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Drogi WSIP,
Nigdy bym nie publikowata publicznie ksigzek wydawnictw, ktdre dziatajg na uczciwych zasadach.

Wasza firma jednak promuje masowy dodruk, catkowicie niepotrzebnych ksigzek, kKtore mogtyby
byC zastapione wersjami elektronicznymi!

Co prawda e-booki sa dostepne na waszej stronie, jednak:

» W przeciwienstwie do fizycznej ksigzki, licencja na e-book konczy sig po roku, Oznacza fo,

» Ze jeZeli moja corka chciataby powtorzy¢ sobie calg wiedze do matury, musiatabym je|
Kupi¢ wszystkie wasze ksigzki od nowa.

» Waszych e-bookdw nie da sie pobrac! Wymagaja one dostep do internetu, co uniemozliwia
ich uzycie na naszej wsli, gdzie zasieg jest ograniczony.

« Wasze e-booki nie dzialajg na telefonach komarkowych!

» Wasze e-booki sprzedawane sg po tej samej (albo wyzszej) cenie co regulame ksigzki. Cena
e-booka powinna by€ nizsza, gdyz e-booki wymagajg elektronicznego czytnika (tabletu)!

Czas rozpoczad nowg ere, w ktorej papier nie jest bezczelnie marnowany dla pieniedzy.
Przedstawiam e-book, ktory spelnia wszystkie oczekiwania uczniow.

Dbajmy o srodowisko, zrobmy to dia miodych pokolen.
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Wstep

Moi Drodzy,

wybitny polski pisarz Stanistaw Lem, zmarlty w 2006 roku, w jednej ze swoich ksigzek
opisuje inwazj¢ pozaziemskiej cywilizacji na nasza planete. Wsrod pierwszych dziatan
obronnych podjetych przez wladze Ziemi jest ukrycie w bezpiecznych schronach przed-
stawicieli nauk Scistych — jako najcenniejszych cztonkow ziemskiego spoleczenstwa.
Co prawda wspoéldziatanie wszystkich Ziemian w ramach jednej spotecznosci to jesz-
cze odlegta przysztos¢, na razie nie grozi nam tez najazd kosmitéw, ale juz teraz osoby
wykonujgce zawody zwigzane z naukami Scistymi sg ,,w cenie”. Wszelkich specjalnosci
inzynierowie: konstruktorzy, budowniczowie, elektronicy, informatycy, a takze fizycy
1 wynalazcy to ludzie, dla ktorych w nowoczesnym spoleczefistwie opartym na wiedzy
nigdy nie zabraknie pracy. Przeciwnie, juz dzisiaj wiele uczelnit wyzszych funduje sty-
pendia, by zacheci¢ maturzystéw do podejmowania studiéw Scistych i technicznych.
Wiem, Ze problem przysztej pracy jest dla Was w tej chwili czym$ bardzo odleglym.
Pamigtajcie jednak, ze czas ptynie szybko. Jesli w przysztosci chcecie wykonywacg cie-
kawga 1 dobrze wynagradzang prace, zabierzcie si¢ solidnie do nauki fizyki. Czytajcie
podrecznik, wykonujcie doswiadczenia, a kiedy pozwola Wam na to umiejetnosci mate-
matyczne, rozwigzujcie zadania! Jesli bedziecie pracowac systematycznie, to okaze sige,
ze fizyka wcale nie jest taka trudna!

Dobre podstawy pozwolg w liceum wybrac klase o profilu $cistym, a potem studia tech-
niczne. Jesli wystarczy Wam determinacji, to kiedys$ docenicie moje rady!

Pozostaje mi jeszcze zwrocic sie do tych, ktorzy juz teraz zakladaja, ze przedmioty $ciste
nie sg dla nich. Sprobujcie, moze jeszcze zmienicie zdanie! A jesli nie, to wiedzcie, ze
humanista takze powinien zna¢ zasady funkcjonowania przyrody. Przyda si¢ tez trening
w stosowaniu $cistych regut logicznego rozumowania.

Zycze Wam powodzenia w uczeniu si¢ ciekawego i uzytecznego przedmiotu, jakim
jest fizyka.

Barbara Sagnowska
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BTN vconuiemy pomiary

Wielkosci fizyczne, ktére
» | mierzysz na co dzien

Wszystkie wielkosci fizyczne, o ktorych bedziemy mowi¢ w tym rozdziale, sg ci dobrze
znane. Przeciez naprawde mierzysz je na co dzien! Teraz wystarczy uporzadkowac te
wiedze 1 nieco ja poszerzy¢.

W tabeli 1.1 przypominamy wazne przedrostki, ktore pozwalaja nam na stosowanie
réznych jednostek dla kazdej wielkos$ci fizycznej, np. 1 kg = 1000 g, 1 mm = 0,001 m.

Tabela 1.1. Przedrostki wielkosci fizycznych

Mnoznik Przedrostek Symbol
1 000 000 mega- M
1000 kilo- k
100 hekto- h
10 deka- da
0,1 decy- d
0,01 centy- c
0,001 mili- m
0,000 001 mikro- 1)

Pomiar dlugosci

Dhugos¢ obiektu (np. dlugos$¢ pokoju, otdowka) i odleglos$¢ (np. miedzy bramkami boiska
pitkarskiego, miedzy miejscowosciami) mierzymy za pomoca taSm mierniczych, linijek
lub licznikow kilometrow, ktore mierza dhugosc¢ trasy przebytej przez pojazd.

Dhugosc¢ 1 odleglos¢ wyrazamy najczescie] w milimetrach, centymetrach, metrach lub
kilometrach. Jednostka podstawowa dtugosci jest 1 metr. Przyrzadem do mierzenia,
ktorego najczesciej uzywasz, jest linijka.




1.1. Wielkosci fizyczne, ktére mierzysz na co dzien -

Jesli kilku uczniow zmierzy np. szerokosc tej samej ksigzki szkolng linijkg, wyniki
mogg si¢ rézni¢. Nie oznacza to, ze ktorys z uczniow wykonal pomiar poprawnie, a inni
wykonali go biednie. Nie ma pomiarow idealnych. Kazdy pomiar jest obarczony jakas
niepewnoscia pomiarowa. Wystarczy np. pod nieco innym kgtem spojrze¢ na skale
przyrzadu, by odczytac¢ nieco inny wynik. Samo przylozenie linijki do mierzonej ksigzki
moze by¢ powodem otrzymania roznych wynikow.

Innym powodem wystapienia niepewnosci pomiarowych moze by¢ np. stabsze lub silniej-
sze naprezenie centymetra krawieckiego przy pomiarze dlugosci materialu przez krawcowa
(a takze rézne naprezenie mierzonego materialu), opory ruchu w mechanizmie wagi
podczas wazenia 1itp.

Aby uzyskac wynik najblizszy rzeczywistej szerokosci ksigzki, nalezy pomiar wykonaé
kilka razy, doda¢ wyniki, a nastepnie podzieli¢ przez liczbe pomiarow. Tym sposobem
otrzymamy Srednig arytmetyczng mierzonej wielkosci. GdybySmy z dzielenia otrzymali
np. 23,4284 cm, nalezy wynik zaokragli¢, bo najmniejsza dziatka skali linijki (odleglos¢
mi¢dzy najblizszymi kreskami na skali) to 0,1 cm 1 z takg doktadnoscig wykonywalismy
kazdy pomiar tg linijkg. Wartos¢ 23,4 cm bylaby w tym przypadku najblizsza rzeczy- 4

L;w

'.ta.ji:
wiste] szerokosci ksigzki. )

Przyktad 1.1

Troje uczniéw mierzylo linijka dlugo$¢ metalowego klocka. Otrzymali wyniki: 3,1 cm, 2,8 cm 1=0
12,9 cm. Aby uzyska¢ mozliwie dokladng dlugos¢ klocka, obliczyli $rednig arytmetyczna =
wynikOw pomiaru. ?
3,]cm+2,8cm+29cm=28,8cm E%

=

BECM . 59595 om =

=

IRy b R ]
= i

=11

Najmniejsza dziatka linijki to 0,1 cm. Wynik zaokraglamy zatem do 2,9 cm. Gdyby w wyniku
po cyfrze 9 znajdowala si¢ cyfra 5 lub wieksza od 5, wtedy wynik zaokraglilibysmy do
3,0 cm.

=

—

3 TTIREYG UTRRES, TRFTETY s FETTY

E=1

Pomiar temperatury

Czesto, zanim rano zdecydujesz, w co si¢ ubrac, spogladasz na termometr okienny,

wskazujagcy temperature w skali Celsjusza. Skala ta ma dwa wazne punkty odniesienia:

o podczas topnienia lodu temperatura mieszaniny wody z lodem nie zmienia si¢
— szwedzki uczony Anders Celsjusz nadat jej wartos¢ 0°C;

e podczas wrzenia temperatura wody nie zmienia si¢ — Celsjusz nadal jej warto$¢ 100°C.

T




m WYKONUJEMY POMIARY

Powtorzmy doswiadczenie wykonane przez Celsjusza w X VIII wieku.

Doswiadczenie 1.1
Skalujemy termoskop.

Termoskop to naczynko z ciecza, zakonczone dtuga
zamknietg rurkg o stalej Srednicy wewngtrzne;.

Potrzebne przyrzady: termoskop, naczynie
z wrzacg woda 1 naczynie z topniejagcym lodem.

Kolejne czynnosci i pomiary:

o Zanurz termoskop w mieszaninie lodu z woda.

o Czarng dolng obraczke ustaw na poziomie, do
ktorego siega ciecz w rurce termoskopu.

» Zanurz termoskop w naczyniu z wrzaca wodg
1 ustaw goérng obraczke na poziomie, na ktorym
ustali sie powierzchnia cieczy w rurce termoskopu.

o Zmierz odleglo$¢ miedzy obraczkami. Podziel ja
na 10 (a jesli to mozliwe —na 100) rownych czesci.

Whiosek: Jesli tak sporzadzong skale przyczepisz do
termoskopu miedzy obraczkami, termoskop stanie
si¢ termometrem, mierzacym temperature w skali
Celsjusza z doktadnoscig do 10°C (lub 1°C).

W skali Celsjusza cialo zdrowego cztowieka ma temperature 36,6°C. Temperature w tej skali
oznaczamy symbolem ¢ (od angielskiego temperature—temperatura) i piszemy np. £, = 20°C,
t,=-5°C, t, = 36,6°C. W szkole uzywamy termometru laboratoryjnego. Przedstawiony
na fotografii na s. 9 termometr laboratoryjny pozwala mierzy¢ temperaturg od #, = —-10°C
do ¢, = 110°C, a termometr lekarski — przedstawiony na fotografii ponizej —od ¢, = 34°C
do t,=42°C.

Naukowcy postugujg si¢ na ogot inng skalg temperatur — skalg Kelvina, ktorej istote
poznasz w trzecim dziale tego podrecznika.

1-'|_|§_;§,’_%-|-:!:_[;m'!ﬂ'?g:!n..!“._l 4|2

gl_l{lfnpuqrg’gipm'rm[QHHHHL'C
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1.1. Wielkosci fizyczne, ktére mierzysz na co dzien -

Pomiar czasu

Wszystkie zjawiska fizyczne, tak jak wszystkie wydarzenia w naszym zyciu, zachodza
w czasie. W jakiej$ chwili £, (np. o godz. 10.30 pewnego dnia) si¢ zaczynaja i w jakiejs
innej chwili ¢ (np. tego samego dnia o godz. 12.00) si¢ konczg. Méwimy, ze zachodzg
one w pewnym przedziale czasu Af = ¢ — . Delta (A) to grecka litera, ktorg fizycy ozna-
czaja roznice migdzy wartoscig koncowsg 1 poczatkowa dowolnej wielkosci fizycznej,
czyli przyrost tej wielkosci. W naszym przykladzie przyrost czasu wynosi 1,5 godziny.
Niestety, fizycy umoéwili si¢, by czas oznaczaé takim samym symbolem jak tempera-
ture w skali Celsjusza, czyli literg 7 (od angielskiego time — czas). Z tego powodu przy
opisywaniu pewnych zjawisk moze dochodzi¢ do kolizji oznaczen. Wtedy czas lub
temperature oznaczamy inng literg, zwykle pochodzacg z alfabetu greckiego, np. czas
oznaczamy grecka literg 7 (tau).

Czas mierzymy w sekundach (s), minutach (min) 1 godzinach (h). Litera h (od angiel-
skiego hour) oznacza godzine.

1 h=60min=3600s
1 . 1

]l $=—=1h = +—-=
60 3600

Przyrzadami do mierzenia czasu sg réznego rodzaju zegary.

klepsydra stoper zegar scienny

Jesli do pomiaru czasu uzywamy stopera, w chwili poczatkowej (w chwili wlaczenia)
wskazuje on zero (¢,= 0), czyli jest ,,wyzerowany™. Stoper wylaczamy w chwili zakon-
czenia obserwacjl, a wskazany przez niego czas f jest rownoczesnie przedziatem czasu
At=t—t =t-0=t.

Pomiar szybko$ci

Zwyciezca zawodow w jedzeniu paczkow na czas w ciggu 10 minut zjadt 30 paczkdow.
Mozemy powiedzie¢, ze 6w zwyci¢zca jadt z szybkoscia 3 pagczkéw na minute.

Z dwbch kosiarek do trawy jedna moze pracowac z wigksza wydajnoscia niz druga, czyli
w tych samych warunkach kosi trawnik np. z szybkos$cig 1000 m* na godzing, podczas
gdy druga pracuje z szybko$cig 600 m” na godzine.

11



WYKONUJEMY POMIARY

Bardzo bySmy chcieli, by wzrosta szybkos¢ budowania autostrad w Polsce. Wyrazamy
ja liczba oddanych do uzytku kilometrow na rok. ChcielibySmy takze szybciej przy-
swajac sobie angielskie zwroty 1 stéwka. Szybkos¢ w tym przypadku wyrazamy liczbg
zapamigtanych stowek 1 zwrotow na tydzien lub miesiac.

Najczescie) jednak pojecie szybkosci (zwanej takze predkoscia) odnosimy do ruchu pojaz-
dow mechanicznych. Jesli jeden samochdd przebyt w ciggu godziny 60 km, a drugi 120 km,
to oczywiste jest, ze ten drugi jechat Srednio dwa razy szybcie) niz pierwszy. Jesli chcemy
kogos poinformowac, z jakg szybkoscia jechalismy, mowimy, ile kilometrow przebywali-
Smy w czasie jednej godziny. Szybkos¢ pojazdu oznaczamy w fizyce symbolem v 1 piszemy

np. v, = 60 kTm , Uy =120 % (% to kilometry na godzing¢). Przyrzagdami do pomiaru

szybkosci pojazdu w danej chwili sg pr¢dkosciomierze! (fot.).

Pierwszy pojazd moze si¢ poruszac¢ najwyzej z szybkoscig 240 % , czyli w ciggu godziny

moze przejecha¢ maksymalnie 240 km. Maksymalna szybkos¢ drugiego pojazdu to 180 % :
Jesli samochdd jedzie z pierwszg z tych szybkoS$ci, w ciggu p6ét godziny przebywa
120 km, w ciggu 10 min — 40 km, a w ciggu 1 minuty — 4 km. W samochodzie wySci-
gowym trzeba by zamontowac predkosciomierz o wickszym zakresie, bo wskazoéwka
szybkosciomierza widocznego na fotografii po prawej stronie mogtaby w takim przy-
padku ,,uciec” poza skalg.

Na co dzien w przypadku ruchu szybkos¢ wyznaczamy poprzez mierzenie dwoch in-
nych wielkosci za pomocg dwdch roznych przyrzadow. Jesli np. w biegu sprinterskim
zawodnik przebyl 100 m w czasie 10 s, to tatwo obliczy¢, ze srednio w jednej sekundzie
przebywat 10 m. Jego szybkosc to 10 % Wiasnie w takich przypadkach méwimy, ze

szybkos¢ biegu zostala wyznaczona na podstawie pomiaru odleglosci 1 czasu.

' Nazw predkosciomierz 1 szybkosciomierz mozna uzywac zamiennie.

12



1.1. Wielkosci fizyczne, ktére mierzysz na co dzien -

Pomiar masy

Prawie codziennie robimy jakies§ zakupy. Wigkszos¢ kupowanych towaréw wymaga
zwazenia. Waga shuzy do pomiaru masy kupowanego produktu.

Aby pomiar byl poprawny, przed uzyciem wagi za pomocg odpowiedniego pokretla
ustawiamy wskazowke na kresce oznaczonej zerem (zerujemy wage).

Jesli masz w domu wage, pot6z na niej porcelanowy talerzyk i1 odczytaj jego mase. Na-
stepnie na talerzyku potoz drugi taki sam talerzyk. Masa jest teraz dwukrotnie wigksza,
bo dwukrotnie zwickszyta si¢ 1loS¢ wazonej materii.

Gdy mierzymy mase ciala, dokonujemy pomiaru iloSci materii, z ktorej jest
zbudowane to cialo.

Mase wyrazamy w kilogramach (kg), gramach (1 g= 0,001 kg) 1 tonach (1 t = 1000 kg).
Wzorzec jednego kilograma w postaci walca wykonanego ze stopu platyny 1 irydu znaj-
duje si¢ w Migdzynarodowym Urzedzie Miar 1 Wag we Francji.

Przedstawiona na fotografiach waga kuchenna pokazuje wynik z dokladnoscig do 20 g.
Za je] pomoca mozna mierzy¢ mase cial do 2 kg. Mowimy, ze ta waga wazy w zakresie
od 0 do 2 kg, czyli jej zakres wynosi 2 kg.

Zakres pomiarowy przyrzadu okreslamy przez podanie najmniejszej i najwiekszej
wartosci na skali (czyli przedzialu wartosci, ktore mozemy mierzy¢ za pomoca
danego przyrzadu).

Na przyktad zakres pomiarowy linijki przedstawionej na s. 8 wynosi od 0 do 20 cm,
a zakres pomiarowy termometru przedstawionego na s. 9 wynosi od —10°C do 110°C.

Zakresy pomiarowe predkosciomierzy ze s. 12 wynoszg od 0 do 240 % i0od 0 do 180 %.

13



m WYKONUJEMY POMIARY

Masg¢ oznaczamy w fizyce symbolem m. Piszemy wigc np. m, = 100 g, m, =2 kg, m,=0,5 kg.

W szkole uzywa si¢ czasem wagi laboratoryjnej, do ktdrej jest dotaczony komplet od-
waznikow (fot.). Mierzenie masy danego ciata polega na pordwnywaniu jego masy
z masa odpowiedniego zestawu odwaznikOw.

Najmniejszy odwaznik w tym zestawie informuje o dokladnosci wagi.

Przyktad 1.2

Na wadze laboratoryjnej zwazono jabtko i uzyskano wynik 158,26 g.

Jesli pomiar wykonalidémy tylko jeden raz, to przyjmujemy, ze mogliémy si¢ pomylié
najwyzej o jedna dziatke przyrzadu. W przypadku wagi laboratoryjnej najmniejszej dzialce
odpowiada najmniejszy odwaznik, tj. 10 mg. Nie wiemy jednak, czy zawyzyliSmy wynik,
czy zanizyli$my, 1 dlatego przedstawiamy go w postaci: 158,26 g+ 0,01 g.

W praktyce coraz cze$ciej uzywa si¢ przyrzagdow pomiarowych z wyswietlaczem
cyfrowym. Doktadnos¢ przyrzadu cyfrowego okreslamy przez sprawdzenie, o jakg naj-
mniejszg wartos¢ moze si¢ zmieni¢ wskazanie tego przyrzadu. Sprawdz dokladnos¢
dowolnego przyrzadu cyfrowego, ktorym postugujesz si¢ na co dzien.

14



1.1. Wielkosci fizyczne, ktére mierzysz na co dzien -

Podsumowanie

1. W celu wykonania pomiaru nalezy dobra¢ przyrzad o odpowiednim zakresie po-
miarowym i odpowiedniej dokladnosci.
¢ Dhugos¢ i odleglo$¢ mierzymy m.in. za pomocg linijek, tasm mierniczych i licz-

nikow kilometrow.
o Temperature mierzymy termometrami.
e Czas mierzymy za pomocg zegarow i stoperow.
o Szybkos¢ pojazdéw mierzymy z uzyciem predkosciomierzy.
e Mas¢ mierzymy za pomocg wagl.

2. Gdy mierzymy mase ciata, dokonujemy pomiaru ilosci substancji, z ktorej jest
zbudowane to cialo.

3. Zakres pomiarowy przyrzadu okre§lamy przez podanie najmniejszej i najwiekszej
warto§ci na skali (przedzialu warto$ci, ktére mozemy mierzy¢ za pomocg danego
przyrzadu).

4. Kazdy przyrzad pozwala dokonywa¢ pomiaru z pewng doktadnoscia. Jest ona
réwna najmniejszej dzialce skali tego przyrzadu.

5. Kazdy pomiar jest obarczony niepewnoscia pomiarowa. Aby uzyska¢ wartos¢
najblizsza rzeczywistej, wykonujemy pomiar tej samej wielkosci fizycznej kilka
razy, a nastgpnie obliczamy $rednig arytmetyczng wynikoOw pomiaréw i zaokrg-
glamy ja do najmniejszej dziatki skali przyrzadu.

Zadania i doswiadczenia

1. W jakich jednostkach zmierzysz:
« dlugos¢ olowka,
» szerokos¢ basenu,
» dhugos¢ trasy samochodu jadacego z Biategostoku do Jeleniej Gory?
Podaj nazwy przyrzadow, ktérych uzyjesz w kazdym z tych przypadkow.
2. Salama dtugosc¢ 8,25 m. Podaj dlugos¢ tej sali w milimetrach, decymetrach i kilometrach.

3. Pewnego dnia we wczesnych godzinach rannych temperatura wynosita —2°C, a w potu-
dnie 10°C. Oblicz, o ile stopni wzrosta temperatura.

4. Ustal doktadnos¢ wagi, ktorej skale przedstawiono na ponizszym rysunku. Podaj zakres
tej wagl. Odczytaj wynik pomiaru.

15
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5. Pomiar temperatury termometrem przedstawionym na rysunku wykonalismy tylko jeden
raz. Podaj wynik pomiaru z uwzglednieniem dokladno$ci uzytego przyrzadu.

6. Za pomoca miernikow elektronicznych, mierzacych czas z doktadnoscig do 0,01 s,
trojka uczniow sprawdzata, jak szybko ich kolega przebiegnie dystans 100 m. Wyniki
ich pomiarow to: ¢, = 17,26 s, £, = 17,35 s 1, = 17,08 s. Oblicz $rednig arytmetyczng
wynikow 1 podaj najbardziej prawdopodobny czas biegu.

7. Sterte odpadoéw zgnieciono i uformowano w niewielki walec. Jak sadzisz, czy masa tych
odpadow si¢ zmienifa?

8. Wiele osob uczeszcza obecnie na kursy szybkiego czytania. Ustal, w jakich jednostkach
mozna by wyrazi€ szybkos¢ czytania.

*9.Kazdy pomiar jest obarczony niepewnoscia pomiarowa. Fizycy uwzgledniajg to przez
zapisywanie wynikow pomiaru w postaci: wynik + niepewnos¢ pomiarowa. Wynik to
obliczona z kilku pomiar6w warto$¢ $rednia, a niepewno$¢ pomiarowa to najwigksza
z roznic miedzy wartoscig $rednig a wartosciami poszczegdlnych pomiaréw. Obliczona
w ten sposéb niepewno$¢ pomiarowa dtugosci klocka z przyktadu 1.1 wynosi 0,2 cm,
gdyz od $redniej warto$ci 2,9333 cm najbardziej r6zni si¢ pomiar pierwszy — o 0,1667 cm
(=~ 0,2 cm). Wynik pomiaru zapiszemy zatem w postaci:

[=29em+02 cm
Zastosuj ten sposéb obliczania niepewnosci pomiarowych do do$wiadczenia 1. Mierzymy
wysokosc cztowieka.

Doswiadczenie 1.

Mierzymy wysokosc cztowieka.

Potrzebne przedmioty: tasma klejaca, kartka papieru, ksigzka lub sztywny zeszyt, centymetr

krawiecki lub linijka.

Kolejne czynnosci i pomiary:

» Osobe, ktorej wysokos¢ mierzysz, ustaw przy scianie.

» Na wysokosci jej glowy przyczep do sciany tasma klejaca kartke papieru, na ktorej be-
dziesz zaznacza¢ wysokoS¢.
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1.1. Wielkosci fizyczne, ktére mierzysz na co dzien -

» Na glowie mierzonej osoby ustaw pionowo ksiazke i docisnij jej krawedz do kartki przy-
klejonej do $ciany (patrz fot.). Oléwkiem zaznacz potozenie dolnego konca krawedzi
ksigzki. Czynnosci te powtorz trzykrotnie.

» Zmierz odleglos¢ od podlogi do zaznaczonych kresek z doktadnoscia do 1 cm.

» Wyrazone w centymetrach wyniki: 7, [, 1/, dodaj i podziel otrzymang sumg przez liczbg
wykonanych pomiarow:

 h+h+1

! 3

Wynik uzyskany z dzielenia nalezy zaokragli¢ do catkowitej liczby centymetréw. W ten
sposob otrzymasz wysokos¢ osoby z dokladnoscig do 1 cm.

Doswiadczenie 2.

Badamy wzglednos¢ odczucia temperatury.

Jesli temperatura powietrza jest wysoka, jest nam gora-

co, a jesli niska —jest nam zimno. Ale odczucie tempera-

tury nie jest jednoznaczne — mowimy, ze jest wzgledne.

Sprawdz, co to znaczy — wykonaj doswiadczenie.

Potrzebne przedmioty: 3 naczynia z woda.

Kolejne czynnosci i obserwacje:

» Do jednego naczynia nalej mozliwie najzimniejsze;j
wody, a do drugiego — gorgce;.

» Do miedniczki nalej wody o temperaturze pokojowe;.

» Zanurz rownoczesnie jedng dlon w zimnej wodzie,
a druga w goracej.

» Potrzymaj chwile i przel6z dtonie do miedniczki.

» Opisz swoje odczucia i sformutuj wniosek wynika-
jacy z doswiadczenia.
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Pomiar wartosci
» & sily ciezkosci

Jesli jakis przedmiot pchamy, ciggniemy, podnosimy, przyciskamy, to dzialamy na niego
sifg. Te wielkos¢ zwykle oznaczamy symbolem F (od angielskiego force — sita) 1 doda-
jemy indeks: F, F,, F itp., ktory pozwala rozroznic sily.

Sita rézni sie od wielkosci fizycznych, ktore omawialismy dotychczas. Aby si¢ o tym
przekonaé, lezacg na stole ggbke naci$niymy w rdézny sposaob.

Jak wida¢, skutki dziatania sity sg zalezne nie tylko od wartosci tej sity (czyli od tego,
czy naciskamy mocniej czy stabiej), ale takze od tego, w ktorg strone dziala ta sita.
Aby potwierdzi¢ naszg obserwacje, do magnesu w ksztalcie krgzka zblizajmy z réznych
stron stalowg strzatke (moze by¢ spinacz biurowy) zawieszong na nitce.

Strzatka jest przyciggana przez ma-  Sila dziala na strzaltke pionowo do  Sifa dziala na strzalke skosénie.
gnes sila dziatajaca pionowo w dot.  gory (sita ma kierunek pionowy  Nitka wyznacza kierunek dzialania

Wskazuje na to polozenie nitki, do 1 jest zwrocona w gore). sily, a strzatka jej zwrot.
ktorej strzalka jest przyczepiona.
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1.2. Pomiar wartosci sity ciezkosci -

-

kierunek plonowy; Zwiit ' poczatek wektora

ionowy, zwrot >
wilst | wadre

Wi \
I kierunek \

koniec wektora

Jak widzisz, zeby okresli¢ site, nie wystarczy podac jej wartosci w odpowiednich jed-
nostkach. Trzeba jeszcze powiedzie¢, wzdluz jakiej prostej ta sita dziala 1 w ktorg strone.
Matematycy podpowiedzieli fizykom, ze mogg do opisu sity uzy¢ odeinka skierowanego,
w matematyce zwanego wektorem. W naszym doswiadczeniu odcinek ten lezy na proste)
wyznaczone] przez nitke. Te prosta nazywamy kierunkiem wektora. Poczatek wektora
lokalizujemy w stalowej strzalce, bo na nig dziata sila. To punkt przylozenia wektora. Koniec
odcinka zaopatrujemy w grot wskazujacy, w ktdrg strone dziala sifa. Jest to zwrot wektora.
Jesli puscisz trzymany w rece przedmiot, spada on na ziemig¢. Dzieje si¢ tak dlatego, ze
Ziemia przycigga wszystkie ciata. Sile przyciggania ziemskiego nazywamy silg ciezkoSci
lub ciezarem ciala.

Sita, ktorg Ziemia
przyciaga samochod.

Silta, ktora Ziemia
przyciaga dom.
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Sita cigzkosci jest zawsze zwrdocona pionowo w dol, w strong Srodka Ziemi. Na rysun-
kach przedstawiamy ja za pomocg wektora (strzatki) zwrdéconego pionowo w dol.
Aby podkresli¢ wektorowy charakter sity, nad symbolem F' dorysowujemy malg strzatke,
np. F. lub ?g .

Jesli cialo jest przyciggane przez Ziemie wickszg sita, czyli jest cigzsze, wektor przed-
stawiajacy sil¢ przyciggania na rysunku jest diuzszy. Mowimy, ze wartos¢ sity jest
wieksza. Jesli cialo jest przyciggane mniejsza sifg, wektor na rysunku jest krotszy, bo
warto$é sity jest mniejsza. Na rysunku na s. 19 ilustruja to sity F,, i F,,.

Sila jako wielkos¢, ktora przedstawiamy graficznie za pomoca wektora, ma
nastepujace cechy:

e wartos¢, ktora okresla dlugos¢ wektora;

e kierunek — wyznaczony przez prostq, na ktorej lezy wektor;

e zwrot — wskazywany przez grot strzalki (koniec wektora);

e punkt przylozenia (poczatek wektora) — w tym obiekcie, na ktory dziala sila.

Do mierzenia sity uzywamy sitomierzy.

Tak jak przed przystapieniem do pomiaru kazdej wielkosci, powinnisSmy:

« wyzerowac sitomierz, tzn. za pomoca odpowiedniego pokretta ustawi¢ wskazowke
na pozycji 0;

o odczytaé, w jakich jednostkach sitomierz mierzy wartos¢ sity;

 odczytac, jakg najwigksza wartoS¢ sity mozna zmierzy¢ tym sitomierzem, czyli spraw-
dzi¢ zakres sitomierza;

» odczytac, jaka jest doktadno$¢ pomiaru wartosci sily, czyli jakg wartosc¢ sity oznacza
najmniejsza dzialtka skali.

Na sitomierzu odczytujemy warto$¢ sity w niutonach. Niuton to jednostka oznaczana literg N.
Jej nazwa pochodzi od nazwiska wielkiego angielskiego uczonego Isaaca Newtona.
Aby si¢ przekonaé, jak duza silg jest sila o warto$ci jednego niutona, wykonajmy
doswiadczenie.
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1.2. Pomiar wartosci sity ciezkosci -

.L_

Doswiadczenie 1.2

Badamy, jak duzg sitg jest jeden niuton.
Potrzebne przyrzady: silomierz i dwa odwazniki po 50 g. ="
Kolejne czynnosci i pomiary: = =
 Silomierz przymocuj do statywu 1 obcigz go odwaznikami W ';Em
o lacznej) masie 100 g. Ziic
o Odczytaj wartos¢ sity, ktorg wskazuje sitomierz. =22 0
Wynik: Sitomierz wskazuje wartos¢ sity rowng 1 niutonowi. = = i
15— =
Whiosek: Sita o wartosci 1 N jest sita, ktorg Ziemia przyciaga E | &
cialo o masie 100 g, np. tabliczke czekolady:. 20—

Jesli tw@j sitomierz byt doktadnie taki, jak na fotografii,
to pomiar wykonujesz z doktadnoscig 0,1 N. Zakres tego silo-
mierza wynosi 2 niutony.

c & &

Sitomierz przedstawiony na rysunku na s. 20 ma zakres 0—12 N i mierzy site z doktad-
noscig 0,4 N.
Zbadajmy teraz, jak sila, ktorg Ziemia przyciagga ciato, zalezy od masy tego ciala.

Doswiadczenie 1.3
Badamy zaleino$¢ wartosci ciezaru ciata od masy tego ciata.

Potrzebne przyrzady: 8 obcigznikow szkolnych o masie 50 g kazdy, sitomierz 1 statyw.

Kolejne czynnosci i pomiary:
Jeden koniec sitomierza przymocuj do statywu, a drugi koniec obcigzaj kolejnymi obcigznikami.
Odczytaj wskazania silomierza, wyniki pomiarow zapisz w tabeli takiej jak ponize;.

m (kg) F. (N) Fe [ N )
m \ kg
0,1 1 10
0,2 2 10
0,3 5 10
0.4 4 10
Whiosek:

» Na cialo o dwukrotnie wigkszej masie dziata dwukrotnie wieksza sila ciezkosci.
o Na cialo o trzykrotnie wigksze) masie dziala trzykrotnie wicksza sita itd.
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Wynik doswiadczenia wskazuje na to, ze wartos¢ sily ciezkosci (czyli cigzaru) jest tyle
razy wigksza, ile razy wigksza jest masa ciala.

Wartosé sily ciezkosci (ktora oznaczamy symbolem sily bez strzalki) jest wprost
proporcjonalna do masy ciala:

F.~m

Wynika stad, ze iloraz s jest staly. Oznaczono go litera g.
m

W poblizu powierzchni Ziemi:

F IN 10
m 0lkg 10 kg

Wartos¢ sily ciezko$ci mozemy zatem obliczy¢ ze wzoru:
Fo=m-g

. N
gdzie g =~ 10 i

Przyktad 1.3

Waga tazienkowa, na ktorej stanat chlopiec, pokazuje 50 kg. Oblicz warto$¢ ciezaru chiopca.
Dane: m = 50 kg

Szukane: F,

Rozwigzanie:

Fe=m-g

N
F, =50 kg A0 = 500N
Uwaga: Jednostki skracamy tak jak liczby:.

Odpowiedi: Cigzar chlopca ma wartos¢ 500 N.

Czesto sitomierze maja takze druga podzialtke (skalg), wyrazonag w gramach lub kilo-

c

gramach. Wartosci na tej skali uzyskuje si¢ na podstawie wzoru m = — . Dzigki temu
sitomierz moze stuzy¢ do pomiaru masy ciala. y

Zwroc uwage, ze sformulowanie wazy¢ cialo ma dwa znaczenia. Moze oznacza¢ pomiar
masy (w gramach, kilogramach, tonach) lub pomiar wartosci ciezaru (w niutonach).

Stowo waga oznacza przyrzad do wazenia.
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1.2. Pomiar wartosci sity ciezkosci -

Podsumowanie

1. Aby okresli¢ np. mase ciala lub jego temperature, wystarczy podaé ich wartosci.
W przypadku sity to nie wystarcza. Dzialajace na cialo sity o tej samej wartosci
mogg miec¢ rozne kierunki oraz zwroty 1 powodowac rézne skutki.

2. Sila jest zawsze przylozona do tego ciala, na ktore dziala — poczatek wektora przy-
czepiamy do tego ciala.

3. Warto$¢ sily mierzy si¢ za pomocg silomierza i wyraza w jednostkach zwanych
niutonami.

4. Na kazde cialo w poblizu powierzchni Ziemi dziata sita ciezko$ci (cialo ma cigzar)
o kierunku pionowym i zwrocie w strone¢ $rodka Ziemi. Wartos¢ sily cigzkosci obli-

N

k_gu

5. Gdy przeksztalcimy wzor F, = m - g, otrzymamy wyrazenie m = i (patrz s. 230).

g

czamy za pomocg wzoru I, =m - g, gdzie m jest masa ciala, a g jest stalg rowng 10

Pozwala ono obliczy¢ mase ciala na podstawie znajomosci jego cigzaru.

6. Na silomierzach czesto jest umieszczona druga podziatka, pozwalajaca odczytac
mase ciala wiszacego na haczyku sitomierza w gramach lub kilogramach.

Zadania i doswiadczenia

1. Wymien cechy, ktére nalezy poda¢, zeby mie¢ pelng informacj¢ o sile dzialajacej na
jakies ciato.

Podaj kierunek i zwrot sily, ktorg nalezy zadziata¢ na pitke, by podrzucic ja w gorg.
Oblicz warto$¢ ciezaru pudetka z herbata o masie 10 dag.

Oblicz warto$¢ cigzaru samochodu dostawczego o masie 2 t.

;= N

Za pomoca sitfomierza zmierz cigzar dowolnie wybranego batonika. Na tej podstawie
oblicz jego mase i porownaj z masg podang na opakowaniu.

- 4

Zwaz si¢ na wadze lazienkowej 1 oblicz wartos¢ sily, ktorg Ziemia cig przyciaga.
7. Wyjasnij, dlaczego powietrze otaczajagce Ziemi¢ nie oddala si¢ od niej, tylko tworzy
warstwe zwang atmosfera.
8. Aby narysowa¢ wektor obrazujacy sile o pewnej wartosci, nalezy przyjac, Zze np. wektor
o dtugosci 1 cm oznacza site o wartosci 200 N.
200 N .
—» 1 cm odpowiada 200 N.

L1cm

Ciezar czlowieka o masie 40 kg jest rowny:

N
Fo=40kg10, =400 N

Narysuj wektor ilustrujacy ten cig¢zar.
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Wyznaczanie
»=+ gestosci substancji

Za pomocg wagi kuchennej zwazmy szklanke cukru 1 szklanke ptatkow sniadaniowych.

Te same objetosci roznych substancji majg r6zne masy. Szklanka ptatkow $niadaniowych
jest 1zejsza od szklanki cukru. Gdyby$Smy jednak zwazyli duzy worek platkéw 1 garsé
cukru, to cukier okazatby si¢ 1zejszy.

Jesli chcemy odpowiedzie€ na pytanie: ,,Co jest 1zejsze — cukier czy ptatki?”’, musimy
poréwnywac masy jednakowych objetosci tych substancji’. Fizycy zmierzyli masy
1 cm? 1 1 m® wszystkich znanych substancji, a wielko$¢ fizyczng informujgca nas o tym,
jaka jest masa jednostki objetosci danej substancji, nazwali gestoscia tej substancji.
Ponizsza tabela zawiera gestosci niektorych ciat statych.

Tabela 1.2. Gestosci ciat statych

Gestos¢

Rodzaj substancji ( kg ) ( g )

m’ cm’
aluminium 2700 2,70
cukier 1590 1,59
drewno debowe (suche) 800 0,80
16d (0°C) 920 0,92
otow 11 400 11,40

mosigdz 8500 8,5
sol kamienna 2160 2,16
srebro 10 800 10,80
zloto 19 300 19,30
zelazo 7900 7,90

> Gdy mowimy o substancji, mamy na mysli takze mieszaniny roznych substancji.

24



1.3. Wyznaczanie gestosci substancji -

Z tej tabeli mozesz dowiedziec sig, ze:

1 cm® srebra ma mase 10,8 g;

1 m? cukru ma mase 1590 kg;

1 m? drewna dgbowego jest 1zejszy od 1 m? aluminium o 1900 kg;

1 cm’ aluminium jest 1zejszy od 1 cm’® Zelaza 0 5,2 g;

1000 kg wody zajmuje objetos¢ 1 m’, podczas gdy 1 m® lodu to tylko 920 kg (sko-
rzystaj takze z tabeli 1.3);

» kawalek zlota jest prawie 1,7 razy ciezszy od kawatka otow1u o tych samych wymiarach.

Przedmioty, ktore nas otaczajg, majg rozne objetosci. Jesli chcemy wyznaczy¢ gestosc
substancji, z ktorej sg wykonane, musimy zmierzy¢ mase ciala i jego objetos¢, a nastegpnie
podzieli¢ mase¢ przez objetosc.

Przeprowadzmy doswiadczenie pozwalajgce wyznaczy¢ gestosS¢ substancji, z ktore)
wykonano szescienne klocki.

Doswiadczenie 1.4
Wyznaczamy gestosc¢ substancji, z ktérej wykonano przedmiot o regularnych
ksztattach.

Potrzebne przyrzady: klocki wykona- /

ne z réznych substancji, ktorych ge- f
stos¢ chcemy wyznaczy¢, waga (moze
by¢ sitomierz ze skalg w gramach),
linijka.
SR

Kolejne czynnosci i pomiary:

» Kazdy z czlonkéw zespohu wazy dany klocek i zapisuje jego mas¢ w gramach.

o Zespol oblicza Srednig arytmetyczng wynikéw pomiaréw masy klocka w gramach.

e Kazdy z czlonkéw zespotu mierzy dlugosé, szerokos¢ i wysokosé klocka.

» Zespotl oblicza $rednig arytmetyczng objetosci klocka w centymetrach szesciennych.

e Dzielimy mase klocka przez jego objetosc, a wynik zaokraglamy do pierwszego miejsca
po przecinku.

» W tablicach odszukujemy substancj¢ o gestosci najblizszej naszemu wynikowi (szkolne
pomiary sg mato dokladne!).

Whiosek (dokoncz w zeszycie): Wyznaczona gestos¢ wskazuje, ze dany klocek jest wykonany

2 ERSRRRRRRRRRRRaF
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Dla przedmiotéw wykonanych z tej samej substancji iloraz masy 1 objetosci jest staty. Ozna-

cza to, ze masa ciala jest wprost proporcjonalna do objetosci tego ciata. Jesli wykonamy

z danej substanc;ji ciato o dwukrotnie wigkszej objetosci, bedzie ono mie¢ dwa razy wigksza

mase. Cialo o trzykrotnie wiekszej objetosci bedzie mie¢ trzykrotnie wigkszg mase itd.
meV

masa
———— = const
objetosé

" = const
V

Zapis ,,const” pochodzi od lacifiskiego stowa constans (czytaj: konstans), ktore thumaczy
si¢ jako ,,staty”.

Gdy podobne do$wiadczenie wykonamy dla ciata zbudowanego z innej substancji, okaze
si¢, ze 1loraz masy 1 objetosci takze jest staly, ale ma inng wartosc.

Iloraz masy i objetosci danej substancji nazywamy jej gestoscig i w fizyce oznaczamy
symbolem 4 (od ang. density).

s
V

W celu okreslenia jednostki gestosci do powyzszego wzoru wstawiamy jednostki masy
1 objetosci. Fizycy przyjeli, ze symbol wielkosci fizycznej ujety w nawias kwadratowy
bedzie oznaczal jednostke tej] wielkosci. Jednostka gestosci [d] jest rOwna 1lorazowi
jednostki masy [m] 1 jednostki objetosci [V].

[d]=%=lk—% lub 12

k
=0 czyli kilogram na metr szescienny. GestoS¢ mozemy wyra-

Jednostkg gestoscei jest 1 —,
m

za¢ takze w gramach na centymetr szeScienny.

Gestos¢ informuje nas o tym, jaka jest masa 1 m? lub 1 em? danej substancji. Dzieki
doswiadczalnemu wyznaczeniu gestoSci mozemy si¢ dowiedzied, z jakiej substancji
zostalo wykonane cialo.

Jesli przedmiot wykonany z substancji, ktorej gestos¢ chcemy wyznaczy¢, ma niere-
gularne ksztalty 1 jest maty, do pomiaru jego objetosct mozesz wykorzysta¢ menzurke
(inaczej cylinder miarowy).
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1.3. Wyznaczanie gestosci substancji -

Doswiadczenie 1.5

Wyznaczamy objetosc¢ i gestosc ciata f &
o nieregularnych ksztattach. o i
Potrzebne przyrzady: menzurka, odwaznik lub klucz. m:g zmj:
Kolejne czynnosci i pomiary: E :-*f
« Do menzurki nalej wody i odczytaj jej objetosé Vs, I &
» ‘W menzurce zanurz uwigzany na nitce odwaznik, ktory — =
sie w niej zmie$ci i utonie w wodzie. 100— 100
» Odczytaj objetosé ¥, wody z zanurzonym w niej = A=
ciatem. = f‘?
» Réznica miedzy odczytami V; i V; to objeto$¢ za- o= K_Ef[,:
nurzonego ciata: = =
V=V,— Vl @ ; DE;
e Zwaz to cialo lub odczytaj jego mase, jesli to
odwaznik.
» Skorzystaj ze wzoru:
d=_
4

1 oblicz gestosc ciala.

Menzurke mozesz takze wykorzysta¢ do pomiaru objetosci cieczy przy wyznaczaniu

gestosci tej cieczy. Mase cieczy wyznaczamy przez odjecie od masy menzurki z cieczg

masy puste] menzurkai.

Jesli zna si¢ gestos¢ substancji, z ktorej jest wykonane ciato, mozna obliczy¢ jego maseg:
m=d-V

lub objetosé:

o 2
- d

Przyktad 1.4
Gestos¢ aluminium wynosi 2700 k—% Wyrazmy te gesto$¢ w %
m cm

d=2700"2 =2700. 208 __9700._ 8 _—37 £
m 1000 000 cm? 1000 cm cm’
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Przyktad 1.5

Fr *. F F r k
Gestosc suchego drewna debowego wynosi 0,8 ig—. Wyrazmy te gestos¢ w ;gg.
Jak wiesz, 1 g = b ke = Lhkg Taki zapis utatwi ci dalsze rachunki

187 1000 2 T 1000° P ‘
Thg
d=08 g3 =08 10{]3[] = lkg . 10{]{}{;}00 =08 1000 000 kg3 _
cm Im 1000 Im 1000 m
1 000 000

= 0,8-1000 % = 800 %

m

Przyktad 1.6

Oblicz mase debowej deski w ksztalcie prostopadto§cianu o wymiarach: 20 cm, 4 cm, 1,20 m.
Gestos¢ drewna debowego odczytaj z tabeli 1.2.

Dane: szerokos¢ 20 em, grubos¢ 4 em, dfugosé 1,2 m =120 em, d = 0,80 %,
Szukane: m
Rozwigzanie:

V =20cm-4cm-120 cm = 9600 cm®

m=d-V

m =08 £.-9600cm’ = 7680 g = 7,68 kg

Odpowiedi: Deska ma mase 7,68 kg.

Przyktad 1.7

Masz do dyspozycji tylko menzurke. Odmierz za jej pomocg 23 g oliwy. Gestos¢ oliwy
odczytaj z tabeli 1.3.

—— - g
Dane:m=23g, d = 0,92 =

cm
Szukane:

Rozwigzanie:

23 g cm 3
V = =23g- =25 cm
0,92 5. & 0,92g

cm

Odpowiedi: Do menzurki nalezy wla¢ 25 cm’ oliwy.
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1.3. Wyznaczanie gestosci substancji -

Ponizsze tabele zawierajg gestosci niektorych cieczy 1 gazdéw. Gestosci innych substancji
mozesz znalez¢ w ksigzkowych wydaniach Tablic fizycznych lub w internecie.

Tabela 1.3. Gestosci cieczy

Gestosc
Rodzaj substancji (..“9_ ) ( 9.,,)
m° cm’

alkohol etylowy 790 0,79
azot (—196°C) 808 0,81
ciekte powietrze (—194°C) 860 0,86
nafta 810 0,81
oliwa 920 0,92
rtec 13 500 13,5
woda (4°C) 1000 1
wodor (-253°C) 71 0,07

Uwaga: Gestosci w tabeli 1.3 dotyczg substancji w temperaturze pokojowej (20°C), z wyjatkiem przypadkow, dla
ktérych temperatury podano przy nazwie substancji.

Tabela 1.4. Gestosci gazow (w temperaturze 0°C i pod cisnieniem atmosferycznym)

Rodzaj substancji Gestosc (:?3)
azot 1,25
dwutlenek wegla 1,98
hel 0,179
para wodna (100°C) 0,60
powietrze 1,29
tlen 1,43
wodor 0,09
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-
Zadania i doswiadczenia
1.

™

£

(9]

(=)

|

Podsumowanie

1. Kazda substancja ma swojg wlasng gestosé. Gestos¢ informuje nas o tym, jaka jest

masa 1 m® lub 1 cm® danej substancji. Gestos¢ wyrazamy w k—% lub ia
m cm

2. Aby obliczy¢ gestos¢ danej substancji, nalezy mase ciala wykonanego z tej sub-

stancji podzieli¢ przez jego objetosc:

d="

1 m’ powietrza ma mase 1,29 kg. Oblicz mase powietrza wypelniajagcego pokdj
0 objetosci 25 m?. Skorzystaj z tego, ze masa substancji jest wprost proporcjonalna do
objetosci.

Wiemy, ze 1 cm® wody ma mas¢ 1 g. Opisz, jak odmierzy¢ 20 g wody za pomoca
menzurki z podziatka.

Korona ma objeto$¢ 100 cm® i masg 1700 g. Skorzystaj z danych w tabeli 1.2 i sprawdz,
czy korona jest wykonana z czystego zlota.

. Wykonaj odpowiednie obliczenia i wyraz w % gestos¢ zlotarowna 19,30 —= . Sprawdz

&
cm
w tabeli 1.2, czy twoje obliczenia sa poprawne.

. Wykonaj odpowiednie obliczenia i wyraz gesto$¢ nafty rowng 810 k—% w gramach na

m
centymetr szescienny. Sprawdz w tabeli 1.3, czy twoje obliczenia s3 poprawne.

. Na wadze laboratoryjnej zwazono pusta menzurke. Jej masa wynosita 0,25 kg. Do

menzurki wlano 150 cm® cieczy i ponownie zwazono. Teraz masa jest rowna 0,388 kg.

» Oblicz gestos¢ cieczy wlanej do menzurki.
» Na podstawie tabeli ggstosci cieczy sprawdz, jaka to mogta by¢ ciecz.

. Czesto w mowie potocznej uzywamy sformulowan typu: ,,otow jest ciezszy od

aluminium” lub ,,benzyna jest 1zejsza od wody”. Uzasadnij, dlaczego na lekcjach fizyki
taka wypowiedz nie moze by¢ uznana za poprawna.

*8. Gesto$¢ wnetrza Stofica jest 160 razy wieksza od gestosci wody. Srednia gestoéé Stofica

jest rowna gestosci wody. Na tej podstawie sformuluj wniosek dotyczacy budowy
Slonca.
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1.3. Wyznaczanie gestosci substancji -

Doswiadczenie 1.

Wykorzystaj wage kuchenng 1 naczynie o znanej pojemnosci, np. szklanke o pojemnosci
0,251=250 cm’, do wyznaczenia gestosci wody 1 oleju. Ktora z tych substancji ma wigksza
gestosc?

Opisz doswiadczenie, czyli:

» podaj cel doswiadczenia,

» wymien potrzebne przyrzady,

» wymien kolejne czynnosci 1 pomiary,

» wykonaj obliczenia i podaj ich wyniki,

» zapisz stownie wniosek z doswiadczenia.

Doswiadczenie 2.

Wyznaczamy srednig gestosc swojego ciata.

Potrzebne przedmioty i przyrzady: waga lazienkowa, wanna z woda, garnek o znanej

pojemnosci.

Kolejne czynnosci i pomiary:

» Zwaz sie na wadze lazienkowej 1 zapisz swoja mase¢ w kilogramach.

« Nalej tyle wody do wanny, by mozna bytlo sie w niej catkowicie zanurzy¢ (wraz z glowa).

» Popros kogos z domownikoéw, by zaznaczyl poziom wody w wannie w chwili twojego
catkowitego zanurzenia.

» Po wyjsciu z wanny garnkiem o znanej pojemnosci dolewaj wode do wanny az do zazna-
€zOnego poziomu,

« Wiadomo, ze 1 litr wody to 1 dm®. Oblicz objeto$¢ swojego ciata (rowna objetosci dolane;j

1

wody) w decymetrach szesciennych i wyraz jg w metrach sze$ciennych (1 dm’ = T m?).

Obliczenia:
kg

m

» Podziel masg przez objeto$é, a otrzymasz przyblizong gesto$¢é swojego ciala w

31



m WYKONUJEMY POMIARY

1 .4 Pomiar ciSnienia

W codziennym zyciu cze¢sto uzywa si¢ pojecia cisnienia: ci$nienie atmosferyczne,
ci$nienie krwi, ciSnienie powietrza w oponie samochodu. W tym rozdziale ciSnieniem
zajmiemy si¢ doktadnie;j.

Gdy poruszamy sie w butach po glebokim $niegu, nogi zapadajg si¢ w $nieg. Gdy przyp-
niemy narty, gtebokos$¢ zapadania si¢ jest znacznie mniejsza. Mimo ze ci¢zar cztowieka
jest w kazdym przypadku taki sam (a wigc czlowiek naciska na $nieg takg sama silg),
obserwujemy rozne skutki nacisku. Im mniejsza jest powierzchnia zetknigcia si¢ ciata
ze Sniegiem, tym wigksze zaglebienie. Podeszwy naszych butow majg 1aczng powierzchnie
okoto 500 cm?, natomiast powierzchnia dwdch nart jest okoto sze$ciu razy wieksza. Wiel-
kos¢ zaglebienia zalezy wigc od cisnienia, czyli wielkosci fizycznej, ktora informuje nas,
jak duza jest wartos¢ sity dzialajace) na jednostke powierzchni.

Sita nacisku ciala na podloze (lub powierzchnie innego ciata) dziatajgca prostopadle do
powierzchni nazywa si¢ sila parecia.

