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Jak korzystac z podrecznika

W trakcie lekcji

» Pod kazdym tematem sg pytania - Zobacz, jak to zrobigc!

odpowiedzi na nie znajdziesz w tekscie. W

Przeanalizuj przyktady, by lepiej poznac g

nowe zagadnienia.

Dowiedz sie wiecej! T DS B S S AN DTS S e
* é‘.
E Dodatkowe informacje poszerzg twojg Zbadaj to sam!
E wiedze na dany temat. "‘
ke

o A e el e e N St e“"m-"‘-’“’” i
Te doswiadczenia mozesz wykonac %

- N samodzielnie. %

Tu znajdziesz najwazniejsze wzory 0 :

| pojecia. S S

Rozgladaj sie wokol!
Rozwigz zadania, by sprawdzi¢ swoje
Zwré¢ uwage na to, co cie otacza umiejetnosci. Odpowiedzi do zadan zapisz
~ fizyka jest wszedzie! W zeszycie przedmiotowym.

Podsumujmy!

» Tu znajdziesz najwazniejsze tresci z catego rozdziatu.

Na koniec dzialu

Sprawdz sie!

POWTORZENIE

Zjawiska cieplne

Sprawdz swoje umiejetnosci.

Tekst popularnonaukowy

Przeczytaj uwaznie tekst, a pozniej rozwigz
zwigzane z nim zadania.

Przyjrzyj sie tresciom przedstawionym
w formie graficznej — to utatwi ci ich

g zapamietanie.

Pamietaj! Rozwigzania i odpowiedzi do zadan zapisuj w zeszycie przedmiotowym.
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1 s Oczami fizyki

» Co to znaczy prowadzic obserwacje?
» Jak wykonywac doswiadczenia?

Rozpoczynasz lekcje fizyki. Myslisz pewnie, ze nic jeszcze o niej nie wiesz, ale to nieprawda. Juz
znasz fizyke i co wiecej, korzystasz z niej na co dzien. Czesto intuicyjnie wiesz, co robic: posypujesz
oblodzony chodnik piaskiem, zeby sie nie przewrdcic, nie dotykasz dtonig garnka z gotujaca sie
zupgy, zeby sie nie poparzyC. To jest wtasnie fizyka - caty swiat, ktory nas otacza. Ten podrecznik
pomoze tylko uporzadkowac te wiedze i zapisac jg bardziej precyzyjnym jezykiem.

W nauce fizyki towarzyszy¢ nam bedg Kminka i Bert. Razem z nimi sprobujemy odkryc¢ Swiat
na nowo - zobaczymy go oczami fizyki. Pokazemy tu takze sposob na zrozumienie fizyki.

- -
g Nasi bohaterowie o i O et
1

Nazywa sie Ala Rozkminowska, @ Nazwisko Alberta - Wiedzowski
ale wszyscy méwig do niej albo - tez do niego pasuje,

bo zawsze wszystko wie.

Z kolei imie zostato mu nadane
na czesc pewnego stynnego
fizyka. Wszyscy koledzy mowia
do niego Bert.

Rozkminka, albo - w skrécie -
Kminka.

Takie przezwisko bardzo

do niej pasuje, bo wszystko
zawsze prébuje rozkmini¢®,

e R T

e e e e e e e e e e T T -_-?
L

T S N

I O R R e e T R

Fizyka zrodzita sie z potrzeby zrozumienia i opisania otaczajgcego nas swiata, dlatego odkrywa
i formutuje prawa rzadzgce przyrodg. Czasem przydaje sie do tego znajomosc¢ matematyki, ale
czesto wystarczy jezyk, ktorego uzywamy na co dzien. Bardzo wazne w fizyce sg samodzielne
obserwacje i wykonywanie doswiadczen. Zapisywanie spostrzezen i wynikow pomiarow pomaga
w sformutowaniu wnioskow.

W fizyce — podobnie jak w innych naukach przyrodniczych — postugujemy sie metodg naukows.
To sposob postepowania prowadzacy do zdobywania wiedzy o otaczajgcym nas Swiecie.

Cechy metody naukowej

Proponowany opis jest wielokrotnie
sprawdzany poprzez dokonywanie
roznych obserwacji i przeprowadzanie
doswiadczen.

Opisuje swiat takim jezykiem i w taki

sposob, ze wszyscy ludzie rozumiejg
opis tak samo.

* rozkmini€ (pot.) — zrozumiec, por. tez kminic (pot.) - rozumiec.
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Praca z uzyciemm metody naukowej wymaga sta-
rannego zaplanowania dziatan. Kolejne etapy tej
metody przedstawiono na schemacie (ryc. 1.1.).
Przyjrzyjmy sie tym etapom.

Obserwacja to celowe i uwazne przygladanie sie
jakiemus zjawisku. Podczas jej prowadzenia nie
mozemy wptywac na przebieg tego zjawiska.

W wyniku obserwacji mogg zostac sformutowa-
ne spostrzezenia. Spostrzezenie to zwarty opis
tego, co obserwujemy.

Przyktadem obserwacji jest wskazanie na ho-
ryzoncie punktu, w ktorym wschodzi stonce
(ryc. 1.2.). Jesli bedziemy powtarzac obserwacje
przez wiele dni, zauwazymy, ze punkt ten zmie-
nia swoje potozenie, np. w Polsce od stycznia
do czerwca przesuwa sie on w kierunku potnoc-
nym - i to jest spostrzezenie.

Spostrzezenia prowadzg do sformutowania
problemu badawczego. Polega ono na wybraniu
tematu badania i zadaniu pytania zwigzanego
z tym tematem. Pytanie moze dotyczy¢ chocby
sytuacji, w ktérej przedmiot w ksztatcie walca
(np. kredke) umieszczono na szczycie ksigzki na-
chylonej pod katem do tawki. Moze ono brzmiec:
.Jak zachowanie kredki zalezy od kata nachylenia
ksigzki?”.

Hipoteza jest wstepng odpowiedzig na problem
badawczy. Moze byc prawdziwa, ale czasami
okazuje sie nieprawdziwa. Nalezy jg potwierdzic
lub odrzucic po przeprowadzeniu odpowiednie-
go dosSwiadczenia. Hipotezg moze by¢ na przy-
ktad stwierdzenie: ,Bez wzgledu na kat nachy-
lenia ksigzki kredka nie bedzie sie poruszata”.

Doswiadczenie (eksperyment) wykonujemy, gdy
celowo zmieniamy warunki, w jakich zachodzi
zjawisko. Gdy jego przebieg zalezy od wielu
czynnikow, to podczas doswiadczenia zmie-
niamy tylko jeden czynnik i sprawdzamy, jak
zmiana wptywa na przebieg zjawiska. Podczas
przeprowadzania doswiadczenia prowadzimy
obserwacje i mierzymy wielkosci fizyczne zwig-
zane z badanym zjawiskiem, czyli wykonujemy
pomiary.

Obserwacja

Przygladaj sie uwaznie otoczeniu.

Sformulowanie problemu badawczego
Zadaj pytanie dotyczgce otaczajgcego Swiata.
Postawienie hipotezy

Sprobuj odpowiedzie na zadane pytanie. | <=,

Przygotuj plan doswiadczenia, zadbaj
o niezbedne przyrzady, sprawdz, czy
doswiadczenie jest bezpieczne.

Przedstaw wyniki w formie
utatwiajgcej analize.

Sformutowanie wnioskow

Jesli wnioski nie dajg jednoznacznej
odpowiedzi na pytanie badawcze, czas
na sformutowanie nowej hipotezy.

Ryc. 1.1. Etapy metody naukowej

Ryc. 1.2. Obserwacja wschodu stonca

1. Oczami fizyki Tf__ 9



Wielkosciami fizycznymi nazywamy cechy zjawiska, ktére mozna zmierzy¢; sg nimi na przyktad:
czas, temperatura, masa, wilgotnos¢, predkosc. Zazwyczaj pomiary powtarzamy kilkukrotnie
dla kazdej modyfikacji warunkow doswiadczenia i notujemy spostrzezenia.

Analiza wynikow pomiarow polega na szukaniu zwigzkow miedzy mierzonymi wielkosciami
fizycznymi, np. miedzy katem nachylenia ksigzki a predkoscia, z jakg stacza sie z niej kredka.
Zmierzone wielkosci mogg postuzyc takze do obliczenia innych wielkosci, np. jesli zmierzymy
dtugosc, szerokosSc i grubosc jakiegos klocka, bedziemy mogli obliczy¢ jego objetosc. Analiza
wynikdw pomiarow i obliczen prowadzi do sformutowania wnioskow.

Whioski to uogolnione spostrzezenia, ktore moga postuzy¢ do odrzucenia lub potwierdzenia
hipotezy. Moga takze doprowadzi¢ do postawienia nowej hipotezy, a tym samym do zaplanowania
| przeprowadzenia nowego doswiadczenia. Spostrzezeniem moze byc na przyktad stwierdzenie,
ze istnieje zwigzek miedzy czasem staczania sie kredki a nachyleniem ksigzki. Wniosek natomiast
okresla, jakg postac ma ten zwigzek, np. ze czas staczania sie kredki jest tym mniejszy, im wiekszy
jest kat nachylenia ksigzki.

Badamy staczanie sie przedmiotu po pochytej powierzchni
(Doswiadczenie mozna wykonac w grupach).

1. Do doswiadczenia bedg potrzebne: kredka lub bateria typu paluszek, ksigzka, przedmiot
do podtozenia pod ksigzke (np. gumka do scierania).

« Rozwazcie nastepujgcy problem badawczy: ,Jak zachowanie kredki zalezy od kata nachylenia
ksigzki do powierzchni stotu?”.

« Umiesccie kredke lub baterie na pochylni zbudowanej z ksigzki i pusccie (bez popychania).
Obserwuijcie ruch przedmiotu i sformutujcie hipoteze dotyczgcg tego ruchu.

Zaplanujcie czynnosci prowadzgce do sprawdzenia hipotezy.

Przeprowadzcie doSwiadczenie i zapiszcie jego wyniki.

cdunh W 38

Przeanalizujcie wyniki i sformutujcie wnioski.

10 1. ODDZIALYWANIA



Rozgladaj sie wokol!

Roézne formy

przedstawiania

wynikow pomiarow
N\ANNNANAANN

Wyniki pomiaréw moga by¢ zapisywane

| prezentowane w rézny sposéb, np. w postaci tabeli,
diagramu stupkowego, wykresu lub rysunku. Ponize]
przedstawiono informacje na temat niektérych
wielkosci charakteryzujgcych pogode: wilgotnosci,
ilosci opadéw, temperatury oraz zachmurzenia.
Wybér formy prezentacji wynikéw zalezy od rodzaju
danych oraz planowanego sposobu ich analizy.

Tabela. W tabeli zapisano wyniki pomiarow wzglednej wilgotnosci powietrza,
przeprowadzonych w Rawiczu. Dane sg uporzgdkowane - w tym przypadku
podzielone na dni i godziny. Tabele tatwo jest uzupetnia¢ podczas pomiaréw.

Data sobota, 18.09. niedziela, 19.09.
Godzina 6.00 | 8.00 | 10.00|12.00({14.00|16.00|18.00|20.00|22.00| 0.00 | 2.00 | 4.00 | 6.00 | 8.00
Wilgotnos$é (%) 92 91 a0 89 88 88 88 88 87 86 85 86 88 a0

miesigc

Rysunek. W formie rysunku - w tym
przypadku mapy — przedstawiono
zachmurzenie, temperature i kierunek
wiatru okreslonego dnia w Polsce.

Diagram. Na diagramie przedstawiono
wyniki pomiaréw ilosci opadow deszczu,
przeprowadzonych w ciggu roku w Toruniu.
W formie diagramu zazwyczaj prezentuje
sie rozktad pewnej wielkosci fizycznej.

Wykres. Na wykresie przedstawiono
wyniki pomiaréw temperatury powietrza,
przeprowadzonych we Wroctawiu. Taka forma

o0 200 300 400 5000 E00 700 EOD SO0 00D 1100 200 BO0 W00 1500 600 17.00 00 W0k - prezentaCji Wynikéw I.HatWia anaIiZﬁ danyth,

np. ocene, czy dana wielkos¢ fizyczna rosta,
malata czy pozostawata stata podczas pomiarow.

R b
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Zastosowanie metody naukowej w fizyce czesto wymaga dokonania pomiaru wielkosci fizycznych.
Kazdy pomiar wykonujemy przyrzgdem pomiarowym, np. do pomiaru dtugosci mozemy uzyc linijki
lub tasmy mierniczej, do pomiaru temperatury — termometru, a do pomiaru czasu — stopera.
Na przyrzadzie pomiarowym znajduje sie skala z odpowiednig jednostkg. Pomiar polega na tym,
ze wielkos¢ mierzong porownujemy ze wzorcem tej wielkosci, np. dtugosc¢ dtugopisu porownujemy
ze skalg dtugosci na linijce. Wynik pomiaru zapisujemy wraz z jednostka.

0O 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15

Ryc. 1.3. Pomiar dtugosci diugopisu za pomocag linijki

Wynik pomiaru ograniczony jest doktadnoscig przyrzadu, ktérym wykonujemy pomiar. Doktad-
nosc przyrzadu zazwyczaj jest rowna najmniejszej dziatce jego skali (czyli najmniejszej odlegtosci
miedzy kreskami na skali), np. doktadnosc linijki jest rowna 1 mm.

Niepewnos¢ pomiarowa wskazuje, z jakg doktadnoscig dokonalismy pomiaru. Okreslen ,do-
ktadnosc przyrzadu” i ,niepewnos¢ pomiarowa” bedziemy uzywac wymiennie. Wynik pomiaru
przedstawionego na rycinie 1.3 wraz z jego niepewnoscig wynosi zatem:

[=13,0cm £ 0,1 cm

Oznacza to, ze rzeczywista dtugosc dtugopisu miesci sie w przedziale od 12,9 cm do 13,1 cm.

przedziat, w jakim znajduje sie rzeczywista wartosc

Wynik pomiaru wraz z niepewnoscig pomiarowg okreslajg
@ mierzonej wielkosci fizyczne,j.

» Metoda naukowa to sposob postepowania prowadzgcy do zdobywania wiedzy
0 otaczajgcym nas sSwiecie, a jej kolejne etapy to: obserwacja, sformutowanie problemu
badawczego, postawienie hipotezy, przeprowadzenie doswiadczenia, analiza wynikow oraz
sformutowanie wnioskow.
Pomiar to czynnosc, podczas ktorej mierzong wielkosc fizyczng (np. dtugosc dtugopisu)
porownujemy ze wzorcem tej wielkosci (np. ze skalg dtugosci na linijce). Wynik pomiaru
zawsze zapisujemy wraz z jednostka.

- NiepewnosS¢ pomiarowa wskazuje, z jakg doktadnoscig dokonujemy pomiaru wielkosci

fizycznej.
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1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

1 Metoda naukowa to sposob postepowania prowadzgcy do zdobycia wiedzy P -
" | o otaczajgcym nas swiecie.

2 Wszystkie informacje, ktére mozna znalez¢ w internecie, stanowig wiedze P .
" | naukowa.

3. | Metoda naukowa wymaga przeprowadzenia obserwacji lub wykonania pomiaru. P F

4. | Pomiar polega na poréwnaniu wielkosci mierzonej z jej wzorcem. P | F

2. Przyporzadkuj opisy aktywnosci badawczych (a-g) do odpowiedniej kategorii:
l. obserwacja, Il. doswiadczenie, lll. pomiar.

Badanie zaleznosci czasu potrzebnego do zagotowania wody od mocy grzatki.
Wyznaczenie czasu trwania za¢mienia Stonca.
Okreslenie zaleznosci twardosci pitki od czasu jej pompowania.

- Wyznaczenie masy przedmiotu za pomocg wagi elektroniczne,j.
Zauwazenie zaleznosci poziomu wody w porcie morskim od pory dnia.
Stwierdzenie zaleznosci odlegtosci miedzy Ziemig i Stonncem od pory roku.

Odczytanie predkosci samochodu z predkosciomierza.

3. Odszu kaj w internecie nazwy trzech projektow badawczych, ktore sg prowadzone w duzych
zespotach miedzynarodowych. Zapisz w zeszycie nazwe kazdego projektu oraz jego tematyke
w taki sposob, by byta ona zrozumiata dla twoich rowiesnikow.

4. Opisz przyktad obserwacji, ktérg mozna samodzielnie przeprowadzi¢ w najblizszym otoczeniu.
Zapisz w zeszycie, jakich pomiarow nalezy dokonac podczas tej obserwacji i jakie spostrzezenia

mozna sformutowacd.

5. Zapisz w zeszycie trzy pytania, na ktére chcesz poznac odpowiedz podczas lekcji fizyki.

1. Oczami fizyki * 13



2 s Otaczajacy nas swiat

- Jakie stany skupienia wyrézniamy?
Czym jest masa ciata?
- Co to sg cyfry znaczace?

TAK. WSZYSTKIE S‘KLA;J:&\
SIE Z ATOMOW,//

SWIAT SKLADA SIE
Z TYLU ROZNYCH
RZECZY. KAZDA JEST
INNA. CZY JEST COS,

CO LACZY WSZYSTKIE,

ALE TO WSZYSTKIE

OBIEKTY NA ZIEMI?

Fizyka opisuje wszystkie obiekty we Wszechswiecie, od najwiekszych do najmniejszych. Na przy-
ktad Droga Mleczna - galaktyka, w ktérej znajduje sie nasz Uktad Stoneczny - ma Srednice okoto

tryliona kilometrow (to jeden i 18 zer). Z kolei Srednica jgdra atomowego to T00-biionowa Etra.

Rozmiary wiekszosci otaczajgcych nas przedmiotow (i rowniez nas samych) nalezg do przedziatu
od setnych czesci metra do kilku metrow.

: ; srednica
rozmiary Uktadu rozmiar atormu
Stonecznego cztowieka 1
miliard km metr 10 miliardéw
trylion km 10 milionéw m 1 _ m 1
_ ) _ 100 000 100 bilionéw
srednica srednica ) _
Drogi Ziemi srednica $rednica
Mlecznej czerwonych \ jadra
krwinek \ atomowego

Ryc. 2.1. Przyktady obiektow o réznych rozmiarach (podany rzgd wielkosci, a nie doktadne rozmiary)

14 1. ODDZIALYWANIA



Kazdy przedmiot nazywamy ciatem fizycznym.
Wokot nas sg rézne ciata, ktére na pewno t3-
czy jedno - wszystkie sg zbudowane z atomow.
Kazdy atom sktada sie z protondw, neutronow
i elektronéw. Protony i neutrony tworzg nie-
wielkich rozmiaréw jadro atomowe, wokot kto-
rego poruszajg sie elektrony (ryc. 2.2.). Atomy
mogg tagczyc sie ze sobg i tworzyc czgsteczki.

Substancja to materiat, z ktorego zbudowane
jest ciato fizyczne. Kazda substancja sktada sie
z pojedynczych atomow lub czasteczek, a kazde
ciato jest zbudowane z jednej lub wielu substandji.

Substancje moga wystepowac w trzech stanach
skupienia: gazowym, ciektym oraz statym.

Czgsteczki gazu prawie nie dziatajg na siebie wza-
jemnie, poniewaz znajdujg sie w odlegtosciach
duzo wiekszych niz ich rozmiary. Czgsteczki te
nieustannie sie poruszajg. Gaz przyjmuje ksztatt
pojemnika, w ktorym sie znajduje, i zajmuje catg
dostepng w nim przestrzen. To dlatego pojemnik
z gazem musi byc szczelnie zamkniety, jesli nie
chcemy, by gaz sie z niego wydostat. Objetosc
gazu mozna tatwo zmienic dzieki zmianie roz-
miarow pojemnika, w ktérym sie on znajduje.

Czgsteczki cieczy sg znacznie blizej siebie niz
czgsteczki gazu i dziatajg na siebie wzajemnie,
dlatego trudno jest zmieniC objetosSc cieczy
- jest ona niescisliwa. Substancja w stanie
ciektym przyjmuje ksztatt naczynia, w ktérym
sie znajduje, ale wypetnia je tylko w takiej czesci,
jaka odpowiada jej objetosci. Widoczna jest
powierzchnia swobodna - granica oddzielajgca
ciecz od jej gazowego otoczenia. Czgsteczki cieczy
poruszajg sie w catej jej objetosci.

Kazde ciato state ma okreslong objetosc i wiasny
ksztatt. Zmiana tego ksztattu wymaga dodatko-
wego dziatania, np. naciskania. Takie wtasciwosci
ciat statych wynikajg z ich budowy wewnetrznej
- czasteczki w tych ciatach znajdujg sie bardzo
blisko siebie i wykonujg niewielkie drgania, ale
sie nie przemieszczajg. W ciatach krystalicznych
czasteczki tworzg bardzo uporzgdkowane struk-
tury. Dotyczy to przyktadowo soli kuchennej oraz
metali. W ciatach bezpostaciowych czasteczki sg
roztozone chaotycznie. Do substancji o takiej bu-
dowie nalezg na przyktad szkto oraz asfalt.

. _$ jadro
W atomowe

e

® = elektrony

Ryc. 2.2. Materia wokot nas sktada sie z atomow.
Atom zbudowany jest z bardzo matego jadra
oraz krgzgcych wokot niego jeszcze mniejszych
elektrondw.

Ryc. 2.3. Gaz wewnatrz balonika wypetnia catg
dostepng objetosc.

Ryc. 2.4. Czgsteczki cieczy poruszajg sie w catej jej
objetosci.

2. Otaczajacy nas éwiat | 19 |



Wode, ktora jest najpowszechniej wystepujgcg
substancjg na Ziemi, w kazdym ze stanow sku-
pienia nazywamy inaczej (co nie jest reguta
dla innych substancji). Lod to woda w statym
stanie skupienia, woda na przyktad w kranie -
w ciektym, a para wodna — w gazowym.

Jedng z podstawowych wielkosci w fizyce jest
masa. Masa jest miarg ilosci substancji. Im wie-
cej substancji zawiera ciato, tym wieksza jest
jego masa. Masa maki w duzym worku jest
wieksza od masy maki mieszczgcej sie w szklan-
ce. Mase oznaczamy symbolem m i wyrazamy
w kilogramach. Na co dzien uzywamy tez in-
nych jednostek masy: gramow (1 g = 0,001 kg),
dekagramoéw® (1 dag = 10 g), miligraméw (1 mg
= 0,001 g) oraz ton (1 t = 1000 kg). Pomiaru
masy dokonujemy za pomocg wagi.

Ryc. 2.5. W ciatach krystalicznych czgsteczki Jednym ze sposobdéw wazenia jest poréwnywa-
tworzg uporzgdkowang strukture. nie masy wzorca - odwaznika — z masg towaru.
Dokonujemy tego za pomocg wagi szalkowej
(ryc. 2.6.): na jednej z szalek wagi umieszczamy
wazony przedmiot, a na drugiej odwazniki, do-
bierane tak, zeby obie szalki byty w rownowa-
dze (na tym samym poziomie). Na takiej wadze
najmniejszg mozliwg do zwazenia masg jest ta,
ktora odpowiada masie najmniejszego dostep-
nego odwaznika.

Kazdy pomiar jest wykonywany z okreslong
doktadnoscig. W przypadku wazenia na wadze
szalkowej przyjmujemy, ze doktadnos¢ pomiaru
masy jest rowna masie najmniejszego odwazni-
ka, jaki jest w zestawie. Jesli najmniejszy odwaz-
nik ma mase 10 g (0,01 kg) i uzyskujemy row-
nowage szalek dla tagcznej masy odwaznikow
na przyktad 1,3 kilograma, to wynik pomiaru
Wwraz z niepewnoscig nalezy zapisac w postaci:

m=1,30 kg £ 0,01 kg

Oznacza to, ze rzeczywista masa ciata zmierzo-
na za pomocg tej wagi miesci sie w przedziale
od 1,29 kg do 1,31 kg, a niepewnos¢ pomiaru
wynosi 0,01 kg.

Gdyby najmniejszy odwaznik miat mase 100 g
(0,1 kg), to wynik pomiaru wraz z niepewnoscig
nalezatoby zapisac w postaci:

m=13kg+0,1kg

-
Q-
)
’i
)
)’
)
‘l

’.‘ ,‘." .‘.’ .*.‘ -

Ryc. 2.6. Waga szalkowa wraz
Z zestawem odwaznikow

* Przedrostki do tworzenia wielokrotnosci i podwie-
lokrotnosci jednostek znajdujg sie w tabeli 2. na s. 292
podrecznika.
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Rozgladaj sie wokol!
Rozne rodzaje wag
NANNNANAANN

Ludzie od najdawniejszych czasow handlowali
réznymi towarami, co w wielu przypadkach
wymagato pomiaru masy. Proste wagi szalkowe
znane byly juz w starozytnosci. W ciggu wiekow
skonstruowano wiele typéw wag.

Waga hakowa
umozliwia pomiar duzych
mas - w opakowaniach

Miejska waga szalkowa z XVII w. zbiorczych -

stuzyta do okreslania mas produktéw w magazynach. |
sprzedawanych na targach, np. zb6z. Pozwala ona na pomiar
Waga umozliwiata pomiar masy masy do 3 ton.

do 50 kg.

Waga laboratoryjna o zakresie
pomiarowym od 0 do 1 kg

pozwala okresla¢ mase z duzg ’

P

E ]

doktadnoscia. Takich wag uzywa

sie na przyktad w przemysle C—
farmaceutycznym lub branzy
kosmetycznej.

Waga tazienkowa
utatwia kontrolowanie
masy ciata. Zazwyczaj
zakres pomiarowy tego
przyrzadu wynosi od 0
do 130 kg.

Waga kuchenna stanowi pomoc
przy doktadnym odmierzaniu
sktadnikéw potraw. Najczesciej ma
zakres pomiarowy od 0 do 5 kg.

2. Otaczajacy nas $wiat L7



Zobacz, jak to zrobic!

Wyznaczanie niepewnosci pomiaru masy

1. Waga analogowa ma wskazowke po-
ruszajgcg sie na tle skali. Za doktadnosc
pomiaru przyjmujemy najmniejszg jed-
nostke tej skali. Na fotografii przedsta-
wiono pomiar masy za pomocg wagi ta-
zienkowej. Najmniejsza odlegtos¢ miedzy
kreskami na skali (czyli dziatka skali) jest
rowna 1 kg, wiec tyle wynosi doktadnosc
tej wagi. Niepewnos¢ pomiaru masy jest
rowna dokfadnosci wagi.

Wskazowka wagi przedstawionej na fotografii
zatrzymata sie miedzy 65 a 70. Liczymy liczbe
kresek od 65 do wskazania czerwonej wska-
zOwki - jest ich 3. Wynik pomiaru masy za-
pisany wraz z niepewnoscig pomiarowa jest
wiec rowny:

m=68kg +1kg

2. Waga elektroniczna wyswietla wynik
w postaci konkretnej liczby. Najczesciej
producent takiej wagi podaje, jaka jest jej
doktadnosc. Jezeli nie, to przyjmujemy,
ze niepewnos¢ pomiarowa jest rowna
najmniejszej réznicy wskazan mozliwej
do odczytania z wyswietlacza wagi.

Na fotografii przedstawiono pomiar masy
za pomoca wagi cyfrowej. Waga podaje wy-
nik w gramach. Najmniejsza mozliwa réznica
wskazan tej wagi jest rowna 0,01 g, wobec
tego wynik pomiaru zapisany wraz z niepew-
noscig pomiarowa jest rowny:

m=14,16g+0,01 g

18 1. ODDZIALYWANIA



Wyniki obliczen oraz pomiaréw nalezy zaokrgglac zgodnie z regutami zaokraglania. Jesli pierw-
sza pomijana w zaokragleniu cyfra jest mniejsza od 5, to liczbe zaokrgglamy do odpowiedniego
miejsca w dot. Gdy na przyktad liczbe 1,33333 zaokraglimy do czesci dziesigtych, otrzymamy:

1,33333=1,3

Jesli pierwsza pomijana w zaokragleniu cyfra jest rowna 5 lub wieksza od 5, to liczbe zaokra-
glamy do odpowiedniego miejsca w gore. Przyktadowo po zaokragleniu liczby 2467,3 do setek
otrzymamy:

2467,3 = 2500

Obie liczby zaokragglono do dwoch pierwszych cyfr (liczac od lewej strony). W pierwszym przykta-
dzie sg to: cyfra jednosci i cyfra czesci dziesigtych, w drugim — cyfra tysiecy i cyfra setek.

Cyfry zaokrgglenia - oprocz zer na poczatku utamka dziesietnego (np. 0,056) i zer wynikajgcych
z zaokraglenia — nazywamy cyframi znaczgcymi. Wobec tego obie powyzsze liczby zapisano z do-
ktadnoscig do dwdch cyfr znaczacych.

Liczba cyfr znaczacych zaokraglanego wyniku zalezy od niepewnosci pomiarowej. W tabeli 2.1
przedstawiono przyktadowe wyniki pomiarow masy, zapisane z rozng liczbg cyfr znaczgcych wy-
nikajgca z niepewnosci pomiaru. Jesli wynik pomiaru masy wynosi 23,47 kg, a niepewnosc tego
pomiaru jest rowna 1 kg, to wynik zapisany z dwiema cyframi znaczgcymi wynosi 23 kg. Nato-
miast jesli pomiar zostat wykonany przyrzagdem o doktadnosci 0,1 kg, to taki sam wynik pomiaru
zapisany z trzema cyframi znaczgcymi wynosi 23,5 kg.

Tabela 2.1. Wyniki pomiaréw zapisane z rézng liczbg cyfr znaczgcych wynikajgcg z niepewnosci pomiaru

; ; ; Wynik zapisany : Wynik zapisany
Wynik pomiaru NIEpE\fﬂﬂDﬁf z dwiema cyframi Nlepewnnﬁt z trzema cyframi
masy pomiaru Znaczacymi pomiaru Znaczacymi
(kg) (kg) (kg)
(kg) (kg)
23,47 1 23 0,1 23,5
3,936 0,1 3,9 0,01 3,94
0,286 0,01 0,29 0,001 0,286

Ciata fizyczne zbudowane sg z atomow.
- Substancje wystepujg w trzech stanach skupienia: gazowym, ciektym, statym.
- Mase oznaczamy symbolem m i wyrazamy na przyktad w kilogramach.

Pomiaru masy dokonujemy zawsze z niepewnoscig pomiarowg okresiong
przez doktadnosc uzywanej wagi.

» Wynik pomiaru zapisujemy z zachowaniem liczby cyfr znaczgcych i zgodnie z zasadami
zaokrgglania.
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Sprawdz sie!

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. Atom jest najmniejszg i niepodzielng cegietkg materii. P | F
2. | Otaczajgce nas ciata moga znajdowac sie tylko w stanie ciektym lub statym. P | F
3.  Kazdy pomiar wykonywany jest zawsze z okreSlong doktadnoscia. P | F
4. | Liczba cyfr po przecinku to jest to samo, co liczba cyfr znaczacych. P F

2. Rozejrzyj sie w swoim otoczeniu i podaj po dwa przyktady ciat krystalicznych oraz ciat bezposta-
ciowych wykonanych z réznych substancji. Zapisz przykfady inne niz zawarte w tresci rozdziatu.

e Plasteline o masie 17 g podzielono na trzy rowne czesci, z ktorych wykonano kule. Oblicz
mase jednej kuli. Wynik zapisz w zeszycie z doktadnoscig do dwéch cyfr znaczacych.

4. Na fotografii przedstawiono wskaza-
nia wagi fazienkowej (w kilogramach).
Zapisz w zeszycie wynik tego pomia-
ru. Jaka jest doktadnos¢ wagi?

9. Na fotografii przedstawiono wskaza-
nia wagi kuchennej (w gramach).

©. Zapisz w zeszycie wskazania wagi
wyrazone: w miligramach, w de-
kagramach oraz w kilogramach.

1. Jaka jest niepewnos$¢ pomiaru?

0 I. ODDZIALYWANIA



3 s Oddzialywanie — co to znaczy?

» Co nazywamy oddziatywaniem?
» Jakie typy oddziatywan wystepujg w przyrodzie?

ODDZIALYWANIE TO
WPLYW WYWIERANY
PRZEZ KOGOS LuB

PRZEZ COS. CO NA PEWNO POGODA.
NA CIEBIE ODDZIALUJE? ALE PODEJRZEWAM,
ZE FIZYCY PATRZA

NA ODDZIALYWANIA
NIECO INACZEJ...

Oddziatywanie to dziatanie jednego ciata na drugie. Wszystkie oddziatywania sg wzajemne, co
oznacza, ze jesli jedno ciato dziata na drugie, to drugie takze dziata na pierwsze. Zeby stwierdzi¢
obecnos¢ oddziatywania, trzeba dostrzec jego skutki. Ziemia oddziatuje na Ksiezyc, a skutkiem
tego jest ruch Ksiezyca dookota Ziemi. Ksiezyc oddziatuje z woda znajdujgcg sie na kuli ziem-
skiej, a skutkiem sg cykliczne zmiany jej poziomu, czyli przyptywy i odptywy (ryc. 3.1.). Opisane
tu przyktady to oddziatywania na odlegtosc - bo przeciez Ksiezyc i Ziemia nie sg ze sobg w bez-
posrednim kontakcie, sg od siebie oddalone. Oprécz oddziatywan na odlegtosé obserwujemy
takze oddziatywania bezposrednie. Ten rodzaj oddziatywart wymaga kontaktu miedzy ciatami,
takie ciata muszg sie wiec ze sobg stykac.

Oddziatywania sg bardzo powszechne, a ich przyktady mozemy znalez¢ na kazdym kroku.

[

Ryc. 3.1. To samo miejsce podczas odptywu (a) i przyptywu (b) (Blackpool, Wielka Brytania, 2010)

3. Oddzialywanie - co to znaczy? | &1



Ryc. 3.2. Reka i materac oddziatujg ze sobg

sprezyscie,

Ryc. 3.4. Naelektryzowane wtosy odpychajg

sie wzajemnie.

Ryc. 3.5. Magnesy nie spadajg dzieki
oddziatywaniu magnetycznemu ze stalowg
obudowa lodoéwki.

22
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Ryc. 3.3. Kubek spada
na skutek oddziatywania
grawitacyjnego.

Gdy dtonig naciskamy na materac, a on zmienia swoj
ksztatt, czyli sie odksztatca (ryc. 3.2.) - widzimy skutek
oddziatywania. Jednak czujemy, ze materac rowniez
naciska na dton. Interakcje tego rodzaju nazywamy
oddziatywaniem sprezystym. Po ustaniu nacisku
materac powraca do poczgtkowych ksztattow. Skutki
oddziatywania sprezystego obserwujemy tylko wtedy,
gdy ciata sg ze sobg w bezposrednim kontakcie.

Upuszczony kubek spada, bo jest przyciggany przez Zie-
mie (ryc. 3.3.). Inne ciata, podobnie jak kubek, rowniez
S3 przez nig przyciggane. Nazywamy to oddziatywaniem
grawitacyjnym. Wystepuje ono miedzy wszystkimi cia-
tami i nie wymaga bezposredniego kontaktu - zachodzi
rowniez na odlegtosc. Ziemia przycigga wszystkie ciata
znajdujace sie w jej otoczeniu za sprawg oddziatywania
grawitacyjnego.

Niektore ciata elektryzujg sie, np. dzieki pocieraniu o siebie.
Naelektryzowane ciata oddziatujg za sprawg oddziatywan
elektrycznych, ktorych skutki mozemy dostrzec na przykiad
wowczas, gdy czeszemy suche wiosy szczotkg. Naelektry-
zowane wiosy odpychajg sie od siebie, ale sg przyciggane
przez szczotke. Oddziatywanie elektryczne nie wymaga
bezposredniego kontaktu ciat - zachodzi zarowno wtedy,
gdy sg one oddalone, jak i wowczas, gdy stykajg sie ze soba.
Oddziatywanie to moze skutkowac wzajemnym przycigga-
niem sie lub odpychaniem naelektryzowanych ciat.

Magnesy utrzymujg sie na obudowie lodowki wykonanej
ze stali. Magnes przycigga stal, a stal przycigga magnes.
Ten rodzaj interakcji nazywamy oddziatywaniem mag-
netycznym. Juz podczas zblizania magnesu do lodowki
lub magnesow do siebie dostrzegamy, ze oddziatujg one
na odlegtosc. Oddziatywanie magnetyczne moze powo-
dowac wzajemne przycigganie sie lub odpychanie ciat
0 wiasciwosciach magnetycznych.



Rozgladaj sie wokol!

Dzieki oddziatywaniu

Praktyczne sprezystemu
- samozaciskowe opaski
WYkOIZYStanle odblaskowe mogg by¢

- = - 2 z fatwoscig mocowane
roanCh Odlealywan na ciele cztowieka.
NANNNANAANN

Wzajemne oddziatywanie
roznych ciat jest powszechnie
wykorzystywane na co dzien.
Bez wzgledu na rodzaj
oddziatywania przycigganie lub
odpychanie sie ciat znajduje
praktyczne zastosowanie.

Oddziatywanie grawitacyjne utrzymuje

Miedzynarodowg Stacje Kosmiczng na orbicie e =
wokét Ziemi. Stacja porusza sie z predkoscia g
ok. 27 700 km/h na wysokosci ok. 420 km
nad powierzchnig Ziemi.

W drukarkach laserowych naelektryzowana drobina
tonera jest przyciggana przez kartke papieru dzieki
oddziatywaniu elektrycznemu.

Oddziatywanie magnetyczne
jest powszechnie
wykorzystywane w uchwytach
na stalowe narzedzia
warsztatowe lub noze kuchenne.

3. Oddziatywanie - co to znaczy?
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Zbadaj to sam!

Badamy wzajemnos$c¢ oddziatywan

- Do doswiadczenia bedg potrzebne: dwa niewielkie identyczne kawatki drewna, dwa magnesy
sztabkowe, duze naczynie z woda.

Potdz kawatki drewna na powierzchni wody w niewielkiej odlegtosci od siebie.

Na kazdym z nich umies¢ po jednym magnesie w taki sposdb, by magnesy byty zwrdécone
do siebie r6znymi biegunami.

W jaki sposob poruszajg sie kawatki drewna? Czy na podstawie wynikow tego doswiadczenia
mozesz stwierdzic, czy oddziatywanie miedzy magnesami jest wzajemne?

. Powtdrz doswiadczenie, ale najpierw ustaw magnesy tak, by byty zwrocone do siebie tymi
samymi biegunami.

& U1 A WN =

« Zapisz w zeszycie swoje obserwacje i odpowiedzi na pytania.

S

» Oddziatywanie to dziatanie jednego obiektu na drugi. Obecnosc¢ oddziatywania mozemy
stwierdzic¢ na podstawie obserwacji jego skutkow.

» Wszystkie oddziatywania sg wzajemne.
» Ciata mogg oddziatywac podczas bezposredniego kontaktu lub na odlegtosc.

» Mozemy wyrozni¢ oddziatywania: sprezyste, grawitacyjne, elektryczne i magnetyczne.
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1. Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest
fatszywe.

1. | Wszystkie ciata oddziatujg na siebie grawitacyjnie. P F
2. | Na skutek oddziatywania elektrycznego ciata zawsze sie przyciggaja. P | F
3. | Oddziatywanie sprezyste dwéch ciat nie wymaga ich bezposredniego kontaktu. P F
4. | Na skutek oddziatywania magnetycznego ciata zawsze sie odpychaja. P | F

2. Przerysuj tabele do zeszytu i umies¢ w odpowiednich kolumnach opisy skutkow oddziatywania
na odlegtos¢ lub wymagajgcego bezposredniego kontaktu.

Sciskanie ggbki do mycia, przycigganie wtosow przez grzebien niedotykajacy witosow, ruch
Ziemi wokot Stonca, odbicie sie pitki od podtogi, spadanie kropel deszczu, obrot igty kompasu

Oddzialywanie bezposrednie Oddziatywanie na odlegtos¢

3. Zapisz w zeszycie po jednym przyktadzie sytuacji (ale innej niz przytoczone w rozdziale), w ktore;
obserwujemy skutki oddziatywan: sprezystego, grawitacyjnego, elektrycznego i magnetycznego.

4, Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod wariantow A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposrod wariantow 11 2.

Ksiezyc | Ziemia wzajemnie sie
A. przyciagaja, 1. oddziatuja magnetycznie.

poniewaz
B. odpychajg, 2. oddziatujg grawitacyjnie.

5. Fotografia przedstawia naelektryzowany balon,
ktory po zblizeniu do pionowej sciany pozostat
przy tej Scianie nieruchomo i nieznacznie zmienit

swoj ksztatt. Przepisz do zeszytu zdanie i uzupetnij

je o brakujgce wyrazy.

W tej sytuacji obserwujemy skutki oddziatywania
| oddziatywania

3. Oddziatywanie — co to znaczy? 25



4 s Sily wokol nas

» Czym jest sita?
» Co to jest sita ciezkosci?

A CZY KMINEK BEDZIE MIAL TEN SAM)

BERT, CZY 1 KG KMINKU ZWAZONY NA ZIEMI
BEDZIE MIAL TAKA SAMA MASE NA KSIEZYCU? CIEZAR NA ZIEMI | KSIEZYCU?
NIE!
MASA | CIEZAR
TO ZUPELNIE
ROZNE WIELKOSCI!

JEZELI NIE ZGUBIMY CIEZAR KMINKU

KMINKU W DRODZE NA KSIEZYCU
Z ZIEMI NA KSIEZYC, BYLBY ZUPELNIE

TO TAK. INNY NIZ
NA ZIEML

Ryc. 4.1. Sitomierz Oddziatywania towarzyszg nam na kaz-
stuzy do pomiaru dym kroku. Do ich opisu uzywamy po-
wartosci sity. A ; . — .

jecia sity. Sita to wielkosc fizyczna, ktora
charakteryzuje oddziatywania miedzy
ciatami. Najczesciej oznaczamy jg literg
F (od ang. force - czyt. fors - sita). Jed-
nostka sity jest niuton (N). Do pomiaru
jej wartosci stuzy sitomierz.

Do opisu oddziatywan miedzy ciatami
nie wystarczy podanie wartosci sity.
Wazne jest réwniez to, na ktdre ciato
dziata sita (czyli punkt przytozenia),

Punkt wzdtuz jakiej prostej dziata (czyli jej
F;fﬂ?éi?f kierunek) i w ktdrg strone (czyli zwrot).

Wielkosci fizyczne majgce wartosc, kie-
runek i zwrot nazywamy wielkosciami
wektorowymi lub po prostu wektora-
mi. Sita jest wiec wektorem. Symbole
wielkosci wektorowych zapisujemy
ze strzatkg nad literg, np. F, a sama lite-

w ktérym wektor
- sity ma poczatek.

Dtugosc zalezy
od wartosci sity.

Zwrot ’ 5
informuije, ra bez strzatki oznacza wartosc¢ wektora,
w ktorg np. F=7 N (czyli ze wartosc si nosi
strong dziata Kierunek to 7pniut0név£) yr;la unkach gizi &ci

sifa. -  prosta, wzdtuz ' Y3 : °

_ ktorej dziata sita. wektorowe przedstawiamy za pomocg
- strzatek (ryc. 4.2.), a obok umieszczamy

Ryc. 4.2. Wektor sity symbole tych wielkosci, np. .

126 ' 1. ODDZIALYWANIA
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Ryc. 4.3. Ziemia przycigga ciato sitg ciezkosci, Na jabtko przedstawione na rycinie 4.2. dziata
ktora jest zawsze skierowana do srodka Ziemi. sita - to sita ciezkosci ;':'g’ jaka Ziemia przycigga
kazde ciato. Site ciezkosSci dziatajgcg na ciato
nazywamy takze ciezarem tego ciata.

Wartosc¢ sity cigzkoSci F, obliczamy ze wzoru:

Fg:m.g

gdzie:

m - masa ciata,

g - wspotczynnik zwigzany z oddziatywaniem
grawitacyjnym; na Ziemig= 10 ke i nazywamy
g0 przyspieszeniem ziemskim.

Z powyzszego wzoru wynika, ze ciato o masie
1 kg jest przyciggane przez Ziemie sitg o war-
tosci ok. 10 N, a ciato o masie 100 kg jest przy-
ciggane sitg o wartosci ok. 1000 N itd.

Sita ciezkosci dziatajgca na ciato jest zawsze
skierowana do srodka Ziemi (ryc. 4.3.). Na co
dzien stéw ,ciezar” i ,masa” uzywamy zamien-
nie, jednak w jezyku fizyki to sg rézne wielkosci:
masa jest miarg ilosSci substancji, a ciezar to sita.

Zbadaj to sam!

Wyznaczamy prostg, wzdluz ktorej dziata sita

1. Do doswiadczenia bedg potrzebne: silny magnes (najlepiej neodymowy), metalowy spinacz
oraz szpulka nici.

- Do spinacza przywigz nitke dtugosci ok. pot metra.

kolezanke).

- Do magnesu na odlegtosc ok. 1 cm zbliz wiszacy na nitce spinacz tak, aby nitka ze spinaczem

2 i
3. Trzymaj magnes w jednej rece tak, aby byt nieruchomy (mozesz o to poprosic¢ kolege lub
4

byta napieta, a magnes pozostat nieruchomy. {
5

« Naszkicuj w zeszycie schematyczny rysunek doswiadczenia, prezentujacy potozenie magne-
su oraz nitki ze spinaczem. Na rysunku zaznacz prostg, wzdtuz ktorej na spinacz dziata sita

od przytrzymujgcej go nitki.

4. Sity wokét nas QWW'J'



Ryc. 4.4. Sitomierz
wyskalowany

w jednostkach sity (N)
i jednostkach masy (g)

Ryc. 4.5. Sita nacisku ciata morsa .Em przytozona jest

do powierzchni kry, a sita nacisku kry F, przytozona
jest do powierzchni ciata morsa.

Jesli na sitomierzu zawiesimy ciato, wskaze
on jego ciezar, czyli site ciezkosci, jaka to cia-
fo jest przyciggane przez Ziemie. Ciezar ciata
zalezy od masy (F,=m - g), dlatego sitomierz
mozemy wykorzystac jako wage — nalezy
wowczas jego wskazania wyrazone w niuto-

oo N ;o
nach podzieli¢ przez 10 (g =10 1(—3) Dzieki
temu otrzymamy mase ciata w kilogramach.
Niektore sitomierze sg wyskalowane rowniez

w jednostkach masy, np. w gramach (ryc. 4.4.).

Opraocz sity ciezkosci wokot nas dziatajg takze
inne sity. Na ogot sama ich nazwa wskazuje
na oddziatywanie, ktorego dotycza.

Sita nacisku to sita, jakg jedno ciato naciska
na powierzchnie drugiego ciata®. Poniewaz
oddziatywania sg wzajemne, mors przedsta-
wiony na fotografii 4.5. naciska na kre sitg fm,
a kra naciska na morsa sitg F,. Kazda z sit na-
cisku przytozona jest do powierzchni obiektu,
na ktory dziata.

Jezeli ciato sie porusza, pojawia sie sita oporu
ruchu (inaczej sita oporu osrodka, ryc. 4.6.).
Sita ta opisuje oddziatywanie miedzy poru-
szajgcym sie ciatem a powietrzem lub innym
osrodkiem, w ktérym ten ruch sie odbywa.
Jest to sita hamujgca, gdyz przeciwdziata ona
ruchowi. Jadgcy samochaod rozpycha powie-
trze, dziatajgc na nie sitg I_-';, a powietrze dziata

na samochad sitg oporu .ED.

* Jezeli oddziatywaniu temu towarzyszy sprezyste
odksztatcenie ciata, to sita ta nazywana jest takze
sitg sprezystosci.

Ryc. 4.6. Samochdd jedzie w prawg strone, a sita oporu ruchu .ED dziata na niego w lewga strone.
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Zobacz, jak to zrobic!

Jak narysowac site?

Przyjrzyjmy sie na przyktadzie sity ciezkosci dziatajgcej na doniczke z rosling, jak narysowac wektor sity.

a. Punkt przytozenia

To miejsce, w ktorym wektor sity ma swoj poczatek. Jezeli sita dziata na jabtko, to jest przyto-
( zona do jabtka, jezeli dziata na gruszke - do gruszki itd. Strzatke symbolizujgcq dowolng site
) rysujemy tak, zeby zaczynata sie w obrebie obiektu, na ktory dziata. Sita ciezkosci jest przy- |
tozona do $rodka ciata, wiec na ilustracji punkt przytozenia zaznaczamy na $rodku doniczki. |
’ b. Kierunek wektora
| To prosta, wzdtuz ktorej dziata sita. Najczesciej przebiega ona przez srodki oddziatujgcych ,

=;j ze sobg ciat. W naszym przypadku jest to prosta tgczgca srodek doniczki ze srodkiem Ziemi
ﬁ I na tej prostej narysujemy wektor sity cigzkoSci.

. €. Zwrot wektora

To on informuje nas, w ktorg strone dziata sita. Na rysunku wskazuje go grot strzatki symbo- )
lizujgcej wektor sity. Ziemia przycigga doniczke z rosling, wiec zwrot sity ciezkosci rysujemy
w dot - do srodka Ziemi.

d. Wartosé wektora

) Na rysunkach symbolizuje jg dtugosc¢ strzatki. Site o wiekszej wartosci, czyli odpowiadajgca
silniejszemu oddziatywaniu, narysujemy jako dtuzszg strzatke. Czasami na rysunku podaje sie |
| tez skale, czyli ilu niutonom odpowiada 1 cm dtugosci strzatki. Na naszym rysunku strzatka
oznaczajgca wektor ma dtugos¢ 2 cm, a wiec wartos¢ zaznaczonej sity (zgodnie z podang |
skalg) wynosi 20 N.

a) b)

d)

?‘ punkt kierunek Tem=-10N

przy}nienia. ~ wektora | . wektora | | ity

4. Sity wokét nas (29



Zobacz, jak to zrobic!

Waga kuchenna jako sitomierz

Na wadze kuchennej postawiono opakowanie z ma-
karonem. Waga wskazata mase 1 kg. Wobec tego
ciezar paczki to ok. 10 N, czyli naciska ona na wage
sitg o takiej wtasnie wartosci. Oznacza to, ze w celu
okreslenia wartosci sity, jakg dowolne ciato naciska
na wage, wystarczy wskazanie wagi wyrazone w kilo-
gramach pomnozyc¢ przez 10 — wynikiem bedzie sita
wyrazona w niutonach.

W sytuacji przedstawionej na fotografii waga wska-
zuje ok. 1,5 kg (to wynik podany z doktadnoscia
do dwdch cyfr znaczgcych). lle wynosi wartosc sity,
jaka reka naciska na wage?

Sity sg tak powszechne i jest ich tak duzo, ze narysowanie ich wszystkich bardzo skomplikowa-
toby rysunek (ryc. 4.7.). Dlatego w wielu przypadkach rysujemy tylko niektore sity. Zazwyczaj tez
pomijamy na rysunkach sity, jakimi ciata przyciggajg Ziemie.

Ryc. 4.7. Sity wokét nas
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Podsumujmy!

» Sita jest wielkoscig wektorowa, czyli ma wartos$¢, kierunek, zwrot i punkt przytozenia.
Graficznie przedstawiamy jg za pomocg strzatki.

» Jednostka sity jest niuton (N).
> Sita ciezkosci (ciezar) to sita, jakg Ziemia przycigga dane ciato. Jej wartos¢ obliczamy ze wzoru:
i

Sprawdz sie!

1. ocen prawdziwosc¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. | Im wieksza jest masa ciata, tym wieksza jest sita ciezkosci dziatajgca na to ciato. P | F
2. Do pomiaru sity stuzy sitomierz. P | F
3. Jednostka sity jest kilogram. P | F
4. | Sita jest wektorem, wiec ma kierunek i zwrot. P F

2. Waga pod wptywem sity nacisku wskazuje mase 2,6 kg. lle wynosi wartosc tej sity nacisku?

3. Zapisz w zeszycie kilka przyktadowych skutkow dziatania réznych sit. W kazdym przypadku
wskaz zrodto sity.

4. Na ilustracji przedstawiono site dziatajgcg na pitke ude-
rzajgcg w podtogg. Jaki kierunek ma sita £, ktorg podtoga
dziata na pitke? Ustal takze jej zwrot, punkt przytozenia
I wartosc.

5. Ciezarek o masie 0,56 kg zawieszono na sitomierzu. Oblicz
wartos¢ sity wskazywanej przez sitomierz.

4. Sity wokot nas .



5 s Wiece] niz jedna sila

» Co to jest sita wypadkowa?
- Jak dodawac do siebie sity?

DWA NIUTDNY' HURRA,
JUZ WIEM, JAK DODAWAC
WEKTORY!
NIE, BO SILtA MA

NIE TYLKO WARTOSC, ALE
TAKZE KIERUNEK | ZWROT.
GDY DODAJESZ DWIE SILY
O WARTOSCIACHIN | 3N,
MOZESZ OTRZYMAC SIE
WYPADKOWA O WARTOSC
4 N, ALE TEZ TAKA
O WARTOSC...

JESLI DODAM
LICZBY 3 |1,
OTRZYMAM 4.
CZY TAK SAMO
DODAJE SIE
WEKTORY Sit?

Najczesciej na ciato dziata jednoczesnie kilka sit, a nie tylko jedna - np. na spadajaca ksigzke oprocz
sity ciezkosci dziata takze sita oporu powietrza. Okazuje sie jednak, ze jesli tych kilka sit zastgpimy
jedng sitg, bedacg sumg sit sktadowych, skutek jej dziatania bedzie taki sam. Site takg nazywamy
sitg wypadkowg. Aby otrzymac site wypadkowa, podczas dodawania wektorow sit sktadowych
nalezy uwzglednic nie tylko ich wartosci, ale takze kierunki i zwroty. Taki sposéb dodawania na-
zywamy dodawaniem wektorowym, a jego wynikiem jest wektor. Wobec tego sita wypadkowa
jest wektorem, wiec ma wartos¢, kierunek, zwrot oraz punkt przytozenia.

Zobacz, jak to zrobic!

Dodawanie sit

1. Blizniacy chcg ruszyc z miejsca
wozek z zakupami. Jeden z nich
popycha go sitg f1 o wartosci
35 N, a drugi ciggnie sitg F, o war-
tosci 15 N. Narysujmy wektor sity
wypadkowej, jakg obaj mezczyzni
dziatajg na wozek, oraz wyznacz-
my jej wartosc.
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Zobacz, jak to zrobic!

Rozwigzanie:

Obie sity F i F przytozone sg do tego samego ciata. Dziatajg poziomo, zatem majg ten sam
kierunek™. Majq tez taki sam zwrot - obydwie w prawo. Jezeli chcemy narysowac¢ wektor sity
wypadkowej F , to przerysowujemy ponizej wektory tak, zeby poczatek wektora sity F znalazt
sie na koncu wektora Sity F i aby oba lezaty na tej samej prostej (z zachowaniem ich klerunku

ZWrotu i wartosci). -
F
1

FZ
e B G

Nastepnie taczymy poczatek wektora F z koncem wektora
F W ten sposob otrzmeJemy wektur sﬂy wypadkowe] F

9 -
=

®
o @ =

F

w

Na rysunku dtugosc strzatki symbolizujgcej site¢ wypadkowg |

F jest rowna sumie dtugosci pozostatych dwoch strzatek. |

Podobnle dodajg sie wartosci sit: wartosc sity wypadkowej
F,, jest rowna sumie wartosci sit F | F Mozemy zapisac:

) Fo=F + F,
' F,=35N+15N=50N

Wypadkowa sit dziatajgcych na wozek jest rowna 50 N. Ma taki sam kierunek jak sity FT i FE , ZWro-
cona jest w te samg strone i przytozona do woézka.

{2 Narysujmy wektor sity wypadkowej oraz
wyznaczmy jej wartosc¢ w sytuacji, gdy
dwie osoby ciggng wozek w przeciwne
strony. Wartosci sit F, i F, przyjmijmy
takie, jak poprzednio.

Rozwigzanie:

| Obiesity F, i F, przytozone sg do tego same-
| go ciata. Dziatajg poziomo, zatem majg ten
. sam kierunek. W tym przypadku ich zwroty
| sg przeciwne - sita F.I dziata w lewo, a sita F2
. w prawo. Przerysowujemy wektory tak, zeby
poczatek wektora sity Fz znalazt sie na koncu L_
wektora sity F} i aby oba lezaty na tej samej 3 ]
prostej (z zachowaniem ich kierunku, zwro- !
tu i wartosci).

* Jesli sity dziatajgce na ciato sg do siebie rownolegte, to przyjmujemy, ze majg ten sam kierunek.

e _— . R T T . - B R . e i g g e g e e N, e

5. Wiecej niz jedna sita (33



Zobacz, jak to zrobic!

e T e o T —

(
f.l =+ ]
|

{ F’f ;:
7] A— |
kl H_. )
. F,

kgczymy poczatek wektora I_-",] z koncem wektora fz i w ten spo-
sOb otrzymujemy wektor sity wypadkowej F,,,. ’

Tym razem dtugosc strzatki symbolizujgcej site wypadkowg
F, jest réwna réznicy dtugosci pozostatych dwéch strzatek. ¢
Podobnie odejmujemy wartosci sit: wartos$¢ sity wypadkowej |
F,, jest rowna roznicy wartosci sit F, i F,. Mozemy zapisac:
F,=35N-15N=20N

) Wypadkowa sit dziatajacych na wozek jest réwna 20 N. Ma taki sam kierunek jak sity F, i F,,
a zwrocona jest w te sama strong co sita sktadowa o wigkszej wartosci, czyli F, . Jest takze przy-

N N N

' tozona do waozka.

3. Dwa psy ciggng w przeciwne strony sznur, a kazdy dziata sitg 50 N. Obie sity dziatajg wzdtuz |
. tej samej prostej. Wyznaczmy site wypadkows. J
, Rozwigzanie:
'. Rysujemy wektory tak, zeby poczatek 1

. wektora sity F; znalazt sie na koncu
. wektora sity F,.

Zauwazmy, ze koniec wektora sity EB
. pokrywa sie z poczatkiem wektora sity
) F,, gdyz obie sity majg takie same war-

) tosci, ale przeciwne zwroty. Wartosc sity ,.J'
' wypadkowej jest zatem réwna réznicy _ -
) wartoscisitF, i Fg, czyli jest rowna zero. : -[:
F,=F\-Fg i I:.],
( s _ " E )
;_; F,=50N-50N=0 - — |
lj! ~

{ FB

134 1. ODDZIALYWANIA



e e e il e e o e o e i e i i i o T e e e = e o e -\_.-""I|

T

Ustawiamy piramide z kubkéw
(praca w grupach czteroosobowych)

1. Do doéwiadczenia beda potrzebne: gumka recepturka, cztery kawatki sznurka lub nitki o dtu-
gosci ok. 50 cm kazdy, trzy papierowe kubki.

« Ustawcie kubki w pewnych odlegtosciach od siebie i do gory dnem.
« Do gumki recepturki przywigzcie w rownych odstepach sznurki.

» Kazdy z cztonkow grupy tapie jeden sznurek - od tej chwili pracujecie zespotowo.

kubek.

« Ztapany kubek przenosimy na drugi kubek. Nastepnie ponownie naciggamy gumke tak, zeby
odczepic jg od kubka i utworzyc¢ z kubkéw piramide.

i e L N N S e N S N e W S e S W e NS e W e N o S

« Powtdrzcie jeszcze raz czynnosci z ostatnim kubkiem tak, by powstata piramida z trzech

2
3
4
5. Ciggnijcie jednoczes$nie za sznurki tak, aby gumka sie rozciggneta i mozna byto w nig chwycic
6
7
kubkow.

8

» Zastanowcie sie, jaki warunek musiaty spetniac sity przytozone do gumki, skoro udato sie
przenies¢ kubki i utozy¢ piramide. Wnioski zapiszcie w zeszytach.

R T __,..--\.\_\__l
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5
!

Gdy wypadkowa sit dziatajgcych na ciato jest réwna zero, to méwimy, ze sity sie ro(wnowazg.

Dwie sity rownowazg sie (czyli ich wypadkowa jest réwna

@ zero), gdy dziatajg na dane ciato wzdtuz tego samego
kierunku, majg takg samg wartos¢, ale przeciwne zwroty.

5. Wiecej niz jedna sita o




| Dowiedz sie wiecej!

Dodawanie sit o réznych kierunkach

Sity przytozone do jednego ciata moga
miec rézne Kierunki, gdy dziatajg wzdtuz
prostych, ktore nie sg rownolegte. W takim
przypadku takze mozemy wyznaczyc site

wypadkowa.

Blizniacy niosg ciezka torbe, trzymajac ja
za uchwyty. Wyznaczmy wypadkowg site
pochodzgcg od braci.

Wektory sit przerysowujemy ponizej tak,
zeby poczatek wektora sity fz znalazt sie
na koncu wektora sity F., i tak, by zachowac
ich pierwotne kierunki (oraz zwroty i war-
tosci). kaczymy poczatek wektora !::1 z kon-
cem wektora F, i otrzymujemy wektor sity
wypadkowej F,.

Dwie dziatajgce sity zostaty zastgpione
jedng sitg wypadkowsg. Skutek dziatania
na torbe tej sity wypadkowej jest taki sam
jak skutek dziatania obu sit sktadowych jed-
noczesnie. Sita wypadkowa jest przytozona
do torby. Kierunek i zwrot tej sity jest inny
niz sit ‘E1 i fz - dziata ona pionowo w gore.

o

s

» Sita wypadkowa to wynik dodawania wektorowego wszystkich sit dziatajgcych na ciato.

» Dwie sity rownowazg sie (czyli ich wypadkowa jest rowna zero), jesli sg przytozone do tego

samego ciata, maja te samga wartosc i kierunek, ale przeciwne zwroty.
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Sprawdz sie!

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

1. | Gdy dodajemy dwie sity o tych samych wartosciach, to ich suma jest zawsze réwna zero. P | F

Jednym z warunkow, aby dwie sity mogty sie rownowazyc, jest to, ze muszg dziatac

- wzdtuz tego samego kierunku. e "
3. | Tylko sity dziatajgce na to samo ciato mogg sie rownowazyc. P F
4, | Sume wszystkich sit dziatajgcych na dane ciato nazywamy sitg wypadkowa. P | F

2. Dwie osoby dziatajg na paczke sitami zwréconymi
w przeciwne strony. Wartosc sity E, jest réwna
150 N, a warto$¢ sity F, wynosi 60 N. Wyznacz
wartos¢ sity wypadkowe;. Jaki jest jej zwrot?

3. Wypadkowa sit dziatajgcych na samochdd jest
réwna zero. Sity dziatajace na kierunku pionowym
sie rownowazg, a w poziomie dziata na niego sita
napedzajaca fnap o wartosci 560 N oraz sita oporu

ruchu F_. Wyznacz wartosc sity oporu ruchu F_.

4. sta rozytni Egipcjanie ciggneli poziomo liny przy-
mocowane do bloku piaskowca potozonego
na walcach. W pewnej chwili wartos¢ sity fA byta
réwna 180 N, a warto$¢ sity F, wynosita wéwczas
110 N. Wyznacz wartosc sity wypadkowej.

5. Trzy zawodniczki ciggng line w przeciwne strony. Po jednej stronie liny stojg dwie z nich
i ciggna line sitami o wartosci 140 N kazda. Wypadkowa sita dziatajgca na line jest rowna zero.
Wyznacz site, jakg na line dziata trzecia zawodniczka, stojgca po przeciwnej stronie.

5. Wiecej niz jedna sita o



6 s Wzajemnosc¢ oddziatywan

» Co to oznacza, ze oddziatywania sg wzajemne?

» Jak brzmi trzecia zasada dynamiki?

/ SLOWO ,WZAJEMNOSE” KOJARZY

MI SIE Z ODWZAJEMNIONYM
Q0. | UCZUCIEM - ROMEO KOCHA JULIE,
o) A ONA JEGO.

==Y\ /~ WZAJEMNE SA TAKZE
005 ODDZIALYWANIA W FIZYCE,
y A SILY ZAWSZE

WYSTEPUJA PARAMI.

CZYLI SLY NIGDY NIE SA SAMOTNE! JAK
JEDNA ZNIKA, TO DRUGA TEZ UME.ﬂ/

4

- JAK
ROMEO | JULIA...

.....
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ptywajacych na dmuchanych kotach

I. ODDZIAEYWANIA

g s s

Ryc. 6.1. Sity wzajemnego odpychania sie dziewczyn

Wszystkie oddziatywania wystepujgce
miedzy ciatami fizycznymi sg wzajem-
ne. Oznacza to, ze wszystkie sity wyste-
pujg parami. Kazdej akcji, czyli jednej
sile, towarzyszy reakcja, czyli druga sita.
Ziemia przycigga ksigzke, ale ksigzka tez
przycigga Ziemie. Sile, jakg ksigzka na-
ciska na stot, towarzyszy sita, jakg stot
naciska na ksigzke. Magnes przycigga
szpilke, a szpilka magnes. Gdy pchamy
uszkodzone auto, dziatamy na nie sitg,
ale auto dziata tez sitg na nas.

Przeanalizujmy sity przedstawione
na ilustracji 6.1. Dziewczyny ptywa-
ja w basenie na dmuchanych kotach.
W pewnym momencie dziewczyna
na pomaranczowym kole odpycha dru-
gie kofo sitg F,, ktorej warto$¢ wynosi
50 N. Jednoczesnie fioletowe koto dzia-
fa na te dziewczyne sitg [Ef. Niemozliwe
jest istnienie tylko sity fp bez towarzy-
szacej jej sity F;.



Dziewczyna na pomaranczowym kole jest zrodtem sity For ktora:

jest przytozona do fioletowego kota - dziata na to koto i powoduje, ze zaczyna sie ono
oddalac od pomaranczowego kota,

ma kierunek wzdtuz prostej a tgczgcej kota,
» ma zwrot w strone drugiej dziewczyny,
- ma wartosc 50 N.

Sile fp towarzyszy sita .Ef, ktorg fioletowe koto dziata na dziewczyne na pomaranczowym kole. Ta sita:
» jest przytozona do reki tej dziewczyny - dziata na nig i powoduje, ze dziewczyna rowniez
zaczyna oddalac sie od fioletowego kofta,
ma kierunek wzdtuz tej samej prostej a,
» ma zwrot w strong tej dziewczyny,
- ma wartosc 50 N.

