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O czym jest podrecznik

W podreczniku Odkryc fizyke 1 znajdziesz wazne i ciekawe informacje

dotyczace m.in. ruchu, sit, grawitacji oraz energii. Dzigki tym

wiadomosciom zrozumiesz wiele zjawisk z otaczajgcego cie Swiata.

uCZYé S'e
ﬁZYk' D,aczego
KsiezyC
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e
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2578 masa sig
zmienia?

Czemu stuzg poszczegdlne elementy podrecznika

| Cele lekgcji:

Przed kazdym tematem
dowiesz sie, 0 czym bedziesz
sie uczyc.

F,=mg
Dzigki czytelnym wyrdznie-
niom tatwo odnajdziesz
wzory, definicje i wazne
informacje.

Ciezar ciata 0 masie m
obliczamy ze wzoru F = mg

Uwagi i komentarze utatwig
Ci zrozumienie informagcji
zawartych w tekscie
gtownym i w przyktadach.

A to ciekawe

Dzieki ciekawostkom

I infografikom historycznym
poznasz interesujace fakty
zwigzane z lekcja.

Przypomnij sobie

Ten element pomoze

Ci powtorzyc tresci znane
Ci ze szkoty podstawowej
i poprzednich lekgji.

Dodatki matematyczne

Dodatki matematyczne na
konicu podrecznika pomogg
ci opanowac lub przypo-
mniec sobie umiejetnosci

I wiadomosci z matematyki,
niezbedne do rozwigzywania
zadan z fizyki.

Doswiadczenie

Doswiadczenie
obowiagzkowe

Czytelnie opisane i zilustro-
wane doswiadczenia utatwig
Ci przeprowadzanie i analizo-
wanie eksperymentow.
Doswiadczenia obowigzkowe
zostaty wyraznie oznaczone.

Powtorzenie

Na tych stronach znajdziesz
najwazniejsze wiadomosci
z danego dziatu.

ZADANIA POWTORZENIOWE

Dzieki tym zadaniom spraw-
dzisz stopiert opanowania
umiejetnosci i wiadomosci

z danego dziatu.

Pytania i zadania

Wykonanie polecen i zadan
zamieszczonych na koncu
lekcji pozwoli ci utrwalic

zdobytg wiedze i umiejetnosci.

Przyktad

Przyktady umozliwig ci
przesledzenie toku

rozumowania podczas
rozwigzywania zadan.

@ Zadanie analogiczne
do przyktadu 1.

Zadanie

@ wykorzystujgce
informacje
z infografiki.

Do poszukiwania

D danych lub filmowa-
nia przebiegu
doswiadczenia
potrzebny bedzie
telefon.

Do opracowania
wynikow pomiaréw

/——_\  potrzebny bedzie

komputer.

KINEMATYKA

1. Wzglednos$¢ ruchu

Ruch polega na zmianie polozenia ciata.
Ruch jest wzgledny — zawsze trzeba ustalic,
wzgledem jakiego ciata go rozpatrujemy.

P Samolot widoczny za oknem jadacego pociagu
porusza sie wzgledem ziemi i wzgledem pociagu.
Siedzacy w pociggu pasazer porusza sie wzgledem
ziemi i samolotu, ale nie porusza sie wzgledem pociagu.

Mowimy, ze ruch ciata okreslamy wzgledem
wybranego uktadu odniesienia.

2. Droga a tor ruchu

Przypomnij sobie <

Droga to dtugos¢ odcinka toru, czyli linii, wzdtuz ktérej Gdarisk

cialo sie porusza. Jednostka drogi w miedzynarodowym
uktadzie jednostek SI (uktadzie SI) jest metr (m).

Drogi przebytej przez cialo nie nalezy myli¢

z odlegloscia miedzy poczatkowym i koicowym

polozeniem ciala.

Droga jest réwna odleglosci tylko wtedy, gdy ciato

porusza sie po linii prostej i nie zawraca.

P Trasy samochoddéw jadacych z Krakowa do Gdariska.
Odlegtos¢ w linii prostej jest znacznie krotsza

3. Symbol A (delta) w fizyce

Warszawa

todz
590 km
Katowice Kielce

Krakéw

Symbol delta A w fizyce oznacza zmiane. Gdy chcemy pokaza¢ zmiane (przyrost lub
ubytek) danej wielkosci fizycznej, umieszczamy A przed symbolem tej wielkosci.