Iloraz wartoSci sily parcia i powierzchni, na ktérg ta sila dziala, nazywamy
ciSnieniem i oznaczamy liters p.

wartos¢ sily nacisku F

EP:S'

ciSnienie = ! _
pole powierzchni

Z powyzszego wzoru wynika, ze:

« im wigksza jest powierzchnia, na ktorg wywierany jest okreslony nacisk, tym mniejsze
jest ci$nienie;

e 1m mniejsza jest powierzchnia, na ktora wywierany jest okreslony nacisk, tym wigksze
jest cisniente (dlatego noze 1 nozyczki powinny by¢ odpowiednio ostre — chodzi o to,
aby mialy malg powierzchni¢ nacisku, a wiec dobrze ciety materiat).
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1.4. Pomiar cisnienia -

Gdy wstawimy do wzoru definiujgcego cisnienie jednostke wartosci sily i jednostke pola
powierzchni, otrzymamy jednostke cisnienia, ktérg nazywamy paskalem 1 oznaczamy
symbolem Pa. Zapisujemy to nast¢pujaco:

[P]:% = 11;]2 = 1Pa

1 paskal jest to ci$nienie wytwarzane przez site o wartosci 1 niutona dziatajacag na
powierzchnie, ktorej pole wynosi 1 m?. Takie cisnienie wytwarza np. 100 g cukru rozsypa-
nego réwnomiernic na stole o powierzchni 1 m’ (100 g=0,1 kg, F=0,1kg- 10" =1N).

g
Jak wynika z tego przykiadu, jest to bardzo mate ci$nienie. Dlatego w praktyce czesto

uzywa si¢ jednostek bedgcych wielokrotnosciami paskala. Nalezg do nich chociazby:
 hektopaskal 1 hPa = 100 Pa,

o kilopaskal 1 kPa = 1000 Pa,

» megapaskal 1 MPa =1 000 000 Pa.

Nazwa jednostki cisnienia pochodzi od nazwiska francuskiego uczonego Blaise’a Pascala
(czytaj: bleza paskala).

Przyktad 1.8

Oblicz ci$nienie na ostrzu pinezki weiskanej w drewno silg o wartosci 50 N, jezeli powierzch-
nia tego ostrza wynosi 0,1 mm?,

Dane: F=50N
S=0,1lmm?’=0,1-1mm-1mm=0,1-0,001l m-0,001 m=0,000000 1 m?

Szukane: p

Rozwigzanie:
_F
P =g
p = SON 10000000 _ 50000000 Pa = 500 MPa

- 0,000 000 1 m* - 0,000 0001 m* 10 000 000

Odpowiedz: Ostrze wciskane) pmezki wytwarza cisnienie 500 MPa. Jest to cisnienie okolo
1500 razy wigksze od cisnienia pod kotami samochodu osobowego.
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Przyktad 1.9

Oblicz ci$nienie wytworzone przez 2 kg wody na dnie cylindrycznego naczynia o po-
wierzchni dna réwnej 10 cm”.

Dane: m=2kg
S=10cm?’=10-1cm-1cm=10-0,01 m- 0,0l m=10- 0,000 1 m*=0,001 m’
Szukane: p

Rozwigzanie:

Fe m-g
F:m- " = L:
- N
2 10 «—
™ 20N 1000

p= 5= ,+ = 20000 Pa = 200 hPa
0,001 m 0,00l m~ 1000

Odpowiedi: Cisnienie wody na dnie naczynia jest rowne 200 hPa.
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Przedstawiony na fotografii cisnieniomierz do pomiaru
cisnienia powietrza w oponach samochodowych ma zakres
do 1,6 MPa. Mozna nim zmierzy¢ cisnienie z doktadnoscig
do 0,05 MPa, tzn. z doktadnoscia do 50 000 Pa. Wykonaj
taki pomiar przy najblizszej okazji.

Wroémy do wspomnianego ci$nienia atmosferycznego,
czyli ci$nienia wytwarzanego przez otaczajace nas powie-
trze, 1 wykonajmy doswiadczenia, ktore potwierdzajg jego
istnienie.

Doswiadczenie 1.6

Sprawdzamy istnienie ciSnienia atmosferycznego.
Powtarzamy do$wiadczenie wykonane w 1654 r. przez nie-
mieckiego fizyka Ottona von Guerickego (czyt. fon gerikego).
Potrzebne przedmioty: 2 duze przyssawki zastepujace pot-
kule magdeburskie.

Jesli uchwyty kazdej przyssawki sa rozchylone (a), po-
wierzchnie gumowe sg plaskie i przylegajg do siebie. Jesli
uchwyty kazdej przyssawki ztaczymy (b), w gumowej po-
wierzchni powstaje zaglebienie.

a) b)




1.4. Pomiar cisnienia _

W

Kolejne czynnosci:

o Przykladamy do siebie 2 przyssawki.

o Uchwyty kazdej przyssawki laczymy ze soba.

« Ciagnac za uchwyty w przeciwne strony, probujemy rozdzieli¢ przyssawki.

Whniosek: W zaglebieniu powstaje pusta przestrzen. Przyssawki stanowia teraz odpowied-
nik zlozonych razem po6tkul magdeburskich, z ktérych wnetrza wypompowano powietrze.

Sila parcia powietrza atmosferycznego dzialajaca z zewnatrz na przyssawki jest tak duza,
ze nie mozna ich rozdzielic.

Doswiadczenie 1.7
Wyznaczamy cisnienie atmosferyczne za pomocg strzykawki i sitomierza.

Potrzebne przedmioty: silomierz, szklana strzykawka bez igly, plastelina, linjjka, kalkula-
tor, nitka.

Kolejne czynnosci i pomiary:
o Wysun catkowicie tloczek ze strzykawki 1 zmierz jego Srednice.

» Oblicz promien » tloczka 1 nast¢pnie za pomocg kalkulatora oblicz powierzchnie tloczka
ze wzoru S =, gdzie = 3,14.

« Wsun ttoczek do strzykawki maksymalnie gleboko i zatkaj plasteling wylot przeznaczony
do zatozenia igly.

e Do uchwytu tloczka przyczep nitka haczyk sitomierza.

» Trzymajac strzykawke poziomo, odciaggaj powoli sitomierz tak, by tloczek w strzykawce
przesuwat si¢ rOwnomiernie, 1 odczyta) maksymalne wskazanie sifomierza.

® " Y (HM '!'_'*’I'*pg f\’f

lw_' —— s,

e

» Poniewaz wylot strzykawki jest zatkany plasteling 1 powietrze nie moze si¢ dostac pod
ttoczek, cisnienie wewnatrz strzykawki jest bardzo mate. Mozemy przyjac, ze panuje tam
proznia. Powietrze z zewnatrz dziala na ttoczek silg o wartosci rownej wartosci sity, ktorg
ciggniemy tloczek (odczytujemy na skali sitomierza).

» Podziel zmierzonag wartos¢ sity przez obliczong powierzchnig¢ tloczka, by otrzymac ci$nie-
nie atmosferyczne.

« Wystuchaj najblizszej prognozy pogody i1 sprawdz, czy wyznaczone przez ciebie cisnie-
nie atmosferyczne odpowiada w przyblizeniu ciSnieniu zmierzonemu profesjonalnymi

przyrzadami.
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Przyrzad do pomiaru cisnienia atmosferycznego
nazywa si¢ barometrem. Zmiany cisnienia odczytane
na barometrze mogg by¢ pomocne przy przewidywaniu,
jaka bedzie jutro pogoda. Nadchodzenie wyzu — czyli
ukladu mas powietrza, w ktorego centrum cisnienie
jest wyzsze niz w otoczeniu — objawia si¢ wzrostem
ci$nienia wskazywanego przez barometr i zwykle niesie
poprawe pogody (zimg takze spadek temperatury). Jesli
zbliza sie niz — czyli uktad mas powietrza, w ktorego - - =
centrum cisnienie jest nizsze niz dookota — wskazania

barometru maleja 1 zwykle pogoda sie psuje. | I .|
Picie napojéw chiodzacych przez slomke takze S
jest przykladem wykorzystania ci$nienia atmosfe-
rycznego. Wciagajac do ptuc powietrze ze stomki,
obnizasz w niej ciS§nienie powietrza (wytwarzasz
podcisnienie), a wowczas ciSnienie atmosferyczne
panujace nad powierzchnig napoju ,,wpycha” napoj
do stomki 1 w ten sposéb dostaje si¢ on do twoich ust.
Na podobnej zasadzie dzialajg strzykawka 1 migkka,
plastikowa pipeta (fot.).

1. Skutek dzialania okreslone;j sily zalezy od tego, na jak duza powierzchnig¢ dziata
ta sifa. Aby lepiej przewidywac skutki dziatania sity, fizycy wprowadzili pojecie
ciSnienia, tj. wielkosci, ktora informuje nas o wartosci sily dziatajacej na jednostke
powierzchni (na 1 m?). Cis$nienie oblicza si¢ poprzez dzielenie wartosci sily, ktora
cialo naciska na podloze, przez pole powierzchni, na ktorg dziata sila:

/2
S

F — warto$¢ sily nacisku (inaczej sity parcia),

pﬂ

S — powierzchnia, na ktérg dziala sila o wartosci F.

2. Cisnienie mierzymy w paskalach: 1 Pa =1 Eﬁ :
m
3. 1hPa= 100 Pa. W hektopaskalach jest zwykle podawane cisnienie atmosferyczne.
Zmierzone na poziomie morza cisnienie atmosferyczne wynosi ok. 1013 hPa.

W obliczeniach przyjmuje si¢ na ogot przyblizong wartos¢ ci$nienia atmosferycz-
nego, rowna 1000 hPa.

4. Picie plynow przez rurke, nabieranie plynu do strzykawki 1 pipety, uzywanie przy-
ssawek 1 pompek do udrazniania zlewow to przyklady wykorzystania w praktyce
ci$nienia atmosferycznego.
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Zadania i doswiadczenia

1. Wyjasnij:
« dlaczego igly, noze, nozyczki, pity muszg by¢ dobrze zaostrzone;
« dlaczego nosidia dla niemowlat, torby na ramie, plecaki majg szerokie paski na ramiona;
» dlaczego ratownik zblizajacy si¢ do czlowieka, pod ktérym zalamat si¢ 16d, ktadzie
si¢ na lodzie.

2. Fotografie przedstawiajg sposdb nabierania cieczy do strzykawki. Wyjasnij, dlaczego
przy odcigganiu tloka ciecz wplywa do strzykawkai.

2. Wyjasni, dlaczego sok z kartonowego pudetka tatwiej jest pic, jesh oprocz otworu do
picia zrobimy w gornej czgsci pudetka jeszcze jeden otwor.

4. Wiesz, ze 1 Pa odpowiada dziataniu sity nacisku o wartosci 1 N na powierzchnie 1 m?
Przerysuj do zeszytu ponizszg tabele, wykonaj obliczenia i wypelnij trzecig kolumne.

Sita Powierzchnia Cisnienie
5N 1,0 m?
100N 1,0 m?
40N 2,0 m?
40N 4,0 m?
10N 0,5 m>
10N 1,0 cm?
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5. Wedlug Stownika Jezyka Polskiego PWN doswiadczenie to ,,wywolywanie lub od-
twarzanie zjawiska w sztucznych warunkach”. Odtwarzane w doswiadczeniu zjawisko
moze podlega¢ obserwacji (a) lub obserwacji z pomiarami wykonywanymi za pomocg
odpowiednich przyrzadow (b).

Przyporzadkuj kazde z nizej wymienionych do$wiadczen do grupy (a) lub (b).
1. Do$wiadczenie 1.1 na s. 10.

2. Doswiadczenie 1. nas. 16.

3. Doswiadczenie 2. nas. 17.

4. Doswiadczenie 1.2 na s. 21.

5. Doswiadczenie 1.4 na s. 25.

6. Doswiadczenie 1.6 na s. 34.

7. Doswiadczenie 3. na s. 38.

Doswiadczenie 1.
Obserwujemy skutki cisnienia atmosferycznego ().

Potrzebne przedmioty: plastikowa butelka z wodg mineralng niegazowana.

Kolejne czynnosci:
» Otworz butelke 1 pij wode tak, by powietrze z zewnatrz nie dostawalo sie do butelki.
» Wyjasnij zachowanie si¢ Scianek tej butelki.

Doswiadczenie 2.
Obserwujemy skutki cisSnienia atmosferycznego (ll).

Potrzebne przedmioty: szklanka, woda, sztywna kartka papieru.

Kolejne czynnosci:

» Szklanke napelnij woda po brzegi.

» Przykryj ja kartkg papieru.

» Pol6z dton na kartce i odwrd¢ szklanke do gory dnem.
« Usun dlon.

» Sporzadz rysunek ukladu doswiadczalnego.

» Opisz wynik obserwacji. Wyjasnij go.

Doswiadczenie 3.
Obserwujemy skutki cisSnienia atmosferycznego (lll).

Potrzebne przedmioty: plastikowa butelka po wodzie mineralnej, woda.

Kolejne czynnosci:

» W dolnej czgsci butelki wykonaj maly otworek. Zatkaj go palcem i napeinij butelke woda.

» Zabierz palec i obserwuj wod¢ w dwoch przypadkach: gdy butelka jest otwarta 1 gdy jej
wylot jest zamkniety zakretka.

» Wyjasnij obserwowane zjawisko.
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1.5. Sporzadzamy wykresy -

5 Sporzadzamy
» =+ Wykresy

W jesienny poranek temperatura powietrza jest zwykle niska. Jesli jednak dzien jest
pogodny, wraz z uptywem czasu temperatura wzrasta. Gdyby mierzy¢ jg co pot godziny,
a wyniki wpisywa¢ do dwukolumnowej tabeli (w jednej kolumnie czas, w ktérym dokonu-
jemy pomiaru, np. 7.00, 7.30, 8.00, 8.30 itd., w drugiej wartosci odczytanej temperatury),
udokumentowaliby$my zalezno$¢ temperatury powietrza od czasu w danym dniu.

W rozdziale 1.2 wykonalismy doswiadczenie 1.3, ktorego celem bylo zbadanie zalez-
nosci wartosci ciezaru ciala od masy tego ciata. Sitomierz obcigzalismy kolejno odwaz-
nikami o masie 0,1 kg, 0,2 kg, 0,3 kg i 0,4 kg i mierzyliSmy wartos$¢ sity wskazywang
w kazdym przypadku przez sitomierz. Wyniki umiesciliSmy w tabeli. StwierdziliSmy
woweczas, ze na odwaznik o dwukrotnie wickszej masie dzialala dwukrotnie wigksza
sifa cigzkosci, na cialo o trzykrotnie wiekszej masie dziatala trzykrotnie wigksza sita itd.
Wykazalismy wigc, ze wartos¢ sity ciezkosci (wartos¢ ciezaru) jest wprost proporcjo-
nalna do masy ciala: F, ~ m.

Zaleznos¢ jednej wielkosci fizycznej od innej) wielkosci mozna przedstawi¢ na wykresie.
Kolejne czynnosci, ktore nalezy wykonac¢ przy sporzadzaniu wykresu, przedstawimy na
wyzej przytoczonym przykladzie doswiadczenia 1.3.

Aby wykona¢ wykres, nalezy wykona¢ ponizsze czynnosci.

1. Rysujemy dwie prostopadle do siebie osie. Na ich koncach zaznaczamy symbole
mierzonych wielkosci 1 1ch jednostki. Jednostki zapisujemy w nawiasach okragtych
lub po przecinku. Miejsce przecigcia 0si, zwane poczatkiem uktadu osi, oznaczamy
symbolem 0.

A A
F‘f (N) wartosc sity wyrazona Fﬂ’ N wartosc sity wyrazona
w niutonach w niutonach
masa wyrazona masa wyrazona
w kilogramach w kilogramach
> >
0 m (kg) 0 m, kg
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2. W niewielkiej odlegtosci od koncdw obu osi
zaznaczamy najwigksze wartosci zmierzo-
nych wielkosci fizycznych.

3. Odcinki od miejsca przecigcia si¢ osi do za-
znaczonych najwigkszych wartosci dzielimy
na rowne czesci (w naszym przypadku na
tyle czesci, ile pomiaréw wykonalismy).

4. Teraz dla kazdej pary zmierzonych wartosci
zaznaczamy punkty w miejscach przeciecia
si¢ przerywanych linii pomocniczych.

5. Przez te punkty przeprowadzamy wykres
1 konczymy go na ostatnim punkcie.

0 01 02 03 04 p

b
kg)

00 01 02 03 04

>
kg)
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1.5. Sporzgdzamy wykresy -

Gdy mamy wykres zaleznosci F; od m, co zapisujemy jako F (m), mozemy odczytac
z niego warto$¢ cigzaru ciala o dowolnej masie, np. ciato o masie 0,25 kg (25 dag) jest
przyciggane przez Ziemi¢ sitg o wartosci 2,5 N.

Dzigki sporzadzeniu wykresu F(m) uzyskaliS$my jeszcze jedng bardzo wazng informacjg.

Jesli dwie wielkosci sa do siebie wprost proporcjonalne, to wykres zaleznosci jednej
z nich od drugiej jest polprosta wychodzacq z poczatku ukladu osi.

Zadania i doswiadczenia

1. W tabeli zamieszczono wyniki pomiaréw objetosci V' wody w basenie od czasu ¢ napel-
niania basenu.

t (h) V (m?)
1 8
2 16
3 24
4 32
5 40

» Sporzadz wykres zaleznosci V().
» Odczytaj z wykresu objetos¢ wody w tym basenie, jesli napelnia si¢ on przez
2,5 godziny.

2. Samochdd zuzywa 6 | benzyny na kazde 100 km jazdy. Narysuj wykres zaleznoS$ci
objetosci zuzytego paliwa od liczby przejechanych kilometrow.

Doswiadczenie 1.

Wykazujemy, ze gdy mierzymy mase, dokonujemy pomiaru ilosci materii.
Potrzebne przedmioty i przyrzady: waga kuchenna, 4 jednakowe talerzyki.

Kolejne czynnosci i pomiary:

» Zwaz kolejno: 1 talerzyk, 2 talerzyki, 3 talerzyki i 4 talerzyki.

» Sporzadz wykres zalezno$ci masy od liczby talerzykow lezacych na wadze.
« Zapisz wniosek z do§wiadczenia.
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Podsumowanie

M Tabela wielkosci fizycznych, ktore nauczyliSmy si¢ mierzy¢.

NAZWA SYMBOL JEDNOSTKI PRZYRZAD
- linijka, przymiar
dmgﬂs’?, [ lub s lcm, 1 m,1km metrowy, licznik
odlegtos¢ ; ;
kilometrow
temperatura t 10 termometr
czas tlubrt Lg 1.h zegar
watosC predase] v oy Ll redkosciomierz
(szybkosé) s’ h PIe
masa m 1g 1kg waga
k
gestosc d | Ej o g3
cm m
sita F o
sila ciezkosci F. lub F'g LN uiiinicrZ
e ciSnieniomierz
cisnienie P 1 Pa, 1 hPa berormets

W Kazdy przyrzad ma okre$lony zakres i pozwala mierzy¢ z pewna doktadno$cia.
Zakres pomiarowy przyrzadu okreslamy poprzez podanie najmniejszej 1 najwigkszej war-
tosci na skali, czyli przedziatu wartosci, ktore mozemy mierzy¢ za pomocg tego przyrzadu.

Jesli w instrukcji obstugi przyrzadu nie podano jego dokladnosci, to mozemy przyjaé, ze
jest ona rowna najmniejszej dzialce skali tego przyrzadu.

B Kazdy pomiar jest obarczony niepewnos$cig pomiarowa. Jesli wykonujemy pojedyn-
czy pomiar, jako warto$¢ niepewnosci otrzymanego wyniku przyjmujemy doktadnos¢
uzytego przyrzadu pomiarowego.

Zazwycza) jednak, aby uzyskana wartos¢ wielkosci fizycznej byta mozlhiwie najblizsza
wartosci rzeczywistej, pomiar powtarzamy kilkakrotnie i obliczamy $rednig arytmetyczng
wynikow pomiaréw. W takim przypadku jako wartos¢ niepewnosci pomiarowej przyj-
mujemy najwieksza z réznic pomiedzy wartoscig $rednig a warto$ciami poszczegdlnych
pomiaréw lub doktadnos¢ przyrzadu, jesli jest wicksza od tej najwiekszej roznicy.
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Podsumowanie

B Pomiar masy to pomiar ilo$ci materii, z ktérej wykonane jest cialo.

B Substancje r6znig sie od siebie gestos$cig. Gesto$¢ substancji wyznaczamy doswiad-
czalnie poprzez zmierzenie masy oraz objetosci ciata wykonanego z tej substancji
1 podstawienie wynikow pomiaréw do wzoru:

m
d=—
V

Tak obliczona wielko$¢ informuje nas o tym, jaka jest masa jednostki objetosci (1 cm? lub
1 m’) danej substancji.

B W zaleznosci od tego, w ktorg strong dziata na cialo sila o tej samej wartosci, skutek jej
dziatania jest inny. Z tego powodu sile opisujemy za pomoca wektora. Gdy mowimy
,,sita”, mamy na mysli jej warto$¢ wyrazona w niutonach, kierunek, czyli prosta, wzdtuz
ktorej dziala, oraz zwrot informujacy, w ktora strone dziata.

B Sila F,, ktora Ziemia przyciaga cialo o masie m (sita ciezkosci, ciezar), ma warto$é

; N i : . I
F.=m- g (gdzie g = 10 = ), kierunek pionowy 1 zwrot w dot (w stron¢ Srodka Ziemu).

B Skutek nacisku ciala o cigzarze F. zalezy od wielkosci powierzchni zetkniecia ciala
z podiozem.

Cisnienie informuje nas o wartosci sity dzialajacej na jednostke powierzchni (1 cm?
lub 1 m?). Cisnienie obliczamy ze wzoru:
F

P:S

i wyrazamy w paskalach: 1 Pa = 1 %.

M Przyciggana przez Ziemi¢ warstwa otaczajacego ja powietrza wytwarza ci$nienie
atmosferyczne. Przy powierzchni Ziemi jest ono rowne ok. 1000 hPa = 100 000 Pa.
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Sprawdz sie

1. Przedzial czasu rowny At =45 s to

A.imin B. 1wl C.%mjn D. 3 min

S 3

2
|0 R R T T T RN CH FR TR R R T S A

2. Jesli metalowy klocek o wymiarach 2 cm, 2 cm, 2 cm zostanie
wrzucony do menzurki pokazanej na rysunku, poziom cieczy
podniesie si¢ i wskaze objetos¢
A.18,0cm* B.10,9 cm’ C. 16,0 cm’ D. 14,5 cm’®

[
4]

3. Barometr moze mie¢ podziatke¢ wyrazong
A. w stopniach. B. w metrach na sekunde.
C. w hektopaskalach. D. w niutonach.

o

4. Astronauta wybierajacy si¢ w podroz kosmiczng otrzymat od
swojej coreczki maskotke. Masa maskotki bedzie
A. wszedzie jednakowa.
B. najwicksza na Ziemi.
C. najwicksza na Ksiezycu.
D. najwigksza po opuszczeniu przez rakiete atmosfery ziemskiej.

5. Na rysunku przedstawiono dwie skale: termometru lekarskiego
1 okiennego.

35 36 37 38 39 40 °C
Lok e v

Skala termometru lekarskiego

'~4|0 -30 -20 -10 0
L

b et | | -
[T T

T
10 20 30 40 50T

Skala termometru okiennego

Prawda jest, ze

A. zakres pomiarowy termometru lekarskiego jest mniejszy, a dokladnos¢ obu termo-
metréw jest jednakowa.

B. zakres pomiarowy termometru lekarskiego jest mniejszy, a doktadno$¢ wicksza niz
termometru okiennego.

C. zakres pomiarowy termometru lekarskiego jest wiekszy, a doktadno$¢ mniejsza niz
termometru okiennego.

D. zakresy pomiaru obu termometréw sa jednakowe i doktadnosci takze.

6. Cigzar 2 kg maki jest rowny
A.200 N B.0,2N C.2N D.20 N
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7. Samochdd jechat z szybkoscig 80 Tn. W ciagu 15 minut przebyl droge

10.

1.

12.

A. 10 km B. 15 km C. 20 km D. 25 km

. Gestos¢ pewnej substancji wynosi 800 k%. Oznacza to, ze

m

A. masa 800 m" tej substancji wynosi | kg. K
B. iloraz masy i objetosci tej substancji wynosi 8000 _g3
m

C. ciezar jednego metra szesciennego tej substancji wynosi 800 kg.
D. masa jednego metra szesciennego tej substancji wynosi 800 kg.

. Szkolna linijka trzykrotnie zmierzono dtugos¢ otdowka i otrzymano nastepujace wyni-

ki: 11,4 cm, 11,6 cm 1 11,5 cm. Wynik najblizszy rzeczywistej dtugosci otowka to
A.11.5cm B.11.,4 cm C.34.5cm D. 11,43 cm

Do wyznaczenia gestosci klocka prostopadlosciennego o wymiarach 1 cm < 1 cm % 3 cm
wystarczy skorzystac z

A. linijki. B. wagi.

C. menzurki z woda. D. menzurki z wodg i wagi.

Jeshi powierzchnia ekranu telewizora wynosi 0,5 m?, a ci$nienie atmosferyczne

1000 hPa, to na ekran dziala sita nacisku (parcia) powietrza o wartosci
A.50N B. 500 N C.5000 N D. 50 000 N

Ciezar szesciennego klocka o krawedzi 2 cm wynosi 0,216 N. Metal, z ktérego wyko-
nano klocek, ma ggstosc

A. 920 — B. 7900 & c. 2700 X8 D. 11400 &

m m m m

45



WYKONUJEMY POMIARY

Zadania problemowe

Zadanie 1.

Tata zamontowal w ogrodku plastikowy okragly basenik. Za pomoca gumowego weza bedzie

napelnial go woda. Zaplanuj pomiary, ktore pozwola c1 obliczy¢ mase wody w catkowicie

wypelnionym basenie.

a) Wymien potrzebne przyrzady.

b) Wymien kolejne czynnosci i pomiary, ktére masz zamiar wykonac.

c) Podaj (jesli jest taka koniecznos¢) dodatkowe dane, np. z tablic, ktore beda ci potrzebne
do obliczen.

Zadanie 2.
Ci$nienie na dnie bojlera napelnionego woda wynosi p = 12 000 Pa. W dnie bojlera powstala

szczelinka o powierzchni % cm?,

a) Oblicz wartos¢ sily, ktora nalezy dziata¢ od dotu na szczelinke, by woda nie wyciekata
z bojlera.

b) Ocen, czy uda ci si¢ zatrzyma¢ strumien wody, jesli zatkasz otwor palcem. Podaj odpo-
wiedni argument.

Zadanie 3.

Po obejrzeniu telewizyjnej prognozy pogody twoj mlodszy kolega zapytat o cisnienie atmos-

feryczne. Wyjasniasz mu, ze Ziemia jest otoczona warstwa powietrza. Powietrze ze wszyst-

kich stron naciska na obiekty znajdujace si¢ na Ziemi.

Aby go przekonac o istnieniu ciSnienia atmosferycznego, wykonujesz jedno ze znanych ci

doswiadczen.

a) Wymien potrzebne przedmioty.

b) W kilku zdaniach opisz przebieg doswiadczenia i wynik §wiadczacy o istnieniu ci$nienia
atmosferycznego.

c) Wykonaj rysunek przedstawiajacy uktad doswiadczalny:.
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Irzy stany
» I skupienia cial

Kazdy z otaczajgcych nas przedmiotow — pitka, ksigzka, szklanka, telewizor itd. — to
tzw. cialo fizyczne, a material, z ktérego dany przedmiot jest wykonany, nazywamy
substancja. W przyrodzie substancje mogg wystepowac w trzech stanach skupienia:
stalym, cieklym i gazowym (lotnym).

W ustalonej temperaturze ciato stale ma okreslony ksztalt 1 okreslong objetosé. Zmiana
ksztaltu ciala statego nie powoduje zmiany jego objetosci. Mozna si¢ o tym przekonac,
jeshi wyznaczamy np. za pomocg menzurki z woda objetos¢ kulki plasteliny oraz objetos¢
tej plasteliny po zmianie jej ksztattu.

50— 50—

&
(=]

e Wyjmij kulke plastelinowag z wody
1 zmien jej ksztatt, a nastepnie zanurz ja

Doswiadczenie 2.1
Badamy, czy ciata state zachowujg 1 3 ;
objetos¢ przy zmianie ksztattu. - Y ] .
Potrzebne przedmioty i przyrzady: men- :: :: ::
zurka z woda, plastelina, nitka. j_’f :“;' jf
150 — 190 — 150 —
Kolejne czynnosci i pomiary: £ = =
e Do menzurki nalej wody 1 odczytaj na :"; _‘:"; _‘:";
podzialce objetosé tej wody. -iﬂﬂj.: -;iuﬂj.: mff
» W menzurce zanurz kulke plastelinowg j: d :: ' :’;
1 odczytaj objetos¢ wody 1 kulki. —= = :j

¥

d

powtornie w wodzie 1 odczytaj objetosc
wody 1 plasteliny.
Wynik: Objetos¢ wody 1 kulki jest taka
jak poprzednio.

Whiosek: Roznica migdzy odczytami objgtosci wody z zanurzong w niej plasteling 1 same;
wody to w kazdym przypadku ta sama objetos¢ zanurzonej w wodzie plasteliny.

Ciala stale oprocz tego, ze majg okreslony ksztalt 1 trudno zmieni¢ ich objetos¢, majg
pewne wlasciwosci, ktore sg przydatne w roznych praktycznych zastosowaniach. Gdy
piszemy kredg po tablicy, wykorzystujemy kruchos¢ kredy. Pod wplywem nacisku kreda
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kruszy si¢ i pozostawia Slad na tablicy. Kiedy sie-
dzimy wygodnie w fotelu, wykorzystujemy sprezy-
stos¢ gabki lub sprezyn znajdujacych si¢ w Srodku.
Pod wplywem nacisku naszego ciata gabka lub spre-
zyny zmieniaja ksztalt (odksztalcaja si¢), a kiedy
wstajemy z fotela, powracajg do pierwotnej postaci.
Kiedy lepimy ludziki z plasteliny, wykorzystujemy
jej plastyeznos¢. Pod wplywem nacisku naszych
palcow ksztalt plasteliny ulega trwalej zmianie.
Nalezy pamigtac o tym, Ze sprezystos¢, plastycznosc¢
czy kruchos¢ nie sg statymi cechami danej substan-
cji. I tak np. glina, z ktérej garncarz wykonuje dzba-
nek, jest substancja plastyczna, ale po wypaleniu
dzbanka w piecu staje sie substancjg krucha. Stal
w temperaturze pokojowej jest substancjg sprezy-
sta, ale przy duzym odksztalceniu zachowuje si¢ jak
ciato plastyczne, np. stalowy pret mozna zgig¢. Row-
niez w wysokiej temperaturze staje si¢ ona substan-
cjg plastyczng 1 kowal moze z niej wowczas wyku¢
r6zne przedmioty.

Ciecze przyjmujag ksztalt naczynia, w ktoérym si¢
znajduja, ale majg okreslong objetos¢. W naczyniach
o roznych ksztaltach (fot.) znajduje si¢ taka sama iloS¢
zabarwionej wody.

Jakie wlasciwosci cial statych wykorzy-
stuje w swojej pracy przedstawiony na
zdjeciu artysta?

1
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Ciecze sa praktycznie niescisliwe — bardzo trudno
jest zmieni¢ ich objeto$¢. Zeby sie o tym prze-
kona¢, wystarczy nabra¢ do strzykawki wody,
a nastepnie — po zatkaniu wylotu strzykawki pal-
cem — probowa¢ zmniejszac objetos¢ tej wody
przez przesunigcie tloka w strong wylotu (fot.).

Gazy, podobnie jak ciecze, nie maja okreslo-
nego wlasnego ksztaltu. Przyjmuja ksztalt
zbiornika (naczynia), w ktorym si¢ znajduja,
np. balonu, butli. Gazy nie maja okreslone;j
objetosci, wypeiniaja catg objetos¢ naczynia.
Gdy w doswiadczeniu zilustrowanym na foto-
grafiach wode zastgpimy powietrzem, obje-
tos¢ znajdujgcego si¢ w strzykawce powietrza
mozna znacznie zmniejszy¢. Oznacza to, ze
gazy sg Scisliwe.

Jesli przestaniemy naciska¢ palcem na ttok,
powietrze bedzie dazy¢ do zwigkszenia zaj-
mowanej objetosci. Podobnie bedzie uciekac
z przebitej detki rowerowej. Oznacza to, ze
gazy rozprezaja sie¢ lub ze sg rozprezliwe.

W przyrodzie wystepuje jeszcze jeden stan skupienia materii. Jest to plazma. Plazma
wypelnione jest np. wnetrze Stonca, gdzie temperatura osigga 15,5 miliona stopni,
gestos¢ materii jest okoto 160 razy wicksza od gestosci wody, a cisnienie jest 300
miliardOw razy wigksze niz ciSnienie atmosferyczne przy powierzchni Ziemi. Plazme
zalicza si¢ do substancji w stanie lotnym.
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Podsumowanie

1. W przyrodzie substancje mogg wystepowac w ftrzech stanach skupienia: statym,
ciekltym i lotnym.

2. Ciafa stale majg okreslony ksztalt. Zmiana ksztattu ciata stalego nie powoduje
zmiany jego objetosci. Ciala stale moga by¢ kruche, sprezyste lub plastyczne.

3. Ciecze maja okreslong objetos¢, ale nie majg okreslonego ksztattu — przyjmuja
ksztalt naczynia, w ktorym si¢ znajduja. Sa one praktycznie niescisliwe — bardzo
trudno jest zmieni¢ ich objetosc.

4. Gazy nie maja okreslonego wilasnego ksztaltu ani objetosci, przyjmuja ksztalt
zbiornika (naczynia), w ktérym sie znajduja, i wypelniajg calg jego objetos¢. Sa
Scisliwe i rozprezliwe,

Zadania i doswiadczenia

1. Wymien ceche substancji stalych — kruchos¢, sprezystos¢ lub plastycznos¢ — wykorzy-
stywana podczas:
» rozbijania blokéw skalnych w kamieniolomach na mniejsze kamienie,
» napinania tuku,
» rysowania rysunkow otéwkiem na kartce papieru,
» wytlaczania z blach elementéw karoserii samochodowych,
« wykonywania skoku z trampoliny:.

™

Podaj wilasciwos¢ gazow, ktora wykorzystuje si¢ podczas pompowania pitki, pontonu
lub detki rowerowe;.

™

Wykorzystaj odpowiedz z zadania 2. i ustal, czy opony samochodowe napelnione ciecza
spelnialyby swoje zadanie.

Doswiadczenie 1.
Badamy wtasciwosci stalowego drutu.

Potrzebne przedmioty: nowy, nieuzywany, stalowy spinacz biurowy.

Kolejne czynnosci:

» Zepnij spinaczem kilka kartek, a nastgpnie je uwolnij. Przyjrzyj si¢ spinaczowi. Ocen,
czy zmienit si¢ jego ksztalt.

« Rozegnij spinacz, czyli zmien ksztalt drutu, z ktérego go wykonano.

« Uchwy¢ drut w potowie dlugosci 1 wyginaj jedna polowe az do ztamania.

» Podaj nazwy wtasciwosci, jakie wykazywal drut w kolejnych trzech fazach doswiadczenia.
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Zmiany stanéw
» &= skupienia cial

Z obserwacji wody w naszym codziennym zyciu wiesz, ze moze ona zmienia¢ swoj stan
skupienia: moze by¢ lodem, cieczg lub gazem (parg wodng). Ta wlasciwos¢ dotyczy
takze innych substancji.

Procesy fizyczne polegajace na przechodzeniu z jednego stanu w drugi maja odpowiednie
nazwy. Przedstawiamy je na ponizszym schemacie.

 parawodna

W rozdziale 1.1 wspomnieliSmy, Ze podczas Nazwa substancji  Temperatura
topnienia lodu temperatura mieszaniny wody topnienia (°C)
z lodem si¢ nie zmienia. L.atwo sprawdzic, ze alkohol metylowy 98
takg wlasciwos¢ ma takze wigkszos¢ innych rteé 39
substancji. Temperatura topnienia danej sub- 154 (wods) 0
stancji jest rowna temperaturze jej krzepnigcia. naftalen 30
Wartosci te dla kilku wybranych substancji sa o 17
podane w tabeli 2.1. e 1063
Tabela 2.1. Temperatury topnienia wybranych zelazo i
— wolfram 3350
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Spojrz na tabele 2.1 1 pomysl,
jaka temperatura moze byc¢
W miejscu pracy przedstawio-
nego na zdjeciu hutnika, jesli
wylewajaca si¢ z kadzi ciecza
jest ciekle zelazo.

Podczas topnienia i krzepnigcia substancje zmieniaja swojg objetos¢. Aby to sprawdzic,
wykonaj proste doswiadczenie.

Doswiadczenie 2.2
Badamy zmiany objetosci podczas zmiany stanu skupienia ciata.

Potrzebne przedmioty: Swieczka, przezroczysty kubek.

Kolejne czynnosci:

o Zapal swieczke 1 wylej krople cieklej stearyny na plaski talerz.

« Zaobserwuj, jak zmienia si¢ objetos¢ kropli po zakrzepnieciu.

« W zeszycie naszkicuj ksztalt kropli w stanie ciektym i stalym.

» Do plastikowego kubka nalej wody i zaznacz pisakiem jej poziom.

o W16z kubek do zamrazarki. Zaobserwuyj, jaka jest objetos¢ lodu w por6wnaniu z objetoscia
wody.

Poczatkowo wypukta kropla stearyny po zakrzepnieciu stala si¢ plaska. Objetos¢ stearyny
przy krzepnieciu zmalata, a objetosc lodu jest wigksza od objetosci wody wlanej do kubka.
Dos$wiadczenia z innymi substancjami wskazujg, ze woda stanowi wyjatek.

Znaczna wiekszos¢ substancji, podobnie jak stearyna, gdy krzepnie, zmniejsza
swoja objetosé, a zwigksza ja, gdy topnieje.

PrzejScie substancji ze stanu cieklego w stan gazowy to parowanie. Rozwieszona na
sznurkach bielizna 1 katuza na ulicy po pewnym czasie wysychaja, tym szybciej, 1im
wyzsza jest temperatura powietrza. Fakty te Swiadcza o tym, ze woda paruje w kazdej
temperaturze, cho¢ niejednakowo intensywnie — w wyzszej temperaturze paruje szybciej.
Cieczami bardzo szybko parujgcymi sg np. alkohol, eter, benzyna.
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wysokie
ciSnienie pary

Woda wrze
w temperaturze
ok. 105°C.

Zawor
bezpieczenstwa

Woda w stanie gazowym jest niewidoczna.
Przyjrzyj sie czajnikowi z wrzaca woda.
Tuz nad ujsSciem z dziobka nie wida¢ nic.
Dopiero wyze) wida¢ bialg chmure. Sklada
si¢ ona z matych kropelek wody — w stanie
cieklym. Mgla i chmury réwniez sktadajg si¢
z kropelek wody. W chtodne poranki na tra-
wie 1 liSciach pojawia si¢ rosa. To zawarta
w powietrzu 1 skraplajgca sie¢ w niskiej
temperaturze para wodna. Podobnie wyj¢te
z lodowki produkty natychmiast pokrywaja
si¢ kropelkami wody.

Specjalnym przypadkiem parowania jest
wrzenie (gotowanie si¢). Podczas wrzenia
banieczki pary powstaja w catej objetosci
cieczy. Wrzenie kazdej cieczy odbywa si¢
w stalej temperaturze, zaleznej od zewnetrz-
nego cisnienia.

Temperatura wrzenia wszystkich cieczy
obniza si¢ wraz z obnizaniem si¢ zewnetrz-
nego ciSnienia, pod ktéorym odbywa sie
wrzenie.

Aby to sprawdzi¢, wystarczy umiescic
w naczyniu prozniowym szklanke z goracag
wodg (fot.). Podczas intensywnego wypom-
powywania powietrza z naczynia woda
zaczyna wrzec, choc jej temperatura jest niz-
sza od 100°C.

Na wysokosci 4000 m n.p.m., gdzie ci$nienie
powietrza jest prawie o0 potowe mniejsze niz
na poziomie morza, woda wrze w tempera-
turze 86°C.

Jesli chcemy podnies¢ temperature wrzenia
wody, trzeba zwigkszy¢ ci$nienie nad jej
powierzchnig. Na przykltad w tzw. kottach
wysokopreznych, pod cisnieniem piec razy
wickszym od cis$nienia atmosferycznego, tem-
peratura wrzenia wody wynosi 150°C,
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Z podobnym zjawiskiem podniesienia temperatury wrzenia wody mamy rowniez do czy-
nienia w szybkowarach (rys.). W wodzie, ktora wrze w temperaturze wyzszej niz 100°C,
potrawy gotuja si¢ szybciej. Kazdy szybkowar zaopatrzony jest w zawor bezpieczenstwa,
przez ktory uchodzi nadmiar pary, jezeli jej ciSnienie zblizy si¢ do gornej granicy wartosci
ci$nienia bezpiecznego. Cisnienie wigksze od ci$nienia bezpiecznego moze by¢ przyczyna
groznego wypadku — duza sita dziatajgca na $cianki naczynia moze wywotac eksplozje.
W tabel1 2.2 podano temperatury wrzenia kilku wybranych cieczy pod ciSnieniem atmos-
ferycznym zwanym ci$nieniem normalnym, rownym 1013 hPa.

Tabela 2.2. Temperatury wrzenia
wybranych cieczy

Nazwa Temperatura

substancji wrzenia (°C)
alkohol etylowy 78
azot —-196
eter 35
woda 100
wodor 253
rted 357

Mozliwe jest rOwniez bezposrednie
przejScie substancji ze stanu statego
w stan gazowy, z pomini¢ciem stanu
cieklego. Zjawisko to nosi nazwe subli-
macji. O tym, ze zachodzi sublimacja,
Swiadczy rozchodzenie si¢ zapachow
ciat statych, chociazby kostek zapacho-
wych uzywanych w samochodach 1 urza-
dzeniach sanitarnych. Podobnie dzigki
zjawisku sublimacji bielizna wysycha na
mrozie. Niewielka cz¢$¢ wody zawartej
w bieliznie paruje, jej wickszos¢ zama-
rza, a powstaty 16d sublimuje.

Zjawisko odwrotne do sublimacji nazywa si¢ resublimacjg. Pojawiajacy si¢ w zimie
na wychtodzonych przedmiotach (np. szybach samochodowych Iub roslinach) szron (fot.)
jest efektem resublimacji zawartej w powietrzu pary wodne;j.

Powyzej temperatury 5000°C niemal wszystkie substancje istniejg juz tylko w stanie
lotnym, czyli w stanie gazowym.
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Podsumowanie

1. Topnienie i krzepnigcie substancji zachodzi w tej samej, stalej temperaturze, charaktery-

stycznej dla tej substancji.

. Podczas topnienia i krzepnigcia zmienia si¢ objetos¢ ciala. Krzepngca woda zwieksza

swoja objetos¢; prawie wszystkie inne substancje podczas krzepnigcia zmniejszaja
sw0jg objetosc.

3. Ciecze paruja w kazdej temperaturze. Im wyzsza temperatura, tym szybsze parowanie.
. Skraplanie pary wodnej zawarte] w powietrzu obserwujemy na zimnych przed-

miotach przeniesionych do cieptego pomieszczenia.

. Wrzenie polega na gwattownym parowaniu cieczy w calej objetosci. Zachodzi ono

w Scisle okreslonej temperaturze, zaleznej od zewnetrznego cisnienia nad ciecza.

. Przy wyzszym ci$nieniu zewnetrznym temperatura wrzenia jest wyzsza.
7. W temperaturze wyzszej od temperatury wrzenia substancja moze istnie¢ tylko

w stanie lotnym.

. Sublimacja to bezposrednie przechodzenie ciata ze stanu stalego w lotny (parowa-
nie ciala statego). Resublimacja to zjawisko odwrotne do sublimac;ji.

Zadania i doswiadczenia

'

Odczytaj z tabel 2.1 i 2.2, jaki jest stan skupienia:

« olowiu w temperaturze 400°C,
« rteci w temperaturze —20°C 1 250°C,
» alkoholu metylowego w temperaturze —90°C.

. Odszukaj informacj¢ na temat zywnosci liofilizowanej. Jaka zmiana stanu skupienia

zachodzi podczas liofilizacji?

. Ustal, ktora lub ktére z wymienionych wielko$ci fizycznych pozostaja stale podczas

zmiany stanu skupienia ciata: objetos¢, temperatura, masa.

Wymysl, wykonaj i opisz do§wiadczenie, ktore wskazywaloby, ze w powietrzu jest para
wodna. Wymien 1 zapisz:

» cel do$wiadczenia,

+ potrzebne przedmioty,

« kolejne czynnosci 1 obserwacje,

» wniosek.

. Ustal zakres temperatur, ktére mozna mierzy¢ termometrem rteciowym, tzn. zakres

temperatur, w ktorych rte¢ jest w stanie cieklym.

6. Ustal, ktora ciecz nalezy zastosowaé w termometrach dla polarnikow.

7. Opisz przemiany stanOw skupienia ciat przedstawione na schemacie na s. 52.

. Opisz, co nalezy zrobi¢, aby otrzyma¢ wode w stanie cieklym o temperaturze wyzszej

niz 100°C.
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Rozszerzalnos¢
»=+ temperaturowa cial

Zwigkszanie si¢ objetosci cial wraz ze wzrostem ich temperatury to zjawisko powszech-
nie obserwowane w przyrodzie. Zasada dzialania termoskopu opisanego w rozdziale 1.1
opiera si¢ na zjawisku rozszerzalnosci cieczy wypelniajgcej rurke termoskopu.
Rozszerzalno$§¢ temperaturowag metalu mozna zademonstrowaé za pomocg prostego
urzgdzenia sktadajacego si¢ z kulki wiszacej na tancuszku 1 metalowego pierscienia.

W temperaturze pokojowe) kulka swobodnie przecho-
dzita przez pierscien. Po ogrzaniu kulki proba przesu-
ni¢cia jej przez pierscien nie powiodla si¢, poniewaz
ogrzana kulka zwiekszyla swojg objetosc.

Takze ogrzewane gazy zwigkszaja swoja objetos¢. Jesli
wylot duzej pustej butelki po wodzie mineralnej zanu-
rzymy w naczyniu z woda 1 wzdluz butelki bedziemy
przesuwac tam 1 z powrotem wilgczong suszarke do
wlosOw, ogrzewajgc powietrze zawarte w butelce,
zaobserwujemy pecherzyki powietrza wydobywajace
si¢ z butelki. Zwiekszajace swoja objetos¢ powietrze
przestanie miesci¢ si¢ w butelce.

Przedmioty wykonane z jednych substancji bardzie;j
rozszerzajg si¢ wraz ze wzrostem temperatury, a wyko-
nane z innych — mniej. Zazwyczaj zmiany rozmiarow
cial sg jednak niewielkie. Diagram 1. przedstawia, o ile
wydtuzajg si¢ prety o diugosci /o= 1 m, wykonane z r6z-
nych substancji, jesli zostang ogrzane o 100°C.

57



m NIEKTORE WtASCIWOSCI FIZYCZNE CIAL

[—lo=Al

(mm)

3,0
2,0
1,0
0,5

mosigdz aluminium

Diagram 1.

Jak juz wiesz, grecka litera A (delta) oznacza réznice¢ miedzy wartos$cig koncowa
1 poczatkowa, czyli przyrost dlugosci preta.
przyrost dtugosci = dlugos$¢ koncowa — dtugos¢ poczatkowa

Al=1-1, gdzie Il,=1m

Na przyktad przy ogrzaniu o 100°C drutu stalowego o dlugosci 1 m wydtuzy si¢ on
0 Al=1 mm, a w przypadku drutu mosi¢znego — o A/ =2 mm. Przyrost dlugosci preta
Al jest wprost proporcjonalny do przyrostu temperatury At:
Al ~ At

Oznacza to, ze jesli aluminiowy pret o dtugosci 1 m przy ogrzaniu o Az =100°C wydhluza
si¢ 0 Al =3 mm, to przy ogrzaniu o At=200°C wydtluzy si¢ o0 Al =6 mm, a przy ogrzaniu
o At =300°C wydtuzy sie o Al =9 mm itd.

Zjawisko rozszerzalnoS$ci cial stalych ma szerokie zastosowanie. W réznego rodzaju
urzadzeniach wykorzystuje sie tas§me¢ bimetalowg. Jest ona wykonana z polgczonych
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2.3. Rozszerzalnosc¢ temperaturowa ciat

ze sobg paskow z dwoch réznych metali,
najczesciej inwaru i mosigdzu (inwar jest
stopem zelaza 1 niklu). Podczas ogrzewania
takiej taSmy czes¢ wykonana z mosigdzu
rozszerza si¢ bardziej niz cz¢S¢ wykonana
z inwaru (rys.). Skutkiem tego jest wygie-
cie taSmy bimetalowe;.

Taka taSme¢ wykorzystuje si¢ m.in. w pie-
cykach gazowych (powoduje ona zamknig-
cie dopltywu gazu w przypadku zgasnigcia
tzw. ,,Swieczki”) oraz w zelazku lub pie-
cyku elektrycznym (wytgcza urzadzenie
po osiggnieciu odpowiedniej temperatury).
Wraz ze wzrostem temperatury rozszerzaja
si¢ rowniez stalowe konstrukcje mostow.
ZastanOw si¢, jakg role odgrywajg woOw-
czas przedstawione na zdjeciach stalowe
,Zrzebienie” z naprzemiennymi ze¢bami
oraz stalowe rolki, na ktérych oparte sg te
konstrukcje. A dlaczego rury cieptownicze

sg powyginane?

W przypadku pretow, szyn, rur jeden wymiar znacznie przewyzsza pozostale wymiary,
dlatego istotny jest przyrost dtugosci. Jednak ciato wraz ze wzrostem temperatury roz-
szerza si¢ we wszystkich kierunkach 1 gdy wszystkie jego wymiary zwigkszajg si¢
w porownywalny sposob, to moéwimy wtedy o rozszerzalnosci objetoSciowej ciata. Takze
wszystkie ciecze wykazuja rozszerzalnos¢ objetosciowa.
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AV (cm?)
1,4

2

1,2

0,2 |-

Przyrost objetosci AV jest rozny dla réznych
cieczy. Diagram 2. ilustruje, o ile zwigksza
swoja objetos¢ 1 dm’ cieczy przy wzroscie
temperatury o 1°C (od 20°C do 21°C).
Przyrost obje¢tosci AV cieczy jest wprost
proporcjonalny do przyrostu jej tempera-
tury At. Jak wykazaliSmy w do§wiadczeniu
z butelka ogrzewana za pomoca suszarki,
takze gaz zwigksza swojg objetosc, gdy
jego temperatura wzrasta.

Woda zachowuje si¢ w niezwykty sposéb.
W przeciwienstwie do innych cieczy kur-
czy sie, gdy jest ogrzewana od 0°C do 4°C.
Natomiast ogrzewana od 4°C do wyzszej
temperatury rozszerza si¢ tak jak inne cie-
cze. Oznacza to, ze w temperaturze 4°C
woda ma najmniejsza objetos¢, a wiec naj-
wicksza gestosc.

Diagram 2.

Z tego wlasnie powodu woda o tej temperaturze opada na dno jeziora lub innego zbior-
nika. Dzieki temu, jezeli nawet powierzchnia jeziora pokryje si¢ lodem, to przy jego
dnie woda ma wcigz 4°C, co pozwala rybom przezy¢ ciezka zime (aby nie zabraklo im
tlenu, w lodzie robi si¢ przergble).

Zjawisko rozszerzalnosci temperaturowej wptywa na doktadnos¢ przyrzadéw. Wynik
pomiaru dlugos$ci dziatki budowlanej, wykonanego za pomoca metalowej tasSmy mier-
niczej przy dwudziestostopniowym mrozie, bedzie si¢ roznit od wyniku uzyskanego
w upalny dzien. W lecie pomiar okreslonego odcinka gruntu da wynik nieco mniejszy
niz w zimie,
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Podsumowanie

1. Przy wzroscie temperatury prawie wszystkie ciala (z wyjatkiem wody ogrze-
wanej od 0°C do 4°C) zwigkszajg swoja objetosé, a przy obnizaniu temperatury
— zmniejszaja swojg objetosc.

2. Woda w temperaturze od 0°C do 4°C kurczy si¢ podczas ogrzewania. Dopiero
powyze] 4°C zaczyna sie rozszerza¢ wraz ze wzrostem temperatury.,

3. Wykonane z r6znych substancji ciala o jednakowych objetosciach, ogrzane o t¢
samg liczbg stopni, rozszerzaja sie niejednakowo.

4. Przyrost objetosci AV ciala o okreslonej poczatkowej objetosci jest wprost propor-
cjonalny do przyrostu temperatury Af tego ciala:

AV ~ At
Takze przyrost dlugosci pretow i drutéw jest wprost proporcjonalny do przyrostu
temperatury:

Al ~ At

Zadania i doswiadczenia

1. Wyjaénij, dlaczego w celu wzmocnienia betonu zbroi si¢ go pretami stalowymi, a nie
pretami z innego metalu. Skorzystaj z diagramu 1. na s. 58.