Sity I_-"p oraz ;Ef majg ten sam kierunek, iden- a) p Ryc. 6.2. a) Sity
tyczng wartos¢, ale przeciwne zwroty. Sity te rownowazace sig,
- B it - . : b) sity dziatajgce

nie rownowazg sie, poniewaz sg przytozone _ e
" b i : C | ol na dwa rozne ciata
do dwoch réznych ciat: jedna dziata na fiole- E F,

towe koto, a druga na dziewczyne na poma-
ranczowym kole. Sity te powodujg, ze oba kota
zaczynajg sie poruszac.

Aby sity sie rownowazyty, muszg dziatac na to
samo ciato. Na przyktad sity na ilustracji 6.2.a
rownowazg sie, bo obie dziatajg na gruszke.
Z takg sytuacjg mielibySmy do czynienia, gdyby
dwie osoby rownoczesnie probowaty wzigc ten
owoc, a on pozostawatby w miejscu. Z kolei ilu-
stracja 6.2.b przedstawia sytuacje, gdy dziataja-
ce sity sie nie rownowazg, gdyz sg przytozone
do réznych ciat. Mozna jg sobie wyobrazic tak,
ze jedna osoba bierze jabtko, a druga gruszke.

Ryc. 6.3. Podczas

chodzenia
WzajemnosSC oddziatywan towarzyszy nam odpychamy sie
nieustannie. To dzieki niej planety krgzg wo- od podtoza,

a podtoze dziata

kot Stonca, ale takze my poruszamy sie po po-
na nasze stopy.

wierzchni jednej z nich. Wzajemnosc¢ oddziaty-
wania miedzy nogg a podtozem pozwala nam
stawiac kroki, gdyz chodzenie polega na odpy-
chaniu sie od podtoza - my dziatamy na pod-
toze sitg, a ono dziata na nas. Naszej akcji, czyli
odepchnieciu sie od podtoza, towarzyszy re-
akcja, czyli sita pchajgca nas do przodu, ktorej
Zzrodtem jest podtoze. Obie sity majg ten sam
kierunek, takg samg wartosc, przeciwne zwroty
i sg przytozone do dwoch réznych ciat - do pod-
foza i do naszej stopy.
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Zbadaj to sam!
Sprawdzamy, czy sity wystepuja parami
(Doswiadczenie wykonujg dwie osoby).
1. Do doéwiadczenia bedg potrzebne: dwie deskorolki i dwa sitomierze.
Potgczcie sitomierze ze sobg - zaczepcie haczyk jednego sitomierza o haczyk drugiego.

Stancie na deskorolkach, trzymajgc w reku po jednym sitomierzu. Ciggnijcie rownoczesnie
za sitomierze. Zanotujcie wskazania sitomierzy.

2.

3.

4. Przyczepcie jeden sitomierz do paska od spodni jednego z was. Stancie ponownie na de-
skorolkach i niech drugie z was ciggnie za drugi sitomierz. Zanotujcie wskazania sitomierzy.

>

Zapiszcie w zeszytach wnioski z doSwiadczenia.

s

Prawa opisujgce oddziatywania i ich skutki zostaty sformutowane przez zyjgcego na przetomie
wiekow XVII i XVIIl angielskiego badacza przyrody Izaaka Newtona (czyt. niutona). Od jego nazwi-
ska nazywamy je zasadami dynamiki Newtona. Sg trzy zasady dynamiki: pierwsze dwie zasady
dotyczg ruchu ciat, a trzecia — wzajemnosci oddziatywan.

Trzecia zasada dynamiki Newtona
@ Oddziatywania ciat sg zawsze wzajemne. Dwa ciata oddziatujg na siebie sitami

0 tej samej wartosci i tym samym kierunku, lecz przeciwnych zwrotach.

Gdy przyjrzymy sie wskazaniom sitomierzy uzywanych w doswiadczeniu z deskorolkg, dostrzeze-
my, ze jezeli prawy sitomierz wskazywat na przyktad 20 N, to takg samg wartosc sity wskazywat
lewy sitomierz. Sity wskazywane przez sitomierze sg sitami wzajemnego oddziatywania, stad ich
wartosci sg réwne.
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Trzecia zasada dynamiki nazywana jest czesto zasadg akgcji i reakcji. Wowczas jest sformutowana
W nieco inny, ale rownowazny sposéb.

akgji, to ciato B dziata na ciato A sitg o tej samej wartosci, tym samym

@ Gdy ciato A dziata na ciato B pewng sitg, ktérg mozemy nazwac sitg
kierunku, lecz przeciwnym zwrocie, ktorg mozemy nazwac sitg reakcji.

To, ktorg site nazywamy sitg akgji, a ktorg reakcji, zalezy od naszego wyboru.

A Dowiedz sie wiece]!

Dlaczego samolot lata?

Na samolot podczas lotu dziata kilka sit. W kierunku
poziomym dziataja: sita ciggu pochodzgca od silni-
kéw samolotu oraz sita oporéw ruchu. Pionowo w dét
na samolot dziata sita ciezkosci, a pionowo w gore
- sita nosna. Sita nosna jest wynikiem wzajemnego
oddziatywania samolotu i powietrza. Ksztatt skrzy-
det i ich ustawienie wzgledem powietrza powoduja,
ze skrzydta naciskajg na powietrze sitg ES | kierujg je
w doét. Powietrze dziata wowczas na samolot sitg fp
skierowang przeciwnie, czyli w gore.

Gdy sita nosna ma takg samg wartos¢ jak ciezar sa-
molotu, samolot pozostaje na okreslonej wysokosci.
Sita no$na dziata na samolot wytgcznie podczas jego
ruchu wzgledem powietrza.

Zobacz, jak to zrobic!

{Wm-’m_mAJWM-AW.H'M!Mm%-mhmwm-A;WMmﬁm_ﬁm

Szukamy sit wzajemnego oddziatywania

/__.-

Na stole lezy ksigzka. Jakie sity na nig dzia- |  Stotnaciska |
taja? Jakie sity tworza pary sit wzajemne- N ksiazke.
go oddziatywania z sitami dziatajgcymi -
na ksigzke? _ﬁ____, = SEre =

rowniez stét naciska na ksigzke sitg F..

Ziemia przycigga ksiazke sita ciezkoéci F. . ... Fu e Ziemia
é Zgodniepz t};zecgiq zasadg dynamiki r{'}wni%ezz nacigﬁfﬁfmh ]—' _.__przy i kS'QZkeL,_.-J
E ksigzka przycigga Ziemie sitg fgk. Ksigzka | Ksiazka '
lezgca na stole naciska na jego powierzchnie " przyciaga Ziemie. f,l
E Sitg F,.. Zgodnie z trzecig zasadg dynamiki ,E; | =

6. Wzajemnos¢ oddziatywan _i'ff:j




Trzecia zasada dynamiki: wszystkie oddziatywania sg wzajemne. Dwa ciata oddziatujg
na siebie sitami o tej samej wartosci i tym samym kierunku, lecz przeciwnych zwrotach.

Sity wzajemnego oddziatywania nie rownowazg sie, bo sg przytozone do dwéch réznych ciat.

1. Ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.
1. | Wszystkie sity wystepujg parami., P | F
2. | Sity wzajemnego oddziatywania sie rownowaza. P F

3. | Ksiezyc przycigga Ziemie sitg o takiej samej wartosci, jakg Ziemia przycigga Ksiezyc. P | F

4. | Zwroty sit, o ktérych mdéwi trzecia zasada dynamiki, sg przeciwne. P F

2. Na fotografii przedstawiono zabawe w przecigganie liny. Zaznaczono na niej tylko site Fr, jaka
dziewczyny ciggng chtopaka. Jaka jest wartosc sity, ktorg chtopak ciggnie dziewczyny?

el
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3. Na sznurku wisi pitka. Przerysuj ry-
sunek do zeszytu z zaznaczonymi
dwiema sitami. Sita f_-"sz to sita, jaka
sznurek dziata na sufit, sita fp to sita,
jaka pitka dziata na sznurek. Uzupetnij
rysunek o brakujgce sity wzajemnego

oddziatywania.

4. Chtopiec naciska na Sciane sitg 45 N.

Przerysuj sytuacje do zeszytu i zaznacz
site, jakg Sciana naciska na chtopca.

Jaka jest wartosc tej sity?

5. Dwa sitomierze przyczepione sg do siebie, a jeden z nich jest przymocowany do sciany. Gdy
ciggniemy za drugi sitomierz, wskazuje on site o wartosci 0,2 N. Jakg wartosc sity wskazuje

sitomierz przymocowany do Sciany?

( ..}li 5i—-lﬂﬁuumut .1__"1;”'!"“”: rm”l”E:li-l-”-lL WH‘- l

— el el - T -

6. Sciniety dziadek do orzechéw naciska
na orzech. Czy orzech takze naciska
na przyrzad? Uzasadnij odpowiedz.
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POWTORZENIE

Oddzialywania

Wszystkie ciala Trzy stany skupienia substancji
zbudowane sg

z atomow.

gazowy staty

PSS PEERSSS

Czasteczki Czgsteczki cieczy Czgsteczki ciat

gazow prawie oddziatujg ze sobg  statych oddziatujg

nie oddziatuja | przemieszczajg ze sobg i nie
—— ze soba. s!e u?rzgledem przemleszcz_ajq_ sie
- siebie. wzgledem siebie.

NNV ANNANS Rodzaje oddzialywan SEaVaVaVi¥Vavalitih SV,

sprezyste magnetyczne
R St i .
Wymaga bezposredniego .
kontaktu miedzy ciatami. N
Pod wptywem tego (ayr )

i v

apt

Powoduje przycigganie magnesu i stali.

F, F, T—

oddziatywania ciato ""_'—
zmienia swoj ksztatt.
F.=2F
elektryczne grawitacyjne
| G i
Wystepuje miedzy ciatami Powoduje przycigganie

naelektryzowanymi. ciat przez Ziemie.




LV Y VaVaVa Sila w oddzialywaniach AVANAVAV VAV TR O

Sita jest miarg oddziatywania.

=lld jestwextorem. (" sity o jest niuton (N),
a do pomiaru
| wartosci sity stuzy
;ﬁ;‘a"nﬁz sitomierz.
surii waf_rtuéé
przytozenia '

Jednostka sity

Rodzaje sil VUVVUNVVNAANN
—— h masa ciata
przyspieszenie
ziemskie
sita nacisku sila oporu sila ciezkosci
Sita, jakg jedno ciato naciska Sita, ktora przeciwdziata Sita, jaka Ziemia
na powierzchnie drugiego. ruchowi - hamujaca. przycigga ciato.
ten sam . przeciwne zwroty | ~ tesame

kierunek wartosci

F,= F,

sila wypadkowa sity rownowazace sig przytozone do tego

samego ciata

Jest wynikiem wektorowego dodawania | Wypadkowa tych sit
sit dziatajgcych na ciato. jest rowna zero.

VNN NN NS Trzecia zasada dynamiki - 2

» Oddziatywania ciat sg zawsze wzajemne.

» Dwa ciata oddziatujg na siebie sitami o tej same;j
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Do obliczen przyjmij wartosc przyspieszenia ziemskiego rowng 10 kﬁ, chyba ze w tresci zadania
podano inaczej. -

1. Jaja kurze sprzedawane w Polsce sg dzielone ze wzgledu na mase. XL to jajka bardzo duze,
0 masie wiekszej niz 73 g; L to jajka duze, o masie wiekszej od 63 g, maksymalnie rownej 73 g;
M to jajka Srednie, wazace od 53 g do 63 g wigcznie; S to jajka mate, o masie ponizej 53 g.

Przerysuj do zeszytu tabele i uzupetnij jg o informacje dotyczgce kategorii jaj.
Oznaczenie jajka S M | L XL

Masa jajka (g) | 63-73 >73

Zwaz jedno z jajek znajdujgcych sie w twojej lodowce (jesli nie masz w domu wagi, zréb
to w szkole) i poréwnaj wynik z oznaczeniem na jajku (jesli takie sie tam znajduje). Wynik
pomiaru zapisz z uwzglednieniem doktadnosci wagi.

Zapisz dowolng mase jajka klasy M z podaniem trzech cyfr znaczgcych.

W pojemniku jest szeSc jajek, a ich tgczna masa jest rowna 0,392 kg. Oblicz Srednig mase
jednego jajka. Wynik podaj z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych. Do ktorej klasy
(ze wzgledu na mase) nalezy to jajko?

2. Linijkg zmierzono dtugosc kredki, a pomiar przedstawiono na ilustracji. Zapisz wynik pomiaru
Wwraz z niepewnoscia.

3. Wynik pomiaru masy pierscionka odczytany z wyswietlacza wagi byt rowny 14,25 g. Podana
przez producenta doktadnos¢ wagi wynosita 0,1 g. Zapisz wynik pomiaru z uwzglednieniem
niepewnosci pomiarowej.

4. Przepisz do zeszytu ponizsze zdania i uzupetnij je nazwami odpowiednich rodzajow oddziatywan.
Magnesy sg przyciggane do drzwi lodowki dzieki oddziatywaniu
- Potarte o wetniany sweter balony odpychajg sie dzieki oddziatywaniu
Ziemia i Stonce przyciggajg sie wzajemnie dzieki oddziatywaniu

Lina podczas skoku na bungee rozcigga sie dzieki oddziatywaniu
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5. Oblicz site, jaka Ziemia przycigga jajko o masie 80 g. Podaj nazwe tej sity.

6. Dwa zuki gnojowe pchajg jednoczesnie te samg kulke pozywienia sitami o tym samym kierun-
ku, przeciwnych zwrotach i wartosciach odpowiednio F, =0,5 N i £, = 0,3 N. Narysuj w zeszycie
obie sity dziatajgce na kulke. Wyznacz graficznie site wypadkowg i oblicz jej wartosc.

7. Bloczek nieruchomy jest stosowany na przyktad
do wciggania materiatow budowlanych na pewng wy-
sokosc. Bloczek umozliwia zmiane zwrotu dziatania
sity, ale nie zmienia jej kierunku i wartosci. Sita, jakg
lina dziata na wiadro, skierowana jest w gore, a sita, ?
jaka cztowiek dziata na line, jest skierowana w dot. :
Przyjmijmy, ze sita, jakg cztowiek dziata na line, jest E
rowna sile ciezkosci dziatajgcej na wiadro. |

Oblicz, jaka sitg nalezy ciggnac za line, jesli za-
wieszone jest na niej wiadro (wraz z zawartoscia)
0 masie 12 kg.

Przerysuj do zeszytu wiadro i narysuj sity dzia-
fajgce na nie w opisanej sytuacji. lle wynosi sita
wypadkowa?

Oblicz site dziatajgcg na hak.

8. Gdy dziewczynka weszta na wage, waga wskazata
57 kg. Oblicz wartosc sity, jakg waga dziatata na dziew-
czynke. W ktorg strone zwrdcona byta ta sita?

9. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

Skutki oddziatywania grawitacyjnego sg widoczne wylgcznie wtedy, gdy
1. oy : . P | F
oddziatujgce ciata sg daleko od siebie.
2 Oddziatywania elektryczne zachodzg tylko wtedy, gdy oddziatujgce ciata sg ze sobg P F
" | w bezposrednim kontakcie.
3. | Wszystkie oddziatywania w przyrodzie sg wzajemne. P F
4. | Oddziatywanie sprezyste jest oddziatywaniem bezposrednim. P | F
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10.

11.

12.

13.

T

14.

Wypetniony helem balon wzniost sig i zatrzymat pod sufitem. Czy sufit dziata na balon i czy
balon dziata na sufit? Uzasadnij odpowiedz.

Dwa konie ciggng bryczke. Sity, ktérymi zwierzeta dziatajg na bryczke, majg kierunek pozio-
my, ten sam zwrot i wartosci 240 N oraz 254 N. Narysuj schematycznie w zeszycie opisang
sytuacje, a nastepnie przedstaw graficzne dodawanie wektorow tych sit i oblicz wartosc

sity wypadkowe;.

Muzyk trzyma w rece futerat z gitarg. Sity
dziatajgce na futerat sie rownowazg. Prze-
rysuj futerat do zeszytu i zaznacz dziatajgce
na niego sity.

Magnes o masie 100 g przycigga stalowg
Srube o masie 20 g sitg o wartosci 0,2 N. Czy
Sruba takze przycigga magnes? Uzasadnij
odpowiedz.

Samochdd ciggnie przyczepe sitg o wartosci 420 N. Wyznacz wartosc sity, jaka przyczepa
dziata na samochdd. Okresl jej kierunek, zwrot i to, do ktérego ciata jest ona przytozona
(czyli punkt przytozenia).
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Tekst popularnonaukowy

Magnesy neodymowe

Magnesy neodymowe to ciata state zbudowane z neodymu, zelaza i boru. Potgczenie tych
pierwiastkow w odpowiednich proporcjach oraz poddanie ztozonemu procesowi technologicznemu
sprawia, ze magnesy te sg wyjatkowo silne. Ich wadg jest podatnos¢ na korozje i uszkodzenia
mechaniczne, np. ukruszenie. Te wady eliminuje sie poprzez pokrycie gotowego magnesu dodatkowg
powtokg. Magnesy neodymowe mogg miec rozne ksztatty. S one powszechnie wykorzystywane
W Zyciu codziennym, m.in. w zatrzaskach magnetycznych w torebkach, w zamknieciach drzwi szafek,
uchwytach na stalowe narzedzia, a takze w konstrukcji stuchawek i silnikow elektrycznych.

W tabeli ponizej znajduja sie informacje o wartosci sity F, jakg nalezy dziata¢, aby rozdzieli¢ dwa
prostopadtoscienne magnesy o wysokosci 5 mm i podstawie kwadratu o boku a (dla réznych
dtugosci tego boku). Jak widaé, nawet niewielkie magnesy neodymowe oddziatujg ze sobg duzg sita.
Z tego powodu nalezy korzystac z nich ostroznie, by na przyktad nie spowodowac uszczypniecia
lub wrecz sttuczenia ciata, oraz przechowywac je w miejscach niedostepnych dla matych dzieci
(potkniecie magnesu moze byc grozne dla zdrowia). Nie nalezy ich takze uzywac w poblizu
niektorych urzadzen elektrycznych, bankowych kart magnetycznych oraz nosnikow danych, bo
oddziatywanie magnetyczne moze spowodowac uszkodzenie takich przedmiotow.

a (mm) 5 ‘ 10 13 15 ‘ 20 25

F (N) 3,5 ‘ 32 47 57 ‘ 82 101

Sprawdz sie!

y € Opisz w zeszycie przebieg doswiadczenia, w wyniku ktorego mozna otrzymac dane zawarte
w tabeli. Zapisz, co jest potrzebne do wykonania tego doswiadczenia.

2. Dwa magnesy neodymowe w ksztatcie prostopadtoscianu o wysokosci 5 mm i boku podstawy
rownym 10 mm ustawiono tak, ze odpychajg sie od siebie. Jaka minimalna sita jest niezbedna

do tego, aby ztgczyC ze sobg te magnesy?
“ T
Tekst popularnonaukowy k@]
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3. Ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

1. Dwa magnesy neodymowe moga sie przyciggac lub odpychac. P | F

Uszkodzenie mechaniczne magnesu nie wymaga bezposredniego kontaktu

2 P F
Z magnesem.

3 Sita, jaka magnesy neodymowe oddziatujg magnetycznie, zalezy od pola ich P F
" powierzchni.

4. Dwa magnesy, ktore majg rozne ksztatty, nie oddziatujg ze soba. P F

5 Bankowa karte magnetyczng mozna bezpiecznie przechowywac blisko magnesu P EF

neodymowego.

4. Trzy magnesy ustawiono obok siebie. Srodkowy magnes jest przyciggany przez magnes z lewej
strony, a odpychany przez ten z prawej strony.
Przerysuj Srodkowy magnes do zeszytu, zaznacz dziatajgce na niego sity i wyznacz graficznie
site wypadkowa.

5. Oblicz mase odwaznika, ktory nalezy zawiesic na jednym z dwoch prostopadtosciennych
magnesow o wysokosci 5 mm i boku podstawy rownym 25 mm, aby sita oddziatywania gra-
witacyjnego miedzy odwaznikiem i Ziemig miata wartos¢ umozliwiajgca rozdzielenie magne-
sow. Sporzadz rysunek ilustrujgcy te sytuacje i zaznacz site, jakg odwaznik dziata na magnes.
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Od czego zalezy ciSnienie?

Dlaczego ciata ptywajg?




7 m Clecze1lgazy

- Jakie wtasciwosci majg ciecze i gazy?
Co to jest napiecie powierzchniowe?

T

KMINKO, CO '.
ROBISZ?

A WIESZ,
MYSLE O WODZIE, ZE WODA MOZE
PLYNAC POD GORE?
KAPNEEAM KROPLE \ | [0 et o oo e
NA MONETE, A ONE !
' ROSLIN NA DOLE,

I
SIE NIE WYLEWAJA! A WODE DOSTAJA

LISCIE NA GORZE!

Kazda substancja w otaczajgcym nas Swiecie ma
swoje charakterystyczne wtasciwosci. To one
pozwalajg nam odrozniac od siebie poszczegol-
ne ciecze, gazy czy ciata state, a takze wykorzy-
stywac je do konkretnych celéw. Niektére z tych
wiasciwosci zostaty opisane ponizej.

|l e

Scidliwos¢ wskazuje nam, jak bardzo mozna
Scisngc ciato, czyli na ile da sie zmienic jego
objeto$¢ pod wptywem sity. Scidliwoséé jest
zwigzana z sitami wzajemnego oddziatywania
miedzy atomami lub czgsteczkami substancji.
Najwiekszg Scisliwos¢ wykazujg gazy (poniewaz
w normalnych warunkach odlegtosci miedzy
AIR ich czgsteczkami sg dosyc¢ duze), natomiast
Duster ciecze i ciata state sg niemal niescisliwe. Scisli-
it wo$¢ gazdw pozwala zgromadzi¢ duzg ich iloé¢
w matej objetosci, czyli na przyktad zamkngac
w niewielkim pojemniku dwutlenek wegla (gaz)
wystarczajgcy do napompowania kota rowero-
wego lub powietrze do czyszczenia klawiatury

(ryc. 7.1.).

Ryc. 7.1. Pompka rowerowa na naboje
z dwutlenkiem wegla oraz pojemnik ze sprezonym
powietrzem do czyszczenia klawiatury
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Badamy ScisliwoSc¢ powietrza i wody

G

1. Do doéwiadczenia bedg potrzebne: strzykawka lekarska, woda i gumka do Scierania.

Naciskaj na ttok, a nastepnie go puszczaj.

NOWUAWN

Sity spéjnosci to sity przyciggania miedzy czgstecz-
kami tej samej substancji. Sity te sg odpowiedzial-
ne m.in. za powstawanie i ksztatt kropli. Wzajemnie
przyciggajace sie czgsteczki wody nadajg spadaja-
cej kropli ksztatt kuli (ryc. 7.2.).

Skutkiem dziatania sit spojnosci jest takze napiecie
powierzchniowe, dzieki ktoremu powierzchnia cie-
czy zachowuje sie jak sprezysta btona. Zjawisko to
mozemy obserwowac na przyktad na powierzch-
ni wody. Wszystkie sgsiadujgce ze sobg czasteczki
wody przyciaggaja sie wzajemnie, ale te, ktore znajdu-
ja sie na granicy z powietrzem, przyciggane sg tylko
przez czgsteczki znajdujgce sie po bokach oraz tuz
pod nimi (ryc. 7.3.). Nie mogg sie jednak za bardzo
do nich zblizy¢, poniewaz ciecze sg niescisliwe.

« Ciggnij za ttok strzykawki, a nastepnie go puszczaj.

sity nacisku

- Przesun ttok tak, zeby znajdowat sie w potowie objetosci strzykawki.

Whij wylot strzykawki w gumke, aby szczelnie go zatkac.

Wypetnij strzykawke wodg do potowy objetosci. Powtorz czynnosci od 3 do 5.

Poréwnaj wyniki swoich obserwacji dla powietrza i wody oraz zapisz je w zeszycie.

_L

Ryc. 7.2. Krople wody powstajg dzieki
dziataniu sit spojnosci.

sita spéjnosci

Ryc. 7.3.
Zjawisko
napiecia powierz-
chniowego powstaje
na granicy cieczy i gazu.

sity spojnosci
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| wtasnie dlatego tworzg sprezystg bto-
ne utrzymujgcg na powierzchni wody
inne ciata lub optywajaca ciata wynu-
rzajgce sie z wody (ryc. 7.4.).

Napiecie powierzchniowe utrudnia wni-
kanie wody miedzy widkna tkanin, wiec
usuwanie niektorych zanieczyszczen
samg wodg nie jest dostatecznie sku-
teczne. Dlatego do prania ubran uzy-
wamy detergentow, ktore zmniejszaja
napiecie powierzchniowe. Podobnie
dziata mydto, wiec uzywanie go podczas

Ryc. 7.4. Na zdjeciu uchwycono cienkg warstwe wody mycia ragk pozwala skuteczniej usuwac
oplywajgcg sportowca. Zanieczyszczenia.

D

Badamy zjawisko napiecia powierzchniowego
. 1. Do doswiadczenia bedg potrzebne: szklanka wypetniona wodga, kilka spinaczy biurowych oraz
) detergent (mydto w ptynie lub ptyn do zmywania naczyn).

2. Jeden ze spinaczy rozegnij i uformuj z niego uchwyt utatwiajgcy potozenie na powierzchni
wody pozostatych spinaczy.

» Potdz powoli spinacze na powierzchni wody (jest to mozliwe, cho¢ wymaga treningu).

obserwacje.

- Do wody, na ktorej powierzchni znajdujg sie spinacze, dodaj ostroznie kilka kropli detergen-

3
4, Przyjrzyj sie powierzchni wody w miejscach kontaktu ze spinaczami. Zapisz w zeszycie swoje
5
tu, najlepiej po sciance naczynia.

6

» Zapisz w zeszycie, jakie byty skutki dodania detergentu.

Badamy sity przylegania

1. Do doéwiadczenia bedg potrzebne: lis¢ sataty, lis€ biatej kapusty, zakraplacz oraz woda.

2. za pomocg zakraplacza nanies po kilka kropli wody na powierzchnie lisci.

Y

3. Zapisz w zeszycie spostrzezenia dotyczgce ksztattu kropli na lisciach.
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: »  Woda, podobnie jak inne ciecze, oddziatuje G‘-\
7/ rowniez z ciatami statymi, z ktorymi sie styka.
Oddziatywanie to nazywamy przyleganiem.

Sity przylegania miedzy czgsteczkami wody
i szkta sg wieksze niz sity spéjnosci miedzy
czgsteczkami wody, dlatego tuz przy Sciance
szklanego naczynia mozna zauwazyc¢ unosze-
nie sie powierzchni cieczy®. Podnoszenie sie
poziomu wody w tym miejscu jest wyraznie wi-
doczne zwtaszcza w bardzo waskich naczyniach
(ryc. 7.5.). Obserwowany tu efekt jest jednym
z mechanizmow odpowiedzialnych za transport
wody w gore roslin (woda ma takie wtasciwosci
w kontakcie nie tylko ze szktem, ale takze z ma-
teriatem kanalikdw wewnatrz roslin). W ten spo-
sOb rosliny czerpig wode (a wraz z nig substan-

Ryc. 7.5. Unoszenie sig wody w waskiej rurce jest cje odzywcze) i dostarczajg jg nawet do najwyze;
spowodowane istnieniem sit przylegania. znajdujacych sie ligci

Dowiedz sie wiecej!

Lepkosc

Lepkosci gestosc cieczy to dwie rozne cechy, ktory bywajg mylone.
Na przyktad olej jest bardziej lepki od wody, ale jego gestosc jest
mniejsza od gestosci wody.

Lepkosc to wtasciwosc substancji wynikajgca z wzajemnego tarcia
przesuwajacych sie wzgledem siebie warstw gazow lub cieczy.
Wiasciwosc ta wynika z sit spdjnosci. Im wieksze sg sity spojnosci
miedzy czgsteczkami substancji, tym wieksza jest jej lepkosc.
Kisiel ma wiekszg lepkos¢ niz woda, gdyz sity spojnosci miedzy
jego czgsteczkami sg wieksze niz miedzy czgsteczkami wody.
Im wiekszg lepkosS¢ majg ciecze, tym dtuzej trwa ich wylewanie /
z naczynia (fot.). Ze wzrostem lepkosci rosng opory ruchu cieczy. //

= K

* Ksztatt powierzchni cieczy w miejscu stykania sie z naczyniem nazywamy meniskiem. Menisk moze byc wypukty,
gdy sity spéjnosci sg wieksze niz sity przylegania, lub wklesty, gdy jest odwrotnie.
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Rozgladaj sie wokol!

Powierzchnie
hydrofobowe

Tkaniny zabezpieczone powtoka
hydrofobowg nie nasigkajg woda.
Wykorzystuje sie je m.in. do produkgji
kurtek, butéw i namiotow.

Z hydrofobowej powierzchni liscia
lotosu woda z tatwoscig usuwa
zanieczyszczenia. Tak zwany
efekt lotosu stat sie inspiracjg

do zaprojektowania

i wyprodukowania powierzchni
samoczyszczacej.

Na szybie pokrytej powtoka
hydrofobowg tworzg sie wieksze
krople wody niz na zwyktej szybie.
Takie duze krople zabierajg ze sobg
wiecej drobin zanieczyszczen, a tym
samym oczyszczajg powierzchnie
skuteczniej niz mate. Powierzchnie
z powtoka hydrofobowg nazywa sie

samoczyszczacymi.
Hydrofobowy piasek, zwany
* Przeciwne wtasciwosci ma .magicznym”, jest atrakcyjng zabawka.
powierzchnia hydrofilowa Otrzymuje sie go ze zwyktego piasku
(czyli ,wodolubna”). po odpowiedniej obrébce chemicznej.
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Sity spéjnosci to sity oddziatywania miedzy czgsteczkami tej samej substancji. Sg one
odpowiedzialne m.in. za tworzenie sie kropli i napiecie powierzchniowe.

Napiecie powierzchniowe to zjawisko, dzieki ktoremu powierzchnia cieczy zachowuje
sie jak sprezysta btona.

Sity przylegania to sity oddziatywania cieczy z ciatem statym.

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

1. | Gazy sg scisliwe. P | F

2. | Sity sp6jnosci to sity odpychania miedzy czgsteczkami réznych substancji. | P | F

3 Krnple‘ wody powstajg w wyniku oddziatywania czgsteczek wody na siebie P ¢
nawzajem.

4. | Woda przenosi sie z korzeni do lisci dlatego, ze wewngtrz roslin nie ma grawitacji. P F

™

Przygotuj dwa rowne kawatki sztywnego, gtadkiego plastiku (np. linijki). Zwilz je niewielka
iloscig wody i potgcz ze sobg. Dlaczego dosc trudno jest rozdzieli¢ te kawatki?

o

Wyjasnij, dlaczego pranie bez detergentu jest duzo trudniejsze niz z uzyciem proszku.

»

Na patelni umiesc krople oleju oraz krople wody. Przyjrzyj sie obu kroplom. W ktorym przy-
padku wzajemne oddziatywanie czgsteczek cieczy jest wieksze od oddziatywania czgsteczek
cieczy z czgsteczkami ciata statego?

-

Wykonaj z drutu ramke w ksztatcie okregu. Wybierz dwa punkty wyznaczajgce Srednice tego
okregu i w kazdym z nich przywiagz jeden koniec nitki, dtuzszej od Srednicy mniej wiecejo 1 cm
(po zamocowaniu). Zanurz tak przygotowang ramke w ptynie do robienia baniek mydlanych.
Po wyjeciu z ptynu na ramce powinna powstac btona sktadajgca sie z dwoch czesci przedzie-
lonych nitkg. Zaobserwuj, co sie stanie, gdy przebijesz jedng z czesci tej btony. Wyjasnij za-
chowanie nitki.
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8 s Gestosc materii

» Jaka wielkosc¢ fizyczng nazywamy gestoscig?
Od czego zalezy gestosc substancji?

CZY KRUPNIK | ROSOL f
: ZYKE! ROZNIA SIE GESTOSCIA? I W DODATKU
BERT, WSZEDZIE WIDZE FIZYKE! . e

W KUCHNI| TEZ! ( W ZUPIE TONA,
A /= | AINNE PLYWAJA,
SN—V, 7 TO DOPIERO

JEST FIZYKA!

Kuchnia to miejsce, w ktorym przygotowujemy i jemy positki, ale z tatwoscig zaobserwujemy
W niej tez zjawiska fizyczne oraz znajdziemy substancje w réznych stanach skupienia i o réznych
wiasciwosciach.

Mleko mieszczgce sie w szklance ma mase 230 g, cukier trzcinowy w tej samej szklance - 200 g,
a maka pszenna - 170 g (ryc. 8.1.). Identyczne objetosci roznych produktow spozywczych majg
rozne masy. Wtasciwoscig fizyczng, ktéra o tym decyduje, jest gestosc.

230 g

Ryc. 8.1. Te same objetosci roznych produktéw majg rézne masy.

Gestosc to wielkosSc fizyczna, ktora charakteryzuje kazdg substancje. Informuje nas ona, jaka
jest masa danej substancji o jednostkowe]j objetosci. Na przyktad woda ma gestosc¢ 1000 %

a to oznacza, ze 1 m3 wody ma mase 1000 kg; powietrze ma gestos$¢ zaledwie 1,2 ;g ,czyli 1 m3
powietrza ma mase 1,2 kg.
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Zobacz, jak to zrobic!
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Sos winegret z produktéw o réznej gestosci

Winegret to sos, dodatek do satat. Przyrzadza

sie go najczesciej z oliwy i soku z cytryny lub

octu winnego, doprawia solg i pieprzem. Juz
starozytni Rzymianie uzywali tych sktadnikow e
do wzbogacania smaku surowych warzyw.
Mozna stworzyC rozne wersje sosu winegret.

Na przyktad miodowo-musztardowy skfada sie z:

* 8 tyzek oliwy,

* 3 tyzek Swiezo wycisnietego soku z cytryny,

e 1 tyzki musztardy, 3.
¢ 1 tyzki jasnego miodu,

* po Y tyzeczki soli i Swiezo mielonego pieprzu.

1. Sktadniki sosu umieszczamy w stoiku. Miod,
musztarda oraz sol opadajg na dno stoika,
tuz nad nimi znajduje sie sok z cytryny.
Na wierzchu widac warstwe oliwy, a na jej

powierzchni dzieki napieciu powierzchnio-

B T R R R R R e R R T L e R N A T e T N N N S "-\._..I

wemu unosi sie czes¢ pieprzu. Pozostata
czesc pieprzu tonie w oliwie (ryc. a). Okazuje
sie, ze kolejnos¢ dodawania sktadnikow nie
ma wptywu na utozenie warstw.

Zamykamy szczelnie stoik i energicznie nim
potrzgsamy - az do uzyskania mieszaniny
o jednolitej konsystencji (ryc. b). Uzyskany
sos jest zawiesing. Sktadajg sie na nig ciecze,
Ciata state oraz gazy (powietrze), ktore zosta-
ty zmieszane podczas przyrzadzania sosu.

Sos winegret przyrzadza sie tuz przed jego
podaniem. Jesli pozostawimy go w stoiku
na dtuzej, to sktadniki tworzgce zawiesine
samoistnie sie rozdzielg. Znowu pojawi
sie warstwa oliwy, a pod nig sok z cytryny,
musztarda, miéd i drobiny pieprzu. Oliwa
wyptywa na wierzch, poniewaz ma naj-
mniejszg gestosc (ryc. c).
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Jesli gestosc substancji oznaczymy symbolem d, mase symbolem m, a objetos¢ symbolem V,
to zaleznosc pozwalajgcg obliczy¢ gestosc substancji zapiszemy nastepujgco:

masa

@ ERstOsC = objetosc
d m

q
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Jezeli jakies ciato (np. sos winegret) wykonane jest z substancji o roznych gestosciach, mozemy
obliczyC jego gestosc srednia, czyli dzielirny mase catego ciata przez jego objetosc.

Podstawowg jednostka gestosci _]ESt 3 (kilogram na metr szescienny). Na co dzien mozemy spot-
kac réwniez inne jednostki ge;stoscs 3 (gram na centymetr szescienny), g {gram na mililitr)

lub g (kilogram na litr) - ZaWSZEJESt to jednostka masy dzielona prZEZJEanStkE; objetosci.

Zobacz, jak to zrobic!
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W stoiku znajduje sie przecier pomidorowy o objetos$ci 300 cm? i masie 312 g.
Obliczmy gestosc tego przecieru. Wynik wyrazmy w EiB .
Dane: m=312g, V=300 cm?

Szukane: d

Rozwigzanie:

Gestos¢, mase oraz objetosc tgczy zaleznosc:

=M
V
Podstawiamy dane do wzoru i obliczamy:
_ 312g _ g
4 300 cm?®  110%

Odpowiedz: Gestosc przecieru pomidorowego jest rowna 1,04 {%3

— - - — - — P, e T a — — e T e — — s = — i e — - L = i = - e

Tabela 8.1. Gestos¢ niektérych sktadnikéw sosu Gestosc substancji zalezy od jej sktadu oraz
winegret w temperaturze pokojowej stanu skupienia. W tabeli 8.1. znajdujg sie
| f | informacje o gestosci sktadnikow, z ktorych
: Warsgs Jednostka mozna zrobic sos winegret, podane w réznych
Substancja liczbowa stoéci 2 S : . e

gestosci 8¢ jednostkach (istniejg rozne rodzaje miodu i pie-
| " przu, stad ich gestosci zawarte sg w pewnych
oliwa 920 F% przedziatach). Aby moc porownac gestosci
” substancji, nalezy je zapisac w takich samych

ocet 10 % 1,01 755 jednostkach.

i 138-1.45 g W naszym przepisie na sos wmeg_ret objetosc
ml | sktadnikow zostata podana w tyzkach lub ty-
kg zeczkach (jedna tyzka ma zazwyczaj pojemnosc

syrop klono 1,38 2 . ; : ;

| Pep i | | | | 15 ml, a jedna tyzeczka — 5 ml). Poniewaz sktad-
s6l kamienna 216 8 niki sosu majg rozng gestosc, ta sama objetosc
~ (nierozdrobniona) | * | m? réznych substancji ma rézng mase. Inna jest
pieprz 1.67-6,37 ig za.te.m masa tyzki oliwy, tyzki soku z cytryny czy

| am | tyzki miodu.
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Rozgladaj sie wokol!

Gestosc substancji
wokol nas
AANNNANANN

W zaleznosci od przeznaczenia
przedmiotu do jego wykonania
uzywane sg materiaty

0 odpowiednich wtasciwosciach,
np. o okreslonej gestosci.

We Wszechswiecie istniejg
obiekty o niewyobrazalnej
gestosci.

Styropian, ktérego gestosc wynosi zaledwie
12 ;k_%, moze byc¢ wykorzystywany
do wypetniania kamizelek ratunkowych.

Materia wewngtrz gwiazdy
neutronowej jest tak scisnieta, ze
jej gestosc jest ogromna — wynosi

k
ponad 100 000 000 000 000 000 ﬁ

Do napetniania balonéw ,;5_
powszechnie uzywa sie /’f
helu, ktérego gestos¢

w zwyktych warunkach J\
wynosi 0,18 ;kng; e

Aluminium wykorzystuje sie do budowy
elementdw pojazdéw mechanicznych,
gdy zalezy nam na tym, by ich

masa byta jak najmniejsza. Gestosc

K8

aluminium wynosi 2700 :13, a gestosc

stali 7800 ;kn%, jednak wyzsza cena

aluminium powoduje, ze powszechnie
nie produkuje sie aut w catosci
Z aluminium, lecz gtdéwnie ze stali.

Ztoto w poréwnaniu z innymi K'Y
metalami ma bardzo duzg gestos¢,

bo az 19300 <&
m
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Zobacz, jak to zrobic!

T T e N, e g e g e e, g e T

e = S — e = = = o = = = N - = N et = = e s = o =

r.;' ‘1. Miéd rzepakowy ma gestosé 1,4 % Wyrazmy te gestos¢ w %
f Aby zamienic jednostki gestosci, nalezy gramy (g) zamienic na kilogramy (kg), a mililitry (ml) 3
§ na metry szescienne (m?). )
;1' — 1 = L i ity = 3 — i 3 = 3 rJ'
( 18=7500 kg, Tml= 7000 litra, 1 litr=1dm?, 1 dm TR zatem 1 .dm 7600 M- \
I' . _ 1 3 - M - , _a i . :
Oznaczato, ze 1 ml = 556500 " - Przeliczamy jednostki gestosci miodu: :-;.
(.
( g _ 1000 _a2,. 1 1000000 kg _ ., ,. kg _ kg )
1.4 puy 1,4 : 3 1.4 750D ] 3 1,4 - 1000 3 1400 3 ;
,_;: 1000000 ™ 9
( )
( Odpowiedz: Gestos¢ miodu rzepakowego jest rowna 1400 %
A -:1J
‘ 2. Oliwa ma gestosc 920 :ﬁ . Wyrazmy te gestosc w rﬁ z (
1kg=1000g, 1 m3=1000 dm3 = 1000 litréw, 1 litr = 1000 ml. Oznacza to, ze 1 m3= 1000000 ml.
| Przeliczamy jednostki gestosci oliwy:

:ii kg _ 10008  _gy0. 1 8 _(gp &
‘ 920 m?3 A2 1000000 ml e 1000 ml 0,92 ml J
:;' Odpowiedz: Gestosc oliwy wynosi 0,92 % : “:

Dowiedz sie wiecej!

Gestosc wody lato , zima
Gestosc substancji zalezy od réznych .

czynnikow, m.in. od temperatury. Przyj- ‘-E Watia ac /
rzyjmy sie wodzie - najwazniejszej L€ ] +1°c/
i najbardziej rozpowszechnionej cieczy. N6 °C i 2°c/

Z wykresu zaleznoéci gestosci wody ” KL S

od jej temperatury wynika, ze gestoé¢ ¢ (ﬁ)l NS

wody zmienia sie wraz z temperaturg,  1000,0 {

a najwieksza jest w temperaturze 4 °C, 999,5 1

W zbiornikach wodnych woda o naj- 99907

wiekszej gestosci znajduje sie przy dnie 23:’3

(podobnie jak miod w rozwarstwionym 9975 |
sosie winegret). Dzieki temu nawet 997,0 |
w trakcie silnych mrozow przy dnie rzek 996,5 1
lub jezior sg warunki do zycia zwierzat 996,0 1
i roslin wodnych. 95,5

-

0 2 4 6 81012141618202224262830 T(°C)
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Gestosc jest wielkoscig fizyczng, ktéra informuje nas, jakg mase ma dana substancja
o jednostkowej objetosci.

- GestoSc danej substancji o masie m i objetosci V mozemy obliczy¢ ze wzoru:

-
Jednostke gestosci wyrazamy jako iloraz jednostki masy i jednostki objetosci, np. % .

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

1. | Jednostkg gestosci jest na przyktad C?ma_ P F

2 Jezeli scisniemy wate cukrowg, dzieki czemu zmniejszymy jej objetosc, to jej P F
" | gestosc rowniez zmaleje.

5 Aby wyznaczy¢ gestos¢ danego ciata, mozna zmierzyC jego mase oraz wyznaczyc . :
" objetosc.

4. W temperaturze pokojowej gestos¢ wody jest mniejsza od gestosci miodu. P F

« JOgUrt o masie Zalmuje o E,‘tOSC cm-. ICZ QStOSCtE O |ogurtu.
2. Jog ie 400 g zajmuje objetoé¢ 360 cm3. Oblicz gestos¢ tego jog

3. w ptaskiej tyzce stotowej miesci sie 15 g wody albo 9 g maki. Oblicz, ile razy gestosc wody
jest wieksza od gestosci maki.

4. Lodi Snieg to woda w stanie statym. Dlaczego swiezy Snieg o objetosci 2 litrdw ma mniejsza
mase niz 2 litry lodu?

5. Pusta aluminiowa puszka po herbatnikach ma mase 135 g i objetos¢ 500 ml.
Oblicz gestosc srednig tej puszki.

- Oblicz, ile razy gestosc Srednia puszki jest mniejsza od gestosci materiatu, z ktérego zo-
stata wykonana.

Przyjmij, ze gestos¢ aluminium jest rowna 2,7 %13
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g s« Wyznaczanie gestosci

» Jak wyznacza sie gestosc?
» Czy ciata o tej samej masie mogg miec rozne objetosci?

WYZNACZANIE GESTOSC| NA PEWNO JEST
TRUDNE | ROBIA TO NAUKOWCY W WIELKICH
LABORATORIACH.

A JAK WYZNACZYC
GESTOSC CIALA?

NO CO TY!

MY TEZ MOZEMY WYSTARCZY MIEC
WYZNACZYE KILKA PROSTYCH
GESTOSC! PRZYRZADOW |...

JAK PRAWDZIWI GLOWE NA KARKU!

NAUKOWCY!

Z pewnoscig niejeden raz widzieliscie na potkach sklepowych identyczne stoiki z roznymi produk-
tami. Mimo ze miaty one takg samga pojemnos¢, prawie nha pewno roznity sie masg, poniewaz
wypetnione byty produktami o réznych gestosciach.

Wyznaczamy gestos¢ gumki do Scierania (ciata o regularnym ksztatcie)

1. Do doéwiadczenia bedg potrzebne: prostopadtoscienna
P Y P
gumka do Scierania, linijka, waga kuchenna lub laboratoryjna.

2. Zmierz szerokoé¢ (a), wysokosc (b) i dtugosc (¢) gumki
za pomoca linijki. Zapisz w zeszycie wyniki pomiarow wraz
Z niepewnosciami pomiarowymi.

3. Oblicz objetos¢ gumki. W tym celu skorzystaj ze wzoru
na objetos¢ prostopadtoscianu:

V=a-b-c

4. Wyznacz mase gumki za pomocg wagi. Zapisz w zeszycie
y & P gl. £ap zy
wynik pomiaru wraz z niepewnoscig pomiarowa.
5. Oblicz gestosc gumki ze wzoru:

m
d'v
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Wyznaczamy gestosc ziemniaka (ciata o nieregularnym ksztatcie)

1. Do doéwiadczenia bedg potrzebne: waga, strzykawka ze skalg pojemnosci, szklanka, woda,
pisak, maty ziemniak. Jezeli caty ziemniak nie miesci sie w szklance, to odkroj jego czesc.

2. Zwaz ziemniaka (lub te jego czesc, ktorg umiescisz w szklance). Zapisz wynik pomiaru.

3. W6z ziemniaka do szklanki i zalej go wodg tak, aby byt catkowicie zanurzony. Zaznacz poziom
wody na sciance szklanki. Nastepnie wyciggnij ostroznie ziemniaka ze szklanki — cata woda
powinna pozosta¢ w haczyniu.

4. za pomoca strzykawki dolej do szklanki tyle wody, aby osiggngc¢ uprzednio zaznaczony poziom.
Zanotuj objetosc dolanej wody. Objetosc tej wody jest rowna objetosci ziemniaka.

5. Gdy znasz juz mase oraz objetosc ziemniaka, oblicz jego gestosc.

Ryc. 9.1. Masy kostek o takich samych objetosciach, ale wykonanych z r6znych metali

aluminium

i Gestosc to wielkos¢ charakterystyczna
dla danej substancji. Przedmioty o ta-
kich samych objetosciach, lecz wykona-
ne z materiatéw o roznych gestosciach,
majg rézne masy (ryc. 9.1.). Ciata o tej
samej masie, lecz wykonane z réznych
substancji, majg rézne objetosci. Im
mniejsza jest gestosc substancji, tym
wieksza jest objetos¢ przedmiotu o da-
nej masie, ktory zostat z tej substancji

mosigdz mieds wykonany (ryc. 9.2.).
— _ otow

cynk
— Zelazo

Ryc. 9.2. Przedmioty o tej samej masie,
wykonane z substancji o réznych
gestosciach
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Dowiedz sie wiecej!

Jak obliczyé niepewnos¢ pomiaru gestosci gumki
do Scierania?

Kazdy wynik pomiaru bezposredniego (takiego jak pomiar
masy lub pomiar dtugosci) ma jakgs niepewnosc pomiaru.
Jesli do obliczert pewnej wielkosci fizycznej (np. gestosci)
wykorzystujemy wyniki pomiaréw innych wielkosci (np.
masy i objetosci), obliczana wielkosc tez jest obarczona
niepewnoscig pomiarowa.

PrzesSledzmy sposob, w jaki mozna obliczy¢ niepewnosc
pomiaru gestosci gumki. Objetos¢ gumki wyznaczona
za pomocg cylindra miarowego wynosi 14 cm?3, a masa
zmierzona za pomocg wagi kuchennej to 22 g. Najmniej-
sza dziatka uzytego cylindra miarowego (takiego jak
na fotografii) to 1 ml, zatem niepewnos¢ pomiaru obje-
tosci gumki wynosi +1 cm?3. Oznacza to, ze rzeczywista
objetos¢ gumki zawiera sie w przedziale od V_. =13 cm?3
doV__ =15cm?3. Pomiaru masy dokonano z doktadnoscia

+1 g, wiec rzeczywista masa gumki zawiera sie w przedziale
odm..,=2lgdom.,..=238g.

Gestosc¢ gumki obliczona na podstawie wynikéw pomia-
row to:

gl P2g

g
v = 1acm3 127

cm?

A teraz podstawmy do wzoru na gestos¢ odpowiednie
masy i objetosci z krancow przedziatow, tak by obliczyc
mozliwg maksymalng i minimalng gestos¢ gumki:

_ mmax _ 238 s g
Ormax = Viin ~ 13cm3 1,77 cm?
- mmin - 21 g e g
Iin = Vo~ 15em? 1730 3

Jako niepewnos¢ pomiaru gestosci przyjmujemy najwiekszg
roznice miedzy gestoscig d a gestoscig maksymalng d
lub minimalng d

max
min*

)

= g _
17755 -1,57 55=020£;

cm® cm®

Wobec tego gestos¢ gumki zapisana wraz z niepewnoscig
pomiarowa to:

g

d=(1,57£0,20) e
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Aby doswiadczalnie wyznaczyc gestosc ciata, nalezy zmierzycC jego objetosc i mase.

Kazdy pomiar wykonujemy zawsze z okreslong doktadnoscia. Wynik pomiaru zawsze
obarczony jest niepewnoscig pomiarows.

1. Ocen prawdziwosc¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

k
1. | Jednostka gestosci jest F% ; P F
5 Sposrad ciat o takiej samej masie mniejszg objetos¢ ma to, ktérego gestosc jest P
" | mniejsza.
3 Im wieksza jest gestosc substancji, z ktérej wykonane jest ciato, tym mniejsza jest P
" | masa ciata o danej objetosci.
4. | Abywyznaczyc gestosc¢ cieczy, wystarczy zmierzyc jej mase i ciezar, P | F

2. Szeécienna kostka wykonana ze stali ma mase 61,3 g. Dtugosc krawedzi tej kostki jest rowna
2 cm. Oblicz gestosc stali, z ktorej wykonano kostke.

3. Podzielcie sie na zespoty i zrealizujcie projekt grupowy polegajgcy na samodzielnym
wyznaczeniu gestosci jednego z ciat, np. jabtka, ksigzki, klucza, mydta. Porownajcie uzyskane
przez siebie wyniki z wartosciami, ktére mozna odszukac w roznych zrodtach.

4. W filmie Ztoto dla zuchwatych (z 1970 roku) grupa amerykanskich zotnierzy zdobyta hitlerow-
skie zapasy ztota. Jedna sztaba tego ztota miata wymiary 25 cm x 7 cm %X 3,5 cm, a w skrzynce

miescito sie 10 sztab. Oblicz mase zawartosci takiej skrzynki. Gestosc ztota jest rowna 19,3 ?%1-5 .

5%. Uczniowie planujg wyznaczy¢ gestos¢ miedzi z jak najwiekszg doktadnosScig. Wyjasnij, dla-
czego do pomiaru dtugosci boku prostopadtosciennego kawatka miedzi powinni uzyc przy-
rzadu o jak najwiekszej doktadnosci. Wskazowka: przeczytaj Dowiedz sie wiecej! i skorzystaj
z informacji.
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]. 0 = Sila parciai cisnienie

» Czym jest sita parcia?

Jakg wielkosc fizyczng nazywamy cisnieniem?

A IM JESTEM WYZEJ, TYM
MNIEJ POWIETRZA JEST

NADE MNA,.

TRUDNO WYOBRAZIC
SOBIE NACISKAJACE
POWIETRZE, SKORO
GO NIE WIDAC.

DLATEGO
W GORACH
CISNIENIE JEST

JA WYOBRAZAM SOBIE,
ZE ZYJEMY NA DNIE

OCEANU, ALE TAKIEGO NIZSZE!

Z POWIETRZEM. TO MA SENS.
WODA STAWIA OPOR

PRZY PLYWANIU.

POWIETRZE TEZ
GO STAWIA,

Ziemia jest otoczona atmosferg, ktorg tworzy mie-
szanina gazow. Gazy te majg mase, zatem utrzymu-
je je wokot Ziemi sita ciezkosci. Atmosfera rozcigga
sie do 150 km nad powierzchnig naszej planety. Gdy
chcemy opisac pogode, odczytujemy z przyrzagdow
pomiarowych takie wtasciwosci atmosfery, jak tem-
peratura powietrza i cisnienie atmosferyczne.

Powietrze otaczajgce Ziemie naciska na jej powierzch-
nie. Aby obliczy¢ site tego nacisku, warto wyobrazic
sobie stup powietrza (np. w ksztatcie prostopadto-
scianu) znajdujgcy sie nad wybranym fragmentem
powierzchni Ziemi (ryc. 10.1.). W tym przypadku war-
tosc sity nacisku jest rowna ciezarowi tego stupa po-
wietrza, a jej kierunek i zwrot sg zgodne z kierunkiem
I zwrotem ciezaru stupa. Sita nacisku jest wywierana
na Ziemie i jest prostopadta do jej powierzchni.

powietrze

Powietrze atmosferyczne naciska nie tylko na Ziemie,

powierzchnia ale takze na wszystkie ciata, ktore otacza. Podobnie

Ziemi woda oddziatuje na kazde ciato, ktére jest w nigj

zanurzone. | zawsze ten nacisk jest prostopadty

do powierzchni ciata (ryc. 10.2.). Kazdg site nacisku

wywieranego przez gaz lub ciecz prostopadle do po-

Ryc. 10.1. Stup powietrza wierzchni ciata nazywamy sitg parcia. Z tego powodu

atmosferycznego dziata sita okreslenia ,sita nacisku” i ,sita parcia” czesto stosuje
nacisku na powierzchnie Ziemi. sie wymiennie.
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Ryc. 10.2. Sity
nacisku (parcia)
atmosfery

dziatajgce na rdézne
powierzchnie
nadwozia
samochodu

Zbadaj to sam!
Obserwujemy skutki dziatania sity nacisku powietrza

1. Do doéwiadczenia bedg potrzebne: dwa takie same przedmioty
z przyssawkami, np. przyrzady do przenoszenia szyb, gumowe
przepychacze do kanalizacji lub zabawki.

2. Ustaw oba przedmioty tak, zeby stykaty sie przyssawkami.
3

« Przycisnij do siebie gumowe przyssawki (w przyrzadzie do prze-
noszenia szyb wystarczy zamkngc¢ uchwyt) - w ten sposob usu-
niesz z przestrzeni miedzy nimi czes¢ powietrza.

4. Nastepnie sprobuj oderwac przyssawki od siebie.
5

- Wyjasnij, co jest przyczyng trudnosci odczuwanych podczas od-
rywania od siebie przyssawek.

Przyleganie przyssawek jest konsekwencjg nacisku powietrza atmo-
sferycznego na powierzchnig, pod ktorg powietrze jest rozrzedzone.
Podobny efekt przynosi pasteryzacja przetworow. Podczas ogrzewa-
nia z wnetrza stoika wydostaje sie czeS¢ powietrza. Po ochtodzeniu,
podczas ktorego powietrze nie dostaje sie do srodka (ze wzgledu
na konstrukcje pokrywki i stoika), powietrze z zewngtrz dziata na po-
krywke wiekszg sitg nacisku niz powietrze znajdujgce sie wewnatrz
stoika. Dlatego pokrywka staje sie wklesta, a pojemnik szczelnie za-
mkniety (ryc. 10.3.).

Cisnienie atmosferyczne, o ktérym styszymy w prognozie pogody, to
wielkosc fizyczna informujgca nas o tym, jaka sita nacisku powietrza
dziata na 1 m? powierzchni Ziemi. Jednak o ci$nieniu méwimy nie
tylko w odniesieniu do atmosfery ziemskiej, ale takze wowczas, gdy
Zzrédtem sity nacisku sg inne gazy, ciecze i ciata state. CiSnienie wska-
zuje, jaka sita nacisku (parcia) dziata na 1 m? powierzchni. Ciénienie
oznaczamy literg p.

Ryc. 10.3. Zagtebienie
powierzchni pokrywki
jest konsekwencjg
roznicy sit nacisku.

10. Sita parcia i cisnienie (09




Zobacz, jak to zrobic!

o N " — — . — " N . . . . . . e e N S —, —" — — — — e . . . — N -

Obliczmy site nacisku stupa powietrza o wysokosci 10 km, dziatajgcg na twarz cztowieka lezacego
na plazy. Stup powietrza o tej wysokosci stanowi tylko czesc grubosci atmosfery. Przyjmijmy, ze

powierzchnia twarzy jest réwna 0,025 m?, a gesto$¢ powietrza jest stata i wynosi 1,0 ?:% :
Dane: h =10 km, S=0,025m2, d=1,0

Szukane: F

o

Rozwigzanie:

Obliczmy mase stupa powietrza w ksztat-
cie prostopadtoscianu o polu podstawy *’
0,025 m?2 i wysokosci 10 km. W tym celu )
korzystamy ze wzoru na gestosc:

-_m
d= V

Po obustronnym pomnozeniu przez V,
a nastepnie zamianie rownania
stronami otrzymujemy:

m=d-V )

Objetosc prostopadtoscianu jest rowna
iloczynowi pola podstawy oraz wysokosci:

V=5-h
Wobec tego masa powietrza:
m=d-S-h

Po wstawieniu danych do wzoru otrzy-
. mamy:

m = 1,0%% 0,025 m?- 10000 m = 250 kg

Sita nacisku powietrza ma takg samga war-
) tosc jak cigzar tego stupa powietrza:

= - — - ﬂ:
Fg=m-g=250kg- 10 =2500 N

Odpowiedz: Sita nacisku tego stupa po-
wietrza wynosi 2500 N. Oznacza to, ze
~ na powierzchnie twarzy cztowieka dziata
) sita nacisku, ktérej wartos¢ jest réwna co
' najmniej ciezarowi przedmiotu o masie
250 kg. Nasz organizm jest przystosowany
do zycia w takich warunkach, dlatego nie
odczuwamy tej sity.

70 1. weASCIWOSCI MATERII



‘ o T TERMOSFERA
Atmosfera Ziemi od 80 km do 800 km

Atmosfera ziemska rozcigga sie wpraw-
dzie do 150 km nad powierzchnia
Ziemi, ale gestosC powietrza maleje
wraz z wysokoscig. Powyzej 50 km
nad powierzchnig Ziemi znajdziemy
mniej niz 1 % catej masy atmosfery :
ziemskiej, a ok. 90 % masy atmosfe- | : zorze

ry zawiera sie w warstwie o grubosci o polarne
15 km - i to w tym obszarze odbywa |
sie ruch wszelkich statkow powietrz-
nych. Im mniejsza gestos¢ powietrze,
tym mniejsze opory ruchu, ale niestety,
mniejsza jest réowniez ilos¢ tlenu nie-
zbednego do wydajnej pracy silnikéw
samolotow. Samoloty pokonujg trasy 'MEZOSFERA

miedzykontynentalne na wysokosci  od 50 km du_Bﬂ km
P

ok. 11-13 km, poniewaz tam witasnie I .
panujg najbardziej optymalne warunki \ '
do latania. 4

b

- L

STRATOSFE |
| od 12 km do 50 km

e ;éfa.oiqnnﬂg._. '_

balony
meteorologiczne -

TROPOSFE
-0 do 12-18 km

promien Ziemi
6400 km
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Aby obliczyc cisSnienie p, dzielimy wartosc sity nacisku F przez pole powierzchni S, na ktorg dziata ta sita:

., _.__.__ wartos¢ sity nacisku F
CISNIENIE =""56le powierzchni P="s

Jednostkga cis$nienia jest paskal (Pa). Jesli na powierzchnie 1 m? dziata sita nacisku o wartosci 1 N,
to ciSnienie wynosi 1 Pa.

TN

1F"a=1m2

Do okreslania cisnienia atmosferycznego zazwyczaj uzywa sie innej jednostki, zwanej hektopa-
skalem (hPa) i bedgcej wielokrotnoscig paskala: 1 hPa = 100 Pa. CisSnienie atmosferyczne row-
ne 1013,25 hPa - nazywane ci$nieniem normalnym - oznacza, ze na kazdy 1 m? powierzchni
Ziemi powietrze dziata sita nacisku o wartosci 101 325 N. CiSnienie atmosferyczne jest jednym
z podstawowych parametréw prognozy pogody. Na mapach przedstawia sie obszary o réznych
wartosciach tego cisnienia. Obszar wysokiego cisSnienia nazywamy wyzem, a niskiego — nizem.
Wiatr to ruch powietrza miedzy obszarami atmosfery o r6znej wartosci cisnienia. Zmianom tego
parametru mogg towarzyszyc intensywne zjawiska atmosferyczne (np. burze, huragany). Do po-

miaru cisnienia atmosferycznego stuzy barometr.
Zobacz, jak to zrobic!

Obliczmy ciSnienie wywierane przez powietrze znajdujgce sie nad twarzg cztowieka lezgcego
na plazy. Zatdzmy, ze stup powietrza ma wysokosc 10 km i naciska na powierzchnie twarzy rowng
0,025 m? sitg 2500 N. Wynik zapiszmy w hektopaskalach.

Dane: h=10km, S=0,025 m2, F= 2500 N

Szukane: p
Rozwigzanie:

CisSnienie wywierane przez stup powietrza obliczamy ze wzoru:
_F _ 2500N

= a - = — o = e = = . e — - = = - = = - - = - - == - = = - - — i = = = - e

» Sitg parcia nazywamy kazdg site nacisku wywierang przez gaz lub ciecz prostopadle
do powierzchni ciata.

» Cid$nienie jest wielkoscig fizyczng wskazujacg, jaka sita nacisku dziata na 1 m? powierzchni.
» Jednostkg cisnienia jest paskal (Pa).
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1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest
fatszywe.

1. | Im wieksza sita nacisku dziata na dang powierzchnie, tym wieksze jest ciSnienie, P F

2 Im wieksza jest powierzchnia, na ktorg dziata okreslona sita nacisku, tym wieksze P .
" | jestcisnienie.

3 Sita nacisku wywieranego przez powietrze na pole o powierzchni 1 km? jest taka sama P F
" | jak sita nacisku wywieranego przez powietrze na pole o powierzchni 100 km?,

4. Atmosfera ziemska siega do wysokosci 8,5 km nad powierzchnie Ziemi. P F

2. Jakie ci$nienie wywiera ciecz o masie 5 kg na dno butelki o powierzchni 160 cm?? Wynik podaj
z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczgcych.

3. Atmosfera Marsa to mieszanina gazow, a jej gtownym sktadnikiem (95 %) jest dwutlenek
wegla. Cisnienie atmosfery marsjanskiej jest rowne ok. 600 Pa. Oblicz site nacisku wywierang
przez atmosfere Marsa na powierzchnie 1,5 m?,

4. W tabeli podano srednie ciSnienie atmosferyczne w Krakowie w dziewieciu kolejnych miesia-
cach 2021 roku. Strzatka w gore oznacza, ze Srednie ciSnienie atmosferyczne w danym mie-
sigcu byto wyzsze niz Srednia wieloletnia, strzatka w dét oznacza cisnienie nizsze od sredniej

wieloletniej.
Miesiac 5tyczer’1 luty  marzec kwiecieﬁ maj czerwiec lipiec | sierpien wrzesien
érednie 10114 1021,8 1020,6 1016,6 1012,2 1016, 8 1013,6 | 1014,1 | 1019,2

meee Lo b LT

W ktérym miesigcu srednie ciSnienie byto najwyzsze, a w ktorym najnizsze?

1. Pomiedzy ktérymi kolejnymi miesigcami réznica sredniego ciSnienia atmosferycznego
byta najmniejsza?

5. Poszukaj w dostepnych zrodtach informacji o tym, czym byty potkule magdeburskie. Spo-
rzgdz w zeszycie notatke na temat dosSwiadczenia z tymi potkulami oraz przedstaw jego zwig-

zek z dosSwiadczeniem ze s, 69,
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11 = Cisnienie a pole powierzchni

- Jak cisnienie zalezy od pola powierzchni?

Jak zmienia sie ciSnienie, gdy zmienia sie pole powierzchni?

DUZA POWIERZCHNIA TO MALE
CISNIENIE. ZEBY NIE ZAPASCE

SIE W SNIEGU, ZAKLADAM

RAKIETY $NIEZNE.

1>
=
W
o

BERT, TAKICH
PRZYKLADOW
JEST
MNOSTWO!

I WOLE, ZEBY W AUTOBUSIE NADEPNAL
M| NA STOPE CHLOPAK W TRAMPKACH,
A NIE DZIEWCZYNA W SZPILKACH.

Na plaze nie warto wktadac szpilek, bo tatwo
zapadajg sie w piasku. Trudno jest tez po niej
jezdzi¢ rowerem szosowym. Po piasku chodzi-
my w obuwiu na ptaskiej podeszwie i jezdzimy
rowerem o jak najszerszych oponach (typu fat
bike, czyt. fat bajk). Sita dziatajgca na matg po-
wierzchnie wywotuje wieksze ciSnienie niz taka
sama sita dziatajgca na duzg powierzchnie.