Na przykiad, jesli samochdd porusza sie poczatkowo z predkoscia v, =10 kTm, a potem

rozpedza do predkosci vy = 40 kTm, to przyrost predkosci wynosi:

Av=vy—v; =40 K2 —10 ™ =30 k.

Jedli natomiast samochdd zwolnit od v; = 40 kTm do predkos$ci vy =10 kTm, to:

km

Av=vy—v; =107+

_ 40 km = 30 km
40 km = —30 km

Przyrost dodatni — wielkoSC wzrosta, przyrost ujemny — wielkos¢ zmalata,

przyrost zerowy — wielkos¢ sie nie zmienita.
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4. Jak powstaje wykres R
A B D
ﬁ 1 S m A s,m | s,m |
34 L 4 3 ’ 34
3m 2 24 2
Q I 11 e 1 1
'’ 1m &
START \ — ———— s
0 1 2 ts 0 1 2 ts 0 1 2 ts
Os pols po2s

» N Potozenie samochodu w kolejnych sekundach ruchu, [ dane z rysunku A przeniesione na uktad
wspétrzednych, [@ zageszczone punkty pomiarowe, Bl gdy potaczymy punkty linig, otrzymamy wykres
zaleznosci drogi od czasu

5. Ruch jednostajny prostoliniowy R

W ruchu jednostajnym prostoliniowym torem jest linia prosta, a predko$¢ ma stata
warto$¢ (rys. A). Wykresem zalezno$ci drogi od czasu w ruchu jednostajnym jest linia
prosta przechodzaca przez poczatek uktadu wspétrzednych (rys. B). Przyspieszenie

w ruchu jednostajnym prostoliniowym ma warto$¢ réwna 0 -5 (rys. C).

Al B

U,% A S, m ) a,% A
27 21 27
1 1 1
0 1 2 ts 0 12 & 0 12 s
6. Predkos¢ w ruchu jednostajnym prostoliniowym R

Aby wyznaczy¢ wartos$¢ predkosci w ruchu jednostajnym prostoliniowym, nalezy droge
przebyta przez ciato podzieli¢ przez czas jego ruchu.

droga przebyta przez ciato S

czas, w jakim ta droga zostala przebyta V=

predkosé =

Wartos$¢ predkosci okresla, jaka droge przebywa ciato w jednostce czasu.

Przypomnij sobie

=

M Obliczanie drogi w ruchu jednostajnym

Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ predkosci v, 04
pewnego pociagu od czasu. Oblicz, jaka droge
przebedzie ten pociag w czasie ¢ = 2 minuty. 607

40+

. - 20
Rozwigzanie:

-

Wykres przedstawia zaleznos¢ predkosci (a nie drogi!)
od czasu. Wiemy z niego, ze predkosc¢ jest stata
i wynosi v = 30 ¢

T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

s

Zanim zaczniesz korzystac z wykresu, zwro¢ uwage, jakg zaleznosc on ilustruje, czyli jakie wielkosci
przedstawiono na osiach i jakie sg ich jednostki.

Aby obliczy¢ droge przebyta przez ten pociag w czasie £ = 2 min = 120 s, przeksztalcamy
WzOr v = % do postaci:
s=vt

Z tego wzoru wynika, ze w ruchu jednostajnym droga

jest proporcjonalna (patrz - Dodatek matematyczny 11,  [1iii]| [ 0200 0300
s. 242) do czasu — w jednakowych odstepach czasu e % S ¢
jest pokonywana taka sama droga (na rysunku 1800 m
w ciggu 1 min).

Y Y Y

1N
As=1800m As As

Podstawiamy do wzoru wartosci liczbowe i otrzymujemy:
s =30 120 s = 3600 m
Odpowiedz: Pociag przebedzie droge 3600 m.

7. Predkos$¢ srednia i predkosc¢ chwilowa

Jesli warto$¢ predkosci ciata zmienia si¢ podczas trwania jego ruchu, to mozemy

postuzy¢ sie pojeciami Sredniej wartosci predkosci i predkosci chwilowe;j.

 Aby obliczy¢ §rednia wartos¢ predkosci, nalezy podzieli¢ catkowita droge przebyta
przez ciato przez catkowity czas ruchu.

catkowita droga S¢

czas jej przebycia Tt

srednia warto$¢ predkosci =

Symbol predkosci to v — od ang. velocity. Predkos¢ w ruchu jednostajnym prostoliniowym
nie zmienia sie w czasie. To znaczy, ze ciato nie przyspiesza ani nie zwalnia.