2. Ustal, czy linijk¢ do bardzo dokladnego pomiaru dlugosci lepiej wykona¢ ze stali czy
z aluminium. Skorzystaj z diagramu 1. na s. 58.
3. Ustal, ktéra lub ktore z wymienionych wielkosci fizycznych — masa, objetos¢, ciezar

— Zmienig si¢ wraz ze zmiang temperatury ciala.
“4. Podaj dlugos¢ metrowego preta mosieznego po ogrzaniu go o 150°C.
*5. Diagram 2. pokazuje przyrost objg¢tosci (AV) 1 dm® (czyli 1 litra) cieczy przy wzro$cie
temperatury o 1°C. Skorzystaj z diagramu 1 odpowiedz na ponizsze pytania.
« Jakg objeto$¢ zajmie 1 litr nafty, gdy ja ogrzejemy o 10°C?
+ Jaka objetos¢ zajmie 5 litréw acetonu ogrzanego o 1°C?
» Jaka objeto$¢ zajma 2 litry gliceryny ogrzanej o 5°C?

Doswiadczenie 1.
Badamy rozszerzalnos¢ powietrza.

Potrzebne przedmioty: plastikowa butelka, woda.

Kolejne czynnosci:

« Do butelki nalej troche bardzo cieptej wody:.

« Potrzasnij butelka, by woda ogrzala powietrze, wylej wodg i zakre¢ wylot butelki zakretka.
» Podstaw butelke pod strumien zimnej wody z kranu.

» Pisemnie wyjasnij zachowanie si¢ butelki.
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Podsumowanie

SUBSTANC]JE

‘l" wystepujg w stanie

*.......-' -_“t «..._‘_..l‘-”..b

statym ciektym gazowym
moga byc :
& v - TN A Y A A
_ Sg rzyjmuj rzyjmuj
sprezyste plastyczne kruche KisdeiEiwe g kg;_!ta{tm P kg;;ta{t;la . sq
naczynia naczynia Scisliwe
a0 2T v W
zachowuja zachowuja zachowujg wypetniajg
S S cate
objetosc ksztatt objetosc naczynie

B Zmiany stanu skupienia cial
Topnienie 1 krzepnigcie substancji zachodzi w tej samej, stalej temperaturze, charak-
terystycznej dla tej substancji.
Podczas topnienia i krzepnigcia zmienia si¢ objetoS¢ ciata. Krzepngca woda zwieksza
swoja objetos¢; prawie wszystkie inne substancje zmniejszaja swoja objetos¢ podczas
krzepniecia.
Ciecze parujg w kazdej temperaturze. Im wyzsza temperatura, tym szybsze parowanie.

Wrzenie polega na gwaltownym parowaniu cieczy w calej objetosci. Zachodzi ono
w $cisle okreslonej temperaturze, zaleznej od zewnetrznego ci$nienia nad ciecza.

Przy wyzszym cisnieniu zewnetrznym temperatura wrzenia jest wyzsza.

B Wraz ze wzrostem temperatury cial statych 1 cieczy wzrasta ich obje¢tos¢. Przyrost
objetosci AV jest wprost proporcjonalny do przyrostu temperatury At:
AV ~ At
Oznacza to, ze jesli np. 1 dm? gliceryny przy ogrzaniu o 1°C zwigksza swoja objetos¢
0 0,49 cm’, to przy ogrzaniu o 2°C przyrost objetosci wynosi 2 + 0,49 cm® = 0,98 cm?’,
a przy ogrzaniu o 3°C przyrost objetosci wynosi 3 - 0,49 cm’ = 1,47 cm’ itd.
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rotsumoanie EEERN

B Jesli interesuje nas wplyw zmian temperatury na jeden wymiar ciata, np. dla pretow,
drutow, rozwaza si¢ rozszerzalnos¢ liniowa tego ciata.
Przyrost dlugosci Al takiego ciala jest wprost proporcjonalny do przyrostu temperatury Af:
Al ~ At

Oznacza to, ze jesli np. 1 m stalowego drutu przy ogrzaniu o 100°C wydtuza si¢ o 1 mm,
to przy ogrzaniu o 200°C wydluzy si¢ o 2 mm, przy ogrzaniu o 300°C — o 3 mm itd.

B W przeciwienstwie do innych cieczy woda ogrzewana od 0°C do 4°C si¢ kurczy.
Dopiero powyzej tej temperatury rozszerza si¢ tak jak inne ciecze. W tempera-
turze 4°C woda ma najwigkszg gestos¢. W zbiornikach wodnych opada na dno.
Dzigki temu nawet gdy powierzchnia zbiornika pokryje si¢ lodem, woda przy
dnie ma temperatur¢ 4°C, co pozwala rybom 1 roslinom wodnym przetrwac zimg.
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Sprawdz sie

1. Najistotniejszg cechg dobrego materaca jest jego

A. Scisliwos¢. B. sprezystos¢.  C. plastycznos$¢. D. kruchos$¢.

2. Uzytkownik powinien postepowac ostroznie z porcelanowym talerzem ze wzgledu na jego
A. plastycznosc. B. ksztalt.
C. kruchosc. D. twardosc.

3. Po przelaniu cieczy ze szklanki do flakonu
A. nie zmieni si¢ jej objetos¢, ale zmieni si¢ ksztalt.
B. objetosC cieczy wzrosnie, a ksztalt si¢ zmieni.
C. objetos¢ cieczy zmaleje, a ksztalt si¢ zmieni.
D. nie zmienig si¢ ani objetos¢, ani ksztatt cieczy.

4. Ktorej z wymienionych nizej wiasciwosci gazow nie majg ciecze?
A. Latwos¢ zmiany ksztattu.
B. Wywieranie nacisku na dno pojemnika, w ktérym si¢ znajduja.
C. Dostosowywanie si¢ ksztaltow do zbiornika.
D. Samorzutne wypetnianie calej objgtosci zbiornika.

5. Czy para wodna jest widoczna?
A. Tak, widzimy jg w postaci mgly i chmur.
B. Tak, widzimy jg na wewng¢trznej powierzchni szklanki, gdy nalejemy do niej gorace;j
wody.
C. Tak, wydobywa sie z dziobka czajnika, gdy gotujemy w nim wode.
D. Nie, para wodna jest bezbarwnym gazem.

6. W szybkowarach potrawy gotuja si¢ szybciej, poniewaz
A. szybkowary sag wykonane ze specjalnych materiatow, ktore rozgrzewaja sie do wyz-
szych temperatur niz zwykle garnki.
B. pod przykrywka szybkowara panuje podwyzszone ci$nienie.
C. potrawy nie maja swobody parowania.
D. w szybkowarach potrawy sa szczelnie zamkniete.

7. Wyjety z zamrazarki kartonik z lodami
A. pokrywa si¢ para wodna. B. pokrywa si¢ kropelkami wody.
C. pokrywa si¢ stopionymi lodami.  D. pozostaje suchy.

8. Czy metalowa tasma miernicza wycechowana w temperaturze 20°C bedzie dobrze
mierzy¢ w temperaturze —20°C?
A. Tak.
B. Nie, bedzie wskazywaé warto$¢ za mats.
C. Nie, bedzie wskazywaé warto$¢ za duzg.
D. Nie, ale nie mozna powiedzie¢, czy bedzie wskazywac¢ wartoS¢ za malg czy za duza.
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9. Rury cieplownicze maja specjalnie wykonane wygiecia. Wykonuje si¢ je po to, by
A. tadniej wygladaty.
B. mozna je bylo przeprowadzi¢ migdzy zabudowaniami.
C. przy zmianach temperatury mogly si¢ bezawaryjnie rozszerzac 1 kurczyc.
D. tatwiej przeptywata przez nie gorgca woda.

10. Zima pod zamarznieta powierzchnig jeziora
A. temperatura wody jest taka sama jak nad powierzchnig lodu.
B. temperatura wody wynosi 4°C.
C. temperatura wody tuz pod powierzchnig wynosi 4°C, a przy dnie okoto 0°C.
D. temperatura wody tuz pod powierzchnig wynosi 0°C, a przy dnie okoto 4°C.

1. Szklany pret o dhugosci /=1 m przy ogrzaniu o 100°C wydtuza si¢ o A/=0,9 mm. Przy

ogrzaniu o 150°C pret wydluzy sie
A. 00,45 mm. B. 0 0,9 mm.
C.o0 1.35 mm. D. o 1,8 mm.

*12. Mosiezny pret o dlugosci 1 m przy ogrzewaniu o 100°C wydluza si¢ o 2 mm. Przyrost
dhugosci Al jest wprost proporcjonalny do przyrostu temperatury A¢, co mozna zapisaé

nastepujaco:
Al = . A

W ramce nalezy umiesci¢ wspotczynnik proporcjonalnosci rowny:

A. 0,02 mm B. 0,2 mcm
mm mm
€25 D. 0,02 -
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Zadania problemowe

Zadanie 1.
Do menzurki z woda wrzucono potowe surowej marchewki tak, by byla calkowicie zanu-

rzona, i na skali odczytano poziom wody. Nastepnie marchewke wyjeto, pokrojono na male

kawatki 1 powtérnie wrzucono do menzurki.

a) Ustal, czy poziom wody po wrzuceniu rozdrobnionej marchewki wzro$nie o tyle samo
co poprzednio. A moze o mniej lub wigcej?

b) Uzasadnij odpowiedz.

Zadanie 2.
Pret aluminiowy o dtugosci 1 m przy ogrzaniu o A¢ = 100°C wydtuza si¢ o 3 mm.
a) Podaj przyrost dlugo$ci tego preta po ogrzaniu go o 200°C.
b) Zaleznosc¢ przyrostu dlugosci Al preta od przyrostu jego temperatury Az za pomoca sym-
boli zapisujemy nastepujgco:
Al ~ At
Wyraz t¢ zaleznos¢ stowami.
¢) Oblicz dlugo$¢ metrowego preta aluminiowego po ogrzaniu go o 50°C.

Zadanie 3.

Po kapieli w lazience okazalo sie, Zze aby przejrze¢ sie w lustrze, musisz je przetrze¢ recz-
nikiem. Odpowiedz na pytania.

a) Jakie zjawisko spowodowalo, ze nie mozna bylo si¢ przejrze¢ w lustrze?

b) Jakie mogly by¢ przyczyny wystapienia tego zjawiska?
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3 ‘I Czasteczkowa
» | budowa cial

Kiedy fizycy odkryja 1 opisza jakies$ zjawisko, czyli potrafig odpowiedzie¢ na pytanie ,,Jak to
zjawisko przebiega?”, natychmiast stawiajg sobie nastepne: ,,Ale dlaczego wiasnie tak?”. Aby
na nie odpowiedzie€, wysuwajq rozne przypuszczenia, ktore w nauce nazywa si¢ hipotezami.
W poprzednim rozdziale poznaliSmy rdézne wlasciwosci ciat statych, cieczy 1 gazow.
Juz w starozytnosci wysunieto hipoteze, ze wiasciwosci cial stalych, cieczy 1 gazow
wynikajg z ich ziarnistej (w fizyce mowimy: czgsteczkowej) budowy?. W 1827 roku
angielski botanik Robert Brown (czytaj: braun) obserwowal pod mikroskopem pltywajace
w wodzie pytki kwiatowe 1 zauwazy! ich nieustanny chaotyczny ruch. Poczatkowo sadzit,
ze pylki sg zywe. Dalsze obserwacje doprowadzily do wniosku, ze pyiki sg potracane
przez wielokrotnie mniejsze, poruszajace si¢ chaotycznie czgsteczki wody. Dokladne
wyjasnienie ruchow Browna podali, niezaleznie od siebie, Albert Einstein (1879—-1955)
1 polski fizyk Marian Smoluchowski (1872—1917).

Obecnie, gdy wykonujemy doswiadczenie Browna, zwykle obserwujemy pod mikrosko-
pem grudki thuszczu w kropli rozcienczonego mleka (1 tyzeczka mleka na 15 tyzeczek
wody). Ruchy Browna stanowig doswiadczalne potwierdzenie czasteczkowej teorii
budowy materii.

Wszystkie ciala zbudowane s3 z czgsteczek pozostajacych w ciaglym ruchu.

Wykonajmy kilka do§wiadczen, ktore przekonajg nas o prawdziwosci tej hipotezy.

Marian Smoluchowski to wybitny polski fizyk. Byl profesorem
Uniwersytetu Lwowskiego 1 Uniwersytetu Jagiellofiskiego.

* Chemicy uzywajg nazwy ,,drobinowa budowa cial”.
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3.1. Czasteczkowa budowa ciat -

Doswiadczenie 3.1
Sprawdzamy hipoteze o czasteczkowej budowie ciat.

Potrzebne przedmioty: dluga, waska probowka lub plasti-
kowa rurka zasklepiona na jednym koncu, denaturat, woda.

Kolejne czynnosci i obserwacje:

e Do probowki wlewamy wodg (okoto polowy pojemnosci
naczynia).

» Powoli dolewamy denaturat tak, by ciecze si¢ nie zmieszaly.

o Zaznaczamy pisakiem goérny poziom cieczy i zatykamy
prob6éwke palcem.

e Obracamy probowke i mieszamy obie ciecze. Obserwu-
jemy poziom mieszaniny wody i denaturatu.

Wynik: Wymieszanie spowodowato obnizenie si¢ poziomu
cleczy.

Whniosek: Przypuszczamy, ze woda i denaturat maja bu-
dowe ziarnista. Podczas ich mieszania puste miejsca mie-
dzy czasteczkami jednej cieczy zostaly wypetnione przez
mniejsze czasteczki drugiej cieczy.

W celu potwierdzenia tej hipotezy wykonajmy tzw. doswiadczenie modelowe, w ktorym
modelem czasteczek wody beda ziarna kaszy, a modelem czasteczek denaturatu — ziarna
grochu. Do doswiadczenia mozna takze uzy¢ kaszy manny 1 ryzu.

Doswiadczenie 3.2

Uzasadniamy hipoteze za pomocg
doswiadczenia modelowego.

Kolejne czynnosci i obserwacje:

« Do menzurki wsypujemy kasze, a nastepnie
podobng objetosc grochu.

o Zaznaczamy gorny poziom gumkg recepturka,
anastepnie mieszamy groch z kasza i obserwu-
jemy poziom powstalej mieszaniny.
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Szkodliwe gazy wydobywajace si¢ z kominow
fabrycznych...

...1 spaliny samochodowe rozprzestrzeniaja si¢ w powie-
trzu. Jednym ze zjawisk wplywajacych na to rozprze-
strzenianie si¢ i zanieczyszczanie srodowiska jest dyfuzja.

Tak jak przewidywaliSmy, poziom mieszaniny
jest nizszy. Puste miejsca migdzy ziarnami grochu
zajely ziarna kaszy. To doswiadczenie modelowe
thumaczy wynik doswiadczenia 3.1 1 potwier-
dza hipoteze o czasteczkowe] budowie wody
1 denaturatu.

Ten sam zbior czasteczek substancji w zaleznosci
od temperatury moze tworzy¢ ciato state (np. 16d),
ciecz (np. wodg) lub gaz (np. par¢ wodng), stad
wniosek, ze ciala stale 1 gazy takze s3 zbudowane
z czasteczek.

Aby wyobrazi¢ sobie rozmiary czgsteczek,
postuzmy si¢ przyktadem: gdyby wszystkie ciala
powiekszy¢ trzy miliony razy, to czasteczki wody
miatyby §rednice okoto 1 mm, a wzrost przecigt-
nego czlowieka wynositby okoto 4800 km. Warto
sobie takze uzmystowic, ze np. w jednym centy-
metrze szeSciennym naczynia z tlenem (w tempe-
raturze 0°C, pod cisnieniem 1013 hPa, czyli w tzw.
warunkach normalnych) znajduje si¢ okoto

27 000 000 000 000 000 000

czgsteczek. Zayjmuja one jedynie okoto ﬁ obje-

tosci naczynia. Pozostata cz¢$¢ naczynia to proz-
nia. Poruszajgce si¢ chaotycznie we wszystkie
strony czgsteczki wypetniajg calg dostepng obje-
tos¢. W danej chwili jedne poruszaja si¢ szybciej,
inne wolniej. Ich srednia szybkos¢ wynosi w tych
warunkach okoto 425 2, a kazda czasteczka
w ciagu 1 sekundy zderzassie; Z INnymi mniej wie-
cej 4 miliardy razy. Miedzy kolejnymi zderzeniami
kazda czgsteczka przebywa srednio 0,0001 mm.
Mimo ze czasteczka przebywa srednio w ciggu
sekundy okoto 425 m, nie oddala si¢ bardzo od
poczatkowego polozenia, poniewaz w wyniku
zderzen z innymi czgsteczkami jej ruch jest
zygzakowaty.

Jesli jednak rozpylisz nieco perfum w jednym koncu
sali, to po pewnym czasie poczujesz ich zapach
w calym pomieszczeniu. Gdy czgsteczki perfum
zderzajg si¢ z czgsteczkami powietrza, wnikajg
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pomiedzy te czgsteczki 1 przemieszczajg sie¢ we wszystkich
kierunkach. Zjawisko samorzutnego mieszania si¢ ro0znych
substancji nazywa si¢ dyfuzjg.

Zjawisko dyfuzji ma duze znaczenie dla zycia ludzi 1 zwie-
rzat. Dzigki dyfuzji 1 podobnemu do niej zjawisku osmozy
mozliwa jest wymiana gazowa przez skore 1 przenikanie sub-
stancj1 odzywczych z uktadu trawiennego do krwi. W rze-
kach 1 jeziorach znajdujg si¢ czasteczki powietrza, ktére m.in.
dzigki dyfuzji docierajg nawet do dna zbiornikow wodnych.
To sprawia, ze ryby mogg korzystac z tlenu.

Na skutek wzajemnych zderzen w dowolnie wybranej chwili
rézne czasteczki majg rézne szybkosci 1 poruszajg si¢ w roz-
nych kierunkach.

Sprawdzmy, czy w wyzszej temperaturze czasteczki poruszajg sie
szybciej 1 w okreslonym czasie docierajg na wicksza odleglosc.

Doswiadczenie 3.3
Obserwujemy zaleznosc szybkosci dyfuzji od temperatury.
Potrzebne przedmioty: 3 szklanki, woda zimna i gorgca, cukier, torebka herbaty ekspresowej.

Kolejne czynnosci i obserwacje:

e Do jednej szklanki nalej wode zimna, do drugiej go-
ragca —w obu przypadkach do i;' wysokosci szklanki.
Do kazdej nasyp 3 lyzeczki cukru i doktadnie wy-
mieszaj. Odczekaj okoto 2 minut, zeby powierzchnia
wody si¢ uspokoiia.

o W trzeciej szklance umies¢ torebke herbaty 1 zalej
niewielka iloscig wrzatku. Mniej wiecej po 30 sekun-
dach ostroznie przenies$ po jednej tyzeczce esencji do

kazdej ze szklanek z wodg. Nie mieszaj! . T — 1
e Obserwuj, jak zachowuje si¢ esencja w obu
szklankach.

o Wyniki zapisz w zeszycie. Sporzadz rysunek.
Whiosek: Zjawisko dyfuzji przebiega znacznie szybciej
w szklance z goraca woda. To oznacza, ze w wyZszej
temperaturze Srednie szybkosci czasteczek sg wieksze.
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Ponizsza tabela pokazuje, jak zmienia si¢ Srednia szybkoSc¢ czasteczek tlenu w zaleznosci
od temperatury.

Tabela 3.1. Srednia szybko$¢ czasteczek tlenu w réznych temperaturach

Srednia szybkos¢ Srednia szybkos¢
Temperatura (°C) Gastacrek (? ) Temperatura (°C) Gastecrek (? )
10 000 2830 —100 338
1000 996 -250 124
100 539 —270 46
50 505 272 28
0 462 —273 0

Zauwaz, ze Srednia szybkos¢ czgsteczek gazu maleje wraz z obnizaniem si¢ tempe-
ratury (w temperaturze —183°C tlen si¢ skrapla, a w temperaturze —219°C krzepnie).
Zwrdc¢ uwage, ze gdy temperatura maleje do —273°C, srednia szybkosc¢ czasteczek maleje
do zera. Nie mozna uzyska¢ mniejszej szybkosci niz ta, ktérej odpowiada spoczynek.
Wynika z tego bardzo wazny wniosek: temperatura —273°C (doktadnie —273,15°C) jest
najnizszg temperaturg w przyrodzie. W skali Kelvina, zwanej takze bezwzgledng skalg
temperatur, jest ona oznaczona jako 0 kelwinéw (0 K) 1 nosi nazwe zera bezwzglednego
lub absolutnego.

Na rysunku ponizej przedstawiono porownanie skal temperatury: Celsjusza 1 Kelvina.

skala Celsjusza _ skala Kelvina
100°C i temperaturawrzeniawody 33
gec = _temperaturakrzepniecia wody == 3
_100°C —— = 173K
-200°C —— — 73K
_973ec == _____Zeroabsolutne = S
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3.1. Czasteczkowa budowa ciat -

Jak fatwo zauwazy¢, do przeliczenia temperatury bezwzglednej (oznaczanej literg 7)) na
temperature w skali Celsjusza (oznaczanej literg 7) 1 odwrotnie mozna stosowac¢ wzory:

T=t+273
{=T—273

Przyktad 3.1
e 50°C —ile to kelwinow?
50°C = (50 +273) K =323 K

o 50 K —ile to stopni Celsjusza?
S0K =(50-273)°C =-223°C

e Réznica temperatur Af = 50°C —20°C = 30°C. Ile to kelwinow?
AT=(50+273) K- (20+273) K=323K-293 K=30K

Ro6znica temperatur w obu skalach jest taka sama!

W niektorych krajach, np. w Stanach Zjednoczonych, powszechnie uzywa si¢ skali :i'c'
Fahrenheita (czytaj: farenhajta). Aby temperature w skali Celsjusza przeliczy¢ na stop-
nie Fahrenheita, nalezy postuzy¢ si¢ wzorem:

9

Oblicz, jakiej temperaturze w skali Fahrenheita odpowiada temperatura 20°C.

1. Wszystkie ciala sa zbudowane z czasteczek, ktore pozostaja w ciggtym ruchu.

2. Zjawisko samorzutnego mieszania si¢ roznych substancji nazywa sie dyfuzja. Dy-
fuzja §wiadczy o czasteczkowej budowie materii i nieustannym ruchu czasteczek.

3. W danej temperaturze szybkosci poszczegdlnych czasteczek sg rézne, ale Srednia
szybkos¢ czasteczek jest tym wigksza, im wyzsza jest temperatura ciala.

4. W wyzszej temperaturze dyfuzja zachodzi szybciej, bo $rednie szybkos$ci czaste-
czek sg wigksze.

5. Skale Kelvina oparto na obserwacji, ze w temperaturze ¢ = —273°C zamiera ruch
czasteczek. Przyjeto zatem, Ze najnizsza temperaturg w przyrodzie jest:

-273°C=0K

(dokladniej —273,15°C).

6. Skale Kelvina nazywamy skalg bezwzgledna, a zero tej skali nazywamy zerem
bezwzglednym. W tej skali nie ma ujemnych temperatur.
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Zadania i doswiadczenia

1. Wyraz w skali Kelvina nastepujace temperatury:

a) 36,6°C, b) 100°C, c) 0°C, d) -20°C, e) —156°C.
2. Wyraz w skali Celsjusza temperatury podane w skali bezwzgledne;:
a) 10K, b) 273 K, c) 383 K, d) 253 K, e) 213 K.

3. Na oswietlonej czgsci jednej z planet Uktadu Slonecznego temperatura wynosi okoto
700 K, a na cze$ci nieoswietlonej spada do 100 K. Oblicz, ile wynosi réznica temperatur
miedzy czescig oSwietlong i nico§wietlong tej planety w skali bezwzglednej i w skali
Celsjusza.

4. Wyjasnij, w jaki sposob rozchodza si¢ zapachy.

5. Czy r¢ka moze shuzy¢ jako ,,przyrzad” do porownywania szybkos$ci ruchu czasteczek
wody? Uzasadnij odpowiedz. Czy takiemu ,,przyrzadowi” mozna zaufaé¢? (patrz
doswiadczenie 2. w rozdziale 1.1).

6. Aby dowiedzie¢ si¢ wiecej o zagadnieniach oméwionych w tym rozdziale, mozesz
skorzysta¢ z wyszukiwarki internetowej. Wypisz trzy slowa kluczowe, ktorych warto

uzy¢ w tym celu.

Doswiadczenie 1.
Obserwujemy dyfuzje.
Potrzebne przedmioty: szklanka z woda, sok.

Kolejne czynnosci i obserwacje:

» Szklanke napetij woda zabarwiong np. sokiem z burakéw Iub atramentem.

» Odlej potowe cieczy do innego naczynia, a szklanke uzupeinij czysta woda. Obserwuj
zmiang¢ barwy cieczy w szklance.

« Znowu odlej polowe cieczy do innego naczynia, a szklanke uzupetnij czysta woda.

» Wynik do$wiadczenia zapisz w zeszycie.

« Zapisz wniosek z do$wiadczenia. Wyjasnij zmiang intensywnosci barwy cieczy wypet-
niajace) szklanke.
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3.2. Sity miedzyczasteczkowe -

=
i~ ._h:"'"_l.
= (1)

2 Sity
» &= miedzyczasteczkowe

Z poprzedniego rozdzialu wiesz, ze wszystkie ciala sktadajg sie z czasteczek. Skoro jed-
nak tak jest, to dlaczego te ciala si¢ nie rozpadaja? Ciala stale majg swoj ksztalt. Trudno
jest je rozciggngl, pokruszy¢. Rozlana na stole herbata tworzy jedng mokrag plame 1 nie
rozpada si¢ na poszczegOlne czgsteczki.

Doswiadczenie 3.4
Badamy, jak duze s3 sity miedzyczasteczkowe.
Potrzebne przedmioty: 2 lusterka bez oprawek lub 2 szkietka preparacyjne.

Kolejne czynnosci i obserwacje:

« Uléz poziomo jedno szkietko na drugim i zacznij oddala¢ je od siebie — gorne uno$, a dolne
opuszczaj.

o Powtorz te czynnosci, ale wezes$niej umies¢ na dolnym szkietku kilka kropli wody.

é =

Wynik: W drugim przypadku rozdzielenie szkielek jest niemozliwe.
Whiosek: Miedzy czasteczkami wody i szkla dziatajg sily o bardzo duzych wartosciach.

Miedzy czgsteczkami dziatajg sity wzajemnego przyciggania. Kazda czgsteczka przy-
cigga sasiednie czasteczki 1 sama jest przez nie przyciggana.

Sily wzajemnego przyciggania wystepujg wylacznie przy bardzo malych odleglo-
Sciach miedzy czgsteczkami, rz¢du wielkosci czasteczki. Takie sity nazywamy silami
miedzyczasteczkowymi.

Jesli ztamiemy kawatek kredy na dwie cze$ci 1 bedziemy sie starali ponownie je z sobg
polaczy¢ poprzez dociskanie, nie uda nam si¢ to. Widocznie teraz odleglo$ci migdzy
czgsteczkami dwoch kawatkow kredy sg zbyt duze, aby wystgpito miedzy nimi wza-
jemne przyciaganie.
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CF\ Sily miedzyczasteczkowe dzialajace miedzy czasteczkami tego samego rodzaju

nazywa sie silami spojnosci.

To sily spojnosci powoduja, ze krople przyjmujg ksztalt kulisty.
Z kolei fakt, ze szklanka po umyciu jest mokra, §wiadczy o tym, ze czasteczki wody

przylgnety do szkla.

Sily dzialajace miedzy czgsteczkami roznych cial nazywa sie silami przylegania.

Wyglad naszych wloséw po zmoczeniu to takze efekt dziatania sit przylegania.

Przyczepianie si¢ czgsteczek kredy do tablicy;
grafitu olowkowego, toneru 1 farby drukarskie;j
do papieru; kleju 1 lakieru do drewna — to takze

przyklady dzialania sit przylegania.

SzczegOlnym przykladem sit miedzyczastecz-
kowych sg sity dzialajgce migdzy czasteczkami

tworzgcymi powierzchnie cieczy.

Wzajemne przycigganie si¢ czasteczek two-
rzacych powierzchni¢ wody sprawia, Ze na tej
powierzchni powstaje co§ w rodzaju cienkiej,
elastycznej blony, ktora utrzymuje na sobie
nawet stalowa szpilke. Zjawisko powstawania
tej blony nosi nazwe napiecia powierzchnio-
wego. [stnienie tej blony wykorzystujg nartniki
— owady poruszajgce si¢ po powierzchni wody

w stawach 1 rzekach.
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3.2. Sity miedzyczasteczkowe -

Jesli jednak obok szpilki znajdujgcej sie na powierzchni wody sypniemy odrobineg D
proszku do prania, szpilka natychmiast utonie. Mydto 1 detergenty (proszki do prania,
plyny do mycia naczyn, szampony) znacznie zmniejszaja sity miedzyczasteczkowe
takiego roztworu. Na przyklad w czasie prania czgsteczki wody z detergentem docieraja

do zakamarkéw tkaniny, zmniejszajg wzajemne przycigganie czgsteczek 1 tym sposo-

bem ufatwiajg wyplukiwanie brudu. Zmniejszenie sit dziatajgcych miedzy tluszczem

a powierzchnig naczynia pozwala fatwiej umy¢ to naczynie.

Doswiadczenie 3.5
Badamy sity napiecia powierzchniowego.
Potrzebne przedmioty: okolo 30 cm drutu, mydliny (np. z szamponu), nitka.

Kolejne czynnosci i obserwacje:
e Z dos¢ sztywnego drutu wykonaj pierscien o Srednicy okoto 8 cm 1 wzdhuz jego srednicy
umocuj luzno nitke.

« Zamocz pierscien w mydlinach.

« Po wyjeciu pierScienia z mydlin utrzymuje si¢ na nim przez pewien czas blonka z mydlin.
Przerwij blonke po jednej stronie nitki. Co obserwujesz?

Wynik: Nitka zostata napieta w ksztalcie tuku okregu.

Whiosek: Stalo si¢ to na skutek dzialania sit pomigdzy czasteczkami blonki mydlanej; sily

te daza do maksymalnego zmniejszenia powierzchni blonki, ktora utworzyla si¢ teraz mig-

dzy czgscig pierScienia a nitka.
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G\.
Podsumowanie

1. Miedzy czasteczkami wszystkich cial dziatajg sity zwane sitami migdzyczastecz-
kowymi.

2. Napiecie powierzchniowe to zjawisko powstawania bfonki na powierzchni cieczy
wskutek dziatania sil przyciggania miedzy czgsteczkami.

3. Sily migdzyczasteczkowe dzialajace miedzy czgsteczkami tego samego rodzaju
nazywa si¢ sitami spdjnosci. Sily miedzyczasteczkowe dzialajace migdzy cza-
steczkami roznych cial nazywa sie sitami przylegania.

4. Detergenty zmniejszaja sity miedzyczasteczkowe i w ten sposob ulatwiajg zmy-
wanie naczyn i pranie.

Zadania i doswiadczenia

Wyjasnij, dlaczego tluszcz na powierzchni rosolu tworzy oka.
Wyjasénij, dlaczego krople deszczu przyczepiajg si¢ do powierzchni szyby.
Podaj przyczyne powstawania baniek mydlanych.

= . = o

Wyjasnij, dlaczego krople wody przyjmuja ksztatt kulek.
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D

Doswiadczenie 1. ¥,
Obserwujemy skutki dziatania sit napiecia powierzchniowego.

Potrzebne przedmioty: szklanka z woda, drobne przedmioty (gwozdzie, spinacze, pier-

$cionki itp.).

Kolejne czynnosci:

» Suchg od zewnatrz szklanke napeinij catkowicie woda.

« Delikatnie wrzucaj do wody drobne metalowe przedmioty.

» Obserwuj zachowanie blonki powierzchniowe;.
» Opisz obserwowane zjawisko. Wyjasnij je.

Doswiadczenie 2.

Badamy sity napiecia powierzchniowego.

Zanim wykonasz doSwiadczenie, sprobuj przewidziec, ile kropli wody mozna nanies¢ na
monete jednogroszowg tak, by woda z niej nie sptywata.

Potrzebne przedmioty: moneta jednogroszowa, zakraplacz, woda.

Kolejne czynnosci:

» Za pomoca zakraplacza lub strzykawki umieszczaj krople wody na monecie. Czy twoje
przewidywania si¢ sprawdzity?

» Opisz wynik doswiadczenia. Wyjasnij go.

Doswiadczenie 3.
Badamy dziatanie detergentow.

Potrzebne przedmioty: talerz, mielony pieprz, woda, szampon lub ptyn do mycia naczyn.

Kolejne czynnosci:

» Na talerz nalej wodg.

Posyp ja zmielonym pieprzem.

Palcami sprébuj odsunaé pieprz z czgsci powierzchni wody.

Zanurz palec w szamponie lub plynie do mycia naczyn i wto6z do wody na talerzu.
Opisz wynik obserwacji 1 wyjasnij zachowanie si¢ pieprzu.

L]

Doswiadczenie 4.
Obserwujemy skutki dziatania sit miedzyczasteczkowych - dziwny naped.

Potrzebne przedmioty: niewazna karta kredytowa lub inna, mydto, wanna z woda.
Kolejne czynnosci:

» Krotszg krawedz karty posmaruj mydiem.

» Pol6z ja na powierzchni wody w wannie.

» Opisz wynik obserwacji 1 wyjasnij zachowanie si¢ karty.

79



m CZASTECZKOWA BUDOWA CIAL

3 3 Ro6znice w budowie

cial statych, cieczy
1 gazow

Z lekcji chemii wiesz, ze czgsteczki sktadajg sie z atomow. Twoj organizm sklada sie
z atomow, ktore przez miliony lat wchodzity w sklad niezliczonej liczby elementow
przyrody nieozywionej 1 organizmow zywych, w tym wczesniej zyjacych ludzi.
Substancja sktadajaca si¢ z jednakowych atomow to pierwiastek. Pierwiastkami sg
np. zelazo, rtec¢, wegiel, tlen.

Podobnie jak z liter polskiego alfabetu mozna utworzy¢ wielkg liczbe stow, z ktorych
kazde ma inne znaczenie, tak z mniej wigcej 90 roznych atomow wystepujacych w przy-
rodzie i tworzgcych pierwiastki mozna zbudowac niezliczong ilo$¢ zwigzkéw chemicz-
nych o przeroznych wilasciwosciach. Zwigzek chemiczny to substancja sktadajgca si¢
z atomow roznego rodzaju, ktora powstala w przemianie chemicznej. Zwigzkami che-
micznymi s3 np. woda, dwutlenek wegla, amoniak. Modele czasteczek wymienionych
zwigzkow chemicznych przedstawiono na rysunku.

C
H
H
H

Czasteczka wody H,O sktada sie z dwoch atomow wodoru 1 jednego atomu tlenu. Cza-
steczka dwutlenku wegla CO, sktada sie z jednego atomu wegla 1 dwéch atomow tlenu.
Czasteczka amoniaku NH; sktada sie z jednego atomu azotu i trzech atomoéw wodoru.

H

Podczas badania wlasciwosci gazow zauwazyliSmy, ze gazy sg Scisliwe. Zmniejszanie objetosci
gazow jest mozliwe, bo odleglosci miedzy czasteczkami sa duze. Przy duzych odleglosciach
czgsteczki prawie nie przyciagaja si¢ wzajemnie. Dlatego gazy nie majg okreslonego ksztattu.
Nie mozna napeini¢ gazem naczynia np. do potowy, bo czasteczki poruszajace si¢ cha-
otycznie we wszystkich kierunkach wypelniajg cale naczynie.
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3.3. Réznice w budowie ciat statych, cieczy i gazéw -

gaz ciecz

Z kolei ciecze sa niescisliwe. Oznacza to, ze odlegto$ci miedzy czasteczkami sg duzo
mniejsze niz w gazach. Dlatego miedzy czasteczkami dziataja duzo wigksze sity mie-
dzyczasteczkowe, cho¢ nie sg one na tyle duze, by ciecze zachowywaty wiasny ksztalt.
Czasteczki cieczy mogg swobodnie si¢ przemieszczaé, co potwierdzajg obserwacje
dyfuzji. Przy probie zmniejszenia objetosci cieczy miedzy czgsteczkami pojawiajg si¢
sity odpychania. Podobnie jest w cialach statych.

Czasteczki wchodzace w sktad wigkszoSci ciat statych utozone sg regularnie 1 tworzg tzw.
sie¢ krystaliczna. Mowimy, ze wigkszos¢ ciat statych ma budowe krystaliczng. Przy-
ktadem substancji o budowie krystalicznej jest chlorek sodu (NaCl), czyli s61 kuchenna.
Czasteczki tworzace sie¢ krystaliczng wykonujg drgania wokot polozen rownowagi.
Podobne drgania wykonuje kulka umieszczona mi¢dzy dwiema sprezynkami 1 wytrgcona
ze stanu spoczynku. Gdy czasteczka zanadto zblizy sie do sgsiedniej czasteczki, jest od
niej odpychana; gdy si¢ zanadto oddali, jest przyciggana.

ciato state
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Podsumowanie

i

Wszystkie ciala sg zbudowane z atomow lub czasteczek powstajacych z polacze-
nia atomow.

Substancja skladajgca sie z jednakowych atomow to pierwiastek. Atomy réznych
pierwiastkow, gdy lacza sie w przemianach chemicznych, tworza czasteczki r6znych
zwigzkoéw chemicznych.

3. Z faktu, ze gazy sa ScisSliwe, wynika, e czgsteczki tych gazoéw poruszaja si¢ chaotycznie

Zadania i doswiadczenia

w duzych odleglosciach od siebie i prawie si¢ nie przyciagaja.

Odlegtosci migdzy czasteczkami cieczy sa duzo mniejsze niz odleglosci miedzy
czagsteczkami gazoéw, stad sity miedzyczasteczkowe (spojnosci) w cieczach sa
wigksze. Nie sa jednak wystarczajaco duze, by ciecze zachowywaly ksztalt.

Ciala stale w wiekszo$ci majg budowe krystaliczng. Czasteczki tworzace sie¢ kry-
staliczng nie mogg si¢ swobodnie porusza¢. Wykonuja jedynie drgania.

. Wytlumacz, dlaczego sposrod cial w r6znych stanach skupienia gazy majg najmniejsze

gestosci.

2. Zastanow sig, od czego zalezy gestosé ciala stalego.

3. Wyjasnij, dlaczego gaz calkowicie wypelnia zbiornik, w ktorym si¢ znajduje, a ciecz — nie.

4. Wyjasnij, dlaczego czasteczki cieczy pozostajg blisko siebie. Czy wptywa na to ci$nienie,

N

czy sity migedzyczasteczkowe, a moze temperatura?

. Parowanie polega na tym, ze czasteczki z powierzchni cieczy odrywaja si¢ i oddalaja od

tej powierzchni. Jesli do butelki i na talerz wlejemy takie same iloéci wody, to z ktérego
z tych naczyn woda wyparuje wczeéniej? Uzasadnij odpowiedz.

. Przeczytaj ponizszy fragment wiersza Wistawy Szymborskiej Ruch (Tworczosé

Wistawy Szymborskiej © Fundacja Wistawy Szymborskiej, www.szymborska.org.pl).
Wyodrebnij z tekstu tresci fizyczne oraz chemiczne i napisz komentarz, czyli ,,co
autorka miata na mysli”.
»1Y tu placzesz, a tam tancza
A tam taficza w twojej lzie
(..)
Ten lekkoduch wodér z tlenem
Te gagatki chlor i s6d”.
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3.4. Gaz w zamknietym zbiorniku -

Gaz w zamknietym
zbiorniku

A

Powietrze znajdujace si¢ wewnatrz gumowego balonu wywiera nacisk (parcie) na jego
wewnetrzne Scianki. Nacisk ten jest wynikiem nieustannego bombardowania scianek
przez czasteczki gazu. Gdy te czasteczki zderzajq si¢ ze Sciankami, zmieniajg kierunek
— odbijaja si¢ od scianek jak pitki.

Wartosci sil, jakimi pojedyncze czasteczki gazu dziatajg na scianki zbiornika podczas uderze-
nia, s mate. Jednak liczba czasteczek w zbiorniku jest duza, wobec czego duza jest liczba ich
uderzen o $cianki (rzedu 10% uderzen na 1 cm? w czasie 1 sekundy!). Wartos¢ sity dziatajacej
prostopadle na kazdy centymetr kwadratowy powierzchni Scianki zbiornika jest wigc spora.
Gaz wywiera nacisk nie tylko na $cianki zbiornika, w ktorym si¢ znajduje, ale takze
na powierzchnie przedmiotow znajdujgcych si¢ w zbiorniku. Gdy zmieniamy ci$nienie
gazu w zbiorniku, zmieniamy parcie na przedmioty znajdujgce si¢ wewnatrz. Mozna si¢
o tym przekona¢ poprzez wykonanie nastepujacego doswiadczenia.

Doswiadczenie 3.6
Badamy skutki zmniejszania ciSnienia powietrza w zbiorniku.
Potrzebne przedmioty: pojemnik prézniowy, pianka do utrwa-
lania fryzury lub do golenia lub ciastko, ktorego glownym
skladnikiem jest ubita piana z bialka.

Kolejne czynnosci i obserwacje:

» Do plastikowego pojemnika prézniowego wktadamy talerzyk
z pianka lub ciastko.
e Zamykamy pojemnik i wypompowujemy z niego powietrze.

Wynik: W miare pompowania pianka pecznieje. Cisnienie powietrza w pecherzykach piany
dopasowuje si¢ do zmniejszajacego sie ci$nienia zewnetrznego w naczyniu i objetos¢ piany
wzrasta.

Whiosek: Zmniejszanie si¢ ciSnienia w pecherzykach jest spowodowane zwigkszeniem ob-
jetosci tych pecherzykoéw. W pojemniku liczba uderzen czasteczek przypadajaca na jed-
nostke powierzchni $cianki si¢ zmniejsza.
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Cisnienie w zbiorniku, a wigc 1 parcie na Scianki tego zbiornika, mozna zwigkszy¢ np.
przez dopompowanie powietrza, czyli zwiekszenie liczby czasteczek, ktore uderzaja
w Scianki. Wtedy zderzenia sg czestsze. To wlasnie robimy, gdy pompujemy gumowy
ponton, pitke do siatkéwki czy opony samochodowe. Od prawidtowego cisnienia w opo-
nach zaleza bezpieczenstwo pasazerdw 1 czas uzytkowania opon.

Jest jeszcze jeden sposob zwigkszania cisnienia w zbiorniku, a wigc 1 zwigkszania parcia
na $ciany. Poznamy go w kolejnym doswiadczeniu.

Doswiadczenie 3.7

Badamy wptyw wzrostu temperatury gazu na
cisnienie w zbiorniku.

Potrzebne przedmioty: 2 naczynia o réznych objgto-
Sciach, balon lub gumowa rekawiczka, mocna nitka.

Kolejne czynnosci i obserwacje:

» Na sloik o pojemnosci 0,5 litra w miejsce nakretki na-
16z gumowa membrane. Wykorzystaj do tego celu np.
gumow3 rekawiczke lub balonik. Membrane przymo-
cuj do stoika mocng nitka.

o Stoik umies¢ w naczyniu z gorgcg woda 1 obserwuj
powierzchni¢ membrany.

Wynik: Po umieszczeniu stoika w goracej wodzie ob-

serwujemy odksztalcenie (wybrzuszenie) gumowej

membrany. Czy domyslasz si¢, dlaczego tak si¢ dzieje?

Whniosek: Im wyzsza jest temperatura powietrza, tym
szybciej poruszaja sie czasteczki gazow tworzacych po-
wietrze. W konsekwencji silniej uderzaja one o Scianki
naczynia, wiec ci$nienie powietrza wewnatrz stoika jest
wieksze.

1. Gaz w zbiorniku wywiera parcie na Scianki tego zbiornika; jest to wynik uderzen
czasteczek gazu o Scianki.
2. Cisnienie gazu w zbiorniku mozemy zwiekszy¢:
a) przy stalej objetosci gazu
o przez zwigkszenie liczby czasteczek, czyli zwigkszenie masy gazu w zbiorniku,
b) przy stalej masie gazu w zbiorniku
e przez zmniejszenie objetosci zbiornika,
e przez podwyzszenie temperatury gazu.
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3.4. Gaz w zamknietym zbiorniku -

Zadania i doswiadczenia

1. Wyjasnij, dlaczego wraz ze wzrostem temperatury ro$nie cisnienie powietrza w detce
rOWerowej.

2. Sprébuj przewidzieé, czy unoszacy si¢ w gore gumowy balon meteorologiczny ma stale
taka sama objetosc¢.

3. Dlaczego na wigkszo$ci pojemnikéw z dezodorantami zamieszczone jest ostrzezenie
przed ogrzewaniem do wysokiej temperatury?

4, Zastanow sig, dlaczego gulasz w puszce powinno si¢ podgrzewaé po otwarciu puszki,
a nie przed jej otwarciem. Uzasadnij swoja odpowiedz.

Doswiadczenie 1.
Obserwujemy skutek wystepowania réznicy cisnien nad i pod jajkiem.

Potrzebne przedmioty: butelka (lub wazon), ktérej szyjka ma troche mniejszy obwod od
obwodu jajka, ugotowane i1 obrane ze skorupki jajko, papierek, zapalki.

Kolejne czynnosci:

» Do wnetrza butelki wrzu¢ zapalony papierek.

» Natychmiast po tym na otworze butelki potoz jajko.

» Opisz wynik obserwacji. Wyjasnij zaobserwowane zjawisko.

\s/

AR
_ / .
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Podsumowanie

Sity miedzyczasteczkowe

v

Y

SItY SPOJNOSCI

SItY PRZYLEGANIA

v

v

Dziatajg miedzy
czasteczkami tego
samego rodzaju.

Dziatajg miedzy
czasteczkami
roznych ciat.

Sity przylegania miedzy czasteczkami szkla i wody sa wieksze od sil spojnosci wody
i dlatego woda zwilza szklo.
Sily napigcia powierzchniowego to sily przyciagania dzialajace migdzy czasteczkami na
powierzchni cieczy. Daza one do zmniejszenia tej powierzchni.

Czasteczkowa budowa ciat

............

Y

CIECZE

Y

CIAtA STALE

Y

Czasteczki poruszaja
sie chaotycznie.
Sity miedzyczasteczkowe
sg bardzo mate.
Duze odlegtosci miedzy
czasteczkami sg przyczyna
scisliwosci gazow.

Czasteczki sg blisko siebie,
poruszajg sie w sposob
nieuporzgdkowany.
Sity miedzyczasteczkowe
sg za mate, by ciecz
zachowata ksztatt.

W wiekszosci majg
budowe krystaliczna.
Sity miedzyczgsteczkowe sg duze.
Czasteczki tworza
uporzadkowang siec
i wykonujg drgania wokot
potozen rownowagi.
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rotsumoanie N ERN

B Gestos¢ danej substancji zalezy od tego, z jakich czasteczek sktada sie ta substancja, a do-
kladnie od mas tych czasteczek i od tego, jak gesto sa one upakowane. To dlatego gestosci
gazow s3 znacznie mniejsze od gestosci cial stalych 1 cieczy.

Cisnienie gazu w zbiorniku

mozna zwiekszyc przez:

przy statej

- objetosci gazu przy statej masie gazu

zwiekszenie liczby
czasteczek, czyli

zwiekszenie masy
gazu w zbiorniku

M

Wzrasta liczba
uderzen czasteczek
w scianke zbiornika
o okreslonej powierzchni
w jednostce czasu.

Gestosc substancji
w zbiorniku wzrasta.

Zzmniejszenie
objetosci zbiornika

¥

Zwieksza sie liczba
czasteczek w jednostce
objetosci, wiec
czgsteczki czesciej
uderzajg w scianke
zbiornika.

Y

Gestosc substancji
w zbiorniku wzrasta.

podwyzszenie
temperatury gazu

Y

Zwieksza sie Srednia szybkosc
czgsteczek (wieci liczba
uderzen w scianke w jednostce
czasu); czasteczki uderzajg
w scianke z wieksza sitg.

Gestosc substancji
w zbiorniku nie zmienia sie.




CZASTECZKOWA BUDOWA CIAL

Sprawdz sie

1. Ktéra z wymienionych substancji: wegiel, woda, tlen, Zelazo — nie jest pierwiastkiem
chemicznym?
A. Wegiel. B. Woda. C. Tlen. D. Zelazo.

2. Przyktadem substancji o budowie krystaliczne;j jest
A. szklo. B. plastik. C. stal. D. masto.

3. Ogorki, ktore zamierzamy ukisi¢, zalewamy w stoiku osolong wodg. Po ukiszeniu takze
wnetrze ogorkow jest stone. Zawdzigczamy to zjawisku
A. rozszerzalno$ci objetosciowej ogorkow.
B. dyfuz;ji.
C. przylegania.
D. spojnosci.

4, Temperatura 7°C to
A. 280 K B. 180K C.80K D.7K

5. Temperatura 373 K to
A. 0°C B. 53°C C.713°C D. 100°C

('? 6. Gdy przysuniemy boczng powierzchnie ulozonej poziomo
szklanki do strumienia wody z kranu, to zauwazymy, ze woda
czesciowo ,,opasuje” szklanke. Glowng role w tym zjawisku
odgrywaja sity
A. przylegania czasteczek wody 1 szkla.

B. spojnosci czasteczek wody 1 szkia.
C. spojnosci czasteczek wody.
D. przylegania czasteczek szkta.

7. W ktorym z wymienionych nizej przypadkéw nie wystepuje
zjawisko napigcia powierzchniowego?
A. Bieganie owadow po powierzchni wody:.
B. Wytwarzanie baniek mydlanych.
C. Zmniejszanie si¢ powierzchni cieczy.
D. Zlepianie si¢ mokrych wlosow.

8. Objetos¢ gazu mozna fatwo zmieni¢, a zmienianie objetosci cieczy jest bardzo trudne, gdyz
A. czasteczki cieczy poruszajg sie szybciej niz czasteczki gazu.
B. odlegtosci miedzy czasteczkami gazu sg znacznie wigksze od odleglosci miedzy
czasteczkami cieczy.
C. czasteczki gazu odpychaja sig, a czasteczki cieczy nie.
D. ciecze sg zbudowane z czasteczek, a gazy z atomow.
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9. Przeczytaj ponizsze stwierdzenia 1 ocen ich prawdziwosc.
I. Masa kilogramowej sztaby zlota jest rtOwna sumie mas atomow, z ktorych sklada si¢
ta sztaba.
[I. Objetos¢ kilogramowej sztaby zlota jest rOwna sumie objetosci atoméw, z ktorych
sklada si¢ ta sztaba.

Obydwa stwierdzenia sg prawdziwe.

Tylko pierwsze stwierdzenie jest prawdziwe.
Tylko drugie stwierdzenie jest prawdziwe.
Obydwa stwierdzenia sg nieprawdziwe.

& Hm e

10. Odszukaj w podreczniku nizej wymienione doswiadczenia.

1. Rozdzial 1.4, do§wiadczenie 1. na s. 38.

2. Rozdzial 2.1, do§wiadczenie przedstawione na dwoéch fotografiach na s. 50.

3. Rozdzial 2.3, doSwiadczenie 1. na s. 61.

4. Rozdzial 3.4, doSwiadczenie 1. na s. 85.

W tych do§wiadczeniach nastgpily zmiany ci$nienia powietrza w zbiornikach. Mozna

je opisac nastepujaco:

I. Cisnienie zmalato, bo wzrosta objetosc, ktora powietrze zajmuje w zbiorniku.

Il. Na skutek wzrostu temperatury zmalala masa powietrza w zbiorniku. Po zamknigciu
zbiornika 1 obnizeniu temperatury ci$nienie powietrza si¢ zmniejszyto.

[1l. Cisnienie wzrosto, bo objetos¢ zbiornika zmalata.

Wybierz poprawne przyporzadkowanie przyczyn zmian cisnienia do do§wiadczen.
A. 1-1,2-TL3i4-1I

B. 1-1I, 2131, 4110

C. 1-1IL2-1, 3i4-1I

D. 1i4-1I,2-11,3 -1
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Zadania problemowe

Zadanie 1.

Przeczytaj ponizszy tekst i odpowiedz na pytania.

Od pewnego czasu obserwujemy pewne zmiany, jakie nastapily w dziedzinie reklamy. Dotad

wykorzystywano w niej zmyslty wzroku 1 stuchu. Teraz zostal ,,zaatakowany” nasz zmyst

wechu. Na przyklad w piekarni, nawet wowczas, gdy na potkach zalega tylko zafoliowane

pieczywo, wyprodukowane wiele dni wczesniej, w powietrzu unosi si¢ zapach buteczek

swiezo wyjetych z pieca. W przypadku towarow niespozywczych uzywane zapachy popra-

wiajg nasz nastrdj i przez to zachecaja do zakupow.

a) Jakie zjawisko fizyczne zostato wykorzystane do celow reklamowych?

b) Czy ten sposob przyciagania klientéw sprawdza si¢ w pelnym otwartych zamrazarek
sklepie z mrozonkami? A w sklepie z elegancka odzieza? Uzasadnij odpowiedz.

Zadanie 2.

Ponizsza tabela zawiera masy czasteczek kilku gazéw oraz ich $rednie szybkosci w tempe-
raturze 0°C.

Czasteczka Masa (102 g) Szybkos¢ (?)
wodor 3.3 1840
azot 46,5 493
tlen o3, 462
dwutlenek wegla 73,1 394
para rteci 333.,0 184

Czy szybkos$¢ czasteczek gazu w danej temperaturze zalezy od mas tych czasteczek? Jesli
tak, opisz te zaleznosc.

