000 m%, a masa kazdej czesci balastu wynasi m = 100 kg. Oblicz gestosci
powietrza na wysokosciach hy, 12 1 h1y; przyjmij upraszczajace zatozenie, ze obje-
tosé balonu nie ulegata zmianie.
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25. Zastosowanie
prawa Archimedesa
do wyznaczania gestosci

Z tego rozdziatu dowiesz sig, jak

® wykorzystujac prawo Archimedesa, wyznaczyc
dofwiadczalnie gestosc ciala statego | cleczy,

® dziata areometr.

3 Przypomnij sobie doswiadczalne metody wyznaczania gestosci substancji.

Zapomocg prawa Archimedesa mozemy wyznaczy¢ gestodd ciala statego lub cieczy. Cia-
fo stale zawieszamy na sifomierzu i mierzymy warloéé ciezaru F; tego ciala (rys. 25.1a).
a) I-?-u b)

y ¥

<

Rys. 25.1 Obciainik
na sprezynie:

E k -4 w powietrzu (a);

zanurzony w cieczy (b}

-
Tl -mmm--.(i
i

Nastepnie zanurzamy je w cieczy® o znanej gestosci p (np. w wodzie) i odezytujemy
wikazanie F silomierza (rys. 23.1b). Na cialo zanurzone w cieczy dzialaja trzy sily:
. - clezar ciala;
+ Fy - sifawyporu;
= F - sila spredystodci, kiorg sprefyna sitomierza dziata na cialo zanurzone w cieczy.
Fi+Fo+F. =0  F+Fy-F.=0
Fi=F:=Fy czyli F,=F.-pgV
Zgodnie z trzecia zasady dynamiki wartos¢ sily, ktora cialo dziala na spreiyne silomie-
rza, jest takze rowna F, - i tg wartos¢ odezytalismy w pomiarze.

! Ciecz musi mied gestos¢ mniejsza od gestosci ciala.

231



ZIAWISKA HYDROSTATYCZNE

Na podstawie danych uzyskanych w dodwiadezenin mozemy obliczyé objetosc V wy-
partej cieczy, riwng objetodci zanurzonego w niej ciala:
y=bF
&
Gestosc ciala py obliczamy z definicji gestosci:
m _ mpg _ Fp

e e

Wyznaczanie gestosci cieczy

Podobnie mozna wyznaczy¢ nieznang gestosé cieczy (p.). Cialo pomocenicze, ktdre to-

nie zarowno w wodzie, jak i w badanej cieczy, watymy trzykrotnie i notujemy wyniki

tych pomiardw:

* F. - wskazanie silomierza, gdy cialo jest wazone w powietrzu;

* Fu = F. - pegV - wskazanie sitomierza, gdy wazone cialo jest zanurzone wwodzie;

+ Fog = Fo— pegV - wskazanie sifomierza, gdy wazone ciato jest zanurzone w badanej
cieczy.

Z kaidego z powyiszych rownan obliczamy objetodc ciala pomocniczego V' 1 wyniki

preyrownujemy:

= Fe—Fo

g g A= E—rm

Zwrdc uwage, e w przypadku, gdy objetod¢ ciala pomocniczego jest niewielka; to wy-

nik pomiaru gestodci cieczy wyznaczone] ta metody jest bardzo niedokiadny.

FeoFa _ FemFa gy

Gestodd cieczy mozna mierzyd bezpo-
érednio za pomocy przyrzadu zwanego
areometrem. Arcomelr to zasklepiona
z obu stron rurka szklana, obcigzona b
w dolnej czedci substanciy o dudej ge-
stodci. W celu dokonania pomiaru za-
nurzamy przyrzad w badanej cieczy;
plywa on w niej w pozycji pionowej,
Gestodd cleczy odezytujemy na skali TIT
areometru (rys. 25.2). Zgodnie z pra-
wem Archimedesa glebokoéé zanurze-
nia tego samego areometru (o niezmie-
nionym ciezarze) w rddnych cieczach
jest odwrotnie proporcjonalna do ich
gestosci.

Wynalezienie areometru przypisuje sie
Hypatii, filozofce i matematyczce grec-
kiej Zyjacej w IV wieku naszej ery. .

.

S B S

ey o e,

Rys. 25.2 Areometr
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25, Zastosowanie prawa Archimedesa do wyznaczania gestosci .

) WIEDZIEC WIECEJ

Tetniak
Rysunek 25.3 przedstawia model rurki, ktorej pole przekroju poprzecznego nie jest w kaz-
dym miejscu takie samo.

B
A f N, L]

- N ST mys.asa3

Jesli przez rurke przeplywa wtlaczana do niej ciecz, to w tym samym czasie r przez dowol-
nie wybrany przekroj poprzeczny, np. w czesci A, B C rurki, musi przeptynac taka sama ob-
jetose cieczy. Oznacza to, 2e przez waskie czesci Ai C rurki ciecz plynie z wigkszg szybkoscig
niz w czesci B,

Inf je o cisnieniu cieczy w kolejnyck h rurki moz uzyskac na podsta-
wie prawa Bernoulliego. Dla przedstawionej na rysunku 25.3 poziomej rurki prawo to wy-
raka sie wzorem:

P+ % P = const
pdzie:
- cidnienie cieczy,
o - szybkosc przephywu cieczy,
[ — gestosc cleczy,
Prawo Bernoulliege mozna zastosowad do uktadu krwionosnego cztowieka. Narzadem
pompujacym krew do naczyn krwionosnych jest serce. Zdarza sig, ze ostabienie scianki tet-
nicy w jakims miejscu powoduje jej rozdecie w tym miejscu i utworzenie sie tzw. tetniaka
(rys. 25.4).

Rys. 25.4

W obszarze tetniaka, czyli w obszarze o dukym przekroju poprzecznym tetnicy, krew plynie
wolno. Zgodnie z prawem Bernoulliego cisnienie krwi na sciany naczynia jest w tym obsza-
rze duze, co moze powodowac dalsze ,puchniecie” tetniaka i doprowadzic do peknigcia
scianki tetnicy. To bardzo niebezpieczna sytuacja.
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. ZIAWISKA HYDROSTATYCZNE

C) WIEDZIEC WIECEJ

Samolot, cz. 2
W wielu podrecznikach i ksiazkach populamonaukowych powstawanie sity nosnej tuma-
czy sie za pomocg prawa Bemoulliego.

diria szybkodd
i male cignienie

ks szvikosé
duge cinienie 1A

Rys. 25.5

Ksztatt skrzydia i kat natarcia powoduja, Ze powietrze nad skrzydtem ma wieksza szyb-
kosé niz pod nim. Zgodnie z prawem Bernoulliego cisnienie powietrza nad skrzydtem jest
mniejsze od cisnienia powietrza pod skrzydlem (rys. 25.5). Roznica cisnien jest przyczyng
powstawania sity nosnej.

ZADANIA

1. Aby wyznaczy¢ gestost kodcl stonlowe], wlokono wykonang z niej kule bilardowa do
lekkie] siateczki (ktore] clezar pomijamy) umozliwiajace] zawleszenie kuli na haczy-
ku sitornierza o zakresie do 2.5 N 1 o dekfadnesel 0,05 N. Kule zwaZono w powie-
trzu oraz w wodzie (p,, = 1000 kg/m’). Zanotowano nastepujgce wskazania sitomie-
rza: F. =220NiF, = LION.

a) Oblicz gestosc koéel stoniowe).
b) Oszacuj bezwzgledna i wzgledna nispewnosd pomiaru gestosci koscl stoniowej.

2. Ten sam areometr zanurzamy kolejno w cleczach
o ronych gestosciach: py | p2 (rys. 25.6). Co mozna
powiedzied:

a) owartosciach sit wyporu, jakimi te clecze dziataja
na areometr?
b} o gestosciach cieczy?

3. Wwindzie poruszajacef sie ruchem jednostajnie przy-
spleszonym w gore zmierzono areometrem gestodd
cleczy. Ustal, czy wskazania aerometru bedga takie
same Jak w windzie poruszajace] sle ruchem jedno-
stajnym. Zapisz | uzasadnij odpowledz. Rys. 25.6
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POWTORZENIE DZIAtU: Zjawiska hydrostatyczne

CISNIENIE HYDROSTATYCZNE

Dziatanie sity ciezkosci
powoduje, Ze ciecze wypetniaja dolna czesc naczynia,
aich powierzchnia swobodna jest pozioma i ptaska
(z wyjatkiem tzw. menisku przy dciankach).

Ciénienie Jednoctéa cidnienia
Cisnieniem nazywamy stosunek Jednostka cidnienia w S|
wartoscl sity nacisku do pola Jest 1 paskal (Pa)
powlerzehnl, na ktdra ta sita dziata
p = T 1Pa=1 Ny ke
m* mes

Cignienie hydrostatyczne

Site nacisku, ktéra clecz dziata na dno | dclanki naczynia oraz na powlerzchnie cial w nigj
zanurzenych, nazywamy sita parcia hydrostatycznego P,

a cisnienie cieczy - CISNIENIEM HYDROSTATYCZNYM p.

Cinienie hydrostatyczne w danym punkeie jest zalezne od wysokodci i slupa dieczy,

wznoszacego sie nad tym punktem, [ od gestoscel p. cleczy.

p=pchg
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PARCTE HYDROSTATYCZVE

Wartosé parcia hydrostatycznego P na plaskie dno naczynia o dowolnym
ksztalcie jest rowna:

P=p-5=phes

gdzie § jest polem powierzchni dna.

Jesli sciany boczne naczynia nie sa prostopadte do jego dna, to wartosc sity parcia
cieczy na dno (na ogol) nie jest rowna wartosci jej ciezaru.

P P
W naczyniach W naczyniach
rozszerzajacych sig zwgzajacych sig

ku gorze ku gorze

P <mg P >mg
Réinica sity parcia | ciezaru cieczy zwiazana jest z dziataniem cianek naczynia
na zn'ajdu]a;q sig w nim ciecz,
Zjawisko to dok 1 iewaz mylnie mozna
bybbysqdzm,mpamcmymdm quz:ewlqlixzewm naczyniu, ktore zawiera
‘wigcej cieczy.

236



PRAWO PASCALA

Wzrost cisnienia

N . . Z prawa Pascala
P ¥y wy karzystamy w prasach
na ciecz nacisku hydraulicznych,
. . hamulcach, pednosnikach
wduwo‘ [nym4 .kber.unku jest Rt
w kazdym miejscu jednakowy.

PRAWO

Z warunku tego wynika, Ze jedli
w U-rurce Iy | h» oznaczajg wyso-
kodci stupdw réznych, nlemieszaja-
cych sie cleczy, mierzone od wspol-
nego poziomu Ich zetkniecia, to:

Warunkiem rownowagi cieczy
w naczyniach potaczonych
jest rownosc cisnien hydrostatycznych

(mierzonych na wybranym,
jednakowym poziomie) no_m
we wszystkich naczyniach. o op

gdzie p | p 53 gestosciami tych cieczy.

PRAWO

Wypadkowa site parcia, ktdra ciecz dziata na ciato w niej zanurzone, nazywamy sita wyporu.

Na kazde ciato zanurzone w cleczy
{lub gazie) dziata sita wyporu
o kierunku pionowym, zwrocie
w gdre | wartosci:

FAa=Vin-pc-8

gdzie V,,, jest objetoscia zanurzonego

ciata lub jego zanurzonej czesci. ] pmm_:‘s_ih wypod
Ze wzoru wynika, Ze wartosc sity wyporu i desieamna A goin
4 tylko wiedy, gdy ciecz
jest réwna wartosci ciezaru wyparte] ub gaz otacza ciato lub
cieczy. Jego zanurzona czest ze
Q wszystkich stron.
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POWTORZENIE DZIALU
WARUVKE PEYWANTA CTAE

Gdy gestosc ciata jest wieksza od ggstosci cieczy - ciato tonie,
Gdy gestosc ciata jest rowna gestosci cieczy - ciato ptywa
w cieczy catkowicie zanurzone.

Gdy gestosd ciata jest mniejsza od gestosci cieczy - cialo ptywa czesciowo
zanurzone, a ciear ciala o objetodci Vjest rownowaiony przez site wyporu
dziatajaca na zanurzong czesc ciata.
mg = Vel

Vo= Vinpe lub

F

Sity dziatajace Sity dziatajace Sity dziatajace
na kulke na kulke na kulke
@ ogestoscl o gestoscl @ ogestoscl

[ = P<Pe
ZASTOSOWANTE PRAWA %fgfm
DO WYZNACZANIA GE:
Za pomoca prawa Bezposrednio
Archimedesa moZemy (na podstawie prawa
wyznaczyc gestose ciata Archimedesa) moina zmierzyc
statego i cieczy, jesli znamy gestosc cieczy za pomoca
clezar ciala oraz wskazanie areometru. Glebokosd
sitornierza, gdy cialo jest zanurzenia areometru
catkowicie zanurzone {o niezmiennym ciezarze) jest
wwodzie | w cieczy odwrotnie propercjonalna do
o nieznanej gestoscl. gestodei cieczy.
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ANIA POWTORZENIOWE

1. Dotycheczas podczas naukl fizyki poznates trzy sposoby wyznaczania gestoscl cleczy.
Wymien i opisz kazdy z tych sposobow.

2. Dwa Identyczne naczynia sg wypetnione po brzegi weds; w jednym z nich ptywa ka-
watek drewna.
Odpowiedz na pytania sformutowane w czesciach 2.1, 2.2 oraz 2.3. Powolaj sie
na odpowiednie prawa lub zasady fizyczne oraz przedstaw logiczny tok rozumo-
waniau dniajacy twoje odpowiedzi
2.1. Ustal i zapisz, czy ciezary tych naczyn s3 réZne.
2 naczynia, w ktérym plywa drewno, odlano troche wody, po czym szczelnie je za-
mknieto | czedciowo wypompowano z niego powletrze.
2.2. Ustali zapisz, jak zmienita sie glebokos< zanurzenia kawatka drewna.
Maczynle z plywajacym drewnem [(czedd 2.2 zadania) ustawiono w spoczywajace]
windzie.
2.3. Ustal i zapisz, jak zmieni sie glel ¢ zanurzenia
dzie sie poruszata z przyspieszeniem zwréconym:
- W gore, « wdét.

, gdy winda be-

3. Ryciny przedstawiajg trzy historyczne doswiadczenia. Plerwsze wykonat Otto ven
Guericke (rys. P4.1), drugie - Evangelista Torricelli (rys. P4.2), trzecle - Blaise Pascal
(rys. P4.3).

Rys. P4.1 Rys. P4.2 Rys. P4.3

Ponizej wypisano nazwiska wspomnianych trzech uczonych.

Zapisz w :eszy:le pr:y kazdym nazwisku, czego dotyczyto ich odkrycie (krotko
opisz odpowiedni iadczenie oraz zapisz wynikajace z niego ki)

von Guericke -

Torricelli -

Pascal -

4. Dojednego ramienia U-rurki, w ktorej znajdowalo sie troche wody, wlano olej stonecz-
nikowy o gestasci 0,92 - 10° kg/m?, a do drugiego oliwe o gestosci 0.8 - 107 kg/m’,
tak ze gorne poziomy oleju i oliwy sie wyréwnaty (rys. P4.4). Wysokosc itz = 15 cm.
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Rys. P4.4

4.1. Ustali zapisz, ktéra ciecz (1 czy 2) jest olejem stonecznikowym, a ktéra oli-
w3. Powotaj sie na odpowiednie zaleznosci fizyczne | okresl niezbedne relacje,
inlajace twoje stwierdzeni

4.2. Oblicz réinice Al pozioméw wody.

5. Do koncdw ramion wagl szalkowe] przymocowano nitki, na ktérych powieszono
kulki stalows | szklang o takich samych masach 6,8 g. Obydwie kulkl zanurzeno cal-
kowlicie w naczyniach z woda tak, by nie dotykaty scianek, Gestosc stali jest réwna
78 107 keg/m?, a gestoéd szkla to 2.5 - 10F kg/m’.

5.1. Ustal, ktéra nitka napieta jest sila o wiekszej wartosci. Zapisz i uzasadnij

odpowiedi.

5.2. Oblicz roinice wartosci sit, o ktérych mowa w zadaniu 5.1.

5.3. Oblicz, ile razy mniejsza bedzie ta réZnica, gdy kulki zanurzymy catkowicie

w oliwie o gestosci 0.8 - 107 kg/m®.

5.4. Ustal i zapisz, czy po zanurzeniu kulek w cieczach zmienig sie wartosci sit

nacisku na dna naczyn. Powolaj sie na odpowiednie prawa lub zasady fizyczne
dniajace twoje stwierdzeni

6. Fragment marmurowe] rzezby o masie 70 kg transportowano przez jezioro todka
(rys. P4.5).

Rys. P4.5

W przypadku 1 rzetbe umieszezono w todee, a w 2 podwieszone ja pod todka. Rysu-
nek 3 przedstawia todke z przewoinikiem po wyladowaniu rzezby. Oznaczmy kolejno
symbolami Vi, Va, V3 objetosc zanurzonej czesci todki w tych przypadkach. Gestosé
marmuru to 2.8 - 107 kg/m?,

6.1. Oblicz, o ile zmaleje glebokos¢ zanurzenia todzi po zawieszeniu pod nia
rzezby, czyli oblicz réznice V; - V3.

6.2. Oblicz, o ile nastepnie zmaleje glebokes< zanurzenia todzi po wytadowaniu
rzezby, czyli oblicz réznice Vi - V.
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W dotycheczasowych rezwaianiach pominelismy zmiany poziomu wody w jeziorze.
2Zaldimy, e rzeiba, ktéra do te] pory znajdowala sie w todcee, zostala wrzucona do
wody i utoneta.

6.3. Okresl, jak zmieni sie poziom wody w jeziorze (podniesie sie | nie zmieni sie
| obnizy sie) po zatonigciu wyrzuconej rzezby. Zapisz | uzasadnij odpowiedz. Po-
wolaj sig na odpowiednie prawa lub zaleznosci fizyczne i okreél niezbedne rela-

d

cje, iajace twoje stwierd,
. Ciear naszyjnika wykonanego ze stopu srebra | mledzl ma wartosé 1,00 N. Po catko-
witym zanurzeniu naszyjnika w wodzie sitomierz wskazuje 0,90 N. Gestosc srebra to
pag = 10,5+ 10" kg/m?, a gestodé miedzi pey, = 8.8 - 107 kg/m®. Przyjmi] do obliczen
wartosé przyspieszenia ziemskiego réwna 10 m/s?.

