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Pierwsze spotkanie
z fizyka

Z tego rozdziatu dowiesz sie:
czym zajmuje sie fizyka,
czym s substancje i ciata fizyczne,
na czym polegajg pomiary,
jak zapisywac poprawnie wynik pomiaru
wraz z niepewnoscig pomiarowa,
czym jest uktad SI,
jakie s wielokrotnosci
| podwielokrotnosci jednostek,

[ ]

co to sg cyfry znaczace,

jakie sg rodzaje oddziatywan i na czym
polega ich wzajemnosg,

czym jest sita, co jest jej jednostka,
jakie sg cechy wielkosci wektorowych,
co to jest sita wypadkowa i jak sie jg
wyznacza,

kiedy ciato jest w rownowadze.




1 Czym zajmuje sie fizyka

Cel lekcji: Dowiesz sie, czym zajmuje sie fizyka i jakimi metodami badan sie postuguje.
Poznasz takie pojecia jak: ciato fizyczne, substancja, zjawisko fizyczne.

Co wspodlnego majg naukowiec i dziecko

»Jak powstaje tecza? Jak dostac sie na Marsa? Dlaczego dym unosi si¢ z komina?”
- to pytania, ktore zadaje nie tylko mate dziecko, lecz takze doswiadczony nauko-
wiec. Poszukiwanie odpowiedzi na pytania ,Jak to si¢ dzieje?” i ,,Dlaczego dzieje si¢
tak, a nie inaczej?” sprawia, ze rozwijaja sie zaréwno czltowiek jako jednostka, jak
i cata ludzkos¢. Im wigcej wiemy o otaczajacym nas $wiecie, tym bardziej okazuje
sie on skomplikowany. Dlatego tez w ciagu wiekow uksztaltowaly sie rézne dzie-
dziny wiedzy przyrodniczej, np. astronomia, chemia, biologia, fizyka, a specjalizu-
jacy sie w nich naukowcy badajg rézne aspekty naszej rzeczywistosci.

Co interesuje fizykow

Fizycy interesujg si¢ zjawiskami zachodzacymi w otaczajagcym nas Swiecie, badaja
czynniki wplywajace na ich przebieg, staraja sie okresli¢ regutly, ktorym te zjawiska
podlegaja. Z dorobku fizykow korzystaja inne nauki przyrodnicze, takie jak biolo-
gia czy chemia.

Fizyka odkrywa podstawowe prawa przyrody, wyjasnia zjawiska w niej zacho-
dzace oraz opisuje wlasciwos$ci materii.

FIZYKA WOKOL NAS

Patrzac na wydobywajacy sie z komina dym, fizyk zada
pytanie: dlaczego dym sie unosi? Czy energie mozna
uzyska¢ w inny sposéb niz ze spalania wegla?

Chemik zapyta: skad sie bierze dym? W wyniku jakich
reakcji chemicznych powstaje?

Biolog bedzie chciat wiedzie¢, w jaki sposéb wdychanie
dymu moze wptynac¢ na funkcje zyciowe organizmu.

Ekolog bedzie sie zastanawiat, jak mozna chronic
srodowisko przed zanieczyszczeniami.




Czym zajmuje sie fizyka

Metody badan w fizyce

Podstawg badan przyrodniczych sg obserwacje i doswiadczenia (eksperymenty).
Niektore zjawiska, jak np. tornado lub ruchy planet, mozemy jedynie obserwowac,
inne, np. spadanie przedmiotow, mozna wielokrotnie odtwarzaé w kontrolowa-
nych warunkach. Na tym wlasnie polega eksperyment. Obie te metody pozwalajg
zbadad, jakie czynniki s3 istotne, a jakie nie majg znaczenia dla przebiegu danego
zjawiska, i sformutowac na tej podstawie prawa fizyczne.

Poznanie regul panujacych w przyrodzie nie tylko zaspokaja naszg ciekawos¢, lecz
takze umozliwia rozwdj techniki i konstruowanie urzadzen, ktére wykorzystujemy
kazdego dnia. To wlasnie dzigki eksperymentom fizykow dzi$§ korzystamy z tele-
fonéw komorkowych, latamy nad oceanami, a wady wzroku leczymy za pomoca
lasera. Nawet zwykle okulary sg efektem badan fizycznych.

Podstawowe pojecia fizyki

Aby precyzyjnie opisac przebieg do§wiadczenia czy wynik obserwacji lub sformu-
fowac prawo, fizycy czesto postuguja sie wlasnymi pojeciami.

Cialo fizyczne to kazdy przedmiot lub organizm zywy stanowigcy obiekt
zainteresowania fizyki.

Ciatami fizycznymi sg wigc pilka, ktdrej ruch obserwujesz, gumka recepturka,
ktora rozciggasz, woda, ktorej temperature mierzysz, a takze skaczacy kangur, kto-
rego oddzialywania z ziemig analizujesz. Z tym pojeciem nierozerwalnie wigze si¢
pojecie substanciji.

Substancja to material, z ktérego jest zbudowane cialo fizyczne.

CIEKAWOSTKA

Na miedzynarodowych zawodach tazikdw marsjanskich
University Rover Challenge polscy studenci od wielu lat
corocznie zdobywajg pierwsze miejsce. Podczas zawodow
sg prezentowane zaawansowane technicznie maszyny,
ktore w przysztosci moga stac sie inspiracjg do stworzenia
pojazdoéw przemierzajgcych powierzchnie Marsa, Ksiezyca
czy odlegtych planetoid. Opracowana technologia moze
zosta¢ wykorzystana do projektowania coraz doskonalszych
zdalnie sterowanych maszyn, ktore znajda zastosowanie

w fabrykach lub bedg pomocne np. stuzbom ratowniczym.

Na zdjeciu tazik Legendary IV zaprojektowany przez studentow
z Politechniki Rzeszowskiej.




Co zawdzieczamy fizykom

Wiele odkry¢ fizycznych znalazto zastosowanie w réznych urzadzeniach, zaréwno
stuzacych do kolejnych, jeszcze doktadniejszych badan naukowych, jak i uzywanych
na co dzien. Czesto korzystamy z nich, nie zastanawiajgc sie nawet, jak powstaty i ile
wiedzy wymagato ich skonstruowanie.
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Szkocki fizyk James Clerk Maxwell
(czyt. dzejms klerk makstel, 1831-1879)
rozwazat teoretyczne istnienie fal ; _
radiowych. Pierwszej préby przesytania
i odbioru tych fal dokonat niemiecki
uczony Heinrich Hertz (czyt. hajnrich |
herc, 1857-1894) w 1886 roku.

Dzis za pomoca fal radiowych bada
sie Wszechswiat, a ludzie moga
komunikowac sie na duze odlegtosci.
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Angielski uczony Isaac Newton

(czyt. izaak niuton, 1643-1727) zastynat
przede wszystkim sformutowaniem prawa
powszechnego cigzenia i zasad dynamiki.
Miedzy innymi dzieki tym odkryciom
staneliSmy na Ksiezycu, potrafimy ocenic,
czy dana asteroida uderzy w Ziemie,

i wykorzystujemy satelity,

* * if np. do monitorowania pogody.

Badania Alberta Einsteina

(czyt. alberta ajnsztajna, 1879-1955)
nad tym, jak oddziatuja ze sobg
swiatto i materia, przyczynity sie

do skonstruowania lasera.

Lasery sg wykorzystywane m.in.

w medycynie, do odczytywania
danych czy precyzyjnych pomiaréw
*1 odlegtosci.

Pierwsze silniki parowe powstaty

w XVIIl wieku dzieki eksperymentom
wynalazcow Thomasa Newcomena
(czyt. tomasa niukomena, 1663-1729)
i Jamesa Watta (czyt. dzejmsa tota,
1736-1819). Wspotczesny Swiat nie
mogtby funkcjonowac bez silnikéw
spalinowych, elektrycznych czy
odrzutowych.
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Pierwsze spotkanie z fizyka

- Fizyka to nauka, ktora bada i wyjasnia podstawowe prawa przyrody, zjawiska
w niej zachodzace oraz wlasciwosci materii.

- Cialo fizyczne to kazdy przedmiot lub organizm zywy stanowigcy obiekt
zainteresowania fizyki.

» Substancja to material, z ktérego jest zbudowane cialo fizyczne.

Rozwiaz zadania | |/ ROZWIAZANIA

ZAPISZW ZESZYCIE

o Ania bardzo interesuje sie fizyka. Ponizej zamieszczono tytuly artykutow
z roznych czasopism popularnonaukowych. Wypisz w zeszycie literowe
oznaczenia tych tytulow, ktore najbardziej zainteresowalyby Anie.

A. STORCZYKI D. Kuchnia molekularna,
— NIEZWYKLE KWIATY czyli chemiawgarnku

B. CZtOWIEK NA MARSIE

JUZW TYM STULECIU E. TELEWIZORY LED
— kto bedzie pierwszy: | PLAZMOWE
Europa czy USA? — CIEKEE KRYSZTALY

KONTRA SWIECACY GAZ

C. Ptasie wakacje,
czyli gdzie zimuja ptaki? F. Co kryjg mapy fizyczne?

9 Przerysuj tabele do zeszytu i wpisz podane stowa we wlasciwych kolumnach.

zelazo « rower o ksigzka « papier
o plastelina  drzewo « drewno
o Ziemia  Sruba « woda

Ciata fizyczne Substancje

o Na podstawie wlasnych obserwacji z zycia codziennego podaj co najmniej

dwa przyktlady:

a) uzycia lasera,

b) uzycia silnika spalinowego lub elektrycznego,
¢) przesylania fal radiowych.

Poréwnaj swoje obserwacje ze spostrzezeniami kolezanek i kolegow z klasy.



Czym zajmuje sie fizyka

o Wsrod ponizszych zdan wskaz te, ktore opisuja prowadzone obserwacje, oraz

te, ktére opisujg eksperymenty.

A. Relacjonujemy staczanie si¢ lawiny z géry do jeziora i opisujemy, jakie
spowodowata skutki.

B. Upuszczamy z tej samej wysokosci piteczke tenisowq i kartke papieru,
a nastepnie poréwnujemy czas ich spadania.

C. Wkladamy do miski z wodg rézne przedmioty i sprawdzamy, ktore z nich
unosza si¢ na powierzchni wody, a ktdre tona.

D. Codziennie rysujemy w notatniku przyblizony wyglad tarczy Ksi¢zyca na
bezchmurnym nocnym niebie.

Przepisz tekst do zeszytu, wstawiajgc w miejsce ¢ odpowiednie wyrazenia
z ramki. Uzyj poprawnej formy gramatycznej. Potrzebne informacje
znajdziesz na infografice na stronach 8-9.

Uwaga. Nie wszystkie wyrazenia z ramki zostang wykorzystane.

prawo powszechnego cigzenia « fale radiowe « Heinrich Hertz
o zaplanowac lot « silnik parowy « Isaac Newton « James Clerk Maxwell
e laser o silnik rakietowy o szybka komunikacja

Podro6z na Ksiezyc nie bylaby mozliwa, gdyby nie prace angielskiego
uczonego ¢ . Sformulowalon ¢ | dzieki czemu mozna bylo precyzyjnie ¢ .
Rownie waznym osiggnieciem byta' ¢ 'miedzy zatogg statku kosmicznego

i Ziemig za pomocg | ¢ |, ktérych istnienie przewidzial ponad 100 lat
wczesniej ¢ . Lot w kosmos umozliwilo takze skonstruowanie

odpowiednio duzych ' ¢ .

11
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2 Wielkosci fizyczne,
— jednostki i pomiary

Cel lekcji: Dowiesz sie, czym sg wielkosci fizyczne i w jakich jednostkach sg podawane oraz

co to jest uktad SI. Nauczysz sie przelicza¢ wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek.

Pomiary wielkosci fizycznych

Poznajgc $wiat, nie tylko chcemy sie dowiedzie¢, jak
i dlaczego coS$ sie dzieje, ale zalezy nam rowniez na
tym, aby opisywac zjawiska w sposob ilosciowy, czyli za
pomoca liczb. Na przyklad jesli chcemy skonstruowac
stolik ze szklanym blatem, to oprocz tego, ze szyba peka
pod naciskiem, warto wiedzie¢ np.:

o ile kilogramow mozna na niej postawic, zanim peknie,
o jaka musi mie¢ grubos$¢, aby nie pekla.

W tym celu wykonuje sie pomiary.

Badajac cechy i wlasciwosci ciala fizycznego, np. sta-
lowej szyny, mozemy zmierzy¢ jego dtugos¢, tempera-
ture, mase itp. Te dajace si¢ wyrazi¢ w sposob ilosciowy
cechy ciata lub zjawiska nazywa si¢ wielko§ciami
fizycznymi.

Wielko$¢ fizyczna moze przyjmowac rozne wartosci.
Wyraza sie je za pomocyg liczby oraz odpowiedniej jed-
nostki, np. metréw w przypadku dlugosci, stopni Cel-
sjusza w przypadku temperatury, kilogramow w przy-
padku masy.

Czym zatem jest pomiar?

Pomiar jest porOwnaniem warto$ci mierzonej
wielko$ci z jej wzorcem.

Jednostki uktadu Sl

Wielkosci fizyczne wyrazamy w réznych jednostkach,
np. czas podajemy w sekundach, godzinach albo latach.
W niektorych krajach dlugosc podaje si¢ w calach albo
milach, a temperature w stopniach Fahrenheita (czyt.
farenhajta, patrz str. 230).

14O W T e oW W

'l RS B T R e WN W

£

Mierzac dtugosc¢ otowka,
przyktadasz do niego linijke,
czyli porownujesz dtugosc
otowka z wzorcem dtugosci.



Wielkosci fizyczne, jednostki i pomiary

Aby uporzadkowac sposob, w jaki opisywane s3
rozne wielko$ci, wprowadzono uktad SI, czyli
Miedzynarodowy Uktad Jednostek Miar (Systeme
international d ' unités).

Okreslono w nim gléwne jednostki réznych wielkosci
fizycznych. Jednostki te dzielg sie na tzw. jednostki
podstawowe (np. metr, sekunda) i jednostki pochodne
(np. metr na sekunde). Tabela z jednostkami uktadu SI
znajduje si¢ na str. 273.

Czasem dla wygody albo ze wzgledéw historycznych
uzywa si¢ takze jednostek pozaukladowych. Przykta-
dem takiej jednostki jest cal. W Polsce cal jest stoso-
wany jako miara przekatnej ekrandw, np. telewizorow.
1 cal = 2,54 centymetra.

Zapis wielkosci fizycznych i jednostek

Zaréwno wielkosci fizyczne, jak i ich jednostki maja
swoje oznaczenia. Na przyklad czas oznaczamy literg ¢,
a jego jednostke, czyli sekunde — s, mase — literg m, a jej
jednostke, czyli kilogram - kg.

Uwaga. Symbolami niektorych wielkosci moga by¢ te
same litery, roznigce si¢ tylko wielkos$cig, np. ¢ jest sym-
bolem czasu, a T — temperatury. Zdarza si¢ rowniez, ze
wielko$¢ fizyczna jest oznaczana takg sama literg jak
jednostka, np. litera m to zaréwno symbol masy (m),
jak i skrotowy zapis jednostki dlugosci — metra (m).
W druku symbole wielkosci fizycznych sg zapisywane
pismem pochylym, a ich jednostek — pismem prostym.

temperatura
T=20°¢C

dtugos¢/=12m

wielkosc
fizyczna

=200 G
= |50| | kg
=112 m

wartosc

CIEKAWOSTKA

Uktad Sl zostat przyjety
uchwatg na Generalnej

Konferencji Miar w 1960 roku.

Siedziba Miedzynarodowego
Biura Miar i Wag znajduje sie
w Sevres (czyt. sewr) pod
Paryzem. Tam rowniez
przechowywany jest m.in.
widoczny na zdjeciu oryginat
wzorca masy — walec
wykonany ze stopu platyny
zirydem o masie jednego
kilograma. Oprocz oryginatu
istniejg oficjalne kopie.

W samym Sevres jest ich
sze$¢. W Polsce uktad Sl
obowigzuje od 1966 roku.

Zapis wartosci wielkosci fizycznych

7 N ™

e

jednostka
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Pierwsze spotkanie z fizyka

Wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek

Niezbyt wygodnie jest podawac np. odlegltos¢ miedzy Ziemia a Ksiezycem
w metrach albo mase ziarenka piasku w kilogramach, dlatego te wartosci zwykle
wyraza si¢ odpowiednio w kilometrach i gramach. A wiec stosuje si¢ jednostki
wigksze i mniejsze, ktore tworzy sie za pomoca odpowiednich przedrostkdow, np.
1 centymetr to jedna setna metra, 1 kilometr to tysiagc metrow, a 1 mikrometr to
jedna milionowa metra:

1

]

Tabela 1. Podwielokrotnosci jednostek Tabela 2. Wielokrotnosci jednostek

Nazwa

Nazwa

T Symbol Wartosc¢ et Symbol Wartosc
decy- | d e deka- da | 10
centy- c oG hekto- h 100

mili- m G kilo- 1000
mikro- u P mega- M 1000 000
Uwaga. Rozszerzona tabela z przedrostkami jednostek

znajduje si¢ na str. 273.

Przeliczanie jednostek z przedrostkami

Odczytujemy nazwy jednostek wraz z przedrostkami
i zamiast przedrostkow wstawiamy odpowiednie prze-
liczniki, np.:

Jednostki dlugosci l
kilometr 1km=1000m 1 m=7300 km
1 Suwmiarka jest przyrzadem,
decymetr 1dm=75m Il m=10dm umozliwiajacym pomiar
1 dtugosci z doktadnoscia
centymetr 1lcm= {55 m 1 m=100 cm wieksza niz 1 mm.
e 1 B W zaleznosci od budowy
milimetr 1 mm = {000 M 1 m= 1000 mm it BB e i s
ic 0,1 , 0,05 lub
mikrometr 1 um = 100(1} 000 M Im=1000000 um Evg;c;;:; i mm
Jednostki masy |
kilogram 1kg=1000g 18=7000 K8
1
dek 1 dag = 10 1 & = wscd W przypadku masy za
cragtam 48 lg 5= 10 998 gtowng jednostke przyjeto
millgram 1 mg - 1_000 g 1 g = 1000 mg kliogram,anle gram—Jak

mozna by oczekiwaé na
podstawie nazwy.

mikrogram 1 pug = 'I_D_O_é_(ﬁ)_ﬁ g 1g=1000000pug



Wielkosci fizyczne, jednostki i pomiary

Jednostki czasu

Nieco inaczej tworzy si¢ wielokrotnosci w przypadku jednostek czasu. Giéwna jed-
nostka czasu jest sekunda.

Mozna by co prawda stosowac wielokrotnosci jednostki gléwnej, takie jak kilose-
kunda, ale zwyczajowo postugujemy sie¢ minutami, godzinami, dobami czy latami:

godzina = 60 minut l1h=60min 1min-= Elﬁ h

minuta = 60 sekund Ilmin=60s 1s= % min

: 1
doba = 24 godziny 1d=24h Uk =g
a zatem: 1 godzina to 3600 sekund 1h=60min=60-60s = 3600 s

Utamki sekund wyraza sie w sposéb tradycyjny: w milisekundach i mikrosekundach.

CIEKAWOSTKA

Za pierwsze jednostki dtugosci stuzyty nazwy okreslonych Dawne miary rosyjskie powszechnie
czesci ciata. W starozytnym Egipcie byty to: tokcie, dtonie, Siciowane praed 1605 0
palce. Starozytni Rzymianie mierzyli odlegtosci dtugoscia P g s }:—"

stopy, krétsze odcinki — szerokoscig kciuka. Do pomiaru S Y o "a’
dtuzszych odcinkow uzywali jednostki zwanej krokiem ;
(rdwnej w rzeczywistosci dwom krokom cztowieka). Tysiac
krokéw stanowito mile (w jez. facinskim mille znaczy
Ltysigc”). W réznych krajach i w roznych okresach ta sama
jednostka, np. tokie¢, mogta miec rézng dtugosc.

Pierwsza jednostka dtugosci niewzorowang na zadnej czesci .
ciata byt metr. Ustalono jg w XVIII wieku we Francji, dzielac s L
odlegtosc¢ od bieguna pétnocnego do rownika przez 10 min. oy t

Jako wzorzec metra sporzadzono specjalng platynowa sztabe, 71,12 om

ktora dzis jest eksponatem w Miedzynarodowym Biurze 45 com
Miar i Wag w Sévres pod Paryzem, poniewaz obecnie metr -”-jf‘ ‘:
definiuje sie w inny sposob. Definicje te poznasz pdzniej. P

30,48 cm

» Pomiar polega na poréwnaniu warto$ci mierzonej wielkos$ci z przyjeta
jednostka tej wielkosci, przedstawiong za pomocg wzorca lub (czeéciej) jego
kopii.

- Wielkosci fizyczne stuzg do iloSciowego opisu cech ciatl i zjawisk.
Wielkosciami fizycznymi sg np. masa, dtugosc¢, temperatura, czas.

Wartosci wielkosci fizycznych podaje sie wraz z ich jednostkami.

Jednostke mozna zapisa¢ wraz z przedrostkiem oznaczajacym jej okreslong
wielokrotnos¢ lub podwielokrotnosc.

+ Uklad SI to Miedzynarodowy Uklad Jednostek Miar.

15
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Pierwsze spotkanie z fizyka

ROZWiQi zadania ‘ |ynozwmzmm

ZAPISZW ZESZYCIE

o Na zdjeciu opisano rozne cechy objetosé
przedmiotow. Zapisz w zeszycie
nazwy tych cech, ktore sa
wielko$ciami fizycznymi.

temperatura

9 Co dokladnie oznacza wyrazenie
»Kilo pomaranczy”? Wyjasnij,
dlaczego takie sformulowanie
nie jest poprawne w fizyce.

o Ponizej przedstawiono sposéb zapisu wyniku pomiaru dtugosci. Dopasuj do
liter w okienkach odpowiednie opisy, wybrane sposréd podanych w ramce.
Rozwiazanie zapisz w zeszycie.

B
| e wartosc
A | =1017 um D e jednostka
« oznaczenie wielkosci fizycznej
C o przedrostek

o Korzystajac z tabeli na stronie 273, sposrod nizej podanych jednostek wybierz
i wypisz w zeszycie podstawowe jednostki uktadu SI.

gram « metr o kilogram « minuta « sekunda « centymetr « godzina

9 Wskaz zdania prawdziwe.
A. Godzina lekcyjna liczy ponad 2500 s.
B. Mililitr to 0,01 litra.
C. Twdj wzrost to mniej niz 10 000 000 pm.
D. Szerokosc¢ kartki A4 to wiecej niz 1 dm.
E. Ten podrecznik do fizyki ma mase wiekszg niz 5000 mg.
F. Telefon komorkowy moze mie¢ mase okoto 15 dag.

o Zapisz w zeszycie podane wartosci wielkosci fizycznych we wskazanych
jednostkach.

a)50dag w kg ¢)4,5t w kg e) 20dm w m g) 25 min w s
b) 1200g w kg d)50cm w m f)O,1km wm h)3min20s w s



3 Jak przeprowadzac¢ doswiadczenia

Cel lekcji: Dowiesz sie, jak przeprowadzac doswiadczenia oraz analizowac i interpretowac
uzyskane wyniki pomiaréw.

Wiesz juz, ze obserwacje, doswiadczenia i pomiary sg podstawowymi narzedziami
badawczymi wykorzystywanymi do poznawania swiata przyrody. Teraz dowiesz
si¢, jak przeprowadza¢ je we wlasciwy sposob, aby uzyskane informacje byly
poprawne i wiarygodne.

Pomiar pojedynczy

Linijka jest przyrzadem do pomiaru diugosci, ktérego uzywasz najczesciej. Z jaka
dokladno$cig mozesz otrzymac wynik pomiaru? Wykonaj proste doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 1 (pomiar)

1. Przygotuj linijke i jakis$ przedmiot
krétszy od niej, np. dtugopis albo
gumke.

2. Zmierz starannie dtugosc tego
przedmiotu. Zanotuj wynik :
pomiaru. >

Czy potrafisz poda¢ dokladng dlugos¢ zmierzonego przedmiotu?

Niestety nie jest to mozliwe — zastanow sie dlaczego.

« Po pierwsze, podziatka na linijce jest zaznaczona co 1 mm, wigc nie mozna okre-
sli¢ dlugosci z wigkszg doktadnoscia.

« Po drugie, krawedzie przedmiotu najprawdopodobniej nie beda idealnie siegac
od kreski do kreski na podzialce linijki — bardziej prawdopodobne, ze bedg sie
mie$ci¢ miedzy nimi (patrz zdjecie).

o Po trzecie, kreseczki na podzialce takze majg swoja szerokosc.

17
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Pierwsze spotkanie z fizyka

Niepewnos¢ pomiarowa

Jak zatem poprawnie opisa¢ dlugos$¢ naszego przedmiotu? Oprocz zmierzonej
wartosci nalezy poda¢ pewng tolerancje, ktora pokazuje dopuszczalne odchylenie
wyniku pomiaru od wartosci rzeczywistej, czyli tzw. niepewnos$¢ pomiarowa. Moze
ona wynikac z roznych czynnikéw, np. z niedokladnosci przyrzadu pomiarowego
(w naszym przypadku - linijki) lub z warunkoéw, w jakich prowadzimy pomiar.
Podzialka na linijce jest naniesiona co 1 mm, a wi¢c zaro6wno wynik pomiaru,
jak i niepewno$¢ pomiarowa z doswiadczenia 1 nalezy zapisac¢ z doktadnosciag do
1 mm, zatem: /=39 mm + 1 mm.

Zaden pomiar nie jest idealnie dokladny. Niepewnoé¢ wyniku pomiaru
zapisuje sie w tych samych jednostkach, co sam wynik.

W poprawnie zapisanym wyniku najnizszy rzad niepewnosci pomiarowej musi by¢
taki sam jak najnizszy rzad warto$ci zmierzonej. Przyktadowo jesli wynik wyrazamy
z dokladnoscia do 10 m, to niepewnosc takze nalezy wyrazic¢ jako catkowita wielo-
krotnoéc dziesigtek metréw. Nie mozna jej w takim wypadku wyrazi¢ z doktadno-
$cig do pojedynczych metrow. Jesli wynik wyrazamy z doktadnoscia np. do 1 mm, to
nie mozemy niepewno$ci wyrazi¢ z wigksza doktadnoscia, np. do 0,1 mm.

Pomiar wielokrotny

Aby zwigkszy¢ szanse na otrzymanie bardziej doktadnego wyniku pomiaru, nalezy
wykonac go wielokrotnie i odpowiednio opracowac wyniki czastkowe, jak w poniz-
szym przyktadzie.

DOSWIADCZENIE 2 (pomiar)

1. Przygotuj: kartke A4, flamaster, nitke, nozyczki i tasme miernicza lub dtuga linijke.

2. Na kartce narysuj linie krzywa w ksztatcie litery S (wazne, aby linia byta rozciggnieta na
wiecej niz potowe powierzchni kartki).

3. Zmierz dtugosc krzywej: przyt6z do niej nitke (mozesz jg lekko zwilzy¢, aby lepigj sie
uktadata), a nastepnie przytnij jg rowno
z poczatkiem i korncem krzywej.

4. Zapomoca tasmy mierniczej zmierz dtugosc
nitki. Zanotuj wynik pomiaru. |

5. PowtoOrz pomiar jeszcze co najmniej
szesciokrotnie, za kazdym razem uzywajac |

-

nowego kawatka nitki.
6. Zapisz wyniki w tabelce wykonanej N —
w zeszycie wedtug wzoru ze str. 19.



Jak przeprowadzac doswiadczenia

Tabela 1. Wzér do uzupetnienia wynikow pomiaréw

Numer pomiaru 2 3 4 ° ° ’
. V7T 77 ),/ 7 P | ;’f . ;f,. T y / 7 / o 4 /,r’r o y
Fd r 4 / :/ fx ? ! J X / f/’rlr / ’f 4 )_r/_-f )‘J/ f _f d ; f’ ,;( fr 'f){ ,r'r'{

Zmierzona dlugosc/ [cm]

Uzyskane przez ciebie wyniki pomiaru diugosci krzywej najprawdopodobniej
roznily sie od siebie. Po przeprowadzeniu naszych pomiaréw uzyskalismy wyniki
podane w tabeli 2.

Tabela 2. Przyktadowe wyniki pomiaréw

Numer pomiaru T 2 3 4 5 6 7

Zmierzona dtugosc/ [cm] 46,7 | 473 | 46,8 | 470 | 46,8 | 472 | 464

Zauwaz, ze wyniki kolejnych pomiaréw réznig sie od siebie o ponad 1 mm, czyli
wiecej, niz wynosi dokladnos$¢ tasmy mierniczej. W takiej sytuacji nie mozna
wybrac jednego z wynikdw i przyjac niepewnosci pomiarowej wynikajacej z niedo-
ktadnosci przyrzadu pomiarowego. Nalezy obliczy¢ srednig arytmetycznag z uzy-
skanych wynikdéw. Jedli kolejne wyniki pomiaréw oznaczymy: [, I, I, ..., [, to:

LWt Lt+ L+ T+
lrednia = i

Zatem dla naszych wynikéw pomiaréw otrzymujemy: o —. ¢
redania arytmetyczna to

T iloraz sumy liczb i ilosci
Lodnia = 46,88571429 cm i

Wyniki obliczen nalezy podawac z taka samg doktad-
nosciy, z jakg byly zapisane wyniki pomiaréw, zatem
zaokraglamy te liczbe do jednego miejsca po prze-
cinku:

Lcednia = 46,88571429 cm ~ 46,9 cm

Czy wynik 46,9 cm to rzeczywista diugosc krzywej?
Nie jesteSmy w stanie tego stwierdzi¢ z calg pewnoscia
— mozemy jedynie powiedzie¢, ze jest znacznie bardziej
prawdopodobne, iz taki wynik jest blizszy rzeczywistej
dtugosci krzywej niz wynik pojedynczego pomiaru.
Istniejg doktadne sposoby wyznaczania niepewnosci
pomiarowych przy pomiarach wielokrotnych, jednak
wykraczaja one poza zakres kursu fizyki w klasie 7
szkoly podstawowe;.

Warto zapamieta¢, ze im wigcej pomiarow wykonamy,

Precyzyjne pomiary
z tym wiekszym prawdopodobienstwem $rednia z ich  s3 konieczne nie tylko

wynikow zblizy si¢ do wartosci rzeczywistej, a sza- W'ébﬂ"atﬂfiumrrleéz
takze w przemysle i przy

wytwarzaniu przedmiotow
mniejsza. codziennego uzytku.

cowana niepewnos¢ bedzie mogta by¢ przyjeta jako
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Cyfry znaczace

Gdyby za pomocg tasmy mierniczej o dokladnosci 1 mm siedem o0s6b mierzyto
przekatna blatu stolu i sze$¢ z nich odczytaloby, ze ma ona 144,2 cm dlugosci,
a siddma osoba odczytataby 144,3 cm, to wartos¢ srednia z wynikéw wszystkich
siedmiu pomiaréw wynositaby 144,2142857 cm.

Jednak zapisanie takiego wyniku byloby niepoprawne. Po pierwsze oznaczaloby,
ze znamy dlugosc przekatnej stotu z doktadnoscig do 0,000001 mm, a po drugie
taka dokladnos$¢ nie ma w praktyce zadnego sensu. Taki wynik nalezy zaokragli¢.
W jaki sposob zaokraglic?

Najpierw trzeba okresli¢, ktore cyfry w wyniku pomiaru maja sens fizyczny (a nie
sa np. efektem dziatan na kalkulatorze). W wyniku pomiaru cyframi znaczacymi
sa wszystkie cyfry, oprécz zer na poczatku, ktorych rzad jest wigkszy lub réwny naj-
nizszemu rz¢edowi niepewnosci pomiaru. Skoro w powyzszym przyktadzie pomiar
byt dokonany z dokladnoscig do 0,1 cm, cyframi znaczgcymi w wyniku s3 cztery
cyfry oznaczone na zielono: 144,2142857 cm.

Jesli pierwsza pomijana cyfra jest

( mniejsza od 5 J [ wieksza od 5 lub réwna 5 j

L to zaoquglamy ‘J
w dot J L w gore J

Liczba cyfr znaczacych oznacza dokladnosc, z jaka nalezy podac wynik.

Na lekcjach fizyki najczesciej bedziemy zaokragla¢ wyniki do dwoch lub trzech
cyfr znaczacych.

Przyklady zaokraglania

"do trzech cyfr znaczacych: h "do dwéch cyfr znaczacych: \
0,08638 m = 0,0864 m 33,85037 cm = 34 cm

133 875 cm = 134 000 cm 0,00164798 km = 0,0016 km
(786497 m~786000m 996 000 kg = 1000000 kg )

Rowniez w zadaniach obliczeniowych wazne jest zaokraglanie wynikow. Nalezy
je zapisywac z taka dokladnoscia, z jaka byla podana najmniej dokladna wartosc¢
wielkosci fizycznej w zadaniu.



Jak przeprowadzac doswiadczenia | ——
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+ Zaden pomiar nie jest idealnie doktadny. Wynik pomiaru nalezy podawa¢
wraz z niepewnoscig pomiarowa. Dokladno$¢ wyniku nie moze by¢ wieksza
niz doktadno$¢ przyrzadu pomiarowego.

> Wyniki pomiaréw i ich niepewnosci nalezy podawac z takg sama dokladnoscia.

» Liczba cyfr znaczacych oznacza dokladnos¢, z jakg nalezy poda¢ wynik.

Rozwiaz zadania | |/ ROZWIAZANIA

ZAPISZW ZESZYCIE

o Do przyrzadéw pomiarowych dopasuj niepewnos¢ pomiaru z ramki.
Uwaga. Niektore niepewnosci nie bedg pasowaly do zadnego z przyrzadow.

1°C e 1cm o« 1mm o 5g ¢ 10°C o 0,1kg o 0,01 kg ¢« 0,1 mm « 2°C

9 Zaokraglij podane wielko$ci fizyczne do:
a) trzech cyfr znaczacych: 637,4 cm; 0,023506 kg; 12,08 s,
b) dwoch cyfr znaczacych: 45,1 m; 0,3092 g; 13,35 dm.

9 Krzysiek i Janek zastanawiali sie, jak w prosty sposob graficznie zaznaczy¢, ze
zmierzona przez nich dtugos¢ pidrnika wynosi 140 mm + 2 mm.

A- \ 4 1 T T ¢ T T T — B- ) 4 1 ¢ 1 ¢ T T -
138 140 142 [ [mm] 138 140 142 [ [mm]

Krzysiek przedstawit to tak jak na rysunku A, uzasadniajac, ze dlugosc¢
pidrnika moze wynosi¢ doktadnie 138 mm lub doktadnie 142 mm.

Janek zaznaczyl to tak jak na rysunku B i stwierdzil, ze dtugo$¢ pidrnika moze byc¢
rowna kazdej z liczb zawartej w szarym pasku miedzy czerwonymi kropkami na
osi dtugosci. Ktory z chtopcéw poprawnie zaznaczyt niepewnos$¢ pomiarowg?
Uzasadnij odpowied?z.
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|  Pierwsze spotkanie z fizyka

o Kuba mierzyl siedmiokrotnie za pomoca linijki $rednic¢ pokrywki garnka.
Uzyskal nastepujace wyniki:

21,L1cm o 21,0cm e 21,2cm ¢ 20,9cm o 21,0 cm
e 21,3cm e« 21,1 cm

Oblicz warto$¢ srednig wynikow i zaokraglij wynik do trzech cyfr
znaczacych.

e Wykonaj doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 3 (pomiar)

1. Przygotuj: baterie typu AA lub AAA (tzw. paluszek), stoper (np. w telefonie)
i nachylony blat.

2. Wyznacz wraz z kolegg lub kolezanka czas staczania sie baterii po nachylonym
stole (dwie nogi stotu podeprzyj np. ksiazkami). Jedno z was puszcza baterie,

mowiac gtosno ,Start!”, a drugie wigcza stoper i zatrzymuje go, gdy bateria
spadnie ze stotu.

3. Pomiar wykonajcie co najmniej siedmiokrotnie, pamietajac,
aby bateria za kazdym razem pokonywata po stole te samga droge. Wyniki
pomiardw zapiszcie w zeszycie w tabeli takiej jak ponizej.

Numer pomiaru 4 5 6 7
" . :‘f f Ix'f ! p 3 4 ; p [ ,f} ; KII Fi ,.-’r £ :‘; :’; P If Y ; ;‘f i A
Zmierzony czas t [s] | CAA ST AL L / Py / ,/j 1/ i SN/ A of
Lok Ll LS LALLL NS LSV L LS LA

4. Obliczcie srednig z uzyskanych pomiaréw. Wynik zaokraglijcie do dziesigtych
czesci sekundy.

5. Woyjasnijcie, dlaczego nie mozna byto przyjac¢ niepewnosci pomiarowej rownej
doktadnosci, z jakg wynik wskazuje stoper, czyli 0,01 s.




4 Rodzaje oddziatywan
— iich wzajemnosc

Cel lekcji: Poznasz rodzaje oddziatywan wystepujgcych w przyrodzie oraz dowiesz sie, na
czym polega ich wzajemnosc.

Rodzaje oddziatywan

Kazdego dnia obserwujemy wiele zjawisk, czesto zupelnie nieSwiadomie. Padajacy
deszcz, spychacz przesuwajacy zwal ziemi, uderzenie pioruna w czasie burzy, dzia-
fanie resorow samochodu - wszystko, co dzieje sie wokél nas, wszelkie zjawiska
i procesy zachodzg dzieki oddzialywaniom.

Ponizsze doSwiadczenie pokazuje przyktady roznego rodzaju oddziatywan.

DOSWIADCZENIE 4

o Dwa nadmuchane baloniki potrzyj o tkanine (np.
polar lub wetniany sweter). Zawies baloniki na niciach

blisko siebie, a potem przytknij potarty balonik do
sciany lub sufitu.

Potarte baloniki

G Przygotuj sprezyne lub gume. Chwyc¢ za konce
sie odpychaja.

sprezyny (gumy) i jg rozciggnij.

WA

Po rozciggnieciu sprezyna dazy do
przyjecia poczatkowej dtugosci.

G Pot6z na stole dwa magnesy
sztabkowe. Jeden trzymaj nieruchomo,
a drugi powoli zblizaj do pierwszego.

R

Obroé¢ jeden z magneséw o 180°

Yeisdnyi tioee i i powtérz doswiadczenie.

magnesy sie przyciggaja,
a w innym - odpychaja.

0 Dowolny przedmiot, np. piteczke, podnie$ na pewna
wysokos¢ i upusc.

Piteczka spada na podtoge.
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Pierwsze spotkanie z fizyka

Baloniki (w do$wiadczeniu 4A) w wyniku pocierania zostaly naelektryzowane
i si¢ odpychaja, a balonik i $ciana si¢ przyciagaja. Sg to przyklady oddziatywan
elektrostatycznych. Intensywne szczotkowanie wtoséw rowniez powoduje ich elek-
tryzowanie (w klasie 8 dowiesz si¢, na czym ono polega). Na skutek tego pojedyncze
wlosy zaczynajg sie odpychac i odstajg. Podczas czesania sie lub zdejmowania swe-
tra czasem stychac trzaski - s3 to odglosy towarzyszace przeskokom iskier miedzy
naelektryzowanymi cialami.

W doswiadczeniu 4C magnesy odpychaly sie lub przyciggaly. Takie oddzialywanie
nazywa si¢ magnetycznym. Mozna je tez zaobserwowac, gdy magnes przyciaga
opilki zelaza, mate gwozdziki albo spinacze.

Najczesciej spotykasz sie z oddzialywaniem grawitacyjnym (lac. gravitas - cigz-
ko$¢). Pileczka wypuszczona z reki spada na podloge (doswiadczenie 4D), bo jest
przyciaggana przez Ziemie — miedzy piteczka i Ziemia zachodzi oddzialywanie
grawitacyjne. Oddzialywanie grawitacyjne zachodzi miedzy wszystkimi cialami
majacymi mase.

Zauwaz, ze oddzialywania elektrostatyczne, magne-
tyczne i grawitacyjne moga zachodzi¢ na odleglosc.
Aby rozciggnac sprezyne (w doswiadczeniu 4B), musisz
wziac jg do rak, czyli dziala¢ na nig w bezposrednim
kontakcie. Sprezyna, powracajagc do poczatkowego
ksztaltu, przycigga nasze dlonie ku sobie dzigki oddzia-
lywaniu sprezystemu.

Oddzialywania, ktore zachodzg przy bezposrednim
kontakcie cial, nazywamy oddzialywaniami mecha-
nicznymi.

r B

Istniejg rozne rodzaje oddzialywan, np. grawita- Przy napinaniu tuku
cyjne, elektrostatyczne, magnetyczne, sprezyste wystepuje oddziatywanie
czv mechaniczne mechaniczne. W wyniku

2 ' oddziatywania sprezystego

e ="

tuk powraca do

: . : o _ poczatkowego ksztattu
W przyrodzie wystepujg cztery oddzialywania pod- OB G W

stawowe: grawitacyjne, elektromagnetyczne oraz dwa  strzate w ruch.
rodzaje oddzialywan zachodzacych w jadrach atomo-
wych, tzw. oddzialywania silne i stabe. Wszystkie pozo-
stale oddzialywania, jak np. oddzialywanie sprezyste
czy tarcie, s3 pochodnymi oddzialtywan podstawowych. ‘. '

Wzajemnosc¢ oddziatywan

Zwro¢ uwage, ze nie ma znaczenia, ktory balonik
potrzesz bardziej, a ktdry mniej — obydwa odchylaja si¢

Oba balony odchylajg sie
od pionu tak samo mocno. Nie ma rowniez znaczenia o, od pionu tak samo mocno.



Rodzaje oddziatywan i ich wzajemnosc

ktory z magnesdw trzymasz na stole nieruchomo, a ktory bedziesz przesuwac — prze-
bieg kazdego z do$wiadczen bedzie taki sam. Oznacza to, ze obydwa baloniki lub
magnesy oddzialujg na siebie w takim samym stopniu. Rozciagajac sprezyne, czujesz,
ze ciggnie ona twoje rece — oddzialuje na ciebie.

Mozna wiec wyciggng¢ nastepujgcy wniosek:

Wszystkie oddzialywania sg wzajemne.

e

W przypadku upuszczonej pileczki zarowno Ziemia przycigga grawitacyjnie
piteczke, jak i piteczka przyciaga Ziemie. Bardziej szczegotowo bedziesz rozwazac
to zagadnienie, gdy poznasz dzial fizyki zwany dynamika.

Skutki oddziatywan

Zastanow sig, co si¢ dzieje w wyniku oddzialywania jednego ciata na drugie.
W doswiadczeniu ze sprezyng (lub gumg - doswiadczenie 4B) nastgpito odksztal-
cenie. W doswiadczeniu z balonikami i magnesami (doswiadczenia 4A i 4C) obser-
wujesz ruch. W przypadku oddziatywania grawitacyjnego na pitke (dos§wiadczenie
4D) widzisz ruch pitki w dot. Gdy toczaca sie poziomo po stole pitka zacznie spadaé
na podloge, zmieni kierunek ruchu. Jak zatem wida¢, skutkami oddziatywan moga
by¢:

 zmiana predkosci ciala, w szczegolno$ci wprawienie go w ruch, zatrzymanie lub
zmiana kierunku ruchu,

« odksztalcenie ciala (np. rozkruszenie kredy, rozciagniecie sprezyny, nadanie
innego ksztaltu kawatkowi plasteliny).

Jezeli skutkiem oddzialywania jest zmiana predko$ci ciata, nazywa sie go skut-
kiem dynamicznym. Jezeli natomiast w wyniku oddziatywan nastapi tylko
zmiana ksztaltu ciala, méwi sie o skutku statycznym.

\ J

FIZYKA WOKOL NAS

Pitka, wpadajac do bramki, odksztatca siatke, a sama traci
predkosc. Wystepuje wiec zarowno skutek statyczny,

jak i dynamiczny. Czasem jeden z rodzajow skutkow
moze byc¢ znacznie bardziej widoczny niz drugi,

ale sytuacje, gdy wystepujg obydwa ich

rodzaje, zdarzajg sie w zyciu
codziennym najczesciej.
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Pierwsze spotkanie z fizyka

W przyrodzie mozna zaobserwowac¢ m.in. oddzialywania:
— grawitacyjne,

— elektrostatyczne,

— magnetyczne,

— sprezyste,

— mechaniczne.

Wszystkie oddzialywania sg wzajemne.

Statyczne skutki oddzialywan wystepuja wtedy, gdy zachodzi odksztalcenie
ciata. Natomiast dynamiczne skutki oddzialywan wystepuja wtedy, gdy
zachodzi zmiana predkosci ciala.

Rozwiaz zadania Wnnzwnazamln

ZAPISZW ZESZYCIE

o Przyporzadkuj do kazdego z opisow sytuacji rodzaj oddzialywania wybrany
z ramKi ponizej.

mechaniczne « grawitacyjne * magnetyczne o elektrostatyczne

I. Magnesy moga sie przyciggac lub odpychac.

II. Stolarz struga zabawke z drewna.
III. Samochodzik zjezdza po pochylni.
I'V. Potarty welng balonik przywiera do sufitu.

V. Meteoryty spadaja na Ziemie.
VI. Podczas zdejmowania swetra pojawiaja sie iskry.

VII. Male magnesy przytrzymujg plansze na tablicy.
VIII. Dziecko ugniata reka plasteline.

9 Przepisz tekst do zeszytu, wstawiajagc w miejsce ¢ | wlasciwe formy wyrazow:
statyczny, dynamiczny, predkosc, ksztalt.

Zgniatanie gumowej pitki powoduje zmiany jej | ¢ |, czyli skutek | ¢ .

Po podrzuceniu pitki zmienia si¢ jej | ¢ |, a wiec wystepuje skutek | ¢ .



Rodzaje oddziatywan i ich wzajemnosc

o Okresl, jaki skutek (dynamiczny czy statyczny) maja oddzialywania
przedstawione na zdjeciach. Uwaga. Do niektorych sytuacji mozna
dopasowac wiecej niz jeden rodzaj skutku.

o Przeczytaj opis doSwiadczenia i wykonaj polecenia.

Uczen przygotowat statyw, sprezyne, linijke i dwa magnesy sztabkowe. Zawiesil
sprezyne na statywie, a na sprezynie zawiesit jeden z magnesow. Zmierzyt
linijkg odlegtos¢ dolnego korica magnesu od stotu.

Nastepnie potozyt na stole pod wiszgcym magnesem drugi magnes i ponownie
zmierzyt odleglosc dolnego korica wiszgcego magnesu od stotu. Wynik pomiaru
byt mniejszy niz poprzednio.

a) Naszkicuj w zeszycie oba etapy do$wiadczenia.

b) Wyjasnij, dlaczego w drugiej sytuacji odleglos¢ konca magnesu od stotu
byla mniejsza niz za pierwszym razem. Jakiego rodzaju oddzialywania i jakie
skutki mozesz wskaza¢ w tym doswiadczeniu?

o Wyjasnij, co oznacza wyrazenie ,wzajemnos¢ oddziatywan”.

o Dwie osoby o jednakowych masach znajdujace si¢ na I6édkach trzymaja konce
liny. Co sie¢ stanie, jezeli tylko jedna osoba zacznie ciggnac ling?
Wyjasnij dlaczego.

e —
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5 Sita i jej cechy

Cel lekcji: Poznasz nowa wielkosc fizyczng - site i jej jednostke. Dowiesz sie, jakie ma cechy
i jak jg zmierzyc.

Sita jako miara oddziatywan

Wiesz, ze niektore magnesy przyciggajg si¢ mocniej, inne — stabiej. Gabke mozna
zgnies¢ bez wigkszego wysitku, ale zgniecenie gumki do $cierania nie jest juz takie
fatwe. Sfowami ,,mocniej”, ,,stabiej” lub ,fatwo”, ,,trudno” nie da si¢ w jednoznaczny
sposob opisac¢ oddzialywan. W jaki sposob mozna zatem zmierzy¢ oddziatywania?
Aby sie tego dowiedzie¢, wykonaj nastepujace doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 5

1. Przygotuj gumke recepturke (lub
sprezyne) i linijke.

2. Rozciagnij powoli gumke recepturke
(sprezyne) wzdtuz linijki. Zwré< uwage,
czy rozcigganie gumki (sprezyny) jest
caty czas tak samo tatwe.

Rozcigganie staje sie coraz trudniejsze
w miare wydtuzania gumki.

W miare¢ rozciggania gumki recepturki lub sprezyny
dalsze jej wydluzanie stawalo si¢ coraz trudniejsze.
W jezyku fizyki powiedzieliby$Smy, ze trzeba bylo na
gumke lub sprezyne oddziatywac coraz wigkszg sila.
A zatem:

Sila jest miarg oddzialywania cial. }

Jednostka sily jest niuton (1 N). Dokladng definicje tej
jednostki poznasz p6zniej w dziale ,Dynamika”.

Do pomiaru sily uzywa sie silomierza. Jezeli w pra-
cowni fizycznej sg silomierze, obejrzyj przyrzad
doktadnie. Zwré¢ uwage, ze jest na nim skala, ktora
pozwala odczytac, jaka sita rozciggana jest sprezyna. Sifsimiana sl B
Sprawdz, ile wysitku musisz wlozy¢ w rozcigganie sito-  zwré¢ uwage na jego podziatke.




Saijejcechy | ———

mierza, aby jego wskazowka pokazala 1 N. Jedli nie masz
sifomierza, mozesz inaczej sie¢ przekonac, jak duza jest
sita 1 N: potdz na dtoni 100-gramowg tabliczke czeko-
lady i przytrzymaj ja nieruchomo. Sila, jaka czekolada
naciska na twoja dton, wynosi okoto 1 N.

CIEKAWOSTKA

Nazwa jednostki sity niuton pochodzi od nazwiska
angielskiego fizyka i matematyka Isaaca Newtona

(czyt. izaaka niutona, 1643-1727).

Isaac Newton najbardziej znany jest jako uczony, ktéry
sformutowat prawo powszechnego cigzenia, jednak

w swoim zyciu zajmowat sie nie tylko nauka. Pod koniec

XVIl w. objat stanowisko nadzorcy w Mennicy Krolewskie;

w Londynie (Anglia). Uczony zbierat tam dowody w sprawach
o fatszowanie pieniedzy. Wizerunek Newtona nadal jest
zwigzany z pieniedzmi - jego podobizna znalazta sie na
odwrocie jednej z wersji banknotu o nominale 1 funta
emitowanego w Wielkiej Brytanii w latach osiemdziesiatych
ubiegtego wieku (patrz zdjecie obok).

Sita jako wielkos¢ wektorowa

W przypadku niektérych wielkosci fizycznych mozna pytac jedynie o wartos¢: jaka
jest temperatura powietrza, ile czasu trwata burza, jaka jest dopuszczalna masa
tadunku ciezarowki itd. Odpowiedzig jest wartos$¢ (liczba) wraz z jednostka dane;
wielko$ci fizycznej, np. 10°C, 1,5 h, 25 t. Takie wielko$ci nazywamy wielkosciami
liczbowymi (inaczej skalarnymi).

W przypadku sily oprécz informacji o tym, jak duza musi ona by¢, aby dato sie np.
przesung¢ szafe, wazne moze by¢ rowniez to, w ktora strone pchamy mebel i w ktd-
rym miejscu naciskamy na szafe. Oprocz wartosci mozemy wiec przypisac sile
jeszcze inne cechy. Aby poznac wszystkie cechy sily, przeprowadz doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 6

1. Przygotuj zeszyt lub ksigzke.

2. Ztap brzeg zeszytu dwoma palcami i przesun go po stole
W jedna, a nastepnie w inng strone. Staraj sie za kazdym razem
ciggnac zeszyt tak samo mocno.

3. Sprobuj pociggnac zeszyt do siebie, a nastepnie, nie zmieniajac
chwytu, popchng¢ go z powrotem po tej samej linii.

4. Ztap posrodku brzegu zeszytu i przeciggnij go w bok.

5. Zlap zarég zeszytu i ponownie przeciggnij tak samo mocno
i w te sama strone co poprzednio.
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Pierwsze spotkanie z fizyka

Przeanalizujmy wnioski z dos§wiadczenia 6:

e Dzialanie silg o takiej samej wartosci moze powodowac rézne skutki.

e Zeszyt mozna przesuwac w roznych kierunkach. Kierunek to prosta, wzdtuz kto-
rej dzialala sila (oraz wszystkie proste do niej rownolegle).

e Wzdluz danej prostej mozna bylo przesuwac zeszyt w dwie strony - zatem oprocz
kierunku wazny jest rowniez zwrot sity (kazdy kierunek ma dwa zwroty).

e Gdy zeszyt trzymano na Srodku jego brzegu i pociggnieto w bok, po prostu si¢
przesunal. Kiedy trzymano go za rog, najpierw nieco si¢ obrécil. Widzimy wiec,
ze dla przebiegu doswiadczenia moze by¢ wazne miejsce, na ktdore dziatamy sita,
czyli punkt przylozenia sity.

[ Site charakteryzuja cztery cechy: warto$¢, kierunek, zwrot i punkt przylozenia. J

Wielkosci fizyczne, ktore oprécz wartosci, sa charakteryzowane jeszcze przez inne
parametry, takie jak kierunek, zwrot - jak w przypadku sity - jeszcze przez punkt
przylozenia, nazywamy wielkosciami wektorowymi.

Wektor sity najczesciej oznaczamy literg F (ang. force - sita, tac. fortis — mocny,
silny). Strzatka nad literg oznacza, ze jest to wielkos¢ wektorowa. Symbol F (bez
strzatki) to warto$¢ sity. I tak np. zapis F = 5 N, informuje, Ze sita ma wartos¢ 5 niu-
tonow, ale nie okreéla, jak ta sila jest skierowana.

FIZYKA WOKOL NAS
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Na rysunkach site przedstawia sie za pomocg strzatki. |
Umowiono sig, ze im wigksza wartosc¢ sity, tym diuzsza
jest strzatka. Jezeli przyjmiesz np., ze 0,5 cm odpowiada F,=3N
warto$ci 1 N, to site o wartosci 6 N narysujemy jako
strzatke o dlugosci 3 cm. Jesli na tym samym rysunku | | |gdsN
bedzie narysowany wektor innej sity o dtugosci np. ‘
1,5 cm, bedzie to znaczylo, ze odzwierciedla on sile
o wartosci 3 N.

Pomiar sity

Wielkos¢ fizyczng mozna zmierzy¢ przeznaczonym
do tego celu przyrzadem i wyrazic jej warto$¢ w odpo-
wiednich jednostkach. Mozna mierzy¢ réwniez war-
tos¢ sily. Jak juz wiesz, stuzy do tego silomierz. Wyko-
naj proste doswiadczenie.

. B DOSWIADCZENIE 7

o 1. Przygotuj sitomierzi kubek z uchem.
2. Zawies kubek na sitomierzu i odczytaj jego wskazanie.

3. Zapisz w zeszycie wynik wraz z niepewnoscia pomiarowa.
4. Zdejmij kubek i dwukrotnie powtorz pomiar.

= _ A
-

0 1. Postaw kubek na stole.

2. Zaczep sitomierz o ucho kubka i powoli ciggnij.
Odczytaj, jakg najwiekszg wartos¢ wskaze przyrzad,
zanim kubek sie poruszy. Zwré¢ uwage na to, z jaka
doktadnoscia mozesz odczytac wskazania sitomierza.

Wskazowka. Jesli kubek zaczyna sie poruszac od razu po
pociggnieciu za sitomierz i nie mozesz odczytac wskazania

sitomierza, mozesz wtozyc¢ do srodka cos ciezkiego, np.
nasypac ziemi lub piasku.

3. Wykonaj pomiar siedmiokrotnie i zapisz w zeszycie wyniki.
4. Oblicz srednig arytmetyczng uzyskanych wynikow. WY -

5. Zapisz w zeszycie wynik pomiaru,
zaokraglajagc go do dwoch cyfr
znaczacych.
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Analiza wynikéw doswiadczenia

W czesci A doswiadczenia, gdy kubek byl zawieszony na
sitomierzu, dos¢ tatwo bylo odczyta¢ wynik. W naszym
przypadku byto to 3,6 N. Poniewaz nasz silomierz
wskazuje site z doktadnoscig do 0,1 N (podziatka na
sifomierzu jest co 0,1 N), wynik pomiaru wraz z nie-
pewnoscia zapisujemy w postaci:

F=36N+0,1N

Mozna powiedzie¢, ze zmierzyliSmy oddziatywanie
grawitacyjne miedzy kulg ziemska a kubkiem, czyli site
grawitacji (inaczej sile cigezkosci), z jaka Ziemia przy-
cigga kubek. Jesli pomiary byly wykonane starannie, to
kazda kolejna proba dala taki sam wynik.

Wiyniki czesci B doswiadczenia nie s3 juz tak jedno-
znaczne. Nie jest latwo uchwyci¢ moment, w ktérym
kubek zaczyna si¢ poruszac, a ponadto w chwili startu
wskazanie silomierza nagle maleje (o tym, dlaczego tak
sie dzieje, dowiesz sie pdzniej, w dziale ,Dynamika”).
Z tego powodu pomiar warto kilkakrotnie powtérzyc.
Przeanalizujmy i zinterpretujmy wyniki czesci B
doswiadczenia. Wyniki naszych pomiaréw zebralismy
w tabeli ponize;.

Wskazanie

1.5 1 13 |12 | 16| 14 | 1.3

sifomierza F [N]

Obliczmy Srednig uzyskanych wynikéw:

B+ Bt .. +F
fe=l 27 7 =1,37N=1,4N

Srednia z pomiardw nie wskazuje rzeczywistej wartosci
sily, ale spodziewamy sie, Ze ma warto$¢ zblizong do
rzeczywistej.

~ Wielkosci liczbowe maja tylko jedna ceche — wartosc.

UL LT S

Wyniki poszczegodlnych
pomiaréw sg podane

z doktadnosciag do jednego
miejsca po przecinku,

a wiec rowniez srednig
nalezy zaokragli¢ do
jednego miejsca po
przecinku.

Wartosci sit zmierzonych
w kolejnych pomiarach
mozna oznaczyc jako

Es Fopon e

» Wielkos$ci wektorowe maja: warto$¢, kierunek, zwrot, a sila réwniez punkt

przylozenia.

Sila jest miarg oddzialtywan miedzy ciatami. Jest to wielko$¢ wektorowa.

Jednostka sily jest niuton (1 N).



Sita i jej cechy

Rozwigz zadania | |/ ROZWIAZANIA

ZAPISZW ZESZYCIE

o Podaj wartosci sit wskazywane przez sitomierze oraz niepewno$¢ kazdego
pomiaru.

e Przelicz i zapisz w zeszycie podane wartosci we wskazanych jednostkach.
a) 3kNwN, ¢) 15 N w kN,
b) 1 MN w N, d) 200 kN w MN.

o Dopasuj pojecia A-D do opiséw I-IV tak, aby powstaly poprawne okreslenia
cech sily. Rozwigzanie zapisz w zeszycie.

I. miejsce, w ktérym sita dziala na cialo A. kierunek
IL. linia prosta, wzdluz ktorej dziata sita B. zwrot
II1. wielko$¢ sily wyrazona w niutonach C. wartos¢
I'V. strona, w ktorg dziata sita, np. w prawo D. punkt przylozenia

o Na rysunku przy jednym z wektordw sity zapisano jego wartos¢. Okresl
wartosci pozostalych wektordw i zapisz je w zeszycie.

o Ponizej narysowano wektory czterech sil. Przepisz zdania do zeszytu
i uzupelnij je, wpisujac odpowiednie oznaczenia.

Takie same zwroty maja sity | ¢ 1| ¢ . F, F,

Takie same kierunki majg sity ¢ /il ¢ Joraz | ¢ |i| ¢ . A

Takie same wartos$ci majg sity | ¢ i ¢ . - -

Taki sam punkt przylozenia majg sity | ¢ i ¢ .
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o Wykonaj doswiadczenie - skonstruuj sifomierz i wykonaj pomiary.

DOSWIADCZENIE 8

1.

6.

Przygotuj: sprezynke z dtugopisu, pinezke, cienka deseczke o dtugosci co
najmniej 20 cm i szerokosci co najmniej 2-3 cm oraz dwa kawatki drutu.

. Koniec jednego z kawatkdéw drutu przymocuj do sprezynki (np. za pomoca

masy epoksydowej). Drugi koniec przyczep pinezka do deseczki.

. Nastepny kawatek drutu przymocuj z jednej strony do drugiego korca

sprezynki, a drugi koniec tego drutu wygnij w haczyk, na ktorym bedziesz
zawieszac rozne przedmioty. Dodatkowo mozesz uzyc paska papieru i tasmy
klejgcej, aby przymocowac drut wygiety w haczyk do deseczki.

. Zawies tak wykonany sitomierz np. na klamce i zaznacz na desce potozenie

dolnego konca sprezynki jako O N.

Zawie$ nastepnie przedmiot o masie 100 g. Na deseczce przy potozeniu
dolnego konca sprezynki zaznacz 1 N. Nastepnie zawies drugi obcigznik o masie
100 g i zaznacz 2 N. Doktadajgc kolejne obcigzniki narysuj skale, do okoto 5-6 N.

Wskazowka. Przy wyznaczaniu sity staraj sie, aby sprezyna nie zwiekszata swojej
dtugosci bardziej niz dwukrotnie — moze sie wtedy trwale odksztatci¢ i nie wrdci juz
do poprzedniego ksztattu!

Wyznacz za pomoca swojego sitomierza site, z jakg Ziemia przycigga rézne
ciata, oraz site, jakiej nalezy uzyc, aby przesuwac po stole rézne przedmioty.
Zapisz wyniki wraz z niepewnoscig pomiarowa. Wykonaj w ten sposéb cztery
rézne pomiary.




6 Sity wypadkowa i rGwnowazaca

Cel lekcji: Poznasz pojecia sity wypadkowej i sity rownowazacej oraz nauczysz sie dodawac
wektory sit dziatajacych wzdtuz proste;.

Sita rbwnowazaca

Wiesz, ze na ciala dziala sila grawitacji (ciezkosci) i dlatego spadaja one na ziemie.
W czgsci A doSwiadczenia 7 zostala zmierzona sila grawitacji dzialajaca na kubek,
ale kubek nie spadal na ziemie. Oznacza to, ze sila grawitacji byla rownowazona
przez inng sile — w tamtym przypadku byla to sila sprezystosci rozciggnietej spre-
zyny silomierza, ktora miata zwrot przeciwny do sity grawitacji.

DOSWIADCZENIE 9

1. Przygotuj sitomierzi klocek
z przywigzanym kawatkiem sznurka.
2. Zawies na sitomierzu klocek tak, aby
nie dotykat stotu.
3. Odczytaj wartosc sity grawitacji

dziatajacej na klocek (ciezar sznurka
jest niewielki, wiec mozna go
pomingq).

Gdy klocek lezy na stole,
sitomierz wskazuje
wartosc O N.

4. Nastepnie zawies sitomierz tak, aby
klocek lezat na stole, a sznurek nie
byt naprezony. Ponownie odczytaj
wskazanie sitomierza.

Dlaczego, gdy klocek lezy na stole, sitomierz wskazuje
warto$¢ 0 N? Czy sila grawitacji przestata dziatac?
Oczywidcie, ze nie. Widocznie teraz dziata na klocek
jeszcze inna sita, ktora rownowazy site ciezkosci. Jest
to skierowana w gdre sila sprezystosci podloza (w tym
przypadku stotu). Jest wiec ona silg rOwnowazaca sile
grawitacji. Dzialanie podobnej sity odczuwasz stopami,
gdy stoisz na ziemi. Zastanow sie, jakie cechy ma sita

rownowazgca, ktéra dziata na klocek. F,  sita, jaka stot dziata na
Sila rownowazgca site grawitacji ma warto$¢ rowna klocek,

warto$ci sily grawitacji. Jej kierunek jest taki sam, Fg-sita, jaka Ziemia dziata na
a zwrot przeciwny do zwrotu sity grawitacji. klocek.
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Sita wypadkowa

Klocek lezacy na stole (w doswiadczeniu 9) zachowuje
sie tak, jak gdyby nie dziataly na niego zadne sity, gdyz
te, ktore dzialaja, rGwnowazg si¢ (patrz rys. str. 35).

. \
Jesli kilka sit dziatajacych na ciato mozna zastapic
jedna sila, ktorej skutek dziatania jest taki sam
jak sit sktadowych, to taka site nazywa sie sila
wypadkow3.

Cialo, bedace pod dziataniem dwdch sit pozostaje
w rownowadze, jezeli te sily dzialaja wzdluz tej
samej prostej, maja taka sama wartos$¢ i przeciwne
zwroty. Wypadkowa tych sil jest rowna 0 N.

CIEKAWOSTKA

Zasady wyznaczania
wypadkowej sit
dziatajgcych w tym samym
kierunku przedstawiono
na sgsiedniej stronie.

Sity nie zawsze sie
rébwnowazg, a sita
wypadkowa nie musi by¢
rowna O N.

-t -
m‘l.-_ i "‘_ —
- o = '-.'

Zagadnienie sity
wypadkowej byto bardzo
istotne w przypadku

np. todzi wiostowych
wikingoéw. Potrzebnych byto
kilkudziesieciu mezczyzn, aby
mozna byto zadziatac

sita wypadkowa zdolng
poruszyc todz.

Rowniez wspotczesnie
uzyskanie jak najwiekszej

sity wypadkowej podczas
wiostowania czasem ma duze
znaczenie — np. w zawodach
wioslarskich decyduje

o zwyciestwie lub przegranej.
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Wypadkowa sit dziatajacych

wzdtuz tej samej prostej

Jezeli chcesz przesunac ciezki mebel, to zwykle prosisz kogos o pomoc. Przesuwajac
mebel w dwie osoby (dziatajac dwiema sitami o tym samym zwrocie), osigga sie ten
sam efekt, jakby dziatata jedna sita wypadkowa, ktorej wartosc jest rowna sumie

wartosci obu sit.

i

i

Im l

FW (FI? Fg) == Fl i 7 F2

Gdyby natomiast przy przesuwaniu tego samego mebla,

Wypadkowa dwéch sit
dziatajacych wzdtuz tej samej
prostej i majgcych zgodne
zwroty ma kierunek i zwrot
sit sktadowych, a jej wartosc
jest rowna sumie wartosci sit
sktadowych.

zamiast pomoc, ktos ci

przeszkadzat, tzn. dziatat sitg o zwrocie przeciwnym, to na dostatecznie sliskiej podtodze
mebel przesunatby sie w te strone, w ktorg dziatata sita o wiekszej wartosci.

Fw(Fler) = Fi = Fz

Wypadkowa dwaoch sit o tym samym kierunku i tej samej wartosci,
lecz przeciwnych zwrotach ma wartos¢ réwng 0 N, a ciato (tutaj sznurek)
pod dziataniem takich dwaoch sit pozostaje w rownowadze.

F, = F, — rownowaga sil: F,=0N

Wypadkowa dwdch sit

o tym samym kierunku, lecz
przeciwnych zwrotach ma
kierunek i zwrot sity wiekszej,
a wartosc rownag roznicy
wartosci tych sit.
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Jesli kilka sit dziatajacych na cialo mozna zastapic jedng sita, ktorej skutek
dzialania jest taki sam jak sit sklfadowych, to taka sile nazywa sie sila
wypadkow3.

Sita, ktora rownowazy dzialanie jednej lub kilku sil, nosi nazwe sily

rownowazacej. W przypadku dzialania sit rownowazacych sie uklad pozostaje
w rownowadze (wypadkowa tych sit wynosi 0 N).

Rozwiaz zadania | |/ ROZWIAZANIA

ZAPISZW ZESZYCIE

o Narysuj w zeszycie wektor sity grawitacji o wartosci 30 N. Przyjmij, ze 1 N
odpowiada odcinek 1 mm. Zwrot sily grawitacji znasz z wlasnych obserwaciji.

Uwaga do zadan 2 i 3. Przyjmij, ze wszystkie sity dzialajace na dane ciato
zostaly przylozone w tym samym punkcie. Na ilustracjach zostaly rozsuniete
jedynie dla zachowania przejrzystosci rysunkow.

e Okresl wartos¢, kierunek i zwrot sity wypadkowe;.

a)_ | Di=pN/ [N\ E£3N b) F3=2N
F,=3N

o Okresl, czy sily dzialajace na cialo sie rownowazg. Jezeli nie, to napisz, w ktorg
strone dziala sita wypadkowa — w prawo, w lewo, do dotu czy do gory?

a) | | | b) AA
lTl
al | | | d) l

= -
e ~—
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=
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o Na lampe wiszaca pod sufitem dziala sita ciezkosci o wartosci
1,5 N zwrocona do dotu. Wskaz poprawne uzupeinienia zdan. j
Sity dzialajace na lampe A/ B. Wypadkowa tych sit jest rowna -
C/ D/ E. Na lampe oproécz sily ciezkosci dziata jeszcze jedna 1.4 Nl
sita zwrdocona F/ G o wartosci H/ 1/].

A. rownowaza sie C.1,5N F. do dotu H. mniejszej niz 1,5 N
B. nie rownowazg si¢  D.ON G.dogéry 1. wiekszejniz 1,5N
E.3,0N J. rownej 1,5 N



Powtorzenie. Pierwsze spotkanie z fizyka

Fizyka to nauka badajaca podstawowe prawa przyrody, zjawiska w niej zacho-
dzace oraz wlasciwo$ci materii. Podstawowymi metodami badawczymi stosowa-
nymi w naukach przyrodniczych sa obserwacje i eksperymenty.

Pomiar polega na porownywaniu warto$ci mierzonej wielkosci z wzorcem.
Zaden pomiar nie jest idealnie doktadny. W poprawnie zapisanym wyniku naj-
nizszy rzad niepewnos$ci pomiarowej musi byc¢ taki sam jak najnizszy rzad war-
tosci zmierzone;.

Kazdy przedmiot lub organizm zZywy, mogacy stanowic¢ obiekt badan fizyki, to
cialo fizyczne. Material, z ktérego zbudowane jest ciato fizyczne, to substancja.

Cecha ciata lub zjawiska, ktora mozna wyrazic¢ liczbowo, to wielkos¢ fizyczna.
Wartosci wielkosci fizycznych nalezy zapisywac¢ wraz z jednostkami. Jednostki
glowne réznych wielko$ci fizycznych zebrano w ukladzie SI.

Wyrdznia sie wielkosci liczbowe (majace wartos¢) i wielkosci wektorowe majace
wartos$¢, kierunek, zwrot, a w przypadku sily rowniez i punkt przylozenia.

Ciala fizyczne oddzialuja na siebie wzajemnie.

Mozna wskaza¢ rézne rodzaje oddzialywan, np.: grawitacyjne, elektrostatyczne,
magnetyczne, mechaniczne.

Miara oddzialywan jest sila. Sila jest wielkoscig wektorowa. Jednostka sity jest
niuton (1 N).

Kierunek sily to linia prosta, wzdluz ktérej dziala sita.

Zwrot jest wskazywany przez grot symbolu wektora (dla kazdego kierunku
mozna wyznaczy¢ dwa zwroty).

Wartosci sit na rysunku sg odzwierciedlane za pomoca dlugosci reprezentuja-
cych je strzatek. Warto$¢ sity mozna wyznaczy¢ za pomoca sitlomierza.

Punkt przylozenia jest miejscem, w ktérym sita dziala na cialo.

Dwie sity o takich samych warto$ciach, dziatajace na to samo cialo wzdluz tej
samej prostej, ale majace przeciwne zwroty nazywa si¢ sitami rownowazacymi
sie (wypadkowa tych sil wynosi 0 N).

Site zastepujacg dzialanie kilku sit nazywa sie sila wypadkowa (czerwone strzatki).

F|=2N

FIZSN /'—\F2:3N F=6N P1:3NmF2:3N
F,=2N F—4N X

F,=0N
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Test 1. To trzeba umiec

Pierwsze spotkanie z fizyka

o Do kazdego ze zdan dopasuj jedno

z podanych nizej poje¢ A-C.

A. pomiar

B. obserwacja

C. doswiadczenie

I. Krzysiek zauwazyt, ze w slo-

neczny dzien przybrudzony
$nieg stopniatl szybciej niz
bialy. A/ B/ C

II. Tego samego dnia Krzysiek
odczytal temperature na

zaokiennym termometrze —
byla dodatnia. A/ B/ C

III. Zaintrygowany nierownomier-

nym topnieniem $niegu Krzy-
siek polozyl w zasiegu pro-
mieni stonecznych dwie kartki:
czarng oraz bialg. Po godzinie
stwierdzil, ze czarna kartka

byla cieplejsza. A/ B/ C

9 Wskaz zdanie falszywe.

A. Przykladami substancji s3: szkto,
stal oraz tworzywo sztuczne.

B. Przyktadami cial fizycznych sa:
Ksiezyc, glina oraz porcelanowy
talerzyk.

C. Wielkos$¢ fizyczna to kazda
cecha ciata lub zjawiska, ktdrg
mozna wyrazic ilo$ciowo.

o Na rysunku samochodu podano

rzeczywiste wymiary, ale zapo-
mniano o jednostkach. Wybierz
poprawne uzupelnienia zdania.

‘.

‘ | /Rozwmznmn

ZAPISZW ZESZYCIE

Dlugos$¢ samochodu jest rowna
A/ B, czyli C/ D.
A. 4380 mm

B. 4380 cm

C. 438 dm
D. 4,38 m

Wskaz poprawnie zapisang wartosc
temperatury wraz z niepewnoscia
pomiarowg, odczytane na termo-
metrze zaokiennym w letni sto-
neczny dzien.

A. 34°C £ 0,1°C

B. 36°C 1 1°C

C.-17°C £ 1°C

D, 31°C + 10°C

Odleglto$¢ w linii prostej miedzy

dwoma miastami zapisano naste-

pujaco: [ = 23,6 km.

Wybierz poprawne uzupelnienia

zdania.

W powyzszym zapisie wyniku

pomiaru ,,k” to A/ B/ C, natomiast

,,m to D/ E.

A. oznaczenie wielkosci fizycznej

B. przedrostek oznaczajacy po-
mnozenie przez 1000 podsta-
wowej jednostki

C. przedrostek oznaczajgcy podzie-
lenie przez 1000 podstawowej
jednostki

D. wartos¢ wielkosci fizycznej

E. jednostka

Wskaz zdanie prawdziwe.

A. Sita nie jest wielkoscig wekto-
rows.

B. Sita wypadkowa to inaczej sita
rownowazaca.

C. Wartos$¢ sity mozna wyrazic
w kN.



0 Magnes zblizono do dywanu, aby
znalez¢ igle, ktora wczesniej upa-
dfa. Po kilku sekundach poszuki-
wan igla zostala przyciggnieta do
magnesu. Wybierz poprawne uzu-
pelnienie zdania.

W opisanej sytuacji
A. igla oddzialywala magnetycz-
nie na magnes, ale magnes nie

oddziatywal na igle.

Test 2. Dobrze, jesli to umiesz!

o Poprawnym zaokragleniem wyni-
ku pomiaru 319,48 mm do trzech
cyfr znaczacych jest
A. 319,4 mm.

B. 319,5 mm.
C. 320 mm.
D. 319 mm.

9 Ponizej narysowano sity dzialajace
na alpiniste. Wybierz poprawne do-
konczenie zdania.

Wypadkowa zaznaczonych sit F; i F,
dzialajaca na alpiniste ma wartros¢
A. 1600 N. B. 0O N.

o Mierzono stoperem czas spadania
kropel wody z dachu na ziemie.
Otrzymano nastepujace wyniki:
0,83 s; 0,96 s; 0,74 s; 0,88 s; 0,79 s.