Zadanie 3.
Na wybranym przykladzie opisz zjawisko napiecia powierzchniowego.
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Jak opisujemy
ruch?

W czasie biegu sprinterka porusza
sie roznymi rodzajami ruchu.
Podczas startu jest to ruch
przyspieszony, czyli taki, w ktorym
wartosc predkosci rosnie.




m JAK OPISUJEMY RUCH?

4 .1 Uktad odniesienia

O kazdym zjawisku fizycznym mozna powiedzie¢, ze zachodzi ono gdzies 1 kiedys;
wszystkie zjawiska zachodzg zatem w przestrzeni (gdzie?) 1 w czasie (kiedy?). Powszech-
nym zjawiskiem w przyrodzie jest ruch. Dziat fizyki zajmujacy si¢ opisem ruchu cial
nazywa si¢ kinematyka, a jego nazwa pochodzi od greckiego stowa kinema oznacza-
jacego ruch.

Kazdy przedmiot lub organizm zywy, czyli cialo fizyczne, w danej chwili zajmuje
okreslone polozenie w przestrzeni. Rozejrzyj si¢ po klasie. W danej chwili nauczy-
ciel, uczniowie, tablica 1 obraz na $cianie zajmujg okreslone polozenia. Potozenie ciata
w przestrzeni mozna okresli¢ jedynie wzgledem jakiegos$ innego ciata, zwanego ukla-
dem odniesienia. Na przyklad nauczyciel stoi przy tablicy, obraz wisi pottora metra
nad podlogg, a Kasia siedzi w trzeciej tawce, w pierwszym rzedzie od §ciany z oknami.
Najczesciej uzywanym ukladem odniesienia jest Ziemia lub jakies ciato, ktore wzgledem
niej si¢ nie porusza, a wiec dom, drzewo, znak drogowy itp.

Jezeli w miarg uptywu czasu potozenie ciata wzgledem przyjetego przez nas ukladu
odniesienia ulega zmianie, moéwimy, Ze ciato si¢ porusza. Jezeli potozenie ciata nie ulega
zmianie w czasie obserwacji, mowimy, ze cialo w tym uktadzie pozostaje w spoczynku.

Na fotografiach przedstawiono sportowcow, ktorzy poruszajg si¢ w ukladzie odniesienia zwigzanym z Ziemia.
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4.1. Uktad odniesienia -

Przyktad 4.1

Przypatrzmy si¢ sytuacji przed-
stawione) na fotografii. Jesh
przyjmiemy, ze uktadem odnie-
sienia, wzgledem ktorego ob-
serwujemy osoby w plyngcym
kajaku, sa drzewa, stwierdzi-
my, ze osoby te si¢ poruszaja.
W ukladzie odniesienia, ktorym
jest kajak, te same osoby pozo-

stajg w spoczynku.

Nie mozna wig¢c stwierdzi¢, ze dane ciato jest
naprawde w spoczynku lub ze naprawde si¢ poru-
sza. Mozemy jedynie powiedzie¢, ze jedno cialo
pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ wzgledem
drugiego ciala.

Ruch i spoczynek sa wzgledne.

W zaleznos$ci od wyboru uktadu odniesienia to
samo ciatlo w tym samym czasie moze znajdowac
si¢ w spoczynku lub poruszac si¢ w rozny sposob.
Gdy siedzimy na tawce, pozostajemy w spoczynku
wzgledem Ziemi, ale Ziemia obraca si¢ z zachodu
na wschod, a my razem z nig (rys.). W konsekwencji
wzgledem Slonca jesteSmy w ruchu, a Stonce jest
w ruchu wzgledem nas. Dlatego na niebie widzimy
Stonce wedrujace ze wschodu na zachod.

Przyktad 4.2

Rafal i Bartek siedzg obok siebie w autobusie. Ich kolezanka Ania wlasnie wysiadla i stoi na
przystanku, a autobus ruszyl do przodu. W ukladzie odniesienia zwigzanym z:

« Rafatem — Bartek pozostaje w spoczynku, Ania porusza si¢ do tyhu,

o Bartkiem — Rafal pozostaje w spoczynku, Ania porusza si¢ do tyhu,

o Anig — Rafal 1 Bartek poruszaja si¢ do przodu.
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Podsumowanie

1. Polozenie ciala w przestrzeni mozna okresli¢ jedynie wzgledem jakiego$ innego
ciata zwanego uktadem odniesienia (cialem odniesienia).

2. Cialo porusza sig, jezeli w miar¢ uplywu czasu polozenie tego ciata zmienia si¢
wzgledem przyjetego przez nas uktadu odniesienia.

3. Jezeli polozenie to w miare uptywu czasu nie zmienia si¢, moOwimy, ze cialo po-
zostaje w spoczynku wzgledem tego ukladu odniesienia.

4. Ruch i spoczynek sa wzgledne. Oznacza to, ze w zaleznosci od wyboru uktadu
odniesienia to samo cialo w tym samym czasie moze znajdowac si¢ w spoczynku
lub sig¢ poruszac 1 to w r6zny sposob.

5. Gdy opisujemy ruch, zawsze musimy doda¢, wzgledem jakiego uktadu odniesie-
nia go opisujemy.

Zadania i doswiadczenia

1. Lodz plynie z pradem rzeki. Wyjasnij, dlaczego
w czasie mgly, gdy nie sa widoczne brzegi rzeki,
osoba siedzagca w todzi nie moze stwierdzi¢,
czy 1odz si¢ porusza, czy jest nieruchoma.

2. Na lodzi plynacej z pradem rzeki siedzg
pelikany. Okre$l stan, w jakim znajduja sie
pelikany wzgledem lodzi, wody i drzew na
brzegu.

3. Z podanych elementow uléz trzy zdania
prawdziwe. Kazdej z liczb 1, 2 i 3 przypo-
rzadkuj jedna z liter A, B lub C. Bramkarz
druzyny Wistly wybil pitke¢ w stron¢ bramka-
rza druzyny Polonii. W uktadzie odniesienia
zZwigzanym
1. z bramkarzem Wisly
2. z bramkarzem Polonii
3. z grudka blota przyczepionego do pitki
A. pitka si¢ zbliza.

B. pitka spoczywa.
C. pilka sie oddala.
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4.2. Tor ruchu, droga -

4 . 2 Tor ruchu, droga

Cialo zmieniajace polozenie miedzy dwoma punktami porusza si¢ wzdtuz jakiejs linii.
Widoczng lub niewidoczng linig, ktorg zakresla cialo wykonujace ruch, nazywamy torem
jego ruchu. Ruch, ktorego torem jest prosta, nazywamy prostoliniowym. Ruch, ktérego
torem jest dowolna krzywa, nazywamy ruchem krzywoliniowym.

Widoczne tory ruchu pozostawiajg po sobie np. narciarz poruszajacy si¢ po sniegu,
lecgcy samolot odrzutowy, meteor, tyzwiarz jezdzacy po lodzie.

Po tej alei rowerzysta moze si¢ porusza¢ ruchem Przy bezwietrznej pogodzie balony wznoszg si¢
prostoliniowym. w gbre ruchem prostoliniowym.

Po tej szosie pojazdy poruszaja sig¢ ruchem Pasazerowie tej kolejki poruszaja si¢ ruchem
krzywoliniowym, krzywoliniowym.
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Przypatrzmy si¢ fragmentow1 mapy komunikacyjnej Polski. Zaznaczona czerwong kreska
szosa przedstawia tor, po ktorym poruszajg sie samochody na trasie Poznan—Warszawa.
Wracajacy z Warszawy do domu mieszkaniec Strykowa przebedzie tylko czesé tego toru,
podobnie jak mieszkaniec Wrzesni.

' Wtoctawek 1
& Obomiki ! o Kruszwica o ) PmﬁskPu{'tusk
° Trzemeszno ftrow K <
Poznan Piotrkow Kuj. .. .
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Wrzesnia ° o “’""’3”‘3’
Golina _ KroSniewice Zychlin Sochaczew Warszawa

. © o o Konin 2 A o -0
Kornik Kiodawa S s
Yo Pruszkow
<2 Turek Ghois
Srem i
éﬁfﬂc'lg‘l - kD Skierniewice -
A eszew °Zbiers

Gostyn o o Zgierz | Strykéw Graiee

Kozmin e Kalicy Warkg
o yd7 © Rawa Maz.
orrotoszyn k002 Koluszki ; .
o o Sieradz Biatobrzegi
o Rawicz Ostrow WIKp. Blaszki o |, .o ofuszyn

Dhugosc¢ czesci toru przebywanej przez poruszajacy si¢ obiekt nazywamy drogg. Droge
w naszych dalszych rozwazaniach bedziemy oznaczali literg s 1 wyrazali w metrach. Przy
okreslaniu drogi mozemy postugiwac si¢ takze mniejszymi lub wiekszymi jednostkami
dtugosci, np. centymetrami, kilometrami.

Zajmiemy si¢ teraz ruchem, ktorego tor jest prosta. Rozpatrzmy ruch pitki wzdtuz tasmy
mierniczej. Potozenia pitki w kolejnych chwilach mozemy odczytac na skali tasmy.

/\ /\

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 4

0 0,5 1 1,5 2 X (m)
x,=0,5m X, =2m

Rzeczywistg taSme¢ mozemy zastgpic osig biegngcg wzdhuz toru pitki. Na osi zaznaczamy
skale jak na tasmie. Kolejne polozenia oznaczamy literg x; na przykiad: x; = 0,5 m,
X, =2 m. Matematycy nazywaja je wspolrzednymi polozenia na osi x.

Aby wskazac potozenie pitki w dowolnej chwili ¢, wystarczy zna¢ wspotrzedna x poto-
zenia pitki w tej chwili. Jezeli w chwili ¢, (np. pewnego dnia o godzinie 11 28 mini32 s)
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4.2. Tor ruchu, droga -

wspotrzedna polozenia pitki wynosi x; = 0,5 m, a w chwili £, (np. tego samego dnia o godzinie
11 28 min 1 35 s) wynosi x, = 2 m, oznacza to, Ze W czasie:

Af:l‘g—f]::‘;ﬂ

pilka przesunela si¢ o:

s=Ax=x-—-x=2m-05m=1,5m
Przypomnijmy, Ze symbol A (czytaj: delta) to grecka litera, ktdrg oznaczamy zmiang
danej wielkosci fizycznej. W naszym przypadku A dotyczy zmiany czasu 1 zmiany
wspotrzednej x. Symbol A nalezy zawsze rozumie¢ jako: ,,od wielkosci koncowej odejmij
wielkos¢ poczatkowy”.

Przyktad 4.3

Po drucie wedruje biedronka. Drut ma dlugos¢ 3,5 metra. W chwili, gdy biedronka weszla
na drut, wlaczono stoper, by zmierzy¢ czas. Nad biedronka zapisano wskazanie stopera
w chwili, gdy owad byl kolejno w punktach B, C 1 D.

’ 0,5m 1m 1.5m 2m 25m 3m

A

b - i

345
’: : : : ¢ {]
B

1minl2s
} & (]
A C
1min22s
I ]
A D
Droge 51 = AB biedronka przebyla w czasie:
At;=34s
Droge s, = AC biedronka przebyla w czasie:
At,=1min 12 s
Droge s3 = AD biedronka przebyta w czasie:
At;=1min 22 s
Droge s4 = BC biedronka przebyla w czasie:
At,=38s
Droge s5 = BD biedronka przebyta w czasie:
Ats =48 s
Droge ss = CD biedronka przebyta w czasie:
Ats=10s
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Podsumowanie

Torem ruchu nazywamy linig, ktora zakresla ciato wykonujace ruch.
Ruch, ktorego torem jest prosta, nazywamy ruchem prostoliniowym.
Ruch, ktoérego torem jest dowolna krzywa, nazywamy ruchem krzywoliniowym.

> P e

Dhugo$¢ toru migedzy dwoma jego punktami nazywamy droga przebyta przez ciato
1 oznaczamy symbolem s.

5. Jednostka drogi jest metr (1 m).

6. Jezeli cialo przemieszcza si¢ wzdluz osi x zgodnie z jej zwrotem, to przebyta
droga jest rowna s = Ax.

Zadania i doswiadczenia

1. O godzinie 8.10 wspoétrzedna potozenia pitki poruszajacej si¢ ruchem prostoliniowym
wynosita x; = 1 m, a pie¢ sekund pozniej x, = 6 m. Oblicz droge przebyty przez pitke
w tym czasie.

N

. Magda przejechata na tyzworolkach 4 km w kierunku p6éinocnym, po czym skrecila na
wschod 1 przejechata jeszcze 3 km. Obierz takg skale, na ktoérej 1 cm odpowiada 1 km,
i przedstaw graficznie tor jazdy Magdy. Oblicz przebyta przez nig drogg.

Lad

. Na mapie odleglosci sa podane w kilometrach.

Ciepielow

FPastwiska
Maruszow

Oblicz droge, ktora trzeba przebyé, aby:

a) z miejscowosci Wola dojecha¢ do miejscowosci Lipsko,

b) z miejscowosci Ciepielow dojecha¢ do miejscowosci Sienno,
¢) z miejscowosci Bujak dojecha¢ do miejscowosci Anusin.
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4.3. Ruch prostoliniowy jednostajny -

Ruch prostoliniowy
» =+ jednostajny

Rozwazymy teraz najprostszy z mozliwych ruchow, to znaczy ruch prostoliniowy jed-

nostajny. Jest to ruch, ktory spelnia rownoczesnie dwa warunki:

e jego torem jest prosta,

o ciato poruszajace si¢ tym ruchem w dowolnie wybranych, ale jednakowych odstepach
czasu przebywa jednakowe odcinki drogi.

Dodatkowo zal6zmy, ze ruch odbywa si¢ stale w te sama strone.

Przyktad 4.4

Jezeli samolot poruszajacy si¢ po linii prostej w ciggu dowolnych, ale jednakowych
odstepow czasu przebywa jednakowe odcinki drogi (np. w ciggu kazdej godziny przelatuje
600 km, w ci1agu kazdego kwadransa 150 km, w ciggu kazdej minuty 10 km), to mowimy, ze
samolot ten porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym. W praktyce z takim ruchem
mamy do czynienia bardzo rzadko.

Ruch jednostajny prostoliniowy mozemy zbadac np. poprzez mierzenie czasu, w ktorym
banieczka powietrza poruszajgca si¢ w diugiej, zamknigtej rurce wypeinionej olejem
przebywa jednakowe odcinki drogi.

A x(cm) :

Doswiadczenie 4.1 a
Badamy ruch prostoliniowy jednostajny. = |
Potrzebne przedmioty: szklana rurka o dlugos$ci co najmniej 45 cm, wy-
pelniona olejem z banieczka powietrza, pisak, stoper lub zegarek z se- 30 u
kundnikiem, linijka.
Kolejne czynnosci i pomiary: |
« Rozpocznij od dolnego kofica rurki 1 pozaznaczaj pisakiem kreseczki e i

co 10 cm.
» Szybkim ruchem obrd¢ rurke ,,do gbéry nogami”. L 10 1
o Zmierz czasy, w ktorych pecherzyk przebywa dziesigciocentymetrowe

odcinki drogi miedzy kolejnymi kreskami.
e Pomiary powtorz trzykrotnie. 7o 7
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Do pomiaru mozesz uzy¢ stopera telefonu komorkowego lub stopera zamieszczonego w in-

ternecie. Wykorzystaj dostepng w tym stoperze mozliwo$¢ zapisywania wynikow posrednich.

o Wyniki wpisz do tabeli.

e Oblicz srednie arytmetyczne czaséw przebywania przez pecherzyk kolejnych odcinkoéw
Ax =10 cm.

W tabeli ponizej umieszczono przyktadowe wyniki pomiarow. Czasy t,, £, 1 £; przebywa-
nia drogi Ax sa tylko w przyblizeniu jednakowe, co nie powinno nas dziwi¢. Uzywalismy
stopera mierzacego czas z dokladnoscig do 0,01 s, ale czas od chwili zaobserwowa-
nia przejscia banieczki powietrza przez kreske do nacisniecia przycisku stopera (czas
reakcji) jest rzedu 0,1 s. Za doktadnos¢ pomiaru przyjmujemy wiec 0,1 s. Stad wynik
zaokraglamy do #, = 3,3 s.

Ax (cm) Czas przebycia odcinka Ax
t (s) t, (s) t, (s) t, (s) t,_ = At (s)
10 3,30 3,35 3,20 3,28 3,3+ 0,1
10 3,25 3,29 303 3,25 3,3+0,1
10 3,18 3,32 3,28 3,26 3301
10 3,29 5.4 Al 3,28 3,3+0,1

Whiosek: jezeli zmierzone czasy przebywania jednakowych odcinkéw drogi sg jedna-
kowe, to badany ruch jest ruchem jednostajnym.

Na podstawie tych wynikéw pomiarow mozemy takze odpowiedzie¢ na pytanie:
,Jak droga przebyta przez ciato zalezy od czasu trwania ruchu?”.

Jak widac, jesli w czasie 3,3 s zostala przebyta droga 10 cm, to:

 droga przebyta przez cialo w czasie dwukrotnie dtuzszym jest dwukrotnie wicksza,
o droga przebyta przez cialo w czasie trzykrotnie dtuzszym jest trzykrotnie wigksza itd.

Droga przebyta przez cialo w ruchu jednostajnym prostoliniowym jest wprost
proporcjonalna do czasu trwania ruchu.

Wykorzystaymy wyniki z tabeli do sporzadzenia wykresu zaleznosci drogi od czasu. Na
osl1 poziomej zaznaczamy czas f liczony od chwili, gdy pecherzyk mija pierwszg kreske.
Na osi pionowej zaznaczamy droge s przebyta przez ciato.
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Na tak przygotowany ukfad osi nanosimy kolejno — z wykorzystaniem przerywanych linii
pomocniczych — punkty o wspotrzednych (0; 0), (3,3; 10), (6,6; 20), (9,9; 30), (13,2; 40).
Pierwsza liczba to wartos¢ wspoétrzednej czasu, druga — wspdtrzednej potozenia. Otrzy-
mane punkty lezg na tej samej pdlproste;.

s(cm) 4

L et AR R S
droga 30 == E- ~~~~~ 4: ~~~~~ el *:“-
w centymetrach | | I .’

20 ey ey S czas

7 —— - _____ 4| ______ : ______ +:___ w sekundach

S R S
0 33 66 99 132 t(s)

Jak wida¢ na powyzszym rysunku, wykresem zaleznosci drogi od czasu w ruchu
jednostajnym prostoliniowym jest polprosta wychodzaca z poczatku ukladu wspol-
rzednych, nachylona pod katem ostrym do osi czasu.

Przyktad 4.5

Z6tw wedruje ruchem jednostajnym prostolinio-
wym. W pierwszej minucie ruchu przebyl 1 m.
Ten z6tw:

e w drugiej minucie przejdzie 1 m,

w ciggu dwoch minut przejdzie 2 m,

W trzeciej minucie przejdzie 1 m,

w ciggu trzech minut przejdzie 3 m,

w dziesigte] minucie przejdzie 1 m,

w ciagu dziesigciu minut przejdzie 10 m.

Przyktad 4.6 s (km)4

Z wykresu zaleznosci drogi (s) od czasu (7) dla

todz1 ptynacej ruchem jednostajnym mozna od-

czytac, ze: a0 Lo -

e W czasie 2,5 godziny 10dz przeptyneta 50 km, i

e droge rowng 30 km t6dz przeplynela w czasie
1,3,

e e R

20t gl

e
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Przyktad 4.7

Wykres przedstawia zalezno$¢ drogi przebytej s(m)4 ,
przez dziecko jadace na hulajnodze od czasu T — | .
trwania ruchu.

» W pierwszej minucie dziecko przejechato 10 m. 511 ) — i ' l

« W drugiej minucie przejechato 10 m. i

e W konficu trzeciej minuty zatrzymalo si¢ i przez 10 +----- —————— pmmmn
calg czwartg minute pozostawato w spoczynku.

-

Podsumowanie

1. Ruchem prostoliniowym jednostajnym nazywamy taki ruch, ktérego torem jest
prosta 1 w czasie ktorego cialo w dowolnych, ale jednakowych odstepach czasu
przebywa jednakowe odcinki drogi.

2. Droga przebyta przez cialo w czasie tego ruchu jest wprost proporcjonalna do
czasu trwania ruchu, np. w dwukrotnie wiekszym czasie ciato przebywa dwukrot-
nie dtuzsza droge.

3. Wykresem zalezno$ci drogi od czasu s(f) w ruchu jednostajnym prostoliniowym
jest poélprosta wychodzaca z poczatku ukltadu wspotrzednych, nachylona pod ka-
tem ostrym do osi czasu.

5‘.

>

0 t
4. Przy opisywaniu osi mozna symbole uzywanych jednostek umieszcza¢ w nawia-
sach, np. s (km) oraz ¢ (h), albo po przecinku, np. s, km oraz ¢, h. W tym podrecz-
niku stosujemy pierwsza z tych konwencji.

5. Informacje zawarte w punktach 2—4 obowiazuja takze dla ruchu jednostajnego po
torze o dowolnym ksztalcie (dla ruchu krzywoliniowego).
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Zadania i doswiadczenia

1. Narysuj wykres zalezno$ci drogi przebytej przez zotwia z przykladu 4.5 od czasu jego ruchu.

2. Kolarz jedzie ruchem jednostajnym prostoliniowym. W pierwszej sekundzie przebywa

droge rowna 10 m. Podaj droge, ktora przejedzie ten kolarz:

a) w drugiej sekundzie i w ciggu dwoch sekund,

b) w piatej sekundzie i w ciggu pieciu sekund,

¢) w dziesigtej sekundzie i w ciggu dziesieciu sekund.

Wykonaj wykres zalezno$ci drogi s przebytej przez kolarza od czasu f.

3. Dzwigk w powietrzu w jednej sekundzie przebywa droge 340 m. Wiadomo, Ze przebyta
droga jest wprost proporcjonalna do czasu trwania ruchu. Oblicz, po jakim czasie
dzwigk dzwonu Zygmunta na Wawelu dotrze na kopiec Kosciuszki, oddalony od
Wawelu o 3,06 km.

4. W stalowych szynach kolejowych dzwigk w jednej sekundzie przebywa droge 5800 m.
a) Oblicz czas, po jakim ustyszymy dzwigk wydawany przez pociag odlegly od nas
0 2,9 km, jesli przytozymy ucho do szyny.
b) Sporzadz wykres zaleznosci drogi przebytej przez dzwigk rozchodzacy si¢ w stali od
czasu.
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Wartos¢ predkosci
5 w ruchu jednostajnym

W poprzednim rozdziale wykazali$my, ze droga przebyta przez ciato w ruchu jednostajnym
jest wprost proporcjonalna do czasu trwania ruchu. Oznacza to, ze iloraz drogi s i czasu ¢
trwania tego ruchu ma wartos¢ statg. Mozemy to zapisa¢ nastepujgco:

droga _ s

o — const 4.1)

Te statg wielkos$¢, charakterystyczng dla danego ruchu jednostajnego, nazywamy war-
toscig predkosci® lub krocej — szybkoscia — 1 oznaczamy literg v.
droga

CZas

v=" (4.2)

wartos$¢ predkosci =

W celu okreslenia jednostki szybkosci do wzoru (4.2) wstawiamy jednostke drogi (1 m)
1 jednostke czasu (1 s). Zapisujemy to nastepujaco:

Gasienica porusza si¢ z malg szybkoscia, Narciarz porusza si¢ z duza szybkoScia,
tzn. w dlugim czasie przebywa krotkg drogg. tzn. w krotkim czasie przebywa dluga droge.

* Predkos$¢, podobnie jak sila, jest wielkoscig wektorowsg i oprocz warto$ci ma kierunek i zwrot. Mozna o tym
przeczyta¢ na s. 111.
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Wr6émy do przykladu z pitkg toczaca sie wzdhuz taSmy mierniczej (s. 96). W ciggu
3 sekund pitka przebyla droge 1,5 metra. Jesli podzielimy calg przebyta droge przez czas
trwania ruchu, otrzymamy informacje¢ o drodze przebytej przez pitk¢ w jednej sekundzie:
w czasie jednej sekundy pitka przebyta droge 0,5 metra.

Wartosé¢ predkosci (szybkosé) ciala informuje nas o tym, jaka droge przebywa
cialo w jednostce czasu.

Przyktad 4.8
Szybkos¢ v = 5 ? oznacza, ze W czasie jednej sekundy ciato przebywa droge 5 m.

Szybkos¢ v = 100 I%l oznacza, Ze W czasie jednej godziny ciato przebywa droge 100 km.

Przyktad 4.9

Samochod jedzie ruchem jednostajnym z szybkoscig v = 36 km/h°. Wyrazimy t¢ szybkos¢
W m/s.
Przypomnij sobie, ze 1 km = 1000 m, a jedna godzina 1 h = 3600 s.

km 1000 m m

36 = G =10
h 3600 s S

Przyktad 4.10
Samochod jedzie z szybkos$cig 15 m/s. Wyrazimy t¢ szybkos§¢ w km/h.

. . 1 1
mnij elm=——km oraz 1s= ——
Przypomnij sobie, ze 1 T SE00

Ll

{50 & 44, 1000 iy, 1 3600 . 4 Thm 3600 .o, lom
S 1h 1000 1h 1000-1h h
3600

Narysuymy wykres zalezno$ci wartosci predkosci od czasu w ruchu jednostajnym dla
wynikow przedstawionych w tabeli. W kazdej chwili, a wiec po 1 sekundzie ruchu, po
2 sekundach ruchu itd., szybkos¢ wynosi 3 m/s.

t(s) 1 2 3 .

v (m/s) 3 3 3 3

* Zapis 36 km/h oznacza to samo co 36 % . Jest czesto stosowany w podrecznikach fizyki i zbiorach zadan.

105



m JAK OPISUJEMY RUCH?

Zgodnie z tym, co napisano w rozdziale 1.5, na ukladzie osi zaznaczamy kolejne punkty
o wspotrzednych (1, 3), (2, 3), (3, 3) itd. i je taczymy.

(m
"U F—e
S

—’
>

(1,3 (23 (3,3 (43
i T

= N W B

| ' ¥
3 4 t (s)

Wykresem zaleznos$ci wartosci predkosci od ezasu w ruchu jednostajnym jest
polprosta rownolegla do osi czasu.

Jezeli znamy szybkos¢ 1 czas trwania ruchu, mozemy obliczy¢ droge przebyta przez
ciato. W tym celu postuzymy sie wzorem (4.2) i przeksztalcimy go do postaci:

droga = wartos¢ predkosci - czas
S=1 (4.3)

W rozwazanym wyzej przyktadzie droga s przebyta np. w czasie f; = 3 s jest rOwna:

: m
§=v+4, gdzie v =3-—
s

3:3%-3ﬁ=9m

Zauwaz, ze droge obliczamy jak pole szarego prostokgta na rysunku ponize), ktérego
boki sg wyrazone w jednostkach takich jak na osiach uktadu wspotrzednych. Taki spo-
sOb obliczania drogi na podstawie wykresu v(¢) czesto wykorzystuje si¢ w zadaniach.

4 +
_“__3__ :
2 1 |
v, o E=U =5 :
_____ | >
0 1 2 3 4 t(s)
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Droge przebyta przez cialo obliczamy jak pole powierzchni prostokata pod
wykresem v(f); dlugosci bokow tego prostokata sa wyrazone w takich jednostkach,
jak v it na osiach ukiadu wspolrzednych.

Jesli przeksztalcimy wzor (4.2) do postaci:

f==
v

mozemy obliczy¢ czas, w ktérym ciato ruchem jednostajnym przebywa droge s.
Zadne poruszajace si¢ ciato nie moze osiagnaé szybkoéci rownej lub wickszej od szyb-
kosci Swiatla w prozni. Warto$¢ ta oznaczana jest literg ¢ od tacinskiego stowa celeritas
oznaczajacego szybkosc¢ 1 ragczos¢. Szybkos¢ ta wynosi w przyblizeniu 300 000 km/s.

Tabela 4.1. Przyktady szybkosci spotykanych w przyrodzie

Szybkosc v (w przyblizeniu)

Ciato
m/s km/h
piechur J59 5,4
pszczola 5 18
sprinter 10 36
galopujacy kon 15 54
antylopa 26 94
dzwiek w powietrzu 340 1224
samolot odrzutowy 610 2196
Swiatlo w prozni 300 000 000 1 080 000 000

Lockheed SR-71 Blackbird

(czytaj: lokhid blakberd)

Byt to samolot uzywany przez sity amerykanskie do zwiadu
strategicznego. Wartosc jego maksymalnej predkosci
wynosita 3530 km/h. Do tego samolotu nalezy rekord przelotu
nad Atlantykiem wynoszqcy nieco ponizej 2 yodzin.

Sprinter

Rekord swiata w biegu na
100 m wynosi 9,58 s. Zostat
ustanowiony przez Usaina
Bolta 16 sierpnia 2009 r.

w Berlinie. Po rozpedzeniu
sie sprinter kazde 10 m
przebiegat w czasie
krotszym niz sekunda.
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Podsumowanie

1. W ruchu jednostajnym warto$¢ predkosci informuje nas o tym, jaka droge przebywa
cialo w jednostce czasu.
W przypadku prostoliniowego ruchu ciala zgodnie ze zwrotem osi x:

_ A
;

2. Jednostka wartosci predkosci jest 1 m/s.

3. Droge w ruchu jednostajnym obliczamy ze wzoru:

Ay
v R
t

A
§S=uv-f, aczas. = —,
v

4. W ruchu jednostajnym wykresem zaleznosci wartoSci predkosci od czasu v(7) jest
polprosta rownolegta do osi czasu.

‘L"

>
0 t

5. Drogg przebyta przez cialo w danym czasie obliczamy jak pole pod wykresem v(7).

S=WM"'H[

W

b,

Zadania i doswiadczenia

1. Wiadomo, ze traktor jedzie z szybkoscia v = 20 % Przerysuj tabele do zeszytu.

Uzupelnij ja.
Droga s przebyta przez Czas t ruchu
traktor (km) traktora (h)

1

2
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2. Dzwiek w powietrzu rozchodzi si¢ z predkoscig o wartosci v = 340 =] Przerysuj tabele
do zeszytu. Uzupelnij j3. i

Droga s przebyta przez Czast (s), w ktorym
diwiek (m) diwiek przebywa droge s
1
2
0.5

»

3. Wyjasnij, co to znaczy, ze wartos¢ predkosci ciata w ruchu jednostajnym wynosi 2 m/s.
Podaj, jaka droge przebedzie to cialo w drugiej sekundzie, a jakg w ciggu dwoch sekund.
Narysuj wykresy v(?) 1 s(£) w tym ruchu.

4. Skorzystaj z tabeli 4.1 oraz informacji, ze odleglos¢ Stonca od Ziemi wynosi okoto
150 000 000 km i oblicz, ile czasu potrzeba, aby §wiatlo sloneczne dotarlo na Ziemie.

5. Wykres przedstawia zaleznos¢ s(7) dla kostki masta umieszczone) na taSmie transportera
przenoszacego produkty z hali produkcyjnej do paczkowalni.

————————————————————————————————————————————

———————————————————————————————————————————

t (min)

a) Odczytaj droge przebyta przez maslo:

¢ W Cl3gu pierwsze] minuty,

e w ciaggu dwoch pierwszych minut,

» W piatej minucie,

» W ciggu szesciu minut.
b) Ustal, jaka droge kostka przebyta w kazdej minucie.
¢) Oblicz warto$¢ predkosci, z jakg poruszata sie kostka.
d) Podaj nazwe ruchu, ktérym poruszala si¢ kostka.
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6. Od ujrzenia blyskawicy do ustyszenia grzmotu uplynelo 5 sekund. Jak daleko od
obserwatora uderzyt piorun? Szybkos¢ dzwicku w powietrzu jest rowna 340 m/s.
Wskazowka: Ze wzgledu na bardzo duza szybko$¢ swiatta mozna pomina¢ w obliczeniach
czas, jakiego potrzebowalo ono na dotarcie do obserwatora.

7. Posluz sig tabelg 4.1 1 oblicz, jak daleko moze dotrzec:

a) pszczota w ciagu pol godziny,
b) antylopa w ciggu pietnastu minut,
¢) samolot odrzutowy w ciggu dwoch godzin.

8. Posluz sig tabela 4.1 1 oblicz, ile czasu potrzebuje:

a) kon na przebycie 9 kilometrow,
b) sprinter na przebycie 300 metrow.

9. Na podstawie wykresu s(¢) dla dwoch réznych ciat A 1 B, poruszajacych si¢ ruchem
jednostajnym, oblicz ich szybkosci. Wyraz je w metrach na sekunde 1 kilometrach na
godzine.

0 1 2 t (min)

10. Wykres przedstawia zaleznos¢ szybkosci kostki masta z zadania 5. od czasu ruchu na
tasmie transportera.
1% - Y
min

20
b
4 a
.[] -_'J‘:M__ﬂ‘: ’ ! ! ‘ B
1 2 3 4 5 6 t(min)
M —— __

a) Oblicz pole prostokata o bokach a i b (z uwzglednieniem jednostek) ze wzoru P =a - b.
Porownaj uzyskang wartos¢ z droga przebyta przez maslo w ciggu dwoch minut
w zadaniu 5.

b) Na wykresie zakres$l prostokat o bokach b i c. Oblicz pole tego prostokata. Poréwnaj
uzyskang wartos¢ z odczytana z wykresu w zadaniu 5. droga przebyta przez maslto
W clagu szesciu minut.

c) Zapisz stowami wniosek z przeprowadzonych obliczen i poréwnan,
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Predkos¢ w ruchu
jednostajnym
prostoliniowym

Znajomos¢ poczatkowego potozenia ciala 1 wartosci predkosci nie wystarczaja do okre-
Slenia koncowego polozenia ciata po pewnym czasie trwania ruchu. Rozpatrzmy sytuacje
przedstawiong na rysunku.

oA B
s
aptanzaro

alermo

I

— -

W chwili poczatkowej statek znajduje si¢ w punkcie A. Stad wyrusza 1 ptynie z szyb-
koscig 15 km/h ruchem jednostajnym prostoliniowym przez 5 godzin. Jesli nie wiemy,
w ktorg strong ptynie, nie potrafimy wskazac jego potozenia po tym czasie. Statek moze
si¢ porusza¢ na poinoc, potudnie, wschod lub w kazdym innym kierunku. Po 5 godzi-
nach ruchu moze znajdowac si¢ wiec w kazdym punkcie okregu o srodku w punkcie A
1 promieniu s rownym przebytej drodze. Aby podac potozenie statku, musimy wiedzie¢,
wzdluz jakiej prostej si¢ poruszal i w ktorg strone.

Jak wiesz, wielkos$¢, ktora oprocz wartosci ma jeszcze kierunek, zwrot 1 punkt przy-
tozenia, to wielkoS¢ wektorowa. Zapewne pamietasz, ze takg wielkoscig jest sita.
Do petnego opisu ruchu ciata konieczne jest wprowadzenie wielko$ci wektorowej zwanej
predkoscia®. Wektor obrazujgcy predkosé przyktadamy do ciata, ktorego ruch opisujemy.

*W anglojezycznych podrecznikach fizyki szybkoS¢ to speed (czytaj spid), zas predkos¢ to velocity (czytaj welositi).
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Dlugos¢ wektora wyraza wartoS¢ predkosci. Prosta, na ktorej lezy wektor, to jego kierunek.
Grot wyznacza zwrot wektora, czyli pokazuje, w ktora strong porusza si¢ cialo.

poczatek koniec
wektora wektora

-y
/ ) . /
Jesli statek plyngt do Palermo, jego predko$¢ obrazuje wektor v, o kierunku wyznaczo-
nym przez prostg przechodzacg przez punkt A 1 przez punkt obrazujacy polozenie miasta.

Jesli przyymiemy, ze predkosci o warto$ci 5 km/h odpowiada wektor o dlugosci 0,5 cm,
to predkosci o wartosci 15 km/h bedzie odpowiadat wektor o dlugosci 3 razy wigksze;.

I b, - w = *.‘-u.
h‘ % u - ‘- b : ﬁ -
\J J "-‘.‘ "

Przyktad 4.11

Samolot leci na wschod z szybkoscig 800 km/h. Narysujmy wektor obrazujacy predkosc
samolotu. Umawiamy sie, ze strzaltka o dlugosci 1 cm oznacza 400 km/h.

Wektor predkosci na rysunku bedzie miat dlugos¢ 2 cm, kierunek wschod—zachod i zwrot
—na wschod.
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Przyktad 4.12

Prostym odcinkiem szosy jada dwa samochody A 1 B. Wartos¢ predkosci samochodu A jest
wieksza od wartosci predkosci samochodu B. Kierunek ruchu obu samochodéw jest taki
sam. Predkos¢ samochodu A jest zwrocona w prawo, a samochodu B — w lewo.

Podsumujmy informacje o wektorach.

Cechy wektora Opis
wartosc¢ dtugos¢ wektora zgodnie z przyjeta jednostka
kierunek prosta, na ktorej lezy wektor
Zwrot wskazanie, w ktorg strone zwrocony jest wektor
punkt przytozenia w przypadku predkosci — cialo, ktére porusza si¢ z tg predkoscia;

w przypadku cigzaru — cialo o tym ci¢zarze

W ruchu jednostajnym prostoliniowym odbywajacym sie¢ stale w te samg strone
wartos¢ predkosci, jej Kierunek i zwrot sg stale, mozemy wiec stwierdzic,
ze predkos¢ w tym ruchu jest stala.

Podsumowanie

1. Predkos¢ jest wielkoScig wektorowa.

2. W ruchu jednostajnym prostoliniowym odbywajacym si¢ stale w te samg strong
predkosc¢ jest stata, tzn. ma state: wartosé, kierunek 1 zwrot.
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4‘ @ 6 Ruch zmienny

W zyciu codziennym czesto mamy do czynienia z ruchami niejednostajnymi, czyli
zmiennymi. Sg to albo ruchy prostoliniowe, w ktorych wartos¢ predkosci si¢ zmienia,
albo ruchy krzywoliniowe.

Przyktad 4.13

Skuter Sniezny wolniej jedzie pod gore, szybciej z gory. Zwalnia az do zatrzymania si¢
1 zwigksza swoja szybkos¢, gdy rusza. Warto$¢ predkosci jest w kazdej chwili wskazywana
przez predkosciomierz zamontowany na tablicy rozdzielczej skutera. W rezultacie jednakowe,
jednokilometrowe odcinki drogi pojazd przebywa w ré6znym czasie.

ke -nq?"""-"' T
‘g‘ia-ﬂ S

' 5 .
T

‘auir o #&ﬁfﬁ Wf
P

a— P— Tl

Jesli trasg o dlugosci 30 km skuter przebyt w czasie pot godziny, to po podzieleniu calej
drogi przez czas ruchu otrzymujemy:
30km 30km 10 300 km km

05h  05h 10  5h =60

Jest to Srednia wartos¢ predkosci lub krocej — srednia szybkos¢ ruchu (vg,).

Gdyby skuter jechat przez p6t godziny ruchem jednostajnym z szybkoscig 60 km/h, to
przejechalby w tym czasie 30 km.

Bez wzgledu na rodzaj ruchu srednig szybkos$¢ w ruchu zmiennym obliczamy ze wzoru:

Te

'Uér_'?

Znajomo$¢ $redniej szybkosci pozwoli nam m.in. zaplanowac czas podrozy.
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Przyktad 4.14

Magda, mieszkajgca w Krakowie, zamierza spedzi¢ wakacje
w Zakopanem. Wraz z rodzicami pojedzie samochodem, ktorym
na te) trasie zazwyczaj mozna poruszac si¢ ze srednig szybkoscig KRA

0
60 km/h. w
¥ S

Droge, jaka ma przeby¢ samoch6d, mozna odczytaé z mapy sa-

mochodowej. O ktorej godzinie powinna rozpocza¢ sie podroz, e
jezeli Magda ma dojechaé do Zakopanego o godzinie 14.00? =
Rozwigzanie: MYSLENICE
Z mapy odczytujemy droge, jaka ma do przebycia samochod -
—wynosi ona 102 km. Czas potrzebny na przebycie tej drogi e
przez samochod obliczymy za pomocg wzoru:
RABKA
;= s _ o4
. \ NOWY
B ""\ ABLONKA TARG
;:lozkk;j:lOanrﬁ:1,?h:1hi42min cHvane () G
60 % ' i
' “-ZAKOPANE)

Odpowiedi: Podroz Magdy powinna sie rozpoczac o godzinie 12.18.

Doswiadczenie 4.2

Wyznaczanie sredniej wartosci predkosci przez pomiar odlegtosci i czasu.

o Wspolnie z kolegami 1 kolezankami zorganizuj zawody sportowe. W sali gimnastyczne;,
na boisku lub w basenie odmierz okreslony, prostoliniowy dystans do przebycia przez
uczestnikow zawodow. Czas przebycia tego dystansu przez kazdego zawodnika powinny
mierzy¢ przynajmniej trzy osoby.

 Dla kazdego zawodnika oblicz $rednig arytmetyczng wynikéw pomiaru czasu w sekundach,
zaokraglong do pierwszego miejsca po przecinku.

o Oblicz srednia warto$¢ predkosci kazdego zawodnika.

Do opisu ruchu zmiennego uzywa si¢ takze wielkosci wektorowej — predkosci. Jesli
ruch jest krzywoliniowy, kierunek wektora predkos$ci zmienia si¢ z uptywem czasu. Jesli
cialo porusza si¢ raz szybciej, a raz wolniej, zmienia si¢ dlugos¢ wektora opisujgcego
predkosc¢ ciala w danej chwili, czyli tzw. predkosé¢é chwilowa.
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Podsumowanie

1. W ruchach zmiennych prostoliniowych i krzywoliniowych postugujemy sie po-
jeciem s$redniej wartos$ci predkosci. Obliczamy ja poprzez podzielenie catkowite;
drogi przebytej przez ciato przez czas trwania ruchu:

Ve, = —
5y

Zadania i doswiadczenia

1. Oblicz szybkos¢ srednig:
a) sprintera w biegu na 100 m mezczyzn, ktéry ten dystans przebyt w czasie 10 s;
b) maratonczyka, ktéry droge 42,195 km przebyl w czasie 3 h. Czy wiesz, od jakiego
wydarzenia pochodzi nazwa tego biegu?

2. Pociag jedzie z Krakowa do Tarnowa wedtug ponizszego rozkladu jazdy. Oblicz srednie
szybkos$ci pociagu na poszczegolnych odcinkach trasy Krakéw—Tarnéw oraz $rednig
szybko$§¢ pociggu na calej trasie.

Droga (km) Stacja Godzina
0 Krakow 10.00
40 Bochnia 10.50
35 Brzesko 11.05
30 Tarnow 11.45

3. Kierowca zauwazyl znak drogowy. Wyjasnij, czy 70 oznacza zakaz przekroczenia wska-
zywane] przez predkosdciomierz szybkosci chwilowej 70 km/h, czy sredniej szybkosci
70 km/h.

4. Wyjasnij sens ponizszego dowcipu. N

Poczatkujacego kierowce zatrzymat policjant i mowi:
,,Panie kierowco, tu jest ograniczenie szybkosci, a pan
jechat 80 km na godzing”. Na to kierowca: ,,Alez prosze
pana, ja jade dopiero 10 minut”.
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5. Objasnij, czy fotoradar mierzy szybko$¢ srednig czy
chwilowa.

6. Po prostoliniowym odcinku szosy jadg dwa samo-
chody A 1 B (rys.). Przy kazdym narysowano wska-
zanie jego predkos$ciomierza w pewnej chwili.

.=
A v,

g -
o
= 7“—1-—-—-—_—_-1-- - e . ———— e — T — . — T . W —— - ——
L = gL ] . B -
-
L
F ¥ »
U
é

!

a) Czy predkosciomierze samochoddéw A i B wskazujg szybkosci $rednie czy szybkos$ci
chwilowe?

b) Czy wartosci predkosci samochodéw w chwili przedstawionej na rysunku sg jedna-
kowe czy rozne?

c) Czy predkosci samochodow w chwili przedstawionej na rysunku sg jednakowe czy
rozne?

*7. Rowerzysta jechat przez 20 minut po plaskim terenie z szybkoS$cig 24 km/h, a nastepnie

przez 10 minut wspinal si¢ pod gore z szybkoscig 12 km/h.

a) Oblicz srednig szybkos¢ rowerzysty w ciaggu 30 minut jazdy.

b) Narysuj wykres zaleznosci drogi przebytej przez rowerzyste od czasu. Na wykresie
zaznacz drogi przebyte z r6znymi szybkosciami.
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7 Ruch prostoliniowy
» /' jednostajnie
przyspieszony

Zajmiemy si¢ teraz badaniem ruchow prosto-
lintowych, w ktorych wartos¢ predkosci ulega
zmianie. Ruch, w ktorym szybkos§¢ wzra-
sta, nazywamy ruchem przyspieszonym,
aruch, w ktorym szybko$¢ maleje, nazywamy
ruchem opéznionym.

Ruchem przyspieszonym startujg samochody
1 samoloty. Takim ruchem rozpoczynajg zjazd
po nachylonym stoku narciarze 1 saneczkarze.
Szczegollny ruch przyspieszony, jakim jest
ruch po gtadkiej powierzchni nachylonej do
poziomu, mozna badaé¢ z uzyciem stalowe;j
kulki poruszajgcej si¢ w dlugiej rynnie (fot.),
mierzac drogi przebyte przez kulke w kolej-
nych réwnych odstepach czasu.

s?ﬂﬁﬂmrgl

5 (c_m) W wyniku przeprowadzonego doswiadcze-
s/ nia otrzymujemy wykres zaleznosci v(?), tzn.
e e e e . wartosci predkosci chwilowej od czasu dla
2 | | takiego ruchu, w postaci potprostej wycho-
- B 1 : ; dzacej z poczatku ukladu wspoéirzednych,

124--------- : : : nachylonej pod katem ostrym do osi czasu. _

3 i E | ! Odczytajmy z wykresu, o ile wzrastala warto$é D,
i | : I N predkosci ciata w kolejnych sekundach ruchu.
0 1 2 3 4 5 t(s)




4.7. Ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony -

)

W pierwszej sekundzie szybkos¢ wzrosta od 0 do 6 % W drugiej sekundzie szybkos¢

wzrosta od 6 % do 12 %, w trzecie] —od 12 % do 18 %, w czwarte] —od 18 % do
24 % , czyli ciato poruszajace si¢ po nachylonym torze w kazdej sekundzie zwiekszato

swo0ja szybkos¢ o Av = 6 ?

Ruch, w ktorym w kazdej sekundzie wartos¢ predkosci wzrasta o te sama wartos¢,
nazywamy ruchem jednostajnie przyspieszonym.

Przyktad 4.15 P

Na wykresach A i B przedstawiono za-
leznosc¢ szybkosci od czasu dla dwoch
pojazdow.

Obydwa pojazdy poruszajg si¢ ruchem
jednostajnie przyspieszonym. Szybko§¢
pojazdu A wzrasta w kazdej sekundzie
0 4 m/s, a pojazdu B — 0 2 m/s.

Podsumowanie

1. Ruchem prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym nazywamy taki ruch,
w ktorym w jednakowych odstepach czasu szybkos$¢ ciata wzrasta o te sama war-
tos¢, a tor ruchu jest odcinkiem prostej.

2. Wykresem zaleznosci wartosci predkosci od czasu w ruchu prostoliniowym jed-
nostajnie przyspieszonym jest polprosta wychodzaca z poczatku ukiadu wspol-
rzednych, nachylona pod katem ostrym do osi czasu.

rul
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Zadania i doswiadczenia

@: 1. Wykres przedstawia zaleznos¢ v(¢) w pewnym ruchu.
v (m] "
S
I
s

L -
Pz

B
0 10 20 30 40 t(s)

a) Ustal, czy byl to ruch jednostajnie przyspieszony. Uzasadnij odpowiedz.

b) Odczytaj z wykresu, o ile wzrastala szybko$¢ ciata w dziesigciu sekundach ruchu.

c) Jesli znasz przyrost szybkosci w dziesigciu sekundach, oblicz, o ile wzrastata szybko§¢
w ciggu jednej sekundy.

2. Na wykresach przedstawiono zaleznos¢ v(¢) dla ruchu dwojga rowerzystow.

A.
v [E] A
5 -+ |
: A—— SRR TRV S
2] i
e
} } : : —p
0 1 2 3 t(s)

a) Okresl przyrosty szybkosci w kolejnych sekundach dla obu rodzajéw ruchu. Podaj
nazwy tych ruchow.
('?' b) Odczytaj z wykresu B przyrost szybkosci w czasie Af = 2,5 s. Wyraz ten przyrost
szybkosci w km/h.
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Przyspieszenie w ruchu
prostoliniowym
jednostajnie
przyspieszonym

W poprzednim rozdziale badalismy ruch, ktéry nazwaliSmy ruchem prostoliniowym
jednostajnie przyspieszonym. W takim ruchu szybkos¢ wzrasta w kazdej sekundzie
o0 t¢ sama wartos¢.
Popatrzmy teraz na wykres przedstawiony na s. 118 1 obliczmy przyrost wartosSci pred-
kosci w czasie trzech sekund od konca drugiej sekundy do konca piatej sekundy, czyli
od 12 cm/s do 30 cm/s, 1 podzielmy przez 3 sekundy:

ﬁlu 30 cimn _12 cm ISCIII 6 cm

— 8 - I— [ — 5

At 5s—2s  3s  1s

OtrzymaliSmy przyrost szybkosci Av w jednej sekundzie rowny 6 cm/s.

Informacja o tym, o ile wzrasta szybko$¢ np. pojazdu w jednostce czasu, czyli jak przy-
spiesza pojazd, jest bardzo wazna. Duze przyspieszenia majg samochody wyscigowe,
ktore w ciggu kilku sekund osiagajg szybkos¢ 100 km/h. Takze zwykly samochod oso-
bowy latwiej wyprzedza inny pojazd, jesli ma dobre przyspieszenie.

W fizyce przyrost wartosci predkosci w ruchu prostoliniowym podzielony przez czas
At, w ktorym ten przyrost nastapil, nazywamy wartoscia przyspieszenia’. T¢ warto$¢
oznaczamy literg a.

. p : ; przyrost wartosci predkosci
wartos¢ przyspieszenia = - _
czas, w ktorym ten przyrost nastapil

H_,f_"k.v

At
U =9
lub i =~ 9
I — Iy

Jesli czas mierzymy stoperem 1 wigczamy go w chwili, gdy cialo ma szybkos¢ vy, to 7, =0
1 At=t-0=t

7 Jak sig domyslasz, skoro mowimy o wartosci przyspieszenia, to znaczy, ze ma ono jeszcze kierunek 1 zwrot, czyli
jest wielkoscig wektorowa. O pozostalych cechach tego wektora bedziesz si¢ uczy¢ w szkole ponadpodstawowe.
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Wtedy:
v — Uy
t
Wielkos¢ ta informuje nas o tym, jaki przyrost szybkosci nastgpit w jednostce czasu.

(4.4)

T =

Wartos¢ przyspieszenia ciala poruszajacego sie ruchem jednostajnie przyspieszonym
jest stala (a = const).

Wstawmy do wzoru (4.4) znane nam juz jednostki szybkosci 1 czasu. Otrzymamy wowczas:
_bl_t _im

[a]“ [r] 1s  1s
Jednostke te¢ czytaj: metr na sekunde do kwadratu.

L
ls S

Wartos¢ przyspieszenia mozemy takze poda¢ w innych jednostkach, np. 1 Z—T ;

Przyktad 4.16

Narciarz rusza ruchem jednostajnie przyspieszonym ze stalym przyspieszeniem o wartosci

a=3 S—f . Oznacza to, ze w kazdej sekundzie szybko$¢ tego narciarza wzrasta o Av =3 m/s.

Czyli:

e w drugiej sekundzie szybkos¢ wzrasta o 3 m/s, w ciagu dwoch sekund szybkos¢ wzrasta
0 6 m/s,

o w piatej sekundzie szybkos¢ wzrasta o 3 m/s, w ciggu pigciu sekund szybkos¢ wzrasta
o 15 m/s itd.

Przyktad 4.17

Oblicz wartos¢ przyspieszenia samochodu osobowego, ktory w ciagu trzech sekund zwigksza
swo]g szybkos¢ od vy= 18 km/h =5 m/s do v =72 km/h = 20 m/s, a jego ruch jest jedno-
stajnie przyspieszony.

Dane:t1=3s,vy = 5?,1} = 20?

Szukane: a

Rozwigzanie:

m m
o _0T-5T 1S 1 _m
3s 3 3s 52

=15

m
s HE
S S

Odpowiedi: Wartos¢ przyspieszenia tego samochodu wynosi 5 E; Oznacza to, ze w czasie
S

1 sekundy samochod zwigksza szybkos¢ o 5 =
S
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Przyktad 4.18

Motocyklista rozpoczynajgcy jazde ruchem jednostajnie przyspieszonym po uplywie czasu
t = 10 s uzyskat szybkos¢ v = 72 km/h. Jaka jest wartos¢ przyspieszenia tego motocyklisty?