Srednia wartosé predkogci informuje nas o tym, z jaka predkoscia powinno poruszaé sie ciato ruchem
jednostajnym, aby dang droge przeby¢ w tym samym czasie.

* Predkos¢ chwilowa to predkosc¢ ciata w danej chwili (wskazuje ja na przyktad
predko$ciomierz w samochodzie). Moze znaczaco réznic sie od predkosci $rednie;.

&
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8. Przyspieszenie R

Przyspieszenie to wielko$¢ fizyczna okres$lajaca, o jaka warto$¢ zmienia sie (rosnie lub
maleje) predkos¢ danego ciata w jednostce czasu. Aby obliczy¢ przyspieszenie, nalezy
zmiane predkosci podzieli¢ przez czas, w jakim ta zmiana nastapita.

zmiana predkosci _ A
czas, w jakim ta zmiana nastgpita a= At

przyspieszenie =

Przypomnij sobie <
DYNAMIKA

10. Sita — oznaczenie i pomiar R

Sita to miara oddziatywania miedzy ciatami.

L Site oznaczamy symbolem F — od ang. force.

Symbol przyspieszenia

Przyspieszenie okresla, jak szybko zmienia si¢ warto$¢ .
to a — od ang acceleration.

predkosci.

9. Ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony R

Ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony to taki ruch, ktérego torem jest linia
prosta, a przyspieszenie si¢ nie zmienia.

proissa

M Obliczanie przyspieszenia

Samochdd elektryczny rozpedzat sie ze staltym
przyspieszeniem. W czasie 5 s zwiekszyt swoja
predkosc od v; = 30 kTm do v, =80 kTm Oblicz
przyspieszenie, z jakim sie poruszat.

Rozwigzanie:

Przyspieszenie obliczamy, dzielac przyrost
predkosci przez czas rozpedzania, czyli zgodnie
ze wzorem:

_ Av
47 At

Jednostka sity jest niuton:

N=kg--5

Aby zmierzy¢ site, mozna wykorzystac przyrzad zwany silomierzem
(patrz zdjecie). To proste urzadzenie ze sprezynag, ktéra rozciaga sie
pod wplywem przytozonej sity. Na sitomierzu znajduje si¢ podziatka
ze skala wyrazong w niutonach.

11. Sita jako wielko$é wektorowa R

Do opisu sily nie wystarczy jej warto$¢ w niutonach. Wazne jest réwniez, gdzie ta sita jest
przylozona i w ktora strone dziata. Site F charakteryzuja wiec cztery cechy:

1) wartosé,

2) kierunek, Strzatka nad symbolem F oznacza, ze jest
to wielkos¢ wektorowa. Symbol F (bez strzatki)

3) zwrot, informuije jedynie o wartosci sity.

4) punkt przylozenia.

Wielko$ci fizyczne, ktére maja wszystkie te cechy, nazywamy wielko$ciami wektorowymi
(w skrocie wektorami).

Masa m, czas t, gestosc d, droga s to wielkosci skalarne. Majg one tylko wartosc.

Obliczmy wigc najpierw przyrost predkosci:

Pamietaj o zamianie jednostek
Av=v,—v, =80 km —30 kn =50 km e :

wielkosci fizycznych. Zwykle

Przeliczamy predkos¢ na 3 najwygodniej (a zawsze
km 50 000 m o najoezpieczniej) zamienic je
Av=>50 4+ ="3eons ~13.89 ¢ na jednostki ukladu SI.
Teraz mozemy obliczy¢ przyspieszenie:
A _1389°F o
A=A\ T 55 %8¢

Odpowiedz: Przyspieszenie, z jakim poruszal si¢ samochéd, ma warto$¢ 2,78 3.