Wielkos¢ powierzchni podeszew butow wptywa
na cisnienie wywierane na podtoze przez oso-
be majaca te buty na nogach. Duze ciSnienie
moze uszkodzi¢ niektore rodzaje powierzchni.
Z tego powodu przed wejsciem na boisko lub
hale sportowg umieszcza sie znaki informujace
0 zakazie noszenia niektorych rodzajow obuwia.

:|I;

Ryc. 11.1. Fat bike ma szerokie opony, zeby mozna Ryc. 11.2. Znaki zakazu wejscia w szpilkach lub
byto jezdzi¢ nim po piasku. butach pitkarskich z korkami

74 1. WwrASCIWOSCI MATERII



Rozgladaj sie wokol!

Sita nacisku dziatajgca na powierzchnie

Sila nacisku o réznych polach wywiera rézne cisnienia.

1 powlerzchnia
\ANN\NANAANN

Duza powierzchnia gtowki pinezki umozliwia
wbicie jej w podtoze bez zranienia palca.

Ta sama sita dziatajgca na ostrze pinezki
wywiera duze cisSnienie, dzieki czemu z tatwoscig
wbija sie ono w podtoze. Taka sama sita
dziatajgca na powierzchnie o réznych polach
wywotuje rozne skutki. *

'I‘-_".,.....L
»

N6z powinien miec
jak najciensze ostrze,
zeby wywierac jak
najwieksze cisnienie,
co utatwia krojenie.

Najwieksze ciezarowki swiata, przewozgce

ogromne tadunki, majg bardzo szerokie
opony, aby mimo duzej sity nacisku
wywierac jak najmniejsze ciSnienie

na podioze. Zbyt duze cisnienie powoduje

szybsze niszczenie nawierzchni drogi.

- - K e

LM e P R R - i
- R e ?&'-'—E--q".;.gfu;j., Tyt

11. Cisnienie a pole powierzchni
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Badamy zwigzek ciSnienia z powierzchnia
1. Do doéwiadczenia bedg potrzebne: bateria 9 V (moze bycC zuzyta), talerzyk, linijka oraz mgka.
« Wysyp grubg warstwe maki na talerzyk i wyrownaj jej powierzchnie linijka.

Potoz baterie na mace, a potem delikatnie jg podnies, tak aby nie poruszy¢ maki.

hWN

Powtorz czynnosci jeszcze dwukrotnie - za kazdym razem potdz baterie na mace na innym
boku. W ten sposdb otrzymasz w warstwie mgaki trzy rozne wgtebienia po baterii, o réznych
polach powierzchni.

« Porownaj gtebokosci sladow, jakie pozostawita bateria utozona na roéznych bokach.

o U

Zapisz w zeszycie wynik doswiadczenia i wnioski z obserwacji.

Zobacz, jak to zrobic!

e e S T e N e ¥ T S g S S W WS W W WS S WSS WS S S NS S NS WS NS S S S WS, S S S S WSS WP WS S S S WS S S SN S WS i T S S S
]

Obliczmy ciSnienie wywierane na podtoze przez obcasy szpilek noszonych przez kobiete o ma- ;‘5
sie 60 kg. Obcasy szpilek majg powierzchnie 1 cm? kazdy. Przyjmijmy, ze 30 % nacisku kobiety
na podtoze wywierane jest przez obcasy butéw, a reszta - przez przednig czeS¢ podeszwy.

| Dane:m=60kg,S, =1cm? k=309%=0,3
Szukane: p
Rozwigzanie:
Sita nacisku obcasow na podtoze jest w tym przypadku rowna 0,3 ciezaru kobiety:
F=03-m-g
kgczna powierzchnia dwoch obcasow jest rowna:
§$=25,=2cm?=0,0002 m?

Podstawiamy dane do wzoru i obliczamy cisnienie:
( -
:j: p 5

N
0,3-60 10—
kg 10}

P=""050002m2 - 200000 Pa=900 kPa

Odpowiedz: Obcasy szpilek wywierajg cisnienie 900 kPa. Poniewaz ciSnienie atmosferyczne to
ok. 1000 hPa (100 kPa), obliczone cisnienie jest az dziewiec razy wieksze od atmosferycznego.

T e W, T, T, W e, W, N W W N W O W W o N W W o, T, e N N, W N W o W, W W, N W e W W e T o M W N N e M N, M W W
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Ryc. 11.3. Sanie lodowe zwiekszajg bezpieczenstwo podczas akcji ratowniczych przeprowadzanych na lodzie.

Ryc. 11.4. Rakiety Sniezne

Zaleznosc ciSnienia od pola powierzchni,
na ktorg dziata sita nacisku, wykorzystuje sie
w wielu codziennych sytuacjach. Do bezpiecz-
nego chodzenia po Sniegu uzywa sie rakiet
snieznych (ryc. 11.4.), majgcych duzo wiekszg
powierzchnie niz buty. Podczas ratowania czto-
wieka, pod ktorym zatamat sie 16d, ratownicy
ktadg na powierzchni lodu specjalne sanie lo-
dowe, pozwalajgce na zblizenie sie do tongce-
go (ryc. 11.3.). Takie sanie zwiekszajg bezpie-
czenstwo podczas akcji ratowniczych.

Jesli bedziemy dziatac takg samg sitg na dwie
powierzchnie, ciSnienie wywierane na mniejszg
z nich bedzie wieksze od ciSnienia wywieranego
na wieksza. tatwiej jest wbi¢ w drewniang de-
ske ostro zakonczony gwozdz niz srube, ktorej
koniec ma duzo wiekszg powierzchnie. Jednak
tgczna powierzchnia 100 gwozdzi ustawionych
blisko siebie ostrzami do gory jest juz tak duza,
ze cztowiek moze na nich bezpiecznie stac.
| wOwczas cisnienie wywierane na gwozdzie nie
powoduje wbijania sie ich w stopy (ryc. 11.5.).

Ryc. 11.5. Osoba bezpiecznie stojgca na gwozdziach

11. CiSnienie a pole powierzchni




A Dowiedz sie wiecej! N

Rézne jednostki ciSnienia

cisSnieniomierz

Pierwszg jednostka, w ktorej podawano cisnienie
atmosferyczne, byt mmHg, czyli milimetr stupa rteci.
Wynikato to z konstrukcji barometru rteciowego,
w ktorym zmiana cisnienia powodowata zmiane wyso-
kosci stupa rteci. Do dzisiaj w tej jednostce wyrazamy
ciSnienie tetnicze krwi. W przypadku zdrowego doro-
stego cztowieka to ciSnienie wynosi ok. 120/80 mmHg.
Co oznaczajg te wartosci?

120 mmHg - o tyle ciSnienie krwi w duzych tetnicach
w momencie skurczu serca jest wyzsze od ciSnienia
atmosferycznego.

80 mmHg - o tyle ciSnienie krwi w duzych tetnicach
w momencie rozkurczu serca jest wyzsze od cisnienia
atmosferycznego.

1 mmHg odpowiada cisnieniu 133 Pa, zatem 120 mmHg
to ok. 16 000 Pa, czyli 160 hPa.

Atmosfera fizyczna jest jednostkg ciSnienia odpo- ~ manometr
wiadajgcg cisnieniu normalnemu. ' rowerowy

1 atm = 1013 hPa = 760 mmHg
W technice czasami uzywa sie atmosfery technicznej.
1 at=980,7 hPa = 736 mmHg

Jednostkg stuzgcg do opisu cisnienia w oponach po-
jazdow - kilka razy wiekszego od ciSnienia atmosfe-
rycznego - jest bar. Cisnienie w oponach samocho-
déw osobowych ma 2-3 bary. Zwigzek tej jednostki
ciSnienia z pozostatymi podano ponizej.

1 bar =1000 hPa = 750 mmHg = 0,987 atm

~ CiSnienie p zalezy od sity nacisku F oraz od pola powierzchni S, na ktorg dziata ta sita:

_F
S

Im wieksze jest pole powierzchni, na ktorg dziata dana sita nacisku, tym mniejsze jest
ciSnienie wywierane na te powierzchnie.
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1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

1 Im mniejsze jest pole powierzchni, na ktérg dziata sita nacisku, tym wieksze jest P F
" | cisnienie.
oo . N
2. | Jednostka cisnienia jest i P F
3. | Opony kot o duzym polu powierzchni utatwiajg poruszanie sie pojazdéw po piasku. P F
4 Cztowiek poruszajgcy sie po sniegu w rakietach nie zapada sie, bo ich masa jest . :
" | mniejsza od masy butow.
2. Dorosty toS ma mase 500 kg, a dorosty to$ 20 ——cm jelen
jelen 220 kg. Na rysunku przedstawiono
tropy obu zwierzat. 15 L
Ktére z nich lepiej poradzi sobie podczas W
przechodzenia przez bagna? Uzasadnij
odpowiedz - w tym celu oszacuj ciSnienie 51
wywierane na podtoze przez kazde z tych . .
zwierzat. 0-L

3. Oblicz mase kamiennego bloku, ktéry wywiera na podtoze ciSnienie 20 kPa. Powierzchnia
boku, na ktérym lezy, jest rowna 0,8 m?.

4. Narciarz o masie 80 kg wraz z ekwipunkiem stoi na nartach. Powierzchnia sniegu, na ktorg
naciskajg narty, jest réwna 0,11 m?. Oblicz ci$nienie wywierane przez narciarza na $nieg.

5. Napisz instrukcje doswiadczenia, dzieki ktéoremu dowiesz sie, jakie ciSnienie wywierasz
na podtoge, gdy stoisz na jednej nodze. Wykonaj zaplanowane przez siebie dosSwiadczenie.
Zapisz w zeszycie wyniki pomiarow oraz niezbedne obliczenia.
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12 = Cisnienie hydrostatyczne

Od czego zalezy ciSnienie hydrostatyczne?

Czego dotyczy prawo Pascala?

BERT, KUPILAM DUZY StOJ NA WODE. m

PELEN, PRZEZ KRANIK PLYNIE SZYBKI STRUMIEN.
ALE GDY WODY JEST MALO, WYPLYWA POWOLI.

IM WYZSZY
POZIOM WODY, TYM
WIEKSZE WYWIERA

ONA CISNIENIE. OD RAZU
PRZYPOMNIALY M| SIE
STARE WIEZE CISNIEN!

W 2012 roku spetnito sie marzenie rezysera
| odkrywcy Jamesa Camerona (czyt. dzejmsa
kamerona). W specjalnie zaprojektowanym
batyskafie (czyli statku podwodnym przezna-
czonym do badan) opuscit sie on na dno Rowu
Marianskiego, czyli najgtebszego rowu ocea-
nicznego na Ziemi. Batyskaf Camerona nosit
nazwe Deepsea Challenger (czyt. dipsi cze-
lendzer). Proces projektowania, budowy i te-
stowania tego podwodnego statku zajat sie-
dem lat. Batyskaf musiat wytrzymac ogromng
site nacisku wody wywierang na gtebokosci
11 tysiecy metrow pod powierzchnia.

Na ciato zanurzone w cieczy oprocz cisnienia
atmosferycznego dziata tez ciSnienie wynika-
jace z ciezaru cieczy znajdujgcej sie powyzej.
Nazywamy je cisnieniem hydrostatycznym.
Catkowite cisnienie p_wywierane na zanurzo-
ny obiekt jest sumga cisnienia atmosferyczne-
g0 p, oraz cisnienia hydrostatycznego p,,.

@ pc=Pa+Ph

1. WEASCIWOSCI MATERII

kadtub

baterie

silniki

wysiegnik
z reflektorami

Ryc. 12.1. Batyskaf . Camerona
Z Zaznaczonymi najwazniejszymi elementami



Od czego zalezy ciSnienie hydrostatyczne?
) ~ papierowa ;
1. Do doéwiadczenia beda potrzebne: lejek, gu- miara lejek

mowy balonik, elastyczny przezroczysty wezyk
o diugosci co najmniej 1 m, zabarwiona woda,
deseczka, tasma dwustronna, papierowa miar- - \
ka, trzy jak najgtebsze naczynia (np. szerokie -

== | " y e
cylindry miarowe lub wazony o wysokosci mi- = — — e S
nimum 30 cm, takie, by w kazdym zmiescit sie = |
lejek) z trzema réznymi cieczami (np. wodg, -z gumowa
olejem i denaturatem). = membrana
2. Jeden z koncoéw wezyka uformuj w ksztatt lite- § _
ry U o wysokosci kazdego z ramion ok. 20 cm. | |= WAyl

Wezyk przyklej tasmg dwustronng do deseczki — -—r _
ustawionej pionowo. Obok niego przyklej pa- \‘tt/ Zabi":g:”a
pierowg miare (jak na ilustracji). |

3. Wilej zabarwiong wode do wezyka tak, zeby
siegata mniej wiecej do '/, wysokosci ramion
zagietych w ksztatt U.

mocowanie | 7 o
4. Wezszy koniec lejka potgcz szczelnie z drugim wezyka

koncem wezyka (np. na wcisk). Na szerszy ko-

niec lejka naciggnij gumowy balonik.

Za pomocg tak skonstruowanego przyrzgdu mozna zbadac, od czego zalezy ciSnienie w cieczy.
Odksztatcenie gumowej membrany bedzie rézne w zaleznosci od ciSnienia cieczy, w ktorej za-
nurzysz lejek. Wcisniecie membrany do wnetrza lejka zwieksza cisnienie powietrza zamknietego
w wezyku, co zmienia poziom stupa cieczy w U-rurce.

® Badamy zaleznosc cisnienia hydrostatycznego od gtebokosci zanurzenia.

1. Lejek z membrang umies¢ w naczyniu z wodg. Zaznacz na miarce poziom zabarwionej wody
w lewym ramieniu U-rurki (dla uktadu jak na ilustracji), odpowiadajgcy danej gtebokosci za-
nurzenia lejka w wodzie.

« Powtdrz pomiar dla roznych gtebokosci zanurzenia lejka.

« Zapisz w zeszycie swoje obserwacje.

Badamy zaleznosc cisnienia hydrostatycznego od gestosci cieczy.
dym razem powinna by¢ jednakowa.

« Po zanurzeniu lejka w danej cieczy zaznacz na miarce poziom zabarwionej wody w lewym

2

3

@

1. Lejek z membrang zanurz kolejno w kazdej z trzech cieczy. Gtebokos¢ zanurzenia h za kaz-

2
ramieniu U-rurki. Powtérz te czynnosc dla kazdej cieczy.

3

« Zapisz w zeszycie swoje obserwacje.

12. Cisnienie hydrostatyczne 31 '



Cisnienie hydrostatyczne zalezy zarowno
od gtebokosci zanurzenia, jak i od gestosci
cieczy, w ktorej je mierzymy. CiSnienie jest
tym wieksze, im wieksza jest gtebokosc lub
im wieksza jest gestosc cieczy. Wartosc cis-
" nienia hydrostatycznego p, na pewnej gte-
~ Ciecz o gestosci d bokosci h w cieczy o gestosci d obliczamy
wywiera ciSnienie Ze wzoru:
hydrostatyczne p,.

@ p,=h-d-g

p. - ci$nignie catkowite
p.=p.+ ;& gdzie g — przyspieszenie ziemskie.
c a )

p, - ci$nienie atmosferyczne

Ryc. 12.2. Cisnienie catkowite wywierane
na rybe to suma ciSnienia hydrostatycznego
i ciSnienia atmosferycznego.

Zobacz, jak to zrobic!

. i e o - e — L - - - i - i — — e == e i i g

Obliczmy catkowite cisnienie na gtebokosci 10 m pod powierzchnig wody w jeziorze. Przyjmijmy,

k

kg
 h = — kg _.a N _

Dane: h=10m,d=1000 _5,8=10 kg’ Pa™ 1000 hPa

Ze gestosc wody jest rowna 1000 a cisnienie atmosferyczne wynosi 1000 hPa.

Szukane: p_
Rozwigzanie:

CiSnienie catkowite jest rowne sumie ciSnienia hydrostatycznego i ciSnienia atmosferycznego.
CiSnienie hydrostatyczne obliczamy ze wzoru:

pp=h-d-g
Podstawiamy dane i otrzymujemy:
kg N N
p,=10m-1000 - 1E)k—g =100 000 - = 100 000 Pa = 1000 hPa
Catkowite ciSnienie jest rowne:
Pc=Pa™ Pn

p. = 1000 hPa + 1000 hPa = 2000 hPa

Odpowiedz: Catkowite cisnienie na gtebokosci 10 m pod powierzchnig wody wynosi 2000 hPa,
czyli jest dwa razy wieksze niz cisnienie atmosferyczne.
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Rozgladaj sie wokol!

Naczynia
polaczone
\ANN\NANAANND

Co najmniej dwa naczynia potaczone tak, ze
ciecz moze swobodnie przeptywa¢ miedzy nimi,
nazywamy naczyniami potgczonymi. Poziom
cieczy w tych naczyniach jest taki sam, jezeli jest
w nich ta sama ciecz.

Poziom cieczy w czajniku

| wskazniku jego napetnienia
jest taki sam, bo s to naczynia
potgczone (takie wskazniki
wystepujg w wielu modelach
czajnikow).

Syfon umywalkowy jest
elementem instalacji
wodno-kanalizacyjnej.
To naczynia potgczone
w ksztatcie U-rurki. Dzieki
temu, ze w obu ramionach
U-rurki pozostaje woda,
do pomieszczenia nie
dostajg sie przykre
zapachy z rur
kanalizacyjnych,

| umywalka

woda

reszta

_ . , kanalizacji
a jednoczesnie woda moze -
wyptywac z umywalki.
zbiornik sptuczki
z wodg
Syfon w toalecie dziata
w taki sam sposob jak syfon muszla
umywalkowy.

-~ klozetowa

woda
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Badamy prawo Pascala

1. Do doswiadczenia bedg potrzebne: plastikowa strzykawka, pinezka lub gwozdzik do zrobie-
nia otworow w Sciance strzykawki, woda. )

« W bocznych Sciankach strzykawki zrob kilka identycznych otworow, oddalonych od siebie
I rozmieszczonych na réznych poziomach.

- Doswiadczenie wykonaj nad zlewem. Napetnij strzykawke wodg. Naciskaj powoli ttok
i obserwuj, w jaki sposdb woda wylatuje z otwordw.

2

3

4. Powtérz doswiadczenie, ale zmien site, jakg naciskasz ttok. Powtorz doswiadczenie jeszcze
raz dla innego utozenia strzykawki.

5

» Zapisz w zeszycie swoje obserwacje.

Wynik powyzszego doswiadczenia pokazuje pewng prawidtowosc. Po raz pierwszy zostata ona
opisana przez Blaise’a Pascala (czyt. bleza paskala) i stad jest nazywana prawem Pascala.

Prawo Pascala

Jezeli na gaz lub ciecz znajdujgce sie w zbiorniku zamknietym wywierane jest
@ dodatkowe cisnienie zewnetrzne, to wewnatrz zbiornika ciSnienie rosnie -

wszedzie o wartos¢ cisnienia zewnetrznego. CiSnienie wywierane na ciecz lub gaz
rozchodzi sie w catej objetosci cieczy lub gazu jednakowo w kazdym kierunku.

Jesli scisniemy balon wypetniony gazem, to
wywierane przez nas dodatkowe cisnienie
bedzie rozchodzic sie w jego wnetrzu jedna-
kowo w kazdym kierunku (ryc. 12.3.). Roz-
chodzenie sie tego dodatkowego cisnienia
W catej objetosci jest wykorzystywane w wie-
lu codziennych sytuacjach. Na przyktad pod-
czas wyciskania pasty do zebdw wystarczy
nacisngc tubke w dowolnym miejscu, aby
pasta sie z niej wydostata. Prawo Pascala
znalazto zastosowanie takze w rowerowym

Ryc. 12.3. Dodatkowe ci$nienie wywierane na balon hamulcu hydraulicznym i recznym podnos-
rozchodzi sie rownomiernie w catej jego objetosci. niku hydraulicznym.
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Zobacz, jak to zrobic!

e S — i N e, — e, i g P — i — i, S . . . . e . . . . e e -,

Rowerowy hamulec hydrauliczny sktada sie z pota- a)
czonych rurkg cylindrow wypetnionych ptynem ha-

) dzwignia ,\
) mulcowym. Ttok znajdujgcy sie przy ragczce hamulca hamulca :
ma mniejszg powierzchnie niz ttoki dociskajgce klo- R
) cki hamulcowe. Rysunek a po prawej stronie przed-
. stawia schemat takiego uktadu hamulcowego. maty ttok
| Obliczmy site, jaka duzy ttok bedzie naciskat na klo- przewod )
' cek hamulcowy, gdy na maty tlok przy dzwigni ha- Ay -;f
mulca zadziata sita o wartosci 20 N. Ttok z lewej
i ttok z prawej strony dociskajg klocek hamulcowy oto x
jj, do tarczy sitg o tej samej wartosci, dlatego wy- )
starczy obliczycC site dziatajgcg na jeden z ttokow tarcza ';-:
, (uproszczony schemat znajdziesz na rysunku b). hamulcowa |
( Duzy ttok ma powierzchnig 8 cm?, a maty ttok 1 cm?. '
\ klocek
' Dane:F, =20N,S5,=1cm? 5, =8 cm? hamulcowy
Szukane: F, plyn
Rozwigzanie: ¢ hamulcowy
Po nacisSnieciu rgczki hamulca ciSnienie w catej : o r
objetosci cieczy wzrosnie o tyle samo. Zapiszmy
wzor na cisSnienie pod matym ttokiem:

Zgodnie z prawem Pascala ciSnienie pod duzym
ttokiem bedzie takie samo:

- F2
P = s,
Otrzymujemy: b)

( H_FE

J 51 5
Stad szukang site obliczamy ze wzoru: ;
g gcm?
:-] Jr'-'2=F¢5—‘I =20 N - 1cm2——160N )

Odpowiedz: Sita dziatajgca na duzy ttok jest row-
na 160 N, a zatem jest osiem razy wieksza od sity
dziatajgcej na maty ttok.
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Dowiedz sie wiecej!

Bezpieczne nurkowanie

Podczas nurkowania na duzych gtebokosciach organizm
cztowieka znajduje sie w otoczeniu o bardzo wysokim cisnie-
niu zewnetrznym. Najtrudniejsze dla niego jest przystoso-
wanie sie do szybkich zmian ciSnienia podczas wynurzania.
Jezeli nurek bedzie przemieszczat sie ku powierzchni szyb-
ciej niz 10 metréw na minute, moze zachorowac na chorobe
dekompresyjna, zwigzana z wydzielaniem sie pecherzykow
azotu i dwutlenku wegla we krwi (i nie tylko). Ich powsta-
wanie jest uwarunkowane tym, ze podczas wynurzania
maleje ciSnienie hydrostatyczne na zewnatrz, a tym samym
ciSnienie wewnatrz ciata. Im szybciej zmienia sie to cisnie-
nie, tym szybciej powiekszajg si¢ pecherzyki. Gdy osiggna
one znaczne rozmiary (np. we krwi), powodujg zawroty i bol
gtowy, a takze b6l miesni i kosci. W skrajnych przypadkach
choroba dekompresyjna moze prowadzi¢ do Smierci.

Rekord gtebokosci podczas nurkowania nalezy do Ahmeda
Gabra (fot.), ktéry zanurkowat z butlg z tlenem w Morzu
Czerwonym na gtebokosc 332,5 m (2014 r.). Na tej gtebo-
kosci cisnienie hydrostatyczne miato wartosc¢ ok. 3,3 MPa,
a ciSnienie catkowite - ok. 3,4 MPa (MPa to megapaskal,
czyli 1 000 000 Pa). Bezpieczne wynurzanie trwato ponad
13 godazin.

- CisSnienie hydrostatyczne to ciSnienie wywierane przez ciecz. Zalezy ono od gtebokosci h
pod powierzchnig cieczy oraz od gestosci cieczy d:

Pn=h-d-g

gdzie g - przyspieszenie ziemskie.

- CiSnienie catkowite wywierane na zanurzony w cieczy obiekt jest rowne sumie cisSnienia
atmosferycznego i ciSnienia hydrostatycznego:

pc=pa+ph

» Prawo Pascala: jezeli na ciecz lub gaz znajdujgce sie w zamknietym zbiorniku wywieramy
ciSnienie zewnetrzne, to catkowite cisnienie zwieksza sie o wartosc tego wywieranego
ciSnienia zewnetrznego. To dodatkowe ciSnienie rozchodzi sie w catej objetosci cieczy lub
gazu jednakowo w kazdym kierunku.
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1. Ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest
fatszywe.

1. | CiSnienie wody jest tym wieksze, im gtebiej znajdujemy sie pod jej powierzchnia. P | F
Cisnienie na gtebokosci 2 m pod powierzchnig najbardziej zasolonego morza -

2. | Morza Martwego - jest wieksze niz na gltebokosci 2 m pod powierzchnig jeziora P F
Mamry.
Cisnienie zewnetrzne wywierane na ciecz znajdujgcg sie w zamknietym zbiorniku

- i S : i P | F
rozchodzi sie w niej jednakowo w kazdym kierunku,

4 Cisnienie panujace na dnie jeziora jest roznicg cisnienia hydrostatycznego oraz P F

ciSnienia atmosferycznego.

2. Zbuduj model uproszczonego hydraulicznego uktadu hamulcowego. Wykorzystaj w tym celu
dwie strzykawki o roznej Srednicy ttoka oraz wezyk.

3. Oblicz ciénienie hydrostatyczne panujgce na gtebokosci, na ktérg zanurzyt sie batyskaf

Deepsea Challenger. Potrzebne informacje wyszukaj w tresci rozdziatu. Przyjmij, ze gestosc
kg

wody morskiej jest rowna 1020 3.

4. Naczynie potgczono z dtu-

gg elastyczng rurka i wlano ¢
do niego wode do poziomu -._ B
zaznaczonego na rysunku. \

g | R

Wskaz, na ktérym z poziomow !
- A, B czy C - ustabilizuje sie
powierzchnia wody w rurce.
Uzasadnij odpowiedz.

kg
m3
aby catkowite ciSnienie wywierane na to ciato byto rowne 2400 hPa? Przyjmij, ze ciSnienie
atmosferyczne wynosi 1000 hPa.

5. Na jakiej gtebokosci pod powierzchnig stonej wody o gestosci 1020 —35 nalezy umiescic ciato,
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13 = Sila wyporu. Plywanie ciat

» Czym jest sita wyporu?
» Kiedy ciata ptywajg czeSciowo zanurzone?

JEZELI JEDNO CIALO JEST LZEJSZE, A DRUGIE
CIEZSZE, TO ZNACZY, ZE MAJA ROZNE W

CZYL| POWIEDZENIE, ZE CIALA LZEJSZE PLYWAJA,
A CIEZSZE TONA, JEST BEZ SENSU! PRZECIEZ
STATKI MAJA OGROMNE MASY, A PLYWAJA!

Osobe, ktorg trudno podniesc, gdy stoi na brze-
gu, bez problemu mozna nosic na rekach, gdy jest
zanurzona w wodzie. Pod wodg jestesSmy w stanie
podniesc ciezar wiekszy niz w powietrzu. Wynika
to stad, ze na zanurzone w wodzie ciato dziata do-
datkowa sita, ktérg nazywamy sitg wyporu. Sita ta
dziata pionowo w gére.

Ryc. 13.1. Wojciech Sobierajski w trakcie bicia rekordu
wielokrotnego podnoszenia sztangi pod woda

Plywajacy ziemniak

1. Do doswiadczenia beda potrzebne: niewielki ziemniak, ktory
z fatwoscig zmiesci sie w szklance, trzy identyczne szklanki, tyz-
ka, woda oraz sol.

2. Napetnij kazda ze szklanek wodg do %, objetosci.
3. Do pierwszej szklanki nie dosypuj niczego.
4

- Do drugiej szklanki wsyp tyzke soli i doktadnie wymieszaj, zeby
catkowicie sie rozpuscita.
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5. Do trzeciej szklanki wsyp trzy tyzki soli i takze doktadnie wymieszaj. Moze sie okazac, ze woda
jest juz tak stona, ze niemozliwe bedzie rozpuszczenie soli w catosci. Nie bedzie to jednak
miato wptywu na wynik doswiadczenia.

6. Umies¢ ziemniak w szklance z wodg bez soli. Nastepnie przenies go do pierwszej szklanki
z osolong wodg, a potem do kolejnej. Za kazdym razem obserwuj, jak ziemniak sie zachowuije.

7. Zapisz w zeszycie swoje obserwacje.

Od czego zalezy sita wyporu?

1. Do doswiadczenia bedg potrzebne: piasek, sal,
pojemnik do odmierzania objetosci tych substan-
cji, dwa jednakowe szczelne woreczki foliowe, nic,
flamaster, sitomierz oraz naczynie z woda.

2. Do jednego woreczka wsyp piasek, a do drugie-
g0 sOl o takiej samej objetosci. Zawigz nicig kazdy
woreczek tak, aby szczelnie przylegat do zawarto-
SCi (zeby wokoét piasku i soli nie byto powietrza).
Zaznacz na kazdym z nich poziom odpowiadajgcy
mniej wiecej '/, oraz %/, ich objetosci.

3. Zawie$ woreczek z solg na sitomierzu, odczytaj
| zapisz jego wskazanie,

4. Nastepnie zanurz woreczek w wodzie do pozio-

mu '/, jego objetosci. Odczytaj i zapisz wskaza- “'___:
nie sitomierza. Oblicz wartos¢, o jakg zmienito jiaia
i - o & W W ra w A )
sie wskazanie sitomierza po zanurzeniu tej czesci z -
woreczka w wodzie. v > L )
-1
5. Powtérz pomiary i obliczenia dla woreczka zanu- 3
- -

rzonego w 2/, objetosci oraz zanurzonego catko-
wicie. —_—

6. Powtérz czynnosci od 3. do 5. dla woreczka z pia-
skiem.

7. Poréwnaj wyniki pomiaréw dla soli i piasku. Sformutuj i zapisz w zeszycie wnioski umozliwia-
jace odpowiedz na pytanie postawione w tytule doswiadczenia.

Sitomierz wskazuje ciezar zawieszonego na nim ciata. Jezeli zanurzymy ciato w wodzie, wskaza-
nia sitomierza bedg mniejsze. Roznica miedzy wskazaniami sitomierza w powietrzu i wodzie jest
rowna wartosci sity wyporu. Im wieksza jest objetosc czesci ciata znajdujgcej sie pod powierzchnig
wody, tym wieksza jest wartosc sity wyporu. W przypadku ciat o roznej masie, zanurzonych w tym
samym stopniu, réznica wskazan sitomierza jest identyczna. Oznacza to, ze wartosc sity wyporu
zalezy od objetosci zanurzonej czesci ciata, ale nie zalezy od jej masy.
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Site wyporu oznaczamy® symbolem fA.
Zwrot tej sity jest zawsze przeciwny
do zwrotu sity ciezkosci - jest skiero-
wana pionowo do gory. Wartosc sity
wyporu obliczamy ze wzoru:

@

gdzie:
= V., - objetos¢ zanurzonej czesci ciata,
Ryc. 13.2. Sity dziatajace na tédke réwnowazg sie, dlatego d - ggstosc cieczy,
t6dka unosi sie na powierzchni wody. g - przyspieszenie ziemskie.

lloczyn objetosci zanurzonej czesci ciata V,, gestosci cieczy d i przyspieszenia ziemskiego g to
ciezar wody o objetosci takiej samej jak objetos¢ zanurzonej czesci ciata.
m,=V,-d

Fo=my - g=V d-g

Dziatanie sity wyporu na ciato zanurzone w cieczy zostato opisane przez Archimedesa.

Prawo Archimedesa

Na kazde ciato zanurzone w cieczy dziata sita wyporu skierowana pionowo do gory,

ktorej wartosc jest rowna ciezarowi cieczy o objetosci takiej samej jak objetosc
zanurzonej czesci ciata.

Sita wyporu dziata nie tylko na ciata zanurzone w cieczy, ale takze na ciata znajdujgce sie w gazie.
Do wyznaczenia wartosci sity wyporu w gazach takze stosuje sie prawo Archimedesa.

Ryc. 13.3. Na sterowiec poruszajgcy sie w powietrzu takze dziata sita wyporu.

* Site wyporu bedziemy oznaczac symbolem z indeksem A od pierwszej litery imienia Archimedesa - odkrywcy
prawa, ktore opisuje te site.
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Zbadaj to sam!

zakraplacza

Nurek Kartezjusza

1. Do doswiadczenia beda potrzebne: plastikowa butelka o pojemnesci 1,5 | wraz
z zakretka, szklany zakraplacz do oczu (do kupienia w aptece), woda.

2 Wypeinij butelke wodg tak, by jej poziom siegat ok. 4 cm ponize] gorne)
krawedzi butelki,

3. Napeinij zakraplacz wodg z butelki mnie) wiecej do ¥, jego pojemnosc.
4. Wrzue zakraplacz do butelki - powinien phywat tylko czesciowo zanurzony.,
5. zakre¢ butelke, a nastepnie jg scisnij.

6. Obserwu|, jak zmienia sie polozenie zakraplacza. Zwrdc uwage na poziom
wody wewnatrz zakraplacza podczas jego ruchu.

Na zanurzonego w cieczy nurka” (2akraplacz z wodg) zawsze dziatajg dwie sily o tym samym
kierunku, ale o przeciwnych zwrotach: to sita wyporu skierowana do gary oraz sita ciezkosci skie-
rowana do dotu, Poczatkowo nurek ptywa tylko czesciowo zanurzony, a pod wodg znajduje sig taka
jego czesc, ze sita wyporu rownowazy jego cigzar {ryc. 13.4.a). W tym przypadku Srednia gestosc
nurka jest mniejsza od gestosci wody.

Gdy naciskamy butelke, rosnie cisnienie w catej jej objgtosci (zgodnie z prawem Pascala), Wtedy
do wnetrza nurka przedostaje sie wiece] wody | jego masa, a zatem | Srednia gestosc sie zwiek-
szajg. To dlatego nurek stopniowo zanurza sie coraz bardziej (ryc. 13.4.b).

Dalsze sciskanie butelki, prowadzgce do wiewania wody do wnetrza zakraplacza, powoduje, ze
Srednia gestosc nurka nadal rosnie, czyli osigga wartosc wiekszg od gestoscl wody. Dzieje sie tak
dlatego, ze szkto, z ktorego wykonany jest zakraplacz, ma gestos¢ wieksza niz woda. W rezultacie
nurek tonie | osiada na dnie (ryc. 13.4.c). Z chwila, gdy nurek zanurzy sie catkowicie, sita wyporu
osigga maksymalng mozliwg wartosd.

a)

b) )

woda
wewnatrz

}'Fx.s

Ryc. 13.4. Poszczegdine etapy dofwiadczenia z nurkiem Kartezjusza
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Zobacz, jak to zrobic!

) Goralodowa o catkowitej objetosci 1000 m3 R
. dryfuje po morzu. Obliczmy, jaka objetosc )
), tej gbéry wystaje nad powierzchnie wody.
E Przyjmijmy, ze gestosc¢ lodu i Sniegu tworza- )
{ " ; k - )
] cego gore lodowg wynosi 850 Egg a gestosc ';5:
( _ . k ":
' wody morskiej jest rowna 1020 Hgg j,
?
| pane: V21000 d. = 1020 %€ 4 - 850 €
( Dane: V=1000 m°, d,, = 1020 __3, d; =850 3 )
| Szukane: V, )
| Rozwigzanie:
( |
; Jesli znamy gestosc i objetosc gory lodowej, to mozemy wyznaczyc€ jej mase:
{ m=d,-V ;
( _ kg " )
( m =850 5 - 1000 m3 =850 000 kg (
j}' Ciezar gory lodowej to:
w: T &
, _ l _ )
_'f, F, =850 000 kg - 10 ke =8 500 000 N )
E' Géra lodowa zanurzona jest w takiej czesci, ze sita wyporu rownowazy ciezar catej gory: ’
[I 3 ¢
| o=
{ FA = Vz ’ dw -] :
[, Stad obliczamy objetos¢ zanurzonej czesci gory:
{ )
-. F, F )
: _ e OB )
; V2" d, 8" d, g 55'
,' 8 500 000 N il
) V= " = 8333 m3 ~".
) g N (
( 1020 510
v
' Objetosc czesci gory wystajgcej nad powierzchnie wody jest rowna:
( » J
‘}. Vi, = V=1, )
( V,=1000 m?-833,3 m? = 166,7 m? 1
( )
,  Odpowiedz: Ponad powierzchnie wody wystaje cze$¢ gory lodowej o objetosci 166,7 m3. Cata J
. gbralodowa ma objeto$¢ 1000 m3, czyli ponad wode wystaje tylko jej wierzchotek.
féﬁj 1. WeASCIWOSCI MATERII
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Rozgladaj sie wokol!

Ciata mogg ptywac w cieczy zanurzone

Plywanie cial cze$ciowo lub catkowicie. Zalezy
to od gestosci ciata w poréwnaniu

AN\ \ANAANN z gestoscia cieczy.

'~ -EnsEa*

LT}
i
=
B
|
o
B

Objetos¢ zanurzonej czesci
kontenerowca jest tak duza, ze sita
wyporu rownowazy ciezar statku
wraz z tadunkiem. Srednia gestos¢
statku jest znacznie mniejsza

od gestosci wody.

Dzieki zwiekszaniu lub zmniejszaniu masy

ciata przy statej objetosci mozna zmieniac

jego gestos¢, co umozliwia zmiane gtebokosci
zanurzenia. W ten sposob reguluje sie srednig
gestosc okretow podwodnych — przez nabieranie
wody do zbiornikéw balastowych lub jej
wypompowywanie. Po zakonczeniu procedury
zmiany gtebokosci zanurzenia srednig gestosc
okretu trzeba wyrownac z gestoscig wody.

Ryby réwniez zmieniajg gtebokos¢
zanurzenia dzieki zmianie swojej
sredniej gestosci. Pozwala im

na to obecnosc¢ pecherza
ptawnego (w ktérym znajduje sie
mieszanina gazéw). Zmiana objetosci
pecherza powoduje zmiane objetosci
ciata przy niemal niezmienionej masie.

Unoszenie sie ciat w powietrzu mozna traktowac tak, jak ptywzanie ciat
zanurzonych catkowicie w gazie. Balony wypetnione ogrzanym powietrzem
0 gestosci mniejszej niz gestosc powietrza na zewngtrz sie uncsza.
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Cialo ptywa Cialo plywa Cialo tonie
CZeSClOWO zanurzone. catkowicie zanurzone. 1 spoczywa na dnie.

Gestosc ciata jest rowna
gestosci cieczy.

Gestosc ciata jest
wieksza od gestosci
cieczy.

Ciezar ciata jest
réwnowazony przez site
wyporu (ktéra ma
maksymalng wartosc)
oraz site nacisku podtoza.

Gestosc ciata jest
mniejsza od gestosci
cieczy.

Ciezar ciata jest
rownowazony przez site
WYpOru zanurzonej
czesci.

Ciezar ciata jest
rownowazony przez site
wyporu, ktéra w tym
przypadku ma
maksymalng wartosc.

» Prawo Archimedesa: na kazde ciato zanurzone w cieczy (lub gazie) dziata sita wyporu
skierowana pionowo do gory. Wartosc tej sity jest rowna ciezarowi cieczy (lub gazu)
0 objetosci takiej samej jak objetos¢ zanurzonej czesci ciata.

» Sita wyporu zalezy od objetosci zanurzonej czesci ciata V, oraz gestosci d cieczy, w ktorej
jest ono zanurzone:

b=V "d-g
gdzie g - przyspieszenie ziemskie.

» Ciato ptywa czesciowo zanurzone, gdy jego gestosc jest mniejsza od gestosci cieczy,
a catkowicie zanurzone, gdy gestosci ciata i cieczy sg rowne. Ciato tonie, gdy jego gestosc
jest wieksza od gestosci cieczy.
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1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest
fatszywe.

1.  Na nieruchomego, catkowicie zanurzonego w wodzie nurka nie dziata sita wyporu, P | F

Im wieksza jest objetos¢ zanurzonej czesci ciata, tym wieksza sita wyporu dziata
na to ciato.

3. Sita wyporu dziatajgca na ptywajgcag po powierzchni wody pitke jest rowna jej ciezarowi. | P | F

4. Sita wyporu dziatajgca na wynurzong t6dz podwodng jest mniejsza od jej ciezaru. P F

2. Tu rystyczna todz podwodna do obserwacji rafy koralowej ptywa catkowicie zanurzona. Masa

k
todzi wynosi 35 ton. Oblicz jej objetosc. Przyjmij, ze gestos¢ wody morskiej wynosi 1020 Egg ;

3. Ciatoo objetosci 10 cm? jest catkowicie zanurzone w wodzie o gestosci 1 _g3 . Oblicz wartosc

m
sity wyporu dziatajgcej na to ciato. -

4. Na rysunku przedstawiono cztery ciata (A, B, Ci D) A B C D
o jednakowej objetosci, ktorych masy spetniajg wa-
runek zapisany pod rysunkiem. Ciata A i B umiesz-
CZONO W naczyniu z cieczg, jak na rysunku - ciato
A ptywa czesciowo zanurzone, ciato B ptywa catko-
wicie zanurzone. Przerysuj rysunek do zeszytu i do-
rysuj potozenia pozostatych dwoch ciat.

mﬁimﬂfimc‘imn

5%, Gdy statek wptywa z morza do portu znajdujgcego sie u ujscia rzeki, zmienia sie poziom jego
zanurzenia.

Czy zanurzenie to sie zwiekszy czy zmniejszy, jezeli wiadomo, ze woda w morzu jest
stona, a w ujsciu rzeki nie?

Czy oznacza to zmiane wartosci sity wyporu dziatajgcej na statek? Uzasadnij odpowiedz.

13. Sita wyporu. Ptywanie ciat
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sily spojnosci

yoe s o, A »Z-:_;..*‘:—:* @
S3 to sity przyciggania miedzy @ o .
czasteczkami tej samej substancji. ¢ 9l 50
b o e

s o030 et g

\ o A

. . - e, N i R i

Za formowanie kropli M
odpowiedzialne sg e f*: -

sity spéjnoéci.mle;dzy *;.f ; :ddﬁ UL*
czasteczkami wody. B -

Gestosc informuje nas, jaka jest masa danej
substancji o okreslonej objetosci.

e kg g
Jednostka gestosci jest na przyktad = lub L

CiSnienie wskazuje, jaka
sita nacisku dziata
na powierzchnie.
Jednostka ciSnienia
jest paskal.

TN

1 Pa=
d 1 m2

sity przylegania

s e A

S3 to sity przyciggania miedzy
czgsteczkami réznych substanciji.

Sity przylegania miedzy
czasteczkami puszki i wody
sg wieksze niz sity spojnosci
miedzy czgsteczkami wody,

. wiec woda zwilza puszke.

masa

sita nacisku

2 = pole powierzchni

Prawo Pascala sl |, 1
Dodatkowe ciSnienie wywierane na ciecz lub  * i e
gaz rozchodzi sie w catej objetosci cieczy lub A ®:= -
gazu jednakowo w kazdym kierunku. '/ ~



cisnienie w Cleczy -
Na powierzchnie cieczy
jest wywierane cisnienie
atmosferyczne p .
e o
cisnienie atmosferyczne
& -
' Ciénienie hydrostatyczne
 pn,=d-h-g
h e P
- N
Cisnienie catkowite
ciSnienie hydrostatyczne P C = pa " P h
-

AR AR AL Prawo Archimedesa AANAMAANY

sila wyporu
Q gestosc cieczy l

Na kazde ciato zanurzone
W cieczy dziata sita wyporu
skierowana pionowo

do gory, ktorej wartosé
jest réwna ciezarowi
cieczy o objetosci takie;
samej jak objetos¢
zanurzonej czesci ciata.

il

[ przyspieszenie W

objetosc

(
zanurzonej ziemskie
czedci ciata b =
warunki ptywania cial
Ciato ptywa czesciowo Ciato ptywa pod powierzchnig Ciato tonie i spoczywa
zanurzone w cieczy, gdy cieczy, gdy jego gestos¢ jest na dnie, gdy jego gestos¢
jego gestos¢ jest mniejsza réwna gestosci cieczy. jest wieksza od gestosci

od gestosci cieczy. cieczy.




Do obliczen przyjmij wartosc przyspieszenia ziemskiego rowng 10 Eg , chyba ze w tresci zadania
podano inaczej.

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

P N
-
B

S 1. | Przyleganie to oddzialywanie, jakie obserwujemy na przyktad miedzy wodg a szktem., P F

2. | Site, jaka ptyn w butelce naciska na jej dno, nazywamy sitg parcia. P | F

3 Im mniejsza jest powierzchnia, na ktorg dziata okreslona sita nacisku, tym wieksze P
" | jestcisSnienie.

4 Cisnienie hydrostatyczne wywierane na dno naczynia nie zalezy od gestosci cieczy P

znajdujgcej sie w tym naczyniu.

fi’_j‘ 2. Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania.

Transport wody w cienkich kanalikach roslin - z korzeni do lisci - odbywa sie m.in. dzieki sitom
przylegania, wystepujgcym

“.. miedzy czgsteczkami réznych substancji.
tylko miedzy czgsteczkami tej samej substancji.

miedzy czgsteczkami wszystkich substancji.

3. Na fotografiach przedstawiono dwie roz-
ne ciecze w probowkach. Wskaz, w kto-
rym przypadku sity przylegania sg wiek-
sze niz sity spojnosci, a w ktorym jest
odwrotnie.

4. Gestosc ztota wynosi 19,3 E;rig Oblicz objetosc, jakg zajmuje 1 kg ztota.

k
5. Pewien rodzaj styropianu ma gestosc¢ 32 mg3_

strzen tadunkowg samochodu ciezarowego, jezeli jej objeto$¢ wynosi 60 m3,

Oblicz mase styropianu wypetniajgcego prze-
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B
N cm3
wody. Przyjmij, ze wartoSc przyspieszenia ziemskiego to 9,81 ke Wynik zapisz z doktadnos-
cig do trzech cyfr znaczacych.

6. W stoiku znajduje sie stona woda o objetosci 1,00 dm?3 i gestosci 1,02 Oblicz ciezar

7. Baletnica o masie 44 kg stoi na jednym czubku pointy (czyt. puenty; to rodzaj twardej baletki).
Powierzchnia czubka wynosi 0,0004 m2,

Oblicz cisnienie wywierane przez baletnice na podtoge w tej sytuacji. Wynik podaj w hPa.

lle razy to ciSnienie jest wieksze od ciSnienia atmosferycznego (wynoszacego ok. 1000 hPa)?

8. Trudno jest wyjac korek z wanny petnej wody.

Oblicz cisnienie hydrostatyczne dziatajgce na korek, jesli wanne napetniono wodg do wy-
k

sokosci 50 cm. Wynik podaj w hPa. Przyjmij gestos¢ wody rowng 1000 Hi

Oblicz catkowite cisnienie wywierane na dno wanny, jesli cisnienie atmosferyczne wynosi

980 hPa.

9. W tabeli przedstawiono gestosci roznych substancji w stanie statym i ciektym.

suche suche T
Substancja drewno  drewno rte¢ | granit AR woda l6d = benzyna
debowe = sosnowe RO/
Gestosc (%) 0,93 0,49 13,5 2.7 0,79 1,0 0,92 0,75

Skorzystaj z danych zawartych w tabeli i odpowiedz na pytania.

Czy klocek debowy ptywa w alkoholu metylowym, czy w nim tonie?
Ktore z wymienionych ciat statych ptywa w rteci, a ktére w niej tonie?
Czy benzyna, ktora nie miesza sie z wodg, ptywa po jej powierzchni?
Czy |16d ptywa po powierzchni benzyny?

lle razy gestosc rteci jest wieksza od gestosci benzyny?

10. kamien o masie 35 g i objetosci 10 cm?® zawieszono na sitomierzu, a nastepnie catkowicie
zanurzono w wodzie. Oblicz, o ile zmienito sie wskazanie sitomierza po catkowitym zanu-

k
rzeniu kamienia w wodzie, jezeli jej gestos¢ wynosita 1000 Egg.

POWTORZENIE

29



g

- , i objetosci 3,1 cm?® zanurzono w wodzie o gestosci 1 g

11. Pitke kauczukowg o gestosci 0,93 o

lle wynosi objetosc czesci pitki wystajgcej ponad powierzchnie wody?

Jaka bytaby objetosc¢ czeSci pitki zanurzonej w oleju o gestosci 0,91 %? Co oznacza

taki wynik?

12. vw petnij zdania. Wybierz odpowiednie litery przyporzgdkowane rysunkom tak, aby zdania
byty prawdziwe.

Do czajnikéw o identycznej objetosci, ale o roznie zamocowanych dzidbkach, wlano wode.

i ge—— | Ve — L
/7 -~ o (/;:*’ _, ~, f f/‘f ‘,-"':-’ £ -~
."{" 4 'lj " _-"‘f II'I; f b I |!I .".;..’f / N
([ / [ [ \ [ | ( "
| | | ;| h | [ 7
i | | \ \ | | f
| | | I L % L 1% [
\ [ II W\ '\ |
1‘\ \ E r } % a.__\ '\\. -|l
\'“x \ f N = -, ) |
x..“_ —
N |

Poziom wody poprawnie zaznaczono w czajniku A/ B/ C.

Najwiecej wody mozna wlac do czajnika A/ B/ C.

13. Cylinder miarowy wypetniono czesciowo wodg (ryc. a). Nastepnie umieszczono w nim

przedmiot ptywajacy tuz pod powierzchnig wody (ryc. b). Oblicz site wyporu dziatajgcg

na zanurzony w wodzie przedmiot. Przyjmij, ze gestos¢ wody jest rowna 1 {%3

a) | - b) |

— —
—— —

— 100 — 100

14. zotnik wykonat dwie korony. Na pierwszg z nich zuzyt 1,2 kg ztota, a drugg wykonat z 0,1 kg

ztota oraz 1,1 kg otowiu. Gestosc ztota jest rowna 19,3 % a gestosc otowiu wynosi 11,4 %3

Oblicz, o ile objetos¢ drugiej korony jest wieksza od objetosci korony wykonanej tylko
Ze ztota.

Znajdz i przeczytaj legende o Archimedesie. Wyjasnij znaczenie stowa eureka.
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Tekst popularnonaukowy

Paradoks hydrostatyczny

W 1648 roku Blaise Pascal, francuski badacz przyrody i matematyk,
przeprowadzit publiczny pokaz, ktérym zadziwit obserwatorow.
Wynik przeprowadzonego doswiadczenia byt tak zaskakujgcy, ze
eksperyment zostat nazwany paradoksem hydrostatycznym. Pascal
rozszczelnit beczke petng wody przez dolanie do niej jeszcze niewiel-
kiej ilosci wody przez bardzo dtuga i waska rurke (ryc. 1.). Wydawato
sie to niewiarygodne, bo powszechnie uwazano, ze cisnienie zalezy
od ciezaru wody. Eksperyment pokazat, ze jest inaczej. CiSnienie
wywierane na dno naczynia zalezy od wysokosci stupa cieczy, a nie
zalezy od ciezaru cieczy zawartej w naczyniu.

Prace kolejnych badaczy doprowadzity do odkrycia, ze sita parcia,
jaka ciecz dziata na dno naczynia, zalezy od pola powierzchni tego
dna, wysokosci stupa cieczy i jej gestosci. Oznacza to, ze w naczyniach
o roznych ksztattach, ale o tym samym polu powierzchni dna i wy-
petnionych tg samg ciecza do tej samej wysokosci, sita parcia cieczy
na dno jest wszedzie jednakowa. CiSnienie przy dnie tych naczyn tak-
Ze jest takie samo (ryc. 2.).

5 5 S
Ryec. 2. Sita parcia na dno tych naczyn jest taka _ _
sama, jednakowe jest réwniez cisnienie przy dnie. Ryc. 1. Doswiadczenie Pascala

W naczyniach o réznych ksztattach i réznych polach powierzchni dna, ale wypetnionych tg samg
cieczg do tej samej wysokosci, sita parcia na dno kazdego z nich jest inna (ryc. 3.). Z kolei cisnienie
we wszystkich naczyniach na tej samej wysokosci jest jednakowe.

e — 7

Ryc. 3. Cisnienie wywierane na dno tych naczyn jest
jednakowe, choc sity parcia na dno sg rézne.

Tekst popularnonaukowy (#0%




Sprawdz sie!

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli
jest fatszywe.

1. | Cisnienie wywierane przez ciecz na dno naczynia zalezy od ciezaru tej cieczy. P F

Catkowite ciSnienie na dnie beczki z wodg jest rOwne sumie cisnienia

% atmosferycznego i ci$nienia hydrostatycznego. £ F
3. | Parcie cieczy na dno naczynia zalezy od pola powierzchni tego dna. P F
4 Cisnienie hydrostatyczne na dnie naczynia nie zalezy od wysokosci stupa cieczy P F

w tym naczyniu.

o T

o

g W W

R o S

2. Do wieka beczki przymocowano pionowo rure. Beczke oraz rure catkowicie wypetniono
wodga. Odpowiedz w zeszycie na pytania i uzasadnij odpowiedzi.

@. Czy ciSnienie wywierane na beczke zalezy od wysokosci rury?
). Czy ci$nienie zmieni sie, gdy zamocujemy rure o tej samej dtugosci, ale wiekszej Srednicy?

i T N

3. Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod wariantow A-C oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposréd wariantow 1-3.

Aby powtorzy¢ doswiadczenie Pascala, do wieka beczki zamocowano rure o dtugosci cztery
razy wiekszej niz wysokosc¢ beczki. Nastepnie rure wypetniono takg samg cieczg, jaka znaj-
dowata sie w beczce. CisSnienie hydrostatyczne na dnie beczki byto

A. | cztery razy wieksze niz 1. | gestosc cieczy jest stata.
| - . przed zamocowa- - |
takie samo jak niem i wypetnieniem | 2. | powierzchnia beczki nie ulegta zmianie.
| - rury cieczg, poniewaz i |
- C. | piecrazy wigksze niz 3. | poziom cieczy ulegt zwiekszeniu.

4. 2. Oblicz ciénienie hydrostatyczne, jakie panuje na dnie beczki o wysokosci 1,2 m, wypetnio-
nej wodg o gestosci 1 ﬁ:ﬁ
. Do wieka beczki (opisanejw punkcie a) przymocowano pionowa rurke i wypetniono jg wodg.

Jakg dtugos¢ powinna miec rurka, aby ciSnienie hydrostatyczne na dnie beczki wzrosto
czterokrotnie?

,
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14 s Czas1droga

» Po co nam pojecie czasu?

Czym jest tor, a czym droga?

NO TAK.

O CZASIE MOWIMY ]
CODZIENNIE. UZYWAMY CHCIALABYM PRZECIEZ PODROZUJESZ.
OKRESLEN ,ROK TEMU”, PODROZOWAC CALY CZAS. OD WCZORAJ

W CZASIE... DO DZIS, OD TERAZ

DO JUTRA | DALEJ.

~TERAZ", ,JUTRO",

Zjawiska przyrodnicze wokot nas sie powtarzajg. Codziennie rano stonce wschodzi, a wieczorem
zachodzi (ryc. 14.1.). Po wios$nie przychodzi lato, po lecie jesien. Zeby opisa¢, kiedy ma miejsce
dane zdarzenie i jak dtugo trwa, wprowadzono pojecie czasu. Czas to wielkosc fizyczna, ktora

okresla kolejnos¢ zdarzen oraz odstepy miedzy zdarzeniami. Czas w fizyce oznaczamy literg t
(od ang. time - czyt. tajm - czas).

Czas, ktory mija migdzy kolejnymi zdarzeniami, ktore zaszty w chwili t, i nastgpujgcej po niej

chwili t,, obliczamy ze wzoru:
@ At=t,-t,

Grecka litera A (czyt. delta) oznacza zmiane pewnej wielkosci fizycznej. W tym przypadku At ozna-
cza zmiane czasu lub przedziat czasu.

Na przyktad lekcja, ktéra zaczeta sie o godzinie 8.00 (czyli w chwili t;) i skonczyta o godzinie 8.45
(w chwili t,), trwata 45 minut (przedziat czasu At).
Czas wyrazamy w jednostkach takich jak: sekunda, godzina, dzien, rok.
1 h =60 min
1 min=60s
1h=60-60s=23600s
1 doba=24h=24-60min=24-3600s=86400s
1
1s=—75min=3-55 h

Do pomiaru czasu uzywamy zegarow lub stopera, czyli zegara, ktory mierzy czas miedzy wigcze-
niem go i wytgczeniem.
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Ryc. 14.1. Wschod stonca w letni poranek i zachéd stonca w zimie

Zobacz, jak to zrobic!

1. Lekcja trwa 45 minut. Obliczmy, ile to sekund.
45 min=45-60s=2700s

2. Czas spedzony w szkole to 6 godzin. Obliczmy, jaka to czes¢ doby.

1 1
6h=6"- 4 doby=z doby = 0,25 doby

Zobacz, jak to zrobic!

Obliczanie czasu podrozy

Na ilustracji przedstawiono fragment rozktadu jazdy
linii tramwajowej nr 3 w Bydgoszczy. Pasazer przy-
szedt na przystanek toskon o godz. 8.15. Obliczmy,
po ilu minutach od przybycia na przystanek wysia-
dzie on na przystanku Dworzec Wschod. Zaktada-
my, ze tramwaj jechat zgodnie z rozktadem jazdy.

Rozwigzanie:

Najblizszy odjazd tramwaju z przystanku toskon
jest przewidziany na 8.21, czyli 6 minut po przybyciu
pasazera na ten przystanek. Tramwaj wedtug rozkta-
du jedzie 17 minut. Oznacza to, ze na przystanku
Dworzec Wschod pasazer wysigdzie po 23 minutach
od chwili przyjscia na przystanek toskon.

Przystanekc
toskoni

KIERUNEK: WILCZAK

Dzien powszedni

Godzina Minuty

4 |26 47

10322 41

01 21 42

5
6

7 012142
8 |0221 41
9

lo2 2241

10 02 22 41

11 0222 41

12 |02 22 41
13 | 0222 41

Czas podréizy

toskon

Andersa / Gieryna
Niepodlegtosci

Andersa / Wolna

Bajka

Andersa / Kleeberga
Akademicka / Igrzyskowa
Akademicka / Kaliskiego
Przylesie P+ R
Akademicka / Romanowskiego
Akademicka / Rejewskiego

Dwaorzec Wschéd

14. Czas i droga
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Rozgladaj sie wokol!

- Czas mierzymy z wykorzystaniem zegarow
Zegary dElWlllE] o0 réznej konstrukcji.

1dzis

Zegar stoneczny

Odmierza czas od Switu do zmierzchu i dziata tylko

w stoneczne dni. Cien na tarczy zegara zmienia swoje
potozenie w zaleznosci od pory dnia. Wskazéwka zegara
jest ustawiona do poziomu pod katem, ktéry odpowiada
szerokosci geograficznej miejsca ustawienia zegara.

Zegary wodne oraz ogniowe

Zegar wodny to naczynie z podziatka

na sciance i z otworem w dnie, przez ktory
wyptywa woda. Zegar ogniowy to swieca

z podziatkg. Wyptywajgca woda i spalajgca
sie Swieca pokazujg uptyw czasu o dowolne;
porze dnia lub nocy.

Zegar wahadtowy

W zegarze tego typu do odmierzania
czasu wykorzystuje sie wahadto,
ktore porusza sie cyklicznie,

Zegar pulsarowy

Ten zegar mierzy czas przez zliczanie impulséw radiowych
wysytanych w bardzo regularnych odstepach czasu

przez pulsary (to rodzaj gwiazd). Przedstawione na zdjeciu
odbiorniki impulsow radiowych (czyli anteny) zegara znajdujg
sie na kosciele sw. Katarzyny w Gdansku. Zegary tego typu
nalezg do najdoktadniejszych na Swiecie.

Sportowy zegarek kwarcowy

W takim zegarku wykorzystuje sie zjawisko drgan krysztatu kwarcu, ktory
znajduje sie wewnatrz. Wymaga on zasilania z baterii. Czesto mierzy takze
tetno, stopien natlenienia krwi oraz okresla lokalizacje za pomocg GPS.
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Niektore z otaczajgcych nas ciat z uptywem
czasu zmieniajg miejsce, w ktorym sie znajduja,
np. zblizajg sie do nas lub sie od nas oddalajs.
Mowimy, ze ciata te zmieniajg swoje potozenie.
Jednym ze sposobow obserwacji, jak zmienia sie
potozenie ciata w czasie, jest filmowanie jego
ruchu, a nastepnie analizowanie filmow. Film to
seria zdjec robionych jedno po drugim w row-
nych, ustalonych odstepach czasu (ryc. 14.2.).

W przypadku ciat, ktére poruszajg sie dostatecz-
nie wolno, mozliwe jest rejestrowanie ich poto-
Zenia takze za pomocg aparatu fotograficznego.
Gdy natozymy na siebie zdjecia Ksiezyca wyko-
nywane co godzine, zauwazymy, ze zmienia on
swoje potozenie na niebie (ryc. 14.3.). Dzieki

temu z tatwoscig zobaczymy, po jakiej linii po-  Rye, 14.2. Wyéwietlone jednoczeénie kolejne klatki
ruszat sie Ksiezyc. Takg linie nazywamy torem.  filmu przedstawiajgce poruszajacg sie pitke

Ryc. 14.3. Fotografie Ksiezyca wykonywane co godzine i natozone na siebie

Tor to linia zakreslana przez dowolny punkt ciata, ktore sie porusza.

Ruch, ktérego torem jest linia prosta, nazywamy ruchem prostoliniowym (ryc. 14.4.a). Ruch, kto-
rego torem nie jest linia prosta, lecz krzywa, nazywamy ruchem krzywoliniowym (ryc. 14.4.b).

a)

Ryc. 14.4. Tor ruchu todzi motorowej: prostoliniowy (a) i krzywoliniowy (b)
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Rozgladaj sie wokol!

Najtatwiej jest zaobserwowac tor ruchu ciata
TOI'Y ruchu wtedy, gdy zostawia ono widoczny $lad. Ksztatt
clai toru pozwala okreéli¢ rodzaj ruchu.

Slad na polu pozostawiony przez ptug wskazuije,
ze ciggnik porusza sie ruchem prostoliniowym.

Tor ruchu skoczka narciarskiego na znacznej czesci

rozbiegu jest linig prosta - narciarz porusza sie
wowczas ruchem prostoliniowym.

“ Kolorowe smugi, zostawiane przez

samoloty, pokazujg, po jakich torach

sie one poruszaty. To przyktad ruchu

: krzywoliniowego.
E \ |
Slad na $niegu wskazuje, ze
narciarz porusza sie ruchem
. -

krzywoliniowym.
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Dtugosc toru, po jakim porusza sie ciato,
nazywamy drogg. Droge oznaczamy literg s,
a wyrazamy ja w jednostkach dtugosci,
czyli na przyktad w metrach, kilometrach,
centymetrach. Droge mierzg przyktadowo
liczniki w rowerach i samochodach. Licznik
taki rejestruje liczbe obrotéw kota pojazdu
podczas ruchu. Na podobnej zasadzie dzia-
tajg urzgdzenia do pomiaru drogi hamowa-
nia (ryc. 14.5.). Dzieki temu, ze obwdd kota

przyrzadu jest znany, mozna zmierzyC diu-  Ryc. 14.5. Pomiar drogi hamowania pojazdu
gosc sladu hamujgcego samochodu. uczestniczacego w kolizji

| Dowiedz sie wiecej!

Tor ruchu réznych punktéw ciata

W zaleznosci od tego, jaki punkt ciata wybierzemy do analizy ruchu, mozemy otrzymac rézne
ksztatty toru. Zazwyczaj wybieramy punkt, ktory pozwala na jak najprostszy opis ruchu ciata.

W przypadku rowerzysty poruszajgcego sie po poziomej drodze inny jest na przyktad tor ruchu
osi tylnego kota, a inny wentyla tego kota. Torem ruchu osi kota jest linia prosta, natomiast wentyl
porusza sie po torze krzywoliniowym, Tory te przedstawiono na ilustracji.

Do opisu ruchu roweru najwygodniej przyjac, ze jego torem jest linia prosta, podobnie jak w przy-

padku osi kofa.

tor ruchu
osi tylnego
kota

tor wentyla )
tylnega kota |
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Czas t jest wielkoscig fizyczng, ktora okresla kolejnosc zdarzen oraz odstepy miedzy
zdarzeniami.

- Tor to linia zakreSlana przez wybrany punkt poruszajgcego sie ciata.
» W zaleznosci od ksztattu toru wyrdzniamy ruchy prostoliniowe i krzywoliniowe.
Droga s to dtugosc toru. Jej jednostkg moze byc¢ na przyktad metr, kilometr.

1. Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. W zegarach wykorzystuje sie zjawiska, ktére powtarzajg sie cyklicznie, P F
2. Torem ruchu samochodu poruszajgcego sie po rondzie jest linia prosta. P F
3 Aby W}rznaczyé droge przebytq przez ciato, musimy zmierzy¢ dtugosc toru P
zakreslonego przez to ciato.
4. Jednostka drogi moze byc¢ decymetr., P F

2. W tabeli przedstawiono fragment rozktadu jazdy Szybkiej Kolei Miejskiej w Trojmiescie. Mie-
dzy ktorymi sgsiadujgcymi ze sobg stacjami czas przejazdu jest najkrotszy, a miedzy ktorymi

najdtuzszy?
] e
GDANSK OLIWA 1732 0
Gdanisk Zabianka-AWFiS 17.33 | 1
Sopot Wyscigi 17.35 | 2
SOPOT 17.37 | 4
Sopot Kamienny Potok ! 17.41 | 5
Gdynia Ortowo 17.44 8
Gdynia Redtowo 17.46 | 10
| Gdynia Wzgorze sw. Maksymiliana 17.49 11
GDYNIA GEOWNA 17.51 13
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3. Podaj po dwa inne niz w tresci rozdziatu przyktady ruchu prostoliniowego i krzywoliniowego,
obserwowane na co dzien.

4. Autobus wyruszyt z przystanku poczatkowego o godzinie 13.54. Podroz trwata 164 minuty.
O ktorej godzinie autobus dotart do przystanku koncowego?