7.1. Oblicz mase i objetosc naszyjnika oraz gestosd stopu p uiytego do jego wy-
konania (objetosc stopu jest suma objetosci srebra i miedzi).

7.2. WyprowadZ wzory, na podstawie ktérych, znajac gestosci py, poy oraz p,
mozna uzyskac odpowiedz na pytanie, jaka czes¢ masy naszyjnika stanowi masa
zawartego w nim srebra, a jaka czesc - masa miedzi. Oblicz te czesci i wyraz je
w utamkach dziesietnych oraz w procentach w zaokragleniu do dwéch cyfr zna-
czacych.

. Moina wykazaé, Ze szybkosc wyptywu cieczy z naczynia przez otwor, nad ktorym
wznosi sig stup cieczy o wysokosci ft, jest rowna /2 - g - 1. Jesli otwdr znajduje sie
w pionowe] scianie bocznej naczynia, to strumien cieczy jest taki jak na rysunku
P4.6a.

a) b)

Rys. P4.6

W pionows] bocznej scianie naczynia na rysunku Pd.6b znajduja sie dwa otwaory,
pierwszy w odlegtosci o, a drugi w odlegtosci 2 -  od podstawy,

8.1. Oblicz, jaka iataby by< wysokosc &t pozi wody w naczyniu nad dru-
gim otworem, aby zasiegi strumieni wyplywajacych z obu otworéw byty jedna-
kowe.

8.2. Ustali zapisz jak zmieniaja sie te zasiegi, gdy wysokos¢ i maleje. Powotaj
sie na odpowied leznosci | okresl niezbedne relacje, dniajgce twoje
stwierdzenie.

8.3. Ustal i zapisz, ktory zasieg bytby wiekszy i ile razy, gdyby wysokosc fi byla
réwna 2 - d. Wykonaj niezbedne obliczenia, dniajace twoje stwierd.
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TEKST POPULARNONA!

ELEKTROWNIA ZAR

Elektrownia szezytowo-pompowa Porgbka-Zar zlokalizowana jest w Beskidzie Matym.
Glowna funkeja elektrowni jest ,magazynowanie energii” pochodzace]  jej nadpro-
dukeji w malo dynamicznych elektrowniach konwencjonalnych. Nadmiar wyprodu-
kowanej przez te elektrownie energi elektrycznej stuzy do pompowania wody z Jeziora
Migdzybrodzkiego do zbiornika na gorze Zar. Podczas zwigkszonego zapotrzebowa-
nia na energie elektryczng woda jest spuszczana przez sztolnie upadowe, pokonuje
432-metrowy rdinice poziomow i jest przepuszczana przez cztery generatory pradu
elektrycznego o mocy 127 MW kaidy. Przed kazdym generatorem zamontowano za-
wor o érednicy 1,65 metra, kidry jest otwierany w odpowiedniej chwili. Pojemnosé
zbiornika na szczycie gory Zar pozwala na produkcje energii elekiryczne] przez catery
godziny. Sprawnoéc cyklu {wypompowywania i generowania energii) siega 73 %.

ZADANIA
1. Ocen prawdziwos¢ podanych zdan. Zaznacz P, jeéli zdanie Jest prawdziwe, albo F - jesli
Jest fatszywe.
1 W elektrowni : zezytows-pomp ';'-'energié gazy slg przez prze- | P ; E |
* twarzanie energii elektrycznej w energie potencjalng wody
2. W elektrowni szczytowo-pompowej 75 % energil jest rozpraszane, | P F
§ Cisnienie hydrostatyczne wywierane na zawor przez stup cieczy jest tym | 2| &

[ wiek

wigksza jest Srednica zaworu.

[

. Dblicz cisnienie hydrostatyczne | wartosc sity parcia wody na zawor generatora.

w

. Oblicz minimalng objetosé zbiornika wody na gorze Zar, przy zatozeniu, ze zmagazyno-
wana energia pozwala na prace generatorow przez cztery godziny.

. Oblicz minimalna ilosd przeptywu wody w czasle przez jeden z generatordw podczas
pracy 2 petng moca. Wielkosé te wyraz w m¥s.

Y
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NIEPEWNOSCI POMIAROWE
DOSWIADCZENIA
NIEZBEDNIK MATEMATYCZNY




Niepewnosci pomiarowe

1. Pomiary bezposrednie (proste)

Fizycy opisuja otaczajgcy nas $wiat za pomoca formulowanych praw fizycznych, kto-
rym podlegaja obserwowane zjawiska i procesy. Do slownego lub matematycznego za-
pisu tych praw stosuje sie wielkodci fizyezne. Wielkodci fizyczne to cechy lub wladciwo-
éci (obiektow, zjawisk, proceséw), ktdre moina mierzyé i wyrazal ilodciowo. Naleiy do
nich: masa, czas, temperatura, natgZenie pradu, wspélezynnik zalamania dwiatla, pray-
spieszenie grawitacyine itp. Do pomiaru niektorych z tych wielkodci skonstruowano
odpowiednie przyrzady. Na przyklad mase mierzymy za pomocy wagi, czas mierzymy
zegarkiem lub stoperem, temperature - termometrem, natgzenie pradu - amperomie-
rzem. 53 to tzw. pomiary proste, bezpodrednie.

Pomiar bezpodredni polega na pordwnaniu wielkodci mierzonej ze wzorcem przyje-
tym jako jednostka. Wzorce wielu wielkodci fizycznych zmieniaja sie w miare rozwoju
nauki. Preykladem moga byé zmiany wzorcdw diugodci. W odleghych czasach jednost-
ki diugosci wywodzono od przecietnych rozmiardw ciata ludzkiego (cal byt dlugodeig
ostatniej kosci keiuka, stopa — dhugedciy stopy, jard — dlugodcia reki doroslego mez-
czyzny, lokied - dlugodcia przedramienia dorostego czlowieka). Nie byly one ze sobg
pordwnywalne (fokied tokeiowi nierdwny). Ustalono zatem uniwersalng miare diugosc

1
mﬂr(momooo

stala zaznaczona na modelu {wykonanym ze stopu platyny i irydu), ktéry przechowy-
wany jest w Sevres (czytaj: Sewr) pod Paryzem. Obecnie stosuje sig inny wzorzec metra

czesc dhugosci éwiartki potudnika zerowego). Dlugosé wzarcowa zo-

- jest to droga przebyta w prozni przez swiatlo w czasie ﬁﬁéﬂ%@ sekundy. Podobnym
udoskonaleniom podlegal rowniez np, wzorzec czasu, )
Wynikiem poréwnania mierzonej wielkosci ze wzorcem jest liczba wyrazona w odpo-

wiednich jednostkach, np. 3 mm, 2.8 kg.

Btedy grube i btedy systematyczne

Podczas wylkonywania pomiaru eksperymentator moze popelni¢ pomytke, np. #le za-
pisa¢ wynik (zamiast 1,1 mm zapisa¢ 11 mm) czy zle odczytac zakres miernikow elek-
trycznych, Mowimy wtedy, ze popelnil blad gruby. Wynik pomiaru obarczony bledem
grubym nalezy odrzucic.

_ PRIYKEAD 1
Btad gruby
Pieciu uczniow odczytywalo natezenie pradu elektrycznego plynacego przez zaréwke. Do
pomiaru wykorzystywali amperomierz wskazowkowy o dwoch zakresach pomiarowych:
150 mA | 300 mA . Otrzymali nastepujace wyniki:

uczen | 1| =50 mA
uczen Il I =30 mA
uczen Il I =35 mA
uczen IV I = 100 mA
uczen V h =55 mA
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Wynik uzyskany przez ueznia IV moeno odhbiegat od pozastatych, W dyskus]i o atrzymanych
wynikach okazalo sie, Ze uczen ten do odczytu wyniku uzyt skali odpowiadajacej zakre-
sowi miernika 300 mA, podczas gdy pozostali uczniowie poprawnie (zgodnie ze sposo-
bem podtaczenia miernika) korzystali ze skali odpowiadajacej zakresowi 150 mA. Wynik
pomiaru wykenanego przez ucznia IV jest zatem obarczony btedem grubym i naleiy go
odrzucic, a pomiar ewentualnie powtorzyd i do odeczytu uzyc skali odpowiadajgcej zakre-
sowi 150 mA.

Innym rodzajem bledu jest niewielkie, ale systematyczne zawyzanie lub zanizanie wy-
nikow pomiardw, ktorego #rodiem moga byé: przyrzady pomiarowe (np. , rozciagnieta”
tasma miernicza, przesunigta skala termometru), warunki, w ktorych przeprowadzamy
pomiar (np. zbyt wysoka temperatura), metoda pomiarowa (np. pomijanie masy naczy-
nia podczas wazenia cieczy), nieuwzglednienie czynnikow wplywajacych na wynik (np.
wilgotnosci, cisnienia atmosferycznego) lub eksperymentator (np. systematyczne zhyt
poine zatrzymywanie stopera), Takie bledy nazywamy bledami systematycznymi.
Identyfikowanie (rozpoznawanie) wynikéw obarczonych bledami systematycznymi nie
jest jednak latwe.

_ PRIVKEAD 2
Btad systematyczny
Uczniowi li gestosc substancii p, z kiarej wyl plastikows kulke. Korzystali
2 definic]i gestosci p = 3 oraz ze wzoru na objetosé kuli V = énaf;‘. Srednice d kulki mierzy-
li za pomoca jarki. Otrzymali nastepujace wyniki:

30,0 200 300

0,0 29,1 299
30,1 20,0 30,0

Podczas dyskusji o otrzymanych wynikach ckazato sig, ze uczen II systematyczme znacznie
mocniej dociskal ramiona suwmiarki do kulki niz p iucz , €O p fo jej
deformacje. Jego wyniki s3 obarczone btedem systematycznym,

Jak rozpoznawac bledy grube i systematyczne? Podstawowe rady s nastepujace:

+ eksperyment powinno wykonywac kilku niezaleinych eksperymentatordw;

« do wykonywania pomiarow nalezy uiywac killu przyrzadow danego rodzaju;

« jedli to mozliwe, do wyznaczania danej wielkosci zaleca sie stosowanie roénych me-
tod pomiarowych (np. wartos¢ przyspieszenia ziemskiego moina wyznaczy¢ na
podstawie pomiaru czasu swobodnego spadania ciala ze znanej wysokosci lub na
podstawie pomiaru okresu drgan i dlugosci wahadla matematycznego).
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Niepewnosci pomiarowe

Wyniki pomiardw obarczone bledem grubym nalezy odrzucic. Wyniki pomiardw obar-
czone rozpoznanym bledem systematycznym mozemy rowniez odrzucic lub wprowa-
dzi¢ do nich poprawke (kompensujacy blad systematyczny), jesli wartosc bledu znamy.

2. Niepewnosci pomiaréow bezposrednich (prostych)
Wynik kazdego pomiaru jest uzalezniony od bardzo wielu czynnikow, Prawidlowo wy-
konany pomiar powinien uwzgledniaé najwainiejsze z nich. Przede wszystkim nalezy
wyeliminowaé lub kontrolowaé te czynniki, ktdre mogg prowadzié do bledow grubych
lub systematycznych, np. zmiennoé¢ temperatury otoczenia przy pomiarze dhugosci
metalowg tasmg mierniczg (zmiana temperatury powoduje zmiang dlugosci tasmy) lub
przy pomiarze oporu przewodnika (opér przewodnika zalezy od jego temperatury),

Wsrod czynnikdw wplywajacych na wynik pomiaru zazwyczaj sq takie, ktorych wyeli-

minowanie jest bardzo trudne lub wrecz niemoiliwe. Wplyw tych czynnikdw mozemy

jedynie minimalizowac, Z istnienia wielu czynnikéw wplywajgcych na wynik pomiaru
eksperymentator moze sobie nawet nie zdawac sprawy.

Wplywajace na wynik pomiaru czynniki moina podzielic¢ na zwiazane:

+ % mierzonym obiektem - np. statystyczny charakter rozpadu promieniotworczego
wplywa na wynik pomiaru liczby czastek emitowanych w kolejnych, jednakowych
odstepach czasu z preparatu promieniotworczego;

« 7 przyrzadem pomiarowym - np. tarcie w lodyskach wskazowek miernikow elek-
trycznych wplywa na wynik pomiaru wielkosci elektrycznych, a temperatura otocze-
nia moze mie¢ wplyw na dzialanie miernika cyfrowego i w konsekwencji na wynik
pomiaru wykonanego takim miernikiem;

« zeksperymentatorem wykonujacym pomiar - np. wynik pomiaru czasu (za pomoca
stopera) trwania zjawiska zalezy od czasu reakeji eksperymentatora (wlaczenie i za-
trzymanie stopera).

Czynniki te moga powodowa¢ przypadkowe zwigkszenie lub zmniejszenie wartosci
otrzymanej w wyniku pomiaru (nazywane czasem bledem przypadkowym), W takiej
sytuacji wyniki kolejnych pomiardw danej wielkosci fizycznej sg preypadkowo zanizo-
ne lub zawyzone, Wlasnie z tego powodu zadnej wielkosci fizycznej nie mozemy zmie-
rzyé dokladnie. Mozemy wyznaczy¢ jedynie przedziaty, w ktdrych wartodei mierzonych
wielkodci fizycznych sa najprawdopodabniej zawarte. Mowimy, Ze wynik pomiaru jest
rawsze obarczony niepewnodciy pomiarows.

Wyniki pomiardw zapisujemy w postaci x + A, gdzie:

1 — najbardziej prawdopodobna wartod wielkosci mierzonej,

Ax — niepewnodé pomiari.

Zapis taki oznacza, Ze wartod¢ mierzonej wielkodci fizyeznej jest najprawdopodobnief*

zawarta w przedziale {x — Av.x + Ax).

B 0 powla posabu obliczania nieg Lol g
sa w przedziale {x - Av, v + Ax), bedziemy mowili w kiasie trzecie).

11, 2 jakim wyniki pomiariw zawarte
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PRIVKEAD 3
Zapis wyniku pomiaru
Po pomiarze diugosci L korytarza szkolnego podano wynik L = (15.35 + 0,05) m. Oznacza

to, te diugoét L jest najp dopodobnie] wieksza lub réwna 15,3 m, a mniejsza lub rowna
154 m.

Odstepstwa wynikéw pomiarow od wartosci najbardziej prawdopodobnych nie wyni-
kaja z blednego postepowania osob wykonujacych pomiary. Ich Zrodlem (a w konse-
kwencji zrodlem niepewnosci pomiarowej) sa:

+ naturalna niedoskonalos¢ zmystow czlowiela;

+ niedoskonalos¢ przyrzadow pomiarowych, ktorymi poslugujemy sie w trakeie wy-

konywania pomiarow;
« naturalna zmiennos¢ mierzonych obiekiow;
« niemoinosé uwzglednienia wszystkich czynnikdw wplywajgcych na wynik pomiaru.

Niepewnosci pomi 53 Inym el tem procesu wykonywania pomia-
réw; nie ma mozliwosci ich wyelimi ia. Mozemy jedynie daiy¢ do ich mini-
malizacji.

Jesli w wyniku kilkakrotnie powtdrzonego pomiaru uzyskujemy takie same wartosci
lub wartosci roznigee sie nie wiecej niz o rozdzielczosc prayrzadu (rozdzielczodcia
przyrzadu nazywamy roinice miedzy dwiema najblizszymi wartosciami skali po-
miarowej, tzn. dzialke elementarna dla preyrzadow wskazowkowych lub ,prze-
skok™ ostatniej cyfry na skali dla preyrzadéw cyfrowych), to preypadkowy wphyw
wszystkich nieuwzglednionych czynnikéw na wynik pomiaru jest mniejszy niz wartosé
rozdzielczosci uzytego preyrzadu pomiarowego. Niepewnosé pomiaru zdeterminowa-
na jest w takiej sytuacji rozdzielczoscia preyrzadu.

Za miare niepewnoséci pomiarow prostych mozemy przyjac w takiej sytuacji roz-
dzielczoéé preyrzadu pomiarowego (niepewnosc taka jest nazywana czasem niepew-
noécia systematyczng). Na przyklad niepewnos¢ pomiaru wykonanego linijka wynosi
zazwyczaj | mm. Za wartos¢ wielkosci mierzonej przyjmujemy wartoéc sredniej aryt-
metyczne]j vg wynikow v; wykonanych pomiaréw (po zaokragleniu):

_lh
te = E X
Wynik pomiaru wielkodci fizycznej X zapiszemy w takim przypadku nastepujaco:
Xgek Ax
Niepewnosé Ax jest niepewnoscia graniczng - wszystkie uzyskane wyniki pomiardow

naleia do przedzialu {xy — Av, vy + Ax).
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Niepewnosci pomiarowe

_ PRZYKEAD 4
Zapis wyniku serii pomiarow
Podczas lekeji uczniowie wyznaczali pewng wielkosc fizyczna. Potrzebna im byla do tego
wartoéd cisnienia atmosferyeznego. Kilku uezniéw odezytalo ja na znajdujacym sie w klasie
barometrze, ktorego dziatka elementarna wynosita 1 hPa. Uzyskali nastepujace wyniki:

[ 021 | 1022 |02 | 1022 |

Wszystkie uzyskane wyniki n'}iniq 5i¢ od siebie nie wigce] niz o wartosc dziatki elementarne]
b tru. W tej serii p i p v wplyw roznych czynnikow na wynik pomiaru
jest mniejszy niz dzialka elementarna prz;rrzadu Zawartosé niepewnosel przyjmujemy wige
dziatke elementarna barometru,

Wartos¢ Srednia otrzymanych wynikéw wynosl pg = 1021.4 hPa. Wynik wykonane-
go przez uczniow pomiaru ciénienia atmosferycznego wynosi zatem (po zaokragleniu)
p=11021% 1) hPa.

Warto wiedzied i pamigtad, Ze dla wielu przyrzadéw pomiarowych zaréwno analogo-
wych, jak i cyfrowych przyjecie rozdzielezoéel jako miary niepewnosci granicznej po-
miardw wykonywanych tymi przyrzgdami powoduje otrzymanie zanizonych wartodci
niepewnodci. Wiecej dowiesz sie o tym w podreczniku do klasy trzeciej.