Dane:r=10s,vg =0,v = 721%‘1
Szukane: a
Rozwigzanie:

km km 7. 1000 m
P h h 3600s  72000m 1

= - =2
10s 10 s 3600s 10s

“| B

Odpowiedi: Wartos¢ przyspieszenia motocyklisty wynosi 2 ;n:

Powyzszy przykiad pokazuje, ze jesh cialo w chwili poczatkowe) spoczywa (vo=0),
wOwczas:

a*iﬂ czvli a—y
ot 24 ot

skad:
Y=gt (4.5)

Jest to wzor pozwalajacy obliczy¢ wartos¢ predkosci koncowej osiggnigtej po czasie
t przez cialo, ktore poruszato si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym, jesli w chwili
poczatkowej pozostawalo ono w spoczynku.

Przyktad 4.19

Rakieta kosmiczna startuje z przyspieszeniem o wartosci 40 ;1 Jest to przyrost szybkosci
rakiety przypadajacy na jedng sekunde ruchu.
e Po uplywie 30 sekund:

szybkosc¢ rakiety = przyrost szybkosci w jednej sekundzie - 30 s =

=405 -30s =40 —-30 § = 1200 >
S s-\s 8

e Po uptywie minuty:
szybkos¢ rakiety = przyrost szybkosci w jednej sekundzie - 60 s =

=405 .60s = 40 - 60§ = 2400 =
g2 - % S
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Przyktad 4.20

Oblicz szybkos¢, jaka osiagnie przedstawio-
ny na zdjeciu ptak w czasie £ =5 s, jezeli
porusza si¢ on ruchem jednostajnie przy-
spieszonym z przyspieszeniem o wartosci

==

—-;“‘*H
a=2 SEE , a vy = 0. Sporzadz wykres zalez- A
nosci v(¢) dla tego ptaka. .___
Dane:t=5s,vg =0,a =2 " -—
5
Szukane: v
Rozwiazanie:
v=a-l
v=2n;-55=2 To.55=10"
S s % s

Odpowiedi: Ptak osiggnie szybkos$¢ 10 m/s.

Aby sporzadzi¢ wykres zaleznosci v(¢) dla ptaka, przygotujmy tabele i wpiszmy do nie;
szybkosci, jakie osiggnat ptak po uptywie jednej, dwoch, trzech itd. sekund ruchu.

t (s) 1 2 3 4 5

v (m/s) 2 4 6 8 10

Ruchem jednostajnie przyspieszonym poruszaja si¢ ciala spadajgce na Ziemi¢ z nie-
wielkiej, w stosunku do rozmiar6w Ziemi, wysokosci. Taki ruch, zwany spadaniem
swobodnym, zachodzi wtedy, gdy mozna poming¢ opor powietrza. State przyspie-
szenie w tym ruchu nazywamy przyspieszeniem ziemskim. Przyspieszenie ziemskie

oznaczamy g (od greckiego stowa geo oznaczajgcego Ziemi¢). W Polsce g = 9,81 S—n:

. " . . . - _— . . . m
Do obliczen przyjmuje si¢ zwykle przyblizong wartos¢ przyspieszenia rowng 10 2
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4.8. Przyspieszenie w ruchu prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym -

Podsumowanie

1. W ruchu prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym wartoS¢ przyspieszenia
obliczamy poprzez podzielenie przyrostu wartosci predkosci przez czas, w ktorym
ten przyrost nastapit:

Av V=1

a: ==
4 {

Wielkos¢ ta informuje nas, o ile wzrasta szybko$¢ ciala w jednostce czasu.

r s . . m
2. Jednostka wartoSci przyspieszenia jest 1 2

3. Jesli ciato poruszajace si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym w chwili poczat-
kowej pozostawalo w spoczynku (v, = 0), to po czasie ¢ wartos¢ predkosci tego
ciala jest rOwna:

v=a-ti

4. W ruchu prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym warto$¢ przyspieszenia
jest stala: @ = const.

5. Ciala spadajace swobodnie poruszaja si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym
Z przyspieszeniem o wartoSci:

g =10 ;!;

Przyspieszenie to nosi nazwe przyspieszenia ziemskiego.

Zadania i doswiadczenia

1. Stalowa $rubka zsuneta si¢ z balkonu wiezowca 1 spada z przyspieszeniem o wartosci 10 :;,1 ;

a) Podaj szybkos¢ $rubki (bez korzystania ze wzoru):
+ po pierwszej sekundzie ruchu,
» po dwoch sekundach ruchu,
« po trzech sekundach ruchu,
» w chwili uderzenia o ziemig, jesli spadanie trwato 4 s.
b) Oblicz szybkos$¢ srubki w chwili uderzenia w ziemie. Skorzystaj ze wzoruv =a - t.

2. Oblicz warto$¢ przyspieszenia samochodu, ktéry porusza si¢ po linii prostej ruchem
jednostajnie przyspieszonym i rozpgdza si¢ od szybkosci rownej zeru do szybkosci
v = 108 km/h w czasie ¢ = 10 s. Sporzadz wykres v() dla tego ruchu.

3. Narciarz zjezdza ze stoku z przyspieszeniem o warto$ci 2 S—n; . Oblicz szybko$¢ narciarza
po 12 s jazdy. Sporzadz wykres v(f) dla tego ruchu.

4. Kulka staczajaca si¢ w pochylej rynnie porusza si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym.
W pierwszej sekundzie szybkos¢ kulki wzrosta o 0,3 m/s. Podaj przyrost szybkosci
kulki w trzeciej sekundzie ruchu.

5. Opisz, co to znaczy, ze wartos¢ przyspieszenia pitki spadajacej ruchem jednostajnie
przyspieszonym wynosi g ~ 10 ; Podaj, o ile wzrosnie szybkos¢ tej pitki w drugie;j
sekundzie. Oblicz szybko$¢ pitki w koncu drugiej sekundy ruchu.
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m JAK OPISUJEMY RUCH?

S

Droga w ruchu
» =+ jednostajnie
przyspieszonym

Droge przebyta ruchem jednostajnym obliczaliSmy jak pole figury pod wykresem v ()
(s. 106). Takze we wszystkich innych ruchach droge przebyta przez cialo mozna obli-
czy¢ tym sposobem.

Narysujmy wiec wykres v(f) dla ruchu jednostajnie przyspieszonego, gdy szybkos¢
poczgtkowa jest rOwna zeru. Jak wiesz, bedzie to polprosta wychodzaca z poczatku
uktadu wspotrzednych (v, 1), nachylona pod katem ostrym do osi czasu.

v4 |
| wysokos¢
P, : trojkata
0 t t
: podstawa trojkata ‘:
Wiemy, zZe:
]. F r
P = 5§ podstawa - wysokos¢
W naszym przypadku:

» podstawa trojkata odpowiada przedziatowi czasu, w ktérym obserwujemy ruch,
» wysokos¢ odpowiada szybkosci chwilowej, jakg ciato uzyskato po tym czasie.

Czyli:
s=ttow
2
Gdy podstawimy za szybkos¢ uzyskang po czasie #: v = a - £, otrzymamy:
=L g = & g P
S‘-—ZIHI Zaz‘ (4.6)

Powyzszy wzor pozwala obliczy¢ droge, ktorg ciato przebywa w czasie ¢ w ruchu jed-
nostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem o wartosci a, gdy v, = 0.
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*4.9. Droga w ruchu jednostajnie przyspieszonym -

Zadania i doswiadczenia

1. Wykres przedstawia zalezno$¢ predkosci od czasu dla pewnego ciala.

16 - === == === -=q-mmmmmmnnfoones
1 e K mimmn e
12 4----------- R LT
10 4----------- jommmo A qo-----
1 I I "
A R O e AT
% <l  S— /S
oo I -

E '. B

0 1 2 t(s)

a) Skorzystaj z wykresu v(f) 1 oblicz wartos¢ przyspieszenia ciala.

b) Oblicz drogg, jakg przebywa to cialo w czasie 2 sekund ruchu.

¢) Oblicz szybko§¢, jaka osiagnie to cialo po 5 sekundach ruchu, jesli bedzie si¢ stale
poruszato z takim samym przyspieszeniem. Oblicz droge przebyta w tym czasie.

2. Oblicz, po jakim czasie samolot startujgcy ruchem prostoliniowym jednostajnie
przyspieszonym (vo=0) z przyspieszeniem o wartosci a =5 :; osiggnie predkosc
o wartosci v = 100 m/s. Oblicz drogg, jaka przebedzie w tym czasie.

3. L6dz motorowa ruszajaca z linii startu rozpedzila si¢ do szybkosci v =108 km/h

w czasie 1= 1 min. Oblicz warto$¢ jej przyspieszenia i droge, ktérg przebyla w tym
czasie, jezeli poruszala sie ruchem jednostajnie przyspieszonym.
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m JAK OPISUJEMY RUCH?

4 1 Ruch jednostajnie

opoOzZniony

Réwnie czesto jak ruch przyspieszony samochodu
lub innego pojazdu obserwujemy ich ruch op6z-
niony, np. podczas hamowania. W ruchu op6z-
nionym szybkos$¢ ciala maleje.

Ruch, w ktorym szybkos¢ ciala w jednakowych
odstepach czasu maleje o t¢ samga wartosc,

nazywamy ruchem jednostajnie opéZnionym.

Przyktad 4.21

Rozpatrzmy przypadek, w ktorym szybkos¢ poczatkowa pojazdu wynosi 2 m/s 1 w kazde;
sekundzie maleje o 0,5 m/s.

 pojazd w koncu pierwszej sekundy ma szybkos¢: 2 m/s — 0,5 m/s = 1,5 m/s,

e w koncu drugiej sekundy ma szybko$¢: 1,5 m/s — 0,5 m/s = 1 m/s,

o w konicu trzeciej sekundy ma szybkos¢: 1 m/s — 0,5 m/s = 0,5 m/s,

e aw koncu czwartej sekundy ma szybkosc: 0,5 m/s — 0,5 m/s = 0 m/s, czyli si¢ zatrzymuje.

Wartosci predkosci po kolejnych sekundach ruchu zamieszczono w tabels.

t(s) 0 1 2 3 4
v (m/s) 2 1,5 | 0.5 0

W ukiadzie wspolrzgdnych zaznaczamy punk- ( m)
ty odpowiadajace szybkosci pojazdu po uptywie

pierwszej, drugiej, trzeciej i czwartej sekundy, 2,0 x---- ro-- - Tos- -
a nastgpnie laczymy te punkty prosta, czyli ry- 15 & b D enalonnah

sujemy wykres zaleznosci szybkosci pojazdu od

czasu trwania ruchu. Z tabeli 1 wykresu wynika, L0 iL" - . ]
ze pojazd zatrzymat sie w koficu czwartej sekundy. 051 A .
*Droge, jaka przebyt w tym czasie, obliczymy 0 ll 2 l3 4 t’(a)
jako pole powierzchni trojkata zakreslonego na
wykresie v(?).
1 1 m
S—Z’Un'f, 5—2-25-43—4111

Z obliczen wynika, Ze samochdéd do momentu zatrzymania przebyt droge 4 m.
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4.10. Ruch jednostajnie opdézniony -

Juz w rozdziale 4.8 zasygnalizowalismy, ze przyspieszenie jest wielkoscig wektorowa.
Rachunki na wielkosciach wektorowych przeprowadza sie inaczej niz na wielkosciach,
ktore nie sg wektorami (np. masa, czas, temperatura). Z definicji przyspieszenia i praw
rachunku wektorowego wynika, ze wartos$¢ przyspieszenia — zardwno w ruchu przyspie-
szonym, jak 1 op6znionym — jest dodatnia. W ruchu opdznionym obliczamy jg ze wzoru:

g=-1" 4.7)
Wielko$¢ ta informuje nas, o ile maleje szybkos¢ ciata w jednostce czasu.

Wartos¢ przyspieszenia pojazdu z przyktadu 4.21 jest stata 1 wynosi 0,5 :: .

Przyktad 4.22
Pomnoézmy obie strony wzoru 4.7 przez czas t:
a-t=1vy—v
1 wyznaczmy wartos¢ predkosci po czasie f trwania ruchu:
V=Vg—a-l
Obliczmy warto$§¢ predkosci pojazdu z przyktadu 4.21 po trzech sekundach ruchu:

v=2—-05>-35=0,5"
s 5 5

Porownajmy uzyskany wynik z wartoscig odczytang z wykresu z przyktadu 4.21.

Podsumowanie

1. Ruchem jednostajnie op6znionym nazywamy ruch, w ktorym szybkosé ciata
w jednakowych odstgpach czasu maleje o te samg wartosc.

2. Wartos¢ przyspieszenia w tym ruchu obliczamy ze wzoru:

_ Vg —V

&=
Zadania i doswiadczenia

1. Podaj przyklady ciat poruszajacych si¢ z przyspieszeniem o matej i duzej wartoSci.

g

W chwili rozpoczegcia hamowania samochod jechat z szybkoscia 72 km/h. Oblicz czas

. . rqe . . . FF m
hamowania, jesli przyspieszenie samochodu mialo warto$¢ 5 — .
S

3. Pitke rzucono w gore z szybkoscig poczatkowa v, =40 m/s. Wiadomo, ze w kazdej

sekundzie szybkos¢ pitki zmniejsza si¢ 0 10 m/s (bo g ~ 10 :: ). Oblicz czas, po ktérym
warto$¢ predkosci pitki zmaleje do zera.

*4. Wystrzelona przez zolnierza kula podczas hamowania w przeszkodzie porusza si¢
ruchem jednostajnie opdznionym i zatrzymuje si¢ po 0,01 s, przy czym catkowita droga
hamowania wynosi 0,5 m. Oblicz szybkos¢ kuli w chwili rozpoczgcia hamowania.
Narysuj wykres v(?) dla kuli.
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JAK OPISUJEMY RUCH?

Podsumowanie

M Ponizszy schemat pozwoli ci uporzadkowaé wiedze o ruchu.

RUCH

ze wzgledu na predkosc dzielimy na ze wizgledu na ksztatt toru dzielimy na

-----------------------------------------------------------------

Y v Y Y
ednostain jednostajnie jednostajnie ruch o dowolnie
J ny przyspieszony opozniony zmieniajacej sig
: : wartosci predkosci

© wartoéc

¥ predkosci v v Y
V= ;z const ‘ v=at, gdy vo =0 V=1, —at Srednia wartosc
predkosci
: o . : _ Seak
¢ wartosc : : Vg = o
Y przyspieszenia 4 : 4 _
a=0 a=""" - const a=""" = const :
r \
¥ droga Y M chwilowa wartos¢
: : : predkosci
: .
s=ut s== s= 20 gdy vre=0 | | (WSkazujeja np.
2 2 predkosciomierz)
va=g
spadanie
m
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rotsumovanie T

B Predkos¢ (ang. velocity), podobnie jak sita, jest wielko$cig wektorowsg.

Cechy wektora Opis
wartos¢ dtugos¢ wektora zgodnie z przyjeta jednostka
kierunek prosta, na ktorej lezy wektor
Zzwrot informuje nas, w ktorg strone zwrocony jest wektor
punkt przylozenia cialo, ktére porusza sie z tg predkoscia

W Szybkos$¢ (ang. speed) to warto$é predkosci. Samochody przedstawione na rysunku majg
jednakowe szybkosci, ale rézne predkosci.

km
h

B Gdy opisujemy ruch, wykonujemy wykresy zaleznosci drogi i wartosci predkosci od czasu.

W ruchu jednostajnym:
s A v 4
S=0 :
- * >
L t 0 t
W ruchu jednostajnie przyspieszonym W ruchu jednostajnie opdznionym:
dlavy=0:
VA vV A
7
i > 2
¢ t t
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JAK OPISUJEMY RUCH?

Sprawdz sie

1. Cegla przesuwala si¢ razem z ta§ma transportera. W chwili #, tj. o godz. 13.25, znaj-
dowala si¢ w polozeniu x; =2 m, a w chwili %, tj. o godz. 13.26, byta w polozeniu
x, = 10 m. Przepisz do zeszytu ponizsze zdanie. Uzupelnij je.

W czasie At=t, —t; = _ cegla przebyla droge s = _ !

2. Turysta szedl ruchem jednostajnym. W ciaggu pierwszych 10 minut przeby? 0,8 km.
Przepisz do zeszytu ponizsze zdanie. Uzupelnij je.

W czasie nastepnych 10 minut turysta przebyt droge _ ;
w ciagu pol godziny przebyt droge _ ’
a w clagu godziny przebyl droge _ ;

3. Kropla deszczu spadata ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem o war-

tosci 10 S—H; . Przepisz do zeszytu ponizsze zdanie. Uzupehnij je.

W czwartej sekundzie ruchu szybko$¢ kropli wzrosta o _ ;

w ciagu calych czterech sekund szybko$¢ wzrosta o _ ;
4. Wykres pokazuje zalezno$¢ drogi od czasu dla samochodu jadacego po szosie.

s (km) 4
E 4
4 4
2 4
4 ' " : -
0 2 A 6 8  t(min)

Z wykresu wynika, ze

A. na szosie nie bylo zakretow.

B. samochdd nie zwalnial ani nie przyspieszal.
C. szosa biegta poziomo.

D. szosa wznosila si¢ jednostajnie.
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5. Tabela zawiera dane dotyczace ruchu pewnego pojazdu.

Czas (s) 0 1 2 3 4 5

Szybkos¢ (m/s) 0 2 4 6 8 10

Dane liczbowe wskazuja, ze ruch pojazdu byt ruchem

A. jednostajnym. B. jednostajnie przyspieszonym.
C. niejednostajnie przyspieszonym. D. niejednostajnie zmiennym.
6. Wykres przedstawia zalezno$¢é warto$ci 5 (E) A F)
predkosci od czasu w ruchu prostoliniowym 2
pewnego ciata. [le wynosita warto$¢ jego 2 T T ;
przyspieszenia? ’
A.025 B.0,5 % o T
8 S . : :
o m ! : ! —p
C.lSz Il'l.Z:S'2 0 1 2 3 4t
7. Z wykresu zaleznosci drogi (s) od czasu () s(m)4
w ruchu pewnego ciata wynika, ze srednia T
warto$¢ predkosci tego ciala wynosila TR o
A. 1 m/s i . .
B.2 m/s g
C. 3 m/s A
: : : R
D. 16 m/s 0771 2 3 4 ts)

8. Miedzy dwa jednakowe wozki zwiazane nitka wlozono wygieta, sprezysta blaszke.

® @ ;, ® @
7

>
0 X

Po przepaleniu nitki wozki rozjechaly sie i przebyly w jednakowym czasie jednakowe
drogi. Przepisz do zeszytu ponizsze zdanie. Uzupelnij je.

Wektory obrazujace predkosci wozkow maja:
o — wartoscl,
S .
DRSS oy

9. Ustal, ktora z wymienionych szybkosci jest najwigksza.

Avy =407 B. vy = 400 " c.u3=0,4% D.U4=400%
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Zadania problemowe

Zadanie 1.

Samochéd pierwsze 2 km przebyl z predkoscig o wartosci 36 km/h, a nastepne 4 km z pred-

koscig o wartosci 54 km/h.

a) Sformutuj pie¢ pytan (lub polecen), na ktére mozna odpowiedzie¢ na podstawie tych
informacji.

b) Sporzadz wykresy s(¢) 1 v(¢) dla ruchu tego samochodu.

Zadanie 2.

Wykres przedstawia zalezno$¢ przebytej drogi ’ ir;[})f o '
od czasu trwania ruchu dla dwoch ptywakéow
bioracych udziat w zawodach. 80 1---
a) Podaj dystans, na ktorym S$cigali sie 50 -
ptywacy. a5
b) Odczytaj czas, w ktérym kazdy z ptywa-
kow przebyt ten dystans. 20 1
c) Ustal, jakim ruchem ptyneli zawodnicy. N R s S T —
d) Oblicz szybko$¢ kazdego z zawodnikow. 20 40 60 80 ts)

e) Odczytaj z wykresu, w jakiej odleglosci od
mety byt wolniejszy ptywak w chwili, gdy
zwycigzca przekraczal lini¢ mety.

G: Zadanie 3. =

Wykres przedstawia zaleznos¢ wartosci predkosci

od czasu dla dwoch rowerzystow poruszajacych / --
si¢ po torze prostoliniowym. W chwili, gdy jeden 3 t----- R S - —
z rowerzystow wystartowal z pewnego miejsca, 7 1 N A i S L

z szybkoscia 4 m/s przejechal obok niego drugi

rowerzysta 1 dalej jechali po tym samym torze. : ; ;
a) Ustal, czy rowerzysci po czterech sekundach 0 1 2 3 4t
ruchu dotarli do tego samego punktu.
b) Odpowiedz na polecenie a) uzasadnij stow-
nie lub wykonaj odpowiednie obliczenia dla
kazdego rowerzysty.
c) Podaj warto$¢ przyspieszenia kazdego
rowerzysty.
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Sity w przyrodzie
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m SItY W PRZYRODZIE

‘I Rodzaje i skutki

oddzialywan

Uderzona rakietg tenisowg pitka porusza si¢ w okreslonym kierunku. Rozsypane na pod-
todze szpilki stalowe najtatwiej zebra¢ za pomoca magnesu. Upuszczony otowek spada
na podloge. Potarta o welniany sweter plastikowa linijka przyciaga skrawki papieru.
Sa to przyktady réznych oddziatywan, z ktérymi stykamy si¢ na co dzien. Przyjrzyjmy
si¢ im doktadnie;.

Doswiadczenie 5.1

Obserwujemy umieszczone blisko siebie naelektryzowane baloniki, magnesy
oraz magnesy i stalowe gwozdzie.

Potrzebne przedmioty: 2 napompowane baloniki na
—_— — nitkach, zmiety papier gazetowy, 2 magnesy, kilka
\ gwozdzi, 2 kawalki styropianu, duze naczynie z woda.

Kolejne czynnosci:
« Baloniki wieszamy obok siebie. Nastepnie nieco od-
dalamy je od siebie, a miejsca, w ktorych wczesniej
si¢ stykaly, mocno pocieramy papierem gazetowym.
) Obserwujemy zachowanie balonikow.
» Kazdy z magneséw ukladamy na kawatku styropia-
nu i ustawiamy na wodzie w niewielkiej odleglosci
od siebie. Obserwujemy zachowanie kawatkow sty-

p—— ropianu z magnesami.
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5.1. Rodzaje i skutki oddziatywan -

» Magnes z jednego styropianu zastepujemy gwoz-
dziami. Ponownie obserwujemy zachowanie ka-
watkOw styropianu.

Wyniki obserwaciji:

 Baloniki naelektryzowane przez pocieranie gazeta
(o elektryzowaniu dowiesz si¢ wiecej w drugiej
czedci podrecznika) odpychajg sie¢ wzajemnie.
Pierwszy balonik odpycha drugi, a drugi odpycha
pierwszy.

» Magnesy odpychaja sie lub przyciagaja w zalezno-
sci od utozenia biegunéw magnetycznych.

« Magnes i1 stalowe gwozdzie przyciagaja si¢
wzajemnie.

Whiosek: Obserwowane ciata oddzialuja na siebie
wzajemnie.

Wystepujace w przyrodzie wzajemne oddzialywania cial mozemy podzieli¢ na dwa rodzaje:
« bezposrednie — oddziatujgce ciata muszg si¢ stykac,
 na odleglo$¢ — nie jest konieczny bezposredni kontakt ciat.

Doswiadczenie 5.2
Obserwujemy oddziatywania bezposrednie i na odlegtosc.

Potrzebne przedmioty: wyprofilowana listwa drewniana lub metalowa rynna, tzw. ceownik,
o dlugosci okoto 80 cm, 6 kulek stalowych lub szklanych.

Kolejne czynnosci:
o Ustawiamy kulki na poziome;j listwie co 5 cm.

02122 !2&
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SItY W PRZYRODZIE

W

» Popychamy pierwsza kulke w strong pozostatych kulek, nadajac jej duza predkosé. Ob-
serwujemy, co jest przyczyng rozpoczecia ruchu kolejnych kulek.

e Ponownie ustawiamy kulki w tych samych miejscach i unosimy w gore jeden koniec listwy.
Obserwujemy, czy kulki zaczynaja porusza¢ si¢ kolejno, czy wszystkie w jednej chwili.

Wyniki obserwacji:

e W pierwszym przypadku kolejna kulka byta wprawiana w ruch w chwili uderzenia po-
przednig kulka.

e W drugim przypadku wszystkie kulki zaczely sie porusza¢ rownocze$nie w chwili unie-
sienia konca listwy:.

Whiosek: Wprawienie w ruch kazdej kulki na poziome;j listwie wymagalo bezposredniego

kontaktu z drugg kulka, ktéra juz sie poruszata. W drugim przypadku wszystkie kulki ru-

szyly w te] samej chwili na skutek przyciagania ziemskiego, czyli dzialania na odleglos¢

Ziemi na kulki.

Oddziatywania na odlegtos¢ moga byc:

 grawitacyjne (oddziatywanie Ziemi z kazdym obiektem, nawet bardzo od niej odle-
gtym, np. Ksiezycem),

o elektrostatyczne (np. oddziatywanie balonikow z do§wiadczenia 5.1),

« magnetyczne (np. oddzialywanie magnesu 1 stalowych przedmiotow czy oddzialywania
dwoch magnesow, jak w doswiadczeniu 5.1),

o clektromagnetyczne (np. oddziatywanie przewodnika, przez ktéry ptynie prad, z igla
magnetyczna).

Oto przyklady oddziatywan elektromagnetycznych. Zbliz zawieszong na nitce ramke
z drutu miedzianego réwnolegle do igly magnetycznej. Zauwazysz, ze drut nie oddziatluje
z igla. Jesli jednak nad 1gla magnetyczng umiescisz ramke zawieszong na elektrodach
baterii ptaskiej 4,5 V, to przez ramke poplynie prad, a ustawiona poczatkowo rowno-
legle do drutu igla magnetyczna si¢ obroci. Drut, w ktorym plynie prad elektryczny,
oddziatuje na magnes.
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5.1. Rodzaje i skutki oddziatywan -

Jesli natomiast do ramki z drutu miedzia-
nego zawieszonej na elektrodach bate-
rii zblizysz od dolu silny magnes, np.
w postaci pastylki (fot.), zauwazysz, ze
ramka odchyla si¢ od potozenia piono-
wego. Magnes oddziatluje na przewodnik,
przez ktory plynie prad elektryczny.
Uwaga: w obu doswiadczeniach drut
miedziany podigczamy do baterii tylko
na chwile, poniewaz bateria szybko si¢
roztadowuje.

Oddzialywania elektromagnetyczne takze sa
oddziatywaniami wzajemnymi: przewodnik
z pradem dziala na magnes, a magnes na
przewodnik z pradem.

Wzajemne oddzialywanie cial wywoluje

okreslone skutki. Moga to by¢:

o odksztatcenia ciala, np. ugiecia, roz-
clggniecia, zgniecenia — nazywamy je
skutkami statycznymi;

« zmiany predkosci, np. zmiany jej warto-
Sci, kierunku lub zwrotu — nazywamy je
skutkami dynamicznymi. Kopnieta pitka
ulega chwilowemu odksztalceniu (sku-
tek statyczny), a nastepnie zostaje wpra-
wiona w ruch (skutek dynamiczny).
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Przyktad 5.1

Na gabce postawiono cegle. Na podstawie
obserwacji mozna stwierdzi¢, ze cegla dzia-
a gabka dziala na cegle, gdyz utrzymuje jg
nad powierzchnig stotu. Sg to oddzialywania
bezposrednie. Skutki tego oddziatywania s3
statyczne. Swiadczy o tym fakt, Ze cegla i ggb-
ka pozostajg w spoczynku.

Przyktad 5.2

Siedzacy na desce windsurfingowej Mikolaj
rzuca kamien. Chtopiec dziala na kamien,
a kamien dziata na niego. Sg to oddziatywa-
nia bezposrednie. Skutki tych oddziatywan sg
dynamiczne. Kamien zostat rzucony w prawo,
a deska 1 Mikolaj poruszajg si¢ w lewo.

o R

sl | R B

(Gabka i cegla to uklad cial wzajemnie oddziatujgcych. Uktad cial wzajemnie oddziatu-
jacych to takze but 1 pitka oraz Mikotaj na desce 1 kamien. Sily, ktorymi ciala tworzace
uktad oddziatujg wzajemnie, nazywamy silami wewnetrznymi w tym uktadzie. Inne
sity, pochodzace od cial, ktore nie wchodzg w sktad wybranego przez nas uktadu, to sily
zewnetrzne. W wymienionych przyktadach ukladow cial sita zewnetrzng jest np. sita
przyciggania ziemskiego, dzialajgca na kazde ciato.
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5.1. Rodzaje i skutki oddziatywan -

1. Wszystkie oddzialywania sg wzajemne. Oznacza to, ze jezeli jedno cialo dziala na
drugie, to drugie ciato dziala na pierwsze.

2. Wystepujace w przyrodzie wzajemne oddziatywania cial mozemy podzieli¢ na:
» bezposrednie (mechaniczne),

 na odleglo$¢ (grawitacyjne, elektrostatyczne, magnetyczne i elektromagnetyczne).

3. Skutki wzajemnego oddzialywania cial mogg byc¢:
o statyczne (odksztalcenie ciala),
« dynamiczne (zmiana predkosci — jej wartos$ci, kierunku lub zwrotu).

Zadania i doswiadczenia

1. Czy sztanga oddzialuje z zawodnikiem
bezposrednio czy na odleglo$¢? A sztanga
z Ziemig?

2. Wskaz ciala, ktérych wzajemne oddzialy-

wania powodujg zmiang predkosci wiosla-

1zy 1 strzaly wypuszczonej z tuku. Cﬁa"ﬁ :

Doswiadczenie 1.
Badamy dynamiczne skutki dziatania sity przyciggania ziemskiego.

Potrzebne przedmioty: wanna, waz prysznicowy wraz ze stuchawka.

Kolejne czynnosci:

» Nad wanng puszczamy mocnym strumieniem wode ze stuchawki prysznica. Stuchawke
ustawiamy kolejno: poziomo, pod réznymi katami i pionowo.

» Opisz w kazdym przypadku, jak sila przyciggania ziemskiego (sita wewngtrzna w ukladzie
Ziemia—strumien wody) zmienia kierunek lub zwrot predkosci wody wyplywajacej z weza.
Sporzadz schematyczne rysunki.
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Sita wypadkowa.
» &= Sily rbwnowazgce sie

Zazwyczaj na jedno ciato dziata wigcej niz jedna sita. Wykonajmy seri¢ doswiadczen,
w ktérych sity dzialaja na ciala sztywne.

Doswiadczenie 5.3

Wykazujemy, ze zmiana punktu przytozenia sity wzdtuz prostej, na ktorej lezy
sita, w przypadku ciat sztywnych nie zmienia skutku dziatania sity.

Potrzebne przedmioty: drewniany klocek, 3 pinezki, sitomierz, nitka.
Kolejne czynnosci:

o Na gornej powierzchni klocka rysujemy przekatne 1 w miejscu ich przecigcia zaznaczamy
srodek powierzchni.
o Przez srodek kreslimy prosta rownoleglta do dluzszej krawedzi klocka.

W punktach 4, B 1 C wbijamy pinezki.

o Przyczepiamy nitke kolejno do pinezek 4, B, C i za kazdym razem ciaggniemy klocek
w taki sposob, aby kierunek nitki pokrywat si¢ z kierunkiem prostej wyznaczonej przez
punkty 4, B1C.

e Obserwujemy ruch klocka.

Wynik obserwacji: Klocek porusza si¢ zawsze wzdhiz tej samej proste;.

Whiosek: Sile przylozong w dowolnym punkcie ciata mozemy przesuwaé wzdhuiz kierunku
jej dziatania. Nie powoduje to zmiany w skutkach dziatania sity.

Zapamigtaj ten wniosek! Bedziemy sie na niego powotywac wielokrotnie w dalszej nauce fizyki.
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5.2. Sita wypadkowa. Sity rdwnowazgce sie -

Doswiadczenie 5.4

Wykazujemy, ze gdy na to samo ciato dziatajg dwie sity o tym samym kierunku,
tych samych wartosciach i przeciwnych zwrotach, ciato pozostaje w spoczynku.

Potrzebne przedmioty: drewniany klocek z haczykami, 2 sitomierze, kilka okraglych otow-

kow (niekoniecznie).

Kolejne czynnosci:

 Klocek kiadziemy na gladkiej powierzchni lub na otéwkach.

¢ Do haczykow przyczepiamy sitomierze i ciggniemy je w przeciwne strony tak, aby klocek
pozostawal nieruchomy.

e Odczytujemy wskazania sitomierzy.

Wynik obserwacji: Sitomierze wskazuja takie same wartosci sil. Obie sily dzialajg wzdhuz
tej] same) proste], czyli majg taki sam kierunek 1 przeciwne zwroty.

Whniosek: Jezeli dwie sity dziatajace na to samo cialo wzdhuz tej samej prostej maja jedna-
kowe wartosci 1 przeciwne zwroty, to nie zauwazamy zadnego skutku ich dziatania — cialo
pozostaje w spoczynku.

O takich sitach moéwimy, ze wzajemnie si¢ rownowaza. Jezeli dzialaja one na ciato sztyw-
ne, nie powodujg zadnego skutku. O ciele, na ktore dzialajg sily rownowazace sie, moOwimy,
ze jest w stanie rownowagi.
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F e | |
LChene

Ponizsze doswiadczenie pokazuje przyklad cial w stanie rGwnowagi.

Doswiadczenie 5.5
Badamy potozenie réwnowagi magnesu.

Potrzebne przedmioty: podstawka z pionowym pretem 1 magnesami nakltadanymi na pret.

Kolejne czynnosci:
e Na podstawke nakladamy magnes A w postaci kragzka z otworem.
« Nastepnie naktadamy drugi magnes B tak, by byt odpychany od dolnego magnesu 1 le-
witowal nad nim.
« Gorny magnes zblizamy do dolnego i oddalamy od niego. Za kazdym razem obserwujemy,
w jakiej odleglosci od dolnego magnesu przyjmuje on polozenie rownowagi.
Wynik obserwacji: Gorny magnes przyjmuje polozenie rownowagi zawsze w tej samej od-
legtosci od dolnego magnesu.
Whiosek: Gorny magnes B wisi nad dolnym A w takiej odleglosci, w ktorej jego ciezar Fep
jest zrownowazony przez magnetyczng sil¢ odpychania go od dolnego magnesu Fag. War-
tosci sil (dlugosci wektorow) sg jednakowe:
Fo = Fas

Doswiadczenie 5.6

Wprowadzamy pojecie sity wypadkowe;.

Potrzebne przedmioty: drewniany klocek z haczykami, 3 sitomierze, kawatek nitki, kilka
okraglych otowkow (niekoniecznie).
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5.2. Sita wypadkowa. Sity rownowazgce sie -

b £

Kolejne czynnosci:

 Klocek kladziemy na gladkiej powierzchni lub na otéwkach.

e Do kazdego z haczykow przyczepiamy sitomierz.

» Do jednego z haczykéw przyczepiamy trzeci sitomierz na nitce.

» Ciggniemy za uchwyty silomierzy, a wartoéci sit /i, F> i F; dobieramy w taki sposéb,
aby klocek pozostawal w stanie rownowagi.

e Doswiadczenie wykonujemy kilkakrotnie, za kazdym razem z innymi wartoSciami sil.
Wyniki pomiaréw wpisujemy do tabeli. W tabeli ponizej wpisano przyktadowe wyniki
do$wiadczenia.

Wynik doswiadczenia:

F1 (N) F2 (N) F3 (N) F=F+F3
1,0 0,6 0,4 1,0
2,0 12 0,8 2,0
2,8 1,0 1,8 2.8
2,6 1,4 1,2 2,6

Wszystkie sity dzialajace na klocek majg ten sam kierunek, sity B ik majg zwroty zgod-
ne, a sita Fi ma zwrot przeciwny do nich.

Whiosek: W kazdym przypadku wartos¢ sity Fi dziatajace) w prawo rowna jest (w grani-
cach niepewnosci pomiaru) sumie warto$ci sit 75 i F3 dziatajgcych w lewo. Dziatanie sity
Fi réwnowazy dziatanie sit F3 i F3.
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Sity F5 i F3 mozna zastapi¢ jedna silg F.

Sile, ktéra podczas dzialania na cialo powoduje taki sam skutek jak kilka sit przytozonych
do tego ciala, nazywamy silg wypadkow3a lub wypadkowsg tych sit. Sity, ktore zastepuje
sita wypadkowa, nazywamy silami skladowymi.

Powrdcimy teraz do wynikow pomiaréw umieszczonych w tabeli na s. 145. Jesh wez-
miemy pod uwage kierunki i zwroty sit 7 i F3, mozemy wywnioskowaé, ze wypadkowa
dwach sit dziatajacych wzdtuz tej samej prostej i majgcych zgodne zwroty ma wartos¢
rowng sumie wartosci sil sktadowych: F' = F» + F3, kierunek zgodny z kierunkiem sit
sktadowych, a zwrot zgodny ze zwrotem tych sit. Na rysunku sita F zastepuje dziatanie
sit 5 i F> — sit sktadowych o zwrotach zgodnych.

Jezeli dwie sily majg ten sam kierunek, a przeciwne zwroty, to wypadkowa tych sit ma
wartos¢ rowna réznicy wartosci sil skladowych: F = F — F>, kierunek zgodny z kie-
runkiem sit sktadowych i zwrot zgodny ze zwrotem sity o wigkszej wartosci.

Na rysunku sita F zastepuje dziatanie sit F i F> —sit sktadowych o zwrotach przeciwnych.

Bk

Czynnos¢ polegajaca na znajdowaniu sity wypadkowej, gdy znamy sity sktadowe, nazy-
wamy sumowaniem lub skladaniem sil.
Analiza wynikow pomiardOw zamieszczonych w tabeli na s. 145 pozwala stwierdzic, ze

kazda z sit Fi, F», F5 jest sita rtownowazaca dwie pozostate sity, bo klocek pozostaje
w rownowadze.

W przyrodzie wystepuja rozne sity. O niektorych z nich, np. o sile sprezystosci, sile

tarcia czy sile wyporu, wkrétce dowiesz si¢ wiece;.

Gdy rysujesz wektor sity:

» pamieta), by przyczepia¢ go do ciala, na ktore dziata ta sila;

o zawsze zastanOw si¢, jakie inne ciato jest zrédlem sily, ktorg przedstawiasz graficznie,
tzn. od jakiego ciata ta sita pochodzi.
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5.2. Sita wypadkowa. Sity rdwnowazgce sie -

Przyktad 5.3

Jak uwzgledni¢ niepewnosci pomiarowe w przypadku obliczania sumy lub roznicy mierzo-
nych wielkosci?

Zaldzmy, ze do mierzenia wartosci sit w dos§wiadczeniu 5.6 uzywali$my sitomierzy, ktorych
najmniejsza dziatka na skali (AF) wynosila 0,1 N. Rzeczywista warto$¢ mierzonej silty miesci
si¢ w takim przypadku w granicach:

F=F,+ AF
gdzie F} to zmierzona wartosc sily. Na przyktad:

Fp,=12N+0,IN

Jesli dodajemy lub odejmujemy wartosci dwu sit mierzonych z taka doktadnoscia, to nie-
pewnosci zawsze sumujemy.

Na przyktad, jesli skorzystamy z danych w tabeli na s. 145, otrzymamy:
.+ F=(12N+0,IN)+(08N+0,1N)=20N+0,2N
2.F1-F=20N+0,IN)-(0,8N+0,1 N)=1,2N+0,2N

Oto uzasadnienie.

Rozwazmy najmniej korzystne przypadki odczytywania wynikOw pomiarow. W przy-
ktadzie 1. wystapiag one wtedy, gdy przy obu pomiarach odczytamy za duzo o 0,1 N lub
za mato 0 0,1 N. Moze si¢ tak zdarzy¢, gdy spojrzymy na skale sifomierza nie prostopadle,
tylko pod pewnym katem. Wowczas:

Fr+F3=13N+09N=22N
lub:
Fo+F3=1,IN+0,7N=1,8N

W przykladzie 2. naymniej korzystne przypadki wystgpia wtedy, gdy przy pierwszym po-
miarze odczytamy za duzo o 0,1 N, a przy drugim za mato o 0,1 N:

F1—-F>=21N-0,7N=14N

lub przy pierwszym pomiarze odczytamy za mato o 0,1 N, a przy drugim za duzo o 0,1 N.
Witedy:

Fi-F;=19N-09N=10N

Zastrzeglismy, ze s to naymniej korzystne przypadki. Ale uwzglednianie niepewnosci pomia-
rowych w podawaniu wynikow polega wlasnie na tym, ze uwzgledniamy wszystkie mozliwe
przypadki, nawet te najmniej korzystne, cho¢ zdarzaja sie one rzadko.
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Podsumowanie

i

Site przytozong w dowolnym punkcie ciata sztywnego mozemy przesuwac¢ wzdluz
kierunku jej dziatania. Nie powoduje to zmian w skutkach dziatania sity.

Jezeli dwie dzialajgce na cialo sily lezg na jednej prostej, majg jednakowe wartosci
1 przeciwne zwroty, to rOwnowaza si¢ wzajemnie.

Site, ktora dziala na cialo i powoduje taki sam skutek jak kilka sit przylozonych
do tego ciata, nazywamy sila wypadkowa lub wypadkowa tych sil. Sily, ktore
zastepuje sita wypadkowa, nazywamy sifami sktadowymi.

Wypadkowa dwoch sit dzialajacych wzdluz tej samej prostej i majacych zgodne
zwroty ma warto$¢ rowna sumie wartosci sit sktadowych, kierunek zgodny z kie-
runkiem tych sil, a zwrot zgodny ze zwrotem sit skladowych.

Wypadkowa dwoch sit dzialajacych wzdhuz tej samej prostej i majacych prze-
ciwne zwroty ma warto$¢ réwng roéznicy wartosci sit skladowych (od wartosci
wigkszej odejmujemy mniejszg), kierunek zgodny z kierunkiem tych sil, a zwrot
zgodny ze zwrotem sity o wiekszej wartosci.

Zadania i doswiadczenia

B

o A

W kazdym z trzech przypadkow przedstawionych na rysunkach oblicz warto§¢ wypad-
kowe;j sil. Przerysuj wektory sil do zeszytu, a nastepnie dorysuj wektory sil rownowa-
zacych.

a) b) c)
Yoo N
50 N 60 N
* > -
30N 30N
¥ 60 N

W chwili uderzenia miotem na kamien
dzialajg trzy sily. Mimo to kamien po-
zostaje w stanie rOwnowagi. Narysuj
wektory tych sit. Wykorzystaj wnio-
sek z doswiadczenia 5.3 1 przyloz je
w $rodku kamienia.
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5.2. Sita wypadkowa. Sity rdwnowazgce sie -

3. Przedstawiona na zdjeciu dziew-
czyna siedzi oparta o §ciane.
Ktora z zaznaczonych na rysunku
sit rtOwnowazy sile przyciagania
ziemskiego?

4. Dziewczyna trzyma nad podloga nieruchomg wa-
lizke o masie 10 kg. Oblicz wartos¢ sity, ktora
dziewczyna dziata na walizke. Podaj jej kierunek
1 zwrot. Podaj wartos¢ silty wypadkowej dziataja-
cej na walizke.

5. Jesli dodamy do siebie dwie masy, kazda po 50 kg,
zawsze otrzymamy 100 kg. Czy jesli dodamy do
siebie (czyli zlozymy) dwie sily o jednakowych
wartosciach, zawsze uzyskamy taki sam wynik?
Odpowiedz uzasadnij na przyktadzie.
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Pierwsza zasada
dynamiki Newtona

Wiemy juz, ze jesli na spoczywajace cialo dzialajg sity, ktore si¢ rOwnowazg, to ciato
nadal pozostaje w spoczynku.

Teraz rozpatrzymy przypadki, gdy ciato w chwili rozpoczecia obserwacji porusza si¢
z pewng predkoscig.

Doswiadczenie 5.7

Obserwujemy zmiany predkosci ciata w zaleznosci od rodzaju podtoza, po
ktorym ciato sie porusza.

Potrzebne przedmioty: wyprofilowana listwa lub ceownik, ktoérego uzywalismy do wy-

konania doswiadczenia 5.2, metalowa kulka, piasek, kawatek grubej tkaniny, gladka po-

wierzchnia stothu.

Kolejne czynnosci:

» Ceownik podpieramy na jednym koncu.

« Drugi koniec ustawiamy tak, by kulka staczata si¢ kolejno na: warstwe piasku, tkaning,
powierzchnie stohu.

« Obserwujemy ruch kulki po kazdym podtozu.

Wynik obserwacji: W kolejnych przypadkach predkos¢ kulki ma taki sam kierunek i zwrot.
Im gladsze jest podloze, tym wolniej maleje warto$¢ predkosci.

Whiosek: Gdyby podtoze bylo idealnie gladkie, kulka poruszataby si¢ ruchem jednostaj-
nym prostoliniowym, czyli ze stalg predkoscia.
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5.3. Pierwsza zasada dynamiki Newtona -

Uderzony kijem hokejowym krazek porusza si¢ ruchem zblizonym do jednostajnego tym
dluzej, im gladszy jest 10d. Dopiero dziatanie sity pochodzacej od chropo-

watego poditoza powoduje jego stopniowe zwalnianie. Gdyby 16d byt
idealnie gladki, krgzek poruszalby si¢ ze stalg predkoscia, taka
jaka zostata mu nadana.

Rowniez kierunek ruchu czgsteczek gazu wewnatrz

zamknietego zbiornika zmienia si¢ w wyniku ich zde-
rzania z innymi czasteczkami lub Sciankami zbiornika.
Miedzy kolejnymi zderzeniami kazda czasteczka
porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym.
Podobnie sonda kosmiczna (fot.) w wielkiej odle-
gtosci od jakichkolwiek cial niebieskich, ktorych
przyciaganie jest pomijalnie mate, porusza si¢ ruchem
jednostajnym prostoliniowym.

Wroémy do doswiadczenia 5.4. Na klocek, oprocz sit
o kierunku poziomym, dziatajg takze dwie sity o kierunku
pionowym. W dot dziata sita przyciagania ziemskiego Fe,
a w gore sila F — jej zrodtem jest stol, na ktérym lezy klocek
(rys. a). Sila ta dziata na dolng powierzchnig¢ klocka, ale — zgod-

nie z wynikiem do§wiadczenia 5.3 — przesuneliSmy obrazujacy ja wektor do

punktu przylozenia sity Fe. Skoro klocek pozostaje w stanie rOwnowagi, to znaczy, ze
te dwie sily takze si¢ rownowazg. Gdy przesuniemy klocek poza stél, bedzie on pod
dziataniem niezrownowazonej sity Fe — zacznie spadac (rys. b).

b)
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Podobnie na krazek hokejowy poruszajacy si¢ po poziomej powierzchni lodu ruchem
jednostajnym dziatajag w kierunku pionowym dwie rownowazace si¢ sity: w dot dziata
sita przyciaggania ziemskiego, a w gore sita, ktorej zrodtem jest 16d.

Pierwsza zasada dynamiki Newtona
Cialo porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym lub spoczywa, jezeli nie
dzialaja na nie zadne sily lub gdy dzialajg sily wzajemnie sie rownowazace.

Stwierdzenie to jest jednym z podstawowych praw mechaniki. Jesli predkos¢ ciata nie
ulega zmianie, mowimy, ze jest ona zachowana. Zjawisko zachowania pr¢dkosci ciata,
gdy nie dzialajg na nie zadne sity lub dzialajg sity, ktore si¢ robwnowazg — nazywa si¢
bezwladnoscig (inercja). Dlatego tez pierwszg zasade¢ dynamiki nazywa si¢ takze zasada
bezwladnosci.

Z bezwladnoscig ciat spotykamy sie czesto w zyciu codziennym.

Przyktad 5.4

Gdy autobus rusza z przystanku, a wiec zwicksza
predkos$é, stopy pasazerki takze przyspieszaja.
Reszta jej ciata, na ktérg nie dziala sita zwrocona
do przodu, pozostaje w spoczynku, tzn. wzgledem
autobusu porusza si¢ w strone przectwna do jego
ruchu.

Natomiast przy ostrym hamowaniu autobusu
stopy pasazerki zmniejszajg swoja szybkos¢
(tak jak podloga autobusu), a pozostale czesci
jej ciala zachowujg swoj stan ruchu. Dlatego
tutow pasazerki przesuwa si¢ do przodu wzgle-
dem podlogi autobusu.

W obu omawianych przypadkach ruch tulowia
pasazerki to przyktad bezwladnosci. Im cialo
ma wie¢kszag mase, tym wi¢eksza wykazuje
bezwladnos¢: trudniej je wprawi¢ w ruch
i trudniej zatrzymac.
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Przyktad 5.5
Sprobujmy poprawnie polaczyC zdarzenia 1. 1 2. ze skutkami A 1 B.

Zdarzenie Skutek
1. Samochod zderzyl si¢ czolowo zinnym ~ A. Nieprzypiety pasami kierowca wylecial
pojazdem. przez przednig szybe.
2. Samochod zostal uderzony od tytu B. Z powodu braku zagtowka kierowca
przez inny pojazd. doznatl obrazen kregostupa.

Poprawne s3 jedynie odpowiedzi 1A 1 2B.

1A — Gdy samochod zatrzymuje sie nagle, nieprzypiety pasami kierowca nadal porusza sig¢
do przodu z predkoscia, ktorg miat samochod w chwili zderzenia.

2B — Gdy samochod nagle przyspiesza, gtowa, ktora nie opiera sie¢ na zaglowku, ,,pozostaje
w tyle”.

Doswiadczenie 5.8
Obserwujemy zachowanie predkosci kulki.

Potrzebne przedmioty: okragla przezroczysta miska lub pla-
stikowe pudetko na ptyty kompaktowe, koralik lub kulka.

Kolejne czynnosci:

» Miske odwroc do gory dnem i1 wioz pod nig kulke.

o Wpraw miske w taki ruch, by kulka toczyla si¢ po okregu
wzdhuz obwodu miski.

e Podnies szybko miske do gory 1 zaobserwuj ruch kulki.

Wynik obserwacji: Gdy miska przestata dziata¢ na kulke sita

zakrzywiajaca jej tor ruchu, kierunek predkosci kulki prze-

stal si¢ zmieniac.

Whniosek: Predkos¢ kulki przestaje si¢ zmieniac, czyli zostaje zachowana, gdy nie dziala
na nig zadna sila lub dzialajgce sity si¢ rownowaza. W przypadku kulki rownowaza si¢ jej
ciezar 1 sita pochodzaca od podtoza.
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Podsumowanie

1. Pierwsza zasada dynamiki Newtona
Jezeli na cialo nie dziatajg zadne sity lub gdy dzialajace sily wzajemnie si¢ row-
nowazg, to cialo porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym lub pozostaje
w spoczynku.

2. Jesli na ciato dzialajg sity o kierunku poziomym i pionowym, ich rOwnowazenie
si¢ rozpatrujemy oddzielnie.

3. Bezwladnoscia (lub inercja) nazywamy zjawisko zachowania przez cialo pred-
kosci, gdy nie dzialajg na nie zadne sity lub gdy dzialajace sily wzajemnie si¢
roOwnowaza.

4. Predkosc ciata — jej warto$¢, kierunek i zwrot — moze ulec zmianie tylko na skutek
dziatania innego ciata lub $cislej: na skutek dziatania sity pochodzacej od innego ciata.

Zadania i doswiadczenia

1. Na rysunku pokazano sposoéb nasadza-
nia obucha mtotka na trzonek. Wyja-
$nij go na podstawie zjawiska bez-
wiadnosci.

2. Wyjasnij, dlaczego po naglym uderze-
niu roweru w przeszkode (fot.), ktora
pojawila sie na drodze, rowerzysta zo-
staje wyrzucony z siodetka do przodu.

3. Wyjasnij, na czym polega — z punktu widzenia fizyki — strzepywanie wody z parasola
1 czyszczenie dywanu poprzez trzepanie.
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4. Uzasadnij koniecznos¢ uzywania samochodowych pasow bezpieczenstwa.

5. Czy w przedziale kolejowym bezpieczniej jest umiescic cigzki bagaz na polce od strony
lokomotywy czy po przeciwnej stronie? Odpowiedz uzasadnij.

6. Montowanie w samochodach poduszek, ktore napehniajg sie powietrzem w chwili zde-
rzenia auta z innym obiektem, znacznie zwigksza koszt jego produkcji. Przyjrzy) si¢
zdjeciom 1 odpowiedz, dlaczego mimo to poduszki powietrzne stajg si¢ w samocho-
dach coraz powszechniejsze.

Doswiadczenie 1.
Obserwujemy bezwtadnosc ciat (I).

Potrzebne przedmioty: szklanka, karta do gry lub tekturka, moneta.

Kolejne czynnosci:

» Na pustej szklance ktadziemy karte.

» Na $rodku karty kladziemy monete.

» Przesuwamy gwaltownie karte¢ w poziomie, np. poprzez pstryknigcie jej palcami.
» Obserwujemy zachowanie monety.

» Zapisz wynik obserwacji. Wyjasnij zachowanie si¢ monety.

Doswiadczenie 2.
Obserwujemy bezwtadnosc ciat (Il).

Potrzebne przedmioty: 5—10 pudelek z zapalkami, linijka.

Kolejne czynnosci:

» Pudetka z zapalkami ustawiamy poziomo na stole jedno na drugim.

» Przesuwamy linijk¢ po stole szybkim ruchem i wysuwamy w ten sposdb najnizej potozone
pudetko tak, by stos si¢ nie zawalit.

» W taki sam sposob wysuwamy kolejne pudetka.