12. Sita ciezkosci

Sita, jaka Ziemia przyciaga cialo, to sita cigzkosci:

sita . rzyspieszenie
ciezko$ci masa ciala - ° zyielsnskie Fg=m-g
Wszystkie ciata spadajace swobodnie (bez oporu powietrza)
poruszaja sie z jednakowym przyspieszeniem, zwanym
przyspieszeniem ziemskim:
g=981353~103

Czas swobodnego spadania zalezy od wysokosci, z jakiej spada ciato.
Nie zalezy natomiast od masy ani ksztattu ciata.
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13. Sita tarcia Q 15. Sity réwnowazace sie Q
Sita tarcia zalezy od sity nacisku oraz rodzaju stykajacych si¢ powierzchni i jest mniejsza « Jezeli dwie sily dzialajace na cialo maja ten sam
przy toczeniu niz przy przesuwaniu. Dzieki sile tarcia mozemy nie tylko zatrzymywag, kierunek, taka sama wartosc¢ i przeciwne zwroty, Fo[ F,
lecz takze rozpedzac ciata. to ich sita wypadkowa jest réowna O N. = S -
Mowimy wtedy, ze sity sie réwnowaza. -~
Fy=F—F=0
16. Pierwsza zasada dynamiki ) R
F - sita oporéw ruchu
« Jesli sita wypadkowa dzialajaca na ciato jest @
réwna zeru, to cialo pozostaje w spoczynku o ?ﬁﬂ;
albo porusza sie ze stata predkoscia po linii - '-@ L3
prostej. F. - sita napedzajaca
« Pierwsza zasade dynamiki nazywamy tez » Samochdd porusza sie ze stata predkoscia,
Zasadg bezwladnosci. poniewaz dziatajgce na niego sity sie rownowaza.
F o - |
1 17. Sity nierbwnowazace sie
» Gdy odpychasz ziemie sita F;, ziemia dziata P Cztowiek, ktory probuje przesunac szafe, « Gdy sily dzialajace na ciato sie nie rownowaza (czyli wypadkowa sit dziatajacych na cialo
na noge sita F. Obie sily to sity tarcia miedzy dziata na nig sita F. Na szafe dziata tez sita jest rozna od zera), cialo porusza sie ruchem zmiennym.

; tarcia F e . . . . . . s .
butem a podtozem T « Jesli sita dziata na ciato zgodnie z kierunkiem i zwrotem wektora predkosci, to porusza sie

ono ruchem przyspieszonym (rozpedza sie).
« Jesli sita dziata przeciwnie do zwrotu wektora predkosci, to cialo porusza sie¢ ruchem

14. Sita wypadkowa A opéznionym (hamuje).

Jesli na ciato dziata kilka sit, mozna je zastapi¢ jedna sita, ktérej skutek dziatania jest taki
sam jak wszystkich tych sit razem. Taka sile nazywamy sila wypadkowa. Jezeli mamy dwie

sity, ktére maja ten sam kierunek, to warto$¢ sity wypadkowej obliczamy w zaleznosci 18. Druga zasada dynamiki A
od zwrotéw tych sit. « Przyspieszenie jest wprost proporcjonalne do sily dziatajacej na ciato i odwrotnie
1) Te same zwroty proporcjonalne do masy ciata. Te zalezno$¢ mozna opisa¢ wzorem:
FW =K +h5K Dodatek mat. 1 = s. 238
. . sita wypadkowa F
—— 7 przyspieszenie = . a=—
- - masa ciata m
I Fl I FW
1 = i >
) === F, ) AEEE Jesli nie pamietasz, na czym polegajg proporcjonalnosc prosta i proporcjonalnosc
. odwrotna — patrz < Dodatek matematyczny 11112, s. 243 | 244,
2) Przeciwne zwroty
Fy=H—h » Oznacza to, ze jesli podwoimy warto$¢ sity dziatajacej na cialo, to uzyska ono
—— dwukrotnie wieksze przyspieszenie.
B | B .ﬁ’l « Jesli przy stalej warto$ci sily zamienimy ciato na inne, o dwa razy wiekszej masie,
] | uzyska ono dwa razy mniejsze przyspieszenie (bedzie przyspiesza¢ lub hamowac

dwukrotnie wolniej).

10 11
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| _Praykiada \

M Obliczanie sity na podstawie drugiej zasady dynamiki

Obcigzony wozek sklepowy poruszat sie z pewnym przyspieszeniem pod wplywem pewnej
sity wypadkowej. Wykres zalezno$ci predkosci wézka od czasu przedstawiono ponize;j.
Masa obciazonego wozka to m = 20 kg. Oblicz wartos¢ sity wypadkowej, jaka powodowata
jego przyspieszenie.