Jesli w wyniku kolejnych pomiardw danej wielkosci fizycznej otrzymujemy takie same
wyniki, to mozemy dazy¢ do polepszenia jakosci pomiaru dzigki zmniejszenin warto-
$ci niepewnoéci poprzez zastosowanie bardziej precyzyjnych (o lepszej rozdzielczosci)
przyrzadaw pomiarowych, np. suwmiarki zamiast linijki.

W przypadku zastosowania dostatecznie precyzyjnych (o dostatecznie malej dzialce
elementarnej) przyrzadow pomiarowych wielokrotne pomiary danej wielkosci fizycz-
nej dajg wyniki o roznych wartosciach. Ujawnia sig¢ w ten sposob przypadkowy wphyw
na wyniki pomiaréw roznych omawianych powyzej czynnikow, ktorego juz nie moina
pomingé, Uzyskujemy rozrzut wynikdw.

Za najbardziej prawdopodobna wartosé sci mierzonej w takim przypadku
moina przyjaé, co pokazemy w podrgcznlku do llasy trzeciej, wartosc $redniej aryt-

metycznej x;; wynikow x; wykonanych pomiarow:
n
Ao = 1 Y
]

Do wyznaczenia jej niepewnosci jako miary rozrzutu otrzymanych wynikow stosuje
sie metody statystyezne. Prowadzy one do czesto mudnych i czasochlonnych obliczen.
Dlatego proponujemny, by na obecnym etapie w warunkach szkolnych za niepewnodé
wartodci dredniej arytmetycznej przyjaé (szacunkowo) polowe réznicy miedzy najwick-
sz4 1 najmniejsza z olrzymanych wartodci mierzonej wielkosci fizyeznej:

1
Avg = 2':-r|ni|! = Xmin }
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Ostatecznie:

X =Xgt Axy

Nalezy pamietad, 2e:

niepewnoici pomiarowe zaokraglamy zawsze ,w gore™;

w niepewnosci zachowujemy tylko jedng cyfre znaczica (pray duiej liczbie po-
miaréw — dwie), a w wyniku pomiaru pozostawiamy tyle cyfr znaczacych, by po-
zycja ostatniej cyfry znaczacej byla zgodna z pozycjy cyfry znaczacej w niepew-
nosci pomiarowej;

wwyniku pomiaru pozostawiamy tyle cyfr znaczacych po przecinku w rozwinie-
ciu dziesigtnym, ile jest ich w niepewnosci.

PRIYKLAD 5a

Zaokraglanie wyniku pomiaru

W tabeli wyniki p pewnych wielkosci fizycznych (bez podania ich jed-
nostek). W pierwszej kolumnie podano wartosc srednia serii wynikow, w drugiej kolumnie
- oszacowana niepewnosé pomiaru wynikajaca z rozrzutu wynikdw, a w trzecie] kolumnie
- kuncowq wartosc mierzonej wielkosdi fi f“zyl:znej Sprawdz, czy koncowy wynik pomiaru
zostat

dnie z powyzszymi

P ¥ 28

12,3643 0,02 12,36 + 0,02
1859 0,28 1859,0 + 0,3
2232 10 22304 10
0,000279 0,000026 0,00028 + 0,00003
PRZVKEAD 5b
Zaokraglanie wyniku pomiaru

Uezniowie wyznaczaja mase jednego z substratdw reake]i chemicznej za pomoca wagi labora-
toryjnej. Najmniejszy odwaznik w zestawie ma mase (01 g, Jest to wiec miara niepewnosci

y Przezuczniow p masy. Uczniowie wykonali dziesiec
pomiaMw (powtdrzyli waienie dzieslgdokmtnle; T wyniki zapisali w tabeli.

znej wykony

Nr pomiaru
1 10,10 6 10,14
2 10,03 T 1,13
o 10,12 8 10,140
4 10,11 G 10,12
3 10,12 10 10,14
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Niepewnosci pomiarowe

Uzyskane w pomiarach wyniki réinia sie od siebie o wigce] niz wartr.-éé dzlatki elemen-
tarnej, ktorg dla tej wagi jest masa najmniej przyblizeniem

najbardziej prawdopodobnego wyniku jest wigc srednia arytmetyczna uzyskanych przez
ucznidw wartoscl, ktdra wynosi mg = 10,121 g.

Niepewnos¢ wyznaczenia masy mozZemy oszacowac za pomocy WZoru:

Ay = éum — *min )
W tym przypadku jest to:
At = 3 (M~ Moan) = S(10.142 - 10.108) = 0,02 ¢

P jest wiec wie od wartosel dziatki elementarnef przyrzadu.
Po zaokragleniu zapisujemy wynik pomiaru:

m=(10,12£0,02) 2

Czesto wykonywanym w praktyce szkolnej pomiarem jest pomiar czasu za pomocg
recznego stopera, Wartos¢ dzialki elementarnej szkolnych stoperdw wynosi zazwyczaj
0,01 5. Stoper wlacza i wylgcza eksperymentator, a czas reakeji eksperymentatora na
bodziec zaleiy od wielu roénych czynnikow i jest znacznie wigkszy od 0,01 5. Czas
reakcji eksperymentatora wplywa wiec istotnie na wynik pomiaru wykonywanego za
pomocy stopera recznego. Do celéw szacunkowych mozemy przyjac, fe niepewnosé
pomiaru za pomoc stopera recznego jest rowna czasowi reakeji eksperymentatora,
ktory zazwyczaj wynosi 0,2 s.

Omawiane powyiej niepewnosci sy niepewnosciami bezwzglednymi. Niepewnosd
bezwzgledna umozliwia okredlenie przedziatu, w ktdrym zawiera sie warlod¢ wyzna-
czanej wielkoddi fizyczne), nie charakteryzuje jednak jakodel pomiaru. Na przyklad nie-
pewnosd | mm dla wyniku pomiara dhugoéci 10 mm wskazuje na gorszg jakosd pomia-
ru niz w przypadku niepewnosci | mm dla wyniku 1000 mm.

Aby okreslic jakos¢ pomiaru, poslugujemy sie czesto niepewnoscia wzgledna zdefi-
niowang jako:

lub niepewnoscia wzgledng proomtowq'

W= - 100 %
Pfl

PRIYKEAD &

Niepewnosc wzgledna

W wyniku pomiaru wydluzenia x sprezyny otrzymano wartesé x = (50+ 2) mm.
Niepewnosé wzgledna w tego pomiaru wynosi: w = 32(—) =004

&
- =
proc W=h 100 % = 4 %
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Jak w praktyce wykonywaé pomiary i szacowaé niepewnosci wielkodci mierzonych

bezposrednio?

1. Zastanow sig, jaki wplyw na wynik planowanego pomiaru i jego dokladnosc maja
warunki zewngtrzne, metoda pomiarowa i uiyte przyrzady pomiarowe, Wybierz
warunki optymalne, tzn. takie, dla ktorych wykonane pomiary sq obarczone naj-
mniejszymi niepewnosciami. Wybierz najlepsza metodg pomiarowy i przyrzady
pomiarowe,

2

3. Sprawdi, czy wirdd uzyskanych wynikéw pomiaréw znajdujy sie takie, ktorych
wartoéci bardzo rdzniy sie od innych. Zastandw sig, czy moze to by¢ wynikiem po-
pelnionego bledu, np. zkego adezytu skali miernika lub nieuwzglednienia istotnych
dla pomiaru warunkow, jak chocby naglego wzrostu temperatury otoczenia itp. Jesli
tak, to uznaj, e wyniki te sa obarczone bledem grubym i odrzué je lub powtirz serie
pomiarows.

Wyniki pomiaréw odrzucamy tylko wtedy, gdy jestesmy calkowicie pewni, ze pod-
czas pomiaru popelnilismy blad.

Wykonaj kilkakrotnie pomiar mierzonej wielkosci.

4. Sprawds, czy uzyskane wyniki réinia si¢ od sichie o wiecej niz wartodd dzialki ele-
mentarnej preyrzadu uzytego do pomiaru. Jedli nie, to jako wartodd x wielkodci mie-
rzonej X przyjmij wartodé éredniej arytmetycznej xg uzyskanych wynikow, a jako
miarg niepewnosci Av wartodci wielkosci mierzonej przyjmij dzialke elementarng
stosowanego przyrzadu pomiarowego.

5. Jesli uzyskasz statystyczny rozrzut wynikow (wyniki réznigce sie o wiecej niz roz-
dzielczosc viytego przyrzadu pomiarowegn), to jako wartosé v wielkosci mierzonej
X przyjmij wartosc sredniej arytmetycznej v uzyskanych wynikdw, a jako miare
(oszacowanie) jej niepewnosci przyjmij Avg — polowe rdznicy migdzy najwigksza
i najmniejsza z otrzymanych wartosci mierzonej wielkosci fizycznej.

6. Ostatecznie wynik pomiaru przedstaw w postaci (naleiy pamietaé o zaokragleniu

wartodci wielkosci mierzonej i jej niepewnosci oraz o pozostawieniu odpowiedniej

liczby cyfr znaczgeych):

Xt Ax
1. Aby okresli¢ jakosé pomiaru, mozna podaé niepewnosd wzgledng lub niepewnodé
wzgledna procentows.

3. Niepewnosci pomiaréw posrednich (ztozonych) i ich szacowanie

Powyiej omdwione zostaly sposoby szacowania niepewnosci wielkosci mierzonych
bezposrednio. Jednakie jest wiele wielkosci fizycznych, ktorych nie mozna wyznaczye
w pomiarze bezposrednim (prostym), gdyz nie istnieja odpowiednie przyrzady pomia-
rowe (lub ich nie mamy). Wielkosci te wyznaczamy posrednio, dzigki wykorzystaniu
ich zwiazku z innymi wielkosciami fizycznymi, ktore mozna zmierzy¢ bezposrednio.
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Na przyklad, aby wyznaczyd wartodé przyspieszenia ziemskiego g, mozemy zmierzyd
dhugosc | i okres drgann T wahadla matematycznego, a nastepnie obliczyd wartosé g
z zaleznodci okresu drgan T wahadla od jego diugodci [ i przyspieszenia ziemskiego g:

sopfE
T—Q‘Evlg.

Opdr R przewodnika moZemy wyznaczy¢ na podstawie pomiaru napiecia U miedzy
jego korficami oraz natezenia J pradu plynacego przez ten przewodnik, jesli skorzystamy
z prawa Ohma: [ = g

Taki sposab pomiaru wielkosci fizycznej nazywamy pomiarem zlozonym lub posred-

nim.
Wartoé¢ wyznaczonej posrednio wielkodci fizycznej Z = f(X.Y....) jest funkcja
wartosci wynikdw pomi bezpoérednich

z=flx,9,...)
Niepewnos¢ wielkosci wyznaczanej posrednio jest zaleina od niepewnosci wielko-
4ci mierzonych bezposrednio. Obliczanie wartosci oraz ich niepewnosci dla wielko-
sci Z mierzonych posrednio omowimy w podrecznikach do kolejnych klas, Teraz zaj-
miemy sig¢ przydatng w praktyce prosta metody ich oszacowania.
Oszacujmy niepewnoéé maksymalng pomiaru podredniego na preykladzie wyznacze-
nia pola powierzchni prostokatnego stotu.

PRIVKEAD T

Szac p i pomiaru posredniego (ztoZonego)

Dysponujemy przymiarem krawieckim, za pomoca ktérego mierzymy diugesé a i szerokosé b
stofu. Otrzymujermy wyniki:
dlugos¢  a=(101.0+0,5)cm
szerokosé b= (60,0 £ 0,5) em
Obliczamy pole P powierzchni stolu: P=a - b = 101 cm - 60 em = 6060 em? i wartosé
mozliwie najwieksza P, oraz mozliwie najmniejsza Py, [aka wynika z pemiaru ai b:

P = (a+Ad) - (B+Ab) Puin = (a— Aa) - (b- Ab)
Pole powierzchni P zawiera sie w przedziale {Prin, P |, gdzie:
Puux = 1015 cm - 60.5 cm = 614075 cm?
Pyin =100.5 em - 59.5 cm = 5979.75 em?
Wynik Py odblega od P o 80,75 cm?.
Wynik P odblega od P o 80,25 cm®.
Jako miare nispewnosci przyjmujemy wieksza z wartosci réznic Pug, — P oraz P — Py
Wynik zapisujemy w postaci:

P = (6060 £ 90) em’

(niepewnoéé zackraglamy .w gére”).
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Zastosowana w powyzszym przykladzie metoda szacowania niepewnosci pomiaro-
wych pomiaru zloionego jest nazywana metoda najmniej korzystnego przypadku
(NKP}. Umozliwia ona znalezienie takiego Az, e w przedziale {z — Az, 2+ Az} znajdujg
sig wszystkie mozliwe wartosci z, gdy v jest z przedziatu (x — Ax, x + Ax), v z przedzialu
{v— Ay, v+ Ay) itd. Symbolami: x £ Ax, v + Ay, ... oznaczamy tu, a takie w dalsze] cze-
§ci tego rozdzialu, wyniki pomiarow bezposrednich wraz z niepewnosciami.

Ponizej przedstawimy zastosowanie metody NKP dla wybranych typéw zaleinodei
migdzy wielkoscig Z = f(X, V), wyznaczang w wyniku pomiaru zlozonego, a wielko-
dciami X, ¥ mierzonymi bezpodrednio:

Z=aX Z=X+Y Z=X-Y Zz=Xx¥ 2Z=1
gdzie: a = 0, a = consl.
Rozwazymy nastepujace preypadki:
1. Zaleznodé typu Z = aX
Zmax = afXx + Ax) = ax +alx
Zmin = alx —Ax) = ax—aAx
wiec
I=ax Az = ;(\-"...m = Zmin) = aAx {1}
2. ZalemosétypuZ =X +Y
Zmax = (04 Ax) + (v + Ay = (v + ¥) + (Ar + Ay)
Zmin = (5= Ax) + (¥ - Ay) = (x + ¥) - (Av + Ay)
wigc:
I=X+Y Az = Ax+ Ay {2)
3. ZaleinodétypuZ =X -V
Zmux = (X +Ax)— (¥ — AY) = (x— y) + {Av + Ay)
Zmin = (X —Ax)— (v+Ay) = (x - ¥)— (Ax+ Ay)
wiec
I=x-y Az = Ax+ Ay (3)

4, ZaleinodétypuZ = XY, dlax>0iy =0
S = X HAD +AY) = o+ yAY+ XAy + ArAy
Zmin = (X — Ax)(y = Ay) = xy — yAxr — xAy + AxAy
wiec
F=Xy Az = xAy + yAx

lub po podzieleniu obu stron réwnosci przez xy:

Az _ Ax Ay

LG L

z ® ¥

(4)
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Niepewnosci pomiarowe

5. Zaleinosé typu Z = % ydlax=0iy>0
W i Ay
<amax T ﬂl’

y=4y

x+Ar

Zmin =
wigc:
Y Az = J.(-"*ri.\-‘.'_.‘f.‘a-?)_-""'3.-!‘“.3"".?'

g 2N\x-Ar  x+Ax 22— (Ax)?

Jesli pominiemy (Av)? jako bardzo male w pordwnaniu z 1%, to mozemy zapisaé, ze:
Ay | pAx
As= —+—
X X
lub po podzieleniu obu stron rownosci przez :
X

Az _ Ax | Ay s
z x ¥

Ogolnie dla zalednosci typu Z = X™ - ¥ . . niepewnodé wzgledna w wynosi:
=%‘|_=|ax|ﬁ+|uy|@' (6)

w +
¥

Mozemy to przeczytaé nastepujaco: niepewnosé wzgledna iloczynu lub ilorazu do-
wolnej liczby wielkoéei fizycznych jest réwna sumie niepewnoéci wzglednych tych
wielkoéci pomnozonych przez wartodci | ledne wykladnikéw poteg, w jakich

o T
wystepuja te wielkodci.
_ PRZYKEAD 8
Szac ie niep sci pomiaru posredniego (ztozonego)

Wartos¢ ¢ przyspleszenia ziemskiego moZemy wyznaczyé na podstawie wyniku pomiaru
diugodel [ + Ali okresu drgan T + AT wahadta oraz awiazku:

4l
&= T2
czyli:
g=4nl1T?
Niep s8¢ led rtosci g wyznaczane] tg metoda wynosi:
Ag _ AL AT
F +25%
Jest to zaleZnosé typu Z = X™ - ¥ wiec niep 0éé Az wartosel wielkosci fizyecznej Z

wyznaczonej w pomiarze posrednim zalezy od niepewnosci Ax, Ay wartosci wielkosci X,
¥, z ktdrymi jest ona zwigzana, mierzonych w pomiarze bezpodrednim. Niepewnosci Ax, Ay
wartosci x, v wnosza, zazwyczaj rézny, wklad do niepewnosei Az wartoscei 2.
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Omowione wezesniej metody szacowania niepewnosci wielkosci mierzonych w pomia-
rze posrednim pozwalaja na wskazanie tej sposrod wielkosci X, ¥, ..., ktorej niepew-
nosé wnosi najwiekszy whlad do niepewnosci wyznaczonej posrednio wielkosci Z.
Niepewnosc Az wartosci wielkosci Z bedgcej sumg lub réinica wartosci wielkosci X
i ¥ jest sumg niepewnosci Az = Ax + Ay, wiec wida¢ bezposrednio, niepewnosc ktorej
wielkosci ma najwiekszy whkiad do niepewnodci Az. W przypadku, gdy wartos¢ - jest
iloczynem lub ilorazem wartodei ¥, 7, ... niepewnod¢ wagledna jest sumg niepewno-
4ci wzglednych ‘\Tr, ‘%, .. pomnogonych przez wartosci bezwzgledne odpowiednich
wykladnikéw. Do niepewnoéci wzglednej wielkodci Z najwigkszy whkiad wnosi wige
niepewnosé tej wielkosci, dla ktorej niepewnosé wzgledna pomnozona przez wartosé
bezwzgledng wykladnika jest najwicksza.