» Zapisz wniosek z doswiadczenia.
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5 4 Trzecia zasada
» & dynamiki Newtona

Wiemy juz, ze jesli pierwsze ciato dziala sitg na drugie, to drugie dziala silg na pierwsze.
Jedng z tych sit nazywamy silg akcji 1 zwykle oznaczamy jako Fi (cialo 1. dziata na
ciato 2.) lub Fap (ciato A dziata na cialo B). Drugg sil¢ nazywamy sila reakcji i czesto
oznaczamy jako F (ciato 2. dziata na ciato 1.) lub Fia (ciato B dziata na ciato A).
Zwrd¢ uwage, ze kazda z wymienionych sit dziata na inne ciato. Wektor obrazujacy
sile zawsze przyczepiamy do ciala, na ktore ta sita dziala. Wynika stad, ze sily akcji
i reakcji sa przyczepione do réznych cial!

A co mozemy powiedzie¢ o pozostatych cechach tych sit? Z doSwiadczen, ktére dotad
wykonalismy, wynika, ze sily akcji 1 reakcji dziatajg wzdtuz jednej prostej, czyli maja
ten sam kierunek, ale przeciwne zwroty. Pozostaje nam zbadac, jakie sa wartosci sit
wzajemnego oddzialywania.

Doswiadczenie 5.9

Badamy, jakie wartosci maja sity wzajemnego oddziatywania ciat.

Potrzebne przedmioty: waga, podstawka z pionowym pretem i magnesami naktadanymi

na pret.

Kolejne czynnosci i pomiary:

» Na szalke wagi ktadziemy podstawke z pretem i magnesem A, a obok — drugi magnes B.
Wazymy ten uklad cial. Wynik jest sumg wartosci cigzaru Fc podstawki z prgtem i ma-
gnesem A oraz ciezaru Fcg magnesu B.

» Lezacy na szalce magnes B naktadamy na pret tak, by zawist nad magnesem A.
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Wynik doswiadczenia: Niezaleznie od tego, czy magnes B lezy na
szalce, czy unosi si¢ i nie dotyka prawie niczego, waga wskazuje
te samg wartosc.

Wyjasnijmy ten zaskakujgcy wynik. Z doswiadczenia 5.5 wiesz,
ze gorny magnes B przyjmuje zawsze takie polozenie, w ktorym
wypadkowa sil dzialajacych na niego jest rtowna zeru. Cigzar FeB
magnesu B jest zrownowazony przez sile Fap, ktorg odpycha go
dolny magnes A:

Fes = Fap (5.1)

Oddziatywania sa wzajemne, wigc jeSli magnes A dziala na magnes B w gorg silg Fag, to
magnes B dziata na magnes A w dot sitg Fea (rys. b).

a) b)

T

cB

F.

Y

Fe— ciezar podstawki z pretem 1 magnesem A.

W obu przypadkach przedstawionych na rysunkach a i b waga wskazuje te sama wartos¢,
co oznacza, ze warto$¢ cigzaru magnesu B (F:g) lezacego na szalce jest rowna wartosci sity
magnetycznej, ktérg unoszacy si¢ magnes B odpycha magnes A (FBA):

Feg = FBa (5.2)

Po lewej stronie rownosci (5.1) 1 (5.2) jest ta sama wielkoS¢, wiec 1 prawe strony rOwnosci
muszg by¢ jednakowe:
FaB = FBa

Whiosek: Sily wzajemnego oddzialywania magneséw maja jednakowe wartosci.
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Trzecia zasada dynamiki Newtona
Sily wzajemnego oddzialywania dwoch cial majg takie same wartosci, ten sam
kierunek, ale przeciwne zwroty i sa przylozone do dwoch réoznych cial.

Przyktad 5.6

Pitka o cigzarze F. naciska na dlof, czyli dziata na nig silg nacisku EX.
Jesli pitka dziata na dlon, to dton dziata na pilke sita o takiej same;j
warto$ci, tym samym kierunku i przeciwnym zwrocie. Wzajemne od-
dzialywanie zachodzi w miejscu styku pifki i dloni, ale zgodnie z wnio-
skiem z doswiadczenia 5.3 sity mozemy przesuwa¢ wzdiuz proste;
ich dziatania. Sit¢ FN zaczepimy wigc nieco nizej, by wyraznie byto
widaé, ze jest przytozona do dtoni (dziala na dton), a site reakcji Fr,
ktora dlon dziata na pitke, przesuwamy w gore 1 zaczepiamy w punkcie,
w ktorym zaczepiony jest cigzar pitki.

Pitka pozostaje w spoczynku, z czego wynika, ze dzialajace na nig sily
roOwnowaza si¢ wzajemnie:

Fr=F
Jednak z trzeciej zasady dynamiki wynika, ze warto$ci sily nacisku na
dlon Fy ireakcji dtoni Fr majg jednakowe wartoS$ci:

Fr=FN

Stad wniosek, ze Fy = F,, czyli pitka naciska na dton silg o wartosci
rownej wartosci jej ciezaru. To dlatego, gdy trzymamy w rece jakis
przedmiot, mozemy oszacowac jego clezar.

Pamigtaj, Ze cigzar pifki F. dziala na pitke i pochodzi od Ziemi, a sila
nacisku Fn dziala na dlon i pochodzi od pitki.

Podsumowanie

1. Trzecia zasada dynamiki Newtona
Jesli pierwsze cialo dziala silg na drugie cialo, to drugie ciato dziala silg na pierwsze.
Sily wzajemnego oddzialywania dwoch ciat majg takie same wartosci, ten sam
kierunek, przeciwne zwroty i rézne punkty przylozenia.
Fz1 =F12 lub wektorowo Fﬂ T FIZ
Znak ,.—” oznacza, ze sily majg przeciwne zwroty.

2, Sily akeji i reakcji nie rOwnowaza si¢ wzajemnie, bo kazda dziala na inne ciato.
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Zadania i doswiadczenia

1. Czy sily akcji 1 reakeji, o ktorych mowi trzecia zasada
dynamiki, réwnowazg si¢ wzajemnie? Odpowiedz
pisemnie i uzasadnij odpowiedz.

2. Mikotaj biegnie do przodu po desce windsurfingowe;.
Opisz 1 wyjasni) zachowanie si¢ deski wzgledem wody.

3. Siedzacy na t6dce chlopiec ciagnie na sznurku w swojg
strong deske windsurfingowa, na ktorej siedzi jego ko-
lega trzymajacy drugi koniec sznurka. Opisz 1 wyjasnij
zachowanie si¢ obu obiektow.

4. Wyjasnij, jaka role¢ w ruchu motoréwki spetnia $ruba
napedowa.

5. Odszukaj w internecie informacje o kalamarnicach lub meduzach. Przygotuj prezentacje
wyjasniajgcg sposob ich poruszania si¢. Uzyj pojecia odrzut.

Doswiadczenie 1.

Budujemy model rakiety.

Uwaga, to doswiadczenie nalezy wykona¢ pod opieka osoby doroste;.

Potrzebne przedmioty: duza plastikowa butelka, odrobina denaturatu, uchwyt na butelke, zapatki.

Kolejne czynnosci:

» W zakretce od butelki wywier¢ otwor o srednicy okolo p6! centymetra.

» Wlej denaturat do butelki, potrzas$nij nig mocno i wylej reszte denaturatu.

o Zakre¢ zakretke, odwr6¢ butelke do gory dnem, ustaw w uchwycie.

» Podloz zapalong zapatke pod otwor w zakretce. Uwaga, zachowaj ostroznos¢! To rakieta!
» Opisz i wyjasnij wynik do$wiadczenia.
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5 . 5 Sila sprezystosci

Gdy uzywamy sitfomierza, korzystamy z wlasciwosci powszechnie wystepujace) w przy-
rodzie sily sprezystosci. Co to za sila 1 od czego zalezy jej wartosc?

W rozdziale 1.2 wykonalismy doswiadczenie, w ktorym wieszaliSmy na haczyku sito-
mierza kolejne cigzarki o jednakowych masach 1 stwierdzilismy, ze odpowiadajace 1im
przyrosty dlugosci spr¢zyny sg jednakowe. Oznacza to, ze wydluzenie sprezyny jest
wprost proporcjonalne do wartosci sity rozciagajgcej sprezyne.

%=X

F. — sita ciezkosci
(zrédlo — Ziemia,
dziata na ci¢zarek)

Fy — sita naciagu
(zrodto — ciezarek,
dziata na sprezyne)

—

F; — sila sprezystosci
(zrédlo — sprezyna,
dziata na cigzarek)

Wielkos¢ wydhuzenia odczytujemy w chwili, gdy ciezarek jest w rownowadze. Zgodnie
z pierwsza zasada dynamiki dzialajaca na ciezarek w dot sita ciezkosci Fi jest rowno-
wazona przez site sprezystosci F, ktorej zrodtem jest sprezyna:

Fs=F
a zatem wartosci obu sit s takie same, a ich zwroty przeciwne.
Skoro wydtuzenie x ~ F., a wartos¢ Fs = F¢, to im wieksze wydtuzenie sprezyny, tym
wieksza wartos¢ sity sprezystosci Fs.
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Ostatecznie stwierdzamy wiegc, ze wartosc¢ sily sprezystosci, ktora sprezyna dziala
na zawieszone na niej cialo, jest proporcjonalna do wydluzenia, co mozna zapisac
nastepujaco:

Fs~x
Im bardziej sprezyna jest rozciggana, tym wigksza jest wartosc sity sprezystosci, ktorg
sprezyna dziala na rozciggajgce jg ciato.

Przyktad 5.7

Jesli pod dziataniem sily o wartosci 5 N sprezyna wydhuzyla sie o x1 = 2 cm, to gdy zadzia-
lamy na nig sitg o wartosci 10 N, wydluzy si¢ o x2 =4 cm, a gdy zadzialamy silg o wartosci
15 N, wydtuzy si¢ o x3 = 6 cm.

Oddziatywanie grawitacyjne z Ziemig powoduje, ze wszystkie ciala niepodparte spa-
daja na jej powierzchnie. Jesli jednak ciato na czyms lezy, dziatajace na to cialo sity
rownowazg si¢ wzajemnie.

Przeczytaj ponownie opis obserwacji w przyktadzie 5.1. Sita sprezystosci w tym przy-
padku to zwrdcona w gore sita, ktora ggbka dziata na cegle.

Co jest przyczyng powstawania sily sprezystosci? Wykorzystajmy nasze wiadomosci
dotyczace budowy materii.

Gdy przedstawiona na fotografii dziewczyna przestanie dziata¢ sila na gumowa tasme,
tasma wroci do swojej poczatkowe) dlugosci. Aby wyjasnic¢ to zjawisko, przypomnij
sobie, ze wszystkie ciala sktadajg si¢ z czasteczek. Ciala state 1 ciecze nie rozpadajg si¢
na pojedyncze czasteczki, poniewaz czasteczki przyciagajg sic wzajemnie. Mozna to
przedstawi¢ za pomocg modelu.

tasma nierozciggana
OWWWWOQWWWWQMWWWQ

& tasma rozciggana o
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Tak naprawde¢ w gumowej tasmie nie ma zadnych spre-
zynek, ale gdy przestajemy ja rozciagac, czasteczki zbli-
zaja si¢ do siebie tak, jakby te sprezynki istniaty.

Na fotografii widac cegle lezacg na gabce. Pod wply-
wem przyciggania ziemskiego cegla przez pewien czas
poruszala si¢ w dot, a nastepnie si¢ zatrzymata. Jesli
postuzymy si¢ naszym modelem, mozemy to, co si¢
stato z gabka, przedstawic tak jak na rysunkach. Gdy
usuniemy cegle, pionowe sprezynki rozprezg sie 1 ggbka
wrocl do poprzedniego ksztattu.

Zmiany ksztaltu podtoza nie zawsze sg widoczne. Gdy
idziesz, nie dostrzegasz uginania si¢ podtogi, ale ono na

g\m\n.m'vo-umwnmﬁ.mma

: £ z z pewno nastepuje.
Qi @umaQrisn@ Przy rozciaganiu ciala oraz jego Sciskaniu pojawiaja
g g é g - - - - Ll - -

= 2 1 nim rzywrocenia zat-
éw.-m 'L'l‘l.";":'k&&'u";‘h‘:’k@ s e W S]-Iy-d%?ac? d“ p , ﬂce . "egﬂ poc a
2 § = £ kowych rozmiarow i ksztaltow. Skutkiem tego roz-
QuinQuww QuiniQ ciagane lub sSciskane cialo dziala silg sprezystosci na

cialo, ktore je rozciaga lub §ciska.

1. Sily sprezystosci sa to sily, ktorymi ciala rozciggane lub sciskane dzialajg na ciala
rozciggajace je lub sciskajace.

2. Wartosc¢ sily sprezystosci, ktorg rozciggana lub $ciskana sprezyna dziala na roz-
ciggajace lub sSciskajace je ciato, jest proporcjonalna do jej wydtuzenia lub skro-
cenia x.

Zadania i doswiadczenia

1. Sprezyna wydluza si¢ 0 4 cm, jezeli dziala na nig sila o wartosci 2 N. Jezeli dziata na nig
sita 0 wartosci 4 N, to sprezyna wydtuza si¢ o 8 cm. O ile wydluzy sie sprezyna, jezeli
dziala na nig sila o wartosci 3 N?

Wskazowka: narysuj wykres zalezno$ci wydhuzenia sprezyny od warto$ci dzialajacej na
nig sily 1 odczytaj z niego szukane wydhluzenie sprezyny lub zastosuj proporcje.

Pd

. Zapis Fs ~ x oznacza, ze warto§¢ sily sprezystosci F jest wprost proporcjonalna do
- - - & F;

wydhluzenia x sprezyny; ile razy wzrasta x, tyle razy wzrasta Fs, a iloraz — = const,
X

tzn. jest staly. Taki iloraz jest staly dla danej spr¢zyny, gumy lub preta 1 nazywamy go
wspolczynnikiem sprezystosci. Oznaczamy go zwykle litera k. Oblicz wspotczynnik
sprezystosci dla sprezyny z zadania 1. 1 podaj jego jednostke.
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Sila oporu powietrza
. i sila tarcia

Gdy jedziesz samochodem lub pociagiem, czasem wystawiasz dton za okno. Odczuwasz wow-
czas wyraznie nacisk powietrza na dton. Kiedy 1dziesz, nie odczuwasz dzialania sity oporu
powietrza, ale gdy jedziesz na rowerze, czujesz jg wyraznie. Z naszych codziennych obser-
wacji wynika wiec, ze wartosc sity oporu powietrza rosnie wraz ze wzrostem szybkosci ciata.

Doswiadczenie 5.10
Badamy site oporu powietrza.

Potrzebne przedmioty: ksigzka w twarde;
okladce, kilka kartek papieru o wymiarach
rownych wymiarom ksigzki.

Kolejne czynnosci:

o Kartke papieru trzymang poziomo na wy-
sokosci ramion w jednej rece 1 ksiazke
trzymang poziomo w drugiej upus$¢ rowno-
czesnie 1 obserwuj sposob i czas spadania.

o Powtorz doswiadczenie, ale tym razem
poldz na ksigzce druga kartke. Poréwnaj
czas spadania obu kartek.

e Jedna kartke zgnie¢ w kulke. Z tej samej wysokosci co poprzednio upus¢ jednoczesnie kartke
zgnieciona i kartke niezgnieciong. Poréwnaj czas spadania obu cial.

Wynik doswiadczenia: Wynik obserwacji w pierwszej czesci doSwiadczenia moze sugero-
wac bledny wniosek, ze ksigzka spada w krotszym czasie, bo jest ciezsza od kartki. W dru-
giej czesci doswiadczenia obserwujemy jednak, ze lekka kartka spada w tym samym czasie
co ksiazka. Trzecia cze$¢ doswiadczenia wskazuje na role oporu powietrza.

Whiosek: Czas spadania cial z jednakowej wysokosci zalezy od tego, jak duza jest dzialaja-
ca na nie sita oporu powietrza w porownaniu z ci¢zarem, czyli od wartosci sity wypadkowe;j
dziatajacej na ciato. W drugiej czesci doswiadczenia dziatajgca w gore sita oporu powietrza
dziata na ksiazke 1 nie hamuje kartki — kartka spada wiec w tym samym czasie co ksigzka.
Trzecia czgs¢ doswiadczenia pokazuje, ze wartos¢ sily oporu powietrza zalezy od ksztaltu
ciala poruszajgcego si¢ w powietrzu i wielko$ci powierzchni tego ciala.

O tej wlasciwosci sity oporu powietrza trzeba pamigta¢ zardwno wtedy, gdy zalezy nam na
zmniejszeniu szybkosci ciata (np. przy opadaniu spadochroniarza), jak i wtedy, gdy chcemy
ja zwiekszy¢ (np. podczas wyscigu samochodowego Formuly 1).
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Przyk{ad 5.8 ﬁnporu powietrza

Skoczek z otwartym spadochronem spada
ruchem jednostajnym (jesli nie liczy¢ kilku
sekund po otwarciu spadochronu), bo przy-
cigganie ze strony Ziemi jest rOwnowazone
przez opdr powietrza.

Foporu powietrza ~ U

Obok sit ciezkosci, sprezystosci 1 oporu powietrza w zyciu codziennym najczesciej sty-
kasz si¢ z silg tarcia. Jedng z przyczyn powstawania tarcia jest nierownos¢ powierzchni
styku poruszajacych si¢ cial. Niezaleznie od tego, jak gtadkie wydajg si¢ te powierzch-
nie, w rzeczywisto$ci zawsze sg chropowate. Gdy probujemy przemiescic¢ jedno ciato
wzgledem drugiego, nierownosci zaczepiajg o siebie.

Ciato B (klocek) ciggniete po powierzchni podioza A dziala na nie sitg Faa skierowang
do przodu. Podobnie jak do wszystkich rodzajow oddziatywan, rowniez do sity tarcia
odnosi sie trzecia zasada dynamiki. Zgodnie z nia podloze A dziala na cialo B sila Fag
skierowang do tyhu.

Sita tarcia dziatajaca, gdy jedno ciato porusza sie wzgledem drugiego, to tzw. sila tarcia
kinetycznego. Gdy stykajace sie ciala pozostajag w spoczynku 1 dopiero zamierzamy
jedno z nich wprowadzi¢ w ruch, to w chwili zadziatania na nie silg rownolegla do
powierzchni stykajacych si¢ cial oddziatujg one wzajemnie silami tarcia statycznego.
Sita tarcia statycznego, ktérg trzeba zrownowazy¢, by rozpoczaé wprowadzanie ciala
w ruch, jest wigksza od sily tarcia kinetycznego.
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Doswiadczenie 5.11

Badamy, czy wartosci sit tarcia statycznego i kinetycznego miedzy danymi
dwiema powierzchniami sg jednakowe.

Potrzebne przedmioty: pek kluczy na uchwycie, okragly otowek lub diugopis.

Kolejne czynnosci:

» Wieszamy pek kluczy na olowku, ktérego jeden koniec opiera sie o stot.

 Pochylamy oléwek tak, by klucze nie zsuwaly si¢ z niego.

e Obracamy otowek wokot jego podtuznej osi.

Wynik doswiadczenia: Przy tym samym nachyleniu otowka klucze poczatkowo nieruchome
wzgledem niego podczas obrotu otowka si¢ zsuwaly.

Whiosek: Sila tarcia statycznego jest wigeksza od sily tarcia kinetycznego.

Mozna si¢ o tym przekonaé przez wykonanie prostego doswiadczenia.

W przyrodzie wystepuja rozne rodzaje tarcia kinetycznego, w zaleznosci od tego, w jaki
sposob jedno ciato przemieszcza si¢ po drugim. Gdy jedno cialo §$lizga si¢ po drugim,
mowimy o tarciu poslizgowym. Takie tarcie wystepuje np. podczas ruchu nart po $niegu.
Gdy jedno ciato toczy si¢ po drugim, tarcie towarzyszgce temu ruchowi nazywamy
tarciem tocznym. Wystepuje ono np. podczas toczenia si¢ kot samochodu po jezdni.
Sprawdzmy doswiadczalnie, czy w obu przypadkach wartosci sit tarcia sg jednakowe.

Doswiadczenie 5.12
Sprawdzamy, czy wartosci sit tarcia poslizgowego i tocznego sg jednakowe.

Potrzebne przedmioty: klocek z haczykiem, silomierz, kilka okragglych otowkow.

Kolejne czynnosci:

« Ustawiamy klocek na stole i za pomocg silomierza mierzymy warto$é sity, ktorg trzeba
dziala¢, aby przesuwac¢ go po stole ruchem jednostajnym (w takim przypadku wartos¢
mierzonej sity, czyli wskazanie sitomierza, jest rowna wartosci sily tarcia).

e Uktadamy na stole blisko siebie otowki, na nich kladziemy ten sam klocek 1 mierzymy
wartosc sily, ktora trzeba dziata¢, aby toczy¢ klocek po otéwkach.

Wynik doswiadczenia: W drugim przypadku sitomierz wskazuje mniejszag wartosc.
Whiosek: Po poréwnaniu wskazan silomierza w obu przypadkach stwierdzamy, ze warto$¢
sity tarcia tocznego jest mniejsza od wartosci sily tarcia poslizgowego. Dlatego w doswiad-
czeniach 5.4 i 5.6 proponowalismy podtozenie otowkoéw pod klocek.

Aby odpowiedzie¢ na pytanie, od czego zalezy warto$¢ sily tarcia podczas ruchu ciata,
wykonajmy doswiadczenie opisane na nastepnej stronie.
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Doswiadczenie 5.13

Badamy, od czego zalezy wartosc sity tarcia podczas ruchu ciata, czyli tarcia

kinetycznego.

Potrzebne przedmioty: 2 prostopadltoscienne klocki z haczykami — jeden cigzszy, drugi
znacznie lzejszy, sitomierz, arkusz papieru Sciernego.

Kolejne czynnosci:

o Ciezszy klocek ustawiamy na stole tak,
by stykat si¢ z nim bokiem o najwigkszej
powierzchni. Ciggniemy klocek po stole
za pomocg silomierza ruchem jednostajnym
1 odczytujemy wskazanie sitomierza (1).

» Powtarzamy czynnosci dla tego samego
klocka, ale polozonego na stole na boku
0 najmniejszej powierzchni (2).

» Lzejszy klocek przesuwamy ruchem jedno-
stajnym najpierw po powierzchni stotu (3),
a pdznie] po papierze sciernym przymoco-
wanym do stotu (4). Za kazdym razem od-
czytujemy wskazanie sitomierza.

e Przerysowujemy do zeszytu tabelg ze s. 167
1 wpisujemy do niej wyniki pomiaréw.

o Odczytujemy dokladno$¢ (najmniejsza
dziatke) uzywanego silomierza AF.

Whioski:

» Wartos¢ sily tarcia kinetycznego nie zalezy
od pola powierzchni styku cial przesuwa-
jacych sie wzgledem siebie — wartosci sil
tarcia w przypadkach 1. 1 2. sg takie same.

« Warto$¢ sily tarcia kinetycznego zalezy od
wartosci sily przyciskajacej cialo do pod-
toza — wartos¢ sity tarcia w przypadku 2.
jest wieksza od wartosci sily tarcia w przy-
padku 3.

» Warto$¢ sity tarcia kinetycznego zalezy od
rodzaju (stopnia chropowatosci lub wygla-
dzenia) powierzchni trgcych o siebie cial
— warto$¢ sity tarcia jest wieksza, gdy klo-
cek przemieszcza si¢ po chropowatej po-
wierzchni papieru sciernego.

1 e
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b £

Lp. Przypadek Wskazanie sitomierza Rzeczywista wartosc sity
(N) Frz=F % AF (N)

1.  ciezszy klocek, najwicksza
powierzchnia zetkniecia
powierzchnia zetkniecia
po stole
po papierze sciernym

Sity tarcia odgrywajg ogromnag rol¢ w przyrodzie 1 technice. Tarcie moze by¢ pozyteczne
— wtedy staramy si¢ je zwigkszy¢ — lub szkodliwe — wtedy staramy si¢ je zmniejszyc.
Bez tarcia nikt — ani ludzie, ani zwierz¢ta — nie moglby poruszac sie po zadnym podtozu.
Gdy tarcie miedzy podeszwg buta a podlozem jest male, np. na oblodzonym chodniku,
staramy si¢ je zwigkszy¢ przez posypanie chodnika piaskiem lub przez zastosowanie
podeszwy o duzej chropowatosci. Sifa tarcia wykorzystywana jest rowniez w hamulcach
samochodowych.

Istniejg jednak przypadki, w ktorych tarcie jest szkodliwe, np. tarcie wspotpracujacych
ze sobg czesci maszyn. W celu jego zmniejszenia wygtadza si¢ powierzchnie tych czesci
oraz — aby oddzieli¢ je od siebie — stosuje si¢ smary 1 oleje. Obracajgce si¢ wzgledem
pewnych os1 wirujgce czescl maszyny taczy si¢ z pozostatymi nieruchomymi cze$ciami
za pomoca tozysk tocznych.

Tarcie jest przyczyng zuzywania si¢ tragcych czesci maszyn oraz np. naszego obuwia,
ubrania, opon samochodowych itd.

1. Wartos¢ sily oporu powietrza wzrasta wraz ze wzrostem szybkosci ciala. Zalezy
takze od ksztaltu ciata 1 wielkosci jego powierzchni.

2. Tarcie wystepujace podczas przesuwania jednego ciata po drugim nazywamy tar-
ciem kinetycznym.

3. Ze wzgledu na to, w jaki sposob jedno cialo przemieszcza si¢ po drugim, rozroz-
niamy tarcie poslizgowe i toczne. Warto$¢ sily tarcia poslizgowego jest wicksza
od warto$ci sily tarcia tocznego.

4. Wartos$¢ sily tarcia kinetycznego nie zalezy od pola powierzchni styku ciat prze-
suwajacych si¢ wzgledem siebie. Wartos¢ tej sity zalezy od:
 wartoSci sity dociskajacej te ciata do siebie,

» rodzaju powierzchni cial tragcych o siebie.
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Zadania i doswiadczenia

1. Zinterpretuj wynik do$wiadczenia 5.7 z wykorzystaniem pojecia sily tarcia.

2. Czlowiek stojacy na Ziemi upuscit rownoczesnie ptasie pioro i kamien. Doswiadczenie
powtorzono na Ksigzycu. Czy wynik doswiadczenia bedzie taki sam? Odpowiedz
uzasadnij pisemnie.

3. Wyjasnij, dlaczego mokre przedmioty trudniej utrzyma¢ w rekach niz suche.

4. Odszukaj informacje i przygotuj prezentacje o rodzajach tarcia, jego uzyteczno$ci
1 negatywnych skutkach, o sposobach jego zwiekszania i zmniejszania.

5. Wyjasnij, czy wielka masa zawodnikéw sumo wplywa na tarcie ich stop o podloze.

Doswiadczenie 1.
Badamy zasade dziatania poduszkowca.

Potrzebne przedmioty: CD-ROM, kartka z zeszytu.

Kolejne czynnosci:
» CD-ROM umies¢ na gladkim podiozu (np. laminowanej powierzchni stolu lub biurka)
1 sprobuj delikatnie go przesuna¢, popychajac palcem.

» Z kartki papieru wykonaj rurke o $rednicy podobnej do $rednicy otworu w CD-ROM-ie.
» Trzymaj rurke pionowo tak, by dolny koniec znajdowatl si¢ tuz nad powierzchnig otworu
w plycie i mocno dmuchnij, kierujge strumien powietrza przez rurke w strone otworu.

» Zaobserwuj roznice w oporach ruchu przy przesuwaniu plyty po podlozu i w przypadku

wdmuchiwania pod nig powietrza.
» Podaj praktyczne przyklady zaobserwowanego zjawiska.
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Prawo Pascala.
Ci$nienie hydrostatyczne

W rozdziale 3.4 badalismy, od czego zalezy ciSnienie gazu w zamknietym zbiorniku.
Whnioski byly nastepujace:

Cisnienie gazu w zbiorniku

przystatej T moina zmieni¢ przez | i przy statej
jetosci ¢ : masie gazu
objetosci ¢ e g
gazu :
zmiane liczby 1" v
czasteczek, czyli : :
Zmiane masy Zmiane Zmiane
gazu w zbiorniku objetosci zbiornika temperatury gazu

Wiszystkie te zalezno$ci wyjasniliSmy za pomoca teorii czasteczkowej budowy matertii.
Na tej podstawie mozemy takze wnioskowac, ze w kazdym miejscu wewngtrz zbiornika
cisnienie powinno by¢ jednakowe. W praktyce oznacza to, ze podczas pompowania
powietrza do pitki, gumowego materaca, detki itp. przez jeden wentyl powietrze to
rownomiernie wypehia kazdy z tych ,,pojemnikow”.

Gdy omawialiSmy w rozdziale 2.1 wlaSciwosci cial, wykazaliSmy, Zze gazy sg Scishiwe,
a ciecze — niescisliwe. Poprzez dzialanie sitg na tlok strzykawki, ktorej wylot zatkano
palcem, spowodowali§my zmniejszenie objetosci powietrza 1 wzrost cisSnienia w strzy-
kawce. Dzialanie silg na tlok strzykawki napetnionej cieczg nie powoduje zmniejsze-
nia jej objetosci, ale powoduje wzrost cisnienia w strzykawce. [lustruje to ponizsze
doswiadczenie.
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Doswiadczenie 5.14
Sprawdzamy prawo Pascala.

Potrzebne przedmioty: piteczka pingpongowa, strzykawka lekarska, plastelina lub guma

do zucia.

Kolejne czynnosci:

o W pileczce pingpongowe) wykonujemy kilkanascie
rownomiernie rozmieszczonych niewielkich otwor-
kow oraz jeden wiekszy, o srednicy wylotu strzykawki
lekarskiej.

» Podziurawiong piteczke nakladamy na wylot strzy-
kawki 1 uszczelniamy potaczenie plasteling lub guma
do zucia.

o Wyjmujemy tlok ze strzykawki 1 napelniamy ja woda.

e 7Z powrotem naktadamy tlok i wsuwamy go do
strzykawki.

e Obserwujemy wode wytryskujaca przez otwory
w pileczce.

Wynik doswiadczenia: Woda wytryskuje przez wszyst-
kie otwory, prostopadle do powierzchni piteczki, jed-
nakowymi strumieniami, tym silniejszymi, im wiek-
sza jest sila, ktérg dzialamy na ciecz za pomocg ttoka.
Whiosek: Parcie na wode wywierane przez ttok przenosi
si¢ we wszystkich kierunkach, a na kazda jednostkowa
powierzchnie, np. 1 cm’, prostopadle do powierzchni
Scianki naczynia dziala sila o takiej samej wartosci.

Problemem ci$nienia wytwarzanego na skutek dziatania zewnetrznej sity w gazach 1 cie-
czach zajmowatl si¢ francuski uczony Blaise Pascal (czytaj: blez paskal, 1623—-1662).
Sformutowat on prawo nazywane od jego nazwiska prawem Pascala 1 skonstruowal urza-
dzenie — pras¢ hydrauliczng — wykorzystujgce zjawisko fizyczne opisane przez to prawo.

Prawo Pascala

Jesli na zamknieta w zbiorniku ciecz lub zamkniety w nim gaz dzialamy silg, to
wytworzone w ten sposob dodatkowe ciSnienie jest jednakowe w calej objetosci tej
cieczy lub tego gazu.
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Jak pamigtasz, ciSnienie wyrazamy jako iloraz % Jesli w zbiorniku panuje ci$nienie p,
to warto$¢ sity parcia (nacisku) na plaska $cianke o powierzchni § wyraza si¢ wzorem:
F=p-§

Sila ta dziala prostopadle do powierzchni §cianki.

Prawo Pascala stanowi podstawe budowy 1 dziatania maszyn hydraulicznych (hydrauli-
kos w jezyku greckim oznacza wodny) i pneumatycznych (w ktorych ma zastosowanie
sprezone powietrze). Podstawowymi elementami tych maszyn sg cylindryczne naczynia
o roznych przekrojach, polaczone ze sobg rurg. Naczynia te zamknigte sg szczelnie
dopasowanymi ttokami i wypetnione olejem (w maszynach hydraulicznych) lub spre-
zonym powietrzem (w maszynach pneumatycznych). Takg maszyna jest np. podnosnik
hydrauliczny (rys.).

e S

e

-
_

-

T

. “ =3
- [ )

Gdy dziatamy sila F} o niewielkiej warto$ci na powierzchnie S1, wytwarzamy w zbiorniku
F

cieczy ci$nienie P = S jednakowe w calym uktadzie. Na znacznie wickszg powierzch-
ni¢ 52 woda, olej lub inna ciecz dziata sitg o duzej wartosci:
K S
P e gyl £L B o 70 . PR
2= p- S S S2 = H S

bo wzrost ci$nienia jest wszedzie jednakowy.

Na tej zasadzie dziata rowniez prasa hydrauliczna, stosowana np. do tloczenia z blachy
karoserii samochodu, i hydrauliczny uktad hamulcowy w samochodzie (rys.).

W kazdym z tych urzadzen dziatamy na tlok o malej powierzchni sitg o matej wartosci
1 powodujemy, ze na drugi ttok, o wigkszej powierzchni, dziala sita o duzej wartosci.
Urzadzenia hydrauliczne i pneumatyczne wykorzystujace prawo Pascala dzialajg tak
samo na Ziemi, na Ksi¢zycu czy w kabinie statku kosmicznego w stanie niewazkosci.

171



m SItY W PRZYRODZIE

tlok o matym

polu powierzchni )

hamulcowy

pedat
hamulca

klocki
hamulcowe

ttoki o duzym
polu powierzchni

tarcza kota
samochodowego

W dotychczasowych rozwazaniach nie uwzglednialiSmy dziatania sity ci¢zkos$ci na
ciecze 1 gazy. Gdyby sila cigzkosci nie dzialala na powietrze otaczajace Ziemig, to
w ciggu krotkiego czasu atmosfera ziemska rozproszylaby si¢ w przestrzeni kosmicz-
nej 1 zginglibysmy z powodu braku tlenu. Tak si¢ nie dzieje, poniewaz sita przycigga-
nia ziemskiego utrzymuje atmosfer¢ w poblizu powierzchni Ziemi. Kolejne warstwy
powietrza pod wplywem sity cigzkos$ci naciskajg na warstwy znajdujgce si¢ pod nimi
1 na przedmioty znajdujace si¢ w atmosferze oraz na powierzchni Ziemi. To dlatego
1stnieje cisnienie atmosferyczne, ktoére zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem wysokosci nad
powierzchnig Ziemi.

Podobne rozumowanie mozemy przeprowadzi¢ w odniesieniu do cieczy w otwartym
naczyniu w poblizu powierzchni Ziemi. Na powierzchni cieczy cisnienie jest rowne
ci$nieniu atmosferycznemu, ktore zgodnie z prawem Pascala rozchodzi si¢ réwno-
miernie w calej objetosci cieczy. Ale kolejne warstwy cieczy pod dzialaniem sily ciez-
kosci dodatkowo naciskajg na warstwy potozone nizej, wigc im glebiej, tym ci$nienie
jest wieksze. Na danej glebokosSci réwne jest ono sumie ciSnienia pochodzacego
od cieczy znajdujacej sie powyzej (cisnienia hydrostatycznego) oraz cisnienia
atmosferycznego:

P = Ph + Patm
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Zaobserwuj site parcia, ktorg ciecz w cylin-
drycznym naczyniu dziata na jego dno

wykonane z gumy. WartoS$¢ tej sity jest
rowna Fo=m- g. ( ‘

_F.  mg d.-V-g
BT T8 T 8
d.-S-h
- cSSg=dc‘h.g

gdzie h to wysokos¢ stupa cieczy nad pozio-
mem, na ktérym mierzymy cis$nienie, a dc to
gestosc cieczy.

Otrzymany wzor pokazuje, ze cisnienie
hydrostatyczne zalezy takze od gestosci
cieczy. Im wigksza gestos¢ cieczy, tym
wieksze ci$nienie hydrostatyczne na dane;j
glebokosci.

Model obrazujgcy wzrost cisnienia wraz
ze wzrostem glebokosci cieczy mozna
wykona¢ przez utozenie na przemian spre-
zystych przedmiotow jednakowej wielkoSci
1 sztywnych, ciezkich ksigzek lub cegiel.

Podsumowanie

1. Prawo Pascala

Jesli na zamknieta w zbiorniku ciecz lub zamkniety w nim gaz dziatamy sila,
to wytworzone w ten spos6b dodatkowe cisnienie jest jednakowe w calej objetosci
tej cieczy lub tego gazu.

2. Wartos¢ sity parcia na plaska Scianke zbiornika o powierzchni S wyraza si¢ wzorem:

F=p-§
gdzie p jest ciSnieniem panujgcym w zbiorniku.

3. W urzadzeniach hydraulicznych 1 pneumatycznych na matg powierzchnie S dzia-
tamy niewielka silg o wartosci 1 1 powodujemy, ze na duzg powierzchni¢ S; ciecz
dziata sitg o duzej wartoSci /2, rOwnej:

S
F=F.2
2 )

4. Cisnienie w cieczy na glebokosci A, spowodowane dzialaniem sily ciezkosci,

zwane ciSnieniem hydrostatycznym, wyraza si¢ wzorem:
ph=dc g h

5. Przyczyna wystgpowania ci$nienia atmosferycznego i hydrostatycznego jest naci-

skanie warstw powietrza i cieczy na warstwy znajdujace si¢ nize;.
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. W piwnicach wysokich budynkoéw znajduja

Zadania i doswiadczenia

1. Na podstawie czasteczkowe) budowy ciat wyjasni) schemat ze s. 169. Podaj przykiady.
2. Omow zasade dziatania dowolnego urzadzenia hydraulicznego lub pneumatycznego.

3. Wyjasénij, dlaczego w przypadku rozszczelnienia wnetrza samolotu lecacego na duzej

wysokosci pasazerowie muszg uzywac masek tlenowych.

. Przypomnij sobie 1 opisz doswiadczenie z przyssawkami z rozdziatu 1.4, stanowiace ilu-

stracje stynnego doswiadczenia, ktore potwierdzilo istnienie ci$nienia atmosferycznego.

. Wykres przedstawia zaleznos$¢ ci$nienia atmos-

ferycznego p od wysokosci 4 nad poziomem
morza. Warto$ci ci$nienia podano w jednost-
kach zwanych atmosferami: 1 atm= 1013 hPa=
=101 300 Pa, co odpowiada $redniemu ci$nie-
niu atmosferycznemu na poziomie morza.
Oblicz wartosci sit nacisku na plaskie ekrany te-
lewizoréw LCD o wymiarach 30 cm na 40 cm, .
znajdujace si¢ w schroniskach: nad morzem 0 4
1 na szczycie Kasprowego Wierchu (zatoz,

ze jego wysokos¢ to 2000 m n.p.m.). CisSnienie

atmosferyczne odczytaj z wykresu.

p (atm)
1

R
064N -bo bbb
0,810t

0.2 '

8 12 16 20 24 h(km)

. Aby pozby¢ sie przykrych zapachow z rur q

kanalizacyjnych, pod umywalkami montuje
sie zakrzywione rury, tzw. syfony (rys.).
Poshuz si¢ wzorem na ci$nienie hydrostatyczne
i ustal, czy woda w obu ramionach syfonu
sigga tej samej wysokosci.

. W jaki sposdb mozna wykresla¢ poziome linie

za pomoca przedstawionej na fotografii rurki
z woda? Skorzystaj z wyniku zadania 6.

sie¢ urzadzenia zwane hydroforami, ktérych
zadaniem jest doprowadzenie wody do gor-
nych kondygnacji. Oblicz, jakie minimalne
ci$nienie musi wytwarza¢ pompa hydroforu
znajdujaca si¢ na podtodze w piwnicy pigt-
nastokondygnacyjnego budynku. Przyjmij,
ze wysokos¢ jednej kondygnacji wynosi 3 m,
a krany znajdujg si¢ 1 m nad podloga.

. Telewizory maja ekrany w ksztalcie prostokata. Wielko§¢ ekrandéw okresla sie przez

podanie dlugosci przekatnej tego prostokata w calach: 1 cal = 2,54 cm. I tak na przyktad
ekran telewizora 40-calowego, czyli o przekatnej ekranu 40 cali, ma ksztalt prostokata
o bokach 50 cm 1 89 cm. Oszacuj warto$¢ sity parcia, jakg na ekran takiego telewizora
wywiera powietrze. Poré6wnaj ja z ciezarem przeci¢tnego samochodu osobowego.
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5 g 8 Sila wyporu

By¢ moze podczas plywania todzia, statkiem czy kajakiem zastanawiali$cie si¢ nad tym,
dlaczego kawalek metalu, taki jak np. metalowa moneta, wlozony do szklanki z woda
opada na jej dno, a zbudowany gléwnie z metalu cigzki statek ptywa. W tym rozdziale
odpowiemy na to pytanie.

Doswiadczenie 5.15

Badamy, jaka wartosc¢ ma sita, ktora ciecz dziata na zanurzone w niej ciato.
Potrzebne przedmioty: naczynie z woda, woreczek strunowy (plastikowy woreczek zamy-
kany od gory), sitomierz.

Kolejne czynnosci:

e Woreczek napetniamy woda (na rysunku woda jest lekko zabarwiona, by byla lepie;j
widoczna) 1 zamykamy go.

-
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o Wieszamy woreczek na haczyku sitomierza i odczytujemy warto$¢ jego ciezaru.
» Zanurzamy woreczek catkowicie w naczyniu z woda i odczytujemy wskazanie sitomierza.

Wynik doswiadczenia: Po zanurzeniu woreczka w wodzie sitomierz wskazuje okoto zera.
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Whiosek: Ciezar woreczka z woda Fp worecka, TOWNY W przyblizeniu ciezarowi wody
w woreczku, zostal zrownowazony przez dzialajgcg na woreczek w gore sile wyporu F,:

Fy=F. wody w woreczku (53)

Zrédlem sity wyporu F,, jest woda w naczyniu, bo tylko z nia styka si¢ woreczek po zanu-
rzeniu.

Po zanurzeniu woreczka w naczyniu z woda poziom wody si¢ podniost, czyli zanurzone
ciato wyparto wodg¢. Objetos¢ wyparte] wody jest rOwna objetosci zanurzonego woreczka
z woda, wiec 1 wartos¢ cigzaru wyparte] wody Fe wypartej wody Jest roOwna ciezarowl wody
w woreczku (ci¢zar pustego woreczka jest bardzo maty w pordwnaniu z ciezarem wody
wewnatrz, wiec mozemy go pomingc):

Fe wyparte] wody — Fe wody w woreczku (5 4)

Prawe strony rownosci (5.3) 1 (5.4) sg takie same, wigc 1 lewe strony sg sobie rowne:
Fw=F¢ wyparte] wody

Na cialo zanurzone w wodzie woda ta dziala zwrocona w gore sita wyporu, ktorej wartosc

jest rOwna wartosci cigzaru wody wypartej przez to cialo.

Powtorzmy doswiadczenie 5.15, ale tym razem zawieSmy na silomierzu szescienny
metalowy klocek o znanej objetosci.

Doswiadczenie 5.16
Badamy, jaka wartos¢ ma sita, ktorg ciecz dziata na zanurzone w niej ciato.

Potrzebne przedmioty: aluminiowy klocek szescienny z haczykiem o znanej objetosci
(np. 30 cm’), sitomierz, naczynie z woda.

-k ST
= Uﬂgl'l'[.l
r:ii_‘_‘i N & 2
:EE: l—_!j"—'ﬁ
S C= FL
u_'E :'m W= =0
e i cm
il = 2=
|
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R A
Kolejne czynnosci:
o Wieszamy klocek na sitomierzu 1 odczytujemy wartos¢ jego ciezaru Fe.
o Zanurzamy klocek w wodzie 1 odczytujemy wskazanie sitfomierza F.
Wynik doswiadczenia: Po zanurzeniu klocka sitomierz wskazal mniejszq wartos¢, bo woda
dziata na klocek zwrocong w gore sita wyporu F,,. Warto$¢ sity wyporu jest rowna réznicy
wskazan silomierza przed zanurzeniem i po zanurzeniu;

Fw =FQ“F= 0,3 N

Sprawdzmy, czy podobnie jak w poprzednim doswiadczeniu wartos¢ silty wyporu jest rowna
ciezarowi F¢ wypartej wody WOdy Wypartej przez zanurzone w niej cialo:
10N

N
chwmjmﬁdw-gmmzlc%ff-lok—g-socﬁ=1g~m-30=0,30N

Whiosek: FW = I'c wypartej wody

Jesli wezmiemy pod uwage niepewnosci pomiarowe, stwier-
dzimy, ze warto$¢ sily wyporu jest rowna wartosci ciezaru
wody wypartej przez zanurzone w niej cialo.

Pozostaje nam jeszcze rozwazenie przypadku, gdy na sitomierzu
zawiesimy drewniany klocek. Po zanurzeniu go w wodzie wska-
zanie sitomierza maleje do zera, a klocek ptywa tylko czesciowo
zanurzony. W tym przypadku wniosek jest taki jak w poprzed-
nich dwoch doswiadczeniach. Juz czesciowe zanurzenie klocka

powoduje wyparcie takiej objetosct wody, ze sita wyporu, o war- - ¥
to§ci rownej wartosci ciezaru wypartej wody, rownowazy ci¢zar -
drewnianego klocka. —10
Wyniki do§wiadczen nie zmienig sie, jesli zamiast wody uzy- -
jemy innej cieczy. —150
Prawo Archimedesa =200

Na kazde cialo zanurzone w cieczy dziala zwrécona do goéry -,'
sila wyporu Fy, o wartosci rOwnej wartosci ciezaru cieczy l
wypartej przez to cialo: ’

F“':Fc:dc'g' V
gdzie:
d. — gestos¢ cieczy,

V' — objetos¢ ciala lub jego zanurzonej czeSci.
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Prawo to zostato odkryte w starozytnosci przez greckiego uczonego Archimedesa. Doty-
czy ono rowniez ciat zanurzonych w gazach.
Za pomocg prawa Archimedesa mozna wyznaczy¢ nieznang gestos¢ ciata tonacego w cie-
czy o znanej gestosclt. W doswiadczeniu 5.16 stwierdziliSmy, ze warto$¢ sity wyporu jest
rowna roznicy wskazan sitomierza przed zanurzeniem i po zanurzeniu ciala w cieczy:
Fw=F.—F
Wystarczy wiec zmierzy¢ Fe 1 F, a za Fyw podstawi¢ wzor na wartos¢ sity wyporu
1 z podanej rownosci obliczy¢ objetosc ciata. Masa ciala jest rowna m = E. Pozostaje
tylko podzieli¢ mase przez objetos¢, by otrzymac szukang gestosS¢ ciala. .
Mozemy wyrdznié trzy przypadki zachowania si¢ ciata zanurzonego w cieczy. Rozwazymy
jena przykladzie kulek o roznej gestosci, czyli wykonanych z r6znych substancji. Do naczy-
nia wypehionego cieczg wktadamy kolejno kulki o gestosci: a) wigkszej od gestosci cieczy,
b) réwnej 1 ¢) mniejszej od gestosci cieczy. Niech V oznacza objetos¢ kulki, d —jej gestosc,
a d. — gestosc cieczy. Gdy kulka znajduje si¢ pod powierzchnig cieczy, puszczamy j3
wolno. Na kulke dziataja dwie sily: Fe — sila ciezkoéci o wartoéci Fe=m-g=d - g- V

i F, —sila wyporu o wartosct Fy=d. - g V.

a) Jesli d > d., to:

Fe>Fy

a wiec wypadkowa sit F. 1 F, jest zwrocona w dét i kulka A ﬁw

opada na dno naczynia, czyli tonie. Tam sita wypadkowa o war-

tosci Fc — Fyw bedzie rtOwnowazona przez sile sprezystosci dna (_D

1 kulka spocznie na dnie.

b) Jesli d = dk, to: ) Y —
Fc — Fw ' FC

a wiec wypadkowa sit dziatajagcych na kulke jest rowna zeru AF

1 kulka pozostaje w miejscu, w ktérym zostata umieszczona, __
czyli pltywa catkowicie zanurzona. Poniewaz sita wyporu nie 5

zalezy od glebokosci zanurzenia, miejsce to moze by¢ dowolne. | »E

. \ y -~
¢) Jesli d<d., to:

Fc<Fy

wigc wypadkowa sit dziatajacych na kulke jest zwrocona AF,
w gor¢ 1 kulka porusza si¢ w stron¢ powierzchni cieczy. iy
W chwili dotarcia do tej powierzchni kulka zaczyna si¢ wynu- [j . \:]
rza¢. Wowczas objeto$é jej zanurzonej cze$ci zmniejsza sie V.Ec
(maleje takze objetos¢ wypartej cieczy), a zatem sita wyporu: J

Fw=d. g Vzanuxznnej czesci ciala
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maleje. Dzieje si¢ tak do chwili, gdy wartosci sit wyporu 1 cigzaru kulki si¢ zrownaja.
Woaoweczas kulka bedzie plywac w cieczy czesciowo zanurzona.

Fy= dc EP A Vza:nurznnej czedci ciala = Fe (55)

Przyktad 5.9
Drewniana tratwa plywa zanurzona do 5 SWoje] objetosci V. Wiadomo, ze gestos¢ wody

. k .
wynosi dw = 1000 1;1%" Obliczymy gestos¢ drewna, z ktérego wykonano tratwe.

Dane: dy = 1000 k—%, Vloass = EV
m 5

Szukane: dg

Rozwigzanie:

Skoro tratwa ani nie tonie, ani si¢ nie wynurza, dzialajace na nig sity rtbwnowazg sie:
Fe=Fy

3
dd.g.Vzdw.g.SV

stad: g, = %dw

ds = > 1000 & = 600 <8
5 m m

Sprobujmy teraz odpowiedzie¢ na pytanie postawione na poczatku rozdziatu. Dlaczego
ciezki, wykonany z zelaza statek moze ptywac?

Gestos¢ materiatu, z ktorego wykonuje sie statki, jest wieksza niz gesto$¢ wody, zatem
statek powinien utonac, tak jak tonie metalowa moneta wiozona do szklanki z wodg. Jed-
nak sila wyporu zalezy od objetosci zanurzonej w wodzie czeSci ciala. Tajemnica lezy
w tym, ze wnetrze kadluba jest puste, a dokladniej — wypemione powietrzem. Srednia
gestos$¢ kadtuba wraz z wypetniajgcym go powietrzem jest mniejsza od gestosci wody.
Jesli do wnetrza kadluba bedziemy tadowac towary, statek bedzie si¢ coraz bardziej
zanurzal. Czesto styszymy, ze w stoczni zwodowano statek o tadownosci na przyktad
10 tysigcy ton. Oznacza to, ze mozemy zatadowac do kadtuba statku towary o masie 10
tysiecy ton bez przekraczania jego maksymalnego dopuszczalnego zanurzenia.

Gdy kadlub statku zostanie przebity, jego wnetrze wypeini woda. Ci¢zar kadluba wraz
z wypetniajacg go wodg stanie si¢ wigkszy niz maksymalna sita wyporu i statek zatonie.
Tak si¢ stato w przypadku Titanica, ktorego kadtub ulegl przebiciu w zderzeniu z gora
lodowa. Aby w sytuacji przebicia zapobiec wypethieniu catego kadtuba wodg 1 zatonigciu
statku, wspolczesne jednostki majg kadlub podzielony poprzecznymi, wodoszczelnymi
§cianami, tzw. grodziami wodoszczelnymi.
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Odpowiedzmy teraz na pytanie, jak to jest
mozliwe, ze okrety podwodne plywaja
zarowno calkowicie zanurzone w wodzie,
jak 1 czeSciowo wynurzone.

Aby okret podwodny mogt zmieniaé gle-
bokos¢ swojego zanurzenia, powinna by¢
mozliwa zmiana wartosci jego ciezaru.
W praktyce osigga si¢ to poprzez wypetnia-
nie wodg lub oproznianie znajdujgcych sie
na statku zbiornikow balastowych. Napet-
nienie wodg zbiornikow zwigksza catko-
wity ciezar okretu. Okret ,,tonie” — zanurza
si¢ pod wodg. [10§¢ wody trzeba dobracd tak,
by calkowity ci¢zar byl rownowazony przez
site wyporu dzialajgca na zanurzony okret.
Gdy czegs¢ wody wypchniemy ze zbiorni-
kow balastowych sprezonym powietrzem,
okret wynurzy si¢ czeSciowo 1 bedzie ply-
wal na powierzchni.