Powtdrzenie. Pierwsze spotkanie z fizyka

B. magnes oddzialywal magne-
tycznie na igle, ale igla nie
oddziatywala na magnes.

C. zarowno igta, jak i magnes
oddzialywaly elektrostatycznie
na siebie wzajemnie.

D. zarowno igla, jak i magnes
oddzialtywaly magnetycznie na
siebie wzajemnie.

‘ |f ROZWIAZANIA
L~J ZAPISZW ZESZYCIE

Nastepnie obliczono $rednig aryt-
metyczng otrzymanych wynikow.
Wybierz poprawne uzupelnienie
zdania.

Srednia z pomiaréw wynosi A/ B/ C.
A. 0,825

B. 0,84 s

C.0,86s

Na rysunku pokazano pomiary

wartosci sily ciezkosdci dzialajacej

na klocek.

a) Podaj wskazania obu sitomierzy
wraz niepewnos$cig pomiarowa.

b) Jakie dwie wspolne cechy maja
sily dzialajace na oba silomierze?

2

B

-

T 0 A

|

B

5L

Lad

;
\
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Test 3. Swietnie, jesli to umiesz! ‘ |/ ROZWIAZANIA

ZAPISZW ZESZYCIE

0 Na rysunku przedstawiono kilka sit dziatajgcych na pudetko.

AN 2N
*i - = — i

a) Wskaz poprawne uzupelnienia zdania.

mniejsza niz
Sita rd . A 1 wypadkowa sil
fia zw Sen 3; wypadkowa sit W prawo.
I‘YSEI]](I? bf;gzie dzialajq(?ych wieksza niz

W prawo.

b) Oblicz wartosc¢ sily rownowazacej. Rozwigzanie zapisz w zeszycie.

9 Podczas ruszania zaprzegu z 6semka pséw na sanie dziala zwrécona do tytu
sia 0 wartos$ci 300 N, natomiast sita wypadkowa jest zwrocona do przodu i wy-
nosi 20 N.

Oblicz, z jaka silg ciagnie sanie kazdy z psow, zakladajac, ze wszystkie psy dzia-
lajg z jednakowg sitg w kierunku ruchu san. Rozwigzanie zapisz w zeszycie.




Analiza tekstu

Jak mierzono czas i jak mierzy

sie go obecnie

Czas stuzy nam do okreslania kolejnosci
zachodzacych zdarzen. Bez doktadnego

pomiaru czasu nie istniatyby rozktady
jazdy pociggéw i autobusow,
niemozliwe bytoby bicie kolejnych
rekordow w sporcie. Czy mozna

w 0gole wyobrazi¢ sobie wspotczesny
swiat bez doktadnych zegarow?

Zegary sloneczne byly pierwszymi zega-
rami — wynaleziono je ponad 1500 lat
p-n.e. W tych zegarach wykorzystywano
zmiang polozenia cienia gnomonu (nie-
ruchomej wskazowki zegara) zwigzang
z pozornym ruchem Stonca na niebie.
Zegary takie mialy jednak duzo wad. Po
pierwsze nie mogty dziala¢ w pochmurne
dni ani w nocy. Ponadto ich wskaza-
nia zalezg od dlugosci geograficznej, na
ktorej si¢ znajduja, a takze od pory roku,
gdyz ze wzgledu na nachylenie osi obrotu
Ziemi i ksztalt jej orbity taki zegar bedzie
sie spozniatl lub spieszyl o kilka, a nawet
kilkanascie minut, zaleznie od pory roku.
Zegary sloneczne zostaly z czasem
wyparte przez zegary wodne, dzieki

Jedna z najwiekszych klepsydr na swiecie
znajduje sie w Budapeszcie. Klepsydra jest
odwracana zawsze 31 grudnia.

Obecnie zegary stoneczne
wykorzystywane sg przede wszystkim
jako element dekoracyjny.

ktorym czas odmierzano na podstawie
ilo$ci cieczy wyplywajacej z naczynia
przez niewielki otwdr. Podstawowa wada
tych zegarow byt fakt, ze przy wyzszym
poziomie woda wyplywala przez otwdr
szybciej niz wtedy, gdy byto jej malo.

Doktadniej czas mierzyla klepsydra,
w ktorej miedzy dwoma naczyniami prze-
sypywat sie proszek cynkowy lub piasek.
Prawdziwg rewolucja byto zbudowa-
nie pierwszego mechanicznego zegara
wahadlowego przez Dunczyka Chri-
stiaana Huygensa (czyt. kristiana hej-
hynsa) w 1656 roku. Mechanizm zegara
obracat si¢ dzieki opadajacemu cig¢zar-
kowi, wiec taki zegar trzeba byto co kil-
kanas$cie godzin nakrecaé, podnoszac

kotwica przymocowana
do wahadta

kota zebate

ciezarek |

wahadto

Uproszczony mechanizm dziatania zegara
wahadtowego.
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ciezarek. Pierwsze zegary wahadlowe
po uptywie doby wskazywaty czas o kil-
kadziesiat sekund ro6zny od rzeczywi-
stego. Na przetomie XIX i XX w. dzieki
dopracowaniu ich konstrukcji doktad-
nos¢ siegala juz 0,01 s na dobe.

W 1927 r. Warren Marrison i Joseph
Horton (czyt. foren marison i dzozef
horton) skonstruowali zegar kwarcowy.
Elementem odmierzajacym czas w takim
zegarku jest krysztal kwarcu, ktory pod
wplywem napiecia elektrycznego wyko-
nuje okreslong liczbe drgan w ciagu
sekundy (najczesciej 32 768). Odpowiedni
uktad elektryczno-mechaniczny wpra-
wia w ruch kota zebate, ktore napedzajag
wskazowki zegara. Najlepsze mechani-

zmy kwarcowe po roku wskazuja czas
z dokladnoscig do kilku sekund.

Pytania i polecenia do tekstu

Obecnie podstawg wzorcow czasu sg nie-
zwykle dokladne zegary atomowe. Roz-
nica miedzy ich wskazaniami a rzeczy-
wistym uplywem czasu nie przekracza
1 sekundy po kilkuset latach lub nawet
po kilku milionach lat. Niestety ich roz-
miary oraz cena nie pozwalaja, aby byly
uzyteczne i dostepne dla przecigtnego
czlowieka. Zegary atomowe stosuje si¢
m.in. w specjalistycznych laboratioriach
1 w systemie nawigacji GPS.

Zegar atomowy.

| /Rozwmznmm
ZAPISZ W ZESZYCIE

o Do opisow zegarow dopasuj ich nazwy.
A. Cechuje sie¢ bardzo duzg dokladnoscia, jego budowa jest skomplikowana,
a cena wysoka, dlatego jest uzywany np. w specjalistycznych laboratoriach.
B. Czas jest wskazywany przez cien preta wbitego w ziemie.
C. Czas odmierza przesypujacy sie drobny piasek.
D. Najbardziej rozpowszechniony typ zegara — dziala dzigki krysztatowi, ktory
pod wplywem napiecia elektrycznego drga ponad 30 000 razy na sekunde.

I. zegar kwarcowy
I1. zegar sloneczny

III. klepsydra
IV. zegar atomowy

o Jakie sg wady i zalety zegara wahadlowego w poréwnaniu z innymi
zegarami? Pomysl o podrozach morskich i konieczno$ci doktadnego
mierzenia czasu na potrzeby nawigacji. Czy zegar wahadlowy jest przydatny

w takich warunkach?

3

Natalia dostata na dziesigte urodziny doktadnie ustawiony zegarek

kwarcowy. Teraz ma 12 lat i nie wymieniala jeszcze baterii ani nie regulowala
zegarka. Producent podaje btad wskazania zegarka: 10 sekund na miesiac
(tzn. po miesigcu zegarek moze sie zarowno spieszyc¢, jak i spdzniac o 10 s).
W pewnym momencie zegarek Natalii wskazuje 12.00. Uwzgledniajac blad
wskazania zegarka, powiedz, jaka moze byc¢ rzeczywiscie najwcze$niejsza,

a jaka najpozniejsza godzina.



Wiasciwosci i budowa

materii

Z tego rozdziatu dowiesz sie:
« jak zbudowana jest materia, jakie sg wtasciwosci ciat statych, cieczy
- na czym polegajg oddziatywania i gazow,
miedzyczasteczkowe, czym sg masa i ciezar ciata,
« czym jest napiecie powierzchniowe, co to jest gestosc,
- jakie sg stany skupienia substancji i czym jak wyznaczy¢ gestosc ciat statych
sie charakteryzuja, i cieczy.

™y g
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7 Atomy i czasteczki

Cel lekcji: Dowiesz sig, jak zbudowana jest materia, poznasz zatozenia teorii czgsteczkowe]
budowy materii oraz zjawiska fizyczne, ktére ja potwierdzaja.

Atomy

Juz okolo 2500 lat temu niektérzy indyjscy i greccy filozofowie sadzili, ze sub-
stancje nie maja budowy ciaglej. Uwazali, ze swiat byl zbudowany z podobnych,
niewidzialnych ziaren — drobnych czastek, ktére zostaly nazwane atomami (gr.
datomos — niepodzielny). Poglady starozytnych byly jednak tylko przypuszczeniami.
Dopiero w 1808 roku doswiadczenia angielskiego uczonego Johna Daltona (czyt.
dzona daltona, 1766-1844) dostarczyly pierwszych przestanek naukowych, ze
atomy naprawdg istniej3. Dzi§ wiemy juz, ze istnieja rézne rodzaje atomow o roz-
nych wlasciwosciach i ze atomy skladajg sie z mniejszych czastek.

Grupy atomoéw o takich samych wlasciwosciach chemicznych nazywamy pier-
wiastkami. Atomy moga taczyc¢ sie ze soba, tworzgc czasteczki (molekuty). Cza-
steczki moga sktadac sie z atomdw tego samego pierwiastka, np. tlen, lub z atomow
roznych pierwiastkdw, np. woda. Substancje réznig sie od siebie wlasnie dlatego, ze
s3 zbudowane z r6znych atomow potaczonych w rézne czasteczki.

B
Atom to podstawowy sktadnik materii, ktdrego nie da si¢ podzieli¢ w wyniku
reakcji chemicznych. Atomy tgczace sie ze sobg tworzg czasteczki réznych sub-

stancji.

L

Teoria czasteczkowej budowy materii

Czasteczkowa budowe materii potwierdzajg rozne doswiadczenia. Niektdre sg bar-
dzo proste i mozesz wykonac je samodzielnie.

CIEKAWOSTKA

Cztowiek potrafi dostrzec gotym okiem obiekty rozmiaréw
okoto 0,1 mm, czyli mniej wiecej grubosci wtosa. Szkolny
mikroskop pozwala zobaczyc¢ obiekty o rozmiarach
mikrometrow, czyli tysiecznych czesci milimetra (np. komorki
cebuli). Atomy sg jednak o wiele mniejsze. Gdyby ustawiono
sredniej wielkosci atomy jeden za drugim, to taki cigg
ztozony z 10 miliondw atomoéw miatby dtugos¢ okoto metra.
Istnieja specjalistyczne mikroskopy, ktore pozwalaja nie tylko
dostrzec pojedyncze atomy, lecz takze je przemieszczac.
Firma IBM stworzyta w 2013 krétki film z serii zdje¢, na ktorych
widac chtopca utozonego z pojedynczych atomow wegla.




Atomy i czasteczki I ——

DOSWIADCZENIE 10

1. Przygotuj: dwie mate strzykawki o pojemnosci maksymalnie 5 ml,
jedna igte do strzykawki, plasteline, wode i barwiony denaturat.

Wskazowka. Efekt doswiadczenia bedzie lepiej widoczny, jesli
uzyjesz waskich strzykawek o pojemnosci 1-2 ml.

2. Wyjmij ze strzykawki ttoczek i zatkaj wylot plastelina.

3. Napetnij strzykawke do potowy woda.

4. Nastepnie, uzywajac drugiej strzykawki z igta, bardzo powoli
dolewaj po sciankach denaturat, az wypetni strzykawke do

ostatniej kreseczki na podziatce. Sprawdz, czy ciecze sg wyraznie
rozdzielone, tak jak na zdjeciu obok. Odczytaj objetosc cieczy.
5. Zatkaj palcem gorny otwor strzykawki i wymieszaj jej zawartos¢,
wstrzasajac i odwracajac jg kilkakrotnie wylotem do gory. =
6. Ponownie odczytaj objetos¢ cieczy. =

Poczatkowo woda z denaturatem sie nie zmieszaty. Wyraznie widac
granice miedzy cieczami.

Po wstrzasnieciu strzykawka powstata jednorodna mieszanina, w ktorej
nie widac poszczegolnych sktadnikow. Poziom roztworu sie obnizyt.

Jak wyjasni¢ wynik doswiadczenia 10?

DOSWIADCZENIE 11

Przygotuj: duzy stoik, pisak, drobng kasze i groch.

Napetnij stoik do potowy grochem, a nastepnie nasyp kaszy.
Zaznacz pisakiem na szkle poziom kaszy.
. Zakrec stoik i wstrzasnij nim kilkakrotnie.

vopowN

. Ponownie zaznacz poziom, do ktérego siega mieszanina
kaszy z grochem.

Drobna kasza wypetnita wolne miejsca (szczeliny) miedzy ziarnami
grochu, dlatego objetos¢ mieszaniny sie zmniejszyta.

Mozna przypuszczac, ze obie ciecze w doswiadczeniu 10 skladajg si¢ z drobnych
»Zlaren” o roznej wielkosci (oczywiscie mniejszych niz groch czy kasza), ktore
po wymieszaniu majg Igcznie mniejszg objetos¢. Przypuszczenie, ktére moze by¢
prawdopodobnym wyjasnieniem jakiego$ zjawiska, nazywa si¢ w nauce hipoteza.
Wysuniecie hipotezy jest podstawg do sformutowania teorii.
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Wiasciwosci i budowa materii

Dyfuzja

Innym zjawiskiem potwierdzajacym czgsteczkowg budowe materii jest dyfuzja.

Aby zrozumie¢, na czym ono polega, wykonaj doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 12

1. Przygotuj dwie szklanki: jedna z woda zimng i druga — z goracg oraz

sok o intensywnym kolorze, np. z burakow.

2. Wilej odrobine soku do szklanki z zimng wodga. Obserwuj, co sie dzieje.
3. Nastepnie wlej troche soku do szklanki z gorgcg woda. Czy

doswiadczenie przebiega inaczej?

4. Odstaw na kilka dni szklanke z mieszaning zimnej wody i soku.

Wykonujac doswiadczenie, zauwazamy, ze sok samo-
rzutnie rozprzestrzenia si¢ w wodzie. W cieplej wodzie
zjawisko zachodzi szybciej. Sok z burakow jest nieznacz-
nie ci¢zszy od wody i wida¢, ze w szklance z zimng woda
osiada przy dnie. Jednak po kilku dniach nawet w szklance
z zimng wodg mieszanina staje si¢ jednorodna.

Czasteczki soku i wody sg w bezustannym ruchu. Cza-
steczki soku przemieszczajg si¢ wsrod czasteczek wody
i powoli rozprzestrzeniajg si¢ w calej jej objetosci. Na
skutek tego nastepuje stopniowe, samorzutne mieszanie
sie obydwu sktadnikow. Zjawisko to nazywamy dyfuzja.

Dyfuzja to samorzutne rozprzestrzenianie si¢
czasteczek jednej substancji w drugiej. W wyniku
dyfuzji nastepuje mieszanie si¢ réznych substancji.

b A

Dytuzja zachodzi w gazach, cieczach i ciatach statych,
lecz w ciatach stalych przebiega znacznie wolniej niz
w cieczach i w gazach.

CIEKAWOSTKA

Zetkniete ze soba sztabki ztota
i otowiu, przechowywane

w temperaturze pokojowej,
po uptywie kilku lat zlepity

sie ze soba. Atomy zfota
przemieszczaja sie do otowiu

i odwrotnie.

Jesli czujemy zapach rézy,
znaczy to, ze czasteczki
wydobywajace sie z kwiatu
dzieki zjawisku dyfuzji
rozprzestrzeniajg sie

w powietrzu i docierajg do
naszego nosa.

p




Atomy i czasteczki

» Wszystkie ciata sg zbudowane z atomow.
» Istniejg rézne atomy o roznych wtasciwosciach.

» Atomy moga faczyc¢ si¢ ze sobg, tworzac czasteczki.

ROZWiQZ zadania ‘ |/Rozwmzamm

ZAPISZW ZESZYCIE

o Dowiedz sie, jakie sg rozmiary obiektéw przedstawionych ponizej i dopasuj
odpowiednie wartosci z ramki. Uwaga. Nie wszystkie rozmiary nalezy
wykorzystac.

ziarenko maku bakteria grubos¢ wtosa

0,000l pmelcme0,l mme ]l ume I mm

e Doswiadczenia wykonujemy m.in. w celu sprawdzenia postawionych hipotez.
Dopasuj do kazdej z podanych hipotez I-11I wynik do$§wiadczenia A-C,
ktory te hipoteze potwierdzi lub obali. Uwaga. Jesli hipotezy nie mozna
potwierdzi¢ na podstawie doswiadczenia, napisz dlaczego.

I. Czasteczki i atomy, z ktérych zbudowana jest materia,
s3 w nieustannym ruchu.

II. Czasteczki mogg by¢ zbudowane z réznych atomow,
ale rozmiary wszystkich czasteczek s prawie takie same.

III. Im wyzsza temperatura, tym szybciej poruszaja sie czasteczki,
z ktorych sktada sie materia.

A. Esencja herbaciana szybciej miesza si¢ z goraca niz z zimna woda.

B. Jesli dokladnie wymieszamy ze sobg niektore ciecze, to objetos¢
mieszaniny bedzie mniejsza niz suma objetosci tych cieczy przed
zmieszaniem.

C. Zapach rozchodzi sie od kwiatu do naszego nosa mimo braku wiatru.
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Oddziatywania
— miedzyczgsteczkowe

Cel lekcji: Dowiesz sie, ze atomy i czasteczki oddziatujg ze soba. Poznasz zjawiska zwigzane
z oddziatywaniami miedzyczasteczkowymi.

Sity spojnosci i przylegania

Czy wiesz, dlaczego gesta ciecz wylana ze stoika tworzy niewielka plame, a nie roz-
lewa si¢ po calej powierzchni? Dlaczego woda tworzy pojedyncze krople, a gdy ptynie
z kranu, tworzy ciggla struge?

Aby odpowiedzie¢ na te pytania, wykonaj doswiadczenia.

DOSWIADCZENIE 13

o W dnie plastikowej butelki po napoju G Do naczynia z woda wt6z

zréb cztery otwory w odstepach co pionowo otéwek niezatem-

3 mm. Gdy do butelki nalejesz wody, za- perowanym koncem. Powoli
cznie wycieka¢ struzkami. Scisnij struzki wyjmuj go z wody, obserwujac
palcami. Nastepnie sprobuj je rozdzielic. jej powierzchnie w miejscu,

z ktérego wynurza sie otowek.

Wyjmowany z wody otowek
s,podnosi” za sobg wode. Otowek
przycigga czasteczki wody.

Woda z butelki wyptywa czterema struzkami.
Gdy Scisniesz palcami struzki, ztgcza sie ze soba.

0 Nalej wody do szklanego naczynia,
a potem ja wylej. Czy cata woda
zostata wylana?

Na $ciankach pozostaja
pojedyncze krople wody.




9 Oddziatywania miedzyczasteczkowe Il ————
&
F.aczenie sie struzek wody (w dos§wiadczeniu 13A) $wiadczy o wzajemnym przycia-
ganiu si¢ czasteczek wody. Przyciaganie czgsteczek jest tym wigksze, im odleglosc
miedzy nimi jest mniejsza. Jesli z kolei przesuniesz palcami wzdluz struzek, roz-
dzielg si¢ i beda wyplywaly - tak jak na poczatku - oddzielnymi strugami, ponie-
waz odlegloéci miedzy czgsteczkami wody sie zwiekszyly. Pozostawanie kropel na
sciankach naczynia po wylaniu wody (w doswiadczeniu 13B) §wiadczy o tym, ze
czasteczki szkla i wody réwniez si¢ przyciagaja.

Z przeprowadzonych doswiadczen wynika, ze czasteczki, np. wody, szkla, lakieru
na otowku, wzajemnie ze sobg oddzialujg. Takie oddzialywanie nazywa si¢ oddzia-
lywaniem miedzyczasteczkowym.

Jesli oddziatujg ze sobg czasteczki tej samej substancji (np. czasteczki wody
z czasteczkami wody, czasteczki szkla z czgsteczkami szkta), to sity dzialajace
miedzy nimi nazywa sie sitami spdjnosci.

Jesli oddziatuja ze sobg czasteczki réznych substancji (np. czasteczki wody
z czasteczkami szkla), to dzialajgce sily nazywane s3 sitami przylegania.

\

Sity spdjnosci i przylegania dzialaja, gdy odleglosci miedzy czasteczkami sg nie-
wielkie.

Szczegblne wlasciwosci maja substancje zwane klejami. Ich duza przyczepnos¢ do
powierzchni cial staltych spowodowana jest silnym oddzialywaniem czgsteczek
kleju z czasteczkami cial statych. Dodatkowo kleje odznaczajg si¢ duzymi sitami
spojnosci swoich czgsteczek, dzieki czemu trwale faczg r6zne materiaty i rownoczes-
nie s3 odporne na rozerwanie.

FIZYKA WOKOL NAS

Znajomosc¢ dziatania sit spéjnosci i przylegania pozwala wyjasnic rozne zjawiska,

ktore mozemy zaobserwowac w przyrodzie. Na przyktad pidra ptactwa wodnego s3
pokryte warstwa ttuszczu, ktéry zmniejsza sity przylegania wody. Dzieki temu krople
sptywaja po powierzchni, a piéra nie nasigkajg woda. Sity spéjnosci dziatajagce miedzy
czgsteczkami wody sg wieksze niz sity przylegania wystepujgce miedzy czasteczkami wody
a czasteczkami ttuszczu.

Piora tabedzi nie
nasigkajg woda.




=I/\|apiecie powierzchniowe

Skutkiem dziatania sit spojnosci jest wystepowanie napiecia powierzchniowego.
Sprawia ono, ze powierzchnia wody wydaje sie pokryta cienka sprezysta btona.

To wtasnie dzieki napieciu powierzchniowemu mozna nalac ,z gorka” herbaty do
szklanki, kropla wody przyjmuje kulisty ksztatt, a niewielkie, lekkie ciata moga unosic
sie na powierzchni wody, nawet jesli ich gestos¢ jest wieksza od gestosci wody.

Na kazda czasteczke znajdujaca sie wewnatrz cieczy dziatajg
sity bedgce wynikiem oddziatywan miedzyczasteczkowych.
Wypadkowa tych sit jest rowna zeru.

. Naczasteczki znajdujace sie tuz przy powierzchni dziatajg sity
? z'h’ jedynie od strony cieczy. Pojawia sie zatem wypadkowa sita, ktora
. utrudnia oderwanie sie czasteczki — warstwa powierzchniowa
dziata jak napieta btona i wytwarza napiecie powierzchniowe.

¥ !‘.lj

Niektére owady, np.
nartnik, wykorzystuja
napiecie powierzchniowe
do poruszania sie po
powierzchni wody.

Yo '

 ~S— N o

Napiecie powierzchniowe wody
mozna zmniejszy¢, dodajac

do niej detergent. Dzieki temu
czasteczki wody tatwiej wnikajg
w niewielkie szczeliny lub miedzy
wtokna tkanin. Detergent sprawia
rowniez, ze ,powtoka” wody staje
sie bardziej rozciggliwa i mozna
np. puszczac banki mydlane.
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Menisk R

Kolejnym skutkiem oddziatywan miedzyczasteczkowych jest wystepowanie
menisku, czyli zakrzywienie powierzchni cieczy przy $ciance naczynia.

. - “+"  Rodzaj menisku zalezy od relacji miedzy sitami spojnosci
e | sitami przylegania: .
2 . jesli sity spdjnosci miedzy czasteczkami cieczy sg wieksze
’ s niz sity przylegania miedzy czasteczkami cieczy i Sciankami
b

naczynia, powstanie menisk wypukty (zdjecie A),

A +% = . jeslisity przylegania miedzy czasteczkami cieczy

. | Sciankami naczynia sa wieksze niz sity spojnosci miedzy
BT e czasteczkami cieczy, powstanie menisk wklesty (zdjecie B).

¥ - ‘1 % Sity przylegania sprawiajg, ze ciecz ,wspina sie” po sciankach naczynia (zdjecie Q).
o - W waskich rurkach, tzw. kapilarach, poziom cieczy moze sie znacznie podnosic i jest
- I ontymwyzszy, im mniejszy jest przekroj kapilary (zdjecie D). Zjawisko podnoszenia sie
poziomu cieczy w waskich naczyniach nosi nazwe wtoskowatosci.

B —— Wioskowatos¢ wystepuje powszechnie

... wprzyrodzie - rosliny wykorzystujg jg do
x transportu wody w korzeniach i todygach. Zjawisko
to powoduje réwniez, ze woda wnika w bardzo
cienkie szczeliny i porowate struktury, np. w mury
| fundamenty domow.

BT

e s 5 |
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Wiasciwosci i budowa materii 9
-

Sily spojnosci odpowiadaja za wzajemne przycigganie si¢ czasteczek tej samej
substancji.

Sily przylegania powoduja wzajemne przyciaganie si¢ czasteczek réznych substancji.

Napiecie powierzchniowe to zjawisko powstawania cienkiej ,,blony” na
powierzchni cieczy.

Tworzenie si¢ kropli wody jest skutkiem wystepowania napiecia
powierzchniowego, bedacego rezultatem dziatania sit spdjnosci.

Rozwiaz zadania ‘ |/ ROZWIAZANIA

ZAPISZW ZESZYCIE
o Do podanych pojec¢ zwiazanych z oddzialywaniami miedzyczgsteczkowymi
(A-C) dopasuj definicje (I-III).
A. sity spojnosci B. sity przylegania C. napiecie powierzchniowe
I. wzajemne przycigganie si¢ czasteczek tej samej substancji
I1. zjawisko powstawania cienkiej ,,blony” na powierzchni cieczy

II1. wzajemne przycigganie si¢ czgsteczek réznych substancji
9 W jaki sposéb mozna zmniejszy¢ napiecie powierzchniowe wody?
o Dlaczego mokre ubranie trudniej zdjg¢ niz suche?

o Ocen prawdziwos$¢ zdan. Zdecyduj, czy w miejsce | ¢ | wstawic P — zdanie
prawdziwe, czy F - zdanie falszywe.

A. Jezeli klej biurowy miedzy arkuszami brystolu nie wyschnie, mozna fatwo
te arkusze rozdzieli¢, poniewaz sily spojnosci czasteczek mokrego kleju sg
wieksze niz sity przylegania kleju do brystolu. | ?

B. Sity przylegania czgsteczek farby do sufitu sg wieksze niz sita, z jaka
Ziemia przyciaga te czasteczki. | ¢

C. Malutkie kropelki wody powstale ze skroplonej pary wodnej na spodnie;
stronie poziomej szyby nie spadaja, poniewaz sity spojnosci czasteczek
w kropli wody sg duzo wigksze niz sity przylegania takiej kropli do szyby. | ¢

D. Sity spojnosci czasteczek szkla sg wieksze niz sily spdjnosci czasteczek
wody. | ¢




Oddziatywania miedzyczasteczkowe

o Napisz w zeszycie, jakie zjawiska zwigzane z oddzialywaniem miedzy

czasteczkami wykorzystuja zwierzeta przedstawione na zdjeciach ponize;.
Uzyj podanych w ramce stow i pojec.

mate « duze o sily spojnosci « migdzy e sity przylegania
o napiecie powierzchniowe

A. Piora kaczki sg pokryte
tluszczem, dlatego woda
nie dostaje sie pomiedzy
nie, ale sptywa po ich
powierzchni.

B. Gekony cechuje
umiejetnosc
wspinania si¢ po
pionowych, gtadkich
powierzchniach.

C. Dzi¢ki nietypowym
odnozom, ktore pokryte
sa specjalnymi wloskami,
nartnik potrafi nie
tylko utrzymac sie na
powierzchni wody, lecz
takze po niej biegac.

W jednej ze scen w filmie
Mrowka Z tytutowy bohater
zostaje uwieziony w kropli
wody i nie moze si¢ z niej
wydostac. Ocen, czy jest

to tylko fikcja filmowa,

czy owady rzeczywiscie

w takiej sytuacji znalazlyby
sie w niebezpieczenstwie.
Uzasadnij odpowiedz.
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9 Badanie napiecia
powierzchniowego

Cel lekcji: Przyjrzysz sie doktadniej zjawisku napiecia powierzchniowego - zbadasz, od
czego ono zalezy.

Napiecie powierzchniowe a sity spojnosci

Z poprzedniej lekcji wiesz juz, ze wystepowanie napiecia powierzchniowego jest
skutkiem dziatania sit spdjnosci. Sprobujmy doktadniej przyjrzec sie¢ zjawisku
napiecia powierzchniowego. Wykonaj kilka doswiadczen.

DOSWIADCZENIE 14

Przygotuj: kawatek drutu, nitke, szpilke, naczynie z woda i mydto lub detergent.

Z drutu uformuj petle z uchwytem.
Do petli przywiaz nitke w taki sposob, aby lekko zwisata wewnatrz petli (patrz zdjecie A).
Dodaj troche mydta lub detergentu do naczynia z woda i zamieszaj.

B SR A

Zanurz petle w naczyniu z mydlinami i wyjmij ja. Wewnatrz petli powinna by¢ widoczna
rozpieta btona (patrz zdjecie B).

Wskazowka. Jesli btona nie utrzymuje sie na petli, dodaj do wody wiecej mydta lub
detergentu.

6. Przebij szpilkg btone po jednej stronie nitki (zdjecie C). Co stato sie z nitka?

A. B.

Po przebiciu btony po jednej stronie petli nitka sie naprezyta.

Dlaczego w doswiadczeniu 14 po przebiciu blony nitka si¢ naprezyla i o czym to
Swiadczy? Jak pamietasz z poprzedniej lekcji, na kazda czasteczke cieczy dziataja
sity spojnosci wynikajgce z oddziatywania z innymi czgsteczkami.




9 Badanie napiecia powierzchniowego

Wewnatrz cieczy sily spdjnosci rownowazg sie, ale na D

czasteczki przy powierzchni cieczy sily te nie dzialaja rd / \

z kazdej strony. W zwigzku z tym na czasteczki przy ~ /
powierzchni dziata pewna sita wypadkowa rézna od zera. ll"" e eSS
Doswiadczenie 14. ilustruje podobng sytuacje. Na l'\ ?j:‘o ?1.:. Tf*: 011'5
czasteczki przylegajace do nitki dziatajg niezréwno- '\,. @ o @
wazone sily spdjnosci bedace skutkiem oddziatywan N @ 4

z czasteczkami wewnatrz blony. Czasteczki te ciagna e
przylegajaca do nich nitke, powodujac jej naprezenie. Naprezenie nitki jest skutkiem

napiecia powierzchniowego
i dziatania sit przylegania.

Jak zmniejszy¢ napiecie powierzchniowe
Napiecie powierzchniowe zalezy od réznych czynni-
kow. Sprawdzmy, jaki wplyw na napiecie powierzch-
niowe wody ma dodanie do niej detergentu.

DOSWIADCZENIE 15

1. Przygotuj: matg miseczke z woda, duzg miske lub gteboki talerz z woda, igte do
szycia, wykataczke, pensete i detergent, np. ptyn do mycia naczyn.

. Chwy¢ penseta suchg igte i ostroznie potdz jg poziomo na powierzchni wodly.

. Nastepnie za pomoca strzykawki dodaj obok igty troche detergentu. Co sie stato?

. Potéz wykataczke na powierzchni wody w duzej misce.

i B W N

Dodaj krople detergentu za pomoca strzykawki w poblizu jednego konca
wykataczki. Co obserwujesz?

Metalowa igta poczatkowo
utrzymuje sie na powierzchni.
Po dodaniu detergentu - tonie.

/

[ —

!
t\f |

-

»

W pierwszej czesci doswiadczenia widzimy, ze przedmiot wykonany z metalu, czyli
substancji, ktora zwykle tonie w wodzie, utrzymuje sie na jej powierzchni. Dzieje sie
tak dlatego, ze sily spdjnosci przy powierzchni wody powoduja, Ze jej powierzchnia
zachowuje si¢ jak napieta blona i utrzymuje igte na powierzchni.

W drugiej czesci doswiadczenia po dolaniu detergentu igla zatonela. Oznacza to, ze
sity spojnosci zmalaly i nie byly juz w stanie podtrzymac stalowej igly. A wiec deter-
gent zmniejsza napiecie powierzchniowe wody.

3
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;f/wras’ciwos’ci i budowa materii 9
Po wlaniu detergentu przy jednym koncu wykalaczki zaczyna ona ptyna¢ w prze-
ciwng stron¢. Tam, gdzie dolano detergent, napi¢cie powierzchniowe si¢ zmniej-
szylo, czyli zmniejszyly sie sily spdjnosci miedzy czgsteczkami cieczy. Z tej strony,
gdzie nie bylo detergentu, sily spojnosci pozostaly duze i w te strone czasteczki
wody ,,pociggnely” przylegajacg do nich wykataczke.

57 : e @ 6 @ czasteczki
o P @ S o0 G g 00,
o . d ® @ &) & @ & & < o wody
* @ .0 O 9 @ o O

Schemat przebiegu drugiej czesci doswiadczenia 15 (str. 57).

Na co dzien z napieciem powierzchniowym mamy do czynienia podczas mycia
i prania. Brud, ktory chcemy usuna¢, sklejony jest tluszczem. Dodanie do wody
detergentu sprawia, ze maleje spdjnosc czgsteczek wody. Réwnoczesnie czasteczki
wody latwiej przylegaja do ttuszczu. Czasteczki wody oblepiaja grudki tluszczu
w tkaninie lub na naszej skorze i w ten sposéb oddzielajg je od podtoza.

Napiecie powierzchniowe mozna zmniejszy¢ rowniez przez podgrzanie wody, dla-
tego pranie w cieplej wodzie z detergentem daje lepsze rezultaty.

Od czego zalezy ksztatt kropli

Aby przekonac sie od czego zalezy ksztatt kropli, wykonaj doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 16

1. Przygotuj: Swieczke, wode, kartke, noz stotowy, ptaski kawatek plastiku (np. przykrywke
pudetka) i zakraplacz (pipete) lub wykataczke.

2. Mocno natrzyj kartke swieczka.

Potéz obok siebie na stole nawoskowanag kartke, néz i plastikowa ptytke.

o

4. Zakraplaczem lub wykataczka nanies po kropli wody podobnej wielkosci na kazdy

z przedmiotow.
5. Przyjrzyj sie doktadnie, jaki ksztatt ma kropla wody na kazdym z nich.




9 Badanie napiecia powierzchniowego

Doswiadczenie 16 obrazuje relacje miedzy sitami spdj-
nosci i sitami przylegania.

Im wieksze sg sily przylegania miedzy ciecza
a podlozem, tym kropla jest bardziej splaszczona.

Na kazdym podlozu kropla przyjmuje nieco inny
ksztalt: na nawoskowanej kartce jest najbardziej
zaokraglona, a na stali najbardziej splaszczona. Dzieje
si¢ tak dlatego, ze sily przylegania miedzy wodg a kaz-
dym rodzajem podloza sa inne.

CIEKAWOSTKA

Sity przylegania miedzy wodg
a ciatem mrowki sg niewielkie
w porownaniu do sit spojnosci
wody i dlatego krople
przyjmujg ksztatt kulisty:.

- Sily spojnosci dzialajace na czasteczki wewnatrz cieczy si¢ rOwnowaza.

+ Sity spdjnosci dzialajace na czasteczki przy powierzchni cieczy nie rownowaza
sie, dlatego powierzchnia cieczy zachowuje si¢ jak naprezona btona.

- Im wieksze sg sily przylegania miedzy cieczg a podtozem, tym kropla jest

bardziej sptaszczona.

Rozwigz zadania

o Wskaz wlasciwe uzupelnienia zdan.

‘ I/anwmznmm
Lal=J ZAPISZW ZESZYCIE

Wystepowanie napiecia powierzchniowego jest zwigzane z dzialaniem sit A/ B
na czasteczki znajdujace si¢ na powierzchni cieczy. W przeciwienstwie do sit
dziatajacych na czgsteczki wewnatrz cieczy sity te C/ D, a ich wypadkowa jest
E/ F/ G. Schematycznie jest to najlepiej przedstawione na rysunku I/ I1/ I1I.

A.spojnosci  B. przylegania  C. rownowazg si¢

D. nie rownowazg si¢

E. rowna zero F. skierowana do wnetrza cieczy G. skierowana na zewnatrz

A

ciecz

N
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Wiasciwosci i budowa materii 9
-

e W ktorym przypadku sily przylegania miedzy czasteczkami wody
a podiozem s3 najwigksze, a w ktorym — najmniejsze? Uzasadnij swoj wybor.

(A) (B)

=

~—

9 Wsrod przedstawionych na zdjeciach sytuacji wskaz te, w ktorych napiecie
powierzchniowe cieczy powinno by¢ duze, oraz te, w ktérych powinno by¢
jak najmniejsze. Krotko uzasadnij swoj wybor.

o Wykonaj do$wiadczenie.

DOSWIADCZENIE 17

1. Przygotuj: trzy czyste, suche monety 10-groszowe, strzykawke, talerzyk, ptyn do

mycia naczyn i denaturat lub spirytus.

2. Ut6z monety na talerzyku. Nastepnie nabierz do strzykawki troche wody
i delikatnie naktadaj po jednej kropli na kazda z monet, celujac doktadnie
w jej srodek, ale strzykawke trzymaj tuz nad moneta (zdjecie A). Wazne, aby
powierzchnia stotu i talerzyka byty rowne, aby krople nie sptywaty z monet
i gromadzity sie na ich srodku.

3. Policzizapisz w zeszycie liczbe kropli, jaka maksymalnie udato ci sie umiesci¢ na
kazdej z monet, zanim ciecz sie przelata.

4. Nastepnie wytrzyj do sucha talerzyk i monety.

5. Powtorz cate doswiadczenie, uzywajac denaturatu, a nastepnie roztworu wody
z ptynem do mycia naczyn (zdjecia B, C).

6. Poréwnaj wyniki i wyjasnij rezultaty doswiadczenia.

J \ gt
Vo
!--h-ﬁ- i .
r
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1 O Stany skupienia. Wtasciwosci
ciat statych, cieczy i gazéw

Cel lekcji: Poznasz stany skupienia substancji oraz wtasciwosci fizyczne ciat statych, cieczy
i gazow. Dowiesz sig, jakie sg roznice w mikroskopowej budowie gazow, cieczy i ciat statych.

Trzy stany skupienia substanc;ji

Rozejrzyj si¢ wokot siebie. Otaczajg ci¢ rozne przedmioty, czyli ciata fizyczne, ktore
sa zbudowane z roznych substancji. Majg one pewne cechy wspolne, ktore pozwa-
lajg podzieli¢ je na trzy rdzne grupy. Ciala takie jak drut, talerz, kreda czy gabka to
tzw. ciala stale. Woda, denaturat czy mleko to ciecze. Otaczajace ci¢ powietrze to
gaz. Mozna powiedziec, ze:

Cialo fizyczne zbudowane z danej substancji znajduje sie¢ w jednym z trzech
stanoéw skupienia:

o stanie stalym,

o stanie cieklym,

o stanie gazowym (lotnym).

W okreslonych warunkach ta sama substancja moze rownoczesnie wystepowac
w dwoch lub trzech stanach skupienia. O zmianach stanéw skupienia substancji
wiecej dowiesz si¢ w dalszej czesci podrecznika w dziale ,,Termodynamika”.

Wiasciwosci ciat statych

W kazdym stanie skupienia substancje majg inne wlasciwosci. Sprobujmy na poczg-
tek przyjrzec si¢ blizej wlasciwosciom cial statych.

DOSWIADCZENIE 18

1. Przygotuj: kawatek drutu miedzianego,
stalowy gwozdz, krede, gabke, plasteline
i drewniany klocek.

2. Sprobuj kazdy z tych przedmiotéw zgnies¢
albo ztamac.
ich powierzchnie.

4. Sprébuj okresli¢ cechy wspolne wszystkich
przedmiotow i roznice miedzy nimi.
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Wiasciwosci i budowa materii

Wykonujgc do$wiadczenie, od razu widzimy, ze wszystkie ciala stale maja okre-
slony ksztalt i okreslong objetos¢. Dzieje si¢ tak dlatego, ze czasteczki, z ktorych
zbudowane sa ciala stale, s potozone bardzo blisko siebie, bardzo mocno ze soba
oddzialuja i w zwigzku z tym ich wzajemne polozenie jest ustalone.

Twardos¢ mineratow

Twardosc ciat statych okresla sie wedtug 10-stopniowej skali nazwanej skalg Friedricha
Mohsa (czyt. fridricha mosa, 1773-1839), np. numer 1 - talk, jest bardzo miekki, numer
10 — diament, jest bardzo twardly.

Kazdy minerat moze zarysowac minerat poprzedzajacy go na skali twardosci - czyli bardziej
miekki od niego — i by¢ porysowany przez nastepujacy po nim — twardszy. Ponizej przedstawiono

przyktady mineratéw o réznych twardosciach.

twardosc 2 gips krystaliczny

twardosc 3 perta

twardosc 5 apatyt

*S

twardosc 6 hematyt

twardosc 8 szmaragd

twardosc 9 rubin

twardosc¢ 7 kwarc

twardosc 10 diament »*J

-



Stany skupienia. Wtasciwosci ciat statych, cieczy i gazow

Na podstawie doswiadczenia 18 mozesz réwniez stwierdzié, ze kazdy z przed-
miotOw inaczej reaguje na zgniatanie, probe zarysowania powierzchni czy zlama-
nia. Plastelina i drut po zgnieceniu czy wygieciu maja nowy trwaty ksztalt, czyli
s plastyczne. Gagbka pod wplywem sily zmienia ksztalt, ale po ustaniu nacisku
powraca do pierwotnej postaci, czyli jej odksztalcenie jest nietrwate. O takich cia-
fach méwimy, ze sa sprezyste. Kreda pod wptywem dzialania sity rozpada si¢ na
drobne kawatki. O tego rodzaju ciatach mowimy, ze sa kruche.

Odpornos¢ powierzchni ciala na zarysowania i wgniecenia nazywamy twardoscia.
Twardos¢ cial okresla si¢, porownujac twardos$¢ jednego materialu wzgledem dru-
giego, np. przez zarysowanie powierzchni danego ciala przedmiotem wykonanym
z innego materialu (patrz infografika na str. 62).

Badanie wlasciwosci (nie tylko mechanicznych) réznych substancji ma bardzo duze
znaczenie w zyciu codziennym. Wytwarzajac przedmioty, dobiera si¢ materiatly
w taki sposdb, aby jak najlepiej spelnialy swojg funkcje w okreslonych warunkach.
Przykladowo powierzchnie ekranéw telefondw komérkowych czesto produkuje si¢
z odpowiednio utwardzanego szkla, aby nie rysowaly sie w trakcie codziennego
uzytkowania, a obudowy telefonéw wykonuje sie z plastiku, ktory nie peknie po
upadku na podloge z wysokosci np. 1,5 m. Dla porownania — w przypadku moni-
torow komputerowych nie ma potrzeby stosowania tak odpornych materiatéw.

Ciala stale maja okreslony ksztalt i okreslong objetosc. Ksztalt niektdrych cial
statych mozna tatwo zmienic.

Wiasciwosci cieczy

Czym sie r6znig wlasciwo$ci cieczy od wlasciwosci cial statych, a w czym sg podobne?
Przeprowadz do§wiadczenie, by sie o tym przekonac.

DOSWIADCZENIE 19

Przygotuj: kilka naczyn o réznym ksztatcie, np. szklanke, kieliszek i miseczke, oraz

strzykawke.
o 1. Do najmniejszego naczynia nalej wode.
2. Nastepnie przelej ja do drugiego i trzeciego naczynia. Co mozesz powiedzie¢ o ksztatcie
i objetosci wody w poszczegdlnych naczyniach?
3. Naczynie z wodg przechyl nieco w lewo, a potem w prawo. Obserwuj powierzchnie
wody. Co zauwazasz?

Niezaleznie od utozenia naczynia
powierzchnia wody jest pozioma.
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0 1. Napetnij strzykawke do potowy woda.
2. Zatkaj wylot strzykawki i sprobuj scisng¢ wode,
dociskajac ttoczek. Czy fatwo to zrobic?

Po zatkaniu palcem wylotu strzykawki bardzo
trudno jest scisngc ciecz przez przesuniecie ttoka.

Wiasciwosc¢ cieczy, ktorg obserwowalismy w doswiad-
czeniu 19, znasz z zycia codziennego - ciecze mozna
przelewac. Ksztalt wody za kazdym razem zalezal od
ksztaltu naczynia, w ktorym si¢ znajdowata, przy czym
w kazdym naczyniu bylo jej tyle samo, a $cisniecie
wody wewnatrz strzykawki bylo bardzo trudne. Dzieje
sie tak dlatego, ze czasteczki cieczy sa potozone blisko
siebie, ale oddzialywania miedzy nimi nie s3 juz tak
duze jak w ciatach statych i czgsteczki te mogg si¢ prze-
mieszcza¢ wzgledem siebie.

Ciecze maja swoja objetos¢, ale nie majg swojego
ksztaltu - przyjmuja ksztalt naczynia, w ktéorym
sie znajduja. Sg mato Scisliwe.

Kolejng cechy cieczy, ktérg mozna bylo zaobserwo-
wac w do$wiadczeniu, bylo to, ze powierzchnia cieczy
byla pozioma niezaleznie od ulozenia naczynia. Ciecz
tworzy samorzutnie swoja gérng powierzchnie, ktoéra
nazywa si¢ powierzchnia swobodna.

CIEKAWOSTKA

4
=

Ciecze w naczyniach
o réznych ksztattach.

Nurkowie oddychaja pod
woda, korzystajac ze
specjalnych stalowych butli
wypetnionych sprezonym
powietrzem. To samo
powietrze, ale rozprezone,
czyli takie, jakim oddychamy,
zajetoby okoto 150 butli

o takiej samej pojemnosci.




Stany skupienia. Wtasciwosci ciat statych, cieczy i gazow I

Stany skupienia

Substancje wystepuja w trzech stanach skupienia: statym,
ciektym i gazowym.
W kazdym z nich czgsteczki zachowujg sie w inny sposob, Gazy

ktory zalezy od oddziatywan miedzy nimi. Czasteczki sa w duzym
oddaleniu, moga
sie swobodnie

przemieszczac.

Ciecze

Czasteczki sg blisko
siebie, ale moga sie
przemieszczac
wzgledem siebie.

Ciata state

Czasteczki potozone
bardzo blisko siebie, nie
Moga sie przemieszczac
wzgledem siebie.

Witasciwosci gazow

O ciatach bedgcych gazami mowi sie rowniez, ze sg cialami w stanie lotnym. Czy
gazy maja wlasciwosci podobne do cieczy czy do cial staltych? A moze catkiem inne?
Aby to sprawdzic¢, wykonaj doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 20

1. Przygotuj strzykawke.
2. Przesun ttoczek do potowy strzykawki.

3. Zatkaj palcem wylot, wcisnij ttok a nastepnie go
odciagnij. Co obserwujesz?
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Ttoczek strzykawki daje sie przesuwac w obie strony. Latwo jest wiec zmieni¢ objetos¢
powietrza w strzykawce. Wyniki eksperymentu pokazuja, ze:

Gazy s3 Scisliwe i rozprezliwe, nie majg swojego ksztaltu ani okreslonej objeto-
§ci i samorzutnie wypelniajg dostepng przestrzen.

Dzieje si¢ tak dlatego, ze w gazach czasteczki znajduja sie w duzym oddaleniu od
siebie, a oddzialywania miedzyczasteczkowe sg bardzo stabe.

Ciala stale maja okreslony ksztalt, bo odleglosci miedzy czgsteczkami sg mate,
a sily przyciagajace — duze. Z tego powodu czasteczki cial stalych samoistnie
nie przemieszczajg sie wzgledem siebie.

Ciecze nie maja okreslonego ksztaltu, przyjmuja ksztalt naczynia, w ktorym
sie znajduja (dlatego, ze odleglosci migedzy czasteczkami sg wieksze, a sily
przyciagania nie sg tak duze jak w cialach stalych). Czasteczki cieczy mogg sie
przemieszcza¢ wzgledem siebie.

Gazy nie majg okreslonego ksztaltu i zajmujg calg dostepna im objetos¢
(odleglosci miedzy czasteczkami sg bardzo duze, a sity przyciggajace — znikome).

Rozwiaz zadania ‘ | 2 rozwinzania

ZAPISZW ZESZYCIE

o Woda w calosci wypelniajaca litrowg szklang butelke ma mase 1 kg. W tej
samej pustej odkreconej butelce znajduje si¢ powietrze o masie 1,3 g. Czy
w tej samej butelce mozna zmiesci¢ 1,5 kg wody? A czy mozna zmieSci¢ 2 g
powietrza? Uzasadnij odpowiedz.

9 Przyjrzyj si¢ ilustracji, a nast¢pnie wykonaj polecenia.
a) Dopasuj do kazdej cyfry rzymskiej nazwe substancji z ramki ponizej.
o l0d
o szkto

o plastik

« dwutlenek wegla

e woda
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Stany skupienia. Wtasciwosci ciat statych, cieczy i gazow I

b) Dopasuj do kazdej z cyfr rzymskich w punkcie a) oznaczajacych okreslong
substancje litere z opisem wilasciwosci z ramki ponizej.

Uwaga. Do kazdej substancji mozna dopasowac wiecej niz jedno okreslenie.
Nie wszystkie okreslenia muszg zosta¢ wykorzystane.

A. cialo sprezyste
gaz

. cialo kruche

. Clecz

ciato stale
substancja $cisliwa

. tworzy powierzchni¢ swobodna

T a6 m =g o =

. czasteczki moga si¢ swobodnie
przemieszczac

]
.

czasteczki nie moga sie
przemieszcza¢ wzgledem siebie

J. substancja niescisliwa

K. czasteczki znajduja sie blisko

siebie

. czasteczki praktycznie ze soba

nie oddzialuja

.czgsteczki znajdujg sie

w znacznych odleglosciach

. substancja plastyczna

. czasteczki silnie ze sobg

oddzialujg

. czasteczki oddzialuja na

tyle silnie, Ze substancja nie
wypelnia calej dostepne;
objetosci, ale na tyle stabo, ze
nie ma ustalonego ksztaltu

I|? IT ¢ 11 ¢ IV|? V(¢

o Wyjasnij, co to jest powierzchnia swobodna cieczy.
o Przeanalizuj infografike o twardosci roznych mineratéow na str. 62.

Wynika z niej, ze stal jest w stanie zarysowac apatyt, natomiast nie zarysuje
rubinu. Z kolei ostrg krawedzig krysztalu kwarcu bez trudu zarysujemy
zwykle szklo.

Wskaz wlasciwe uzupelnienia zdan i przepisz je do zeszytu.

Narzedziem przedstawionym na zdjeciu A zarysujemy gips/ diament/ fluoryt.

Przedmiot na zdjeciu B na pewno mozna zarysowac szmaragdem/
diamentem/ fluorytem.

A.
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1 1 Masa a sita ciezkosci

Cel lekcji: Dowiesz sie, czym jest masa, w jakich jednostkach moze by¢ wyrazana oraz jaka
zaleznos¢ zachodzi miedzy sitg grawitacji a masa.

Masa i jej jednostka

Wyobraz sobie, ze chcesz wprawi¢ w ruch pusty wozek z supermarketu i podobny,
ale wypelniony zakupami, lub zatrzymac te, ktdre si¢ juz poruszaja. W przypadku
pustego wozka przyjdzie ci to z latwoscig, ale przyspieszanie lub hamowanie ,,pel-
nego wozka” wymaga wysitku. Mowimy, ze wozek pelny ma wiekszg bezwladnos¢
niz wozek pusty. Zwrdc¢ uwage, ze te same dwa wozki, popychane lub hamowane
na stacji kosmicznej (gdzie — jak wielokrotnie widzieliSmy na filmach - panuja
warunki niewazkosci), beda si¢ pod wzgledem bezwladnosci zachowywaty podob-
nie jak na Ziemi. Mozemy zatem powiedzie¢, ze bezwladno$¢ ciala jest niezalezna
od dzialajacej na nie sily ciezkos$ci. Przyjmujemy, Ze:

Ciala o takiej samej bezwladno$ci maja taka sama mase.

Za wzorzec jednostki masy przyjeto cialo o wybranej bezwladnosci - tak stworzono
wzorzec kilograma (patrz str. 13). Na lekcjach z rozdziatu ,,Dynamika” dowiesz si¢
dokfadnie, jak mierzy si¢ bezwladno$c¢ cial, ale juz teraz mozemy stwierdzic, ze bez-
wladno$¢ ciala bezposrednio zalezy od jego masy — inaczej méwiac: bezwladnos¢
jednego ciata jest tyle razy wieksza od bezwtadnos$ci drugiego ciata, ile razy masa
pierwszego ciala jest wieksza od masy drugiego. Skoro zostat ustalony wzorzec
jednostki masy w postaci ciata o okreslonej bezwtadnosci, to mozemy intuicyjnie
postugiwac si¢ pojeciem masy ciala jako wielokrotnosci masy wzorca.

W Zyciu codziennym pojeciem masy postugujemy sie do okreslania ilosci substancji.
Masa jest wielkoscig liczbowa, oznacza sie jg symbolem m. Jej jednostka w uktadzie
SI jest kilogram (1 kg). Inng popularng jednostka masy jest tona: 1 t = 1000 kg.

CIEKAWOSTKA

Mase ciata w niektorych krajach wyraza sie w jednostkach
innych niz kilogramy, takich jak uncja lub funt.

1 uncja=28,35g, 1 funt =453,6 g = 0,4536 kg.

W jubilerstwie do okreslania masy kamieni szlachetnych
stosuje sie karaty. 1 karat=0,2 g.

W dawnych czasach w Polsce i Europie nie uzywano
kilograma jako jednostki masy. Popularne wowczas byty
inne jednostki, takie jak: tut, grzywna, kamien, cetnar. Na
przyktad: 1tut =17 g, 1 grzywna =200 g, 1 kamien = 14 kg, Pieciokaratowy rubin ma
1 cetnar = 50 kg. mase 1 g.
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Masa a ciezar ciata

Na co dzien pojec ,masa” i ,,ciezar” czesto uzywamy
zamiennie, cho¢ w nauce maja zupelnie rézne znacze-
nia. Wykonaj do$wiadczenie, by zrozumiec¢ roznice
miedzy tymi wielko$ciami.

DOSWIADCZENIE 21 - !

1. Przygotuj sitomierzi kilka jednakowych obcigznikow

(mozesz uzy¢ np. duzych nakretek do srub).

2. Zawies na sitomierzu jeden obciagznik i odczytaj
wskazanie przyrzadu.

3. Dowieszaj drugi, trzecii kolejne obcigzniki i dla kazdej
ich liczby odczytuj wskazania sitomierza.

W doswiadczeniu mozna zauwazy¢, ze zawieszenie kazdego z kolejnych jedna-
kowych obcigznikow, czyli o takiej samej masie, powodowato, ze wskazania sifo-
mierza zwigkszaly sie o te samg warto§¢. Mowimy, ze ciezar wskazywany przez
sitomierz zalezal wprost proporcjonalnie od masy obcigznikow.

Jesli dwie wielkosci zaleza od siebie w taki sposob, ze zwigkszenie (lub zmniej-
szenie) jednej kilkukrotnie powoduje, ze druga wzrasta (maleje) tyle samo razy,
to taka zalezno$¢ nazywa si¢ wprost proporcjonalna.

Wszystkie ciala majace mase przyciagaja sie, np.
piteczka i Ziemia, Ziemia i Ksiezyc, Stonce i Mars. Sita
przyciggania miedzy dwoma cialami jest tym wieksza,
im wigksze s3 ich masy. Zalezy ona rowniez od odle-
glos$ci miedzy tymi ciatami (im wigksza odleglos¢, tym
stabiej si¢ one przyciagajg). Te sile nazywamy silg gra-
witacji (ciezkosci) i oznaczamy ﬁg.

Ciezar ciala jest tylko w przyblizeniu rowny sile gra-
witacji dzialajacej miedzy Ziemig a cialem znajduja-
cym sie przy jej powierzchni, bo oprécz grawitacji na

wazone ciato dziala inna (niewielka) sita, ktéra wynika Okredlania.,sita
z tego, ze Ziemia si¢ obraca. Szczegotowo o tej sile grawitacji’, ,sita
bedziesz sie uczy¢ w szkole ponadpodstawowe;j. Sieelas il cicear

mozna stosowac
Jednostka ciezaru, podobnie jak kazdej innej sity, jest alannle

niuton (1 N).
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Obliczanie sity ciezkosci

W doswiadczeniu 21 dokonalismy pomiaru sity grawi-
tacji (sity ciezkodci), z jakg Ziemia przycigga obcigzniki,
a wiec ich ciezaru. WykazaliSmy réwniez, ze cigzar
zalezy wprost proporcjonalnie od masy.

Znajac mase ciala, mozesz obliczy¢ site ciezkosci,
korzystajac ze wzoru:

sita
ciezkosci

wspolczynnik

= masa - _ .
proporcjonalnosci g

o=m-g

Symbol ¢ oznacza staly wspotczynnik proporcjonalno-
sci, ktéry wynosi w przyblizeniu 10 kﬂg.

Wspotczynnik ten jest zwany przyspieszeniem ziem-
skim - z czego wynika ta nazwa, dowiesz sie w roz-
dziale ,Dynamika”.

Masa ciata jest wielkoscig liczbowa, a ciezar - wiel-
koscig wektorows.

Jesli oddalimy sie od srodka Ziemi, to nasz ciezar
bedzie mniejszy.

CIEKAWOSTKA

Masa m paralotniarza wraz
z osprzetem jest wyrazana
W kilog[amach, natomiast
ciezar Fq jest sita, a wiec
jego wartosc¢ wyraza sie

W niutonach.

Ciezar ciata bedzie inny na
Ziemi, a inny na Ksiezycu.
Dzieje sie tak dlatego, ze
Ksiezyc ma mniejszg mase
niz nasza planeta i w zwigzku
z tym stabiej przycigga ciata,
ktore sie na nim znajduja.
Masa cztowieka na Ziemi i na
Ksiezycu jest taka sama, ale
jego ciezar na naszym satelicie
jest okoto szesc razy mniejszy
niz na Ziemi i dlatego mozna
tam na przyktad znacznie
wyzej podskoczyc.




Waga i wazenie

Mase ciata wyznaczamy przy uzyciu wagi. W rzeczy-
wistos$ci wagi mierzg sile, z jakg Ziemia przycigga dane
cialo, czyli jego cigzar. W doswiadczeniu 21 wykazalismy,
ze ciezar wskazywany przez silomierz zalezal wprost pro-
porcjonalnie od masy obcigznikéw. Skoro tak sie dzieje,
to wage mozna od razu wyskalowa¢ w kilogramach.
Zauwaz, ze niektore sifomierze majg dwie skale — jedna
w niutonach, a druga w gramach lub kilogramach.

Wskazowki dotyczace rozwigzywania zadan

Podczas rozwigzywania zadania obliczeniowego:

Masa a sita ciezkosci |l

« upewnij si¢, ze rozumiesz sens wszystkich pojec uzytych w zadaniu,
o wypisz wszystkie wielko$ci fizyczne, ktérych wartosci sa podane w zadaniu;

zwyczajowo okre$la sie je jako dane,

o jako szukane wypisz wielkosci fizyczne, ktore nalezy obliczyc,
o jesli przy rozwigzywaniu zadania pomocny bylby rysunek, to wykonaj go,
o wypisz zwigzki miedzy danymi i szukanymi wystepujagcymi w zadaniu

(czyli odpowiednie wzory),

o jesli potrzebujesz wartosci jakichkolwiek statych fizycznych, odczytaj je

z odpowiednich tabel i dopisz do listy danych,

» wykonaj odpowiednie obliczenia i dzialania na jednostkach,

» napisz odpowiedz.

PRZYKLAD 1

Obliczanie ciezaru

Oblicz ciezar arbuza o masie 7 kg.

Dane: Szukane:

m=7Kkg Fy=1?

g=10 llj_g

Rozwigzanie:

Nalezy skorzystac ze wzoru:
Fg=m-g

Podstawiamy dane liczbowe:

- 10 = ¢ B
Fe=7kg 10 =70 kg - p.= 70N

Odpowiedz: Ci¢zar arbuza o masie 7 kg wynosi 70 N.

Na jednostkach nalezy

wykonywac takie same
dziatania jak na liczbach.

)
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PRZYKLAD 2 j

Obliczanie masy
Janek zawiesil na sitomierzu siatke z zakupami. Przyrzad wskazal 35 N. Oblicz

mas¢ produktéw kupionych przez chlopca.

Dane: Szukane:
Fg — 35 N ¢ 4 7 — ?
N
g = 10 k_g
Rozwigzanie:
Aby obliczy¢ mase, wzor Fg= m - g nalezy obustronnie podzieli¢ przez g:
F, m F
Eg = ?g, zatem m ;{
Podstawiamy dane liczbowe: m = fs—ﬁ = 3,5 = e = 3,5 kg.
kg

Odpowiedz: Zakupy Janka maja mase¢ 3,5 kg.

~ Masa okresla ilos¢ substancji. Jednostka masy w uktadzie SI jest kilogram (1 kg).

« Sila ciezkosci jest to sila, z jaka Ziemia (lub inne ciato niebieskie) przyciaga
dane ciato. Ciezar w przyblizeniu jest rowny sile ciezkosci. Jednostka cigzaru
jest niuton (1 N).

~ Cigzar ciala na Ziemi mozna obliczy¢ ze wzoru: F, = m - g, gdzie m — masa
ciala, g - wspotczynnik proporcjonalnosci, ktory przy powierzchni Ziemi
wynosi w przyblizeniu 10 kﬁg.

Rozwiaz zadania Ufnozwmznmm

ZAPISZW ZESZYCIE

o Wskaz zdania falszywe. Nastepnie popraw je tak, aby byly prawdziwe.

I. Podstawowg jednostka ciezaru jest kilogram.
I1. Jesli masa ciala znajdujacego si¢ na powierzchni Ziemi zwiekszy sie
dwukrotnie, to jego cigzar bedzie dwukrotnie wiekszy.
ITI. Worek pierza o masie 2 kg ma mniejszy ciezar niz butelka napoju o masie 2 kg.
IV. Jezeli na dwa ciata o réznych rozmiarach, znajdujace sie w tym samym
miejscu, dzialajg sity ciezkosci o jednakowych warto$ciach, to masy tych
cial réwniez sg takie same.
V. Ciezar ciata mozemy wyznaczy<¢, uzywajac wagi szalkowej lub sprezynowe;.
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e Wyraz w kilogramach:
a) 1200 g, b) 400 g, ¢) 150 dag, d) 5000 mg, e) 4t.

o a) Dopasuj jednostki z ramki do mas wymienionych zwierzat.

wieloryb - 50| ¢ | pszczota-100( ¢ ) wrdébel-30(¢) kot-31(?

t o« kg o dag o g ¢ mg

b) Dopasuj warto$¢ cigzaru do danego zwierzecia z podpunktu a).

wieloryb - | ¢ pszczota— | 2| wrébel- |2 kot— | ?

IN « 30N « 03N « ImN e« 500kN

o Na zdjeciach przedstawiono obiekty
astronomiczne w tej samej skali. .
Przepisz ponizszy tekst do zeszytu,
wstawiajgc znaki >, < lub = w miejsce

znaku zapytania. Mars Ziemia Ksiezyc
A. masa torebki cukru na Ziemi ¢ | masa torebki cukru na Marsie
B. ciezar dlugopisu na Ksiezycu ¢ | ciezar dltugopisu na Ziemi

C. masa ksigzki na Ksiezycu ¢ | masa ksiazki na Ziemi

¢

D. cigzar kamienia na Marsie ciezar kamienia na Ksi¢zycu

e Oblicz cigzar skrzynki jablek o masie 10,4 kg.

o Robert czesciowo uzupelnit tabele, w ktorej wpisywal wyniki obliczonych
mas przedmiotow, gdy podany byt ich ciezar.

Przedmiot ‘ Samochéd Plecak Kalkulator

osobowy | zksigzkami |

Ciezar [N]

Masa [kg]

Zaplsz w zeszycie, ile wynoszg masy: zeszytu, roweru oraz kalkulatora Oplsz
sposdb obliczania masy w kilogramach, gdy znany jest ciezar w niutonach.
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1 2 Gestosc

Cel lekcji: Poznasz pojecie gestosci i jej jednostke. Nauczysz sie przelicza¢ jednostki

gestosci oraz rozwigzywac zadania z wykorzystaniem wzoru na gestosc.

Gestosc i jej jednostka

Ilo$¢ substancji mozna okresli¢ nie tylko za pomocg masy, lecz takze objetosci. Nie
da si¢ jednak stwierdzi¢, czy 2 m® drewna to wigcej czy mniej niz 3 tony zelaza.
Chociaz nie mozna porownywac ilosci substancji okreslonych dwiema réznymi
wielkosciami, to jednak masa i objetos$c sg ze sobg w pewien sposdb zwigzane. Aby
przekonac si¢, na czym ten zwigzek polega, wykonaj doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 22

o 1. Przygotuj jednakowej wielkosci prostopadtosciany,

np. z zelaza, miedzi, aluminium, drewna.

2. Wezje do reki. Czym sie one roznig? Mimo identycznych rozmiaréw jedne
klocki sg Izejsze, a inne — ciezsze.

0 1. Przygotuj stalowe nakretki (lub srubki)
roznej wielkosci, drewniane klocki oraz wage
szalkowa lub elektroniczna.

2. Potdéz na jednej szalce wagi drewniane klocki,
a na drugiej tyle nakretek, aby waga byta
zrownowazona. Jesli masz wage elektroniczng,
zwaz kilka drewnianych klockow. Nastepnie
zdejmij klockii potdéz na wadze tyle nakretek,
aby wazyty tyle samo co klocki.

3. Porédwnaj objetos¢ metalu z objetoscia, jaka
zajmuja klocki.

Masa stalowych nakretek jest taka sama jak drewnianych klockéw,
jednak objetosc¢ klockow jest duzo wieksza.



W doswiadczeniu 22A wszystkie prostopadtos$ciany
maja jednakowy ksztalt. Ich objetosci sg takie same,
masy zas rozne.

Z doswiadczenia 22B wynika, ze ciatla zbudowane
z rdznych substancji mogg miec te samg mase, ale zaj-
mowac rozne objetosci. Oznacza to, ze rozne substancje
majg rozna gestosc.

Wielkos¢ te oznacza si¢ literg d (od ang. density — gestos¢).

- ‘\.

Gestos¢ to liczbowa wielkosc¢ fizyczna charaktery-
styczna dla danej substancji, okreslajaca mase tej
substancji zawarta w jednostkowej objetosci.

L A

., Mmasa _m
{ BRSLORC= objetos¢ 4=y

Jednostka gestosci w uktadzie SI )est

Co to znaczy, ze gestos$¢ substancji wyn081 1000 kg?
Wyobraz sobie szescian o wymiarach: 1 m X 1 m x 11 m,
ktory ma mase réwna 1000 kg. Jest on wykonany
z materiatu o gestosci 1000 — g

Gestosc i

Mozesz rowniez spotkac
sie z oznaczeniem gestosci
za pomoca greckiego
symbolu o (czyt. ro).

m = 1000 kg

¥

Il m

Gestosc takiego szescianu
k

to 1000 .

PRZYKLAD 1

Przeliczanie jednostek gestosci

Gestos$¢ zlota to 19, 33 Poda] te warto$¢ w E&

Rozwiazanie:

—
c::‘r—*
=

Poniewaz 1 g = 1000 kg,alcm
1 1

100056 _ . T000K& _
1 ¥ 7 1 3

(‘m m) 1000000 ™

kg

19,3 5 — 193¢
cm

kg
=19,3: 1000 —3—=19 300
Odpowiedz: G(;stosc 19,3 —>5 to inaczej 19 300

m, mozemy zapisac:

»

Przykladowe gestosci roznych substancji umieszczone sg w tabeli na str. 274. Porow-

naj zamieszczone tam gestosci substancji.
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Gazy, ktdre nie zostaly specjalnie sprezone (np. w warunkach laboratoryjnych)
majg matle gestosci. Ma to zwigzek z ich budowg czasteczkowa. Czasteczki ciat sta-
lych i cieczy znajduja sie blisko siebie, a w gazach sg od siebie bardzo oddalone.
W zwiazku z tym w gazach na dang objetos¢ przypada znacznie mniej czgsteczek
niz na takg samg objetos¢ w cieczy i w ciele statym.

PRZYKLAD 2 |

Obliczanie gestosci

Z jakiego metalu wykonana jest bryta o masie 139,5 kg i objetosci 50 dm??

Dane: Szukane:

m = 139,5 kg g =1

V =50 dm?3 = 0,05 m?

Rozwigzanie:

Aby obliczy¢ gestos¢, korzystamy fz ;v;iru: d= %
Podstawiamy dane liczbowe: d 0,05 m3 2790 .

Sprawdzamy w tabeli gestosci (str. 274), jaka substancja ma gestos¢ 2790 %.
Okazuje si¢, ze taka gestos¢ ma duraluminium.

Odpowiedz: Bryla wykonana jest z duraluminium.

CIEKAWOSTKA

Srednia gestos¢ Stonca to
tylko 1,41 cig,,, a wiec jest
nieco wieksza od gestosci
wody (1 %3—]. Natomiast
gesto$¢ wnetrza Storica
siega 160 31917 Na Ziemi
sposrod metali najwieksza
gestos¢ majg osmiiiryd -
okoto 22,5

cm?3”

TO NA IWAZNIEIS7E ‘
[ TO NAJWAZNIEJSZE
e e e o T e s e e -2 i

L S

Gestos¢ to wielkosc¢ fizyczna charakterystyczna dla danej substancji,
okreslajgca mase tej substancji zawarta w jednostkowej objetosci.

<3

* Gestos¢ obliczamy jako iloraz masy m danej substancji i jej objetosci V: d =

o : ; k
» Jednostka gestosci w uktadzie SI jest 1 ;g._,,.



Gestosc i

ROZWiQi zadania ‘ I/anwmznnm

ZAPISZW ZESZYCIE

o Gesto$¢ drewna hebanowego wynosi 1,2 - n —>3, sosnowego: 0,5 g3,
a dgbowego: 0,8 - g 5. Do ponizszych paczek whozono deski o takich samych
wymiarach z )ednego z wymienionych rodzajow drewna. Dopasuj rodzaj
drewna do paczek oznaczonych literami A-C.

A. B. C.
~~—a ~—a S
..-"' ._.-":-‘-_,-'/l ,..-"'-Jx ..-"J g "’J- ..-"r-J ._.-"'..-'. F A -'"If:f /"‘7-]
o _,//..I _./_‘_t - ¥ _.-'" _.a-’ f"'r .-_..-" - - - ;}Jf
5 4 8 a"x .-’f / 8 __,/ A
fﬁ'r f-’f > P 'f’ -”f;/ ,// p '.#//'-‘_/{.(_r"ff
Py 4 - - e =
S 4 e 4 e 4
v y vV
m, = 0,64 kg m, = 0,4 kg msy = 0,96 kg

Uwaga. Jesli wymiary desek s3 takie same, to objetosci réwniez. Zatem iloraz
masy i gesto$ci musi by¢ taki sam.

9 Wszystkie kule maja identyczne masy. Jedna z nich zostata wykonana
z ofowiu o gestosci 11 336 druga z aluminium o gestosci 2700
a trzecia z miedzi o gf;stosq 8960 — g

Dopasuj nazwy metali do kul oznaczonych A-C. Uzasadnij odpowiedz.

A. B. C.

a) 120 cm?® w m? ¢) 55 dm’ w m3 e) 5,6 cig w :;gs
b) 25 m? w cm? d) 22500 5 w £ it =

o Monety o nominale 1 zI przedstawionej na zdjeciu uzywano w latach 80. i na
poczatku lat 90. XX wieku.

a) Jaka jest gesto$¢ monety, jezeli jej masa wynosi 2,1 g,
a objetos¢ — 0,78 cm?>?

b) Z jakiego metalu najprawdopodobniej zostala ona
wykonana?

6 Oblicz objetos¢ plyty styropianu o gestosci 20 % i masie 0,25 kg. Wyraz te
objeto$¢ w m? oraz dm?.
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PRZYKLAD 3

Obliczanie masy

Oblicz mas¢ deski o wymiarach: 5 cm x 2 cm x 1 m. Przyjmij, ze gestos¢
drewna to 600 %.

Dane: Szukane:
a=5cm=0,05m m="2
b= 2 ¢iti=0.02 i%i
C

c=1m b

kg
ddrcwna =600 m3 a
Rozwigzanie:

Objetosc¢ deski obliczamy ze wzoru: V=a-b-c.

V=0,05m-002m-1m=0,001 m?

Sposéb I: Sposob 11:
Wzérd = % zapisujemy w postaci: Skoro gesto$¢ drewna wynosi 600 %,
e d.V oznacza to, ze 1 m?® drewna ma
- mase 600 kg. Masa deski o objeto-
= 600/%- 0,001 m? sci 0,001 m? jest wigc tysigc razy
m et ko mniejsza:

600
m = 1000 kg = 0,6 kg

Odpowiedz: Masa deski wynosi 0,6 kg.

LN

o Oblicz mase 3 litréw oleju. Przyjmij, ze gestos¢ oleju wynosi 0,89 Tig,.

o W filmach sensacyjnych mozna zobaczy¢
sceny, w ktorych ktos$ ucieka z walizka pelng
zlota, trzymajac ja tylko jedna reka, lub bez
najmniejszego trudu opiera taka walizke na
jedneLdloni. Wiedzac, ze gestos¢ zlota wynosi
19,3 d—ng-13’ a pojemnos¢ niewielkiej walizki to

okolo 8 litrow, zastanow sig, czy cos takiego

mogloby si¢ rzeczywiscie zdarzyc.

0 Gestos¢ diamentu wynosi 3,5 %
Powszechnie uzywang jednostkg masy kamieni
szlachetnych jest karat (1 karat to 0,2 g). Oblicz
objetos$¢ diamentu o masie 4 karatow.




1 3 Wyznaczanie gestosci

Cel lekcji: Dowiesz sig, jak wyznaczac gestosc ciat statych o reqularnym i nieregularnym
ksztatcie oraz gestosc cieczy.

Wyznaczanie gestosci ciat statych

Wiesz juz, czym jest gestosc i jak ja obliczy¢. Wykonujac odpowiednie pomiary,
wielkos$¢ te mozesz wyznaczy¢ samodzielnie. Przeanalizuj doswiadczenie majace
na celu wyznaczenie gestosci ciala o regularnym ksztalcie - prostopadioscianu.

DOSWIADCZENIE 23 (pomiar)

Przygotuj prostopadtoscian wykonany z drewna lub metaluy, linijke i wage.
Zmierz boki prostopadtoscianu i oblicz jego objetosc.

Wyznacz mase prostopadtoscianu za pomoca wagi.
Wyniki pomiaréw zanotuj w zeszycie, a nastepnie oblicz \ q

=R

gestosc substancji, z ktorej prostopadtoscian jest wykonany.

Wyniki naszych pomiarow przedstawiono ponizej:

d4=5,5¢m V=a-b.-c
b=2,7 cm V =40 cm?
¢= 2.7 ¢m

=" lid=79-8 = L
= 3154 d= V,czylld—7,9 5 =7900
Po wykonaniu obliczen poréwnaj swoj wynik z wartosciami w tabeli na str. 274.
Gestos$¢ naszego prostopadtodcianu jest rowna gestosci stali.

Jesli twoj wynik rozni sie od wartosci podanych w tabeli, zastanow si¢ dlaczego.