_ PRZYKLAD 8
Szacowanie niepewnosci wzglednej pomiaru posredniego (ztozonego)

Do wyznaczenia wartosci g przyspieszenia ziemskiego metodg opisang w przykla-
dzie 8 uczniowie uiyli wahadta (kulka metalowa zawieszona na nici) o diugosci
1= (1,000 £ 0,002} m. Mierzyli okres drgan wahadta | otrzymali wynik T = (2,0 0,1) 5,
Niepewnosc wzgledna g wynosi wiec:

! T Im
W wykonanym przez uczniow doswiadczeniu niepewnosd, z ktéra zmierzony zostat okres
drgan wahadta, wnosi znacznie wiekszy whiad do niepewneosci Ag niz niepewnoéc, z jaka

A A1 5T _000m o015 g 00240,
z 28

zmierzona byta diugosé wahadla, dlatego mozemy przyjac, ze 42 _g.
£

Poréwnywanie wynikow pomiarow

Aby moc porownad dwie wartosci x| i v, wielkosci fizycznej X, musimy znac ich
niepewnosci.

Dwie, otrzymane w wyniko pomiaru, wartosci v i vy wielkosci fizycznej X uwazamy
za zgodne, jesli rozniq sie nie wigeej, niz wynosi suma niepewnosci pomiarowych Ax
i Ay tych wielkosci: [ — az| £ Ay + Axa,

PRZYKEAD 10
Porownanie wynikow pomiarow

Trzech ucznidéw wyznaczylo w pomiarze wspatezynnik tarcia. Otrzymali eni wyniki:
0,45+ 0,06, 1,39+ 0,04, 0,33 + 0,01.
Dwa pierwsze wyniki moemy uznaé za zgodne, gdyi:
[0.45 - 0,39] < 0,06+ 0,04
Wynik trzeci jest od nich istotnie rdiny.
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Niepewnosci pomiarowe

Jak w praktyce przep dzac pomiary i szacowaé niepewnosci pomiarowe wielko-

éci wyznaczanych posrednio?

Planowanie pomiardw

1. Ustal, jakie zaleznodci wigiq wielkosd, ktdrej wartodé cheesz wyznaczyd, 2 innymi
wielkodciami mozliwymi do wyznaczenia w pomiarze bezpodrednim,
Zaleznost te przedstaw w matematycznej postaci typu: ¢ = fle. y. ..

2. Zastandw sig, 2 jakich praw ta zaleinodd wynika i w jakich warunkach jest spelniona
(czy warunki te bedg spelnione podczas pomiaru),

3. Ustal, za pomocy jakich przyrzaddw pomiarowych nalezy wykonad pomiary wiel-
kosci X, ¥, ..., by na ich podstawie obliczy¢ wartosé poszukiwanej wielkosci Z.

4. Zastandw sig, jaki wplyw na wynik pomiaru i jego doldadnodd majy warunki ze-
wngtrzne, metoda pomiarowa i uzyte przyrzgdy.
Wybierz metode pomiarowg oraz preyrzady pomiarowe i dobierz warunki zewnetrz-
ne tak, by wykonane pomiary byly obarczone najmniejszymi niepewnodciami.

Wykonanie pomiardw
5. Wykonaj pomiary bezpodrednie wielkodcei fizyeznych X, ¥, .. i wyznacz wartodci x,
¥y ... Wraz z oszacowaniem ich niepewnosci.

Szacowanie niepewnosci pomiarowych

6. Oblicz szukana wielkosé: £ = f(x,v,...).

7. Oszacuj niepewnosc pomiarowa Az pomiaru zlozonego,

8. Ostateczny wynik pomiaru zapisz w postaci: 2% Az
Oblicz niepewnos¢ wzgledna wyznaczonej wartosci wielkosci fizycznej.

9. Jesli jest taka moéliwosé, pordwnaj otrzymang wartosc z wartoécia podang w tabli-
cach fizycznych.
Uwaga: Wartos¢ tablicowa jest rowniez wynikiem pomiaru, a wige zazwyczaj riw-
niez jest obarczona niepewnoscia pomiarows.

10. Ocen otrzymansy wartos¢ mierzonej wielkosci z punktu widzenia zalozonych celow.

4, Graficzne przedstawianie wynikéw pomiaréow wraz z ich
niepewnosciami

Czgsto zaleinosé pomigdzy mierzonymi wielkosciami przedstawia si¢ graficznie
wukladzie x, v. Jedli w wyniku pomiaru wielkosei X 1 ¥ otrzymalismy wartodel x; + Ay
oraz odpowiadajgce im wartodci y; = Ay (np. ¥ to nat¢ienie pradu plyngcego przez
przewodnik, gdy napiecie miedzy jego koticami wynosi x;), to mozemy je przedstawié
na wykresie jako punkty o wspolrzednych (x;. yj). Niepewnodci pomiarowe zaznacza-
my, rysujgc wokol punktéw (x;, v;) odeinki o dlugodci odpowiednio 2Ax; oraz 2Ay;
{rys. 1).
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xl.—A.;:, x, x+hAx, x Rys. 1

Jesli wartodci wielkodci X znane sy dokladnie (x; nie jest wynikiem pomiaru, a oznacza
np. numer pomiary, liczbe polgczonych szeregowo opornikow itp.), niepewnodci za-
znaczamy w postaci pionowych odcinkéw o dhugodci 2Ay; (rys. 2).

! Rys. 2

[["F%%) 5. Dopasowanie prostej do wynikéw pomiaréw

W praktyce laboratoryjnej czesto spotykamy sie z koniecznoscig dopasowania krzywej
do punktow pomiarowych w celu wyznaczenia parametrow funkcji opisujace] zalez-
nos¢ miedzy dwiema wielkosciami fizycznymi. Najprostsza z nich jest zaleznoéé liniowa
typu: W) = ax (np. f = %U‘ gdzie [ to natezenie pradu plyngcego przez preewodnik,
U/ to napiecie miedzy koricami przewodnika, f|2 - czyli wspolczynnik kierunkowy a pro-
stej — to odwrotnosé oporu przewodnika) lub dowolna zaleznodé liniowa: y(x) = ax + b
(np. s = sy + vr, gdzie: 5 - droga w ruchu jednostajnym, sy - droga przebyta do rozpo-
czecia pomiaru czasu, v — wartosé predkosc, ¢ - czas).

Zajmiemy sie wiec dopasowaniem prostej do punktéw pomiarowych, czyli wyznacza-
niem parametrow a i b prostej.

W wyniku pomiardw uzyskujemy zbidr punktéw o wspotrzednych x; = Ay, vt Ay
Punkty nanesimy w ukdadzie wspotrzednych tak, jak opisano powyiej. Za prosta naj-
lepiej dopasowang do zbioru punktéw doswiadezalnych (x;, ;) uwazamy takg prosty
yix) = ax + b, ktora przechodzi mozliwie ,najblizej” wszystkich punktéw pomiarowych.

Istniejg metody matematyczne obliczania wspolczynnikéw a i b takiej prostej wraz
z ich niepewnosciami (metoda najmniejszych kwadratow)., My ograniczymy sie jed-
nak tylko do szacowania tych wartosci. Zastosujemy metode najprostszy — graficzng.
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Niepewnosci pomiarowe

Aby oszacowac wartosci wspolczynnikow a i b, rysujemy prosta przechodzaca przez
moéliwie najwieksza liczbe punktow pomiarowych (odcinkéw niepewnosci) i odezy-
tujemy z wykresu wartosci a (a = tga, a - kat nachylenia prostej do osi odcigtych)
oraz b, czyli wspolrzednej przeciecia prostej z osig rzednych (rys. 3). Wielkosci a i b sa
wielkosciami mianowanymi. Niepewnosci Aa i Ab wielkosci a | & mozemy oszacowad
przez narysowanie prostych o maksymalnym (g, ) i minimalnym (gn, ) nachyleniu,
mieszezgeych sie w granicach odcinkdw niepewnodci pomiarowych, jak przedstawiono
przykladowo na rysunku 3.

¥

Y= Xt b

o

E

¥ = G X+ By

x Rys. 3

Aa = ,I"(amau ~amin)  Ab= ;(bmu = bin) (1)

ZADANIA

1. Zadaniem tokarza byto wykonanie stalowego walca o srednicy & réwnej okoto
17.5 mm. Po jego wykonaniu tokarz zmierzyt kilkanascie razy srednice o. Otrzymat
nastepujace wyniki: 17.49; 17,53; 17.50; 17,51; 17.48; 17.53; 17,49; 17.50; 17,50, 1747,
17,53; 17,49 (mm). Skorzystaj z wynikow wykonanych pomiarow i oblicz srednice wal-
ca oraz oszacuj jej niepewnosc. Wynik zapisz w postaci J £ Ad.

2. Do przeprowadzenia pewnego doswiadczenia potrzebny byt szescian wykonany
z materiatu o znanej gestosci. Dysponowano odpowiednim szescianem, ale nie zna-
no gestosci materiatu, z ktdrego byt wykonany. Zmierzono wiec masg m szescia-
nu i diugesé « jego krawedzi. Otrzymano nastepujace wyniki: m =(250+£0,1) g,
o = (25,0 +0.1) mm. Nastepnie obliczono gestosc  + Ad materiatu. Okazato sie jed-
nak, ze do przeprowadzenia doswiadczenia nalezy znac gestosc z mniejsza niepew-
noscia.

a) Oblicz, ile wynosi gestosc «, | oszacuj jej niepewnosc Ad.

b} Zastanow sig, czy osobom wykonujacym doswiadczenie nalezy zaleci¢ powtdrze-
nie z lepsza precyzja (mniejsza niepewnoscia) przede wszystkim pomiaru masy m
szedcianu czy pomiaru diugoéci o jego krawedzi, Odpowied? uzasadnij.
Wskazdwka: Oblicz niepewnost wzgledna a—:,
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3. Uczen postanowit sprawdzic dziatanie zakupionego szybkosciomierza rowerowego.
W tym celu na pewnym odcinku trasy utrzymywat stata szybkos¢ 20 km/h. Z instruk-
¢fi uzycia szybkoiciomierza dowiedziat sie, Ze za jego pomocg mozna mierzyc szyb-
kosc z nlepewnoscia wegledna 5 %. Za pomoca aplikac]i w smartfonie (ktora korzy-
stata 2 systemu GPS) zmierzyt przebyta odlegloéé | czas Jazdy; otrzymat odpowiednio
6550 m i 20 min. Niepewnosé pomiaru przebyte] odlegtosci wynosi 40 m, a niepew-
nosé pomiaru czasu to | s. Uczen zalozyt, ze aplikacja dziata dobrze, poniewaz zosta-
ta juz wielokrotnie przetestowana. Czy moze przyjac, ze jego nowy szybkosciomierz
poprawnie wskazuje szybkosé, z jaka porusza sie rower?

4. W celu wyznaczenia wspdlczynnika sprezystoscl sprezyny zawleszano na je] kericu
odwainiki o masie m | mierzono je] wydluZenie x. Otrzymane wyniki zapisano w po-
nizsze] tabeli.

29 6,0 9,0 11,8
0,05 0,10 0,15 0,20

Nispewnosé pomiary wydluzenia x wynosita 0.2 cm. Przyjmujemy, Ze nlepewnosc
znajomosci masy odwaznikéw wykonanych fabryeznle jest bardzo mala | mozemy Ja
pominaé.

Wyznacz wspotczynnik sprezystosci k sprezyny oraz oszacuj niepewnosc wyznaczo-
nej wartosci; skorzysta] z zaleznosci F = kx, gdzie F - wartosc sity dzlatajace] na spre-
Zyne, v - wydtuzenie sprezyny.

Wskazéwha: Oblicz wartosci sit, ktorymi odwazniki dziataty kelejno na spreizyne
(przyimij wartogé g = 10 m/s?), a nastepnie przedstaw wyniki w uktadzie wspohzed-
nych x, F. Dopasuj do nich prosta przechodzaca przez punkt (1), 0) uktadu wspétrzed-
nych (wydtuzenie sprezyny, gdy nie wisi na niej zaden odwaznik, wynosi 0).
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Doswiadczenie 1, Wyznaczamy wartos¢ przyspieszenia w ruchu
jednostajnie przyspieszonym

W dodwiadczeniu wyznaczamy wartosd przyspleszenia, z Jakim poruszaja sle rodki jed-
norodnych kulek toczacych sie po réwni pochyte].

Ruch Jednostajnie przyspieszony opisano w rozdziale 5.

Spis przyrzadow i materiatow: rownia pochyta (np. ceownik] i kilka metalowych kulek,
komputer z kartg dzwiekowa i mikrofonem, program, ktary uruchomiony na komputerze
z karta diwiekowa przeksztatca go w prosty oscyloskop cyfrowy (np. Soundcard Oscil-
loscop pobrany ze strony internetowe| scope.software.informer.com).

Kolejne etapy doswiadczenia
» Szyne ceownika podpieramy na jednym koricu np. klockiem lub ksiazka i tworzymy
w ten sposdb rownie pochyta (rys. 1).

Rys. 1

U dotu réwni, w zerowym punkcie skali, przypinamy klips-spinacz,

Mikrofon ustawiamy w poblizu spinacza.

Uruchamiarmy program Seundcard Oscilloscop,

W odlegtoscl 20 cm od poczatku skali ustawiamy 4 kulki.

Puszczamy plerwsza kulke. Gdy uderzy ona w spinacz, puszezamy druga i tak po kolei
trzecia i czwarta.

»  Uderzenia kulek s3 rejestrowane przez komputer-oscyloskop jako ,piki” na wykre-
sle. Korzystamy ze znacznikéw, by odezytad odstepy czasu pomiedzy uderzeniami
kolejnych kulek o spinacz. S3 one rowne czasom toczenla sie poszezegolnych kulek,
Szacujemy niepewnoscl pomiaru czasu toczenia sie kulek po drodze s: Aty, Ats, Ars.
Za niepewnos¢ pomiaru czasu przyjmujemy niepewnosd wyznaczenia (za pomoca
znacznikdw czasu) poloZenia na osl czasu plkow, ktore odpowladaja diwiekom wy-
wotanym zderzeniami kulek.

Uwaga: Ustawienie mikrofonu dobieramy tak, aby uderzenia kulek byly wyraZnie re-
jestrowane przez komputer-oscyloskop jako ostre ,piki” na wykresie zaleznosci nate-
zenia diwieku od czasu. Do odczytu odstepu czasu pomigdzy kolejnymi uderzeniami
kulek korzystamy z dwach znacznikéw czasowych [ustawienie Cursor time). Myszka
przesuwamy znaczniki w ten sposab, by pokrywaty sie z dwoma kolejnymi ,.pikami”
natezenia dzwieku, pochodzacymi od uderzen kulek. W okienku JT odczytujemy od-
step czasu migdzy uderzeniami. W naszym doswiadczeniu odstep czasu miedzy ude-
rzeniami jest rdwny czasowi toczenia sie kulki,

Jesli wartosé sygnatu na wykresie jest zbyt duza lub zbyt mata, odczytanie potozenia
..piku” wymaga oddalenia lub zblizenia mikrofonu od szyny; mozna tez zmienic usta-
wienie Amplitude oscyloskopu,

¥y y9ew
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Wyniki zapisujemy w tabeli.

Obliczamy warto¢ Srednia ., czasu toczenla sie kulek. Szacujemy niepewnosd Ary,.
Do celdw szacunkowych jako Ary, moZemy przyjac najwieksza spodrod wartodcl: Ay
czyli [t; —tg|, gdzie i = 1.2, 3.

Pomiar powtarzamy dla drog réwnych 40 cm, 60 cm | 80 cm.

W doswiadczeniu kulki poruszaja sie ruchem jednostajnie przyspieszonym z pred-

vy

L 4

koseia poczatkows réwna zeru. W ruchu takim droga s Jest funkeja (bo 5= g),

a Je] wykresem w ukladzie wspolrzednych s, r Jest czedd jednego ramienia paraboli.
Po podstawieniu do powyZszego wzoru zapisanego w nawiasie d = /s oraz a = ‘/%
otrzymujemy: o = wr. Wielkos¢ o jest wiec liniowa funkcja czasu 1, w ukfadzie i, 1
Je] wykresem jest czesé pdlproste]. MoZemy wiec wyniki pomiaréw (po obliczeniu
wartosci  odpowiadajacych zmierzonym wartosciom drogi s) przedstawic w ukta-
dzie d, 1, dopasowac prosta do punktéw pomiarowych, wyznaczy< jej wspotczynnik
kierunkowy « i nastepnie obliczy¢ wartosc przyspieszenia a = 2a°.

il LA {wz6r 6 na s. 254). Za niepewnost As

5

¥

Obliczamy o = /5 oraz niepewnos¢ s
[

przyjmujemy najmniejsza dziatke skali zaznaczone] na ceowniku.

Uzyskane wyniki wraz z niepewnosciami zaznaczamy na wykresie w ukladzie oty
Dopasowujemy graficznie prosta przechodzacg przez punkt (0, 0) | punkty pomiaro-
we zaznaczone na wykresie.

Wspdlezynnik kierunkowy a odczytujemy z dopasowania graficznege, a niepewnoéd
Aa szacujemy wedltug wzoru (7) na s. 258,

Obliczamy przyspieszenie, z jakim poruszaly sie kulki, ze wzoru @ = 2a?, oraz niepew-

da (wzor 6 na s, 254),
o

res

¥

¥

nodc 24 2
o

Uwaga:

1. Doswiadczenie mozna wykonac w wersji uproszczonej, w ktérej pomiar czasu z uzy-
ciem komputera zastepuje sie pomiarem czasu za pomoca stopera.

2. W doswiadczeniu mierzymy czas pomiedzy uderzeniami dwaoch kolejnych kulek i za-
ktadamy, e jest to czas toczenia sig kulki po drodze s. W rzeczywistosci jest to suma
czasu toczenia sie kulki | czasu reakcji eksperymentatora (wykonujacy doswiadcze-
nie puszcza kolejna kulke po ustyszeniu uderzenia poprzednie] o spinacz). Zmierzony
czas jest wisc dluzszy ni2 czas toczenia sie kulki, co jest Zrédlem bledu systematyce-
nego tej metody pomiarowe].
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3. Czy wplyw bledu systematycznege metody na wynik pomiaru zalezy od:

» diugoéci drogi, po ktdrej toczy sie kulka,
« kata nachylenia rowni?