5. Punkty startowe zawodnikow uczestniczgcych w biegu na dystansie 200 m i 400 m w zawo-
dach na biezni nie sg rozmieszczone na jednej prostej (prostopadtej do krawedzi biezni).
Wyjasnij dlaczego.
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15 = Wzglednosc ruchu

» Czym jest uktad odniesienia?

» Co to znaczy, ze ruch jest wzgledny?

ZE SIE NIE PORUSZASZ!

— :
BERT, TY SIE PORUSZASZ! A TERAZ WIDZE, WLASNIE TAK. BO RUCH
JEST WZGLEDNY,

Ciato przemieszcza sie wtedy, gdy zmienia swoje
potozenie w czasie. Jednak to samo ciato moze
poruszac sie wzgledem jednego obserwatora,
a wzgledem drugiego - nie. Gdy jedziemy wago-
nikiem kolejki w parku rozrywki, nasz wspotpa-
sazer nie zmienia swojego potozenia, czyli wzgle-
dem nas spoczywa. Jednak osoba stojgca obok
toru kolejki widzi, ze nasz wspotpasazer porusza
sie wraz z wagonikiem. Dlatego do opisu ruchu
potrzebne jest wskazanie, wzgledem czego opi-
sujemy ten ruch. Taki obiekt lub miejsce nazy-
wamy uktadem odniesienia. W przypadkach, gdy
nie jest podany uktad odniesienia, przyjmujemy,
ze jest nim Ziemia.

Ruch ciata to zmiana jego potozenia w czasie,
odbywajgca sie wzgledem przyjetego przez nas
uktadu odniesienia. Méwimy, ze jedno ciato po-
rusza sie wzgledem drugiego lub ze jest wzgle-
dem niego w spoczynku.

Ruch jest wzgledny, co oznacza,
@ Ze jego opis zalezy od wybranego
uktadu odniesienia. Ryc. 15.1. Wagonik kolejki wraz z pasazerami

widziany przez osobe stojgcg obok toru
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Przeanalizujmy sytuacje przedstawiong na ilustracji 15.2. Dwie osoby znajdujgce sie w jadgcym
tramwaju oznaczono literami A i B, natomiast osobe stojgcg na chodniku - literg C.

-~ W uktadzie odniesienia zwigzanym z tramwajem osoby A i B pozostajg w spoczynku,

natomiast osoba C w tym uktadzie sie porusza.
-~ W uktadzie odniesienia zwigzanym z osobg C zaréwno tramwaj, jak i osoby A i B, ktore sie

w nim znajduja, sg w ruchu.

Ryc. 15.2. Pasazerowie
tramwaju sg w ruchu albo
w spoczynku w zaleznosci
od przyjetego uktadu
odniesienia.

Do precyzyjnego opisania potozenia obiektu poruszajgcego sie ruchem prostoliniowym wykorzy-
stujemy oS liczbowg. Zazwyczaj oznaczamy jg symbolem x. OS te rysujemy tak, aby obiekt poru-
szat sie wzdtuz niej (ryc. 15.3.). Poczatek osi umieszczamy w punkcie, wzgledem ktorego chcemy
analizowac ruch. OS ta tworzy jednowymiarowy uktad odniesienia. Po zaznaczeniu poczgtku osi
i jej jednostki potozeniu obiektu w tym uktadzie odpowiada wspotrzedna odczytana na osi.

Ryc. 15.3. Pocigg poruszajgcy sie wzdtuz proste;
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Rozgladaj sie wokol!

Ruch opisujemy wzgledem wybranego uktadu
Przyklady odniesienia. To samo ciato moze by¢ nieruchome

WZQIQdHOéCi ruchu ?w{zgie:dem }eF:lnego ukia!dL_J odmemenla_ |
| jednoczesnie poruszac sie wzgledem innego.
ANANNNANAAN

Biegacz na biezni w uktadzie odniesienia zwigzanym
z podtogg nie przemieszcza sie, natomiast wzgledem
przesuwajgcej sie tasmy biezni jest w ruchu.

Dzieci na krecgcej sie karuzeli sg w spoczynku
wzgledem siebie nawzajem, ale poruszajg sie
w ukfadzie odniesienia zwigzanym z Ziemia.

Skoczkowie spadochronowi sg w ruchu
wzgledem Ziemi, ale wzgledem siebie
sie nie poruszaja.

Wzgledem astronauty
znajdujgcego sie

na Ksiezycu Ziemia
sie porusza, a Ksiezyc
pozostaje w spoczynku.
Wedtug obserwatora
na Ziemi to Ksiezyc sie
porusza, a Ziemia jest
nieruchoma.

Czapla nie porusza sie
wzgledem phyngcego
krokodyla, ale porusza sie
wzgledem wody.
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Zobacz, jak to zrobic!

Opisujemy potozenie biedronki

Biedronki wspinajg sie po zdzbtach trawy, a gdy dotrg do najwyzszego punktu, startujg do lotu.
Opiszmy potozenie takiej biedronki.

1. Najpierw rysujemy os liczbowg wzdtuz toru ruchu biedronki, czyli wzdtuz zdzbta trawy.
Poczatek osi to punkt 0 i wzgledem niego bedziemy okreslac potozenie biedronki. Zwrot osi
wskazuje, w ktorg strone porusza sie biedronka.

2. Naosi zaznaczamy podziatke, czyli prostopadte do osi kreski w rownych odlegtosciach od siebie,
np.co 1 cm.

3. Opisujemy os: oznaczamy jg jako ,x (cm)”, bo bedzie ona przedstawiac potozenie x w centy-
metrach. Przy podziatce wstawiamy odpowiednie liczby.

4. w wybranym uktadzie odniesienia, ktory stanowi nasza os, biedronka znajduje sie w poto-
zeniu x =3 cm.

Do opisania potozenia samochodu, ktory
porusza sie po parkingu lub innej ptaskiej
nawierzchni (czyli ptaszczyznie), nie wy-
starczy tylko jedna oS liczbowa. Potrzebu-
jemy do tego dwoch osi, ktore sg do sie-
bie prostopadte i majg wspolny poczatek.
Osie te bedg naszym dwuwymiarowym
uktadem odniesienia. Po wyskalowaniu
i opisaniu kazdej osi potozenie samocho-
du w tym uktadzie odniesienia bedg opi-
sywac dwie wspotrzedne - jedng odczytu-
jemy na osi x, a druga - na osi y(ryc. 15.4.).

K
(=1
7
6
5

‘4
/4|
2
1

Ryc. 15.4. Potozenie samochodu
znajdujgcego sie na parkingu mozna opisac
za pomocag wspotrzednych x=5miy =3 m.

(e

1 M Y 5.6 T 8 “9uxIm)
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Zyjemy w Swiecie tréjwymiarowym,
wiec niektore ciata (np. ptaki, ryby)
poruszajg sie we wszystkich mozli-
wych kierunkach. Do precyzyjnego
opisania ich potozenia potrze-
bujemy wowczas juz trzech osi
liczbowych (prostopadtych do sie-
bie i 0 wspdlnym poczagtku). W takim
trojwymiarowym uktadzie odniesie-
nia potozenie ciata bedg opisywac
trzy wspotrzedne - jedng odczy-
tujemy na osi x, drugg - na osiy,
a trzecig - na osi z (ryc. 15.5.).

Ryc. 15.5. Ryby majg mozliwosc
poruszania sie we wszystkich
kierunkach. Wspotrzedne
zaznaczonej na zdjeciu ryby to
x=10cm,y=30cmiz=10cm.

- Uktad odniesienia to obiekt lub miejsce, wzgledem ktorego opisujemy ruch.

Ruch jest wzgledny, gdyz to samo ciato wzgledem jednego uktadu odniesienia moze byc¢
w spoczynku, a wzgledem innego - w ruchu.

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. = Podczas jazdy na rowerze stacjonarnym nie przemieszczamy sie wzgledem podtogi. P | F
2 Cztowiek idgcy w poruszajgcym sie wolno pociggu moze byé w spoczynku P
" wzgledem peronu.

Potozenie delfina plywajgcego w morzu mozna opisac za pomocg uktadu trzech

3 ot P | F
prostopadtych do siebie osi liczbowych,

4. Kazdy uktad odniesienia musi by€ zwigzany z Ziemia. P | F
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2. Uczen jedzie do szkoty autobusem. Wymien dwa obiekty, ktore sg nieruchome wzgledem
ucznia, oraz dwa, ktore wzgledem niego sie poruszaja.

3. W centrum handlowym znajdujg sie
ruchome chodniki umozliwiajgce prze-
mieszczanie sie miedzy pietrami. Chodnik
po prawej stronie (jak na fotografii) stu-
zy do ruchu w goére, a chodnik po lewej
— do ruchu w dot.

W jaki sposob nalezy poruszac sie po chod-
niku znajdujgcym sie po lewej stronie, aby
by¢ w spoczynku wzgledem budynku?

4. Cztowiek podczas gorskiej wycieczki
wchodzi na szczyt. Te sytuacje przedsta-
wiono na fotografii obok.

Jaka jest minimalna liczba osi liczbowych
niezbednych do precyzyjnego opisu
ruchu turysty wzdtuz prostego zbocza
- jednej, dwoch czy trzech? Uzasadnij
odpowiedz.

5. Naprzeciw siebie po szosie jadg samochéd oraz ciggnik z przyczepg. Obok szosy rosnie drzewo.
Zapisz w zeszycie, wzgledem ktorego z ciat:

. ciggnik jest nieruchomy,

}. samochod sie porusza,
drzewo jest nieruchome,

W odpowiedzi uwzglednij
obiekty takie jak: szosa, drzewo,
przyczepa, ciggnik, samochdd.
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16 = Rodzaje ruchu. Predkosc ciata

» Jaki ruch nazywamy jednostajnym, a jaki zmiennym?

» Czym jest predkosc¢?

SKOJARZENIOM!
WIESZ, ZE
W KILOMETRACH
MIERZYMY DROGE,
W GODZINACH - CZAS.
PREDKOSC 30 KM/H TO
DROGA PRZEZ CZAS.
I MASZ WZOR
NA PREDKOSC!

o
BERT, JAK WYOBRAZIC SOBIE
WZOR NA pnenxﬁc’)
C @ oo
¥

Na co dzien przemieszczamy sie z jednego miejsca do drugiego. Nasz ruch moze sktadac sie
z wielu etapow. Na kazdym z tych etapow mozemy sie rozpedzac, zatrzymywac, ponownie ruszac.
W kazdym, nawet najbardziej ztozonym ruchu znajdziemy etapy przynajmniej jednego z dwoch
podstawowych rodzajéw ruchu: jednostajnego lub zmiennego (ryc. 16.1.).

Ruchem jednostajnym porusza sie ciato, ktére w réwnych odstepach czasu pokonuje takie same
odcinki drogi. Jesli cztowiek jedzie takim ruchem na hulajnodze (ryc. 16.2.), to gdy zmierzymy
odlegtosci pokonywane przez niego w ciggu kazdych przyktadowych 2 sekund, bedg one takie
same, np. rowne 8 metrow.

mm : i _ .‘ .

= { {LLLL it

) .
e < L i,

)

Ryc. 16.1. Podczas podroézy autostradg poruszamy sie zarowno ruchem jednostajnym, jak i zmiennym.
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Ryc. 16.2. Cztowiek jadacy na hulajnodze ruchem jednostajnym

Ruchem zmiennym porusza sie ciato, ktére w rownych odste-
pach czasu pokonuje rézne odcinki drogi. Takim ruchem po-
rusza sie przyktadowo spadajacy z drzewa kasztan (ryc. 16.3.).
Odlegtosci, ktére przebywa w kolejnych takich samych przedzia-
tach czasu (np. trwajgcych po 0,2 sekundy), sg coraz dtuzsze.

Do opisu ruchu uzywamy pojecia predkosci. Predkos¢ in-
formuje nas, jakg droge przebywa ciato w jednostce czasu.
Jesli turysta porusza sie z predkoscig na przyktad 6 km/h, to
w czasie jednej godziny marszu przebedzie droge 6 km. Pred-
kosc¢ jest wielkoScig wektorowg i oznaczamy jg symbolem
v (od ang. velocity - czyt. welositi - predko$c).

Aby obliczy¢ predkos¢, nalezy podzieli¢ droge przez czas po-
trzebny na jej przebycie.

(ol droga
@ Pr&OKOSC = 7 as potrzebny na przebycie tej drogi

S
V=

Podstawowg jednostka predkosci jest m/s (metr na sekunde).
Na co dzien postugujemy sie rowniez innymi jednostkami
predkosci, np. km/h, mm/min. Zawsze jest to jednostka drogi
podzielona przez jednostke czasu.

Ryc. 16.3. Kasztan poruszajacy
sie ruchem zmiennym




Rozgladaj sie wokol!

) _ Ruch jest najpowszechniejszym zjawiskiem
Ruch ]ednosta]ny w przyrodzie. Ciata wokét nas poruszajg sie
i ruch zmienny przynajmniej jednym z dwéch podstawowych

wokol nas

rodzajéw ruchu: jednostajnym lub zmiennym.

Spadajgce z nieba ptatki sSniegu
przez znaczng czesc drogi poruszajg
sie ruchem jednostajnym.

Wagonik kolei gondolowej

na odcinkach miedzy stupami
podtrzymujgcymi liny porusza sie
ruchem jednostajnym.

Zatrzymujacy sie na przystanku autobus lub
ruszajgcy z miejsca rowerzysta to przyktady
ciat poruszajgcych sie ruchem zmiennym.
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Zobacz, jak to zrobic!

; : ; : 1 1
Wiemy, ze 1 km to 1000 m, 1 h to 3600 s. Odpowiednio 1 m tom km,a 1 sto 3600 h.

1. Autobus jedzie z predkoscig 45 km/h. Jaka jest jego predkos$¢ w m/s? Jaka droge pokonuje
autobus w ciggu sekundy?
km 1000 m _ 45000 m

( i _ m
B =4 35005 - 6@ s 127
Odpowiedz: Autobus porusza sie z predkoscig 12,5 m/s. W czasie 1 s pokonuje droge 12,5 m.

2. Tramwaj jedzie z predkoscig 17 m/s. Jakg droge pokonuje tramwaj w ciggu sekundy? Jaka
jest jego predko$¢ w km/h?

m _ 1000 _ 45 1 3608 km _ km
| 175 =14 : =17 7088 " 1 n -©0127
) BGDDh

Odpowiedz: Tramwaj poruszajacy sie z predkoscig 17 m/s w czasie 1 s pokonuje droge 17 m.
Jego predkosc¢ to 61,2 km/h.

3. Na podstawie rozktadu jazdy obliczmy pred- Odlegloéé Czas

kos¢ autobusu miedzy przystankami Lelow it (km) odjazdu |

i Koniecpol Przysieka. Wynik zapiszmy w km/h. Lew 0 il

. Odlegto$¢ miedzy przystankami Leléw i Ko- HE - ?'H jf:
niecpol Przysieka wynosi 7 km, a czas przejaz- | e 24 7.13 .}':
i du to 8 min. Aby obliczyc¢ predkosc¢ autobusu, | Drochlin | 44 715 )
dzielimy przebytg droge przez czas potrzebny Koniecpol Przysieka 7 7.18

na JEJ pDkOﬂEﬂiE: Koniecpol Rynek 9,4 7.21 | :

S 7 km 7km  7-.-60 km Koniecpol Armii Krajowej 10,4 223 I

km

"¢ 8mn~ 8 -~ 8 h % h
60

Odpowiedz: Autobus poruszat sie z predkoscig 52,5 km/h.

" e S e, e, M W, R S e, M W W, W S M, N, M, Mo N, W W, S o W, W,

Gdy w jednakowych odstepach czasu pokonywana jest taka sama droga, to ciato ma statg predkosc.
Wobec tego ruch jednostajny to ruch, w ktorym predkos¢ jest stata. Gdy droga pokonywana
w jednakowych odstepach czasu sie zmienia, to zmianie ulega rowniez predkosc ciata. Wobec tego
ruch zmienny to ruch, w ktérym predkos¢ sie zmienia (rosnie lub maleje).

Tabela 16.1. Poréwnanie ruchu jednostajnego i ruchu zmiennego

. . W réwnych odstepach czasu ,
Ruchjednostalny pokonywane sg jednakowe odcinki drogi. Fredieosc Jeststala,
Ruch zmienny W rownych ndstepgch czagu . | Predlfoéé sie zmienia - rosnie lub
pokonywane s3 rézne odcinki drogi. maleje.
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Dowiedz sie wiece]!

Pomiar predkosci na morzu

W czasach wielkich odkryc geograficznych, czyli na przetomie XV i XVI wieku, predkosc statkow
okreslano za pomocg weztow. Za burte wyrzucano do morza deske obcigzong tak, ze w zasadzie
nie przemieszczata sie wzgledem wody. Do deski zamocowana byta lina z weztami zawigzanymi
na niej w rownych odlegtosciach. Marynarz wypuszczat line miedzy palcami w tempie ptyngcego
statku i liczyt liczbe weztow w okreslonym czasie. Jesli przez palce marynarza przeszio 5 weztow,
to oznaczato, ze statek ptynie z predkoscig 5 weztéw. Wezty na linie byty zawigzane w takich
odlegtosciach, ze odpowiadato to predkosci statku rownej 5 milom morskim na godzine. Stad
wzieta sie stosowana do dzis jednostka predkosci ,wezet”: 1 wezet to 1 mila morska na godzine.

1 wezet=1""=13852 k:‘

Deska i sznurek z weztami to przyrzad, ktory nazywano logiem. Log o takiej konstrukcji byt po-
wszechnie uzywany jeszcze na poczgtku XX wieku.

» Predkosc jest wielkosScig fizyczng informujgcg nas o pokonywanej przez ciato drodze
w jednostce czasu. Predkosc¢ obliczamy ze wzoru:

’U=T

» Ruch jednostajny to taki, w ktérym ciato ma statg predkosc, czyli w rownych odstepach
czasu pokonuje ono jednakowe odcinki drogi.

» Ruch zmienny to taki, w ktérym predkosc ciata sie zmienia, czyli w rownych odstepach
czasu pokonuje ono rézne odcinki drogi.
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1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

1. | Jednostka predkoéci moze by¢ km/s. P F

2 W ruchu jednostajnym ciato przebywa kolejne jednakowe odcinki drogi w coraz . .
" | dtuzszym czasie.

- Sposrod dwoch ciat wiekszg predkos¢ ma to, ktoére w tym samym czasie pokona . .
" | dtuzsza droge.

4. | Podczas ruchu zmiennego predkos¢ ciata moze malec. P F

™

Rowerzysta w czasie 28 minut przejechat droge 9,5 km. Oblicz predkosc¢ tego rowerzysty
w km/h.

-

Ktéry pojazd ma wiekszg predkosé: motocykl jadgcy 34 m/s czy pocigg jadacy 110 km/h?
Wykonaj odpowiednie obliczenia.

>

Na podstawie rozktadu jazdy na s. 121 podrecznika oblicz predkos¢ autobusu miedzy przy-
stankami Koniecpol Przysieka i Koniecpol Rynek. Wynik podaj w km/h.

5. W tabeli przedstawiono fragment rozktadu jazdy pociggu jadgcego z Poznania do Warszawy.
Stacja Odlegtosc Przyjazd Odjazd
Kutno 0 17.08 17.09
kowicz Gtowny | 45 km | 17.39 | 17.41
Skierniewice | 67 km | 17.59 18.01
Zyrardow | 90 km | 18.12 18.13
Warszawa Zachodnia | 130 km | 18.35 18.38
Warszawa Centralna | 133 km | 18.44 18.49

Oblicz predkosc pociggu na trasie Kutno-Warszawa Centralna.

Wykonaj odpowiednie obliczenia i sprawdz, czy predkosc pociggu miedzy stacjami Skier-
niewice i Zyrardow jest taka sama jak predko$¢ miedzy stacjami Kutno i kowicz Gtowny.
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17 s« Wyznaczanie predkosci

- Jakie wielkosci nalezy zmierzy¢, aby wyznaczyc predkosc?
» Czym jest predkosc srednia?

CIEKAWE, ILE WYNOSI
PREDKOSC NASZEGO PSA,
GDY BIEGNIE PO PATYK.

KMINKO, NIE MA SIE CO
ZASTANAWIAC,
PRZECIEZ MOZEMY JA
OBLICZYC. TO PROSTE!

PredkosSc pojazdu wptywa na bezpieczenstwo na drodze. Zalezg od niej m.in. droga hamowania
| konsekwencje wypadkow. Dlatego nalezy przestrzegac ograniczen okreslonych przepisami oraz
bezwzglednie dopasowywac predkos¢ do warunkow panujgcych na drodze. Kazdy pojazd wypo-
sazony jest w predkosciomierz, ktory informuje
kierowce o predkosci, z jakg przemieszcza sie
w danej chwili.

Aby obliczy¢ predkosc, dzielimy droge, ktorg
przebyto ciato, przez czas potrzebny na jej po-
konanie:

Ve

Gdy czas ruchu jest dosc dtugi - np. sg to minuty
albo godziny - obliczong w ten sposéb pred-
kosc nazywamy predkoscia srednig. Jesli na przy-
ktad na wycieczce rowerowej pokonaliSmy trase
24 km w ciggu 2 godzin, to powiemy, ze jechali-
$my z predkoscig srednig 12 km/h.

Predkosciomierz samochodowy wskazuje
predkosc na podstawie pomiaru drogi przeby-
tej przez pojazd w okreslonym czasie. W tym
przypadku czas pomiaru jest bardzo krotki,
bo krotszy niz sekunda. Wyznaczona w danym

_ i i ; Ryc. 17.1. Znak informujgcy o dopuszczalnych
momencie predkosc to predkosc chwilowa po-  na terenie Polski predkosciach w ruchu
jazdu (ryc. 17.2.a). drogowym
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Wyznaczamy predkosé samochodu zabawki

1. Do doéwiadczenia bedg potrzebne: samochod zabawka (np. elektryczny albo napedzany spre-
zyng), taSma miernicza, stoper, kolorowa tasma klejgca.

2. Tasma mierniczg odmierz na podtodze odcinek jednego metra. Zaznacz tasma klejgca jego
poczatek i koniec.

Zmierz stoperem czas przejazdu zabawki pomiedzy zaznaczonymi punktami. Pomiar powtérz
pieciokrotnie.

Dla kazdego przejazdu oblicz predkos¢, z jakg poruszat sie samochodzik.

A W

» Zapisz w zeszycie, jakie czynniki mogty mieC wptyw na réznice miedzy wynikami poszczegol-
nych pomiarow.

B\ T ".." (11 I ] ." T P

& 100 120 440 7,

160

180 -

Ryc. 17.2. Predkosciomierz wskazuje predkosc chwilowg (a). Znak drogowy informuje o pomiarze
predkosci sredniej (b).

Jesli ciato porusza sie ruchem jednostajnym, jego predkosc¢ chwilowa jest caty czas taka sama
i rowna predkosci sredniej. Ruch ciata moze jednak sktadac sie z etapow, podczas ktérych poru-
sza sie ono ruchem jednostajnym, ale z roznymi predkosciami, lub ruchem zmiennym, w ktorym
predkosc chwilowa sie zmienia, tzn. maleje lub wzrasta. Przez pewien czas ciato moze sie nawet
nie poruszac. W przypadku takiego ruchu réwniez mozna obliczy¢ predkosc srednig.

podzieli¢ catkowitg droge, ktorg ciato przebyto, przez czas potrzebny

Aby obliczy¢ predkosc Srednig ciata podczas catego ruchu, nalezy
@ na jej przebycie, bez wzgledu na rodzaj ruchu, jakim sie poruszato.
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Zobacz, jak to zrobic!

Obliczmy predkosc srednig hulajnogi elektrycznej, ktéra przez minute poruszata sie z predkoscig
2 m/s, a przez kolejne dwie minuty - z predkoscig 5 m/s.

Dane:t,=1min=60s,t,=2min=120s,v, =2m/s,v,=5m/s
Szukane: v,

Uwaga: obliczenie predkosci Sredniej nie polega na dodaniu poszczegolnych predkosci na ko-
lejnych etapach ruchu i podzieleniu uzyskanego wyniku przez liczbe etapow (czyli na obliczeniu ¢
Sredniej arytmetycznej). Predkos¢ Srednia w opisanym przyktadzie nie wynosi zatem 3,5 m/s.

{  Rozwigzanie:

Aby obliczy¢ predkosc Srednig hulajnogi na catej trasie, najpierw musimy obliczy¢ dtugosc tej
trasy. Droge pokonang przez hulajnoge z predkoscig v, obliczymy z przeksztatconego wzoru:

Mnozymy ten wzor obustronnie przez t, i otrzymujemy wzor na szukang droge:
s,=t,-v,=605-2 " =120m
Podobnie obliczamy droge przebytg przez pojazd, gdy poruszat sig z predkoscig v,:
S,=t, 9 =1205s -5 =600m
Wobec tego catkowita droga przebyta przez hulajnoge w czasie podrozy to: i
( §=5,+5,=120m+600m=720 m
:' Catkowity czas ruchu wyniost:
(=t +t,=60s+120s=1805s
Aby obliczyC predkosc srednig, dzielimy catkowitg droge przez czas potrzebny na jej przebycie:
s 720m

Yss =t T180s
Odpowiedz: Predko$¢ Srednia hulajnogi na catej trasie byta réowna 4 m/s.

m
=4

Rejestrujemy ruch w drodze do szkoty

1. Dodoéwiadczenia bedg potrzebne: urzgdzenie z czujnikiemn GPS (np. telefon komaorkowy) oraz apli-
kacja korzystajgca z mozliwosci lokalizowania urzgdzenia i rejestrowania potozenia (np. Phyphox).

2. Podziel trase z domu do szkoty na kilka etapow ruchu. Odczytaj w aplikacji, jaka droga zostata
przebyta podczas poszczegolnych etapow ruchu i ile czasu trwat kazdy z nich.

3. Oblicz predkosc na kolejnych etapach swojej drogi do szkoty.
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Badamy ruch pecherzyka powietrza

1. Do doéwiadczenia bedg potrzebne: przezroczysty wezyk gumowy o dtugosci 1 m i sSrednicy
wewnetrznej ok. 1 cm, dwa korki (lub plastelina), ktéorymi mozna szczelnie zamkngc¢ wezyk,
listewka o dtugosci 1 m, bezbarwna tasma klejgca, papierowa tasma miernicza, woda, bar-
wnik, lejek oraz kamera (np. w smartfonie).

2. Napetnij wezyk zabarwiong wodg, tak by po zamknieciu go z obu stron woda nie wydo-
stawata sie na zewnatrz i by w wezyku oprocz cieczy znajdowat sie niewielkich rozmiaréw
pecherzyk powietrza.

3. Za pomocg tasmy klejgcej przymocuj wezyk wzdtuz listewki. Rownolegle do wezyka zamocuj
tasme miernicza.

korek na koncu
wezyka

wezyk z wodg
' ta$ma miernicza

pecherzyk
powietrza
listewka

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

korek na koncu
wezyka

0

4. Nieznaczne pochylenie listewki z wezykiem sprawia, ze pecherzyk powietrza sie przemieszcza.
5

. Zarejestruj na filmie ruch pecherzyka powietrza w rurce. Podczas nagrywania filmu kamera
powinna byc¢ nieruchoma i obejmowac catg dtugosc rurki.

6. Odczytaj potozenie pecherzyka na tle taémy mierniczej na przyktad na co dziesigtej klatce ¢
filmu. Czas, jaki uptywa miedzy dziesiecioma klatkami, oblicz na podstawie szybkosci reje-
stracji filmu. Na przyktad dla szybkosci 25 klatek na sekunde czas co dziesigtej klatki filmu
wynosi 10 : 25 = 0,4 s. Szybkosc rejestrowania filmu nalezy odczytaC w ustawieniach kamery
lub we wtasciwosciach zarejestrowanego nig pliku (filmu).

. Wyniki pomiarow drogi i czasu potrzebnego na jej pokonanie zapisz w odpowiedniej tabeli.

00 N

Oblicz predkosc pecherzyka na kazdym odcinku pokonywanym w czasie trwania dziesieciu
klatek filmu.

A
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Dowiedz sie wiecej!

Odcinkowy pomiar predkosci

Jedng z metod walki z kierowcami jezdzgcymi ze zbyt duzg
predkoscig jest pomiar predkosci za pomocg fotoradaru.
Jak pokazujg badania, samo ustawienie znaku informuja-
cego o fotoradarze mierzgcym predkosc w danym miejscu
nie wystarcza - sprawia tylko, ze kierowcy zwalniajg tuz
przed punktem kontroli. Istnieje jednak skuteczniejsza
metoda - odcinkowy pomiar predkosci.

System odcinkowego pomiaru predkosci mierzy czas, kto-
ry uptyngt od chwili miniecia przez samochdéd pierwszej
bramki rejestrujgcej do chwili miniecia drugiej bramki.
Na tej podstawie oblicza sie predkosc¢ przejazdu na moni-
torowanym odcinku. Kierujgcy pojazdem, ktorego Srednia
predkosc przekracza wartos¢ dopuszczalng, jest karany
mandatem. Pomiar predkosci na wyznaczonym odcinku
powoduje, ze pojazdy jadg z mniejszg predkoscig na znacz-
nie dtuzszej trasie.

- Aby wyznaczyc predkosc, nalezy zmierzyc czas i droge, jaka w tym czasie zostata przebyta.

v=1
Gdy czas pomiaru jest bardzo maty, méwimy o predkosci chwilowej, a gdy duzy - o predkosci
Srednie;j.
~ Aby obliczy¢ predkosc Srednig, nalezy podzieli¢ catkowitg droge przebytg przez ciato
przez catkowity czas ruchu, bez wzgledu na to, jakim rodzajem ruchu poruszato sie ciato.

~ Predkos¢ chwilowa to predkosc ciata w danej chwili.

1. Przerysuj tabele do zeszytu i jg uzupetnij. Wpisz brakujgce wartosci przebytej drogi, czasu
oraz predkosci Sredniej dla réznych ciat.

s (m) 10 60 9 120
t(s) 5 2 3 5
v (5) 12 5 20 24
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2. Ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest
fatszywe.

1. | Predkosc chwilowa ciata to predkos¢ wyznaczona dla bardzo krétkiego czasu ruchu. P F

Predkosc srednia to zawsze Srednia arytmetyczna wszystkich predkosci

- na poszczegolnych etapach ruchu. e "
3. | PredkoSciomierz rowerowy pokazuje predkos¢ chwilowg roweru. P F
4 Jesli ciato porusza sie ruchem jednostajnym, jego predkos¢ chwilowa jest w kazdym P F

momencie rowna predkosci Sredniej.

3. Aplikacje uzywane przez biegaczy podczas treningu podajg czas po-
trzebny na przebycie dystansu 1 km. Obliczi wyraz w km/h predkosc,
z jakg porusza sie biegacz, jesli na pokonanie 1 km trasy potrzebuje

5 minut.

4. 7 jaka predkoscig srednig poruszat sie biegacz, ktory pierwszg po-
towe trasy przebyt z predkoscig 12 km/h, a drugg - z predkoscia
10 km/h? Dtugos$¢ catej trasy byta réwna 10 km.

5%, samochsd osobowy, jadacy z Lodzi do Gdanska, pokonat odcinek miedzy todzig a Toru-
niem z predkoscig $rednig 120 km/h. Na wjazd na nastepny odcinek autostrady musiat
czekac niedaleko Torunia przez 15 minut. Reszte trasy pokonat w czasie 1 h 40 min. Odle-
gtosc z kodzi do Torunia jest rowna 180 km, a z Torunia do Gdanska 160 km.

Oblicz predkosc Srednig przejazdu tego samochodu na trasie z todzi do Gdanska.
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1 8 Pierwsza zasada dynamiki.

Sity oporu ruchu

~ Co opisuje pierwsza zasada dynamiki?
- Czym sg sity oporu ruchu?

GDY JADE SAMOCHODEM
| WYSTAWIE REKE ZA OKNO,
TO CZUJE, JAK NAPIERA NA NIA

POWIETRZE.

CZUJESZ OPOR POWIETRZA.
SAMOCHOD TEZ GO ,CZUJE”.

__——-—""/

Na ksigzke lezgcg na poétce dziataja: sita ciezkosci i sita nacisku podtoza. Ksigzka pozostaje w spo-
czynku, poniewaz sity te sie rownowazg, czyli ich wypadkowa wynosi zero (ryc. 18.1.).

Zdarzajg sie takze sytuacje, w ktorych sita wypadkowa dziatajgca na ciato jest rowna zeru, a ciato
porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym. Na przyktad na spadajgcg krople deszczu
dziatajg sita ciezkosci i sita oporu ruchu, ktére przez znaczng czes¢ ruchu kropli sie rownowaza.
Kropla spada wowczas ze statg predkoscig (ryc. 18.2.).

Zarowno zachowanie spoczywajgcej ksigzki, jak i poruszajgcej sie ruchem jednostajnym kropli desz-
Czu mozna wyjasni¢ na podstawie prawa, ktore nazywamy pierwszg zasadg dynamiki Newtona.

Ryc. 18.1. Ksigzki spoczywajgce na potce Ryc. 18.2. Ruch jednostajny kropel deszczu
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Pierwsza zasada dynamiki Newtona

Jezeli na ciato dziatajg sity, ktore sie rownowazg (czyli ich wypadkowa jest rowna
zeru), to ciato, ktore spoczywato, nadal pozostanie w spoczynku, a ciato, ktére byto

w ruchu, bedzie sie poruszato ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Czasami mowimy tez, ze jesli dziatajgce na ciato sity sie rownowazg, to ciato zachowuje swoj stan
spoczynku lub ruchu jednostajnego po linii prostej. Te ,niechec” ciat do zmiany swojego stanu na-
zywamy bezwtadnoscia. Dlatego pierwsza zasade dynamiki nazywa sie takze zasadg bezwtadnosci.

Jesli jakies ciato sie nie porusza lub porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym, to na pod-
stawie pierwszej zasady dynamiki mozemy wyciggnac rowniez wniosek dotyczgcy sit dziatajgcych
na to ciato - na pewno sie one rownowaza.

W wielu sytuacjach réwnowazenie sie sit, ktorego rezultatem jest ruch jednostajny, jest zwigzane
z sitami oporu ruchu. Towarzyszg one poruszaniu sie ciat na przyktad w powietrzu lub w wodzie. Sg
to sity hamujgce, gdyz dziatajg w strone przeciwng do ruchu ciata. Dlatego konstruktorzy pojazdow
tak dobierajg ich ksztatt, zeby zmniejszyc sity oporu osrodka, w ktorym pojazdy sie poruszajg. Sity
oporu ruchu wynikajg ze zderzania sie ciata z osrodkiem, czyli z oddziatywania miedzy czgsteczkami
Ciata i czgsteczkami osrodka. Im szybciej porusza sie ciato, tym wieksze sg sity oporu ruchu.

Ryc. 18.3. Ksztalt samochodéw (a) i statkéw (b) ma wptyw na opory ruchu.

Zobacz, jak to zrobic!

Na samochdd jadgcy ruchem jednostajnym z predkoscig 40 km/h dziata sita oporu ruchu o wartosci
3000 N. Obliczmy wartosc sity napedzajgcej, jakg silnik dziata na samochad.

Dane: £, = 3000 N

Szukane: Frap
Rozwigzanie:

Samochdd porusza sie ruchem jednostajnym, zatem — zgodnie z pierwszg zasadg dynamiki —
dziatajgce na niego sity sie rownowaza. Sity F,, i F, majg przeciwne zwroty, ale beda sig rowno-
wazyty, gdy ich wartos¢ bedzie taka sama. Oznacza to, ze Frap = 3000 N.

Odpowiedz: Sita napedzajgca, ktérej zrodtem jest silnik, ma wartosc¢ 3000 N.

18. Pierwsza zasada dynamiki. Sity oporu ruchu 131



Rozgladaj sie wokol!

Pierwsza zasada
dynamiki wokot nas

Statek ptynie ruchem
jednostajnym prostoliniowym,
gdy dziatajgce na niego sity

sie rownowazg. W kierunku
poziomym na statek dziata

sita napgdzajgca Fnap oraz sita
oporu ruchu F . Wypadkowa
tych sit jest rowna zeru.

W kierunku pionowym na statek
dziatajg dwie inne sity: sita
ciezkosci Fg oraz sita wyporu F,.
Ich wypadkowa réwniez jest
rowna zeru i w tym kierunku
statek sie nie porusza.

W kazdej sytuacji, gdy ciato pozostaje

w spoczynku lub porusza sie ruchem
jednostajnym prostoliniowym, dziatajace
na nie sity sie rownowaza.

Samochod jest
nieruchomy tak dtugo,
jak dtugo sita Fnap,
jaka jest ciggniety
przez ciggnik, oraz
sita oporu ruchu F
sie rownowaza.

Skoczek spadochronowy ; | |
na pewnym etapie skoku SONRRR R
opada ruchem jednostajnym, WHRE R
poniewaz dziatajgca na niego sita "
wypadkowa jest réwna zeru. Sita
ciezkosci skoczka wraz ze sprzetem
Fg jest wtedy réwnowazona przez
site oporu ruchu F.

Gorny magnes unosi sig nad dolnym, gdyz jest przez niego
odpychany sitg £, ktéra rbwnowazy site ciezkosci Fg.
Sita wypadkowa dziatajgca na gorny magnes jest rowna

zeru, dlatego pozostaje on w spoczynku.
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Dowiedz sie wiecej!

Tunel aerodynamiczny

Do obserwowania i badania, jak ksztatt samo-
chodu wptywa na wartosc sity oporu ruchu,
wykorzystywane sg tunele aerodynamiczne.
W tunelach wytwarza sie strumien powietrza
poruszajacy sie ruchem jednostajnym. Powie-
trze czesto jest dodatkowo zabarwione, tak
by tatwiej byto obserwowa(, jak optywa ono
badany obiekt. Badania prowadzone w tune-
lach aerodynamicznych pozwolity stwierdzic,
Ze sita oporu powietrza zalezy od jego predko-
sci wzgledem samochodu, a takze od ksztattu
karoserii i jej powierzchni.

Pierwsza zasada dynamiki: jezeli na ciato dziatajg sity, ktore sie rownowazg, to ciato, ktoére
spoczywato, nadal pozostanie w spoczynku, a ciato, ktore byto w ruchu, bedzie sie poruszato

ruchem jednostajnym prostoliniowym.

- Sity oporu ruchu to sity hamujgce, gdyz dziatajg w strone przeciwng do ruchu ciata.

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.
1 Sita wypadkowa dziatajgca na bociana stojgcego nieruchomo na jednej nodze jest - -
" | réwna zeru.

Sita wypadkowa dziatajgca na pojazd, ktéry w réwnych odstepach czasu pokonuje

2. | takie same odcinki drogi, jest r6zna od zera i ma kierunek zgodny z kierunkiem P | F
ruchu pojazdu.

3. | Sita oporu ruchu dziata w te samga strone, w ktorg porusza sie ciato. P | F

4. | Im szybciej porusza sie ciato, tym wieksza sita oporu ruchu na nie dziata. P F
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L. Dziewczyna chce przesungc ciezkg szafe. Dziata
na nig sitg 250 N, ale szafa pozostaje nieruchoma.
Oblicz site przeciwdziatajgcg poruszeniu sie szafy.
Jaki jest zwrot tej sity?

3. Chtopiec trzyma w reku siatke z zakupami o masie 8 kg. Oblicz, jakg sitg dziata on na siatke,
jezeli siatka pozostaje w spoczynku.

4, Rowerzysta naciska na pedaty i powoduje, ze rower jest napedzany sitg 190 N. Jednoczesnie
podczas jazdy na rowerzyste dziata sita oporu powietrza o wartosci 190 N. Jakim ruchem

porusza sie rowerzysta?

5. Na piorko spadajgce ruchem jednostajnym pro-
stoliniowym dziata sita oporu ruchu o wartosci

0,003 N. Oblicz ciezar tego piorka.
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19 s Tworzenie wykresow ruchu

» Jak sporzgdzic¢ wykresy ilustrujgce ruch?
» Jakie informacje mozna odczytac z takiego wykresu?

TRUDNO JEST
MI ROZKMINIC TE
WSZYSTKIE LICZBY
W TABELI. JEST ICH
TAK DUZO!

OBRAZEK? KOMIKS MAM
NARYSOWAC?
2 S rsowaS

ZROBMY i /)/,f @U@f
Z NICH =
OBRAZEK!

NIE! NARYSUJMY WYKRES!
‘-.\_‘-_-_-__-_____-_-—_.-’____’,""

Podobno Napoleon Bonaparte mawiat, ze ,dobry szkic jest lepszy niz dtuga mowa”. | rzeczywi-
scie — przedstawianie informacji w postaci rysunkéw, schematow, wykresow czy tabel pomaga
w ich interpretacji.

Wyobrazmy sobie, ze uczen obserwujgcy makiete modelarskg kolejki co 2 sekundy mierzy droge
przebytg przez lokomotywe. Zebrane dane przedstawiono w tabeli 19.1.

Tabela 19.1. Wyniki pomiardw czasu i drogi poruszajgcej sie lokomotywy

t(s) 0 2 4 6 8

s (cm) 0 20 40 60 80

Z tabeli wynika, ze droga, ktorg przebyta loko-
motywa, zmieniata sie z uptywem czasu. Jednak
nie tak tatwo wyciggngc¢ wnioski na temat ru-
chu tylko na podstawie tabeli. W takiej sytuacji
dane warto przedstawic¢ na wykresie.

Aby dane z naszej tabeli przedstawi¢ w po-
staci wykresu, rysujemy dwie prostopadte do
siebie osie. Na osi poziomej zaznaczamy czas,
a na pionowej — droge. Osie opisujemy, czyli
przy kazdej z nich zapisujemy symbol wielko-
Sci fizycznej, ktéra bedzie na niej przedstawio-
na, wraz z jej jednostka, czyli t (s) oraz s (cm).
Na kazdej z osi zaznaczamy podziatke, czyli od-
cinki o réwnych dtugosciach. Odcinki na jednej Ryc. 19.1. Lokomotywy na makiecie modelarskiej
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osi powinny miec taka dtugosc, aby wykres zajmowat przeznaczone na niego miejsce i by zmiescity
sie ha nim wszystkie dane z tabeli. Na przyktad jedna kratka na wykresie moze odpowiadac cza-
sowi rownemu 0,5 sekundy (oS pozioma) oraz drodze réwnej 10 cm (oS pionowa).

Dla danych z tabeli 19.1. osie do narysowania wykresu wygladajg nastepujgco:

s (cm) A Ryc. 19.2.
90 + s~ Przygotowanie osi
30 1 wielkosc¢ fizyczna do narysowania
wraz z jednostkg wykresu
QT :
60 T~ | podziatka na osi
50 1 3 . |
40 T odcinki jednakowej ' odcinki jednakowej
30 T dtugosci -\ diugosci
20 T I s L P '
10 i - - it - .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t(s)

Na tak przygotowany uktad osi (zwany uktadem wspotrzednych) nanosimy tzw. punkty pomia-
rowe. W tym celu z tabeli odczytujemy czas t i odpowiadajgcg mu droge s, np. dla czasut=25s
droga s = 20 cm. Nastepnie rysujemy dwie linie pomocnicze - jedng prostopadtg do osi czasu
i przecinajacg ja w punkcie t =2 s oraz drugg prostopadtg do osi drogi i przecinajgcg ja w punkcie
s =20 cm. W miejscu, w ktorym przecinajg sie te linie, zaznaczamy punkt odpowiadajacy odczy-
tanym danym. Podobnie postepujemy z pozostatymi punktami pomiarowymi (ryc. 19.3.). Tak
zaznaczone punkty stanowig wykres punktowy. W tym przypadku jest to wykres ilustrujacy, jak
zmieniata sie w czasie droga przebywana przez lokomotywe. Wykres taki nazywamy wykresem
zaleznosci drogi od czasu.

s(cm) & Ryc. 19.3. Dane
90 + z tabeli 19.1.
zaznaczone
][N MRS SR S W SNOS S W AR N A S L S S T S - . ,
! w postaci punktow
70 + 1 pomiarowych
-+ W ] N U SR N N T W [P [N S ® ]' tworzg punktowy
| 1 wykres zaleznosci
50 T } 1 drogi od czasu.
I
i R e Rt s ' : |
0 1 i i |
20 +——t——t ® i i ;
| | | |
10 + r | | 1
| | | |
. E . | . | . | |
0. ] | ] | ] I I ] | L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 t(s)

Jezeli punkty potagczymy linig pétprostg® (ryc. 19.4.), to z powstatego wykresu liniowego bedziemy
mogli odczytac takze droge przebytg w dowolnym czasie (od 0 do 8 s). Mozemy odczytac, ze
na przyktad dla t = 5 s lokomotywa przebyta droge s = 50 cm.

* Czesto nie wszystkie punkty pomiarowe uktadajg sie idealnie wzdtuz linii prostej. Wowczas nalezy narysowac taka
potprostg, ktéra bedzie przechodzita przez mozliwie najwiekszg liczbe punktéw, a po obu jej stronach pozostanie
mniej wiecej po tyle samo punktéw niepotgczonych (nie nalezy taczy¢ takich punktow odcinkami).
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s(cm) & Ryc. 19.4. Pélprosta
przechodzgca

przez punkty tworzy
liniowy wykres
zaleznosci drogi

od czasu.

9t

oo [ ECHRNGE SusI FRESIEAS AFRSRES SRS, ENSITEY SRS S

Na wykresie dobrze widac, ze w ciggu kazdej sekundy lokomotywa pokonywata 10 cm, czyli poru-
szata sie ruchem jednostajnym z predkoscig 10 cm/s. Predko$¢ te otrzymamy takze, gdy podzieli-

my dowolny odcinek drogi przebyty przez lokomotywe przez czas potrzebny na jego pokonanie.
50 cm
5s

Potrzebne wielkosci mozemy odczytac z wykresu, np. =10 ?

Wykresem zaleznosci drogi od czasu w ruchu jednostajnym zawsze
jest potprosta nachylona pod pewnym katem do osi czasu.

Dla analizowanego ruchu lokomotywy mozemy takze sporzgdzi¢ wykres zaleznosci predkosci
od czasu. W tym celu takze przygotowujemy uktad dwoch osi, ale tym razem na osi pionowej
zaznaczamy predkos¢ (pozioma oS czasu bedzie taka sama jak poprzednio). Odpowiednio opi-
sujemy osie (ryc. 19.5.). Lokomotywa poruszata sie ze statg predkoscig réwna 10 cm/s, czyli
dla dowolnej chwili mozemy zaznaczy¢ w naszym uktadzie osi te wtasnie wartosc. Na wykresie
19.5. zaznaczone sg odpowiednie punkty dla czaséw: 2 s, 4 s, 6 s i 8 s. Nastepnie przez punkty
te prowadzimy potprostg, gdyz lokomotywa poruszata sie z predkoscig 10 cm/s caty czas (czyli
takze pomiedzy chwilami, kiedy wykonywaliSmy pomiar).

()

U\ s Ryc. 19.5. Wykres
od czasu w ruchu
jednostajnym

5 .
0 I l i i l I ' i l =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 t(s)

Wykresem zaleznosci predkosci od czasu w ruchu jednostajnym
zawsze jest potprosta rownolegta do osi czasu.
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Na jednym wykresie mozna rowniez przedstawiac zaleznosc drogi od czasu dla wielu etapow
ruchu. Podobnie na jednym wykresie mozna przedstawic zaleznos¢ predkosci od czasu dla kilku
etapow ruchu.

Zobacz, jak to zrobic!

Analizujemy ruch sktadajacy sie z kilku etapow

Grupa turystow wyruszyta na wycieczke w gory. Przez pierwsze 2 godziny turysci przeszli 6 km
z pewng statg predkoscia. Nastepnie przez godzine wypoczywali, a po przerwie ruszyli w dalszg ¢
droge. Tym razem przez 4 godziny pokonali 4 km, rowniez z pewng statg predkoscia.

Na podstawie opisu wedrowki narysujmy wykres zaleznosci drogi od czasu.
Rozwigzanie:

Etap I. Turysci w czasie 2 godzin przebyli droge 6 km - na wykresie odpowiada to etapowi
od punktu A do punktu B. Ruch byt jednostajny, zatem punkty A i B na wykresie potgczono linig
prosta.

Etap Il. Przez nastepng godzine turysci odpoczywali. Przez ten czas nie pokonali zadnej drogi,
dlatego punkty B i C na wykresie potgczono pozioma linia.

Etap Ill. Przez nastepne 4 godziny, czyli do siodmej godziny wedrowki (punkt D na wykresie),
turysci pokonali 4 km. kgcznie przeszli wiec 10 km. Podczas ostatniego etapu wedrowki ruch
znowu byt jednostajny, zatem punkty Ci D na wykresie potgczono linig prosta.

Na etapach | i lll turysci poruszali sie ruchem jednostajnym, ale na kazdym z nich z inng predkos-
cig — predko$¢ piechuréw na etapie | wynosita 3 km/h, a na etapie Il byta réwna 1 km/h.

s(km) 4

10 4
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Dowiedz sie wiecej!

Jak obliczy¢ droge z wykresu zaleznosci predkosci od czasu?

Na wykresie przedstawiono zaleznosc¢ predkosci pociggu Pendolino od czasu. Obliczmy, jaka
droge pokonat ten pocigg podczas 40 minut jazdy.

km' A
v (?)
120
80 +
40
0 | | | | | ! | | -
10 20 30 40 t(min)

40
Dane: t=40 min =, h
Z wykresu odczytujemy, ze predko$¢ pociggu byta stata i rowna 120 km/h.
Szukane: s
Rozwigzanie:
Droge w ruchu jednostajnym obliczymy z odpowiedniego wzoru i z wykorzystaniem danych od-
czytanych z wykresu.
Po podstawieniu do wzoru otrzymujemy:
km 40

s—v-t-‘IZDT-ﬁh—Bka
Mozna zauwazyc, ze droga ta jest rowna polu powierzchni figury ograniczonej wykresem pred-
kosci (linig poziomga) i osig czasu. W naszym przypadku droga jest rowna polu prostokata.

A
o(F)
120 ~
80 T
droga -V = 120%’“
40 +
t =40 min = 4o h
; A :
0 1 : : | | : : =
10 20 30 40 t(min)

o =T
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Podsumujmy!

» Wykres zaleznosci drogi od czasu w ruchu jednostajnym jest potprostg nachylong
pod pewnym katem do osi czasu.

» Wykres zaleznosci predkosci od czasu w ruchu jednostajnym jest poziomg potprostg -
réwnolegtg do osi czasu.

1. Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

Podczas tworzenia wykresu na kazdej z osi zaznaczamy podziatke, czyli odcinki
o rownych dtugosciach.,

Jesli chcemy narysowac wykres zaleznosci drogi od czasu, na osi poziomej

2. _— \ . P F
powinnismy zaznaczyc¢ droge, a na pionowej czas.
3 Wykres zaleznosci predkosci od czasu w ruchu jednostajnym jest linig potprosta P F
" zawsze nachylong pod pewnym katem do osi czasu.
4 Wykres zaleznosci drogi od czasu w ruchu jednostajnym jest linig potprosta P F

prostopadtg do osi czasu.

2. Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ drogi od czasu dla dwoch pojazdow. Oblicz predkosc
kazdego z nich.

s(m) 4

100 +

pojazd A
80 |

60 +
40 A

20 A

o
R
4
.

: + -
2 4 6 8 10 t(s)

. ll. RUCH



3. W tabeli przedstawiono zaleznosc drogi przebytej przez rowerzyste od czasu. Na podstawie
tej tabeli sporzadz wykres zaleznosci drogi od czasu.

t (min) 0 10 20 30 40 ‘ 50 60 70 ‘

s (km) 0 3,5 7 7 10 ‘ 13 16 19 ‘

4. Na wykresie przedstawiono zaleznosc¢ predkosci samochodu od czasu. Odczytaj dane z wy-
kresu i na ich podstawie oblicz droge przebytg przez ten samochod w czasie 4 minut.

o(D) 4

20 +
10 +
0 : : ] 1 -
1 2 3 4 t (min)

5. Na wykresie przedstawiono zaleznosc drogi od czasu podczas pierwszych kilku minut ruchu
narciarza na nartach biegowych.

s(m) 4
500 +

400 +

300 +

200 A

100 A

0 . : ] I -
2 4 6 8 t (min)

Oblicz predko$¢ narciarza w czasie pierwszych 2 minut ruchu. Wynik zapisz w km/h.
- Jaka byta predkosc narciarza w chwili = 1,5 min?

Jakim ruchem poruszat sie narciarz od 4 do 6 minuty? Uzasadnij odpowiedz.
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POWTORZENIE

Ruch

AV VAL VAV AVAVIVAVAVAV A Czas 1 tor ruchu BVACAVAVY VAVAVIVAT VAN VAL

Tor to linia zakres$lana
przez poruszajgce sie ciato.
Droga s to dtugos¢ toru. ;

W ruchu
krzywoliniowym torem

jest linia krzywa.
W ruchu J yw

prostoliniowym torem
jest linia prosta.
Czas to wielkosc fizyczna, ktora
okresla kolejnos¢ zdarzen oraz
odstepy miedzy zdarzeniami.

ukiad odniesienia wzglednosc¢ ruchu

______ T S

o pr R R

Uktad odniesienia to obiekt
lub miejsce, wzgledem 1l
ktorego opisujemy ruch.

Ruch jest wzgledny, gdyz
wzgledem jednego uktadu
odniesienia ciato moze byc¢
W spoczynku, a wzgledem
innego - w ruchu.

Cztowiek porusza sie
wzgledem drzewa,

ale spoczywa

wzgledem
> skutera.
AANSUNNN VNN Predkosc AVAVAVIVVAVARBIG ST

Predkosc informuje nas, jakg droge ” pI'Qd:kE’lSC
przebywa ciato w jednostce czasu. fir e |

'@ ~ droga

. | '
Jednostkg predkosci jest b f_ )
na przyktad % lub kTm , :f; " s



ruch jednostajny ruch zmienny

To ruch, w ktorym predkosc jest stata. To ruch, w ktérym predkos¢ sie zmienia.

/

tramwaj jadgcy miedzy il skoczek rozpedzajgcy sie
przystankami ze statg predkoscig l na skoczni narciarskiej

wykresy w ruchu jednostajnym

Wykresem zaleznosci drogi od czasu w ruchu Wykresem zaleznosci predkosci od czasu
jednostajnym jest potprosta nachylona W ruchu jednostajnym jest pozioma
pod pewnym katem do osi czasu. potprosta, réwnolegta do osi czasu.
s(m) A v(F) 4

5 T 10 +

4-.

34

5__
2 4
1 4
t f i g t f } =i
0 1 2 3 4 t(s) 0 1 2 3 4 t(s)

PNV VNSNS Pierwsza zasada dynamiki JSEAVAVAVAVIRAVAL LAY

Jezeli na ciato dziatajg sity, | Spoczynek
ktére sie rownowaza, to: |

F

ciato, ktore spoczywato, F

nadal pozostanie
w spoczynku;

- ciato, ktére byto w ruchu,
bedzie sie poruszato
ruchem jednostajnym
prostoliniowym.,

ruch
jednostajny



Sprawdz sie!

1. w pociggu poruszajgcym sie z predkoscig 5 km/h wzgledem peronu przemieszcza sie w strone
ostatniego wagonu pasazer z plecakiem. Predko$¢ pasazera wzgledem wagonu wynosi 5 km/h.

Wskaz wszystkie zdania prawdziwe.

. Pasazer nie porusza sie wzgledem pociggu.
. Plecak porusza sie wzgledem pociggu.
.. Pociag porusza sie wzgledem peronu.
). Pasazer nie porusza sie wzgledem peronu.
=. Plecak nie porusza sie wzgledem pasazera.

. Pociagg porusza sie wzgledem plecaka.

2. Na ilustracjach przedstawiono dyscypliny sportowe o réznych torach ruchu sportowcow.
W ktérych dyscyplinach sportowcy poruszajg sie ruchem prostoliniowym, a w ktérych ruchem

krzywoliniowym?

a) bieg na 100 metrow b) kolarstwo torowe
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3. Turysta wyruszyt na pieszg wedrowke o godzinie 10.04 i dotart do celu o godzinie 12.56.
Oblicz, ile czasu zajeta mu podroz. Wynik podaj w sekundach, w minutach oraz w godzinach.

4. samochéd porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym. Podczas ruchu dziatajg na niego
sity oporu ruchu oraz sita napedzajgca, ktérej Zrodtem jest silnik.

Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod wariantow A-C oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposrod wariantow 1-3.

Samochod pokonuje w rownych odstepach czasu

A. coraz krotsze odcinki drogi, 1. | taka samag jak sity oporu ruchu.

poniewaz sita go

B. takie same odcinki drogi, napedzajgca ma 2. wiekszg od sit oporu ruchu.
wartosc

C. coraz dtuzsze odcinki drogi, 3. mniejszg od sit oporu ruchu.

5. Na ilustracjach przedstawiono ciata pozostajgce w spoczynku (jabtko i doniczka). Przerysuj
je do zeszytu, dorysuj sity dziatajgce na te ciata i podaj ich nazwy.

a) b)

6. 25 wrzeénia 2022 roku Kenijczyk Eliud Kipchoge ustanowit podczas maratonu w Berlinie
rekord swiata — przebiegt dystans 42 km 195 m w czasie 2 h 1 min 9 s. Oblicz predkosc sred-
nig tego zawodnika. Wynik wyraz w km/h i zapisz z doktadnoscig do trzech cyfr znaczacych.

7. Robert Kubica podczas przedsezonowych testow Formuty 1 w 2018 roku na torze Circuit
de Barcelona-Catalunya w Hiszpanii uzyskat predkos¢ 327,2 km/h. Oblicz, w jakim czasie
poruszajacy sie z takg predkoscig bolid pokonatby odlegtos¢ miedzy twoim domem a szkota.
Wynik podaj w sekundach.
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8. Tesla Roadster, za ktorej kierownicg siedzi
Starman (manekin ubrany w skafander kos-
miczny), po wystrzeleniu rakietg Falcon Hea-
vy krazy obecnie wokot Stonca z predkoscia
21 000 km/s. Oblicz, ile czasu trwataby po-
droz z Ziemi na Ksiezyc z takg predkoscia,
jezeli droga do pokonania to 384 000 km.
Wynik zapisz w sekundach z doktadnoscig
do dwoch cyfr znaczacych.

9. samochod porusza sie z predkoscig 72 km/h. W pewnej chwili na jezdnie wbiega to$. Przyjmij,
ze czas reakcji kierowcy wynosi 1 s. Oblicz, ile metrow przejedzie samochod, zanim kierowca
zdazy nacisng¢ hamulec.

10. Ssilnik elektryczny hulajnogi jest zrédiem sity o wartoéci 95 N, a hulajnoga porusza sie ruchem
ryczny JNnogl | JNoga p
jednostajnym prostoliniowym. Oblicz wartos¢ sit oporu ruchu w tym przypadku.

11. Autostradg A1 jadg: samochéd z predkoscig 140 km/h oraz motocykl z predkoscia
100 km/h. Odlegto$¢ pomiedzy weztami Rusocin i Lubicz jest rowna 148 km. Oblicz, o ile
minut dtuzej bedzie te odlegtos¢ pokonywat motocykl niz samochdd.

12. uczniowie mierzyli odcinki drogi przebywanej w rownych odstepach czasu przez pecherzyk
powietrza poruszajacy sie w rurce z wodg. Wyniki pomiarow zapisali w tabeli.

Na podstawie tabeli sporzadz wykres zaleznosci drogi przebytej przez pecherzyk od czasu.

t (s) 0 1 2 ‘ 3 4 5

s (cm) 0 2,9 4,0 ‘ 6,0 8,1 10,1

13. na wykresie przedstawiono s (km) i
zaleznosc¢ drogi przebytej
przez rowerzyste od czasu. 40 1
Na podstawie wykresu oblicz
predkosc srednig rowerzysty
w czasie 3,5 godziny.

20 1

I . . -
1 2 3 t (h)
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Tekst popularnonaukowy

Przewrot kopernikanski

Historyczny i wspétczesny obraz Uktadu
Stonecznego (na obu rysunkach nie
zachowano skali odlegtosci i wielkosci).

W potowie XVI wieku wydano dzieto Mikotaja Kopernika zatytutowane O obrotach sfer niebieskich.
Astronom podwazat w nim Owczesny poglad, ze Ziemia znajduje sie w centrum Wszechswiata
i jest nieruchoma. Zaproponowat tez heliocentryczny model Uktadu Stonecznego, w ktérym
Ziemia i inne planety krgzg wokot centralnie potozonego Stonca. Merkury i Wenus to planety
potozone blizej Stonca niz Ziemia, natomiast Mars, Jowisz, Saturn, Uran i Neptun poruszajg sie
wokot Stonca po orbitach dtuzszych niz orbita Ziemi (ilustracje powyzej).

Zaproponowany przez Kopernika model heliocentryczny utatwit m.in. wyjasnienie toréw ruchu
planet, ktore widzimy na ziemskim niebie. Jednak dopiero dwa wieki pozniej heliocentryzm zostat
powszechnie uznany przez swiat nauki. Ten wieloletni proces potwierdzania tezy postawionej
W pracy naukowej w oparciu o obserwacje zyskat miano przewrotu kopernikanskiego.

Przewrdt zapoczgtkowany przez Mikotaja Kopernika byt mozliwy dzieki odwadze myslenia i prze-
ciwstawiania sie powszechnie obowigzujgcym poglagdom. Uwaza sie, ze Kopernik jest jednym
z ojcOdw nowozytnej nauki, w ktorej nie ma miejsca na niepodwazalne stwierdzenia - dogmaty.
Wspotczesnie stwierdzenia naukowo wartosciowe weryfikuje sie za pomocg metody naukowe;.

Obecnie wiemy, ze predko$¢ ruchu Ziemi wokét Storica to ok. 30 km/s. Ziemia obraca sie takze
wokot wtasnej osi, a punkt znajdujgcy sie na rowniku porusza sie wokoét osi obrotu z predkoscia
ok. 1670 km/h.
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Sprawdz sie!

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. = Stonce jest nieruchome wzgledem Ziemi. P | F
2. | W heliocentrycznym modelu Uktadu Stonecznego Stonce krazy wokét Ziemi. P | F |
| 3. | Przewrdt kopernikanski miat miejsce w potowie XVI wieku. P F |
4, | Tor ruchu planet widoczny z Ziemi zmienit sie po przewrocie kopernikanskim. | P | F
5. | Sformutowanie tezy jest elementem metody naukowe;. P | F

2. Jaki dystans w przestrzeni kosmicznej pokonuje Ziemia w czasie jednego obiegu wokot Stonca?

3. Jaka droge wokaot osi obrotu pokonuje w czasie jednej doby obiekt znajdujgcy sie na rowniku?

4. Ktéraz predkosci jest wieksza: ruchu Ziemi wokot Storica czy ruchu punktu na réwniku wokot
osi obrotu? Wskazéwka: najpierw wyraz obie predkosci w tych samych jednostkach.

5. Odszukaj w dostepnych zrodtach i zapisz w zeszycie przyktad stwierdzenia, ktore byto dogmatem.
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2 0 = Ruch przyspieszony

- Co to znaczy, ze ruch jest jednostajnie przyspieszony?

Czym jest przyspieszenie?

WIESZ, JAK JEST PO an@

«PRZYSPIESZENIE"?

TO DLATEGO TE URZADZENIA
ACCELERATION. DO PRZYSPIESZANIA CZASTEK
NAZYWAJA SIE AKCELERATORY!

NAJWIEKSZY NA SWIECIE

(1 _\[//=\_ AKCELERATOR TO WIELKI
_{it/s : ZDERZACZ HADRONGW. 1

Jednym z podstawowych parametrow technicznych aut, ktore producenci umieszczajg w kata-
logach, jest czas potrzebny na rozpedzenie samochodu od spoczynku do predkosci 100 km/h
- dla wiekszosci pojazddw osobowych miesci sie on w przedziale od kilku do kilkunastu sekund.
W fizyce do opisu ruchu, w ktérym wzrasta predkosc¢ - ruchu przyspieszonego — wykorzystujemy
przyspieszenie. Jest to wielkos¢ fizyczna, ktdra opisuje, jak zmienia sie predkos¢ ciata w czasie.

Ryc. 20.1. Samochody, ktére zgodnie z opisem technicznym osiggaja predkos¢ 100 km/h w czasie
ok. 16 sekund (a) i ok. 3 sekund (b).

Zmiane predkosci oznaczamy symbolem Awv. Jezeli predkosc poczgtkowg ciata oznaczymy jako
v,, a jego predkosc koncowg jako v,, to zmiana predkosci Av wynosi:

Av = v,- 7,

Zmiane predkosci i czas, w ktdrym ona nastgpita, tgczy wtasnie przyspieszenie. Przyspieszenie jest
wielkoscig wektorowg i oznaczamy je symbolem a (od ang. acceleration - czyt. akselerejszyn -
przyspieszenie). Przyspieszenie informuje nas, o ile zmienita sie predkosc w jednostce czasu.
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Jesli predkosc¢ spadajgcego kamienia w kazdej sekundzie wzrasta o 10 ? oznacza to, ze jego
przyspieszenie jest rowne 10 g . Im wieksze sg zmiany predkosci ciata w jednakowych odstepach
czasu, tym wieksze jest jego przyspieszenie.

Aby obliczy¢ wartosc przyspieszenia, nalezy podzieli¢c zmiane predkosci przez czas, w ktérym ta

Zmiana nastgpita.
Ay
97 at

Najczesciej stosowang jednostka przyspieszenia jest S_n; Otrzymujemy jg z podzielenia jednostki

predkosci ? przez jednostke czasu s:
m
S _
>-=

m 1 m
S s g2

Do pomiaru wartosci przyspieszenia wykorzystywany jest przyrzad o nazwie akcelerometr.