Sposob rozwigzania zadania
mozesz wymyslac ,od konca”:
najpierw pomysl, czego
potrzebujesz, a potem — jak
to obliczyc.

S
o @8

—_

Y

Rozwigzanie:
Znamy mase dzialajaca na wézek, a mamy obliczy¢ site wypadkowa. Te dwie wielkosci
wystepuja we wzorze opisujacym druga zasade dynamiki:

a=1L
m

Jesli wigc obliczymy najpierw przyspieszenie, bedziemy mogli wyznaczy¢ sife:
F =ma

Aby obliczy¢ przyspieszenie, znajdZmy dowolne dwa punkty lezace na kratkach
na wykresie. Niech beda to punkty (0's; 0 ) oraz (2,5 s; 1,5 “§+) zaznaczone na rysunku

ponizej.
m
U,?
2
1 m
1,55
4 T T >
0 1 2
%{_/

2,55
Tak wiec w czasie At = 2,55 — 0s = 2,5 s cialo zwiekszylo predkos¢ o:
Av=15"—04 =157
Z rysunku mozemy tez bezposrednio odczytac, ze w czasie At = 2,5 s ciato rozpedzilo sie
oAv=15"
Stad przyspieszenie wynosi:

Przypomnij sobie @

19. Trzecia zasada dynamiki

Jezeli ciato A dziata silg na ciato B, to jednocze$nie ciato B oddziatuje na ciato A silg

réwna co do wartoséci i o tym samym kierunku, ale przeciwnym zwrocie.

« Jesli magnes przyciaga $rube, to Sruba przyciaga magnes sila o tej samej wartosci i takim
samym kierunku, ale przeciwnym zwrocie. Pod wptywem tych dwéch sit poruszy¢ sie
moga zaréwno $ruba, jak i magnes.

Fl F2
s - g

« Skoro Storice przyciaga Ziemie, to Ziemia réwniez przyciaga Stonce. Jednak z powodu
olbrzymiej masy Storica jego ruch jest niezauwazalny.

« Trzecig zasad¢ dynamiki mozna zaobserwowa¢ podczas zjawiska odrzutu, czyli
np. w silnikach rakietowych.

P Wirnik helikoptera pcha powietrze w dét,
a powietrze pcha helikopter w gére

[ PRACA, MOC, ENERGIA ]

_ Av _ 1’5% — m
“T AT 25s 00w
Podstawiamy je do wzoru na site:
F=20kg 063 =12N kg-- 3 =N

Odpowiedz: Warto$¢ sity wypadkowej wynosi 12 N.

12

20. Praca

Z pracg mamy do czynienia wtedy, gdy sita

powoduje przemieszczenie ciata. __ kierunek przemieszczenia
W najprostszym przypadku, kiedy sita jest stata Ef, S o S
i dziala w te sama strone, w ktéra porusza sie .

cialo, prace obliczamy, mnozac wartosc sity F
przez droge s.

praca = sila - droga W=F-s

Jednostka pracy jest dzul.
1J=1N-1m

13
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21. Moc R 22. Energia R
Moc to iloraz pracy i czasu, w jakim ta praca zostata wykonana. Zatem moc opisuje, Energia to wielko$¢ okreslajaca zdolno$¢ do wykonania pracy. Energia ciata moze zostac
jak szybko zostata wykonana praca. zmieniona na skutek wykonania pracy.
_ praca W » Kiedy przez cialo zostaje wykonana praca, zmniejsza ono swoja energie. Ta energia jest
MmoC =~ /as P=- przekazywana innemu ciatu lub otoczeniu.

» Kiedy nad ciatem zostaje wykonana praca (przez sily zewnetrzne), zwigeksza ono swoja

Jednostka mocy jest wat (1 W). energie (a inne cialo jednocze$nie te energie traci).

1W=1 %
Jesli urzadzenie dostarcza 1200 ] energii w czasie 10 sekund, to oznacza, ze jego moc ey aleulipiny el S PIEee | o PrsSerlsiy il enege | oL NPz, (sl ooy

1200 ] ciato i w tym celu wykonamy prace 8 J, to stracimy na to energie 8 J, a ciato zyska energie 8 J.

wynosi P = — 5= =120 W, czyli urzadzenie w ciagu kazdej sekundy wykonuje prace

rowng 120 . Przyrost energii ciala jest rowny pracy wykonanej nad tym ciatem, co mozna zapisa¢:

wykonana praca = przyrost (zmiana) energii W=AE

Jednostka energii jest dzul, czyli jednostka pracy.