4. Dopasuj do punktéw pomiarowych prosta nieprzechodzaca przez punkt (0. 0). Zasta-
néw sie, Jaki wptyw na przebieg tak dopasowane| proste] ma systematyczne zawy-
zanie wynikéw pomiaru czasu. Jak taki biad systematyczny mozna skompensowac?
Czy wplywa on na nachylenie dopasowanej prostej, a wiec na otrzymana wartosc
przyspieszenia? Jak roznice w czasie reakeji eksperymentatora podczas kolejnych
pomiarow wpiywaja na wartosé niepewnosci pomiaru czasu toczenia sie kulek? Za-
proponuj sposéb oszacowania tych réznic.

Doswiadczenie 2. Badamy spadanie swobodne; wyznaczamy wartosc
przyspieszenia ziemskiego

W doswiadczeniu wyznaczamy wartosc przyspieszenia
ziemskiego za pomoca pomiaru czasu swobodnego spada-
nia ciat z odpowiednio dobranych wysokosci.

Spis przyrzadow i materiatow: cienki sznurek lub mocna
nitka o diugoscl ckote 2 m, 5 nakretek do Srub lub plaste-
lina, komputer z kartg diwiekowa | mikrofonem, program,
ktory uruchomiony na komputerze z karts diwiekowa
przeksztalca go w prosty oscyloskop cyfrowy, np. Sound-
card Oscilloscop, pobrany ze strony Internetowe] scope.
software.informer.com.

70 em

Kolejne etapy dofwiadczenia

» Na sznurku przywiazujemy nakretki (lub przylepiamy
kulki z plasteliny) kelejno w odlegtosciach od siebie po-
zostajacych w stosunku 1:3:5: 7, np. 10cm, 30 cm,
50 em, 70 em (rys. 2).

»  Chwytamy sznurek za koniec tak, by swobodnie zwisat,
a plerwsza nakretka (kulka) dotykata podlogi.

» Puszczamy sznurek | rejestrujemy za pomoca kompu-
tera (z dotaczonym mikrofonem i z uruchomionym pro-
gramem Soundcard Oscilloscop) stukniecia upadaja- Sthem
cych na podioge nakretek lub plastelinowych kulek; dla
wzmocnienia diwieku mozna pod upadajace nakretki
lub kulki podstawi¢ kartonowe pudetko. Mierzymy od-
stepy czasu miedzy kolejnymi stuknieciami. R fod
(Stukniecia rejestrowane s3 przez komputer Jako , piki”
nawykresie. Za pomocy znacznikow czasu odezytujemy
odstepy czasu - odlegloscl na osi czasu - miedzy , pika-
mi" odpowiadajacymi uderzeniom kolejnych nakretek).

em
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MNakretki uderzajg w podioge w rownych odstepach czasu, gdy? poruszaja sie ruchem
jednestajnie przyspieszonym, a drogl przebyte przez cialo w ruchu Jednostajnie
przyspieszonym w kolejnych, jednakowych odstepach czasu majg sie do siebie jak
1:3:5:7 (wykaZ to za pomoca odpowlednich obliczen).

» Znamy odstepy czasu miedzy uderzeniami w podloge kolejnych nakretek oraz odle-
ghosci miedzy nakretkami na sznurku, mozemy wiec obliczy¢ wartosé przyspieszenia,
z ktorym poruszaly sie nakretki (wartosc przyspieszenia ziemskiego), wraz z niepew-
noscia.

» Opracuj metode wyznaczenia (obliczenia) wartosci przyspieszenia ziemskiego i wy-
konaj edpowiednie obliczenia.

Doswiadczenie 3. Wyznaczamy wspétczynniki tarcia statycznego

i kinetycznego

W doswiadczeniu wyznaczamy wspotczynniki tarcia statycznego i kinetycznego dla ma-
teriatow, z ktorych wykonane sa rownia pochyta i klocek zsuwajacy sie po réwni,

Tarcie opisano w rozdziale 13, a ruch klocka po rowni pochytej przeanalizowano w przy-
ktadzie 13.3.

Spis przyrzadow i materiatow: rownia pochyta o regulowanym kacie nachylenia lub
deska albo duia ksiazka, tasma miernicza, drewniany prostopadtoscienny klocek lub
pudetko po zapatkach odpowiednio obciazone, materiaty do oklejenia jednej ze scian
pudetka, np. skéra, metal.

Pomiar wspoétczynnika tarcia statycznego

Kolejne etapy doswiadczenia
> Rysujemy sity dziatajace na clato spoczywajace na réwni pochyte] i site nacisku ciata

%

na rownieg (rys. 3).

L . Rys. 3

» Jak zmieniajs sie sity dziatajgce na klocek, gdy zwiekszamy kat nachylenia réwni?

Naszezycie réwni nachylone] pod niewielkim katem do poziomu umieszezamy klocek.

»  Zwigkszamy kat nachylenia rowni | obserwujemy, kiedy klocsk zacznie sie zsuwac.
Wyznaczamy najwiskszy kat (nazwijmy go katem granicznym), dla ktorego klocek nie
zsuwa sie po réwni (zaproponuj metode wyznaczenia kata granicznego lub przedzia-
tu wartosci katow, w ktdrym jest zawarty).

»  Wysokosé rowni h | diugosc jej podstawy L dla kata granicznego wpisujemy do tabeli.

» Szacujemy niepewnosci Al i AL (przy szacowaniu niepewnosci Al | AL uwzgledni]
wptyw zastosowane] metody wyznaczenia kata granicznego).

¥
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Doswiadczenia

»  Obliczamy wspétezynnik tarcia statycznego:

_ Do _ mgsina _ _h
ﬁ_ﬁ-mgoosa-[ga-z
gdzie:
Timns = Wartosc sity tarcia dziatajacej na klocek na rowni nachylone] pod katem gra-
nicznym,

Fy —wartosé sily nacisku klocka na réwnie nachylona pod katem granicznym.
»  Szacujemy niepewnosc Af..
M _ b AL
5 h L
> Kilkakrotnie powtarzamy wyznaczanie kata granicznego wraz z pomiarem /t 1 L, obli-
czeniem f; oraz oszacowaniem nlepewnoscl Af;.
»  Obliczamy fog i szacujemy Afig. Jako Afsy mozemy przyjad najwieksza z otrzyma-
nych wartosei Afy; czyli |fi; — fug|, gdzie i = 1,23, . jest numerem pomiaru,
» Dodwiadczenie powtarzamy dla innych tracych powierzehni.

o | 30 /f%%ﬁﬂﬁ?ﬁ
= | | [l
I ’43;;@3 VA AV AN 2 2 ;ﬁﬁgﬁ éﬁﬁﬁ

» Zastanow sig, czy zastosowana metoda wyznaczenia kata granicznego moze byc Zro-
dtem bledu systematycznego.

»  Naconalezy zwrdcic szczegélng uwage, aby uniknaé btedow systematycznych w po-
wyzszym doswiadczeniu?

Pomiar wspotczynnika tarcia kinetycznego

» Cate doswiadczenie powtarzamy - tym razem tak dobieramy kat nachylenia rowni,
by kiocek zsuwatl sig z niej ruchem w przyblizeniu jednostajnym (patrz przyktad 13.3).
Zaproponuj metode, ktora pozwoli ocenié, czy ruch klocka po réwni jest ruchem jed-
nostajnym.

» Naco naleiy zwrocic szczegolna uwage, aby uniknac btedow systematycznych w po-
wyzszym doswiadczeniu?

» Porownaj wartosci zmierzonych wspéltczynnikéw tarcia statycznego i kinetycznego
z uwzgledni ich niep osci pomiarowych {jak opisano w rozdziale Niepewno-
Sci pomiarowe na s, 255). Na podstawie tego poréwnania sformutuj wniosek o relacji
miedzy wartosclaml wspélczynnika tarcia statycznego | wspélczynnika tarcia kine-
tycznego dla tych samych powlerzchni,

264



Doswiadczenie 4. Badamy ruch po okregu

W doéwiadczeniu porownujemy wyniki pomiarow wartoscl sity dosrodkowe] z wartoscia-
mi otrzymanymi na dredze rozwaian teoretycznych.

Ruch po okregu opisano w rozdziale 14,

Spis przyrzadow i materiatow: szklana, metalowa lub plastikowa rurka o dtugosci
2030 cm (np. obudowa diugopisu), kawatek cienkiego, mocnego sznurka o diugosci
okoto 70 ¢m, kulka plasteliny o srednicy 3—4 cm, spinacz biurowy, sitomierze o zakre-
sach (-3 N i(-10 N, linijka, stoper.

Kol : gtapy“ iwiadczenia
» MNa jednym koncu sznurka przywiazujemy spinacz i wokol niego formujemy kul-
ke z plasteliny. Za pomoca sitomierza mierzymy cigzar F. kulki i obliczamy je] mase

m= L oraz szacujemy niepewnosé Am.
8

» Przewlekamy sznurek przez rurke. Na koncu sznurka Nl st
robimy petle do zaczepiania sitomierza. mo"’] e

> Ustalamy promien okregu ry, po ktorym bedzie poru- :
szata sie kulka (na sznurku przy dolnym kercu rurki =
moina zawigzad wstazeczke lub whid w sznurek po- |
ziomo szpilke w celu ustalenia promienia), do dolnej
petli sznurka zaczepiamy sitomierz i trzymajac jed-
ng reka silomierz, a druga rurke, wprawlamy kulke
w ruch po okregu ze stala szybkoscia tak, aby kulka
poruszata sie praktycznie w plaszczyinie poziomej
zawierajacej gorny koniec rurki (rys. 4).

» Odczytujemy wartos¢ sity dosrodkowe] Fromier:
wskazywana przez sitomierz. Mierzymy stoperem
czast trwania 10 obiegdw (tu potrzebna jest pomoc ——

drugiej osoby), wyznaczamy okres T, = |L[}

Nie zmieniamy promienia okregu, ale zmieniamy czestotliwesd | powtarzamy pomia-

ry wartoscl sity dosrodkowe] oraz okresu (T 2).

¥

v

Zmieniamy promien okregu () | powtarzamy obie serie pomiardw. Staramy sie, by
okresy ruchow Ts i T2 byly takie same jak w przypadku pierwszym {nie jest to
jednak niecdzowne).

|

i | |

P |
VA /A

72
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»  Obliczamy wartosd F sity dosrodkowej dziatajace] na kulke o masie m £ Am, poru-
szajacq sie po okregu o promieniu r £ Ar z okresem T+ AT

By = 400

Allc'mhl = ﬂ_m+g+2£
From " r T

» Obliczenia wykonujemy dla kolejnych wartosci okresu (Ty,, T2, T2y, T22) oraz
promieni {ry, r:}. Pordwnujemy obliczone wartosci sity dosrodkowej z wartosciami
Zmierzonymi.

»  Sprawdzamy, czy w granicach niepewnosci pomiarowych wyniki obliczen | pomiaréw
s3 zgodne.

»  Rysujemy wektory sit dziatajacych na kulke w przypadku duzej szybkedcl (ruch prak-
tycznie w plaszczyinie zawlerajace] gory konlec rurki) oraz w przypadku mnigjsze|
szybkodel (ruch w plaszczyinie ponize] gbrnego korca rurki). Analizujemy wplyw po-
miniecia oddziatywania grawitacyjnego na wartos¢ obliczane| oraz mierzone] wprost
sity dedrodkowe], W ktarym przypadku takie przyblizenie nie powoduje duZego bledu
systematycznego (patrz przykiad 14.1)?

» Jakle s3 Inne przyczyny ewentualnych btedéw systematycznych?

Doswiadczenie 5. Badamy zderzenia dwéch ciat oraz wyznaczamy
mase jednego z nich

W dodwiadczeniu badamy zderzenia spreiyste lub niesprelyste dwéch zawleszonych na
nitkach kulek oraz wyznaczamy mase jednej z nich.

Zderzenia dwoch clat opisano w rozdziale 18,

Spis przyrzadow i materiatow: dwie stalowe kulki o srednicy 15-20 mm (mase jednej
kulki znamy lub mierzymy za pomoca wagi) z haczykami, cienki sznurek lub mocna nitka,
statyw laboratoryjny, drewniana listewka o diugosci okoto | mi przekroju prostokatnym
lub kwadratowym, kawatek samoprzylepne] tasmy dwustronnej, kawatek tasmy typu
.rzep”, pinezki, aparat fotograficzny {lub smartfon albo kamerka podiaczona do kom-
putera) mogacy rejestrowac filmy, statyw fotograficzny, linijka lub kartka z narysowana
podziatka, program umozliwiajacy odtwarzanie filmu w zwalnionym tempie i wyodreb-
nianie wybranych klatek filmu {np. darmowe programy: VLC media player, XnView).

Uwaga:

1. Kulkinie musza miec jednakowe] Srednicy, moina takze uiyc kulek drewnianych lub
jednej stalowej i jednej drewnianej. Zamiast kulek moina uzyé kulistych uchwytow
do mebli, ktére maja wewnetrzny gwint, w ktory wkrecamy srube petniaca role ha-
czyka.

2. Jeden z bokéw przekroju listewki powinien byc w przyblizeniu réwny sumie promieni
ugytych kulek.
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Bad 1 I,

niesprezyste

y zderzenia d

Przebieg doéwiadczenia

Do kazde] z dwach zawieszonych na nitkach kulek przykiejamy potows kawatka tasmy
typu . rzep” Jedna z kulek (o znane] masie m) odchylamy od pionu na wysokosc it
(rys. 5a) i puszczamy. Uderza ona z szybkoscia vy w druga, wiszaca pionowo kulke o nie-
znanej masie ms. Zderzenie jest niesprezyste - .rzep” taczy obie kulki, ktére dalej poru-
szajg sie razem, Ich szybkos¢ po zderzeniu wynosi v (rys, 5b). Kulki poruszaja sie coraz
wolniej | odchylaja od plonu na wysokosc iz (rys. 5¢).

a) b) W c)

Ktore wielkogci mierzymy, aby wyznaczyc mase drugiej kulki?
Zapisujemy zasade zachowania energii mechanicznej:
J'N]J.FE {my + e }n%

mghy = = {my +mz)ghs

skad:
"y :VZg;I'rI = 2l (1)
Zapisujemy zasade zachowania pedu dla zderzajacych sie kulek:
g = () + s
wiec:
iy =y 202 (2)
Po podstawieniu (1) do (2) otrzymujemy:
Vi =i
b= A 3
iy =y N (3}
Aby obliczye mase drugiej kulki ma, musimy zmierzy¢ wysokosé iy, na kiérej znajduje sie
poczatkowo kulka pierwsza, oraz maksymalna wysokosc #., jaka osiagna kulki potaczo-
ne po zderzeniu.

Kolejne etapy doswiadczenia

» W statywie laboratoryjnym mocujemy poziomo drewniana listewke.

» Ma listewce zawieszamy dwie kulki, na nitkach o diugosci okoto 0.5 m. Aby kulki po-
ruszaty sie w jedne| plaszezyinie, kazds z nich zawieszamy na dwoch jednakowe] diu-
goscl nitkach tworzacych literg V" o rozwartosci okoto 25 cm (rys. 6).
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Doswiadczenia

»  Kulki zawieszamy po obu bokach” listewki tak, by wiszac swobodnie, dotykaty sie
lub aby odleglosd miedzy nimi byta nie wieksza niz 2 mm. Nitki z boku listewki przy-
pinamy pinezkami. Do haczyka jednej z kulek przywigzujemy krétka (okolo 10 cm)
nitke, ktéra bedzle stuzyta do edchylania kulki od pionu (rys. 5a).

Rys. 6

»  Nawysokosci kulek umieszczamy na statywie (lub na odpowiednic ustawionym stole)
aparat fotograficzny, smartfon lub kamere tak, aby os obiektywu ,trafiata” w wiszace
swobodnie kulki prostopadle do ptaszczyzny, w ktore] moga sie poruszac, Odlegtosc
aparatu od kulek dobieramy tak, by pole widzenia obiektywu obejmowato skrajne po-
fozenia kulek podczas ich ruchu {(aby zminimalizowaé znieksztafcenia obrazu, unikamy
ustawiania krotkiej ogniskowej w przypadku obiektywu zmiennoogniskowego).

»  Za kulkami mocujemy do statywu pionowo linijke (wersja 1) lub arkusz papieru mili-
metrowego (wersja 2) z narysowanym ukiadem wspotrzednych x, v (tak, by 05 x byta
pozioma).

» Do kazdej z kulek, w miejscu zderzenia z druga kulka, przyklejamy za pomoca tasmy kle-
jace] dwustronne] kawatek tasmy typu ,rzep”, aby kulki w wyniku zderzenia , sie skleity”

»  Wigczamy rejestracje filmu.

» Zapomoca krotkiego kawatka nitki przywiazanego do ciezsze] kulki adchylamy g od
pionu o kat okolo 45° 1 gdy wiszaca swobodnie kulka nie rusza sie, delikatnie pusz-
czamy odchylong kulke.

»  Kulki zderzaja sie | potgczone rzepem” poruszajg sie dale]. Gdy mina punkt najwiek-
szego odchylenia od plonu, wylgczamy rejestracje filmu.

»  Film z zarejestrowanym zderzeniem kulek koplujemy do komputera.

Pomiar wysokoscih, i fi;

Wersja 1

Ogladamy w zwolnionym tempie przebieg zderzenia | wyodrebniamy klatke filmu, kto-
ra przedstawia moment rozpoczecia ruchu przez pierwsza kulke oraz klatke pokazujaca
punkt zwrotny w ruchu kulek po zderzeniu. Za pomoca kursora mierzymy wysokosc
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Iy £ Ahy poczatkowego poloZenia plerwsze] kulki (jef srodka masy) wzgledem punktu
zderzenia oraz wysokosE fi; £ Alr; punktu, do ktorego wznlosly sie kulki (srodek masy
potaczonych kulek) po zderzeniu.

Wskazéwka

Obraz zarejestrowany kamera cyfrowa (aparatem cyfrowym) sktada sie z punktow zwa-
nych pikselami, utozonych w kolumny (pionowe) 1 rzedy (poziome). Wiele programéw
(np. wymienione w spisie przyrzadow | materiatow) wyswietla na ekranie numery kolum-
ny i rzedu, na przecieciu ktorych znajduje sie kursor. Liczby te mozemy traktowac jako
wspdfrzedne (v, v) kursora na obrazie. Aby zmierzy¢ wysokosc fiy, odczytujemy wspot-
rzedne (vy, v} kursora wskazujacege srodek pierwsze] kulki oraz wspotrzedne (xg, vo)
kursora wskazujacego punkt zderzenia i obliczamy: i1y = ) = yo (np. w programie VLC
wybieramy odpowiednia klatke filmu, zapisujemy ja w pliku, ktdéry otwieramy za pomoca
programu XnView, i odczytujemy wspotrzedne kursora wskazujacego potozenie kulki lub
punktu zderzenia). Analogicznie mierzymy wysokosE fiz.