Przedmiotow o regularnych ksztattach jest w naszym otoczeniu niewiele. Jak
wyznaczy¢ gestos¢ np. kamienia albo miedzi (w postaci miedzianego drutu)? Wyko-
naj doswiadczenie 24, w ktorym wyznaczysz gestosc ciala statego o nieregularnym
ksztalcie.
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. N DOSWIADCZENIE 24 (pomiar)

Wiasciwosci i budowa materii

1. Przygotuj wage, cylinder miarowy (menzurke), wode i miedziany
drut (moze by¢ tez niewielki kamien albo plastelina).

2. Zwaz przedmiot, ktérego gestosc bedziesz wyznaczaé, np. kawatek
miedzianego drutu.

3. Nalej wody do cylindra miarowego i odczytaj jej objetosc.

4. Zanurz przedmiot w wodzie w cylindrze miarowym i ponownie

odczytaj objetosc.
. 1 5. Wyniki pomiaréw zanotuj w zeszycie, a nastepnie wykonaj
obliczenia i poréwnaj uzyskany wynik z danymi w tabeli na str. 274.

[ @~

-
-
-
F
—

Pomiar obj¢tosci wody przed zanurzeniem i po zanurzeniu przedmiotu umozliwia

obliczenie jego objetosci:
Vmiedzi == wody + miedzi
Oblicz gestosc¢, korzystajac ze wzoru: d = %

W ten sposob mozesz wyznaczy¢ gestos¢ dowolnego ciala stalego (nierozpuszcza-
jacego si¢ w wodzie).

and}'

Wyznaczanie gestosci cieczy

DOSWIADCZENIE 25 (pomiar)

1. Przygotuj cylinder miarowy, wage i ciecz, ktérej gestosc
chcesz wyznaczy¢, np. denaturat lub ole;j.

2. Postaw pusty cylinder miarowy na wadze i odczytaj

jej wskazanie. Jesli waga ma funkcje tarowania, czyli

odejmowania masy opakowania — wtacz ja. Jesli nie -

zanotuj wynik pomiaru.

Napetnij cylinder miarowy cieczg i ponownie zwaz.

Odczytaj objetosc cieczy w cylindrze miarowym.

Wyniki pomiarow zapisz w zeszycie.

S

Oblicz gestosc cieczy. Wyznaczong gestos¢ poréwnaj
z danymi w tabeli na str. 274.




Wyznaczanie gestosci I ————

Jesli funkcja tarowania byla wlaczona, waga od razu
pokazala mase¢ cieczy w cylindrze miarowym. Jesli
funkcja tarowania nie byta wlgczona, to mase cieczy
nalezy obliczyc¢:

mcieczy - mnacz}rnia 7 ciecza mpustegu naczynia

Znajac mase¢ i objetos$¢ cieczy, gestos¢ obliczamy ze
WZOru:

mcieczy

d — V—

cieczy

W ten sposob mozesz wyznaczyc¢ gestos¢ dowolnej cieczy.

CIEKAWOSTKA

Aerozele to ciata state o najmniejszej gestosci. Wynosi ona
okoto 1,9 mg3, czyli jest niewiele wieksza od gestosci powietrza
(1,2 m—gg). Ciata te majg strukture piany wypetnionej
powietrzem. S3 to obecnie najlepsze izolatory ciepta.
Znajduja zastosowanie przy budowie pojazdow kosmicznych
oraz jako wypetnienie skafandrow astronautow.

Ptomien z palnika Bunsena moze osiggac temperature
ponad 1500°C. Wystarczy cienka warstwa aerozelu, aby

zabezpieczy¢ kwiat przed spaleniem (patrz zdjecie).

Aby wyznaczy¢ gestos$¢ substancji, z ktorej zbudowane jest cialo, nalezy
wyznaczy< jego mase i objetosc.

Objetos¢ zardwno cieczy, jak i ciat statych mozna wyznaczy¢ za pomocg menzurki.

Wymiary cial o regularnym ksztalcie, np. prostopadioscianu, mozna zmierzy¢
za pomocy linijki, a nastepnie obliczy¢ objetos¢ z odpowiedniego wzoru.

Rozwiaz zadania ] 2 rozwinzania
L=] zAPISZW ZESZYCIE
o Uczen miat wyznaczy¢ doswiadczalnie objetosc e =
kawatka marmuru. W tym celu wykorzystat ~50 cm? ~50 cm?
cylinder miarowy z woda. Lo =
Odczytaj z rysunku, jaka byla objetos¢ kawalka ~30
marmuru. Wynik podaj wraz z niepewnoscia 20
pomiarowa. . 0
(k“‘ —,

81



— I Wiasciwosci i budowa materii

o Asia chciata wyznaczy¢ gestos¢ drewnianego klocka z uktadanki swojego
mlodszego brata. Piotrek chcial wyznaczy¢ gesto$¢ benzyny i porownac jg
z warto$ciami podawanymi w tablicach. Kinga chciata wyznaczy¢ gestosc¢
lancuszka, aby sprawdzi¢, czy rzeczywiscie jest wykonany ze srebra.

Do kazdej osoby i rodzaju pomiaréw, ktore chce ona wykonac, dopasu;
przyrzady z ramki. Uwaga. Nie wszystkie przyrzady nalezy wykorzystac;
niektére z nich moga zosta¢ przyporzadkowane wigcej niz raz.

strzykawka e« stoper o flamaster « waga kuchenna (doktadnos¢ 1 dag)
o cylinder miarowy e linijka « waga jubilerska (doktadnos¢ 0,1 g)
o szklane naczynie w ksztalcie walca (bez podziatki) « termometr

e Tomek stwierdzil, ze znalazt prosty sposdb na wyznaczenie gestosci cukru.

Postawil pustq szklanke na wadze

i odczytal jej mase. Nastepnie wypetnit
catg szklanke cukrem. Ponownie « masa pustej szklanki: 210 g,
odczytal wskazanie wagi. Do obliczen e masa szklanki z cukrem: 430 g,
przyjgl, Ze objetosc szklanki to
0,25 I. Gdy sprawdzit gestos¢ cukru
w tablicach fizycznych, okazalo sig, zZe » gestos¢ cukru z tablic: 1,6 E%-

rézni sie ona od tego, co wyznaczyt.

Dane uzyskane przez Tomka:

« objetos¢ szklanki: 250 cm?,

Czy gestosc, ktora uzyskal Tomek, byta mniejsza czy wieksza niz gestosc
cukru odczytana z tablic fizycznych? Wyjasnij przyczyne tej rozbieznosci.

o Wyznacz objetos¢ jajka za pomocy szklanki, wody, strzykawki lub cylindra
miarowego i mazaka (uzyj takiego, ktory mozna zmyc¢ ze szkla). Opisz
kolejne czynnosci, zapisz wyniki pomiarow i obliczenia. Wynik podaj w cm?.

Uwaga. 1 ml to 1 cm?’.

9 Piotr wyznaczyl mase i objeto$¢ surowego jajka.
Nastepnie ugotowat je na twardo i ponownie wykonat
pomiary masy i objetosci. Wybierz poprawng
odpowiedz i napisz w zeszycie, dlaczego tak sadzisz.
Odpowiedz mozesz sprawdzi¢ doswiadczalnie.

"

Gestos¢ jajka po ugotowaniu jest:

A. mniejsza niz przed ugotowaniem.
B. taka sama jak przed ugotowaniem.

C. wigksza niz przed ugotowaniem.
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Powtorzenie. Wiaéciwoéci i budowa materii

Wszystkie substancje sg zbudowane z atomow i czasteczek oraz wystepuja w jed-
nym z trzech stanow skupienia: staltym, cieklym lub gazowym.

Ciala stale zachowuja okreslony ksztalt i majg okreslong objeto$¢, poniewaz ich
czaysteczki oddziatujg ze sobg bardzo silnie i samoistnie nie zmieniaja wzajem-
nego polozenia.

Ciecze majg okreslong objeto$¢, ale nie utrzymujg okreslonego ksztaltu, ponie-
waz ich gesto upakowane czasteczki nie oddzialujg ze sobg tak mocno jak w cia-
tach statych i mogg sie samoistnie przemieszcza¢ wzgledem siebie.

Gazy nie maja okreslonej objetosci (sa $cisliwe i moga si¢ rozprezac) ani okre-
Slonego ksztaltu, gdyz czasteczki s3 w nich bardzo od siebie oddalone, a sity ich
wzajemnego przyciggania sg znikome.

Sily spojnosci odpowiadajg za wzajemne przycigganie sie czasteczek tej samej
substancji, natomiast sily przylegania powoduja wzajemne przycigganie si¢ cza-
steczek réznych substancji.

Kropla przyjmuje kulisty ksztalt na skutek niezrownowazonych sil spdjnosci
dzialajacych na czasteczki przy powierzchni cieczy.

Niezrownowazone sity spojnosci dziatajace na czasteczki przy powierzchni cie-
CZy $g przyczyna wystepowania napiecia powierzchniowego, dzieki ktéoremu
powierzchnia cieczy zachowuje si¢ jak napigta biona.

Masa jest wielkoscia, od ktorej zalezy bezwladno$¢ ciata. Wielkos¢ te stosuje sig
rowniez do okreslania ilosci substancji. Od masy zalezy ciezar ciala. Jej jednostka
w uktadzie SI jest kilogram (1 kg).

Site ciezkosci przy powierzchni Ziemi (ciezar ciala) mozna obliczy¢ ze wzoru:

sita ciezko$ci = masa - wspdlczynnik proporcjonalnosci g Fo=m-g

gdzie g =10 E—g przy powierzchni Ziemi.

Gestosc to wielkos¢ fizyczna, ktora okresla, jaka jest Basd jednostki objetosci

danej substanciji. Jednostka gestoéci w uktadzie SI jest 1 —5. Gesto$¢ mozna obli-
m

czy¢, korzystajac ze wzoru:

masa
ST d
objetos¢

<|3

gestosC =

Uwaga. Przy rozwigzywaniu zadan uwzglednij, ze: 1 C—ig = 1000 % =1 _JI;%_.
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Wiasciwosci i budowa materii

Test 1. To trzeba umiec

©

Uwaga. W zadaniach 1-3 wybierz
poprawne uzupelnienia zdan.

Wszystkie ciala stale, ciecze i gazy
sg zbudowane z A/ B/ C. Zjawisko
zmniejszania si¢ objetosci dwdch
cieczy po ich zmieszaniu mozna
wytlumaczy¢ na podstawie D/ E/ F.
A. takich samych atomow

B. takich samych czasteczek

C. réznych czgsteczek i atomow

D. dyfuzji

E. parowania cieczy

F. czasteczkowej budowy materii

Skutkiem wystepowania napiecia po-

wierzchniowego jest to, ze A/ B/ C/ D.

A. niektdére owady poruszaja sie po
powierzchni wody i nie tona,
a powierzchnia wody nieco si¢
ugina

B. malenka kropla wody nie splywa
ze $cianek szklanki

C. objetos¢ niektorych cieczy po
zmieszaniu jest mniejsza niz
suma objetosci tych cieczy
przed zmieszaniem

D. w goracej wodzie cukier roz-
puszcza sie szybciej niz w zimne;

Cecha A/B/C/D jest to, ze nie
majg ustalonego ksztattu i tworzg
powierzchnie swobodna.

A. tylko ciat statych

B. tylko gazéw

C. tylko cieczy

D. gazow i cieczy

‘ |/Rozwmznmn
L~~J ZAPISZW ZESZYCIE

o Wskaz zdania prawdziwe.

A. Jednostka ciezaru jest kilogram.

B. Cigzar jest sila.

C. Grupy atomoéw o takich samych
wlasciwos$ciach chemicznych s3
zwane pierwiastkami.

D. Masa ciata na Ziemi i na Ksie-
zycu jest taka sama.

Wybierz wlasciwy zestaw przyrzg-
doéw pomiarowych, ktore postuzg
do wyznaczenia gestosci nieregu-
larnej bryly wykonanej z pewnej
substancji.

A. waga i linijka

B. cylinder miarowy i linijka

C. dowolne szklane naczynie i waga
D. waga i cylinder miarowy

Mata kostka do gry jest zrobiona
z tworzywa sztucznego o gestosci
1 %{;‘. Duza kostka jest wykonana
z takiego samego tworzywa.

a) Jaka jest gestos¢ duzej kostki?

b) Jakie s3 objetosci obu kostek?

¢) Jakie s3 masy obu kostek?
Przyjmij, ze kostki przedstawiono

wskalil: 1.

i-u
il
! .
|
L e
™,
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Test 2. Dobrze, jesli to umiesz!

o Wybierz zdanie prawdziwe.

A. Rozmiary wszystkich czgsteczek
sg takie same.

B. Czasteczki skladajg sie z ato-
mow.

C. Rozmiar czasteczki jest poréw-
nywalny z gruboscig ludzkiego
wlosa.

D. Czasteczka nie moze by¢ zbu-
dowana z dwoch takich samych
atomow.

Wskaz zdanie falszywe.

A. W cieczach czasteczki mogg sie
przemieszczaé, ale w przeci-
wienstwie do czasteczek w cia-
fach statych w ogole ze sobg nie
oddzialuja, dlatego ciecze nie
maja okreslonego ksztaltu.

B. W gazach czasteczki znajdujg si¢
w bardzo duzych odleglosciach
od siebie, dlatego gazy s3g $ci-
sliwe.

Uporzadkuj podane czynnosci

w takiej kolejnosci, w jakiej nale-

zy je wykonac, aby wyznaczy¢ ge-

sto$¢ substancji, z ktorej wykonano
klucz.

A. Odjac¢ objetos¢ wody odczy-
tang z menzurki w pierwszym
pomiarze od objetosci odczyta-
nej z menzurki po zanurzeniu
klucza i zanotowanie jej jako
objetos¢ klucza.

B. Wla¢ wode do menzurki.

C. Zwazyc¢ klucz.

D. Wilozy¢ klucz do menzurki
z woda.

Powtdrzenie. Wtasciwosci i budowa materii

‘ | / ROZWIAZANIA

ZAPISZW ZESZYCIE

E. Odczytac objetos¢ wody w men-
zurce.

F. Podzieli¢ mase klucza przez jego
objetos¢ i zanotowac wynik jako
gestos¢ substancji, z ktorej zro-
biono klucz.

G. Odczytac objetos¢ wskazywana
przez menzurke po zanurzeniu
klucza.

Wybierz poprawne dokonczenie

zdania.

Gestos¢ cukru to 1,6 351-3, a gestosc

wody to 1 %. Jedna lyzka stotowa

(15 cm?) syropu z cukru i wody be-

dzie miata mase

A. na pewno mniejsza niz 15 g.

B. na pewno wiekszg niz 15 g, ale
mniejsza niz 24 g.

C. w zaleznosci od gestosci syropu
mniejsza lub wieksza niz 15 g,
ale na pewno mniejsza niz 24 g.

D. w zaleznosci od gestosci syropu
mniejszg lub wiekszg niz 24 g,
ale zawsze wigksza niz 15 g.

Ponizej narysowano wektor sily
ciezkosci dzialajacej na samochod.

6 kN

Przyjmujac, ze 1 cm odpowiada sile
o wartosci 6 kN, oblicz:

a) ciezar samochodu,

b) mase samochodu.
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Test 3. Swietnie, jesli to umiesz! ‘ |/ ROZWIAZANIA

ZAPISZW ZESZYCIE

o Wkiad do otéwka jest wykonany z grafitu, czyli jednej z odmian wegla. Zatoz-
my, ze delikatnie dotykasz otowkiem kartki, stawiajac na niej ledwo widoczna
kropke o $rednicy 0,1 mm. Wybierz poprawne uzupetnienia zdania.

mozna zobaczyc, mniejsze niz 0,1 mm, ale
1. o A. . .
uzywajac lupy, wieksze niz 0,001 mm.
Poszczegolne mozna zobaczy¢, | poniewaz mniejsze niz 0,001 mm,
atomy wegla | 2. | uzywajac szkolnego | rozmiary | B. ale wieksze niz
w grafitowej mikroskopu, atomow 0,00001 mm.
kropce s3 niewidoczne wegla sg ReniEiSo iz
3. pqd szkolnym C. 0,00001 mm.
mikroskopem,

e Na powierzchni Ksiezyca cialo o masie 1 kg ma ciezar okoto 1,6 N.
a) Oblicz mase ciala, ktore na Ksigzycu ma ciezar 80 N.
b) Jakie bylyby masa i ci¢zar tego ciala, gdyby znajdowalo si¢ ono na
powierzchni Ziemi?

o Zawartos¢ czystego ztota w stopie jest okreslona jako proba, np. préba zlota
960 oznacza, ze stop sklada si¢ w 96% z czystego zlota i w 4% z innego metalu.
W tabeli podano gestos$¢ stopu zlota ze srebrem w zaleznosci od zawartosci
zlota w tym stopie. Na rysunku pokazano polskie oznaczenia prob zlota.

Zawartosc ztota 75% 50% 33,3%

Gestosé -2 o e e i
s [ﬁ] 189 120 e proba 960  proba 750  préba 500
Na podstawie artykutu ,,Validity of the Specific Gravity Method for the Determination of the Fineness
of Gold Objects”,,,The Ohio Journal of Science” vol. 49 no 2 (March 1949).

a) Ewelina ma dwie pary ,,zlotych” kolczykow. Po wrzuceniu pierwszej pary
do cylindra strzykawki czesciowo wypelnionego woda poziom wody pod-
niost sie nieco wyzej niz po wrzuceniu do niego drugiej pary kolczykow.
Gdy Ewelina potozyta kolczyki na wadze, okazalo si¢, Ze obie pary maja
identyczng mase. W ktorej parze kolczykow zawartos¢ ztota jest wieksza?
Uzasadnij odpowiedz, przedstawiajac kolejne kroki swojego rozumowania.

b) Zosia kupita uzywang bransoletke ze stopu zlota i srebra. Sprzedawca zapew-
nial dziewczyne, ze zawarto$c¢ zlota w bransoletce to 75%. Po powrocie do
domu zwazyta bransoletke. Jej masa byta rowna 27 g. Po precyzyjnym wyzna-
czeniu objetosci okazalo sie, ze objetos¢ ta wynosi 2 cm®.

Jaka bylta procentowa zawarto$¢ ztota w bransoletce?
Jaka mase mialaby bransoletka o takiej samej objetosci, gdyby rzeczywiscie
byla wykonana w 75% ze zlota?



Projekt

Woda - biate bogactwo

Problem badawczy
Jak dbac o czystos¢ wody? Jak oszczedzac wode?

Cele gtéwne
Realizujac projekt, mozesz sie dowiedziec:

*® jakie sg rodzaje zanieczyszczen wody,

®* naczym polega filtrowanie wody,

® jak zbudowac filtr wodny,

* jak dziata oczyszczalnia $ciekow,

® jak usunac rope naftowa z powierzchni

wody,

® jakie sg sposoby oszczedzania wody.

Zadania szczegoétowe

Zadanie 1

Dowiedz sie:

a) jakie sg rodzaje zanieczyszczen wody,

b) jak ocenia sie czystos¢ wodly,

c)

czy wszedzie na Swiecie jest dostep do wo-
dy pitnej (znajdz odpowiednia mape).

Zadanie 2

a)

b)
c)

Wyjasnij, jak dziataja filtry wody monto-
wane na kranach, w dzbankach.
Przeprowadz filtrowanie wodly.

Zbuduj model oczyszczalni sciekow (eks-
ponat do pracowni fizycznej).

Zadanie 3

a)

b)

c)

Przeanalizuj wptyw duzych wyciekow ropy
naftowej na srodowisko.

PrzeprowadzZ doswiadczenie — usuwanie
oleju zwody (Doswiadczenie 26A na str. 88).
Zdobadz informacje o technologiach usu-
wania wyciekéw ropy naftowe;j.

Zadanie 4

a)

Oszacuij, ile wody sie zmarnuje, jesli pozo-

stawisz niedokrecony kran na tydzien.

Ponadto:

zbudujesz filtr do wody,

dowiesz sie o gospodarowaniu wodg na Ziemi,

zorientujesz sie, jakie sg potrzeby

i zagrozenia srodowiska wodnego,

zbudujesz model oczyszczalni Sciekdw,

poznasz sposoby pozbywania sie oleju

z powierzchni wody.

b)
)

Wymien 4 sposoby oszczedzania wody.
Przeprowadz ankiete na temat oszczedza-
nia wody. Wykorzystaj przyktadowe pyta-

nia do ankiety.

Przyktadowe pytania do ankiety

a)
b)

c)

d)

Czy masz w domu cieknacy kran?

W jaki sposéb myjesz naczynia (w zmy-
warce, pod biezacg wodg, w misce)?

Czy wykorzystujesz powtérnie wode, np.
te, w ktorej mytes warzywa?

Czy cztonkowie twojej rodziny myja sie
w wannie czy pod prysznicem?

Formy prezentacji

Pokaz doswiadczenia ilustrujgcego
usuwanie oleju z powierzchni wody.
Przedstawienie wynikow ankiety
dotyczacej oszczedzania wody.
Prezentacja dziatania filtra wodnego.
Pogadanka na temat racjonalnego

uzywania wodly.
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DOSWIADCZENIE 26

o Usuwanie oleju z powierzchni wody
1.

2. Zpary nylonowych rajstop odetnij jedng nogawke

3. Sproébuj usunac olej, wykorzystujac rézne

4. Na koniec wt6z na kilkadziesigt minut do naczynia nogawke rajstop wypetniong

2. Na pierwszg szklanke zat6éz fragment rajstopy, na druga — gaze (przyczep ja

3. Zziemiiwody zrob troche btotnistej cieczy.
4. Nastepnie troche wody z ziemig wlej do pierwszej szklanki przez rajstope, troche

0 Budowa filtra wodnego
1.

Do naczynia najpierw nalej wody, a nastepnie oleju

spozywczego lub nowego oleju samochodowego.
t

i wypetnij ja wlosami (z zaktadu fryzjerskiego).

przedmioty: tyzke, papier, wate, sitko, bibute,
bawetne.

wtosami. Co zauwazasz?

Przygotuj: 4 podobnej wielkosci szklanki, troche ziemi, 3 gumki recepturki, gaze,

stare rajstopy, recznik papierowy albo filtr do kawy, lejek, mate sito, troche wody.

gumka), na trzecia - filtr do kawy, a na czwartg - sitko.

do drugiej - przez gaze itd. Porownaj czystos¢ wody w szklankach.

Bibliografia

1II

L R

Hurwic J., Encyklopedia: przyroda i technika. Zagadnienia wiedzy wspofczesnej, Wiedza
Powszechna, Warszawa 1967.

Jak to jest?, Przeglad Reader’s Digest, Warszawa 1996.

Kalinowska A., Ekologia — wybdr przysztosci, Editions Spotkania, Warszawa 1991.

Parker S., Mtody naukowiec: woda, ARTI, Warszawa 2005.

Wyciek ropy — nowa metoda usuwania [online, odstona 28.06.2011], dostepne:
<http://odkrywcy.pl/kat,111400,title, Nowa-metoda-usuwania-plam-ropy-naftowej,
wid,12559725,wiadomosc.html>.

Wyciek ropy — zagrozenia [online, odstona 28.06.2011], dostepne:
<http://odkrywcy.pl/kat,111412,page, 2 title,Ropa-naftowa-czarna-smierc-w-Zatoce-
Meksykanskiej,wid, 12230883 ,wiadomosc.html>.

Budowa filtra [online, odstona 28.06.2011], dostepne:
<http://www.ehow.com/how_4480375_remove-oil-from-water-using.html>.



Hydrostatyka i aerostatyka

Z tego rozdziatu dowiesz sie:
« CZym sg parcie i ciSnienie,
« o to jest cisSnienie atmosferyczne
| ciSnienie hydrostatyczne,
- od czego zalezy cisnienie hydrostatyczne,
« jak obliczyc cisnienie w cieczy na danej
gtebokosci,

jak zademonstrowac istnienie cisnienia
atmosferycznego,

czego dotyczy prawo Pascala,

czym jest sita wyporu,

czego dotyczy prawo Archimedesa,
jakie sg warunki ptywania ciat.




90

1 4 Sita nacisku na podtoze.

Parcie I cisnienie
Cel lekcji: Dowiesz sie, czym sg parcie i ciShienie oraz od czego zaleza te wielkosci.

Sita nacisku a cisnienie

Zastanow sig¢, dlaczego idac w glebokim $niegu, zapadasz si¢, a po zalozeniu nart
zostawiasz jedynie plytki slad.

Aby zrozumie¢, dlaczego tak sie dzieje, wykonaj doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 27

1. Przygotuj: pudetko od zapatek, plasteline, ptytki talerz, linijke i make.

2. Pudetko od zapatek wypetnij w catosci plastelina.

3. Nasyp make na talerz. Wyréwnaj powierzchnie maki linijka tak, aby tworzyta warstwe
o grubosci 0,5-1 cm.

4. Umiesc¢ pudetko na powierzchni maki, stawiajac je kolejno na trzech sciankach
o roznych powierzchniach. Obejrzyj odcisniete w mace slady.

Slad jest najgtebszy, gdy pudetko jest ustawione na
najmniejszej sciance, a najptytszy, gdy stoi na najwiekszej.




Sita nacisku na podtoze. Parcie i ci$nienie

Nacisk pudetka na make w kazdym wypadku jest taki
sam - jest rowny co do wartosci ciezarowi pudetka
wypelnionego plasteling. Widzimy jednak, ze w zalezno-
$ci od ustawienia pudetka, a wiec od pola powierzchni,
na ktorg dziata sila nacisku, skutki sg rozne.

Zwro¢ uwage, ze pudelko w doswiadczeniu dziata na
make sitg skierowang prostopadle do jej powierzchni.
Na ogoét jednak sita, z jaka jedno cialo dziala na
powierzchni¢ drugiego, nie jest do niej prostopadta.
Wyobraz sobie, ze szlifujesz deske papierem Sciernym.
W trakcie tej czynnosci dociskasz papier $cierny do
drewna i rownocze$nie przesuwasz go wzdiuz deski.
Tak wiec czes¢ sity, z jakg dziatasz, odpowiada za nacisk
papieru na deske, a czes$¢ za jego ruch. W opisanej sytu-
acji site, z jaka dziatamy na papier Scierny, roztozyliSmy
na skladowe (patrz zdjecie obok). Sktadowa prostopadta
do powierzchni, na ktérg dziatamy, jest sila nacisku F..

Nacisk to skladowa sily, z jaka jedno cialo dziata na
powierzchnie¢ drugiego. Sila nacisku jest zawsze pro-
stopadla do powierzchni, na ktorg dziata.

Wartosc sity nacisku podzielona przez pole powierzchni,
na ktore ta sila dziata (czyli iloraz warto$ci sily nacisku
i pola powierzchni), jest wielkoscig fizyczng nazywana
ci$nieniem. Obliczamy je ze wzoru:

wartosc¢ sity nacisku )2

pPE%

ciSnienie = ; :
pole powierzchni

Cis$nienie jest wielkoscia liczbowg. Jednostka ci$nienia
w ukladzie SI jest paskal (1 Pa).

1
[p]=1Pa=m

Co to znaczy, ze ciSnienie wynosi 1 paskal?

Jeden paskal (1 Pa) jest to ci$nienie, jakie wywiera
sita nacisku 1 N na pole powierzchni 1 m?.

Czesto uzywane sa wielokrotnosci paskala: hektopaskal
(1 hPa =100 Pa), kilopaskal (1 kPa = 1000 Pa), megapa-
skal (1 MPa =1 000 000 Pa).

Na papier scierny dziata sita
F, ktéra mozna roztozy¢ na
sktadowe F1 i Fn . Sktadowa
F1 odpowiada za ruch
papieru, sktadowa Fn to sita
nacisku.

Pojecia ,nacisk” i ,sita
nacisku” oznaczaja to
samo i mozesz je stosowac
Zamiennie.

CIEKAWOSTKA

Nazwe jednostki ,paskal”
ustalono, aby upamietnic
zastugi wielkiego
francuskiego fizyka

Blaise’a Pascala (czyt. bleza
paskala), ktéry zyt w latach
1623-1662. Byt on wybitnym
matematykiem, fizykiem,
filozofem i pisarzem.
Prowadzit badania nie tylko
nad cisnieniem, opracowat
rowniez wiele teorii
matematycznych, w tym
teorie prawdopodobienistwa.
Skonstruowat tez pierwsza
na Swiecie maszyne liczaca
(sumujaca)

a1
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 FIZYKA WOKOL NAS

Roztozenie sity nacisku na wiekszg powierzchnie, czyli zmniejszenie cisnienia, czesto jest
bardzo istotne w praktyce. Slizganie sie na tyzwach moze by¢ zrédtem rozrywki, ale réwniez
przyczyna tragedii. Nalezy pamietac, ze ze wzgledu na wywierane cisnienie |6d znacznie
tatwiej zatamie sie pod tyzwa niz pod stopa. Jednak nawet chodzenie po zamarznietym

jeziorze moze by¢ niebezpieczne. g n
. ’ ﬁ ﬁ
s ; — i "
- ST & ._ g ' 4 z_:“'":. - ol . >
. ‘ﬁi : -
' -

¥ ~ Ratownicy pomagdajacy osobie, pod ktérg zatamat sie
£ s |6d, ktada sie na nim po to, zeby zmniejszyc cisnienie
% o~ o i zapobiec dalszemu pekaniu lodu. N
Qe 2 ~

Parcie

Ciecze i gazy naciskajg na §cianki naczynia i na wszyst-
kie ciala znajdujace si¢ w tych cieczach i gazach.

Sita nacisku cieczy lub gazu na plaska powierzchnie
nazywa si¢ parciem.

Parcie, podobnie jak nacisk, jest silg, ktérej kierunek jest
zawsze prostopadly do powierzchni, na ktéra dziala. ;‘!:aar:;;c%c'sn‘%”'ig 1r = Pe
i 5 ' . : . 11w Fg

Warto zwroci¢ tutaj uwage, ze gdy powierzchnia, na ;o aq6inych czesciach

ktorg dziala sita, jest zakrzywiona, nalezy ci$nienie roz- s, ..., S zakrzywione;

patrywac jako dziatanie sit na bardzo mate fragmenty = Powierzchnizwigzane s
. ; ; ; G o G 4 formutami:

tej powierzchni - na tyle mate, Ze mozna je w przyblize- F e

niu traktowac jako plaskie (patrz rys. obok). P1 =ZT#iP6 = B

Nacisk jest sktadowg sity, z jaka jedno cialo dziata na powierzchnie drugiego.
Nacisk jest prostopadly do powierzchni, na ktérg dziata.

Parcie to sita nacisku, z jaka ciecze i gazy dzialajg na $cianki naczynia
i wszystkie ciala znajdujace si¢ tych cieczach i gazach.

Cisnienie to iloraz wartosci sity nacisku (parcia) i pola powierzchni, na ktora

ta sifa dziala: p = % Jednostka ci$nienia jest paskal [p] =1 Pa = llgg.
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Sita nacisku na podtoze. Parcie i ci$nienie

ROZWiQi zadania ‘ |:\|/HOZWIAZANIA

ZAPISZW ZESZYCIE

o Wskaz wlasciwe dokonczenia zdan.

Parcie jest A/ B/ C. Jednostka parcia w uktadzie SI jest D/ E. Cisnienie jest
A/ B. Paskal jest A/ B/ C.

A. miarg wartosci sily nacisku dzialajacej C. jednostka ci$nienia
na jednostkowa powierzchnie w uktadzie SI

B. silg nacisku, jaka gazy i ciecze dzialajg D. kilogram
na $cianki naczynia, w ktorym si¢ znajduja E. niuton

e Wyraz w paskalach:
a) 1020 hPa, b) 0,1 kPa, ¢) 0,002 MPa.

9 Przyjrzyj sie ponizszym zdjeciom. W ktoérych z przedstawionych sytuacji
wazne jest uzyskanie jak najmniejszego cisnienia, a w ktorych - jak
najwiekszego? Krotko uzasadnij, dlaczego tak uwazasz.

Oblicz ci$nienie, jakie wywiera osoba o masie 72 kg w trzech sytuacjach:
stojac w tyzwach na lodzie, w zimowych butach na $niegu oraz w nartach na
sniegu. Przyjmij, ze szeroko$¢ ostrza tyzwy to 3 mm, jego dlugos¢ to 30 cm.
Powierzchnia podeszwy zimowego buta to 280 cm?. Dlugo$¢ nart to 160 cm,
a $rednia szerokos¢ narty — 10 cm (narty sg wezsze posrodku niz na koncach).

e Gdy 16d na jeziorze trzeszczy pod nogami idacego cztowieka, grozac
zalamaniem, najbezpieczniej jest si¢ na nim polozy¢. Dlaczego?

o Jeden z producentow hustawek dla dzieci podaje, ze jego produkt wytrzymuje
cisnienie 2222 Pa. Oblicz powierzchnie siedzenia hustawki, jezeli mozna
na niej bezpiecznie posadzi¢ dziecko o masie maksymalnie 20 kg.

|

¢

o Cis$nienie 15 kPa powoduje zgniecenie cegly znajdujace;

=
sie u podstawy kolumny. Wiedzgc, ze jedna cegta N
ma ciezar 25 N, a pole powierzchni zajmowane przez ~N—
kolumne wynosi 0,03 m?, oblicz, jak wysoka moze by¢ Q""""‘
ta kolumna. Brakujace dane znajdziesz na rysunku. \"'_—:
25 cm f\ -

&
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1 5 Cisnienie hydrostatyczne,

ciSnienie atmosferyczne

Cel lekcji: Dowiesz sie, czym sa: ciSnienie hydrostatyczne i cisSnienie atmosferyczne oraz
od jakich wielkosci one zaleza.

Cisnienie hydrostatyczne

Aby zrozumie¢, czym jest cisnienie hydrostatyczne, wykonaj proste do§wiadczenie.

DOSWIADCZENIE 28 a

1. Przygotuj: duzg plastikowa butelke, gw6zdz, tasme klejaca i duza gteboka miske.

2. Zroéb w butelce (za pomocg gwozdzia) kilka otworéw na réznej wysokosci, tak aby
byty jeden nad drugim, ale aby nie uktadaty sie doktadnie wzdtuz pionowej linii.
3. Zaklej otwory tasma klejaca.

4. Butelke umies¢ na podstawce w misce.
5. Napetnij butelke wodg i zdejmij tasme klejgcg z otworow.

Woda tryska najdalej przez dolny otwor, a najblizej — przez gorny.

Im nizej potozony otwdr, tym dalej tryska woda
z butelki. Dzieje si¢ tak dlatego, ze wraz z gleboko-
$cig wzrasta masa (a wiec i ciezar) wody naciskajacej
na dolne warstwy. Mozemy sobie wyobrazi¢, ze woda
w butelce to pewnego rodzaju stup zbudowany z cien-
kich warstw o jednakowej grubos$ci lezacych jedna na
drugiej. Im wiecej warstw ma taki stup, z tym wiek-
sz sifa naciska na to, co jest ponizej. Tym samym: im
blizej dna, tym wigksze jest ciSnienie. Druga kwestia,
na ktoéra nalezy zwroci¢ uwage, jest fakt, ze cisnienie
wewnatrz cieczy nie zalezy od kierunku. Gdybysmy
zanurzyli w cieczy niewielkg powierzchnig, za pomoca
ktorej mogliby$my badac ci$nienie, np. malutkie o
pudetko z jedng $ciankg zrobiong z elastycznej mem-
brany, to okazaloby sie, ze na danej glebokosci nacisk
na te powierzchnie jest zawsze taki sam, niezaleznie

od jej przestrzennego usytuowania. Wtasnie z tego W a1
powodu woda jest wypychana z butelki prostopadle do
jej scianek. Doswiadczenie 28 pokazuje, Ze:

Y

Stupek cieczy o wysokosci h
i polu podstawy S.



Cisnienie hydrostatyczne, ciSnienie atmosferyczne

Cisnienie hydrostatyczne, to ciSnienie panujace w danym miejscu w cieczy.
Cisnienie hydrostatyczne zalezy od wysokosci stupa cieczy nad tym miejscem.

Jak wida¢ na podstawie dosSwiadczenia, wraz ze wzrostem glebokosci wzrasta
ci$nienie hydrostatyczne.

Ci$nienie hydrostatyczne zalezy od ciezaru stupa cieczy, ktéry mozemy zapisac za
pomocg wzoru F,=m - g. Wiemy tez, ze stup cieczy o danym polu powierzchni pod-
stawy S oraz danej wysokosci h ma okreslong mase m i objetos¢ V =S - h (patrz rys.
na str. 94). Jak pamigtamy, masa, objetosc i gestosc sg zwigzane zaleznoscia: d = 7.
A zatem wzOr na ci$nienie mozemy przeksztalci¢ w kolejnych krokach:

F m - d: V.
_‘g_m'§g g _ ;
P=5="5 — 5 —dgh

Otrzymalismy w ten sposdb wzor na cisnienie hydrostatyczne na danej gtebokosci:

ci$nienie gesto§¢  wspdlczynnik wysokos¢

hydrostatyczne cieczy proporcjonalnosci g' stupa cieczy p=d-g-h

Paradoks hydrostatyczny

Holenderski uczony Simon Stevin (czyt. simon stewin, 1548-1620) odkryl, ze
ci$nienie przy dnie naczynia nie zalezy wprost od ci¢zaru cieczy, ale od wysokosci
stupa cieczy. Jak powiedzieliSmy wcze$niej, mozna je obliczy¢ ze wzoru: p=d- g- h.
Pamietamy rowniez, ze ci$nienie to iloraz parcia i pola powierzchni, na ktérg naci-
ska ciecz.
_ Iy
P=7s

Zatem parcie na dno naczynia jest rowne: F, =p - S.

Wynika z tego, ze jezeli w naczyniach o réznych ksztaltach, ale o takim samym
polu powierzchni dna, stup cieczy jest tak samo wysoki, to parcie na dno jest takie
samo, niezaleznie od ksztattu naczyn (patrz rysunek A).

A. B.
\ / \ /
Fy Fy Fy3 Fy Fy» Fys
Pnl FI'IZ Pn_?, Fﬂl 'FIL?. Fﬂ3
Fg] i Fg.?, F Fg3 Pgl — ng — ng
Fny = Fp = Fys Foy 2 Fgl by = ng Fasz < PgS
Parcie (czyli sita nacisku) wody na dno Cigzar wody Fy w kazdym naczyniu jest taki sam, ale
w kazdym z naczyn jest takie samo, mimo tylko w naczyniu o pionowych sciankach parcie F,
ze ciezar wody w kazdym naczyniu jest inny. na dno ma takg sama wartosc jak ciezar wody F,,.

g5



96

Hydrostatyka i aerostatyka

Fakt, Ze nacisk na dno naczynia nie musi by¢ réwny cie-
zarowi cieczy (patrz rysunek B na str. 95), nie jest intu-
icyjny i zostal nazwany paradoksem hydrostatycznym.
Paradoks hydrostatyczny zostal spopularyzowany przez
Blaise’a Pascala, ktéry w 1648 roku wykonal stynne
doswiadczenie, powtarzane pozniej w wielu miastach
i na wielu éwczesnych uniwersytetach. Pascal napetnit
wodg solidnie wykonang beczke z debowych klepek.
Beczka byla tak szczelna, ze nie przepuszczata ani kro-
pli wody. Do wieka beczki przymocowal dluga, waska
rurke, siegajacg az do drugiego pietra budynku. Rurka
byla tak waska, ze mogla pomiesci¢ zaledwie okoto
2 litréw wody. Pascal, znajdujacy sie na drugim pie-
trze, bardzo powoli i ostroznie napelniat rurke woda.
Poczatkowo nic si¢ nie dziato. Gdy jednak poziom wody
w rurce wzrastal, klepki w beczce zaczely sie rozsuwac
pod naporem wody i beczka zaczeta przeciekad. Pascal
w swoim do$wiadczeniu wykorzystat dwa fakty:
e ci$nienie zalezy nie tyle od ciezaru wody, ile od wyso-
kosci stupa cieczy,
e parcie, czyli sita nacisku na §cianki naczynia (w jego
do$wiadczeniu - beczki), zalezy od ci$nienia i od pola
powierzchni.

Cisnienie atmosferyczne

Z pojeciem cisnienia atmosferycznego stykasz sie
codziennie, np. stuchajac prognozy pogody. Spi-
ker zapowiada na przyklad: ci$nienie atmosferyczne  (ci¢nienie atmosferyczne mierzy
wynosi 990 hPa. Co to jest cisnienie atmosferyczne? sie za pomocg barometru.

r" ™
Cisnienie atmosferyczne to ci$nienie, jakie wywiera powietrze na Ziemie
i wszystkie ciala znajdujace si¢ w atmosferze ziemskiej.

A

Powietrze wyzszych warstw atmosfery naciska na warstwy znajdujace si¢ poni-
zej. Nacisk ten spowodowany jest tym, ze powietrze ma swoj ci¢zar. Pierwszym,
ktory to zauwazyl, byt Galileusz (w XVII w.). Do wniosku tego doszedt po zwa-
zeniu zamknigtego naczynia ze zwyklym powietrzem i takiego samego naczynia
Z powietrzem sprezonym.

Ci$nienie atmosferyczne zalezy m.in. od wysokosci nad poziomem morza i jest
wywierane na powierzchni¢ Ziemi i na wszystkie znajdujace si¢ na niej ciala.
Zmiany cisnienia atmosferycznego majg tez wplyw na pogode, np. na ilo$¢ opadow.



Cisnienie hydrostatyczne, ciSnienie atmosferyczne

Pomiar ci$nienia atmosferycznego

Pomiar ci$nienia atmosferycznego po raz pierwszy prze- | _—préznia
prowadzil uczen Galileusza, Evangelista Torricelli (czyt. -
toriczelli, 1608-1647) — wloski matematyk i fizyk (kon-
struktor pierwszego barometru i mikroskopu). W 1643
roku Torricelli wykonal swoje stynne do$wiadczenie, 760 mm
uzywajac do niego rteci. Szklang rurke o dlugosdci 1 m,
zasklepiong z jednego konca, napelnit rtecig i zatkat.
Nastepnie odwrdcil rurke dnem do gory i ciaggle zatkany
wylot umiescit w naczyniu z rtecig. Odetkal wowczas
rurke i okazalo sig, ze cze$¢ rteci z rurki wylala sie
do naczynia - poziom rteci w rurce si¢ obnizyl. W gor-  Schemat do$wiadczenia

nej czeéci rurki wytworzyla sie pusta przestrzen, czyli ~ Torricellego.

proznia. Wysokos¢ stupa rteci w rurce wynosita 760 mm

(czyli 76 cm). Co to oznacza? Otdz ci$nienie powietrza

naciskajacego na rte¢ w naczyniu jest takie samo jak

ci$nienie stupa rteci o wysokosci 760 mm. W ten sposéb

E. Torricelli zmierzyt ci$nienie atmosferyczne.

Cis$nienie wytwarzane przez slup rteci o wysokosci 760 mm (1013,25 hPa) zostato
nazwane jedna atmosfera (at). Zwykle ci$nienie atmosferyczne nie jest rowne tej
wartosci, lecz waha si¢ wokot niej w zaleznosci od zmian pogody. Do niedawna war-
to$¢ cisnienia atmosferycznego okreslana byta w milimetrach stupa rteci (mmHg),

a takze w atmosferach. Dzi$ uzywa sie jednostki paskal (Pa) i jej wielokrotnosci
(hektopaskal — hPa, kilopaskal — kPa).

FIZYKA WOKOL NAS

W wysokich goérach cisnienie atmosferyczne jest zbyt niskie, aby mozna byto normalnie oddychac. Na
szczycie Mount Everest (8848 m n.p.m.) wynosi okoto 300 hPa, czyli mniej niz % cisnienia powietrza,
jakim oddychamy na co dzien.

Z tego powodu himalaisci czesto korzystaja

z butli i aparatéw tlenowych.




— Il Hydrostatyka i aerostatyka

Dlaczego Evangelista Torricelli uzyl rteci do swojego doswiadczenia? Otéz gestosé
rteci jest 13,6 razy wigksza od gesto$ci wody. Aby to samo doswiadczenie przepro-
wadzi¢ z woda, nalezatoby uzy¢ rurki dtugosci ponad 10 m, gdyz:

760 mm - 13,6 = 10 336 mm
Wystepowanie cisnienia atmosferycznego mozesz wykazac¢ w eksperymencie.

. B DOSWIADCZENIE 29

1. Przygotuj: wysokie, waskie naczynie (np. stoiczek
po oliwkach albo wysoka, waska szklanke), miske z woda

i gruby kartonik lub elastyczng podktadke pod szklanke.
2. Napetnij naczynie wodg po brzegi.
3. Przykryj naczynie kartonikiem lub podktadka.
4. Dociskajac kartonik tak, aby woda nie wylata
sie z naczynia, obré¢ naczynie dnem do gory
i ostroznie pusc kartonik. Co obserwujesz?
5. Zanurz naczynie w misce z wodg i usun kartonik.
Co obserwujesz? Dlaczego tak sie dzieje?

Woda nie wylewa sie z naczynia i jej poziom jest
WYZszy niz poziom wody w misce.

- —

Po odwrdceniu naczynia i puszczeniu kartonika woda nie wylewa sie z naczynia.
Jest tak, poniewaz na kartonik od spodu naciska powietrze, wywierajac ci$nienie
wieksze niz od géry woda w szklance. Po wlozeniu naczynia do miski i usunieciu
kartonika woda z naczynia nie wylewa si¢. Dzieje si¢ tak, poniewaz na powierzchnie
wody w misce naciska powietrze, wywierajac cisnienie rdwne cisnieniu atmosfe-
rycznemu. Zgodnie z tym, co bylo powiedziane wczesniej, aby zaobserwowac obni-
zenie poziomu wody w naczyniu, musialoby ono mie¢ ponad 10 m wysokosci.

Cisnienie wywierane przez stup cieczy nazywa si¢ ci$nieniem
hydrostatycznym. Rosnie ono wraz z wysokoscig stupa cieczy i z jej gestoscia.

Cisnienie atmosferyczne to ci$nienie, jakie wywiera powietrze na Ziemi¢
i wszystkie ciala znajdujace sie w atmosferze ziemskiej. Im wyzej nad
powierzchnig Ziemi, tym ci$nienie powietrza jest nizsze.
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Cisnienie hydrostatyczne, cisnienie atmosferyczne il

Rozwiaz zadania [l 2, rozwnzani
L~J ZAPISZWZESZYCIE
PRZYKLAD
Obliczanie cisnienia hydrostatycznego i parcia / —~ \
W wiadrze o polu podstawy 0,04 m? i wysokosci
30 cm znajduje si¢ woda o gestosci 1 —>s. ! ]
a) Oblicz ci$nienie hydrostatyczne wywierane przez | |
wode na dno wiadra. | | [30cm
b) Oblicz parcie wody na dno naczynia. |
_m— T
Dane: Szukane: 0,04 m>
S =0,04 m? p=¢
h=30cm=0,3m F.=1
d = & _ 1000 kg Pamietaj o wyrazeniu
cm? m’ wszystkich potrzebnych
N o
g= 10 e xljelkosm fizycznych
jednostkach uktadu SI.
Rozwigzanie:

a) Stosujemy wzor na ci$nienie hydrostatyczne: p=d - g- h.
Podstawiamy dane liczbowe:

p=1000 - 10 - 0,3 pr = 3000 X = 3000 Pa
b) Parcie jest iloczynem cis$nienia i pola powierzchni dna naczynia. Ksztatt
wiadra nie jest istotny!

F,=p-S, wigc F,=3000Pa-0,04m?=120N

Odpowiedz: Cisnienie hydrostatyczne wywierane na dno naczynia wynosi
3000 Pa, a parcie wody na dno naczynia to 120 N.

o W butelce o polu podstawy 0,003 m? i wysokosci
30 cm znajduje sie oliwa z oliwek o gestosci 0,92 % - -

a) Oblicz ci$nienie hydrostatyczne wywierane przez
oliwe na dno butelki.

b) Oblicz parcie oliwy na dno naczynia. 30 cm

¢) Czy ci$nienie wywierane na boczne scianki butelki
tuz przy dnie jest wigksze, mniejsze czy takie samo

jak cisnienie wywierane na dno butelki? v
0,003 m?
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Hydrostatyka i aerostatyka

o Na rysunku ponizej przedstawiono cztery naczynia. Uynozwmznwm
W pierwszym naczyniu znajduje sie olej, natomiast
w pozostalych — woda. Olej ma mniejsza gesto$¢ niz woda.

ZAPISZ W ZESZYCIE

Wstaw znak >, < lub = pomiedzy odpowiednie wartosci ci$nienia
hydrostatycznego, jakie jest wywierane na dno kazdego z naczyn.
Przyjmij, ze indeks dolny odpowiada numerowi naczynia.

1. 2. ’;:‘“‘ A.p| ¢ P>
B.p, ¢ ps
3 .
f—_—ﬁj C.ps(? )pa
| 4.
| fﬁ_ﬁ )

=

1 | ]
—) Q::__;__;j’; \\\._____ . ' S _-——f'ff

p

'\-\'.'_-_: ::",.:‘

9 Niektdre zegarki wodoodporne wytrzymujg ci$nienie 2,06 MPa. Oblicz
glebokos¢, na jaka moze zej$¢ nurek z takim zegarkiem na reku, aby zegarek
nie ulegl zniszczeniu. Przyjmij, ze gestos¢ wody morskiej wynosi 1030 m—%

o W naczyniu o wysoko$ci 20 cm znajduje si¢ pewna ciecz. Wywiera ona
na dno naczynia ci$nienie hydrostatyczne 1840 Pa. Jaka to moze by¢ ciecz?
Skorzystaj z tabeli na str. 274.

6 Naukowcy intensywnie badaja przestrzen kosmiczng. Sondy wystane
z Ziemi docierajg do najdalszych zakatkéw naszego Ukladu Stonecznego.
Na Europie - ksiezycu Jowisza — odkryto ocean, ktérego gleboko$¢ wynosi
prawdopodobnie 100 km. Teraz naukowcy chcg zbudowac 16dz podwodna
do zbadania tego oceanu.
Jakie ci$nienie powinna wytrzymac t6dz podwodna, aby mogta zbada¢
dno takiego oceanu? Przyjmij, ze gestos¢ wody w oceanie wynosi 1030 i—g_,;,
a wspolczynnik g (przyspieszenie grawitacyjne) na Europie to 1,3 k—i.

o Przeanalizuj dzialanie pompy, ktora pozwala | m

pobiera¢ wode ze studni (patrz rysunek obok),
i postugujgc sie wiadomosciami z podrecznika,
wyjasnij, dlaczego nie jest ona w stanie zasysa¢ ,
w gbre wody z glebokosci wiekszej niz 10 m.

....I..../d"_-

h - wysokosc zasysania
! + wody




1 6 Prawo Pascala

Cel lekcji: Dowiesz sie, w jaki sposéb cisnienie rozchodzi sie w cieczach i gazach. Poznasz

prawo Pascala oraz jego praktyczne zastosowania.

Nacisk a cisnienie w cieczy i gazie

Ciecze i gazy maja szczegdlng ceche: przenosza dzialajace na nie sily jednakowo
we wszystkie strony. Mozemy si¢ o tym przekonac, wykonujac doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 30

1. Przygotuj: strzykawke, piteczke pingpongowa, gwézdz
i duza miske.

2. Wykonaj jeden otwor w piteczce pingpongowej — taki, aby
wepchniety do niego dziobek strzykawki ciasno przylegat
do krawedzi.

3. Nastepnie wykonaj jeszcze kilka otworéw o jednakowych
wielkosciach, w réznych miejscach piteczki.

4. Napetnij piteczke pingpongowsg i strzykawke woda.

5. Wetknij dziobek strzykawki w otwor w piteczce, wtoz
przyrzad do miski i przesun ttoczek (jak na ilustracji).

Co obserwujesz?

Woda wytryskuje ze wszystkich otworow z jednakowa predkoscia.

Zewnetrzna sita dzialajgca na ciecz, czyli sila, z jaka
naciskamy na tfoczek, przenosi si¢ w calej objetosci cie-
czy. Podobny skutek obserwujemy w gazach - gdyby-
smy w doswiadczeniu 30 zamiast wody uzyli np. dymu
z kadzidetka, efekt bytby podobny. Przenoszenie sit
we wszystkich kierunkach odbywa sie dzieki nieustan-
nym i bardzo czestym zderzeniom czasteczek.

Do takich samych wnioskéw doszed! Pascal i sformu-
fowal je w postaci prawa, nazwanego od jego nazwiska
prawem Pascala:

Nacisk wywierany z zewngtrz na ciecz lub gaz
powoduje jednakowy wzrost ci$nienia w calej
objetosci cieczy lub gazu.
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Hydrostatyka i aerostatyka

Zastosowania prawa Pascala

W 1651 roku Pascal opracowal maszyne, ktora zwielokrotnia site nacisku. Maszyna
ta to prasa hydrauliczna.

Pras¢ hydrauliczng wykorzystano po raz pierwszy do obrobki metali w 1820 roku,
wyciskajac za jej pomocg rury z ofowiu. Wartos¢ sity F, uzyskanej za pomoca prasy
jest tyle razy wieksza od wartosci sily F; (wlozonej), ile razy powierzchnia S, - tloka

duzego - jest wigksza od powierzchni S, - ttoka malego.
E_ S,

F &
Zatem dzialajac na mniejszy tlok malg sitg, mozna zrownowazy¢ duzg sile dziata-
jaca na wigkszy ttok.

ptyn hamulcowy\
F) F, L

. ]
T
|
\ i
fij;iiié’i{{{{&

7111111

klocki hamulcowe

Y tarcza hamulcowa /

Schemat prasy hydrauliczne;. Schemat zasady dziatania hamulca hydraulicznego.

e i i B e e e B B g ]
T L I

\RERRRRRAARRARARAAY

Prasy hydrauliczne stuzg miedzy innymi do nadawania ksztaltu réznym elemen-
tom wykonanym z blachy lub tez do wyciskania soku (np. z winogron) czy oleju
z nasion (np. stonecznika). Wykorzystuje sie je rGwniez jako podnosniki.

Na podstawie prawa Pascala dziatajg rowniez hamulce hydrauliczne, np. w samo-
chodach. Po naci$nig¢ciu pedatu hamulca ciecz (ptyn hamulcowy) tloczona jest
w strone tarcz (lub bebnow) hamulcowych. Plyn hamulcowy dociska hamulce
do tarcz zamocowanych przy kotach.

Prasy hydrauliczne sg czesto wykorzystywane w przemysle.



Prawo Pascala

Prawo Pascala: Nacisk wywierany z zewnatrz na ciecz lub gaz powoduje
jednakowy wzrost ciSnienia w catej objetosci cieczy lub gazu.

Prawo Pascala wykorzystuje si¢ np. w konstrukcji prasy hydraulicznej czy
hamulcow hydraulicznych.

ZAPISZW ZESZYCIE

Rozwiaz zadania | |/ ROZWIAZANIA

o Zapisz w zeszycie poprawnie uzupelnione zdanie. Prawo Pascala zostalo
sformulowane

A. tylko dla gazow. C. dla gazoéw i cieczy.
B. tylko dla cieczy. D. dla gazow, cieczy i cial stalych.

e Do pojemnika w ksztalcie prostopadtoscianu 2=
wpompowano powietrze (patrz rys. obok), tak
ze cisnienie wywierane na $cianke A wzroslo ISU .
o 50 kPa. Parcie wywierane przez powietrze 2 B

na te scianke wzroslo o 10 000 N. & o
. . s r s Ca L . . = - 40 cm
Oblicz, o ile wzroslo ci$nienie i parcie wywierane

na $cianki B, CiD.

9 Na rysunku przedstawiono element hydrauliczny ‘_l_ll N !

pewnego urzadzenia. Gdy naciskamy

na tfok I, to tloki II oraz III o takich samych
pow1eit‘zchn1ach $3 Wypyclr'lan.e na zc?wnqtrz. = -y
Wskaz poprawne uzupetnienia zdan. Ny I

Nacisk na ttok I powoduje, ze wywiera on na ciecz ci$nienie 500 Pa.

W tej sytuacji cisnienie wywierane na ttok IT wzrasta o A/ B/ C, ci$nienie
wywierane na tiok III wzrasta o A/ B/ C. Gdy naciskamy na tiok I sifg 200 N,
to sita, z jaka wypychany jest ttok II, ma wartos¢ D/ E/ F i jest G/ H/ 1.

A. wiecej niz 500 Pa B. dokladnie 500 Pa C. mniej niz 500 Pa
D. takg samg jak sita wywierana na ttok III

E. mniejszg niz sita wywierana na ttok III

F. wieksza niz sita wywierana na tlok III

G. mniejsza niz 200 N H. wieksza niz 200 N I. rowna 200 N
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— Il Hydrostatyka i aerostatyka

o Podnosnik samochodowy moze dziata¢ na
zasadzie prasy hydraulicznej. Przyjmij, ze
mniejszy tlok ma powierzchnie 0,2 m?, a wigkszy
— podnoszacy samochdd — ma powierzchnig
6 m?. Oblicz:

a) site przytozona do przedmiotu na matym
tloku, ktora zréwnowazy ciezar samochodu
o masie 900 kg, stojagcego na duzym tloku,

b) mase przedmiotu, ktory, polozony na matym

tloku, pozwoli uzyska¢ rownowage. 7|7 T — T
e W skladnicy ztomu uzywana jest prasa | = =
hydrauliczna o sile prasowania wynoszacej

400 kN. Oblicz sile, jaka nalezy dziala¢
na mniejszy tlok, o powierzchni 200 razy

mniejszej niz stot, na ktéry ktadziony jest ztom. U
o Wskaz poprawne dokonczenie zdania. I

—>

Dwie strzykawki polgczono wezykiem. Miedzy

ich tlokami nie ma powietrza, jest natomiast T

pewna ilos¢ wody. Jezeli pierwsza strzykawka

ma Srednice dwa razy wieksza niz druga,

to wcisniecie jej tloka do konca (a tym samym

wysuniecie ttoka w mniejszej strzykawce) jest s

A/ B/ C. [

A. latwiejsze niz wcisniecie tloka w mniejszej

strzykawce

B. trudniejsze niz wcisniecie ttoka w mniejsze;
strzykawce

C. tak samo latwe jak wcisniecie tloka w drugiej
strzykawce

o Duzy ttok w prasie hydraulicznej przesuwa si¢
o 1 cm, a maly tlok o 20 cm. Pole powierzchni
malego ttoka wynosi 25 cm?, a sita dziatajaca |
na niego to 250 N. Oblicz: al 2

a) pole powierzchni duzego tloka,

b) site wywierang przez duzy tlok.
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1 7 Prawo Archimedesa

Cel lekcji: Dowiesz sie, czym jest sita wyporu i o czym mowi

prawo Archimedesa.

Sita wyporu w cieczach

Zapewne z wlasnego doswiadczenia wiesz, ze podno-
szgc np. z dna jeziora duzy kamien, uzywamy stosun-
kowo niewielkiej sily, dopoki jest on zanurzony. Jednak
gdy tylko wyjmiemy go nad powierzchnie wody, pod-
noszenie staje si¢ trudniejsze. ROwniez wiasny ciezar
odczuwamy inaczej, stojac w wodzie, a inaczej, gdy
wyjdziemy na brzeg. Jak wyjasnic¢ to zjawisko? W lek-
cji 15 wyjasniliSmy, czym jest ciSnienie hydrostatyczne
i stwierdziliSmy, ze zalezy ono od glebokosci. Zatem
jesli zanurzymy cialo w cieczy, to ci$nienia wywierane
na boczne $cianki beda sie znosi¢, natomiast cis$nie-
nia wywierane na cialo od gory i od dotu beda rézne.
Powstanie zatem skierowana do gory wypadkowa sita
dzialajaca na zanurzone cialo (patrz rys.). O dziataniu
tej sity mozesz przekonac si¢, wykonujac doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 31

1. Przygotuj: trzy jednakowych rozmiaréw prostopadtoscia-

ny wykonane z roznych materiatow tonacych w wodzie
(np. z aluminium, z mosigdzu, ze stali), sitomierz i naczy-
nie z woda.

2. Zapomoca sitomierza wyznacz cigzar F
prostopadtoscianu z aluminium i zapisz wynik.

3. Nie zdejmujac prostopadtoscianu z sitomierza, zanurz go
catkowicie w naczyniu z woda.

4. Ponownie odczytaj i zapisz wskazanie sitomierza F.

5. Powt6rz pomiary dla pozostatych prostopadtoscianow.
Co zauwazasz?

~- |
|
|
|
|

o
1
ten

!

11
[

W wyniku roznicy cisSnien
wywieranych na gérng

i dolng powierzchnie
zanurzonego ciata, na to
ciato dziata skierowana do
gory wypadkowa sita.

Wskazowka
sitomierza podczas
zanurzania kazdego
prostopadtoscianu
podniosta sie

o te sama wartosc.
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Il Hydrostatyka i aerostatyka

Wiesz juz z lekcji poSwigeconej wyznaczaniu gestosci
cial, ze objetos¢ wypartej wody jest rowna objetosci
zanurzonego cialta. Przyjrzyj sie wynikom pomiardw.
Za kazdym razem wskazania sitomierza z prostopadlo-
$cianem zanurzonym w wodzie sg mniejsze niz pomiar
dokonany w powietrzu. O ile te wskazania sa mniejsze?
Aby to obliczy¢, nalezy od wskazania silomierza przed
zanurzeniem ciata w wodzie (czyli jego cigzaru Fy) odjac
wskazanie silomierza F po zanurzeniu tego ciata.
Okazuje sig, ze roznica (F, - F) dla kazdego z prostopadto-
$cianow z doswiadczenia jest taka sama. Co to oznacza?
Wskazanie sifomierza po zanurzeniu ciata jest mniejsze
niz przed jego zanurzeniem, co potwierdza, Ze na pro-
stopadlo$cian w wodzie dziata sita, zwrdcona ku gorze.
Sifa ta nosi nazwe sily wyporu.

Na ciala o jednakowej objetosci calkowicie zanu-
rzone w tej samej cieczy dziata taka sama sita
WYyporu.

Zwroc¢ uwage, ze warto$¢ sily wyporu nie zalezy
od rodzaju materialu, z jakiego zbudowane jest ciato.

Prawo Archimedesa dla cieczy

DOSWIADCZENIE 32

1. Przygotuj szczelny woreczek foliowy (wygodnie jest uzy¢ 7
woreczka strunowego), naczynie z wodg i sitomierz. |

2. Napetnij woreczek wodg i zamknij lub zawiaz go.

3. Zapomoca sitomierza wyznacz ciezar woreczka z woda,.

4. Nastepnie, nie odczepiajgc woreczka od sitomierza,

ostroznie zanurz go catkowicie w naczyniu z woda.

Odczytaj wskazanie sitomierza.

Po zanurzeniu woreczka sitomierz wskazuje O N. " y

Na zanurzony woreczek z woda dzialajg sily rownowazace si¢: ciezar woreczka
z wodg (o kierunku pionowym i zwrocie w dot) oraz sita wyporu (o kierunku pio-
nowym i zwrocie w gore). Sita wyporu ma zatem warto$¢ réwng ciezarowi wody
w woreczku (ciezar woreczka mozna poming¢). Objeto$¢ wypartej wody jest rowna
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Prawo Archimedesa Il ——

objetosci wody w zanurzonym woreczku. Zatem warto$¢ sity wyporu F,, jest rowna
cigzarowi I, wypartej cieczy: I, = F,.

W ten sposdb poznales$ bardzo wazne prawo, ktore zostato odkryte i sformulowane
przez Archimedesa, uczonego zyjacego w III wieku p.n.e. Oto jego tres¢:

Na kazde ciato zanurzone w cieczy dziala sita wyporu zwrdocona ku gorze i co
do warto$ci rowna ci¢zarowi wypartej cieczy.

Sita wyporu a gestosc cieczy

Sprawdzmy doswiadczalnie, w jaki sposob sita wyporu zalezy od rodzaju (gestosci)
cieczy, w ktdrej zanurzane jest cialo.

DOSWIADCZENIE 33

1. Przygotuj: jajko, 2 szklanki, tyzke stotowa, goraca i zimng wode oraz sol.

2. Jedna szklanke napetnij w % zimng wodg, a druga w % goraca woda.

3. Do goracej wody wsyp trzy czubate tyzeczki soli i mieszaj az do
catkowitego jej rozpuszczenia.

4. Odstaw szklanke z gorgca wodg, aby nieco ostygta.

U

. W16z jajko do szklanki z woda bez soli. Co obserwujesz?
W szklance z solong woda

6. Przetoz jajko do szklanki z solong wodga. Co obserwujesz tym razem? jajko wyptywa.

Po przelozeniu jajka do solonej wody jajko wyplyneto, co oznacza, Zze w solonej
wodzie dzialala na nie wigksza sila wyporu. Objetosd¢ jajka nie zmienita sie. Co wiec
sie zmienito? Rozpuszczenie soli w wodzie zwiekszylo gestos¢ cieczy. Wynika stad, ze:

Im wigksza gestos¢ cieczy, tym wieksza sita wyporu dziala na cialo w niej zanurzone.

Wartosc¢ sity wyporu F,, mozna obliczy¢, korzystajac ze wzoru:

sifa._ gestos¢ objf;tt?é{i . wspélﬁ:zynnikf | F,=d.-V..g
wyporu cieczy =~ wypartej cieczy = proporcjonalnosci g

Uwaga. Objetos¢ wypartej cieczy jest rowna objetosci zanurzonej czesci ciafa.

Sita wyporu w gazach

Wiesz, ze balon napelniony helem wypuszczony z reki ucieka do gory. Dzieje sie tak
dlatego, ze na ciala umieszczone w gazach rowniez dziala sita wyporu.

Wartodci sit wyporu (dziatajgcych na to samo cialo) w gazach s3 jednak nieporowny-
walnie mniejsze niz w cieczach, gdyz gestosci gazdw sa mniejsze niz gestosci cieczy.
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Hydrostatyka i aerostatyka

Balon napelniony powietrzem opada na podloge, gdyz
wartosc sity wyporu jest mniejsza niz jego ciezar.
Balon z helem unosi sie, gdyz warto$¢ sity wyporu jest
wieksza niz jego ciezar. Gesto$¢ powietrza (ok. 1,2 %
jest wieksza niz gesto$¢ helu (ok. 0,18 % :

Prawo Archimedesa dla gazéw mozna sformutowac
analogicznie jak dla cieczy:

s ™
Na kazde cialo umieszczone w gazie dziala sila
wyporu zwrocona ku gérze rowna co do wartosci
ci¢Zzarowl wypartego gazu.

» Prawo Archimedesa: Na kazde cialo zanurzone w cieczy lub w gazie dziata

sita wyporu réwna co do wartos$ci ci¢zarowi wypartej przez to cialo cieczy lub

wypartego przez to ciato gazu.

 Sila wyporu ma kierunek pionowy, a zwrot do gory. Jej warto$¢ oblicza si¢ ze
wzoru: F,=d.- V.- g gdzie: d. - gestos¢ cieczy, V. — objetos¢ wypartej cieczy,

g — wspolczynnik 10 kﬂg.

Rozwiagz zadania

4

ROZWIAZANIA
ZAPISZW ZESZYCIE

o Oblicz sile wyporu dzialajacg na szescienng kostke o krawedzi 5 cm
zanurzona w alkoholu etylowym. Gestos¢ alkoholu odczytaj z tabeli

na str. 274.

o Uczen wyznaczyl sile wyporu, z jaka oliwa dziata
na kamien. W tym celu wykonal pomiary, ktérych
wyniki zostaly przedstawione na rysunkach obok,
a dodatkowe dane znalazt w tabelach na koncu
podrecznika. Oblicz wartos¢ tej sity.

Czy uczen poprawnie przeprowadzil
doswiadczenie? Odpowiedz uzasadnij.

S~60cm’
~~50

.
=40
~30
=20

~10

<=

-—

~60cm’
=50
R
=40
38
=307,
20
10
i\

o Uczen postanowil wyznaczy¢ gesto$c cieczy, korzystajac z prawa
Archimedesa. W tym celu zawiesit na sitomierzu prostopadtoscienna
kostke o wymiarach: 2 cm, 4 cm, 5 cm i zanurzyl jg w cieczy. Roznica

wskazan sifomierza przed zanurzeniem i po zanurzeniu kostki

wynosila 368 mN. Oblicz gestos¢ tej cieczy. Co to za ciecz? Skorzystaj

7z tabeli na str. 274.




Archimedes

Archimedes, matematyk i fizyk, zyt w starozytnej Grecji w latach 287-212 p.n.e. Do
historii nauki przeszedt m.in. jako autor odkrycia zwanego dzis prawem Archimedesa.
Legenda gtosi, ze odkrycia tego dokonat podczas kapieli. Uradowany wyskoczyt nagi
z wanny, wotajac ,Heureka!” (gr. heureka — odkrytem).

Archimedes jako jeden z pierwszych wyko-
rzystywat matematyke do opisywania rze-
czywistych obiektow fizycznych i praw, jakie
nimi rzadza. Byt tez uwazany za wynalazce
machiny do obrony miasta Syrakuz podczas
jego oblezenia przez Rzymian. Za swoje
najwieksze osiggniecie uwazat dowadd, ze
stosunek objetosci kuli do opisanego na

niej walca wynosi % Zazyczyt sobie, aby ten
wynik zostat wyryty na jego nagrobku.

Archimedes mieszkat w Syrakuzach, gdzie
rzadzit krol Heron. Wedtug legendy pew-
nego razu Heron zamowit u ztotnika nowg
szczeroztota korone. Wtadca podejrzewat,
ze rzemieslnik wykonat korone ze stopu,
a nie z czystego ztota, dlatego poprosit
Archimedesa, aby to sprawdzit. Zyczyt sobie
przy tym, aby korona pozostata nietknieta.
Archimedes sporo sie nagtowit, ale rozwiktat
zagadke. Nalat wody do naczynia, zanurzyt
w nim korone i wyznaczyt objetosc¢ wody,
ktora zostata wyparta. Nastepnie zanurzyt
w naczyniu kawatek czystego ztota, ktorego
ciezar byt identyczny z ciezarem korony.
Ponownie wyznaczyt objetosc
wypartej wody. Powinna by¢ ona
identyczna z objetoscig wody
L wypartej przez korone, a jednak
byta mniejsza, co oznaczato, ze
| ztotnik byt nieuczciwy.

"w N "H -'_-
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1 8 Prawo Archimedesa
a ptywanie ciat

Cel lekcji: Dowiesz sie, od czego zalezy, czy dane ciato tonie czy nie.

Warunki ptywania ciat

Wiesz juz, ze na ciala zanurzone w cieczy lub gazie dziala sita wyporu zwrdcona
do gory oraz cigzar ciata. Wzor na cigzar ciata zapisujemy nastepujgco: Fo=m - g
Jesli mase ciala wyrazimy za pomoca objetosci ciata Vi, 1 gestosci ciala d ., to
wZzOr na ciezar przyjmuje postac:
Fg = dciaia * Veiata ° £
Poréwnajmy go ze wzorem na sit¢ wyporu dziatajacg na catkowicie zanurzone ciato:
FW - dcieczy | Vciala g

Jak wida¢, o tym, ktéra sita jest wieksza decyduje to, czy wieksza jest gesto$¢ ciata
czy gestos¢ cieczy. Sprawdzmy, ktore ciata tong, a ktdre nie.

. B DOSWIADCZENIE 34

1. Przygotuj naczynie z woda, metalowa srube lub nakretke é :
do $ruby i drewniany klocek. : ’
, s . . v \,. - 3 4 /
2. Pot6z na powierzchni wody srube lub nakretke —_— 3

i obserwuj, co sie stanie.
Stalowa nakretka opada na dno
3. Pot6z na wodzie drewniany klocek. Wepchnij klocek pod naczynia, a drewniany klocek

wode. Co obserwujesz? ptywa czes$ciowo zanurzony.

A.

Tonigcie nakretki oznacza, ze wartosc jej cigzaru F jest A
wieksza niz warto$c¢ sity wyporu F,, (rys. A). Wypad-
kowa obu sit jest zwrdcona w dol, a jej wartosc jest
rowna roznicy wartosci sit F, i F,. Sita wyporu ma war- =
to$¢ mniejsza od ciezaru nakretki, poniewaz gestos¢ Y FoF
wody jest mniejsza niz gestosc stali.
Gdy nakretka opadnie na dno, zatrzymuje si¢ i pozo- B.
staje w spoczynku. Dzieje si¢ tak dlatego, ze od tego

momentu dziala jeszcze jedna sila, ktéra gwarantuje

rownowage — sita reakcji (sprezystosci) podtoza, w tym .
wypadku dna naczynia.

Drewniany klocek po zanurzeniu wyplywa, gdyz sita Fw>Fq
wyporu ma wiekszg wartos¢ niz ciezar klocka (rys. B).  Ciato wyptywa.
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Prawo Archimedesa a ptywanie ciat Wl ————

Wypadkowa obu sit ma zwrot ku gorze, a jej warto$¢ C, Az
jest rowna roznicy wartosci sit Fy, i F,.

Sita wyporu ma warto$¢ wieksza niz ciezar ciata, ponie-
waz gesto$¢ wody jest wieksza niz gestos¢ drewna. =
Po wyptynieciu na powierzchnie klocek zatrzymuje sie
czeSciowo w niej zanurzony, co oznacza, ze sily dzia-
lajace na niego réwnowazg sie. Dzieje sie tak dlatego, Fu="Fq
ze wartosc¢ sity wyporu zalezy tylko od objetosci zanu-  Ciato czesciowo zanurzone.
rzonej czesci klocka — jest wigc mniejsza niz wtedy, gdy

w calosci byl pod wodg (rys. C). D.
To, czy cialo tonie w cieczy, czy wyplywa na jej powierzch- A7,
nie, zalezy od relacji gestosci ciala i gestosci cieczy.

r M

Jezeli gestos¢ ciala jest wieksza od gestosci cieczy, YFe
cialo tonie. Jezeli jego gestos¢ jest mniejsza od i
gestosci cieczy, to po zanurzeniu wyplywa ono na Bl R R S AR R,

powierzchnig.

b A

Nietrudno si¢ domysli¢, ze cialo tkwi zanurzone w cie-
czy na takiej glebokosci, na jakiej si¢ je umiesci, gdy sity
wyporu i ciezkosci rOwnowaza si¢ (rys. D). Jest tak, gdy
gestosc¢ ciala i gestosc cieczy sa sobie rowne.

ra »

Cialo pozostaje calkowicie zanurzone w cieczy (nie ,

1 - . Lo ing d dno) Wielotonowy statek
wyplywa na jej powierzchnig i nie opada na dno), NG oafmnelakE
jezeli jego gestosc¢ i gestosc cieczy sg sobie rowne. tadunku nie tonie dzieki sile

. / wyporu.

FIZYKA WOKOL NAS

todzie podwodne wyposaza sie w specjalne zbiorniki balastowe.
Napetniajac je wodg lub wypompowujac wode ze srodka, zmienia
sie Srednig gestosc catej todzi, dzieki czemu mozna sprawiac,

ze t6dz zanurza sie lub wyptywa.
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Hydrostatyka i aerostatyka

Zastosowanie prawa Archimedesa

Czlowiek od zawsze wykorzystuje site wyporu. Tratwy, cz6ina, a potem todzie oraz
statki przewozity ludzi i towary, utrzymywaly faczno$¢ miedzy kontynentami,
przyczynialy si¢ do rozwoju cywilizacji. Poczatkowo ich gtéwnym budulcem bylo
drewno, potem - takze metale lub ich stopy, np. stal. Jak wytlumaczy¢ fakt, ze wiel-
kie, stalowe statki utrzymujg si¢ na powierzchni wody?

— — ]
1. Przygotuj naczynie z wodg i plasteline. - v /
2. Wrzuc do naczynia kulke z plasteliny. — b
3. Wyjmij plasteline z wody i uformuj jg w ksztatt miseczki Ten sam kawatek plasteliny

o mozliwie cienkich sciankach, a nastepnie potoz fonle, gy Jest 9"“‘"‘?’
a ptywa, gdy uformujemy

ostroznie na powierzchni wody. z niego miseczke.