23. Formy energii R

A Konie moga wykonad taka sama prace jak traktor, ale w diuzszym czasie Energia moze wystepowac w réznych formach, takich jak:
- energia potencjalna ciezkosci (grawitacji) — gdy podnosimy ciato o masie m
na wysoko$¢ /1, uzyskuje ono energie potencjalna:

Przyktad 4 . . . .
‘ energia potencjalna _ masa - Przyspieszenie

M Obliczanie czasu wykonania pracy grawitacji ziemskie

wysokosé E, = mgh

Silnik elektryczny pobiera z sieci elektrycznej moc 2000 W i 90% z niej zamienia w prace
uzyteczna. W jakim czasie wykona prace 36 000 J?

Sposéb 1.
W ciagu 1 s silnik pobiera z sieci elektrycznej energie E, = 2000 ]. W uzyteczna prace
zamienia £ = 0,9 - 2000 ] = 1800 J.

Zatem prace wieksza % = 20 razy wykona w czasie 20 razy dtuzszym niz 1 s, czyli

w czasie 20 s. A Aby zwiekszy¢ swojg energie potencjalng, A Dzieki turbinom wiatrowym mozemy
wspinacz musi wykonac prace zamieni¢ energie kinetyczng powietrza
Sposoéb 2. W Dodatek mat. 9  s. 242 J w energie elektryczng
Przeksztalcamy wz6r P = =~ do postaci: « energia kinetyczna — jezeli cialu o masie m nadajemy predkosc¢ v, to zyskuje ono energie
f=W kinetyczna:
P
Podstawiamy do niego wartosci W = 36 000 ] oraz P = 0,9 - 2000 W = 1800 W energia kinetyczna = % masa - predkos§é? E. = % my>
_36000] _ _J _J_ i s_
t_1800W_208 [t]_W—T_]'_—S . . oy . L _
< J * energia wewnetrzna to energia ruchu czasteczek ciata i oddzialywan miedzy nimi.

Odpowiedz: Silnik wykona te prace w czasie 20 s Inne formy to m.in. energia elektryczna, chemiczna, jadrowa, energia promieniowania.

14 15
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24. Zasada zachowania energii R
Energia nie powstaje z niczego i nie znika, moze wytacznie zmienia¢ forme.

» Kiedy méwimy, ze elektrownia weglowa produkuje

energie elektryczng, postugujemy sie skrétem myslowym. :

Lo . . . L . energia elektryczna
Elektrownia nie wytwarza jej z niczego, ale zamienia energie
chemiczng wegla w energie elektryczna. .

e Z kolei gdy méwimy, ze czajnik elektryczny zuzywa energie
elektryczna, to nie oznacza, ze energia znika, ale ze zmienia
sie w energie wewnetrzna wody.

 Lampa $wieci (wytwarza energie promieniowania) dzieki
dostarczonej energii elektryczne;j.

Zasada zachowania energii jest najwazniejszym prawem przyrody,
bedziesz z niej wielokrotnie korzysta¢ podczas rozwigzywania zadan.

energia promieniowania

| _Praykiads \

M Obliczanie zmian energii potencjalnej i kinetycznej

Jabtko o masie 15 dag spadfo z wysokosci 5 m. Jak zmienita si¢ jego energia potencjalna,
a jak kinetyczna pomiedzy poczatkiem spadania a chwila tuz przed uderzeniem w ziemie?
Pomin opor powietrza.

Rozwiazanie:

Sprawdz sie

Najpierw pomysl o przemianach energii, a dopiero potem o potrzebnych wzorach. W tym zadaniu
nie potrzebujesz wzoru na Ey.

Energia potencjalna jest tym wieksza, im wyzej znajduje sie ciato. Tak wiec energia
potencjalna spadajacego jablka sie zmniejszyta. Aby obliczy¢, o ile, skorzystamy ze wzoru:
AE, = mgh

AE,=0,15kg 105 -5m=7,5]

Co sie stalo z energia 7,5 J? Pomijamy opér powietrza, wiec w calosci zmienita sie w energie
kinetyczng. Tak wiec energia kinetyczna jabtka zwiekszylta sie 0 7,5 J.