Szacujermny niepewnosci Ayy, Ay, i Ava, a nastepnie Afiy i Aha. Otrzymamy wartosci:
1y £ ARy i ha £ Als wjednostkach ,piksel”. Po pomnozeniu otrzymanych wartosci przez
wspétczynnik « (oznaczajacy, ile milimetréw w rzeczywistym doswiadczeniu przypada
na jeden piksel na obrazie — obliczamy go na podstawle skali linijki zarejestrowane] na
filmie) motemy obliczy¢, Jakie byly wartosci fry 1 /i podezas doswiadezenia. Ze wzgledu
na postac wzoru (3) nie Jest to jednak konleczne - uzasadnij dlaczego.

Wersja 2

Ogladamy w zwelnionym temple przebieg zderzenia. Korzystamy z zarejestrowanego na
filmie uktadu wspétrzednych, na ktérego tle poruszaly sie kulki, | odczytujemy wspot-
rzedne: y; poloZenia pierwszej kulki {jej érodka masy) w chwill rozpoczecia ruchu, v,
punktu zderzenia [ y» punktu zwrotnego ruchu kulek (srodka masy potaczonych kulek)
po zderzeniu oraz szacujemy niepewnoscl Ayva, Ay 1Ay,

Nastepnie obliczamy wysokosd poloZenia poczatkowego plerwsze] kulki wzgledem
punktu zderzenia (i = v; — o) oraz punkty, do ktérego weniosty sie kulk pe zderzeniu
(h2 = ¥; — v ). Szacujemy niepewnosc Afy | Al

Obliczenie masy drugiej kulki

Korzystamy ze wzoru (3} | obliczamy mase m drugle] kulki. Szacujemy (np. metoda NKP)
niepewnosc Am, wyznaczonef wartoscl masy m;.

Deswiadczenie moZemy powtérzyc kilkakrotnie (np. przez kilka grup uczniowskich).
Wyniki zapisujemy w tabeli,
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Obliczamy may, jako érednig arytmetyczna z otrzymanych wartoscl ma.

1 L3
mag =~ % may
L=
gdzle: '
n - liczba wykenanych pomiardw,
2y — wartosd ma otrzymana w [-tym pomiarze,

Szacujemy niepewnosé Aims g wartosci Sredniej miz do celdw szacunkowych jako A
mozemy przyjac najwieksza z otrzymanych wartosci A i |mz = ma o
Podajemy koncowy wynik: masa drugiej kulki wynosi mag + Amag,.

Badamy zderzenia sprezyste

Przebieg doswiadczenia

Jedna z dwéch zawieszonych na nitkach kulek (o znanej masie n ) odchylamy od pionu
na wysokosc fip | puszczamy. Uderza ona z szybkoscia 1, w druga, wiszaca pionowo
kulke o nieznanej (mniejszej od ) masie m,. Zderzenie jest sprezyste. Po zderzeniu
szybkosc pierwsze] kulki wynosi vy, a drugie] 1. Kulki poruszaja sie coraz wolniej i od-
chylaja od pionu na wysokosc odpowiednio fiyy, i .

Ktore wielkosci mierzymy, aby wyznaczy¢ mase drugiej kulki?
Zapisujemy zasade zachowania energil mechanicznef:

2 3 2
HHR;HP ot m!zmp muy g Mtz naghay (4a)
skad:
vip= /28, o= 28y v o= ey (ab)
Zapisujemy zasade zachowania padu dla zderzajacych sie kulek:
My Up = My + mavy {5)
Podstawiamy (4b) do (5) | wyznaczamy ma:
T
v ilp (13
e L e 3}
my =m T {8)

Aby obliczyé mase drugie] kulki (ma), musimy zmierzyd wysokodd fy, na ktdre| znajduje
sle poczatkowo kulka plerwsza, oraz maksymalne wysokoscl iy [ sy, ktore osiggna kulki
po zderzeniu.

Walal P 5

jne etapy dos zenia

» W statywie laberatoryjnym mocujemy poziomo drewniang listewke.

» Zawieszamy na nitkach kulki oraz ustawiamy aparat fotograficzny (smartfon lub ka-
mere) analogicznie jak do badania zderzenia niesprezystego.

»  Za kulkami mocujemy do statywu pionowo linijke (wersja 1) lub arkusz papieru mili-
metrowego (wersja 2) z narysowanym ukladem wspétrzednych x, v (tak, by o v byta
pozioma).

»  Wiaczamy rejestracje filmu.

270



> Zapomoca krotkiego kawatka nitkl przywigzanego do cieiszef kulki odehylamy j3 od
plonu o kat okoto 457,

»  Gdy wiszaca swobodnie kulka nie rusza sle, delikatnie puszczamy odchylona kulke.

» Poruszajgca sie kulka uderza w kulke wiszaca nieruchomo. Po zderzeniu obie kulki sie
poruszaja. Gdy kaida z kulek minie swéj punkt najwiekszege odchylenia od pionu,
wytaczamy rejestracje filmu.

» Film z zarejestrowanym zderzeniem kulek kopiujemy do komputera,

Pomiar wysokosci fty,, fry iy,
Pomiary wysokosci fip £ Afyg, frig £ Ay 1 & Aoy wykonujemy analogicznie, jak opi-
sano w czesel dotyczace] badania zderzenia niespreiystego.

Obliczenie masy drugiej kulki

Korzystamy ze wzoru (6} i obliczamy mase m» drugiej kulki. Szacujemy (np. metoda NKP)
niepewnosc An. wyznaczone] wartosci masy iz,

Doswiadczenie mozemy powtdrzyc kilkakrotnie (np. przez kilka grup uczniowskich).
Wyniki zapisujemy w tabeli,

gdzie:
n - liczba wykonanych pomiarow,
ma; — wartosd ms otrzymana wi-tym pomiarze.

Szacujemny niepewnosc Amize wartosci Srednie] mog: do celow szacunkowych jako Am g
mozemy przyjac najwieksza z otrzymanych wartosci Amy i |ma — mag|.
Podajemy koncowy wynik: masa drugie] kulki wynosi mag + Amag.

Sprawdzenie, czy zderzenie byto (doskonale) spreZyste

Zderzenia doskonale sprezyste to pewien model oplsu zderzen, w ktérym energia kine-
tyczna zderzajacych sie ciat jest zachowana. Zderzenia rzeczywiste odbiegaja od tego
maodelu tym bardziej, im suma energii kinetycznych ciat (w naszym doswiadczeniu ku-
lek) po zderzeniu jest mniejsza od sumy energii kinetycznych tych ciat przed zderzeniem.
Sprawdzamy, czy zderzenie doskonale sprezyste jest dobrym modelem zderzenia bada-
nego w naszym doswiadczeniu.

Wskazdéwhka: Skorzystaj z wynikow pomiaréw oraz réwnan (4a) i oblicz (wraz z oszacowa-
niem niepewnosci) energie kinetyczna uktadu przed zderzeniem i po zderzeniu, Czy mo-
zemy powiedzieé, ze byta ona w zderzeniu zachowana? Czy badane zderzenie mozemy
nazwac doskonale sprezystym?
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NIEZBEDNIK MATEMATYCZNY

1. POWTORZENIE ZE SZKOEY PODSTAWOWE.J

Proporcjonalnosc prosta i odwrotna
Diwie wielkosci a i b sa do siebie wprost proporcjonalne, jesli ich iloraz jest staly, czyli

a_
€3 ;= comst

PRIYKEAD 1
Gestosd substanc]i wyraia sie wzarem d = ﬂ, gdlzie m jest masa substancji, a V jej objetosdcia,

ol x bjetosé tej samej jima =ksza mase. Trzykrotnie

wieksza chjq’msc ma trzykrotnie wisksza mase. Dla danej substancji = const

m Diwie wielkodci a 1 b 53 do siebie odwrotnie proporcjonalne, jesli ich iloczyn jest staly,
cryli
a-b=const
PRZYKEAD 2

Gdy na cialo o masie m dziata sita wypadkowa o wartodel F, cialo porusza sie z przyspiesze-
niem o wartosci a. Jesli sita wypadkowa o te] same] wartosel dziata na ciafo o dwukrotnie
wigksze] masie, ciatop sie z preyspl iem o wartosci g, Jesli sita wypadkowa o te]

samej wartosci dziata na ciato o masie %—' . porusza sig ono z przyspieszeniem 2a. lloczyn

m-a=const=F.

Potegowanie i pierwiastkowanie

Potegowania Pierwiastkowanie

"= u Ya=b & M=ua
Pt Vab-ya b
n o= (a)" = {fa™
" e ‘.":E

a" gt =" P
F— Ve "

(g b" =qg™ B a-vb=a b
G| o
(") =a™"

Wzory skrﬁmnego mnoienia
+2ab 4 b? (a=by =a* -

Zab + b at - bt =




2. FUNKCJE LINIOWA | KWADRATOWA

Pojecie funkcji

Jednym z podstawowych poje¢ matematycznych niezbednych w fizyce jest pojecie
funkji.

Aby je zdefiniowaé, wybieramy dwa zbiory: zbior X oraz zbior ¥ i dokonujemy odpo-
wiedniego przyporzadkowania elementom zhioru X elementiw zbioru ¥ {rys. 1).

a) b)
X ¥ z ¥
, ;;/%‘_— e

fi L (e

{ il i d || f ,.-T————_.____L___“‘3 |

| o S | D el

\ =7 e, Efq‘ T,

\ 7 ~ 5/2 », \F_‘/. =

Rys. 1

Jezeli kazdemu elementowi zbioru X przyporzadkujemy doktadnie jeden element zbio-
ru ¥, to takie przyporzadk y y funkejg okreslong na zbiorze X o wartosciach
w zbiorze ¥.

Zbiér X = {xy, x5, ..., x, } nazywamy dziedzina funkeji (D), a elementy x,, x5, ..., x,,
dziedziny - argumentami funkeji.

Zbior Y to zbiér wartoéei funkeji lub przeciwdziedzina funkgji.

Dla kazdego argumentu x funkeja przyjmuje dokladnie jedng wartoéé y.

Uwaga: Réznym argumentom x moke by¢ przypisana ta sama wartodd funkeji y
(rys. 1b).

Argumenty x nazywamy lez zmiennymi niezaleznymi, a wartosci funkeji y — zmien-
nymi zaletnymi.

Funkeje oznaczamy malymi literami: £, g, ir itd., zatem wartos¢ funkeji dla argumentu

x mozemy tez oznaczad odpowiednio symbolami fix), glx), filx).

Funkeja [ przedstawiona za pomocy grafu na rysunku la kaidej literze ze zhioru

X ={A.B,C,D.E} przyporzadkowuje liczbe ze zbioru ¥ = {1,2,3,4,5}, co zapisu-

jemy jako:

o flA)=1iczytamy: ,.f od A rowna sig 17 lub ,wartos¢ funkeji f dla argumentu A
réwna sie 17,

o f(B)=2iczytamy: ,f od B rowna sig 2" lub ,wartosé¢ funkeji f dla argumentu B
rowna sie 2"

o itd
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NIEZBEDNIK MATEMATYCZNY

W przypadku funkcji, ktorymi bedziemy sig zajmowac, zbiory X i ¥ sq zbiorami liczb.
Takie funkeje nazywamy funkcjami liczbowymi.

Sposoby przedstawiania funkgcji
Funkcje mozna przedstawiac za pomocy opisu slownego, grafu, tabelki, wzoru lub wy-

kresu.
_ PRZVKEAD 3
1. Opis stowny
Funkeja f preyporzadkowuje kaide] liczbie r Inej wieksze] od | i mniejsze] od 8 liczbe
o2 wieksza.
2. Graf
X z ¥
4 2 .;\
3 \\
\ 5 \
;)
] T |
8/
N7 =g Rys. 2
3, Tabelka
X ¥ 3 4 i} (] 7
ftx) 4 5 6 3 & 9
4, Wzor
Fy=x42{uby=x+2) dla xe{2.3.4.567)
5. Wykres
r [
Kt -
?-. 4
. i
L4l
24 |
i =1
of 13443567 8x%
N [ 1 [ Rys. 3

274



Funkeja liniowa i jej wlasnosci

a |l sa dowolnymi liczbami rzeczywistymi; liczba a to wspdtezynnik kierunkowy prostej

ﬂ Funkcjg liniowa nazywamy funkcje opisana wzorem f(x) = ax + b (lub y = ax + b), gdzie
@ bedacej wykresem tej funkeji, a liczba b - wyraz wolny.

Dziedzing funkeji liniowych, z ktérymi zetkniemy sie w szkole, jest zbior liczb rzeczy-
wistych R,

Wykresem funkeiji liniowej jest prosta.

Aby narysowad wykres funkeji liniowej, wystarczy znalead wspétrzedne dwach roinych
punktéw nalefacych do jej wykresu, zaznaczyc te punkty w ukladzie wspotrzednych
i poprowadzié przez nie prosty, poniewaz przez dwa réine punkty plaszczyzny prae-
chodzi tylko jedna prosta.

Zauwaz, ze funkeja fix) = av+b:

+ dlaargumentu x = O mawartos¢ b.bo filh=a- 0+ b=l

+ dla argumentu v = | przyjmuje wartosé a + b, poniewaz fll)=a-l+b=a+h.
‘Wobec tego prosta bedaca wykresem funkgji liniowej zawsze przechodzi przez punkt
o wspalrzednych (0, b).

‘Wspolczynnik b we wzorze funkeji liniowej oznacza wiec wspolrzedna y punkiu,
w ktorym wykres funkeji przecina oé y ukladu wspolrzednych.

_ PRIYKLAD 4
Narysujemy wykresy trzech funkeji liniowych: y = 2+ 2, v =-1.5x+ 3,y = 2.5,
ajy=2x+2 b)y=-15x+3 y=25
_ y ey ST - i
i 14 =
1 3, - 131 !
2 1= 2 £ s
b | 4 '\ . {
i | I | . R S
Sfipl 12 5% 32101 1 A3 ¥ SR RTNEREE
COr T TN )l [ D W
Rys. &

Wryjasnimy teraz, dlaczego wspolczynnik a nazywamy wspolezynnikiem kierunko-
Wym prostej.
Niech xy i ) oraz xs i v bedg wspolrzednymi dwach dowolnych punktow nalezacych
do wykresu funkeji ¥ = ax + b, Wspolrzedne tych punktow spelniaja odpowiednio
rownania:

yi=an+b (1) i y=axa+b (2)
Po odjeciu stronami réwnania | od réwnania 2 otrzymujemy:

yi—y =alyz—xp)
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Oznaczamy vz — vy = Ay, X2 —x; = Axi zapisujemy powyzszy Wzor w postack:

Ay =adx
Wabec tego:
g
T Ax

Jak wynika z powyiszego wzoru, wspélczynnik a informuje, o ile zmienia sie (wzrasta
lub maleje} wspolrzedna y, gdy wspolrzedna x wzrasta o 1.

{11 Wspdlezynnik kierunkowy a we wzorze funkeji liniowej y = ax + b opisuje nachylenie
prostej bedgcej wykresem tej funkeji do osi v, Dla dodatnich wspélezynnikow a praw-
daziwe jest zdanie: Im wigksze o, tym wigkszy kat nachylenia wykresu funkeji do osi x.

Uwaga: Zwigzek miedzy tym katem a wspélezynnikiem ¢ poznasz w dalszej czedel tego
rozdziatu, po rozwigzaniu zadania | na s 287,

Ma rysunku 5 zaznaczono Ay i Ax dla funkeji przedstawionych wezesniej na rysunku 4.
aly=2r+2 bjy=-15x+3 v=125

e oL R

Rys. 5

Jesli @ > 0, to funkeja jest rosnaca, czyli dla kazdego x),x2 € D zachodzi relacja
X1 < m =)< fl).

Jeslia < 0, to funkeja jest malejaca, czyli dla kaZdego x;. x; £ D zachodzi relacja
X< = ) =)

Jeslia = 0, to funkeja jest stata, czyli dia kazdego x £ D zachodzi rdwnos¢ f(x) = b.

Miejsce zerowe funkeji

Argument x funkeji, dla ktérego wartos funkeji jest réwna zeru, nazywamy miejscem
zerowym funkcji. Miejsce zerowe funkeji to wspotrzedna x punktu, w ktdrym wykres
funkji przecina of x.

Aby znalez¢ miejsce zerowe funkeji liniowej, rozwigzujemy réwnanie ax + b = 0 (gdzie
az),skadx = =4

a

276



_ PRIYKLAD 5
Na podstawle wykresu funkeji linlowe] (rys. 6)
znajdziemy wzér tej funkeji f(x) = ax+ b,
Sposab |
Punkt przeciecia wykresu z osia y ma wspétrzed-
ne (0, 2), wiec b = 2. Aby znaleic wspotczynnik a,
rozwiazujemy rownanie f(x)) = ax; + 2 po pod-
stawieniu za vy 1 f(1;) wspotrzednych dowolnego
punktu nalezgcego do wykresu. Zazwyczaj wy-
bieramy punkt, ktérego wspotrzedne najtatwiej
odezytad. W rozwazanym przypadku moke to byé
np. punkt o wspotrzednych (2, 5), A zatem:
=2+ 2=a=13

Rys. 6
Sposab Il

VP wezesnie] wzora = A pg podstawieniu na przyktad:
: Ax
Ax =2, Ay = 3 otrzymujemy: 5
a=z= 1.5

Funkeja, ktorej wykres przedstawiono na rysunku B, wyraza sie wzorem fix) = L3x+ 2,

PRZYKLAD 6

&1 | Dopasowanie prostej do wynikéw pomiaréw

W ponizszym przykladzie pomijamy sposéb wykony {czenia oraz

ugytych przyrzaddw. Interesuje nas tylko prawidlowe sporzadzenie wykresu na podstawie
ynikéw pomiaru oraz wyl ie obliczen.