Miseczka z plasteliny nie tonie. Woda przez nig wyparta ma wieksza objetos¢ niz
woda wyparta przez ten sam kawalek plasteliny w postaci kulki. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze sita wyporu zalezy nie tylko od objetosci samej plasteliny, lecz takze
od objetosci powietrza zawartego w zanurzonej czesci plastelinowej miseczki. Sred-
nia gestos¢ miseczki i zawartego w niej powietrza jest mniejsza niz gestosc plaste-
liny w ksztalcie kulki i mniejsza niz gesto$¢ wody.

CIEKAWOSTKA

Woda w Morzu Martwym ma na tyle duza gestosc¢, ze
cztowiek unosi sie na jej powierzchni i nie tonie. Gestosc
wody jest duza ze wzgledu na znaczne zasolenie. Srednio
we wszystkich morzach i oceanach znajduje sie okoto 3,5%
soli. Morze Martwe zawiera jej az 24%. W stodkiej wodzie
sita wyporu jest za mata, aby zrbwnowazyc ciezar cztowieka,
nawet gdy cate jego ciato jest zanurzone.

. i
e e el I
B o & 1 T M B nmn “ryFmuil ol N =t 4 =
1. ITF.Sra = 1 e f
I B fr F :‘:._ _.' - l|;~_:-_] . ) I.‘{u f-l- = '-i-"ll ..'.'...I :;;. 1l |:-.! ::::-_:-I_l _;;,-.'-_. IF ﬁ:_. [+ .! ‘
4 I, | ¥ |

* Jezeli gestos¢ ciala jest wigksza od gestosci cieczy, ciato tonie — wartos¢ ciezaru
takiego ciata jest wigksza od wartosci sity wyporu: F, > F,.

~ Jezeli gesto$¢ ciata jest mniejsza od gestosci cieczy, ciato wyplywa
na powierzchnie — warto$¢ ciezaru takiego ciala jest mniejsza od wartosci sity
wyporu: F, < F,,.

+ Jezeli gestos¢ ciala i gestos¢ cieczy sg sobie rowne, to cialo pozostaje calkowicie
zanurzone w cieczy (nie wyplywa na jej powierzchnie i nie opada na dno) -
ciezar takiego ciala jest rowny co do wartosci sile wyporu: F, = F,,.
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Rozwiaz zadania Wnozw-aznmnn

ZAPISZ W ZESZYCIE

o Na rysunku obok przedstawiono, co dzieje A. B.
si¢ z kulkg wykonang z tworzywa sztucznego
umieszczong w roztworze wody z cukrem
o gestosci 1,05 C-I% (rys. A) oraz w alkoholu
etylowym o gestosci 0,79 % (rys. B).

a) Wstaw odpowiedni znak >, < lub = pomiedzy
wartoscig sity wyporu F,, oraz sity cigzkosci F, w obu przypadkach.

naczynie A: F | ¢ | F, naczynie B: F,, | ? | E,

b) Wybierz sformutowanie sposréd podanych w ramce i okresl, co sie stanie
z kulka umieszczona:
A. w glicerynie B. w wodzie C. w nafcie

na pewno utonie « na pewno bedzie ptywac
» nie mozna jednoznacznie stwiedzic, czy utonie, czy bedzie ptywac

e Troje ucznidw rozmawiato o wnioskach z doswiadczenia, w ktérym
zanurzali ten sam przedmiot w cieczach o roznej gestosci. W kazdej z tych
cieczy przedmiot plywal, ale byt w r6znym stopniu zanurzony. Nasuneto
to dyskutujagcym rézne wnioski co do sity wyporu dzialajacej na statek, ktory
wyplywa z rzeki (stodkiej wody) na morze, gdzie woda ma wiekszg gestosc.

Oto wypowiedzi poszczegolnych uczniow:

Dorota: Woda stona w morzu ma wiekszg gesto$¢ niz woda stodka w rzece,
wiec na otwartym morzu na statek dziata wieksza sita wyporu niz w sytuacji,
gdy plywa on po rzece.

Krystian: Ale przeciez jezeli statek ptywa, to sila wyporu rownowazy sie

Z jego ciezarem, niewazne, czy statek plynie w wodzie stonej, czy stodkiej -
sity wyporu bedg takie same.

Marta: Krystian, ty chyba nie masz racji, wiadomo przeciez, ze w stonej
wodzie statek bedzie mniej zanurzony niz w stodkiej, czyli bedzie wypieral
mniej wody, a wiec sila wyporu, ktora na niego dziata, bedzie mniejsza

na morzu niz na rzece.

A co ty sadzisz na temat zmiany sily wyporu i zanurzenia statku? Kto miat
racje, a kto sie mylil?

9 Zabawka do kapieli ma objetos¢ 800 cm’. Gdy
plywa na powierzchni wody, zanurzona jest
jedynie - objeto$ci zabawki. Jaki jest cigzar tej
zabawki? Rozwigzanie zapisz w zeszycie.

s



PowtoOrzenie. Hydrostatyka i aerostatyka

 Nacisk (sifa nacisku) jest sktadowg sily, z jaka jedno ciato dziata na powierzchnie
drugiego. Nacisk jest prostopadly do powierzchni, na ktdéra dziata.

« Parcie to sily nacisku, z jakimi ciecze i gazy dzialajg na $cianki naczynia i wszyst-
kie znajdujace si¢ w nich ciata.

o Wartos¢ sily nacisku przypadajaca na jednostke powierzchni to cisnienie.

., . . wartos¢ sity nacisku _F,
ReRIIENE = pole powierzchni P=g
o Jednostka cisnienia jest paskal [p] =1 Pa = %

o Cisnienie spowodowane naciskiem stupa cieczy nazywane jest cisSnieniem
hydrostatycznym. Rosnie ono wraz z glebokoscig zanurzenia, tzn. zalezy od
wysokosci stupa cieczy. Zalezy rdwniez od gestosci cieczy.

ci$nienie gestos¢  wspolczynnik wysokos¢

hydrostatyczne =~ cieczy proporcjonalnoscig stupa cieczy p=d-g-h

« Cisnienie wywierane przez masy powietrza na wszystkie ciala znajdujace sie
w atmosferze nazywa sie ciSnieniem atmosferycznym. Zalezy ono od wysoko-
$ci stupa powietrza.

« Prawo Pascala: Cisnienie wywierane z zewnatrz na ciecz lub gaz powoduje jed-
nakowy wzrost ciSnienia w calej objetosci cieczy lub gazu.

o Prawo Archimedesa: Na kazde cialo zanurzone w cieczy lub w gazie dziata sila
wyporu zwrdcona ku gorze i rowna co do wartosci ciezarowi wypartej cieczy lub
wypartego gazu.

sita gestos¢ objetos¢ wspotczynnik F,=d.-V.-g

wyporu ~ cieczy ~ wypartejcieczy = proporcjonalnosci g

« Warunki plywania cial:
- Cialo ptywa po powierzchni cieczy czesciowo w niej zanurzone, jezeli jego
gestos¢ jest mniejsza od gestosci cieczy.
— Cialo tkwi calkowicie zanurzone w cieczy (nie opada na dno i nie wyptywa),
gdy jego gesto$¢ jest rOwna gestos$ci cieczy.
- Jezeli gestos¢ ciala jest wieksza od gestosci cieczy, wowczas cialo tonie.

114



Test 1. To trzeba umiec

Powtorzenie. Hydrostatyka i aerostatyka

Uwaga. W zadaniach 1-2 wybierz
poprawne uzupelnienia zdan.

Obie maszyny majg taka sama mase.
Pojazd I wywiera na podloze nacisk
A/ B/ C pojazd II. Pojazd II wy-
wiera na podtoze cisnienie D/ E/ F
pojazd I.

A. taki sam jak D. takie samo jak
B. wigkszy niz  E. wieksze niz
C. mniejszy niz F. mniejsze niz

Przeprowadzono doswiadczenie,
w ktéorym wyznaczono objetosc
cieczy w menzurce. Nastepnie za-
nurzono w tej cieczy ciato i ponow-
nie odczytano objetos¢ ze skali na
menzurce. Aby wyznaczy¢ site wy-
poru dziatajacg na to ciato, trzeba
jeszcze poznac

A. ciezar ciafa.

B. gestosc cieczy.

C. gestos¢ ciala, ktore zanurzono
W Cleczy.

wskazanie silomierza po zanu-
rzeniu w cieczy zawieszonego
na nim ciafa.

D.

©

o

‘ |/ ROZWIAZANIA
L~~J ZAPISZW ZESZYCIE

Wskaz zdania prawdziwe.

A. W prasie hydraulicznej znalazto
zastosowanie prawo Pascala.

B. Ryby reguluja swoje zanurzenie,
wykorzystujac prawo Archime-
desa.

C. Balony oraz sterowce moga uno-
si¢ sie w powietrzu dzieki prawu
Pascala.

W naczyniach II i III znajdujg si¢

ciecze o tej samej gestosci, nato-

miast w naczyniu I - ciecz o mniej-
szej gestosci.

Wskaz zdanie prawdziwe.

A. Ci$nienie hydrostatyczne wy-
wierane na dno naczynia II jest
wieksze niz ci$nienie hydrosta-
tyczne wywierane na dno na-
czynia I.

B. Cisnienie hydrostatyczne wywie-
rane na dno naczynia III jest
mniejsze niz ciSnienie wywie-
rane na dno naczynia II.

P _“-% - : = E—r,
|
| 1| N
e S L

W syropie o gestosci 1,1 %, sporzadzonym z cukru i wody, unosit si¢ catko-
wicie zanurzony owoc. Do syropu powoli dolewano wody i mieszano roztwor.
Wybierz poprawne uzupelnienia zdania, aby wniosek byt prawdziwy.

1 | Owoc zaczal unosic sie
" | do gory, poniewaz
, sita
5 Owoc zaczal opadac wyporu
na dno,

A. | zmalala, a ciezar si¢ nie zmienit.

wzrosla, a ciezar sie nie zmienil.

C. | sie nie zmienifa, a ciezar zmalal.
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Test 2. Dobrze, jesli to umiesz! | |/ ROZWIAZANIA

ZAPISZW ZESZYCIE

o Przeanalizuj opisang sytuacje i wskaz zdania prawdziwe.
Cigzar F, Marcina wynosi 500 N, a pole powierzchni § kazdego z jego butow
to 0,025 m?2.

A. Stojac na dwdch nogach, Marcin wywiera nacisk 500 N i cisnienie 10 000 Pa.
B. Stojac na jednej nodze, Marcin bedzie naciskal na podloge silg 250 N.
C. Stojac na jednej nodze, Marcin bedzie wywierat cisnienie 20 000 Pa.

9 Na rysunku przedstawiono schemat dziatania A
podnos$nika hydraulicznego. Gdy lewy tlok
jest naciskany sita F;, prawy jest wypychany
do gory sita F>. Mniejszy tlok ma powierzch-
nie 30 cm?. o S1=30cm? ¢
Wybierz poprawne uzupetnienia zdania. 1;*'? |

Wiekszy tlok ma powierzchni¢ A/ B/ C
i wywierane jest na niego cisnienie D/ E/ F
na tlok mniejszy.

A. 30 cm? D. takie samo jak
B. 60 cm? E. wigksze niz
C. 120 cm? F. mniejsze niz

9 t.odzie podwodne reguluja zanurzenie dzieki zbiornikom balastowym -
komorom, ktore mogg by¢ wypetniane wodg lub oprozniane z wody.
Wskaz poprawne uzupelnienia zdania.

Gdy todz A. | napelniane woda, [abysila | C. | wieksza |[niz

ma sie¢ wynurzyc, wyporu ciezar

zbiorniki sg B. | oprozniane z wody, | byta D. | mniejsza | lodzi.
o Na rysunkach obok przedstawiono wskazania b 1

dwoch barometrow rteciowych. Jeden z nich
umieszczono u podndza wysokiej gory, a drugi -
na szczycie tej gory. | [

e G

Wybierz poprawne uzupelnienia zdania. —— o .

A. | naszczycie gory, | poniewaz wraz ze wzro- | C. | roénie.
stem wysokosci n.p.m.
u podndza gory, | ci$nienie atmosferyczne | D. | maleje.

Barometr I
znajdowat si¢ | p
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o Boja przymocowana linkg do dna jest catkowicie zanurzona w wodzie. Dziala

na nig sita wyporu o wartosci 50 N oraz sila ciezkosci o wartosci 20 N. Wybierz

poprawne dokonczenie zdania.

Gdy przetniemy sznurek, boja zacznie si¢ unosi¢ do gory i wyplynie
na powierzchni¢. Gdy znajdzie si¢ na powierzchni, sita wyporu dzialajaca

na boje A/ B/ C/ D.
A. bedzie rowna 20 N, natomiast w wodzie znajdzie sig¢ &

% objetosci calej boi 50 N
B. bedzie wigksza niz 20 N, natomiast w wodzie znaj-

dzie si¢ £ objetosci calej boi ;zu .

C. bedzie réwna 20 N, natomiast w wodzie znajdzie sie

Z objetosci calej boi

D. bedzie wigksza niz 20 N, natomiast w wodzie znaj-

dzie sie % objetosci calej boi

Test 3. Swietnie, jesli to umiesz!

Informacja do zadan 1i 2

W trzech naczyniach stojacych
na stole poziom wody jest na takie;
same] wysokosci. Dno kazdego
z naczyn jest kotem o promieniu
2,5 cm. Wszystkie naczynia majq
taka sama mase.

\\ I I Il \F"

H / K\ J [6 cm
- - -
"5cm "5cm " S5c¢m

o Wybierz zdanie prawdziwe.

A. Ciezar wody i parcie wody
na dno naczynia I s3 najwieksze.

B. Ciezar wody jest najwiekszy
w naczyniu I, a parcie na dno
kazdego naczynia jest takie
samo.

C. Ciezar wody i parcie na dno
naczynia s3 najmniejsze dla
naczynia I11.

&

ALE—— W

D. Ci¢zar wody i parcie na dno
kazdego z naczyn wynosza tyle
samo.

Wybierz poprawne uzupelnienia

zdania.

Cisnienie hydrostatyczne wywie-

rane na dno naczynia jest A/ B/ C,

natomiast ci$nienie, jakie wywie-

rajg naczynia na stot, jest C/ D/ E.

A. najmniejsze dla naczynia III

B. najwigksze dla naczynia I

C. takie samo w kazdym
przypadku

D. najmniejsze w przypadku
naczynia I

E. najwicksze w przypadku
naczynia I

Gestosc rteci to 13,6 c%iy,, natomiast
gestos¢ wolframu to 19,3 %. Jezeli
delikatnie potozymy wolframo-
wy precik na powierzchni rteci,
to precik nie utonie. Czy nie jest
to sprzeczne z prawem Archimede-
sa? Jak to wyjasnic?
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Analiza tekstu

Podcisnienie, nadcisnienie i proznia

Cisnienie atmosferyczne blisko poziomu morza i na niewielkich
wysokosciach wynosi w przyblizeniu 1000 hPa. Jednak w pewnych
warunkach cisnienie powietrza moze byc kilka, kilkadziesiat, a nawet
kilkaset razy nizsze lub wyzsze od atmosferycznego.

Gdy w zamknigtej przestrzeni cis$nie-
nie powietrza jest wyzsze niz ciSnienie
atmosferyczne, mowimy o nadcisnie-
niu. Nadci$nienie wystepuje np. w butli
nurkowej ze sprezonym powietrzem czy
w oponie samochodu. Warto wiedziec,
ze zalecane przez producentow ci$nienie
powietrza w oponach to roznica miedzy
cisSnieniem tego powietrza a cisnieniem
atmosferycznym. Przykladowo, jesli
zalecane ci$nienie w oponie to 220 kPa
(2200 hPa), to tyle ma wynosi¢ nad-
wyzka nad ci$nieniem atmosferycznym,
czyli ci$nienie faktycznie wywierane
przez powietrze na wewnetrzne scianki
opony to 320 kPa (3200 hPa).

Gdyby zapyta¢ nurka, na ile wystar-
czy mu powietrza, powiedzialby, ze
zalezy to od glebokosci, na jakiej nur-
kuje. Ze wzoru na ci$nienie hydrosta-

Powietrze podawane do ptuc nurka

tyczne wynika, Ze catkowite cisnienie na
glebokosci 10 m jest 2-krotnie wyzsze
niz cisnienie atmosferyczne. Oznacza to,
ze powietrze z butli musi by¢ podawane
do ptuc nurka réwniez pod ci$nieniem
2-krotnie wigkszym niz atmosferyczne.
Gdyby cisnienie podawanego powietrza
bylo niewystarczajace, to nurek nie bylby
w stanie nabra¢ powietrza do pluc, gdyz
byloby ono wypychane z pluc przez nacisk
otaczajacej wody na klatke piersiowg
nurka. Nalezy pamietaé, ze podawanie
bardziej sprezonego powietrza ozna-
cza jego szybsze zuzycie. Na glebokosci
wspomnianych 10 m nurek bedzie zuzy-
wal przy kazdym oddechu dwukrotnie
wiecej powietrza niz tuz pod powierzch-
nig wody. Gdy natomiast zejdzie na gle-
boko$¢, gdzie cisnienie bedzie 3-krotnie
wyzsze Niz atmosferyczne - bgdzm.
potrzebowal 3-krotnie wiecej Za.

musi mie¢ cisnienie rowne sumie cisnien atmosferycznego
i hydrostatycznego. Reguluje to tzw. automat oddechowy.
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W ten sposéb przedstawiane jest to w wielu filmach SF. Jak sie okazuje, jest to nieprawda. Ciato
cztowieka eksplodowatoby, gdyby sktadato sie w wiekszosci z gazu, zbudowane jest jednak gtownie

z wody i tkanek miekkich. Najpierw nastgpitaby utrata przytomnosci z powodu niedotlenienia,

a nastepnie intensywne parowanie wody z organizmu, najszybciej z jezyka. Mogtoby takze dojsc do
rozerwania ptuc, jesli cztowiek wstrzymywatby oddech zbyt dtugo. W 1966 r. Jim LeBlanc, testujac
skafander w komorze prozniowej, ulegt wypadkowi i zostat wystawiony na dziatanie prozni. Mimo iz
do momentu udzielenia mu pomocy mineto ponad 30 s, wyszedt z tego wypadku prawie bez obrazen.

Gdy w zamknietym pojemniku panuje
ciSnienie nizsze niz atmosferyczne,
mamy do czynienia z podci$nieniem.
Niewielkie podcisnienie wytwarzamy
w slomce, pijac przez nig nap¢j, dzieki
temu ci$nienie atmosferyczne powoduje
zasysanie napoju w gore stomki. Podci-
$nienie jest wytwarzane rowniez przez
pompe zasysajagcg wode z glebokosci
kilku metréow, a takze w rurze odku-
rzacza. Typowe odkurzacze wytwarzajg
podcisnienie o okoto 20 kPa nizsze
od ci$nienia atmosferycznego.

Niekiedy duze podci$nienie w zamknie-
tym zbiorniku moze by¢ niebezpieczne,
np. podczas oprdzniania szczelnie
zamknietej cysterny. Niskie ci$nienie
wewnatrz i wysokie ci$nienie atmosfe-

ryczne na zewnatrz mogg spowodowac
jej zmiazdzenie, czyli implozje.

Zaréwno w zyciu codziennym, jak
tez w fizyce czesto uzywamy pojecia
prozni. Proznia to przestrzen, w ktore;
nie ma zadnych atomow lub czgste-
czek. Taka proznie nazywamy idealng
— tylko w przestrzeni kosmicznej panujg
warunki zblizone do idealnej prozni.
W zyciu codziennym terminu prdéznia
uzywamy, by okresli¢ przestrzen, w kto-
rej wystepuje ciSnienie duzo nizsze niz
atmosferyczne. Przykladem moze by¢
prozniowe pakowanie zywnosci, gdzie
ci$nienie w zaleznosci od rodzaju pro-
duktu moze by¢ od 20 do 200 razy niz-
sze niz cisnienie atmosferyczne.
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— Il Hydrostatyka i aerostatyka

Pytania i polecenia do tekstu ‘ |/ ROZWIAZANIA

ZAPISZW ZESZYCIE

o Przerysuj tabele do zeszytu i uzupetnij ja wyrazeniami z ramki.

wnetrze napompowywanego balonu « rura odkurzacza podczas jego pracy
« wnetrze opony rowerowej « wnetrze kartonika z sokiem, gdy pijemy napoj
przez stomke « wnetrze pojemnika z Zywnoscig zapakowang prozniowo
« wnetrze butli pletwonurka napetnionej sprezonym powietrzem

Podcisnienie Nadcisnienie

9 Przyporzadkuj wartosci ci$nienia podane w ramce do odpowiednich sytuacii.
A. ci$nienie atmosferyczne
B. cisnienie wewnatrz torebki z prozniowo zapakowana zywnoscia
C. ci$nienie, pod jakim podawane jest powietrze nurkom na glebokosci 10 m
D. cisnienie w rurze odkurzacza
E. cisnienie w komorze symulujgcej warunki panujace w kosmosie

0, kPa « 80kPa e« 100kPa « 5kPa « 200kPa

9 Wybierz poprawne uzupetnienia zdan.
Pletwonurek na gltebokosci 20 m musi mie¢ podawane do ptuc powietrze pod
cisnieniem A/ B/ C atmosferyczne. Z tego powodu na glebokosci 20 m nurek
zuzywa powietrze z butli D/ E/ F tuz pod powierzchnia wody.

A. takim samym jak D. szybciej niz
B. dwukrotnie wigkszym niz E. wolniej niz
C. trzykrotnie wigkszym niz F. w takim samym tempie jak

o Wskaz zdanie prawdziwe.

A. Implozja moze zajs¢, gdy cisnienie wewnatrz zamknigtego zbiornika jest
duzo wyzsze niz zewnetrzne ciSnienie atmosferyczne.

B. Implozja polega na zgnieceniu $cianek zamknietego zbiornika w wyniku
roznicy miedzy cisnieniem atmosferycznym a cisnieniem wewnatrz
zbiornika.

C. Gdy skafander astronauty przebywajacego w przestrzeni kosmiczne;j
zostanie uszkodzony, moze dojs¢ do implozji jego ciata.
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Kinematyka

Z tego rozdziatu dowiesz sie:

na czym polega wzglednosc ruchu, - czym charakteryzuja sie ruchy:

jakie wielkosci fizyczne opisuja ruch, prostoliniowy jednostajnie przyspieszony

jakie cechy charakteryzuja ruch i jednostajnie opdzniony,

jednostajny prostoliniowy, - jak obliczy¢ predkosc i przyspieszenie ciat,
- jak analizowac ruch ciata na podstawie . jak wyznaczyc¢ predkosc biegu lub marszu

tabel i wykresow, za pomocg prostych pomiaréw.
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1 9 Ruch i jego wzglednos¢

Cel lekcji: Dowiesz sig, jak zdefiniowac ruch i na czym polega jego wzglednosc oraz ze

mozna wyroznic rézne rodzaje ruchow.

Obserwacja ruchu

Moze w trakcie podrozy zdarzyla ci sie taka sytuacja:

twoj pociag zatrzymuje si¢ na stacji obok innego stojg-

cego juz pociggu. Wpatrujesz si¢ w okno i nagle dostrze-
gasz, ze pociagi zaczynaja przemieszczac sie wzgledem
siebie. W pierwszej chwili nie wiesz, czy ruszyt pociag,

w ktérym siedzisz, czy ten na sgsiednim torze.

Przy najblizszej okazji podczas jazdy pociggiem, samo-

chodem, autobusem lub tramwajem poobserwuj ruch.

e Zwrd¢ uwage na pojazdy jadace obok ciebie, osoby
i przedmioty znajdujgce si¢ w twoim pojezdzie
i na ulicy.

e Zastanow sie, jak wyglada ruch twojego pojazdu
z punktu widzenia osoby stojacej na przystanku, ida-
cej ulicy, jak z punktu widzenia osoby jadacej innym
pojazdem, a jak — osoby siedzacej obok ciebie.

e Zwroc¢ tez uwage na to, jak ty postrzegasz ruch tych
wszystkich osob.

Obok pociggu, autobusu lub samochodu, ktérym

jedziesz, moze jechac inny, w te samg strone i tak samo

szybko. Obserwujac pasazerow z sasiedniego pojazdu,
odnosisz wrazenie, ze si¢ nie poruszaja.

CIEKAWOSTKA

Podroz pociggiem jest dobrg
okazjg do obserwowania
zjawisk fizycznych.

Panta rhei - powiadat
starozytny filozof Heraklit

z Efezu, co mozna ttumaczy¢
~wszystko ptynie, wszystko
sie zmienia”. Inaczej mowiac,
wszystko wokét nas jest

w ciggtym ruchu. Natura

nie znosi monotonii, ciagle
sie zmienia, a wszystkim
Zmianom towarzyszy
nieustanny ruch.
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Ruch ijego wzglednos¢

Jesdli jednak kto$ jedzie tak samo szybko jak ty, ale po sasiednim pasie w przeciwng
stron¢, masz wrazenie, ze mijasz t¢ osob¢ dwa razy szybciej niz kogos$ stojacego
przy drodze.

Z kolei osoba stojagca przy drodze, obserwujac te sama sytuacje, oceni, ze dwa
pojazdy poruszajg sie jednakowo szybko, ale w przeciwne strony.

Wzglednos¢ ruchu

Jaki wniosek mozna wyciagnac z powyzszych obserwacji? Otz opis ruchu danego
ciala zalezy od tego, wzgledem jakiego innego ciata ten ruch rozpatrujemy.

rd b

Wybrane cialo lub uktad cial, wzgledem ktdérego okresla si¢ potozenie i ruch
opisywanego ciala, nazywa si¢ ukladem odniesienia.

L A

Okreslenie, czy dane cialo jest w ruchu, czy w spoczynku, zalezy od wyboru uktadu
odniesienia.

Jadac autobusem, jeste§ w spoczynku wzgledem innych pasazerdéw, ale réwnocze-
$nie jestes w ruchu wzgledem oséb na przystanku. Mozesz takze przyjac, ze to osoby
na przystanku sag w ruchu wzgledem autobusu. Budynek twojej szkoly jest w spo-
czynku wzgledem Ziemi, ale pozostaje w ruchu wzgledem Ksiezyca czy Stonca.

Ruch to zjawisko polegajace na zmianie potozenia ciata wzgledem wybranego
ukladu odniesienia.

e A

W naszych rozwazaniach, ze wzgledu na wygode, za uktad odniesienia czesto
bedziemy przyjmowac Ziemi¢ i wszystkie ciala sztywno z nig potaczone, a wiec:
drzewa, domy, latarnie uliczne itp.

FIZYKA WOKOL NAS
P 5

"

Czy dziewczyny byty
w ruchu w chwili zrobienia
tego zdjecia? Nie mozna
jednoznacznie odpowiedziec
na tak postawione pytanie bez
dopowiedzenia, wzgledem
kogo lub czego rozpatrujemy
ich ruch. Wzgledem fotografa,
jezdni, drzew - tak, dziewczyny
byty w ruchu, wzgledem
swoich roweréw - nie,
—wzgledem siebie nawzajem =
jesli jechaty tak samo szybko
i rownolegle do siebie - tez nie. S

T -
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Uktad wspotrzednych

Aby doktadnie okresli¢ potozenie ciata w danej chwili, wygodnie jest umiescic je
w uktadzie wspotrzednych. W zaleznosci od tego, czy ciato porusza sie po prostej (np.
mrowka po zdzble trawy), po ptaszczyznie (np. tddka na jeziorze), czy w przestrzeni
tréjwymiarowej (np. lecacy ptak), obiera sie uktad wspotrzednych jedno-, dwu- lub
trojwymiarowy. Poczatek uktadu wspotrzednych mozna wybraé¢ dowolnie. Warto
jednak wybrac taki, dla ktorego opis ruchu bedzie najprostszy.

W skoku w dal interesuje nas jedynie Do opisu potozenia w przestrzeni,
odlegtos¢ pokonana przez zawodnika np. balonu wzgledem miejsca startu,
w poziomie od miejsca wybicia do potrzebny jest trojwymiarowy
miejsca, gdzie dotknat piasku. Do opisu ukiad wspoétrzednych.

zmiany potozenia wystarczy w tym
wypadku jednowymiarowy uktad
wspotrzednych.

Aby okresli¢ potozenie todzi na jeziorze,
potrzebny jest dwuwymiarowy uktad
wspotrzednych, ktérego poczatkiem

moze by¢ charakterystyczny punkt i
krajobrazu, taki jak koniec molo. \

Ruch deski windsurfingowej mozemy opisac
w dwuwymiarowym uktadzie wspotrzednych.




Ruchijego wzglednos¢ IV

Tor i droga

Odlegtos$¢ od punktu poczatkowego do koncowego
mozna zwykle pokona¢ réznymi trasami. Na przyktad
idgc z domu do szkoly, zwykle wybierasz taka trase,
ktorej pokonanie zajmuje jak najmniej czasu albo jest
najlatwiejsze. Spojrz na przykladowa mapke trasy pew-
nego ucznia z domu do szkoty.

Niebieska linia, po ktorej sie
porusza uczen, to tor ruchu.
Zwréc¢ uwage, ze zdomu do
szkoty mozna dotrzec inaczej
- po linii prostej (na rysunku
zaznaczonej na czerwono).

szkota

0 200 krokow \ \ /

Tor ruchu to linia zakreslana przez poruszajace si¢ ciato. Diugosc toru ruchu
to droga.

L _J

Droga to liczbowa wielko$¢ fizyczna. Oznacza si¢ ja literg s. Jednostka drogi (dtu-
gosci) w uktadzie SI jest metr (m).

Ze wzgledu na ksztalt toru wyrdznia si¢ ruch:

prostoliniowy, krzywoliniowy,
ktorego torem jest linia prosta. ktorego torem jest linia krzywa.
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— IV Kinematyka
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» Cialo jest w ruchu, jezeli zmienia swoje potozenie wzgledem wybranego
ukladu odniesienia.

* To samo cialo wzgledem jednego uktadu odniesienia moze by¢ w ruchu,
a wzgledem innego ukladu odniesienia moze pozostawac w spoczynku.
Te ceche okresla sie jako wzglednos¢ ruchu.

* Polozenie ciata w danej chwili mozna okreslic, stosujac jedno-, dwu- lub
trojwymiarowy uklad wspotrzednych.

» Tor ruchu to linia, po ktdrej porusza sie ciato.

» Droga to dlugos¢ toru ruchu. Jednostka drogi w uktadzie SI jest metr (m).

Rozwiaz zadania | |/ ROZWIAZANIA

ZAPISZW ZESZYCIE

o Chlopiec stoi na przystanku autobusowym. Okresl, czy chlopiec jest w ruchu
czy w spoczynku wzgledem:

a) stojacego obok drzewa, c) przejezdzajacego samochodu,
b) plecaka trzymanego na plecach, d) stojacego na przystanku autobusu.

9 Zastanow sie i odpowiedz na pytanie.
W jakiej sytuacji mozna przyjaé, ze Ziemia
jest nieruchoma, a w jakiej uznamy ja
za cialo poruszajace sie?

o Jak myslisz, czy fotograf — wykonujacy
zdjecie pokazane obok — byl w ruchu czy
w spoczynku wzgledem Ziemi? A wzgledem
innych pasazerow karuzeli?
Odpowiedz uzasadnij.

o Jakiego uktadu wspdirzednych trzeba uzyc,
aby opisac ruch ucznia:

a) wzdluz prostego korytarza szkolnego,
b) po klasie,
¢) po dwupietrowej szkole?

Krétko uzasadnij odpowiedz.



Ruchijego wzglednos¢ IV

o Przepisz zdania do zeszytu i w miejsce | ¢ | wpisz, jakim ruchem porusza si¢
cialo (ruchem prostoliniowym czy krzywoliniowym).

A Q:-Centrum" \ E c
‘. .

O _ O

| u Ce————

Samochdd, ktéry wjezdza na rondo i skreca w kierunku centrum (rys. A)
porusza si¢ ruchem | ¢ . Zawodnik biegngcy po torze nr 9 (rys. B),
przekraczajacy linie mety (biala, ciggla linia) porusza sie ruchem ¢ . Krople
wody spadajace z kranu i uderzajace w powierzchni¢ wody (rys. C) poruszaja
sie ruchem | ¢ |

o W czasie odbywajacych sie co 4 lata igrzysk olimpijskich rozgrywane sa rozne
konkurencje, w ktorych obserwujemy ruch. Przyporzadkuj rodzaj ruchu
(prostoliniowy lub krzywoliniowy) do kazdej konkurencji. Rozwigzanie
ZapiSZ W ZeSZycle.

A. pchniecie kulg - ruch kuli

B. plywanie na 50 m stylem dowolnym - ruch plywaka w basenie
C. bieg na 100 m - ruch sprintera

D. tucznictwo - ruch strzalty po wypuszczeniu jej z tuku

E. koszykowka - ruch pitki po wpadnieciu do kosza

o Pawel i Wojtek chcieli przejs¢ z punktu A do punktu B. Pawel zaznaczyl
na mapie droge, ktdra zamierzal is¢. Wojtek stwierdzit, ze pojdzie najkrotsza
mozliwg droga, nie zwazajac na uwagi kolegi, Ze przeciez bedzie musial
przecig¢ po drodze waski strumien i moze zmoczy¢ sobie buty.

a) Jaka bytaby dltugo$¢ drogi przebytej przez \ Q
Pawla, gdyby poszedl wzdtuz zaznaczonego 9 -
na mapie toru? Q \

& O

b) Czy ktorys z chlopcow zamierza sie N\ Q
poruszac ruchem prostoliniowym? Uzasadnij .

odpowiedz. Q - ] [ Q

¢) Gdyby Wojtek wybratl swoj sposéb dojscia
do punktu B, to ile metrow drogi zaoszczedzi
w poréwnaniu z Pawtem? T

_O
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20 Ruch jednostajny prostoliniowy

Cel lekcji: Dowiesz sig, jaki ruch ciata nazywamy jednostajnym prostoliniowym, poznasz

kolejng wielkos$¢ fizyczng — predkosc i dowiesz sie, jak opisywac ruch za pomoca wykreséw.

Ruch jednostajny prostoliniowy

Wiesz juz, ze ze wzgledu na ksztalt toru ruchu wyréznia sie ruchy prostoliniowy
i krzywoliniowy. Innym kryterium podziatu ruchéw moze by¢ to, czy cialo porusza
sie jednostajnie czy niejednostajnie. Jaki ruch nazywamy ruchem jednostajnym?

Ruch, w ktérym w jednakowych przedziatach czasu ciato pokonuje jednakowe
odcinki drogi, to ruch jednostajny.

Zbadajmy, jakim ruchem porusza si¢ pecherzyk powietrza w wodzie.

N DOSWIADCZENIE 36 (pomiar)

1. Przygotuj: przezroczysty winylowy lub silikonowy wezyk o dtugosci okoto 0,5-1 m
(mozna kupic¢ go np. w sklepach z akcesoriami do wyrobu win), listewke o tej samej
dtugosci, przezroczysta tasme klejagca, plastelineg, linijke, wode zabarwiong sokiem
| stoper z mozliwoscig rejestracji czasu bez przerywania pomiaru (np. w telefonie
komorkowym).

2. Rozciggnij wezyk wzdtuz listewki. Zadbaj o to, aby byt utozony prosto i przymocuj go
do listewki w kilku miejscach za pomoca tasmy klejace;.

3. Zaznacz pisakiem na wezyku jednakowe odcinki, np. 15-centymetrowe.

4. Zatkaj jeden koniec wezyka plasteling i napetnij wezyk woda (prawie do petna),
zostawiajgc maty pecherzyk powietrza. Zatkaj plasteling drugi koniec wezyka.

5. Odwroc wezyk i zaobserwuj ruch pecherzyka powietrza. Gdy pecherzyk osiggnie
powierzchnie wody, znowu odwrdc wezyk, ale tym razem przytrzymaj go nie pionowo,
ale pod pewnym katem i ponownie zaobserwuj ruch pecherzyka.

6. Zmierzizanotujw zeszycie czas, w jakim pecherzyk powietrza dociera do kolejnych kresek.

Wskazowka. Jesli pecherzyk porusza sie za szybko, ustaw wezyk pod pewnym katem,
np. opierajac listewke o klocek lub kilka ksigzek i wykonaj pomiary dla takiego utozenia.

Pecherzyk powietrza
za kazdym razem
wedruje w gore.
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Ruch jednostajny prostoliniowy IV

Wyniki uzyskane w naszym do$wiadczeniu przedstawiono w tabeli ponizej w kolum-
nach 2. i 3. Pomiary czasu byly notowane dla momentu mijania przez pecherzyk
kresek wyznaczajacych jednakowe odcinki drogi o dlugosci 15 cm kazdy (patrz rys.).

45 13,8 33
60 18,5 3,2
75 229 3;3

Co mozna powiedzie¢ o ruchu pecherzyka powietrza
na podstawie doswiadczenia?

Pecherzyk poruszal sie po linii prostej, a kolejne jedna-
kowe odcinki drogi pokonywane byly w takich samych
przedzialach czasu (w doswiadczeniu mogg by¢ réwne
w przyblizeniu - wynika to z niepewnosci pomiaru).
Mozemy zatem stwierdzi¢, ze ruch pecherzyka powie-
trza byl jednostajny.

Jesli obliczymy ilorazy drogi i czasu dla kolejnych
pomiardw, to zauwazymy, ze s3 w przyblizeniu réwne
(ostatnia kolumna tabeli). Iloraz drogi i czasu % to war-
tos¢ predkosci pecherzyka powietrza.

Predkos$¢ okresla, jak szybko porusza sie cialo. Warto
zwrdcic¢ uwage, Ze przy opisie ruchu ciata oprocz infor-
macji, jak szybko si¢ ono porusza, réwnie wazne moze
by¢, w ktdra strone. Jest to sytuacja podobna jak w przy-
padku sity — oprocz warto$ci czesto nalezy uwzglednic
kierunek i zwrot, poniewaz predkos¢ (tak jak sita) jest
wektorem.

nhilhjWIN]|=—

Samochody mogg
przejezdzac przez
skrzyzowanie tak samo
szybko, ale w réznych
kierunkach, zatem ich
predkosci sg rézne, mimo ze
majg taka sama wartosc.

Predkosc¢ jest wektorowa wielkoscig fizyczna ozna-
czang literkg v (ang. velocity — predkosc).

W szkole podstawowej bedziemy rozwazali jedynie
ruch prostoliniowy bez zawracania i w takiej sytuacji
warto$¢ predkosci mozna obliczy¢ ze wzoru:

U — wartosc predkosci,
U — wektor predkosci.

droga
czas

predkos¢ =
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IV Kinematyka

Mimo ze w naszych rozwazaniach bedziemy sie postugiwac jedynie warto$cia pred-
kosci, nalezy pamietac, ze predkosc¢ to wielkos¢ wektorowa. Aby wskazac, ze inte-
resuje nas predkos¢ jako wektor, postugujemy sie symbolem v. Litera v bez strzatki

informuje nas, ze mowimy o wartos$ci predkosci.

Jednostka predkosci w uktadzie SI jest metr na sekunde, co zapisuje sie [v] =

Predkos¢ w ruchu jednostajnym ma stala wartosc.

To stwierdzenie jest prawdziwe zaréwno dla ruchu pro-
stoliniowego, jak i krzywoliniowego.

Po przeksztalceniu wzoru na predko$¢ otrzymasz wzor
na droge w ruchu jednostajnym.

droga = predkosc - czas

Sporzadzanie wykresow opisujacych ruch

W doswiadczeniu 36 wraz z uplywem czasu peche-
rzyk pokonywal coraz dluzsza droge. W zaleznosci
od nachylenia wezyka pecherzyk poruszat sie szybciej
lub wolniej. Tego rodzaju zaleznos¢ (drogi od czasu)
mozna przedstawic¢ graficznie na wykresie. W tym celu:

o Rysujemy osie, ktore beda reprezentowac zalezne od sie-

bie wielkosci fizyczne. Na osi poziomej zaznaczymy czas.
W tym celu podpisujemy o$ symbolem ¢ i zapisujemy
jednostke czasu, w jakiej bedziemy wyraza¢ wartosci,
czyli w naszym przypadku sekunde [s]. O§ pionowa
bedzie reprezentowac droge, a wiec podpisujemy jg s
i zapisujemy jednostke [cm)].

9 Nastepnie na kazdej osi w réwnych odstepach zazna-

czamy podzialke i podpisujemy wartosci.

Podziatke dobieramy tak, aby przedstawié przebieg
calego ruchu w naszym doswiadczeniu, a wiec musi
ona obejmowac czas od chwili 0 do 25 sekundy i droge
od 0 do 75 cm.

9 Na tak przygotowanym diagramie zaznaczamy punkty

pomiarowe.

W chwili poczatkowej pecherzyk znajdowat si¢ na star-
cie, a wigc zaznaczamy punkt (0, 0) w miejscu przeciecia
obu osi, czyli w poczatku ukladu wspoétrzednych. Pierw-

2
=

Inng czesto spotykang
jednostka predkosci jest

kilometr na godzine LE‘—

s [cm]A
75~

60 -
45 -
U
134

T B | o

I T
0 5 10 15 20 25 t[s]

Rysujemy, skalujemy
| opisujemy osie.

]
u
|
1
|
I
I
I
|
|
|
|
I
L

T -

I
0 5 101520 25 t[s]

Zaznaczamy punkty
pomiarowe.
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szy pomiar, zgodnie z tym, co zapisaliSmy w tabeli,
nastapil po 4,4 s od rozpoczecia ruchu, a pecherzyk
dotart wtedy do pierwszej kreski, czyli pokonat 15 cm. o
Na osi poziomej odnajdujemy miejsce odpowiadajace

|

4,4 s i prowadzimy od niego pionowa linie przerywana. ~ * ™
Nastepnie na osi pionowej odnajdujemy 15 cm i od tego BT T 1T 2
miejsca rysujemy pozioma linie przerywang. W miejscu 22 T 11 :;_""T 1
przeciecia obu linii przerywanych zaznaczamy punkt. 5 _____J_ﬁf: E E
W podobny sposob nanosimy punkty odpowiadajace 15-_?5 A B I

t]: I . tbl. A i
pozostalym pomiarom zapisanym w tabeli i o o e

o Na koniec prowadzimy linie przechodzacg przez zazna-  Rysujemy wykres.
czone punkty pomiarowe.

Interpretacja wykresu o
Jesli pomiary s obarczone

duzg niepewnosciag

W ten sposob otrzymalismy wykres zaleznos$ci drogi
I o4 7wy 5 pomiarowa i nie da sie

pokonanej przez pecherzyk od czasu. Jest to pdipro- potaczyé linia prosta

sta nachylona pod pewnym katem do osi poziome;. wszystkich punktow,

O wielko$ciach, ktorych zaleznos¢ na wykresie przed- EI:?; .';ir:?;;‘;:.pmtq

stawia prosta lub pélprosta nachylona do osi poziomej, wszystjkich pjunktéw_ Nie

przechodzgca przez poczatek uktadu wspdirzednych, rysujemy tamanej od
punktu do punktu!

mowimy, ze zalezg od siebie wprost proporcjonalnie.

Wprost proporcjonalna zaleznos¢ dwadch wielko-
$ci oznacza, ze jesli jedna z nich wzrasta, to druga
roéwniez wzrasta tyle samo razy, jesli jedna maleje,

. cmi )
to druga maleje tyle samo razy. v[ X
4 - !

Na wykresach mozna przedstawiac rézne zaleznosci, nie - pe————"

tylko drogi od czasu. Na przykilad korzystajac z ostatniej 2- i f i E i
kolumny tabeli do do§wiadczenia 36, mozemy naryso- o I I

waé wykres zaleznosci predkosci od czasu. 0" 5 1015 20 25 t[s]
Jak wida¢, wykres ten jest linig pozioma, co oznacza, ze Wykres zaleznosci predkosci od
predkos¢ jest stala. czasu w ruchu jednostajnym.

Pociggi czesto pokonujg dtugie odcinki drogi ruchem jednostajnym prostoliniowym.
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Sformutowania dotyczace czasu

W zadaniach dotyczacych kinematyki mozesz sie zetkna¢ z r6znymi sformutowa-
niami opisujacymi czas. Przeanalizuj oznaczenia na osi czasu i ich opisy zamiesz-
czone ponizej (kolory kropek odpowiadajg punktom lub obszarom na osi czasu):

,w chwili = 4 min” oznacza, ze interesuje nas moment, w ktorym konczy sie
czwarta minuta,

,W ciagu trzech pierwszych minut ruchu” oznacza, ze rozpatrujemy zjawisko
w przedziale czasu od chwili t = 0 do chwili t = 3 min,

»W szOstej minucie” oznacza przedzial czasu trwajacy od zakonczenia piate;
minuty do poczatku siodmej minuty,

-

0 1 2 3 4 5 6 t [min]

Nalezy uwaznie czytac zadania, poniewaz inna bedzie odpowiedz np. na pyta-
nie o droge przebyta w ciagu czterech minut, a inna — na pytanie o droge prze-
byta w czwartej minucie.

PRZYKLAD 1 |

Obliczanie drogi w ruchu jednostajnym

Oblicz, jaka droge pokona ciato w ciggu 3 min trwania ruchu, jezeli porusza

sie ze stalg predkoscia 36 —:—. Wynik podaj w metrach.
Dane: Szukane:
=36 15 =?
V= min $=1 Jesli predkosc i czas od razu
f =3 min zamienimy na jednostki
uktadu SI, to droge otrzymamy
Rozwigzanie: w metrach.

Cialo porusza sie ruchem jednostajnym,
zatem korzystamy z zaleznosci:

s=v-1l
Podstawiamy dane i otrzymujemy:

§ = 36 i - 3.0 = 108 cm
Poniewaz 1 m = 100 cm, zatem:
s =108 750 m = 1,08 m

Odpowiedz: Cialo pokona droge 1,08 m.




Ruch jednostajny prostoliniowy

» Ruch jednostajny prostoliniowy to ruch, w ktérym ciato pokonuje jednakowe
odcinki drogi w takich samych odstepach czasu, a torem jest linia prosta.

> Predkosc¢ jest wielkoscig wektorowa. Jednostka predkosci w uktadzie SI jest -

» W ruchu jednostajnym (zaréwno prostoliniowym, jak i krzywoliniowym)
wartos$c predkosci jest stata.

» Wartos¢ predkosci w ruchu jednostajnym prostoliniowym mozna obliczy¢
S .
ze wzoruv = °, gdzie s - droga, t - czas.

Rozwiaz zadania | |/ ROZWIAZANIA

ZAPISZ W ZESZYCIE

PRZYKLAD 2 \

Przeliczanie jednostek predkosci

Predkos¢ samochodu wynosi 54 % Podaj te wartoéé w . Predko$¢ motocy-
kla wynosi 20 7. Podaj te wartoéé¢ w 5

Rozwigzanie:
Zamieniamy km na m oraz h na s: 1 km =1000 m, zatem
km 1000 m m =5
>4 h =54 3600 s 19% 1 h=3600s, zatem
Zamieniamy m na km orazsnah 15= 3z55h

1
To0n km
20 = 20— =72

km
| h
3600 1

Odpowiedz: Predko$¢ samochodu wynosi 15 =, a motocykla 72 %n—

o Przeanalizuj ,,Przyktad 2. Przeliczanie jednostek predkosci” i wyraz wartosci
predkosci w podanych jednostkach.

a) 1200 w b) 40 % w 0) 0,6 52 w 2 d)52 w i

e Oblicz droge, jaka przebedzie samochdd w ciggu 15 min, jezeli porusza sie
ze stalg predkoscig 60 . Rozwigzanie zapisz w zeszycie.

o Oblicz predkos¢ samochodu, ktéry jadac ruchem jednostajnym, w ciggu
2 godzin przebyt droge 140 km.

vV
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o Wskaz, ktére zdania s3 prawdziwe w odniesieniu ‘ | / ROZWIAZANIA
. . o L==~J ZAPISZW ZESZYCIE
do ruchu jednostajnego prostoliniowego.

A. Przyktadem takiego rodzaju ruchu jest ruch Ksiezyca wokot Ziemi.

B. Predko$¢ w tym ruchu ma stalg wartosc.

C. lloczyn drogi i czasu w tym ruchu jest staly.

D. Jezeli ciato poruszajace si¢ ruchem jednostajnym w ciggu sekundy
przebyto droge 9 m, to w ciaggu 3 sekund przebedzie droge 27 m.

E. Spadanie pileczki upuszczonej z wysokosci 0,5 m jest przykladem takiego
rodzaju ruchu.

o Pewien motocyklista wyruszyt w trase. Na podstawie wykresu odpowiedz
na pytania.

a) Jaka droge pokonal motocyklista, jadac il

z miejscowos$ci B do miejscowosci C? 50 | 5
s o. . . Fo 40’ T
b) Ile trwala podréz z miejscowosci
. o 30 -
A do miejscowosci C?
20 -
e . o 'C
¢) Jaka byta predkos¢ motocyklisty na trasie 10 -
z miejscowosci C do miejscowosci D? SA'_ = -

i . e s " . 035 1 1:.5 2 2,5 E [h]
d) Ktora miejscowos¢ znajdowala si¢ na 50.

kilometrze trasy?
8m | 8 m !

Na rysunku przedstawiono polozenia trzech = ——
" (D (D

samochodow w odstepach 0,25 s.
s (i) {0
! i/ M

a) Miejsca oznaczone | ¢ uzupetlnij tak, aby . 3 —
zdania byly prawdziwe. Wstaw oznaczenia A A e
samochodow A, B, C lub brakujace wyrazy. .
Rozwigzanie zapisz w zeszycle.

‘me

| |
. -'I A T -I
: _‘Sm I

o S

L L

Ruchem jednostajnym poruszaly si¢ samochody ¢ oraz| ¢ .Zezmienng
predkoscig poruszal sie samochod @ ? , poniewaz w takich samych
przedzialach czasu pokonywat| ¢ odcinki drogi.

b) Na podstawie rysunku i danych z tresci zadania oblicz predkos¢
samochodu A i zapisz ja w 5 oraz w l—ghﬂ

o Gepard jest w stanie osiggna¢ predkosc 100 kTm, ale potrafi jg utrzymac tylko

przez kilka sekund. Oblicz, ile czasu zajeloby mu przebycie odlegtosci 100 m
z takg predkoscia. Porownaj to z czasami osigganymi w biegu na 100 m przez
najlepszych sprinterow.



2 1 Ruch prostoliniowy zmienny

Cel lekcji: Dowiesz sig, jaki ruch nazywamy ruchem niejednostajnym oraz jakie pojecia go
opisuja. Poznasz ruch jednostajnie zmienny oraz przyspieszenie i jego jednostke.

Ruch niejednostajny

Z poprzedniej lekcji wiesz juz, jaki ruch nazywamy ruchem jednostajnym. Nie-
trudno sie domysli¢, Ze istnieje rowniez ruch niejednostajny (zmienny) - czyli taki,
w ktérym wartos$¢ predkosci sie zmienia. Przykladem takiego ruchu jest zerwanie
sie tygrysa do ataku na ofiare, start samolotu, ruch pocisku po naci$nieciu spustu
pistoletu czy wznoszenie si¢ i opadanie podrzuconej pitki.

Do opisu ruchu niejednostajnego niezbedne sa takie pojecia jak predkos¢ chwilowa
i Srednia wartos$¢ predkosci.

Predkos¢ chwilowa to predkosc ciala w danej chwili, wskazuje ja na przyklad pred-
kosSciomierz w samochodzie.

Srednia warto$¢ predkosci, ktorg bedziemy w skrdocie nazywa¢é predkoscia $red-
nia, to iloraz catkowitej przebytej drogi i czasu trwania ruchu:

-~

calkowita droga _ J¢
calkowity czas

\, J

Srednia warto$¢ predkosci =

Na tej lekcji zajmiemy sie szczegdlnym przypadkiem ruchu niejednostajnego -
ruchem jednostajnie przyspieszonym.

Ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony

Gdy pociag rusza ze stacji, jego predkos¢ wzrasta
do momentu, gdy osiggnie maksymalng wartosc, z jaka
pocigg moze si¢ porusza¢ na danym odcinku trasy.
Lokomotywa rozpedza si¢ jednostajnie, co oznacza, ze
w kazdej kolejnej sekundzie jej predkos¢ zwieksza sie
o takg samg wartosc.

Ruch jednostajnie przyspieszony to taki ruch,
w ktéorym predkos¢ w kazdej kolejnej sekundzie
zwieksza sie o takg sama wartos¢.

= =

Tygrys zrywajgcy sie
. , . _ . do ataku porusza sie ruchem
IlOStﬂ]I'lle PrZyspiesZzonym ma po p1erwsZc] sekundzie zmiennym.

Oznacza to, ze jezeli pociag poruszajacy sie ruchem jed-
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ruchu predkos¢ (przykladowo) 0,5 77, to po drugiej sekundzie ruchu ma predkos¢
1 7, po trzeciej — predkosc 1,5 7%, po czwartej — predkos¢ 2 ¢ itd..

v=0 s

1 s pozniej 1 s pdzZniej 1 s pdzniej
= P >[u=0,5%} e - p=13 o )15

Przyspieszeniem nazywamy stosunek przyrostu predkosci do czasu, w ktorym ten
przyrost nastapit. W powyzszym przykladzie przyspieszenie wynosi wiec:

0,55
a=-—715 =053
Z powyzszej definicji wynika, Ze przyspieszenie mozna obliczy¢ ze wzoru:
predkos¢ predkos¢ zmiana
kon - tk dkosci —
orzyspieszenie = oficowa ~ poczatkowa _  predkosci VT Ay
czas zmiany czas zmiany | d ; At
predkosci predkosci

Jednostka przyspieszenia w uktadzie SI jest:
m

Przyspieszenie, podobnie jak predkosc i sila, jest wielko$cig wektorows. Oznacza
si¢ je symbolem a.

Symbolem A (duza litera greckiego alfabetu, czyt. delta) oznacza sie w fizyce zmiane
(réznice) wielkosci fizycznej. Na przyktad:

e jezeli litera v oznacza predkosé, to Av jest zmiang predkosci (dla rozwazanego

pociaggu Av = 0,5 %),

e jezeli literg t oznacza sie czas, to przez At rozumie sie przedzial czasu (np. At =1s).
Przyspieszenie naszego pociagu, ktéry po 4 s od startu osiagnal predkos¢ 2 3,
WYynosi zatem: v — v, 3 % — m
a=""A; a = As = 0,5 &

Oznacza to, ze predkos$¢ pociggu w kazdej sekundzie wzrasta 0 0,5 ..

Ruch prostoliniowy jednostajnie opézniony

Gdy pociag zwalnia przed stacja, jego predkos¢ maleje.

Jezeli predkos¢ w kolejnych sekundach maleje
o taka sama wartos¢, to taki ruch nazywamy jed-
nostajnie opozZnionym.

Lokomotywa jedzie w prawo
i sie rozpedza: a > 0.

Zwrd¢ uwage, ze jesli do wzoru na przyspieszenie pod-
stawimy takie wartosci predkosci, ze predkos¢ kon-
cowa jest mniejsza niz poczatkowa, to otrzymamy
wynik ujemny. Wartos$¢ wektora nie moze by¢ ujemna -
minus w wyniku oznacza, Ze przyspieszenie ma zwrot | oo otywa jedzie w prawo
przeciwny do wektora predkosci, a cialo hamuje. i hamuje: a < 0.
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Droga w ruchu jednostajnie przyspieszonym

Wzrost predkos$ci oznacza, ze cialo, np. pociag, w kazdej kolejnej sekundzie

pokonuje coraz dluzsze odcinki drogi. Droge pokonang przez cialo, ktére ruszylo

i porusza si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym, mozemy obliczy¢ ze wzoru:
przyspieszenie - (czas)? a-t2

droga = R S— s="%—

Uwaga. Z tego wzoru mozna skorzystac tylko w sytuacji, gdy predkos¢ poczatkowa
Vp = 0.

Mozemy obliczy¢ droge, jakg pokonal pocigg poruszajgcy sie z przyspieszeniem
0,52 Jesdli do powyzszego wzoru wstawimy ¢ = 1 s, t = 2 s itd., to otrzymamy naste-

3 e
g=

pujace wartos$ci zebrane w tabeli na stronie 138.

Akcelerometr

Do pomiaru predkosci stuza predkosciomierze, ktére mozemy spotkac nie tylko w samochodach,
lecz takze w rowerach. Istniejg takze urzadzenia, dzieki ktérym mozna zmierzyc przyspieszenie
oraz okreslic jego kierunek i zwrot. Sg to tzw. akcelerometry. Majg one rozne zastosowania —
na przyktad w samochodzie akcelerometr posrednio odpowiada za uruchomienie poduszki
powietrznej. Nastepuje ono w sytuacji, gdy w bardzo krotkim czasie predkos¢ samochodu
maleje do zera, co jest rownoznaczne z uderzeniem pojazdu w przeszkode. W aparatach
fotograficznych i kamerach akcelerometry sg czescia systemu stabilizacji obrazu.

Akcelerometry znajduja sie

w kazdym nowoczesnym telefonie
komorkowym — odpowiadajg m.in.
Zza zmiane pozycji wyswietlanego
obrazu, gdy obracamy telefon.
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Czast[s] ‘ 1 2 3 4
Drogas[m] WL 1 2,25 4

Droga pokonana w ruchu jednostajnie przyspieszo-
nym (gdy predkos¢ poczatkowa jest rowna zero) ro$nie
wprost proporcjonalnie do kwadratu czasu. Propor-
cjonalnos¢ drogi do kwadratu czasu oznacza, ze jezeli
czas zwiekszy sie dwukrotnie, to przebyta droga zwiek-
szy si¢ czterokrotnie, a jesli czas wzro$nie trzykrotnie,
to droga wzro$nie dziewieciokrotnie itd.

Predkos¢ koncowa w ruchu jednostajnie
przyspieszonym

, : . ;
Wzor na przyspieszenie a = .- mozna przeksztalcic
do postaci: Av = alAt, a wiec:

| UV - Up = alt
predkosé _ orovspieszenie . %48 predkos¢
koficowa P 7P ruchu poczatkowa

Z tego wzoru mozemy obliczy¢ predkos¢ chwilowa
w dowolnym momencie ruchu, wstawiajac odpowiedni
przedzial czasu.

Jesli predkosc poczgtkowa ciata v,=0 5, otrzymujemy
wzoOr na predkos¢ koncowg ciata poruszajacego sie
ruchem jednostajnie przyspieszonym bez predkosci
poczatkowe;j:

predkos¢
- konicowa

= przyspieszenie - czas ruchu v, =a-t
W ruchu jednostajnie przyspieszonym z zerowa pred-
koscig poczatkowy (v,=0 ) predko$é zwieksza sie
wprost proporcjonalne do czasu.

Wykresem ilustrujagcym te zaleznos$¢ jest péiprosta
przechodzaca przez poczatek uktadu wspotrzednych
nachylona pod pewnym katem do osi czasu.

Dla poréwnania wykresem zaleznosci przyspieszenia
od czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym jest
linia réwnolegta do osi czasu (wykres obok).

'
W ruchu jednostajnie przyspieszonym przyspie-
szenie ma stalg wartosc.

s [m]A
4 - e
3_
3 o o
1 4 &
S -
0 1 2 3 4 t[s]

Wykres zaleznosci drogi
od czasu dla pociggu
poruszajgcego sie z
przyspieszeniem 0,5 ;n—z

vy = alt + v,
/3!
S
2 - »
1,5 - o
1 4 o
0,51 #
‘?‘... 1 T 1 1 -
0 1 2 3 4 ¢[s]

Wykres zaleznosci predkosci

od czasu dla pociagu.

T 1 -

3 4 t[s]

I 1
0 1 2
Wykres zaleznosci
przyspieszenia od czasu
dla pociagu.
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Ruch niejednostajny jest ruchem, podczas ktorego predkos¢ ciala zmienia
swojg warto$¢ w miare uptywu czasu.

Predkosc¢ chwilowa to predkos¢ ciata w danej chwili, a predkos$¢ srednia to
iloraz drogi i czasu trwania ruchu.

W ruchu prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym i jednostajnie
opdznionym tor jest linig prosta, a przyspieszenie ma statg wartosc.

Przyspieszenie jest wielkoscig wektorowa. Warto$¢ przyspieszenia to iloraz

Av

zmiany predkosci i przedzialu czasu, w ktorym ta zmiana nastgpita: a = At

- Jednostka przyspieszenia jest %

‘ |/Rozwmznmm
L=l ZAPISZW ZESZYCIE
PRZYKLAD

Oblicz predkos¢ ciala poruszajgcego sie ruchem jednostajnie przyspieszonym
Z przyspieszeniem 1,5 % po 5. sekundzie ruchu, jezeli jego predkos¢ poczat-
kowa wynosita 2,5 .

Rozwiaz zadania

Dane: Szukane: U, - predkos¢ poczatkowa
a=15 v =2 Uy~ predkos¢ koricowa
v, = 2,5
P > s
t=5s
Sposob I Sposob I1

Przeksztalcamy wzor na przyspiesze-
nie i mnozymy obie strony przez t:
Vk — UV
a= "3 P

|-t

a-t=vy— v,

vy =a-t + Vp
Podstawiamy dane liczbowe i otrzy-
mujemy:

v =153-5s+2,570 =107

Z tresci zadania wynika, ze w ciggu
kazdej sekundy predkos¢ ciata wzra-
stala 0 1,5 %, co oznacza, ze po 5
sekundach predkos¢ ciala wzrosta o:

5.15 =="75%
Skoro predkos¢ poczatkowa byta
réwna 2,5 , to po 5. sekundzie
ciato poruszato si¢ z predkoscia:

m m m
29 S +h5 =107

Odpowiedz: Cialo uzyskalo predkosé¢ 10 7.
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o Wyjasénij, co to znaczy, ze cialo porusza si¢ Wﬁgﬁg%gggvm
: . ’ m -
z przyspieszeniem rownym 10 3.

9 Gdy kierowca samochodu na trzecim biegu wcisnat do konca pedat gazu,
wskazowka predkosciomierza w ciggu 5 sekund w stalym tempie
powedrowala z potozenia takiego jak na rysunku A do potozenia takiego jak
na rysunku B. Oblicz przyspieszenie tego samochodu. Wynik podaj w 5

."'. \ I". 1 |l| }" j I.f/. \ \ I'|| [T ‘1 I
\A/ 6{} 80100 * /> B x\ 60 30+100 e

A a0\ \ |/ 120f' x40 S 0 120f
mﬁ\ ¢ 1407 ~o0 /1407
B s | —16{}';' Sy —160—'-
0 km/h 0 km/h
o Oblicz, o ile wzrosta predko$¢ ciala poruszajacego sie z przyspieszeniem 2 -
: pre p JaCE€ZO S1€ Z PrZysp 52+

a) w pierwszej sekundzie ruchu, ¢) w dziesiatej sekundzie ruchu,
b) w trzeciej sekundzie ruchu, d) w ciagu pierwszych 5 sekund.

o Oblicz przyspieszenie geparda, ktory w ciggu
2 sekund zwiekszyl swoja predkos¢ o 70 %

o Tramwaj stojacy na przystanku ruszyl
ze stalym przyspieszeniem i w czasie 5 s

zwiekszyt predkosé do 7,5 5.

a) Wybierz i zapisz w zeszycie poprawne odpowiedzi.

Przyspieszenie tramwaju wynosito A/ B/ C. W ciggu pierwszych 3 s ruchu
tramwaj zwigkszyl predkos¢ do D/ E/ F.

2
A.375G B.3ga C.155 D.35 E.45-5 K55
b) Przerysuj do zeszytu tabele i uzupelnij zaleznosci drogi przebytel przez ten
tramwaj od czasu. Wykonaj obliczenia, korzystajac ze wzoru s = %5

Czas t[s] 0 1 2 3 | 4 >
- e ;’? el VI f( ’/r / f;_- XII )),/ / _r; J_.-’; 'I’fr// f_.rf j,-‘
Droga s [m] 0 0,75 3 7/ ff’f_f v f_j LA [/ /_; v

o Przeanalizuj przyklad na stronie 139 i oblicz predkos¢ koncowa ciata po 20
sekundach ruchu, jesli wiadomo, ze poczatkowo ono spoczywalo, a nastepnie
poruszalo si¢ z przyspieszeniem 0,45 3

o Metro ruszylo ze stacji i przez 10 s poruszalo si¢ z przyspieszeniem 1,25 %,
a nastepnie jechalo ze stala predkoscia.
a) Oblicz predkos¢ koncowa pojazdu po 10 s ruchu i podaj ja w 7§ i %

b) Oblicz droge, jakg metro pokonato ruchem przyspieszonym.

¢) Oblicz predkos¢ srednig w ciggu pierwszych 10 sekund ruchu pojazdu.

d) Oblicz predkos¢ chwilowa metra po 4 s ruchu.



22 Badanie ruchu prostoliniowego
jednostajnie przyspieszonego

Cel lekcji: Zbadasz ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony i przeanalizujesz go na
podstawie sfilmowanego doswiadczenia.

Wiesz juz, czym charakteryzuje sie ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony.
Teraz dowiesz si¢, jak wykazac, ze cialo porusza sie w taki wlasnie sposob. Wykonaj
ponizsze doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 37 (pomiar)

1. Przygotuj: dwa prety lub dwie listewki o dtugosci okoto 1-1,5 m, stalowa lub szklang
kulke lub piteczke, linijke, tasme klejaca, klocek lub ksiazke, telefon komoérkowy
lub aparat fotograficzny z funkcjg filmowania, komputer i program z mozliwoscia
odtwarzania filmow klatka po klatce.

2. Jesli zamierzasz uzy¢ w doswiadczeniu pretow, utoz je rownolegle obok siebie tak,
aby sie stykaty. Jesli masz listewki o kwadratowym lub prostokagtnym przekroju — utéz
je rownolegle w odlegtosci 0,5-1 cm od siebie.

3. Przyklej tasme klejacg wzdtuz pretéw lub wzdtuz listewek, ale ich nie zsuwaj -
zapobiegnie to ich rozsuwaniu sie w trakcie doswiadczenia.

4. Zrobiong w ten sposob prowadnice odwroc taSma do dotu i podeprzyj z jednej strony
klockiem lub ksigzka. Wysokos¢ podparcia nie powinna byc¢ zbyt duza, aby kulka nie
rozpedzata sie zbyt szybko (patrz zdjecie).

5. Ustaw telefon lub aparat fotograficzny z boku, posrodku dtugosci listewek, tak aby byto
widac je w catosci, wybierz jak najlepsze parametry filmowania (np. Full HD, jesli jest
taka opcja) i wtgcz nagrywanie.

6. Umiesc kulke w najwyzszym punkcie prowadnicy, pusc jg i obserwuij, jak sie stacza.

7. Gdy kulka spadnie z prowadnicy, wytgcz nagrywanie. Pomiar powtorz co najmniej 5 razy.

Jak analizowac wyniki pomiaréow
uzyskane w doswiadczeniu,
opisano na stronach 142-143.
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Analiza doswiadczenia na podstawie filmu

Najpierw nalezy uzyska¢ odpowiednie dane na podsta-
wie filmu. Wykonaj nastepujgce czynnosci (wszystkie
dane zapisz w zeszycie):

1.
2,

>

Przenies film na dysk komputera.

We wiasciwosciach pliku w zakladce ,,Szczegoty™
sprawdz, ile klatek wyswietla si¢ w ciggu sekundy -
czyli liczbe klatek na sekunde. Bedzie to prawdo-
podobnie 24, 25, 30, 50 lub 60 klatek na sekunde.

. Wyswietl film w programie do odtwarzania wideo

i przewin film do momentu, gdy puszczasz kulke.

. Przewin film klatka po klatce tyle razy, ile wyno-

sita liczba klatek na sekunde¢. W ten sposob wyswie-
tlisz potozenie kulki po 1 s ruchu.

. Przyléz linijke do monitora wzdtuz prowadnicy,

i zmierz odleglos¢ od miejsca startu kulki do jej
wyswietlanego potozenia. Zanotuj te odleglosc.

. Ponownie przewin film do przodu o tyle samo

klatek i znowu zmierz odleglos¢ kulki od miejsca
rozpoczecia przez nig ruchu.

Powtarzaj w taki sposéb pomiary po kolejnych
sekundach ruchu, az do momentu tuz przed tym,
gdy kulka spadnie z prowadnicy. W ostatnim nie-
pelnym przedziale czasu zanotuj liczbe klatek filmu
do chwili, gdy kulka spada z réwni.

. Zmierz dlugos¢ prowadnicy na ekranie monitora

i zapisz wynik.

. Zmierz, jaka dlugos$¢ ma ona w rzeczywistosci.
10.

Jesli czas staczania sie
kulki jest mniejszy niz

5 s, mozesz przewijac
film o mniejsza liczbe
klatek, musisz tylko
wpisywac wiasciwy czas
do tabelki. Przykladowo
w naszym doswiadczeniu
przewijalismy film co 10
klatek, a liczba klatek na
sekunde w filmie wynosita
25, czyli potozenie kulki
byto mierzone co:

10 klatek
= =0,4s
25 klastek

Podziel rzeczywista dlugos¢ prowadnicy przez dlugos¢ zmierzong na ekra-
nie. Wynik pokaze, ile razy rzeczywista dtugos¢ prowadnicy jest wieksza od
tej na filmie. Wskazowka. Przez te warto$¢ nalezy pomnozy¢ zmierzone na
ekranie odleglosci kulki od miejsca rozpoczecia jej ruchu. Wyniki uzyskane
w naszym doswiadczeniu podano ponizej i w tabeli 1 na str. 143.

e Liczba klatek na sekunde w filmie: 25.

« Dtugosc prowadnicy zmierzona na ekranie: I, = 43 cm.

o Ile razy prowadnica jest dtuzsza w rzeczywistosci niz na ekranie: 2,1.
o Dtugos¢ prowadnicy w rzeczywistosci: l., = 90 cm.
o Liczba klatek od ostatniego pomiaru do chwili, gdy kulka dotrze do korica

prowadnicy: 4.



Badanie ruchu prostoliniowego jednostajnie przyspieszonego

Tabela 1.
Czas t[s] 04108 |12|16]|20]| 24| 28
Droga kulki zmierzona na ekranie s, [cm] 08 35| 77 |134120,7|294 | 396
.Drnga kulki w rzeczywistosci s,, [cm] 1,7 1 73 | 16,1 | 28,0 43,3 | 61,5 | 82,9

Przyspieszenie kulki

Ruch kulki w naszym doswiadczeniu byl ruchem przyspieszonym. Sprawdzmy
zatem, czy byt to ruch jednostajnie przyspieszony. Wiemy, ze jesli ruch byiby jed-
nostajnie przyspieszony, to w sytuacji gdy predkos$¢ poczatkowa byta rowna zero,
droga wigzalaby si¢ z czasem wzorem

s = ”—tz , gdzie a jest stalym wspoélczynnikiem.

Wzor ten mozemy przeksztalci¢ do postaci: 4 2 =

Tak wigc, jesli ruch bylby jednostajnie przyspieszony, to wyrazenie -
stala warto$¢ — réwng przyspieszeniu a.

Obliczamy wartosci wyrazenia % uzyskane na podstawie naszych pomiaréw dla
kolejnych, coraz dtuzszych odcinkéw drogi i zapisujemy je w tabeli 2.

2 powinno mie¢

Tabela 2.

1,7 73 16,1 28,0 43,3 61,5 82,9

21 23 22 22 22 21 21

Wartosci Wyrazema > dla kolejnych odcinkéw drogi sg bardzo zblizone. Nie sg
jednakowe, ponlewaz pommr drogi na ekranie monitora nie jest zbyt precyzyjny.
Powyzszy zestaw wynikow dla wyrazenia * % yzasadnia przypuszczenie, ze ruch,
ktory zbadaliSmy, byt jednostajnie przyspwszony.

Predkosc koncowa kulki

Znajac przyspieszenie, mozemy obliczy¢ predkos¢ kon-

. . _Av _ Yk Yp
cowyg kulki, korzystajac ze wzoru: =07 = i
ve=a-t jeslivp = O%JD
Zwroc¢ uwage, ze po ostatnim pomiarze drogi kulka jesz- a ="K zatem

t I
cze przez czes¢ sekundy staczala sie po pochylni. Mozemy

to uwzgledni¢. Do czasu, dla ktérego wykonalismy
ostatni pomiar drogi, nalezy dodac liczbe klatek zliczona
od tej chwili do momentu, gdy kulka dotarta do konca
prowadnicy, podzielong przez liczbe klatek na sekunde:

5 klatek
)5 klatek

A zatem predkos¢ koncowa kulki WYNoSsi:

vk=a-t

t=2,8s+

= 3,0s

v, =22%.3,0s=662

vV
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Przyrost drogi kulki

cin
2

Jesli obliczymy droge pokonang przez kulke poruszajacy si¢ z przyspieszeniem 22 =5
po kolejnych sekundach ruchu, to otrzymamy nast¢pujace wyniki:

szl

Droga si=Tcm | s,=44cm s3=99 cm 54=176 cm ‘ ss=275cm

Obliczmy przyrosty drogi w kolejnych sekundach ruchu.
Po pierwszej sekundzie ruchu kulka pokonalaby droge rowna 11 cm. Zatem przy-
rost drogi w pierwszej sekundzie ruchu bylby rowny:
As;=5-0=11cm

Po dwdch sekundach droga przebyta przez kulke wynositaby 44 cm, czyli w ciggu
drugiej sekundy ruchu przyrost drogi wynositby:

As,=s,—s,=44cm-11cm =33 cm
Po trzeciej sekundzie dtugos¢ przebytej drogi bytaby réwna 99 cm, co oznacza, ze
w ciggu trzeciej sekundy ruchu przyrost drogi wynositby:

As.=5,—5,=99cm -44 cm = 55 cm

W ten sposéb mozna obliczy¢ przyrost drogi przebytej przez kulke w kazdej sekun-
dzie ruchu. Przyjrzyj si¢ zebranym wynikom:

As,=11 cm, As,=33 cm, As;,=55cm, As,= 77 cm, As. =99 cm

Wszystkie sg wielokrotnosciami As,.
Wartosci drogi przebytej w kolejnych sekundach mozna zapisa¢ nastepujaco:

1:1 3.1k D1l Z+1l3 9«1l

Zauwaz, ze liczby zapisane pogrubiong czcionka to kolejne liczby nieparzyste. W ten
sposOb wykazaliSmy nastepna wiasciwos¢ ruchu jednostajnie przyspieszonego:

Odcinki drogi pokonywane w ruchu jednostajnie przyspieszonym z zerowa
predkoscia poczatkowa w kolejnych jednakowych przedziatach czasu majg sie
do siebie jak kolejne liczby nieparzyste.

Te zaleznos¢ odkryt Galileusz.

» W ruchu prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym przyrosty drogi
w kolejnych sekundach ruchu majg sie do siebie tak jak kolejne liczby
nieparzyste.

> Analize ruchu ciata mozna przeprowadzi¢ rowniez na podstawie filmu.
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‘ |:\|/HGZWIAZANIA
L~'~J ZAPISZW ZESZYCIE

o Jezeli ciato porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym bez predkosci
poczatkowej, to po 2 razy dluzszym czasie przebywa 4-krotnie dtuzsza droge,
a po 3-krotnie dluzszym czasie - 9-krotnie dluzsza droge. Wykorzystujac te
informacje, sprawdz, ktory z pojazdow rozpoczynajacych ruch poruszat sig
ruchem jednostajnie przyspieszonym.