AE=7,5]
Odpowiedz: Energia potencjalna zmniejszyla sie o 7,5 ], a energia kinetyczna zwiekszyla sie
o7,5].
16
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Przyktad 6

M Obliczanie pracy potrzebnej do rozpedzenia ciata

Jaka prace trzeba wykona¢, aby rozpedzi¢ samochéd o catkowitej masie 1600 kg od stanu
spoczynku do predkosci 20 “§-? Pomiri straty energii.

Rozwigzanie:

Skoro pomijamy straty energii, to zaktadamy, ze cata wykonana praca zostaje zamieniona
w energie kinetyczna samochodu.

Obliczmy, jaka energie kinetyczna ma samochéd o podanej masie i predkosci:

Ek = %lez

Podstawiamy dane, wykonujemy obliczenia i wyznaczamy jednostke:

L= % 1600 kg - (20 ™)? =320 000 ] = 320 kJ

_ m)\2 _ m? _ m _ _
[Ek]—kg-(T) —kg-?—kg-s—z-m—N-m—]
Odpowiedz: Aby rozpedzi¢ samochdd, trzeba wykonac¢ prace 320 kJ.

Uwaga. Do tego samego wniosku dojdziemy na podstawie wzoru W = Fs, ale obliczenia
beda wtedy trudniejsze.

Uwaga. Rozwigzania i odpowiedzi zapisz w zeszycie

1. Chomik biega w kotowrotku, jednak stale znajduje sie
w tym samym miejscu. Jak wigc odpowiedzie¢ na pytanie,
czy si¢ porusza?

2. Pociag jadacy ze stala predkoscia przebyt 100 km
w czasie 1 h 20 min. Oblicz jego predkos$¢ w tym ruchu.

3. Stont moze biec z predkoscia 40 kTm Oblicz, w jakim
czasie przebiegnie z taka predkoscia droge 500 m.

4. Wykres zamieszczony obok przedstawia zalezno$c¢ S mA
drogi od czasu dla pewnego ciata. Oblicz: 250
a) @ jaka droge przebedzie ono w czasie 1 minuty, 2007
b) ile czasu zajmie mu przebycie drogi 200 m. 1507
| 100

5. @ Pewien samochéd rozpedza sie do predkosci 90 <+,
50-

czyli 25 4, w czasie 10 s. Oblicz jego przyspieszenie

podczas rozpedzania. ———————
0 5 10 15 20 25ts

17
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6. Na krotkim odcinku gepard moze osiggnac predkosé¢
110 kTm Przelicz te wielko$¢ na metry na sekunde.

7. Na Ksigzycu grawitacja jest stabsza niz na Ziemi —
przedmioty spadaja z przyspieszeniem ok. 6 razy

mniejszym niz na naszej planecie. e Il W p rowad Ze n i e

Oblicz, do jakiej predkosci w czasie 8 s rozpedzi sie

kamien spadajacy na Ziemi, a do jakiej — na Ksiezycu. Jakie sa najmniejsze, a jakie — najwieksze obiekty, ktére bada

8. @ Pudetko popchnieto po podiodze z predkoscia 2 2, fizyka? Po co wiedza z fizyki lekarzowi, a po co — archeologowi?

ale zatrzymato sie ono po czasie 4 s. Sifa tarcia, ktéra je
zatrzymata, miata warto$¢ 20 N. Oblicz mase pudetka.

9. Samochdd jedzie po prostej poziomej drodze. Pokonuje
przy tym opory ruchu o facznej wartosci 400 N. Jaka prace
musi wykonac¢ silnik, aby ten samochdd przejechat 1 km?

10. Jaka moc ma zaréwka, ktéra w ciagu minuty pobiera
z sieci elektrycznej energie 600 J?

11. @ W jakim czasie silnik o mocy 2000 W wykona
prace 100 000 J? Pomin straty energii.

12. Wojtek podnosi z podlogi torbe o masie 5 kg i stawia
ja na pétke znajdujaca sie 150 cm nad podioga.

a) Jaka energie potencjalna zyskuje torba?

b) Jaka prace wykonuje Wojtek?

13. @ Pitka o masie 400 g zostata podrzucona pionowo
w gore.

a) Czy wieksza energie potencjalng miata na wysokosci
3 m czy na wysokoéci 5 m? O ile wiekszg?

b) Czy wigksza energie kinetyczng miata na wysokosci 3 m
czy na wysokosci 5 m? O ile wigkszg?