Zobacz, jak to zrobic!

e m, a— — - — I S S — —. - — - g e e e g — — - e g e

Zmiana predkosci w ruchu przyspieszonym

Dwaj pasazerowie zarejestrowali, jak zmieniata sie predkos¢ autobusow linii A i linii B, gdy ruszaty
z przystanku. Kazdy z nich mierzyt predkosc swojego autobusu przez pierwsze 5 sekund ruchu,
a wyniki umiescili w tabeli. Jak zmieniata sie predkos¢ kazdego z autobusow?

t(s) 0 1 2 3 4 5
m e e
Ua (;) 0 +45 4,5 +45 > g 455 5 . 15 14 .1 15
{ Bl=0
)y S + 3 + 3 +3 +3 +3
Rozwigzanie:

Predkosc¢ obu autobusow zwiekszata sie wraz z uptywem czasu. Kazdy z nich przyspieszat
i po czasie 5 sekund osiggnat predkos¢ 15 m/s.

Zeby oceni¢, jak zmieniata sie predkos¢ kazdego z autobuséw, mozemy wyznaczy¢ zmiany pred-
kosci w kolejnych sekundach ruchu, a potem je poréwnac.

Predkos$¢ autobusu linii A w czasie pierwszej sekundy ruchu wzrosta o 4,5 m/s, w czasie drugiej
sekundy - 0 4,5 m/s, w czasie trzeciej sekundy - 0 3,5 m/s, w czasie czwartej sekundy -0 1,5m/s
i w czasie pigtej sekundy - 0 1 m/s.

Predkos$¢ autobusu linii B w ciggu pierwszej sekundy wzrosta o 3 m/s, w czasie drugiej sekundy
- takze 0 3 m/s, w czasie trzeciej i kolejnych sekund - réwniez o 3 m/s.

fj Odpowiedz: Zmiany predkosci autobusu linii A w kolejnych sekundach ruchu byty rézne, nato-
~miast zmiany predkosci autobusu linii B byty w kazdej sekundzie jednakowe i wynosity 3 m/s.

S - o e g . . . - g g T - - g i o — BT P o - e - = . . e — S - — . = -
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Ruch zmienny, w ktorym predkosc ciata rosnie, to ruch przyspieszony. W tym ruchu w jednako-
wych odstepach czasu ciato pokonuje coraz dtuzsze odcinki drogi. Takim ruchem porusza sie
kazde ciato, ktére rozpoczyna ruch, np. ruszajgca winda, oraz kazde ciato zwiekszajgce swoj3
predkosc, np. samochéd przyspieszajgcy po wjechaniu na autostrade.

Jezeli w kazdej sekundzie ruchu predkosc ciata rosnie o te samg wartosg, to taki ruch nazywamy
ruchem jednostajnie przyspieszonym. W ruchu jednostajnie przyspieszonym przyspieszenie ciata
jest state.

Zobacz, jak to zrobic!

Obliczmy przyspieszenie samochodu, ktory porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym
i w czasie 8 sekund rozpedza sie od predkosci 10 km/h do predkosci 82 km/h.

e S S R, S S G S e S e e B i S i S S e T S e S i S S S S e S S i NS S S S S S i S bl S S

\ v, = 82 km/h (

I

i
Ll

i
n\l
7
i

!

Dane: v, =10k§‘, v, = 82 k:‘, At=8s (

. Szukane: a
Rozwiagzanie:

Najpierw obliczmy, o ile zmienita sie predkos¢ samochodu w czasie tego ruchu.
km km _ 5 km
Av = V-0, = SZT— 1{]? —72T

Przyspieszenie zazwyczaj podajemy w 2; dlatego przed podstawieniem danych do wzoru czas

powinien by¢ wyrazony w sekundach, a zmiana predkosci w m/s. Zamieniamy zatem km/h na m/s.

km 1000 m m (

ﬂﬂ-?Zh—72-36005—205 l,;

Podstawiamy dane do wzoru na przyspieszenie:
m )

9= a7 8s ¢ "

Odpowiedz: Samochdd poruszat sie z przyspieszeniem 2,5
jego predkosc zwiekszata sie 0 2,5 m/s).

g (czyli w kazdej sekundzie ruchu

L M, M L T T W W W W W W W N W W W N W W N, N N W W W B W W W W W e W N o e o e W W e W W N S W e W W W W e W W o e
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Rozgladaj sie wokol!

Ciata 0 zmieniajgcej sie predkosci mogg miet

Rozne wartosci rézne przyspieszenia. W niektérych sytuacjach
. . ciata osiggaja duze predkosci w bardzo krotkim
pIrzyspieszenia czasie, czyli poruszaja sie z bardzo duzymi
A\ANNN\ANAASNN przyspieszeniami.

Podczas startu samolot Boeing 777
o masie ok. 300 ton przyspiesza

do predkosci 300 km/h w czasie

30 sekund, a wiec ma przyspieszenie

ok.2,8 5.
S

Motocykl zuzlowy ma mase co najmniej
77 kg. Podczas startu zuzlowcy osiggajg
predkosé 100 km/h w czasie ok. 3 sekund,

m
czyli ich przyspieszenie wynosi ok. 9,3 2

Wzbijajacy sie do lotu tabedz niemy - jeden
z najciezszych latajgcych ptakow - rozpedza
sie do predkosci 22 km/h w czasie 5 sekund,

m
wiec osigga przyspieszenie ok. 1,2 =7

Pojazdy kosmiczne napedzane silnikami
jonowymi bardzo wolno sie rozpedzaja.

Na przyktad silnik jonowy X3 rozpedza sonde
kosmiczna do predkoéci 90 000 m/s w czasie
10 000 godzin, czyli jego przyspieszenie ma

m
wartosc ok. 0,0025 =

20. Ruch przyspieszony
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Zbadaj to sam!
Wyznaczamy przyspieszenie roweru podczas ruszania
(Doswiadczenie nalezy wykonac w grupie).

1. Do doswiadczenia bedg potrzebne: stoper oraz rower wyposazony w predkosciomierz.
Doswiadczenie nalezy wykonac w bezpiecznym miejscu, np. na boisku szkolnym.

2. Jedna osoba wykonuje przejazd testowy na rowerze - ustala podczas niego pewng bezpieczng
predkos¢, do ktérej bedzie sie rozpedzac (np. 15 km/h). Za bezpieczng predko$é mozna uznac
predkosc¢ dopasowang do umiejetnosci rowerzysty oraz warunkow na drodze.

o

Przystgpcie do wykonywania pomiarow. Na komende ,start” jeden z cztonkOw grupy uru-
chamia stoper, a osoba na rowerze rozpoczyna jazde po linii prostej i sygnalizuje moment,
w ktorym osiggneta ustalong wczesniej predkosc. Wowczas nalezy zatrzymac stoper i odczy-
tac czas, po ktérym ta predkos¢ zostata osiggnieta.

4. Obliczcie przyspieszenie roweru.

Zobacz, jak to zrobic!

o g g e e g g g m,

| Rakieta kosmiczna podczas startu porusza sie z przyspieszeniem 18 g przez 180 s. Obliczmy
predkosc rakiety po tym czasie.
Dane: At=180s,a= 18%,1}1 =o™
S S
Szukane: v,
Rozwigzanie:

Aby obliczyC predkosc rakiety po rozpedzeniu, nalezy najpierw wyznaczy¢ zmiane jej predkosci
w tym czasie. W tym celu nalezy przeksztatciC wzor na przyspieszenie.
Av

:l a__
At

Mnozymy ten wzor obustronnie przez At i po zamianie stron otrzymujemy: fj
Av=a- At
fv=18"51805=3240 T =32

Skoro rakieta startowata, oznacza to, ze jej predko$¢ poczatkowa miata warto$¢ 0 m/s. Zmiana
predkosci rakiety podczas startu byta zatem rowna jej predkosci koricowe;.

OdpowiedzZ: Predkos$¢ rakiety po starcie byta réwna ok. 3,2 km/s.

R B N N
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Zobacz, jak to zrobic!

| Obliczmy predkos$¢ koncowg motocyklisty, ktéry poczatkowo poruszat sie z predkoscig 54 km/h,
) a nastepnie przez 4 sekundy jechat ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem 2,1 3
Dane: v, = 54%”‘, At=4s,a=217

Szukane: v, J
Rozwigzanie:

' Najpierw obliczmy, o ile zmienita sie predkos¢ motocyklisty w czasie ruchu jednostajnie przyspie-
. szonego. Z przeksztatconego wzoru na przyspieszenie otrzymujemy:

Av=a- At
A=210-45=84"
S S
Poniewaz predkos$¢ poczatkowg motocyklisty mamy podang w km/h, to zmiane predkosci réw-

niez nalezy wyrazic w km/h.
( 1

—km .'|

_gaM_g,.1000  _go, 3600km _ km _ oqkm (

hy=84""=84-— X 84 oy =30,24° "=30" |
3600

Teraz obliczamy predkos¢ koncowa.
B _ km km " km
vz—v1+ﬂv—54—h +3C|—h 84—h

’ Odpowiedz: Predko$¢ koncowa motocyklisty byta réwna ok. 84 km/h.

P L N N N N N W N N W W N L N W N L L W L L L L L N L N N N L M N W N N W N L L L .

» Przyspieszenie informuje nas, o ile zmienita sie predkosc w jednostce czasu. Aby obliczyc
przyspieszenie ciata, nalezy podzieli¢ zmiane predkosci ciata przez czas, w ktérym ta zmiana

nastgpita.

Av
a=——
At

» Ruch jednostajnie przyspieszony to taki ruch, w ktorym w kazdej sekundzie predkosc
rosnie o takg samg wartosc, czyli przyspieszenie jest state.

- Najczesciej uzywang jednostkg przyspieszenia jest S_n;
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1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest
fatszywe.

1.  Ruch, w ktérym rosnie predkosc ciata, nazywamy ruchem przyspieszonym. P | F

Sposrod dwoch ciat wieksze przyspieszenie ma to, dla ktérego zmiany predkosci

2. : . P | F
w tym samym czasie sg wieksze.

3. W ruchu jednostajnym w rownych odstepach czasu predkosc rosnie o tyle samo. P F

4. Przyspieszenie mierzymy za pomocg predkosciomierza. P | F

> 2 Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania.

Ruch jednostajnie przyspieszony to ruch, w ktorym
w rownych odstepach czasu predkosc rosnie o coraz wieksze wartosci.
przyspieszenie ma statg wartosc.
w rownych odstepach czasu przyspieszenie rosnie o te samag wartosc.

predkosc ciata sie nie zmienia.

3. Niektore bolidy Formuty 1 podczas startu osiggajg predkos¢ 100 km/h w czasie 2,5 s.
Oblicz przyspieszenie takiego bolidu. Przyjmij, ze pojazd porusza sie ruchem jednostajnie
przyspieszonym.

4. samochod przez 3 sekundy poruszat sie z przyspieszeniem 1,4 g :
Oblicz, o ile zmienita sie jego predkosc w tym czasie.

Jaka predkos¢ osiggnat po tych 3 sekundach, jezeli poczatkowo jechat z predkoscig 14 m/s?

5. Pewien rowerzysta ruszyt z miejsca ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem
0,6 g i osiggnat predkos¢ 8,5 m/s. Oblicz, jak dtugo sie rozpedzat.

156 1v. DyNAMIKA



21 = Ruch opdzniony

» Jaki ruch nazywamy ruchem jednostajnie op6znionym?

» Jak obliczy¢ przyspieszenie podczas hamowania?

DUZO TYCH RODZAJOW
RUCHU. CZY ZNASZ DOBRY
SPOSOB, BY JE ODROZNIAC?

WYOBRAZAM SOBIE, ZE
WIDZE PREDKOSCIOMIERZ
W AUCIE: JESLI POKAZUJE
CALY CZAS TO SAMO, TO
JEDZIEMY RUCHEM
JEDNOSTAJNYM.

/Ers'/éfx;omzu.re CORAZ
WIECEJ, TO PORUSZAMY SIE
RUCHEM PRZYSPIESZONYM,
A JESLI CORAZ MNIEJ

- RUCHEM opééuw

Podczas jazdy na nartach zjazd z gory z duzg
predkoscig sprawia nam przyjemnosc¢. Warto
jednak pamietac, ze na koncu kazdego stoku
musimy zahamowac, czyli zmniejszy¢ swoja
predkosc, a na to potrzebny jest czas.

Ciato, ktore zwalnia, zmniejsza swojg predkosc.
Ruch zmienny, w ktérym predkos¢ ciata ma-
leje, nazywamy ruchem opéznionym. W tym
ruchu w jednakowych odstepach czasu ciato
pokonuje coraz krotsze odcinki drogi. Takim
ruchem porusza sie na przyktad zatrzymujgca
sie na pietrze winda, ale rowniez samochaod
zwalniajgcy przed skrzyzowaniem.

Do opisu ruchu opoéznionego - podobnie jak
do opisu ruchu, w ktorym predkosc ciata ros-
nie - uzywamy pojecia przyspieszenia. Przy-
spieszenie w ruchu opoznionym obliczamy
podobnie jak dla ruchu przyspieszonego, z t3
réznicg, ze wzér ma postac:

|Av |
="

gdzie |Av| oznacza wartos¢ bezwzgledng
zmiany predkosci.

1-"\ ‘

Sirgy &
\ %}

L I?r"‘“-'. Y

SRR
b

o
- "'.h.

eigets o8 =

bk e,

— N by i
"'Zi"&. e

T o T SRR T A
f : Ig_‘_ }\"-' fiss :::H'J':' g
i : -:u;ﬁ ol i

Ryc. 21.1. Podczas hamowania predkosc¢ narciarza
maleje.

.
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W ruchu opo6znionym predkosc na koncu ruchu v, jest mniejsza niz predkosc na poczatku v,
wobec tego zmiana predkosci ciata:

A =v,-v,
podczas zwalniania jest ujemna. Wartosc bezwzgledna tej zmiany predkosci jest jednak dodatnia
i stgd wartosc przyspieszenia jest rowniez dodatnia.

Im bardziej ciato zwalnia w okreslonym czasie, tym wieksze jest jego przyspieszenie. Gdy na przy-
ktad jeden narciarz zwalnia z predkosci 50 km/h do predkosci 10 km/h (czyli zmienia swojg pred-
ko$¢ o 40 km/h), a drugi — w tym samym czasie — zwalnia z predkosci 50 km/h do 30 km/h (czyli
zmienia predkos¢ o 20 km/h), to przyspieszenie pierwszego narciarza jest wieksze.

Jesli w jednakowych odstepach czasu predkosc ciata maleje o takg samg wartos¢, to mowimy
o ruchu jednostajnie op6éznionym. W ruchu jednostajnie opéznionym przyspieszenie ciata jest state.

Zobacz, jak to zrobic!

.i"»_.- S N S A = B e M o o S S W o N S SEF o SO NP S NS N SR = S W S S o S Sa o S SEF o SR SE ) S SO S S NS P e

1 Podczas gwattownego hamowania samochod poruszat sie ruchem jednostajnie opéznionym.
Przed rozpoczeciem hamowania predko$¢ samochodu byta réwna 15 m/s. Hamowanie trwato
5 s, po tym czasie auto sie zatrzymato. Obliczmy przyspieszenie samochodu w czasie tego ruchu. |

Dane: v, =15 r: v,=0 r: (samochod sie zatrzymat), At=5s

Szukane: a

R

) Rozwigzanie:

Najpierw obliczamy zmiane predkosci samochodu i jej wartos¢ bezwzgledna:

75; M=v,-v,=020-15"=_15"
( - S S S

|Av| =157
fﬂ Podstawiamy dane do wzoru na przyspieszenie samochodu: 1
( m
| |Av | I 5 m )
="t "~ 5s ~°¢g )

Odpowiedz: Przyspieszenie samochodu podczas hamowania byto rowne 3 5—"; )
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Rozgladaj sie wokol!

Jak wyhamowac
samolot?
N\ANNNANAANN

Po wylgdowaniu na poktadzie
lotniskoweca (czyli okretu,

na ktérym samoloty majg swojg
baze) samolot zaczepia hakiem
o stalowg line, ktéra pomaga
go zatrzymac. Przyspieszenie
podczas hamowania osigga

m
wartosc¢ nawet 30 ?.

Tuz po wylgdowaniu samoloty nadal poruszajg

sie ze znaczng predkoscia. W zaleznosci

od miejsca lgdowania oraz typu samolotu
wykorzystuje sie rézne sposoby na zmniejszenie
ich predkosci.

Podczas lotu silniki odrzutowe
samolotoéw wyrzucaja gorgce
gazy za siebie, dzieki czemu
powstaje sita napedzajgca.

Z kolei podczas lgdowania
specjalny system kieruje te
gazy w przeciwng strone,

co wspomaga hamowanie.
Przyspieszenie podczas takiego
hamowania ma wartosc
podobng jak podczas startu.

Niektore samoloty
wojskowe wyposazone sg
w specjalne spadochrony
hamujace, otwierane

tuz po wylgdowaniu.
Spadochrony zwiekszajg
przyspieszenie podczas
zatrzymywania.
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Zbadaj to sam!
Wyznaczamy przyspieszenie roweru podczas hamowania
(Doswiadczenie nalezy wykonac w grupie).

1. Do doswiadczenia bedg potrzebne: stoper oraz rower wyposazony w predkosciomierz.
Doswiadczenie nalezy wykonac w bezpiecznym miejscu, np. na boisku szkolnym.

2. Jedna osoba wykonuje przejazd testowy na rowerze - ustala podczas niego pewng bezpieczng
predkos¢, z ktérg bedzie sie poruszac (np. 15 km/h). Za bezpieczng predko$¢ mozna uznac
predkos¢ dopasowang do umiejetnosci rowerzysty oraz warunkow na drodze.

3. Przystapcie do wykonywania pomiarow. Osoba na rowerze rozpoczyna jazde po linii prostej
| sygnalizuje moment, w ktorym osiggneta ustalong wczesniej predkosc. Na komende ,hamuj”
jeden z cztonkow grupy uruchamia stoper, a osoba na rowerze zaczyna hamowac az do chwili
zatrzymania sie. Woweczas nalezy zatrzymac stoper i odczytac czas hamowania.

4. Obliczcie przyspieszenie roweru.

Dowiedz sie wiecej!

Od czego zalezy droga hamowania pojazdu?

Bardzo czesto dla ustalenia przyczyn wypadku
drogowego konieczne jest wyznaczenie pred-
kosci, z jakg poruszat sie samochdd, zanim
rozpoczat hamowanie (czyli jego predkosci
poczatkowej). Predkosc te mozna wyznaczyc
poprzez pomiar drogi hamowania (czyli drogj,
jaka pokonuje pojazd poruszajacy sie ruchem
opoznionym do momentu zatrzymania sie),
chocby na podstawie sladow pozostawionych
przez hamujacy pojazd. Droga hamowania
zalezy jednak nie tylko od predkosci poczat-
kowej pojazdu, ale takze od przyspieszenia
w trakcie hamowania, na ktére wptyw maja
warunki panujgce na jezdni. Im sg trudniej-
sze (np. opady deszczu, snieg), tym pojazd ma
mniejsze przyspieszenie podczas hamowa-
nia i tym dtuzsza droge pokonuje, zanim sie
zatrzyma. Bardzo wazne jest wiec dopasowa-
nie predkosci jazdy do warunkow atmosfe-
rycznych i drogowych.
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Droga hamowania w metrach

Bardzo dobre warunki drogowe:
« sucha nawierzchnia,
e dobra przyczepnosc¢ opon do drogi.

 REIL
(ﬂr:b Srednie warunki drogowe:
e mokra nawierzchnia,
& ¢ Srednia przyczepnosc opon do drogi.
L 40m
@ Bardzo trudne warunki drogowe:
e Sliska nawierzchnia,
X e staba przyczepnos¢ opon do drogi.
- li[llli 345 m.



Zobacz, jak to zrobic!

e O S N N W S W O N o W T W W R W W W e e e T P P P P e T T T I T A P I P P P e P P

Obliczmy, jak dtugo hamowat pociagg, ktéry zmienit swojg predkos¢ z 40 km/h do 4 km/h. Przyj-
mijmy, ze pocigg poruszat sie ruchem jednostajnie opoznionym. Przyspieszenie podczas tego
ruchu byto rowne 0,5 Ez
S

km km m
Dane: v, = 40 PRAL: =4?, a=0,5 2
Szukane: At
Rozwigzanie: )
Zmiana predkosci w czasie tego ruchu wynosita:

b0 =v,-, =4 5" - 40" = 36 X"

LSS S — e .,

Przyspieszenie podajemy w S—n;_l dlatego przed podstawieniem do wzoru zmiana predkosci powinna
by¢ wyrazona w m/s.
1000 m m

_ 2 Kkm_ o __10Mm
Av = -36 h = -36 3600 < ==10 :

|Av| =102
S

- Zapiszmy wzor na przyspieszenie: )

:.J - |ﬂ1}'| :

ﬂt .’:I

Mnozymy to rownanie obustronnie przez At i otrzymujemy:
a-At= |Av|

Nastepnie dzielimy obie strony rownania przez a i otrzymujemy:
|ﬂi} | L'!
{ a

10

At=—2=20s )
05

Odpowiedz: Pocigg hamowat przez 20 s.

» Przyspieszenie podczas hamowania obliczamy ze wzoru:
|Av|

ag=——
At

» Ruchem jednostajnie opéznionym nazywamy ruch, w ktérym w kazdej sekundzie
predkosc ciata maleje o takg samg wartos¢, czyli jego przyspieszenie jest state.
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1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.
1. W ruchu jednostajnie opdznionym przyspieszenie ciata jest state. P | F
2. Im dtuzej trwa ruch opdzniony, tym mniejszg predkos¢ ma ciato. P | F
3. Jednostka przyspieszenia w ruchu opdznionym moze by¢ g P F
4. Zmiana predkosci ciata moze byc ujemna. P F

2. Wybierz wszystkie zdania fatszywe.

Ruch jednostajnie opdzniony to ruch, w ktérym w rownych odstepach czasu predkosc
ciata maleje o coraz wieksze wartosci.

Ruch jednostajnie op6zniony to ruch, w ktérym predkosc ciata rosnie.

Ruch jednostajnie opdzniony to ruch, w ktérym w rownych odstepach czasu przyspiesze-
nie ciata maleje o te samag wartosc.

Ruch jednostajnie opdzniony to ruch, w ktérym predkosc ciata sie zmienia.

3. Jak dtugo trwato zatrzymywanie sie samolotu, ktory po wylgdowaniu na pasie startowym
poruszat sie ruchem jednostajnie opéznionym z przyspieszeniem 5 g? Predkosc samolotu

tuz po dotknieciu pasa startowego byta réwna 80 m/s.

4. Rowerzysta jadgcy z predkoscig 6 m/s zaczat hamowac i zatrzymat sie po czasie 2,5 sekundy.
Podczas hamowania poruszat sie ruchem jednostajnie opoznionym. Oblicz przyspieszenie
rowerzysty podczas hamowania.

5. Barka ptyneta po rzece ruchem jednostajnie opdznionym z przyspieszeniem 0,02 g Czas
hamowania wynosit 120 sekund.

Oblicz zmiane predkosci barki w tym czasie.

Jaka predkosc osiggneta barka na skutek hamowania, jezeli jej predkosc poczatkowa byta
réwna 7,2 m/s?
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22 m Sila tarciairuch

» Czym jest sita tarcia?

» Jak sita tarcia dziatajgca na ciato zmienia jego predkosc?

TRACE O SIEBIE POWIERZCHNIE
SIE NISZCZA. SiA TARCIA TO
SAME SZKODY..

JASNE!
ZADZIALALA
SILA TARCIA!

NIE, KMINKO! DZIEK] SILE
TARCIA MOZESZ CHODZIE. )
GDYBY NIE ONA, WSZYSTKO
BY SIE SLIZGALO.

NOWE BUTY
MNIE OBTARLY.
TO TEZ FIZYKA?

Zadna powierzchnia nie jest idealnie gtadka. Nieréwnosci na powierzchniach stykajgcych sie ciat
zaczepiajg o siebie, a to utrudnia ich wzajemne przemieszczanie sie. Podczas przesuwania lub proby
przesuniecia jednego ciata po drugim pojawia sie sita tarcia, ktora jest rownolegta do powierzchni
stykajgcych sie ciat. Sita ta przeciwdziata ruchowi - dziata w strone przeciwng do predkosci ciata.
Site tarcia, podobnie jak site oporu powietrza, zaliczamy do sit oporu ruchu.

Gdy prébujemy przesuna¢ na przyktad ciezka skrzynie (ryc. 22.1.), dziatamy na nig sitg F (czyli ja
popychamy). Jesli jednak skrzynia sie nie porusza (bo jest bardzo ciezka), to zgodnie z pierwszg
zasadg dynamiki musi wystepowac sita, ktéra rownowazy site F. Jest to sita tarcia statycznego f-:{s.
Skrzynia pozostaje w bezruchu, jesli F = F_ (sity dziatajgce w kierunku pionowym réwnowazg sie,
wiec je zazwyczaj pomijamy). Sita tarcia statycznego nie ma statej wartosci. Im wieksza jest sita
F, jaka prébujemy ruszyc z miejsca skrzynie, tym wieksza jest sita tarcia statycznego fts. Jednak
wartosc sity tarcia statycznego rosnie tylko do pewnej maksymalnej wartosci, charakterystycznej
dla stykajgcych sie powierzchni. Z codziennego doswiadczenia wiemy, ze jesli popchniemy szafe
dostatecznie duzg sitg, to zacznie sie ona poruszac, gdyz sity przestang sie rownowazyc.

. T Ryc. 22.1. Gdy skrzynia

' eI jest nieruchoma, to sita,
Eif jaka pcha jg robotnik, jest
s rOwnowazona przez site
tarcia statycznego.
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Zbadaj to sam!

Jak zmienia sie sita tarcia, gdy ciato spoczywa?

1. Do doswiadczenia bedg potrzebne: sznurek, sitomierz, garnek z rgczkg, do ktérej mozna przy-
mocowac sitomierz, piasek. )

2. Wypetnij garnek piaskiem do % jego objetosci. Zaczep sitomierz do raczki garnka (za pomocg |
sznurka). {
3. Trzymaj sitomierz poziomo i zacznij ciggngc¢ za niego garnek - dziataj statg sitg o niewielkiej war-
tosci (np. 1 N). Odczytaj i zanotuj wartosc tej sity (czyli wartosc sity wskazywanej przez sitomierz).

i
[l NI s oppppAEY
LA SRR TERTRIT RN

4. Zwieksz site, jaka ciggniesz garnek, o niewielkg wartosc (np. o 1 N). Odczytaj i zanotuj wartosc.
5

« Powtarzaj czynnos¢ z punktu 4., stopniowo zwiekszajac site, az do sytuacji, w ktorej garnek
zacznie sie przesuwac.

6. Sformutuj wnioski dotyczgce sit dziatajgcych na garnek podczas prob jego przesuwania. Jaka
maksymalna sita tarcia statycznego dziatata na garnek?

T i e e N e S e e M W o N, W W e W, W N W W e W W N W W, W e W W o W, W W W, N o W W, W N W N W W e W= N e e W

Gdy stykajace sie ciata poruszajg sie wzgle-
dem siebie, zamiast tarcia statycznego po-
jawia sie sita tarcia kinetycznego f—ik. Sita ta
jest jedng z sit oporu ruchu - dziata w strone
przeciwng do predkosci ciata (ryc. 22.2.). Jest
ona przytozona do poruszajgcego sie ciata
i ma kierunek réwnolegty do stykajgcych si

powierzchni.

Ryc. 22.2. Biegaczka narciarska podczas ruchu pokonuje
m.in. s_i{'e tarcia kinetyczriego opony o podtoze.

—_



Rozgladaj sie wokol!

Ze wzgled6w praktycznych czasami zalezy
: : nam na tym, by sita tarcia miata wartosc¢ jak
Sila tarcia najwieksza, a czasami wprost przeciwnie - by
wokol nas tarcie byto jak najmniejsze.

AN\ N\NANAANN

Posypywanie oblodzonych chodnikow czy jezdni
piaskiem powoduje, ze jest na nich wiecej nierdwnosci,
wiec sita tarcia dziatajgca na obuwie rosnie.

Powierzchnie podeszew butow (ksztatt bieznika
oraz materiat) projektuje sie tak, zeby zwiekszyc
site tarcia statycznego, co zapobiegnie slizganiu
sie obuwia po podtozu.

Rodzaj materiatu, z ktérego wykonuje sie klocki
hamulcowe do roweru, dobiera sie tak, zeby sita
tarcia kinetycznego byta mozliwie duza.

klocki
hamulcowe

Powierzchnie nart pokrywa sie specjalnymi
smarami, aby tarcie miedzy nartami
a Sniegiem byto optymalne.

Woda na powierzchni zjezdzalni (slizgu
wodnego) zmniejsza tarcie, dzieki czemu
mozliwa jest zabawa.
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Wartosc sity tarcia — zarowno statycznego, jak i kinetycznego - zalezy od rodzaju trgcych o siebie
powierzchni. Na przyktad sita tarcia kinetycznego wystepujgca podczas przesuwania drewnia-
nego klocka po lodzie jest mniejsza niz ta wystepujgca podczas przesuwania go po zwirze czy
papierze sciernym.

Ryc. 22.3. Sita tarcia kinetycznego dziatajgca na poruszajgcy sie kamien podczas gry w curling

Jezeli na przyktad podczas gry w curling (czyt. karling) popchniety przez zawodnika kamien porusza
sie po lodowej tafli (ryc. 22.3.), to jego powierzchnia styka sie z powierzchnig lodu i pojawia sie
sita tarcia kinetycznego ?tk. Sita tarcia jest w tym przypadku jedyng sitg, ktora dziata w kierunku
poziomym. Popchniety kamien po pewnym czasie sie zatrzymuje i to sita tarcia jest przyczyng
zmiany jego predkosci. Gdyby nie byto sity przeciwdziatajgcej ruchowi, predkosc¢ kamienia nie
ulegataby zmianie. Podczas gry zawodnicy starajg sie zmieniac wartosc sity tarcia kinetycznego,
aby kamien zatrzymat sie w odpowiednim miejscu. W tym celu specjalng szczotkg energicznie
polerujg powierzchnie tuz przed kamieniem. Szczotkowanie usuwa nierownosci z powierzchni
lodu i zmniejsza tarcie. Im mniejsza sita tarcia, tym dalej przemiesci sie kamien, zanim sie zatrzyma.

Sita tarcia kinetycznego powoduje, ze wiele poruszajgcych sie ciat zmniejsza swojg predkosc lub
sie zatrzymuje. Gdy biegaczka przedstawiona na ryc. 22.2. dziata na opone sitg o takiej samej
wartosci co sita tarcia kinetycznego, to — zgodnie z pierwszg zasadg dynamiki — predkosc opony
bedzie stata. Jej ruch jest wowczas ruchem jednostajnym. Natomiast gdy biegaczka przestanie
ciggngc opone, to jedyng sitg dziatajgcg na te opone bedzie sita tarcia kinetycznego. Wowczas
predkosc opony bedzie male¢, wiec bedzie sie ona poruszac ruchem opoznionym.

Sita tarcia statycznego wystepuje, gdy probujemy ruszyc ciato z miejsca, ale pozostaje ono
W spoczynku.

Sita tarcia kinetycznego wystepuje, gdy ciato przesuwa sie po powierzchni.
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Sprawdz sie!

1. Ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest
fatszywe.

1. | Sita tarcia statycznego wystepuje, gdy ciata oddziatujg bezposrednio. P | F

Sita tarcia kinetycznego wystepuje, gdy stykajgce sie ciata przemieszczajg sie

2. wzgledem siebie. ol B

. Podczas préby przesuniecia sofy po podtodze sita tarcia statycznego moze miec rézne P F
* | wartosci.

4 Sita tarcia dziatajgca na poruszajace sie sanki moze spowodowac zwiekszenie ich P

predkosci.

2. Kartonowe pudetko popchnieto po gtad-
kim stole. Przesuwa sie ono tak, jak poka-
zano na rysunku. Przerysuj do zeszytu
szkic tej sytuacji i zaznacz na nim site
tarcia kinetycznego.

3. Mezczyzna usituje ruszyc z miejsca ciez-
kg szafke, ale szafka pozostaje nierucho-
ma. Przerysuj do zeszytu szkic tej sytuacji
i narysuj na nim site tarcia statycznego
dziatajgcg na szafke.

4. Chtopiec dziata poziomo sitg na skrzynie stojgcg na podtodze. Maksymalna sita tarcia statycz-
nego miedzy skrzynig a podtoga jest rowna 35 N. Jakg wartos¢ moze miec sita, ktorg chtopiec
dziata na skrzynie, jezeli skrzynia pozostaje nieruchoma? Uzasadnij odpowiedz.

5. Sanki zsuwaija sie z gorki ze statg predkoscig 1,5 m/s. Na sanki dziata m.in. sita o wartosci 55 N,
ktéra powoduje, Ze sie zsuwaja. Jaka jest wartoS¢ sity tarcia kinetycznego podczas jazdy sanek

ze statg predkoscia?
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23 s Druga zasada dynamiki

» Co opisuje druga zasada dynamiki Newtona?

Od czego zalezy bezwtadnos¢ ciata?

BO JEZELI SAMOCHGD JEDZIE 100 KM/H, TO™

MOJE CIALO TEZ. A JEZELI SAMOCHOD NAGLE
SIE ZATRZYMA, A JA NIE BEDE PRZYPIETY, TO
MOJE CIALO DALEJ BEDZIE JECHALO....

S

L4

A WLASCIWIE DLACZEGO?

ZAWSZE

ZAPINAM PASY
BEZPIECZENSTWA
W SAMOCHODZIE.

Gwattownie rozpedzajgcy sie bgdz hamujgcy samo-
chéd pozostawia na drodze $lady. Slady oznaczaja,
ze na nawierzchnie drogi oraz powierzchnie opony
dziatajg sity. Zmiana predkosci ciata wymaga dzia-
tania sity. Jesli na ciato dziata wiecej niz jedna sita,
o rodzaju ruchu, jakim to ciato sie porusza, decydu-
je sita wypadkowa.

Jezeli chcemy ruszy¢ z miejsca jakies ciato, np. dzie-
cko na nartach stojgce na sniegu, nalezy sprawic, by
wypadkowa dziatajgcych na nie sit byta rozna od zera.

Wowczas ciato zacznie poruszac sie w te strong, w Kto-  Rye. 23.1. Slady na drodze powstate podczas
rg zwrocona jest sita wypadkowa (ryc. 23.2.). hamowania badZ przyspieszania samochodu

Ryc. 23.2. Na narciarza dziatajg dwie sity (a), a ich wypadkowa powoduje wzrost jego predkosci (b).
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Zobacz, jak to zrobic!

Do wyciggniecia przyczepy z btota uzyto dwdch ciggnikow. Jeden z nich ciggnat przyczepe sitg
. 2,5 kN, adrugi pchat jg sitg 1,8 kN. Sita, jakg btoto dziatato na przyczepe, byta rowna 3,9 kN.
), Wyznaczmy site wypadkowa. Jaki byt skutek dziatania tej sity?

Dane: F, =2,5kN, F, = 1,8 kN, f, =3,9kN
) Szukane: F,,
Rozwigzanie:

Opisang sytuacje przedstawiono na ilustracji.

Po podstawieniu danych do wzoru otrzymujemy:
F,=25kN+1,8KkN-39kN=0,4kN

,  Aby wyznaczyc site wypadkowa, dodajemy wektorowo sity dziatajgce na przyczepe:
: F ; ::’3
. ® 1 s 2 .
| - — o

( F,, F

{: Z rysunku wynika, ze wartosc sity wypadkowej jest rowna: r

5 F.=F+F~-F

Odpowiedz: Na przyczepe dziatata sita wypadkowa 0,4 kN. Pod wptywem tej sity przyczepa ruszyta *~
Z miejsca. :

Jezeli ciato porusza sie, a my chcemy zwiekszyc jego predkos¢, musimy sprawic, aby dziatajgca
na nie sita wypadkowa byta rozna od zera. Ta sita musi dziatac w te sama strone, w ktdrg porusza
sie ciato.

Jezeli ciato sie porusza, a my chcemy zmniejszycC jego predkosc lub je zatrzymac, np. zatrzymac
motorowke, rowniez nalezy sprawic, by sita wypadkowa byta rozna od zera. Jednak w tym przy-

padku zwrot sity wypadkowej musi by¢ przeciwny do predkosci ciata - musi ona dziatac w prze-
ciwng strone, niz porusza sie ciato (ryc. 23.3.).
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Ryc. 23.3. Sita wypadkowa f-"w zwracona przeciwnie do predkosci powoduje, ze predkos¢ motorowki maleje.

przyspieszanie) wymaga dziatania sity. Oznacza to, ze ruch z przyspieszeniem
mozliwy jest tylko wtedy, gdy na ciato dziata sita wypadkowa rézna od zera.

Czy przyspieszenie samochodu zabawki zalezy od jego masy?

@ Wprawienie ciata w ruch lub zmiana jego predkosci (hamowanie lub

1. Do doéwiadczenia bedg potrzebne: waga, akcelerometr (np. smartfon z odpowiednig aplika-
cjg), ciezarki (np. kulki metalowe lub baterie), samochod zabawka z napedem (elektrycznym
lub sprezynowym), o rozmiarach pozwalajgcych na przymocowanie do niego akcelerometru
oraz ciezarkow.

2. Zwaz samochdd wraz z akcelerometrem i zapisz jego mase.

3. Umieé¢ akcelerometr na samochodzie, tak by odczytac jego wskazania w chwili rozpedzania sa-
mochodu. Uruchom samochéd i odczytaj z akcelerometru wartos€ maksymalnego przyspieszenia.

4. Umieééwe whnetrzu samochodu ciezarek i zwaz zabawke wraz z obcigzeniem. Wyznacz mak-
symalne przyspieszenie samochodu podobnie jak w punkcie 3.

5. Powtérz doswiadczenie dla roznych mas obcigzen samochodu. Wyniki zapisz w odpowiedniej
tabeli.

6. Przeanalizuj wyniki pomiaréw i odpowiedz na pytanie postawione w tytule doSwiadczenia.
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Zaréwno zachowanie dziecka na nartach, jak i motorowki czy samochodu zabawki mozna wyjas-
ni¢ na podstawie prawa, ktore nazywa sie druga zasadg dynamiki Newtona.

Druga zasada dynamiki Newtona
Jesli na ciato dziata sita wypadkowa, to ciato porusza sie ruchem zmiennym
Z przyspieszeniem, ktorego wartosc zalezy od wartosci tej sity oraz masy ciata.

Drugg zasade dynamiki mozna rowniez zapisac za pomocg wzoru.

a="tv
m

gdzie: a - przyspieszenie ciata, F, - sita wypadkowa, m - masa ciata.

Im wieksza sita dziata na ciato o okreslonej masie, tym wieksze jest jego przyspieszenie. Gdy
zwiekszymy wartosc dziatajgcej sity, przyspieszenie ciata wzrosnie tyle razy, ile razy wzrosta sita
dziatajgca na ciato.

Im wieksza jest masa ciata, na ktére dziata sita o okreSlonej wartosci, tym jego przyspieszenie
jest mniejsze. Gdy taka sama sita dziata na dwa ciata o réznych masach, to przyspieszenie ciata
0 mniejszej masie jest wieksze.

Jezeli na ciato o masie 1 kg dziata sita wypadkowa rowna 1 N, to ciato porusza sie z przyspiesze-
niem 1 n;
S

Gdy obliczamy przyspieszenie ciata z drugiej zasady dynamiki, otrzymujemy wynik wyrazony w kﬂg

Jednak wiemy, ze jednostkg przyspieszenia jest takze g Te jednostki sg rownowazne.

Zobacz, jak to zrobic!

N_,m
=16

i e i o e i o e T g T e S NI S T N T i e

Obliczmy przyspieszenie samochodu o masie 1200 kg, na ktory dziata sita wypadkowa 284 N.
Wynik zapiszmy z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczgcych.

Dane: F, =284 N, m = 1200 kg

. Szukane: a

Rozwigzanie:
Zgodnie z drugg zasadg dynamiki:
_— FW I
T
Po podstawieniu do wzoru otrzymujemy:
_ 284N _ m _ m
a=1500 i 0,2366... =% 0,24 2

Odpowiedz: Samochdd porusza sie z przyspieszeniem ok. 0,24 %

e e e
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Dowiedz sie wiecej!

Pasy bezpieczenstwa

Podczas podrozy samochodem mamy obowigzek
zapinania pasow bezpieczenstwa, gdyz zwiekszajg
one szanse przezycia ewentualnego wypadku drogo-
wego. Gdy samochéd jedzie z predkoscig 90 km/h,
pasazerowie rowniez poruszajg sie z takg predkos-
cig. Gdy pojazd nagle zahamuje, osoba nieprzypieta
pasami nadal bedzie sie poruszac do przodu z takg
predkoscig, z jakg poruszato sie auto przed zaha-
mowaniem, i z takg predkoscig uderzy w kierownice
albo w przednig szybe. Aby zatrzymac ciato, niezbed-
na jest sita. W samochodzie site te podczas wypadku
zapewniajg prawidtowo zapiete pasy bezpieczenstwa.
Poniewaz rozciggajg sie one od bioder przez klatke
piersiowg az po ramiona, to sita jest przez nie wy-
wierana na stosunkowo duzg powierzchnie ciata. Nie
odnosimy wowczas tak duzych obrazen jak podczas
uderzenia (np. w szybe) niewielkim fragmentem cia-
ta (np. gtowa).

A\\\\\\hYh

’
-
v
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Przyspieszenie, z jakim porusza sie ciato pod dziataniem
okreslonej sity, zalezy od jego masy. Im wieksza jest masa
ciata, tym trudniej zmienic stan jego ruchu - tym wiekszg
sitg nalezy na nie zadziatac, aby uzyskac to samo przyspie-
szenie. Dlatego méwimy, Zze masa jest miarg bezwtadnosci
ciata, czyli ,niecheci” ciata do zmiany swojego stanu ruchu
lub spoczynku™. Jak wynika z pierwszej zasady dynamiki,
ciato bedzie pozostawac w spoczynku lub poruszac sie
ze statg predkoscig (czyli zachowywac swdj stan ruchu)
dopoty, dopoki sita wypadkowa bedzie rowna zero. Zmiana
stanu ruchu zachodzi tylko wowczas, gdy sita wypadkowa
jest rézna od zera. Gdy stoimy na przyktad w ruszajgcym
autobusie, nasze ciato chce zostac w spoczynku wzgledem
drogi. | wiasnie dlatego musimy sie ztapac poreczy (czyli
zadziatac sitg), by uniknac przewrdcenia do tytu. Sita, jakg
porecz dziata na nas, jest niezbedna do wprawienia naszego
ciata w ruch wzgledem drogi i tym samym do poruszania
sie razem z autobusem. Natomiast gdy autobus hamuje,
trzymamy sie poreczy, by sita, jakg porecz na nas dziata,

Ryc. 23.4. Pasazerowie stojgcy / g : _
w autobusie powinni trzymac sie ZnOw zmienita stan naszego ruchu wzgledem drogi, czyli

uchwytéw. bysmy mogli sie zatrzymac.

* Pojecie bezwtadnosci pojawito sie juz w rozdziale 18., gdy omawialismy pierwszg zasade dynamiki, zwang
zasadg bezwtadnosci.
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Zobacz, jak to zrobic!

R e

Obliczmy wartosc sity wypadkowej, ktora motocyklowi o masie 110 kg nadaje podczas hamowa- |
nia przyspieszenie 0,32 S_n; Wynik zapiszmy z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczgcych. )
) Dane:m=110kg a=032"
( 5

) Szukane: F.

, Rozwigzanie: Zgodnie z drugg zasadg dynamiki:

i: o= Fw jQ:
|'= m
) Mnozymy obie strony réwnania przez m i otrzymujemy: (
J a-m=F,
Po zamianie stron réwnania i podstawieniu danych otrzymujemy:
B m _ - )
( Fy=110kg 032 5=352N=35N
Odpowiedz: Sita wypadkowa dziatajgca na motocykl ma wartosc ok. 35 N.

Obliczmy mase przyczepki rowerowej wraz z dwojkg siedzacych w niej dzieci, jesli pod wptywem |
sity wypadkowej 45 N rusza ona z przyspieszeniem 0,84 g
. Dane:F, =45N,a=084"
S
. Szukane: m 1
' Rozwigzanie: Korzystamy z drugiej zasady dynamiki:
_f m
:le Mnozymy obie strony réwnania przez m, a nastepnie dzielimy przez a i uzyskujemy: )
By c!
) m=— (
a
) Po podstawieniu danych otrzymujemy:
45N )
( m = = 54 kg
0,84 M
.I S ll:I
Odpowiedz: Przyczepka rowerowa wraz z dziecmi ma mase ok. 54 kg. E’
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Rodzaj ruchu, jakim porusza sie ciato w danym momencie, zalezy od tego, czy dziata na nie jakas
sita wypadkowa, a jesli dziata - to jak jest skierowana w stosunku do kierunku ruchu.

Pierwsza i druga zasada dynamiki pozwalajg opisac wszystkie sytuacje, z jakimi spotykamy sie
na co dzien (tabela 23.1.).
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Tabela 23.1. Rodzaj ruchu, jakim porusza sie ciato w r6znych sytuacjach, wraz z informacja o sile
wypadkowej, predkosci i przyspieszeniu oraz wskazaniem zasady dynamiki opisujgcej te sytuacje

Predkos¢ Zasada

Sytuacja Sita wypadkowa | Rodzaj ruchu i przyspieszenie | dynamiki
nieruchoma hulajnoga F =0N spoczynek * Predkosc jest ierwsza
JNog W poczy J P
rowna zero.
{ ® Przyspieszenie
jest rowne
zero,
samochod jadgcy ze statg F jednostajny * Predkosc jest pierwsza
predkoscig ° - stata.
S = = F ® * Przyspieszenie
o jest rowne
Zero.
F,=0N
F jednostajnie * Predkos¢ druga
- e | przyspieszony rosnie,
& > e , :
F E ® Przyspieszenie
o W jest state,
F.,> 0N, jej
zwrot zgodny
z kierunkiem
ruchu
F jednostajnie * Predkosc druga
& - ] ; §
E E * Przyspieszenie
W © jest state.
F,> 0N, jej
zwrot zgodny
z predkoscig
jednostajnie ¢ Predkosc | druga

FCI'
-H

F, = F. Jej zwrot
przeciwny do
predkosci
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opozniony

maleje.

e Przyspieszenie
jest state.



Druga zasada dynamiki Newtona: jezeli na ciato dziata sita wypadkowa, to porusza sie
ono ruchem zmiennym z przyspieszeniem, ktorego wartosc zalezy od wartosci tej sity oraz

masy ciata.
F

a=—"
m
Bezwiadnosc¢ to wtasciwosc ciat przejawiajgca sie ,niechecig” ciata do zmiany swojego stanu

ruchu lub spoczynku. Miarg bezwtadnosci ciata jest masa.

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

1 Im wieksza jest masa ciata, tym wieksza sita jest potrzebna, aby poruszato sie ono P F
" | zdanym przyspieszeniem.

2 Sita wypadkowa dziatajgca na samochdd moze powodowac, ze bedzie sie on P F
" | poruszac ruchem op6znionym.

3 Im wieksza jest wartosc sity wypadkowej dziatajgcej na rowerzyste, tym wieksze P ¢
" | jestjego przyspieszenie.

4 Gdy zmniejszy sie masa poruszajgcej sie rakiety, a nie zmieni sie dziatajgca na nig - -
" | sita, to zwiekszy sie jej przyspieszenie.

2. Chtopiec z rowerem wsiadt do tramwaju. Napisz w zeszycie, dlaczego rower — ze wzgledow
bezpieczenstwa — powinien by¢ przymocowany do odpowiedniego uchwytu wewnatrz pojazdu.

3. Na samochéd o masie 955 kg dziata sita adkowa 180 N. Oblicz przyspieszenie, z jakim
g wyp Przysp J
porusza sie pojazd. Wynik zapisz z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczgcych.

»

Pod wptywem sity wypadkowej wozek o masie 18 kg porusza sie z przyspieszeniem 2,5 g
Oblicz wartosc tej sity.

5. samolot pod wptywem sity wypadkowej 180 kN rusza z przyspieszeniem 3,2 g . Oblicz mase
tego samolotu.
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Wykresy ruchu
= Jednostajnie zmiennego

» Jak rysowac wykresy ilustrujgce ruch zmienny?

» Jak odczytywac informacje o ruchu zmiennym z wykresu?

PATRZE NA

WYKRESY JAK Lictionind)

LAMIGLOWKI!
ey Z NICH JAK
NAJWIECEJ

INFORMACJI.

A JA, GDY PATRZE
NA TEN WYKRES
ZALEZNOSC!| PREDKOSCI
OD CZASU, WIDZE
SAMOCHOD, KTORY
CIAGLE PRZYSPIESZA!

((3@:

\)

Podczas analizy danych zebranych w trakcie obserwacji i doswiadczen niezwykle uzyteczna jest
umiejetnosc rysowania wykresow. Etapy tworzenia wykresow zaleznosci predkosci od czasu w ru-
chu jednostajnie zmiennym sg takie same jak opisane w poprzednich rozdziatach etapy tworzenia
innych wykreséw™. Narysowanie wykresu jest tatwiejsze, gdy dane, ktére chcemy na nim przed-
stawic, zapiszemy najpierw w formie tabeli.

Tabela 24.1. przedstawia predkos¢ motocykla rozpedzajgcego sie ruchem jednostajnie przy-

spieszonym w kolejnych sekundach jego ruchu. Na jej podstawie narysujmy wykres zaleznosci
predkosci od czasu.

Tabela 24.1. Zaleznos¢ predkosci od czasu rozpedzajgcego sie motocykla

£(s) 0 : 5 3 4 5 6
m
v (;) o | 06 | 12 | 1.8 | 24 | 30 | 36

Rysujemy dwie osie prostopadte do siebie. Na osi poziomej bedziemy zaznaczac czas t, a na osi
i skalujemy je tak, zeby wszystkie dane zmiescity sie na wykresie. Nastepnie - zgodnie z danymi
z tabeli — zaznaczamy punkty pomiarowe i tgczymy je linig (poniewaz ruch motocykla trwat caty
czas, nie tylko w chwilach, ktére zostaty zapisane w tabeli). Linia ta jest potprostg nachylong do osi
czasu pod pewnym katem.

* Patrz rozdziat 19. Tworzenie wykresow ruchu.
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Z tego wykresu mozemy obliczyC przy-
spieszenie motocykla. W tym celu wybie-
ramy na naszej potprostej dowolne dwa
punkty i odczytujemy dla nich predkosc
v i czas t, aby wyznaczyc zmiane pred-
kosci Av oraz przedziat czasu At. W przy-
padku przedstawionym na wykresie:

m

o Vg m
g=—-= =0,6
At 25s S

Niezaleznie od tego, jakie punkty wybie-
rzemy na wykresie, obliczone przyspie-
szenie bedzie miato takg samg wartosc.
Wynika to z faktu, ze przyspieszenie
w ruchu jednostajnie przyspieszonym
(a takim poruszat sie motocykl) jest
state. W tym ruchu w jednakowych
odstepach czasu nastepujg takie same
zmiany predkosci, co rowniez mozemy
zobaczyc¢ na wykresie (ryc. 24.2.).

Na jednym wykresie mozemy takze nary-
sowac zaleznosc predkosci od czasu
dla dwoch réznych ciat. Utatwi to nam
poréwnanie ich ruchu. Na wykresie 24.3.
przedstawiono zaleznosci predkosci
od czasu dla dwoch motocykli. Z wykresu
mozemy odczytac, ze oba motocykle
poruszaty sie ruchem jednostajnie przy-
spieszonym, ale ich przyspieszenia byty
rézne. Motocykl A poruszat sie z wiekszym
przyspieszeniem niz motocykl B, bo w tym
samym czasie At = 2,5 s zmiana predkosci
motocykla A byta wieksza. Zmiana pred-
ko$ci motocykla A byta réwna 10 m/s,
a motocykla B wynosita 7,5 m/s.

)l
3 _____________________________
ﬂi}zﬂ;ﬁmI |
T T S T o - us. o l
2 { | i
uuuuuuuuuuuuuuuu | |
aw=n,smI | | |
e Sl i ; i
11 | t i :
I : | |
At=1s! (At=15
! H i i : —
0 1 2 3 4 5 6 t(s)

O 1 2 3 4 5 6 s

Ryc. 24.1. Z wykresu zaleznosci predkosci od czasu
mozna obliczy¢ przyspieszenie.

Ryc. 24.2. W ruchu jednostajnie przyspieszonym
w tych samych odstepach czasu predkosc rosnie
o0 tyle samo.

3 4 5 t(s)

Ryc. 24.3. Wykres zaleznosci predkosci od czasu
dla motocykli A i B poruszajacych sie z réznymi
przyspieszeniami
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Dowiedz sie wiecej!

Jak obliczy¢ droge z wykresu zaleznosci predkosci od czasu?

Wykres przedstawia zaleznosc¢ predkosci od czasu dla rozpedzajgcego sie samochodu.

- AD

Droga przebyta przez ciato jest rowna polu powierzchni figury ograniczonej wykresem predkosci
| 0sig czasu. Wobec tego w naszym przyktadzie droga przebyta przez samochaod jest rowna polu
trojkata zaznaczonego na wykresie:

1
5—2 Av - At

Po podstawieniu wartosci odczytanych z wykresu otrzymujemy:

A _
5—2 25 2,5s5=25m

€O 0znacza, ze podczas rozpedzania samochod przebyt droge 2,5 m.

Wz6r na pole powierzchni trojkata pod wykresem zaleznosci predkosci od czasu w ruchu jedno-
stajnie przyspieszonym pozwala takze wyprowadzi¢ ogolny wzor na droge pokonywang w okre-
slonym przedziale czasu At przez ciato ruszajgce z miejsca ze statym przyspieszeniem a.

Zmiana predkosci podczas ruchu przyspieszonego:

Av=qg- At

Po podstawieniu tej zaleznosci do wzoru na pole trojkata otrzymujemy:

1
s—i-a-ﬂt-ﬂt

Rozpoczynamy obserwacje w chwilit, =0 s, dlatego At=t, -t, =t-0=1t.

s 5
s=sot

78 . oynAMIKA



Wykres zaleznosci predkosci od czasu Tabela 24.2. Zalezno$¢ predkosci od czasu
w ruchu jednostajnie op6znionym two- dla zatrzymujgcego sie pociggu

rzymy podobnie jak w ruchu jednostaj-
nie przyspieszonym. Tabela 24.2. przed- "
stawia predkos¢ pociggu hamujgcego v (ﬂ)
ruchem jednostajnie opoznionym w ko- >
lejnych sekundach ruchu. Na podstawie
tej tabeli rysujemy wykres zaleznosci
predkosci od czasu w ruchu jednostaj-
nie opdznionym.

t(s) 0 | 1 2 | 3| 4| 5| 86

42 ( 35| 28 | 21 | 14 | 0,7 0

Z wykresu odczytujemy dane dla do-
wolnych dwodch punktow na prostej
I wyznaczamy zmiane predkosci Av oraz
odpowiadajacy jej przedziat czasu At.
W przedstawionym przypadku:

m
| _[28]

- m
At 4s =7 52

Niezaleznie od tego, jakie punkty wy-
bierzemy na wykresie, obliczone przy-
spieszenie bedzie miato takg samg war-

tos¢, poniewaz w ruchu jednostajnie 0 = = -. = =

— , . 1 2 3 4 5 t(s)
opoznionym przyspieszenie jest state,
a predkosc w rownych odstepach czasu Ryc. 24.4. Z wykresu zaleznosci predkosci od czasu
maleje o takg samg wartosc. mozna obliczy¢ przyspieszenie.

Wykresem zaleznosci predkosci od czasu w ruchu jednostajnie zmiennym jest

potprosta nachylona pod pewnym katem do osi czasu, przy czym w ruchu
przyspieszonym kolejne wartosci predkosci sg coraz wieksze, a w ruchu

opéznionym - coraz mniejsze.

» W ruchu jednostajnie zmiennym (przyspieszonym lub op6znionym) przyspieszenie jest state.

» Wykresem zaleznosci predkosci od czasu w ruchu jednostajnie zmiennym jest potprosta
nachylona pod pewnym kgtem do osi czasu.
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1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

1. | Przyspieszenie 2?5 oznacza, ze w czasie sekundy predkos¢ ciata rosnie o 1 m/s. P F

Gdy predko$¢ ciata maleje o 3 m/s w kazdej sekundzie ruchu, to jego

2 przyspieszenie ma wartos¢ 3 2—1-2— e F
3. | Wruchu jednostajnie przyspieszonym przyspieszenie ciata rosnie. P | F
4. Im dtuzej trwa ruch jednostajnie op6zniony, tym ciato ma mniejszg predkosc. P | F

/'-:) 2. Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ 3. Na wykresie przedstawiono zaleznosc pred-

predkosci od czasu dla dwoch rowerzy- kosci od czasu podczas hamowania dwoch
stow. Ktéry z rowerzystow miat wieksze ptynacych statkéw. Ktory z tych statkéw
przyspieszenie? poruszat sie z wiekszym przyspieszeniem?
m A km\ A
o(2) 7 v(7)
0,6 t 6
041 44
2
0,2 | 2 {
0 i 2 3 4 £(s) 0 10 20 30 40  t(s)

4. Na wykresie przedstawiono zaleznoé¢ pred- 9. Na wykresie przedstawiono zalezno$¢ pred-
kosci samochodu elektrycznego od czasu. kosci motocykla od czasu.

Oblicz przyspieszenie tego samochodu. Oblicz przyspieszenie tego motocykla.

: - i : - | = - i - -
0 02 04 06 08 t(s) 0 2 4 6 8 £ (s)
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2 5 s Rozwilazywanie zadan

» Jak znalez¢ sposob na rozwigzanie zadania?

» Czy znajomosc¢ praw przyrody pomaga w rozwigzywaniu zadan?

NIEKTORZY MOWIA, ZE @ism

ROZWIAZYWAC ZADAN Z FIZYKI.
PYTAM ICH WTEDY, CZY POTRAFIA
ROZWIAZYWAC SUDOKU.

BO PRZY SUDOKU MY5LISZ
| KOMBINUJESZ, WIEC

Z ZADANIAMI Z FIZYKI TEZ

DASZ SOBIE RADE. OCZYWISCIE

TRZEBA JEDNAK WIEDZIEC,

O COW TYM SUDOKU
A DLACZEGO?

CHODZI...

Fizyka pozwala na opisanie i zrozumienie zjawisk zachodzgcych wokot nas. Codziennie musimy
rozwigzywac rzeczywiste problemy, ktore sg bardzo podobne do tych opisywanych w zadaniach
rozwigzywanych w szkole - np. obliczac czas podrézy. Znalezienie rozwigzania jest mozliwe

przede wszystkim dzieki znajomosci praw rzadzgcych przyroda oraz odrobiny matematyki.

| Dowiedz sie wiecej!

Modelowanie numeryczne

Do rozwigzywania bardzo ztozonych problemow fizycznych
mozna zastosowac modelowanie numeryczne z wykorzystaniem
komputerow. W tym procesie wykorzystuje sie prawa i zalezno-
Sci fizyczne zapisane w postaci wzorow. Komputery obliczajg
wartosci wielkosci fizycznych (np. drogi lub predkosci porusza-
jacego sie spadochroniarza) w bardzo krotkim odstepie czasu

At - tzw. kroku. Obliczenia wykonywane sg etapami, zawsze w te; | /
samej kolejnosci - w tzw. petli. Wynik obliczen na przyktad pred- N2

kosci dla czasu t,, czyli w pierwszej pgtli, jest wykorzystywany
do obliczenia predkosci dla czasu t, wigkszego o At (t, = t, + At),
czyli w kolejnej petli. Zaréwno czas, ktory mija miedzy kolejnymi
krokami, jak i ich liczbe dobiera sie odpowiednio do zadania.

Komputery dokonujg wielu obliczen, a ich wyniki przedstawiane

sg w roznych postaciach, np. tabel i wykreséw. Na ich podstawie
formutuje sie wnioski na temat modelowanych zjawisk.
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Gdy przystepujemy do rozwigzywania zadania, ktore wydaje sie bardziej ztozone, mozemy po-
dzieli€ je na kilka etapéw, dzieki czemu bedziemy mogli postepowac podobnie jak w zadaniach
prostych. Rozwigzywanie zadania zaczynamy od uwaznego przeczytania jego tresci i uswiado-
mienia sobie, co trzeba obliczy¢. Czasami warto wykonac szkic sytuacji opisanej w tresci zadania.
Wyniki obliczer utatwig formutowanie wnioskow.

Zobacz, jak to zrobic!

rmmm_,mﬁuﬂ_. e e i e P Y

Na czele wyscigu kolarskiego jedzie dwoch kolarzy, kazdy z predkoscig 38 km/h. Do mety pozo-
stato im 40 km. W odlegtosci 1,5 km za nimi jedzie peleton ztozony z pozostatych kolarzy. Ob-
liczmy, z jakg predkoscig powinien jechac peleton, aby dotrze¢ do mety jednoczesnie z dwdjka
najlepszych kolarzy.

Dane:s, =40 km, x=1,5km, v, =38 kTm
Szukane: v

Rozwigzanie:

Etap l. WyobraZzmy sobie sytuacje opisang w zadaniu i sporzagdZzmy jej schematyczny rysunek.

s, =40 km

Ln
Pk

e e e R o O S o e S

. E o1 e S w = "
B e W Y i S N W e W i W W e W

|
E
%
|
%
é
|
%
s
|
@
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Etap Il. Sformutujmy spostrzezenia i zapiszmy, co trzeba obliczyc.

Zauwazmy, ze peleton dotrze do mety jednoczesnie z dwojkg kolarzy, jesli czas ruchu kolarzy
i peletonu bedzie taki sam. Jest to kluczowe spostrzezenie, ktore pozwoli rozwigzac zadanie.

Poniewaz peleton ma do pokonania dystans dtuzszy niz dwaj kolarze na czele, powinien poruszac
sie z predkoscig wiekszg niz oni. Aby obliczy¢ predkosc peletonu, nalezy okresli¢ droge, jakg ma
do pokonania peleton, oraz wyznaczyc czas, jaki pozostat, nim dwaj kolarze dojadg do mety.

Etap Ill. Obliczamy droge s, ktdrg musi przebyc peleton, aby dotrzeC do mety.
$,=5,+x=40km+ 1,5 km = 41,5 km
Etap IV. Droge w ruchu jednostajnym mozemy obliczyC ze wzoru:
s=v-t
Gdy podzielimy to réwnanie obustronnie przez v i zamienimy je stronami, otrzymamy wzor na czas

potrzebny na pokonanie tej drogi:

s
t==
v

Wobec tego czas potrzebny dwodjce kolarzy na pokonanie drogi, ktora pozostata im do mety,
mozemy zapisac jako:

.

r
.n'[ —
1

W podobny sposob otrzymujemy wzor na czas potrzebny na pokonanie drogi s, przez peleton:

. 5

t= v,
Etap V. Wszyscy kolarze dotrg do mety jednoczesnie, jesli czas ruchu obu grup bedzie taki sam.

t, =t,

Do tego rownania w miejsca t, i t, podstawiamy wczesniej wyprowadzone zaleznosci i otrzymujemy:.

ol

Po odpowiednim przeksztatceniu tego rownania (mnozymy obie strony rownania przez v, i v,
oraz dzielimy przez s,), otrzymamy wzor na predkosc, jakg powinien miec peleton.

I
Etap VI. Po podstawieniu danych otrzymujemy:

_ oo KM 41,5 km
0= a0km

_2g g km
=394 h

OdpowiedzZ: Peleton powinien jecha¢ z predkoscig ok. 39,4 km/h.
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Podziat zadania na etapy w celu jego rozwigzania jest uzyteczng strategig przede wszystkim wte-
dy, gdy zadanie wydaje sie szczegodlnie trudne. Oczywiscie nie ma koniecznosci wyrdzniania po-
szczegolnych etapow rozwigzania nagtowkiem, tak jak to zrobiliSmy w pokazanym przyktadzie.
Czesto takze kolejnos¢ wykonywanych obliczen prowadzgca do poprawnego rozwigzania moze
byc¢ rézna.

Zobacz, jak to zrobic!

Turysta planuje wejs¢ na szczyt Grzes znajdujacy
sie nad Doling Chochotowskg w Tatrach. Wedrow-
ke zacznie na Polanie Huciska. Trase z tego miejsca
do schroniska PTTK na Polanie Chochotowskiej prze-
bedzie z predkoscig 3 km/h, a ze schroniska na szczyt
- z predkoscig 1,6 km/h. Dtugos¢ pierwszego odcinka
trasy jest rowna 3,9 km, a dtugosc drugiego wynosi
2,8 km. Turysta planuje odpoczywac w schronisku
przez 20 min. Obliczmy, o ktorej godzinie powinien
wyruszyc, aby dotrzeé na szczyt w potudnie.

Dane:s, =3,9km, s, =2,8km, v, = 3k_m v,=1,6 kTm t; =20 min

h ' 2

Szukane: t

Rozwigzanie:

Korzystamy ze wzoru na droge w ruchu jednostajnym:
s=v-t

Po podzieleniu obu stron réwnania przez v i zamianie stron otrzymujemy:

Obliczmy najpierw czas potrzebny na pokonanie pierwszego odcinka trasy:

s
£ =21 =22KM_ 431 1h18min
L2 3k_m
h

A teraz obliczmy czas potrzebny na pokonanie drugiego odcinka:

5, 28Kk .
| t,=2=22N_175h=1h45min
) v km
2 1B

Turysta planowat 20 minut postoju, zatem od poczatku wedréwki do chwili dotarcia na szczyt uptynie:
t=t,+t,+t;=1Th 18 min+1 h 45 min + 20 min =3 h 23 min

Odpowiedz: Aby dotrzec na szczyt o godz. 12.00, turysta powinien wyruszyc o godz. 8.37.
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W codziennych sytuacjach czesto zdarza sie, ze podczas ruchu z okreslong predkoscig musimy
przyspieszyc (np. podczas wyprzedzania) lub zwolnic (np. aby zachowac¢ bezpieczng odlegtosc
od pojazdu przed nami). Jesli w zadaniu mamy do czynienia z takimi lub podobnymi zdarzeniami,
oznacza to, ze poruszajgce sie ciato w momencie rozpoczecia obserwacji ma predkosc¢ poczatko-
w3 lub jego predkosc koncowa jest rézna od zera.