Rozwigz zadania

start po2s po4s po6s
hA A& & L -
0 3 12 27 s [m]
start po2s po4s po6s
T T T T -
0 5 15 30 s[m]
9 Na wykresie przedstawiono -/ [k.?m]l trzeci bieg
zarejestrowang predkosc 40 - ol eg/nm/
samochodu rozp¢dzajacego si¢ 5 biegu
na pierwszych trzech biegach. pierwszy _oSment
G R , 2 bieg, +*  piegu
Wykonaj linijka niezbedne e
pomiary i odpowiedz -
. -+ T T T T T -
na pytania. 0 2 4 6 8 10 £[s]

a) Czy na pierwszym biegu samo-
chéd poruszat sie ruchem jedno-
stajnie przyspieszonym?

b) Czy na drugim biegu samochdd
poruszal si¢ ruchem jednostajnie
przyspieszonym?

¢) Jakim ruchem poruszat si¢ samo-
chod w chwili zmiany biegu
z drugiego na trzeci?

d) Na ktorym biegu samochéd
poruszal si¢ z najmniejszym
przyspieszeniem?

o Jacek obserwowal, jak rusza pociag towarowy z bardzo duzym skladem,
liczacym 40 wagondw. Zauwazyl, ze lokomotywa i pierwszy wagon po uplywie
20 s minetly stup trakcyjny znajdujacy si¢ tuz przed lokomotywa, gdy ta jeszcze
stala. W czasie kolejnych 20 s stup trakcyjny mineto juz 6 wagonow, a w ciggu
nastepnych 20 s — az 10 wagonow. Czy mozna przypuszczaé, Zze w ciggu
pierwszej minuty od chwili ruszenia skad towarowy poruszat sie ruchem
jednostajnie przyspieszonym? Uzasadnij odpowiedz. Przyjmij, ze lokomotywa
i wszystkie wagony majg taka samg diugos¢.

.chwila, w ktorej pocigg rusza
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Analiza wykreséw ruchow

prostoliniowych: jednostajnego
| jednostajnie zmiennego

Cel lekcji: Utrwalisz umiejetnosc analizowania wykresow opisujacych ruch oraz dowiesz
sig, jakie informacje mozna z nich odczytac.
Ruch prostoliniowy jednostajny

Jak wiesz, ruch jednostajny prostoliniowy jest to taki ruch, ktérego torem jest linia
prosta, predkos¢ ma wartosc stala, a droga jest wprost proporcjonalna do czasu
trwania ruchu.

Droge, predkosc¢ i czas w tym ruchu mozemy obliczy¢ ze wzorow:

S 5
S= 4l v:? t:;

gdzie: s — droga, v — predkos¢, f - czas.

Na wykresie obok przedstawiono zaleznos¢ drogi  s[m]4
od czasu dla dwoch pojazdow. Co mozemy powiedzie¢

241 - ===
na podstawie tego wykresu? Pojazd I w czasie 6 s poko- !
nal 24 m, podczas gdy pojazd II w tym samym czasie 12 4144~
pokonat zaledwie 12 m. A wiec pojazd I poruszal sie

-

z dwa razy wiekszg predkoscia niz pojazd II. 0" 48 12 t[s]
Aby rozstrzyrgnqc na‘pod’staww wykre‘su zalezposm drogi Wiykreszaiebnobd drogicd
od czasu, ktory z pojazdow porusza si¢ szybciej, wystar-  czasu w ruchu jednostajnym
czy poréwnac katy nachylenia prostych do osi czasu. prostoliniowym (v, =0 3).

Im wiekszy kat miedzy osig poziomg a wykresem
zaleznosci drogi od czasu, tym wiegksza predkosc.

Aby obliczy¢ warto$¢ predkosci pojazdu, musimy pod-

i Mozemy podstawic
stawi¢ do wzoru dane odczytane z wykresu: dowalna parewartos
. _2dm _ m odczytanych z wykresu,
pojazd I: t; =65, sy =24 m, zatem v = s — &% ale wygodniej jest wybra¢
12m taka, ktorg tatwo odczytad.

pojazd IL: t;; =65, sy =12 m, zatem vy = — g~ = 2°0.

Przedstawmy ruch pojazdu I za pomocg wykresu zalez-
nosci predkosci od czasu (patrz wykres na str. 147).
Co mozemy odczytac z takiego wykresu?
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Zwrd¢ uwage, ze aby obliczy¢ droge przebyta w cza- v[@ i I
sie np. f = 6 s, nalezy do wzoru s = v - f wstawi¢ dane 54 ’ A .
=4 W f— o 1 &
zwykresu:v=4-,t=6s, wiec: |
s=4D.65=24m 2- >

|

Otrzymana powyzej wartosc jest liczbowo réwna polu | | 1l

powierzchni prostokata zaznaczonego na wykresie. 0 2 4 6 t]s]

Pole prostokata oblicza sie ze wzoru: P, =a - b. Wykres zaleznosci predkosci od

czasu dla ruchu jednostajnego
prostoliniowego.

Na wykresie:a=6 ib=4,awiec: P, =6-4=24.

Zwrd¢ uwage, ze po przemnozeniu przez siebie jedno-
stek zapisanych przy osiach otrzymasz metry (m).

Ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony
bez predkosci poczatkowej

Ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony jest to taki ruch, ktorego torem jest
linia prosta, a przyspieszenie ma wartos$c stalg, czyli predko$¢ rosnie wprost pro-
porcjonalnie do czasu trwania ruchu. Droga™ w takim ruchu jest wprost proporcjo-
nalna do kwadratu czasu. Jezeli predkos¢ poczatkowa v = 0 A=y -v, =,
zatem droge, predkosc¢ i przyspieszenie mozemy obliczy¢ ze wzorow:

s — 2 i/’k:ﬂ't a:T

gdzie: s - droga, v} — predkos¢ koncowa po czasie t, a — przyspieszenie, t — czas ruchu.

Ponizej przedstawiono wykresy zaleznosci drogi, predkosci i przyspieszenia od
czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym dla dwdch pojazdow.

mj A
a [s_z I
. 235 _
L ;5 |
= I
1,5
1 -
0,5
T ) T T T ™ | G T — -
01 2 3 4 ¢[s] O 1 2 3 4 5 6t[s] 0 1 2 3 4 5 6t[s]
Wykres zaleznosci drogi od Wykres zaleznosci predkosci Wykres zaleznosci
czasu w ruchu jednostajnie od czasu w ruchu jednostajnie przyspieszenia od czasu
przyspieszonym (v, =0 %). przyspieszonym (v, =0 %}. w ruchu jednostajnie

przyspieszonym.
Porownujac wykresy zaleznosci predkosci od czasu dla pojazdow 1111, mozna fatwo
oceni¢, ktory poruszal sie z wiekszym przyspieszeniem.

Im wigksze przyspieszenie pojazdu, tym bardziej stromy wykres zaleznosci
predkosci od czasu.

" Informacje o zalezno$ci drogi od czasu w ruchu przyspieszonym sg spoza podstawy programowe;j.

vV
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Do wzoru na droge w ruchu jednostajnie przyspieszo-
nym bez predkosci poczatkowe;:
_a-t?

$="7
. iy " . . _ Av
mozna podstawlc: WZOI na pI'ZYSplESZEIllE: a — £

Otrzymamy wtedy wzor na droge w ruchu jednostajnie
przyspieszonym bez predkosci poczatkowej w postaci:

Popatrzmy na wykres zaleznosci predkosci od czasu.
Jesli do takiego wzoru podstawimy dane dla pojazdu I,
a wiec predkos¢ koncowa vy = 6 % po czasie t =4 s, to
otrzymamy:

675 - 4s
s = 2 = 12m

Zauwaz, ze wartosc ta jest liczbowo rowna polu tréj-
kata zacieniowanego na wykresie. Widzimy wiec, ze
zarowno dla ruchu jednostajnego, jak i przyspieszonego
zachodzi podobna prawidlowo$¢. Mozna wykazac, ze
ta prawidtowos¢ zachodzi dla kazdego ruchu.

Droga w dowolnym ruchu jest liczbowo rowna
polu pod wykresem zaleznosci predkosci od czasu.

Ruch prostoliniowy jednostajnie
przyspieszony z predkosciag poczatkowa

Wyobraz sobie samochod, ktory dojezdza powoli ze
stalg predkoscig do skrzyzowania, na ktorym Swieci
sie czerwone $wiatto. Nim kierowca zdgzy zahamowac,
Swiatla si¢ zmieniajg i moze przejechac przez skrzyzo-
wanie — kierowca naciska pedat gazu i przyspiesza. Jak
opisac taki ruch? Jak juz wiesz, przyspieszenie:

:Av

a=—, gdzie A=y -v

p

zatem predkos¢ koncowg mozna obliczy¢ ze wzoru:

V=0 +a-t

p
gdzie: s — droga, v, — predkos¢ koncowa po czasie f,
v, — predko$¢ poczatkowa, t — czas ruchu.

e
S

10 1 -

- Al 1

6..

4__

2_.,

T T T T T
0 1 2 3 4 5 6t[s]

Wykres zaleznosci predkosci
od czasu w ruchu jednostajnie
przyspieszonym (v, =0 %}.

I T -

-2 0 2 4 t[s]

Do chwili t =0 kierowca
poruszat sie ruchem
prostoliniowym jednostajnym,
w chwili t = 0 nacisnat gaz

i od tego momentu poruszat
sie ruchem prostoliniowym
jednostajnie przyspieszonym.
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Przyjrzyj sie wykresowi zaleznosci predkosci od czasu dla B
tego ruchu. Jak juz wiesz, na podstawie pola pod takim
wykresem mozna obliczy¢ droge. Jesli chcieliby$my wie-
dzie¢ np., jaka droge pokonal samochod w ciagu 4 s od

nacisniecia pedatu gazu, musimy obliczy¢ pole zacienio- Kolejne przeksztatcenia:
; i ielic = Av -t
wanego ’t'rapezu. Mozemy je piodmehc fia pole prostokata s=vp-t+58L
i pole trojkata. Ich pola bedg liczbowo réwne drodze: L Wk vp)t
o B Av -t o S =it 2
[P\L____.'S__—-_ryp-t_l_ S "“\-—-._jpx‘ _Z'L"p't (Uk““vp)'f
—V 2/ S — 5 = 3
Po przeksztalceniach, ktorych kolejne kroki pokazano o B lp = 2t}
F - o 2
w ramce obok, uzyskamy wzor na droge w postaci: 2 atem:
_ G s = 5
: 2
5 J -
vitvp

Zwro¢ uwage, ze wyrazenie —»—- to $rednia predkos¢
w ciggu rozpatrywanego czasu ruchu f.

™ Av-t .
Je$li do wzoru s = Vp-t+ =5 wstawimy Av = a - | v[‘“ i
otrzymamy wzOr w postaci:

—_—— = = = = =

Ruch jednostajnie opézniony

|

2 0 2 4 tJs]
Rozwazmy sytuacje, gdy kierowca dojezdza powoli jed- 5 chwili t= 0 s kierowea
nostajnie do skrzyzowania, na ktorym ma czerwone poruszat sie ruchem
$wiatlo, ale $wiatla sie nie zmieniajg. W koncu naciska Jednostajnym, w chwilit=0s
, ) .. _ , nacisnat hamulec i od tego
hamulec i zwalnia. Wykres predkosci takiego pojazdu 1\ entu poruszat sie ruchem
wygladalby jak na rysunku obok. jednostajnie opéznionym.

FIZYKA WOKOL NAS |

W promach kosmicznych, aby
skroci¢ droge hamowania,

mozna wykorzystac spadochrony
zaczepione z tytu pojazdu.
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IV Kinematyka

Pole pod wykresem na str. 149 mozna podzieli¢ na pola: prostokata P, i trdjkata P,

i zastosowac podobne wyprowadzenie wzoru.
. ‘ (Vi T I/'p) i ;
Zatem wzor na drog@ W postaci: s = 5

mozna zastosowac dla ruchu jednostajnie opoznionego.
Jak wiesz, w ruchu opdznionym przyspieszenie ma znak minus, zatem wzor
na predkos¢ koncowa w ruchu opéznionym ma nastepujaca postac:

Vy=Up,-a-t

Jesli z obliczen na podstawie tego wzoru wynika, ze predkos¢ konicowa ma znak
minus, oznacza to, ze cialo po wyhamowaniu ,,do zera” zawrécilo i w chwili kon-
cowej przyspiesza w przeciwng stron¢ niz na poczatku.

Droge mozna wyznaczy¢ na podstawie wykresu zalezno$ci predkosci od czasu
— jest liczbowo réwna polu powierzchni pod wykresem.

~ W ruchu jednostajnym prostoliniowym im wiekszy kat miedzy osig pozioma
a wykresem zaleznosci drogi od czasu, tym wieksza predkosc.

Im wieksze przyspieszenie pojazdu, tym bardziej stromy wykres zaleznosci
predkosci od czasu.

ZAPISZW ZESZYCIE

Rozwiaz zadania Dynozwmmm

o Wykorzystujac dane z tabeli, narysuj w zeszycie wykres zaleznosci drogi od
czasu. Jaki to jest ruch? Oblicz wartos¢ predkosci w tym ruchu.

0 1 | 2 | 3

0 | 4 | 8 | 12

Cialo poruszalo si¢ ze stalg predkoscia 2 °; przez trzy pierwsze sekundy
trwania ruchu, a przez kolejne trzy sekundy poruszato si¢ ruchem
jednostajnie przyspieszonym prostoliniowym z przyspieszeniem 1 S—“}
Sporzadz w zeszycie wykres zaleznosci predkosci od czasu dla tego ruchu.

o Dwaj motocykli$ci wyruszyli jednoczesnie z Krakowa i Zakopanego, aby sie¢

spotkac. Motocyklista jadacy z Krakowa poruszat si¢ ze srednig predkoscia
60 -kfl-ﬂ, a jadacy z Zakopanego - ze $rednig predkoscia 40 -kf]l’v Po jakim czasie
i w jakiej odleglosci od Krakowa si¢ spotkaja, jezeli odleglo$¢ z Krakowa do
Zakopanego wynosi 100 km?



Analiza wykresow ruchéw prostoliniowych: jednostajnego i jednostajnie zmiennego IV

o Jaki ruch przedstawiono na kazdym z wykresow?

A. 5§ B. ¥4 C. 44 D. Y}

- o - -
0 f 0 t f t

0 0

o Na wykresie ponizej przedstawiono w sposob przyblizony zaleznos¢ predkosci
od czasu w ruchu piechura wedrujacego po gorskim szlaku.

a) Z jaka predkoscig poruszal si¢ na poczatku?
b) Jak dlugo turysta odpoczywat?
¢) Jaka droge przebyl turysta w czasie

km| 4
pierwszych 45 min? “I'h ]
B |
d) Jaka catkowitg droge przebyt turysta? 5 | |
4 : |
e) Wykorzystujac rozwigzania z pkt ¢) i d), 5 -
narysuj wykres zaleznosci drogi przebyte; o -
przez turyste od czasu. 5 —
o Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ 0 30 60 90 #[min]

predkosci od czasu dla ruchu pewnego
samochodu. Odczytaj z wykresu lub oblicz w zeszycie:

a) na ktérych odcinkach ruchu samochdd przyspieszat,

mij
b) ile czasu poruszal si¢ ruchem o[t | | B EUA
. 1l
przyspieszonym, ?2 "
¢) jaka droge pokonal w czasie pierwszych 104
4 sekund ruchu, =

d) jaka droge pokonat pomiedzy 6. a 12. 2 4 6 8101214 ts]

sekunda ruchu,

e) czy droga pokonana w IV fazie ruchu byta wigksza od drogi pokonanej
w 11 fazie,

f) czy przyspieszenie w 111 fazie bylo wigksze niz przyspieszenie w I fazie ruchu.

o Z niewielkiej gorki dzieci puscily swobodnie pitke, ktora poruszala sie
ruchem prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym. Wiedzac, ze
w pierwszej sekundzie ruchu pitka przebyla 3 cm, zapisz w zeszycie drogi
pokonane przez pitke w: 2., 3., 4., 5., 6. i 7. sekundzie ruchu.
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Powtorzenie. Kinematyka

Ruch jest zmiana polozenia ciala wzgledem ukladu odniesienia zachodzaca z
uplywem czasu. Bez wyboru ukladu odniesienia nie jest mozliwe ustalenie, czy
dane cialo jest w ruchu czy w spoczynku.

Ciato moze by¢ w ruchu jednostajnym wzgledem jednego ciala, a jednoczesnie
w ruchu zmiennym wzgledem drugiego ciata i w spoczynku wzgledem jeszcze
innego. Na tym polega wzglednos¢ ruchu.

Parametrami opisujacymi ruch s3 miedzy innymi: tor, droga, predkosc i przyspie-
szenie.

Tor jest to linia, po ktorej ciato sie¢ porusza.
Droga (s) jest to dlugo$¢ toru ruchu.

Ze wzgledu na ksztalt toru wyrézniamy ruch prostoliniowy i krzywoliniowy.

Ruch jednostajny prostoliniowy

Podstawowa jednostka predkosci jest [v] = 5.

o Droga s, ktora pokonuje ciato poruszajace sie ruchem 24

Ruch jednostajny prostoliniowy to ruch, w ktorym

cialo pokonuje jednakowe odcinki drogi w takich 514

samych odstepach czasu, a torem jest linia prosta. &

Predkos¢ w ruchu jednostajnym prostoliniowym

jest stala, obliczamy j3 ze wzoru: 0 s

Wykres zaleznosci predkosci od
drﬂga i S czasu dla ruchu jednostajnego
CZas t prostoliniowego.

predkos¢ =

m

jednostajnym prostoliniowym, jest proporcjonalna
do czasu jego trwania.

droga = predkos$¢ - czas S=Y 0 6 r[;i

Wykres zaleznosci drogi od

Podstawowg jednostka drogi jest [s] = m. czasu dla ruchu jednostajnego

prostoliniowego.



Ruch prostoliniowy jednostajnie

przyspieszony i jednostajnie opozniony

¢ Ruch jednostajnie przyspieszony to taki ruch,
w ktorym predkos¢ w kazdej kolejnej sekundzie
zwieksza sie o takg sama wartosc.

« Przyspieszenie okredla, o ile zmienia sie predkosc
ciala w ciggu jednej sekundy.

« W ruchu jednostajnie przyspieszonym przyspiesze-
nie jest stale. Wartos¢ przyspieszenia obliczamy ze

Powtorzenie. Kinematyka IV

0,1 -

0 1 3 3 a4t
Wykres zaleznosci przyspieszenia
od czasu dla ruchu jednostajnie
przyspieszonego.

WZOru:
predkos¢ predkosc¢ zmiana
koncowa ~ poczatkowa redkosci Vi — U
przyspieszenie = et B e e g = £ P — Av
czas zmiany czas zmiany t t
predkosci predkosci
’ . . s m
o Gléwna jednostka przyspieszenia jest [a] = 3. v[24

o Gdy przyspieszenie ma zwrot taki sam jak predkosc,
to cialo sie rozpedza, a gdy zwroty predkosci i przy-
spieszenia s3 przeciwne, ciato hamuje.

o Jezeli predkos¢ w kolejnych sekundach ruchu maleje
o takg sama wartos¢, to taki ruch nazywamy jedno-
stajnie opoznionym.

o Jezeli predkosé poczatkowa ciala jest rowna 0 3, to
predkos¢, jaka po danym czasie osiggnie cialo poru-
szajace sie ruchem jednostajnie przyspieszonym,
obliczamy ze wzoru:

predkos¢

) = przyspieszenie - czas ruchu
koncowa BEEoR

Uk:ﬂ-f

G « Droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym z pred-
koscig poczatkowa rowna zero obliczamy ze wzoru:
przyspieszenie - (czas)?

d - — o
roga 5 s

2 t[s]
Wykres zaleznosci predkosci od
czasu dla ruchu jednostajnie
przyspieszonego, gdy predkosc
poczatkowa jest rowna zero.

s[m] 4

0 =
t [s]
Wykres zaleznosci drogi od
czasu dla ruchu jednostajnie
przyspieszonego, gdy predkosc
poczatkowa jest rowna zero.
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Test 1. To trzeba umiec

IV  Kinematyka

Uwaga. W zadaniach 1-4 i 6-8 wy-
bierz poprawne uzupelnienia zdan.

W ruchu jednostajnym prostolinio-
wym wielko$cig, ktora nie zmienia
si¢ jest

A. droga.

B. przyspieszenie.

C. predkosc.
D. czas.

Odbywa sie wyscig dwdch kaja-
karzy ptynacych po réwnoleglych
torach. W chwili, gdy kajakarze
plyna réwno obok siebie tym sa-
mym tempem, jeden kajak

A. jest w ruchu wzgledem dru-
giego i w spoczynku wzgledem
brzegu.

B. jest w spoczynku wzgledem
drugiego i w ruchu wzgledem
brzegu.

C. jest w ruchu zaréwno wzgle-
dem drugiego, jak i wzgledem
brzegu.

D. jest w spoczynku zardéwno
wzgledem drugiego, jak i wzgle-
dem brzegu.

Panstwo Adamczykowie trase
z Lodzi do Wiadystawowa liczaca
400 km pokonali w czasie 5 godzin
i 15 minut. Ich $rednia predkos¢
w czasie tej podrozy byta
A. wigksza niz 120 2.
B. mniejsza niz 120 2, ale wieksza
. km
niz 100 <.
C. wieksza niz 80 %, ale mniejsza
- km
iz 100 -+
D. mniejsza niz 80 %

Na wykresie przedstawiono zalez-
no$¢ drogi od czasu dla rowerzy-

‘ | /Rozwmznmn

ZAPISZW ZESZYCIE

sty jadacego na pewnym odcinku.
Z. wykresu mozna odczytac, ze
przez ten czas rowerzysta poruszat
sie ruchem A/ B, a jego Srednia

predko$¢ byla rowna C/ D.
S [m]‘
40-
20-
o 32 i & sl
A. jednostajnym C.5°
B. zmiennym D. 105

5

v

6

Na wykresie przedstawiono zalez-
nosc¢ predkosci od czasu dla samo-
chodu osobowego (kolor niebieski)
i ciezarowki (kolor czerwony).

km“
h
) _/
40
207
T | | I -
0 2 4 6 8 t[s]

Wskaz zdanie falszywe.

A. Samochdd osobowy poruszat si¢
ruchem jednostajnym.

B. Przyspieszenie ciezarowki zmie-
nialo sie wraz z uptywem czasu.

C. Ciezarowka poruszala si¢ ru-
chem zmiennym.

Jezeli motocykl w ciagu 5 s zwigk-
sza predko$é z 155 do 25 ¢, to jego
przyspieszenie jest rowne

m m m 1m
A.IOE;,?. B.S*;z'. C.Z“S"j'. D.l;@".
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o Aby zbadag, czy dana osoba, idac kil-
kanascie metréw wzdluz szkolnego
boiska, porusza sie ruchem jednostaj-
nym, nalezy uzy¢ A/ B/ C i wykonac
na caltym odcinku drogi D/ E.

A. stopera i sitomierza

B. linijki i stopera

C. taSmy mierniczej i stopera
D. jeden pomiar czasu

E. kilka pomiaréw czasu

0 Na rysunku przedstawiono pred-
kosciomierz w chwili, gdy samo-
chéd znajdowal si¢ w niewielkie;
odleglosci od znaku oznaczajacego
teren zabudowany i kierowca zaczal
zmniejszac predkosc.

Test 2. Dobrze, jesli to umiesz!

Powtdrzenie. Kinematyka

Z opisu w zadaniu wynika, ze
predkosciomierz wskazuje predkosc
A/ B oraz ze od tego momentu sa-
mochod na pewno poruszal sie ru-
chem C/ D/ E. Wartos¢ predkosci,
jakg mozna odczytac, wraz z nie-
pewnoscig pomiarowa wynosi F/ G.
A. $rednig
B. chwilowsg
C. jednostajnym
D. jednostajnie
opoOznionym
E. zmiennym
F. (70 + 10) X*
G. (70 + 5) "2

120 140 160

gf ROZWIAZANIA
L=l ZAPISZW ZESZYCIE

Uwaga. W zadaniach 1, 5 i 6 wybierz poprawne uzupelnienia zdan.

o Najszybsi sprinterzy w biegu na
100 m osiagajg czas ok. 10 s, czyli po-
ruszajg si¢ ze srednig predkoscia ok.

A.36 5™ C.28 %2

km km
B. 10 F D. 24 5

4 o Na wykresie przedstawiono zalez-
nos¢ predkosci od czasu dla pojaz-
dow i II. Wskaz zdanie prawdziwe.

A. Pojazd I poruszal sie z przyspie-
szeniem 2 %

B. Pojazd II w czasie 3 s zwiekszyl
predko$¢ o 6 .

R

M
5
16

8_

9 W tabeli podano wyniki pomiaréw
czasu i predkosci samochodu.

t[s] 0 1 2 3 4 | 5
60 | 60 | 60 | 68 | 73 | 77

o[7]

Wybierz zdanie fatszywe.

A. Przez pierwsze 2 sekundy samo-
chod poruszal si¢ ruchem jed-
nostajnym.

B. Przez ostatnie 2 sekundy samo-
chéd poruszal sie ruchem
zmiennym.

C. Przez ostatnie 2 sekundy przy-
spieszenie samochodu bylo stafe.

D. W ciggu 2 pierwszych sekund
samochod przejechal ponad
30 m drogi.

o Sokoét wedrowny poluje na swoje
ofiary jedynie w powietrzu, pikujac
na nie z ogromna predkoscia ponad

IV ——
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Test 3. Swietnie, jesli to umiesz!

IV  Kinematyka

300 kTm W jakim czasie przebedzie
on w powietrzu odlegto$¢ 180 m,
jezeli leci z predkoscig 324 -k}?'l?

A.l1s B.5s C.2s D.3s

Na wykresie przedstawiono za-
lezno$¢ predkosci od czasu dla
rowerzysty, ktéry zwalniat az do
zatrzymania si¢. Zwro¢ uwage
na jednostki predkosci i czasu na
osiach wykresu.

[}
h 4
18 -~
12 -

6_.

| T 1 1 -

0O 2 4 6 8 10 ¢t[s]

Rowerzysta poruszal sie ruchem
A/ B/ C. Przyspieszenie rowerzy-
sty byto réwne D/ E/ F. Droga, jaka
przebyt rowerzysta do chwili za-
trzymania, jest rowna G/ H/ 1.

A. jednostajnym

B. jednostajnie opdznionym

C. niejednostajnie opdznionym

D. -1,8 G.90 m
m

Et '_(]1305 m5_2 Hr 45 m

Ei = E ? Ii 25 m

Informacja do zadan 6-7

Samochod jechat ze stalg predko-
Scia przez pierwsze 4 sekundy ru-

Uwaga. W zadaniach 1, 2 i 4 wy-
bierz poprawne uzupetnienia zdan.

o Stojacy na przystanku tramwaj za-

czyna poruszac si¢ z przyspiesze-
. Im
niem 1,5 =

©

chu, nast¢pnie w ciaggu kolejnych
5 sekund poruszat si¢ ruchem jed-
nostajnie przyspieszonym. Po 9 se-
kundach do konca ruchu poruszal

sie ze stalg predkoscia.
mA

BT
14 - | 5
10 ”/;' |
8 - -
6_
4...
2 -

]
0 2 4 6 8 10 12 t[s]

Ruch tego samochodu na pewno
nie jest przedstawiony na wykresie
A/ B, natomiast w ciggu pierwszych
9 sekund wigksza droge przebyt po-
jazd, dla ktoérego ruch oznaczono
literg A/ B.

Okresl, czy ponizsze zdania sg

prawdziwe czy falszywe.

A. W 14. sekundzie ruchu oba
pojazdy przebyly taka sama
droge.

B. Przyspieszenie pojazdu A od
poczatku 5. do konca 9. sekundy
ruchu bylo mniejsze niz 1 151%

C. Pojazd B od poczatku 5. do
konca 9. sekundy ruchu prze-
byl taka samg droge jak pojazd
A w ciagu pierwszych 4 sekund
ruchu.

‘ | / ROZWIAZANIA

L~J ZAPISZW ZESZYCIE
Po 2 sekundach tramwaj przebedzie
droge A/ B i uzyska predko$¢ 3 .
Po 4 sekundach ruchu tramwaj

C/ D/ E niz po 2 sekundach ruchu.
A.6m B.3m
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C. przebedzie 2 razy wickszg droge
iuzyska 2 razy wigkszg predkosc
D. przebedzie 4 razy wieksza droge
i uzyska 2 razy wiekszg predkosc
E. przebedzie 4 razy wicksza droge
i uzyska 4 razy wiekszg predkosc

Kierowca pierwsza polowe drogi,

liczacg 60 km, przebyt ze $rednia
Rl km

predkoscia 90 <, a druga polowe

— ze Srednia predkoscig 60 % Jego

srednia predkos$¢ na calej trasie to

C.72%2,

A. 7552,
D. 80 2.

B. 70 2,

Stroz nocny spacerowal po prostym
odcinku drogi wzdiuz ogrodzenia.
Na wykresie przedstawiono jego
polozenie wzgledem strézowki.

il
60 N1V
40 1++1
\V
204 -
1 ] | | 1 -
0 40 80 120 160 200 t[s]

o

Wskaz zdania prawdziwe.
A. Str6z, oddalajac sie od strozowki,
. r s m
poruszat sie z predkoscig 1,5 .
B. Podczas catego czasu trwania
ruchu (175 s) stréz przeszedl
facznie 75 m.
C. Stréz wracal do strozowki, poru-
. . 7. m
szajac sie z predkoscig 1,5 .
D. Przez 175 s ruchu stroz zatrzymat
sie facznie na mniej niz 1 minute.

Dlugopis spadat z biurka, poru-
szajac sie ruchem jednostajnie

Powtdrzenie. Kinematyka

przyspieszonym, i po 0,4 s uderzyt
w podloge z predkoscia 4 5. Wyso-
kos$¢ biurka jest rowna

A. 80 cm.
B. 160 cm.

C.40 cm.
D. 120 cm.

Uczniowie mierzyli §rednig pred-
kos$¢ uzyskiwang w biegu na dy-
stansie 60 m (odlegtos¢ 60 m zostala
wyznaczona bardzo doktadnie).
Nie mieli jednak precyzyjnego sto-
pera, a jedynie zegarek z sekund-
nikiem mierzacy z dokladnoscig
do 1 sekundy. Jacek wg pomiaréw
zegarkiem uzyskal najlepszy czas
rowny 9 s, na drugim miejscu upla-
sowal si¢ Michal z wynikiem 10 s.
Jednak Michal zakwestionowal
wynik, twierdzac, ze wydaje mu
sie, iz biegl szybciej od Jacka, a za
bledny wynik odpowiada duza nie-

pewnos$¢ pomiarowa zegarka.

a) Czy rzeczywiscie s3 podstawy,
zeby tak sadzi¢? Uzasadnij
swoja odpowiedz.

b) Zastanéw sie, uwzgledniajac
niepewno$ci pomiarowe, jaka
mogla by¢ rzeczywiscie naj-
mniejsza i najwieksza srednia
predkos¢ uzyskana przez Jacka
i Michatla na dystansie 60 m.

c) Zilustruj zakresy predkosci
srednich, jakie mogli uzyskac
chlopcy, w sposdb pokazany
ponizej.

vV
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IV Kinematyka

Projekt
Predkos¢ wokot nas

Problem badawczy
Z jakimi predkosciami sie poruszamy? Jaka jest wiarygodnos¢ wskazan predkosciomierza
w samochodzie?

Cele gtéwne
Realizujac projekt, mozesz sie dowiedziec:

® jak za pomoca aplikacji w telefonie ® w jaki sposob najbardziej optaca sie
komorkowym wyznaczyc¢ zaleznosc pokonywac droge zdomu do szkoty
predkosci od czasu, w twojej okolicy osobom, ktore mieszkaja

) . . w roznych odlegtosciach,
® jle czasu zajmuje ci droga do szkoty i z jaka

srednig predkoscia sie poruszasz, ® czy wskazania predkosciomierza
- o L _ w samochodzie pokazuja rzeczywista
® jakie sg roznice w predkosci i czasie . _ _
S o , predkosc pojazdu i czy ma to znaczenie dla
w zaleznosci od tego, w jaki sposéb

_ bezpieczenstwa na drodze.
pokonujesz droge zdomu do szkoty,

Zadania szczegotowe

Zadanie 1. Twoja predkos¢ w drodze zdomu do szkoty

Przy uzyciu telefonu komérkowego wyposazonego w odbiornik GPS i darmowy program
do treningéw lub do $ledzenia tras wycieczek mozna uzyskac wiele informacji o tym, w jaki
sposob sie przemieszczamy, m.in.: wykres zaleznosci predkosci od czasu, mapke z zaznaczo-
nym torem ruchu.

Uwaga. Programy tego typu majg rozne funkcje i mozliwosci, niektére moga wymagac
rejestracji. Wybierz taki, ktéry najbardziej ci odpowiada. Uzywajac takiego programu, zareje-
strujesz zaleznos$¢ predkosci od czasu w drodze z domu do szkoty, a nastepnie przeanalizu-
jesz dane i sporzadzisz przyblizony wykres zaleznosci drogi od czasu.

1. Na poczatku musisz zainstalowac aplikacje w swoim telefonie. Nastepnie zapoznaj sie z pro-
gramem, aby doktadnie poznac jego dziatanie i sposdb, w jaki zapisuje dane.

2. W tym celu udaj sie na krétki kilkunastominutowy spacer i staraj sie podczas niego zmieniac
swojg predkosc. Pamietaj, ze aplikacja dziata poprawnie jedynie wtedy, gdy jest wtaczony

odbiornik nawigacji GPS.

3. Nastepnie przeanalizuj uzyskane dane — najlepiej zrobic¢ to na komputerze. Niektdre programy
pozwalajg zgrac¢ na dysk odpowiednie pliki, inne umozliwiajg analize danych po wejsciu na

wtasne konto zatozone przy rejestracji aplikacji.
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4. Przeanalizuj informacje zapisane podczas twojego spaceru oraz wykres zaleznosci predkosci

od czasu. Ponizej przedstawiono przyktadowy wykres z takiego programu.

Miedzyczasy Najlepsze odcinki

O Dystans@zas trwa@ @ Predkos¢ () Wysokos¢
13
€ 10-
— -
5 -
O a

I | | I 1 | | I I 1
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00 26:00 28:00 30:00

5. Przeanalizuj najpierw, jak zmieniata sie twoja predkos¢ w zaleznosci od czasu. Czy potrafisz

wyjasnic te zmiany, np. dlaczego w pewnych momentach predkos¢ rosta, malata, byta wieksza

lub mniejsza?

. Z uzyskanych danych odczytaj wartos¢ swojej najmniejszej niezerowej predkosci i chwile,

w ktorej ta predkosc zostata osiggnieta, oraz wartos¢ najwiekszej predkosci i chwile, w ktorej
zostata osiggnieta. Odczytaj takze srednig predkosc. Czy predkosc sSrednia znacznie rozni sie

od maksymalnej i minimalnej predkosci? Jak to wyjasnic?

Poréwnaj swoje wyniki z wynikami kolezanek i kolegéw. Czy na podstawie wykresu mozna
ustali¢ np. kto chodzi do szkoty pieszo, a kto jezdzi rowerem? Kto dojezdza autobusem, ktéry
nie zatrzymuje sie po drodze, a kto — autobusem lub tramwajem, ktory zatrzymuje sie po

drodze na kilku przystankach? Odpowiedz uzasadnij.

Zadanie 2. Czy predkosciomierz pokazuje rzeczywista predkos¢ samochodu?

Celem doswiadczenia jest porownanie wskazan predkosciomierza z predkosciag samochodu

wyznaczong innym sposobem.

1.

Wybierz sie z kim$, kto moze prowadzi¢ samochdd (np. z rodzicem), na przejazdzke autem po

rzadko uczeszczanej drodze.

. Popros osobe prowadzacg pojazd, aby na prostym odcinku co najmniej 500 m jechata tak,

zeby licznik ciggle wskazywat doktadnie 50 —k—E‘- Zmierz w tym czasie predkos¢ samochodu,
wykorzystujgc do tego celu nawigacje w swoim telefonie i jedna z wielu darmowych aplikacji
umozliwiajgcych rejestracje predkosci na podstawie odczytu potozenia z modutu GPS.

Poréwnaj predkos¢, ktorg zarejestrowat telefon, z predkoscig wskazywang przez predkoscio-

mierz. Powtorz jeszcze raz pomiar na takim samym odcinku drogi.

. Zapiszwynik uzyskany przez siebie jako srednig arytmetyczna predkosci zobu pomiarow. Czy

. 8 ; . e e k_m?
predkosc zarejestrowana za pomoca telefonu jest wigksza czy mniejsza niz 50 =~

IV
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5. Wyznacz, o ile procent rézni sie predkosc rejestrowana za pomocg GPS od predkosci wskazy-

wanej przez predkosciomierz. W tym celu skorzystaj ze wzoru:

roznica predkosci
k
30 -0

0 %

Pamietaj, aby w liczniku zawsze odejmowac od wiekszej predkosci mniejsza.
6. Caty eksperyment powtodrz podczas jazdy z predkoscia 90 kTm

Uwaga. Ze wzgledu na obowigzujgce w Polsce ograniczenia predkosci ten pomiar trzeba
wykonywac poza terenem zabudowanym na odcinku drogi, na ktérym nie ma innych ogra-
niczen predkosci.

7. Podobnie jak w pierwszym doswiadczeniu oblicz procentowg réznice miedzy wskazaniem
GPS a wskazaniem predkosciomierza samochodowego. Jakie wnioski mozna wyciggna< z obu

pomiarow?

8. Kierowca zostat zatrzymany przez policje za przekroczenie dozwolonej predkosci. Czy uza-
sadnione bytoby jego ttumaczenie, ze licznik auta wskazywat dozwolong predkosé, ale ze

wzgledu na btagd pomiaru samochod jechat nieco szybciej?



Dynamika

Z tego rozdziatu dowiesz sie:

- jak analizowac zachowanie ciat na « jak opisywac wzajemne oddziatywanie

podstawie | zasady dynamiki, ciat, postugujac sie Il zasadg dynamiki,
. €O jest miarg bezwtadnosci ciat, + jak opisywac spadanie swobodne ciat,
- jak definiuje sie jednostke sity — niuton,  + jakie sg opory ruchu i od czego zaleza,
- jak obliczy¢ przyspieszenie ciata, gdy « jakie jest znaczenie tarcia w zyciu

znamy jego mase i wartosc dziatajacej sity, codziennym.




24 Pierwsza zasada dynamiki
Newtona - bezwtadnosc

Cel lekcji: Dowiesz sie, jakie znaczenie ma rownowazenie sie sit dziatajgcych na ciato.
Poznasz pojecie bezwtadnoscii jej role w przyrodzie i zyciu codziennym.

Wstep do dynamiki

W dziale ,Dynamika” zajmiemy si¢ badaniem, jak dzialanie sit wplywa na ruch
cial. Wiesz juz, ze sila jest miarg oddzialywan i moze powodowac statyczne lub
dynamiczne skutki. Wiesz réwniez, ze dwie sily dzialajace na dane cialo moga sie
rownowazyc, jesli maja takg sama warto$¢ i dziataja wzdluz tej samej prostej, ale maja
przeciwne zwroty. PowiedzieliSmy takze, ze sita wypadkowa jest to taka sila, ktora
zastepuje dziatanie kilku sit na dane cialo. Zanim przejdziemy do omawiania zagad-
nien zwigzanych z ruchem, krétko przypomnijmy, jak wyznacza sie site wypadkowa.

Umiejetnosc¢ wyznaczania
sity wypadkowej umozliwia
przewidywanie rezultatow
w wielu sytuacjach.

Dla uproszczenia opisu
dodawania wektoréw
graficzny symbol wektora
(strzatke) bedziemy
nazywac wektorem.

Dodawanie sit o tym samym kierunku

%
o
@

Sily o tym samym kierunku mogg miec¢ zgodne lub prze-

ciwne zwroty. Aby wyznaczy¢ wypadkows sit dzialaja- O @ @
cych na cialo, gdy wszystkie majg zgodne zwroty, nalezy:  F TR, Es

Fy
o Na prostej obra¢ punkt A, ktory bedzie poczatkiem 2 5
wektora pierwszej sity. “ 2
e Narysowaé wektor F; o poczatku w punkcie A. Od I
konica wektora F; narysowac wektor F,, a od konica '3
wektora F, narysowaé wektor F.
y

9 Tak powstaty wektor wypadkowej sity F,, ma warto§¢
rowng sumie wartosci sil, ktore zastepuje:

Etapy wyznaczania sity
Fo=E + B+ F wypadkowej sit o tym samym
kierunku i zgodnych zwrotach.
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Jesli chcemy wyznaczy¢ wypadkowa dwdch sit o tym o \ e k o
samym kierunku, ale o przeciwnych zwrotach, nalezy
wykonac nastepujgce czynnosci:

o Na prostej rownoleglej do kierunku sit sktadowych N
obra¢ punkt A, ktory jest wspolnym punktem przylo- v
zenia sit F{i F».

9 Narysowaé¢ wektor Fj, ktérego poczatek bedzie C.) .
w punkcie A. Od konca wektora F; dorysowa¢ wektor .
F z przeciwnym zwrotem, jak na rysunku obok. > l

- S . S S S

9 Tak powstaly wektor wypadkowej sity F,, ma warto$¢

- S S S SN S

réowng rdznicy wartosci sit skladowych. ¥
0 = r Etapy wyznaczania sity
[ W ! 2 ] wypadkowej sit o tym samym

kierunku i przeciwnych
zwrotach.

Przeciaganie liny jest
przyktadem dziatania sit
o przeciwnych zwrotach.

Dodawanie sit o roznych kierunkach R)

Graficznie mozna wyznaczy¢ rdwniez wypadkowa sil dzialajacych na ciato w roz-
nych kierunkach. W tym celu mozna postuzy¢ sie metoda rownolegtoboku lub
metodg lancucha wektoréw.

Aby zastosowa¢ metode rownolegloboku, nalezy wykresli¢ linie pomocnicze row-
nolegte do wektoréw F; i F, (rys. B). Wektor sity wypadkowej F,, bedzie lezal na
przekatnej powstatego rownolegloboku (rys. C).
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Metoda lancucha wektoréw jest wygodna do wyznaczania sity wypadkowej wiek-

szej liczby sil sktadowych o réznych kierunkach. W tej metodzie:

e nalezy drugi wektor F, przesuna¢ rownolegle (tak, aby nie zmienity sie jego kie-
runek i dlugos¢) w taki sposob, zeby jego poczatek znalazl sie¢ w tym samym
punkcie, w ktérym znajduje si¢ koniec pierwszego wektora Fy (rys. A),

e podobnie nalezy przesunac kolejne wektory, tworzac tancuch wektoréw (rys. B),

* po polaczeniu poczatku pierwszego wektora z koncem ostatniego otrzymasz wek-
tor sily wypadkowej F,, (rys. C).

A. B. UG5 C.

—_—

E, /

Etapy wyznaczania sity wypadkowej kilku sit sktadowych metoda tarncucha wektorow.

Pierwsza zasada dynamiki Newtona

Z zycia codziennego wiesz, ze w trakcie ruchu na cialo dziatajg sity oporu ruchui ze
w roznych sytuacjach sg one rézne. Na przyklad o wiele trudniej jest biec w wodzie
niz po trawie, a beczke latwiej toczy¢ niz jg przesuwac. Wiecej o samych oporach
ruchu dowiesz sie w lekcji 28. Na razie zastandwmy sig, co by si¢ dzialo z ciatem, na
ktoére opory ruchu nie dzialaja. Wykonaj doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 38

1. Przygotuj kubek jednorazowy i gumke do scierania otowka.

2. Do kubeczka nalej tyle wody, aby zapetni¢ nie wiecej niz 2-3 cm jego wysokosci i wt6z
naczynie do zamrazalnika na kilka godzin.

3. Wyjmij kostke lodu z kubeczka. Wazne, aby kostka lodu byta mocno zmrozona, wiec aby
wyjac ja z kubka, nie ogrzewaj w zaden sposob jego denka i scianek (np. przecierajac
zwilzong w cieptej wodzie szmatkg lub wktadajgc do naczynia z cieptg woda). Jesli
masz problemy z wydostaniem kostki lodu,
rozetnij kubek.

4. Potoz kostke lodu na stole i pchnij. Jesli masz
gtadka podtoge — pchnij kostke lodu po
podtodze.

5. Pchnij po tej samej powierzchni i z podobng
Gumka praktycznie od razu sie zatrzymuje,

sita gumke do scierania otowka. a kostka lodu pokonuje znacznie dtuzsza droge.




Pierwsza zasada dynamiki Newtona — bezwtadno$¢ V= ———

Podobnie jak kostka lodu w doswiadczeniu porusza
sie krazek podczas gry w hokeja. Pchniety krazek na
gtadkim lodowisku pokonuje dlugg droge, zanim sie
zatrzyma. Sprobuj wyobrazi¢ sobie nieskonczenie
duze lodowisko, gdzie nie istnieja zadne opory ruchu.
W takich warunkach krazek raz wprawiony w ruch
poruszalby sie nieskonczenie dlugo ze stalg predkoscia
po linii proste;.

Ogolny opis ruchu ciala, gdy na ciato nie dzialaja zadne
sity lub dzialajgce sity si¢ rownowaza, sformutowany  Nawet na najgtadszym lodzie
zostal przez Isaaca Newtona i znany jest dzi$§ jako  sity oporuruchu zatrzymuja

pierwsza zasada dynamiki Newtona: brREek BRI,

Jezeli na cialo nie dzialajg Zadne sity lub dzialajace
sily sie rownowaza, cialo pozostaje w spoczynku lub
porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Przyktadu rzeczywistej sytuacji, gdy na cialo nie dzia-

fajg absolutnie zadne sity, nie da sie wskazac, ale z przy-

padkiem, gdy dzialajace sily sie rownowazg, masz do

czynienia bardzo cz¢sto. Przypomnij sobie sytuacje, pitrir e Ayl
gdy jedziesz na rowerze po poziomej drodze. Jesli jest nazywana réwniez
jedziesz ze stalg predkoscia, to znaczy, ze site napedza- zasada bezwtadnosci.
jacg rower rownowazg opory ruchu.

W wielu filmach science fiction
pojazdy podczas lotu w przestrzeni
kosmicznej na duze odlegtosci majg
~ciggle wiaczone silniki. Z punktu
widzenia fizyki, aby utrzymac statg -
predkosc z dala od planet i gwiazd,
uzywanie silnikow nie jest w ogdle
konieczne. Poniewaz na taki
pojazd‘nie dziataja zadne sity, raz
wprawiony w ruch, poruszatby sie

“ciagle po linii proste;j.
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Bezwladnosc¢

Aby lepiej zrozumie¢, na czym polega bezwladnos$¢, przypomnij sobie, co odczu-
wasz podczas przyspieszania i hamowania pojazdu, np. autobusu.

Gdy autobus rusza, twoje cialo zachowuje si¢ tak, jakby chcialo pozosta¢ w spo-
czynku. Jezeli siedzisz przodem do kierunku jazdy, zostajesz wcisniety w fotel. Nato-
miast podczas hamowania pojazdu - twoje cialo nie chce si¢ zatrzymac i nadal poru-
sza si¢ do przodu. Spostrzezenia te mozesz potwierdzic¢ za pomocg doswiadczen.

. B DOSWIADCZENIE 39

1. Przygotuj: dwa klocki, stalowga lub szklang kulke i tasme klejaca.

2. Ustaw kulke na klocku.

3. Przesun szybko klocek, tak jak zaznaczono na zdjeciu A.
Co stato sie z kulka?

4. Do pierwszego klocka za pomoca tasmy klejacej
przymocuj drugi tak, aby tworzyt scianke przy jego
brzegu (patrz zdjecie).

5. Ponownie umies¢ kulke na klocku tak jak na zdjeciu B.

6. Przesuwaj klocek jednostajnie po stole i gwattownie
zatrzymaj. Co tym razem stato sie z kulka?

W pierwszej czesci doswiadczenia kulka spada z klocka, co mozna wytlumaczyc je;
»checig” do pozostawania w spoczynku.

W drugiej czesci kulka mimo zatrzymania klocka nadal porusza si¢ w te sama
strone, w ktorg poruszala si¢ wraz z klockiem. W tym wypadku mozna moéwic
o ,niecheci” kulki do zmiany predkosci (zaréwno wartosci, kierunku, jak i zwrotu).

Bezwladnos¢ to cecha, ktoéra sprawia, ze cialo, ktdre jest w spoczynku, ,,chce”
w spoczynku pozostad, a cialo, ktére porusza sie ruchem jednostajnym prosto-
liniowym, ,,chce” nadal poruszac si¢ w taki sam sposob.

|
o+

Mozna tez powiedzie¢, ze bezwladnos$¢ to wlasciwos$¢ ciata, ktdra sprawia, ze dazy
ono do zachowania swojej predkosci (zarowno jej kierunku, jak i wartosci). Oczy-
wiscie predkos¢ ciala moze mie¢ wartos¢ rowng zero — wtedy cialo dazy do pozo-
stania w spoczynku.

To, jak trudno wprawic ciato w ruch albo zatrzymac, zalezy od jego masy. Mozna
powiedzied, ze:

Masa jest miarg bezwtadnosci ciala.
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FIZYKA WOKOL NAS
| ————

|

Bezwtadnos¢ ma ogromne

. znaczerﬁie przy zabezpieczaniu

- | fadunku na czas transportu. Przy

| nagtej zmianie predkosci, np. przy
zderzeniu, tadunek, ktéry nie zostat
odpowiednio zamocowany, bedzie
nadal sie poruszat i moze wyrzadzic
duzo wieksze szkody niz samo
zderzenie. W ten sposéb podczas

.~ . wypadkusamochodowego
zachowuje sie cia%o cztowieka,

dlategotak wazne jest zapinanie
pasow-bezpieczenstwa.

Obserwacja bezwtadnosci

Bezwladno$¢ cial mozna zaobserwowac w roznych do$wiadczeniach, ktére mozesz
przeprowadzac samodzielnie. Oto propozycja jednego z nich.

DOSWIADCZENIE 40

1. Przygotuj duza plastikowa butelke oraz nitke lub niezbyt mocny sznurek.

2. W dnie butelki zréb dwa otwory i przewlecz przez nie sznurek.
3. Nastepnie zatkaj otwory, napetnij butelke wodg tak, aby po odwréceniu butelki
poziom wody nie siegat do otworow, i zakre¢ mocno zakretke. >

4. Odwrdécong do gory dnem butelke zawies na drazku

(np. kiju od szczotki opartym o dwa krzesta). Gdy ciggniesz
powoli, zrywa

Wskazoéwka. Nitka, na ktorej wisi butelka, musi by¢ mocno sie sznut;ek T:d
utelka.

naprezona, ale nie moze zrywac sie pod jej ciezarem. Ciezar
butelki mozesz requlowac iloscig wody w srodku.

5. Nad zakretka przywiaz drugi kawatek sznurka tak, aby jego
swobodny koniec zwisat pod butelka (jak na zdjeciu).

6. Ciagnij za koniec sznurka, powoli go naprezajac, az sie zerwie. Gdy szarpniesz,

zrywa sie
7. Powtorz doswiadczenie, ale tym razem mocno szarpnij sznurek. sznurek pod
Co obserwujesz? butelka

Zauwaz, ze w pierwszym wypadku sznurek zerwal sie
nad butelka, a w drugim - pod nig. Dlaczego tak si¢ stato?
Mozna to wytlumaczy¢ bezwladnoscig butelki. Masa
butelki jest na tyle duza, ze ,przeciwstawia si¢” szyb-
kiej zmianie predkosci - w tym wypadku wytraceniu
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ze stanu spoczynku - i w ten sposdb chroni od naprezenia sznurek nad butelka.
Ciagnac powoli, obcigzasz sznurek nad butelka nie tylko swoja sila, ale i ci¢zarem
butelki, co powoduje jego zerwanie.

* Zgodnie z pierwszg zasada dynamiki Newtona jezeli na ciato nie dziataja
zadne sity lub dzialajace sity sie rownowazg, to ciato pozostaje w spoczynku lub
porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym.

» Bezwladnos¢ to cecha ciala, dzigki ktdérej dgzy ono do zachowania swojej
predkoéci. Miarg bezwladnosci ciala jest jego masa.

Rozwiaz zadania ALg—.

o Obok chlopca jadacego pociagiem, siedzacego przodem do kierunku jazdy;,
lezala pitka, ktoéra w pewnym momencie spadta z siedzenia, mimo ze nikt jej
nie dotykat. Wyjasnij dlaczego.

9 Przerysuj przyklady do zeszytu. Dorysuj dodatkowy wektor sily tak, aby
cialo moglo poruszac si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym. Zachowaj
proporcje wektoréw i napisz przy nich wartosci sil.

A. B. C.
F=3N F,=2N F,=4N F=2NEm =N
: ._I - I e——e 2 = 1--——: -
F,=2N E=5N

o Wyjasénij, jaki zwigzek z bezwladnoscig ma trzepanie dywanu trzepaczka.

o Ogromne kontenerowce (statki, ktére przewozg tadunki w dziesigtkach
konteneréw) musza wylaczac silniki kilka kilometréw przed portem.
W samym porcie nie wlaczaja swoich wilasnych silnikow, a sg kierowane za
pomocy lin przez kilka mniejszych statkow (tzw. holownikéw). Wyjasnij,
dlaczego wptywanie tak ogromnego statku do portu musi si¢ odbywac
zgodnie z opisang procedurg.
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2 5 Druga zasada

dynamiki Newtona

Cel lekcji: Dowiesz sig, co sie dzieje, gdy dziatajgce na ciato sity sie nie rbwnowaza. Poznasz
zaleznos¢ miedzy masa ciafa, sitg dziatajgca na to ciato a jego przyspieszeniem.

Gdy sity sie nie rownowaza

W lekciji 11 i pozniej przedstawilismy intuicyjne ujecie zjawiska bezwladnosci. Teraz
zbadasz to zjawisko ilo§ciowo. Wiesz juz, co dzieje si¢ z cialem, jezeli nie dzialaja
na nie zadne sily lub dzialajace sily sie rownowazg. Nasuwa si¢ wiec pytanie: co sie
dzieje z cialem pod wplywem dzialtania sil, ktore sie¢ nie rownowaza?

Jesli upuscimy ciato z pewnej wysokosci, to wyraznie widac, ze porusza sie ono
ruchem przyspieszonym. Domys$lamy sie, ze przyczyna tego przyspieszenia jest
dzialajaca na to cialo stala sila cigzkosci. Skoro sila przyspieszajaca jest stata (nie
zalezy od czasu), to mozna przypuszczaé, ze przyspieszenie tez jest state. Wyko-
najmy do$wiadczenie, ktdre pozwoli nam sprawdzi¢ te hipoteze. Interesuje nas
problem bardziej ogdlny: jak zachowuja sie¢ ciata podlegajace dziataniu statej sity?
Zbadamy przede wszystkim, czy przyspieszenie pod wplywem stalej sily bedzie
stale (to nasza hipoteza), a takze jak warto$c tego stalego przyspieszenia zalezy od
masy rozpedzanego ciala i od sily rozpedzajace;.

. B DOSWIADCZENIE 41

o 1. Przygotuj: wagonik, kilka obcigznikéw (np. klockéw), nieruchomy bloczek, linijke,
nieprzezroczystg tasme klejaca, sznurek, telefon komoérkowy lub aparat fotograficzny

z mozliwoscig nagrywania filméw i program do odtwarzania filmoéw klatka po klatce.
. Zmontuj na stole uktad taki jak na zdjeciu.
. Na stole wzdtuz trasy wagonika zaznacz tasma klejgca odlegtosci 10 cm, 20 cm i 30 cm.
. Ustaw telefon lub aparat tak, aby sfilmowac doswiadczenie.
Umiesc trzy obciazniki na wagoniku, a jeden zawies na nici.

O B B WN

. Witacz nagrywanie i pus¢ wagonik.
Wskazowka. Jesli twoje obciagzniki nie majg haczykéw do zawieszania, mozesz do nici
przywigzac woreczek sniadaniowy i do niego wktadac obcigzniki.

0 1. Zdejmij jeden odwaznik z wagonika, dotgcz go do odwaznika wiszgcego na nici

i powtorz doswiadczenie.

2. Przenies kolejny odwaznik z wagonika na nic i jeszcze raz sfilmuj jego ruch "N a
wzdtuz stotu. -

{ ' \
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G 1. Pozostaw na nici jeden obcigznik i powtorz doswiadczenie, stawiajac tym razem na

wagoniku najpierw jeden, potem dwa i na koncu trzy obcigzniki.

2. Wytacz nagrywanie i odtworz film na komputerze. Sprawdz czas, w jakim wagonik
pokonywat odcinki drogi: 0-10 cm, 0-20 cm i 0-30 cm w czesci A doswiadczenia oraz
czas, w jakim pokonywat odcinek 0-30 cm w czesciach A, B i C doswiadczenia.

3. Wyniki z doktadnoscig do dwoéch cyfr znaczacych zanotuj w zeszycie w tabelach
wykonanej wg wzoru ponizej.

Cialem, ktdre podlegalo przyspieszaniu, jest caly uklad, czyli zaladowany obcigzni-
kami wozek i polaczone z nim linkg dodatkowe obciazenie. Tak wiec masa rozpedza-
nego ciala jest suma mas wozka z obcigznikami i dodatkowego obcigzenia zawieszo-
nego na nici. Sitg rozpedzajaca jest natomiast ciezar tego dodatkowego obcigzenia.

Analiza doswiadczenia

Wyniki pomiaréw wykonanych w naszym do$wiadczeniu zebraliSmy w tabelach
ponizej. W pierwszej kolumnie w czesci B wartosci czasu i przyspieszenia sg takie
same jak w ostatniej kolumnie w cze¢sci A, ale przepisalismy je, aby tatwiej byto
poréwnywac przyspieszenia w zaleznosci od obcigzenia nici i wagonika. W nakre-
conym filmie obraz byl rejestrowany w trybie 50 % (klatek na sekundg). Jak w przy-
padku pomiaréw opisanych na stronie 141, sprawdzimy, czy w naszym do$wiadcze-

2s

niu warto$¢ wyrazenia 2 rzeczywiscie jest stala.

Tabela 1. Czes<€ A (jeden obciaznik na nici, trzy na wagoniku)

Odcinek drogi s,

Odcinek drogi s,
(0-20 cm)

31kl - 0,625

Odcinek drogi s;
(0-30 cm)

38kl - 0,76 s

(0-10 cm)
22kl = 0,44 s

Liczba klatek — Czas t

warto$¢ wyrazenia % ls—rg] 1,03 1,04 1,03

Porownujac wyniki zapisane w tabeli 1, mozna zauwazy¢, ze wartos¢ wyrazenia %

jest stala w granicach nieuniknionej niepewnosci, czyli ruch jest jednostajnie przy-
" " . r . . . . e m
spieszony z przyspieszeniem by¢ moze nieco wigkszym niz 1,03 .

Tabela 2. Czes$¢ B (obciazniki przenoszone z wagonika na ni¢)

‘ 1 obcigznik na nici ‘ 2 obciazniki na nici |

3 obciazniki na nici

Liczba klatek — Czas t 38kl » 0,76 s 27kl = 0,54 s 22kl = 0,44 s
25 _ [m 1,03 2.06 3,10
t2 =d \52 ' ' '

Przenoszenie obcigznikow z wagonika na nic¢ sprawia,
ze masa ukladu sie nie zmienia, ale zmienia sie sila
wprawiajaca go w ruch. Zatem na podstawie czesci B
mozemy stwierdzié, ze przyspieszenie uktadu wagonik ¢+ — liczbaklatek
— obcigzniki zwieksza si¢ proporcjonalnie do liczby cie- —
zarkéw zawieszonych na nici.

Czas ruchu wagonika
wyznaczysz, korzystajac
ze wzoru:




Druga zasada dynamiki Newtona

Mozemy stwierdzi¢, ze:

P

Przyspieszenie ciala, na ktdére dziala niezréwnowazona sila, jest wprost propor-
cjonalne do jej wartosci.

b 7

Tabela 3. Czes¢ C (jeden obcigznik na nici)

1 obciaznik na 2 obciazniki na 3 obciazniki na

wagoniku | wagoniku | wagoniku
Liczba klatek — Czas t 33kl — 0,66 s 38kl — 0,76 s 42kl — 0,84 s
25 _ _[m
2= al 5] 1,38 1,04 0,85

W czesci C doswiadczenia wykazaliSmy natomiast, ze przy stalej sile przyspiesze-
nie jest tym mniejsze, im wigksza jest masa wagonika z obcigzeniem. Wyliczenia
uwzgledniajace bezwladnos$¢ wozka pokazaltyby, ze przyspieszenie jest odwrotnie
proporcjonalne do masy rozpedzanego ciala.
Przy danej wartosci sity dzialajacej na cialo przyspieszenie jest odwrotnie pro-
porcjonalne do masy ciala.

Jesli dwie wielkosci sa odwrotnie proporcjonalne, to znaczy, ze gdy jedna z nich
zwieksza sie n razy, to druga zmniejsza si¢ rowniez n razy.

Powyzsze zalezno$ci pozwalajg sformulowac odkryte przez Newtona prawo, znane
jako druga zasada dynamiki Newtona:

Jezeli na ciato dzialajg sily, ktore sie nie rownowaza (wypadkowa sit dziataja-
cych na cialo jest r6zna od zera), to cialo porusza si¢ ruchem zmiennym z przy-
spieszeniem wprost proporcjonalnym do dzialajgcej sily i odwrotnie propor-
cjonalnym do masy ciala.

L s

Przyspieszenie ciala, na ktére dziala sita wypadkowa F,,, obliczamy ze wzoru:

sita wypadkowa F,,
masa ciala “=m

%, 7

przyspieszenie =

Kierunek i zwrot przyspieszenia sg zgodne z kierunkiem i zwrotem sily wypadko-
wej. Jesli sita dziata na ciato zgodnie z kierunkiem i zwrotem wektora predkosci, to
porusza sie ono ruchem przyspieszonym (rozpedza si¢). Jesli sita dziala przeciwnie
do zwrotu wektora predkosci, to cialo porusza si¢ ruchem op6Znionym (hamuje).

Jednostka sity
Jak pamietasz z wczesniejszych lekcji, jednostka sily jest niuton (1 N). Jednostke te
definiuje si¢ na podstawie drugiej zasady dynamiki Newtona.
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li#2

Przeksztalcajagc wzora = f,; tak, aby obliczyc¢ site, otrzymasz F = m - a, zatem:

[Fl=1kg-1%3=1N

Jeden niuton (1 N) jest to wartos¢ sity wypadkowej, ktéra ciatu o masie 1 kg
nadaje przyspieszenie 1 3.

Druga zasada dynamiki: Jezeli na dane cialo dziala niezrownowazona sila
(wypadkowa sit dzialajacych na cialo jest r6zna od zera), to porusza si¢ ono
ruchem zmiennym. Przyspieszenie jest wowczas wprost proporcjonalne do

dziatajacej sily i jest odwrotnie proporcjonalne do masy ciata: a = %

Jeden niuton (1 N) jest to wartos¢ sity wypadkowej, ktora ciatu o masie 1 kg
nadaje przyspieszenie 1 3.

Rozwiaz zadania Wnozwuaznmun

ZAPISZW ZESZYCIE

o Ktore z cial porusza si¢ z najwiekszym przyspieszeniem? Przyjmij, ze
wszystkie ciala wykonane s z tego samego materiatu.
A. . D

@F _ B.®f_> C. @f: '@ﬁ" _

e Ktore z cial porusza si¢ z najwiekszym przyspieszeniem? Przyjmij, ze
wszystkie ciala wykonane s3 z tego samego materiatu.

A. B. C. D.
@F = @F = @F B @F =
o Na wykresie przedstawiono zaleznosc¢ u[ﬂ]‘
predkosci od czasu dla toczacej sie 155_
pitki. Wiedzac, Ze jej masa wynosi (o
0,6 kg, oblicz site oporu dziatajaca na 0.9 -
pitke. Rozwiazanie zapisz w zeszycie. 0,6 -
0,3 = ! ! ! ! !
o Przeanalizuj przyklad zamieszczony N .

na stronie 173 i rozwiaz zadanie. O 24 6 81012 t[s]
Zawodnik kopie pitke o masie 0,4 kg z sita, ktorg dla uproszczenia

przyjmiemy jako stalg, o wartosci 240 N.



Druga zasada dynamiki Newtona V ——

a) Jakie przyspieszenie nadaje zawodnik pifce podczas uderzenia?

b) Jaka poczatkowa predkosc uzyska pitka, jezeli jej kontakt z noga
zawodnika trwa 0,05 s?

o Na motorowke wzdtuz kierunku ruchu dzialajg sita napedzajaca F i sila
oporow ruchu F,. Jeéli sily maja takie wartosci jak na rysunku A, to
motoréwka uzyskuje przyspieszenie 2 3. Jakie przyspieszenie uzyska
motordwka, jezeli bedg dziala¢ na nig sity takie jak na rysunku B?

A. B.

F,=200N 72==py F =1000N

= 600 N_7 2=y
& — |

E F=1200N
=

=

PRZYKLAD

Obliczanie sity

Oblicz warto$¢ sity wypadkowej, jaka musi
dziala¢ na samochod o masie 1600 kg,
aby w ciggu 0,5 min rozpedzi¢ go od 0 do
90 K.

Dane: Szukane: o T
y przypomnie¢ sobie, jak przeliczy¢
- —?
m = 1600 kg F=1 jednostki z kﬁ" na -, przeczytaj
Aft=0,5min=30s ,Przyktad” na str. 133.

km
Av =902 =251

Rozwigzanie:

Aby samochdd zwiekszyl swojg predkosé w sposéb jednostajny, musi dziatac
na niego stala sita wypadkowa (ktorej zwrot i kierunek jest zgodny ze zwro-
tem i kierunkiem wektora predkosci). Mozna wiec skorzystac z drugiej zasady
dynamiki Newtona, ze wzoru F = m - g, gdzie:

_ Av
, ¢~ At
wiec
Podstawiamy dane:
F=1600kg 545 = 1333N kg S =kg Tg =0y

Odpowiedz: Na samoch6d musi dziata¢ wypadkowa sita o wartosci 1333 N.
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26 Swobodne spadanie ciat

Cel lekcji: Dowiesz sie, w jaki sposéb ciata spadaja i co wptywa na ich ruch. Poznasz

definicje spadania swobodnego.

Obserwacja spadania ciat

Z drugiej zasady dynamiki wynika, ze jezeli na cialo dziala stala sila, to porusza si¢
ono ruchem jednostajnie przyspieszonym.

Powiedzieliémy tez, ze mozna przyjac, iz wartosc¢ sity grawitacji (sity ciezkosci) dla
danego ciata znajdujacego sie w poblizu Ziemi jest stala, a wiec mozna przypusz-
czac, ze spadajace ciata (pomijajac opory ruchu) poruszaja si¢ ruchem jednostajnie
przyspieszonym. Mozna to potwierdzi¢, wykonujac nastepujace doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 42

1. Przygotuj sznurek i kilka piteczek pingpongowych (lub
jednakowych nakretek).

2. Ponawlekaj piteczki (nakretki) na sznurek i umocuj je za pomoca
wezetkow tak, aby odlegtosci miedzy nimi miaty sie do siebie
tak jak wielokrotnosci kolejnych liczb nieparzystych, np. 10 cm,
30 cm, 50 cm, 70 cm (przypomnij sobie, jaki zwigzek maja kolejne
liczby nieparzyste z odcinkami drogi w ruchu jednostajnie £0/cm
przyspieszonym).

3. Stan na krzesle i przytrzymaj sznurek tak, aby pierwsza piteczka
dotykata podtogi.

4. Wypusc z reki koniec sznurka i wstuchaj sie w kolejne uderzenia
piteczek (nakretek) o podtoge. Powtdrz doswiadczenie kilkakrotnie.

Odstepy czasu miedzy kolejnymi stuknieciami piteczek MLX_
s3 sobie w przyblizeniu réwne, co, zgodnie z poka-
zang na stronie 144 regula Galileusza, potwierdza, ze
piteczki poruszaly sie¢ ruchem jednostajnie przyspieszo-
nym. Spadanie, podczas ktérego na ciato nie dzialajg 30 cm
zadne inne sily oprocz sity grawitacji, okreséla sie jako
spadanie swobodne.

Spadajace swobodnie ciala poruszajg si¢ ruchem
jednostajnie przyspieszonym.
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Zgodnie z druga zasadg dynamiki Newtona przyspie-
szenie ciala 0 masie m poruszajacego si¢ pod wpltywem

stalej sily F mozna opisa¢ wzorem:
F
1" m
Sita powodujacg spadanie ciala jest sita ciezkosci, ktora,
jak wiesz z lekcji 11, mozemy obliczy¢ ze wzoru:
F=m-g
A zatem przyspieszenie spadajacego ciatla mozna opisac

t | :
nastepujaco P omg
m_ m &

a_

Wszystkie ciala niezaleznie od masy w poblizu
powierzchni Ziemi spadajg z jednakowym przy-
spieszeniem g ~ 10 .

Dlaczego tak si¢ dzieje? Z powyzszego wzoru wynika,
ze wzrost masy ciala oznacza zwiekszenie jego bez-
wladnosci, ale réwnocze$nie zwigksza sie sita ciezkosci
dziatajaca na to ciato.

Wiasnie dlatego, ze przyspieszenie wszystkich spadaja-
cych cial przy powierzchni Ziemi jest jednakowe, wspol-
czynnik proporcjonalnosci g, znany ci z lekcji 11, nazywa
si¢ przyspieszeniem ziemskim. Oczywiscie np. na Ksie-
zycu czy na Marsie upuszczone przedmioty spadaltyby
z innymi przyspieszeniami, dlatego Ze inne ciala niebie-
skie z inng silg by je przyciggaly. Ogolnie w odniesieniu
do cial niebieskich staly wspolczynnik proporcjonalno-
Sci miedzy masg a silg cigzkosci nazywamy przyspiesze-
niem grawitacyjnym. Przyspieszenie grawitacyjne jest
charakterystyczne dla danego ciata niebieskiego.

CIEKAWOSTKA

Swobodne spadanie ciat

W lekgji 11 powiedzielismy
ze jednostka
wspotczynnika g jest %

Zauwaz, ze zgodnie z tym,
co napisalismy na str. 171,
kg-m
N = ;
52

N _m :
a zatem kg = 5Z,nt:zyh

CIEKAWOSTKA

Przyczyng wspolnego dla
wszystkich ciat przyspieszenia
swobodnego spadania

jest fakt, ze zaréwno
bezwtadnosc, jak i ciezar

sg wprost proporcjonalne
do masy ciata. Ten
zaskakujacy fakt pozostawat
niewyjasniony przez kilkaset
lat, az do sformutowania
przez Alberta Einsteina
ogolnej teorii wzglednosci,
w ramach ktoérej pokazano,
ze zjawiska ciezaru

i bezwtadnosci sg ze soba
scisle zwigzane.

Przyspieszenie ziemskie nie jest w kazdym punkcie Ziemi
takie samo. Jego wartosc zmienia sie w granicach od 9,78 5—”;
na réwniku do 9,83 %> na biegunach. W Polsce wynosi

w przyblizeniu 9,81 ¢5. R6znice wartosci przyspieszenia
ziemskiego wynikajg z faktu, ze ciezar ciata w réznych
punktach kuli ziemskiej nie jest jednakowy. Przyspieszenie
ziemskie dla danej szerokosci geograficznej jest podawane
na poziomie morza, a wraz ze wzrostem wysokosci
przyspieszenie ziemskie maleje. Na innych ciatach
niebieskich przyspieszenie, z jakim spadaja swobodnie

upuszczone przedmioty, jest inne niz na Ziemi, np. na Ksiezycu

jest ono okoto sze$¢ razy mniejsze i wynosi 1,62 5.
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Czas swobodnego spadania

Sprawdzmy doswiadczalnie, czy czas spadania ciala zalezy od jego masy.

s
1. Przygotuj plasteline i uformuj z niej dwie
kulki o jednakowej masie. . . .
2. Podnies obie kulki na takg sama wysokos¢ .
| rownoczesnie wypusc je z rak.
3. Uformuj z plasteliny dwie kulki o r6znych

Kulki niezaleznie
od masy spadaja
masach i powtorz doswiadczenie. tak samo szybko.

Co obserwujesz?

W obu przypadkach kulki uderzajg o podtoge réwnoczesnie. Obserwacje przepro-
wadzone w do$wiadczeniu potwierdzaja, ze:

Czas swobodnego spadania ciala z danej wysokosci nie zalezy od jego masy.

To stwierdzenie jest zgodne z tym, o czym mowiliSmy wczesdniej, ale wcigz moze
budzi¢ twoje watpliwosci. Nalezy jednak pamiegta¢, ze dotyczy ono spadania swo-
bodnego - czyli sytuacji, gdy na cialo nie dzialaja zadne inne sily oprécz sity gra-
witacji. Z doswiadczenia wiesz, ze pidrko i cegla upuszczone z tej samej wysokosci
nie spadng rownoczesnie. Jednak przyczyng tego sa opory powietrza, a nie roznica
mas obu cial. Przy upuszczaniu plastelinowych kulek z niewielkiej wysokosci opory
powietrza mozna poming¢. O tym, ze opory ruchu majg wplyw na czas spadania
ciala, mozesz przekonac si¢, wykonujac doswiadczenie 44.

DOSWIADCZENIE 44

Przygotuj dwie kartki jednakowej wielkosci.

e Z jednej kartki uformuj kulke.
Powtorz doswiadczenie.

0 Wypusc je z reki w tej samej chwili i z tej Kartka zgnieciona
samej wysokosci. Co obserwujesz? w kulke spada szybciej.
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Swobodne spadanieciat V. ———

FIZYKA WOKOL NAS =
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——— N B 8

Poniewaz spadanie swobodne moze sie odbywac wytgcznie w prézni, na

Swiecie istniejg specjalne laboratoria posiadajgce wysokie tunele (w postaci

wiezy lub szybu wewnatrz ziemi), w ktorych po wypompowaniu powietrza

mozna przeprowadzac eksperymenty ze spadaniem swobodnym.

Najblizej Polski tego typu laboratorium znajduje sie w Niemczech na

Uniwersytecie w Bremie. Jest to wieza umozliwiajgca wykonywanie zrzutéw
| zwysokosci nieco ponad 100 m.

w niecate 5 s, niezaleznie, czy jest to
piteczka pingpongowa czy kula do kregli.

W pierwszej czesci doswiadczenia obie kartki spadajg rownoczesnie. W drugiej -
wczesniej spada kartka zmigta w kulke. Dlaczego tak si¢ dzieje?

Wyjasnienie jest proste. Masa kartki si¢ nie zmienita. To opér powietrza bardziej
spowalniat ruch kartki o wiekszej powierzchni niz ruch kulki papieru.

Co zatem dzieje sie, gdy ciala spadajg w prézni?

Mozna to sprawdzi¢ za pomocg pompy prozniowej. W szklanej rurze, z ktorej
wypompowano powietrze, umieszcza sie przedmioty o r6znej masie: kawatek zelaza,
pidrko itp. Jezeli szybko odwrdci sie rure, mozna zaobserwowacd, ze w prozni z takiej
samej wysokosci wszystkie ciata spadaja w takim samym czasie, co oznacza, zZe:

[ Przyspieszenie ciat spadajacych swobodnie nie zalezy od ich masy ani ksztattu. J

* Spadanie swobodne to ruch ciata pod wptywem sity grawitacji (ciezkosci).
» Spadajgce swobodnie ciata poruszajg sie¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym.