P

gy

Linke przerzucong przez bloczek jednym koficem przyczepiono do wézka, a na drugim korcu
zawieszono odwaznik. Wozek poruszal sie ruchem jednostajnie przyspieszonym, Przebyta
drage mi y o 0,5 sekundy z dokiadnosela do 0,04 m, a czas z doktadnodeia do 0,01 5.

MNa 1 ie doswiadczenia pr it ie wozka.

Niepewnoscl czasu sa tak mate, Ze je pomijamy,

t,s 82 sm

1o 1,00 0,21 £0,04
L3 2.25 0,48 £ 0,04
20 4,00 0.72 0,04
5 6,25 1.16 £ 0,04
30 9,00 1,80+ 0,04
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Do obliczenia wartosci przyspi ia wykorzyst: WZOr:
e
5= 2:’
s=AF
Wykresem zaleznosci s(:%), jest pélprosta wychodzaca z poczathku ukladu.
Jesli jest dopasowana prawidtows, to tyle samo punktéw pomiarowych lezy _nad”, coi pod”

nia. Obrazuje ja linia ciagta na wykresie.
Wspstczynnik A to tangens kata nachylenia péiprostej do osi .
_ 174 m m
A=oR ~01937
Wartos¢ przyspleszenia a
a=24=2.0193 0 =0387 0 =039 %
& 8 &

it : .- i i{‘. ._.["- -‘ Sl i )I‘". i "m“?'
dzy ktarymi zawarte s punkty pomi Wrazz niep
linig przerywana).

P P
i (potproste nary
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370

8 m m

A= 5 =022 5
=g e

1,53 m m

A = =0175
— 95t 5

M = (A~ Amin)
M=1022-00m=00257
E)

Aa=244=0057
#

= (0,394 0,05) ’s’;
Nispewnosc wzgledna
Aa _ 005 a
a 03 =013=13%

Funkcja kwadratowa i jej wtasnosci

Funkeja kwadratuwa nazywamy funkc]g, kwra mozna oplsad wzorem v = ax? + br + ¢,
gdnea,b cs3 | i liczk T y ymi i a = 0. Liczby a, b i ¢ nazywamy
ik funkql | .

P

Dziedzing funkeji kwadratowej jest zhidr liczb rzeczywistych R.

Wazor y = ax’ + b + ¢ lo wzor funkeji kwadratowej w postaci ogdlnej.
Wadr funkeji kwadratowej moze prayjad postad:

: y=axz dla b=0 1 =0

2 y=ax'+c dla b=0

3oy=adf+by dla =0

Wykresem kazdej funkeji kwadratowej jest parabola (rys. 7).

| ramiona
= paraboli

of symetrii 7| T
paraboli
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Usytuowanie paraboli w ukladzie wspolrzednych oraz jej ksztalt zaleiq od wartodci
liczbowych wspolczynnikow a, bi c.
_ PREYKEAD T

Aby narysowaé wykres funkc]l kwadratowe] v = ax?, sporzadzamy tabelke

n - -3 -2 -1 o 1 2 3 4

¥ 16a D Aa a ] a 4a Ua 1ha

Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe wykresy funkeji dla a = % idlaa= —%,

Zauwaz, ze ramiona paraboli s3 zwrécone w gore, gdy a = 0,1 wdol, gdya < 0.
Funkeja ¥ = ax® ma jedne miejsce zerowe x = (.,

Przyirzymy sie teraz funkcji kwadratowej v = ax? + bx + ¢ w postaci ogélnej, w ktorej
wszystkie wspolczynniki sa roine od zera. Aby narysowaé wykres takiej funkcji kwa-
dratowej, mozna oczywiscie postuzy¢ sig tabelkq. Jednak w wielu przypadkach potrzeb-
ne jest znalezienie miejsc zerowych, jako wspolzednych punktow przeciecia wykresu
z 0sig r. W takich sytuacjach korzystamy ze wzorow, ktorych wyprowadzenie poznasz
na lekcjach matematyki. We wzorach tych wystepuje wyrdinik funkcji kwadratowej
(delta} A = b” - 4ac. Obliczamy wartosé liczbows tego wyrazenia.

« JesliA = (), to funkeja kwadratowa ma dwa riéne miejsca zerowe: x; i x3, ktore obli-

CZAMY 24 POIMOC] WZOTOW:
_heva L _-b-VA
2a - 2a

x)

o JesliA=0tox; =x0 = % , czyli funkeja ma jedno (tzw. podwdine) miejsce zerowe,

« Jesli A < 0, to funkcja nie ma miejsc zerowych,
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m Na ponizszych rysunkach przedstawiono przykladowe wykresy funkeji kwadratowych.

Dlaa =0
¥ b ¥
A= A=0 A<D
X x x
Rys. 9
Dlaa <0
¥ P 4
X x x
A= A=y A<D

Rys. 10
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w
bt
=]

3. ELEMENTY TRYGONOMETRII

Funkcje trygonometryczne kata ostrego
Migdzy katami i bokami w tréjkacie prostokatnym (rys. 11} zachodza zwigzki, ktore
nazywamy funkcjami trygonometrycznymi kata ostrego.

a, b - przyprostokgtne
¢ - preeciwprostokgina

C b A Rys. 11

Sinusem kata o, oznaczanym symbolem sina, nazywamy liczbe rdwna ilorazowi dlugosci
przyprostokatne] lezace] naprzeciw kata o i diugosci przeciwprostokatnej.

sina =2
?

Cosil (czytaj: kosii ) kata a, wym symbolem cosa, nazywamy liczbe
rowna ilorazowi dtugosci przyprostokatne] przyleghe] do kata a i diugoscei przeciwprosto-
katnej.
cosa=2
=
Tangensem kata a, oznaczanym symbeolem tga, nazywamy liczbe réwng ilorazowi diu-
gosci przyprostokatnej lezgce] naprzeciw kata « | diugosci przyprostokatnej przyleglej
do kata a.
il
lga = b

W tréjkacie prostokatnym na rysunku 11 zachodzi zaleinosé g = lgia, lloraz g jest

nazywany cotang (czytaj: kotang n) kqta @ i oznaczany symbolem clga.
Omawiane ilorazy przyporzadkowujg liczby rzeczywiste katowi ostremu a, ktdrego
miara jest wyrazona w stopniach lub w radianach. Takie przyporzadkowania nazywamy
funkcjami trygonometrycznymi kata a.

Zapiszemy teraz wzory funkeji trygonometrycznych kata fi w trdjkacie ABC (rys. 11)
i znajdziemy ich zwigzki z funkcjami trygonometrycznymi kgta a.

. b
SN = — =cos
infi - S0
i 5
Cosfi= = =sina
B ¢
b 1
eh=%=—
&h a  tga
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Zwiazki miedzy funkcjami tr ycznymi tego go kata
Skorzystamy z definicii funkeji trygonometrycznych kata a 1 wyprowadzimy zwigzek
migdzy nimi.
a
sing _ ¢ _a _
cose B b tga

Ponadto, na podstawie twierdzenia Pitagorasa, otrzymujemy (przydatny w wielu zada-
niach) zwigzek zwany .jedynka trygonometryczng’™:

b’ =c

at
=+
(.2

Nl
e

(sina) +(cosa)* =1
Wyrazenia (sina)” i (cosa)” zapisujemy zwyczajowo w postaci sin®a i cos”a, czyli:

L a
sino +cos~a = |

Funkcje trygonometryczne katow: 30°, 60° i 45°

Obliczymy kolejno wartoéci liczbowe sing, cos e i tga dla katow 30° 1 60° oraz 45°
W trdjkacie rdwnobocznym ABC o boku dhugoéei a (rys. 12) wysokodé h zawiera sie za-
réwno w dwusiecznej kata przy wierzchotku, z ktérego poprowadzona jest wysokosé, jak
i w symetralnej podstawy, ktora dzieli podstawe na dwa réwne odcinki o dlugoéeiach %

Rys. 12

Kazdy kqt w trojkgcie rownobocznym ma miarg rowng 60°, wiec katy ostre w trdjkcie
prostokatnym DBEC maja miary 30° § 60°, Wysokosé I trojkata znajdujemy z twierdze-

nia Pitagorasa:
(%)2 wht=at

a’

R
1
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NIEZBEDNIK MATEMATYCZNY

Z definicji funkeji trygonometrycznych otrzymujemy:

a a3
sin30°= 2 =1 sin60°='?=i=£
a 2‘/_ a a 2
ay'd . a
cosSl}”:ﬂ=i=ﬁ cos60°=3=l
a a 2 a 2
5.8 _1_wv g
S e e R WD 2
1g30) e Sy e igﬁ()"% ‘ V3
2

Aby obliczy¢ wartodei funkeji trygonometrycznych kata 45°, rozpatrzymy tréjkat pro-
stokatny ABC, ktory jest polows kwadratu o boku dlugosci a (rys. 13).
D C

A a B Rys. 13

Przekatna kwadratu zawiera sig w dwusieczne] kata prostego, wige w trojkacie ABC oba
katy ostre majg miare rdwng 45°,

Z twierdzenia Pitagorasa:
avat=d*
d=v2d =av2
Przyprostokatne w tréjkacie ABC majg jednakowe dlugoscei, wiee:
1450 —pogdse = B 0 _ 1 V3
sind5° = cos4d =i aB i 2
{2 A,
tgds*= =1

W tabeli zestawiono wartodei funkeji trygonometrycznych katdw: 07, 207, 307, 45%,
60°, 90° 1 180°.

o 2 3 45° 6lr 9r 180°
0 0,3420 L V2 V3 | 0
z 2 2
1 0.9397 V3 V2 1 0 4
2 2 2
ﬁ 3 nie
! (3640 3 ! V- istnieje 4
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4. WYBRANE POJECIA GEOMETRYCZNE

Styczna do okregu
<100 Styezna do okregu to prosta, kiora ma tylko jeden punkt wspélny z okregiem (rys. 14).

¥ | Punkt ten nazywamy punktem stycznosei. Styczna do okregu jest prostopadia do pro
mienia okregu laczgcego srodek okregu z punktem stycznodcl,

P punkd stycenodci

<ycma
Styczna do krzywej

Gdy cheemy wyznaczyd styczna do krzywej w punkeie P (rys. 15), zaznaczamy na niej
inny punkt Oy i rysujemy prosty PQ) (t¢ prosty nazywamy sieczng). Czynnodé te po-
wiarzamy dla kolejnych punktéw Os, 05, ..., O, lezacych coraz blizej punktu P. Im
blizej punktu P znajduje si¢ punkt O, tym prosta PO, jest lepszym przyblizeniem
stycznej do krzywej w punkeie P. W pewnym malym otoczeniu punktu stycznosci jest
on jedynym punktem wspdlnym krzywej i jej stycznej,

Zauwaz, e styczna do krzywej w punkeie P moze by¢ jednoczednie siecang tej krzywej.
styczna w punkcie P

Rys. 14

Rys. 15
Podobienstwo trojkatow

Na rysunku 16 przedstawiono trojkaty podobne: AABC i AA'B'C, a na rysunku 17
- tréjkaty podobne: AABC i AA"B"C". Podobienstwo trojkatéw oznaczamy symbo-
lem ~ i zapisujemy: AABC ~ AA'B'C' oraz AABC ~ AA"B"C".

Rys. 16
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Rys. 17

Katy w trojkatach podobnych sa réwne, a odpowiednie boki - proporcjonalne. Ilo-
raz dhigosci odpowiednich bokéw nazywamy skaly podobieristwa k (up, % & k),
AA'B'C jest podobny do AABC (rys. 16) wskali k = 1, a AA"B"C" jest podobny do
AABC (rys. 1T} wskalik < 1.

Podobienstwo trojkatdw stwierdzamy na podstawie jednej 2 trzech cech podobienstwa.
Cechy podobienstwa trojkatow s warunkami koniecznymi i wystarczajacymi, aby
dwa trojkaty byly podobne.

{7 | Pierwsza cecha podobieristwa tréjkatw (bbb)
Jeieli boki jednego tréjkata sa proporcjonalne do odpowiednich bokéw drugiego tréjkata,
to te trojkaty sg podobne.

C o
o _¥_¢ AT b a VAN
“=¥= = MBC~MBC /\ /\
Ac e g X B

Druga cecha podolnlll:tun trojkatow [bkb]

Jezeli dwa boki go trojkata s proporcj do odpowiednich dwach bokow dru-
giego trojkata, a katy zawarte miedzy tymi bokami majqjed nakowe miary, to te tréjkaty
sa podobne.

’-;f=‘£ | a=a = AMBC~ABC AL &

Trzecia cecha podobienstwa trojkatow (kkk)
Jezeli miary katow jednego trojkata s3 réwne miarom odpowiednich kgtdw drugieg
trojkata, to te trojkaty s3 podobne.

a=a,f=fy=1 = ABC~ANBC A A
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ZADANIA

1

b

Znajdi zwiazek miedzy katem nachylenia wykresu funkcji liniowej v =ax+ b (dla
a = 01b =0)awspotczynnikiem kierunkowym a.

Podaj miary katow nachylenia wykresow funkgji fix) = vAx+ 1iglx) = x— 2 doosix
ukladu wspotrzednych.

. Dla podanych nizej funkcji kwadratowych:

flxy=22-2¢-3

glx) =05 —x+0.5

h(x)= =222 4 x -1

a) oblicz wyrdznik;

b) wska2 funkcje, ktore majg miejsca zerowe, | oblicz te migjsca zerowe;
¢ narysuj wykresy.

. Wektor i o wartoscl réwnej 5 cm jest nachylony do osi x uktadu wspdtrzednych ped

katem a = 30°. Oblicz wartosci sktadowych wektora wzdiuz osi x | y oraz zapisz jego
wspotrzedne.

W jednym uktadzie wspotrzednych narysuj wykresy czterech funkcji:

Sy ==x,800) =2x, hlx} = 4, flx)=-2.

Punkty przeciecia wykresow funkeji fix) i glx) z wykresem funkcji fi{x) oznacz od-
powiednio literami A i B, punkty przeciecia wykresow funkeji f(x) i g(v) z wykresem
funkeji jix) - literami € i D, a punkt przeciecia osi uktadu wspotrzednych - litera 0.
a) Wykaz, ze trojkaty AOR | COD sa podobne.

b) Oblicz skale & podobieristwa trojkata AOR do tréjkata COD.

c) Odszuka] na rysunku inne pary trojkatow podobnych.
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Odpowiedzi do zada

M opis ruchu postepowego

Zadanie Odpowied?

1, Elementy dzialan na wektorach

la=vT3, b=5, c=V5, d=+T

2., Pajecia | wielkoscl fizycane opisujace ruch (1)

|a) vy= y-.’_ﬂ
21 | | ' s

| b) [l =0

|4 0"1-60%“. uﬂ-m"—:—'
2 2 ?bJU;r[""OT]. U'g-u-zﬂ]ki]l"

km La]
| =30 20 =40 =0
€} vy =30 o el s

23 3 ey kigrwey = b‘u‘:,uirlr;:’) =24 T.gdzie::. = 15 min, t; = 3 min
23 4 |r=—T =504 5= =Tm

| Ty — U = 1
23 5 :u=48‘%

| Szybkosé kierowcy powinna by¢ nie wigksza niz vz,
23 6 | Uil kim
=g = e w57 .

wielkosci fizyczne opisujgce ruch (1f)

0 i 5 ﬂllk-“’m_,vm]‘h 24T pe= s-.ﬂy'_lmk_m
Sa & s h
30 3 | & -J("z)z+ﬁ%93"'
| Bm B A &
| a) oy = Yoty 4m
| L} £
30 3 b g5 ™
3 | b) gy = d= 2

le)as \/H;Ha'g%liog

4. Ruch jednostajny prostol

| T

:UI=§|£; lgay =3
a7 1 pi

lg=dm g4

B 5ye 3
37 2 vy = "':'::"’"-' =66 k;".gdzie:f. = 10 min, t» = 20 min

| 1+t

la) rmlh, gm6km, sp=Skm, y=18 52, py=1s ke
3 3 h h

| d) d=44km
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Strona Zadanie Odpowledz

5. Ruch jednostajnie zmienny prostoliniowy
43 1 a) 1B,2D, 3A,4C

a)m=Zas®
- 5

b}uﬁ=@=6?, pdzie: =25, p=4s

a) u=u:+a1=15'£
44 3 =)

b}x-xg+1.w+“_} =225m
L . TR L
A 4 b} o=+ T t IZ,SS. x=1375m
by x=39m
A "
2 ? <) v=w—ar=14 2 = 50 A0
5 h
45 6 b}us,=[’_:-’=l35%", r=525m
45 7 b) tr=tg= &‘/?EH

6. Przyklady opisu ruchow zmiennych

a) 0-6 s ruch jednostajnie przyspieszony
6-12 5 ruch jednostajny
12-15 s ruch jednestajnie opozniony
15-18 s ruch jednostajnie przyspieszony

% 2 18-21 s ruch jednostajny
21-24 s ruch jednostajnie opbiniony
) s=33m
djr=9m
b} 5=4625 m
- P lawsn2®
7, Weglednob¢ ruchu
2uw, .
59 1 t=——L =75 min
-4
59 3 Tz = Ba =7y, }g‘ul|.‘/ﬁi+92-90‘5i'l'.‘
8, Opis ruchu w dwéch wymiarach (1)
o [ asm
&7 1 g ‘/ R
m
68 2 =
[ 4
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Odpowiedzi do zadan

Strona Zadanie Odpowiedi

Ea] v =2mvr = 314 ?. vy =Tvr 15,7%
P 6 Bwi=e=dwaddl

| €} ag =43 9900 1, g = 22707 2 4000 1
5 5

68 7 7= TR ek, a= L x84 T
| v S TR T a
| a) dlav= const; % = L |
| iy Ll

68 b3

i
r

*9. Opis ruchu w dwoch wymiarach (I}

la) ve=ugeosa 43 "
£

dla @ = const: 2 =

sin2o

73 1 :bJZn'ﬁng =22m

1 sin®
le) Hyg = -“—Z"F 2031 m

73 2 |tge=4, anT6
43 1 | L2 =108, x=2cm [
83 2 |22 =45, L=—4m
84 3 |32 =45 x=16m

|52 1: AT = vy, 2 AT |=v+wm

84 5 il
|5an=tct , - Yil
] [
gsz_ww-u,_m-zm"?"'. rw-;’%"i.e._u
85 6 i :
| 63 = 170 =405
| o [
5‘.',Lcnsa=t£=0‘6, @ 530
5
“ s .1,2,r|=%—“i”:7§=150m4.2min
| T3 = d =200 s =~ 3.3 min

Vi
| =gt ™ = _a
i | 82 v= vl+p =1l . h=H 3 =15m

| 83 ga= ;’-‘: =061, a=3®
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Zadanie Odpowiedz

910 =025 PR g6 td
min h
57 " 9,2,u-57"?cs|667"|—:“:e450?