Zobacz, jak to zrobic!

Samochod przejezdzat przez pewng miejscowosc z pred-
kosScig 48 km/h. Po wyjezdzie z obszaru zabudowanego
zaczgt poruszac sie ruchem jednostajnie przyspieszo-
' nym z przyspieszeniem 0,9 g Obliczmy, jak dtugo trwa-
to rozpedzanie tego samochodu do predko$ci 84 km/h.

) L km . g m
, DEIHE.?JT—48T,TJ2—84 h,ﬂ—U,QE.

, Szukane: At
| Rozwiazanie: ?'
) Czas rozpedzania samochodu wyznaczymy ze wzoru na przyspieszenie:

Av (

U=E

Mnozymy ten wzor obustronnie przez At:
( At-a=Av

a nastepnie dzielimy obie strony réwnania przez a:
Av

| Zmiana predkosci samochodu byta rowna: |
) B - k_rn k_m ~ k_m ::I
Av=v,-v,=84 h - 48 h —36h

) Zamieniamy jednostke predkosci (km/h na m/s):

: . km 1000 m _ m (
Qf Ap=307"=36" 35095 ~ 197
LI . . & . |
. Teraz mozemy obliczy¢ czas rozpedzania samochodu: (
( (
101
t=——=11,1s

098 )

Odpowiedz: Samochod rozpedzat sig ok. 11,1 s.
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W dotychczasowych zadaniach obliczaliSmy przyspieszenie ciata, gdy podana byta wartosc sity
wypadkowej. Jak rozwigzac zadanie, gdy na ciato dziata wiecej niz jedna sita, a wartosc sity wy-
padkowej nie jest podana? Nalezy dodac wektorowo wszystkie sity i wyznaczyc ich wypadkows.
Pod wptywem sity wypadkowej ciato porusza sie ruchem zmiennym, czyli z przyspieszeniem.

Zobacz, jak to zrobic!

.j-l‘ =

Dwa psy ciggng sanie o masie 25 kg. Kazdy z nich dziata sitg o kierunku poziomym i wartosci 40 N.
Na sanie dziata tez sita oporu ruchu o wartosci 60 N. Obliczmy przyspieszenie san.

Dane: f, =40N,F,=40N, F, =60 N, m = 25 kg

Szukane: a

Rozwigzanie:

Wykonajmy szkic opisanej sytuacji. ~ ~
f,] - sita, jakg sanie ciggnie pierwszy pies, Fo 1
f-‘; - sita, jakg sanie ciggnie drugi pies, ,T:“z

—

F, - sita oporu ruchu.

Sity dodajemy wektorowo. W tym celu przerysowujemy wektor I:';. Do konca wektora f—'} przenosimy
poczatek wektora f-"z, natomiast do konca wektora fz przenosimy poczgtek wektora !_-"D. taczymy |
poczatek wektora fT z koncem wektora fﬂ | otrzymujemy w ten sposob wektor sity wypadkowe;j fw.

;-: F F, B}
( % - = F.,
i — .
Obliczamy teraz wartosc sity wypadkowe;j:

F,=F, +F-F, =40N+40N-60N=20N

Zgodnie z drugg zasadg dynamiki sanie pod wptywem sity wypadkowej poruszajg sie z przyspie-
szeniem, ktorego wartosc obliczamy ze wzoru:

» Szkic sytuacji przedstawionej w tresci zadania utatwia jego rozwigzanie.
» Rozwigzywanie zadania warto podzieli¢ na etapy.
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1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.
1. | Gdy na ciato dziata wiecej niz jedna sita, wyznaczamy wypadkowg wszystkich sit. P | F
2. | Pod wplywem sity wypadkowej ciato porusza sie ruchem jednostajnym. P | F
3. | Tylko pojazd ruszajgcy z miejsca moze poruszac sie z przyspieszeniem. P | F
4 W r_nzwiqzaniu zadania jednostki tych samych wielkosci fizycznych powinny byc P F
takie same.

2. Podczas marszu z Ustrzyk Gérnych na Tarnice turysta bedzie szedt z predkoscig 2,4 km/h,
a podczas schodzenia z predkoscig 4,1 km/h. Odlegto$¢ miedzy Ustrzykami Gornymi a szczy-
tem Tarnicy jest rowna 8,2 km. Podczas catej wedrowki turysta planuje trzy postoje po 20 minut
kazdy. O ktorej godzinie powinien wyjsc z Ustrzyk Gérnych, aby wrocic¢ o godz. 16.00?

3. Ztodziej biegt z predkoscig 5 m/s. Ochroniarz, ktéry zaczat go goni¢ z predkoscig 7 m/s,
znajdowat sie poczgtkowo w odlegtosci 20 m od niego. Po jakim czasie i w jakiej odlegtosci
od miejsca, z ktorego ruszyt w poscig, ochroniarz dogoni ztodzieja? Zatoz, ze obaj poruszali
sie ruchem jednostajnym prostoliniowym wzdtuz tej samej proste;.

4. Na skoczka spadochronowego opadajgcego ruchem przyspieszonym dziata sita ciezkosci
o wartosci 850 N. W pewnej chwili dziatajgca na niego sita oporu powietrza ma wartosc

500 N. Oblicz wartosc¢ przyspieszenia skoczka w tym momencie.

5%, Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ pred-
kosSci od czasu dla dwoch rowerzystow,
ktorzy poczatkowo znajdowali sie obok sie-
bie i poruszali sie w te samg strone. Ktory
z nich po dwoch sekundach znajdowat sie
dalej od potozenia poczatkowego?

()]

10

rowerzysta B

rowerzysta A

2 3 4 t(s)
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POWTORZENIE

Dynamika

ANV NS Rodzaje ruchu AN\ U VUV

ruch przyspieszony ruch opdézniony
Predkos¢ ciata rosnie. % Predkosc ciata maleje. ' skaczacy w gére

ludzie
startujgcy sprinter |

Wykres zaleznosci predkosci od czasu Wykres zaleznosci predkosci od czasu
w ruchu jednostajnie przyspieszonym. w ruchu jednostajnie opoznionym.
v($)4 v(3)4
B 1
61
44
2t
0 05 10 15 20  t(s) 0 0,1 02 03 04 t ()
ANV VWIS Przyspieszenie
Przyspieszenie informuje nas, przyspileszenie
o ile zmienita sie predkosc [ mm————atic.
w jednostce czasu. " R
Av zmiana predkosci |
Jednostka przyspieszenia jest a: E |
m . FAYS r~ , | ¢
na przyktad = | czas potrzebny na zmiane

predkosci

¥ i,
[t (1]
I
B o |

. 1



ANV NN Sila wypadkowa VUV VUV VUVRANN

Pod wplywem sity wypadkowej zmienia sie predkos¢ ciata.

Predkosc ciata rosnie, gdyz sita wypadkowa zwrocona jest tak jak predkosc ciata.

AUV VAVAVARR Druga zasada dynamiki SEaVAVAVAVVAVAGEGVARE

Jezeli na ciato dziata sita wypadkowa,

to ciato porusza sie ruchem zmiennym Fw : sita wypadkowa
Z przyspieszeniem, ktorego wartosc zalezy IS == m |
od wartosci tej sity oraz masy ciata. przyspieszenie ' masa

ANSUNNNNS NS Bezwladnos¢

Ruszenie z miejsca ciata o duzej masie
wymaga dziatania duzej sity. Miarg
bezwtadnosci ciata jest masa.
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1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.

1 Sita tarcia statycznego moze zmieniac swojg wartos¢, gdy zmienia sie wartosc sity, P F
" | ktérg probujemy wprawic ciato w ruch, ale ciato nadal spoczywa.

2 Sposréd dwoch samochoddw mniejsze przyspieszenie ma ten, ktory w tym samym P F
" | czasie zmienia swojg predkos¢ o mniejszg wartosc.

3. | Zmiana predkosci ciata nie moze by¢ ujemna. P | F

4 Im mniejsza jest masa ciata, tym mniejsza sita jest potrzebna, aby poruszato sie P F
" | ono z danym przyspieszeniem,

5. | O bezwtadnosci ciata decyduje jego masa. P | F

2. Na poruszajacy sie po lodzie krgzek hokejowy dziata sita tarcia kinetycznego. Narysuj w ze-
szycie szkic tej sytuacji. Zaznacz takze predkosc krazka.

3%, Zakupy wytozone na ruchomej tasSmie
kasy sklepowej w momencie, gdy
tasma rusza, poruszajg sie razem z nig
ruchem zmiennym. Jaka sita nadaje
przyspieszenie zakupom na tasmie?

4. Dziewczynka przesuwa po dywanie skrzynie z klockami, dziatajgc na nig sitg o wartosci 10 N
i kierunku rownolegtym do podtogi. Sita tarcia kinetycznego miedzy skrzynig a dywanem jest
rowna 8 N. Oblicz site wypadkowg dziatajgca na skrzynie.

5. Rowerzystka rozpedzata sie przez 5 sekund - poruszata sie wowczas z przyspieszeniem 0,4 g :
Oblicz, o ile zmienita sie jej predkos¢ w tym czasie.

3. Oblicz, jaka predkos$¢ osiggneta po rozpedzeniu sie, jezeli poczgtkowo poruszata sie
z predkoscia 1,5 m/s.

190 1v. DYNAMIKA



6. Jak dtugo trwato hamowanie pociggu az do zatrzymania sie, jesli poruszat sie on ruchem

jednostajnie opoznionym z przyspieszeniem 1,5 mz a jego predkosc poczatkowa byta rowna

20 m/s? Wynik podaj z doktadnoscig do dwéch cyfr znaczacych.

7. Na wykresie przedstawiono zaleznosc
predkosci drona od czasu.

Jakim ruchem poruszat sie dron?

. Oblicz przyspieszenie drona.

0 02 04 06 08 1 ¢t(s)

8. Na wykresie przedstawiono zaleznosc
predkosci autobusu od czasu.

Jakim ruchem poruszat sie pojazd?
P

Oblicz przyspieszenie autobusu.

2 4 6 8 10 t(s)

9. Pod wptywem sity wypadkowej t6dz o masie 120 kg porusza sie z przyspieszeniem 0,2 —.
Oblicz wartosc tej sity.

10. Gruszka spadata z drzewa ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem 10 =
Owoc uderzyt w trawe z predkoscig 18 km/h. Oblicz czas spadania.
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11. 1ra mwaj jadacy z predkoscig 5 km/h w pewnej chwili zaczat poruszac sie ruchem jednostaj-
nie przyspieszonym z przyspieszeniem 0,52. Oblicz, po jakim czasie rozpedzit sie do pred-
kosci 50 km/h.

12. Pienik élinianka (gatunek pluskwiaka)
podczas skoku osigga przyspieszenie

ok. 4000 g; . Jakg wartos$¢ ma sita nada-
jaca owadowi takie przyspieszenie, jesli
jego masa to 12 mg?

13. Nasamochéd o masie 1200 kg dziata sita wypadkowa 900 N, ktéra powoduje, ze porusza
sie on ruchem jednostajnie przyspieszonym. Oblicz, po jakim czasie od chwili ruszenia

samochéd ten osiggnie predkosé 5 m/s.

14. samochéd o masie 1650 kg poruszat sie (m)1
3l Rt

z predkoscig 5 m/s. W pewnym momen- s
cie zaczgt przyspieszac. Zaleznosc pred- 20 4
kosci tego samochodu od czasu podczas
ruchu przyspieszonego przedstawiono
na wykresie. Oblicz warto$¢ sity wypad- 139
kowej dziatajgcej na samochad.
10 1
5 !
0 1 2 3 4 5 ¢t

15. samolot Airbus A320 o0 masie 53 ton wylgdowat z predkoscig 246 km/h. Na pasie poruszat
sie ruchem jednostajnie opoznionym, a po 40 sekundach tego ruchu jego predkos¢ wyno-
sita 30 km/h. Oblicz site wypadkowa powodujacg ruch opézniony samolotu.
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Tekst popularnonaukowy

Cessna 172 - samolot jednosilnikowy

Cessna 172 to samolot jednosilnikowy, rekordowy pod wzgledem liczby wyprodukowanych
egzemplarzy - w catej historii lotnictwa powstato najwiecej maszyn wtasnie tego typu. Cessna
ma mase 745 kg i moze zabrac na poktad cztery osoby oraz bagaz, tgcznie do maksymalnej masy
1100 kg. Do tego samolotu nalezy rekord Swiata w najdtuzszym locie z tankowaniem w powietrzu,
wynoszacy 64 dni, 22 godziny, 19 minut i 5 sekund.

Co sprawia, ze samoloty mimo ogromnej masy unoszg sie w powietrzu? Aby samolot mogt wzbic
sie ponad Ziemie, najpierw nalezy go rozpedzi¢ do odpowiedniej predkosci - w przypadku Cessny
172 jest to predkos¢ minimum 60 kn (weztow). Sitg powodujgcg wznoszenie sie jest tu sita nosna,
ktorej wartosc rosnie wraz z predkoscig samolotu. Dopiero przy okreslonej predkosci sita nosna
przewyzsza site ciezkosci i samolot zaczyna poruszac sie rowniez w gore.

Utrzymanie statej predkosci samolotu lecgcego w kierunku poziomym wymaga, by w tym kie-
runku wypadkowa sita dziatajgca na samolot byto réwna zero. Silnik samolotu napedza Smigto
o odpowiednim ksztatcie, ktérego obracanie sie w powietrzu powoduje powstanie dziatajacej
w kierunku ruchu sity ciggu F,, a site te rownowazy sita oporu powietrza F..

Podobnie utrzymanie statej wysokosci lotu wymaga zrownowazenia sig sit dziatajgcych na samo-
lot w pionie: dziatajgcej w dot sity ciezkosci F oraz dziatajgcej w gore sity nosnej F Do powstania
sity nosnej samolotu potrzebne sg skrzydta. KlerUJq one powietrze w do6t, a proces ten — zgodnie
Z trzecig zasadg dynamiki — powoduje powstanie sity nosnej dziatajgcej w gore. Ponizsza ilustra-
Cja przedstawia sytuacje, w ktorej samolot porusza sie ze statg predkoscig na statej wysokosci.
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Sprawdz sie!

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli

jest fatszywe.
1.  Wezet jest jednostka drogi pokonywanej przez samolot podczas startu. P F
2 Ksztatt i ruch obrotowy Smigta powodujg powstanie sity dziatajgcej w kierunku P ¢
" | ruchu samolotu.
3 Sita wypadkowa dziatajgca na wznoszgcy sie ruchem jednostajnie przyspieszonym P ¢
" | samolot jest rowna zero.
4. Sita ciezkosci dziatajgca na samolot zmienia sie wraz z jego predkoscia. P | F

2. Oblicz przyspieszenie samolotu Cessna 172, ktory przez 45 sekund od chwili ruszenia roz-
pedzat sie ruchem jednostajnie przyspieszonym do minimalnej predkosci startowej. Wynik

podaj w S_n; Przyjmij do obliczen, ze predkos¢ 1 kn jest réwna 0,51 m/s.

3. Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania.

Czas najdtuzszego lotu z tankowaniem w powietrzu wyrazony w sekundach i zapisany z do-
ktadnoscig do czterech cyfr znaczacych to

M. 5609 945 . 5610000 . 5609000 ). 5609 900

4. Oblicz wartoé¢ sity nosnej niezbednej do lotu samolotu Cessna 172 na statej wysokosci, je-
$li jego catkowita masa jest rdwna dopuszczalnej masie maksymalnej. Do obliczen przyjmij

wartosc przyspieszenia ziemskiego g = 9,81 S_n: Wynik zapisz z doktadnoscig do trzech cyfr
znaczacych.

5. Przerysuj do zeszytu sity dziata-
jace na samolot przedstawiony
na ilustracji i narysuj site wy-
padkowa. Jakim ruchem bedzie
poruszat sie samolot w tej sytu-
acji? Okresl kierunek ruchu.

6. Oblicz wartoé¢ sity wypadkowej, jaka dziatata na samolot Cessna 172 o maksymalnej do-
puszczalnej masie, jesli podczas 10 sekund ruchu ze statym przyspieszeniem jego predkosc
zmalata o 54 km/h.
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PRACA I ENERGIA

e
Jak smieni¢ energi« ciala?

ARl CO to jest spadek swobodny?




Praca mechaniczna
= 1zZmilana energil

» Czym jest praca mechaniczna?
» Jaki jest zwigzek miedzy pracg i energig?

NIE MAM DZISIAJ
ENERGII. NIE WYKONAM
ZADNEJ PRACY.

Na co dzien, gdy méwimy o pracy, mamy na mysli wysitek wktadany w osiggniecie celu. Stowo
»praca” w jezyku potocznym zawsze zwigzane jest z jakims dziataniem - np. mowimy, ze pracu-
jemy, bo odrabiamy zadanie domowe, lub ze rodzice pracujg, by zarobic na utrzymanie rodziny.
Praca mechaniczna jako wielkosc fizyczna takze zwigzana jest z dziataniem, ale okreslonym jako
przemieszczanie sie ciata pod wptywem dziatania sity — tak jak podczas przesuwania szafy lub
paczki. Mowimy, ze ta sita wykonuje prace mechaniczng (ryc. 26.1.).

Praca mechaniczna to wielkosc fizyczna, ktorg oznaczamy symbolem W (od ang. work - czyt.
tork - praca). Sita wykonuje prace mechaniczng, jesli wskutek jej dziatania ciato przemieszcza
sie na okreslong odlegtos¢, czyli pokonuje pewng droge. W fizyce praca mechaniczna czesto jest
nazywana po prostu praca.

F F
& - =
Ryc. 26.1. Sita
powodujgca
przesuniecie ciata
. wykonuje prace
: mechaniczna.
s 5
< >
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Gdy ciato porusza sie w te samg strone, w ktorg
dziata sita - np. paczka przesuwa sie w tym sa-
mym kierunku, w ktérym jg pchamy (ryc. 26.1.)
- oraz wartosc sity jest stata (nie zmienia sie
w trakcie dziatania), to prace mechaniczng moze-
my obliczy¢ ze wzoru:

@ W=F-s

gdzie: F - wartosc sity dziatajgcej na ciato, s - droga
pokonana przez ciato.

Jednostka pracy jest dzul (J). Jesli ciato, na ktoére
dziatata sita o wartosci 1 N, przemiesScitosieo 1 m,
to zostata wykonana praca 1 J.

1J=1N-1m

Jezeli sita, ktdrg dziatamy, nie powoduje przesu-
niecia, to praca mechaniczna nie jest wykonywa-
na. Przyktadem moze bycC sytuacja, gdy probu-
jemy podniesc¢ sztange, ale jest ona zbyt ciezka
(ryc. 26.2.a). Praca nie jest rowniez wykonywa-
na, jesli kierunek dziatania sity jest prostopadty
do predkosci ciata. Na przyktad sita ciezkosci dzia-
tajgca na Miedzynarodowa Stacje Kosmiczng poru-
szajgcg sie wokot Ziemi (ryc. 26.2.b) nie wykonuje
pracy (dlatego wartosc predkosci stacji na orbicie
sie nie zmienia).

W codziennych sytuacjach czesto obserwujemy, ze
Sita dziatajgca na ciato tworzy pewien kat (rozny od
90°) z kierunkiem, w jakim sie ono przemieszcza,
np. wiatr popycha zagle ustawione skosnie do kie-
runku ruchu todzi zaglowej (26.2.c). Sita dziatajgca
na zagiel przemieszcza todke, czyli wykonuje prace
mechaniczng, ale do obliczenia tej pracy nie moze-
my wykorzystac powyzszego wzoru.

Czesto obserwujemy takze sytuacje, w ktorych sita
dziata przeciwnie do przemieszczenia ciata, np.
Sita tarcia kinetycznego dziata na jadgce po Sniegu
sanki przeciwnie do ich predkosci, czyli przeciw-
nie do kierunku, w jakim sie przesuwajg (26.2.d).
Wowczas sita tarcia wykonuje prace i powoduje,
ze sanki poruszajgce sie po ptaskiej powierzchni
po pewnym czasie sie zatrzymuija.

Ryc. 26.2. Sytuacje, w ktorych sita nie wykonuje
pracy mechanicznej (a, b), oraz sytuacje, w ktérych
praca jest wykonywana (c, d).
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1. Do doéwiadczenia bedg potrzebne: sitomierz, linijka, nitka, ksigzka oraz rézne rodzaje
powierzchni, po ktérych bedziemy przesuwac ksigzke (np. drewno, papier scierny, tektura).

2 Obwigz ksigzke nitkg i przymocuj do niej sitomierz. Potdz ksigzke na wybranej powierzchni.
Zaznacz poczatkowe potozenie ksigzki na podtozu.

3. Przesuwaj ksigzke, ciggnac za sitomierz, ale zadbaj o to, by podtoze pozostato bez ruchu.

Sitomierz caty czas powinien byc ustawiony rownolegle do powierzchni, po ktérej przesuwa
sie ksigzka, i wskazywac takg samg wartosc sity - zanotuj te wartosc.

Zmierz odlegtosc, na jakg zostata przesunieta ksigzka.

Oblicz prace wykonang podczas ruchu ksigzki.

Powtorz doswiadczenie dla innych typow podtoza (ale za kazdym razem przesuwaj ksigzke
na takg sama odlegtosc). Oblicz prace wykonang w tych przypadkach.

N oua

- Poréwnaj wyniki uzyskane dla roznych powierzchni. Zapisz w zeszycie spostrzezenia.

Zobacz, jak to zrobic!

w Pracownik magazynu przeciggnat skrzynie, dziatajgc na nig sitg 280 N rownolegtg do podtoza,
(iwykonat przy tym prace 340 J. Obliczmy odlegto$¢, na jaka zostata przesunieta skrzynia.

Dane: W=340J, F=280 N

Szukane: s

Rozwigzanie: )

Aby obliczy¢ droge pokonang przez skrzynie, skorzystamy ze wzoru na prace:
W=F-s

Zamienmy to rownanie stronami, a nastepnie podzielmy obustronnie przez F. Otrzymamy: |
W 340]

>~ F T 280N

=1,2m

Odpowiedz: Pracownik przesunat skrzynie na odlegtosc ok. 1,2 m.
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Zrédtem sity powodujgcej przemieszczenie ciata mozemy by¢ my sami. Prace moga tez wykony-
wac za nas roznego typu urzadzenia. Zamiast mowic, ze prace wykonuje sita, mozemy wtedy po-
wiedziec, ze prace wykonuje dana osoba albo dane urzadzenie - okreslen tych mozemy uzywac
zamiennie.

Z pojeciem energii spotykamy sie na co dzien. Mowimy o wartosci energetycznej produktow,
produkcji energii i energii elektrycznej. W fizyce pojecie to jest uzywane do opisania zdolnosci
ciata do wykonania pracy. Tylko ciata, ktére majg energie, mogg wykonac prace.

Wyrozniamy wiele form energii i powszechnie z nich korzystamy - ciepto z grzejnikow stuzy
do ogrzewania pomieszczen, energia elektryczna do ich oSwietlania, a energia mechaniczna sta-
nowi podstawe konstrukcji wielu urzgdzen, np. kafarow (ryc. 26.3.a). Kafar to urzgdzenie do wbi-
jania w ziemie pionowych pali (np. falochronéw). Tak zwang babe kafara, czyli obcigznik o masie
kilkuset kilograméw, unosi sie na pewng wysokosc¢ nad powierzchnie gruntu, a nastepnie opusz-
cza na wbijany pal. Energia mechaniczna baby jest wykorzystywana do wykonania pracy, czyli
wcisniecia pala w grunt. Z kolei podczas nakrecania zegarka (z recznym mechanizmem nakreca-
nia, ryc. 26.3.b) odksztatcamy znajdujgcg sie w jego wnetrzu sprezyne i w ten sposdb gromadzimy
W niej energie mechaniczng. Gdy sprezyna powraca do swojego poczatkowego ksztattu, wykonuje
prace polegajgcg na wprawieniu w ruch wskazowek zegarka.

Ryc. 26.3. Kafar do wbijania pali falochronu podczas pracy (a) oraz nakrecanie zegarka ze sprezyng (b)

Zarowno podniesiona baba kafara, jak i odksztatcona sprezyna zegarka to przyktady ciat, w kto-
rych zostata zgromadzona energia mechaniczna. Energie ciata oznaczamy symbolem £, a w przy-
padku jej konkretnej formy czesto dodajemy indeks wskazujgcy na rodzaj, np. £ - energia me-
chaniczna, E, - energia elektryczna.

ktora zmienia sie, gdy zmianie ulega potozenie,

@ Energia mechaniczna ciata to wielkosc fizyczna,
predkosc lub ksztatt tego ciata.

Jesli piszemy o zmianie energii, oznaczamy to jako AE. Jezeli energie poczatkowg ciata oznaczymy
jako E,, a jego energie koncowg jako E,, to zmiana energii AE wynosi:

AE=E, -,
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Jednostka energii jest dzul (J), czyli taka sama jednostka jak w przypadku pracy mechaniczne;.
Nie jest to przypadek, gdyz zmiana energii ciata jest zwigzana z wykonang pracg mechaniczng.

Jesli sita dziatajgca na ciato wykonuje prace i powoduje w ten sposdb wzrost energii tego ciata
(czyli zmiana energii AE jest dodatnia), to méwimy, ze praca wykonywana jest nad tym ciatem.
Jesli na przyktad podczas podnoszenia baby kafara wykonano prace 1000 J, to o 1000 J wzrosta
energia mechaniczna tego ciata.

Jesli sita dziatajgca na ciato wykonuje prace i powoduje w ten sposob zmniejszenie energii tego
Ciata (czyli zmiana energii AE jest ujemna), to moéwimy, ze praca wykonywana jest przez to ciato.
Jesli na przyktad praca wykonana przez odksztatcong sprezyne podczas wprowadzania przez nig
w ruch wskazowek zegarka byta rowna 0,1 J, to 0 0,1 ] zmniejszyta sie energia sprezyny.

Opisang zaleznoS¢ miedzy pracg mechaniczng a zmiang energii ciata opisuje wzor:

@ -

Oznacza to, ze wartosc¢ bezwzgledna zmiany energii ciata |AE| jest rowna pracy wykonanej
nad tym ciatem bgdz przez to ciato.

Wiekszosc¢ urzadzen, z ktorych korzystamy na co dzien, wykonuje prace mechaniczng kosztem
energii elektrycznej. Na przyktad elektryczna szczoteczka do zebow wprawia w ruch gtowke myjaca,
czerpigc energie elektryczng z baterii. Z tego powodu szczoteczka po pewnym czasie pracy wymaga
ponownego tadowania, czyli uzupetnienia energii elektrycznej, dzieki ktérej wykonuje prace.

Zobacz, jak to zrobic!

— — i — — - — - — - o — o _— i — o — i p— o — i p— — i — o — — e — —,  —— o = — - iy — g

Podczas wyciggania wiadra z wodg ze studni chtopiec wykonat nad wiadrem prace 400 J. Oblicz-
my zmiane energii mechanicznej tego wiadra.

Dane: W =400 ]
Szukane: AE

Rozwigzanie:

Aby obliczy¢ zmiane energii mechanicznej, skorzystamy ze wzoru:

W=|AE|
Po wstawieniu danych otrzymujemy:
| AE| = 400
| Odpowiedz: Energia mechaniczna wiadra z wodg zwiekszyta sie 0 400 J, gdyz praca o tej wartosci
zostata wykonana nad wiadrem.
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Rozgladaj sie wokol!

Energia ciat zmienia sie w wyniku
wykonania pracy. Praca moze
by¢ wykonana nad ciatem -
wowczas jego energia rosnie,
badz przez to ciato — wowczas
jego energia maleje.

Zmiana energil
mechanicznej

cial a praca
AN N\NANAANN

Zegar z ciezarkami. Gdy podnosimy ciezarki zegara, dziatamy na nie

(za posrednictwem fancuszkow) sitg, na skutek czego przemieszczaja

sie one w kierunku jej dziatania. Wykonujemy nad nimi prace, wiec
energia mechaniczna ciezarkéw wzrasta. Dzieki temu zegar moze wybijac

godziny i wprawiac w ruch wskazowki.

Elektrownia szczytowo-pompowa
Porgbka-Zar. Pompy tloczg wode

do zbiornika potozonego na szczycie
wzniesienia, czyli wykonujg prace

nad cieczg. Na skutek tego energia
mechaniczna wody w zbiorniku rosnie

i moze byc¢ nastepnie wykorzystana

do produkcji energii elektrycznej. Woda
sptywajgca z gornego zbiornika wprawia
w ruch turbiny elektrowni (czyli wykonuje
prace) i wowczas maleje jej energia
mechaniczna.

Mtot hydrauliczny. Bijak o masie
kilkudziesieciu kilogramow,
znajdujacy sie wewnatrz miota,

jest podnoszony dzieki sile, ktorej
Zzrodtem jest ciecz pod ciSnieniem,
Sita ta wykonuje prace i dlatego
rosnie wowczas energia mechaniczna
bijaka. Gdy bijak spada i uderza

— za posrednictwem dtuta —

w powierzchnie betonu, wykonuje
prace (kruszy beton) kosztem swojej
energii mechanicznej.
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Dowiedz sie wiece]!

Jak obliczy€ prace, gdy wartosc sity nie jest stata?

Pracownik ciggnat skrzynie, ale nie dziatat caly czas sitg o takiej samej wartosci. Wykres przedstawia,
jak zmieniata sie wartosc sity F (wyrazona w niutonach), jakg pracownik dziatat na skrzynig, w zalez-
nosci od odlegtosci s (wyrazonej w metrach), na jakg zostata przesunieta skrzynia.

Poniewaz wartosc sity sie zmieniata,

nie mozemy uzyC poznanego wzoru  F(N) 4
na prace mechaniczng. Aby jednak
obliczyc te prace, skorzystamy zda- 300 -
nych przedstawionych na wykresie.
Wykonana praca jest liczbowo row-
na polu powierzchni pod wykresem.
Wykres jest odcinkiem nachylonym
do osi poziomej pod pewnym kg- 100
tem, wiec figura pod wykresem
ma ksztatt trojkgta prostokatnego
0 przyprostokatnych Fis. Pole tego
trojkata, a zatem wykonang prace,
mozemy obliczy¢ ze wzoru:

200 1

1. r.
W—2 F:s

Po podstawieniu danych odczytanych z wykresu:

W=2-300N-1,2m=180]

Ze sposobu obliczania pracy jako réwnej polu powierzchni pod wykresem zaleznosci sity od drogi,
na jakiej dziatata sita, mozna skorzystac niezaleznie od ksztattu tego wykresu.

» Sita dziatajgca na ciato i sprawiajgca, ze pokonuje ono droge, wykonuje prace
mechaniczng. Jesli sita ma statg wartosc i dziata zgodnie z kierunkiem ruchu, to prace
mechaniczng obliczamy ze wzoru:

W=F-s
» Jednostka pracy mechanicznej oraz energii jest dzul (J).

» Wartosc¢ bezwzgledna zmiany energii ciata jest rowna pracy wykonanej nad tym ciatem badz
przez to ciato.
| AE| =W
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1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest
fatszywe.

1. | Jesli na ciato dziata sita, ale ciato sie nie przemieszcza, to praca tej sity jest rowna 0 J. P | F

2 Sita dziatajgca prostopadle do przemieszczenia ciata nie wykonuje pracy P .
" | mechanicznej.

3. | Zmiana energii ciata jest zawsze dodatnia. P F

4 Im wiekszg prace wykona sita dziatajgca na ciato, tym mniejsza bedzie zmiana P
" | energii mechanicznej tego ciata.

2. Ratrak (pojazd stuzgcy do przygotowywania tras narciarskich) przesuwa snieg na odlegtosc
2 m, dziatajgc sitg o wartosci 6 kN w kierunku rownolegtym do toru. Jakg prace wykonuje
urzgdzenie podczas przesuwania sniegu?

3. Pracownica sklepu przeciggneta skrzynie z pieczywem, dziatajgc na nie rownolegle do toru
sitg 45 N, i wykonata przy tym prace 150 J. Oblicz droge, ktorg pokonaty skrzynie podczas
przesuwania. Wynik zapisz z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.

4. Chtopiec podnidst kawatek ciasta piernikowego nad poziom stolnicy i wykonat przy tym prace
0,5 J. lle wynosi zmiana energii mechanicznej tego ciasta?

5. Psi zaprzeg ciggnie sanie z kierujgcym, dziatajgc na nie pewng sitg. Na sanie dziata takze sita
tarcia kinetycznego, ale podczas ruszania jest ona znacznie mniejsza od sity, jakg dziatajg
wowczas psy. Narysuj schematycznie w zeszycie przedstawiong sytuacje i zaznacz na rysunku
tylko wektor sity, ktéra wykonuje prace i powoduje wzrost energii rozpedzajgcych sie san.
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Energia kinetyczna
= 1energia potencjalna

» Kiedy ciato ma energie potencjalng grawitacji?
» Kiedy ciato ma energie kinetyczng?
» Co to jest energia potencjalna sprezystosci?

—| / NIE BRZMI TO SENSOWNIE... A KTOS
BERT, WIESZ, CO TO JEST W OGOLE WIERZY, ZE MOZNA
PERPETUUM MOBILE? ZBUDOWAC TAKIE URZADZENIE?

TA LACINSKA NAZWA

OZNACZA ,WIECZNIE - =1\
PORUSZAJACY SIE", TAKIE ="\
URZADZENIE WPRAWIONE T 0PR—I0 6 =¢

W RUCH DZIALALOBY = .

W NIESKONCZONOSC. 4 _

WYKONYWALOBY PRACE 4 {mm‘ﬂmm
BEZ POBIERANIA ENERGII O _
Z ZEWNATRZ, CI, KTORZY % ::—__:“::“:::
NIE ZNAJA — ;

oz

Energia mechaniczna ciata to energia zwigzana z jego potozeniem, ruchem lub odksztatceniem.
Wyrdézniamy trzy rodzaje energii mechanicznej: energie potencjalng grawitacji, energie kine-
tyczng i energie potencjalng sprezystosci. Ciato ma energie potencjalng grawitacji, gdy znajduje
sie na pewnej wysokosci nad powierzchnig Ziemi, energie kinetyczng — gdy jest w ruchu, a ener-
gie potencjalng sprezystosci — gdy jest odksztatcone (ryc. 27.1.). Ciato moze miec rozne rodzaje
energii mechanicznej jednoczesnie.

Ryc. 27.1. Trzy rodzaje energii mechanicznej: energia potencjalna grawitacji - dziewczyna na pewnej
wysokosci nad trampoling (a), energia kinetyczna - dziewczyna w ruchu (b), energia potencjalna
sprezystosci - odksztatcona trampolina (c)
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Energia potencjalna grawitacji (lub krocej: energia
grawitacji) ciata jest zwigzana z jego oddziatywaniem
grawitacyjnym z Ziemig i zmienia sie, gdy zmienia sie
wysokosc, na jakiej znajduje sie ciato. Energie gra-
witacji mozemy zmagazynowac przez podniesienie
ciata - np. betonowych blokow za pomocg dzwigu
(ryc. 27.2.) - a nastepnie wykorzystac do wykonania
pracy i wytworzenia chocCby energii elektryczne,;.

Ciato o masie m ma energie potencjalng grawitacji
E, wzgledem wybranego poziomu odniesienia, gdy
znajduje sie na pewnej wysokosci h nad tym pozio-
mem. Zazwyczaj przyjmujemy, ze ten poziom znaj-
duje sie na powierzchni Ziemi. Energie grawitacji
obliczamy ze wzoru:

@ E,=m-g-h

gdzie g - przyspieszenie ziemskie.

Energia potencjalna grawitacji ciata jest tym wieksza,
im wieksza jest jego masa oraz wysokosc, na ktorej
sie ono znajduje.

Ryc. 27.2. EV1 CDU - specjalna konstrukcja
w Arbedo-Castione w Szwajcarii, w ktorej

Energie potencjalng grawitacji zawsze obliczamy  magazynuje sig energig grawitacji wielkich
wzgledem wybranego przez nas poziomu odniesienia, ~ Petonowych blokow.

np. Ziemi, podtogi, biurka. Przyjmujemy, ze na tym

poziomie energia grawitacji wynosi 0 J, i wzgledem

tego poziomu okreslamy wysokosc ciata.

Jezeli przyjmujemy, ze poziomem odniesienia jest
podtoga (ryc. 27.3.), to na taborecie o wysokosci h,
energia grawitacji ciata (wzgledem podtogi) wynosi:

Eg=m-g-h,r

Natomiast gdy podnosimy ciato z podtogi na stot znaj-
dujgcy sie na wysokosci h, nad taboretem, to energia
grawitacji ciata (wzgledem podtogi) wynosi:

Eg=m-g-(h,,+h2)

Jezeli przyjmujemy, ze poziomem odniesienia jest ta-
boret, to na stole energia grawitacji ciata (wzgledem

taboretu) wynosi: Ryc. 27.3. Energia grawitacji ciata zalezy

od wysokosci mierzonej wzgledem wybranego
E.=mig+hy poziomu odniesienia.
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Zobacz, jak to zrobic!

— P~ i~ _— i~~~ — i~ — =~~~ i~ — i~ T =~~~ .

Po wejsciu na drabine cztowiek o masie 60 kg ma wzgledem podtogi energie potencjalng grawi-
tacji rowng 720 J. Obliczmy, na jakg wysokosc wszedt cztowiek. Do obliczen przyjmijmy przyspie-

szenie ziemskieg=10 ITg
. Dane:m=60kg, Eg=7201,,g:;='|okﬂg
Szukane: h
! Rozwigzanie:
Energia potencjalna cztowieka znajdujgcego sie na wysokosci h wzgledem podtogi wynosi:

E =i g+h

Aby obliczy¢ wysokosc h, zamieniamy stronami rownanie oraz dzielimy je obustronnie przez m
| przez g. Otrzymujemy:

| £

( h =

) m:-g _
Podstawiamy dane do wzoru i otrzymujemy: j
fj po  720)  _720N-m___ ff:
:{j - N 600N "
?.; 60 kg - 10 ”

Odpowiedz: Cztowiek wszedt na wysokosc¢ 1,2 m.

A N S - — S . g g, _— S N S - T E R U A S S — P L T . m  pm  pm  gme

Ciato ma energie kinetyczng, gdy sie poru-
sza. Energie kinetyczng E, ciata o masie m
i predkosci v obliczamy ze wzoru:

1
= . 732

Energia kinetyczna ciata jest tym wieksza,
im wieksze sg jego masa oraz predkosc,
z jakg sie porusza. To dlatego praca po-
trzebna do zatrzymania samochodu osobo-
wego i samochodu ciezarowego, porusza-
jacych sie z tg samg predkoscig, jest rozna.
Gdy ciato nie porusza sie w wybranym ukta-

Ryc. 27.4. Samochdd osobowy i samochod _ Al o _ N
majg rézne energie kinetyczne. w tym uktadzie wynosi zero.
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Zobacz, jak to zrobic!

Obliczmy energie kinetyczng samochodu o masie 1600 kg, poruszajgcego sie z predkoscig 72 km/h.

Dane: m=1600kg, v=72 kTm
Szukane: £,
Rozwigzanie:

Aby obliczy¢ energie kinetyczng i uzyskac wynik w dzulach, predkos$¢ nalezy podac¢ w m/s.

km_?ka_?ZDDDm_ZDm
h ~ 1h = 3600s S

12

Dane podstawiamy do wzoru na energie kinetyczna:

: 1
| Ek=5m"£}2

2
E.=5-1600kg- (20T)" =800 kg - 400 ™ = 320 000 | = 320

=1
2

Przeanalizujmy nieco doktadniej zapis na samych jednostkach, by zobaczy¢, dlaczego w wyniku
otrzymalismy dzul (J).

kg—:kg :kgs—n;lm:Nmzj

Odpowiedz: Energia kinetyczna samochodu wynosi 320 k.

B T e e A e N T A e N W, N, St o T el Nl e Nl

Zabawki ze specjalnym mechanizmem, ktore poruszajg sie po nakreceniu, znalez¢ mozna w wielu
dzieciecych pokojach. Gdy wykonujemy obroty kluczykiem, odksztatcamy sprezyne znajdujacg sie
we wnetrzu zabawki. W ten sposdb gromadzimy w niej energie nazywang energig potencjalng
sprezystosci (lub krocej: energig sprezystosci). Po odstawieniu zabawki sprezyna stopniowo
powraca do swojego poczatkowego ksztattu, a zabawka w tym czasie sie porusza - nastepuje
zamiana energii potencjalnej sprezystosci w energie kinetyczna.

Zamiana jednego rodzaju energii mechanicznej w inny nastepuje w wielu sytua-
cjach. Gdy na przyktad pitka spada z pewnej wysokosci, jej energia poten-
cjalna grawitacji maleje, bo zmniejsza sie wysokos¢, na ktorej pitka

sie znajduje. Jednoczesnie rosnie predkosc pitki, a tym sa-
mym rosnie jej energia kinetyczna. Podczas zderzenia

Z podtozem pitka sie odksztatca i hamuje, zatem
rosnie jej energia potencjalna sprezysto-
sci, a maleje energia kinetyczna.

Ryc. 27.5. Zabawka wprawiana w ruch
dzieki zamianie energii sprezystosci
w energie kinetyczng
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Zobacz, jak to zrobic!

o S " — — i i e i . . e . . . . . . i . . e . . . . e

s
) Energia podczas strzelania z tuku {
\ f.J
:v Przeanalizujmy, z jakimi rodzajami energii mamy do czynienia podczas strzelania z tuku oraz jak ;
( sie one zmieniajg w trakcie oddawania strzatu. Podzielmy strzat do tarczy na trzy etapy. )
_>
| Etap 1. Napiecie tuku ﬂ
( )
5 Zmiana ksztattu tuku podczas naciggania cieci-
» wy jest wynikiem pracy wykonanej przez tucz- (
J nika. Praca ta powoduje zgromadzenie w tuku
; energii sprezystosci. Energia ta zostanie wy- (
. korzystana do rozpedzenia strzaty. )
< |
(  Etap 2. Lot strzaty )
{_J )
| Podczas strzatu energia sprezystosci tuku )
} zamienia sie w energie kinetyczng strzaty. H
ﬂ W trakcie lotu czesc¢ energii kinetycznej strzaty )
% zamienia sie w prace niezbedng do pokonania (
, sit oporu osrodka. Energia kinetyczna strzaty !
' maleje, wiec jej predkos¢ sie zmniejsza. (
( )
( ; (
Etap 3. Whicie strzaty w tarcze E
Z‘; Podczas whbijania sie strzaty w tarcze energia §
) kinetyczna strzaty zamienia sie m.in. w ener- {
| gie sprezystosci tarczy oraz w prace niezbed- )
§ ng do pokonania sity tarcia strzaty o materiat Qf'
[ tarczy. :
i )
( )

L T I T T e N W A T

» Ciato ma energie potencjalng grawitacji wzgledem wybranego poziomu odniesienia, gdy
znajduje sie na pewnej wysokosci nad tym poziomem.

Eg=m-g-h

» Ciato ma energie kinetyczng, gdy sie porusza.
1

s PR |
Ek—zm v

» Energia potencjalna sprezystosci jest zwigzana z odksztatceniem ciata sprezystego.
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1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

1. | Zmiana energii sprezystosci ciata zwigzana jest z odksztatceniem ciata. P | F

B Im wiekszg predkos¢ ma poruszajgce sie ciato, tym wieksza jest jego energia P F
" | kinetyczna.

. Im wyzej podniesiemy ciato, tym wieksza ma ono energie grawitacji wzgledem P F
" | powierzchni Ziemi.

4. | Energia kinetyczna jest rodzajem energii mechanicznej. P F

2. Gdy rozciggamy sprezyne, to jest w niej gromadzona energia sprezystosci. Czy ta energia
bedzie gromadzona rowniez podczas Sciskania sprezyny? Uzasadnij odpowiedz.

3. Ciato podniesiono na wysokosc¢ 2,5 m nad powierzchnie Ziemi. Jego energia potencjalna gra-
witacji na tym poziomie wzgledem Ziemi jest rowna 400 J. Oblicz mase tego ciata. Do obliczen

przyjmij, ze przyspieszenie ziemskie wynosi 10 kN—g.
4. samochéd jadacy z predkoscig 23 m/s ma energie kinetyczng 400 k. Oblicz jego mase.

5%, strzata po wypuszczeniu z tuku miata energie kinetyczng rowng 49 J. Masa strzaty byta
rowna 20 g. Oblicz predkosc strzaty.
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28. v

» O czym informuje nas moc?

Co jest jednostkg mocy?

___,.--""'"-__________-—““‘*-\__
DLATEGO, GDY KUPUJE

URZADZENIA ELEKTRYCZNE,
ZAWSZE POROWNUJE ICH MOC.

CZLOWIEK A

- NAZWIJMY GO
ALBERT - MA WIEKSZA A\
MOC NIZ CZLOWIEK B TAK, qoN
- NAZWIJMY GO BERT, ZE W TYM 3
JAK TO ROZUMIES? SAMYM CZASIE e
A WYKONA e
WIEKSZA PRACE N

Taka samg prace mechaniczng mozna wykonacw roz-
nym czasie. Wielkoscig fizyczng, ktéra informuje nas
0 szybkosci wykonywania pracy, jest moc. Sposrod
dwoch urzadzen wiekszg moc ma to, ktére wykona
te samga prace w krétszym czasie. Na przyktad wdzek
widtowy o wiekszej mocy jest w stanie podniesc¢ taki
sam fadunek na te samg wysokos¢ w krotszym czasie
niz wozek o mniejszej mocy (ryc. 28.1.).

Moc w fizyce oznaczamy symbolem P (od ang. power
- czyt. pater — moc), a obliczamy jg ze wzoru:

gdzie: W - praca mechaniczna, t - czas, w ktérym
praca zostata wykonana.

Jednostkg mocy jest wat (W). Mozemy zapisac, ze:

1]
TW=
1s

Oznacza to, ze ciato o mocy 1 W wykona prace 1]
w czasie 1 s.

Na co dzien uzywamy tez innych jednostek mocy, np.

Ryc. 28.1. Wozki widtowe o mniejszej mocy (a) 1 kW (kilowat) = 1000 W
i wiekszej mocy (b) 1T MW (megawat) = 1 000 000 W
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Zobacz, jak to zrobic!

Wozek widtowy podczas podnoszenia palety z makaronem wykonuje w czasie 3 s prace 12 000 J.
Obliczmy moc wozka podczas wykonywania tej pracy.

Dane: W=12000),t=3s jj

Szukane: P

| Rozwigzanie:
| Podstawiamy dane do wzoru na moc i otrzymujemy:
W 12000 ]

7 3< = 4000 W =4 kW ::',

Odpowiedz: Moc wozka jest rowna 4 kW.

e O e O e O e e e e T o T e e T W A e e o

Wyznaczamy moc cztowieka podczas wysitku
(Doswiadczenie nalezy wykonac w grupach).

1. Do doswiadczenia beda potrzebne: stoper, waga tazienkowa, tasma miernicza.

2. Wyznaczcie wysokos¢ miedzy pietrami budynku szkolnego (np. zmierzcie wysokosc jednego
stopnia schodow i policzcie ich liczbe) oraz niech kazda chetna osoba z grupy sie zwazy.

3. Przygotujcie stoper. Niech jedna osoba mierzy czas, podczas gdy druga (ktorej mase znamy)
wbiega na pietro. Stoper nalezy zatrzymac, gdy wbiegajgca osoba da znac, ze jest juz na gorze.

4. Doéwiadczenie powtorzcie dla wszystkich chetnych cztonkow grupy, a nastepnie wyznaczcie
moc kazdego z nich.

Praca wykonana przez ucznia podczas whiegania po schodach jest rowna zmianie jego energii
grawitacji, czyli w tym wypadku jest réwna energii grawitacji ucznia znajdujgcego sie na pietrze
wzgledem poziomu poczgtkowego (na ktérym jego energia grawitacji jest rowna 0 J):

W=E,=m-g-h
gdzie: m - masa wbiegajacego ucznia, h - wysokos¢, na ktorg wbiegt.
Aby obliczy¢ moc ucznia, nalezy do wzoru na moc podstawi¢ otrzymany wzor na prace:

W m-g-h
P

gdzie t - czas potrzebny na wbiegniecie na wysokos¢ h.

5. Odpowiedzcie na pytanie: ,Czy uczen, ktéry wbiega na pietro w najkrotszym czasie, zawsze
ma najwiekszg moc?”. Uzasadnijcie odpowiedz.
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Moc informuje nas o szybkosci wykonywa-
nia pracy przez osobe lub jakies urzadzenie.
Na co dzien do wykonywania pracy powszech-
nie wykorzystujemy urzgdzenia, ktére wyma-
gajg zasilania elektrycznego, np. mikser
kuchenny bgdz pompke samochodows. Prace
wykonujg takze urzgdzenia elektryczne, kto-
rych elementy sie nie poruszajg, i rowniez te
urzgdzenia majg okreslong moc. Urzgdze-
nie elektryczne, ktére w tym samym czasie
wykonuje wiekszg prace, ma wiekszg moc.
Gofrownica o mocy 1500 W wykona prace
zwigzang z upieczeniem gofrow w krotszym
czasie niz gofrownica o mocy 800 W.

Ryc. 28.2. Moc urzadzenia elektrycznego
informuje nas o szybkosci wykonywania
przez nie pracy.

Zobacz, jak to zrobic!

Wykres przedstawia zaleznosc¢ pracy wykonanej przez elektryczng prostownice do wtosow (urza-
dzenie A) i ultradzwiekowg myjke do bizuterii (urzadzenie B) od czasu. Obliczmy moc kazdego

h dzen.
z tych urzadzen W b .

Rozwigzanie: '

Wybieramy czas, dla ktorego z wykresu 400 1

odczytamy prace wykonang przez poszcze-
golne urzadzenia. W tym przypadku wygod- 300 {
nie bedzie wybrac taki sam czas dla obu
urzgdzen, np. t = 3 s. Prowadzimy pionowg
linie dla wybranego czasu. Linia ta przecina
wykresy w punktach, dla ktérych odczy-
tujemy prace wykonang przez urzadzenia 100 |
w tym czasie. W czasie 3 s urzgdzenie A wyko-
nato prace 450 J, a urzadzenie B - prace 150 J.

200 7

Dane podstawiamy do wzoru na moc. . 1 2 3 4 > t(s)
W 450]
B T g 150 W
150 ]
Py = S 50 W

Odpowiedz: Moc prostownicy do wtosow wynosita 150 W, a moc myjki do bizuterii byta rowna 50 W.
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Rozgladaj sie wokol!

Moc urzadzen
W naszym otoczeniu

Podczas ¢wiczen na ergometrze
(przyrzadzie, ktéry umozliwia
trening symulujgcy wiostowanie)
srednio wytrenowany cztowiek
jest w stanie osiggac przez krotki
czas (mniej wiecej 10 min)

moc ok. 200 W.

W potowie XIX wieku ponad 90 % energii
napedzajacej ré6zne urzadzenia pochodzito
od zwierzat lub ludzi. Obecnie zdecydowana
wiekszos¢ pracy mechanicznej wykonywana
jest przez maszyny o okreslonej mocy.

Moc konia ciggnacego ptug
wynosi ok. 750 W.

Moc ciggnika rolniczego
moze osiggac 200 kW,
wiec zastepuje on prace
wielu koni.

Podobng moc - ok. 200 W - ma
elektryczny miynek do mielenia kawy.
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Dowiedz sie wiecej!

Kon mechaniczny

Jednostkg mocy stosowang w motoryzacji jest kon mechaniczny (KM). Jednostka ta powstata w XIX
wieku i pozwalata poréwnywac moc maszyn parowych z mocg pracujgcego konia. 1 KM odpo-
wiada ok. 735,5 W. Moc silnikow w samochodach osobowych sredniej wielkosci wynosi ok. 140 KM
(ok. 100 kW). Dla poréwnania - moc

silnikow spalinowych w bolidach For- Moc Masa
muty 1 wynosi ok. 750 KM (ok. 550 kW) M“’::Dﬁ";z:;“d“ silnika  samochodu
Predkos¢, do jakiej moze rozpedzi¢ sie (KM) (kg)
pojazd, zalezy nie tylko od mocy sil- | opel vectra C Kombi 150 1530

nika, ale tez od masy pojazdu. Bolidy
sg dwukrotnie Izejsze od samochodow
osobowych, co dodatkowo zwigkszaich  Honda Civic Vill Hatchback 140 1190
maksymalng predkosc¢ oraz zmniejsza
czas, w jakim jg osiggaja.

Suzuki Grand Vitara |l 140 1580

Ford Mondeo V Kombi 150 1600

» Moc informuje nas o szybkosci wykonywania pracy, a obliczamy jg ze wzoru:

» Jednostka mocy jest wat (W).

» Sposrod dwoch urzgdzen wiekszg moc ma to, ktore te samg prace wykona w krotszym czasie.
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1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

1 Prace jednego dzula wykonuje urzgdzenie o mocy jednego wata w czasie jednej P .
" | sekundy.

B Im mikser kuchenny ma mniejszg moc, tym mniejszg prace wykona w tym samym P F
" | czasie.

3. | 4,5kW to tyle samo co 450 W. P | F

4 Urzgdzenia o tej samej mocy wykonujg w tym samym czasie takg samg prace P ¢
" | mechaniczna.

2. Sztangista podczas podnoszenia sztangi wykonat prace 860 ] w czasie 1,2 s. Oblicz moc sztan-
gisty podczas podnoszenia sztangi.

3 Ojciec i syn wspélnie wedrowali na Sniezke, najwyzszg gére Karkonoszy. Ojciec miat mase
94 kg, a syn wazyt 58 kg. Obaj wedrowcy w tym samym czasie dotarli na szczyt. Ktory z nich
podczas marszu miat wiekszg moc?

« P0Odczas treningu na ruchome| biezni sportowiec przez minut blegt z MOoCg . ICZ
4. pod ing homej biezni sp iec przez 15 minut biegt 150 W. Obli
prace mechaniczng wykonang przez sportowca w tym czasie.

5. Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ pracy wykonanej przez maszyne do pieczenia chleba
(urzagdzenie A) oraz mtynek do kawy (urzgdzenie B) od czasu. Ktore z urzgdzen miato wieksza
moc? lle razy wiekszg?

w()) 4

800 1
600 1
400 1

200 ¢

0 05 10 15 20 25 t(s)
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29 s Spadek swobodny

Co nazywamy spadkiem swobodnym?

Kiedy stosujemy zasade zachowania energii mechanicznej?

CHCIALBYM
ZOBACZYC KIEDYS
KRZYWA WIEZE
W PIZIE.

DLATEGO,
ZE JEST
KRZYWA?

NIE. DLATEGO,
ZE PODOBNO GALILEUSZ
Z JEJ SZCZYTU
UPUSZCZAL PRZEDMIOTY
| WYKAZAL, ZE CZAS ICH
SPADANIA NIE ZALEZY
OD ICH MASY.

Ryc. 29.1. Wnetrze najwiekszej na swiecie
komory prozniowej
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W laboratorium Space Power Facility (czyt. spejs pa-
ter fasiliti) w USA znajduje sie najwieksza na swiecie
komora prozniowa (ryc. 29.1.). Ma ona 30 metrow
wysokosci i 37 metrow Srednicy, a stuzy do odtwa-
rzania warunkow panujgcych w kosmosie. Moz-
na w niej m.in. testowac sprzet przed wystaniem
w przestrzen kosmiczng. W komorze prozniowej
mozemy takze badac tzw. spadek swobodny, czyli
spadanie ciat odbywajgce sie bez opordéw ruchu.

Na co dzien jednak obserwujemy spadanie ciat
w powietrzu, ktore stawia opor. Dlatego widzimy,
ze 7 tej samej wysokosci piérko spada dtuzej niz
kamyk.

Spadek swobodny to ruch ciata odbywajacy sie
na skutek dziatania tylko sity ciezkosci. Jesli kamien-
ng kule oraz piérko upuscimy réwnoczesnie z te;j
samej wysokosci wewngtrz komory prozniowej,
tobedg sie one poruszaty w kierunku Ziemi w iden-
tyczny sposob, takim samym ruchem jednostajnie
przyspieszonym z przyspieszeniem ziemskim.
W kazdej chwili lotu bedg znajdowaty sie na tej sa-
mej wysokosci i spadng réwnoczesnie (ryc. 29.2.).

Ryc. 29.2. Upuszczone réwnoczesnie z tej samej
wysokaosci w prozni kula i piérko w kazdym momencie
lotu znajdujg sie na tej samej wysokosci.



Spadek swobodny to spadanie ciata ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem
ziemskim. Srednia warto$¢ przyspieszenia ziemskiego to 9,81 g (albo 9,81 kﬂg)' Z takim przy-
spieszeniem spadajg swobodnie na Ziemi wszystkie ciata, niezaleznie od swojej masy. To przy-
spieszenie jest konsekwencjg oddziatywania grawitacyjnego ciata z Ziemig, dlatego jest takze
nazywane przyspieszeniem grawitacyjnym. Na innych planetach lub na Ksiezycu przyspieszenie
grawitacyjne ma rézne wartosci.

Spadajace ciato ma energie potencjalng grawitacji (poniewaz znajduje sie na pewnej wysokosci)
oraz energie kinetyczng (poniewaz porusza sie z pewng predkoscig). W tej sytuacji jego energia
mechaniczna jest rOwna sumie energii grawitacji i energii kinetycznej. Okazuje sie, ze podczas
spadku swobodnego catkowita energia mechaniczna ciata jest w kazdym momencie taka sama.
Oznacza to, ze jezeli energia grawitacji maleje, to energia kinetyczna rosnie, ale ich suma nie ulega
zmianie. Wynika to z zasady zachowania energii mechanicznej.

Zasada zachowania A
energii mechanicznej

Jezeli nad ciatem nie jest wykonywana
praca oraz ciato nie wykonuje pracy, to
jego catkowita energia mechaniczna
jest caty czas taka sama.

h Eg1 (maksymalna)

max’

Przeanalizujmy przemiany energii mechanicz-
nej zachodzgce podczas skoku z pewnej wyso-
kosci do wody. Cztowiek stojgcy nad wodg ma
wzgledem jej powierzchni energie grawitacji.
Energia mechaniczna cztowieka jest wowczas
réwna tej energii:

Eg, < £,y (zmalata)
E,, > E,, (wzrosta)
Emz = Egz = Ekz

E .=E

m g1

Podczas spadania zmniejsza sie wysokosc,
na ktorej znajduje sie cztowiek, wiec jego
energia grawitacji maleje. Jednoczesnie ros-
nie jego predkosc¢, wiec rosnie tez energia
kinetyczna. Energia mechaniczna cztowieka
podczas spadania pozostaje jednak stata.

Egz < Eg‘l oraz E, > E,,

Erp=EgmtEg, 0raz B, =E

W momencie uderzenia w wode energia gra-
witacji cztowieka wzgledem wody jest rowna
zero, ale porusza sie on z maksymalng uzy- -
skang podczas spadania predkoscia. Energia
mechaniczna cztowieka jest wowczas rowna
jego energii kinetycznej:

Ryc. 29.3. Podczas spadania energia grawitacji
Ems = Eia zamienia sie w energie kinetyczna.
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Z zasady zachowania energii mechanicznej wynika, ze energia ta jest taka sama w kazdym mo-
mencie podczas spadku ciata:

Em3=Em2=E

m’

Oznacza to, ze energia kinetyczna, jakg ma cztowiek w momencie uderzenia o powierzchnie
wody, jest rowna jego energii grawitacji w miejscu rozpoczecia spadania:

Es = Eg‘l

Jesli znamy wysokos¢, z ktorej skakat cztowiek, z tego rownania mozna obliczy¢ predkosc, z jaka
uderzy on o powierzchnie wody.

Zobacz, jak to zrobic!

e — o R —, - -, — - - i

Obliczmy predkosc, jakg miat tuz przed uderzeniem L
w ziemie sopel lodu o masie 60 g, jesli spadat swobodnie

z wysokosci 2,5 m. Do obliczen przyjmijmy, ze g = 1{}5—”21 ;

Dane:m=60g h=25m,g= 102

Szukane: v |

Rozwigzanie: |

. Z zasady zachowania energii mechanicznej wynika, ze (
. energia kinetyczna sopla tuz przed uderzeniem w ziemie \\ )
|

' byta rowna jego energii grawitacji, ktérg miat w chwilj, : (
gdy odrywat sie od dachu: . )

15 m-v2=m-g-h
Obie strony tego rownania najpierw dzielimy przez m, a nastepnie mnozymy przez 2. Otrzymujemy:
' v2=2-g-h

Aby otrzymac predkosc, nalezy obliczy¢ pierwiastek z prawej strony tego rownania:

Po podstawieniu do wzoru otrzymujemy: )

m mz m
v=\/2-10—2-2,5m =[50 5 ~ 7,1
S S S

Odpowiedz: Sopel uderzyt w ziemie z predkoscig ok. 7,1 m/s.
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Zbadaj to sam!

Badamy, od czego zalezy rozmiar , krateru”

1.

Do doswiadczenia bedg potrzebne: miska, suchy drobny piasek (do kupienia w sklepie zoolo-
gicznym), trzy kulki o identycznych Srednicach, ale réznych masach (np. drewniana, gumowa
I metalowa), waga, taSma miernicza, linijka.

Zwaz kazdg z kulek i zapisz wyniki.

Wygtadz powierzchnie piasku w misce. Pus¢ pierwszg kulke z wysokosci ok. 50 cm nad po-
wierzchnig piasku. Zmierz srednice krateru, ktory powstat w piasku na skutek uderzenia
kulki. Zapisz wynik.

Uwaga: ruch kulek mozemy uznac za spadek swobodny ze wzgledu na niewielkg — w poréw-
naniu z ich ciezarem - site oporu powietrza.

Powtorz czynnosci opisane w punkcie 3. dla pozostatych dwaoch kulek.

Poréwnaj rozmiary kraterow otrzymanych dla poszczegolnych kulek. Sformutuj wniosek
na temat zaleznosci rozmiarow krateru od masy kulki. Wykorzystaj zasade zachowania ener-
gii mechanicznej.

Powtérz czynnosci opisane w punkcie 3. dla pierwszej kulki, ale pus¢ jg najpierw z wysokosci
ok. 25 cm, a p6zniej z wysokosci ok. 75 cm.

Poréwnaj rozmiary kraterow otrzymanych dla pierwszej kulki, ale puszczanej z réznych

wysokosci. Sformutuj wniosek na temat zaleznosci rozmiardw krateru od wysokosci, z jakiej
zrzucana byta kulka. Wykorzystaj zasade zachowania energii mechanicznej.
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Zasade zachowania energii mechanicznej mozemy
wykorzystac takze do analizy ruchu ciata wyrzuco-
nego pionowo do gory, jesli przyjmiemy, ze podczas
lotu nie dziatajg na ciato sity oporu ruchu. Takie ciato
W momencie rozpoczecia ruchu ma tylko energie ki-
netyczng (zaktadamy, ze w miejscu wyrzucenia ener-
gia grawitacji ciata jest rowna zero). Podczas ruchu
w gore predkosc ciata maleje, zatem maleje i energia
kinetyczna (ryc. 29.4.). Jednoczesnie rosnie wysokos¢,
na jakiej znajduje sie ciato w kolejnych chwilach, wiec
rosnie rowniez jego energia grawitacji. Catkowita | v
energia mechaniczna ciata nie ulega zmianie, zatem R - BB P;;a < skoku wz:wz — owa
deCZES Wwznoszenia ciata energia kinetyczna maleje energia kinetyczna zawodnika zamienia sie
o tyle, o ile roSnie energia grawitacji. W jego energie grawitacji.

—— - - —

G‘f“

Zobacz, jak to zrobic!
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Obliczmy, na jakg maksymalng wysokosc wzniesie sie pitka tenisowa o masie 58 g, ktora zostata
wystrzelona z maszyny do podawania pitek pionowo w gére z predkoscig poczgtkowg 30 m/s.

—~—

Do obliczen przyjmijmy, ze g =10 g Zaktadamy, ze mozna pomingc opory ruchu.

e

Dane: m = 58 g,’u=30?,g= 105—”;‘
Szukane: h

Rozwigzanie:

T, — L — — —

Zgodnie z zasadg zachowania energii mechanicznej energia grawitacji pitki w najwyzszym punk-
cie lotu jest rowna jej energii kinetycznej w momencie wyrzucenia przez maszyne:

e T

-

J

_',i e

a s

) Aby obliczy¢ wysoko$¢, na ktérg wzniesie sie pitka, dzielimy obie strony réwnania przez m oraz
f: przez g. :

E . E m - v? 2

L = o

( m-g 28

{

§ Po podstawieniu do wzoru otrzymujemy:

) 2

% 900 "

( h= =45m
) 2105

)

» Odpowiedz: Pitka tenisowa doleci na wysokosc 45 m.

/

L N R L N L N L L R L N L L N N N N W L N N N L N W N L N N R W N N N L L W e W L L N N W L L L L L
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Energia mechaniczna jest jednym z wielu ro-
dzajéw energii. Zasada zachowania energii me-

chanicznej wynika z ogolniejszej zasady zacho- Zasada zachowania energii

wania energii. Zdolnos¢ ciat do wykonywania Energia ciata nie moze znikng¢ ani
pracy, ktorej miarg jest ich energia, moze wyni- pojawic sie znikad. Podczas wszystkich
kac na przyktad z ich wtasciwosci elektrycznych proceséw zachodzacych w przyrodzie

(energia elektryczna) lub chemicznych (energia nastepuja jedynie zamiany jednego
chemiczna). Catkowita energia ciata jest wiec rodzaju energii w inny.

sumg wszystkich jej form. Zasada zachowania
energii jest spetniona zawsze, w kazdej sytuacji.

: o 20
Zobacz, jak to zrobic! ‘i

. . - - == —- - = g St

Sportowiec o masie 70 kg skoczyt z wiezy o wysokosci 10 m pionowo w dét do wody z predkos-
cig poczatkowa 5 m/s. Obliczmy, jakg energie grawitacji i energie kinetyczng miat on w potowie

dystansu dzielgcego go od powierzchni wody. Do obliczen przyjmijmy, ze g =10 g Zaktadamy,
Zze mozna pomingc opory ruchu.