» Czas swobodnego spadania ciata z danej wysokosci nie zalezy od jego masy.

|77



178

V  Dynamika

ROZWiQZ zadania ‘ |’i\|/nozwmzawm

ZAPISZW ZESZYCIE

Uwaga. Podczas rozwigzywania zadan przyjmij
przyblizong warto$¢ przyspieszenia ziemskiego: g = 10 3.

o Ktére z przedstawionych ciat spadnie jako ostatnie, jezeli pusci sie je

réwnoczesnie z tej samej wysokosci? Rozwaz sytuacje w dwoch przypadkach:

a) w prozni, b) w powietrzu.

w @ v

Iak fatwo zauwazy¢, kartka papieru spada duzo wolniej niz cigzka ksigzka.
Co sie jednak stanie, gdy zrzucimy jednoczesnie kartke i ciezka ksiazke
w sytuacji, w ktorej:

a) kartka znajduje si¢ pod ksigzka,
b) kartka lezy na ksigzce?

Przeprowadz samodzielnie ten
eksperyment. Upuszczaj kartke z ksigzka
na miekka powierzchnie (np. kanape
albo poduszke), zeby nie zniszczy¢
ksigzki. Czy oba wyniki doswiadczenia
cie zaskoczyly? Czy jeste§ w stanie

je wyjasnic?

Cialo spadajgce swobodnie z pewnej wysokosci spada na ziemie po czasie
0,5 s. Czy cialo spadajace swobodnie z 2 razy wigkszej wysokosci spadnie po
dwa razy dtuzszym czasie? Odpowiedz uzasadnij.

Pitka do koszykdéwki upuszczona z pewnej wysokosci spadata swobodnie
przez 0,4 s. Z jakiej wysokosci zostala upuszczona pitka i jakg predkosc
uzyskala tuz przez uderzeniem w ziemie?

Uwaga. Skorzystaj ze wzoru na droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym:
t2
h = 55—, gdzie: h — wysokos¢, ¢ — przyspieszenie ziemskie, f — czas spadania.

Obhcz czas spadania jabtka z galezi jabtoni znajdujacej sie na wysokosci
3,2 m nad ziemia. Pomin opdr powietrza.



27 Trzecia zasada dynamiki
Newtona. Zjawisko odrzutu

Cel lekcji: Poznasz trzecig zasade dynamiki i jej praktyczne zastosowania. Dowiesz sie,
na czym polega odrzut i gdzie mozesz go zaobserwowac.

Trzecia zasada dynamiki Newtona

Trzecia zasada dynamiki towarzyszy wszystkim zjawiskom zycia codziennego.
tatwo takze przeprowadzic¢ wiele doswiadczen potwierdzajacych jej prawdziwosc.
Wykonaj jedno z nich.

. B DOSWIADCZENIE 45

1. Przygotuj suszarke do wtosow i piteczke pingpongowa

albo styropianowa kulke.

Wskazowka. Styropianowe kulki roznej wielkosci mozna
kupic¢ w sklepach papierniczych i z materiatami dla
plastykow.

2. Wiacz suszarke i skieruj strumien powietrza do gory.

Wskazowka. Wazne, aby na suszarce nie byto zatozonych
naktadek zmieniajacych strumien powietrza.

3. Umiesc piteczke w strumieniu powietrza.
4. Skieruj suszarke tak, aby strumien powietrza byt nieco

_ _ Mimo odchylenia
odchylony od pionu. Co zauwazasz? strumienia powietrza

od pionu (do pewnego
stopnia) piteczka nie
spada na ziemie.

Jak wyttumaczy¢ przebieg doswiadczenia? | \
Strumien powietrza wypycha piteczke do gory - to jest |
oczywiste. Ale dlaczego piteczka nie spada mimo prze- |\
chylania suszarki? Fiy
Dzieje sie tak, poniewaz piteczka odchyla strumien \ \
powietrza, a wiec dziata na czasteczki powietrza pewna
sila. Jak wiesz, wszystkie oddzialywania s3 wzajemne,
wiec czasteczki powietrza takze oddziatujg na piteczke /
i wpychajg ja z powrotem w strumien powietrza. /
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. B DOSWIADCZENIE 46

1. Przygotujcie z kolegg lub kolezankg dwie

deskorolki (lub dwie pary rolek) oraz dwa

sitomierze. pp—
2. Stancie na deskorolkach (rolkach) i trzymajac

w reku po jednym sitomierzu, przyczepcie je

do siebie.
3. Niech jedno z was ciggnie za sitomierz.

i A i— i

Wskazania sitomierzy sa takie same
obu deskorolek). (lub bardzo zblizone).

Odczytajcie wartosci obu sit na sitomierzach
(najlepiej w momencie rozpoczecia ruchu

Mimo ze tylko jedna osoba ciggnie za sitomierz, obydwie osoby si¢ przemieszczaja,
a wskazania na obu przyrzadach sg jednakowe.
Powyzsze doswiadczenia ilustrujg trzecia zasade dynamiki Newtona:

Jezeli cialo A dziala silg na cialo B, to jednoczesnie cialo B oddzialuje na cialo
A sila réwna co do wartosci, majacg ten sam kierunek, lecz przeciwny zwrot.

Przyktadowo jedli magnes przycigga srube, to Sruba rownoczesnie przyciagga magnes.

F F, -
B = il

Fi - sila, z jaka $ruba dziata na magnes, F, - sila, z jaka magnes dziala na $rube.

Uwaga. Sily F; i F, nie rOwnowazg sie! Kazda z nich dziata na inne ciato.
Newton podsumowal trzecig zasade dynamiki nastepujaco: ,,Jezeli naciskasz pal-
cem na kamien, to kamien naciska rownie mocno na palec”.

FIZYKA WOKOL NAS

Ptywaczka podczas wykonywania nawrotu naciska stopami na
sciane basenu. Zatem sita F 1, z jaka dziata, jest skierowana w strone
sciany. Zgodnie z lll zasadg dynamiki sciana basenu dziata na nia
sifa F o takiej samej wartosci i takim samym kierunku,

ale przeciwnym zwrocie i to ona wprawia zawodniczke w ruch.
Mozna powiedzie(, ze $ciana basenu pcha ptywaczke.

Dlaczego zatem nie obserwujemy ruchu basenu?

Poniewaz pchajac basen, ptywaczka pcha

caty budynek, a z nim catg Ziemie. Masa Ziemi
jest tak ogromna, ze jej poruszenie jest
zupetnie niezauwazalne.




Trzecia zasada dynamiki Newtona. Zjawisko odrzutu V= ——

Zjawisko odrzutu

Trzecig zasade dynamiki mozna obserwowac na przyktadzie zjawiska odrzutu.
Przeprowadz doswiadczenie, aby sie o tym przekonac.

DOSWIADCZENIE 47

1. Przygotuj: wdzek, np. wagonik zabawke,

probowke z korkiem, $wieczke i gumke korek zostaje wystrzelony

Z pewngq sitg
recepturke.
2. Napetnij probéwke wodga (ale zostaw
nieco powietrza) i zatkaj korkiem.
3. Przymocuj probéwke do wozka (np. -

za pomocg gumki recepturki) tak, aby
wystawata poza wozek i nie mogta sie
poruszyc.

4. Ustaw zapalong Swieczke za wozkiem ﬁ‘
tak, aby ogrzewata wode w probowce

-

(patrz zdjecie). Co obserwujesz?
wozek z probowka przesuwa

sie w przeciwng strone

W chwili wystrzelenia korka na wozek z probowka dziata sita o takiej samej warto-
$ci jak sila dziatajaca na korek. Masa wdzka jest jednak znacznie wieksza, dlatego
przesuwa si¢ on z niewielka predkoscig w poréwnaniu do predkosci korka.

CIEKAWOSTKA

Zasada odrzutu znalazta zastosowanie w budowie silnikow
odrzutowych. W ich wnetrzu w wyniku spalania paliwa
powstajg gorgce gazy. Strumien gazéw wyrzucanych do tytu
z duzg sitg powoduje, ze silnik jest ,odrzucany” do przodu.

W ostatnich latach w wiekszosci typow samolotéw smigta
zostaty wyparte przez dysze silnikow odrzutowych.

Trzecia zasada dynamiki Newtona: Jezeli jedno cialo dziala pewna sila na
drugie cialo, to drugie ciato rownoczesnie oddzialuje na pierwsze ciato z sifg
rowna co do wartosci, majacg ten sam kierunek, lecz przeciwny zwrot.

Trzecia zasada dynamiki uwidacznia si¢ np. w zjawisku odrzutu.
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ROZWiQZ zadania ‘ |:\|/Rozwmzawm

ZAPISZW ZESZYCIE

o Przepisz zdania do zeszytu. W miejsce ¢ wpisz odpowiednig wartosc
i wybierz poprawny wyraz sposrod zapisanych kursywa.

A. Smiglowiec o ciezarze 60 000 N zawist nad
rozbitkiem znajdujgcym si¢ na tratwie. Lopaty
gldwnego wirnika smiglowca pchaja powietrze do
dotu/ gory sitag o wartosci| ¢ N.

B. Powietrze dziala na wirnik smigtowca do dofu/
gory sitg| ¢ | N.

C. Pokazana na zdjeciu sytuacja ilustruje drugg/
trzecig zasad¢ dynamiki.

o Na stole lezy klocek o masie 2 kg. Jaka silg klocek
dziala na st61? Jaka silg stét dziata na klocek? Czy
te sity rbwnowazg sie?

o Do dwdch woézkow przyczepiono silne magnesy (jak na rysunku). Wozek po
prawej stronie ma mase 250 g i jest przyciggany silg 10 N przez wozek o masie
500 g znajdujacy sie po lewej stronie. Przyjmij, ze oba wdzki poczatkowo
spoczywajg. Pomin opory ruchu.

O @ SO0

/ \/

a) Jaka silg wozek po lewej stronie jest przyciggany przez wozek znajdujacy
sie po stronie prawej? Opisz cechy tej sity: kierunek, zwrot i wartosc.

b) Oblicz przyspieszenie uzyskiwane przez kazdy z wozkow.
o Wskaz wlasciwe dokonczenie zdania.

Gdy stoisz nieruchomo na podlodze, to (jesli pominiemy site wyporu
w powietrzu) dziata na ciebie

A. jedynie sita cigzkosci.

B. sita ciezkosci ﬁg i sita sprezystosci podtogi F, ale F; < F,, bo Ziemia silnie;
cie przyciaga niz podtoga odpycha.

C. sita ciezkosci Fy i sita sprezystosci podlogi F,, ale F, > F,, bo inaczej
podioga bardzo ugietaby sie pod wplywem twojego ciezaru.

D. sifa ciezkosci ﬁg i sita sprezystoséci Fs podlogi i sity te réwnowazg sie: E,=F.
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28 Opory ruchu

Cel lekcji: Dowiesz sie, czym sg opory ruchu. Poznasz zastosowania sity tarcia i sity oporu

powietrza oraz sposoby ich zwiekszania i zmniejszania.

Opory ruchu, tarcie statyczne i kinetyczne

Z wlasnego doswiadczenia wiesz, ze o wiele trudniej jest biec w basenie czy w morzu
niz na boisku lub na biezni. Kiedy jedziesz na rowerze, czujesz, ze im wigksza pred-
ko$¢ rozwijasz, tym trudniej ci jg utrzymac. Pewnie zdarzylo ci sie tez przekonad, ze
fatwiej ciggnac sanki po $niegu niz po chodniku, na ktérym stopniat $nieg. Wiesz
zatem, ze na poruszajace si¢ ciato dziatajg r6zne opory ruchu. Rozwazmy, od czego
one zalezg. Wykonaj do$wiadczenie.

DOSWIADCZENIE 48

1. Przygotuj: sitomierz, kubek z uchem, dwa arkusze papieru sciernego — jeden
gruboziarnisty i jeden drobnoziarnisty.

2. Przyczep sitomierz do ucha kubka. Ustaw kubek na stole i pociagnij sitomierz, aby
poruszyc¢ kubek. Sprawdz, jaka sita jest potrzebna, zeby to zrobic¢. Nastepnie przesuwaj
kubek jednostajnie po stole i zanotuj, jaka sitg dziatasz.

3. Powtdrz doswiadczenie, przesuwajac kubek po drobnoziarnistym,

a nastepnie po gruboziarnistym papierze sciernym (papier scierny
przytrzymaj drugg rekga, aby nie przesuwat sie po stole). q i
Zanotuj wskazania sitomierza.

Wskazoéwka. Sitomierz trzymaj rownolegle do podtoza.

Najtatwiej jest przesunac
kubek po gtadkiej
powierzchni stotu,

a najtrudniej - po
powierzchni gruboziarnistego
papieru sciernego.

Aby wprawi¢ kubek w ruch na gladkiej powierzchni,
nalezy przylozy¢ sile o mniejszej warto$ci niz na
szorstkiej. Szorstka powierzchnia stawia wigkszy
opér ruchowi kubka. Site, ktéra utrudnia ruch kubka, _
sarowa s il tavets F - si%a,_lakq sitomierz dziata na
Y ¢ ‘Q o ‘ o o kubek, Fr - sita tarcia dziatajaca
Przyczyna dzialania sily tarcia sg zaczepiajace o siebie  na kubek (na catej powierzchni
nieréwnosci stykajacych sie powierzchni. Dlatego na  styku kubkaz podtozem).
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bardziej chropowatym podlozu przesuwanie kubka
wymagalo wigkszej sity.
Przy stopniowym nacigganiu sifomierza, dopéki kubek
jest nieruchomy, sifa tarcia wzrasta i rownowazy sile, .

_ _ ) ) _ Im bardziej chropowate
z jaka ciggniemy kubek. W pewnym momencie 0siaga  odioze, tym wiekszej sity
maksymalnq mozliwg wartosc i kubek Zostaje wpra-  potrzeba, by przesunac
wiony w ruch. Zauwaz, ze sitomierz wskazuje wieksza  kubek
warto$¢ tuz przed momentem poruszenia kubka niz
w trakcie jego ruchu. Oznacza to, Ze maksymalna sila
tarcia w spoczynku jest wieksza niz sita tarcia wyste-
pujaca podczas ruchu ciafa.

Gdy prébujemy wprawi¢ w ruch cialo, ktére znajduje si¢ w spoczynku, miedzy
nim a podtozem wystepuje tarcie statyczne. Natomiast gdy ciato jest w ruchu,
miedzy nim a podlozem wystepuje tarcie kinetyczne.

Sita tarcia a sita nacisku

Sila tarcia zalezy nie tylko od rodzaju powierzchni tracych, lecz takze od sily
nacisku Fy. Zalezno$¢ te przedstawia ponizszy wzor. Jest on prawdziwy dla tarcia
kinetycznego i maksymalnej warto$ci tarcia statycznego.

warto$¢ sily tarcia = wspolczynnik tarcia - warto$é sity nacisku | Fr=/-Fx

Wspolczynnik tarcia fjest charakterystyczny dla danych dwdch stykajacych sie
materialow.

Dla danej pary materiatow wspolczynniki tarcia statycznego i kinetycznego sa
rozne (wspodlczynnik tarcia statycznego jest wigkszy niz wspotczynnik tarcia kine-
tycznego). Przyktadowe wspdlczynniki tarcia podano w tabeli na str. 274.

Znaczenie tarcia w zyciu codziennym

Tarcie bywa uzyteczne. Na przyklad dzieki temu, ze wystepuje miedzy hamulcem
a kotem rowerowym, koto przestaje si¢ obracac po nacisnieciu dzwigni hamulca. Im
silniej naci$niesz hamulec, tym mocniej klocki hamulcowe trg o koto i tym szyb-
ciej sie ono zatrzymuje. Tarcie towarzyszy ci przy kazdej czynnosci. Dzigki niemu
mozesz chodzi¢, trzymac w rece diugopis czy tez pisac.

Jesli droga, po ktorej poruszaja sie pojazdy, jest oblodzona, tarcie jest znacznie mniej-
sze, a kota samochodu majg malg przyczepno$¢ (slizgaja si¢). Dlatego powierzchnie
opon i nawierzchnie drég wykonuje sie z chropowatych materiatéw, aby sila tarcia
miedzy nimi byla jak najwieksza. Zapobiega to poslizgom samochodow.

Tarcie bywa tez utrudnieniem. Powoduje np. $cieranie si¢ elementéw réznych
urzadzen. Tarcie wystepujace miedzy obracajacymi si¢ elementami maszyn mozna



zmniejszy¢, stosujac tozyska, np. kulkowe, czyli pier-
Scienie, miedzy ktdrymi znajduja si¢ zestawy kulek.
Dzieki nim pierscienie zamiast trze¢ o siebie nawzajem
toczg sie po kulkach. Aby zmniejszy¢ tarcie miedzy
ruchomymi cze$ciami maszyn, stosuje si¢ rowniez oleje
lub smary.

Opor powietrza

Na poruszajgce sie ciala oprocz sity tarcia dzialajg row-
niez inne opory ruchu. Na przykiad opdr powietrza (lub
wody) zalezy w duzym stopniu od ksztaltu przedmiotu.
O ksztaltach, ktore zmniejszajg sile oporu powietrza,
mowi sie, ze s3 oplywowe lub aerodynamiczne.

Opory ruchu wzrastajg wraz ze wzrostem predkosci,
z jaka porusza si¢ cialo. Dlatego np. upadek mrowki
z duzej wysokosci nie jest dla niej grozny. Mréwka spa-
dajac, przyspiesza pod wplywem sily ciezkosci. Wraz ze
wzrostem predkosci wzrasta sita tarcia miedzy mrowka
a powietrzem. W pewnym momencie sila ta osigga taka
sama wartosc jak sita ciezkosci dziatajagca na owadaiod
tej chwili spada on juz ze stalg predkoscia. Poniewaz
ciezar mrowki jest niewielki, rOwnowaga sit nastepuje
bardzo szybko przy matej predkosci. To samo zjawisko
wykorzystuja spadochroniarze. Gdyby cztowiek spadat
bez otwartego spadochronu, w pewnym momencie,
podobnie jak mrowka, zaczalby poruszac si¢ ruchem
jednostajnym, jednak ze wzgledu na duzy ciezar czlo-
wieka, rGwnowaga sil nastgpitaby przy predkosci, przy
ktorej uderzenie o ziemie byloby $miertelne. Otwo-
rzenie spadochronu powoduje znaczne zwigkszenie
powierzchni, na ktéra dziala opér powietrza, co skut-
kuje tym, ze rownowaga sity ciezkosci i oporu powie-
trza zostaje osiggni¢ta przy znacznie mniejszej predko-
$ci — bezpiecznej dla zycia i zdrowia czlowieka.

Opory ruchu

tozyska sg stosowane
w roznych urzadzeniach
w celu zmniejszenia sity
tarcia.

Samochody, szczegdlnie
sportowe, projektuje sie tak,
aby powietrze stawiato im jak
najmniejszy opor. Ich ksztatty
sg aerodynamiczne.

-
-

- .*"
L e

Dzieki spadochronom mozna
bezpiecznie skakac z duzych
wysokosci.
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Tarcie a przemieszczanie sie

Skoro sita tarcia przeciwdziata ruchowi ciata, to czy mozna jednoznacznie stwierdzic,
ze im mniejsza jest sita tarcia, tym tatwiej sie poruszac? Otoz nie — wszystko zalezy

od sytuacji.

Chodzenie

Pierwszg sytuacjg, w ktorej sita tarcia Tarcie powstaje wtedy, gdy zahaczajg
pomaga W przemieszczaniu sie, jest o siebie nierownosci stykajacych

sie powierzchni. W biegach

chodzenie. Wiemy, jak trudno chodzi sie po ekkoate vezve iniciownose

lodzie. To dlatego, ze tarcie miedzy lodem celowo sie zwieksza, by zwiekszy¢
i podeszwami butéw jest niewielkie. Gdyby site tarcia. Aby osiagnac jak najlepsze
w ogodle nie bylo sity tarcia, chodzenie rezultaty, sportowcy biegaja po

bardzo chropowatej biezni w butach
z kolcami na podeszwie.

bytoby niemozliwe. Co zatem dzieje

sie, kiedy robimy krok? Stawiajac stope,
dziatamy na podtoze sita F zwrécona

do tytu. Zgodnie z lll zasadg dynamiki
Newtona podtoze w tym samym czasie
oddziatuje na stope wtasnie sitg tarcia Fr
zwrocong w strone, w ktora idziemy. Mozna
powiedzie¢, ze to podioze pcha naszg stope

| dzieki temu sie przemieszczamy.




Jazda samochodem

Z podobng sytuacja jak przy chodzeniu
mamy do czynienia w trakcie jazdy
samochodem. Opona dziata na asfalt sitg

F skierowang do tytu, a jezdnia dziata na
opone sitg tarcia ﬁT skierowang do przodu.
Zwro6c¢ uwage, ze podczas jazdy miedzy
oponga a jezdnig wystepuje tarcie statyczne.
Tarcie kinetyczne wystepuje wtedy, gdy
opona przesuwa sie po nawierzchni, czyli
gdy auto wpada w poslizg. Jak wiesz

z doswiadczenia 48 na str. 183, maksymalne
tarcie statyczne jest wieksze niz tarcie
kinetyczne dla danej pary materiatow.
Dlatego wtasnie stosuje sie systemy ABS,
ktore pilnuja, aby kota toczyty sie, a nie
slizgaty po nawierzchni. Droga hamowania
jest krotsza, gdy dziafa sita tarcia
statycznego, niz kiedy dziata sita tarcia
kinetycznego.

Opory ruchu

Gdy samochod wpada w poslizg,
kierowca traci nad nim kontrole.
Pojazd nie reaguje na ruchy
kierownica, ale przesuwa sie
bezwtadnie po linii prostej, co

jest niebezpieczne nie tylko przy
hamowaniu, lecz takze na zakretach.
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CIEKAWOSTKA

W przestrzeni kosmicznej

nie ma powietrza, nie ma
wiec oporow ruchu, a wobec
tego ksztatt pojazdu jest bez
znaczenia. Pojazdy kosmiczne
poruszaja sie na orbicie

z wytaczonymi silnikami

i uzywaja ich jedynie podczas
zmiany orbity.

« Sily oporu ruchu to tarcie oraz inne opory utrudniajace ruch.

» Sila tarcia statycznego to sila dziatajaca na cialo bedgce w spoczynku
i przeciwdzialajgca wprawianiu ciala w ruch.

» Sila tarcia kinetycznego to sita dziatajaca na ciato bedace w ruchu,
przeciwdziatajgca ruchowi tego ciata.

Rozwiaz zadania Wnozwmznmm

ZAPISZW ZESZYCIE

o Podaj dwa przyktady sytuacji, w ktorych tarcie jest niepozadane. Jak mozna
je zmniejszyc?

e Podaj dwa przyklady sytuacji, w ktérych tarcie jest pozyteczne. Jak mozna je

zwiekszyc?

9 Na zdjeciach przedstawiono sity dzialajace na ciata poruszajace si¢ ruchem
jednostajnym. Naszkicuj w zeszycie przedstawione sytuacje i dorysuj wektor
sity tarcia (oporu).




O
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DOSWIADCZENIE 49

1.

Opory ruchu

Jesli Janek jedzie na rowerze i pedaluje
ze stalg sila, to zgodnie z druga
zasadg dynamiki powinien stale
przyspieszac. A jednak z wlasnego
doswiadczenia wiesz, Zze nie mozna
rozpedzic sie bardziej niz do pewnej
okreslonej predkosci. Wyjasnij,
dlaczego tak si¢ dzieje.

Wybierz uzupelnienia zdan. Rozwigzania zapisz w zeszycie.

Sita oporu powietrza A/ B/ C predkosci poruszajacego si¢ ciata. Opory ruchu

sa pozyteczne w przypadku D/ E/ E. Sila tarcia G/ H/ 1.

A. ro$nie wraz ze wzrostem B. maleje wraz ze wzrostem C. nie zalezy od

D. zapalania zapalki i jazdy na nartach
E. dzialania hamulcow i jazdy rowerem pod wiatr
F. skoku ze spadochronem i szlifowania kawatka metalu papierem §ciernym

G. nie zalezy od rodzaju powierzchni, na ktérej znajduje si¢ cialo, a jedynie
od jego masy

H. jest skierowana przeciwnie do kierunku ruchu ciata
I. nigdy nie wystepuje, jesli cialo si¢ nie porusza

Wykonaj doswiadczenie.

Przygotuj gruby sznurek lub dtugi _
metalowy tafcuszek.
Na stole rozciggnij sznurek lub
tancuszek, tak aby jego fragment
zwisaf ze stotu, ale sie jeszcze nie
zsuwat (patrz zdjecie).

. Delikatnie zwieksz dtugosc zwisajacej czesci, do momentu az sznurek czy

tancuszek zacznie sie zsuwac.

Obserwuj doktadnie ruch zsuwajacego sie ciata. Eksperyment powtorz
kilkakrotnie. Jak myslisz, czy tancuszek zsuwa sie ze statym przyspieszeniem
(tak jak wagonik i ciezarki w opisanym w temacie 25 doswiadczeniu), czy
przyspieszenie zmienia sie podczas zsuwania?

Wskazowka. Sita, ktdra rozpedza sznurek, to sita ciezkosci zwisajgcej czesci,
natomiast sita, ktéra hamuje ruch sznurka, to sita tarcia czesci znajdujacej sie na stole.
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Powtodrzenie. Dynamika

Pierwsza zasada dynamiki Newtona: Jezeli na cialo nie dzialajg zadne sity lub
dzialajace sily sie rownowaza, to cialo pozostaje w spoczynku lub porusza si¢
ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Pierwsza zasada dynamiki jest nazywana rowniez zasada bezwladnosci.
Bezwladnos¢ to cecha ciata, dzieki ktorej dazy ono do zachowania swojej pred-
kosci.

Miarg bezwladnosci ciala jest jego masa.

Druga zasada dynamiki Newtona: Jezeli na cialo dzialajg silty, ktére sie nie row-
nowaza (wypadkowa sit dzialajacych na cialo jest rézna od zera), to cialo porusza
sie ruchem zmiennym z przyspieszeniem wprost proporcjonalnym do dziatajgcej
sily i odwrotnie proporcjonalnym do masy ciala:

, , sita wypadkowa F,
przyspieszenie = : a=-—>
masa ciala m

Jednostka sity jest niuton (1 N). Jeden niuton jest to wartosc sity wypadkowej,
ktora cialu o masie 1 kg nadaje przyspieszenie 1 3.

Spadanie swobodne to ruch ciata pod wplywem sity grawitacji (ciezkosci) bez
oporow ruchu.

Spadajace swobodnie ciala w poblizu Ziemi poruszaja si¢ ruchem jednostajnie
przyspieszonym z jednakowym dla wszystkich cial przyspieszeniem ziemskim
réwnym okoto 9,81 3.

Czas swobodnego spadania ciala z danej wysokosci nie zalezy od jego masy.
Trzecia zasada dynamiki Newtona: Jezeli cialo A dziala sila F, na cialo B, to
jednoczesnie cialo B oddzialuje na cialo A sila Fg réwna co do wartosci, majaca
ten sam kierunek, lecz przeciwny zwrot.

A g Fx# Fy
A@—» '\JB FA:PB

Sity, z jakimi dzialaja na siebie ciala A i B, nie rownowazg sie, poniewaz kazda
z nich dziala na inne cialo.

Trzecia zasada dynamiki uwidacznia si¢ np. w zjawisku odrzutu.

Sily oporu ruchu to tarcie oraz inne opory utrudniajgce ruch.

Sila tarcia statycznego to sita dzialajaca na ciato bedace w spoczynku i przeciw-
dziatajaca wprawianiu ciata w ruch.

Sila tarcia kinetycznego to sila dzialajaca na ciato bedace w ruchu, przeciwdzia-
fajgca ruchowi tego ciala.
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o Winda rusza w gor¢ 1 po chwili
rozpedzania zaczyna si¢ poruszac
ruchem jednostajnym. Pomin opor

Test 1. To trzeba umiec

Uwaga. W zadaniach 1, 3 i 5 wybierz
poprawne uzupelnienia zdan.

o Na skoczka narciarskiego tuz przed

wybiciem z progu skoczni dziala

A. tylko sila oporu powietrza.

B. sila tarcia i sila oporu powie-
trza, obie zwrdcone przeciwnie
do kierunku jego ruchu.

C. sila tarcia zwrdcona przeciwnie
do kierunku jego ruchu i sila
oporu powietrza zwrocona zgod-
nie z kierunkiem jego ruchu.

D. sila tarcia skierowana zgodnie
z kierunkiem jego ruchu 1 sila
oporu powietrza zwrdcona prze-
ciwnie do kierunku jego ruchu.

Na platformie tadunkowej samo-
chodu (patrz rysunek) znajduja si¢
dwie niezabezpieczone skrzynki,
ktore poczatkowo si¢ nie stykaja.

Wybierz P, jesli zdanie jest praw-
dziwe, lub F - jesli jest falszywe.

Gdy stojacy pojazd ostro ruszy
do tylu, skrzynka 2 przesunie
sie na tyt platformy tadunkowej,
a skrzynka 1 - na jej przod.

Gdy jadacy do przodu pojazd
ostro zahamuje, skrzynka 1

przesunie sie na przod platformy | P | F
tadunkowej, a skrzynka 2 - na

jej tyt.

Gdy stojacy pojazd ostro ruszy do
przodu, obie skrzynki przesuna P|F
sie na tyl platformy tadunkowej.

powietrza. W opisanej sytuacji sila,

z jaka lina ciggnie kabing windy; jest

A. caly czas rowna cigzarowi windy:.

B. caly czas wigksza od cig¢zaru
windy.

C. poczatkowo rowna cigzarowi
windy, a po chwili wieksza od
ciezaru windy.

D. poczatkowo wieksza od cigzaru
windy, a po chwili réwna cieza-
rowi windy.

Na wykresie przedstawiono zalez-
nos¢ przyspieszenia pewnego ciala
od dzialajace) na nie sily.
Wybierz zdanie falszywe.

a5
s-l-

£.07]
2,0-
1B T
1,04
0,54

0 1 33 45 F[N

. Masa ciala wynosi 0,5 kg.

Pod wplywem dwukrotnie

wieksze)j sily cialo porusza si¢

z dwukrotnie wiekszym przy-

spileszeniem.

C. Pod wplywem sily 2 N cialo poru-
sza si¢ z przyspieszeniem 1 7.

D. Aby cialo poruszalo si¢ z przy-
spieszeniem 3 —;—“5, musi na nie dzia-
fac sila 6 N.

= >
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o Wokoél pewnej planety porusza si¢

ksiezyc o masie 100-krotnie mniej-

szej niz ta planeta. Planeta przycia-

ga ksiezyc, natomiast ksigzyc

A. przyciaga planete silag 100 razy
mniejsza.

B. przyciaga planete sitg 10 razy
mniejsza.

C. przycigga planete sila o takie;
samej wartosci.

D. nie przyciaga w ogole planety,
bo ma zbyt malg mase.

Z wysokos$ci 10 m spadajg jedno-
czesnie na ziemie¢: w prozni — sta-
lowa kulka o $rednicy 0,5 cm oraz
piorko, natomiast w powietrzu -

Test 2. Dobrze, jesli to umiesz!

Uwaga. W zadaniach 1i 2 wybierz
poprawne uzupelnienia zdan.

Balon opada pionowo ze stalg pred-

koscia, czyli sily dzialajace na ba-

lon A/ B. Tymi sifami sa C/ D.

A. rOwnowazg si¢

B. nie r6wnowazg sie

C. skierowana w gore sila wyporu
i skierowane w dot sily ciezkosci
oraz oporu powietrza

D. skierowane w gore sily wyporu
i oporu powietrza oraz skiero-
wana w dot sita ciezkosci

Na wykresie przedstawiono zalez-
nos¢ predkosci od czasu dla samo-
chodu o masie 1 t, poruszajgcego
sie ruchem prostoliniowym.

Poczatkowo na samochod dziatata
sita wypadkowa o wartosci A/ B,

a po 10 s ruchu C/ D.

pileczka pingpongowa i stalowa
kulka o srednicy 1 cm.

a) Uporzadkuj przedmioty w kolej-
nos$ci od tych, ktére beda spadac
najkrocej, do tych, ktore beda
spada¢ najdiuzej. Czy ktores
przedmioty spadna jednoczes-
nie?

b) Na ktory przedmiot bedzie
poczatkowo dziata¢ najwieksza
sita wypadkowa, a na ktory -
najmniejsza?

¢) Ktore dwa przedmioty bedg sie
poruszac z takim samym przy-
spieszeniem? Uzasadnij swoja
odpowiedz.

‘ |/ ROZWIAZANIA
L~~J ZAPISZW ZESZYCIE

i | T T T

0 5 10 15 20 r[:i
A. 2000 N

B. 500 N

C. nie dziatala juz zadna sila

D. dzialajgce sity rownowazyly sie

Przeanalizuj opisang sytuacje i od-
powiedz na pytanie.

Czy mozesz mi wyjasnic, jak to jest
z tg silg tarcia? Dlaczego przedsta-
wione na rysunku B osoby nawet
we dwie nie sqg w stanie przesungc
ciezkiej skrzynki? — spytal Michal
swojej kolezanki Oli.



To proste — odpowiedziala Ola i dory-
sowala wektory sil, tak jak na rysun-
kach A i B. - Sile, z jakg na skrzynke
dziala pojedyncza osoba, zaznaczy-
lam niebieskq strzatkq. Czerwong
strzatkqg zaznaczylam sile tarcia. Jak
widzisz, w obu przypadkach sila tar-
cia jest wieksza od wypadkowej sily,
z jakg pchana jest skrzynka, dlatego
te osoby nie sg w stanie ruszyc jej
z miejsca.

Test 3. Swietnie, jesli to umiesz!

o Wrybierz poprawne dokonczenie

zdania. Przyjmij, ze g = 10 7.

Cialo, spadajac przez 2 s, uzyskalo

predkos¢ 10 7, co oznacza, ze cialo

A. spadalo swobodnie 1 spadalo na
pewno z wysokosci wiekszej niz
20 m.

B. nie spadalo swobodnie i spadalo
na pewno z wysokosci wigksze;
niz 20 m.

C. nie spadalo swobodnie i spadalo
na pewno z wysokosci mniejszej
niz 20 m.

D. nie spadalo swobodnie i nie da
si¢ okresli¢, czy spadalo z wyso-
kosci mniejszej czy wigkszej niz
wysokos¢ 20 m.

Wryobraz sobie startujaca rakiete

(patrz zdjecie obok).

a) Jakie trzy sily dzialaja na rakiete,
kiedy si¢ ona wznosi? Jakie maja
zwroty?

b) Podaj dwa powody, dla ktérych
rakieta nie ma stalego przyspie-
szenia podczas lotu.

‘m‘ f

Powtédrzenie. Dynamika

Czy Ola wlasciwie narysowala wek-
tory sil i poprawnie wyjasnila pro-
blem Michalowi? Uzasadnij swoja
odpowiedz.

m ROZWIAZANIA

ZAPISZ W ZESZYCIE

¢) W trakcie wznoszenia rakieta
odrzuca kolejne czlony z sil-
nikiem i komory po zuzytym
paliwie. Jakie sily dzialaja na
odrzucone czlony rakiety pod-
czas ich spadania? Jak te sily s
zwrocone?
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Analiza tekstu

Czy opor powietrza zawsze
przeszkadza sportowcom

Kazdy, kto jezdzi na rowerze, zapewne doswiadczyt, jak trudno jest poruszac
sie na nim pod wiatr. Latwo zauwazyc, ze przy zjezdzaniu rowerem z gorki
pochylenie ciata pozwala nieco zwiekszy¢ predkosc. Wiadomo tez, ze nawet
silne uderzenie piteczki pingpongowej nie pozwoli postac jej tak daleko jak
pitki tenisowej czy futbolowej. Wszystkie te zjawiska majg zwigzek z oporem
powietrza. Czy jednak zawsze jest on utrudnieniem dla uprawiajgcych rézne
dyscypliny sportowe, czy czasem moze stac sie ich sprzymierzencem?

W przypadku jazdy rowerem przy
duzych predkosciach opor powietrza
jest najwiekszym czynnikiem ogra-
niczajacym predkos$¢ poruszania sie.
Dwukrotne zwigkszenie predkosci
powoduje az czterokrotny wzrost sity
oporu powietrza. Dlatego kolarze staraja
sie ten opor zmniejszac. Najwazniejsza
role odgrywa tu odpowiednie ulozenie
ciala zawodnika, stad w wyczynowych
rowerach mocno wysunieta do przodu
kierownica, wymuszajaca pochylenie.
Znaczenie ma rowniez strdj (musi by¢
wykonany z odpowiedniego materialu
i przylegac¢ do ciata) oraz odpowiedni
aerodynamiczny ksztalt kasku. Czy

*I  AROAELD

Google =@

(-

mozna jeszcze w inny sposob ogra-
niczy¢ wplyw oporu powietrza? Tak,
ale potrzebna jest do tego wspolpraca
calej startujacej w zawodach ekipy

Dzieki doskonatej aerodynamice mozna ustanawiac bardzo duze rekordy predkosci pojazdéw
napedzanych sitg ludzkich miesni. W 2016 roku rekord predkosci ustanowit pojazd o nazwie ETA

; S : km
(widoczny na zdjeciu) i wynosi on ponad 140 —=.



kolarzy. Wsr6d zawodnikéw z danego
klubu wybierany jest lider, ktory jest
ostaniany przez pozostalych - wiek-
szg czes¢ wyscigu jedzie z tylu. Jezeli
rowery s3 bardzo blisko siebie, pozwala
to ograniczy¢ opor powietrza o okoto
40%. Dzieki temu lider oszczedza
sity na finisz. Ogladajac wyscig, cze-
sto obserwujemy, ze zawodnik, ktory
jechal poczatkowo na dalszej pozycji za
kilkoma innymi kolarzami, tuz przed
meta ostro przyspiesza, mija pozosta-
tych i wygrywa.

Czy mozna plynac zaglowka niezgod-
nie z kierunkiem wiatru? Zapewne
wiekszos$¢ odpowie, Ze nie. Jednak jest
to mozliwe, poniewaz sita dzialajaca na
zagiel nie zalezy jedynie od napieraja-
cego na niego powietrza, ale rowniez od
tego, w jaki sposdb powietrze oplywa
zagiel z kazdej strony. Zagiel jest
wygiety i dlatego dziala na podobnej
zasadzie co skrzydlo samolotu. W miej-
scu uwypuklonym powietrze oplywa go
szybciej niz po stronie wkleslej. Wsku-
tek tego, jak sie okazuje, powstaje réz-
nica ci$nien, dzigki ktdorej tworzy sie sita

Powtdrzenie. Dynamika

powietrze szybciej optywa
zagiel, powstaje obszar
nizszego cisnienia

sita dziatajaca

_ L3 na zagiel
powietrze wolniej

optywa zagiel,
powstaje obszar
wyzszego ci$nienia

zagiel

strumien powietrza
optywajacego zagiel

zwrocona w przyblizeniu prostopadle
do powierzchni zagla. Pod wplywem
takiej sity zaglowka powinna co prawda
ptynac nieco w bok, a nie w pozagdanym
kierunku, jednak przeciwdziata temu
specjalnie uksztaltowany kadtub. Sta-
wia on wodzie bardzo duzy opor w kie-
runku prostopadtym do osi rufa-dziob,
a bardzo maly w kierunku réwnole-
glym do tej osi. Dzigki temu zaglowka
tylko nieznacznie dryfuje w bok, a ruch
do przodu (wzdtuz osi rufa-dziéb) jest
dominujacy, co pozwala jej si¢ prze-
mieszcza¢ w pozadanym kierunku.

Zr6dto: Stawomir Brzezowski, Zagle
i fizyka, ,Foton 977, lato 2007; Krzysztof
Ernst, Fizyka sportu, PWN, 1992.

kierunek ruchu
r zaglowki

sita dziatajgca
na zagiel

/ /1Y

kierunek

wiatru zagiel

V
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Pytania i polecenia do tekstu ‘ |/ ROZWIAZANIA

ZAPISZW ZESZYCIE

o Wymien trzy czynniki, ktére zmniejszajg opdr powietrza dzialajacy na kolarza.

9 Wybierz P, jezeli zdanie jest prawdziwe, lub F - jedli jest fatszywe.

Pojazd napedzany wytacznie sitg ludzkich miesni, ze wzgledu na bardzo duze
1. | sity oporu przy wysokich predkosciach, nie jest w stanie przekroczy¢ predkosci | P | F

km
100 -
2 Przy predkosci 40 kTm na rowerzyste dziata w przyblizeniu czterokrotnie wiek- p | E
" | szasita oporu powietrza niz przy predkosci 20 kTm
Decydujacymi czynnikami, ktére pozwalajg osiggnac bardzo duza predkosc
3. | pojazdem napedzanym sitg ludzkich miesni, s3 masa i predyspozycje osoby P|F

napedzajgcej pojazd, ksztatt pojazdu ma natomiast drugorzedne znaczenie.

9 Wybierz poprawne uzupetnienia zdan.

© O

kierunek
Kadtub zaglowki, zagiel i kierunek wiatru sa wiatru
ustawione tak jak na rysunku. Sita, ktora dziata / /
na zagiel w wyniku przeplywu wiatru, bedzie
zwrocona tak jak na rysunku A/B, natomiast |ttt

zaglowka bedzie sie porusza¢ w przyblizeniu
w kierunku zaznaczonym na rysunku C/ D/ E/ E.

I A/ B. \ C./ D. E. E

Wymien dwie dyscypliny sportu inne niz wymienione w tekscie, w ktorych
duza role odgrywa opdr powietrza.

zagiel

>

Zachowanie si¢ zaglowki na wodzie, cho¢ daje si¢ doskonale wytlumaczy¢ na

podstawie praw fizycznych, jest zupelnie nieintuicyjne. Przeprowadz wsréd

20 znajomych osob ankiete, proszac o wybor wlasciwego dokonczenia zdania.

Zaglowka bedzie mogta poptynaé prosto (zatozmy, ze

zagiel mozna ustawi¢ w dowolnym kierunku - zaréwno

rownolegle, jak i prawie prostopadle do osi dzidb-rufa):

A. jedynie wtedy, gdy wiatr bedzie wial z kierunku
oznaczonego czerwong strzalka.

B. tylko wtedy, gdy wiatr bedzie wiat z kierunku ozna-
czonego albo czerwong, albo niebieska strzatka.

C. zaréowno wtedy, gdy wiatr bedzie wial z kierunku
oznaczonego czerwong, niebieskg, jak i czarna
strzatka.

Czy wynik ankiety cie zaskoczyl?




Praca, moc¢, energia

Z tego rozdziatu dowiesz sie:

« jakie sg formy enerqii,

- kiedy jest wykonywana praca mechaniczna,
czym jest moc i jaka jest jej jednostka,

« jak obliczy¢ energie potencjalng
grawitacji,

- jaka zaleznosc istnieje miedzy zmiang
energii a praca,

kiedy ciato ma energie potencjalna
sprezystosci,

od czego zalezy energia kinetyczna,
jak wyznaczy¢ zmiane energii
potencjalnej grawitacji i energii
kinetycznej,

0 czym mowi zasada zachowania energii.




29 Energia i praca

Cel lekcji: Uporzadkujesz wiedze na temat rodzajow energii. Poznasz pojecie pracy i jej

jednostke. Dowiesz sie, kiedy jest wykonywana praca w sensie fizycznym i od czego zalezy.

Formy energii

Wokot nas nieustannie cos$ si¢ dzieje: wieje wiatr, jezdzg samochody, radio emituje
dzwiek. Wszystkie zjawiska zachodzg dzigki przemianom energii. Energia jest nie-
zbedna do wszelkiej aktywnosci, kazdego dzialania — zarowno na Ziemi, jak i we
Wszechswiecie. Energia moze przyjmowac rozne formy. Z wlasnego doswiadczenia
wiesz, ze wiekszos$¢ urzadzen w twoim domu dziata dzigki energii elektryczne;j.
W zelazku jest ona zamieniana na energie wewnetrzng (zwigzang z temperaturg),
w telewizorze — na energie promieniowania i energie akustyczng, w kolejce elek-
trycznej — na energie Kinetyczna (zwigzanga z ruchem) lokomotywy i wagonikdw.

Bardzo wazng role w zyciu odgrywa takze energia chemiczna, magazynowana w wig-
zaniach chemicznych. Ta zawarta w paliwie moze zosta¢ zamieniona np. na energi¢
elektryczng w elektrowni lub mechaniczng w silniku spalinowym. Energie chemiczna

Rodzaje energqii

Wiekszos¢ energii wykorzystywanej przez cztowieka pochodzi od Stonca, wyjatek
stanowig energia jagdrowa, ptywow i geotermalna.

Energia potencjalna
sprezystosci

Napieta sprezyna

ma pewna energie,
dzieki czemu moze np.
napedzi¢ samochodzik
na sprezyne lub zegar
mechaniczny.

Energia kinetyczna
Zwigzana z ruchem;

im szybciej porusza sie
dane ciato, tym wieksza
ma energie kinetyczna.

Energia wewnetrzna
Energia czasteczek

ciata zwigzana z jego
temperaturg i stanem
skupienia. Gdy
podgrzewasz ciato,
zwiekszasz jego energie
wewnetrzna.

Energia potencjalna
grawitacji

Gdy podnosisz ciato,
zwiekszasz jego energie
potencjalna. Jest ona
tym wieksza, im wyzej
znalazto sie ciato.




Energiaipraca VI

dostarczasz rowniez organizmowi w postaci pozywienia. Dzi¢ki niej utrzymuje si¢
stala temperatura twojego ciala, a ty mozesz wykonywac rozne czynnosci.

Z wyjatkiem energii jadrowej, energii plywow morskich oraz energii geotermal-
nej, cala energia wykorzystywana przez ludzko$¢ pochodzi od Storca. Energia, kto-
rej dostarczajg nam drewno, wegiel, ropa naftowa czy gaz ziemny, jest energia Stonca
Zmagazynowana przez organizmy zywe w ciaggu miliardow lat istnienia zycia na Ziemi.
Poniewaz wszystkie zjawiska zachodzg dzigki przemianom energii, wazne jest
poznanie mechanizmoéw tych przemian. Energia moze by¢ przekazywana od jed-
nego ciata do drugiego np. w postaci ciepta w wyniku rdznicy temperatur tych
cial. Przemiany energii moga zachodzi¢ réwniez dzieki pracy.

Praca w sensie fizycznym

Stowo ,,praca” uzywane jest czesto w zyciu codziennym. Gdy méwisz: ,, Tata jest
w pracy’, oznacza to, ze wykonuje on prace zarobkowa. Ty tez pracujesz, bo cho-
dzisz do szkoly i uczysz si¢ — wykonujesz prace umystowa. Niesienie ci¢zkiej torby
takze uznasz za wykonywanie pracy. Jednak nie kazda wykonana czynnosc jest
w fizyce rozumiana jako praca, nawet gdy nastgpit przy tym duzy wysitek fizyczny
(np. miedni ludzkich). Praca w sensie fizycznym, okredlana jako praca mecha-
niczna, jest zwigzana z dziataniem sity i ruchem ciata.

Energia
promieniowania
Swiatto, mikrofale

w kuchence mikrofalo-
wej, ultrafiolet powodu-
jacy opalanie, promienie
rentgenowskie uzywane
do przeswietlen, fale
radiowe — wszystkie

Energia chemiczna
Spalajac wegiel czy
benzyne, wyzwala sie
zawartg w nich energie.
Jest to gtowne Zrddto
energii dla ludzkosci.
Kazdy z nas zyje dzieki
energii zawartej

W pozywieniu.

Energia elektryczna
Jest to postac energii
najtatwiejsza do
przesyfania i zamiany na
inne rodzaje. Dlatego
wiekszosc urzadzen

| jest zasilana wtasnie ta
energia.

niosa pewna energie.

Energia jadrowa
Korzysta sie z niej

w elektrowniach
jadrowych. Takze
Stonce swieci dzieki
przemianom jadrowym
zachodzacym w jego
wnetrzu.
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Praca, moc, energia

kierunek ruchu
Praca jest wykonywana wtedy, gdy na ciato dziala E \ _________
sita, a cialo porusza w kierunku innym niz kieru- —

nek prostopadty do kierunku dzialania sity. -

Kierunek dziatania sity F
jest zgodny z kierunkiem

Pracg oznacza si¢ litera W (ang. work — praca). Jesli kie- "~ "=~

runek dzialania sity F i kierunek ruchu ciala s3 zgodne,
to prace mozna obliczy¢ ze wzoru:
praca = sita - droga W=F-s

Uwaga. Nawet przy zgodnych kierunkach predko-
Sci i dzialajacej sily, wektory te moga miec przeciwne
zwroty. Dzieje si¢ tak np. gdy cialo dzigki bezwladnosci
porusza si¢ przeciwnie do dzialajacej na nie sily (np.
sity tarcia). W takiej sytuacji mowimy, ze cialo wyko-
nuje prace przeciwko sile tarcia.

Praca mechaniczna jest wykonywana rowniez wtedy,
gdy nastepuje odksztalcenie ciala. Wtedy pod wply-
wem dziatania sily nastepuje przemieszczenie jednych
fragmentow ciata wzgledem innych.

Nie kazda praca wykonywana
w zyciu codziennym jest
praca w sensie fizycznym.

Sita nieréwnolegta do kierunku ruchu

Jesli kierunek dzialajacej na cialo sity nie jest zgodny z kierunkiem ruchu ciata,
wowczas wykonanej pracy nie mozna obliczy¢ z powyzszego wzoru. Na przyktad,
gdy ciagniesz sanki, dzialasz na nie sila F, a zatem zgodna z przemieszczeniem
sanek jest tylko czes¢ sily. Sile F mozna rozlozy¢ na tzw. sktadowe F; i F (jak na
zdjeciu), z ktorych kazda powoduje inny skutek.

E - sita, z jakg ciggnigte s sanki,
F 1 - sktadowa pozioma sity F,
ktéra wykonuje prace réwna
W=F,s,

F- — skladowa pionowa sity F,
powoduje tylko zmniejszenie
nacisku wywieranego przez
sanki na snieg.



Energia i praca

Kiedy praca jest rowna zero

Zdarza sie, ze mimo dzialajacej na cialo sily praca nie
bedzie wykonana. Na przyklad na zawieszong lampe
dziala sita grawitacji (ciezkosci) ﬁg, ale lampa sie nie prze-
mieszcza. Droga jest wigc rowna 0 m, a zatem iloczyn F - s
takze jest rowny zero i w efekcie praca jest rGwna zero.

Gdy sita dziata na cialo prostopadle do kierunku ruchu,
porusza si¢ ono po okregu. Przyktadem takiej sytuacji
jest np. ruch satelity dookola Ziemi. Sita grawitacji Fg
dziala na satelite wzdluz promienia jego orbity, czyli
w kazdej chwili prostopadle do kierunku jego ruchu.
W takiej sytuacji nie jest wykonywana praca i nie naste-
puja przemiany energii. O ruchu po okregu bedziesz sie
dokladniej uczy¢ w szkole ponadpodstawowe;.

Jednostka pracy

Dzieki pracy mozliwe sg przemiany i przekazywanie energii. Praca okresla liczbowo,
ile energii zostalo zamienione z jednej formy na inng (np. przy przesuwaniu szafy ener-
gia chemiczna zmagazynowana w miesniach jest zamieniana na energie ruchu mebla
i zwiekszenie temperatury w miejscu, gdzie wystepuje tarcie).

Praca jest wielkoscia liczbowg, a jej jednostka w ukladzie SI jest dzul (1 ]). Nazwa tej
jednostki pochodzi od nazwiska angielskiego fizyka Jamesa Prescotta Joule’a (czyt.
dzejmsa preskota dzula).

Co to znaczy, ze wykonana praca ma wartos$¢ 1 J? Zakladajac, ze ciato przemieszcza
si¢ (przesuwa si¢) w t¢ sama strone, w ktdra dziata sita, mozna stwierdzic, ze:

Gdy ciato, pozostajac pod wplywem sity o wartosci 1 N, dziatajacej rownolegle
do toru ruchu ciata, pokonuje odleglos¢ 1 m, to wykonana praca ma wartosc
1], zatem 1 J=1N <1 m.

CIEKAWOSTKA

James Prescott Joule (1818-1889) byt uczniem znanego
chemika Johna Daltona (czyt. dzona daltona), tworcy
teorii atomistycznej. Joule — pracownik browaru — sam
zorganizowat swoja pracownie fizyczna. Byt bardzo
pracowity i sumienny. Doswiadczenia powtarzat wiele
razy, dlatego chociaz nie miat przygotowania naukowego,
osiggat wspaniate rezultaty. Jako 19-latek zbudowat silnik
elektryczny wedtug wtasnego pomystu, a w wieku 22 lat
odkryt prawo przemiany energii elektrycznej w ciepto. Od
mtodzienczych lat zajmowat sie zagadnieniami zwigzanymi
z elektrycznoscia, cieptem i magnetyzmem.

VI
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Praca, moc, energia

- Praca mechaniczna jest wykonywana wtedy, gdy na ciato dziala sila, a ciato

porusza sie¢ w kierunku innym niz prostopadty do kierunku dzialania sity.

-~ Jezeli kierunek dziatajacej na cialo sily F jest zgodny z kierunkiem jego ruchu,

wowczas wykonang prace mozna obliczy¢ ze wzoru: W =F - s.

» Jednostka pracy jestdzul (1J=1N -1 m).

Rozwiaz zadania | |/ ROZWIAZANIA

Y,

PRZYKLAD

ZAPISZW ZESZYCIE

Obliczanie drogi, gdy dana jest praca

Silnik motocykla poruszajacego si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym
wykonatl prace 80 kJ. Jaka odleglos¢ pokonal motocykl, jezeli sita oporu ruchu

wynosila 800 N?

Dane: Szukane: Przedrostek kilo (k)
W=80kJ]=80000] s=71 oznacza 1000.

r, =800 N

Rozwigzanie:

Skoro motocykl poruszat sie ruchem jednostajnym, to zgodnie z I zasadg
dynamiki Newtona napedzajaca go sita F,, byla rdwna co do wartosci sile
oporu ruchu F,;

F.=F,
Wiesz, ze W = F - s, zatem
_ W
=,
Podstawiamy dane liczbowe i otrzymujemy:
©80000] . N-m

Odpowiedz: Motocykl pokonal odleglos¢ 100 m.

o Przeanalizuj ,,Przyklad” i rozwiaz w zeszycie ponizsze zadanie.

Rowerzysta, poruszajac si¢ na rowerze ruchem jednostajnym prostoliniowym,
wykonal prace 24 kJ. Jaka odlegtos$¢ pokonal rowerzysta, jezeli sita oporu
ruchu wynosita 30 N?

e Oblicz prace wykonang przez ciato dzialajace sitag 50 N na drodze 20 cm.



Energiaipraca VI ———

o Dopasuj wartosci pracy z ramki do przedstawionych sytuacji, a nast¢pnie
wyraz te prace w dzulach. Uwaga. Jedna warto$¢ pracy nie bedzie pasowata
do zadnej sytuaciji.

Praca wykonana przez Praca wykonana przez silnik Praca wykonana przez
silniki samolotu na drodze dzwigu przy podnoszeniu zawodnika przy podnoszeniu
1 kilometra. kontenera na wysokos¢ 10 m.  sztangi na wysokosc¢ 2 m.

800k] ¢« 1,6 k] « 250 mJ « 200 M]

o Jeden z uczniéw chciat zmierzy¢, jaka minimalng prace wykonuje, podnoszac
swoj plecak z ksigzkami z podlogi na biurko, oraz jaka minimalng prace
wykonuje, przesuwajac plecak po biurku. Przygotowal tasme miernicza,
sitomierz i wage. Zapisz w zeszycie, jakie pomiary i obliczenia uczen musi
wykonac¢ w obu przypadkach, aby obliczy¢ wykonang przez siebie prace.

e Dzwig, podnoszac plyte betonowa na wysoko$¢ 25 m, wykonuje prace 150 kJ.
Oblicz mase podnoszonej plyty. Rozwiazanie zapisz w zeszycie.

o W ktoérej z opisanych sytuacji wykonasz prace?
A. Utrzymujac w rece siatke z zakupami o masie 4 kg.
B. Pchajac $ciane z sitg 50 N.
C. Mocno zgniatajac gabke do wycierania tablicy.

0 a) Wybierz wykres, na ktérym prawidtowo zilustrowano zaleznos¢
wykonanej pracy od drogi podczas przesuwania po podlodze stotka, na ktory
dziatano stalg sita.

b) Na podstawie danych zamieszczonych na wtasciwym wykresie oblicz
warto$c¢ sity, jaka dziatala na stotek.

A. B. &
W J]A W lJlA W [J]A
6 - 6 - 6 -
5 - 5 - 5-
4 - 4 - 4 - g
3 3 - 3- A
2 2 24+ S
e 1+ g
, , - — : - / : | -
0 40 80 s[cm] 0 40 80 s [cm] 0 40 80 s[cm]
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30 Moc i jej jednostki

Cel lekcji: Poznasz pojecie mocy oraz jej jednostke. Dowiesz sie, jak obliczy¢ moc chwilowa.

Moc potocznie i w sensie fizycznym

Idac i pchajac skrzynie, wykonujesz prace — dzialasz pewna sila, a skrzynia sie prze-
mieszcza. Biegnac i pchajac te sama skrzynie (jesli nie jest zbyt ciezka), tez wyko-
nujesz prace. Czy jest jakas roznica migdzy pracag wykonywana w czasie marszu
a pracg wykonywang w czasie biegu na takim samym dystansie? Biegnac, bardziej
sie zmeczysz, a jednak wykonana przez ciebie praca nie bedzie wigksza niz wtedy,
gdy przesuniesz skrzynie powoli.

Aby zaorac kawalek ziemi, kiedys zaprzegato sie do ptuga np. konia. Dzi§ mozna ten
sam kawalek ziemi zaorac, uzywajac traktora. Zaréwno kon, jak i traktor wykonaja
takg samg prace — zaorany bedzie taki sam kawalek ziemi. Jednak czas wykonania
pracy bedzie rozny. Wielkos$cig fizyczng pozwalajaca odnie$¢ wykonang prace do
czasu jest moc. Moc konia rézni sie od mocy traktora — traktorem mozna zaoraé
pole znacznie szybciej niz za pomocg zaprzegnietego do pluga zwierzecia. Aby
wykonac prace¢ z taka mocg jak najlepsze traktory, nalezatoby zaprzac do ptuga
ponad 600 koni.

{ Moc to iloraz pracy i czasu, w jakim ta praca zostata wykonana.

Moc oznacza si¢ literg P (ang. power — moc) i oblicza

Z€ WZOoru: Nazwa jednostki mocy

pochodzi od nazwiska

praca 7% angielskiego inzyniera,
moc = P —

__ Jamesa Watta
k fa wyk L
czas, w jakim praca byfa wykonana (czyt. dzejmsatota).

Jednostka mocy w ukladzie SI jest wat (1 W).



Moc i jej jednostki

CIEKAWOSTKA

Inng jednostka mocy jest kon mechaniczny (1 KM). Wielkos¢
ta zostata wprowadzona w drugiej potowie XVIIIl w. W tym
czasie w przemysle zaczeto stosowac maszyny parowe.

Przedsiebiorcy zainteresowani kupnem takiej maszyny Dmuchawa
chcieli wiedzied, ile koni moze ona zastapic, a wydajnosc, napedzana
Z jakg mogt pracowac kon, byta kupujagcym doskonale znana. silnikiem
Koni mechanicznych uzywa sie do dzis przy okreslaniu mocy parowym
silnikow samochodowych. T KM =735 W. z XIX w.
Co to znaczy, ze urzadzenie pracuje z mocg jednego wata (1 W)?

1]

1 W okresla moc urzgdzenia, ktére w czasie 1 s wykona prace 1 J,1W = .

b

PRZYKLAD

Obliczanie predkosci, gdy dana jest moc

Z jaka stala predkoscig poruszal sie samochdd osobowy o mocy silnika
55,2 kW, jesli sita ciggu silnika wynosita 2,76 kN?

Dane: Szukane:
P=552kW =10

F=276 kN

Rozwigzanie: r
Wiesz, ze P = ~; oraz ze W=F.s, zatem: P = TS

Poniewaz v = %, WZOr ha moc mozna zapisac nastepujaco:
P=F.v
Z powyzszego wzoru mozna obliczy¢ predkos¢: v = %
Podstawiamy dane liczbowe:
_ 552kW
Y7 2,76 kN

Odpowiedz: Samochdd osobowy poruszal si¢ z predkoscia 20 7.

J AX-m m
_ s s __ m
—ZON—ZO—N —ZOS

Wyprowadzony powyzej wzoOr opisuje tzw. moc chwi- o

iy .. o o Pamietaj, ze wzor ten
lowa i jest przydatny w sytuacji, gdy predkos¢ zmienia wyprowadzilismy przy
siq W czasie. zatozeniu, ze sita dziata

w kierunku rownolegtym
do przesuniecia (predkosci).

e

moc = sita - predkos¢ P=F.vu

W tabeli na str. 276 przedstawiono przyktady przeciet- iW=1"=qN-D

S S
nej mocy czlowieka, konia i niektorych urzadzen.
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Silnik parowy

Silniki parowe odegraty olbrzymia role w szerzeniu postepu niemal we wszystkich
dziedzinach techniki. Wspo6tcze$nie majg juz dos¢ ograniczone zastosowanie.
Do dzis sita pary wykorzystywana jest np. w turbinach parowych.

Bania Herona

Prototyp turbiny parowej zostat skonstruowany przez Herona z Aleksandrii w | w n.e.

Wymyslone przez niego urzadzenie, tzw. bania Herona, to zamkniete naczynie potaczone z kula
zamocowana w taki sposéb, aby mogta sie swobodnie obracac. Ogrzewana w naczyniu woda
parowata, a strumien pary wodnej wydostajacej sie zodpowiednio zakrzywionych rurek przy-
mocowanych do kuli wprawiat jg w ruch obrotowy. W czasach starozytnych urzadzenie to byto
traktowane jedynie jako ciekawostka.

ﬁﬁ th “iil.-...

Heron prezentujacy swoj wynalazek. bania Herona

-

Pierwsze zastosowania sity pary przypadaja
na poczatek XVIII w. i zawdzieczamy je
Thomasowi Newcomenowi (czyt.
tomasowi niukomenowi, 1663-1729), ktory
skonstruowat silnik ttokowy, wykorzystywa-
ny np. do wypompowywania wody z kopal-
ni lub napedzania dmuchaw wttaczajgcych
powietrze do piecéw hutniczych.




silnik parowy

Sercem maszyny parowej jest silnik
parowy, ktory przeksztatca energie spa-
lanego paliwa w ruch. Ogrzewana woda
zamienia sie w pare wodng, ktdra zajmuje
okoto 1700 razy wieksza objetos¢ niz woda,
z ktorej powstata. Para wywiera cisnienie na
ttok, ktory porusza element maszyny.

Wynalezienie silnika parowego zapoczatko-
wato wielka rewolucje przemystowa. Zna-
lazt on liczne zastosowania — uzywano go

W 1763 roku James Watt (czyt. dzejms fot, miedzy innymi do konstrukgji lokomotyw
1736-1819), ktéry byt szkockim inzynierem, parowych (1804), todzi o napedzie parowym
wynalazca i konstruktorem naprawiat ma- — tzw. parostatkow (1807), maszyn drukar-
szyne stuzacg do wypompowywania wody skich (1812), dylizanséw parowych (1825),
z kopalni. Naprawiajac jg, wpadt na pomyst, ciagnikow, mtotéw parowych do kucia
jak udoskonali¢ maszyne parowa Newcome- metali (1842), sterowcow — balonow
na. Maszyna konstrukgji Watta miata osobny 0 napedzie parowym (1852). W 1857 roku
zbiornik do skraplania pary wodnej, co zwiek- zbudowano nawet winde osobowag o nape-
szyto sprawnosc i wydajnosc urzadzenia. dzie parowym.

\ v

statek parowy
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Praca, moc, energia

» Moc to liczbowa wielkos¢ fizyczna réwna ilorazowi pracy Wi czasu t,
w ktorym ta praca zostata wykonana: P = % Jednostka mocy jest wat (1 W).

» Urzadzenie ma moc 1 W, jezeli w czasie 1 s wykona prace 1], zatem 1 W = %

* Moc chwilowg oblicza si¢ ze wzoru: P = F - v, gdzie F - sila dzialajaca na cialo,
v - predkosc ciala.

Rozwiaz zadania | |/ ROZWIAZANIA

ZAPISZW ZESZYCIE

o Czlowiek, uzywajgc kotowrotu, wyciaga ze studni
wiadro z wodg o tacznej masie 10 kg w czasie 30 s.
Pompa zainstalowana w studni wypompowuje na
powierzchnie 10 litrow wody w czasie 10 s. Czy
wieksza moc ma pompa czy cztowiek? Okredl ile
razy.

9 Oblicz moc silnika wiertarki, ktora prace 9 k]
wykonata w ciggu 10 s.

9 Kon, ciggnac woz z sitg 500 N, pokonat droge 5 km w czasie 2 h. Oblicz moc,
z jaka kon ciggnal woz.

o Na wykresie obok przedstawiono zaleznosc¢ sity ~ F[kN]4
napedzajacej skuter od przebytej przez niego
drogi. Oblicz jego moc, wiedzac, ze przejechatl
on 4 km w 6 min.

T -
0 2 4 6 s [km]

o Z jakg maksymalng predkoscig porusza sie przez krotka chwile rowerzysta,
jezeli dysponuje moca maksymalng 420 W i przy predkosci, z ktora si¢
porusza, musi pokonac site oporu 35 N?

o Oblicz, z jaka moca pracuje silnik pojazdu, ktéry porusza sie ze stala
predkoscia 80 %, jezeli opory ruchu wynosza 400 N.

o Na motordwke plynacg po jeziorze ze stalg predkoscia dziatajg sita napedowa
oraz rOwnowazgce ja sity oporu wody (przy niewielkich predkosciach mozna
pomingc site oporu powietrza). Sita oporu wody jest proporcjonalna do
predkosci, tzn. przy dwukrotnie wigkszej predkosci wzrasta dwukrotnie.
Zeby motorowka plyneta ze stala predkoscig 15 -kfln—, silnik musi dostarcza¢
moc 3 kW. Jaka moc musi dostarczac silnik, aby motoréwka mogta pokonac
site oporu wody i plyngc ze stalg predkoscia 30 %?



31 Energia potencjalna grawitacji
| potencjalna sprezystosci

Cel lekcji: Poznasz pojecia energii potencjalnej grawitacji i energii potencjalne;j
sprezystosci. Dowiesz sie, od czego zalezg te formy energii oraz jak je magazynowac.

Energia a praca

Wiesz juz, ze zjawiska zachodza dzieki przemianom energii oraz ze istnieje wiele
roznych jej form. Rozwazmy dwie sytuacje. Wyobraz sobie, ze napinasz tuk, po
czym zwalniasz cieciwe. Odksztatcony tuk wraca do pierwotnego ksztattu, cieciwa
naciska na strzale pewng silg i przesuwa ja, rownoczesnie j3 rozpedzajac, i dalej
strzata porusza si¢ juz dzieki swej bezwladnosci.

Drugi przyktad: kafar (rodzaj cigzkiego mlota — patrz zdjecie na str. 210) zostat
podniesiony na pewng wysokos¢. Upuszczony, spada i wbija w ziemie pal. W kaz-
dym z tych przypadkow zostata wykonana praca. Mozna powiedziec, ze cialo,
ktdre posiada energie, jak napiety tuk czy uniesiony mtot, moze wykonac prace.

Z.atem:
CIEKAWOSTKA

Energia okresla zdolnos$¢ ciata lub uktadu ciat do Pchta potrafi wykonac skok

K - przekraczajacy 100-krotnosc
wyxonanid pracy. dtugosci jej ciata (to tak jakby

cztowiek skoczyt na odlegtosé
200 metrow). Wykorzystuje

- do tego bardzo elastyczne
'F[ Gy praca fest ]\\\ biatko o nazwie resilin,
/ N 7 y T ktorym gromadzona jest
wykonywana nad cialem energia potencjalna
przez sity zewnetrzne (np. : \;ryk:) nyfvana P rzez_ sprezystosci. Skurczony
: 2 ciafo, traci ono energie, resilin, wracajac do
oy apinamy Wk b sk || et prackaryas | perwonegolosos
energie kosz’tem energi do innego ciala lub do w stanie oddac 97%
. 1 otoczenia. zgromadzonej w nim
K FOeg R i, 7 % ) poczatkowo energii.

Rodzaje energii mechanicznej

Odksztatcone ciato, np. napiety tuk lub §cisnieta spre-
zyna, powracajace do pierwotnej postaci wykonuje
prace dzieki energii potencjalnej sprezystosci.

Kafar wzniesiony na pewng wysoko$¢ ma energie
potencjalng grawitacji (inaczej energie potencjalna
ciezkosci), a spadajac (poruszajac sie z pewng predko-
$cig), ma energie kinetyczna.

209
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Praca, moc, energia

Energia potencjalna grawitacji

Na kafar wzniesiony na wysokos$¢ h dziala sila ciez-
kosci F, = mg. Po zwolnieniu zaczepu sifa ta nadaje
katarowi predkos¢ (zgodnie z II zasadg dynamiki pod
wplywem tej sity bedzie sie on poruszat ruchem jedno-
stajnie przyspieszonym), zatem mtot uzyskuje energie
kinetyczng kosztem utraconej energii potencjalnej. Ta
energia potencjalna jest rowna pracy wykonanej przy
podnoszeniu. Praca ta, jak juz wiesz, jest rowna iloczy-
nowi sily F unoszacej kafar i wysokosci 4, na jaka go
uniesiono:

W=F-h
Kafar tym wiekszg wykona
Sita F jest rowna co do wartosci ciezarowi kafara: prace (tym gtebiej wbije
pal), im wieksza energie
F=m-g potencjalng grawitacji uzyskat
podczas podnoszenia na
Zatem jest tym wieksza, im wieksza jest masa mlota. wysokosc h.

Zarowno w przypadku wznoszenia kafara, jak i napi-
nania fuku nastepuje zmiana ilosci energii zmagazy-
nowanej w ciele.

Im wigksza praca jest wykonana nad ciatem (lub ukta-
dem ciat), tym wigksza energie to ciato (lub uktad ciat)
uzyskuje. Przyrost energii ciala jest rowny wykonane;j
nad tym cialem pracy, co mozna zapisac:

AE=W

Jednostka energii jest dzul (1 J).

Energie potencjalng grawitacji ma cialo podniesione na pewng wysoko$¢ h
wzgledem dowolnie wybranego poziomu zwanego poziomem zerowym, np.
poziomu podlogi lub powierzchni Ziemi.

Wzniesione cialo ma wtedy energie zwiazang z oddzialywaniem grawitacyjnym
dwoch cial: Ziemi i wzniesionego ciata. Mowi si¢ wowczas o energii potencjalne;
grawitacji (energii potencjalnej ciezkosci).

Uwaga. Okreslenie poziomu zerowego jest wazne, bo w rozpatrywanych zjawi-
skach interesuje nas tylko zmiana energii. Przykladowo, jesli upuszczamy piteczke
z wysokosci 1,5 m na podloge, nie ma sensu uwzglednianie tego, ze podloga znaj-
duje si¢ na 10. pietrze, czyli 30 m nad powierzchnig Ziemi.

Wiesz juz, Ze energia potencjalna ciezkosci zalezy od masy ciala i wysoko$ci, na jaka
zostalo ono wzniesione. Mozesz to sprawdzi¢, wykonujac doswiadczenie.



Energia potencjalna grawitacji i potencjalna sprezystosci VI ———

" 3 DOSWIADCZENIE 50

1. Przygotuj: trzy miseczki, pot kilograma ryzu, trzy piteczki pingpongowe, strzykawke
z ighy, tasme klejaca i naczynie z woda.
Strzykawka z igta napetnij dwie piteczki wodg i zaklej dziurki, np. tasma klejaca.

Nasyp tyle samo ryzu do kazdej z miseczek.
Upusc pustg piteczke na srodek pierwszej miseczki.
Napetniong wodg piteczke upusc z takiej samej wysokosci na sSrodek drugiej miseczki.

o UE

Druga napetniong wodg piteczke upusc do trzeciej miseczki z wysokosci wiekszej niz
dwie poprzednie.
7. Poréwnaj, jak gteboko piteczki wbity sie w ryz. Co zauwazasz?

(’

Pileczki wbijaja sie w ryz na ro6zng glebokosc. Przy tej samej wysokosci bardziej
zaglebia sie piteczka o wiekszej masie. Gdy masy byly jednakowe, glebiej wbita sie
piteczka upuszczona z wigkszej wysokosci.

Przemiany energii

F: ™
Jakie przemiany energii nastapily w tym doswiadczeniu? pﬂgﬁigﬁ;ﬁu
1) Najpierw piteczke lezaca poczatkowo na stole uniesiono ' 1 vilecgltsveniotn ba
__ napewna wysoko$¢, czyli wykonano prace. wysokos¢ h
2 W wyniku tego pileczka uzyskata energie potencjalng ® 3
grawitacji, a wiec zdolnos¢ do wykonania pracy. l
3 Pileczka puszczona z wysokosci h rozpedzila sie¢ pod- r N
 czas spadania (uzyskata energie kinetyczna) i uderzyta Energia
W IyZ. 2 p(-}tenfja!na |
( 4  Wtedy wykonata prace, wgniatajgac go, i znieruchomiata. sl piteczid J
Zwrdo¢ uwage, ze piteczka tuz przed uderzeniem w ryz l
utracita juz praktycznie calg energie potencjalng (wyso-
ko$¢, na jakiej znalazla si¢ w tym momencie, jest bar- 3 | Energia kineyyczna}
dzo bliska jej wysokosci poczatkowej), a mimo to mogla piteczki
wykonac prace przy wgniataniu ryzu. Tuz nad ryzem l
energia pileczki byla zwigzana z predkoscia, ktéra
uzyskala podczas spadania. Formga energii zwigzang Praca piteczki
z ruchem ciala jest energia kinetyczna. Tak wiec, naj- (4 ) | przy wgniataniu
pierw w wyniku wykonania pracy przy podnoszeniu ryzu
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pileczka uzyskala energie potencjalng grawitacji,

nastepnie podczas spadania jej energia potencjalna ule-
gla zamianie na energie kinetyczng i na koniec dzieki .
energii kinetycznej piteczka wykonata prace przy —

wgniataniu ryzu.

Upuszczona z pewnej wysokosci

Energia potencjalna grawitacji (ciezkosci) — row- kulkatuz nad pawierzchnig
Ziemi wytraca catg energie

nowazna wykonanej pracy - zalezy od masy ciala potencjalna, a jej energia

i wysokosci, na jaka to cialo zostanie wzniesione. kinetyczna ma maksymalna
wartosc.

Praca W wykonana przy podnoszeniu ciala jest rowna przyrostowi energii poten-
cjalnej AE,, tego ciala:
AE, =W, W=F-s, gdzie s = h, wiec
AE,=F-h
Sila F jest rowna co do wartosci cigzarowi ciala F = m - g, zatem
AE,=m-g-h
Zatem zmiane energii potencjalnej grawitacji zwigzana z podniesieniem ciala
o masie m na wysokos$¢ h mozemy obliczy¢ ze wzoru:

przyrost'ener'gii _ masa przyspies_zenie wysokos AE,=m-g-h
potencjalnej ciala ziemskie P

Jak widad, przyrost energii potencjalnej ciala jest wprost proporcjonalny do masy

ciata i wysokosci, na jaka zostalo ono wzniesione.

Powyzszy wzdr na przyrost energii potencjalnej zostal wyprowadzony przy zato-

zeniu, ze sila grawitacji nie zmienia sie wraz ze wzrostem wysokosci. W rzeczywi-

stosci jednak gdyby wznies¢ si¢ na znaczng wysokos¢ (oddali¢ nieco od planety),

okazaloby sig, Ze sita grawitacji F, jest mniejsza niz przy powierzchni. Dlatego wzor

ten mozna stosowac tylko dla niewielkich wysokosci h (znacznie mniejszych od

promienia Ziemi).

Jednostkg energii potencjalnej (podobnie jak pracy) jest dzul (1 J).

Energia zgromadzona przez cialo okresla jego zdolnos¢ do wykonania pracy.

Odksztalcone ciato powracajace do pierwotnej postaci wykonuje prace dzieki
energii potencjalnej sprezystosci.