Prawo Archimedesa stosuje si¢ takze do
cial zanurzonych w gazie. Balon uniesie si¢
do gory, jesli jego catkowity cigzar (wraz
z zawartym w nim powietrzem) bedzie
mniejszy niz cigzar wypartego powietrza.
Przed startem balonu zawarte w nim powie-
trze jest ogrzewane za pomoca palnikow
gazowych do temperatury ponad 100°C.
Gestos¢ goragcego powietrza wewnatrz
balonu maleje, a spora jego czesS¢ zostaje
wypchni¢ta na zewnatrz. Zmniejszenie ilo-
Sci powietrza zawartego w balonie powo-
duje zmniejszenie jego ciezaru, a wigc sita
wyporu ma wystarczajgco duzg wartos¢, by
balon zaczat si¢ wznosi¢. Rzadziej mozna
spotka¢ balony wypelnione helem, np.
balony meteorologiczne. Hel ma gestosc
mniejszg od powietrza, wigc nie musi by¢
podgrzewany.
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Podsumowanie

1. Prawo Archimedesa
Na kazde cialo zanurzone w cieczy (lub w gazie) dziata zwrocona w gore sita wy-
poru; wartos¢ sily wyporu jest rOwna wartosci cigzaru cieczy wypartej (lub gazu
wypartego) przez to cialo.
2. Wartos¢ sily wyporu wyraza si¢ wzorem:
Fy=d;- & Vzan
gdzie:
d. — gestosé cieczy,
Vzan — objetos¢ zanurzonego ciata lub jego zanurzonej czesci.
3. Zachowanie si¢ ciala zanurzonego w cieczy zalezy od jego gestosci d w porowna-
niu z gestoscia de tej cieczy.

d>d; Eorli ciato tonie
d=d. F.=Fy cialo ptywa catkowicie zanurzone
d<de F.<Fa ciato pltywa czesciowo zanurzone
po ustaleniu rownowagi:
Fe=Fyw

Zadania i doswiadczenia

1. Jak zmieni si¢ zanurzenie statku, ktory wplywa rzekg do morza?
2. Stojacy w porcie statek wazy 100 000 kN. Jaka jest warto$¢ sity wyporu dzialajgcej na

ten statek? Przyjmij, ze gestos¢ wody wynosi 1000 ;%, 1 oblicz objetos¢ zanurzone;
czesci statku.

3. Wskaz, jakie wielko$ci nalezy zna¢, aby przewidzie¢, czy dane ciato bedzie ptywaé, czy
tez tong¢ w danej cieczy.

4. Sprobuj przewidzieé, czy olowiany przedmiot bedzie ptywatl w rteci. Uzasadnij swoj poglad.
5. Odszukaj w internecie informacje o Archimedesie i przygotuj prezentacje na jego temat.

6. Oblicz warto$¢ sity wyporu dzialajgcej na aluminiowy sze$cian o boku 3 ¢cm, catkowicie
zanurzony w wodzie. Potrzebne dane odszukaj w tablicach stalych fizycznych.

7. Prostopadtoscian o wysoko$ci d stopniowo zanurzano w wodzie, az jego gorna
powierzchnia znalazia si¢ kilka centymetrow pod powierzchnig wody. Sporzadz wykres
zalezno$ci wartoS$ci sity wyporu Fy od glebokosci zanurzenia.

*8. Dla statkéw plywajacych po morzach arktycznych problemem moze by¢ spotkanie
z gora lodowa. Oblicz, jaka czes¢ gory lodowe) wystaje ponad powierzchnie wody.

Przyjmij, ze gestos¢ wody wynosi 1000 ;g“ a gestos¢ lodu 900 m—gj. Wyjasnij, dlaczego
gory lodowe sg dla statkow tak niebezpieczne.
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Doswiadczenie 1.
Obserwujemy skutki zmiany gestosci cieczy.

Potrzebne przedmioty: sredniej wielkosci stoik, szklanka, jajko, woda, sol, tyzeczka do
herbaty.

Kolejne czynnosci:

» Do stoika nalej wody do % jego wysokosci, a nastgpnie delikatnie na lyzeczce wloz tam
surowe jajko.

Zaobserwuj, gdzie znajduje sie jajko.

Do szklanki wsyp 10 tyzeczek soli 1 rozpusc ja w niewielkiej 1loSci gorace) wody.

Do stoika z jajkiem wlewaj po tyzeczce roztworu soli 1 uwaznie obserwuj polozenie jajka.
Wyjasnij, dlaczego w miare dolewania roztworu jajko zmienia swoje potozenie.

]

Doswiadczenie 2.

Sprawdzamy stusznosc prawa Archimedesa dla gazow.

Potrzebne przedmioty: duzy, mozliwie jak najcienszy plastikowy worek na $mieci, igta

z nitka, suszarka do wtosow.

Kolejne czynnosci:

« Wylot worka zszywamy nitkg tak, by mial srednice nie wicksza niz 8 cm.

« Suszarka do wlosO6w wdmuchujemy gorace powietrze do worka 1 puszczamy go swobodnie.

» Opisz wynik dos§wiadczenia i wyjasnij go. Postuz si¢ wiadomo$ciami o czasteczkowe]
budowie cial i prawem Archimedesa.

Doswiadczenie 3.
Badamy warunki ptywania ciat.
Potrzebne przedmioty: 2 metalowe zakretki od butelek, duza szklanka z woda.

Kolejne czynnosci:

» Jedng z zakretek uderz kilkakrotnie mlotkiem, aby uzyska¢ mozliwie ptaska blaszke.

» Obie zakretki poloz delikatnie na powierzchni wody w szklance.

» Obserwuj ich zachowanie.

» Zapisz samodzielnie wynik obserwacji 1 wniosek dotyczacy wartosci sity wyporu dziataja-
cej na kazda z zakretek. Porownaj w kazdym przypadku wartos¢ sity wyporu z wartoscig
ciezaru zakretkai,

Doswiadczenie 4.

Modelujemy zanurzanie okretu podwodnego.

Potrzebne przedmioty: maty stoiczek z zakretka, drobne metalowe przedmioty do obcig-

zania stoiczka, duzy sloik z woda.

Kolejne czynnosci:

» Do stoiczka wkiadamy kilka metalowych przedmiotow 1 po zamknigciu zakretka kltadziemy
go na powierzchni wody w duzym stoju lub innym przezroczystym naczyniu.

» Sporzagdzamy rysunek lub zdjecie przedstawiajgce zachowanie si¢ stoiczka.
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« Kilkakrotnie powtarzamy kolejne czynnosci: wyjmujemy stoiczek z wody, nalewamy do
niego porcje wody, zakrecamy i wkladamy do stoika z wodg. Sporzadzamy rysunek lub
zdjecie przedstawiajace zachowanie si¢ sloiczka.

« Nalezy doprowadzi¢ nasz okret (stoiczek) do calkowitego zanurzenia 1 udokumentowac
ten fakt.

Doswiadczenie 5.
Sprawdzamy stusznosc trzeciej zasady dynamiki.

Potrzebne przyrzady: waga laboratoryjna, silomierz, naczynie z wodg, klocek lub inny
metalowy przedmiot mieszczacy si¢ w naczyniu.

Kolejne czynnosci:

» Na szalce wagl umieszczamy naczynie z wodg 1 rtOwnowazymy wage za pomocg odwaz-
nikow (rys. a).

+ Na sitomierzu zawieszamy metalowy przedmiot i odczytujemy warto$¢ jego cigzaru Fe.

« Wkladamy metalowy przedmiot do naczynia z wodg tak, by nie dotykal wagi, Scian 1 dna
naczynia (rys. b).

» Obserwujemy zachowanie wagi 1 odczytujemy wskazanie F' sitomierza.

» Na szalke z odwaznikami doktadamy odwazniki az do zrOwnowazenia wagi.

» Zapisz wynik obserwacji i wniosek z doswiadczenia.

b)

rﬂ |
4 >,
o S

przed zanurzeniem ?_'?_1 po zanurzeniu
o
=%
g—'lh
= . ]
= - ]
'

Sita, jaka woda dziata
na kostke metalows.

|:_-_! |

Sita, jaka kostka
dziata na wode.
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Druga zasada
@ @

5 . 9 dynamiki Newtona
Wiesz juz, ze jesli na cialo dzialajg sity rGwnowazace sie, to cialo pozostaje w spo-
czynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym. A jesli sity dzialajace na
ciato si¢ nie rownowazg? Na spadochroniarza przed otwarciem spadochronu dziata sita
przyciggania ziemskiego o wartosci wickszej od dziatajgcej rownoczesnie sity oporu
powietrza. Na drewniany przedmiot wypuszczony z reki przez nurka dziata sita wyporu
o wartosci wigkszej od ciezaru tego przedmiotu. W takich przypadkach ruch ciala jest
skutkiem dziatania sity wypadkowe;.

Z naszych codziennych obserwacji wiemy, ze jesli kierowca samochodu jadacego ruchem
jednostajnym (sita pochodzaca od silnika jest rownowazona przez opory ruchu) chce
zwiekszy¢ szybkos§¢, naciska pedat gazu. Zwigksza tym sposobem site pochodzacg od
silnika samochodu (pojawia si¢ sita wypadkowa), a wskazowka predkosciomierza prze-
suwa si¢ w prawo. Szczegolnie mocno kierowca naciska pedal gazu, gdy chee wyprzedzic
jadacy przed nim pojazd. Wtedy przyrost szybkosci w krotkim czasie jest duzy. Duze
jest wigc przyspieszenie samochodu.

Jesli sily dzialajace na cialo nie rownowazg sie, to pod dzialaniem sily wypadkowej
predkosé ciala ulega zmianie, czyli cialo porusza si¢ z przyspieszeniem.

Doktadne badania ruchu ciata pod wpltywem sity wypadkowej pozwalajg na sformuto-

wanie kilku wnioskow.
1. Wartosc¢ przyspieszenia ciala o pewnej okreslonej masie jest wprost proporcjonalna do
wartosci wypadkowe;j sity dzialajacej na to cialo:

a~F wypadkowa
Oznacza to, ze iloraz tych wielkosci jest staly:

anudkuwa
a

= const

Jesli wartos¢ sity wypadkowej (licznik utamka) wzrosnie dwukrotnie, to wartos¢ przy-
spieszenia ciata (mianownik) takze wzrosnie dwukrotnie. Jesli sita wypadkowa wzrasta
trzykrotnie, to przyspieszenie takze wzrasta trzykrotnie itd.
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5.9. Druga zasada dynamiki Newtona -

Przyktad 5.10

Na bardzo sliskiej powierzchni lezg cztery polaczone klocki, kazdy o masie m. Piagty taki
sam klocek wisi na nici. Uktad klockow ma mase Sm. Jesli nie przytrzymujemy klockow,
pod dzialaniem sily przyciagania ziemskiego o wartosci m - g dzialajacej na wiszacy klocek
poruszajg si¢ one z przyspieszeniem o wartosci a;.

& _ const.

m
Skoro a; ~m - g, to
aj

Uktad klockéw ma nadal masg 5m, ale dziata na niego sita wypadkowa -
o wartosci 2m - g, wiec a, ~ 2m - g. LN

2m - 2m - m -
£ = const E=l'8 a, =2a,
ag aﬁ al

Dwukrotny wzrost warto$ci sity wypadkowej dzialajacej na uklad pieciu klockéw spowo-
dowal dwukrotny wzrost warto$ci przyspieszenia uktadu.

Na nici zawieszamy kolejny z lezagcych dotad klockow; wartos$¢ sity wzrasta do 3m - g,
a wowczas as ~ 3m - g.

= az = 3.‘:11

Trzykrotny wzrost wartosci sity wypadkowe) dzialajacej na uktad pigcru klockow spowo-
dowal trzykrotny wzrost wartosci przyspieszenia ukladu.

2. Jesli sita wypadkowa o takiej samej wartosci dziala na ciata o réznych masach, to wartos¢
uzyskanego przez cialo przyspieszenia jest odwrotnie proporcjonalna do masy ciala lub
ukladu cial, na ktore ta sila dziata®.

1
a ~~ ; (F wypadkowa = C{)IlSt)

® Patrz Poradnik matematyczny s. 230.
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Przyktad 5.11

Na bardzo §$liskiej powierzchni lezy klocek o masie m. Drugi klocek o takiej samej masie
Wisl na nici.

m

— ———"]
———_
.

|
z

Jesli pozwolimy temu ukladowi klockow o masie 2m swobodnie si¢ poruszac, to wartosc¢

przyspieszenia uktadu bedzie odwrotnie proporcjonalna do jego masy:

L
&~

Teraz zwickszamy dwukrotnie mase ukltadu przez polozenie na powierzchni dwéch dodat-
kowych klockow.

Na uktad nadal dziata sita wypadkowa o wartosci m - g, a wowczas:

a = a, =2
2 4m *™
Dwukrotny wzrost masy uktadu cial, na ktéry dziala stale ta sama sita, spowodowal dwu-

krotne zmniejszenie przyspieszenia uktadu.

Druga zasada dynamiki Newtona

Wartos¢ przyspieszenia ciala o masie m jest wprost proporcjonalna do wartosci
sily wypadkowej dzialajacej na to cialo. Jesli na ciala o roznych masach dzialaja
sily o takiej samej wartosci, to ich przyspieszenia maja wartosci odwrotnie
proporcjonalne do ich mas.

F, wypadkowa

ad =
m

Jesli przeksztalcimy te zaleznos$¢, otrzymamy:

Fwypadkﬂwa =m-d (56)
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5.9. Druga zasada dynamiki Newtona -

Gdy wstawimy do wzoru (5.6) jednostke masy (1 kg) i jednostke przyspieszenia (1 ?),
mozemy odczytac sens fizyczny jednostki sity:

[F]=[m]-[a] =1kg-15 = 1N
1 niuton (1 N) jest wartoscia sily, ktora ciatu o masie 1 kg nadaje przyspieszenie o war-
tosci 1 ;i;'
Nazwa jednostki niuton pochodzi od nazwiska angielskiego fizyka Isaaca Newtona,
ktory pod koniec XVII wieku sformulowat zasady dynamikai.

Przyktad 5.12

Szybkos¢ motoréwki o masie m = 500 kg wzrasta w ciggu 10 sekund od vo =0 dov =72 km/h.
Oblicz wartosc¢ silty wypadkowej nadajace) motorowce przyspieszenie.

Dane: m =500kg, t=10s,v0=0,v =72 km/h

Szukane: I
Rozwigzanie:
v A 0™
h S
U —1p 20]:_1 m
a= a=—_—">=2-
3 10 s S
F=500ke-22 =1000 X&.™ — 1000 N
S 5

Odpowiedi: Warto$¢ silty wypadkowej wynosi 1000 N.

Przyjrzyjmy si¢ teraz znanemu nam od dawna wzorowi na wartos¢ sity ci¢zkosci Fo=m - g.

Zgodnie z drugg zasada dynamiki iloraz i to wartos¢ przyspieszenia, jakie uzyskuje
m

cialo 0 masie m, je$li jedyna sita dzialajaca na to cialo jest sila ciezkoéci Fe (pomijamy
opor powietrza). Jesli w poblizu Ziemi upuscimy ciato o masie m, dziala na nie sila
cigzko$ci 1 nadaje mu przyspieszenie o wartosci:
a=g

Wspoiczynnik proporcjonalnosci g to wartos¢ przyspieszenia, z jakim spadaja ciala
upuszczone w poblizu Ziemi. Przyspieszenie to nazywa si¢ przyspieszeniem ziemskim.
W czasach starozytnych 1 w sredniowieczu sgdzono, zZe ciala o wigksze) masie spadajg
z wigkszym przyspieszeniem, tymczasem z naszych rozwazan wynika, ze:
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Jak widac, przyspieszenie, z jakim ciala spadaja na Ziemie pod dzialaniem sily ciez-
kosci (pomijamy opor powietrza), nie zalezy od ich masy i jest w danym miejscu
na Ziemi jednakowe dla wszystkich cial.

Na terenie Polski g = 9,81 ;l; W przyblizeniu przyjmujemy, ze g ~ 10 ;i;

Ciato spada ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem o wartosci 10 2

gdy sila przyciggania ziemskiego jest jedyng silg dziatajgcg na to ciato. Taki ruch nazywa
si¢ spadaniem swobodnym. Jest on mozliwy tylko w prézni. Jesli ciato porusza si¢
w jakims$ osrodku, np. w powietrzu, to oddzialuje z tym osrodkiem i jest hamowane.
Czesto jednak oddzialtywanie osrodka na cialo jest mate i mozemy je pomingc.

W rozdziale 4.8 obliczylismy wartos¢ predkosci ciata poruszajgcego si¢ ruchem jedno-
stajnie przyspieszonym po czasie ¢ trwania ruchu (v = a - 1), przy zatozeniu, ze poczat-
kowa predkos¢ ciala ma wartos¢ rowng zeru (vo = 0). Jesh zastagpimy w tym wzorze
wartos$¢ przyspieszenia a wartoscig przyspieszenia ziemskiego g, otrzymujemy wzor
pozwalajacy obliczy¢ szybkos¢ osiagnieta po czasie f przez cialo spadajace swobodnie:

v=g-t

1. Druga zasada dynamiki Newtona
Wartos¢ przyspieszenia ciala o masie m jest wprost proporcjonalna do wartosci
sity wypadkowej F' dzialajacej na to ciato:

ad= —
m

Jesli na ciata o ro6znych masach dziatajg sity o takich samych wartoSciach, to war-
tosci przyspieszen tych cial sa odwrotnie proporcjonalne do ich mas.

2. Jednostka sity jest niuton. 1 N jest to wartos¢ sily, ktora cialu o masie 1 kg nadaje

. . o m
przyspieszenie o wartosci 1 Z

3. Swobodne spadanie ciat jest ruchem jednostajnie przyspieszonym, zachodzacym
pod wplywem sity cigzkosci.

4. Przyspieszenie, z jakim porusza si¢ cialo swobodnie spadajace (tzn. w prozni),
nazywamy przyspieszeniem ziemskim. Oznaczamy je symbolem g. W Polsce

g=9281 ;121 Zwykle przyjmujemy warto$¢ przyblizong g ~ 10 :;

5. Jeslh mozliwe jest pominigcie oporu powietrza, czyli w swobodnym spadaniu ciat,
i gdy vo = 0, obliczamy warto$¢ predkosci po czasie ¢ trwania ruchu za pomocg
WZOru:

v=g-t
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5.9. Druga zasada dynamiki Newtona -

Zadania i doswiadczenia

1. Jak wiesz, warto$¢ przyspieszenia ciala jest wprost a(m)s
proporcjonalna do wartosci sity wypadkowej dzia-  °
fajacej na to cialo. Wykres przedstawia zaleznos¢ 0%
wartoSci przyspieszenia od wartosci sity dla dwoch 0,3
cial o0 masach m; 1 mp. Oblicz te masy. Podaj, ktora 0,21~
masa jest wieksza i ile razy. 0,1
2. Samochod wysScigowy o masie 1200 kg w pewnej 0 2 4 6 8 10 12 F;(N)

chwili miat szybkos¢ v1 = 140 km/h, a po dwoch
sekundach v2 = 212 km/h. Oblicz warto$¢ przyspie-

szenia tego samochodu. Wynik podaj w E; . Oblicz wartos¢ sity wypadkowej dziatajace;
na samochod w tym przedziale czasu. i

3. Trzej silacze ciggng ciezki pojazd, dzialajac sitami o wartosciach F1 = 1000 N,
F>=1400 N 1 F5 = 1500 N, o jednakowych kierunkach i zwrotach. Oblicz:
a) warto$¢ sity wypadkowe;j, ktorg silacze dziatajg na pojazd,
b) warto$¢ przyspieszenia pojazdu, jesli jego masa wynosi 1300 kg.
Pomin sily oporu.

4. W pewnej chwili na spadochroniarke dziataja: sita ciezkosci o wartosci 1300 N i sita
oporu powietrza o warto$ci 900 N. Oblicz:
a) wartos¢ sity wypadkowe;,
b) warto$¢ przyspieszenia, z ktérym spada spadochroniarka w tej chwili.

5. Udowodnij, ze g = 10 k—b; to to samo, co g = 10 ;:;
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Podsumowanie

B Podsumowujemy wiadomosci o niektorych sitach wystepujacych w przyrodzie.

jej wartosc

Nazwa sity 0d czego zaleiy ‘ Przyktad

cigzar, sifa cigzko-  od masy ciala:
§ci, sita przyciaga- Fe=m-g
nia ziemskiego, sila
grawitacji .
k.
sprezystosci od wielkosci od- F
ksztalcenia ciala ’
R
oporu powietrza od szybkosci ciala £
op

poruszajgcego si¢
W powietrzu, jego
ksztattu 1 wielkosci
powierzchni

tarcia od wartosci sity
mnacisku 1 od
chropowatosci
powierzchni

parcia na plaska przy cisnieniu p
powierzchnie od wielkosci po-
wierzchni S:
F=p-§

wyporu od gestosci cieczy
i objetosci zanurzo-
nego ciata lub jego
czgscei:
Fy=dc. " g Vian
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Podsumowanie m

Nazwa sity 0d czego zaleiy Przyktad

jej wartosc

elektryczna O tym bedziesz si¢
uczy¢ w klasie 8.

magnetyczna O tym bedziesz sig
uczy¢ w klasie 8.

elektromagnetyczna O tym bedziesz sig
uczy¢ w klasie 8.

W Klasyfikacja wzajemnych oddzialywan

Bezposrednie oddzialywania stykajacych sie cial

Na odleglosé grawitacyjne, elektrostatyczne, magnetyczne, elektromagnetyczne

B Skutki oddziatywan

Statyczne ugiecie, rozciggniecie, zgniecenie

Dynamiczne zmiana predkosci — jej warto$ci, kierunku lub zwrotu

B Wybrane do obserwacji, oddziatujace wzajemnie ciata tworza uktad ciat. Sity, ktérymi
te ciala oddzialujg wzajemnie, nazywamy sitami wewnetrznymi. Na ciala tworzace
uktad moga dziata¢ sity pochodzace spoza ukladu. To sity zewnetrzne.

W Je$li na dane ciato sztywne dziala wigcej niz jedna sita, znajdujemy wypadkowg tych
sil. Skutek dziatania sity wypadkowe;j jest taki sam jak skutek dzialania rGwnocze$nie
wszystkich sit sktadowych.
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B Pierwsza zasada dynamiki

Jezeli na ciato nie dzialaja zadne sily lub gdy dziatajg sity wzajemnie si¢ rownowazace, to
ciato porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym lub pozostaje w spoczynku.
Ta zasada thumaczy wystepowanie zjawiska bezwladnosci.

Druga zasada dynamiki

Wartos¢ przyspieszenia ciala o masie m jest wprost proporcjonalna do wartosci sity wy-
padkowej dzialajacej na to cialo. Jesli na ciala o r6znych masach dziala taka sama sila, to
ich przyspieszenia maja wartosci odwrotnie proporcjonalne do ich mas.

Y3

ad=—
m

Trzecia zasada dynamiki
Jesli jedno cialo dziata silg na drugie cialo, to drugie cialo dziala sila na pierwsze:
Fia=Fn

Sity wzajemnego oddzialywania majg takie same wartosci, ten sam kierunek, przeciwne
zwroty 1r0zne punkty przylozenia (dzialajg na rozne ciala).

Prawo Pascala

Jesli na zamkniete w zbiorniku ciecz lub gaz dziatamy sita, to wytworzone w ten sposob
dodatkowe cisnienie jest jednakowe w calej objetosci tej cieczy lub gazu.

Prawo to stanowi podstawe dzialania urzadzen hydraulicznych i1 pneumatycznych.

Cis$nienie w cieczy wynikajace z dzialania na te ciecz sily przyciaggania ziemskiego
nazywamy cis$nieniem hydrostatycznym. Wzrasta ono wraz z glgbokoScia.
W otwartych naczyniach z cieczg na danej glgbokosci calkowite cisnienie jest rOwne sumie
cisnienia pochodzacego od cieczy znajdujacej si¢ powyzej (cisnienia hydrostatycznego)
oraz cisnienia atmosferycznego:

p:d(:'g' h + patm

Prawo Archimedesa

Na kazde cialo zanurzone w cieczy dziala zwrocona do gory sita wyporu F o wartosci
réwnej warto$ci ciezaru cieczy wypartej przez to ciato:

Fw:Fc:dc' g - Vzan
gdzie:
dc — gestosc cieczy,

Vzan — objetosc ciala lub jego zanurzonej czgsci.
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B Warunki ptywania ciat

Zachowanie si¢ ciala zanurzonego w cieczy zalezy od jego gestosci d w porOwnaniu z ge-
stoscia d. tej cieczy.

d > de Fo> Fw Cialo tonie.
d=dc Fe=Fy Cialo ptywa catkowicie zanurzone.
F¢ < Fy
d<d, poustaleniu  (jatg plywa cze§ciowo zanurzone.
rownowagi:
F G F w

W ostatnim przypadku stan rOwnowagi wystapi przy takim zanurzeniu, przy ktorym sila
wyporu (tym mniejsza, im mniejsza czes¢ ciata jest zanurzona) rownowazy cigzar ciala.
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Sprawdz sie

1. Kasia trzyma na glowie pitke plazowa. Wybierz stwierdzenie nieprawdziwe.
A. Pitka z Ziemig oddziatuje na odleglosc.
B. Kasia z pitkg oddziatuje na odlegtosc.
C. Kasia z pitkg oddziatuje bezposrednio.
D. Kasia z Ziemig oddziatuje bezposrednio.

2. W czasie zabawy z pilka Kasia wykonata nast¢pujace czynnosci:
1) zatrzymata toczaca sie pitke;
2) zmienita kierunek toczenia si¢ pifki;
3) usiadta na pilce;
4) rzucila pitke w gore.
Statyczny skutek dziatania sity wystapil w
A. czynnosci 1. B. czynnosci 3.
C. czynnosci 2. D. czynnoS$ciach 2 1 4.

3. Na wozek dziatajg trzy sily, jak pokazano na rysunku.

3N 1N
5N
>

Skutek dzialania tych sil jest taki jak skutek dziatan jednej sity o wartosci
A.1N B.2N C.3N D.4N

4. Na stojgcy na parkingu samochdd dzialaja trzy sity, jak pokazano na rysunku.

F, =8000 N
F,= 6000 N

E
Masa tego samochodu jest rowna
A. 1200 kg B. 1400 kg C. 1600 kg D. 1800 kg
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5. Naidentyczne wozki o masach 4 kg kazdy dzialaja sily — tak, jak pokazano na rysunku.
5N 15 N s
>
l ﬁ
I |l
« ﬁ e
Il \Y%

P . s - oz TR i :
Z przyspieszeniem o wartosci 2 = POrusza sig wozek

A. 1 B.1I C. III D. IV

Tekst do zadan 6. i 7.

Dwa wozki polaczono guma i oddalono je od siebie tak, by guma byta naprezona. Gdy
je swobodnie puszczono, zderzyly si¢ w punkcie O.

0

Wybierz twierdzenie prawdziwe.

A. Guma dzialala na wozek I silg o wieksze) wartosci niz na wozek I1.

B. Guma dziatala na wozek I sita o mniejszej warto$ci niz na wozek I1.

C. Na podstawie znajomosci punktu zderzenia wozkow nie mozna okresli¢, na ktoéry
wozek guma dzialala sitg o wigkszej wartoSci.

D. Guma dzialala na oba wdzki silg o takiej samej wartoSci.

7.
A. Masa wozka I byla wigksza od masy wozka 1.
B. Masa wozka I byla mniejsza od masy wozka 1.
C. Masy obu wézkéw byly jednakowe.
D. Na podstawie znajomosci potozenia punktu zderzenia nie mozna okresli¢, ktory
wozek miat wieksza mase, a ktéry mniejsza.
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8. Dwa wozki I11I o r6znych masach mr 1 mir ruszyly pod dziataniem sity o wartosci 20 N.

TR S (R
i St R B
5,0"’“"':‘———-I ————— '———__:______: _____ I

BB g S S S e =

0 1 ) 3 t(s)

Na podstawie wykresu i obliczen stwierdzamy, ze masy wozkow byly rowne:
A. m1 =4 kg, mn = 20 kg.
B. mi=5 kg, mm = 25 kg.
C. mi=20 kg, mm =4 kg.
D. my = 25 kg, mi=>5 kg.
9. Na wykresie obok przedstawiono zalezno$¢ warto$ci predkosci v 4
samochodu ruszajacego na ulicy po zmianie swiatet od czasu.

Ktory z ponizszych wykresow przedstawia zaleznos¢ wartosci

wypadkowej sily powodujacej ruch samochodu od czasu?

0 t
A. B. C. D.
Fl Fl F.l Fj.
0 rh 0 th 0 t' 0 :'

10. Spoéréd wymienionych sytuacji wybierz te, w ktorej dziatamy w celu zmniejszenia tarcia.
A. Posypywanie oblodzonej powierzchni piaskiem.
B. Zakladanie tancuch6w na kota samochodow.
C. Montowanie kolcéw na podeszwach butéw biegaczy.
D. Wlewanie oliwy migdzy stykajace si¢ ruchome czegsci maszyny.

1. Chlopiec przesuwa po podlodze komodg o cigzarze 800 N ruchem jednostajnym, dzia-
tajgc sila o warto$ci 300 N. Sila tarcia komody o podloge ma warto$¢
A. 800 N B.300 N C.1100N D. 500 N
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12. Kierowca naciska na pedal hamulca i dziata na tlok o powierzchni Si1 = 0,0006 m* siltg
o wartosci F1 = 120 N.

Ttok o powierzchni S> = 0,004 m? dziala na tarcze kota samochodowego silg o wartosci

A.240 N B.480 N C. 600 N D. 800 N

13. Ryba o masie 4 kg plywa w jeziorze na glebokos$ci 2 m. Na rybe dziala sila wyporu
o wartosci
A.4N B.8N C.20N D.40 N

14. Do zwazonego naczynia z woda, siegajaca az do rurki odplywowej, wltozono drewniany
klocek. Wskutek tego cze$¢ wody wylata si¢ do mniejszego naczynia.

]

Wybierz twierdzenie prawdziwe.

A. Wskazanie wagi nie zmienilo sig.
B. Waga wskazuje wigcksza wartosc.

C. Waga wskazuje mniejsza wartosc.
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Zadania problemowe

Zadanie 1.

Chcesz wyznaczy¢ wartos¢ sity tarcia komody o podtoge podczas przesuwania tego mebla.
Do dyspozycji masz dtugi kawatek mocnego sznura 1 sifomierz o duzym zakresie.
Zaproponuj sposob rozwiazania tego problemu (wymien kolejne czynno$ci). Sporzadz sche-
matyczny rysunek i zaznacz na nim sily dzialajgce na komode.

Zadanie 2.
Na samochod osobowy, ktéry jedzie po poziomej szosie, dziata sila ciggu silnika o wartosci

2000 N, nadajaca mu przyspieszenie o wartosci 2 S%]. Opory ruchu pomijamy.

a) Podaj warto$¢ przyspieszenia tego samochodu, gdy kierowca nacisnat pedat gazu i sita
ciagu wzrosta do wartosci 6000 N.

b) Oblicz warto$¢ przyspieszenia samochodu cigzarowego o dwukrotnie wigkszej masie,
jesli na ten samochdd dziala sita ciggu o warto$ci 2000 N.

Zadanie 3.

Zgodnie z druga zasada dynamiki sifa wypadkowa powoduje ruch przyspieszony ciala. Dla-
czego wiec, gdy naciskamy w sposob ciagly pedat gazu samochodu Formuty 1, nie mozemy
go przyspieszy¢ do dowolnie duzej szybkosci?

Zadanie 4.

Do wanny napelionej woda wlozono pilteczke pingpongowa tak, aby dotkneta dna, i puszczo-

no ja swobodnie. Rozwazamy ruch piteczki tylko do chwili, gdy zacznie si¢ wynurza¢ z wody.

a) Wymien sily dzialajgce na piteczke podczas ruchu w gore.

b) Podaj nazwe ruchu pileczki.

¢) Uzasadnij, dlaczego piteczka porusza si¢ takim ruchem.

d) Naszkicuj wykres zalezno$ci od czasu: szybkoSci v(¥) pileczki i wypadkowe;j sity
Fwypadkowa(?) dzialajacej na piteczke.

Pomin sile oporu wody.

Zadanie 5.

Wymys$l i opisz sposdb wyznaczenia warto$ci przyspieszenia uktadu klockéw (patrz przykia-
: ., . .. . ¢

dy 5.101 5.11). Wykorzystaj wzér na droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym § = %.
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zamieniajg sie w energie
potencjalng grawitacji.

Wyginanie tyczki - energia
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zamienia sie czesciowo
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6 .1 Praca mechaniczna

Na co dzien pracg nazywamy kazdy uzyteczny wysilek wykonany przez cztowieka
1 w takim znaczeniu prace wykonuja: murarz, nauczycielka, kasjer, lekarka itd.

W fizyce pojecie pracy ma inne znaczenie. W tym rozdziale zajmiemy si¢ tzw. praca
mechaniczng. Kilka przyktadow pozwoli c1 zrozumie¢ istotg tego pojecia.

Przyktad 6.1

Dzialajacy silg holownik przesu-
wa barki z piaskiem po jeziorze.
Podczas przesuwania holownik
wykonuje prace.

Przyktad 6.2

Woda spada sztolniami z wyzsze-
g0 poziomu nha niZszy — prace po-
legajaca na przemieszczaniu wody
wykonuje sita cigzkosci.

Przyktad 6.3

Rozpedzony zawodnik przebywa
pewna droge, nim si¢ zatrzyma na
skutek dziatania sity tarcia — prace
wykonuje tu sila tarcia.
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6.1. Praca mechaniczna -

Praca mechaniczna jest wykonywana, gdy na cialo dziala sila i gdy to cialo ulega
przemieszczeniu lub odksztalceniu.

Jesli cialo si¢ nie przesuwa, praca nie jest wykonywana. Z takim przypadkiem mamy do
czynienia np. wtedy, gdy pchamy szafe, aby ja przesuna¢, a ona pozostaje w spoczynku.
Zastanowmy si¢ teraz, od czego zalezy wykonana praca, gdy ciato jest przesuwane po
linii proste;j.

Rozwazmy prac¢ wykonang przy podnoszeniu paczki o masie 1 kg na wysokos¢ 1 m
1 prace wykonang przy podnoszeniu na t¢ samg wysokos$¢ paczki o masie 5 kg. Jest dla
nas oczywiste, ze w drugim przypadku zostala wykonana wigksza praca.

Gdy podnosimy paczke o masie 1 kg na wysokos¢ 1 m, wykonujemy wickszg prace
niz w przypadku, gdy t¢ samg paczke podnosimy na wysokos¢ 0,5 m. Wynika stad, ze
wykonana praca zalezy od wartosci sily, ktora te prace wykonuje, 1 od przebytej drogi.
Prac¢ oznaczamy literg W, od pierwszej litery angielskiego stowa work, czyli praca.
Gdy sita F wykonujaca prace jest zwrocona w te sama strone, w ktora cialo sie porusza
(Jak w przykiadach z podnoszong paczka), to wykonana prace obliczamy jako iloczyn
wartosci sity (F) 1 przebytej drogi (s).

praca = wartos¢ sily - przebyta droga
W=F-s (6.1)

Wz6r ten mozna stosowac, gdy:

« wartos¢ sity dzialajgcej na cialo jest stala,
o cialo przesuwa si¢ po linii prostej 1 sila jest zwrocona w t¢ samg strone, w ktorg ciato

s1¢ porusza.

Sporzadzmy dla tego szczegbdlnego przypadku
wykres F(s) 1lustrujacy fakt, ze w czasie ruchu war-
tos¢ sity jest stata. Zauwazymy, ze prace obliczamy
tak samo, jak pole prostokata pod wykresem. W
Jednostke pracy mozemy okresli¢ przez wstawienie
do wzoru (6.1) jednostki sity i jednostki drogi. 0 4

[(W]=[F]-[s]=1N-1m

Jednostke t¢ nazywamy dzulem i oznaczamy literg J, od pierwszej litery nazwiska
angielskiego fizyka Jamesa Joule’a (czytaj: dzeymsa dzula).

F"‘

Il
M
W

1J=IN-1m

1 J jest to praca, jaka wykonuje sila o wartosci 1 N dzialajaca na cialo, ktore prze-
suwa sie o0 1 m zgodnie ze zwrotem sily.
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Przyktad 6.4

Prace 1 J wykonujemy, gdy podnosimy ruchem
jednostajnym tabliczke czekolady o masie 100 g
na wysokos¢ 1 m. Dzialamy woweczas silg rowno-
wazgca cigzar ciala; jej warto$¢ wynosi:

sita, ktorg dziatamy

F=m-g

F=0,11<g-105—“§=1N

ciezar czekolady

Zatem: 0 masie m h=1m

W=F-h=m-g-h
W=1IN-1m=1]

O sposobach obliczania pracy w przypadkach, gdy wartos¢ sily ulega zmianie 1 gdy sita
nie dziata zgodnie z przemieszczeniem, dowiesz si¢ w szkole ponadpodstawowej. Warto
jednak zapamietac, ze sila o kierunku prostopadlym do kierunku przemieszczania si¢
ciala nie wykonuje pracy w sensie fizycznym. Jesli idziesz po poziomej ulicy, niesiesz
torbe 1 dziatasz na nig silg rownowazaca ciezar (kierunek pionowy, zwrot w gore), to
w sensie fizycznym nie wykonujesz pracy.

Przyktad 6.5

Obliczmy prace, jaka wykonuje dzwig budowlany, gdy ruchem jednostajnym podnosi
cegly o masie 1000 kg na wysokos¢ 2 = 20 m, a nastepnie przesuwa je poziomo na odleglos¢

s = 10 m. Przyjmij, ze g = 10 :j . Oba ruchy sa jednostajne.

Dane: m=1000kg, h=20m, s =10 m, g = 105—“;‘
Szukane: WV
Rozwigzanie:
Podczas podnoszenia cegiet sifa, jakg dzwig je podnosi, rownowazy cigzar cegiel:
F=m-g
Praca wykonana przez dzwig podczas podnoszenia cegiet jest rOwna:
W=F-h
W=10000N - 20 m = 200000 J

Podczas przesuwania cegiel poziomo dzwig nie wykonuje pracy, poniewaz kierunek prze-
sunigcia jest prostopadty do kierunku sity, jakg dzwig dziala na cegly.
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6.1. Praca mechaniczna -

Podsumowanie

1. Sila dzialajgca na cialo wykonuje prace, gdy:
» podczas dzialania tej sily nastgpuje przemieszczenie ciata lub jego odksztalcenie,
« kierunki sily i przemieszczenia ciala nie sa do siebie prostopadie.

2. (Gdy cialo przemieszcza si¢ po linii prostej, pracg nazywamy 1loczyn wartosci sity
dziatajacej na ciato i przebytej drogi:

W=F-s

Wzor ten mozemy stosowac, gdy:
« warto$¢ dzialajacej na cialo sily nie ulega zmianie podczas jego przemieszczania,
« cialo porusza si¢ w t¢ strone, w ktdrg zwrocona jest sila.

3. Jednostka pracy jest dzul (1 J=1N - 1 m). Prace 1 dzula wykonuje sita 1 niutona
na drodze 1 metra, jesli cialo przesuwa si¢ zgodnie ze zwrotem sily.

Zadania i doswiadczenia

1. Oblicz prace, jaka wykona robotnik przesuwajacy po podtodze ruchem jednostajnym
drewniang skrzyni¢ na odlegtos¢ s = 20 m. Sila tarcia, ktorag musi pokona¢ robotnik, ma
wartos¢ F'= 240 N.

Dzwig budowlany podni6st 100 cegiel o masie 2,5 kg kazda i wykonatl przy tym prace

g

5000 J. Oblicz wysoko$¢, na jaka zostaly podniesione cegly. Przyjmujemy, ze g= 10 SEE

Jaka prace wykonuje dziewczynka, ktora naciska na sztywna sciang silg o wartosci 50 N
w czasie 5 sekund? OdpowiedZ uzasadnij.

Chlopiec wraz z ojcem przesuwaja komode do przeciwleglej Sciany pokoju, odleglej
o 4 m. Chlopiec dziata silg o wartosci 60 N, a ojciec dziala silg o tym samym kierunku
i zwrocie, ale o wartosci 100 N. Oblicz prace wykonana przez chlopca, prac¢ wykonang
przez ojca oraz prac¢ wykonang przez wypadkow3 sit dzialajgcych na komode.

»

o

Doswiadczenie 1.
Wyznaczamy wykonang prace.

Potrzebne przedmioty: silomierz o zakresie 0—3 N, ksigzka lub zeszyt, 1 m mocnej nitki,

kreda lub tasma samoprzylepna, centymetr krawiecki lub linijka.

Kolejne czynnosci i pomiary:

» Na ksigzce zawigz petle z nitki tak, by po zaczepieniu poziomo silomierza mozna byto
réwno ciagnac ja po stole.

» Wzdluz krawedzi stotu zaznacz taSma lub kredg odcinki o dlugos$ci np. 25 cm.

» Podczas przesuwania ruchem jednostajnym prostoliniowym ksigzki na wybranym odcinku

odczytaj na sitomierzu wartos¢ sily, jaka dzialasz na ksiazke.
» Skorzystaj ze wzoru 6.1 i oblicz wykonang prace.
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6.2 o

Jedne urzadzenia wykonujg prace szybko, inne wolniej.

Kosiarz w ciggu jednej godziny jest w stanie skosi¢ o wiele mniejszg powierzchni¢ niz
kombajn rolniczy. O szybkosci wykonywania pracy (tzn. pracy wykonywanej w jedno-
stce czasu) informuje nas wielkos$¢ fizyczna nazywana mocg. Oznaczamy ja literg P, od
pierwszej litery angielskiego stowa power, czyli moc.

Aby dowiedziec si¢, jaka prace wykonuje dane urzagdzenie w jednostce czasu, musimy
podzieli¢ prac¢ W wykonang w pewnym czasie f przez ten czas.

Moca nazywamy iloraz pracy i czasu, w ktorym zostala ona wykonana. Zapisujemy
to za pomoca wzoru:

praca p - W

moc = ) —
CZAas i

Gdy podstawimy do powyzszego wzoru jednostke pracy (J) 1 jednostke czasu (s), okre-
§limy jednostke mocy, ktorg jest 1 wat: 1 W = 1—'] . Nazwa jednostki mocy pochodzi od
5

nazwiska angielskiego mechanika 1 konstruktora Jamesa Watta (czytaj: dzeymsa tota).
1 wat jest to moc takiego urzadzenia, ktore w czasie 1 sekundy wykonuje prace 1 dzula.
Tysigc razy wigkszg jednostka jest kilowat: 1 kW = 1000 W. Moc 1 wata odpowiada
w przyblizeniu mocy naszych miegséni, gdy podnosimy w czasie 1 sekundy tabliczke
czekolady o masie 100 g na wysoko$¢ 1 m.

Moc urzadzenia informuje nas o tym, jaka praca zostala wykonana przez to urzadzenie
w jednostce czasu, np. w ciggu 1 s.
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Przyktad 6.6

Urzadzenie o mocy 200 W wykonuje prace 200 J w czasie jednej sekundy, prace 400 J
w czasie 2 sekund, a prace 2000 J w czasie 10 sekund.

Podsumowanie

1. Mocg urzadzenia nazywamy iloraz pracy i czasu, w ktérym zostala ona wykonana:
P= LA
t

2. Moc danego urzadzenia informuje nas o tym, jakg prac¢ wykonuje ono w czasie
1 sekundy.

3. Jednostka mocy jest wat (1 W). Moc jednego wata ma urzadzenie, ktére w czasie
1 sekundy wykonuje prace 1 dzula:

1W =11
ls

Zadania i doswiadczenia

1. Oblicz moc wioslarza, ktory w czasie 1 mi-
nuty wioslowania wykonuje prace 120 kJ.

2. Na wykresie przedstawiono zalezno$¢ pracy
od czasu dla dwoch roznych urzadzen A 1 B.
Ktore z urzadzen pracuje z wigksza moca?
Uzasadnij odpowiedz.

3. Oblicz moc dzwigu, ktory dziata na tadunek
sita o wartodci 5 kN 1 unosi go ze stalg szyb-
ko$cig 0,5 m/s.

Wskazowka: Skorzystaj z definicji pracy 1 ze znanego ci wzoru na wartos¢ predkosci
A

w ruchu jednostajnym v = 7

4. Dawniej powszechnie, a obecnie ciggle jeszcze w odniesieniu do pojazdow samochodo-
wych uzywamy jednostki mocy zwanej koniem mechanicznym (KM). Wprowadzono
ja w okresie, gdy maszyny zaczely zastepowac prace ludzi 1 zwierzat, w szczeg6lnosci
koni. Nowe urzadzenia reklamowano, ogtaszajac: ,,Moja maszyna zastepuje prace pie-
ciu koni, a wiec ma moc 5 koni mechanicznych (5 KM)”.

1 KM to moc urzadzenia, ktére podnosi ciato o masie 75 kg ruchem jednostajnym na
wysokos¢ 1 m w czasie 1 s.

Wykonaj obliczenie 1 podaj zwigzek miedzy jednostkami mocy: 1 watem 1 1 koniem
mechanicznym.
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Energia
® mechaniczna

Po zapoznaniu si¢ z poj¢ciem pracy mozemy przystapi¢ do omawiania niezwykle waz-
nego 1 Scisle zwigzanego z pracg pojecia energil.

Maszyny w fabrykach mogg wykonac prace, jezeli sg zasilane np. przez silniki elek-
tryczne, ktore zuzywaja energie elektryczng. Silniki samochodow zuzywaja podczas
pracy energi¢ spalanej benzyny, a turbiny wodne — energi¢ wody spadajace] z pewne;
wysokosci. RoOwniez ludzie, aby zy¢ 1 pracowac, muszg uzupetnia¢ zapasy swojej energii.
(4, ktorzy ciezko pracuyg fizycznie, powinni jeS¢ wysokoenergetyczne potrawy.

Jak wida¢, w roznych sytuacjach uzywamy stowa energia, ale nie zawsze jest ono zgodne
z pojeciem energia uzywanym w fizyce. Ponizsze przyklady ilustrujg fizyczne znaczenie
tego pojecia. Bedziemy zajmowac si¢ energig wybranych dwaéch cial wzajemnie oddzia-
tujacych sitami roznego rodzaju. Wiesz juz, ze taki zbior ciat nazywamy uktadem cial,
zas$ sily dzialajace pomiedzy cialami stanowigcymi uktad — sitami wewnetrznymi uktadu.

Przyktad 6.7

Ziemia i dowolne cialo w jej poblizu stanowia uklad cial oddziatujacych sitami grawitacji
(sity wewnetrzne). Gdy cialo, np. kamien, lezy na powierzchni Ziemi, uklad nie jest zdolny
do wykonania pracy.

Jesli zadzialamy sita naszych miesni, czyli sila spoza uktadu, i podniesiemy kamien na pewng
wysokosc (sita zewnetrzna wykona prace), ukiad stanie si¢ zdolny do wykonania pracy. Moze
ja wykonac¢ kamien — jedno z cial nalezacych do ukiadu.

=
h
Kamieni nie jest zdolny Sita zewnetrzna F Kamien jest zdolny do Rozpedzony kamien
do wykonania pracy. wykonuje prace przez wykonania pracy. Prace wykonat prace — sthukl
podniesienie kamienia wykona, gdy spadnie lezacy na ziemi szklany
do gory. Z wysokoscei A. przedmiot.
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6.3. Energia mechaniczna -

Przyktad 6.8
Sci$nieta sprezyna i klocek stanowia uklad ciat, ktére dzialaja na siebie sitami sprezystosci.

a) Uklad klocek—luzna sprezyna nie jest zdolny do

o M-_
b) Sila zewnetrzna wykonuje prace przez $cisniecie

sprezyny i przesuniecie klocka. |

c) Uklad jest zdolny do wykonania pracy.

d) Oddzialujaca z klockiem sprezyna wykonata prace
— przesuneta klocek do pierwotnego potozenia.

Przyktad 6.9

Uktadem cial sg Ziemia i woda w zbiorniku na
gorze Zar, nalezacym do elektrowni szczytowo-
-pompowej Porgbka-Zar.

Woda sptywajaca podziemnymi sztolniami wy-
konuje prace, gdyz obraca turbiny produkujace
prad elektryczny. W okresie malego zapotrze-
bowania na energi¢ elektryczng turbiny pra-
cujg jako pompy zasilane pragdem — czyli sila
zewngtrzna wykonuje prace polegajaca na pom-
powaniu z powrotem wody z dolnego zbiornika
do zbiornika gérnego. Przepompowana woda
jest ponownie zdolna do wykonania pracy
w okresie duzego zapotrzebowania na energie.

TR A '-: o "--.-"-.-._" .'=:,.‘.__'

il e ] i R i e i
Sztuczny zbiornik
wodny na gorze Zar

sztolnie
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Jesli uktad cial jest zdolny do wykonania pracy, méwimy, Ze ma energie mechaniczng.
Z powyzszych przyktadow wynika, ze aby uktad ciat byt zdolny do wykonania pracy,
nalezy wczesniej zadziala¢ silg zewnetrzng 1 wykonac prace przynajmniej nad jednym
cialem tego ukladu, czyli zgromadzi¢ w nim pewien zapas energii.

W opisanych powyzej przypadkach nagromadzenie energii w uktadach nastepuje przez:
e podniesienie kamienia,

o SciSniecie sprezyny sifg ludzkich miesni,

 przepompowanie wody ze zbiornika dolnego do gérnego za pomocg pompy elektrycznej.
W kazdym z przedstawionych wyzej przykladow ciato, ktore ma energie, wykonuje prace.
W koncowym stanie uktad znéw nie jest zdolny do wykonywania pracy, czyli nie ma
energii mechanicznej. Aby uklad ciat ponownie byt zdolny do wykonania pracy, nalezy
jeszcze raz podnies¢ ciato na pewng wysokosc¢ czy tez Scisngc (lub rozciggnac) sprezyne,
czyli wykona¢ prace przez zadzialanie na jedno z ciat uktadu sitg zewn¢trzng. Im wigksza
praca zostanie wykonana przez sity zewnetrzne, tym wiekszg energie bedzie miat uktad
ciat 1 tym wigkszg prace bedzie mogt wykona¢ podczas powrotu do poprzedniego stanu.

Przyrost energii mechanicznej ukladu cial AE jest rowny pracy sil zewnetrznych
W: wykonanej nad tym ukladem:

AE:Wz

Uklad wracajacy do poprzedniego stanu moze, kosztem swojej energii, wykona¢
prace o takiej samej wartosci.

Energie wyrazamy w tych samych jednostkach co prace, czyli w dzulach.

Przyktad 6.10

Do wbijania w ziemig pali mocujacych
wielkie konstrukcje stosuje si¢ kafar.
Jego istotng czescig jest ciezki bijak,
zwany baba, ktorego masa siega na-
wet kilku ton. Bijak spadajacy na pal
wykonuje prace.

Bijak kafara podniesiono na pewna
wysokos¢ 1 wykonano przy tym prace
W=1500000 J. O ile wzrosta energia
bijaka? Jaka prace moze wykona¢ ten
bijak podczas powrotu do stanu po-
czatkowego? Oblicz wartos¢ sity, ktorg
bijak dziala na pal, jesli wciska ten pal
na glebokos¢ 0,2 m.

DA LA S W OO T

O IR W 00 .
VT L v
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6.3. Energia mechaniczna -

Dane: /¥’=1500000J, s=0,2 m
Szukane: F
Rozwigzanie:

Energia bijaka wzrosta o warto§¢ wykonanej pracy, czyli o 1500000 J. Spadajacy bijak
moze wykona¢ pracg rowng takze 1500000 J. Aby obliczy¢ wartos¢ sity dzialajacej na pal
W czasie wbijania go w ziemie, skorzystamy z definicji pracy (zwrot sily jest tutaj zgodny
ze zwrotem przesuniecia):

W=F-s,czyli F = .

5

F = 13000007 _ 5 560000 X2 = 7500 kN = 7,5 MN

0,2 m m

Odpowiedi: Wartos¢ sily, ktorg bijak dziala na pal, jest réwna 7,5 MN (meganiutonow).

Podsumowanie

1. Energi¢ mechaniczng uktadu cial mozna zwigkszy¢ poprzez wykonanie nad nim
pracy. Przyrost energii mechanicznej uktadu cial réwny jest pracy sil zewnetrz-
nych wykonanej nad tym ukladem:

AE =W,

2. Jednostkg energii jest dzul (J).

3. Zwykle prace wykonujemy nad jednym cialem uktadu i zamiast mowi¢, ze uktad
zyskal energie mechaniczna, méwimy, ze cialo (oddzialujace z innym ciatem,
czyli tworzace z nim uklad) zyskalo energie mechaniczna.

4. O cialach, ktore sg zdolne do wykonania pracy, moéwimy, Ze majg energi¢ mecha-
niczna.

Zadania i doswiadczenia

1. Zaproponuj sposob zwigkszenia energii mechanicznej kolejnych ukltadow ciat.
a) Uktad tworzg walizka i Ziemia.
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b) Uklad tworza kule potaczone sprezyna.

S \ANNNNS

¢) Uklad tworzg dwa magnesy zwrdcone do siebie przeciwnymi biegunami.

d) Uklad stanowig lezgca na boisku pitka i Ziemia.
g

2. Oblicz przyrost energii mechanicznej ukladu: kamien o masie 5 kg i Ziemia, jesli
kamien zostal podniesiony ruchem jednostajnym na wysoko$¢ 2 m.
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6.4. Energia potencjalna i energia kinetyczna -

Energia potencjalna
» I' ienergia kinetyczna

Wyr6zniamy dwa rodzaje energii mechanicznej: energie potencjalng 1 energi¢ kine-
tyczng. Zmiana wzajemnego potozenia ciatl, ktore oddziatuja na siebie sitami grawitacji
lub sprezystosci, prowadzi do zmiany ich energii potencjalnej (nazwa pochodzi od
tacinskiego stowa potentia — mozliwos¢). W przypadku oddziatywania grawitacyjnego
jest to zmiana odleglosci ciala od Ziemi, a w przypadku oddzialywania sprezystego —
zmiana ksztaltu, czyli odksztalcenie, np. sprezyny.

Wedka ulegla odksztalceniu
podczas wyciggania zlowionej
ryby — ma zatem energi¢
potencjalng sprezystosci.