Dane: m=70 kg,h=10m,ﬁ=5?,g=102
Szukane: £, £,
Rozwigzanie:

Obliczmy catkowitg energie mechaniczng skoczka w chwili skoku.

1
Eni=EqtEq=m g-h+;m-¢

m 1 m?2
E .=70kg: 105-10m+5-70 kg - 25? =7000) +875)=7875]
Energia grawitacji skoczka w potowie wysokosci wiezy jest mniejsza niz na wiezy i wynosi:
1 m
Egz=m-g-5h=7l]kg- 10;-5m=3500]
Catkowitg energie mechaniczng skoczka na tej wysokosci mozemy wyrazi¢ wzorem:

Eg =Egy + Eyo

Zgodnie z zasadg zachowania energii mechanicznej ta energia jest taka sama jak w chwili skoku,
czyli wynosi 7875 |. Podstawiamy odpowiednie wartosci do powyzszego wzoru.

7875)=3500] + E,,

Po przeksztatceniu rownania obliczamy energie kinetyczng skoczka w potowie wysokosci:
E.,=7875)-3500)=4375]

Odpowiedz: W potowie dystansu dzielgcego skoczka od wody jego energia grawitacji byta rowna
3500 J, a energia kinetyczna wynosita 4375 J.
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Dowiedz sie wiecej!

Dlaczego piérko spada w powietrzu wolniej niz moneta? §

Zarowno na spadajgce w powietrzu piorko, jak i na spa-
. dajacg monete dziatajg dwie sity: sita ciezko$ci skierowa-
) napionowo w dét oraz sita oporu powietrza skierowana
. do gbry. To, w jaki sposéb oba ciata beda sie poruszaty,
' zalezy od dziatajgcej na kazde z nich sity wypadkowe;j.

' Sita oporu powietrza zalezy m.in. od powierzchni spa-
. dajacego ciata oraz jego predkoéci. Na zblizonych roz-
miaréw piorko i monete dziata zatem sita oporu o po-
dobnej wartosci. Jednak moneta jednogroszowa ma
mase 1,64 g, a ptasie piérko o podobnej do monety
powierzchni ma mase ok. 0,01 g. Oznacza to, ze ciezar
monety jest ponad 160 razy wiekszy od ciezaru pioér-
. ka. Sita oporu powietrza jest porownywalna z ciezarem
pidrka, ale zdecydowanie mniejsza od ciezaru monety. (
W tej sytuacji sita wypadkowa dziatajgca na monete jest s "‘
tylko nieznacznie mniejsza od jej ciezaru, a w przypadku |
piorka zdecydowanie mniejsza od jego cigzaru. Dlatego
w powietrzu piorko spada z mniejszym przyspiesze-
niem (i przez to zauwazalnie wolniej) niz moneta.

. g,

RO
% 1
548

Przyspieszenie monety:
) F

T S i

) a. = W1=FE1FFD=mm-g"F°=mm.g- fo =g"i

y 3
. Przyspieszenie piorka: )
j; p m, m, m,

< {
:| A, <4y, ::

» Spadek swobodny to spadanie ciata ruchem jednostajnie przyspieszonym
z przyspieszeniem ziemskim (bez oporéw ruchu).

» Czas spadku swobodnego ciat z tej samej wysokosci nie zalezy od ich masy.

» Zasada zachowania energii mechanicznej: jezeli nad ciatem nie jest wykonywana praca
oraz ciato nie wykonuje pracy, to jego catkowita energia mechaniczna jest caty czas taka sama.
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Do obliczen w ponizszych zadaniach przyjmij wartosc przyspieszenia ziemskiego rowng 10 g

1. Ocen prawdziwosc¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

1. | Przyspieszenie podczas spadania w prozni nie zalezy od masy spadajgcego ciata. P | F

2. | Spadek swobodny jest ruchem jednostajnym. P F

3. | Jedyng sitg dziatajgca na ciato spadajgce w prozni jest sita ciezkosci. P | F

4 P_c}dr:zas sw_ohqd nego spadania ciata jego energia potencjalna grawitacji zamienia P .
sie w energie kinetyczng.

2. Oblicz wysokos¢, z jakiej spadata swobodnie szklanka, jesli uderzyta w podtoge z predkoscig
o wartosci 2,6 m/s.

3. Pitka spada z wysokosci 2 m. Zaktadamy, ze podczas lotu nie dziatajg na nig sity oporu ruchu.
Ktéra z jej energii — kinetyczna czy potencjalna grawitacji — bedzie wieksza na wysokosci 0,5 m
nad powierzchnig Ziemi? Uzasadnij odpowiedz.

4. 7 wysokosci 2,8 m spada odtamek skalny o masie 0,2 kg. Oblicz jego energie kinetyczng
na wysokosci 1,4 m. Zaktadamy, ze podczas lotu nie dziatajg sity oporu ruchu.

5. Jabtko spada z gatezi znajdujacej sie na wysokosci 3 m nad ziemig. Oblicz predkosc tego
jabtka w momencie wpadania do koszyka trzymanego na wysokosci 1,2 m. Zaktadamy, ze
podczas spadania nie dziataty na nie sity oporu ruchu.
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POWTORZENIE

Praca1 energia

EAAV WV VAV Y WAVAVAVA Praca mechaniczna BVAVAVAY VAV VAT VAN NOUAWAN,S

Sita wykonuje prace mechaniczng, gdy na skutek jej dziatania ciato pokonuje droge.

praca mechaniczna

| droga

sita

Jednostka pracy jest dzul.
1J=1TN-1Tm

Gdy dziatajgca sita nie powoduje
przesuniecia ciata, praca tej sity
jest rowna zeru.

W wyniku wykonania pracy
przez ciato lub nad nim zmienia
sie energia mechaniczna ciata.

RAAVEOUULVVVAVAVAR Energia mechaniczna SaVaAUAVANIVAVAVGIVE GV,

energia potencjalna grawitacji

Ciato ma energie potencjalng grawitacji wzgledem wybranego poziomu odniesienia, gdy
znajduje sie na pewnej wysokosci nad tym poziomem.

~energia potencjalna grawitacji

s ~ przyspieszenie

ziemskie




energia kinetyczna energia potencjalna sprezystosci

Ciato ma energie kinetyczng, gdy sie Energia potencjalna sprezystosci jest
porusza. Zwigzana ze zmiang ksztattu ciata

B e sprezystego.
N

energia
kinetyczna masa

Ek =-Ji- m "l}'z | predkos¢

Jezeli nad ciatem nie jest wykonywana praca oraz ciato nie wykonuje pracy, to jego
catkowita energia mechaniczna jest caty czas taka sama.

spadek swobodny
S e Bt Suma energii kinetycznej

To spadanie ciat ruchem V,=0—E =0 oraz energii grawitacji
jednostajnie przyspieszonym ciata spadajgcego
zZ przyspieszeniem ziemskim D E,maleje  swobodnie jest stata.
(bez oporéw ruchu). 1 . E, rosnie

Ek max

A ~ h=0— Eg =0

¥

NAIWNN Zasada zachowania energii N/ VNS

Energia ciata nie moze znikngc ani pojawic sie znikgd. Podczas wszystkich procesow
W przyrodzie nastepujg jedynie zamiany jednego rodzaju energii w inny.

Jest wielkoscig, ktéra informuje nas moc
o szybkosci wykonywania pracy. '

e praca
Jednostkg mocy jest wat. W p=- W '

1] =
1 =

1s czas



Do obliczen przyjmij wartosc przyspieszenia ziemskiego rowng ‘IUE (10 kﬂg)'

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. | Tylko sita dziatajgca na ciato rownolegle do kierunku jego ruchu wykonuje prace. P | F
B Im mniejszg predkos¢ ma poruszajgce sie ciato, tym mniejsza jest jego energia P F
" | kinetyczna.
3. | Im urzadzenie ma wiekszg moc, tym wiekszg prace wykona w okreslonym czasie. P F
4. | Pracaimoc majg takg sama jednostke. P | F
5. | Spadek swobodny jest ruchem jednostajnie przyspieszonym. P | F

2. Spychacz budowlany dziatat na hatde piasku sitg
o wartosci 5 kN i przesunat jg zgodnie z kierunkiem
dziatajgcej sity na odlegtosc 3 m. Jakg wykonat prace?

3. Dziewczynka przeniosta ksigzke z biurka na potke i wykonata nad ksigzkg prace 1,2 J. lle wy-
niosta zmiana energii mechanicznej tej ksigzki?

4. Wycigg narciarski w ciggu godziny przewozi 1800 oséb na wysokos¢ 300 m. Masa narciarza
wraz ze sprzetem wynosi Srednio 80 kg. Oblicz:

prace wykonang w ciggu godziny przez wyciag;

J. moc tego wyciagu.

5. Podczas podrozy kajakiem uczen przez 5 minut wiostowat z mocg 250 W. Oblicz prace me-
chaniczng wykonang przez ucznia w tym czasie.
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6. wozek widtowy podczas podnoszenia tadunku wykonat prace 66 k] w czasie 22 s. Oblicz moc
wézka podczas podnoszenia tadunku.

7. Jaka energie kinetyczng ma wagon kolejowy o masie 12 000 kg, poruszajacy sie z predkoscia
o wartosci 54 km/h?

8. Najszybszym na Swiecie ptakiem jest sokot wedrowny, ktory podczas pikowania (lotu nur-
kowego) za zdobyczg osigga predkos¢ ok. 110 m/s. Natomiast najwiekszg predkos¢ w locie
poziomym osigga jerzyk - jest to ok. 55 m/s. Oblicz, ile razy maksymalna energia kinetyczna
sokota wedrownego jest wieksza od maksymalnej energii kinetycznej jerzyka. Przyjmij, ze
masa sokota wedrownego to 0,8 kg, a jerzyka 0,04 kg.

0. Jaka energie potencjalng grawitacji wzgledem blatu stotu ma jajko o masie 50 g, znajdujgce
sie 20 cm nad stotem?

10. w roku 2021 gruzinski sztangista
Lasza Talachadze ustanowit rekord
Swiata w tzw. podrzucie — podniost
sztange o masie 267 kg na wysokos¢
ok. 2,5 m. Jakg minimalng prace wy-
konat ten sportowiec podczas usta-
nowienia rekordu?

POWTORZENIE .



R 11. Gruszka upadta w trawe z predkoscig 6 m/s. Oblicz wysoko$¢, z jakiej spadta. Zatéz, ze
P P Wy JaKi€] sp
podczas spadania gruszki nie dziataty na nig sity oporu ruchu.

12. po wbijania gwozdzi najczesciej uzywamy tradycyjnego mtotka. Mtotki produkowane s3
w roznych rozmiarach i ksztattach w zaleznosci od zastosowania, a ich masa zwykle wynosi
od 100 g do 1,5 kg. Opisz w punktach czynnosci, jakie nalezy wykonac, oraz pomiary, jakie na-
lezy przeprowadzic¢, aby oszacowac prace niezbedng do wbicia gwozdzia za pomocg mtotka.

13. pPukawka to popularna dziecieca zabawka
wydajgca odgtos podobny do wystrzatu.
Zabawka sktada sie z lufy, ttoka, do ktorego
przymocowana jest rgczka umozliwiajgca
jego przesuwanie, oraz korka na sznurku.
Przesuniecie ttoka sprawia, ze korek wyla-
tuje z lufy, czemu towarzyszy dzwiek. Opisz
dziatanie zabawki z uzyciem okreslen: pra-
ca, energia sprezystosci gazu, energia kine-
tyczna korka, energia dzwieku.

14. od nawisu skalnego oderwat sie kawatek
skaty i spadt swobodnie na tgke. Na wykre-
sie przedstawiono zaleznosc energii grawi-
tacji tego skalnego odtamka od wysokosci
nad powierzchnia taki.

Przerysuj wykres do zeszytu i dorysuj na nim
zaleznosc energii kinetycznej kawatka skaty

od wysokosci nad tgka. 0 012 [}i_f.; 0;5 h (nr'ﬁ
15. na wykresie przedstawiono zaleznos¢ mocy P (W) b
silnika odkurzacza samochodowego od cza-
su. Na podstawie tego wykresu oblicz prace 150
wykonang przez odkurzacz w czasie jedne;
minuty. v65 |
50 ¢
0 05 1,0 15 t(min)
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Tekst popularnonaukowy

Cwiczenia na sitowni

Podczas treningu sportowego zrodtem sity
sg nasze miesnie. Trening sitowy polega
na tym, ze dziatamy sitg na urzadzenia spor-
towe (np. ergometr wioslarski) lub przyrzady
do Cwiczen (np. sztange). Ta sita niezbed-
na jest do pokonania oporu stawianego
przez urzgdzenie - np. podczas jazdy na ro-
werze stacjonarnym lub podczas rozciggania
gumy treningowej - albo do przeciwdziatania
sile ciezkosci, jaka Ziemia przycigga obcigzni-
ki - np. hantle. Dzieki pracy wykonanej przez
nas podczas cwiczen zmieniamy energie me-
chaniczng urzadzen i przyrzgdow sportowych.

Aby oszacowac wykonywang przez organizm
prace, mozna przyj3c, ze zmiana energii urzg-
dzen lub przyrzagdow sportowych jest rowna
wykonanej nad nimi pracy. Wiele urzgdzen
jest wyposazonych w mierniki, ktére wy-
Swietlajg prace wykonang podczas ¢wiczen.
Powszechnie podajg jg w kilokaloriach (kcal),
1 kcal = 4,2 k.

Jesli natomiast znamy wartos¢ sity, jakg dziata-
my na urzadzenie (bo jest na przyktad réwna
ciezarowi obcigznikdéw), oraz mozemy zmie-
rzy¢ droge, jakg na skutek dziatania tej sity
pokonuje obcigzenie, wéwczas mozemy obli-
czy¢ prace z odpowiedniego wzoru (W= F - s).
Catkowita praca wykonana podczas treningu
to iloczyn pracy wykonanej podczas jednego
cwiczenia oraz liczby jego powtorzen.

Regularne treningi sitowe w potgczeniu z od-
powiednig dietg mogg skutkowac przyrostem
masy miesniowej, sity wzglednej (to stosunek
ciezaru podnoszonego w cwiczeniu obcigze-
nia do ciezaru ciata trenujgcego) oraz mocy
sportowca, ktora moze siegac maksymalnie
az do 1800 W.
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1. ocen prawdziwosc¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.

1. | Kilokaloria nie moze by¢ jednostkg pracy. P | F

2 Podczas podnoszenia sztangi ruchem jednostajnym rownowazymy site, jakg Ziemia P .
" | przycigga sztange.

E Gdy dziatamy sitg 1000 N na drodze 0,5 m, wykonujemy takg sama prace, jakbysmy P F
" | dziafali sitg 250 N na drodze 2 m.

4 Sita wzgledna jest rowna 1, gdy ciezar podnoszonego obcigzenia jest taki sam jak P F
" | ciezar ¢wiczgcego.

5 Na sitowni mozemy wykonac prace mechaniczng, poniewaz w naszym organizmie P .

zgromadzona jest energia.

L SO S W g S S SO L SR SO i SR S G SO S S SO S Ny S SO S e S N e R S S S L S S S N S L S N N e S S R L S S S e SRV S S o S o N

2. Wskaz ilustracje, ktéra poprawnie pokazuje wszystkie sity dziatajgce na sztange w chwili, gdy
jest ona nieruchoma.

S T, S N N S S S S S S S S R S S S S N S S S S K S S o S S S S S S S o S S S o S S S S S S S SR S S S S

3. Przy podnoszeniu sztangi dziatamy na nig sitg i wykonujemy prace. Czy podczas utrzymywa-
nia na tej samej wysokosci podniesionej sztangi rowniez wykonujemy prace mechaniczng?
Uzasadnij odpowiedz.

4. Sportowiec podnidst sztange o masie 50 kg i przemiescit jg 8-krotnie na wysokosc 50 cm.

Jaka minimalng sitg musiat dziatac¢ na sztange?

- Jakg minimalng prace mechaniczng wykonat podczas 8-krotnego podnoszenia sztangi?
Wynik podaj w dzulach i w kilokaloriach. Przyjmij, ze podczas opuszczania sztangi prace
wykonuje sita ciezkosci, ktora na nig dziata.

e i T L e i T i T L i T T T T i T i i T i T T T T i T T T i T L T i T o T e W N, W

5. Podczas potgodzinnego treningu sportowiec osiggnat srednig moc rowng 10 % maksymalnej
mocy mozliwej do uzyskania przez cztowieka. Jakg prace wykonat w tym czasie?
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DZIAL V I

LJAWISKA CIEPLNE

Dlaczego parowanie obniza temperature?

Jak dziala termometr?

Jeszcze Nie
ale sie dowiesz!

w1eSszZ,




3 0 s Wszystko ma temperature

- Czym jest temperatura?

Co to znaczy, ze ciata sg w rownowadze termicznej?

JESLI MAM DWA POJEMNIKI Z GAZEM,
TO CZASTECZK| GAZU O WYZSZEJ

@TURZE BIEGAJA @/

@@ AR

3 -k” ;@l&
-

LUBIE SOBIE WSZYSTKO
WYOBRAZAC, WTEDY tATWIEJ JEST
M| TO ZROZUMIEC. CZASTECZK| GAZU
TEZ SOBIE WYOBRAZAM.

—_—
/J R

CIEKAW JESTEM, JAK... TO NIEZLY POMYSL!

O temperaturze moéwimy na co dzien. Mierzymy temperature ciata, zeby upewnic sie, czy nie je-
steSmy chorzy. Sprawdzamy temperature powietrza, zeby odpowiednio sie ubrac. Kazde ciato ma
jakas temperature. Mowimy, ze cos jest gorgce, ciepte, zimne. Mamy zimny 10d, gorgca herbate,
chtodne powietrze. Temperature oznaczamy symbolem T.

Temperatura to wielkosc fizyczna, za pomoca ktérej mozemy
opisac dowolny stan cieplny kazdego obiektu w przyrodzie.

Temperatura to wielkosc zwigzana z tym, co dzieje sie wewnatrz ciata — zalezy ona od tego, jak
szybko poruszajg sie czgsteczki, z ktorych zbudowane jest ciato. Im szybciej sie one poruszaja,
tym wyzsza jest temperatura. Jezeli rosnie predkosc czgsteczek, to rosnie tez ich energia kinetycz-
na, co objawia sie wzrostem temperatury ciata. Temperatura jest zatem miarg Sredniej energii
kinetycznej czgsteczek tworzgcych ciato.

Ryc. 30.1. Atomy zelaza w stalowym drucie w mrozny dzien (a) majg mniejszg Srednig energie kinetyczng
niz atomy zelaza w stalowym precie wyjetym z paleniska (b).
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Zbadaj to sam!

[ Obserwujemy zwigzek temperatury z predkoscig czgsteczek

‘1. Do doéwiadczenia bedg potrzebne: trzy identyczne szklanki, trzy tyzeczki rozpuszczalnej her-
baty w granulkach lub rozpuszczalnego kakao, czajnik i woda.

2. Napetnij pierwszg szklanke zimng wodg z kranu, drugg - wodg o temperaturze pokojowej, |
a trzecig - goragcg woda.

3. Wsyp po jednej tyzeczce herbaty (lub kakao) do kazdej szklanki i obserwuj, co dzieje sie z cie- |
czami. Zwro¢ uwage na zwigzek szybkosci rozpuszczania sie granulek z temperaturg wody. |

4. Zapisz w zeszycie swoje obserwacje. (

Dowiedz sie wiecej!

Miejsca o réznych temperaturach

Zazwyczaj miedzy dwoma punktami w terenie potozonymi w niewielkiej odlegtosci od siebie nie
wystepujg duze roznice temperatur powietrza. Czasem jednak bywa inaczej: miejsca znajdujgce
sie dosc¢ blisko siebie znacznie roznig sie temperaturg. Przyktadem moga byc¢ okolice wulkanu
Etna na Sycylii. W kwietniu da sie na przyktad pojezdzi¢ na nartach po zboczach Etny, a po godzi-
nie jazdy samochodem znalezcC sie na plazy i wykgpac w cieptym morzu.

Jeden z oSrodkow narciarskich usytuowany jest w nieduzej odlegtosci od krateru, z ktérego wy-
ptywa lawa. Temperatura $niegu jest nizsza niz 0 °C, a temperatura wyptywajacej z krateru lawy
jest wyzsza niz 1000 °C. Woda w morzu optywajgcym Sycylie w kwietniu moze osiggac 20 °C.
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Obserwujemy zmiany temperatur

1. Do doéwiadczenia bedg potrzebne: miska z zimng wodg, kubek z cieptg wodg i termometr.
2. Zmierz temperatury poczgtkowe wody w obu naczyniach.
3. Wstaw kubek do miski i po godzinie ponownie zmierz temperatury.

4. Zapisz w zeszycie wnioski z obserwacji.

o, e, W e N S A, W, N, N, N N

Gdy zetkniemy ze sobg dwa ciata o roznych temperaturach, po pew-
nym czasie ich temperatury sie wyroéwnajg (ryc. 30.2.).

Jezeli dwa ciata majg takg samg temperature, po ich zetknieciu nie
nastgpi miedzy nimi wymiana energii. O takich ciatach mowimy,
ze sg w rownowadze termicznej (cieplnej). Gdy ciata sg w réwno-
wadze termicznej, ich czasteczki majg takg samg Srednig energie
kinetyczna.

Ryc. 30.2. Napoje i pojemnik z lodem dazg do rownowagi termiczne;j.

Dowiedz sie wiecej!

Baterie termostatyczne

W tradycyjnych bateriach tazienkowych regulowanie temperatury wody moze trwaé nawet kilka-
dziesigt sekund, co zwieksza zuzycie wody | energii. Rozwigzaniem tego problemu sg baterie termo-
statyczne z wbudowanym mechanizmem mieszania gorgcej i zimnej wody. Ustawiamy pokrettem
odpowiednig temperature, a mechanizm termostatyczny miesza gorgcg i zimng wode we wiasci-
wych proporcjach. Gdy temperatura zmieszanych cieczy przekracza ustawiong wartosc, termostat
ogranicza ilos¢ gorgcej wody. Utrzymanie statej temperatury wody to duza zaleta takich baterii - nie
tylko unikamy ryzyka poparzenia lub oblania zimng wodg, ale rowniez oszczedzamy wode i energie.

. woda goraca | woda
- zimna
regulator
. termostatyczny | o B
N wyphyw | woda ', regulator ilosci wody
. wody z baterii . zmieszana | \ wyplywajacejz baterii |
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Rozgladaj sie wokol!

Kazde ciato ma temperature i dlatego jest

Promieniowanie Zrédtem tzw. promieniowania cieplnego.
cieplne To promieniowanie jest niewidoczne,
" ale moggq je zarejestrowac kamery termowizyjne.
N NIANAANN Niektore z tych urzadzen umozliwiajg tez pomiar
temperatury obiektéw.

THERMAL SCaAN
LOCAL:12:32: 14

S Kamera termowizyjna na lotnisku
I pokazuje, ktory z pasazeréw ma
s I 7 | podwyzszong temperature ciata
L (& ‘ i moze byc chory.

| L JUL TEMP

|2 it 37. 82

ke

Analiza zdjecia wykonanego
kamerg termowizyjng pozwala
oceni¢ na przyktad jakosc izolacji
termicznej budynku.

Termometry bezdotykowe rejestrujg
promieniowanie cieplne i na jego
podstawie wskazujg temperature
ciata.
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Temperatura to wielkosc fizyczna, za pomocg ktérej mozemy opisac dowolny stan cieplny
kazdego obiektu w przyrodzie. Temperatura jest miarg Sredniej energii kinetycznej
czasteczek tworzgcych ciato.

Ciata o tej samej temperaturze sg w rownowadze termicznej.

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest
fatszywe.

1. Temperatura ciata zalezy od rozmiarow ciata. P F

Jesli butelka jest w réwnowadze termicznej z napojem znajdujgcym sie w jej
2. wnetrzu i nakretka tej butelki jest takze w rownowadze termicznej z tym napojem, P F
oznacza to, ze butelka i nakretka majg takg samg temperature,

3. Temperatura to inaczej ciepto. P F

Podczas obnizania sie temperatury ciata zmniejsza sie Srednia energia kinetyczna
czgsteczek tego ciata.

2. Zaproponuj przebieg doswiadczenia ilustrujgcego proces osiggania rownowagi termicznej.

3. Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod wariantow A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposréd wariantow 1 2.

Podczas ogrzewania wody w czajniku jej temperatura

A. wzrosta, 1. | Srednia energia kinetyczna jej czgsteczek sie zwiekszyta.

poniewaz $rednia energia kinetyczna jej czasteczek sie

B. zmalata, P
zmniejszyta.

4. Wyjasnij, dlaczego rozpuszczanie tyzki soli w szklance zimnej wody trwa diuzej niz rozpuszcza-
nie takiej samej ilosci soli w szklance gorgcej wody.

« Temperatura butelki z wodg potozonej na piasku w stoneczny dzien jest rowna . Tem-

5. Temp butelki z woda potozonej na piasku w st y dzien jest réwna 38 °C. T
peratura wody morskiej jest rowna 15 °C. W jaki sposob i do jakiej temperatury mozna w tej
sytuacji ochtodzi¢ wode w butelce bez uzywania urzgdzen chtodniczych?
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Termometry
= 1pomiar temperatury

» Skad sie wziety rozne skale temperatury?
» Jak dziata termometr?

BERCIE, JESLI TEMPERATURA
CIALA MALEJE, TO JEGO
CZASTECZKI PORUSZAJA SIE
CORAZ WOLNIEJ, PRAWDA?

A GDYBYSMY ZMNIEJSZALI
TEMPERATURE BARDZIEJ

| BARDZIEJ, TO PRZESTALYBY

SIE PORUSZAC?

BEZWZGLEDNIE
| ABSOLUTNIE!

Kazde ciato ma temperature i jest ona zwigzana ze srednig energig kinetyczng czasteczek two-
rzgcych to ciato. A jak zmierzy¢ temperature danego ciata?

Dotykamy ciat o ré6znych temperaturach

1. Do doéwiadczenia bedg potrzebne trzy miski.

2. Do pierwszej z nich wlej zimng wode, do drugiej — wode o temperaturze pokojowej (ok. 20 °C),
a do trzeciej — wode o temperaturze zblizonej do temperatury ciata cztowieka (ok. 37 °C).

3. Na 10 sekund w6z jedng reke do miski z cieptg wodg, a drugg — do miski z zimna. Nastepnie
J P g P
wyjmij dtonie i przenies je do miski z wodg o temperaturze pokojowej.

4. Zapisz w zeszycie spostrzezenia dotyczgce odczuwanej temperatury w misce z wodg o tem-
peraturze pokojowe;.

OkresSlanie temperatury za pomocg zmystow nie jest dobrym sposobem, poniewaz nie jest obiek-
tywne. Do bardziej precyzyjnego pomiaru temperatury uzywamy termometrow. Ich dziatanie
opiera sie na wykorzystaniu takich wtasciwosci ciat, ktére zmieniajg sie pod wptywem zmian
temperatury. Niektére substancje moga na przyktad rozszerzac sie lub kurczy¢ wraz ze zmiang
temperatury, a inne - zmieniac€ swoje wtasciwosci elektryczne.
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takg samg temperature jak ciato. Aby poprawnie zmierzy¢ temperature, nalezy doprowadzic
do réwnowagi termicznej miedzy termometrem a ciatem i dopiero wtedy odczytac wskazania
termometru. Innymi stowy, zawsze nalezy odczekac chwile, zeby osiggnac ten stan. Czgsteczki
termometru i ciata bedg miec¢ wowczas takg samg srednig energie kinetyczng. Oznacza to, ze
termometr bedzie wskazywat wtasng temperature, ktéra bedzie taka sama jak temperatura ciata.

Pomiar temperatury ciata to czynnos¢, podczas ktorej termometr dotykowy powinien osiggngc

Rozgladaj sie wokol!

e - Wszystkie termometry pozwalajg zmierzyc
Rozne rodz?]e temperature, ale kazdy z nich dziata nieco
termometrow inaczej. Do ich konstrukcji wykorzystujemy rézne

AANNNANAANN wiasciwos$ci materiatéw, z ktérych sg zbudowane.

Kazdy termometr ma skale.

i

u Termometr sprezynowy — podczas

iF zmiany temperatury zmienia sie

B dtugos¢ sprezyny uzytej w termometrze
ij i potozenie potaczonej z nig wskazéwki.

Termometr cieczowy to termometr w postaci

szklanej rurki. Na jednym z jej korncéw znajduje

sie zbiorniczek z cieczg, ktoéra rozszerza sie, gdy

rosnie temperatura. —1

Termometr Galileusza. Przy konstrukcji tego
termometru wykorzystuje sie fakt, ze wraz

ze zmiang temperatury zmienia sie gestosc cieczy.
Phywaki o gestosciach dobranych odpowiednio

do wskazywanej temperatury tong lub wyptywaja
na powierzchnie cieczy.

Termometr elektroniczny z sondga pomiarowa.
Dziatanie tego typu termometru opiera sie

na tym, ze wraz ze zmiang temperatury
zmieniajg sie wiasciwosci elektryczne koncowki
termometru, tzw. sondy.
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Zobacz, jak to zrobi¢!

f Réwnowaga termiczna
:-‘j Zbadano, jak zmieniajg sie temperatury ciat po ich zetknieciu. W tym celu kubek z goragcg herbatg
, wstawiono do pojemnika z zimng wodg. W obu naczyniach umieszczono termometry, ktérych wska-

zania rejestrowano za pomocg komputera co 30 sekund.

B i T L
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. Przez pewien czas temperatura herbaty w kubku malata, a temperatura wody w pojemniku rosta
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Do okreslania temperatury ciat stworzono rézne skale. W kazdej z nich temperaturom konkret-
nych zjawisk przyporzagdkowano okreslone wartosci.

Najbardziej rozpowszechniong skalg temperatur jest skala Celsjusza. Stworzono jg z wykorzy-
staniem witasciwosci wody. Za 0 °C (0 stopni Celsjusza) przyjeto temperature zamarzania wody,
a za 100 °C - temperature wrzenia wody. W tej skali temperatura ciata cztowieka to ok. 36,6 °C.

'~ Sa jednak kraje, w ktorych do okreslania temperatury uzywa sie innej skali — skali Fahrenheita
(czyt. farenhaijta). Przy jej tworzeniu za temperature 0 °F (O stopni Fahrenheita) przyjeto tempera-
ture zamarzania mieszaniny wody, lodu i tzw. salmiaku (chlorek amonu). Temperaturze topnienia
lodu przyporzgdkowano 32 °F, a temperaturze wrzenia wody 212 °F. W tej skali temperatura ciata
zdrowego cztowieka to ok. 97,9 °F.

Zaréwno w skali Celsjusza, jak i w skali Fahrenheita” temperatury nizsze od zera zapisuje sie
ze znakiem minus, podobnie jak liczby znajdujgce sie po lewej stronie zera na osi liczbowe,;.
Na przykfad najnizsza temperatura powietrza zanotowana na Ziemi to -89,2 °C (stacja Wostok,
Antarktyda, 1983 r.), co odpowiada temperaturze —128,6 °F. Warto zauwazy¢, ze zmiana tempe-
ratury o 1 °F nie jest rowna zmianie temperatury o 1 °C (ilustracja na s. 242).

| " * Aby przeliczy¢ temperature wyrazong w skali Celsjusza (7.) na temperature w skali Fahrenheita (Tp), nalezy
skorzystac ze wzoru: 7. = % T+ 32,

Dowiedz sie wiecej!

Prognoza pogody i temperatura odczuwalna

Temperatura odczuwalna to pojecie powszechnie stosowane do opisywania warunkow pogo-
dowych. Wielkosc¢ ta okresla odczucie termiczne cztowieka, a wyznacza sie jg z uwzglednieniem

takich parametrow pogody, jak temperatura powietrza, sita wiatru, wilgotnosc i opady.

Na zaprezentowanym wykresie ciggtg czerwong linig oznaczono temperature powietrza, a prze-
rywang — temperature odczuwalng. Mozna zauwazyc, ze na przyktad od godziny 14.00 do 20.00
temperatura powietrza byta stata i rowna 4 °C. Temperatura odczuwalna w tym czasie sie zmie-
niata, a najmniejszg jej wartos¢ zanotowano ok. godziny 16.00. Wiatr osiggat wowczas predkosc
24 km/h i padat deszcz.

10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

8°C |
Sl ool oo
ff[.!

6°C o
4°C
L
0°C
-2°C
~4°C
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Budujemy termometr

1. Do doswiadczenia bedg potrzebne: mata butelka (do 100 ml), elastyczny przezroczysty
wezyk, deseczka, tasma dwustronna, zabarwiona woda, kostki lodu, miseczka.

R

mocowanie

skala

:ZI - f

I'I ;é__-:-"‘:;:;}:? 4 ‘_e” | )
I'| ,-ﬂ" |
I' /S S ,
'j r{f{ -'___:P’f -i
wezyk
. miseczka :j
z lodem ! butelka )
; . . (pusta)
'-3 \
TI fd_,,:"d ; ﬁ\\ Ir

zabarwiona woda

! e Wezyk formujemy w ksztatt litery U i przyklejamy tasmga dwustronng do deseczki usta- !
wionej pionowo. Do wezyka wlewamy zabarwiong wode, a jeden jego koniec tgczymy
( z butelkg. Obok wezyka umieszczamy pasek papieru (jak na ilustracji), na ktérym utwo- ¢
rzymy skale. )

,' 3. Jezeli termometr budujemy w pomieszczeniu, mozemy przyjac, ze wskazuje on tempe-
) rature w przyblizeniu rowng 20 °C, czyli temperature otoczenia. Zaznaczamy na pasku
| papieru poziom wody w rurce jako ten odpowiadajgcy temperaturze 20 °C.

4, Nastepnie wrzucamy do miseczki kilka kostek lodu. Czekamy, az wieksza czesc lodu
fj' sie roztopi. Temperatura topniejgcego lodu i powstatej z niego wody jest rowna 0 °C.
( W miseczce umieszczamy butelke potgczong z wezykiem i czekamy, az woda w naszej |
U-rurce osiggnie nowy poziom i przestanie sie przemieszczac. Zaznaczamy na pasku ¢
poziom wody odpowiadajgcy temperaturze 0 °C. |

5. Odcinek miedzy dwiema kreskami dzielimy na 20 rownych czesci — kazda z nich bedzie |
odpowiadata zmianie temperatury o 1 °C. )
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Porownanie roznych temperatur w skalach:
Celsjusza, Kelvina 1 Fahrenheita

AANNNANAASNN

: najnizsza

: temperatura
. powietrza

- Na Ziemi

-273 -89,2 -17,8 0 100
: : : . temperatura temperatura
. zamarzania . Wrzenia
- wody - wody

. Najnizsza
. mozliwa
- temperatura

0 183,8 255,2 273 373

o

temperatura -
zamarzania :
mieszaniny wody, :
lodu i salmiaku -
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W fizyce czesto korzystamy z jeszcze innej skali temperatur - skali Kelvina. Jest ona nazywana
takze skalg bezwzgledng (lub absolutng), gdyz 0 K (kelwindw) odpowiada najnizszej tempera-
turze, jaka teoretycznie mogg miec ciata. Jest to temperatura, w ktorej ustajg wszelkie drgania
czgsteczek. Temperatura O K odpowiada temperaturze -273,15 °C. Temperature w kelwinach
(nie uzywamy w tym przypadku wyrazu stopien) otrzymuje sie przez dodanie do temperatury
wyrazonej w stopniach Celsjusza statej wartosci rownej 273,15 (w zaokragleniu 273). Na przyktad
20°Cto 293 K, 21 °Cto 294 K, 22 °C to 295 K itd. Warto zauwazyc takze, ze zmiana temperatury
o 1°C(np.z21°Cna 22 °C) oznacza zmiane temperatury rowniez o 1 K (czyli z 294 K na 295 K).

Aby temperature wyrazong w skali Celsjusza zamienic na temperature w skali Kelvina, korzysta-
my ze wzoru:

T.=(T.+273)K

Natomiast aby temperature wyrazong w skali Kelvina zamienic na temperature w skali Celsjusza,
nalezy skorzystac ze wzoru:

T2 (T = 273)%C

Zobacz, jak to zrobic!

= = il — = s = = — = — = = = - = = = s - - = — o — = = = = s * I NS o - = = = — = = - r T i e = = ]

1. Rte¢ w temperaturze pokojowej jest cieczg, a zamarza w temperaturze ok. -39 °C. Obliczmy,
ile wynosi ta temperatura w skali Kelvina.

.= (=39% 213) K=234 K

Odpowiedz: Temperatura topnienia rteci jest rowna 234 K.

2. Naj Z5zg temperature na powierzchni planet Uktadu Stonecznego zanotowano na Wenus
JWy P Y p 5
- jestona rowna 737 K. Obliczmy, jaka jest temperatura powierzchni Wenus w skali Celsjusza.

T-=(737-273)°C =464 °C

Odpowiedz: Temperatura na powierzchni Wenus jest rowna 464 °C.

e — o R Y R T - A e e —_ _— e, o ~ I P N = - e e -

» Termometr wskazuje witasng temperature, wiec podczas pomiaru nalezy zaczekac,
az jego temperatura wyroéwna sie z temperaturg mierzonego obiektu (ciata bedg wéwczas
w rownowadze termicznej).

» Termometry wskazujg wynik w okreslonej skali temperatur. Kazdy termometr jest
odpowiednio wyskalowany.
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1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.
1 Pc}m_ia_r temperatl{ry ciata to czynnosg, pudc.zas fctérej termometr (dotykowy) p -
powinien osiggnac takg sama temperature jak ciato.
2. | Ciata o temperaturze 36,6 °C oraz 97,9 °F nie sg w rownowadze termiczne;. | P F
3. | Jezeli temperatura wody wzrosta o 20 °C, to ogrzano jg o 20 K. | P F
4. @ W skali Kelvina nie ma ujemnych temperatur. P F

2. Poszukaj informacji o temperaturach, w ktorych zmienia sie stan skupienia innych substangji
niz woda. Skorzystaj z wyszukanych informacji i zaproponuj swojg wtasng skale temperatur.
Jaka temperature miatoby twoje ciato w tej skali?

3. Podczas zimowego stonecznego dnia termometry wskazywaty 5 °C, a w nocy temperatura
spadta do -13 °C. Oblicz, o ile zmienita sie temperatura powietrza w ciggu doby. Wynik podaj
w skali Celsjusza oraz w skali Kelvina.

W miejscowosci Ojmiakon (wschodnia Syberia) zanotowano najwieksze roczne zmiany tem-
peratury na powierzchni Ziemi. R6znica pomiedzy najwyzszg a najnizszg temperaturg byta
tam rowna 104 K. Najnizsza temperatura zmierzona w tej miejscowosci wynosita -71 °C.
Oblicz najwyzszg temperature zmierzong w miejscowosci Ojmiakon. Wynik podaj w stop-
niach Celsjusza.

5. Na wykresie przedstawiono zmiany temperatury powietrza w Kartuzach pewnego dnia.

4.00 6.00 8.00 12.00 14.00

20.00

10°C
8 °C
6 °C
4 °C

10.00

16.00

& @'h

18.00

2l o

—T T~

2200

tﬁ:&

_..--g"'"'

27°C 5 | - =
0°C | | ’
2 | |

-4 °C

Na podstawie tego wykresu podaj:

najnizszg oraz najwyzszg temperature w ciggu doby;
przedziaty czasu, w ktorych temperatura rosta;
przedziaty czasu, w ktorych temperatura byta stata.
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32 s Energia wewnetrzna

- Czym jest energia wewnetrzna i jak jg zmienic?

Co to jest ciepto?

mnmv oxﬂom
ROBI SIE CHLODNIEJ. LATEM OTWIERAMY
w::mw ROBI SIE CIE.FW
r

CHODZI O TO, W KTORA STRONE SREER T, BERD,
DLATEGO NIE NALEZY OTWIERAC OKIEN W KLIMATYZOWANYCH
AUTOBUSACH | POCIAGACH, I ZOSTAWIAC OTWARTYCH

DRZWI W SKLEPACH, KTORE MAJA KLIMATYZACJE,

Kazde ciato zbudowane jest z czgsteczek, ktore sie poruszajg i oddziatujg ze sobg. Z ruchem zwig-
zana jest energia kinetyczna tych czasteczek, a z oddziatywaniem - ich energia potencjalna. Sume
energii wszystkich czgsteczek ciata nazywamy jego energig wewnetrzna.

Energia wewnetrzna ciata to suma energii kinetycznej i energii
potencjalnej wszystkich czgsteczek, z ktorych zbudowane jest to ciato.

Gdy zmieniajg sie energie czgsteczek tworza-
cych ciato, zmienia sie jego energia wewnetrz-
na. Mozna to rozpoznac po zmianie jego tem-
peratury lub stanu skupienia.

Podczas kontaktu ciata cieplejszego z zimniej-
szym nastepuje miedzy nimi wymiana energii:
ciato o wyzszej temperaturze przekazuje czesc
swojej energii wewnetrznej ciatu o nizszej tempe-
raturze. Proces ten nazywamy przeptywem ener-
gii w postaci ciepta. Ciepto przeptywa od ciata
O wyzszej temperaturze do ciata o nizszej tempe-
raturze (ryc. 32.1.), a caty proces trwa az do chwili,
gdy temperatury obu ciat sie wyréwnaja.

Ciepto mierzymy w dzulach (J) i oznaczamy Ryc. 32.1. Ciepto przeplywa od goracej kawy
symbolem Q. do zmrozonych lodéw.

32. Energia wewnetrzna 245



Gdy ogrzewamy naczynie z wodg, ich energie
wewnetrzne zwiekszajg sie. Ciepto przeptywa
od ptomienia o wyzszej temperaturze do na-
czynia i wody o nizszej temperaturze (ryc. 32.2.).

Energia wewnetrzna ciata zwiekszy sie takze,
gdy wykonamy nad ciatem prace. Na przyktad
podczas pompowania detki kota rowerowego
dziatamy na ttok pompki sitg i ttok sie przesu-
wa, czyli wykonujemy prace (ryc. 32.3.). Nie po-
woduje to zmiany energii mechanicznej pomp-
ki, ale skutkuje wzrostem energii wewnetrznej,
wiec temperatura powietrza w pompce row-
niez wzrasta. Mozemy sie o tym przekonac, gdy
dotkniemy wylotu pompki.

Gdy przesuwamy ttok pompki niepodtgczonej
do detki, dziatamy mniejszg sitg, a wzrost tem-
peratury powietrza w pompce jest mniejszy.
Zatem im wiekszg prace wykonamy podczas
przesuwania ttoka, tym wiekszy bedzie przy-

= /> 2. A |

Ryc. 32.2. W wyniku przeplywu ciepta nastepuje rost energii wewnetrznej powietrza w pompce.
wzrost energii wewnetrznej wody i kociotka.

Ryc. 32.3. Podczas pompowania detki kota rowerowego zwieksza sie energia wewnetrzna powietrza w pompce.

Energie wewnetrzng ciata mozna zatem zmieni¢ na dwa sposoby: przez dostarczenie ciatu ciepta
lub przez wykonanie nad nim pracy. To wtasnie dlatego, gdy chcemy ogrzac dtonie, umieszczamy
je nad kaloryferem (dostarczamy im ciepta) albo pocieramy jedng o druga (wykonujemy prace).

Energie wewnetrzng ciata mozna zmieni¢ przez wykonanie
nad nim pracy lub przez przekazanie energii w postaci ciepta.
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Zmieniamy energie wewnetrzng ciata

1. Do doswiadczenia bedg potrzebne: dwa jednakowe kawatki pla-
steliny oraz termometr elektroniczny z sondg (np. kuchenny).

. Umies¢ wewnatrz kazdego kawatka plasteliny sonde termome-
tru i zmierz ich temperatury poczatkowe.

« Mniej wiecej przez 2 minuty trzymaj jeden z kawatkow plasteliny
w zamknietej dtoni.

. Ponownie wprowadz sonde do sSrodka tego kawatka plasteliny
I zmierz jego temperature. Zapisz wynik pomiaru.

steliny intensywnie ugniataj w dtoniach, zmieniaj jego ksztatt.

. Wprowadz sonde do srodka ugniatanego kawatka plasteliny

2
3
4
5. Mniej wiecej przez 2 minuty wykonuj prace: drugi kawatek pla-
6
i zmierz jego temperature.

7

. Porownaj wyniki pomiarow temperatury dla obu kawatkow pla-
steliny i zapisz wniosek z tego doswiadczenia.

Dowiedz sie wiecej!

~Spadajgce gwiazdy”

W sierpniowe noce na niebie mozna ob-
serwowac Perseidy. Jest to r6j meteoréow”
widoczny w okolicach gwiazdozbioru Per-
seusza - stad ich nazwa. Swiecenie me-
teoroidow jest spowodowane ich wysoka
temperaturg. Gdy drobina materii porusza
sie w kosmosie, jej temperatura jest row-
na kilku kelwinom. Jednak gdy taka drobi-
na wpada w atmosfere Ziemi, mocno sie
rozgrzewa. Praca wykonywana przez sity
oporu, hamujgce poruszajacy sie szybko
meteoroid, powoduje wzrost jego energii
wewnetrzne.

* meteor — Swiecacy slad, jaki zostawia po sobie meteoroid, czyli odtamek skalny wpadajgcy do atmosfery
ziemskiej z kosmosu.
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Energia wewnetrzna ciata to suma energii kinetycznej i energii potencjalnej wszystkich
czgsteczek, z ktoérych zbudowane jest to ciato.

Energie wewnetrzng ciata mozna zmieni¢ na dwa sposoby: przez wykonanie nad nim
pracy lub przez przekazanie energii w postaci ciepta.

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest
fatszywe.

1. Energia wewnetrzna ciata to suma jego energii kinetycznej i energii potencjalnej. P F

Wykonanie pracy podczas Sciskania powietrza w pompce powoduje wzrost

2 L : P F
temperatury pompki i powietrza.
3 Zmiana energii wewnetrznej ciata moze nastgpi¢ w wyniku dostarczenia do niego | - .
" ciepta.
4 Ciepto przeptywa od ciata 0 wyzszej temperaturze do ciata o nizszej - .

temperaturze.

2. 7 wysokosci 1 km nad powierzchnig Ziemi spada ruchem jednostajnym kropla wody o tem-
peraturze poczgtkowej 5 °C. Czy temperatura tej kropli tuz przed uderzeniem w grunt bedzie
taka sama jak na poczatku czy wyzsza? Zaktadamy, ze masa kropli pozostanie taka sama.

o

Podaj dwa przyktady sytuacji z zycia codziennego, w ktaorych przyrost energii wewnetrznej
ciat nastapit w wyniku wykonania pracy.

~

Podaj dwa przyktady sytuacji z zycia codziennego, w ktorych przyrost energii wewnetrznej
ciat nastapit w wyniku dostarczenia ciepta.

5. Dwie monety pocierano o siebie i wykonano przy tym prace 200 J. Jednoczesnie podczas
ogrzewania dostarczono do nich 240 ] ciepta. O ile zmienita sie energia wewnetrzna tych
monet?
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33 s Cieplo wiasciwe

Czym jest ciepto witasciwe i jakg ma jednostke?

Jak wykorzystac informacje o cieple wiasciwym?

PIASEK NAGRZEWA SIE
SZYBCIEJ NIZ WODA, ALE
TEZ SZYBCIEJ STYGNIE.,

PIASEK NA PLAZY JEST
TAK ROZGRZANY, ZE
TRUDNO PO NIM CHODZIC,
A WODA NAGRZEWA SIE
DLUZEJ.

W kuchni mozna zaobserwowac, ze podczas podgrzewania identycznych mas roéznych substancji
w jednakowych warunkach - tak samo dtugo, w takich samych naczyniach ustawionych na iden-
tycznych palnikach - ich temperatury zmieniajg sie o rozne wartosci. Wynika to z wtasciwosci
cieplnych tych substancji.

Ryc. 33.1. Dostarczenie takiej samej ilosci ciepta réznym substancjom — np. wodzie (a)
i olejowi (b) — powoduje r6zng zmiane ich temperatury.

Ciepto wtasciwe c,, danej substancji wskazuje, jakg ilosc ciepta Q nalezy dostarczyc ciatu o masie
1 kg, aby zwiekszyc jego temperature o 1 °C, lub ile ciepta odda to ciato podczas stygnieciao 1 °C.

. Q
“w=m- AT
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Ol J

" Jednostkg ciepta wiasciwego jest e °C" Ciepto wtasciwe to zupeinie inna wielkosc fizyczna niz

ciepto oznaczane symbolem Q. Ciepto wtasciwe jest cechg charakterystyczng kazdej substangji
w okreslonym stanie skupienia (tzn. woda i olej majg rozne wartosci ciepta wtasciwego, ale takze
woda ma inne ciepto wtasciwe niz powstaty z niej 16d lub para wodna).

Ciepto wtasciwe wody wynosi 4190 |<gJ—°C Oznacza to, ze dostarczenie kilogramowi wody energii

4190 ) spowoduje wzrost temperatury tejwody o 1 °C (AT =1 °C), a odebranie takiej ilosci energii

bedzie skutkowac obnizeniem temperatury o 1 °C (AT = -1 °Q).

llos¢ ciepta Q potrzebnego do ogrzania ciata zalezy od ciepta

wiasciwego ¢, substancji, z ktorej jest ono zbudowane, od jego
masy m, oraz od zmiany temperatury AT, jakg chcemy uzyskac:

Q=¢c_<m AT

Zaleznosc ta jest prawdziwa, jezeli w trakcie ogrzewania nie zachodzi zmiana stanu skupienia.

Ciepto wtasciwe oleju to 2050 ﬁ zatem dostarczenie takiej samej ilosci energii jednakowej

masie wody (41 90 1<gJ7°c) | oleju spowoduje ponad dwukrotnie wiekszg zmiane temperatury

oleju w poréwnaniu ze zmiang temperatury wody. Jezeli do dwoch ciat o takiej samej masie, ale
o roznych cieptach wtasciwych, dostarczymy takg sama ilosc ciepta, to ciato o mniejszym cieple
wiasciwym zwiekszy swojg temperature o wiekszg wartosc.

Zobacz, jak to zrobic!

Olej o masie 100 g i temperaturze 40 °C pozostawiono do ostygniecia. Po 40 minutach osiggnat

on temperature 25 °C. Ciepto wtasciwe oleju jest rowne 2050 ﬁ :

Obliczmy, ile ciepta olej przekazat do otoczenia podczas stygniecia. Wynik podajmy z doktadnos-
cig do dwaoch cyfr znaczgcych.

Dane: m = 100 g = 0,1 kg, AT = 25 °C - 40 °C = =15 °C, c,, = 2050@%
Szukane: Q

Rozwigzanie:

llos¢ ciepta oddawana podczas ochtadzania ciata jest rowna ilosci energii, jaka trzeba dostarczy¢
ciatu podczas jego ogrzewania o tyle samo stopni, wiec mozemy przyjgc, ze AT =15 °C.

Korzystamy ze wzoru:
e = J oC = =
Q=c, m-AT= ZOSDW +0,1kg-15°C=3075)=3100])

Odpowiedz: Olej podczas stygniecia oddat do otoczenia ok. 3100 ] ciepta.
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Zbadaj to sam! |

Wyznaczamy ciepto wtasciwe wody z uzyciem czajnika elektrycznego

O

Uwaga, zachowaj ostroznosc podczas wykonywania tego doswiadczenia.

1. Do doswiadczenia bedg potrzebne: czajnik elektryczny o znanej mocy, waga, termometr
oraz stoper.

2. Odczytaj moc czajnika (P) z tabliczki znamionowej znajdujgcej sie na jego spodzie. Jezeli moc
podana jest jako zakres wartosci, przyjmij wartosc ze Srodka tego zakresu.

Przyjmujemy, ze
moc czajnika jest rowna
2850 W.

Firma S.A.
ul. Klonowa 195, Warszawa |
NrZVC305ST/01  rD:9601 |

i —_— = = : o

3. Wilej do czajnika znang mase wody.
4. Zmierz temperature poczgtkowg wody w czajniku.
<

» Wigcz czajnik. Zmierz czas ogrzewania wody od temperatury poczgtkowej do temperatury
wrzenia (woda wrze w temperaturze 100 °C). Zatdz, ze czajnik wytgcza sie automatycznie,
gdy woda osiggnie temperature wrzenia.

6. Zapisz wyniki pomiarow: temperature poczatkowg (7,) i koncowa (75), mase wody (m), czas J
ogrzewania wody (t). )

7. oblicz ciepto wtasciwe wody. Skorzystaj z zaleznosci:

“w= mf-?ﬂT |
gdzie:
Q - ciepto dostarczone do wody,
AT - zmiana temperatury AT=T, - T.. |
Ciepto dostarczone do wody oblicz ze wzoru: J

Q=P-t |

8. Porownaj otrzymany wynik z wartoscig podawang w tablicach fizycznych. Jak nalezy inter-
pretowac wynik wiekszy od wartosci tablicowej, a jak mniejszy?
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Rozgladaj sie wokol!

Materialy o roznym

cieple wlaéciwjrm W zyciu codziennym do réznych zgstosgwaﬁ
P e dobiera sie materiaty o r6znym cieple wtasciwym.
AVaVAVAV AV V.Y ~

LT

Do napetniania grzejnikow i termoforow stosujemy ciecze
o duzym cieple wtasciwym, np. wode

J : J
(41 90 W) lub glikol (31 70 W) Rozgrzany
do temperatury 60 °C grzejnik lub termofor oddaje
energie, czyli ogrzewa otoczenie, przez dtugi czas.

ULLLULLLLL

W urzgdzeniach, ktére powinny rozgrzac sie
do wysokiej temperatury w krotkim czasie
(np. toster lub zelazko), stosujemy materiaty
o niewielkim cieple wtasciwym,

np. aluminium (900 ﬁ)

Wykonane z nich elementy majg
tez nieduzg mase.

Piece kaflowe budowane sg

z materiatu o duzo mniejszym cieple
wiasciwym niz woda. Gromadzg
jednak duzg energie, poniewaz majg
Znaczng mase.
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Dowiedz sie wiecej!

Jak upiec dobrg pizze?

Otwarcie piekarnika podczas przyrzgdzania potraw - np.
pizzy, ktora wymaga temperatury powyzej 200 °C - po-
woduje znaczne wahania temperatury wewnatrz urzg-

dzenia. Ciepto wtasciwe powietrza to ok. 1000 ﬁ
a w piekarniku o wymiarach 60 cm x 60 cm x 50 cm
jest go zaledwie 220 g, wiec jego energia wewnetrzna
jest niewielka, nawet jesli jest ono nagrzane. Jesli zalezy
nam na statej temperaturze pieczenia, warto uzywac
tzw. kamienia do pizzy. Taki kamien (ciepto wiasciwe
tego samego rzedu co powietrze) ma mase kilku kilo-
gramow i skutecznie utrzymuje temperature. Oproécz
tego rownomiernie rozprowadza ciepto na catej po-
wierzchni ciasta oraz sprawia, ze pizza jest chrupigca

od spodu i jednoczesnie nieprzesuszona od gory.

J

Ciepto wtasciwe piasku to ok. 840 g -°C’ @ wody - az 4190 ﬁ zatem dostarczenie takiej

samej ilosci energii jednakowym masom tych substancji bedzie powodowato niemal pieciokrot-
nie wiekszg zmiane temperatury piasku w porownaniu ze zmiang temperatury wody. To dlatego
duze zbiorniki wodne majg wptyw na temperature powietrza w swoim sgsiedztwie. Ogrzanie
duzej masy wody wymaga dostarczenia duzej energii, natomiast podczas jej ochtadzania (np.
W nocy) energia ta jest oddawana do otoczenia, ktére sie ogrzewa.

Na przyktad Hel jest miejscowoscig otoczong wodami Battyku, zatem roznice temperatur miedzy
dniem a nocg sg tam niewielkie. Na rycinie 33.2 przedstawiono zmiany temperatury powietrza
w Helu w grudniowy dzien.

Z kolei Sahara to pustynia lezgca w poéthocnej czesci Afryki. Temperatura powietrza na Saharze
w ciggu dnia siega 38 °C, a nocg spada do -8 °C.

200 400 600 800 1000 1200 1400 16.00 18.00 2000 22.00
16 °C

8°C |- Bl Bl B O I V)
; ] ey ety raacS) Fec ) P e e P P e P
6 °C e |
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zﬂc 8 | A

'3 i

-2°C

= Gt )

Ryc. 33.2. Dobowe zmiany temperatury w Helu
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Dowiedz sie wiecej!

Bryza dzienna i nocna

Woda morska nagrzewa sie wolniej niz piasek na lgdzie. Gdy temperatura gruntu na brzegu wzra-
sta, to powietrze nad nim rozgrzewa sie i unosi do gory. Na jego miejsce naptywa chtodniejsze
i bardziej wilgotne powietrze znad morza. Ten ruch powietrza obserwowany jest w ciggu dnia
i nazywa sie dzienng bryzg morska. Ma kierunek znad morza ku Igdowi.

gorgce powietrze

zimne powietrze

W nocy woda morska oddaje ciepto dtuzej niz |ad, wiec nocna bryza lgdowa jest zwrécona
W przeciwnym kKierunku niz dzienna morska. To powietrze przeptywajace znad lagdu ku wodzie.
Zjawiska te sg mozliwe dlatego, ze woda i Igd majg rozne wtasciwosci cieplne.

Ciepto witasciwe c, wskazuje, jakg ilosc ciepta Q nalezy dostarczy¢ substancji o masie 1 kg,
aby zwiekszyc jej temperature o 1 °C, lub ile ciepta odda podczas stygniecia o 1 °C.

)
kg -°C"

Ciepto Q potrzebne do ogrzania ciata 0 masie m, aby jego temperatura wzrosta o AT,

Jednostkg ciepta wtasciwego jest

obliczamy ze wzoru:
Q=i m Al
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1.

2.

Ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

1 Do ogrzania (o tyle samo stopni Celsjusza) dwa razy wiekszej masy tej same; p -
" | substancji potrzeba dwa razy mniejszej energii,

2. | Ciepto i ciepto wtasciwe majg te samg jednostke. P F

3. | Ciepto wtasciwe wody i ciepto wiasciwe oleju majg bardzo zblizone wartosci. P F

4 Piasek na plazy w stoneczny dzien osigga wyzszg temperature niz woda, bo ma P F
" | wieksze ciepto wtasciwe.

Ziemniak zawiera wiecej wody niz butka o tej samej masie. W rozwigzaniu mozna poming¢
ciepto wtasciwe suchej masy ziemniaka i butki.

Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod wariantow A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposréd wariantow 1 2.

Podczas ogrzewania o 10 °C 100 gramow butki i 100 gramow ziemniaka do pieczywa nalezy
dostarczyc

A. ‘ mniej energii, 1. | butka ma mniejsze ciepto wtasciwe niz ziemniak.
poniewaz
B. ‘ wiecej energii, 2. butka ma wieksze ciepto wtasciwe niz ziemniak.
Kamien do wypieku pizzy wykonano z marmuru o cieple wtasciwym 880 ng—“c Oblicz, ile

energii nalezy dostarczy¢ do tego kamienia, aby zmienic jego temperature o 200 °C. Masa
kamienia jest rowna 6 kg. Wynik podaj z doktadnoscig do trzech cyfr znaczacych.

W celu ogrzania oleju do smazenia frytek uzyto 400 k] ciepta. Temperatura poczgtkowa oleju
wynosita 20 °C, a koncowa 220 °C . Oblicz mase uzytego oleju, jesli wiadomo, ze jego ciepto

k]

wiasciwe jest réwne 2 kg °C"

Oszacuj moc, jakg powinien miec czajnik elektryczny, aby w czasie 5 minut mozna byto w nim
zagotowac 1,2 litra wody o temperaturze poczgtkowej 20 °C. Zatdz, ze energia elektryczna

dostarczona do czajnika w catosci jest zuzywana na ogrzanie wody. Przyjmij, ze ciepto wias-
J

ciwe wody jest rowne 4200 |~ s~. Wynik podaj z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.
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34 s Stany skupienia a temperatura

» Czy ciato zmienia stan skupienia w okreslonej temperaturze?

Co dzieje sie z materig, gdy zmienia stan skupienia?

DUZO TYCH NAZW - PAROWANIE,

SKRAPLANIE... JAK JE WSZYSTKIE
ZAPAMIETAC?

PODCZAS KAPIELI
PARA WODNA SKRAPLA
SIE NA LUSTRZE -
SKRAPLANIE. PROSTE!

WYOBRAZAJ SOBIE WODE! Lmastem
| MAMY TOPNIENIE, ODWROTNE ZJAWISKO
TO KRZEPNIECIE. KALUZA WODY ZNIKA, WIEC

WYPAROWALA - TO PAROWANIE.

W tej samej temperaturze rézne substancje
mogg znajdowac sie w roznych stanach skupie-
nia. Jedna moze byc ciatemn statym, inna cieczg,

a jeszcze inna gazem (ryc. 34.1.).

stal - ciato state . .2 .
' Wiekszosc substancji w pewnym charaktery-

stycznym dla siebie zakresie temperatur jest
ciatem statym, w innym cieczg, a w jeszcze in-
nym gazem. Wobec tego stan skupienia danej
substancji zalezy od jej temperatury, a kazda
zmiana tego stanu zachodzi przy okreslonej licz-
bie stopni Celsjusza (innej dla kazdej substancji).

woda - ciecz

- Przejscie substancji ze stanu statego w ciekty
babelki - nazywamy topnieniem. W zyciu codziennym
powietrza - gaz najczesciej mamy do czynienia z topnieniem
' lodu. Lod topi sie w temperaturze 0 °C, a wiec
tyle wynosi jego temperatura topnienia. Pro-
cesem odwrotnym jest krzepniecie. Woda za-
mienia sie w 1&d, czyli krzepnie, rowniez w tem-
peraturze 0 °C. Temperatura krzepniecia jest

zatem rowna temperaturze topnienia.

Ryc. 34.1. Substancje w réznych stanach PrzejsScie substancji ze stanu ciektego w gazo-

skupienia w tej samej temperaturze: wy nazywamy parowaniem. Proces odwrotny
powietrze w wodzie, woda, stalowy kran to skraplanie, czyli zamiana gazu w ciecz.

256 V1. ZJAWISKA CIEPLNE



Energia jest dostarczana.

sublimacja

tonienie

krzepnigcie
resublimacja

Energia jest oddawana do otoczenia.

parowanie

skraplanie

Ryc. 34.2. Zmiany stanu

skupienia materii

Bezposrednie przejscie ciata statego w gaz z pominieciem stanu ciektego nazywamy sublimacja.
Mozna to tez nazwac parowaniem ciata statego. Resublimacja to proces odwrotny do sublimacji,
czyli bezposrednie przejscie gazu w ciato state z pominieciem stanu ciektego.

Obnizanie temperatury ciata statego nie powoduje zmiany jego stanu skupienia, np. |6d w tem-
peraturze -50 °C jest nadal ciatem statym. Ogrzewany gaz takze pozostaje w tym samym stanie

skupienia, np. powietrze o temperaturze 400 °C nadal jest gazem.

Parowanie cieczy z jej powierzchni (powierzchni swobodnej cieczy) odbywa sie w kazdej tempe-
raturze. Wrzenie to bardzo gwattowne parowanie, ktére obejmuje catg objetosc cieczy. Podczas
wrzenia wody powstajg w niej pecherzyki pary, ktore wyptywajg na powierzchnie. Temperatura
cieczy podczas wrzenia pozostaje stata mimo dostarczania energii. Temperatura wrzenia zalezy

od cisnienia panujgcego nad powierzchnig cieczy.

Dowiedz sie wiecej!

Garnek do gotowania mleka

Podczas gotowania mleko czesto sie przypala, gdyz roznica tem-
peratur miedzy rozgrzanym dnem garnka a mlekiem jest zbyt
duza. W budowie garnka do mleka z tzw. ptaszczem wodnym wy-
korzystuje sie fakt, ze podczas wrzenia wody jej temperatura nie
ulega zmianie. Garnek ma podwaojne scianki, miedzy ktore wlewa
sie wode. To ona najpierw ogrzewa sie podczas podgrzewania
garnka. Gdy woda miedzy Sciankami naczynia wrze, wewnetrzne
dno garnka osigga najwyzszg temperature - temperature wrzenia
wody, czyli 100 °C. Dzieki temu mleko sie nie przypala.

Konstrukcja garnka nie tylko zapobiega przypaleniu mleka, ale
umozliwia tez na przyktad rozpuszczanie czekolady czy przygoto-
wywanie sosow wrazliwych na zbyt wysokg temperature.
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Zobacz, jak to zrobic!

Jak zmienia sie temperatura wody podczas jej ogrzewania?

W czajniku elektrycznym ogrzewano wode, a jednoczesnie odczytywano jej temperature i notowa- ¢
no wskazania termometru umieszczonego w $rodku. Wyniki pomiaréw przedstawiono na wykresie. )

T(°C) &

100 | oo o o |

80 t {
.::

60 1
40 1 ,
20 ¢ j;,
: : : : : : -— j

0 1 2 3 4 5 6 t(min) !

Z wykresu mozna odczytac, ze przez pierwsze 5 mi-
nut ogrzewania wody jej temperatura wzrosta z 24 °C
do 100 °C, czyli zmienita sie o0 76 °C. Po osiggnieciu
temperatury 100 °C woda zaczeta wrzec. Podczas wrze-
nia nadal dostarczano jej energie, ale temperatura cie- |
czy pozostawata caty czas taka sama.

—, — i — = o - . — - - — = - - - - — = — = - — — — >~ o - o~ = o~ — _ . P = - .

CZYL| JEZELI POWIETRZE Z ZEWNATRZ NACISKA

NA WODE StABIEJ, TO PECHERZYKI WYDOSTAJA SIE

Z NIEJ NA ZEWNATRZ W TEMPERATURZE
NIZSZEJ NIZ 100 °C?

CZY WODA WRZE ZAWSZE
W TEMPERATURZE 100 °C ?