Energia ciata o masie m podniesionego na wysokos¢ h nad poziomem zerowym
(np. powierzchnia Ziemi) nosi nazwe energii potencjalnej grawitacji (energii
potencjalnej ciezkosci) i oblicza si¢ jg ze wzoru: E, = m - g- h.

Jednostkg energii potencjalnej jest dzul (1 J).
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ZAPISZW ZESZYCIE

o W pewnym budynku jest 12 pieter. Magda wsiadla na pierwszym pietrze
i wysiadla na trzecim. Jej energia potencjalna zwiekszyla si¢ o 4 kJ. Wpisz do
zeszytu wartosci, jakie nalezy wstawi¢ w miejsca znakdéw zapytania.

A. Gdyby wsiadla na czwartym pietrze i wysiadla na szostym, jej energia
potencjalna zwiekszylaby sieo | ¢ .

B. Gdyby wsiadla na pierwszym pietrze i wysiadla na parterze, to jej energia
potencjalna zmniejszylaby sieo | ¢ ..

C. Z piatego pietra na parter zwieziono ciezka paczke o masie dwa razy
wiekszej od masy Magdy. Energia potencjalna paczki zmniejszyla sieco ' ¢ .

D. Z parteru na pierwsze pigtro wwieziono ci¢zka paczke o masie dwa razy
wiekszej od masy Magdy. Energia potencjalna paczki zwigkszylasico | ¢ .

o Dwaj koledzy, Janusz i Mirek, dyskutowali o tym, jaka energie potencjalna
ma ksigzka o masie 1 kg lezaca na polce. Janusz stwierdzil, ze ksigzka
znajduje na wysokosci 1 m nad podtoga, dlatego, jak tatwo obliczy¢, energia
potencjalna grawitacji ksiagzki wynosi okolo 10 J. Mirek zupelnie sie z tym nie
zgadzal - stwierdzil, ze s3 przeciez na drugim pietrze, a wiec ponad 5 metrow
nad ziemig, dlatego energia potencjalna ksigzki jest duzo wigksza. Kto miat
racje: Janusz, Mirek, a moze obaj? Uzasadnij odpowiedz.

9 Pewna elektrownia wodna wykorzystuje energie
potencjalng ciezkosci wody, ktorej lustro jest na P
wysokosci 150 m wzgledem dna koryta po drugiej
stronie tamy. Oblicz, jaka energie potencjalng
ciezkosci ma 1 1 wody na powierzchni w takiej L
elektrowni wzgledem jej podnéza.

150 m

o Jezeli cztowiek o masie 80 kg wjedzie na ostatni
ogolnodostepny taras widokowy na najwyzszym
budynku na $wiecie — Burj Khalifa w Dubaju
(patrz zdjecie), to jego energia potencjalna
grawitacji wzrosnie wzgledem poziomu ulicy
0 444 KkJ. Na jakiej wysokos$ci nad ulicg znajduje
si¢ ten taras widokowy? Przyjmij, ze g = 10 .

e Oblicz, na jaka wysoko$¢ wzgledem powierzchni
Ziemi nalezy podnies¢ cegle o masie 2 kg, aby jej
energia potencjalna wzrosta o0 0,2 kJ.

yj ——
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32 Energia kinetyczna, zasada

zachowania energii mechanicznej

Cel lekcji: Dowiesz sie, od czego zalezy energia kinetyczna i jak jg oblicza¢. Nauczysz sie tez
obliczac rézne wielkosci fizyczne na podstawie zasady zachowania energii mechanicznej.

Energia kinetyczna

Jadacy pociag, plynaca w rzece woda, wiejacy wiatr, spadajace z drzewa jabtko -
wszystkie te ciala maja energi¢ kinetyczng. Energia kinetyczna jest zwigzana
z ruchem (gr. kinema — ruch).

Na podstawie doswiadczenia 50 ze str. 211 wiesz, ze podczas spadania energia
potencjalna piteczki malata, ale wzrastata jej predkosc¢. Tuz przed uderzeniem w ryz
piteczka utracita praktycznie calg energie potencjalng, a mimo to wykonata prace,
whbijajac si¢ w ryz. Zauwaz, ze na wysokosci h pileczka byla w spoczynku, a tuz nad
ryzem wysokos¢ zmalala prawie do zera, ale pileczka uzyskata pewng predkos¢ v.
Zatem energia potencjalna piteczki zostata przeksztalcona w inng forme energii -
zwigzang z ruchem - energie kinetyczna.

Skutecznos¢ strzatu z tuku
byta tym wieksza, im wieksza
energie kinetyczng miata
strzata trafiajgca w cel.

s Yk : i ; Przyrost energii
Przyrost energii kinetycznej ciala jest rowny pracy kinetycznej jest réwny
wykonanej przy jego rozpedzaniu na drodze s. Kolejne pracy: A =W=F-s.

; : . . PoniewazF=m-a
kroki wyprowadzenia wzoru na energi¢ kinetyczna

_ =
przedstawiono obok. orazs = 3.
mozZzemy Zapisac
at?
ﬁfk = e 5
Energia kinetyczna ciala jest tym wieksza, im wiek- N aZ¢2

sz3 predkos¢ ma to cialo i im wigksza jest jego masa. o
Poniewaz a = ——,

Energie kinetyczna ciata mozna obliczy¢ ze wzoru: losu=at
a PR y W ' Otrzymujemy
_ m-(Avy’
' : 7 22 AEy = 5
energia  masa ciala - predkos¢ o i
kinetyczna 2 k= 5




Energia kinetyczna, zasada zachowania energii mechanicznej VI

FIZYKA WOKOL NAS

Energia kinetyczna meteorytu moze spowodowac ogromne szkody.
Widoczny na zdjeciu krater Barringera w Arizonie w USA ma srednice
1200 m i gtebokosc 170 m. Szacuje sie, ze powstat ok. 50 000 lat
temu w wyniku uderzenia meteorytu o Srednicy ok. 50 m. Dobra

ilustracjg tego, co dzieje sie przy uderzeniu meteorytu w Ziemie, jest
doswiadczenie 50 ze str. 211. A

Jednostkg energii kinetycznej (podobnie jak energii potencjalnej i pracy) jest dzul (1 ]).
Analizujgc wzér, mozesz zauwazyc¢, Ze energia kinetyczna ciala jest wprost propor-
cjonalna do jego masy i kwadratu predkosci, z jaka sie porusza.

Zasada zachowania energii mechanicznej

Energia kinetyczna, potencjalna grawitacji i potencjalna sprezystosci to rozne formy
energii zwanej energia mechaniczna.

Rodzaje energii mechanicznej

energia potencjalna energia kinetyczna
(grawitacji, sprezystosci) (zwigzana z ruchem ciala)

Kazda forma energii moze ulec przemianie w inny jej rodzaj. Energii nie da si¢ ani
stworzy¢, ani zniszczy¢. Mozna j3 jedynie przeksztalci¢ lub przekazac innemu ciatu.
Dos$wiadczenia i pomiary fizykéw wykazaty, ze:

g '

Okreslona ilo$¢ energii jednego rodzaju moze zosta¢ zamieniona w rowna ilos¢
energii innego rodzaju.

Zatem jezeli dowolny uklad cial nie wymienia energii z otoczeniem, to jego caltkowita
energia jest stala. Taki uktad nazywa si¢ ukladem izolowanym (odosobnionym).

W izolowanym ukladzie cial przy braku oporéw ruchu calkowita energia nie

ulega zmianie: AE =0 J.
\ J

Powyzsze stwierdzenie nosi nazwe zasady zachowania energii.
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Szczegdlnym przypadkiem zasady zachowania energii
jest zasada zachowania energii mechanicznej, ktorg
mozna zapisac nastepujaco:

E = Ex + E, = constans

Zasada zachowania energii mechanicznej obowiazuje
pod warunkiem, Ze nie ma opordw ruchu. Jesli wyste-
puja opory ruchu, energia mechaniczna jest czesciowo
zamieniana na inne formy energii, zwlaszcza na energie
wewnetrzng (zwigzang z temperaturg).

Podczas swobodnego spadania ciala z pewnej wyso-
kosci (przy zalozeniu braku oporu powietrza) energia
potencjalna grawitacji E,, tego ciala maleje (wysokoSc,
na jakiej znajduje sie cialo, maleje), ale rownoczesnie
zwieksza si¢ jego energia kinetyczna E; (cialo przyspie-
sza — patrz rysunek obok). Catkowita energia mecha-
niczna E_ nie ulega zatem zmianie, poniewaz energia
potencjalna ciezko$ci zamienia si¢ w energie kinetyczna
(patrz rys.). W kazdym punkcie podczas spadania ciala
jego catkowita energia mechaniczna ma takg sama war-
to$¢. Podobnie w kazdym punkcie ruchu ciata rzuco-
nego pionowo do gory (przy pominieciu oporu powie-
trza) caltkowita energia mechaniczna si¢ nie zmienia.
Wiele zadan mozna w prosty sposéb rozwigzaé, wyko-
rzystujac zasade zachowania energii.

Stowo ,constans” (czyt.

konstans) oznacza ,staty”.

B i
E}-](
E.=E+E,

Przemiany energii podczas
swobodnego spadania ciata

z wysokosci h.

Energia kinetyczna jest $cisle zwigzana z ruchem ciala. Jest ona wprost
proporcjonalna do jego masy i kwadratu predkosci, z jaka si¢ porusza.

2
Energie kinetyczng oblicza si¢ ze wzoru: Ej, = %

Jednostkg energii jest dzul (1 J).

Energia mechaniczna to suma energii potencjalnej i energii kinetyczne;j.

Uklad izolowany to uklad cial niewymieniajacy energii z otoczeniem.

Zasada zachowania energii mechanicznej: W ukladzie izolowanym ciat przy
braku opordw ruchu catkowita energia mechaniczna (suma energii potencjalnej
i kinetycznej) nie ulega zmianie.

E. + Ej = constans
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rowerach z taka samg predkoscia.

a) Ktora z os6b ma najmniejszg energie
kinetyczng? Krotko uzasadnij odpowiedz.

b) Po kilkudziesieciu metrach jazdy trojka
rowerzystow natrafila na stromy podjazd.
Kobieta i mezczyzna zmniejszyli predkos¢ dwukrotnie, natomiast chlopiec
jechal z takg sama predkoscig jeszcze kilkanascie sekund. Ktéra z osob miata
w tej sytuacji najwiekszg energie kinetyczng, jesli wiadomo, zZe masa chlopca
byla dwukrotnie mniejsza niz masa mezczyzny? Uzasadnij odpowiedz.

Na wykresie przedstawiono zalezno$¢ predkosci ”Fﬂ] A
rowerzysty od czasu w pierwszych sekundach 5
ruchu. Oblicz energie kinetyczna, jaka uzyskat
kolarz po 8 s, jezeli jego masa wynosi 70 kg. 9

Oblicz, ile razy wzroénie energia kinetyczna
samochodu, jezeli zwigkszy on swoja predkos¢
z 40 K2 do 80 X2,

=
[
i
™

Piteczke wykonang z gumy upuszczono na ziemie. Dopasuj odpowiednie
wyrazenia opisujace przemiany energii A-F do danego etapu ruchu pitki I-IV.
Uwaga. Nie wszystkie wyrazenia A-F bedg pasowaé. W opisie przemian
zastosowano oznaczenia: Ey — energia kinetyczna, E,, — energia potencjalna
grawitacji, E,; — energia potencjalna sprezystosci.

I. Pitka zaczyna spadac.

II. Pitka uderza w ziemie, odksztalca sie (nieco splaszcza) i wytraca predkosc.
I11. Pitka odbija sie od ziemi (wraca do pierwotnego ksztattu) i nabiera predkosci.
I'V. Pilka wznosi si¢ coraz wyze;j.

A. Ey zamienia si¢ w E,, ¢ D. E,; zamienia si¢ w E,,

B. E,s zamienia si¢ w E;,  « E. E,, zamienia si¢ w Ey
C. E,; zamienia sie w E,,; « F. Ey zamienia si¢ w E

Z tuku wystrzelono strzate pionowo do gory. Strzata wzniosta si¢ na pewna
wysoko$¢, nastepnie spadta i wbila sie¢ w ziemie. Omdw, jakie przemiany
energii zaszly od momentu, w ktérym zaczeto napinac cieciwe.
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VI Praca, moc, energia @

A o Przeanalizuj ,,Przykiad” na dole strony i rozwiaz
zadanie. Na jakg wysokos$c jest sie w stanie wybic
z trampoliny osoba, ktora w chwili oderwania
stop od trampoliny ma predkos¢ 3 7?2
W obliczeniach pomin opory ruchu. Czy masa
osoby wplynie na uzyskany wynik? Odpowiedz
uzasadnij.

o Pitka spadta z wysokosci 10 m, odbita sie i osiggneta wysokos¢ 8 m. Oblicz, jaka
czgs$¢ energii mechanicznej pitki zostala zamieniona w inne formy energii.

PRZYKLAD

Obliczanie maksymalnej wysokosci wyrzuconego pionowo ciata

Wyznacz maksymalng wysoko$¢ (zapisz wzdr koncowy), jaka osiggneto ciato
rzucone pionowo do gory z predkoscig v. Pomin opor powietrza.

Dane: Szukane:
—F
v, 8 h=: uk=0%  E=0] E,=mgh
&
Rozwigzanie: "
Rzucone pionowo do gory ciato mialo @'CI) gom? o
s K . i " fei=r s =
w chwili poczatkowej energie kinetyczna: it 2 "
2
_m-v

Predkos¢ poczatkowa ciata wynosita v, za$ koncowa vy = 0 ¢, gdyz cialo po
osiggnieciu maksymalnej wysokosci h zatrzymalo sie¢, a nastepnie zaczelo spa-
dac. Na wysokosci h cialo miato energie potencjalng grawitacji rowna:

EP:m.g.h

Z zasady zachowania energii wiesz, ze energia kinetyczna poruszajacego sie
ciala zamienila sie¢ w energie potencjalna:

Ek — Ep
zatem 5
m-vs _
5> —m-g-h
Z réwnania nalezy wyznaczy¢ wysokos¢ h:
1= wr? _ v?
C2meg 2g
2
Odpowiedz: Cialo zostalo wyrzucone na wysoko$¢ h = ;—g
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« Praca jest wykonywana wtedy, gdy na ciato dziata sita, a cialo porusza w kie-
runku innym niz prostopadly do kierunku dziatania sily.

praca = sifa - droga W=F-.s

 Jednostka pracy jest dzul (1 J). Jesli pod wptywem sily 1 N cialo przesuneto si¢
zgodnie ze zwrotem dzialajacej sity o 1 m, to zostala wykonana praca 1J.

« Moc okresdla si¢ jako iloraz pracy i czasu, w jakim praca ta zostata wykonana:

__praca W
OC—" czas =

e Moc urzadzenia informuje o tym, jaka prace wykonuje urzadzenie w jednostce
czasu. Jednostka mocy jest wat (1 W). Urzadzenie ma moc 1 W, jesli w czasie 1 s
wykonuje prace 1 J.

« Cialo, ktére ma energie, jest zdolne do wykonania pracy. AE = W.

« Kazde cialo uniesione na pewna wysoko$¢ ma energie potencjalng grawitacji,
ktora jest tym wicksza, im wyzej cialo zostalo umieszczone.

« Przyrost energii potencjalnej grawitacji (ciezkos$ci) ciata o masie m podniesio-
nego na wysokos¢ h mozna obliczy¢ ze wzoru:

przyrost energii =~ masa  przyspieszenie
potencjalnej — ciala ziemskie

- wysoko§¢ AE,=m-g-h
« Odksztalcone cialo, np. napiety tuk lub sci$nieta sprezyna, powracajace do pier-
wotnej postaci, wykonuje prace dzigki energii potencjalnej sprezystosci.

« Kazde poruszajace si¢ cialo ma energie kinetyczna. Im wieksza jest masa ciala
i predkosc¢ jego ruchu, tym wieksza jest energia kinetyczna ciala i tym wieksza
prace moze to cialo wykonac. Energie kinetyczng mozna obliczy¢ ze wzoru:

energia masa ciala - predkos¢? muy>

kinetyczna 2 k 2

o Zasada zachowania energii mechanicznej: W izolowanym ukfadzie cial przy
braku oporéw ruchu catkowita energia mechaniczna nie ulega zmianie: AE=0].

E = Ey + E, = constans
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Test 1. To trzeba umiec

Uwaga. W zadaniach 1, 2 i 4 wy-
bierz poprawne uzupetnienia zdan.

Opierajac si¢ o §ciang, wykonujemy

prace mechaniczng A/ B/ C, ponie-

waz D/ E/ F.

. dodatnia

. TOWN3 Zero

. uyjemna

. §ciana si¢ nie porusza

. dzialamy na $ciane sita

prostopadla do jej powierzchni

F. $ciana dziala na nas silg o takiej

samej wartosci jak my na $ciane

m o O W »

Przesuwajac wozek sklepowy na
odleglos¢ 0,5 m, zadzialano sitag 6 N
réwnolegle do przesuniecia. Wyko-
nano przy tym prace mechaniczng
rownag

A.3]. B.12]. C.0,3]. D.300].

Wybierz P, jesli zdanie jest praw-
dziwe, lub F — jesli jest falszywe.

Pitke I kopnieto ukos$nie, a pitke II
podrzucono pionowo do gory.

LK.

Pitka | zwieksza swoja

1. | energie potencjalng P | F
grawitagji.
Pitka Il zwieksza swoja

2. | energie potencjalng P|F
grawitacji.
Pitka | zwieksza swoja

3. . P| F
energie kinetyczna.

a. Pitka Il zmniejsza swoja p|E

energie kinetyczna.

‘ | /Rozwmznmn
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o Pewne urzadzenie wykonuje prace

120 ] w ciaggu 1 minuty. Oznacza to,
ze moc tego urzadzenia wynosi

A. 120 W. C.2W.
B. 7200 W. D. 0,5 W.

o Wybierz falszywe dokonczenie

zdania. W tych samych jednost-

kach mozemy wyraza¢

A. moc i prace.

B. energie kinetyczna i prace.

C. energi¢ kinetyczna i energie
potencjalna.

D. energie kinetyczna, energie
potencjalng i prace.

o Skok na bungee to skok z duzej

wysokosci na elastycznej linie.
W pierwszym etapie skoczek spada
swobodnie, a lina nie jest napieta.
W kolejnym etapie lina zaczyna
sie naprezac, a skoczek rozpedza
sie coraz wolniej. W ostatnim eta-
pie lina rozcigga si¢ maksymalnie,
a predkos¢ skoczka maleje do zera
kilka metréw nad ziemig.

Opisz, jakie przemiany energii
mechanicznej zachodza na kazdym
z opisanych etapow.
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Test 2. Dobrze, jesli to umiesz!

(2

Na wykresie przedstawiono zalez-

nos¢ wykonanej pracy od czasu dla

dwoch silnikow.

W [KJ]A

94
2,0 -
1,6
1,2
0,8 -
0,4 -

Wybierz P, jesli zdanie jest praw-
dziwe, lub F - jesli jest fatszywe.

Silnik Il pracuje z dwu-
1. | krotnie wiekszag moca niz P|F

silnik I.
5 Silnik Il w ciagu 12 s wyko- Pl E
" | natby prace 7,2 kJ.
3. Silnik | pracuje z moca p|E

200 W.

Powtorzenie. Praca, mocg, energia

Informacja do zadan 2-3

Aby przesung¢ skrzynke ruchem
jednostajnym po linii prostej na
odlegtos¢ 2,5 m, trzeba wykonac
prace 500 J.

Jaka sila tarcia dziala na skrzynie

podczas przesuwania?

A. Sita réwna zero, bo skrzynka
porusza sie ruchem
jednostajnym prostoliniowym.

B. Nie da si¢ tego ustali¢, bo nie
znamy masy skrzynki.

C. Mozna to ustali¢ - sita wynosi
1250 N.

D. Mozna to ustali¢ - sila wynosi
200 N.

Uwaga. W zadaniach 3 i 4 wybierz
poprawne uzupelnienia zdan.

‘ | / ROZWIAZANIA
ZAPISZ W ZESZYCIE

e Praca wykonana przy przesuwaniu

tej samej skrzynki na odlegtos¢ 5 m

ruchem jednostajnym po tej same;j

powierzchni bedzie rowna A/ B/ C,

poniewaz D/ E/ F.

A. 1000] B.500]

C. wigcej niz 500 ], ale mniej niz
1000 ]

D. przesuwajac skrzynke na dwa
razy wiekszg odleglos¢, musimy
dziata¢ dwa razy wieksza silg

E. gdy dzialamy stalg sila, wyko-
nana praca jest wprost propor-
cjonalna do przebytej drogi

F. gdy przesuwamy skrzynke na
dwa razy wiekszg odleglos¢,
Z czasem nieco slabniemy i nie
dziatamy ciaggle tg sama silg

Energia kinetyczna strzaly o masie
0,02 kg wystrzelonej z tuku wyno-
sita 16 J. Jej predkos¢ poczatkowa
mialta wartosc
Adnm
B. 20 .

C. 160 2.
D. 802,

Doniczka z kwiatkiem o masie
0,8 kg stala na kwietniku na wyso-
kosci 1,5 m nad podloga. Niezdarny
Dyzio, podlewajac kwiaty, potracit
doniczke, ktora spadia na podloge.
Przyjmij, ze g = 10 3.

a) Jezeli doniczka spadata swobod-
nie, to o ile zmniejszyla si¢ jej
energia potencjalna grawitacji
w czasie spadania na podloge?
O ile zwiekszyla sie wtedy ener-
gia kinetyczna doniczki?

VI
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Praca, moc, energia

Kb) O ile zmniejszyla si¢ energia

Test 3. Swietnie, jesli to umiesz!

potencjalna doniczki do chwili,
gdy ta byla 0,7 m nad podloga?
Ile wynosita wtedy energia kine-
tyczna doniczki?

Silnik samochodu, aby utrzymac
stalg predkosc 15 =, musi pracowac
z mocg 7,5 kW, a aby utrzymac stalg
predkos¢ 30 7 — z mocg 45 kW.
Wybierz poprawne uzupelnienia
zdan.

Sita oporu dzialajaca na samochadd
poruszajacy si¢ z predkoscia 15 =
wynosi A/ B/ C. Gdy samochdéd
porusza sie z predkoscia 30 2, sila
oporu — w poréwnaniu z sitg oporu
dzialajaca przy predkosci 15 = -
wzrasta okoto D/ E/ E.

A. 500N B.112,5N C.112,5kN
D. dwukrotnie E. trzykrotnie
F. czterokrotnie

Pitke wyrzucono pionowo do gory.
Zalezno$¢ energii kinetycznej od
wysokosci, na jaka wzniosla sig
pitka, przedstawiono na wykresie.
Pomin opory ruchu i przyjmij, ze

0" 123 45 him

a) Na jakg maksymalng wysokos¢
wzniosla sie pitka? Ile wynosita
energia potencjalna pitki na tej
wysokosci?

@

® ¢) Sprawdz, wykonujgc odpowied-

nie obliczenia, jaka byla predkosc
spadajacej doniczki na wysokosci
0,7 m nad ziemia.

‘ |/Rozwmznmn
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b) Ile wynosi masa pitki?
¢) Z jaka poczatkowa predkoscia
wyrzucono pitke do gory?

9 Jezeli przeniesiesz ksigzke z biurka

(punktu A) na potke (punkt B), to
jej energia potencjalna grawitacji
zwiekszy sie 0 5.

Wybierz P, jesli zdanie jest praw-
dziwe, lub F - jesli jest fatszywe.

B
—— - ——-—----- i
D C o
[§:
o
A 5| 2
o =
e]a
L
=
1 ] - __'__!
I 50 cm
||

Po przeniesieniu ksigzki z punktu A

na podtoge - jej energia
1. | potencjalna grawitagji P|F
zmniejszy sie 0 2,5 J.

na wysokos¢ 1 m nad
podtoge - jej energia
potencjalna grawitacji
zwiekszy sie 0 2,5 J.

do punktu C - jej energia
3. | potencjalna grawitagji P| F
zwiekszy sie o 5 J.

do punktu D - jej energia
potencjalna grawitacji
zwiekszy sie o wiecej niz
2.5




Projekt

Statek parowy

Problem badawczy
Jak zbudowac t6dz napedzang parg wodnga?

Cele gtéwne
Realizujac projekt, mozesz sie dowiedziec:

® wiecej o silnikach parowych,

* jak samodzielnie zbudowac todke zabawke napedzang parg wodna,

® jakie przemiany energii zachodza w silniku parowym.

Zadania szczegotowe
Zadanie 1. Budowa todki z silnikiem parowym

1.

Przygotuj: styropian, tasme klejaca lub drut, Swieczke pod-
grzewacz, folie aluminiowa, néz, kij (np. od szczotki lub
mopa) lub rurke o Srednicy 3-4 cm oraz miedziang rurke
o dtugosci ok. 80 cm i przekroju wewnetrznym 4-6 mm.
Wskazowka. Do budowy tédki mozna wykorzysta¢ mie-
dziane rurki na przewody hamulcowe dostepne w sklepach
motoryzacyjnych. Rurki tego typu moga tez by¢ dostepne
w sklepach z urzadzeniami chtodniczymi.

Ze styropianu wytnij kadtub todki.

Nawin miedziang rurke na kij od szczotki lub rure o Srednicy
3-4 cm w taki sposob, aby powstaty cztery zwoje, a obydwa
pozostate fragmenty miedzianej rurki byty réwnej dtugosci
(patrz zdjecie 1).

Wskazowka. Miedziang rurke zaginaj ostroznie, aby nie ule-
gta sptaszczeniu!

Wykonaj w styropianie dwa otwory i przetdz przez nie proste
konce miedzianej rurki (patrz zdjecie 2).

Zagnij konce rurki pod katem 90° tak aby uktadaty sie pod
kadtubem tédki, a spirala wystawata nad kadtub na ok. 4 cm
(pod spiralag musi sie zmiesci¢ zapalona swieczka podgrze-

wacz, patrz zdjecie 3).

. Drutem lub tasma klejacg przymocuj miedziang rurke

do styropianowego kadtuba tak, aby konstrukcja byta

trwata i stabilna.
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Praca, moc, energia

7.

10.

Napetnij miedziang rurke w catosci woda. Mozna to zrobi¢ np. za pomocg strzykawki, trzy-
majac 16dz tak, aby konce miedzianej rurki caty czas byty zanurzone w wodzie w wannie.
Po napetnieniu rurki wodga nie wyciggaj tédki z wanny.

Wskazowka. Jesli rurka nie bedzie w catosci napetniona wodg, tddka moze nie ptywac.

Na kadtubie pod spiralg z miedzianej rurki umiesc swieczke podgrzewacz (zdjecie 3).

Z folii aluminiowej i tasmy klejacej wykonaj komin o wysokosci ok. 10 cm i Srednicy obejmu-
jacej spirale wraz ze swieczka.

Zapal Swieczke, natéz komin i odczekaj kilka minut. Po okoto 5 minutach t6dka powinna
zaczac ptynac.

Wskazowka. Jesli todka nie chce ptynad, to przyczyna moze byc: niedoktadne napetnienie
miedzianej rurki wodg, zagiecie rurki w taki sposdb, ze zostata sptaszczona, lub zatkanie jej,

np. kawatkiem styropianu.

- =)

b -

Zadanie 2. Poszukaj odpowiedzi

1.

3.

Sprébuj wyjasnic zasade dziatania silnika todki. Poszukaj dodatkowych informacji w internecie
pod hastem ,pop-pop boat”.

Dzieki jakim przemianom energii tddka ptynie?

Taka konstrukcja silnika jest niezwykle prosta i tania. Dlaczego zatem tego typu silniki nie

znalazty zastosowania w praktyce?

Bibliografia

Przydatne adresy stron, na ktorych znajdziesz opisy wykonania podobnych tédek:
http://www.nmia.com/~vrbass/pop-pop/buildpop.htm
https://en.wikipedia.org/wiki/Pop_pop_boat



Termodynamika

Z tego rozdziatu dowiesz sie:

czym jest energia wewnetrzna ciafa,
jaki jest zwigzek energii wewnetrznej
z temperaturg,

jakie sg skale temperatur,

jak przelicza¢ temperature,

co wptywa na zmiane energii
wewnetrznej,

jakie sa sposoby przeptywu ciepta,

jaka jest rola izolacji cieplnej,

czym jest ciepto wtasciwe i jak je
wyznaczyc,

jak opisac ruch gazow i cieczy w zjawisku
konwekcji,

wiecej o zjawiskach: topnienia,
krzepniecia, wrzenia, skraplania,
sublimacji i resublimacji.
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3 3 Energia wewnetrzna

| temperatura

Cel lekcji: Dowiesz sie, czym sg i od czego zalezg energia wewnetrzna i temperatura oraz
jakie sg skale temperatur i jak przelicza¢ temperatury.

Kiedy obserwujemy rozgrzewanie ciat

W zyciu codziennym czesto mozesz zaobserwowac, ze podczas wykonywania réz-
nych czynnosci przedmioty sie rozgrzewaja. Aby si¢ o tym przekonac, wykonaj
nastepujace doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 51

1. Przygotuj mtotek i mata, stalowa nakretke.

2. Pot6z nakretke na twardym podtozu i uderz w nig mocno
kilkanascie razy mtotkiem.

Wskazowka. Wybierz takie podtoze, ktérego nie uszkodzisz
uderzeniami mtotka. Kafelki moga popekac w wyniku
uderzen, a drewniana podtoga moze zostac trwale
wgnieciona! W razie potrzeby podtéz pod nakretke deske.

3. Dotknij nakretki. Co odczuwasz?
4. Potrzyj mocno jedng dtonig o druga. Co czujesz?

W obu przypadkach odczuwasz rozgrzanie sie roznych ciat.

By¢ moze na podstawie wlasnego doswiadczenia
potrafisz wymieni¢ rézne sytuacje, w ktoérych ciala
sie rozgrzewaja, na przyklad rozgrzewanie si¢ drewna
przy szlifowaniu papierem $ciernym, metalu podczas
pitowania. W niektorych przypadkach efekt cieplny
mozesz zaobserwowaé w postaci iskier, np. podczas
pracy szlifierki. Jezeli natomiast sprébujesz stepionym
juz wiertlem wierci¢ w kawatku drewna, mozesz zaob-
serwowac dym wydobywajacy sie z otworu. Oznacza to,
ze drewno sie spala. We wszystkich tych przypadkach

Iskry to drobne fragmenty

_ metalu lub innego materiatu
wzrasta temperatura cial. rozgrzane tak bardzo, ze swieca.



Energia wewnetrzna i temperatura

Energia wewnetrzna a temperatura

Aby doktadniej poznac zjawisko rozgrzewania sie cial i zrozumie¢, czym jest ener-
gia wewnetrzna ciala, wykonaj i przeanalizuj nastepujgce doswiadczenie modelowe.

DOSWIADCZENIE 52

1. Przygotuj: kilka niewielkich kulek (np. ziela angielskiego), opakowanie po tabletkach

(tzw. blister), tasme klejaca, piteczke pingpongowa oraz metalowa kulke.

2. Przyklej blister do stotu tasma klejaca.

3. WIi6z po jednej kuleczce ziela angielskiego do
kazdego zagtebienia blistra.

4. Pstryknij lekko w blister.

5. Nastepnie pchnij po stole piteczke pingpongowa
tak, aby uderzyta w blister.

6. Powtdrz punkt 5. doswiadczenia z metalowa kulka
zamiast piteczki. Co zauwazasz?

Podczas lekkiego pstrykniecia w blister kulki ziela
angielskiego lekko drgaja w zagtebieniach. Gdy piteczka
pingpongowa uderza w opakowanie, drgania sg silniej-
sze. Kiedy w konstrukcje uderza metalowa kulka, drga-
nia s3 najsilniejsze.

Drgajace kulki ziela angielskiego sa modelem czasteczek
ciala stalego, dlatego mowimy, ze jest to doswiadczenie
modelowe. Jak pamigtasz z poczatkowych lekgji fizyki,
czasteczki ciala stalego drgaja, a wiec maja energie kine-
tyczna. Po uderzeniu pileczki ziarenka ziela drgaja inten-
sywniej, najmocniej za$ po uderzeniu metalowej kulki.
Oznacza to, ze metalowa kulka przekazala najwieksza
porcje energii. Tak wlasnie dzieje si¢ z czasteczkami
stalowej nakretki podczas uderzania o nig mtotkiem
(doswiadczenie 51). Mlotek przekazuje swoja energie cza-
steczkom nakretki, zwigkszajac tym samym ich drgania.
A co dzieje sie przy pocieraniu dwoch cial (np. dioni)
o siebie? Tarcie, jak pamietasz, jest spowodowane
zaczepianiem o siebie nieréwnosci na obu powierzch-
niach stykajacych sie cial. Zatem podczas przesuwania
jednego ciata po drugim, na calej powierzchni styku
czasteczki obu cial uderzajg o siebie, w wyniku czego
zwiekszajg sie ich drgania.

W obu przypadkach wzrasta energia wewnetrzna ciala.

Uderzenie kulki w blister wprawia kulki
ziela angielskiego w drgania.
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Drgania atomow i czasteczek
w ciele statym rozchodzg sie
podobnie jak drgania kulek
potaczonych sprezynkami.

Praca wykonana przy
uderzaniu mtotkiem lub
pocieraniu dtoni

|

e i
Wzrost temperatury
ciata, wzrost energii
wewnetrzne;
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Termodynamika

Energia wewnetrzna ciala jest sumg energii kinetycznych wszystkich czaste-
czek, z ktorych zbudowane jest cialo, i energii potencjalnych zwigzanych z wza-
jemnym oddzialywaniem tych czgsteczek.

Intensywniejsze drgania czasteczek oznaczaja, ze wzrosla ich energia kinetyczna,
a wiec i energia wewnetrzna ciala. Im szybciej poruszajg si¢ czasteczki (im wieksza
jest ich energia kinetyczna), tym wyzsza jest temperatura ciafa.

Temperatura ciala jest miarg Sredniej energii kinetycznej czasteczek, z ktérych
zbudowane jest ciato.

b

Gdyby w modelowym doswiadczeniu 52 opakowanie po tabletkach miato wiecej
wglebien, to wiecej kulek ziela angielskiego (czasteczek) mogloby wzig¢ udziat
w eksperymencie. Zaktadajac, ze Srednia energia czasteczek bylaby taka sama jak
w przypadku mniejszego opakowania, suma energii wigekszej liczby kulek ziela
(energia ciala o wiekszej liczbie czasteczek) bylaby wieksza.

Energia wewnetrzna ciala danego rodzaju i o danej temperaturze, jest tym
wieksza, z im wiekszej liczby czasteczek cialo si¢ sklada.

-

W cieczach i gazach wzrost energii kinetycznej oznacza wzrost predkosci, z jaka
poruszaja sie czasteczki, a w ciatach statych zwieksza sie intensywnos$¢ ich drgan.

FIZYKA WOKOL NAS

Woda w jeziorze ma wiekszg energie wewnetrzng niz woda

w szklance. Moze sie zdarzyc tak, ze woda w szklance bedzie miec
Wyzsza temperature niz woda w jeziorze (czgsteczki wody w szklance
beda miaty wieksza sredniag energie kinetyczna niz czasteczki wody

w jeziorze), ale mimo to suma energii wszystkich czasteczek wody

w jeziorze bedzie znacznie wieksza niz suma energii wszystkich
czasteczek wody w szklance.
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Temperatury na Ziemiiwe Wszechswiecie

Zero bezwzgledne Najnizsza osiagnieta Skroplony hel
- najnizsza mozliwa w laboratorium

(teoretycznie) temperatura (uzyskana

temperatura dla atomow cezu)

/

4 e
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Temperatura ciata Antarktyda Skroplone powietrze
zdrowego cztowieka Najnizsza zanotowana
temperatura powietrza
na Ziemi

= 4

/ S
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Libia (Sahara) Lawa wulkaniczna Komora silnika
Najwyzsza zanotowana wysokopreznego
temperatura powietrza

na Ziemi

Whnetrze Stonca

Piorun
Temperatura powietrza
w btyskawicy

Wybuch supernowej
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Termodynamika

Skale temperatur

@

Wiesz juz, ze temperatura jest wielkoscig fizyczng zwigzang z szybkoscia ruchu
lub drgan czgsteczek ciata. Im wyzszg temperature ma cialo, tym szybszy jest

chaotyczny ruch czasteczek, z ktorych to cialo jest zbudowane.
Podstawowg jednostka temperatury (w tzw. skali bezwzglednej) w ukladzie SI jest
kelwin (1 K). W Polsce na co dzien uzywa si¢ innej skali temperatur — skali Celsjusza.

Réznica temperatur rowna 1 K (w skali Kelvina) jest rowna réznicy temperatur
1°C (w skali Celsjusza). AT [K] = AT [°C].

Przyrost temperatury AT liczony w kelwinach i w stopniach Celsjusza ma taka sama
warto$¢. W skali Celsjusza za zero stopni przyjeto temperature zamarzania wody
(pod cisnieniem 1013,25 hPa), co odpowiada 273 K (patrz rysunek na str. 231).

W skali Kelvina za 0 K przyjeto najnizszg mozliwg teoretycznie temperature —
temperature zera bezwzglednego, przy ktorej ustatby wszelki ruch czasteczek.

Tworcy trzech skal temperatur

’

William Thomson

(czyt. tiliam tomson,
1824-1907) byt angielskim
fizykiem i matematykiem,
ktory za osiggniecia naukowe,
m.in. w dziedzinie termo-
dynamiki i elektrycznosci,
otrzymat tytut lorda Kelvina.
Wprowadzit bezwzgledna
skale temperatur, zwang
skalg Kelvina.

1

Anders Celsjusz

(1701-1744) byt szwedz-

kim geodeta, fizykiem

i astronomem, profesorem

i dyrektorem Obserwatorium
Astronomicznego w Uppsali.
Prowadzac swoje badania, za-
proponowat skale temperatur
opartg na punktach wrzenia
wody (100°C) i zamarzania
wody (0°C).

A

W niektorych krajach stosuje
sie tzw. skale Fahrenheita,
zaproponowang w 1724 roku
przez Daniela Gabriela
Fahrenheita (czyt. daniela
gabriela farenhaijta,
1686-1736), holender-
skiego fizyka i inzyniera
pochodzacego z Gdanska.
Aby przeliczy¢ stopnie ze
skali Celsjusza na stopnie
Fahrenheita, nalezy postuzyc
sie wzorem:

9

Trahrenheita = 32 + 5° TCelsjusza




Przeliczanie stopni Celsjusza na kelwiny

Energia wewnetrzna i temperatura

Vil

Aby przeliczyc¢ stopnie Celsjusza na kelwiny, nalezy do liczby stopni Celsjusza dodac¢
273 (a dokfadnie 273,15). Otrzymany wynik jest liczbg kelwinow, np.:

-10°C=(-10+273) K=263 K, 10°C=(10+273) K=283K

zero bezwzgledne
=273 0

—253 —233 213 -193 =173 =153 ~133 -113 -93 /3 53 =33 -13 7 o

47

zamarzanie wody

67

87

wrzenie wody
100

107 127 147 167 187

| | I | I

0 273

373

Energia wewnetrzna ciala to suma energii kinetycznej wszystkich czasteczek,
z ktorych zbudowane jest cialo, oraz energii potencjalnej wzajemnego

oddzialywania miedzy czasteczkami.

Temperatura to wielkos$¢ charakteryzujaca stan danego ciata, jest miarg

Sredniej energii kinetycznej czasteczek ciala.

Jednostka temperatury w uktadzie SI jest kelwin (1 K).

Temperatura 0 K jest najnizszg teoretycznie mozliwa temperaturg we

Wszechswiecie i nosi nazwe zera bezwzglednego.

Rdznica temperatur rowna 1 K (w skali Kelvina) jest rowna réznicy temperatur

1°C (w skali Celsjusza). AT [K] = AT [°C].

Rozwigz zadania

WﬂﬁZWl&ZANlA
La~J ZAPISZW ZESZYCIE

o Wyjasnij zwigzek miedzy energia kinetyczng czasteczek i temperaturg ciala.

o W dwoch zlewkach znajduje si¢ rozna ilos¢ wody o tej samej temperaturze.

Wskaz poprawne dokonczenia zdan.

Energia wewnetrzna wody jest A/ B/ C. Srednia
energia kinetyczna czgsteczki wody jest A/ B/ C.

A. w obu zlewkach taka sama
B. wigksza w zlewce z wigkszg iloscig wody

C. wigksza w zlewce z mniejszg iloscig wody
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9 Podaj temperature w stopniach Celsjusza (a, b) lub w kelwinach (c, d):
a) 350 K, b) 100 K, c) 250°C, d) -70°C.
Obliczenia zapisz w zeszycie.

o Dopasuj wartosci temperatury z ramki do poszczegdlnych miejsc i obiektow.

Uwaga. Nie wszystkie wartosci mozna dopasowac!

Yo"

cztowiek drut w zaréwce Arktyka

2500 K ¢ 200K « 37°C o 200°C ¢ 270K « 100°C e« 10000°C

6 Poréwnaj wielkosci przypisane poszczegdlnym obiektom, wstawiajac znak:
<, > lub = w miejsce znaku zapytania | ¢ |

Uwaga. Porownaj temperatury i masy przedstawionych cial.

iskra (stalowy opitek) rozzarzona bryta stali stalowy klucz
o temperaturze 1000°C o temperaturze 1000 °C o temperaturze 25°C
Calkowita energia wewnetrzna: A ¢ B, B| ¢ |C, Cl¢ A
Srednia energia kinetyczna atomu zelaza: A | ¢ | B, B|?¢)C.
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3 4 Zmiana energii wewnetrznej
w wyniku pracy i przeptywu ciepta

Cel lekcji: Dowiesz sie, jak mozna zmieni¢ energie wewnetrzng ciata. Poznasz pierwsza
zasade termodynamiki.

Zmiana energii wewnetrznej w wyniku pracy

Z poprzedniej lekcji wiesz, ze wskutek réznych czynnosci moze si¢ zwiekszy¢
temperatura ciala, a wiec i jego energia wewnetrzna. W doswiadczeniu 51 mozna
bylo zaobserwowac¢ wzrost temperatury nakretki i dtoni. Wykonaj jeszcze jedno
doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 53

1. Przygotuj pompke do pitki i pitke (lub pompke do

e

roweru i rower).
2. Napompuj pitke (detke w rowerze) jak najszybcie;.
3. Dotknij wylotu pompki. Co odczuwasz?

Pompka rozgrzata sie w poblizu wylotu powietrza.

Jak wytlumaczy¢ wynik do$wiadczenia? Mechanizm przekazywania energii
w doswiadczeniu mozna wyjasni¢ na przykladzie gry w tenisa. Predkos¢ pitki odbi-
jajacej sie od $ciany (przy doskonatej sprezystosci zarowno pitki, jak i $ciany), miataby
te samg wartos¢ przed odbiciem i po odbiciu. Jesli pitka zostalaby uderzona rakieta
poruszajacg sie w strone pitki, to pitka po odbiciu miataby predkos¢ wiekszg niz przed
odbiciem. Podobnie dzieje si¢ w pompce — czasteczki powietrza uderzaja w porusza-
jacy sie w ich strone tlok i w chwili odbicia zwigksza sie ich predkosc, a wiec ich ener-
gia kinetyczna i temperatura, a rozgrzane powietrze powoduje rozgrzanie pompki.
Zarowno w doswiadczeniu 51 przy uderzaniu miotkiem lub pocieraniu dioni, jak
i w doswiadczeniu 53 przy przesuwaniu tloka pompki zostala wykonana praca,
a efektem byt wzrost energii wewnetrznej ciala.

Wczesniejsze uwagi o wzroscie energii mechanicznej uktadu réwnym wykonane;
na nim pracy (przy braku oporéw ruchu) mozemy teraz uogélnic:

Energie ciala mozna zwiekszy¢, wykonujac nad nim prace.

Praca wykonana nad ukladem moze nie tylko zwigkszy¢ jego energie mechaniczna,
ale tez spowodowac wzrost energii wewnetrznej. Laczny przyrost energii bedzie
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zawsze rowny wykonanej pracy. Zatem wykonanie pracy nad cialem moze pro-
wadzi¢ do wzrostu energii w roznych formach. Na przyklad podniesienie ciata na
pewna wysoko$¢ spowoduje wzrost jego energii potencjalnej ciezkosci, podczas
gdy energia wewnetrzna si¢ nie zmieni (przy pominieciu oporéw ruchu). Nato-
miast pocieranie o siebie dwoch kawatkow drewna spowoduje wzrost ich energii
wewnetrznej, ale nie wplynie na ich energie potencjalng ciezkosci.

Zamiang energii mechanicznej na energi¢ wewnetrzng mozna réwniez wyjasnic,
dlaczego np. pitka po odbiciu si¢ od podlogi nie wzbija sie¢ na poczatkowyg wyso-
kos¢. Poczatkowa energia potencjalna pitki w trakcie spadania zostaje zamie-
niona czeSciowo na energie kinetyczng, a cz¢Sciowo, w wyniku tarcia, na energie
wewnetrzng pilki i powietrza. Rowniez w chwili odbicia energia kinetyczna pitki
w czesci zostaje zamieniona na energie wewnetrzna pitki i podloza. I ponownie, przy
wznoszeniu sie pilki tylko czes¢ energii kinetycznej zamienia sie na energie poten-
cjalng. Pozostalta czes$¢ przeksztalca si¢ w energie wewnetrzng pitki i powietrza.

G} Praca kosztem energii wewnetrznej

Jak juz wiesz, zwiekszenie energii wewnetrznej ciala jest mozliwe w wyniku wyko-
nania nad tym cialem pracy. Jest tez mozliwy proces odwrotny, czyli wykonanie
pracy przez cialo dzieki jego wlasnej energii wewnetrznej. Taki proces moze zajs¢
w gazie znajdujacym si¢ w naczyniu zamknietym z jednej strony tlokiem.

Jedli gaz w takim naczyniu zostanie ogrzany, wzrosnie energia kinetyczna jego cza-
steczek. Oznacza to, ze czasteczki beda poruszac si¢ z wieksza predkoscia, a zatem
czesciej i z wiekszg predkoscig beda uderza¢ w $cianki naczynia i tlok. Wzrosnie
wtedy ci$nienie w naczyniu. Jesli ci$nienie na zewnatrz naczynia bedzie mniejsze,
ttok bedzie przesuwany (wypychany), czyli zostanie wykonana praca. Podczas wypy-
chania tloka obnizy si¢ temperatura — czgsteczki po odbiciu od cofajacego sie ttoka
beda poruszac si¢ wolniej niz przed odbiciem (podobnie zmniejsza si¢ predkos¢ pitki
po odbiciu od cofajacej si¢ rakiety tenisowej). Zmniejszy
sie¢ zatem energia wewnetrzna, ktdrej kosztem zostala
wykonana praca mechaniczna.

Zdolno$¢ do wykonania pracy przez gaz dzigki wlasne;j
energii wewnetrznej zastosowano w silnikach ciepl-
¢ nych, np. silnikach spalinowych.

Przekazywanie ciepta a zmiana energii

Jak powiedzielismy wcze$niej, dzieki pracy moze nasta-

i¢ zmiana jednej formy energii w inng. Jest jednak
P ) o ] J , Y ) 5 3. __] Prace wykonywanag przez
wiele zjawisk, w ktorych zmiana formy energii zacho- o prezajacy sie gaz zamkniety
dzi bez wykonywania pracy. Dzieje si¢ tak np. wtedy,  w cylindrze wykorzystuje sie do
gdy podgrzewasz positek. O tym, ze wzrost energii ~ POruszania tiokainapedzania

_ _ o _ elementu obrotowego

wewngtrznej moze nastgpi¢ bez wykonania pracy, . siinikach spalinowych.

mozesz si¢ przekonac¢, wykonujac doswiadczenie.
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. B DOSWIADCZENIE 54

1. Przygotuj kuchenke i garnek z dtugim metalowym
uchwytem (ewentualnie zwykty garnek i metalowa tyzke).

2. Do garnka wlej wode, ustaw go na kuchence i zacznij
podgrzewac.

3. Trzymaj koniec metalowego uchwytu garnka. Jesli uzywasz
zwyktego garnka i tyzki, wtéz tyzke do wody i przytrzymuj
ja tak, aby jeden koniec byt zanurzony w wodzie, a drugi
koniec wystawat w bok poza krawedz garnka.

4. Wytacz kuchenke.

Po chwili uchwyt garnka staje sie ciepty.

Wykonujac doswiadczenie, odczuwasz, ze temperatura uchwytu garnka wzrasta,
mimo Ze nie jest wykonywana zadna praca.

Wzrost energii wewnetrznej nastepuje wskutek przekazywania energii w postaci
ciepla od ciala o wyzszej temperaturze do ciala o nizszej temperaturze.

Jedli dwa ciala majg taka samg temperature, przeptyw ciepla nie zachodzi - méwimy
w takiej sytuacji o rOwnowadze termiczne;j.

W jezyku fizyki termin ,ciepto” zwigzany jest z procesem przekazywania energii
wewnetrznej bez wykonywania pracy. Zatem:

Cieplo to ilo$¢ energii wewnetrznej przekazanej miedzy cialami o réznych
temperaturach bez wykonywania pracy. Cieplo oznacza sie literg Q.

Pierwsza zasada termodynamiki

Wiesz juz, ze energia wewnetrzna ciata moze wzrosnac,
jezeli nad cialem jest wykonywana praca lub gdy ciatu
zostalo przekazane cieplo.

Ciala moga réwniez przekazywac cieplo do otoczenia,
w wyniku czego zmniejsza si¢ ich energia wewnetrzna.
Gazy mogg takze dzieki wlasnej energii wewnetrznej
wykonac prace.

Ciepto przeptywa miedzy
ciatami do czasu wyrownania
pierwsza zasade termodynamiki (patrz str. 236). temperatur obu ciat.

Na podstawie powyzszej analizy mozna sformutowac
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Jezeli praca wykonana nad cialem prowadzi w calosci do przyrostu energii
wewnetrznej, to calkowity przyrost energii wewnetrznej ciala jest réwny sumie
pracy wykonanej nad cialem i pobranego ciepta.

Tres$¢ pierwszej zasady termodynamiki mozemy zapisa¢ za pomocg wzoru:

zmiana energii  praca wykonana 2 ilo$¢ ciepla
wewnetrznej ~  nad cialem pobranego przez cialo

AE,=W+Q

Jednostka ciepta, podobnie jak pracy, jest dzul (1 ).
AJWAZNIEJSZE ‘

> Energie wewnetrzng ciala mozna zwiekszy¢, wykonujac nad nim prace.
Gazy moga wykonywac prace dzieki swojej energii wewnetrznej.
» Cieplo to forma przekazywania energii wewnetrznej bez wykonywania pracy.

+ Przeplyw ciepla nastepuje od ciala o wyzszej temperaturze do ciala o nizsze;
temperaturze.

Pierwsza zasada termodynamiki: Zmiana energii wewnetrznej ciata jest

rowna sumie pracy wykonanej nad ciatem i ciepla dostarczonego temu ciatu:
AE, =W+ Q

Rozwigz zadania | |/ ROZWIAZANIA

ZAPISZ W ZESZYCIE

o Do kazdej sytuacji przedstawionej na ilustracji dopasuj odpowiedni opis
procesu, ktory zachodzi.

I. Wzrost energii wewnetrznej ciala w wyniku wykonania pracy
mechaniczne;j.

II. Wzrost energii wewnetrznej ciata w wyniku dostarczenia ciepla.

ITI. Zmniejszenie energii wewnetrznej w wyniku odptywu ciepta.
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o Adam pilowal deske, w wyniku czego pila si¢ rozgrzala. O ile wzrosta energia
wewnetrzna pity, jezeli Adam wykonat prace 400 J, ale 20% wytworzonej
energii zostalo rozproszone do powietrza, a 55% stanowi praca zuzyta na
rozcinanie deski i przyrost energii wewnetrznej drewna.

Czy wzrost energii wewnetrznej podczas obrobki metalu (np. cigcia lub
wiercenia w nim otwordow) jest korzystny czy nie? Jesli nie, to jak mozna
przeciwdziala¢ temu wzrostowi? Odpowiedz uzasadnij.

W ktoérej sytuacji bardziej zwiekszy sie energia wewnetrzna pitki i podioza:
gdy pitka spadnie z wysokosci 1 m na betonowy chodnik czy gdy spadnie
z tej samej wysokosci na piasek? Uzasadnij odpowiedz.

Pitka do koszykowki o masie 0,6 kg uderzyla w ziemie z predkoscia
10 7 i odbita sie z predkoscia 8 . O ile wzrosta energia wewnetrzna pitki
i otoczenia podczas odbicia?

o 0 o o0

W ssilnikach cieplnych (np. w silniku parowym lub spalinowym)
wykorzystuje si¢ zdolnos¢ gazu do wykonania pracy. Wykonaj do$wiadczenie
ilustrujace wykonywanie pracy przez rozprezajacy sie gaz.

DOSWIADCZENIE 55

1. Przygotuj: strzykawke, plasteling, tasme klejaca, kubek lub szklanke i niewielki

przedmiot o masie kilkudziesieciu gramow, np. stalowa nakretke.

2. Przesun tloczek strzykawki, tak aby znajdowat sie mniej wiecej w potowie jej
dtugosci.

3. Zaklej dziobek strzykawki plastelina. Na ttoczku
potdz niewielki przedmiot i przyklej go tasma.

4. Do szklanki wlej goracg wode. Zapamietaj
potozenie ttoczka i ostroznie, aby sie nie
poparzyc, witoz strzykawke do gorgcej wody.
Ttoczek powinien nieznacznie przesunac sie
do gory. Podnoszac ciezarek, ttoczek wykonat
prace, gdyz zwiekszyta sie energia potencjalna
nakretki.

5. Oblicz w zeszycie, o ile wzrosta energia
potencjalna ciezkosci nakretki.

Czy praca rozprezajgcego sie gazu zostata
w catosci wykorzystana do zwiekszenia energii

potencjalnej ciezarka?

Odpowiedz uzasadnij.
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35 Sposoby przekazywania ciepta

Cel lekcji: Dowiesz sie, w jaki sposdb ciepto moze by¢ przekazywane miedzy ciatami.

Poznasz przewodniki i izolatory ciepta oraz zrozumiesz role izolacji cieplnej.

Przewodnictwo cieplne

Z wlasnego doswiadczenia wiesz, ze metalowa rurka wydaje sie w dotyku zimniej-
sza niz drewniany drazek, nawet gdy obydwa przedmioty znajduja si¢ w tym samym
pomieszczeniu od dlugiego czasu, a wiec maja jednakowg temperature. Zjawiskiem,
ktore za to odpowiada, jest przewodnictwo cieplne. Wykonaj doswiadczenie.

. B DOSWIADCZENIE 56

1. Przygotuj: trzy kubki - metalowy, styropianowy i plastikowy, szklanke, 2-3 litrowy
garnek oraz dwie tyzki — metalowa i drewniana.

2. Zagotuj wode w czajniku i odstaw go na kilka minut, aby woda nieco przestygta.

3. Nalej gorgcej (ale nie wrzacej) wody do kazdego z kubkéw oraz do szklanki i dotknij
scianek kazdego z nich. Zachowaj ostroznos¢, aby sie nie poparzyc.

4. Do garnka nalej wrzatku i wt6z do niego metalowa i drewniang tyzke.

5. Przytrzymaj przez chwile obie tyzki w taki sposob, aby dtonie byty w podobnej
odlegtosci od powierzchni wody.

W doswiadczeniu mozemy zauwazyc¢, ze metalowy kubek jest goracy, szklanka jest
bardzo ciepta, plastikowy kubek - cieply, natomiast styropianowy, mimo ze ciepty,

mozna trzymac¢ w dloni. W przypadku tyzki metalowej wzrost temperatury jest odczu-
walny niemal natychmiast, a wzrost temperatury tyzki drewnianej jest znikomy.

Przewodniki i izolatory ciepta

Szybkos¢, z jaka zmienia sie temperatura ciala, zalezy od wlasciwosci danej sub-
stancji. Mozemy powiedziec¢, ze metale s3 bardzo dobrymi przewodnikami ciepla,
a drewno lub styropian sg dobrymi izolatorami ciepfa.

Przekazywanie ciepla w zjawisku przewodnictwa cieplnego nastepuje na skutek
roznicy temperatur migedzy ciatami. Czgsteczki substanciji, z ktdrej zbudowane jest
cialo o wyzszej temperaturze, maja wickszg srednig energie kinetyczng niz czg-
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steczki substancji, z ktdérej zbudowane jest cialo o tem-
peraturze nizszej. Czasteczki ciala o temperaturze
wyzszej (majgce wieksza energie kinetyczng) przeka-
zuja cze$¢ tej energii czgsteczkom ciala o temperatu-
rze nizszej. Przekazywanie energii moze nastepowac
w wyniku zderzen czasteczek (ciecze i gazy) oraz przez
zwiekszenie intensywno$ci drgan sgsiadujacych ze soba
czasteczek (ciata stale).

Przewodnictwo cieplne zachodzi przy bezposred-

nim kontakcie cial o r6znych temperaturach. Diament jest bardzo dobrym
przewodnikiem ciepta.

Z zycia codziennego znasz wiele substancji, ktére sag dobrymi izolatorami ciepta,
np.: guma, tworzywa sztuczne, drewno, powietrze. Do przewodnikéw ciepla naleza
wszystkie metale, ale §wietnym przewodnikiem ciepla jest takze diament.

Teraz mozna wytlumaczy¢, dlaczego przy dotykaniu metalowych przedmiotow
w zimowy dzien wrazenie zimna jest wieksze niz przy dotykaniu przedmiotow
z drewna lub plastiku. Metale, jako dobre przewodniki ciepta, szybko odprowadzaja
cieplo z naszego ciala, w drewnie lub plastiku ten proces zachodzi znacznie wolnie;.

Konwekcja

Wewnatrz cieczy lub gazu przeplyw ciepla zachodzi miedzy innymi dzieki zjawisku
konwekgji, ktére mozesz zaobserwowa¢, wykonujgc proste doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 57

& Wskazéwka. Palnik spirytusowy i kubek ze szkta zaroodpornego
przydadza sie w roznych doswiadczeniach. W wielu wypadkach
mozna je zastgpi¢ matym garnkiem i kuchenkg, ale uzycie palnika
spirytusowego i zaroodpornego kubka pozwoli lepiej obserwowac
zjawiska. W sprzedazy sa przezroczyste kubki wytrzymate na
temperatury od -50°C do 150°C, a nawet 500°C.

- |

1. Przygotuj: przezroczyste naczynie zaroodporne lub j
zaroodporny kubek, wode, odrobine barwnego soku (np. |
z burakéw) i palnik spirytusowy lub kuchenke. |&
2. Ustaw naczynie z woda nad palnikiem albo na wigczonej

kuchence.

W miare wzrostu
temperatury obserwujemy
coraz gwattowniejsze ruchy
wzrostem temperatury. wody.

3. Co okoto minute dodawaj po kilka kropel soku z burakow.
Obserwuj, w jaki sposdb sok miesza sie z wodg wraz ze
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Konwekcja polega na przemieszczaniu si¢ ogrzanej cieczy (lub gazu) do gory,
podczas gdy chlodniejsza ciecz (gaz) zajmuje miejsce ogrzanej.

Dzieje si¢ tak dlatego, ze gestosc cieplejszej cieczy lub gazu jest mniejsza niz gestos¢
chtodniejszej cieczy lub gazu. Zjawisko to tatwo zauwazysz, stojac na krzesle
w ogrzewanym pomieszczeniu (np. w kuchni, w ktorej piecze si¢ ciasto) i unoszac
w gore rece. Wyraznie poczujesz roznice temperatur miedzy powietrzem pod sufi-
tem a powietrzem przy podlodze i na wysokosci kuchennego blatu.

O unoszeniu sie cieptego powietrza przekonasz si¢ takze, wykonujac do§wiadczenie.

DOSWIADCZENIE 58

&
1. Przygotuj: kawatek sztywnego papieru, szpilke, tasme

klejgcg, maty magnes, patyczek (np. otéwek) i Swieczke

\Eﬁh

lub palnik spirytusowy.
2. Przyklej tasma magnes do patyczka.
3. Zpapieru zrob wiatraczek i przytknij szpilke do magnesu.

4. Zapal Swieczke i przytrzymaj wiatraczek nad ptomieniem

-
o 8
":':—-—_———-—"'""

jak na zdjeciu. Co obserwujesz? -

Zjawisko konwekcji mozna zaobserwowac podczas podgrzewania wody. Woda jest
zlym przewodnikiem ciepla, zatem jej ogrzanie w calej objetosci zachodzi dzigki
zjawisku konwekcji. Gdy podgrzewasz wode¢ w naczyniu, rozgrzana ciecz unosi
sie (czerwone strzalki na ilustracji), a jej miejsce zajmuje chtodna woda (zielone
strzatki). Kolejnym przykladem konwekgji jest ruch wody po wrzuceniu kostek lodu
w celu ozigbienia napoju. Ochlodzona ciecz opada, a w poblize kostek lodu dostaje
sie ciecz cieplejsza.

Zjawisko konwekcji zachodzi
zarébwno przy podgrzewaniu,
jak i przy schtadzaniu wody.
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FIZYKA WOKOL NAS e e

Powietrze, jak i inne gazy, jest bardzo dobrym
izolatorem ciepta i mozna te jego ceche wykorzystac.
Nalezy tylko ograniczy¢ mozliwosc jego konwekgji.
Tak wtasnie jest w przypadku ubran lub materiatow
izolacyjnych takich jak wetna mineralna. Powszechnym
materiatem izolacyjnym jest tez styropian. Jest on
zbudowany z niewielkich oddzielnych pecherzykéw
zawierajacych gaz, ktory jest izolatorem ciepfa.
Poniewaz gaz ten nie moze swobodnie przemieszczac
sie miedzy pecherzykami, zjawisko konwekdji

w objetosci styropianu nie wystepuje.

W ubraniach powietrze jest uwiezione
miedzy witdknami tkaniny i to gtoéwnie
ono zapobiega oddawaniu przez
organizm ciepta do otoczenia.

Promieniowanie

Aby zbadac trzeci sposdb przekazywania ciepta, wykonaj doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 59

1. Przygotuj palnik spirytusowy lub kuchenke i ptaski
nieprzezroczysty przedmiot, np. tekturke.

2. Zbliz dton z boku do ptomienia. Co odczuwasz?

3. Miedzy dtonig a ptomieniem umies¢ nieprzezroczysty
przedmiot (uwazaj, aby nie witozy¢ go do ptomienia).
Co sie zmienito?

Odczuwasz ciepto, ktore nie jest ani efektem przewodnictwa, ani konwekgji. Ten
sposob przekazywania energii nosi nazwe promieniowania. Nieprzezroczysty
przedmiot stanowi przeszkode¢ dla promieniowania i po umieszczeniu go miedzy
dloniag a plomieniem wrazenie goraca natychmiast znika. Za pomocg promienio-
wania cieplo przekazywane jest np. przez Stonce na Ziemie, a wiec moze réwniez
by¢ przekazywane w prézni.

Podsumowujac powyzsze rozwazania na temat sposobéw przekazywania ciepta,
mozemy podac wniosek.

Wyrodznia sie trzy sposoby przeplywu ciepta: przewodnictwo cieplne, konwek-

cje oraz promieniowanie.
< J
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VII Termodynamika

Przewodnictwo cieplne zachodzi przy bezposrednim kontakcie cial o r6znych
temperaturach.

Konwekcja polega na przemieszczaniu si¢ ogrzanej cieczy (lub gazu) do gory,
podczas gdy chlodniejsza ciecz (gaz) zajmuje miejsce ogrzane;.

Promieniowanie to sposob przekazywania ciepta na odleglos¢ (tak cieplo ze
Stonca dostaje sie na Ziemie).

ROZWiQZ zadania ‘ |/)Rozwmznmm

ZAPISZW ZESZYCIE

o Wyjasnij, dlaczego okna z podwdjnymi szybami lepiej zapobiegaja utracie
ciepla z pomieszczenia niz okna z pojedynczymi szybami.

9 Wybierz P - jesli zdanie jest prawdziwe, lub F — jesli jest falszywe.

1. | Przekazywanie energii poprzez promieniowanie moze zachodzi¢ w prozni. P|F|
2 Poprzez przewodnictwo energia przekazywana moze byc takze wtedy, gdy P E
" | temperatury obu ciat wyréwnaja sie.
| 3. Zjawisko konwekcji zachodzi dzieki dziataniu sity wyporu i sity ciezkosci. P F
a Jezeli dotkniemy miedzianej blachy o temperaturze 20°C, ciepto bedzie odpty- P F
" | wac z dtoni szybciej, niz gdy dotkniemy ptyty styropianu o temperaturze 20°C.
g Jezeli staniemy kilka metréw od ogniska, to energia bedzie do nas docierata p | E
* | przede wszystkim za sprawg przewodnictwa cieplnego.

o Gdzie w pomieszczeniu pokazanym na zdjeciu
nalezaloby umiescic grzejnik? Wybierz miejsce A,
B lub C. Wyjasnij swdj wybor. Gdzie nalezaloby
umiesci¢ klimatyzator schtadzajacy gorace
powietrze latem? Uzasadnij odpowiedz.

o Jedna z najwiekszych kopalni krzemienia z okresu neolitycznego to Grime’s
Graves, znajdujaca sie w Anglii w miejscowosci Norfolk. Gl¢bokos¢ korytarzy
siega tam ponad 12 m, co 3000 lat p.n.e. byto niezwyklym osiaggnieciem.

W tak glebokich szybach problemem byta wentylacja. Nalezato usuwac
wydychany dwutlenek wegla, ale takze inne szkodliwe gazy, takie jak tlenki
siarki czy azotu. Owczeéni gérnicy radzili sobie z tym zupelnie nieSwiadomie
— w miejscu, gdzie zaczynali kopa¢ nowy chodnik, rozpalali ognisko, aby
zmiekczy¢ drazong skale. Zastandw sie, w jaki sposdb obecno$c¢ takiego
ogniska pomagala w wymianie powietrza.
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3 6 Ciepto wiasciwe

Cel lekcji: Poznasz definicje ciepta wtasciwego, jego jednostke oraz zaleznos¢ miedzy

przekazanym cieptem, masg substancji i zmiang temperatury tej substancji.

Od czego zalezy ilos¢ pobranego przez ciato ciepta

Kazde cialo, pobierajac cieplo, zwigksza swoja energie wewnetrzng. Zastanow sie,
od czego zalezy ilo$¢ pobranego ciepla, a nast¢pnie wykonaj doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 60

Wskazowka: Do doswiadczen z ogrzewaniem wody najlepszy bytby termometr
laboratoryjny, ktéry pozwolitby mierzyc temperatury w przedziale 0-100°C, ale jesli takiego
nie masz, mozesz postuzyc sie termometrem zaokiennym. Pamietaj tylko, aby wyjac
termometr z wody, gdy wskaze 40°C.

Zamiast termometru laboratoryjnego mozesz uzyc tez miernika uniwersalnego

z mozliwoscig pomiaru temperatury. Taki miernik jest wyposazony w specjalny drut,

tzw. termopare, ktérej koncéwka jest prébnikiem temperatury.

1. Przygotuj: zaroodporny kubek lub maty garnek, dwie porcje wody 100 g i 200 g
o temperaturze pokojowej (20°C), termometr zaokienny, stoper oraz palnik
spirytusowy lub kuchenke.
2. Ogrzewaj 100 g wody nad palnikiem spirytusowym lub na kuchence
na najmniejszym palniku przy minimalnym ptomieniu.
Obserwuj zanurzony w wodzie termometr. Zmierz czas .
ogrzewania wody od 25°C do 40°C i zanotuj go w zeszycie.
3. Jesli uzywasz termometru zaokiennego, wyjmij go z wody,
gdy wskaze 40°C, aby go nie uszkodzi¢. Zgas palnik lub
wytgcz kuchenke.
4. Wylej wode z garnka i przeptucz go w zimnej wodzie,
aby ostygt.
5. Powtdrz doswiadczenie z 200 g wody. Co zauwazasz?

Wzrost stupka cieczy w termometrze jest jednostajny.

Poczatkowo stupek cieczy w termometrze byl nieruchomy. Wynikato to m.in.
z tego, ze potrzeba troche czasu na ogrzanie naczynia. Po6zniej jednak podnosit sie
w stalym tempie. Poniewaz ogrzewanie wody odbywalo sie przez caly czas réwno-
miernie za pomocg tego samego zrddla, mozna przyjac, ze ilos¢ ciepla pobranego
przez wode zalezy wprost proporcjonalnie od czasu ogrzewania.
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Przyrost temperatury wody jest wprost proporcjo-
nalny do ilo$ci pobranego przez nig ciepla.

Zalezno$¢ te mozna zapisaé w nastepujacy sposob:

Al L
‘ ‘ B ‘ Q - ilosc¢ ciepta
Czas ogrzewania 200 g wody byl dluzszy niz w pierw- pobranego przez ciato
szej czesci doswiadczenia. Okazalo sie, ze aby ogrzac podczas ogrzewania,
. : : . AT - przyrost
dwukrotnie wieksza mase wody o te¢ sama liczbe stopni temperatury
Celsjusza, potrzeba dwukrotnie wiecej ciepla, ktdre jest ~" — proporcjonalnoé¢
proporcjonalne do czasu rownomiernego ogrzewania prosta.
z tego samego zZrodla. Zatem:
I[lo$¢ pobranego przez wode¢ ciepta potrzebnego
do uzyskania danego przyrostu temperatury jest
wprost proporcjonalna do masy wody.
Mozna zapisac:
Q~m
Domyélasz si¢ zapewne, Ze ogrzewajac rozne substan- Q- iloscciepta
; . s i Ab 5 ks pobranego przez ciato
cje, otrzymasz rézne wyniki. Aby ogrzac rdzne sub- e
stancje o tej samej masie i uzyskac taki sam przyrost m - masa ciata.

temperatury, trzeba dostarczy¢ r6zng ilos¢ energii.

[lo§¢ pobranego przez cialo ciepta potrzebna do zwiekszenia temperatury o te
sama warto$¢ zalezy od rodzaju substancji, z ktorej zbudowane jest ciato.

Te wlasciwosc¢ substancji okresla liczbowo wielko$¢ nazywana cieplem wlasciwym.

Ciepto wiasciwe i jego jednostka

Cieplo wlasciwe c okresla, ile energii trzeba dostarczy¢, aby zwigkszy¢ tempe-
rature 1 kg danej substancji o 1 K (lub o 1°C).

Ciepto wtasciwe oblicza si¢ jako iloraz ciepta dostarczonego cialu i iloczynu jego
masy 1 przyrostu temperatury.

ciepto pobrane przez ciato e Q
masa ciala - przyrost temperatury m- AT

ciepto wlasciwe =

Jednostka ciepta wlasciwego w ukladzie SI jest [c] = 1 "lig_]”i%:




@ Ciepto wiasciwe VII ———

§<
Poniewaz przedzialy temperatury w skali Celsjusza i w sali Kelvina s3 takie same,

mozna postugiwac si¢ réwniez jednostka ciepta wlasciwego [c] =1 kgL'C'

Cieplo wlasciwe jest wielkos$cig charakterystyczng dla danej substancji. Wartosci
ciepla wlasciwego niektorych substancji przedstawiono w tabeli na str. 275.

Jak obliczy¢ pobrane ciepto

[los¢ ciepla, jaka pobiera cialo podczas ogrzewania, mozna obliczy¢ ze wzoru:

cieplo pobrane ciepto rzyrost
p7O PO - PO masa . PV O=c nt- AT
przez cialo wlasciwe temperatury

Wyznaczanie ciepta wtasciwego

Aby wyznaczy¢ cieplo wlasciwe wody, wykonaj doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 61 (pomiar)

1. Przygotuj: czajnik elektryczny napetniony zimng woda .'
do kreseczki ,max”, termometr i stoper. i

2. Zanotuj w zeszycie wlang do czajnika objetos¢ wodly.

3. Wtéz termometr do wody i wiacz czajnik. Gdy termometr wskaze
25°C, wiacz stoper. 4

4. Gdy termometr wskaze 40°C, wytacz stoper, wyjmij termometr - F
z wody i wytgcz czajnik.

5. Zanotuj w zeszycie zmierzony czas. -

6. Wyznacz ciepto wtasciwe wody na podstawie wynikow pomiarow.

Jesli przyjmiemy, ze nie bylo strat ciepta, to mozemy

‘g3 ; ; ; ; Na niektorych czajnikach
zapisac, ze pobrane przez wode cieplo jest rowne cale;

mozesz sie spotkac z ozna-

dostarczonej przez czajnik energii, co mozna zapisac: czeniem np. 220 V-240V,
Q=E 2600 W - 3000 W.

Bt i - b . Wowczas przyjmij, ze przy
Jak juz wiesz, wzor na cieplo pobrane przy ogrzewaniu HapiEeil 230 Vnoe wynes)
ma postac:

p 2600 W '5 3000W _ 2800 W
Q=m-c-AT
Ent?rg.le; dostarczona przez c?a]nlk nalez?r obliczy¢. Na o
czajniku, zwykle na spodzie, jest tzw. tabliczka znamio- o
. e . . TK388

nowa, na ktoérej podane sg rézne informacje, m.in. moc 220-240V ~ 50 Hz / 2600-3000 W
urzadzenia. Odczytaj te wartosc. ce ﬁ
Znajac moc czajnika i czas ogrzewania wody, mozemy —

obliczy¢, jaka energia zostala dostarczona, ze wzoru:
E=P-t
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Skoro pobrane cieplo jest rowne dostarczonej energii
Q = E, mozemy zapisac:

P.-t=m-.c-AT

zatem
oy Sy 3

- m-AT

W naszym doswiadczeniu zebraliSmy nastepujace
wyniki pomiarow:

T, = 25°C, Ty = 40°C, Myyoq, = 1 kg, t= 325, P=2200 W

Po podstawieniu danych liczbowych do powyzszego
wzoru otrzymujemy:

_ 2200W -325s

— — J

kg C
Poréwnaj otrzymany przez ciebie wynik z danymi
zamieszczonymi w tabeli na str. 276.

Zauwaz, ze otrzymany wynik odbiega od wartosci
umieszczonej w tabeli. Zastanow si¢ dlaczego.

Réznica wynika z tego, Ze czes¢ ciepta zostala oddana do
otoczenia. Moze si¢ zdarzy¢ réwniez, Ze czajnik w rze-
czywistosci ma mniejszg moc, niz podaje producent.

FIZYKA WOKOL NAS

Woda ma prawie najwieksze ciepto
wtasciwe sposrod wszystkich substancji.
Dlatego tez do ogrzania wody potrzebna
jest duzo wieksza energia niz do
ogrzania innych substancji. Woda
wolniej sie ogrzewa i wolniej stygnie,
jest wiec naturalnym zbiornikiem energii
wewnetrznej. Dlatego w ciagu dnia woda
W jeziorze jest zimniejsza niz nagrzane
powietrze i ziemia. Wieczorem, gdy
ziemia i powietrze sie oziebiajg, woda

w jeziorze jest nadal ciepta i utrzymuje
stosunkowo wysoka temperature przez
catg noc. Dlatego tez klimat morski
charakteryzuje sie matymi wahaniami
temperatury miedzy latem a zima.

@

Pamietaj, ze 1 | wody ma
mase 1 kg, a przedziat
temperatury to réznica
miedzy temperaturg
koricowg i poczatkowa:
AT=T,-Ty

Zwroc uwage na

rachunek jednostek:
J
)=t = =
kg:"C kg-°C
=
kg - °C




@ Ciepto wtasciwe
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+ Cieplo wlasciwe c okresla, ile energii trzeba dostarczy¢, aby zwiekszy¢
temperature 1 kg danej substancji o 1 K (lub o 1°C).