Oddzialujaca z klockiem Sci$nigta sprezyna (przyktad 6.8) ma energi¢ potencjalng sprezy-
stosci. Kosztem tej energii moze zosta¢ wykonana praca. Energia potencjalna sprezystosci
jest wykorzystywana m.in. w zegarkach sprezynowych, zabawkach o napedzie sprezyno-
wym, w mechanizmie spustowym pistoletow, w tuku, ktorego cieciwa jest napieta.

Energie potencjalng ma ciato podniesione na pewna wysoko$¢ nad powierzchni¢ Ziemi. Ten
rodzaj energii potencjalne) nazywamy energia potencjalng grawitacji, poniewaz wynika
on z oddzialywania ciata z Ziemia. Zazwyczaj przyjmujemy, ze energia potencjalna ciata
lezacego na powierzchni Ziemi jest rowna zeru — ciato to nie jest zdolne do wykonania pracy.
Jednak poziomem zerowym nie musi by¢ powierzchnia Ziemi. Mozemy si¢ umowic, ze
przyymujemy za zerowy inny — dowolny — poziom, z ktérego podnosimy ciato w gore.
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Zgodnie z obliczeniem przeprowadzonym w przyktadzie 6.4 na wysokosci 4 nad pozio-
mem zerowym ciato 0 masie mm ma energi¢ potencjalng grawitacji rowna:

Ep=m-g-h (6.2)

bo podczas podnoszenia ciala na wysokos¢ & wykonalismy taka prace.

Przyktad 6.11

Obliczmy energie potencjalng 1 m’ wody o masie m = 1000 kg w zbiorniku goérnym elek-
trowni Porgbka-Zar, ktory znajduje sie 430 metrow powyzej zbiornika dolnego.

Dane: m = 1000 kg, 7 =430 m

Szukane: £,

Rozwigzanie:
1 Ep=m-g-h

E, :1000kg-10s—‘?-430m:4300000,1:4,3MJ

Poziom zerowy mozna przyjag¢ umownie. Niekiedy wygodnie jest uzna¢ za taki poziom
np. podloge mieszkania na dowolnym pigtrze. Wowczas wszystkie ciala znajdujace si¢
na podlodze tego mieszkania majg energi¢ potencjalng rowng zeru, a cialo o masie m,
lezace np. na stole, ma energie potencjalng rowna:

E=m-g-h
gdzie h jest wysokoscig stotu.

Przyktad 6.12

Obliczmy energie¢ potencjalng szklanki o masie m = 0,1 kg, stojacej na potce na wysokosci
h2 = 0,5 m nad stotlem. Blat stolu znajduje si¢ na wysokosci /1 = 1 m nad podloga. Za poziom
zerowy przyjmiemy kolejno: a) podtoge, b) stol, c) potke.

Dane:m=0,l kg, hi=1m, h2=0,5m, h3=0

Szukane: £p
Rozwigzanie:
Przypadek a
P ) Epi=m-g-(h + h2)

Ep =01kg-105-15m=15J

Przypadek b)
Ep=m-g-h

E, = 0,1kg~10;1~0,5m= 0,5]

Przypadek c)

Epz=m-g- h3
Ep3=m-g-0=0
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6.4. Energia potencjalna i energia kinetyczna -

Gdy uzywamy do obliczen wzoru E, = m-g- h,

powinniSmy wiedziec, ze:

o jest on stuszny niezaleznie od tego, jaki ksztalt ma
tor, po ktérym podnosimy ciato na wysokos$¢ A,
1 jakg wowczas przebywa ono droge;

e mozna go stosowac tylko w przypadkach, gdy odle-
glos¢ h od powierzchni Ziemi jest duzo mniejsza od
promienia R Ziemi, czyli # < R. Tylko wtedy sita
cigzkosci ma statg wartos¢ rowng m - g. Tego wzoru
nie mozna stosowac np. dla satelity obiegajacego
Ziemig¢ na bardzo duzej wysokosci.

Z ruchem cial zwigzany jest drugi rodzaj energii
mechaniczne] — energia kinetyczna (od greckiego
slowa kinema oznaczajacego ruch). Ciala bedace
w ruchu majg energi¢ kinetyczng. Oznacza to, Ze s3
one rowniez zdolne do wykonania pracy. Takg energi¢
maja np. ptyngca w rzece woda (1 dlatego moze wpra-
wi¢ w ruch topatki kota mtynskiego), poruszajgce
si¢ powietrze, czyli wiatr (moze on wprawi¢ w ruch
zaglowke lub topatki wiatraka), lecacy pocisk (ktory
trafia np. w Sciang 1 ztobi w niej otwor), jadacy samo-
chdd (po zderzeniu z przeszkodg odksztatca jg 1 sam

Poruszajace si¢ powietrze, czyli wiatr, jest zdolne
zostaje odksztatcony) itd. do wykonania pracy: wprawia w ruch skrzydta

Z codziennych obserwacji mozna wywnioskowag, —“Varaka-

ze praca, ktorg moze wykonac poruszajgce si¢ ciato

(a wigc rowniez jego energia kinetyczna), zalezy od i latawiec kitesurfera.
jego masy 1 szybkosci. Latwo sobie wyobrazi¢, ze
jadacy z szybkoscig 15 km/h rowerzysta, ktory wpad-
nie na bariere ograniczajaca pas ruchu, nie spowo-
duje jej uszkodzenia, natomiast jadacy z takg sama
szybkos$cig walec drogowy powaznie jg odksztalci.
Podobnie powoli toczacy si¢ samochod spowoduje co
najwyzej lekkie wgniecenie bariery; ten sam samo-
chod pedzacy z duzg szybkoscig mocno jg zniszczy.
Ciato o masie m poruszajace si¢ w danym uktadzie
odniesienia z szybkoscig v ma w tym ukladzie energi¢
kinetyczna:

R = ;m e (6.3)
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Ze wzoru 6.3 wynika, ze energia kinetyczna ciala jest wprost proporcjonalna do masy
(m) ciata 1 kwadratu jego szybkosci (v). Oznacza to, Ze np. przy dwukrotnym wzroscie
szybkosci energia kinetyczna tego ciata wzrasta czterokrotnie. Warto, aby pamietali o tym
kierowcy samochodow. W razie wypadku drogowego praca, jaka podczas zderzenia
wykonuje samochdd o dwa razy wigkszej szybkosci, jest czterokrotnie wigksza, a wigc
1 skutki wypadku sg grozniejsze.

Zauwaz, ze energia kinetyczna nie zalezy od tego, w ktorg stron¢ ciato si¢ porusza, tzn.
nie zalezy od kierunku 1 zwrotu jego predkosci.

Przyktad 6.13

Obliczmy energi¢ kinetyczng samochodu o masie m = 1000 kg, jadacego z szybkoscig
v = 108 km/h.

Dane: m = 1000 kg,

km 1000 m m
V= IOBT = 108 - 00 30?
Szukane: Ly
Rozwigzanie:
Ek = %m . ’Uz

2 2
Ex = % . 1000 kg - (30 ?) = é 1900 000 €™ — 450 000 J = 0,45 MJ

S

Podsumowanie

1. Energia potencjalna ciala zalezy od jego polozenia wzgledem drugiego ciala,
z ktorym pierwsze cialo oddziatuje. Gdy polozenie to ulega zmianie, zmienia si¢
roOwniez energia potencjalna ciala.

2. Energia potencjalna grawitacji wzrasta, gdy ciato oddala si¢ od powierzchni Ziemi,

3. Zmiana energii potencjalnej sprezystosci wigze sie zawsze z odksztalceniem ciala.

4. Energie potencjalng grawitacji ciala o masie m umieszczonego na wysokosci A
nad tzw. poziomem zerowym obliczamy za pomocg Wzoru:

Ey=m-g-h

5. Energia kinetyczna jest zwigzana z ruchem ciala. Kazde cialo, ktore w danym
ukladzie odniesienia jest w ruchu, ma w tym uktadzie energi¢ kinetyczna.

6. Energie kinetyczng obliczamy za pomoca wzoru:

1 2
E.=-m-v
k= ,m

gdzie m — masa ciala, v — jego szybkoSc.
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6.4. Energia potencjalna i energia kinetyczna -

Zadania i doswiadczenia

1. Oblicz prace, jakg moze wykona¢ kula o masie m = 5 kg, spadajaca na Ziemie
Z wysokosct h =3 m.

2. Oblicz mas¢ wody, ktora spada z wysokos$ci # = 10 m, wprawia w ruch turbing wodna
1 wykonuje przy tym prace W =20 000 J.

3. Samochod moze wjecha¢ na szczyt gory po stromym, lecz prostym odcinku szosy Iub
po dluzszej drodze — serpentynami.
a) Co mozesz powiedzie¢ o wysokosci, na ktorg wjechat samochod w obu przypadkach?
b) W ktérym przypadku samochdd na szczycie ma wigksza energie potencjalng?

4. Samochéd o masie m = 800 kg, jadacy z szybko$cig v = 72 km/h, uderzyt w betonowy
mur. Oblicz prace wykonang w czasie zderzenia samochodu z murem.

5. W chwilg po starcie szybkos¢ sprinterki wzrosta od 0,5 m/s do 2 m/s. Ile razy wzrosta
jej energia kinetyczna?
6. Ciato A ma dwukrotnie wicksza mase niz cialo B. Cialo B ma dwukrotnie wieksza

szybko$¢ niz ciato A. Ktore z cial ma wiekszg energie kinetyczng? Ile razy? W celu
uzasadnienia odpowiedzi wykonaj odpowiednie obliczenia.

7. Odszukaj w internecie informacje o polskich elektrowniach wiatrowych. Jaka jest
typowa moc turbin stosowanych w tych elektrowniach?

8. Pocisk o masie 0,01 kg, pedzacy z szybkoscig 720 km/h, przebit drewniane drzwi i leci da-
lej z szybkoscia 180 km/h. Oblicz prace, ktorg wykonatl pocisk podczas przebijania drzwi.

9. Startujgcy samochod o masie 600 kg w ciagu 20 s uzyskat predkos¢ o wartosci 108 km/h.
a) Oblicz energi¢ kinetyczng samochodu po 20 s ruchu.
b) Oblicz, z jaka srednig moca pracowat silnik tego samochodu.
¢) Jesli samochdd poruszal si¢ w tym czasie ruchem jednostajnie przyspieszonym, to
jaka byla wartos¢ jego przyspieszenia?
d) Ile razy mniejszg energie kinetyczng uzyskalby ten samochdd, gdyby w ciagu 20 s
ruchu jego szybko$¢ wzrosta do 54 km/h?

#10. Samolot o masie 100 000 kg leci z szybkosciag 720 km/h na wysokosci 8§ km nad
Ziemia. Oblicz catkowitg energi¢ mechaniczng samolotu.

Doswiadczenie 1.
Porownujemy prace wykonywang przez ciata o réznej energii potencjalnej.

Potrzebne przedmioty: 2 kulki plasteliny o érednicy 1,5 cm, 1 kulka plasteliny o $rednicy

2,5 cm, miseczka maki, linijka o dhugosci 30 cm.

Kolejne czynnosci:

« Potrzasnij miska, by doktadnie wyréwnac powierzchnie maki.

« Duzg kulke oraz jedna z matych upusé swobodnie do maki z wysokosci 10 cm.

» Druga mata kulke upus¢ z wysokosci 30 cm.

» Porownaj glebokosci powstatych zaglebien.

» Na tej podstawie porownaj wykonana przez kulki prace 1 sformutuj wniosek dotyczacy
zalezno$ci wykonanej pracy od poczatkowej energii potencjalnej cial.
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Zasada zachowania
» = energii mechanicznej

Wokot nas stale zachodzg przemiany jednego rodzaju energii mechaniczne) w drugi
— kinetycznej w potencjalng lub odwrotnie — lub tez przekazywanie energii pomiedzy
roznymi cialami. Gumowa piteczka spadajgca swobodnie na drewniang podtoge odska-
kuje prawie na takg samg wysokos¢, z jakiej byla puszczona. Cigzarek zawieszony na
nitce 1 odchylony od pionu na niewielka wysoko$¢ dos¢ dlugo wykonuje wahania, zanim
powrdci do poczatkowego potozenia.

Doswiadczenie 6.1
Obserwacja przemiany energii potencjalnej w kinetyczng i odwrotnie.

Potrzebne przedmioty: kolo Maxwella lub zabawka jo-jo, plastelina.

Kolejne czynnosci:

o Sznurki nawijamy rowno na o$ke¢ kola; przyklejamy kawalek plasteliny do obudowy na
wysokosci poczatkowego potozenia osi.

« Uwalniamy koto 1 obserwujemy jego ruch, zwracajac uwage na szybkos¢ wirowania.

« Obserwujemy uwaznie zachowanie kota po dojsciu do najnizszego potozenia.

o 7 najnizszego polozenia kolo zaczyna wracac w gore; nadal obserwujemy jego ruch,
zwracajac uwage na szybkosc wirowania.

« Zauwazamy, jaka jest szybkos¢ wirowania, gdy kolo osiagga najwyzsze polozenie.

« Wykonujemy schematyczny rysunek doswiadczenia (dwa potozenia skrajne i dwa posred-
nie), na ktorym w odpowiednich miejscach dopisujemy informacje¢ o szybkosci wirowania:
zerowa, mata, wieksza, najwigksza.
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6.5. Zasada zachowania energii mechanicznej -

W

Wynik: W chwili poczatkowej koto ma energi¢ potencjalng grawitacji. W miarg jak opada,
energia ta maleje, wzrasta za to energia kinetyczna. W najnizszym polozeniu koto obraca
si¢ najszybciej — energia potencjalna zostala calkowicie zamieniona na energi¢ kinetyczna.
W miare ,,wspinania si¢” kola wzrasta jego energia potencjalna, natomiast koto wiruje co-
raz wolniej, czyli maleje jego energia kinetyczna. Gdy kolo osigga najwyzsze polozenie,
zatrzymuje si¢ 1 rozpoczyna drugi cykl ruchu, podobny do pierwszego.

Zamiana energii potencjalnej na kinetyczng ma miejsce rowniez w przypadku swobodnego
spadania ciat (rys.). Energia kinetyczna ciala tuz przed uderzeniem o podtoze (C) jest rowna
energii potencjalnej tego ciata w chwili poczatkowej, na wysokosci / nad tym podiozem (A):

%m-uz =m-g-h

Podobne rozwazania mozna bytoby przeprowa-
dzi¢ dla dowolnego polozenia ciala w czasie jego
swobodnego spadania. Przy obliczaniu dla tego
polozenia wartosci energii kinetycznej 1 poten- L o T _,_,_.,___®___,--_-. _____ -
cjalnej ciata mozna byloby stwierdzi¢, ze o tyle ~ E=0 -
wzrosta energia kinetyczna ciala, o ile zmniej-
szyla si¢ jego energla potencjalna. Jednak suma
obu tych energii dla dowolnego polozenia jest
taka sama, jesli pominiemy opdr powietrza.

Stwierdzenie to wynika z zasady zachowania

E. =m-g-h
energii mechanicznej. e g . B L
Dla spadajgcej pitki, w chwili gdy znajduje sig . _m -V ~ § h
ona na wysokoS$ci A1 (B), zasada zachowania ® 2 Uy

energili mechanicznej przyjmuje postac:
;‘:ifi—‘g-;i"g:m—g-hl+1m-1,!12 :im'-'.!)2
2 2

Gdy jednak spadajacym ciatem jest np. kartka
papieru, to sity oporu powietrza nie mozemy pomi-
na¢. Energia kinetyczna kartki w chwili zetknigcia
z Ziemig bedzie mniejsza od jej energii potencjal-
nej w potozeniu poczatkowym. Wobec tego gdy & !

sita zewnetrzna wykonuje nad uktadem ciat prace, g M v?

zmienia si¢ energia mechaniczna tego uktadu. Gdy > 2

méwimy o zasadzie zachowania energii, musimy D
ten fakt uwzgledni¢. Gdy cialo spada swobodnie

(tzn. dziata na nie tylko sita grawitacji, ktora jest

sitg wewnetrzng w ukladzie Ziemia—cialo), to sity zewnetrzne sa rowne zeru. Nie ma wiec
takze pracy sit zewngtrznych, a wigc nie nast¢puje zmiana energii mechaniczne;.
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Napiety tuk ma energie
potencjalng sprezystosei,
ktora po zwolnieniu cig-
ciwy przez zawodniczke
przeksztalca si¢ w energig
kinetyczna strzaly.

Zasada zachowania energii mechanicznej
Jesli pomiedzy cialami ukladu dzialajg sily grawitacyjne lub sily sprezystosci, a sila
zewnetrzna nie wykonuje pracy, to energia mechaniczna ukladu jest stala.

W takim przypadku mimo zmiany predkosci 1 wzajemnej odleglosci cial tworzacych
uktad jego energia mechaniczna (suma energii kinetycznej 1 potencjalnej) nie ulega
zmianie,

Przyktad 6.14

Po przejsciu nad poprzeczka zawodniczka wykonujgca skok wzwyz spada swobodnie. Oblicz
wysoko$¢ (mierzong od materaca), jakg osiggneta sportsmenka, jesli wyladowata na plecach
1jej szybkos¢ tuz przed dotknigciem materaca wynosita v = 6 m/s.

Dane: v = 6 m/s
Szukane: 4
Rozwigzanie:

W polozeniu poczatkowym, czyli tuz nad poprzeczka, catkowita energia mechaniczna za-
wodniczki wzgledem Ziemi, z ktoérg tworzy uklad cial, jest rOwna jej energii potencjalne;j:

Ep=m-g-h
Przed upadkiem na mate jej energia calkowita jest rowna energii kinetycznej:

1 2
E.=—m-v
k™5

Zgodnie z zasadg zachowania energii zachodzi rownos¢ E, = Ex, czyli:

Po podzieleniu obu stron réwnosci przez m 1 przeksztatceniu otrzymujemy:

2

2 36“-:; 2 9
h:; = 52:1,8%-%:1,8111
m :
g 20

5
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6.5. Zasada zachowania energii mechanicznej -

Jak juz wspomnieliSmy, mi¢dzy ciatlami ukladu mogg dziata¢ — poza sitami grawitacji
1 sprezystosci — takze inne sity, np. opOr powietrza 1 tarcie. Wowczas catkowita energia
mechaniczna uktadu nie jest zachowana, a w przypadku wystepowania sit oporu energia
ta maleje. Czeg$¢ energii mechaniczne) ulega zamianie na inny rodzaj energii. Dlatego
w odniesieniu do réznych urzadzen mechanicznych definiuje si¢ tzw. sprawnos¢. Spraw-
nos¢ okresla w procentach iloraz wykonanej przez maszyng¢ pracy (zwanej uzyteczng)
1 dostarczone)j do niej energii:

praca uzyteczna wykonana przez maszyne 100%
g 0

Sprawnos¢ maszyny = . : :
energia dostarczona tej maszynie

Na przyklad sprawno$¢ instalacji elektrowni Porgbka-Zar opisanej w rozdziale 6.3
wynosi 75%.

Przyktad 6.15

Aby maszyna mogla wykonac prace 800 J, nalezalo jej dostarczy¢ energie rowna 1000 J.
Obliczmy sprawno$¢ tej maszyny.

Dane: W =800J, E=1000J

Szukane: sprawnos¢ maszyny

Rozwigzanie:

sprawnodé = 00 . 100% = 0,8 - 100% = 80%

1000 J

Podsumowanie

1. Zasada zachowania energii mechaniczne;j
Jesli ciala uktadu oddziatuja na siebie tylko sitami grawitacyjnymi lub sprezystosci,
a sifa zewnetrzna nie wykonuje nad nimi pracy, to catkowita energia mechaniczna,
czyli suma energii potencjalnej i kinetycznej cial tego uktadu, nie ulega zmianie.

2. Jesli w ukladzie dzialajg sily oporu ruchu, np. tarcie, opér powietrza, to energia
mechaniczna ukladu maleje — nie jest zachowana.

Zadania i doswiadczenia

1. Opisz przemiany energii mechaniczne;:
a) pitki rzuconej pionowo do gory (pomin opdr powietrza),
b) hustawki wykonujacej ruch wahadlowy,
¢) uktadu proca—kamyk podczas wystrzelenia kamyka.
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2. Olga rzucita w gore pitke z szybkoscig 10 m/s. Czy moze jg zlapa¢ Zosia stojgca na
balkonie na wysokosci 4,5 m? Pomijamy opér powietrza.

3. Saneczkarz o masie 40 kg rusza ze stoku 1 jedzie z przyspieszeniem o wartosci 1 E;
Sporzadz wykresy zaleznosci: ’
a) v(¢) dla ruchu tego saneczkarza,
b) £(v) dla ruchu tego saneczkarza.
Przed wykonaniem wykresow sporzadz w zeszycie pomocnicze tabele, takie jak ponizej.
Wypelnij je.

1(s) 0 1 2

3 4 5
o(®) 0 2 . .

v (E) 0 l 2 3 4 3
5
EQ@ 0 20 xS B
N ¢) Oblicz, z jakiej wysokosci musiataby spada¢ doniczka o masie 1 kg, by tuz przed

uderzeniem w ziemi¢ mie¢ taka samg energie kinetyczng jak saneczkarz po 2 s ruchu.
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Podsumowanie

M Gdy warto$¢ sily dzialajacej na cialo jest stala i cialo porusza si¢ w te samg strong,
w ktora zwrocona jest sila, to prace obliczamy ze wzoru:
W=F-s
Jednostka pracy jest dzul: 1 J=1N-1m.

W Urzadzenie, ktore w okre§lonym czasie wykonuje prace wieksza od pracy wykony-
wane] przez inne urzgdzenie, pracuje z wiekszg mocg. Moc urzadzenia obliczamy
poprzez podzielenie pracy przez czas, w ktérym zostala wykonana:

W
t

P =

Jednostkg mocy jest wat: 1 W = i—J

S

Energie mechaniczng ma ciato,

oL ktére iest zdﬂlne “....“......““:
: do wykonania pracy. :
v ;
Moze to byc Moze to bycC energia . ,
energia potencjalna kinetyczna. M_DIE tf byF :
grawitacji. o . energia po fn):].a na
£ = mgh == sprezystosci.

B Zasada zachowania energii mechanicznej

Jesli ciata uktadu oddziatujg na siebie tylko sitami grawitacyjnymi lub sprezystosci, a sifa
zewnetrzna nie wykonuje nad nimi pracy, to catkowita energia mechaniczna, czyli suma
energii potencjalnej i kinetycznej cial tego ukladu, nie ulega zmianie.
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Sprawdz sie

. Ciezarowiec o wzroscie 1,9 m podniodst z podtogi 120-kilogramowg sztange na wysokos¢

60 cm ponad swoja glowe 1 trzymat ja w tym polozeniu przez 10 sekund. Ciezarowiec
wykonat prace rOwna
A.300) B. 3000 J C. 10,2 k] D. 102 kJ

. Zosia przeniosla plecak o masie 10 kg po poziomej ulicy na odcinku 100 m. Praca

wykonana przez Zosi¢ jest rowna
A.0J B.100]J C. 1000 ] D. 10000 J

. Kacper ciagnat za kijek narciarski Zosie jadacg na nartach po poziomej Sciezce. W tym

celu dziatat silg o warto$ci 20 N na prostym odcinku o dtugosci 50 m w czasie 25 s.
Kacper wykonat prace
A.10] B. 100J C. 1000J D. 10000 J

. Kacper podczas dziatania opisanego w zadaniu 3. pracowat z mocg

A.04W B.4W C.40 W D. 400 W

. DZwig unosi element budowlany o masie 100 kg na wysoko$¢ 20 m, pracujac z moca

1 kW w czasie
A.10s B.20s C.30s D.40s

. Samochod ciggnie szybowiec na drodze 300 m, wskutek czego szybowiec zyskuje

szybkos$¢ 36 km/h, co jednak nie wystarcza do wzbicia si¢ w powietrze. Catkowita
masa szybowca z pilotem wynosi 240 kg. Sita wypadkowa dzialajaca na szybowiec ma
wartos¢

A.20 N B.40 N C.60N D. 80N

jej wykonania dla trzech maszyn.

A. Praca wykonana przez wszystkie maszyny
byla taka sama 1 wszystkie maszyny praco-
waly z jednakowg moca.

B. Najwigksza prace wykonala maszyna 3. Ona
pracowata z najwieksza moca.

C. Maszyny 1. i 2. pracowaly z wiekszg mocg
niz maszyna 3., ale wykonaly taka samg prace
jak maszyna 3.

D. Najmniejszg prace wykonata maszyna 2., ktora
pracowala z najmniejszg moca.
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Jabtko spadto z wysokosci 3,2 m. Tuz przy Ziemi osiagneto szybkosé
A. 6 m/s B. 8 m/s C. 10 m/s D. 12 m/s

Fragment stoku narciarskiego ma ksztalt pokazany na rysunku.

h.=5m

B

poziom zerowy

Narciarz wyruszyt z punktu 4 i zjezdza ze stoku. W punkcie B osiggnal szybkos¢ (pomin
opory ruchu)
A.2 m/s B. 5m/s C. 10 m/s D. 20 m/s

Energia potencjalna spadajacego swobodnie kamienia

A. w kazdej sekundzie ruchu zmienia si¢ o t¢ samag wartos¢.

B. szybciej zmiemia si¢ na poczatku ruchu.

C. szybciej zmienia si¢ przy koncu ruchu.

D. nie zmienia si¢ wcale — przez caly czas pozostaje stala.

Samochod jedzie z predkoscia o wartosci 72 km/h. Z jakiej wysokosci musialoby spadaé 1~
swobodnie ciato, aby tuz przed uderzeniem w ziemi¢ uzyskaé predko$¢ o takiej same;
wartosci?

A.5m B.10m C.l5m D.20m

Nitke z umocowang na jej konicu
kulka odchylono tak, jak pokazu-
je rysunek, i puszczono. Szybkosé
kulki w jej najnizszym potozeniu
jest rowna

A.2 m/s

B.3 m/s

C.4m/s

D. 5m/s . ____________________
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PRACA, MOC, ENERGIA MECHANICZNA

Zadania problemowe

Zadanie 1.
Na ciato o masie m pozostajace poczatkowo w spoczynku dziata stata sita o wartosci F.
Wyprowadz wzor na energie kinetyczng tego ciata po czasie ¢ trwania ruchu.

Zadanie 2.

Samochod zabawka zjezdza z uniesionego konca gladkiej deski. Chcesz sprawdzié, czy
droga s przebyta przez samochodzik po poziomej powierzchni do zatrzymania si¢ zalezy
od wysokosci 4, z ktorej] samochodzik zjezdza po desce.

a) Podaj przewidywany przez ciebie wynik doswiadczenia (hipoteze) i uzasadnij go za po-
moca odpowiedniego prawa fizycznego.

b) Wymien przyrzady pomiarowe, ktérych uzyjesz w doswiadczeniu.

c) Wymien kolejne czynnosci, ktore wykonasz.

d) Sposéréd wymienionych nizej stwierdzen podkresl prawdziwe. Uzasadnij swoj wybor.

W czasie wykonywania doswiadczenia nie nalezy zmieniac
A. rodzaju nawierzchni, po ktorej porusza si¢ samochodzik.
B. samochodziku na inny.
C. kata nachylenia deski do poziomu.

Zadanie 3.

Z powierzchni ziemi wyrzucono pionowo w gore ciato z predkoscia o wartosci 10 m/s. Na
wysokos$ci 3 m energia potencjalna tego ciata wynosita 15 J. Oblicz energi¢ kinetyczng ciata
na tej wysokosci.
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Dodatek A. Sila nosna

Cheé latania towarzyszyta ludziom od najdawniejszych czasoéw. Swiadczy o tym choéby
grecki mit o Dedalu 1 Ikarze. Ostatecznie wiasnie nasladowanie ptakéw pozwolito zreali-
zowac to marzenie. Ludzie zbudowali samolot. Wiadomo, dlaczego lata balon 1 stero-
wiec (prawo Archimedesa). Jednak dlaczego lata samolot? Znana ci sita wyporu jest za
mata, zeby zrdwnowazy¢ ciezar samolotu. Przeciez sila grawitacji powinna spowodowac
szybki upadek samolotu na Ziemig.

Sprobujmy wykonac proste doswiadczenie.

Doswiadczenie

Sprawdzamy prawo Bernoulliego’.

Potrzebne przedmioty: 2 kartki papieru formatu A4.

Kolejne czynnosci:

o Trzymaj 2 kartki papieru tak, by zwisaly swobodnie pionowo obok siebie w odleglosci
kilku centymetrow.

» Dmuchnij mocno od gory miedzy kartki,

o Obserwuj zachowanie kartek.

Wynik: Ku swojemu zaskoczeniu zauwazysz, ze kartki zamiast oddala¢ sie — przylegaja do
siebie.

Whiosek: Cisnienie w obszarze szybko poruszajacego si¢ powietrza jest nizsze od cisnienia

atmosferycznego. Sita parcia powietrza na kartke jest wiec mniejsza po stronie, po ktorej
powietrze si¢ porusza, i kartki wyginajg si¢ w te wlasnie strong.

? Czytaj: bernuliego.
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- Dodatek A. Sita nosna

To zjawisko wyjasnit w 1738 roku szwajcarski matematyk 1 lekarz Daniel Bernoulli.

Prawo Bernoulliego
W szybko poruszajacym sie strumieniu cieczy lub gazu (np. powietrza) panuje
nizsze ciSnienie niz w poruszajacym sie wolniej lub bedacym w spoczynku.

Takie zjawisko wystepuje np. w rurach o zmiennym przekroju poprzecznym. Ptyngca
w nich woda w zwe¢zeniach ma wigkszg szybkosc¢ 1 jej ciSnienie w tych obszarach jest
mniejsze niz w obszarach o duzym przekroju poprzecznym.

Ale co wspolnego majg rury 1 wyginajace si¢ kartki papieru z samolotem? Otz to
samo zjawisko, ktore powoduje wyginanie kartek papieru, lezy u podstaw zasady lotu
zaroOwno ptakow, jak i samolotow. W przyblizeniu mozna to wythumaczy¢ nastepujaco.
Ksztatt przekroju skrzydta jest taki, ze nad jego gorng powierzchnig powietrze napotyka
rodzaj zwezenia, w ktérym porusza si¢ wzgledem samolotu szybciej niz powietrze pod
skrzydtem. Dlatego cisnienie nad powierzchnia gbrng jest mniejsze niz pod dolng, a wiec
sifa parcia na powierzchni¢ dolng jest wigksza niz na gorng. Sita wypadkowa jest wigc
zwrocona w gore. Jest to sila nosna utrzymujgca samolot w powietrzu. Jest ona wigksza,
gdy samolot porusza si¢ z duzg szybkoscia.

niskie cisnienie

i strumierl powietrza

wysokie cisnienie

Na lecacy samolot dzialajg wigc sifa grawitacji (cigzar samolotu) 1 sita nosna. To jednak
jeszcze nie wszystkie sity. Dziatajg takze sila ciagu silnikéw oraz sita oporu powietrza,
ktora rosnie, gdy rosnie szybkos¢ samolotu. Podczas startu samolot, jadgcy po pasie
startowym, rozpe¢dza si¢, w wyniku czego sita nosna rosnie. Gdy samolot rozpe¢dzi
si¢ do odpowiedniej szybkosci, jej wartos¢ przekroczy cigzar maszyny. Samolot moze
wowczas oderwac si¢ od pasa startowego. W czasie przelotu ze stalg szybkoscig na state]
wysokosci sity te si¢ rOwnowaza. Sita nosna maleje, gdy maleje szybkos¢é samolotu.
Dlatego dla kazdego samolotu istnieje pewna szybkos§¢ minimalna, ponizej ktorej sita
nos$na nie moze zrownowazy¢ jego ciezaru — wtedy samolot spada.

Podobnie dziata sita powodujgca zrywanie dachéw podczas wichury. Pierwszym etapem
zrywania jest unoszenie si¢ dachu.
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Dodatek A. Sita nosna

kierunek wiatru

sita
unoszgca

B -
g i o

W przeciwienstwie do samolotu ptak nie ma silnika nadajagcego mu predkos¢ zwrocong
do przodu. Ruch ku przodowi odbywa sie gtdéwnie dzigki zjawisku podobnemu jak
w szybowecu, czyli w samolocie bez napgdu. Szybowiec w normalnym locie porusza sie
ukos$nie: do przodu i w doét. Zachowuje si¢ troche jak wozek staczajgcy si¢ po pochy-
tosci. Wskutek tego z wolna tracit wysokos¢. Pilot szybowca szuka miejsc, w ktorych
powietrze unosi sie do géry. Gdy krazy w takim tzw. kominie, odzyskuje wysokosé, co
pozwala mu dolecie¢ do nastgpnego komina.

Ptaki, zwlaszcza duze, tez wykorzystuja kominy, ale nie sa zdane wytacznie na ich zna-
lezienie. Dzigki ruchom skrzydel mogg stopniowo si¢ wznosié, co pozwala nastepnie na
przelecenie dtugiego odcinka niemal poziomo. Podczas wznoszenia si¢ (a zwlaszcza pod-
czas startu, gdy szybkos¢ jest zbyt mala, by zapewni¢ wystarczajacg site nosng) machanie
skrzydtami musi by¢ szczegolnie intensywne. Niektore duze ptaki, np. albatrosy, aby
wystartowac¢, musza zachowywac si¢ podobnie jak samolot — nabierajg rozpedu przez
bieg po ladzie lub wodzie.
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Dodatek B.
Poradnik matematyczny

Wielkosci fizyczne tym roznig si¢ od liczb, ze ich warto$ci wyrazone sg w jednostkach,
czyli skladaja sie z liczby i jednostki, np. 5 kg, 4 m, 10 ? 6 N.

Dodawacé i odejmowac¢ mozna tylko wielkosci wyrazone w tych samych jednostkach.

Przyktady:
2 kg +7kg=9kg, P08 1855, 20m-15m=5m.

S S S

We wszystkich obliczeniach dziatania na jednostkach — mnozenie 1 dzielenie
— wykonuje si¢ tak samo jak na liczbach.

Potegowanie
] - 1= Pl 3-3=3=9 Ilm-1m=(I m)y=1m?
2.2=22=4 4-4=42=16 4s-4s=(4s)P=16¢

1?2 czytamy: jeden do kwadratu; 22 czytamy: dwa do kwadratu itd.
Dziatania na ulamkach

« Aby pomnozy¢ ulamek przez liczbe, nalezy pomnozy¢ jego licznik przez te liczbg;
mianownik pozostaje bez zmiany.

Przyktady: 5 5 ud

J4=
Ll
S

| o

3
N-m
S

4 N

W | 4

)

W|is B
(FSTN =%
L S

.
3
« Aby pomnozy¢ ulamek przez utamek, nalezy licznik jednego utamka pomnozy¢ przez

licznik drugiego utamka i1 odpowiednio mianownik jednego ulamka pomnozy¢ przez
mianownik drugiego.

Przyktady:
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» Aby podzieli¢ utamek przez liczbe, nalezy pomnozy¢ go przez odwrotnos¢ tej liczby.

Przyktady:

o Aby podzieli¢ ulamek przez utamek, nalezy pierwszy ulamek pomnozy¢ przez odwrot-
nos¢ drugiego ulamka.

P 2.3 _210_2-10 _20 _ 4
5°10 5 3 53 15 3
! km
1E=110{}D =11G]13600=36001C31=36E
s I 1000 1h 1000 h " h

3600

e Aby podzieli¢ liczbe przez utamek, nalezy pomnozy¢ t¢ liczbe przez odwrotnos¢ utamka.

Przyktady: P i £ &
2:1-=2->=—-==
3 4 4 2
120km 120 km h
o km = 60 kﬂ—ka-km—Zh
h h

Wielkosci wprost i odwrotnie proporcjonalne

o Jesli dwie wielkosci (np. a 1 b) rosng rownoczesnie tyle samo razy, méwimy, Ze s3 to
wielkosci do siebie wprost proporcjonalne.

Przyktad:
Obie wielkosci wzrosty
Wielkos$¢
2 razy 4 razy 5 razy
a=4m 4m:-2=8m dm-4=16m 4m-5=20m
b=2s 2s+2=4g 28 4=8s Dgr 5 =]0x

Podzielmy w kazdym przypadku jedna wielkos¢ przez drugg.

4_m=2E5 Bm =22, lﬁngﬂ’ Am _ 5 m
28 S 4s S 8s S 10s s
Jak wida¢, iloraz dwoch wielkosci wprost proporcjonalnych jest zawsze taki sam;
mowimy, ze jest staly.
= wartos¢ stala, % = const

o~ R
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- Dodatek B. Poradnik matematyczny

o Jesli jedna wielkos$¢ maleje tyle samo razy, ile razy druga wzrasta, mowimy, ze wiel-
kosci te sg do siebie odwrotnie proporcjonalne.

Przyktad:
Wielkosc a zmalata, a wielkosé b wzrosta
Wielkos¢
2 razy 4 razy 5 razy
a= 100 m/s 100 m/s : 2 =50 m/s 100m/s: 4=25m/s 100 m/s: 5=20 m/s
b=23% 28-2=43%8 2s-4=8s 28 5=103s

Pomn6ézmy w kazdym przypadku jedna wielkos¢ przez drugg.
1{}0?-2s=200m, 50?-4s=200m

25 ™ .85 =200 m, 20 ®.10s = 200 m
S

S

Jak widac, iloczyn dwoch wielkosci odwrotnie proporcjonalnych jest zawsze taki
sam; mowimy, ze jest staly.
a - b =wartos¢ stala, a * b=const

Przeksztalcanie wzoréow

Podczas nauki fizyki poznasz kilka wzordéw o takiej postact, ktérg ogolnie mozna przed-
stawi€ jako:

s R <

Na przyktad:
F m
— d — v =
p S V
Jesli z ktorego$ z tych wzorow chcesz obliczy¢ wielkos¢, ktora jest w liczniku po pra-
wej stronie rOwnosci (a), pomnoz obie strony rownosci przez te wielkos¢, ktora jest
w mianowniku (b):

c=% - b, c-b=a.;?‘ = g=¢-b
Jesli cheesz teraz obliczy¢ b, podziel obie strony roéwnosci przez c:
a=c-b |:c, 2 %0 5 5B
C bl c
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Odpowiedzi do zadan

1. Wykonujemy pomiary

1.1. Wielkosci fizyczne, ktore mierzysz na co dzien

Strona Zadanie Odpowiedz
15 2 8,25 m=282,5 dm = 8250 mm = 0,00825 km
15 3 Al =12°C
16 6 =123 8
liczba stow
16 8 .
minuta

1.2. Pomiar wartosci sity ciezkosci

Strona Zadanie Odpowiedz
23 1 Wartos¢, kierunek, zwrot, punkt przylozenia.
23 2 Kierunek pionowy, zwrot w gore.
23 3 F=1N
23 - F =20kN
23 7 Ziemia przyciaga powietrze stanowigce atmosfere.
23 8 Wektor o dtugosci 2 em, kierunek pionowy, zwrot w dot.

1.3. Wyznaczanie gestosci substancji

Strona Zadanie Odpowied?
30 1 25 m® wazy 25 razy wiecej niz 1 m?, 32,25 kg
30 3 d=17 -2 __ nie
cm
30 6 d=0,92 é; Ciecza ta moze by¢ oliwa.
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1.4. Pomiar ciSnienia

Strona Zadanie Odpowied?

Pod tlokiem powstaje prawie proznia i cisnienie atmosferyczne

& 2 wpycha ciecz do strzykawki.

Jesli powietrze nie moze sie dosta¢ do pudetka, w miare ubywania
37 3 soku powietrze nad sokiem ma coraz mniejsze cisnienie i stabiej
wpycha sok do otworu, ktorym pijemy.

37 4 5 Pa, 100 Pa, 20 Pa, 10 Pa, 20 Pa, 100 000 Pa

1.5. Sporzadzamy wykresy

Strona Zadanie Odpowiedz

41 1 Objetos¢ wody w basenie po 2,5 h wynosi 20 m®.

Sprawdzi sie (s. 44)

Zadanie Rozdziat Liczba punktow Poprawna odpowiedz
| 1.1 1 i
2 13 1 A
3 1.4 1 C
4 1.1 1 A
5 1.1 1 B
6 1.2 1 D
7 11 1 c
8 1.3 1 D
9 1.1 1 A
10 13 1 B
11 1.4 2 D
12 1.3 2 {0

Zadania problemowe

Strona Zadanie Odpowiedi

46 2 a) F=03N
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2. Niektére wtasciwosci fizyczne ciat

2.1. Trzy stany skupienia ciat

Strona Zadanie Odpowiedz

51 3 Nie, gdyz ciecze nie sa Scisliwe.

2.2. Zmiany stanow skupienia ciat

Strona Zadanie Odpowiedz
56 2 Podczas liofilizacji zachodzi sublimacja.
56 6 Z cieczy podanych w tabeli 2.1 mozna zastosowac¢ tylko alkohol

metylowy.

2.3. Rozszerzalnosc temperaturowa ciat

Strona Zadanie Odpowiedz
61 2 Lepiej wykonac ze stali.
61 *4 [=1,003 m
61 *5 1009,2 cm?®, 5007,15 cm?, 2004,9 cm®

Sprawdz sie (s. 64)

Zadanie Rozdziat Liczba punktow Poprawna odpowiedz
1 2.1 I] B
2 2.1 1 €
3 28| 1 A
4 2.1 1 D
5 2l 1 D
6 22 i B
7 2.2 1 B
8 2.3 I C
9 2.3 1 &
10 2.3 1 D
11 2.3 2 C
*12 2.3 2 D
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Zadania problemowe

Strona Zadanie Odpowied?
66 1 a) Wzrosnie o tyle samo. b) Patrz doswiadczenie 2.1,
66 2 a) Al=6mm;c)/=1,0015m

3. Czasteczkowa budowa ciat

3.1. Czasteczkowa budowa ciat

Strona Zadanie Odpowied?
74 | a) 309,6 K, b)373 K, ¢) 273K, d)253K, ¢) 117K
74 2 a) —263°C, b) 0°C, c¢) 110°C, d) -20°C, e) —60°C
74 D AT =600K, At=600°C

3.2. Sity miedzyczasteczkowe

Strona Zadanie Odpowiedz
78 ) Sity spojnosci dzialajace miedzy czasteczkami thuszczu sg wicksze
od sit przylegania miedzy czasteczkami thuszczu i wody.

Wynik: Karta ptynie, jakby miata naped.
79 dodw. 4 Whniosek: W miejscu zetkniecia wody z mydlem czgsteczki oddalajg
' si¢ od siebie 1 te z nich, ktore poruszaja si¢ w strong karty, popychaja

ja przed soba.

3.3. Roznice w budowie ciat statych, cieczy i gazow

Strona Zadanie Odpowiedz
82 2 Od mas czasteczek i od ich ,,upakowania”.
82 4 Sily migdzyczasteczkowe.
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3.4. Gaz w zamknietym zbiorniku

Strona Zadanie Odpowiedi

Rosng szybkosci czasteczek powietrza, ktore czesdciej 1 mocniej

= ! uderzajg w scianki detki.

Nalezy podgrzewaé puszke otwartg lub przynajmniej naktuta, gdyz

85 + : : U G
wzrost temperatury powoduje w szczelnej puszce wzrost ci$nienia.

Sprawdsi sie (s. 88)

Zadanie Rozdziat Liczba punktow Poprawna odpowiedz
1 3.3 1 B
2 33 1 C
3 3.1 1 B
4 3.1 ] A
5 3.1 1 D
6 3.2 1 A
7 32 1 D
8 33 1 B
9 3.3 1 B

10 34 2 A

Zadania problemowe

Strona Zadanie Odpowied?

90 1 a) Zjawisko dyfuz;ji.
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4. Jak opisujemy ruch?
4.1. Uktad odniesienia

Strona Zadanie Odpowiedz

94 3 [ 2 A 4N

4.2. Tor ruchu, droga

Strona Zadanie Odpowiedz
98 1 Ax=x,—x, =5m
98 2 7 km

4.3. Ruch prostoliniowy jednostajny

Strona Zadanie Odpowiedz

a) W drugiej sekundzie 10 m, w ciggu 2 sekund 20 m.
103 2 b) W piatej sekundzie 10 m, w ciagu 5 sekund 50 m.
c) W dziesiatej sekundzie 10 m, w ciagu 10 sekund 100 m.

103 3 95
103 4 a) 0,5 s

4.4. Wartos¢ predkosci w ruchu jednostajnym

Strona Zadanie Odpowied?

W kazdej sekundzie cialo przebywa droge 2 m.

109 3 W drugiej sekundzie przybedzie 2 m, a w ciggu dwoch sekund
przebedzie 4 m.

109 -+ 8 minut 20 sekund
110 6 1700 m
110 9 vy = 6002 1672 pp =300 ~ g3 2

h 8 h S
110 10 a) P=ab=2min 20 =40m

min
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4.6. Ruch zmienny

Strona Zadanie
116 1
116 2
117 6
1172 *7

Odpowiedi

2) 10 ™3 b) 14,065 kTm

K rab by Bohnis: 45 k;“, Bochnia-Bizesko: 60 k]'j“,
Brzesko—-Tarnow: 37,5 %, Krakow-Tarnow: ok. 45,7 %.

a) chwilowe, b) jednakowe, c) rézne

km
El)'Uér = 20—“11—

4.7. Ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony

Strona Zadanie

120 2

Odpowiedi
a) W przypadku A szybkos¢ nie wzrasta: Av = 0.
W przypadku B w kazdej sekundzie przyrost Av = 1
b) Av=2,5 ™ =g km
] h

m
=

4.8. Przyspieszenie w ruchu prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym

Strona Zadanie
125 1
125 2
125 3
125 4
125 5

Odpowiedi

b) W chwili uderzenia o ziemi¢ v = 40 [: :

“s| B

24

m
5

m
5

03 "

- - " 3 r F m
To znaczy, ze w kazdej sekundzie szybkos$¢ wzrasta o 10 —.
8
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#.9. Droga w ruchu jednostajnie przyspieszonym

Strona

127

127

127

Zadanie

Odpowied?

2)6 7 ;
S
b) Droga przebyta w czasie 2 sekund ruchu wynosi 12 m.
¢) Szybko$¢ po 5 sekundach ruchu wynosi 30 ? . Droga przebyta

w czasie 5 sekund ruchu wynosi 75 m.

20s, 1 km

0,52, 900 m
5

4.10. Ruch jednostajnie op6zniony

Strona
129
129

129

Sprawdz sie (s. 132)

Zadanie

Zadania problemowe

Strona

134

134

1

=1 o th = W N

Zadanie

Zadanie

Odpowiedz?
45
4s
100 =
5
Rozdziat Liczba punktow Poprawna odpowiedz
4.2 1 1 min, 8 m
4.3 1 0,8 km, 2,4 km, 4,8 km
4.7 1 10 m/s, 40 m/s
4.4 1 B
4.8 1 B
4.8 1 B
4.6 1 A
45 | jednakowe, J:ednakowe,
przeciwne
4.4 1 'S
Odpowiedz

a) 100 m; b) 7, =50 s, t, =75 s; c) jednostajnym; d) v, = 2 m/s,
v, = 1,33 m/s; ) ok. 35 m

a) Nie spotkali sie. c¢) 0 Ezlu : ling
s° s
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5. Sity w przyrodzie

5.1. Rodzaje i skutki oddziatywan

Strona Zadanie Odpowiedz
141 1 Sztanga z zawodnikiem — bezposrednio; sztanga z Ziemig —na
odleglosé.
141 2 Woda — wiosto, cigciwa — strzala.

5.2. Sita wypadkowa. Sity rownowazgce sie

Strona Zadanie Odpowiedz
148 | ON,80N,30N
148 *2 W doét: cigzar i sita od mlota; w gore: sita od podtoza.
149 3 Sila F;.
149 4 Dziewczyna dziala na walizke sila rOwnowazaca ciezar walizki:

F =100 N, kierunek pionowy, zwrot w gore. F’ wyp = 0-

5.3. Pierwsza zasada dynamiki Newtona

Strona Zadanie Odpowied?

Trzonek gwaltownie zatrzymuje si¢ w chwili zetknigcia
154 1 z podlozem, a obuch, wskutek bezwtadnosci, porusza si¢ dalej w te
samag strong.

Bezpieczniej jest umieszczac bagaz na poélce od strony lokomotywy.

22 ? Rozwaz sytuacje, gdy pociag gwaltownie hamuje.

5.4. Trzecia zasada dynamiki Newtona

Strona Zadanie Odpowiedz
159 3 W uktadzie odniesienia zwigzanym z wodg oba obiekty sa w ruchu
— zblizaja si¢ do siebie.
159 4 Przymocowana do motorowki sruba odpycha wode do tytu. Co wiegc

dzieje sie¢ z motorowka?

Wynik doswiadczenia: W butelce wzrasta cisnienie na skutek
spalania par denaturatu. Gazy spalinowe wylatujg w dét, a butelka
porusza si¢ w gore.

159 dosw. 1 Whiosek: Scianki i dno butelki naciskaja na gazy spalinowe sitami,
ktérych wypadkowa jest zwrocona w dot. Gazy spalinowe dziatajg
na butelke sitami, ktorych wypadkowa, zgodnie z trzecig zasada
dynamiki, jest zwrécona w gore.
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5.5. Sita sprezystosci

Strona Zadanie
162 |
162 2

5.6. Sita oporu powietrza i sita tarcia

Strona Zadanie

168

2

Odpowied?
x=6cm
k=05
cin
Odpowiedz

Nie. Na Ksiezycu czas spadania obu cial jest jednakowy.

5.7. Prawo Pascala. Cisnienie hydrostatyczne

Strona
174
174
174

Zadanie

5

8
9

5.8. Sita wyporu

Strona Zadanie
181 1
181 2
181 3
181 6
181 7
181 *8

Odpowiedz
Na poziomie morza — ok. 12,2 kN, na Kasprowym Wierchu — ok. 8,5 kN.
p = 4600 hPa

Sita dziatajgca na ekran ma wartos¢ okoto 45 kN.

Odpowied?
Zanurzenie zmniejszy sie.
F,_=100000kN, ¥, = 10000 m’
Nalezy zna¢ gestos¢ ciala i cieczy.
F.=02TN

Jesli glebokos¢ zanurzenia dolnej podstawy prostopadioscianu
oznaczymy przez h, to do chwili catkowitego zanurzenia F, _ ~ h.
Potem warto$¢ sily wyporu juz nie wzrasta.

Vzm _ 5 wap _
? — 0,9! Wl@c V — 031
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5.9. Druga zasada dynamiki Newtona

Strona Zadanie Odpowiedi
189 1 m =50kg, m,=20kg, "+ =25
my
189 2 10 =, 12kN
s

m
189 3 2)3900N; b) 3
189 4 a) 400 N; b) ok. 3 :;

Sprawdzi sie (s. 194)

Zadanie Rozdziat Liczba punktow Poprawna odpowiedz
1 3 | | B
2 31 1 B
3 5.2 1 C
4 53 1 B
5 59 1 C
6 54 1 D
7 59 2 A
8 3.9 2 A
9 59 1 C
10 5.6 1 D
11 5.6 | B
12 3.7 1 D
13 5.8 1 D
14 5.8 3 A

Zadania problemowe

Strona Zadanie Odpowiedi
198 2 2) 6 5 :b) 15
S S
Wraz ze wzrostem szybko$ci wzrasta wartos$¢ sily oporu powietrza
198 3 1 przy pewnej wartosci v sita ciggu silnika 1 sila oporu sig
rownowaza.
198 4 a) cigzar, sita wyporu; b) jednostajnie przyspieszony; c) F wyp = COnSt
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6. Praca, moc, energia mechaniczna

6.1. Praca mechaniczna

Strona Zadanie Odpowiedz
203 1 4,8 kJ
203 2 2m
203 3 Zero
203 4 240171,400J,64017]

6.2. Moc

Strona Zadanie Odpowiedz
205 1 2000 W
205 » Urzgdzenie A pracuje z wickszg moca, bo w tym samym czasie

wykonuje wigkszg prace niz urzadzenie B.

W Fe§

205 3 P : r =F-v=25kW
205 -+ Il KM =750 W
6.3. Energia mechaniczna
Strona Zadanie Odpowied?
210 2 AE=100]

6.4. Energia potencjalna i energia kinetyczna

Strona Zadanie Odpowiedz
215 1 150 J
215 2 200 kg
215 3 a) s3 jednakowe; b) sg jednakowe.
215 4 160 kJ
215 5 £ _16
E
215 6 Cialo B — dwa razy.
215 8 187,5J
215 9 a) 270 kJ; b) 13,5 kW; ¢) 1,5 5 ; d) 4 razy
S
215 *10 10 000 MJ
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6.5. Zasada zachowania energii mechanicznej

Strona Zadanie Odpowiedi
220 2 Tak. Nadana pitce energia kinetyczna jest wystarczajaca.
220 3 Z wysokosci 8 m.

Sprawdz sie (s. 222)

Zadanie Rozdziat Liczba punktow Poprawna odpowiedz
1 6.1 I] B
2 6.1 I A
3 6.1 1 &
4 6.2 1 C
5 6.2 1 B
6 6.4 2 B
7 6.2 1 €
8 6.5 1 B
9 6.5 2 C
10 6.5 1 C
11 6.5 1 D

12 6.5 1 A

Zadania problemowe

Strona Zadanie Odpowiedz
L ol
224 1 =
2m
224 5 a) Wraz ze wzrostem / rosnie s. Korzystamy z zasady zachowania

energii.d) AiB
224 3 E =10
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