NIE. WODA WRZE WTEDY, GDY CISNIENIE

W POWSTAJACYCH W CIECZY PECHERZYKACH
Z PARA JEST WIEKSZE NIZ CISNIENIE
POWIETRZA NA ZEWNATRZ CIECZY,

TAK. TEMPERATURA WRZENIA ZALEZY
OD CISNIENIA ATMOSFERYCZNEGO,
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Jak zmienia sie temperatura lodu podczas jego topnienia?

1. Do doswiadczenia bedg potrzebne: kilka kostek lodu, naczynie (np. szklanka lub kubek),
termometr kuchenny lub zaokienny, stoper.

2. Do naczynia wsyp pokruszone kostki lodu i umies¢ miedzy nimi termometr.
3. Co30sekund notuj wskazania termometru - tak dtugo, az caty 16d sie stopi.

4. Wyniki pomiardow przedstaw na wykresie zaleznoSci temperatury od czasu.

W niektdrych ciatach statych, takich jak lod
czy metale, czgsteczki utozone sg w spo-
sob uporzgdkowany. W tych substancjach
podczas topnienia, wrzenia i sublimacji do-
starczanie ciepta nie powoduje zmiany tem-
peratury. Dostarczana energia jest wyko-
rzystywana do zmiany stanu skupienia, czyli
sposobu utozenia czgsteczek. Te substan-
cje majg okresSlone temperatury topnienia
i wrzenia. Krzepniecie, skraplanie i resub-
limacja takze zachodzg w temperaturach
charakterystycznych dla danej substancji.

W naszym otoczeniu mozna spotkac takze
ciata state, ktorych czgsteczki nie tworzg
uporzadkowanej struktury. Nalezg do nich
na przyktad szkto i smota. Takie substancje
nie majg okreslonej temperatury topnienia.
Podczas ogrzewania stajg sie coraz bardziej
miekkie i plastyczne (ryc. 34.3.), a dopiero
PO pewnym czasie robig sie ptynne.

Ryc. 34.3. Ogrzewane szkto staje sie plastyczne.

Podczas krzepniecia cieczy takze zmienia
sie uporzgdkowanie czgsteczek i gestosc
wiekszosci substancji rosnie. Woda zacho-
wuje sie jednak inaczej - gdy zamarza, jej
gestosc maleje. To dlatego kostki lodu pty-
wajg w szklance petnej wody. Skoro gestosc
zamarzajgcej wody maleje, rosnie jej ob-
jetosc. Oznacza to, ze 10d zajmuje wiekszg
objetosc niz woda, z ktérej powstat. Jest to
jedng z przyczyn pekania nawierzchni drég

- woda wnika w szczeliny jezdni, a gdy za- Ryc. 34.4. Skutki powiekszania sie objetosci
marza, niszczy jej strukture (ryc. 34.4.). zamarzajgcej wody
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Rozgladaj sie wokol!

EfEth zmian Zmiany temperatury powietrza s3 powodem
stanu skupienia zmian stanu skupienia wody zawartej
w atmosferze. Cho¢ para wodna jest niewidoczna,
w atmosferze w wyniku jej skraplania i resublimacji powstajg
N\NANN\NANAANN rézne osady atmosferyczne.

Rosa powstaje wtedy, gdy para wodna
skrapla sie na wyziebionych nocg
chtodnych powierzchniach, np. na trawie.

Mgta to drobne kropelki wody
zawieszone nad powierzchnig
Ziemi. Powstaje ona wtedy,
gdy para wodna zawarta

w powietrzu ochtadza
sie i skrapla.

Gdy kropelki mgty zamarzajg
na powierzchni réznych
przedmiotow, powstaje szadz.

Szron jest efektem resublimacji. Powstaje
woweczas, gdy temperatura powietrza jest
nizsza niz 0 °C - wowczas para wodna
zamienia sie bezposrednio w drobne
krysztatki lodu na gateziach i innych
przedmiotach.
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Substancje o uporzadkowanej strukturze wewnetrznej majg okreslone temperatury
topnienia i wrzenia.

- Krzepniecie jest zjawiskiem odwrotnym do topnienia. Dla danej substancji temperatura
krzepniecia jest taka sama jak temperatura topnienia.

Skraplanie jest zjawiskiem odwrotnym do parowania.

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest
fatszywe.

1. Temperatury topnienia i krzepniecia tej samej substancji sg rozne. P F
2. | Ogrzewany olej podczas wrzenia nie zmienia swojej temperatury. P F
3. | Kazda substancja ma okreslong temperature parowania. P F
4. Mozliwe jest przejscie ze stanu statego bezposrednio w gazowy. P F

2. Uczniowie wrzucili kostki lodu do metalowego kubka. Lod czesciowo sie stopit. Jaka byta
temperatura lodu i wody, ktéra powstata podczas topnienia lodu?

3. w czajniku wrze woda. Zjawisko przedstawiono
na zdjeciu, na ktérym zaznaczono obszary A i B.

Uzupetnij zdania odpowiednimi wyrazami, wy-
branymi sposrod podanych w nawiasach.

Podczas wrzenia wody przez gwizdek wydosta-
je sie (widoczny / niewidoczny) gaz - para wod-
na. W miejscu oznaczonym literg A znajduje
sie (para wodna / skroplona woda), a w miejscu
oznaczonym literg B - (para wodna / skroplona
woda).

4. Otowiang kostke wrzucono do ptynnego aluminium. Czy otéw sie stopi? Sprawdz w dostep-
nych zrédtach temperatury topnienia otowiu i aluminium.

5%, Dlaczego mgty powstajg na réwninach w Polsce, a nie powstajg na rowninach na Saharze?
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Energia podczas zmian
stanu skupienia

» Co dzieje sie z substancja, gdy dostarczamy do niej energie?
» lle energii potrzeba, zeby zmienic stan skupienia ciata?

Léd to ciato state o uporzadkowanej strukturze - jego czgsteczki 53 ze sobg zwigzane i zajmuja
okreslone miejsca w przestrzeni. Podczas przemiany lodu w wode rozrywane s3 wigzania miedzy
czgsteczkami, a to wymaga dostarczenia energil. Z kolei podczas przemiany wody w pare wodng
czgsteczki odrywaja sie od pozostalych czgsteczek cieczy, a to takze wymaga dostarczenia energii,

Ryc. 35.1,
Podczas zmian
stanu skupienia
zmienia sie

— _—

e
If{\y s

upar; e
czasteczek
substancji,

~3_ =

\
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Zobacz, jak to zrobic!

r..

i

Zmiana stanu skupienia substancji polega
zatem na zmianie stopnia uporzgadkowa-
nia czasteczek. Topnienie, wrzenie i subli-
macja to procesy, w ktérych zmniejsza sie
uporzadkowanie czgsteczek substancji, a to
wymaga dostarczenia energii. Z kolei w pro-
cesach krzepniecia, skraplania i resublima-
cji uporzgdkowanie czgsteczek substancji
sie zwieksza, co wymaga odebrania energii
Z tej substancji.

Do stopienia 1 kg lodu o temperaturze 0 °C
potrzeba 334 000 ] energii. Tyle samo ener-
gii odda do otoczenia 1 kg wody podczas jej

zamarzania w temperaturze 0 °C. Mowimy,

ze ciepto topnienia lodu wynosi 334 000 kj—g

Ciepto topnienia L danej substancji wska-
zuje, ile energii potrzeba do zamiany 1 kg
tej substancji z ciata statego w ciecz w state]
temperaturze topnienia. Jednostkg ciepta

Ryc. 35.2. Do stopienia ptatka Sniegu o niewielkiej
] masie potrzeba mniejszej energii niz do stopienia
topnienia jest ke: grudki Sniegowej o znacznie wiekszej masie.

Ciepto Q potrzebne do stopienia dowolnej masy m substancji
@ w temperaturze topnienia mozna obliczyC ze wzoru:

Q=m-L

o~
-a-::?"-':‘
o)

Podczas letnich wedrowek po Btednych Skatach (Gory Stotowe) w waskich i zacienionych miej-
scach miedzy skatami mozna zobaczyc resztki zimowego Sniegu. Aby wyjasnic, jak jest to mozliwe,

obliczmy, ile energii potrzeba do stopienia 50 kg lodu (a takze sniegu) o temperaturze 0 °C. Ciepto

topnienia lodu jest rowne 334 000 J

Dane: m, =50 kg, L = 334 kﬂg
Szukane: Q

Rozwigzanie:

Ciepto potrzebne do stopienia lodu obliczamy ze wzoru:

= - K] -
Q=L -m, —334k—g -50 kg =16 700 kJ
Odpowiedz: Aby stopic 50 kg lodu, potrzeba 16 700 k] energii. Tak duzg energie snieg musi po-
brac z powietrza. W waskich skalnych szczelinach ruch powietrza jest niewielki, a zatem wymiana |
Ciepta z otoczeniem jest ograniczona — to dlatego Snieg pozostaje tam tak dtugo.
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"~ Na rycinie 35.3. przedstawiono wykres zaleznosci temperatury 1 kg lodu (a nastepnie powsta-
tej z niego wody) od dostarczonego ciepta. Temperatura poczatkowa lodu byta réwna =10 °C.
Wskutek ogrzewania temperatura lodu rosta, a gdy osiggneta 0 °C, rozpoczat sie proces topnienia
| pojawity sie pierwsze kropelki wody. Podczas topnienia temperatura lodu mimo ogrzewania sie
nie zmieniata. Woda powstata z lodu réwniez miata temperature 0 °C. Po catkowitym stopieniu
lodu podczas dalszego podgrzewania wody jej temperatura wzrastata.

(O}
10 ¢
5 \
21 355 397
0 i ; l ; L I -
- / 100 200 300 | 400 500 Q (k)
0 f -
| | |
A " A
energia dostarczona energia dostarczona energia dostarczona
podczas ogrzewania lodu podczas topnienia lodu podczas ogrzewania wody

Ryc. 35.3. Temperatura 1 kg lodu i powstatej z niego wody podczas dostarczania ciepta

Z wykresu 35.3. mozna odczytac, ze
energia potrzebna do stopienia 1 kg lodu
(334 k] = 355 k] - 21 k]) jest duzo wieksza
od energii potrzebnej do jego ogrzania
od temperatury —-10 °C do temperatury
0 °C (21 kJ). To dlatego mozna cieszyc
sie lodami w upalny dzien. Wprawdzie
lody wyjete z zamrazalnika dosc szyb-
ko osiggajg temperature 0 °C, ale nie
topig sie od razu i pozostajg w stanie
statym w czasie wystarczajgcym do ich
zjedzenia.

Duza wartosc ciepta topnienia lodu ma
ogromne znaczenie w przyrodzie. Po-
trzeba wielu stonecznych dni, nim stopi
sie snieg i l0d, dlatego rzadko dochodzi
do wiosennych powodzi. Pochtanianie
przez topniejgcy 16d duzych ilosci ener-
gii powoduje, ze temperatura powietrza
Jr— _ przy zmianie por roku z zimy na wiosne
Ryc. 35.4. Do stopienia lodu potrzeba duzo energii, nie rosnie gwattownie i stad bierze sig
dlatego proces ten zachodzi powoli. termiczna pora roku - przedwiosnie.
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| Dowiedz sie wiecej!

Turystyczne ogrzewacze dioni

Dostepne w sprzedazy ogrzewacze dtoni to grube foliowe woreczki
wypetnione cieczg. Ciecz jest przechtodzona, co oznacza, ze w tej tem-
peraturze powinna byc juz w stanie statym, a jednak nadal znajduje sie
w ciektym. W woreczku ptywa blaszka, ktérej wygiecie zapoczgtkowuje
proces zmiany stanu skupienia - wywotuje krzepniecie, czyli przejscie
ze stanu ciektego w staty. Energia uwalniana podczas zwiekszania upo-
rzgdkowania czgsteczek skutkuje wzrostem temperatury substancji.

Ogrzewacza mozna uzywac wielokrotnie — wystarczy po zakrzepnieciu
zawartej w nim substancji umiescic go we wrzatku i gotowac kilka minut,
a substancja stopi sie na skutek dostarczenia energii. Po ostygnieciu
do temperatury pokojowej ponownie stanie sie cieczg przechtodzona.

Zeby 1 kg wody o temperaturze 100 °C zmieni¢ w pare wodnga, potrzeba 2 260 000 | energii.
Odebranie takiej ilosci energii 1 kg pary wodnej o temperaturze 100 °C spowoduje jej skroplenie.

Oznacza to, ze ciepto parowania wody w temperaturze wrzenia wynosi 2 260 000 A _fi,o

kg’
Ciepto parowania R danej cieczy wskazuje, ile energii potrzeba do odparowania 1 kg tej cieczy

w statej temperaturze wrzenia. Jednostkg ciepta parowania jest kj—g

Ciepto Q potrzebne do odparowania dowolnej masy m cieczy
@ w statej temperaturze wrzenia mozna obliczy¢ ze wzoru:

Q=m-R

Z wykresu przedstawionego na rycinie 35.5 mozna odczytac, ze energia potrzebna do zamiany
1 kg wody w pare wodng (2260 k] = 2680 kJ - 420 kJ) jest wieksza od energii niezbednej do ogrza-
nia wody o 100 °C (420 kJ).

T(Q 4

100 ¢

80 | )
energia dostarczona

podczas wrzenia

60 wody
A
40 | 4 \1'
| i
} |
521 eni{gia dostarczona I Ryc. 35.5.
po IEZE\S Dgl’ZEWEﬁiE Wﬂdy i Temperatura 1 kg
| ! wody i powstatej z niej
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Zobacz, jak to zrobic!

=

Podczas wrzenia zupy w garnku bez pokrywki w ciggu kazdej minuty 30 g wody zamieniato
sie w pare wodng. Obliczmy, ile energii dostarczono podczas po6t godziny takiego gotowania.
Przyjmijmy, ze ciepto parowania zupy jest rowne cieptu parowania wody w temperaturze wrzenia,

czyli 2 260 000 kJ— Wyniki zapiszmy z doktadnoscig do trzech cyfr znaczacych.

Dane: m =30 g = 0,03 kg, t = 0,5 h = 30 min, R = 2260 fg
Szukane: Q
Rozwigzanie:

W czasie 30 minut gotowania powstata para wodna o masie:

m =30 min - 30——900g 0,9 kg

Energia dostarczona do wody byta rowna:
Q=m-R

K| _
Kg

Odpowiedz: Podczas gotowania dostarczono ok. 2030 kj energii.

Q=09kg - 2260 - = 2034 k] = 2030 KJ

Zastosowanie pokrywki zmniejszytoby ilosC pary wodnej wydostajgcej sie poza garnek.

Parowanie wody nastepuje w kazdej temperaturze. Katuza wyparuje zaréwno wtedy, gdy tem-
peratura powietrza wynosi 20 °C, jak i wtedy, gdy wynosi 5 °C. Mokry recznik rowniez wyschnie
w roznych temperaturach. Oczywiscie najszybciej stanie sie to w upalny dzien, gdy pranie bedzie
rozwieszone na sznurze. Szybkos¢ parowania zalezy m.in. od temperatury cieczy, wielkosci pa-
rujgcej powierzchni i ruchu powietrza wokot.

Parowanie powoduje obnizenie temperatury ciata, na ktorego powierzchni znajduje sie parujgca
ciecz. Parowanie wody z powierzchni skory jest najbardziej efektywnym sposobem pozbywania
sie nadmiaru energii przez organizm cztowieka. Dzieki poceniu sie i parowaniu wody znajdujgce]
sie w pocie temperatura ciata podczas wysitku fizycznego nie rosnie do wartosci niebezpiecznych
dla organizmu.

BERT, CZYLI PAROWANIE
POWODUJE CHLODZENIE!
TO DLATEGO JEST MI ZIMNO,
GDY MAM NA SOBIE
MOKRE UBRANIE.

JESLI NIE CHCEMY,
ZEBY PIES DOSTAL UDARU
CIEPLNEGO, KAGANIEC
WETERYNARYJNY
ZAKLADAMY MU TYLKO
U WETERYNARZA!

TAK. A PSY, KTORE NIE MOGA POCIC SIE
PRZEZ SKORE, WYWIESZAJA W TYM CELU JEZYKI.
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Ciepto Q potrzebne do stopienia masy m substancji w temperaturze topnienia mozemy
obliczy¢ ze wzoru: Q = m - L, gdzie L - ciepto topnienia.

Ciepto Q potrzebne do odparowania masy m cieczy w temperaturze wrzenia mozemy
obliczyC ze wzoru: Q = m - R, gdzie R - ciepto parowania.
J

Jednostkg ciepta topnienia i ciepta parowania jest ke

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

1. | Jednostkg ciepta parowania jest J. P F

2. | Do stopienia 1 kg lodu potrzeba tyle samo energii, ile do odparowania 1 kg wody. | P | F

3 Pud;zas parowania — bez jednoczesnego dostarczania ciepta — ciecze obnizajg | p -
sSwojg temperature.

4 Im wiecej energii dostarczymy do wrzacej wody, tym wieksza masa wody zamieni p -

sie w pare.

2. Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposréd wariantéw A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposrod wariantéw 1 i 2. Podczas wrzenia temperatura wody

dostarczane ciepto jest zuzywane na zmiane stanu

A. | rosnie e
] skupienia.

poniewaz
im wiecej ciepta dostarczymy do ciata, tym wyzsza

B. | nie zmienia sig, " bedzie jego temperatura.

3. Do stopienia pewnej masy lodu zuzyto 50 kJ energii. lle energii wydzieli sie podczas krzep-
niecia tej samej masy wody?

4. e energii nalezy dostarczyc, aby odparowac 0,25 litra wody znajdujgcej sie miedzy Sciankami
naczynia do gotowania mleka? Wynik podaj z doktadnoscig do trzech cyfr znaczgcych.

5%, w waskich szczelinach w Btednych Skatach snieg pozostaje az do lipca. Aby wyjasnic, dlacze-
go tak jest, oblicz objetos¢ powietrza potrzebng do stopienia 50 kg Sniegu o temperaturze
0 °C. Przyjmij, ze powietrze o temperaturze poczgtkowej 25 °C w kontakcie ze Sniegiem obni-

J
ncr
1,2 —3 Ciepto potrzebne do stopienia takiej ilosci Sniegu odszukaj w tekscie rozdziatu.

za SWOJE] temperature do 0 °C. Ciepto witasciwe powietrza wynosi 1000 kg -oc' 3 jego gestosc
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3 6 m Transport ciepta

» Czym jest przewodnictwo cieplne?

» Na czym polega zjawisko konwekcji?
» Co to jest promieniowanie?

N il ™

W SZALIKU JEST NAM
CIEPLO. DZIWNE,
BO PRZECIEZ SZALIK

POD KOCEM TEZ JEST CIEPLUTKO,
A PRZECIEZ KOC NIE JEST GRZEJINIKIEM.

C’% NIE JEST GRZEJNIKIEM. NIE. TO MY
JESTESMY
% GRZEJNIKAMI.
CHRONISK
, Qo

[1]

2 e b 7,

W naszej strefie klimatycznej lata bywajg upalne,
a zimy mrozne. Latem zalezy nam na ogranicze-
niu przeptywu ciepta do wnetrza budynku, a zima
- ha zewnatrz. Do zmniejszenia tempa przeptywu
ciepta z ciat o wyzszej temperaturze do ciat o niz-
szej temperaturze wykorzystujemy materiaty na-

zywane izolatorami cieplnymi. Izolatory cieplne 29 oC *E
to materiaty, w ktorych przeptyw ciepta zachodzi 2
powoli. -

Bardzo dobrym i ogélnodostepnym izolatorem
cieplnym jest powietrze. Wykorzystuje sie je
przy produkgji izolujgcych materiatow budowla-
nych, np. styropianu lub wetny mineralnej, we-
wnatrz ktorych znajdujg sie liczne przestrzenie
wypetnione powietrzem.

|zolatory majg za zadanie zapewnic statg tem-
perature w budynku, ktory jest ogrzewany. Ta
temperatura nie zmienia sie tylko wtedy, gdy
w tym samym czasie iloSC ciepta dostarczonego
przez ogrzewanie jest rowna ilosci ciepta prze- cegta styropian
ptywajagcego przez sciany na zewnatrz. Jezeli

dany materiat jest dobrym izolatorem, to wystar- Ryc. 36.1. Przeptyw ciepta przez sciang
czy nawet cienka jego warstwa, aby ten warunek pokrytg izolatorem

zostat spetniony. lzolatory zmniejszajg tempo

przeptywu ciepta przez sciane (ryc. 36.1.).

-8 °C

wnetrze budynku
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Badamy szybkosc stygniecia wody

Uwaga, zachowaj ostroznosc podczas wykonywania tego doswiadczenia.

1. Do doswiadczenia beda potrzebne: cztery identyczne kubki papierowe lub styropianowe,
w tym dwa z pokrywkami, oraz trzy identyczne termometry kuchenne. !

2.

3.

4.

Badamy przeptyw ciepta przez rézne materiaty

Uwaga, zachowaj ostroznosc¢ podczas wykonywania tego doswiadczenia.

1.

Trzy kubki wypetnij takg samg iloscig
gorgcej wody o tej samej temperatu-
rze poczatkowej.

Pierwszy kubek pozostaw bez pokryw-
ki, drugi przykryj pokrywkg, a trzeci
przykryj pokrywkg i umies¢ w czwar-
tym. Do kazdego kubka wtbz termo-
metr.

Obserwuj, jak zmieniajg sie wskazania
termometrow w kazdym z kubkow
z uptywem czasu. Notuj te wskazania
co 2 minuty przez kolejne 20 minut

stygniecia.

Do doswiadczenia bedg potrzebne:
dwa identyczne jednorazowe kubki
z gorgcg wodg i z pokrywkami, tyzecz-
ki: stalowa i plastikowa, dwa spinacze
do papieru oraz Swieczka.

Na tyzeczki naktadamy pokrywki.

Za pomocg kilku kropel wosku przy-
mocowujemy spinacz do kazdej z ty-
zeczek.

Tak przygotowane tyzeczki z pokryw-
kami umieszczamy w kubkach z gora-
cg wodg.

Ktory ze spinaczy szybciej odpadnie
od tyzeczki? Zapisz swoje obserwacje
oraz ich objasnienie w zeszycie.

j
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Rozgladaj sie wokol!

Izolatory wokol nas Wiasciwosci izolacyjne réznych materiatéw sg
wykorzystywane powszechnie.
AN \NANAAND
| B
/ <«
4 \

y N\ Styropian stosuje sie do produkgji
/ \  haczyn jednorazowego uzytku. Gdy
\  wezmiemy do reki styropianowy kubek
i[ z gorgca herbata, nie oparzymy sie,
| | ajednoczesSnie ciecz w takim kubku
R /" nie wystygnie zbyt szybko.

W kurtkach puchowych wykorzystuje sie
pierze, puch naturalny lub syntetyczny.
Materiaty te ze wzgledu na swojg strukture
zatrzymujg w sobie duzg ilos¢ powietrza.

Zimg ptaki puszg pidra i chowaja w nich nogi. W ten sposob
izolujg sie od otoczenia dodatkowg warstwg powietrza.

Snieg tworzy strukture wypetniong duza iloécig powietrza,
dlatego jest dobrym izolatorem. Pozwala to ludziom

na chronienie sie w igloo, a zwierzetom na przetrwanie
zimy w jamach wykopanych w sniegu.

‘l _

Garnki z uchwytami wykonanymi z izolatoréw cieplnych, np.
drewna lub tworzywa sztucznego, oraz przybory kuchenne
z takich materiatow chronig nas przed oparzeniem.
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Przewodnictwo cieplne to jeden ze sposobow transportu energii. Zachodzi ono miedzy ciatami
lub czeSciami tego samego ciata roznigcymi sie temperaturg i pozostajgcymi w kontakcie. Polega
na wzajemnym przekazywaniu energii kinetycznej przez czasteczki w wyniku zderzen miedzy tymi
czgsteczkami. Jezeli jeden fragment ciata jest ogrzewany, to energia jego czgsteczek wzrasta.
Czesc tej energii jest nastepnie przekazywana sgsiednim czgsteczkom, wiec temperatura kolej-
nych fragmentow ciata takze wzrasta. Przewodnictwo zachodzi we wszystkich stanach skupienia.

Przewodnik ciepta to materiat, ktory dobrze przewodzi ciepto. Dobrymi przewodnikami ciepta
sg metale.

W izolatorach proces przewodzenia ciepta przebiega znacznie wolniej niz w przewodnikach. Phytki
ceramiczne wydajg sie chtodniejsze niz drewniana podtoga o tej samej temperaturze. Dzieje sie
tak dlatego, ze ptytki sg lepszym przewodnikiem ciepta niz drewno, wiec gdy stoimy na nich boso,
szybciej odprowadzajg ciepto ze stop. Izolator jest cieplejszy w dotyku, bo wolniej odbiera ciepto
Z naszego ciata.

Badamy przewodnictwo cieplne

1. Przygotuj trzy tyzki wykonane z roznych materiatow: drewniang, z tworzywa sztucznego oraz
metalowa.

2. Potoz tyzki na talerzu i pozostaw na tak dtugo (przynajmniej 20 minut), zeby miec pewnos¢,
ze osiggnety temperature powietrza w pomieszczeniu.

3. Przytdz po kolei kazdg z tyzek na chwile do policzka.

4. Zapisz spostrzezenia dotyczgce odczuwanej temperatury kazdej z tyzek.

Zobacz, jak to zrobic! G

Konwekcja

-
2
| 3.
4
5

Uwaga, nie wykonuj tego doswiadczenia samodzielnie!

. Do przeprowadzenia doswiadczenia wykorzystano: duzy stoik,
malty stoik, sznurek, barwnik (nadmanganian potasu) oraz wode.

Do matego stoika przymocowano sznurek.

Do duzego stoika wlano zimng wode, a do matego goracg. Goraca
wode zabarwiono.

Stoik z gorgcg wodg umieszczono na dnie stoika z zimng woda.

Zaobserwowano, ze zabarwiona gorgca woda sie unosi, a na jej miej-
sce (do matego stoika) naptywa zimna woda. Zjawisko to zachodzi,
poniewaz gestosc¢ gorgcej wody jest mniejsza niz gestos¢ zimne;.
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Ryc. 36.2. Obraz z kamery termowizyjnej
budynkoéw z lepszg (budynek po lewej)

i gorszg (budynek po prawej) izolacjg Scian
szczytowych

Dowiedz sie wiecej!

Budowa termosu

Termos to naczynie skonstruowane
tak, zeby jak najdtuzej utrzymac tem-
perature umieszczonych w nim pro-
duktow niezaleznie od tego, co w nim
jest: gorgca herbata czy zimne lody. Ma
on podwajne Scianki, spomiedzy kto-
rych wypompowano powietrze, zeby
ograniczyC przewodzenie ciepta mie-
dzy wnetrzem naczynia a otoczeniem.
Jednak nawet gdyby miedzy Sciankami
nie byto ani jednej czgsteczki powietrza,
zawartosc termosu z uptywem czasu
i tak zmienitaby swojg temperature -
dlatego, ze mozliwe jest przekazywa-
nie ciepta przez promieniowanie. Zeby
jak najbardziej ograniczyc ten rodzaj
transportu ciepta, wewnetrzne Scianki
termosu wykonane sg z metalu, ktory
silnie odbija promieniowanie, wiec jego
wnetrze dziata jak lustro.
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Konwekcja (inaczej unoszenie) to zjawisko zacho-
dzace jedynie w ciatach, w ktorych mozliwy jest ruch
materii, czyli w cieczach i gazach. Jest to sposéb
transportu ciepta polegajgcy na przemieszczaniu
sie cieplejszej materii do gory i opadaniu chtodniej-
szej na dot. Gorgce warstwy gazu lub cieczy unosza
sie do gory, poniewaz ich gestosc jest mniejsza niz
gestosc sasiednich warstw, a ich miejsce zajmujg te
chtodniejsze. Ruchy materii tworzace sie w ten spo-
sOb nazywa sie pragdami konwekcyjnymi. Dzieki zja-
wisku konwekcji powietrze ogrzewane na przyktad
przez grzejniki umieszczone przy podtodze rozpro-
wadza energie w catym pomieszczeniu.

Oprocz przewodnictwa cieplnego i konwekgji ciepto
moze by¢ transportowane takze poprzez promie-
niowanie. Ten sposbéb przekazywania ciepta moze
zachodzi¢ nawet w prézni. To dzieki promieniowa-
niu Ziemia jest ogrzewana przez Stonce. Energie
emitowang przez ciata w postaci promieniowania
mozemy rejestrowac za pomocg kamery termowi-

zyjnej (ryc. 36.2.).

korek
powierzchnia
lustrzana i
s |
zimny napoj
rozrzedzone
powietrze




Przewodnictwo cieplne zachodzi miedzy ciatami lub czeSciami tego samego ciata
roznigcymi sie temperaturg, a polega na przekazywaniu energii kinetycznej w wyniku
zderzen miedzy sgsiadujgcymi czgsteczkami. Ze wzgledu na tempo przewodnictwa
materiaty dzielimy na przewodniki i izolatory ciepta.

- Konwekcja polega na unoszeniu sie cieplejszych warstw cieczy lub gazu i opadaniu ich
chtodniejszych warstw.

Promieniowanie to transport energii zachodzgcy miedzy ciatami roznigcymi sie
temperaturg bez ich kontaktu. W przeciwienstwie do przewodnictwa i konwekcji jest ono
mozliwe takze w prozni.

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.
1 Materialy_ zawierajace duzo przestrzeni wypetnionych powietrzem sg izolatorami p -
cieplnymi.
2. | Metale s3 lepszymi przewodnikami ciepta niz drewno. P F
3. | Konwekcja to efektywny sposob transportu ciepta w ciatach statych. | P F
“ 4, _ Powietrze jest stabym przewodnikiem ciepta. | P F_ _

Z kartki papieru wycieto spirale i zawieszono jg na nici
W sposoOb przedstawiony na rysunku. Gdy pod spiralg
umiescimy zapalong swiece, to spirala zacznie sie obracac.
Wyjasnij, dlaczego tak sie dzieje.

Dlaczego metalowa balustrada wydaje sie w dotyku chtod-
niejsza niz drewniane schody?

Dwa materiaty XiY o jednakowej grubosci potgczono ze soba.
Pomiedzy ich zewnetrznymi warstwami réznica temperatur
jest rowna 20 °C. Niebieskg linig zaznaczono spadek tempe-
ratury. Ktory z materiatow jest lepszym izolatorem ciepta?
Uzasadnij odpowiedz.

W upalny dzien kupujemy pudetko lodow. Czy owiniecie
pudetka polarowg bluzg zapewni ochrone przed szybkim
ich roztopieniem? Uzasadnij odpowiedz.

+40 °C
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37 Kinetyczno-molekularny
s model budowy materii

» Czym jest kinetyczno-molekularny model budowy materii?

» Jak budowa mikroskopowa materii wptywa na wtasciwosci
cieplne?

DZISIEJSZE GRY KOMPUTEROWE
SA TAKIE REALISTYCZNE! ICH STWORZENIE

I ZROBIENIA DOBRYCH MODELI
LUDZI. I SMOKOW.

Model fizyczny buduje sie po to, zeby opi-
sac cos, co obserwujemy w otaczajgcym
nas swiecie. Zadaniem takiego modelu jest
przyblizenie rzeczywistych, czesto bardzo
skomplikowanych obiektow czy zdarzen
przez przedstawienie ich w uproszczonej
formie. Pitka do gry w pitke nozng to z punk-
tu widzenia fizyki przedmiot o ztozonej bu-
dowie. Jednak w wielu sytuacjach fizycznych
mozemy traktowac jg jak jednolite ciato,
mimo ze sktada sie z wielu warstw i jest wy-
petniona sprezonym powietrzem (ryc. 37.1.).
Przyjecie takiego modelu pozwala opisac
rzeczywiste zachowanie pitki.

Jednym z podstawowych i powszechnie
uzywanych modeli fizycznych jest kinetycz-
no-molekularny model budowy materii.
Mozna dzieki niemu wyjasni¢ zachowanie
sie ciat i ich wtasciwosci w kontekscie zja-
wisk cieplnych.

b)

Ryc. 37.1. Rzeczywista budowa pitki (a) i je]
model (b)
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W kinetyczno-malekularnym modelu budowy materii zakfada sie, 2e:

wszystkie ciata skladajg sie z czasteczek (maolekut), ktdre sa kulami o bardzo matych
rozmiarach;

czasteczki caly czas poruszaja sig w sposob chaotyczny | zderzaja sie ze soba;

podczas tych zderzeri zmieniajg sie energie kinetyczne czasteczek w nich uczestniczacych;
w dowolnej chwili kazda z czgsteczek moze miec inng energie kinetyczng;

srednia energia kinetyczna czgsteczek tworzgcych ciato jest taka sama dla wszystkich ciat
o okreslonej temperaturze;

» odlegtosc miedzy czasteczkami tworzgoymi ciato zalezg od jego stanu skupienia.

gaz

Ryc. 37.2. Budowa
ciala statego (lodu),
cieczy (polewy) i gazu
(pary alkoholu)

w kinetyczno-
-malekularnym
modelu budowy
materii

ciato stake

Jesli przyjmiemy powyisze zatozenia, pozwolg nam one wyjasnic chocby to, czym jest tempera-
tura ciata i co sie dzieje podczas zmiany jego stanu skupienia lub w chwili, gdy zetkniemy ze soba
ciata o réznych temperaturach. Musimy jednak pamietac, ze w rzeczywistosci czgsteczki weale nie
sg kulaml, a zachowania kazdej z nich nie da sie przewidzied przez porawnanie do kuli bilardowej
podczas gry. Kinetyczno-molekularny model budowy materii po prostu utatwia opisanie stanu
cieplnego ciata lub jego zmiany. Przeanalizujmy kilka przyktadow,

Temperatura to wielkos¢ fizyczna okreslajgca stan cieplny ciata, czyli opisujgca ciato jako catose,
makroskopowo. Jej wartosc zalezy jednak od Sredniej energii kinetyczne| ogromnej liczby cza-
steczek, 2 ktorych zbudowane jest to ciato, czyli od jego budowy mikroskopowej. Im wigksza jest
Srednia energia kinetyczna czgsteczek, tym wyisza jest temperatura ciata.

ateril m
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Ryc. 37.3. Rdzne energie kinetyczne atomow helu wewngtrz balonéw w temperaturze pokojowe;
| w temperaturze ciektego azotu

Energia wewnetrzna ciata to suma energii wszystkich czgsteczek, z ktérych zbudowane jest ciato.
Oznacza to, ze zalezy ona zarowno od energii pojedynczej czasteczki, jak i od liczby czgsteczek.
Im wigcej czagsteczek tworzy ciato, tym wieksza jest jego energia wewngtrzna. To dlatego energia
wewnetrzna wody w Battyku jest wigksza od energii wewnetrznej wody morskiej w butelce.

Model kinetyczno-molekularny budowy materii mozemy zastosowac takze w celu wyjasnienia,
dlaczego podczas parowania cieczy obniza sie je] temperatura. Czgsteczki cieczy poruszajg sie
ruchem chaotycznym. Moze sie zdarzy¢, ze w wyniku wzajemnych zderzen niektore z nich zdo-
bedg energie wystarczajgcg do wydostania sie z cieczy. Gdy czgsteczki o najwiekszych energiach
opuszczajg ciecz, zmniejsza sie sSrednia energia kinetyczna pozostatych czgsteczek, czyli obniza
sie temperatura ciata.

Czgsteczka, ktéra .' "‘-l
. wydostata sie z cieczy.

W, _\‘.II

|‘J Czasteczka, ktérej energia
| Jestwigksza niz Srednia.

Ryc. 37.4. Podczas parowania
ponad powierzchnie cieczy
wydostajg sie czasteczki

0 najwiekszych energiach.
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Zbadaj to sam!

Stosujemy model do opisu rzeczywistej sytuacji
1. Do doéwiadczenia bedg potrzebne: pusta szklana butelka, moneta.
2. schiod: przez kilka godzin w zamrazarce otwartg butelke.

3. po wyjeciu butelkl z zamrazarki zwilz brzeg je] wylotu woda, a nastepnie poloz na szyjce
butelki monete,

4. Obserwuj zachowanie monety. Sprobuj wyjasnid jego przyczyny z uwzglednieniem kinetyczno-
-molekularnege modelu budowy materii,

Czasteczki w niektorych ciatach stalych tworzg uporzadkowang strukture i wykonujg drgania
wokot swoich potozert rownowagi. W naszym modelu wyglada to tak, jakby czasteczki tworzace
ciato byly kuleczkami polgczonymi ze sobg sprezynkami. Uznajmy to za dodatkowe zatozenie
do kinetyczno-molekularnego modelu budowy materii. Gdy dostarczamy ciatu ciepla, zwieksza
sig energia kinetyczna ruchu drgajacego czasteczek, Im wigksza jest energia kinetyczna, tym wyzsza
temperatura ciata.

Ryc. 37.5. Rozne energie kinetyczne czasteczek tworzacych wolframowe widkna 2ardwki cznaczaja,
e whkna majg inne temperatury.

Zjawisko topnienia rowniez mozemy wyjasnic na podstawie kinetyczno-molekularnego modelu
budowy materil. Gdy substancja znajduje sie w temperaturze topnienia, dostarczane cieplo zuzy-
wane jest na zrywanie wiazan miedzy czgsteczkami, a nie na wzrost ich energii kinetycznej. Ciato
state staje sie ciecza, a caly proces topnienia odbywa sie w okreslong] dla danej substancji, state]

temperaturze topnienia.
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Ciato state o uporzadkowane| Topnienie - dostarczona Ciecz - czasteczki poruszajg sie

strukturze wewnetrznej - energia pozwala na rozerwanie swobodnle w catej objetosci,

czasteczkl poruszaja sie wokdl potaczer miedzy czasteczkami, Srednie odleghodc miedzy

pewnych poloen, czgsteczkami zmieniaja sie
nieznacznie,

Ryc. 37.6. Topnienie, czyll przejicie ze stanu stalego w ciekly, przedstawlone w modelu kinetyczno-
malekularnym

Badamy topnienie wosku

1. Dodoswiadczenia beda potrzebne: garnek, termometr kuchenny, wosk oraz kuchenka.

2. po garnka wiéz kawatki wosku | umies¢ w nirm termometr, Powoli ogrzewaj garnek i notuj
temperature wosku,

- o Wyniki pomiardw przedstaw na wykresie zaleznosci temperatury wosku od czasu ogrzewania.

4. Czy wosk podczas zmiany stanu skupienia zachowuje sie tak samo jak l6d? Czy mozemy
w tym wypadku wyjasnic, jak zachodzi proces topnienia, na podstawie modelu ciata stategg,
w krorym czasteczki tworzg uporzadkowang strukture?

Wosk nie ma okreslonej temperatury topnienia, a podczas jego ogrzewania nie zauwazamy wy-
rainego przejicia ze stanu statego w ciekly, Oznacza to, ze wosk nie ma uporzgdkowane| struk-
tury wewnetrznej. Podobnie zachowu)a sie na prezykiad szkto i smola.
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Model jest uproszczonym odzwierciedleniem rzeczywistych obiektow i zjawisk.
Modele pozwalajg opisaC zachowanie sie rzeczywistych obiektow.

Kinetyczno-molekularny model budowy materii pozwala wyjasni¢ zwigzek miedzy
budowg mikroskopowg materii a jej wtasciwosciami makroskopowymi.

1. ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest
fatszywe.

1 Modele fizyczne zjawisk przedstawiajg w uproszczeniu procesy zachodzace p -
" | W rzeczywistosci.

2 W kinetyczno-molekularnym modelu budowy materii sSrednie odlegtosci miedzy p -
" | czasteczkami ciata statego oraz cieczy sg podobne.

3. | Kazde ciato state ma okreslong temperature topnienia. P F

4. @ Podczas parowania zmniejsza sie energia wewnetrzna substancji. P F

2. Poszukaj w internecie informacji na temat procesu macerowania herbaty. Wyjasnij ten pro-
ces na podstawie kinetyczno-molekularnego modelu budowy materii.

3. Na podstawie kinetyczno-molekularnego modelu budowy materii wyjasnij, dlaczego metale
lepiej przewodzg ciepto niz powietrze. Odpowiedz zapisz w zeszycie.

4. Opisz w zeszycie, na czym polega krzepniecie ciat. W tym celu skorzystaj z kinetyczno-mole-
kularnego modelu budowy materii.

5. Odszukaj inny naukowy model opisujgcy zachowanie sie ciat w twoim otoczeniu i przedstaw
jego zatozenia.
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POWTORZENIE
Zjawiska cieplne

Zmiana energii wewnetrznej
moze nastapic w wyniku:

clepto wiasciwe .

P i \-:E/

l\ masa ciata

zmiana temperatury

przekazywanie energii rownowaga termiczna

St e =B

LS T

Gdy zetkniemy ze sobg dwa ciata Gdy ciata stykajg sie ze sobg
o roznych temperaturach, to ciepto i znajduja sie w rownowadze
bedzie przekazywane z ciata termicznej, nie nastepuje miedzy

cieplejszego do chtodniejszego. nimi przeptyw ciepta.




transport ciepta

Wymiana ciepta miedzy
ciatami moze odbywac
sie na trzy sposoby.

temperatura T
A

energia dostarczana do ciata

sublimacja

/ ™
krzepniecie |

., N J}

resublimacja

L P

.,

<«
energia oddawana przez cialo

K konwekcja

temperatura L
wrzenia
i 3 |
" " |
i i !
temperatura ! ! |
topnieni : T : : l
B ? ciato state : : |
+ ciecz : | | :
| : : |
o O 5 o—> Ciepto Q
ogrzewanie topnienie ogrzewanie parowanie ogrzewanie
ciata statego (T jest state) cieczy w temperaturze gazu
(T rosnie) (T rosnie) wrzenia (T rosnie)
(T jest state)



1. Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod wariantow A i B oraz jego poprawne uzasad-

nienie sposréd wariantow 1 2.

Podczas ochtadzania kompotu w lodéwce jego temperatura

A. wzrosta,
poniewaz

B. zmalata,

sie zmniejszyta.

Srednia energia kinetyczna czgsteczek cieczy
sie zwiekszyia.

srednia energia kinetyczna czgsteczek cieczy

2. Podczas wiosennego dnia piasek na plaz osiggnat temperature 22 °C, ale w nocy jego tem-
g P plazy g P yJeg

peratura spadta do -3 °C. Oblicz, o ile zmienita sie temperatura piasku w ciggu doby. Wynik

podaj w skali Celsjusza oraz w skali Kelvina.

T 3. Metalowg kulke o masie 50 g ogrzano poprzez dostarczenie jej ok. 300 ] energii. Jej tem-
peratura wzrosta o 25 °C. lle wynosi ciepto wtasciwe substancji, z ktérej wykonano kulke?
Skorzystaj z danych zapisanych w ponizszej tabeli i podaj, z jakiego metalu wykonano kulke.

Ciepto wiasciwe  Temperatura  cjanio topnienia
Nazwa Symbol ) topnienia k)
(ig-vc) o ()
ztoto Au 130 1063 63
zelazo Fe 460 1530 270
otow Pb 130 327 30
srebro | Ag 250 960 105
wolfram | w 130 3420 193
nikiel | Ni 460 1450 300

4. Skorzystaj z tabeli z zadania 3. i odpowiedz na ponizsze pytania.

Do ktérego z wymienionych metali nalezy dostarczy¢ najwiecej ciepta, aby takg samg

mase kazdego z nich ogrzac o tyle samo stopni Celsjusza?

Ktory z metali ma najwyzszg temperature topnienia?

Do ktorego z metali znajdujgcych sie w temperaturze topnienia nalezy dostarczy¢ naj-
mniej energii, aby stopic¢ jeden kilogram?
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5. Figurke otowianego zotnierzyka ogrzewano w rekach i dostarczono jej w ten sposob 41,6 |
energii. Oblicz, jaka byta masa figurki, jesli w wyniku ogrzewania jej temperatura wzrosta
0 16 °C. Skorzystaj z tabeli z zadania 3.

6. Zelazka uzywane w XIX wieku miaty tzw. dusze
- element, ktérego funkcjg byto podtrzymy-
wanie wysokiej temperatury urzgdzenia.
Zazwyczaj dusze stanowita zelazna sztabka
wktadana do srodka zelazka, ktorg wczesniej
podgrzewano na przyktad na palenisku.
Oblicz, o ile zmalata temperatura duszy
o masie 600 g, wykonanej z zelaza, jesli pod-
czas prasowania oddata ona 13,8 kJ energii.
Skorzystaj z tabeli z zadania 3.

7. Pewne zjawiska opisano nastepujgco: ,Sg to zjawiska polegajace na zmianie uporzagdkowania
atomow substancji. Substancja przechodzi ze stanu, w ktorym atomy mogg sie swobodnie
przemieszczac, do stanu, w ktorym atomy przyjmujg okreslong, uporzgdkowang strukture”.
O jakich zjawiskach mowa? Podaj ich nazwy.

8. Do dwéch identycznych butelek wlano wode o tej samej temperaturze. Woda w pierwsze;
butelce wypetnia potowe, a w drugiej 34 objetosci butelki.

Ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

1. | Energia wewnetrzna wody w obu butelkach jest taka sama. P F

2. | Srednie energie kinetyczne czgsteczek wody w obu butelkach s3 takie same. | P | F

3 W CE|I.:I ogrzania wody w kazdej z butelek 0 10 °C nalezy dostarczy¢ im takg samg | P | :
energie.

4. | Po zetknieciu obu butelek ze sobg nie nastgpi miedzy nimi przeptyw ciepta. | P | F

9. Dlaczego na kartonie mleka wyjetym z lodéwki pojawiajg sie kropelki wody?

10. w czajniku o mocy 850 W ogrzewano 0,6 litra wody i stwierdzono, ze temperatura tej wody
wzrosta o 60 °C w czasie 3 minut 5 sekund. Na podstawie tych informacji oblicz ciepto
wiasciwe wody.
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11. Ceglana Sciana budynku zostata z zewnatrz pokryta styropianem. Grubosci obu warstw

materiatow sg jednakowe. Temperatura powietrza wewnatrz budynku jest réwna 20 °C,
a na zewnatrz wynosi 0 °C.

W jednym z punktéw zaznaczonych na rysunku literami A, B i C temperatura wynosi 10 °C.
W ktérym? Uzasadnij swoj wybor.

12. w metalowym naczyniu przedstawionym na rysunku znajduje sie woda o temperaturze

30 °C. Do gornej czesci naczynia przytozono kostke lodu.

W ktdra strone - oznaczong literg A czy literg B - bedzie krgzy¢ woda w naczyniu? Uzasadnij
Swoj wybor.

' 16d

13. Ponizej opisano sytuacje, w ktorych zmienita sie energia wewnetrzna ciata. W ktérej sytuagji

nastgpita zmiana energii wewnetrznej w wyniku wykonania pracy mechanicznej?

Wybierz wszystkie poprawne odpowiedzi.

/.. Rozpalenie ogniska w wyniku pocierania kawatkéw drewna o siebie.

. Wzrost temperatury wody po podgrzaniu jej w czajniku elektrycznym.

.. Wzrost temperatury tarcz hamulcowych samochodu podczas hamowania.

). Wzrost temperatury powietrza w pompce podczas pompowania kota rowerowego.
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Centralne ogrzewanie

Mieszkania w naszej strefie klimatycznej wymagajg ogrzewania zapewniajgcego optymalng tem-
perature w pomieszczeniach. Centralne ogrzewanie polega na jednoczesnym ogrzewaniu wielu
pomieszczen z jednego zrodta ciepta.

Podstawowymi elementami instalacji centralnego ogrzewania sg: kociot ogrzewajgcy ciecz grzew-
czg (najczesciej wode), grzejniki, dzieki ktorym jest ogrzewane powietrze w pomieszczeniach, oraz
system rur transportujgcych ciecz miedzy kottem a grzejnikami i z powrotem.

Przeptyw wody w instalacji moze by¢ wymuszany w sposob tradycyjny, czyli grawitacyjnie — wyko-
rzystuje sie wowczas zjawisko unoszenia sie ogrzanej wody i opadania wody schtodzonej (ryc. a).
Ten sposob stosuje sie przede wszystkim w niewielkich instalacjach z kottem opalanym paliwem
statym, np. weglem.

Instalacje grawitacyjne muszg
byC otwarte, czyli zapewniac do-
step powietrza do tzw. naczynia
wyrownawczego. W ogrzewaniu
grawitacyjnym rury muszg byc
szersze niz przy innych typach
ogrzewania — utatwia to swobod-

ny przeptyw wody.

Skuteczniejsze rozprowadzenie
ciepta zapewnia stosowanie pomp
wymuszajgcych obieg wody (ryc. b).
Pompy te zasilane sg energig elek-
tryczng, wiec przerwy w dostawie N
pradu mogg prowadzi¢ do wyta- - grzejnik " kociot
czenia ogrzewania.

naczynie wyréwnawcze

Jednym z rodzajow centralnego
ogrzewania jest ogrzewanie podto-
gowe. Rury, ktorymi ptynie ogrzana  p)
woda, rozmieszczone sg pod pod- ¥

toga. Petnig one funkcje grzejnikdw : |
i oddajg ciepto do pomieszczenia s | =_.E ‘ =E
rownomiernie na catej powierzchni ' |

podtogi. Materiat podtogi powinien
by dobrym przewodnikiem ciepta.
Zaletg ogrzewania podtogowego
jest jego energooszczednosc: tem-
perature w ogrzewanym pomiesz-
czeniu mozemy obnizyc€ o 2-3 °C,

1 rozdzielacz

a nie zmieni to temperatury od- 1_ pompa obiegowa grzejnik
czuwalnej. Mozemy zaoszczedzic
dzieki temu ok. 10-15 % energii. L S :

kociot
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Sprawdz sie!

1. ocen prawdziwosc¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.
1. Centralne ogrzewanie znajduje sie w centralnej czesci mieszkania., P F
2 Woda w grawitacyjnej instalacji centralnego ogrzewania przemieszcza sie dzieki p -
* | zjawisku konwekgji.
3 Ogrzewanie grawitacyjne moze byc¢ wykorzystywane w niewielkich domach p -
" jednorodzinnych.
4. Instalacje z obiegiem cieczy grzewczej wymuszonym pompa wymagajg zrodfa zasilania. P F

2. Rysunek A przedstawia obieg powietrza w pomieszczeniu ogrzewanym grzejnikami, a rysunek
B — ogrzewaniem podtogowym (widok z boku).

2. Uzasadnij, dlaczego grzejniki montuje sie w pomieszczeniu zazwyczaj w poblizu okien.

A. konwekcja B.

#‘?
\ [

grzejnik

N promieniowanie

). Wskaz, ktére strzatki na rysunku B pokazujg ruch powietrza zwigzany z konwekgja, a ktére
z promieniowaniem.

“ _ ; . s KB o
" 3. Powietrze w ogrzewanym pokoju o wymiarach 6,0 m x 4,0 m x 2,5 m ma gestosc 1,2 mg3 | cie-

£ J
pto wtasciwe 1005 kg - °C

tego powietrza o 3 °C.

. Oblicz, ile energii mozna zaoszczedzic, jesli obnizy sie temperature

4.w instalacji centralnego ogrzewania znajduje sie 50 kg wody, ktorej ciepto wtasciwe jest rowne
4190

k' Przez grzejniki oddawana jest energia rowna 9,405 MJ. Oblicz, o ile stopni musi

zmienic sie temperatura wody w catej jej objetosci, aby uzyskac takg ilos¢ energii.

-' S
(= kB
. Y.T
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Oddziatywania

Rozdziat 1.
1. 1P,2F 3P, 4P
2. l.ef;ll.a,clll.b,d g

Rozdziat 2.
1. 1F2F 3P, 4F
3. 571g

4. 93 kg + 1 kg, doktadnosc 1 kg
5. a.511000 mg, 51,1 dag, 0,511 kg
b. niepewnos¢ 1 g

Rozdziat 3.

1. 1P,2E3F4F

4. A2

5. elektrycznego, sprezystego

Rozdziat 4.

1. 1P,2P,3F 4P

2. ok.26N

4. Sita ma kierunek prostopadty do
powierzchni podtogi, zwrot do gory, jest
przytozona do pitki i ma wartosc 100 N.

5. ok.56N

Rozdziat 5.
1. 1F2P,3P, 4P

2. 90N, zwrot zgodny ze zwrotem sity I-:,I
3. 560N

4. 290N

5. 280N

Rozdziat 6.

1. 1P,2F, 3P, 4P

2. Jesttaka sama jak wartosc sity EA.

5. 02N

6. Tak, gdyz sity wystepujg parami. Gdy
przyrzad naciska na orzech, to réwniez
orzech naciska na przyrzad.

Powtodrzenie. Oddziatywania
1. c. kategoria M: np.59,2 g
d. ok. 65 g, jajko klasy L

2. &1 cm+01lecm
3. 143g+0,1g
4. magnetycznemu, elektrycznemu,

grawitacyjnemu, sprezystemu
5. 0,8 N, sita ciezkosci (ciezar)

6. Wartosc sity: 0,2 N, zwrot taki sam
jak sity F..

7. a.120N
b. Sita wypadkowa jest rowna zero.
€. 240N

8. 570N, zwrot w gore

9. 1F,2F 3P, 4P

11. 494 N

Tekst popularnonaukowy Magnesy
neodymowe

2. 32N

3 TP 2ZE3P,4ESF

5. 10,1 kg

Witasciwosci materii

Rozdziat 7.
1. 1P,2F,3P,4F
Rozdziat 8.
1. 1F,2F 3P, 4P
2. k.1 %
cm
3. ok.1,7 razy
5. a.027 >
cm
b. 10 razy
Rozdziatl 9.
1. 1P,2F,3F 4F
2. ok.7,66 %
cm
4. ok. 118 kg
Rozdziat 10.
1. 1P,2F,3F 4F
2. 3100 Pa
3. 900N

4. a. najwyzsze: luty, najnizsze: styczen
b. pomiedzy lipcem a sierpniem

Rozdziat 11.

1. 1P,2F 3P, 4F

2. Lepiej poradzi sobie tos.

Wskazéwka: Oszacuj pole powierzchni tro-
pow — przyjmij, ze majg ksztatt prostokatow.
1600 kg

4. ok.7300 Pa

W
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Rozdziat 12.
. TP.2P, 3R 4F
3. 112,2 MPa
4. Na poziomie B, gdyz poziom wody
w naczyniach potgczonych jest taki sam.
5. ok.14m

Rozdziat 13.

1. 1F,2P, 3P, 4F

2. ok.34m3

3. 0,1N

4. Ciata CiD spoczywajg na dnie.

5%, a. Zwiekszy sie.
b. Nie, sita wyporu jest nadal rowna
ciezarowi statku, a ten sie nie zmienia.

Powtdrzenie. Wlasciwosci materii
1. 1P,2P,3P,4F
2. A
3. A -Sity przylegania sg wieksze niz sity
spojnosci. B - Sity przylegania sg mniejsze
niz sity spojnosci.
ok. 51,8 cm?3
1920 kg
10,0 N
a. 11 000 hPa
b. 11 razy
8. a.50hPa
b. 1030 hPa
9. a.Tonie,
b. Wszystkie ciata state wymienione
w tabeli ptywajg w rteci.
c. Tak.
d. Nie.
e. 18 razy.
10. 00,1 N
11. a. Z wody wystaje ok. 0,22 cm3.
b. Pitka bytaby catkowicie zanurzona
w oleju - gdyz zatonetaby.
12. a. A
b.B
13. 0,25 N
14. a. ok. 39,5 cm3

b o L

Tekst popularnonaukowy Paradoks

hydrostatyczny
1. 1E2P;3PA4F
2. a.Tak.

288 Odpowiedzi i wskazowki do zadan

b. Nie, ciSnienie nie zalezy od ciezaru
cieczy, ale od wysokosci stupa cieczy, czyli
od wysokosci rury.
€3
4. a.12000Pa

b.3,6m

W

Ruch

Rozdziat 14.
1. 1P,2F, 3P, 4P
2. najkrotszy: Gdansk Oliwa-Gdansk
Zabianka-AWFiZ
najdtuzszy: Sopot-Sopot Kamienny Potok
4. 16.38

Rozdziat 15.

1. 1P,2P,3P,4F

4. Potrzeba jednej osi — wzdtuz zbocza.

5. a.wzgledem przyczepy
b. wzgledem ciggnika, przyczepy, drzewa,
SZOSYy
c. wzgledem szosy

Rozdziat 16.

1P,2F,3P, 4P

ok. 20 km/h

motocykl (ok. 122 km/h)

48 km/h

a. 84 km/h

b. Predkos¢ miedzy Skierniewicami

| Zyrardowem wynosi ok. 125 km/h,

a predkos¢ miedzy Kutnem i towiczem
Gtéwnym to 90 km/h.

<8 5 s

Rozdziat 17.
2. 1P,2F,3P, 4P
3. 12km/h

4. ok.10,9 km/h
5% ok. 99,5 km/h

Rozdziat 18.

1. 1P,2F,3F 4P

2. 250 N, zwrot przeciwny do zwrotu sity,
ktorg dziewczyna dziata na szafe.

3. 80N

4. ruchem jednostajnym prostoliniowym

5. 0,003N

Rozdziat 19.
1. 1P, 2F,3F 4F
2. pojazd A: 10 m/s, pojazd B: 5 m/s



4. 4320m

a. 6 km/h

b. 6 km/h

c. Ruchem jednostajnym - droga rosnie

v

w rownych odstepach czasu o tyle samo.

Powtérzenie. Ruch

1. Bi-C.BiE:F

2. prostoliniowym - a, ¢; krzywoliniowym -
b, d

103205s,172 min,2h 52 min= 2,87 h
B 1

20,9 km/h

18 s

. 20m

10. 95N

11. ok. 25 minut

13. ok. 14,3 km/h

©®o AW

Tekst popularnonaukowy Przewrot

kopernikanski

1. 1F2F3P,4F 5P

2. ok. 946 000 000 km

3. ok.40 000 km

4., Wieksza jest predkosc Ziemi w ruchu
dookota Stonca.

Dynamika
Rozdziat 20.
1. 1P, 2P, 3F 4F
2 B
3. ok. 11,1 5—";
4. a.o042m/s
b. 18,2 m/s
5. 0k.14,2s
Rozdziat 21.
1. 1P, 2P, 3P, 4P
2. ABC
3. 165
4. 2,4$
5. a.-2,4m/s
b.4,8 m/s
Rozdziat 22.

1. 1TP.2P.3R4F
4. Mniejszg badz réwng 35 N.
5. 55N

Rozdziatl 23.
1. 1P,2P,3P, 4P

3. ok.o,wg
4. 45N
5. ok.56 ton

Rozdziat 24.

1. T1E2P,3F 4P
Rowerzysta 1.
Statek 1.

m
)

. = RPN

m
1,6?

Rozdziat 25.

1. 1P,2F,3F 4P

2. 0O godz. 9.35.

3. Poczasie 10 siw odlegtosci 70 m
od miejsca, w ktorym znajdowat sie
ochroniarz.

4. ok.41"
S

5*. Rowerzysta B.

Powtérzenie. Dynamika
1. 1P.2P.3F4P,5P
3*. sita tarcia statycznego
4. 2N
5. a)o2m/s

b) 3,5 m/s
6. 13s

7. a.ruchem jednostajnie przyspieszonym

m
b. 10 o2

8. a.ruchem jednostajnie op6znionym
b.1,85
S

9. 24N
10. 0,5s
11. 25s

12. 0,048 N
13. 0k. 6,7 s
14. 4950 N
15. 79,5 kN

Tekst popularnonaukowy Cessna 172
- samolot jednosilnikowy
1. 1E2P,3F4F

2. 06875
S
3. B
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=

10 800 N

ruchem jednostajnie przyspieszonym,
kierunek rownolegty do powierzchni
Ziemi

6. 1650N

n

Praca i energia

Rozdziat 26.

1. 1P,2P,3F 4F
2. 12Kk

3. 33m

4. 05]

Rozdziat 27.

1. 1P, 2P, 3P, 4P
3. 16kg

4. ok. 1500 kg

5% 70 m/s

Rozdziat 28.

1. 1P,2P,3F. 4P

2. ok.717W

4, 135k

5. Maszyna do pieczenia chleba miata cztery
razy wiekszg moc.

Rozdziat 29.

1. 1P,2F,3P, 4P
2. ok.34cm

4. 28]

5. 6m/s

Powtdrzenie. Praca i energia
1. 1F:2P,3P,4F 5P

2. 15K

3. 12)

4. a.432 M|
b. 120 kW

5. 75K

6. 3 kW

7. 1,35 M}

8. 80razy

9. 01)

10. 6675

..1,8m

15. 9000 |

Tekst popularnonaukowy Cwiczenia na
sitowni

1. 1E.2P.3P. 4P, 5P

2. B

290 Odpowiedzi i wskazowki do zadan

3. Nie wykonujemy, poniewaz nie ma
przemieszczenia.

4. a.500N
b. 2000 J, ok. 0,48 kcal

5. ok.324Kk]

Zjawiska cieplne

Rozdziat 30.

1. 1F,2P,3F, 4P
3. A1

5. 15°C

Rozdziat 31.

1. 1P, 2F, 3P, 4P

3. 018°C,018K

4. 33°C

5. a. najnizsza temperatura: 0 °C, najwyzsza
temperatura: 6 °C
b. od 7.30 do 12.00, od 13.30 do 14.30
oraz od 21.30 do 22.30
c.0d 0.00 do 6.30, od 12.00 do 13.30 oraz
od 16.30 do 21.30

Rozdziat 32.
1. 1F,2P,3P, 4P
5. 0440])

Rozdziat 33.
1. 1TE2E3E4F
2. A1

3. 1060Kk]

4. 1kg

5. 1300W

Rozdziat 34.

1. 1E2P,3F. 4P

2. 0°C

3. niewidoczny, para wodna, skroplona
woda

Rozdziat 35.

1. 1F2F 3P, 4P

2. BT

3. 50K

4. 565000 ]

5*. ok. 560 m?3
Wskazowka: poréwnaj ilosc ciepta oddane-
g0 przez powietrze z energig potrzebng do
stopienia Sniegu.



Rozdziat 36. 6. 50°C
Y. 1P:2P:3F 4P 8. 1E2ZP.3E4P
Rozdzial 37 9. Na powierzchni kartonu skropli sie para
1. 1P.2P 3F 4P wodna zawarta w powietrzu.
- ! i r j
10. ok. 4370

Powtdrzenie. Zjawiska ciepine kg ~*C
1. B2 1.5
2. 25°C, 25K 13. A, C,D
. 240 kg-°C ze srebra Tekst popularnonaukowy Centralne
4. a.do zelazaido niklu ogrzewanie

b. wolfram 1. 1F,2P,3P,4P

c. do otowiu 3. ok.217K
5. 0,02 kg 4. ok.45°C
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Tabela 1. State fizyczne

Wielkos< fizyczna

WartosSc

przyspieszenie ziemskie

S

m N
= 9,81 —|I 81—
g =928 2(ub‘&ls kg]

ciSnienie normalne

najnizsza mozliwa temperatura

p=1013,25 hPa

T=0K=-273,15°C

Srednica atomu

1

ok. To miliardow ™

Srednica jgdra atomowego

1

ok. 100 bilionéw m

promien Ziemi

R,= 6400 km

Tabela 2. Przedrostki do wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek

Przedrostek | Skroét Mnoznik
peta P 10'>=1 000 000 000 000 000
tera T 10"2=1 000 000 000 000
giga G 10°=1 000 000 000
mega M 106=1 000 000
kilo k 103=1000
hekto h 102=100
deka da 101=10

- - 109=1

decy d 10-1=0,1

centy C 102=0,01

mili m 10-3=0,001
mikro T 106 = 0,000 001

nano | n 10-2= 0,000 000 001

piko P 10-12= 0,000 000 000 001
femto f 10-'>=0,000 000 000 000 001
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Tabela 4. Wielkosci fizyczne z ich symbolami, jednostkami oraz wzorem

| Strona
Wielkos¢ fizyczna Symbol Jednostka Wzér w
podreczniku
ciepto wtasciwe C 1 e =—2 249
p w kg . “C w m- ﬂT
ciepto parowania R 1 =i 265
P kg m
ciepto topnienia L 1 = 263
kg m
A . F
cisnienie p Pa pEC 72
cisSnienie catkowite p. Pa P.=P,+ Py 80
cisnienie hydrostatyczne P Pa p,=h-d-g 82
energia grawitacji E, J E,.=m-g-h 205
s = m - v
energia kinetyczna E, ) B === 206
energia mechaniczna E.. J E= BB ESE, 199, 204, 217
s kg g m
gestosc d 3 lub 3 =~ 59
moc P W p=tt 210
praca w J W=F-s 197
predkosc v T lub " v=? 119
" ; m N |Av | Fov
przyspieszenie a <2 lub ke =" B lub S 151,154,171
sita ciezkosci (ciezar ciata) E, N Fo=m-g 27
sita wyporu Fy N Fo=V, =08 90
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Indeks rzeczowy

A

akcelerometr 151, 170
atom 15

atmosfera 68, 71
atmosfera fizyczna 78
atmosfera techniczna 78

B
barometr 72

bezwtadnosc¢ 131, 172, 175

C

ciato bezpostaciowe 15, 259, 278
ciato fizyczne 15

ciato krystaliczne 15

ciato state 15, 256, 277

ciecz 15, 256, 277

ciepto 245

ciepto parowania 265

ciepto topnienia 263

ciepto wiasciwe 249

ciezar 27

cisnienie 69, 72

ciSnienie atmosferyczne 69
cisSnienie catkowite 80

cisSnienie hydrostatyczne 80, 82
ciSnienie wewnetrzne 84
ciSnienie zewnetrzne 84

cyfry znaczace 19

czas 104, 106

D

diagram 11

doktadnos¢ przyrzadu 12
doswiadczenie 9

droga 109

droga hamowania 160
druga zasada dynamiki 171

E

elektron 15, 44

energia 199

energia kinetyczna 206

energia potencjalna grawitacji 205
energia mechaniczna 199, 201

energia potencjalna sprezystosci 207

energia wewnetrzna 245, 276

G
gaz 15, 256
gestosc 58, 64

H
hamowanie 157, 159, 160
hipoteza 9

|
izolator cieplny 268

J

jadro atomowe 15
jednostka 12

K

konwekcja 271, 272
kon mechaniczny 214
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