» Cieplo pobrane przy ogrzewaniu substancji o masie m, aby jej temperatura
wzrosta o AT, mozna obliczy¢ ze wzoru: Q= c-m - AT.

Rozwiaz zadania | |/ ROZWIAZANIA

ZAPISZ W ZESZYCIE
PRZYKLAD

Obliczanie ciepta dostarczonego

.‘

Oblicz, ile ciepta trzeba dostarczy¢, aby 2 kg oleju Inianego o temperaturze
20°C ogrzac do temperatury 60°C. Ciepto wlasciwe oleju wynosi 1840 ng ol

Dane: Szukane:

m =2 kg Q=72

1 =20°C f
&H=60°C

_ J
c = 1840 kg °C

Rozwigzanie: 3
Korzystamy ze wzoru na cieplo wtasciwe:

Q=c-m-AT, gdzie AT =(T,-T))
Podstawiamy dane liczbowe:

Q = 1840 s - 2 kg - (60°C - 20°C)

Q=147 200] = 147 K]

Odpowiedz: Do ogrzania oleju potrzeba 147 k] ciepla.

L ’

o Przeanalizuj ,,Przyklad” i rozwiaz zadanie.

Oblicz ilo$¢ energii, jaka pobierze stopka zelazka wykonana ze stali,
ogrzewajac sie od temperatury 25°C do temperatury 175°C, jezeli jej masa
wynosi 0,5 kg, a cieplo wlasciwe stali to 450 kg-l“C'

9 Wyjasnij, w jaki sposob ciepto wlasciwe danej substancji wptywa na proces
jej ogrzewania.

vl ——
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o Na kazdym rysunku przedstawiono ilos¢ wody, ktéra podgrzewano, oraz

©O 0 © o0 0 O

temperature tej wody przed ogrzaniem i po ogrzaniu. Ogrzanie porcji wody
widocznej na rysunku A wymagalo dostarczenia 4200 J energii. Oblicz, ile
energii nalezato dostarczy¢, aby ogrza¢ wode w pozostatych przypadkach.

A- l.-'_"I:-_ "\.. I,-"—I:_"I\ Bl I,-’T___‘ -':l:_" CII "I:-___‘\ !z‘:r"“‘, DI g C ...:"\ g"_L___"\
40-+ |40+ F |404F |40 40-+| |404- 404 | | 40
N 30 - 30 304H |30 AN 04| | 304 ) 304 | 30§
. =3 . = SN RN L
—_ r'! 20+ 20 —_— 0 20 = ———“’F 204 |04 "'-———-"’? 04| | 204
| )
10 10 | 10 10 LE 104 E JERLE
600 — o4 | 0= 600 — 0 0 600 — o 4 i 500 — o4 | o
500 — 104 1 S0 = 1-10 10 00 104 |04 S0 104
400 — 400 400 — | 400 —
00 20 C e 204 204 b 204 204 .= 04| |[-204
200 04| |-30 200 - . 30 30 200 - 04| |-304 200 — 304 30§
! | | |
\ 100, — J @ (- 100, / f \, 100, — - ¥ ) 100 — / @ )
R L TR e 5 N -8 J 92 ¥ Y L9 | @

Oblicz, jaka ilo$¢ ciepla nalezy dostarczy¢, aby podgrzac 1 kg gliceryny
o 10°C. Cieplo wlasciwe odczytaj z tabeli na str. 275.

Podgrzewajac metalowy pierscien o masie 20 dag i temperaturze poczatkowe;
20°C, dostarczono mu 1804 ] ciepta. PierScien osiagnat temperature 30°C.
Z jakiego metalu byl wykonany? Ciepta wiasciwe podano w tabeli na str. 275.

Wode o masie 2 kg i temperaturze 20°C ogrzano, dostarczajac 42 KkJ ciepta.

Oblicz temperature koncowa wody. Ciepto wlasciwe odczytaj z tabeli na
str. 275.

Oblicz, jaka maksymalng mase wody o temperaturze poczatkowej 20°C
mozna zagotowac w czajniku elektrycznym o mocy 2 kW w ciggu 4 minut.

Wynik podaj z doktadnoscig do dwdch cyfr znaczacych.

Dlaczego Stonce nagrzewa piasek na brzegu jeziora do wyzszej temperatury
niz wode w tym jeziorze?

Na podstawie wykresu zaleznosci temperatury od dostarczonej energii dla
dwdch cial o jednakowych masach odpowiedz na pytania.

a) Ile energii nalezy dostarczy¢ do

ciala I, aby jego temperatura wzrosla

0 20°C? L

o o mm mE mm mm o mm mm m— =

b) Temperatura ktorego ciata: I czy II
wzrosta bardziej przy tej samej ilosci
dostarczonego ciepta?

I
|
|
|
I
I
[
[
[
I
I
I
|
|

¢) Ktére ciato ma wigksze ciepto 0
wladciwe i ile razy?

32 48 Q[K]]




37 Zmiany stanu skupienia ciat

Cel lekcji: Utrwalisz nazwy zmian stanéw skupienia oraz przeanalizujesz te procesy.

Obserwacja zmian stanu skupienia wody

Zjawiska parowania, skraplania, topnienia i krzepni¢cia znane ci s3 z zycia codzien-
nego. Aby poznac je dokladniej, wykonaj doswiadczenie.

. B DOSWIADCZENIE 62

1. Przygotuj: maty garnek lub zaroodporny kubek, kilka
kostek lodu, palnik spirytusowy lub kuchenke, szybke
lub pokrywke.

2. Umiesc I6d w matym garnku i ogrzewaj nad palnikiem

spirytusowym albo na matym palniku na kuchence.
3. Przytrzymaj szybke nad garnkiem. Co obserwujesz?

Wskazowka. Mozesz zamrozi¢ wode np. w matych
kubeczkach po serkach lub jogurtach, a szybke mozesz
wzig€ np. z ramki na zdjecia albo uzy¢ szklanej pokrywki lub
lusterka.

Po pewnym czasie l16d stopniat, a po kolejnych kilku minutach woda
W naczyniu zaczeta wrzed, a na szybce pojawity sie krople wody.

Ogrzewany ldd (cialo stale) stopnial i stal sie cieczg. Ogrzewana w dalszym ciggu
woda zaczela wrze¢. Proces zamiany lodu w wode nazywa si¢ topnieniem. Po chwili
ogrzewania widzisz, ze wody w naczyniu ubylo. Zaszlo parowanie — woda zamie-
nifa si¢ w niewidoczng dla oka pare wodna. O tym, ze czasteczki wody nie znik-
nely, mozna przekonac sig, zblizajac zimng szybke do garnka. Niewidoczna dla
oczu para wodna wydostajgca sie z naczynia po zblizeniu zimnej szyby ulegla skro-
pleniu i zamienita si¢ z powrotem w wode. Skraplanie jest zjawiskiem odwrotnym
do parowania, czyli jest to przejscie substancji ze stanu gazowego w stan ciekly. Aby
gaz si¢ skroplil, trzeba go oziebic.

Z przeprowadzonego do$wiadczenia wynika, ze:

Lo6d, woda i para wodna to ta sama substancja wystepujaca w trzech stanach
skupienia, w zaleznosci od warunkéw zewnetrznych, miedzy innymi
temperatury.
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Zwro¢my uwage, ze wiekszo$¢ substancji (wyjatkiem jest np. woda) w wyniku top-
nienia w niewielkim stopniu zwigksza swojg objetosc (ich gestos¢ maleje). Natomiast
po wyparowaniu cieczy czasteczki gazdw s3g od siebie znacznie bardziej oddalone,
niz ma to miejsce w cieczach i cialach stalych, a zatem gestosci gazéw s3 znacznie
mniejsze niz gestosci substancji w pozostatych stanach skupienia.

Zmiany stanu skupienia substancji pod wptywem ciepta

Podobnie jak woda, tak i inne substancje wystepujace w przyrodzie mogg istnie¢
w trzech stanach skupienia. Na przyklad azot (skladnik powietrza) jest gazem, ale
w temperaturze ponizej —196°C staje si¢ ciecza. Cyna jest cialem statym, lecz w tem-
peraturze powyzej 232°C staje sie ciecza.

Ze zjawiskami zmiany stanow skupienia cial spotykasz sie na co dzien: wiosng top-
nieje $nieg, w upalny dzien szybko topnieja lody, podczas lutowania topnieje cyna.
Kazdorazowo topnienie oznacza zmiang stanu skupienia ze statego w ciekty.

Gdy zamarza woda w kaluzy, zachodzi zjawisko odwrotne do topnienia - ciecz
zamienia si¢ w cialo state. Zjawisko to nazywa si¢ krzepnieciem.

Kaluza na chodniku po pewnym czasie wysycha, schnie tez mokre pranie rozwie-
sZone na sznurze.

Skroplona para wodna osadza si¢ na zimnych okularach, kiedy wchodzisz zima
do cieptego pomieszczenia.

Zmiany stanow skupienia

topniecie Y },"}

Ciato state
stan ciekty krzepniecie stan staty



Zmiany stanu skupienia ciat VI

Cialo state moze si¢ takze zmieni¢ bezposrednio w gaz
i odwrotnie — gaz moze przejs¢ bezposrednio w cialo
stale. Zjawisko zmiany substancji w stanie stalym
w substancj¢ w stanie gazowym (lotnym), z pominie-
ciem stanu cieklego, nosi nazwe sublimacji. Mokre pra-
nie zawieszone na mrozie po pewnym czasie jest suche
- woda w tkaninie najpierw zamarza, a potem subli-
muje. Jesli zimg utrzymuje si¢ mroz i nie pada $nieg,
mozesz zaobserwowac stopniowe zanikanie pokrywy
$nieznej, co rdwniez jest skutkiem sublimacji.

Zjawisko zmiany gazu w cialo stale z pominigciem
stanu cieklego nazywa si¢ resublimacja. Przy gwal-

. . Przyktadem resublimacji jest
townym spadku temperatury nadmiar pary wodnej poWStaWanie szrofu.

zawartej w powietrzu zamienia si¢ w drobne krysztatki
lodu - szron. Zjawisko to zachodzi najczesciej podczas
mroznych, pogodnych nocy.

Rtec w temperaturze
pokojowej (20°C) jest cieczg,
ale jesli temperature obnizy
sie do ponizej —-39°C, stanie sie
ciatem statym. Termometry
rteciowe sg stosowane

np. w laboratoriach.

Zmiany standw skupienia, na przykladzie wody, przed-
stawiono na ilustracji na poprzedniej stronie.
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» Substancje moga wystepowac w trzech stanach skupienia: stalym, cieklym
1 gazowym.

» Gestos¢ wigkszosci substancji w stanie cieklym jest mniejsza niz ich gestos¢
w stanie stalym. W stanie gazowym substancje maja znacznie mniejsze gestosci
niz w stanie cieklym i staltym.

* Zmiany standw skupienia ciat to:
— topnienie (cialo state — ciecz), krzepniecie (ciecz — ciato state),
- skraplanie (gaz — ciecz), parowanie (ciecz — gaz),

- sublimacja (cialo stale — gaz) i resublimacja (gaz — cialo stale).
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ZAPISZW ZESZYCIE

ROZWiQi zadania ‘ |/Rozwmzmm

o Do kazdego z podanych opisow dopasuj nazwe zmiany stanu skupienia
sposrod podanych w ramce.

topnienie o krzepniecie » parowanie « skraplanie « sublimacja « resublimacja

A. Wieczorem, gdy temperatura powietrza spada, tworzy sie rosa.

B. Po ogrzaniu krysztalki jodu zamieniaja si¢ w fioletowe opary.

C. Plynny mosiadz po wlaniu do formy zastyga i otrzymujemy odlew.
D. Zima na drzewach powstaje szron.

E. W cieply stoneczny dzien kaluza wody na ulicy wysycha po kilku
godzinach.

9 Na ponizszych rysunkach schematycznie przedstawiono ulozenie atomoéw
pewnej substancji w jej trzech stanach skupienia. Przyporzadkuj do liter
nazwy zmian stanow skupienia.

E
=
A e & B
@
@
e o D
0332"00 @ o
F

e Ocen prawdziwos$¢ zdan. Zapisz w zeszycie przy numerze zdania litere
P — jesli zdanie jest prawdziwe, lub F - jesli jest falszywe.

1. | Krzepniecie to zjawisko zmiany cieczy w ciato state. & | =
2. | Léd i para wodna to dwie substancje w dwéch réznych stanach skupienia. P | F
3. | Zjawisko zmiany gazu w ciato state nazywa sie resublimacja. P = |
4. | Zjawiskiem odwrotnym do parowania jest przejscie substancji ze stanu ciekte- p F

' 9o w gazowy.
5. | Rte¢ w temperaturze pokojowej jest ciecza. P | =
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3 8 Topnienie i krzepniecie

Cel lekcji: Uporzadkujesz wiadomosci na temat topnienia i krzepniecia. Przeanalizujesz
zmiany energii wewnetrznej i temperatury podczas tych procesow.

Obserwacja topnienia substancji

Znasz juz pojecie energii wewnetrznej ciala i wiesz, ze jest to suma energii kinetycz-
nej czasteczek ciala i energii potencjalnej oddzialywan miedzy tymi czasteczkami.
Wiesz réwniez, ze temperatura jest zwigzana z energia kinetyczna czasteczek ciala.

Sprobujmy przeanalizowacd, co sie dzieje z energig wewnetrzng podczas proceséw
topnienia i krzepniecia.

. B DOSWIADCZENIE 63

1. Przygotuj: dwa mniejsze naczynia i jedno wieksze (np. dwa . N //
kubki i garnek), okoto 0,25-0,5 kg pokruszonego lodu, p6t y
kostki masta, patyczek, termometr laboratoryjny lub miernik ,Z | 4
uniwersalny z mozliwoscig pomiaru temperatury oraz czajnik e /-"'| V4
elektryczny. Ny,

Wskazowka. Mozna uzyc rowniez termometru zaokiennego,
ale takiego, ktérego pojemniczek z cieczag mozna wtozy¢ ,/—
w rozdrobniony lod i w masto.

2. Do kubka wrzu¢ pokruszony l6d i wioz termometr tak, aby
zbiorniczek z ciecza byt przykryty lodem.

3. Obserwuj wskazania termometru, az caty 16d stopnieje
i jeszcze przez chwile, gdy woda bedzie sie ogrzewac do
temperatury pokojowej. P e

4. Zagotuj wode w czajniku i zostaw, aby nieco wystygta. ; 2

5. Wito6z do kubka masto, a kubek umies¢ w wigkszym naczyniu. | ¢ .

6. Wetknij w masto termometr tak, aby zbiorniczek z cieczg + / \
przylegat do masta. o

7. Do garnka nalej goragcej wody i obserwuj wskazania ’
termometru, az cate masto stopnieje i jeszcze przez chwile. !
W trakcie ogrzewania masta sprawdzaj patyczkiem jego
konsystencje. g

4

(

e

Termometr wskazuje 0°C do chwili catkowitego roztopienia ‘ l
lodu. W trakcie topnienia masta temperatura caty czas rosnie.
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Obserwujac topniejacy lod i wskazania termometru, zauwazysz, ze temperatura nie
zmienia si¢ przez caly czas, az do momentu, gdy ostatni kawatek lodu zamieni si¢
w wode (wynosi okoto 0°C, czyli 273 K). Od tego momentu temperatura w naczyniu
zaczyna powoli rosngc.

Ogrzewane masto zachowuje si¢ inaczej niz l6d. W miare ogrzewania jego tempe-
ratura wzrasta. Masto stopniowo migknie. Gdy termometr wskazuje okoto 30-40°C
(w zalezno$ci od skladu masta), masto powoli staje si¢ cieczy. Jego temperatura
jednak nadal wzrasta. Nie wida¢ wyraznej granicy zmiany jednego stanu skupienia
(stalego) w drugi (ciekty).

Topnienie krysztatdw i ciat bezpostaciowych

Roéznica w przebiegu topnienia lodu i masta wynika z ich budowy wewnetrzne;.
W lodzie czasteczki sg utozone regularnie i tworzg uporzagdkowang strukture prze-
strzenng. Czgsteczki w masle nie sg uporzadkowane.

Ciala o regularnie uporzadkowanym uktadzie atomow lub czasteczek to krysz-
taly, a ciala, w ktorych atomy lub czasteczki sg ulozone chaotycznie, to tzw.
ciala bezpostaciowe (amorficzne).

Przykladami substancji o budowie krystalicznej sg metale, 16d, grafit oraz mineraty,
jak np. kwarc, rubin czy ametyst. Do substancji bezpostaciowych zaliczamy m.in.
szklo, gume, parafing, bursztyn, obsydian, tworzywa sztuczne.

Substancje krystaliczne topniejg w stalej temperaturze — temperaturze topnienia,
natomiast substancje bezpostaciowe nie majg dokladnie okreslonej temperatury
topnienia.

Schematycznie zmiany temperatury w procesie topnie-
nia mozna przedstawic¢ na wykresach:

Th Ciato krystaliczne ThA  Ciato bezpostaciowe
(I6d) (masto)

o -

{ L

Dla wiekszosci cial stalych mozna wyznaczy¢ tempe-
rature topnienia. Jest ona rézna dla réznych substanciji.
Temperatury topnienia niektorych substancji podane  pgpeki kostki lodu nie zmienia

sa w tabeli na str. 275. sie w ciecz, temperatura nie
ulega zmianie (°C).




Topnienie i krzepniecie VII @ ————

Gdybysmy przeprowadzili pomiary temperatury podczas ochtadzania wody
i masta, okazaloby si¢, ze w przypadku obu substancji proces krzepnigcia zacho-
dzi dokladnie odwrotnie niz topnienie. Woda zamarza w stalej temperaturze 0°C
i dopiero po catkowitym zamarznieciu temperatura lodu dalej maleje, natomiast
w przypadku masta nie da si¢ wskaza¢ dokladnej temperatury krzepniecia, gdyz
termometr wskazywalby ciaggle obnizanie si¢ temperatury.

Dla krysztaléw temperatura topnienia jest rowna temperaturze krzepniecia,
za$ ciala bezpostaciowe nie maja dokladnie okreslonej temperatury topnienia
i krzepniecia.

Pamietasz, ze cialo, pobierajac energie z zewnatrz, zwieksza swojg energie
wewnetrzna, a wiec i temperature. Skoro podczas calego procesu topnienia lodu
temperatura mieszaniny wody z lodem nie ulega zmianie, nasuwa si¢ pytanie, co sie
dzieje z dostarczang energig. Odpowiedzi nalezy szuka¢ w budowie wewnetrznej
lodu i wody. Czasteczki lodu tworzg regularng sie¢ krystaliczng. Aby zostala roze-
rwana, musi wzrosna¢ wzajemna energia potencjalna czasteczek, bo przyciagajace
si¢ czasteczki musza sie¢ od siebie oddali¢. Pobrane cieplo jest wykorzystywane
do rozerwania sieci krystaliczne;.

7. doswiadczenia 63 mozna wywnioskowad, ze podczas topnienia substancja
pobiera cieplo, a krzepnac - je oddaje.

Ciepto topnienia

Ilos¢ ciepta pobranego w procesie topnienia zalezy od masy ciata: im wigksza
masa ciala, tym wigkszej porcji ciepta ono potrzebuje, aby ulec stopieniu. Ciepto
potrzebne do stopienia danego ciata zalezy rowniez od rodzaju substancji, z ktorej
cialo jest zbudowane. Zatem:

Cieplo topnienia jest liczbowo rowne ilosci ciepla, ktore jest potrzebne, aby 1 kg
substancji bedacej w stanie stalym zamienic w ciecz (w temperaturze topnienia).

Obliczamy je ze wzoru:

ciepto potrzebne do stopienia ciata
masa ciala

ciepto topnienia =

/e

Q.=

Jednostka ciepta topnienia jest 1 kig.

Aby obliczy¢ wartos¢ pobranego ciepla potrzebnego do stopienia danej substan-
cji, nalezy skorzystac ze wzoru:

pobrane cieplo = cieplo topnienia - masa ciala Q=0Q;-m
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Dlaczego l6d ptywa po wodzie

Prawie kazda ciecz, krzepnac, zmniejsza swojg objetosc. Ciato state ma wiec wiekszg
gestosc niz ciecz, z ktorej powstato — dlatego tonie. Dlaczego zatem 16d ptywa po wodzie?
Jak wiesz juz z lekcji chemii, czasteczka wody ma budowe polarng, czyli jest dipolem.

Polarnosc czasteczki wody zwigzana jest z przesunieciem elektronéw w strone tlenu, co sprawia,
ze atom tlenu ma pewien tadunek ujemny, a atomy wodoru - odpowiadajgcy mu tadunek dodatni.
Ujemny tadunek atomu tlenu przycigga dodatnio natadowane atomy wodoru sasiedniej czastecz-
ki i powstaje miedzy nimi tzw. wigzanie wodorowe.

Dzieki tym wigzaniom |6d uzyskuje specyficzna, luzna strukture sieci krystalicznej. W lodzie kazdy
atom tlenu tworzy cztery wigzania z atomami wodoru, przy czym dwa atomy wodoru s3 ,witasne”’,
a dwa sg ,pozyczone” z innych czasteczek. ,Pozyczone” atomy wodoru starajg sie ustawic jak naj-
blizej atomu tlenu, przez ktéry s przyciggane, i jak najdalej od innych atoméw wodoru, przez
ktore sg odpychane. W konsekwencji siec krystaliczna przypomina potaczone puste w srodku tu-
nele. To wtasnie powoduje, ze gestosc lodu jest mniejsza od gestosci wody i 16d ptywa w wodzie
czeSciowo w niej zanurzony.
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Wigzania wodorowe ' 3
(zaznaczone linig przerywana) Struktura lodu

W czasie ogrzewania lodu do temperatur bliskich temperaturze topnienia zwiekszone (na skutek
dostarczania ciepta) drgania czgsteczek powodujg zerwanie coraz wiekszej liczby wigzan wodo-
rowych (mozna zauwazy¢, ze przy —-10°C czy -15°C l6d jest twardszy niz w temperaturze -1°C).
W temperaturze 0°C liczba zerwanych wiazan jest tak duza, ze 16d przemienia sie w wode. Uwol-
nione czasteczki wody wypetniajg ,tunele” i gestos¢ wody rosnie (a objetos¢ maleje). W tempera-
turze 0°C nie wszystkie wigzania wodorowe sg zerwane. W bardzo zimnej wodzie pozostajg jeszcze
ich resztki, ktére w miare ogrzewania sie rozpadaja, dlatego gestos¢ wody dalej wzrasta i osigga
najwieksza wartos¢ w temperaturze +4°C. Od tego momentu woda - jak kazda inna ciecz — zwiek-
sza swoja objetos¢ wraz ze wzrostem temperatury. Woda o najwiekszej gestosci opada na dno
i dlatego w gtebokich zbiornikach wodnych blisko dna temperatura wynosi ok. +4°C.




Topnienie i krzepniecie

Krzepnac, cialo oddaje ciepto. Ilo$¢ ciepta oddanego podczas krzepniegcia jest taka
sama jak ilo$¢ ciepla pobranego w procesie topnienia.

Réwniez w procesach sublimacji i resublimacji ciepto pobrane lub oddane do oto-
czenia nie powoduje zmiany temperatury ciata.

Na str. 276 w tabeli podano ciepta topnienia wybranych substancji.

» Ciala o regularnie uporzadkowanym ukladzie atomdw lub czgsteczek to ciala
o budowie krystalicznej (krysztaty), a ciala, w ktorych atomy lub czasteczki sg
ulozone chaotycznie, to tzw. ciala bezpostaciowe (amorficzne).

» Dla krysztaléw topnienie i krzepniecie zachodzi w tej samej temperaturze, za$
ciala bezpostaciowe nie majg okreslonej temperatury topnienia i krzepnigcia.

- Ilos¢ ciepla oddanego podczas krzepniecia jest taka sama jak ilos¢ ciepla
pobranego w procesie topnienia.

Rozwigz zadania | |/ ROZWIAZANIA

ZAPISZ W ZESZYCIE
PRZYKLAD

Obliczanie masy topionej substancji

-

Oblicz, ile naftalenu mozna stopi¢ w temperaturze 80°C (temperaturze top-
nienia), dostarczajac 74 k] energii?

Dane: Szukane: . .
Ciepto topnienia odczytane
Q=74k]=74000] m=¢ z tabeli na str. 276

_ k] _ J
Q= 148k_g_ 148 O(f]iOk—g

Rozwiazanie

Wzdr na ciepto pobrane w procesie topnienia Q = Q, - m nalezy przeksztal-
ci¢, aby wyliczy¢ mase:

Podstawiamy dane liczbowe:
~ 74000]

148000 2
&

= 0,5kg

Odpowiedz: Dostarczajac 74 k] ciepta, mozna stopi¢ 0,5 kg naftalenu.

vl ——
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o Sposrod cial przedstawionych na zdjeciach wskaz te, dla ktorych ustalone
s3 temperatury topnienia substancji, z ktérych s3 zbudowane. Nastepnie
dopasuj do nich temperatury topnienia podane w ramce. Uwaga. Nie
wszystkie temperatury trzeba przyporzadkowac!

263°C o 1085°C o 55°C « 0°C

9 Ocen prawdziwos$¢ zdan. Zapisz w zeszycie przy numerze zdania litere P —
jesli zdanie jest prawdziwe, lub F — jesli jest falszywe.

Temperatura mieszaniny wody z lodem nie zmienia sie do momentu, az caty lod

L ' sie stopi. Bl
- | llos¢ energii potrzebna do stopienia kilograma lodu jest nieco wieksza niz ilos¢ .

- energii, jaka oddaje kilogram wody, krzepnac. |
o llos¢ en-ergii-potrz.ebna do stopieﬁia danéj sﬁbstanc}i jest proporcjonalna p|E

- do masy tej substancji.

o Oblicz, ile ciepta trzeba dostarczy¢ 2 kg lodu o temperaturze 0°C, aby go
catkowicie stopic¢. Skorzystaj z tabeli na str. 276.

o Palnik kuchenki gazowej dostarcza 120 000 J energii w ciaggu minuty. Jaka
mase lodu o temperaturze 0°C mozna by stopic, dostarczajac do niego taka
ilos¢ energii?

o Ile energii nalezy dostarczy¢, aby stopic
caly ldd na boisku do gry w hokeja?
Przyjmij, ze powierzchnia boiska jest
w przyblizeniu prostokatem o wymiarach
30 m x 60 m (w rzeczywistosci ma nieco
zaokraglone rogi), grubos$¢ warstwy lodu
wynosi 3,5 cm, a temperatura lodu |
i otoczenia wynosi 0°C. Gestos¢ lodu jest |
rowna 920 %gg.
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39 Parowanie i skraplanie

Cel lekcji: Dowiesz sig, co to jest parowanie i od czego zalezy jego szybkos¢, a takze czym

wrzenie rézni sie od parowania i kiedy zachodzi.

Od czego zalezy szybkosc¢ parowania

Z poprzedniej lekcji wiesz, jak przebiegaja procesy topnienia i krzepniecia. Teraz
przyjrzymy sie blizej parowaniu i skraplaniu. Dowiesz si¢ rowniez, czym jest wrze-
nie. Na poczatek wykonaj doswiadczenie.

DOSWIADCZENIE 64

1. Przygotuj: wode, denaturat, strzykawke, cztery paski wyciete
z bibuty lub recznikow papierowych, szklang szybke i dwie
jednakowe szklanki.

2. Za pomocg strzykawki nanies$ na jeden pasek bibuty krople wody,

a na drugi — krople denaturatu. Odczekaj kilkanascie minut.

Pasek bibuty nasaczonej
denaturatem wysycha
szybciej niz pasek

4. Nanies dwie krople wody na szybke. Jedng z nich rozprowadz nasgczony woda.

3. Na kolejne dwa paski bibuty nanies po kropli wody. Jednym
z nich wachluj w powietrzu, a drugi pozostaw na stole.

po jak najwiekszej powierzchni szybki.

5. Do szklanek nalej takg samg ilos¢ wody — do jednej wrzacej, Szybciej wysycha

do drugiej zimnej. Odstaw naczynia na 2-3 godziny. pasek bibuty, na ktéry
Poréwnaj iloé¢ wody w szklankach. deCh_ESZ lub ktérym
wachlujesz.

6. Co mozesz powiedziec o szybkosci
parowania w kazdym punkcie doswiadczenia?

e J g B =

Na podstawie powyzszego doswiadczenia mozna wyciggngc kilka wnioskow.
W punkcie 2 doswiadczenia obserwujemy, ze obie ciecze - woda i denaturat — odpa-
rowaly, ale szybciej wyparowat denaturat. Widzimy ponadto, ze tempo parowania
jest wieksze, gdy zapewnimy ruch powietrza wokol parujacej cieczy.

Dzieki rozprowadzeniu wody na szybce (punkt 4) przekonujemy sie, zZe zwiekszenie
powierzchni swobodnej cieczy sprzyja parowaniu.
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Zjawisko parowania cieczy zachodzi jedynie na jej powierzchni swobodne;j.

Ta sama ilo$¢ cieczy szybciej wyparuje z szerokiego
garnka niz z waskiej szklanki. Aby np. wysuszy¢ mokra
bielizng, rozwiesza si¢ ja w przewiewnym miejscu, roz-
poscierajac jak najszerzej, by zapewnic jak najwigksza
powierzchnie parowania.

Eksperyment z punktu 5 pokazuje, Ze im wyzsza tem-
peratura, tym szybciej zachodzi proces parowania.

Parowanie zachodzi w kazdej temperaturze,
w ktorej substancja jest w stanie cieklym, ale im
temperatura jest wyzsza, tym szybciej ten proces
przebiega.

Z zycia codziennego wiesz, ze mokre ubranie rozwie-
szone na sznurze wysycha szybciej, gdy wieje wiatr, naj-
lepiej ciepty wiatr w upalny dzien. Duzg role odgrywa
tez tzw. wilgotnos¢, czyli ilo$¢ pary wodnej zawarte;
w powietrzu. Wilgo¢ w powietrzu nie sprzyja parowa-
niu. W krajach tropikalnych, gdzie wilgotnos¢ powie-
trza jest duza, mokre ubrania schng bardzo dtugo.

Zjawisko wrzenia

Wykonaj doswiadczenie, aby pozna¢ réznice miedzy
parowaniem a wrzeniem.

DOSWIADCZENIE 65

1. Przygotuj: maty garnek lub kubek zaroodporny, termometr

laboratoryjny obejmujacy zakres pomiarowy od 0°C do
110°C lub miernik uniwersalny z mozliwoscig pomiaru
temperatury oraz palnik spirytusowy lub kuchenke.

2. Nalej do garnka lub zaroodpornego kubka okoto
100-150 ml wody (p6t szklanki).

3. Umies¢ w wodzie termometr i ogrzewaj naczynie.

4. Obserwuj wskazania termometru i zachowanie sie cieczy.

Gdy temperatura osiggnie 100°C, pecherzyki pojawiajg sie w catej
objetosci cieczy.

CIEKAWOSTKA

Zdolnosc¢ powietrza do
wchtaniania pary wodnej
zalezy od temperatury:

Im wyzsza temperatura,
tym wiecej pary wodnej
miesci sie w powietrzu.
Stopien nasycenia powietrza
parg wodng nazywa sie
wilgotnoscig. Wilgotnos¢
mierzy sie higrometrem.
Istnieje wiele rodzajow
higrometrow. W niektorych
stosuje sie np. konskie
wtosy, ktore wraz ze zmiang
wilgotnosci zmieniaja
dtugosc.




Parowanie i skraplanie

Podczas ogrzewania wody poczatkowo wydzielaja sie¢ pecherzyki gazu - to roz-
puszczone w wodzie powietrze ,ucieka” z niej. Gdy termometr wskaze tempera-
ture powyzej 80°C, na dnie i Sciankach tworza si¢ pecherzyki, ktére zawierajg pare
wodng i gazy rozpuszczone w wodzie. Pecherzyki te odrywaja si¢ od dna i §cianek
naczynia, po czym wedrujg do géry. W miare wzrostu temperatury pecherzykéw
jest coraz wigcej i majg one coraz wigksze rozmiary. Gdy termometr wskazuje
100°C, woda bulgocze - pecherzyki pary powstaja w calej objetosci wody i wyply-
wajg na powierzchnie. Objetos¢ wody w naczyniu stopniowo si¢ zmniejsza. Woda
gwaltownie zamienia si¢ w pare. Zachodzi wrzenie wody.

Wrzenie to gwaltowne parowanie cieczy odbywajace sie w calej jej objetosci.

Mimo dalszego ogrzewania wody, jej temperatura si¢ nie podnosi. Dlaczego,
pomimo dostarczonego ciepla, temperatura nie przekroczyta 100°C? Na co zostata
zuzyta dostarczona wodzie energia?

Otoz, aby czasteczki wody mogly odparowac, musza zosta¢ pokonane oddzialy-
wania miedzyczasteczkowe, czyli zerwane wigzania miedzy czgsteczkami wody.
Dostarczona wodzie energia zostaje zuzyta na zrywanie wigzan miedzy czastecz-
kami wody, a nie na wzrost temperatury.

Temperatura wrzacej cieczy nie wzrasta, dopoki cala ciecz nie zamieni si¢
W pare.

Temperatura, w ktdrej ciecz wrze, nosi nazwe temperatury wrzenia.

Gdybysmy ogrzewali inng ciecz, zauwazyliby$my, ze proces przebiega podobnie,
z t3 tylko roznica, ze jej wrzenie odbywaloby si¢ w innej temperaturze.
Temperatura wrzenia, podobnie jak temperatura top-
nienia, jest jedng z cech charakterystycznych kazdej
substancji. W tabeli na str. 275 przedstawiono tempe-
ratury wrzenia réznych cieczy pod ci$nieniem atmos-
ferycznym 1013 hPa.

Temperatura wrzenia a ciSnienie

Dlaczego temperature wrzenia podaje si¢ dla okreslo-
nego ci$nienia atmosferycznego?

Jak sie okazuje, to, w jakim stanie skupienia wystepuje
dana substancja, zalezy nie tylko od temperatury, ale  Regznice temperatur wrzenia
takze od ci$nienia. ROwniez temperatury topnienia  cieczy sa wykorzystywane

. : : - . G do rozdzielania na sktadniki

i wrzenia danej substancji zalezg od ci$nienia. O tym, . .

_ ' ‘ L ‘ _ i oczyszczania ciektych

LE tEIIlpEl‘atL'll'a WTIZcEnla Zalezy Od c1snienia, mMozZeszZ Sl@ mieszanin. Proces ten nazywa

przekonac, wykonujac doswiadczenie 66. sie destylacja.

vl ——
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Termodynamika

1. Przygotuj duza strzykawke — najlepiej o pojemnosci 60 ml
lub wiekszg — i plasteline.

2. Naciagnij do strzykawki troche cieptej wodly.

3. Zatkaj plasteling dziobek strzykawki i odciggnij energicznie
ttoczek do konca. Co obserwujesz?

Po odciagnieciu ttoczka widac pecherzyki —
woda wrze w temperaturze pokojowej.

‘ Im wyzsze ciSnienie, tym wyzsza jest temperatura wrzenia danej cieczy.

Ciepto parowania

Aby wyparowac, czasteczki cieczy muszg uzyskac odpowiednio duzg energie. Poni-
zej temperatury wrzenia parowanie odbywa si¢ kosztem energii wewnetrznej cie-
czy. Gdy ciecz paruje w temperaturze wrzenia, cieczy musi by¢ dostarczone ciepto.
Ilos¢ ciepta potrzebnego do wyparowania danej cieczy w temperaturze wrzenia
jest wprost proporcjonalna do jej masy i zalezy od jej rodzaju. Dla kazdego rodzaju
cieczy mozna zatem okresli¢, ile ciepta nalezy dostarczy¢, aby odparowac (w tem-
peraturze wrzenia) dang mase¢ tej cieczy. Wielkos¢ ta to tzw. cieplo parowania Q,,
ktore jest charakterystyczne dla danej substancji.

Cieplo parowania w temperaturze wrzenia jest rowne liczbowo ilosci ciepla,
ktore jest potrzebne, aby 1 kg cieczy w temperaturze wrzenia zamieni¢ w pare.

]

-

Obliczamy je ze wzoru:

e

ciepto potrzebne do odparowania cieczy Q
masa cieczy -

cieplo parowania =

e

Jednostka ciepta parowania jest 1 kig.

Aby obliczy¢ warto$¢ pobranego ciepla potrzebnego do odparowania danej sub-
stancji w temperaturze wrzenia, nalezy skorzysta¢ ze wzoru:

-

pobrane ciepto = ciepto parowania - masa ciala Q=Q,-m

Ciepla parowania cieczy w temperaturze wrzenia znajdujg sie w tabeli na str. 276.



Skraplanie

W doswiadczeniu 62 moglismy zaobserwowac, ze para
wodna skrapla si¢ w kontakcie z chtodnym szktem.
Domyslasz si¢ zapewne, ze podczas skraplania cza-
steczki pary zachowuja si¢ odwrotnie niz przy paro-
waniu. Czgsteczki pary uderzaja w powierzchnie juz
utworzonej kropli, w tym momencie oddajg energie,
ktora pobraly w trakcie parowania, i pozostajag w kro-
pli. Temperatura w czasie skraplania nie ulega zmianie.
Para, skraplajac sie, oddaje ciepto.

Ilo$¢ ciepla oddanego podczas skraplania jest taka
sama jak ilos¢ ciepla pobranego w procesie paro-
wania w takiej samej temperaturze.

CIEKAWOSTKA

Parowanie i skraplanie VII

Para wodna jest niewidoczna.
Mgietka, ktorg widac nad
czajnikiem albo garnkiem

z gotujaca sie woda, nie jest
parg wodng, tylko woda
skroplong w powietrzu.

Poparzenie parg wodnga jest bardzo niebezpieczne i moze

by¢ znacznie bardziej dotkliwe niz poparzenie wrzatkiem.
Dzieje sie tak z powodu duzej wartosci ciepta parowania wody
w temperaturze wrzenia. Ciepto to wynosi 2 258 000 kJ—g
Wrzatek oddaje energie w wyniku roznicy temperatur, a para
wodna dodatkowo oddaje bardzo duzo energii w trakcie
samego skraplania, co moze spowodowac bardzo rozlegte
uszkodzenia tkanek.

Parowanie zachodzi w kazdej temperaturze, w ktdrej substancja jest ciecza.
Ponizej temperatury wrzenia parowanie zachodzi tylko na powierzchni

swobodnej cieczy.

Szybkos$¢ parowania zalezy od: rodzaju cieczy, temperatury — im wyzsza
temperatura cieczy, tym szybciej ciecz paruje, ruchu powietrza w otoczeniu
parujacej cieczy — im wiekszy ruch powietrza, tym szybciej ciecz paruje,
wielkosci powierzchni swobodnej cieczy — im wieksza powierzchnia, tym
szybciej ciecz paruje, wilgotnosci powietrza — im wigksza wilgotnos¢, tym

wolniejsze parowanie.

Wrzenie to parowanie, ktére zachodzi w calej objetosci cieczy.

Temperatura wrzenia danej substancji zalezy od ci$nienia. Kazda ciecz

ma charakterystyczng dla siebie temperature wrzenia.

Skraplanie nast¢puje wtedy, gdy gaz zostaje odpowiednio ozigbiony:.
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Rozwiaz zadania D’ynozwmznm

ZAPISZW ZESZYCIE

o Odpowiedz na pytania.
a) Od czego zalezy szybkos¢ parowania substancji?
b) Czym rdznig si¢ procesy parowania i wrzenia?

9 Wskaz, ktore z ponizszych stwierdzen sa
prawdziwe.

A. Wszystkie ciecze wrg w temperaturze 100°C.
B. Para wodna jest niewidoczna.
C. Temperatura wrzenia nie zalezy od cisnienia.

9 Wyjasnij, dlaczego dmuchamy na goraca zupe lub
gorace napoje. Przeciez powietrze wydobywajace
sie z naszych ust ma wyzsza temperature niz
powietrze wokol potrawy czy napoju.

o Do trzech naczyn wlano takg samg mase¢ wody (patrz fotografie ponizej).
Z ktorego z nich woda wyparuje najszybciej? Odpowiedz uzasadnij.

(©)

(R (B)

—

o Dlaczego termometrem alkoholowym nie mozna zmierzy¢ temperatury
wrzenia wody? Postuz sie tabelg na str. 276 podrecznika.

o Oblicz, ile razy wiecej ciepta trzeba dostarczy¢ wodzie o temperaturze 100°C,
aby wyparowala, niz kawatkowi lodu o temperaturze 0°C, aby go catkowicie
stopi¢. Skorzystaj z tabel na koncu podrecznika.

o Kucharz stwierdzil, ze podczas 20 minut
gotowania zupy wyparowalo z niej doktadnie
200 ml wody (gdyz taka iloscig musiat
uzupelnic¢ garnek). Ile energii zostato
zuzyte na wyparowanie takiej ilosci wody?
W jakim czasie przy takiej samej intensywnosci
dostarczania ciepta wygotowalby sie 1 litr wody?
Do wygotowania 1 litra wody potrzeba okoto

2260 KJ energii.




@

Powtorzenie. Termodynamika

Energia wewnetrzna ciala jest suma energii kinetycznych wszystkich czasteczek,
z ktérych zbudowane jest cialo, i energii potencjalnych zwigzanych z wzajemnym
oddzialywaniem tych czasteczek.

Energia wewnetrzna ciala przy danej temperaturze jest tym wieksza, z im wiek-
szej liczby czasteczek cialo sie sklada.

Temperatura ciala jest miarg sredniej energii kinetycznej czasteczek, z ktorych
zbudowane jest cialo.

Jednostka temperatury w ukladzie SI jest kelwin (1 K). W zyciu codziennym
w wielu krajach (m.in. w Polsce) stosowana jest jednak skala Celsjusza.

Roéznica temperatur réwna 1 K (w skali Kelvina) odpowiada réznicy temperatur
1°C (w skali Celsjusza). AT [K] = AT [°C].

W skali Kelvina za 0 K przyjeto najnizsza mozliwg teoretycznie temperature —
temperature zera bezwzglednego.

Wzrost energii wewnetrznej moze nastgpi¢ wskutek wykonania pracy i/albo
przekazywania energii w postaci ciepla.

Cieplo to ilos¢ energii wewnetrznej przekazanej miedzy cialami o réoznych tem-
peraturach.

Pierwsza zasada termodynamiki:

Jezeli praca wykonana nad cialem prowadzi w calosci do przyrostu energii
wewnetrznej, to catkowity przyrost energii wewnetrznej ciala jest réwny sumie
pracy wykonanej nad cialem i pobranego ciepta.

przyrost energii  praca wykonana ilo$¢ ciepta
= . + .
wewnetrznej nad ciatem pobranego przez cialo

AE,= W +Q
Cieplo wlasciwe jest rowne liczbowo takiej ilosci ciepla, ktora jest potrzebna
do ogrzania 1 kg substancji o 1 K (lub o 1°C):

_ , . cieplo pobrane przez ciato _Q
ciepto wtasciwe = : C=_ AT
masa ciala - przyrost temperatury m

Zmiany standéw skupienia cial to: topnienie, krzepniecie, skraplanie, parowa-
nie, sublimacja i resublimacja.
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L ]

Ilos¢ ciepla pobranego (lub oddanego) przez cialo mozna obliczy¢ ze wzoru:

ciepto pobrane ciepto rzyrost
P P = ,p_ - masa - P Y QZC'm'AT
przez ciato wlasciwe temperatury

Wyrodznia sie trzy sposoby przkazywania ciepla: przewodnictwo cieplne, kon-
wekcje i promieniowanie.

Przewodnictwo cieplne zachodzi przy bezposrednim kontakcie ciat o rdoz-
nych temperaturach. Przeptyw ciepta zachodzi od ciala o wyzszej temperaturze
do ciata o nizszej temperaturze.

Konwekcja to zjawisko, ktore polega na przemieszczaniu sie ogrzanej cieczy (lub
gazu) do gory, podczas gdy chlodniejsza ciecz (gaz) zajmuje miejsce ogrzanej.

Promieniowanie to sposob przekazywania ciepta na odleglosc. Moze zachodzi¢
rowniez w prozni.

Ciala o regularnie uporzadkowanym ukladzie atomow lub czgsteczek to krysz-
taly, a ciata, w ktérych atomy lub czgsteczki sa utozone chaotycznie, to tzw. ciala
bezpostaciowe (amorficzne).

Substancje krystaliczne topniejg w stalej temperaturze, zwanej temperatura top-
nienia.

Dla cial o budowie krystalicznej temperatura topnienia jest rOwna temperatu-
rze krzepniecia, natomiast ciala bezpostaciowe nie maja okreslonej temperatury
topnienia i krzepniecia.

Parowanie cieczy zachodzi jedynie na jej powierzchni swobodnej. Parowanie
zachodzi w kazdej temperaturze, w ktdrej substancja jest w stanie cieklym, ale
im temperatura jest wyzsza, tym szybciej przebiega proces parowania.

Wrzenie to gwaltowne parowanie cieczy odbywajace sic w calej jej objetosci.
Temperatura wrzacej cieczy nie wzrasta.

Zmiany stanow skupienia zilustrowano ponizej.

sublimacja

‘ krzepniecie skraplanie +
- -
cialo stale ciecz gaz

e =
* topnienie parowanie

resublimacja



Test 1. To trzeba umiec

Powtdrzenie. Termodynamika

l |/ ROZWIAZANIA
L~~J ZAPISZW ZESZYCIE

Uwaga. W zadaniach 1-3 wybierz o Wskaz zdanie falszywe.

poprawne uzupelnienia zdan.

Gdy goraca woda w naczyniu styg-
nie, catkowita energia wewnetrzna
wody A/ B, $rednia energia kine-
tyczna czasteczek wody A/ B, a cza-
steczki wody poruszajg si¢ coraz
C/ D.

A. zwieksza sig

B. zmniejsza sie

C. szybciej

D. wolniej

Jezeli wlozymy lyzeczke wyjeta

z szuflady do goracej herbaty, to na

poczatku na pewno nie nastapi

A. parowanie.

B. zmniejszenie si¢ energii we-
wnetrznej tyzeczki.

C. zmniejszenie si¢ energii we-
wnetrznej wody.

D. przewodzenie ciepfa.

Jednostka ciepta jest
A. wat.
B. kelwin.

C. dzul.
D. stopien Celsjusza.

Wybierz P, jesli zdanie jest praw-
dziwe, lub F - jesli jest fatszywe.

A. W odpowiednich warunkach
woda moze wrze¢ zarOwno
w temperaturze 90°C, jak
1 w temperaturze 110°C.

B. Woda podczas skraplania pobie-
ra cieplo.

C. Gdy wyjmiemy mrozonke
z zamrazalnika, w temperatu-
rze pokojowej zacznie zachodzi¢
sublimacja.

o Przyjrzyj si¢ rysunkowi i odpo-

wiedz na pytania.

a) Dlaczego termos sklada sie
z dwdch Scianek, pomiedzy kto-
rymi panuje proznia?

b) Dlaczego scianki termosu sg od
srodka posrebrzane?

c) Dlaczego w termosie mozna
przechowywac przez dlugi czas
gorgce napoje? Czy da sie w nim
przechowywac 16d?

Odpowiedzi uzasadnij.

1 Pocierajac o siebie dtonie w mrozny dzien, wykonujemy prace i powodujemy P | E
* | zwiekszenie energii wewnetrznej skory.

2 Przyktadajac zimne dtonie do cieptego kaloryfera, dostarczamy do nich ciepto P | E
" | i powodujemy zmniejszenie energii wewnetrznej skory:.

3 Kaloryfery produkuje sie z metalu, aby ciepto nie przeptywato z goracej wody P | E
| do powietrza w pomieszczeniach.

4. | Gdy jest zimno, ptaki tworzg ze swoich piér grubg warstwe izolacji cieplnej. P | F

VII ——
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Test 2. Dobrze, jesli to umiesz!

Uwaga. W zadaniach 1, 3-5 wy-
bierz poprawne uzupelnienia zdan.

Dwa wykonane z tej samej substan-

cji przedmioty o r6znych tempera-

turach i masach A/ B, poniewaz

energia wewnetrzna zalezy C/ D/ E.

A. moga mieC te sama energie
wewnetrzng

B. nie moga miec tej samej energii

wewnetrznej

C. jedynie od temperatury ciala

D. jedynie od liczby czasteczek
(atomdéw) w danym ciele

E. zar6wno od masy ciala, jak i od
jego temperatury

Wskaz zdania falszywe.
A. Temperatura w lodowce moze
wynosic 275 K.

B. Zadnej substancji nie da sie

ochlodzi¢ do -274°C.

C. Zaden metal nie moze by¢ w sta-
nie stalym powyzej 2000 K.

. Niektore substancje, bedace
gazami w temperaturze pokojo-
wej, mogg by¢ cieczami w tem-
peraturze nizszej niz 70 K.

Podczas gwaltownego hamowania

tarcze hamulcowe bardzo silnie si¢

nagrzewaja, czyli ich energia we-

wnetrzna A/ B, poniewaz C/ D/ E.

A.ros$nie B. maleje

C. praca mechaniczna wykony-
wana nad tarczami hamulco-
wymi jest wigksza niz ilos¢
ciepla, ktore tarcze oddaja do
otoczenia

. praca mechaniczna wykony-
wana nad tarczami hamulco-

K

‘ | /Rozwmznmn

ZAPISZW ZESZYCIE

wymi jest mniejsza niz ilos¢
ciepla, ktore tarcze oddaja do
otoczenia

E. ilo$¢ ciepta dostarczana do tarcz
hamulcowych jest wigksza niz
praca mechaniczna wykony-
wana nad tarczami

Podnoszac garnek w calo$ci wyko-
nany ze stali, musimy uwazac, zeby
sie nie poparzyc¢, gdyz stal - podob-
nie jak inne metale - jest dobrym
A/ B. Raczki garnka nagrzewajg
sie poprzez C/ D, natomiast gérna
czes¢ wody w garnku nagrzewa sie
przede wszystkim dzigki E/ F.

A. izolatorem ciepla

B. przewodnikiem ciepta

C. przewodnictwo cieplne

D. konwekcje

E. promieniowaniu

F. konwekgcji

Do wanny nalano 30 I wody o tem-
peraturze 35°C. Podczas kapieli
temperatura wody spadia do 30°C.
Jedli cieplo wlasciwe wody wynosi
okolo 4200 kg%(:’ to podczas kapie-
li woda oddata do otoczenia okoto

A/ B/ C/ D energii.
A.3780000]
B. 126 000 ]

C. 630000 ]
D. 1260 000]

Na wykresie na str. 269 przedsta-
wiono zaleznos$¢ temperatury od
ilosci dostarczonego ciepta dla jed-
nego kilograma pewnej substancji.
Do temperatury 1538°C substancja
znajdowata si¢ w stanie stalym, po-
wyzej tej temperatury — w stanie

cieklym.
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Test 3. Swietnie, jesli to umiesz!

Przeanalizuj wykres i wykonaj po-
lecenia obok.
T [°ClA

2000+----------------

1538 + -~ - -~~~

1000 -

B

1341 Q [K]]

|
|
|
1
|
|
|
:
. |
0 500 692 962

o Wybierz poprawne uzupelnienia

zdan. MielibySmy powazne proble-
my z odprowadzeniem dymu z pie-
ca lub kominka przez komin, gdyby
nie zjawisko A/ B/ C, ktére moze
wystapi¢ w kominie dzieki temu, ze
powietrze, nagrzewajac si¢, D/ E/ F.
A. konwekgji

B. promieniowania

C. przewodnictwa cieplnego

D. zwigksza gestosc

E. zmniejsza gestosC

F. nie zmienia gestosci

s

Powtdrzenie. Termodynamika

a) Oblicz cieplo wlasciwe tej sub-
stancji w stanie stalym.

b) Czy ciepto wlasciwe tej substan-
cji jest wieksze, gdy jest ona cie-
czg, czy gdy jest cialem statlym?
Uzasadnij odpowiedz.

¢) Oblicz cieplo topnienia tej sub-
stancjl.

d) Korzystajac z tablic (na str. 275),
sprawdz, jaka to najprawdopo-
dobniej substancja.

2

‘ |/Rozwmznmm
L=J ZAPISZW ZESZYCIE

Wskaz zdania fatszywe.

A. 1 kg wody o temperaturze 100°C
ma takg sama energie jak 1 kg pary
wodnej o temperaturze 100°C, po-
niewaz energia wewnetrzna zalezy
tylko od masy substancji i jej tem-
peratury.

B. Na szczycie wysokiej gory woda
Wrze W nizszej temperaturze niz
u jej podndza.

C. Dana ilos¢ okreslonej substan-
cji podczas topnienia pobiera tyle
samo ciepla co podczas parowania
w temperaturze wrzenia.

Do wygotowania 1 kg wody w tem-
peraturze wrzenia potrzeba okolo
2260 kJ energii. Ilo$¢ energii wy-
starczajgca do zagotowania 1 kg
wody o temperaturze poczatkowej
20°C wystarczy rowniez do tego,
aby wygotowac A/ B/ C/ D tej wody
w temperaturze wrzenia.

A. 0,15 kg B. 0,05 kg

C. 0,10 kg D. 0,2 kg

Vil
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Analiza tekstu

Dom pasywny, czyli jak zaoszczedzic
na ogrzewaniu i kllmatyzacji

W naszej strefie klimatycznej przez
ponad 4 miesigce musimy ogrzewac
budynki. Koszt z tym zwigzany

jest jednym z wiekszych kosztow
eksploatacyjnych domu. Mozna

go obnizy¢ dzieki odpowiedniemu
zaprojektowaniu budynku.

Skutecznym rozwigzaniem jest wcigz
malto popularne w naszym kraju
budownictwo pasywne. Dom pasywny
charakteryzuje si¢ bardzo niewiel-
kim zapotrzebowaniem na energi¢ do
ogrzewania wnetrza (wg standardow
budownictwa pasywnego — mniejszym
niz 15 kWh na kazdy metr kwadratowy
powierzchni budynku w ciggu roku).
Podgrzewanie powietrza wewnatrz
budynku odbywa sie poprzez wyko-
rzystanie promieniowania stonecznego,
ciepla wytwarzanego przez znajduja-
cych sie w budynku ludzi i urzadzenia
elektryczne oraz odzyskiwanie ciepta ze
specjalnie zaprojektowanego systemu
wentylacji. Na dachach czesto montuje
si¢ kolektory stoneczne pozwalajace
zmniejszy¢ koszty podgrzewania wody.
Najwazniejsze zasady konstruowania
domu pasywnego to:

1. Odpowiednie nastonecznienie

Bryla domu pasywnego niczym nie
rozni sie od tradycyjnego budynku.
Tylko wprawne oko zauwazy bardzo
duze przeszklone powierzchnie od
strony potudniowej oraz bardzo male

—-—

okna lub ich brak na pozostatych $cia-
nach. Umozliwia to pozyskiwanie ener-
gii stonecznej przez wiekszos¢ dnia.
Wazna jest technologia zastosowanych
okien. Powinny one przepuszcza¢ do
srodka duzo energii stonecznej, ale nie
wychladzac powietrza w domu. Stosuje
sie okna z potréjnymi szybami, pomie-
dzy ktorymi zamiast powietrza znajduje
sie gaz szlachetny (np. argon).

Wazne jest tez regulowanie ilosci swiatla
stfonecznego wpadajacego do wnetrza
budynku, aby zapobiec zbyt intensyw-
nemu nagrzewaniu si¢ pomieszczen.
Stosuje sie zaluzje i dluzsze okapy nad
oknami, ograniczajace nastonecznienie
latem, gdy kat padania promieni sto-
necznych jest wiekszy niz zimg. Jeszcze
inng metodg jest odpowiednie umie;j-
scowienie drzew lisciastych obok potu-
dniowej elewacji budynku.
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2. Szczelnos¢ i materialy izolacyjne

Aby ograniczyc¢ straty energii cieplnej,
caly budynek musi by¢ szczelnie izolo-
wany. Warstwa izolacji w zaleznosci od
uzytego materialu musi by¢ odpowied-
nio gruba (patrz tabela na dole strony).

3. Cyrkulacja powietrza

Dom pasywny jest z zalozenia bardzo
szczelny, dlatego odpowiedniag wymiane
powietrza musi zapewnic specjalny sys-
tem, ktorego schemat przedstawiono na
rysunku ponizej.

Zuzyte cieple powietrze o temperaturze
ponad 20°C jest wywiewane z domu na
zewnatrz. Dzieki specjalnemu wymien-
nikowi ciepla (rekuperatorowi) swieze
zimne powiletrze zasysane z zewnatrz jest
ogrzewane do temperatury kilkunastu
stopni Celsjusza przez powietrze wywie-
wane. W zimie, gdy temperatura powie-
trza jest ujemna, wstepne podgrzewanie
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Analiza tekstu

powietrza odbywa si¢ przez gruntowy
wymiennik ciepla, ktory wykorzystuje
to, ze okolo 2 m pod ziemia temperatura
nigdy nie spada ponizej 0°C.

Na wykresie ponizej przedstawiono
zestawienie zapotrzebowania na energie
w trzech typach budynkow: tradycyj-
nym, niskoenergetycznym oraz wybu-
dowanym w technologii pasywnej.

Na terenie Polski w czasie silnych mro-
zOwW energia sloneczna oraz energia
odzyskiwana z rekuperatora nie wystar-
cz3 do ogrzania powietrza do odpo-
wiedniej temperatury. W tym celu sto-
suje sie tradycyjny system centralnego
ogrzewania podtogowego i dogrzewanie
kominkiem.

ZroédYo: Budynki pasywne — mistrzowie
oszczedzania energii, broszura wydana
przez Krajowy Ruch Ekologiczno-Spo-
leczny, www.budynkipasywne.pl, 2006.

2 wentylacja ciepta woda
urzadzenia [ ogrzewanie
elektryczne
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Tabela. Minimalne grubosci materiatow izolacyjnych

Weina mineralna

Szkto piankowe

52 cm 26-28 cm

Polistyren ekstrudowany

Styropian

23cm 25-28 cm

Vil
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Termodynamika

Pytania i polecenia do tekstu ‘ |/ ROZWIAZANIA

ZAPISZW ZESZYCIE

o Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F — jesli jest fatszywe.

W budynku pasywnym najwieksze okna powinny znajdowac sie po stronie
wschodniej.

2. | Argon jest lepszym izolatorem ciepta niz powietrze. P F

Wedtug danych zawartych w artykule budynek pasywny o powierzchni
3. | uzytkowej 120 m? powinien miec roczne zapotrzebowanie na energie P F

potrzebnga do ogrzania powietrza mniejsze niz 1800 kWh/m?.

e Wybierz poprawne uzupelnienia zdan.

Z danych przedstawionych w tabeli z materialami izolacyjnymi wynika, Ze naj-
lepszym izolatorem ciepta jest A/ B/ C/ D. Plyta styropianu o grubosci 10 cm
zapewnia izolacje cieplng podobna jak bloczek szkta piankowego o takiej samej
powierzchni i grubosci okoto E/ F/ G/ H.

A. welna mineralna B. polistyren ekstrudowany C. szklo piankowe
D. styropian E. 20 cm F. 50 cm G.5cm H. 10 cm

W tekscie wspomniano, ze dzieki posadzeniu w odpowiednim miejscu drzew
lisciastych mozna regulowac ilo$¢ stonca docierajgcego poprzez okna do bu-
dynku pasywnego. Wyjasnij, jak to si¢ dzieje.

Rekuperator jest jednym z elementéw systemu wentylacji w budynku pasyw-
nym. Zimg jego rolg jest A/ B powietrza C/ D przy wykorzystaniu energii

E/ F/ G/ H.

A. ogrzewanie E. powietrza naptywajacego do budynku
B. ochtadzanie F. powietrza wyplywajacego z budynku
C. wyplywajacego z budynku G. zgromadzonej w ziemi

D. naptywajacego do budynku  H. promieniowania stonecznego

Przepisz tekst do zeszytu i uzupetnij luki, uzywajac wyrazen A-D w odpowied-
niej formie gramatycznej.

W tradycyjnym domu ilo$¢ energii potrzebna do / / / jest ponad pigciokrotnie
wieksza niz w domu pasywnym, natomiast ilo§¢ energii potrzebna do //
jest porownywalna w budynku pasywnym, niskoenergetycznym oraz tradycyj-
nym. Nalezy ponadto pamig¢tac, ze w domu pasywnym w stosunku do domu
tradycyjnego potrzeba niewielkiej ilosci energii do //
A. wentylacja C. ogrzewanie wody

B. urzadzenia elektryczne D. ogrzewanie wnetrza (powietrza)
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Tabela 1. Przedrostki tworzace nazwy jednostek

Nazwa przedrostka

Symbol

Wartos¢ (mnoznik)

akan- E 10'8 = 1 000 000 000 000 000 000
peta- P 10'S = 1 000 000 000 000 000

tera- T 10'2=1 000 000 000 000

glga- G 10° = 1 000 000 000

— M 106 = 1 000 000

Kilo- k 103 = 1000
hekto- h 10%=100

deka- da 101=10

decy- d a1 _

centy- C 21 _

1~=fop =4
mili- m 1
=3 _ —
10~ =500 = 0001
mikro- 2 106 == =0,000 001
10

nano- n 109 =—75 = 0,000 000 001

piko- P 1012 = 5> = 0,000 000 000 001
femto- f 10715 =+ 315 = 0,000 000 000 000 001
atto- 3 1018 = —55 = 0,000 000 000 000 000 001

Miedzynarodowy Uktad Jednostek Sl przyjety w 1960 roku oparty jest na nastepujacych
siedmiu jednostkach podstawowych:

Jednostka dtugosci — metr (m)

Jednostka masy - kilogram (kg)

Jednostka czasu - sekunda (s)

Jednostka natezenia pradu elektrycznego — amper (A)
Jednostka temperatury termodynamicznej — kelwin (K)
Jednostka swiattosci — kandela (cd)

NowuswN =

Jednostka ilosci materii — mol

Jednostki podstawowe uzupetniajg dwie jednostki miary katow:

1. Jednostka kata ptaskiego - radian (rad)

2. Jednostka kata brytowego - steradian (sr)

Na podstawie powyzszych jednostek zdefiniowane zostaty inne, tzw. jednostki pochodne.
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Tabela 2. Gestosci niektorych substancji w temperaturze
pokojowej (20°C)

Kg

Substancja Gestos¢ [F] Substancja Gestos¢ [%]
aluminium 2700 sol kamienna 2160
cynk 2131 alkohol etylowy 791
drewno 400-900 azot (-196°Q) 808
duraluminium 2790 benzen 878
kwarc 2300-2700 gliceryna 1260
miedz 8960 nafta 680-720
mosigdz 8440 oliwa 920
nikiel 8910 roztx:vér nasycony 5:0Ii 1150
oléw 11 336 kamiennej w wodzie
platyna 21410 rtec 13 550
srebro 10 490 woda 998
stal 7500-7900 wodor (-253°C, ciecz) 71
szkto 2600-5900 argon 1,784 _\
tytan 4507 azot 1,251 |
wegiel (diament) 3520 chlor 3,214 f
wegiel (grafit) 2250 dwutlenek wegla 1,977 l o
wolfram 19 270 hel 0,178 S"z: T e
ztoto 19 320 neon 0,900 [
zelazo kute 7800-7900 powietrze 1,293 l
16d (0°C) 920 tlen 1429 |
cukier 1520 wodor (gaz) 0,09 _j

Tabela 3. Wspotczynniki tarcia

Rodzaj stykajacych sie

Wspotczynnik tarcia

Wspotczynnik tarcia

powierzchni statycznego kinetycznego
guma-beton (suchy) 1 0.7
drewno-drewno 0,4-0,65 0,2-0,5000
drewno-metal 0,5-0,6 0,3-0,6
drewno-skora 0,4-0,6 0,3-0,5
metal-metal 0,15-0,30 0,15-0,20
metal-skora 0,3-0,5 0,25
metal-16d 0,02-0,03 0,015
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? Tabela 4. Ciepta wtasciwe niektorych substancji

Ciepto wtasciwe

Tabele

Ciepto wlasciwe

Substancja [ kgj—"c ] Substancja [ ng—"'C ]

ciata state

| cyna 222 alkohol etylowy 2380
cynk 389 benzen 1720
glin 902 benzyna 2100
l6d (0°¢) 2100 chloroform 943
miedz 385 gliceryna 2430
mosigdz 377 olej Iniany 1840
otow 130 rtec 139
piasek 800 woda 4200
platyna 136 | gazy
srebro 236 argon 520
styropian 1200 azot 1035
szkto kwarcowe 729 dwutlenek wegla 1073
wolfram 134 powietrze 1005
ztoto 129 tlen 916
zelazo 452 wodor 14 225

Tabela 5. Temperatury topnienia i wrzenia niektorych
substancji (pod cisnieniem 1013,25 hPa)

s TS| MO i et
cyna 232 2687 ztoto 1064 3080
cynk 420 907 zelazo 1536 2750
szkto 800 1400 alkohol -117 78,3
otowiowe etylowy

miedz 1085 2570 benzen 5.5 80,2
mosigdz okoto 900 - gliceryna -17 291
naftalen 80,2 218 rtec -38,8 356,9
otéw 328 1740 woda 0 100
platyna 1770 3827 argon -189,3 -185,9
siarka 120 445 azot -210 -195,8
srebro 962 2212 hel -272,1 -268,9
glin 660 2467 tlen -218,8 -183
wolfram 3410 5660 wodor -259,3 -252,9
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Tabela 6. Przyktadowe moce

Ciato lub urzadzenie

Ciato lub urzadzenie

rowerzysta 0,15 | silnik samochodu 10-300
cztowiek w marszu 0,18 | elektrowé6z 3000
silnik pralki automatycznej 0,25 | silnik samolotu odrzutowego 30 000
kon 0,45 | silnik statku 130 000
silnik skutera 3-40 | elektrownia wodna 5 000 000
silnik motocykla 16-130 | silnik rakiety kosmicznej 20 000 000

Tabela 7. Ciepta topnienia i ciepta parowania niektérych

276

substancji

Ciepto Ciepto Ciepto Ciepto

Substancja tUP“jE"ia parou}ania* Substancja tUP“jE“iﬂ parowania*
o Ve o 1
cyna 60 000 2 446 000 zelazo 278 000 6 339 000
cynk 111 000 1754 000 alkohol 104 000 854 000
etylowy

glin 396 000 10 855 000 benzen 127 000 392 000
miedz 205 000 4 784 000 gliceryna 199 000 826 000
naftalen 148 000 337 100 rtec 11 500 292 000
otéw 23 000 866 000 woda 335000 2 258 000
platyna 111 000 2 291 000 argon 29 400 163 200
siarka 54 000 2 825000 azot 25 600 198 200
srebro 105 000 2 357 000 hel 5200 20900
wolfram 191 000 4 346 000 tlen 13900 213 000
ztoto 65 000 1647 000 wodor 58 000 448 400

* Ciepto parowania w temperaturze wrzenia
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Odpowiedzi

do zadan obliczeniowych

|. Pierwsze spotkanie z fizyka

Str.16zad.6. a)0,5kg b)1,2kg ¢) 4500 kg
d)05m e)2m f) 100 m
g) 1500s h)200s

Str.21zad.2. a) 637 cm; 0,0235kg; 12,1 s
b) 45 m; 0,31 g, 13 dm

Str.22zad. 4. 21,1 cm

Str.33zad.2. a)3000N ¢) 0,015 kN
b) 1000 000 N d) 0,2 MN

Str.42zad.2. F,=40N

Il. Whasciwosci i budowa materii
Str.72zad.1. a)1,2kg b)04kg ¢ 1,5kg
d) 0,005 kg e) 4000 kg
Fq=mg=104N
a) 0,00012 m?

b) 25 000 000 cm?

) 0,055 m3
_m <o
a)d =", = 2,7_3

b) z aluminium

Str. 73 zad. 5.

Str. 77 zad. 3. d)225 -2

cm3
e) 5600 %
f) 800 <<
m
Str. 77 zad. 4.

Str. 77 zad. 5.

Str. 78 zad. 6.
Str. 78 zad. 7.
nie.

Str.78zad.8. V =
Str.85zad.5. a)

m=dV =2,67 kg
Masa walizki: m = dV = 154 kg,

~ 0,23 cm3
KN
_ 12000N

I a3
(O

1

P

Qg™

bym =

. 1kg = m
Str.86 zad. 2. ) Z propordji: 7\ = goN

otrzymujemy m = 50 kg

b) m =50 kg;

Fg=50kg- 10%=500N

b) gestos¢ bransoletki:d = % —
=13,5 cmLS zawartos¢ ztota to
okoto 50%, masa bransolet-
ki wykonanej w 75% ze ztota:
m=dV=32q

Str. 86 zad. 3.

= % =0,0125m3 = 12.5dm3

= 1200 kg

lll. Hydrostatyka i aerostatyka
Str.93zad.2.  a) 102000 Pa b) 100 Pa c) 2000 Pa

F
Str.93zad.4. tyzwy:p = - = 400kPa

buty: p = 12,9 kPa
narty: p = 2250 Pa

_Fn_mg_ .
S—-p— D =900cm

Str. 93 zad. 6.
Str. 93 zad. 7.
Sita potrzebna do zgniecenia najnizej potozonej
ceglty: F,=pS=450N
Liczba cegiet, ktére mozna utozyc¢ na pierwsze;:
n = 17. Wysokos$¢ kolumny 18 cegiet: h=4,5m
Str.99zad.1. a)p=dgh=2760Pa

b) F, = pS = 8,28N

_ P _
Str.100zad.3. h = dg = 200m

.y
Str. 100 zad. 4. d = gh

Str. 100 zad. 5. p=dgh = 134 MPa

Str. 103 zad. 2. Apg = Apc = App = 50kPa,

AFg=10000N, AF-=20000N, AFp=25000 N

S
Str. 104 zad. 4. a)F, = F, S—f = 300N

= 920 % np. oliwa

b)ym = % = 30kg
Str. 104 zad. 5. F, =2kN
Str. 104 zad. 7. a) S, =500cm? b) F, =5000 N
Str.108zad. 1. F,=dVg=1N

Str.108 zad. 2. F,=dVg=0,23N
_ F_w _ kg .
Str.108 zad. 3. d = Vg = 920 —37hp. oliwa
Str. 113 zad. 3. Sita wyporu dziata jedynie na
zanurzong czes¢ i rownowazy

cigzar:. fg=F,=0,8N

IV. Kinematyka

Str.133zad. 1. a)=33,3 7 b) 144 K™
) =0,167 2 d) 18k

Str.133zad. 2. s=vt=15km

Str. 133 zad. 3. v="4=704n

Str.134zad. 7. t= % = 3,6 s, rekord Swiata w bie-
gu na 100 metréw to 9,58 s.
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Odpowiedzi do zadan obliczeniowych

Str. 140 zad. 2. @ = % ~2,5m
_Av _ -
Str. 140 zad. 4. ok =9,70

Str.140zad. 6. vy=v,+at=9-

Str.140zad.7. )y =at=45K"=12,50

2
b)s:% = 62.5m

vy =4 =6250

dv=adAt=52

_ S _
Str.150zad. 3. t = vitu, 1h

51=U‘|t=60km

Str.151zad.6. b)8s ¢)s=20m d)s=100m
e) nie, s;=60m, sy=50m
f)tak a|_25 a|||—5

Str. 157 zad. 5.

V. Dynamika

Str.172zad.3. F=ma = mRs = 0,075N
s B o

Str.172zad. 4. a)a = - = 600 3

b)v=aAt=30"2

Masa motorowki:

Av

Str. 173 zad. 5.

F—F
m=-—_— = 400kg
F—F
g =5 0
9?2
Str. 178 zad. 4. h = = 80cm

v—gt—4%

_ [2h _
t = g 0,8s

Str. 178 zad. 5.

Str. 182 zad. 3.
a=40-3

VI. Praca, moc, energia

Str.202zad. 1. s = —MF{- = 800m

Str.202zad.2. W=Fs=10
Str.203 zad. 5. m = gﬂh = 600kg
Str. 203zad. 7. b)F = % = 5N

Str. 208 zad. 1. Moc pompy jest 3 razy wieksza
od mocy, z jaka pracuje cztowiek.

b) Jacek: v, = 6 D Umax =752
Michat: vin =552, Unax=6,7 2

b) z lewej: a = 20 3, z prawej:

Str. 208 zad. 2. P = % = o000 W
Str. 2087ad. 3. P =5 ~ 347W
St 208 zad. 4. P= Fb’ 22,2 kW

Str. 208zad. 5. v = & = 120

Str. 208 zad. 6. P=Fv =89 kW

Str. 208 zad. 7. P=12kW
Str. 213 zad. 3. E, =mgh=1500
E,
Str.213zad. 4. h = —g = 555m
_ Ep _
Str.213 zad.5. h = mg =10m

Str. 217 zad. 2.

2
Fo="5 =560
1)2
Str. 218 zad.6. h = 29 = 0,45m
Str.218 zad. 7. 20 %

5
Str.2217ad.5. Qv =4/ ok = 4™

Str.222 zad. 2. a) hyx=5m,E,=10
— Ekmax —
bym = “gh 0,2kg

_ 2Ekmax _ M
C)U = A T = 1[)?

VIl. Termodynamika

Str. 237 zad. 2. AE,, =100

mv{  mv?

Str.237 zad.5. AE, = 5 ——3 =10,8J

Str.247zad. 1. Q=cm (T, -T,)=33750)
Str. 248 zad. 4. Q=cmAT=24300)

__Q _ J :
Str. 248 zad. 5. ¢ = KT = 902 kg_.L,C,zglmu

Q

cm
Pt

Str.248zad.7. m = c(100°C — ¢,
Str. 258 zad. 3. Q=Qym =670 kJ

Str. 258 zad. 4. m = % = 3584

Str. 258 zad. 5. Q= Q,dabc=19,4GJ

O
Str. 264 zad. 6. Q 26,7
L

Str.264zad.7. Q=452kJ t=100min
_ Q J
Str.268 zad. 6. a)C = mAt = 450 kg -°C

c)QtZ% =270000é

Str.248zad.6. ty =ty + .~ = 25°C

~ 1,4k
) g
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Spotkania z fizykg

Kinematyka

nowd

€a | he@©n

predkos¢ w ruchu jedno- .8
stajnym prostoliniowym V—=r¢
przyspieszenie q= Yk ; “p _ %

Dynamika

s —droga, t— czas ruchu

vy — predkosc koncowa,

v, — predkosc poczatkowa,
t — czas zmiany predkosci,
Av — zmiana predkosci

druga zasada dynamiki

sita ciezkosci

Praca, moc, energia

a— przyspieszenie, F - sita,
m — masa ciata

m —masa, g — przyspieszenie
grawitacyjne

praca W=F-s
przyrost energii AEP = Fg h
potencjalnej grawitaciji A EP =m-g h
energia kinetyczna Ek — %m 2
moc pP= %

F - sita, s — droga

F, — ciezar ciafa, h — wysokosg,
m — masa ciata, g — przyspieszenie
grawitacyjne

m — masa ciata, v — predkosc, z jakg
porusza sie ciato

W - praca, t — czas, w ktorym praca
zostata wykonana

Termodynamika

ciepto pobierane

Q=m-c-AT

m — masa, ¢ - ciepto wtasciwe,
AT — przyrost temperatury

Hydrostatyka i aerostatyka

gestosc Jd = %
. F
ci$nienie = &5
P=75
cisnienie hydrostatyczne p=d-g-h
sita wyporu F,=d. gV,

Nowa Era Sp. z o0.0.
@ www.nowaera.pl Q nowaera@nowaera.pl

Y Centrum Kontaktu: 58 721 48 00

m —masa, V — objetosc

F, — wartos¢ sity nacisku, S - pole
powierzchni

d — gestosc cieczy,

g — przyspieszenie ziemskie,

h — wysokosc¢ stupa cieczy

d. — gestosc¢ wypartej cieczy (gazu),

g — przyspieszenie ziemskie,
V, — objetosc¢ wypartej cieczy (gazu)
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