Japd
93.a="K 10034 1, 2 n300
T Lol

10.2. ot} = 1,60 T -0,32 ;’,‘ ot
87 10 104 s=4m
10.5. 1B, 2F, 3P

M sita jako przyczyna zmian ruchu

Strona Zadanie Odpowiedz

10. Zasady dynamiki Newtona

07 a2 a) Fp=mg=4N
b} Fy=2mg =8N
107 3 Slg
11, 5ita a zmiana pedu ciata
112 2 IF, 2P, 3F, 4F, 5B, 6F
a) qp-ﬁkg'?
112 3
b} Ap-zkg':
asada zachowan
119 1 ro= T == 4700 km
a) vy=2u, AP =—lmﬁ, Afiy = ;mﬁ
119 2 g
b} vy =30, Af =-mil, Afi; =mil
119 3 Fo=" u=200N
] ¥3
ol =— =
129 1 A W e 2 0,6
129 2 @ = glsina — fi cosa) &= 3,21 '£
129 3 a = 6,6 mis
5 a} L: rodnie do 2imyg, 2: maleje do zera
129 4 b} 1: maleje do zera, 2: maleje do zera
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Odpowiedzi do zadan

Strona Zadanie Odpowiedz

14, Sity w ruchu po okregu

| b) Wartodt sily dodrodkowe] nie zmieni sig, ale zmieni si¢ promien
okreg

136 1 | ¢) Seybkodd ciala bedzie wicksza od v,

| - HaE

L)y W,

Dl
b) tga = om 020, asll®

137 - T

Ll ge =g

15. Opls ruchu w uktadach nieinercjalnych
R ’
sl I L. S
146 7 bla=15 ;T
152 1 1.2, okoto 667 I
152 2 |21e=-ToAmE_ym
m K
= MMy TG My =

152 3 Uiy o Vs sum+m20 ] .

| 4L vy = 200 T. ewrot predkodei jest zgodny ze zwrotem osi
152 4 4.2, Oznacemy jako Afiy, zmiane pedu mniejszej czeded pocisku,

; a 8 - wighsze] ego czgécl. [A7u| = [APa| = 60 £

| 4.3, Afly, jest zwrbcony przeciwnie do zwrotu osi v, Afly, — zgodnie.

52.d= " ~o6m

i iy + niz

| d m

83y w S 3 =
153 S >

| szyblod¢ chlopea wigledem platformy: vy, g = i 1 %

| szybkos¢ chlopea wegledem tor: v = oy, e — v = 0,7 !;-]

| 7.2, Skrzynka zostanie wprawiona w ruch i uzyska przyspiesé;eme
153 ¥ ot o Toose -!.-_f;:;!g.-.:‘f!_'.-ﬁsi A4,

{01 P = Fra = 8~ 038 N '

4T
. IR

192, T=2 ‘f— == 13
154 9 ol 4

|93 u= \/ L
155 1 ll:,an=g-lgal

| 11.3. Fy = may sin@ + mg cosa
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Strona Zadanie Odpowiedz

E,
155 12 a=F—g===2.51'sl;
155 13 Fo=Ma = 30MN
142.a=2 f—}
155 14 143. F=24 N
14.4.C

M Praca, moc, energia mechaniczna

Strona Zadanie Odpowied

16, Praca | moc

165 1 Wap=41
165 2 ), ‘W= mgh =2 k]
by W=mig+aph=3kl
165 3 W=I150kK
165 4 W, =0, Wp=0
165 s P00 Yo, Wo25K, Po=25kW
165 6 P={mgsina + Fap)v = 63 kKW
Rodzaje energil mechaniczne]
it - 18]
170 2 Fopae = "0 = SO RN
miy
170 3 Eo=T0 =80
170 4 1P, 2P, 3P 4P
18. Zasada zachowania energll mechanicznej
183 1 ; t ) =108 m
#
183 2 = o/gh
I )
183 E RN M L
183 4 ym2™ szybkodé ta nie zalesy od o
5
4) AEu =091
184 6 b} AEg =031, AEp =061, AE;=097
o) AE = 12), AE=06) AE:=-18]
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Odpowiedzi do zadan

Strona

Zadanie

Odpowiedi

| a) oy = JTF g = vp = 3 e = g

b} Fy =0; Fp = Fy = 3mg; Fo = 6mg

8

| Elm,=mg£ ~78]

19, Zderzenia cial

(e vy =y, =0

189 1 i
(Bl mi=wr =g, ==
| [ il .
(bl eosa =l - o a9
B
189 1 mziﬁiv;: + ]
| o My
©) |AE| = iy +mz) HO04D
190 4 | Nie
) 7= 1y iy + dttgiy i \.-’m|ii_r‘:+"?zﬂ.{ o o Maity
My +mn iy m.u,
i (u} + 143}
AF
190 3 A& = oy +mz)

by w034 " tpa=1, |AE| 00817
5

| Q) ¥=x

20. Sprawnos urzadzen mechanicznych

| = "‘?.090 .;n.ﬁ:soss o= "‘g;uoso

Zadania powtérzeniowe

12, Wip s D5TW, Wy a DA3W

LILW==316]

201

23 f=

;2.2.W-M(I+!’-)nsl9l
i M

vt

Thriey = 0016

| 32, |AE] = mgh +d) + 20 "“% 2207
|34, g = 200
I V= ‘/004- = .

1
|35.F="1 [sehsar+ '-’29] =8N

294

202

45 E, = I;mu’ =03251

| 4lLu =0, :u=2u=2?

| 42, Epy= 6t = 03 1
L 430 my > 3y

Cdd npdlamg = 4m o -|—\J;u|-0.25‘ w-%u-l,s%

8



Zadanie Odpowiedz

,P,-p,b-“gzofnw
1

52.0m 11008

5

202 5

flo=V= ﬂi!ﬂs {he 2L
3 4

203 [ 3
62 tpa = -"?, a=30"

7.2. Ruch niejed: inie przyspi V2 preyspi malejacym
203 K dazera_F Fu
730w = L -

B Py = fiFov - cosa 2= 31 KW
82,5, = FeUSnT 0 64
Prots

8.9, = ’:;' =075

M zjawiska hydrostatyczne

Strona Zadanie Odpowiedi

21. Cisnienie hydrostatyczne

214 2 7= peh 22 4500 hPa, gdzie f 22 45 m
214 3 P = paab = 45 kN
218 1 Flu?-QON
218 S
218 4 p=pal+ py = 110 MPa
221 2 p‘..-smﬁ-]%
b _gpg K
=— = ]
221 3 Por = P =900 -5
230 1 P03 =41 107 12
m
v, —
230 2| =Bl
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Odpowiedzi do zadan

Strona Zadanie

230 4 | Fon=mg=20N

| o= H - pw = 1300 %\gdzie:m, - masa probowki, ny - masa

230 . | éruty, gdy probowke zanurzamy w wodzie, m; - masa érutu, gdy

| probéwke zanurzamy w innej cieczy

=M akE o Mom o ke o M=Im kg
230 7 b=l =13E, pme a2 g = LI .
25, Zastosowanie prawa Archimedesa do wyznaczania gestosci
| 2] Pt = | I,—‘ * P = 200K %
“F
234 1 | b bezwzgledna niepewnodd pomiaru: Ay 5 140 kﬂ_‘
my
wagledna niepewnodd pomiaru: At 9 22 7%
Passel st
234 3 | Wynik jest taki sam,
Zadania powtdrzeniowe

| 2.1, Nie, '
239 2 | 1.2, Glghokoéc zanurzenia drewna nie ulegla zmianie.

| 2.3, Glebokoic zanurzenia nie zmieni sie.

|42 ah=hP=Pd g
239 4 : pamno om

| 5.2, AFy = mgpy - !;‘-_:’“ = 185 mN
240 5 (5388w o P08

| AFg

| 3.4. Tak, wzrosng.

6LV - Va= M =35 dm?
P

240 [

| 62 VamVye Mo M g5
Pu fm

[ Tlm=5 =00 ke, V=P 20 0m?
e o

P o —10.100 %
il sp.——l(!li}m‘

Fi-F
24' L T = S
mo P Pag— o
Moy _ Pou | PP gear
Mo P g Pre
(ELh=d
i ¢ | 8.2, Obydwa zasiegi maleja, 72 bedzie mniejszy od z;.

B3 m=n J; == 1,152
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Strona Zadanie Odpowliedi

Tekst popularnonaukowy

242 2 p=432 MPi, P=924 MN
242 3 Va226. 10° m?

1
242 4 ok 39.2 “;

M Niepewnosci pomiarowe

Strona Zadanie Odpowiedz

258 1 d = (7,50 + 0.03) mm

a) d=(1L60 003 &,
e

258 2 b} Z wigkszs precyzig nalezy powtdrzyc pomiar diugosci krawgdzi
szescianu.
259 3 Tak.
‘ 259 ‘ 4 ‘k=(0.|?+_-m}2;%=(17121%

B Niezbednik matematyczny

Strona Zadanie

287 | e =a
287 2 fra=607, ga=45
i 5 alAr= 06, Ag=0, Ay=-T
b} fi-D = fi3) =0, gl)=0, h-brak miejsc zerowych
287 4 |a=5en a=250m
287 5 byk=2
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W tabeli podano wartosci przyblizone.

State fizyczn

Warlodd preyspieszenia ziemskiego

Stala grawitacji

Promien Ziemi

Masa Ziemi

Srednia odleglosé Ziemia-Ksigiyc

Masa Stonica

Promied Stonca

Jednostka astronomiczna

Wartosé pierwszej prediosci kosmicznej dla Ziemi
Wartos¢ drugiej predkosci kosmicznej dla Ziemi
Liczba Avogadra

Objetodd molowa gazu doskonatepo w warunkach normalnych
Stala gazowa

Stata Boltzmanna

Cidnienie atmosferyczne normalne

Temperatura zera absolutnego

Wpdlcrynnik w prawie Coulomba

Ladunek elementarny

Masa protonu

Masa neutronu

298

m

981

G=667 i Nom
kg’

Rz = 6370 km

Mz =60 10™ kg

d =384 10%m
Ms=20. 107 kg

Rs =70 10°km

lja. = lau= 150 10% km
y=79 k:‘m

11,2 km

v =
Nay=602- 105 !
& . ! mol
V=224 dm’
~ 1
R 3 8‘31 ol K
)
k=138 102 =
K
po= 101 300Pa
Ta=0K=-273"C
N.m?
ko =90 107 =
e= 1601077 C

my =17 107 kg

g = 1,7 1077 kg



Masa elektronu

Wartosé predkosci swiatta w prozni
Preenikalnosc elektryczna prdini
Przenikalnodd magnetyczna prodni
Stala Plancka

Stala Rydberga

me =91 107 kg

e=300. 1™

en= 8,85 10717 5

fo N
N

Ho=12610° X

h=668- 1045

R=10"1
m



kgt sing cos tger kgte sine cos e !
F D {H00 L0t LOD0 45° 071 07071 10000
075 19998 00175 467 4,7193 06947 1,0355
>z 00349 9994 00349 47 7314 6820 10724
ord 00523 11,9980 (L0524 48" 7431 {6691 1110
& 00698 159976 (R 457 7547 16561 11504
B 00872 10,9952 (L0875 50° 10,7660 06428 11918
& 01045 19945 0051 51° 7771 10,6293 13348
i 01219 01,9925 01228 5 10,7880 06157 12799
i 01392 10,9903 01405 53" 10,7986 06018 13270
¥ 0,1564 09877 01584 54" 01,8090 0,5878 13764
10" 01736 11,9848 01763 55" 08192 14281
i b 1508 9816 03,1944 567 05290 14826
12% 0,279 L9781 02126 5 18387 15389
oS 0,2250 L9744 02308 547 5450 16003
147 02419 09703 01,2493 55° 08572 1,6643
15" 10,2588 11,9658 0,2679 60" 18660 15000 17321
1" 02756 09613 02867 617 8746 4848 140400
7 02924 19563 01,3057 62 10,8829 14695 18807
18" 10,3090 09511 03249 637 05910 04540 19626
19" 10,3256 9455 03443 (25 01,8938 04384 2,0503
20 03420 09397 03640 65 9063 04226 21445
21 10,3584 0,936 0,3839 66" 09135 04067 22460
220 03746 09272 04040 &7 08205 03907 23559
pE 03907 10,9205 04245 [ 09272 10,3746 24751
4 04067 09135 04452 [ 09336 11,3584 2,6051
Pl 04226 11,9063 (4663 70 11,9397 13420 27475
% 04384 8988 04877 i 19455 10,3256 29042
i 04540 18910 05095 o5 49511 0,309 300
28 04695 8824 0.5317 T 19563 02924 3ane
28 D446 08746 05543 ks 09613 ,2756 34874
30° 10,5000 8660 05774 T 01,9659 1,2588 3Rl
n 05150 08572 06009 76° 09703 0,2419 40108
o 10,5299 1.8480 0,6249 i 19744 0,2250 43315
33 0,5446 8387 5494 8 0.9781 10,2079 47046
e 05592 01,8290 06745 il 09816 10,1908 51446
350 05736 10,8192 07002 807 11,9848 10,1736 56713
36° 10,5878 01,8090 0,7265 e 0.9877 10,1564 63138
i e 10,7966 0,7536 2 11,9903 132 70154
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A
areometr [areometer, hydrometer] 232

B

blad gruby [gross error] 244

bigd systematyczny [systematic error] 245

brylta sztywna [rigid body] 14

€

ciénienie [pressure] 210

ciénienie hydrostatyczne [hydrostatic
pressure] 211

D
droga [distance] 15

E
energia kinetyczna [kinetic energy] 169
energia potencialna [potential energy] 167

1
iloczyn skalarny [scalar (dot) product] 160

M

metoda najmniej korzystnego przypadku
et y miethod of g
nteasurement uncertainty (nrin-max
miethod]] 253

moc [power] 163

model [model] 14

N

naczynia polaczone [communicating
vessels] 219

niedocigienie [g-force] 101

niepewnodé bezwzgledna [absolute
uncerfainty] 250

niepewnos¢ pomiaru [measurenent
uncertainty] 246

niepewnodé wzgledna [relative
uncertainty] 250

niewazkos¢ [weightlessness|] 101

P

paradoks hydrostatyczny [hvdrostatic
paradox] 213

parcie hydrostatyczne [hydrostatic
pressure] 211

ped [momentum] 108

Indeks rzeczowy polsko-angielski

potoienie [position] 18

pomiar prosty (bezposredni) [direct
teasurement| 244

pomiar zlozony (posredni) [indirect
reasurement] 252

poped sily [impulse] 108

praca [work| 161

prawo Archimedesa [Archimedes' Law] 224

prawo Pascala [Pasealk Law] 215

predkosé chwilowa [instantaneous
velocity] 20

predkosé srednia [average velocity] 19

przeciazenie [g-force] 100

przemieszczenie [displacentent] 19

przyspieszenie chwilowe [instantaneous
acceleration] 27

preyspieszenie dosrodkowe [centripetal
acceleration] 28

przyspieszenie normalne [normal
acceleration] 29

pryspieszenie styczne [tangential
acceleration] 29

przyspieszenie srednie [mean
acceleration] 25

preyspieszenie w ruchu krzywoliniowym
[curvilinear acceleration] 27

punkt materialny [poinf mass| 14

R

ruch [motion] 14

ruch jednostajnie opo#niony [unifornily
retarded motion] 41

ruch jednostajnie przyspieszony [uniformiy
accelerated motion| 39

ruch jednostajnie zmienny [uniform
acceleration motion] 38

ruch jednostajny [uniform motion] 31

ruch obrotowy [rotational motion] 14

ruch po okregu [circular motion] 65, 130

ruch postepowy [translational motion] 14

rzut pionowy w gore [vertical projectile
motion] 47

rzut poziomy [horizontal projectile
maotion] 60

rzut ukoény [projectile motion] 70
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5
sita bezwladnodci [force of inertia] 139
sita dosrodkowa [centripetal force] 130
sita tarcia kinetycznego [dynamic (kinetic)
[riction force] 123
sila tarcia spoczynkowego (statycznego)
|static friction force] 122
sita zachowawcza [conservative force] 175
stan niewazkodei [weightlessness] 101
szybkosé chwilowa [fnstantaneous
speed] 17
szybkosé srednia [average speed] 16

§

srodek masy [centre of mass] 113

T
tor [trafectory] 15

U

uklad inercjalny [inertial frame of
reference] 56,93

uklad nieinercjalny [non-inertial frame
of reference] 138

uklad odniesienia [frame of reference] 14

302

Indeks rzeczowy polsko-angielski

w

wspotezynnik tarcia kinetycznego
[coefficient of kinetic friction] 123

wspolczynnik tarcia statycznego [coefficient
of static friction] 123

wspdlrzedna wektora [vector coordinate] 12

wzglednos¢ ruchu [relativity of motion| 14

Z

zasada wzglednosci [principle of
relativity] 56

zasada zachowania energii [principle
of conservation of energy] 172,175

zasada zachowania pedu [law of
conservation of momentum] 113, 116

zasieg rzutu [range] 62,72

zderzenie centralne [central collision] 186

zderzenie doskonale niespreiyste [perfectly
inelastic collision] 189

zderzenie doskonale sprezyste [perfectly
elastic collision] 185

zderzenie niecentralne [peripheral
collision] 188
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Przyktady rozwiazane krok Bogaty wybor réznorodnych Powtorzenie materiatu
po kroku przygotowuja zadan i ich systematyczne w atrakcyjne] formie graficzne]
do samodzielnego rozwigzywanie pomaga utatwia utrwalenie oraz
rozwliazywania zadan. w przygotowaniu do powtorzen uporzadkowanie wiedzy.
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