14 @ Rowerzysta ma mase 70 kg, a jego rower ma mase
12 kg. Jaka prace wykonat rowerzysta, aby rozpedzi¢ sie
do predkosci 5 4+

15. Oblicz energie kinetyczna samochodu o masie 2000 kg
jadacego z predkoscia 90 kTm




1| Czym sie zajmuje fizyka

2 czarnej dziury nie moze uciec nawet swiatto.
W jaki wiec sposob mozemy obserwowac takie obiekty?

Cele lekciji:

» Uzyskasz odpowiedz na pytanie, czym zajmuijg sie fizycy.

* Dowiesz sie, jakimi obiektami zajmuja sie fizycy i astronomowie.

e Zorientujesz sig, w jakich dziedzinach zycia i nauki przydaje sie wiedza z fizyki.

M Dlaczego zajmujemy sie fizyka

Fizycy zajmuja si¢ opisem $wiata, w ktérym wszyscy zyjemy, jednak bardziej wnikli-
wie, niz czynimy to na co dzieri. Poczatkowo badania fizyczne prowadzono z czystej
ciekawosci i do dzisiaj zainteresowanie §wiatem jest gtéwna motywacja uczonych.
Ono takze przyciaga wiele os6b do centréw nauki, gdzie mozna wykonywaé doswiad-
czenia fizyczne, a takze sprawia, ze ksigzki popularnonaukowe staja sie bestsellerami.

M Z ciekawosci i dla pozytku

Ludzie bardzo szybko sie przekonali, ze fizyka moze by¢ nie tylko interesujaca, lecz
takze pozyteczna. Dzi$ jest zupelnie zrozumiate, Ze solidnego przygotowania z tej
dziedziny wymaga sie od inzynieréw, np. specjalistow od elektroniki albo telekomu-
nikacji. W ostatnich latach prawie wszedzie mamy dostep do telefonii komérkowej
i internetu, a szybko$¢ transmisji stale ro$nie. Nic wigc dziwnego, ze zaréwno w Pol-
sce, jak i w innych krajach potrzeba wielu inzynieréw.

Nowe, praktyczne zastosowania fizyki pojawiaja sie czesto jako skutek uboczny badan,
prowadzonych dla zaspokojenia ciekawosci badaczy. Na przykiad do zaprojektowa-
nia systemu GPS (Global Positioning System — globalny system lokalizacji) niezbed-
na okazala sie ogdlna teoria wzglednosci Alberta Einsteina. Z kolei zainteresowanie
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struktura krysztaléw pozwolito skonstruowac tranzystor, a dzieki temu — wspotczes-
ne komputery i inne urzadzenia elektroniczne.

Mniej oczywiste jest wykorzystanie fizyki w biologii. Tymczasem ta dziedzina zaj-
muje si¢ np. badaniem funkcjonowania mézgu, inzynierig genetyczna czy budowa-
niem nanorobotéw naprawiajacych organizm od wewnatrz. Wszyscy studenci biologii
uczy sie fizyki, a coraz wiecej fizykéw prowadzi badania wspélnie z biologami.

O niektdrych zagadnieniach, ktérymi zajmuja sie fizycy, przeczytasz na s. 24.

M Fizyka i astronomia

Astronomia i fizyka stanowia dziedziny zwigzane ze
soba bardzo blisko. Astronomowie nie tylko wykorzystu-

ja prawa fizyki do opisu zjawisk zachodzacych w kosmo- 7 i 'b‘ g e
. | . . . . ‘ 2 " LAy
sie, lecz takze odkrywaja nowe prawa i sprawdzaja hipo- ‘ :

tezy fizykow. Kosmos jest wielkim laboratorium. Mozna . 4
w nim obserwowac¢ zjawiska niemozliwe do badania na ' u'

Ziemi, np. zachodzace w poblizu cial o ogromnej masie

albo w niezwykle wysokich temperaturach. /
W szkole sredniej astronomia bedziemy zajmowac si¢ na

lekcjach fizyki.

M Rok swietlny

Gdy okreslamy odlegtosci w kosmosie, przydatna jed-

) Lo A Dzieki elektroencefalografii
nostka jest rok §wietlny.

(EEG) mozna nie tylko
diagnozowac choroby. Fizycy
pracuja nad wykorzystaniem
badania fal mézgowych

w wybudzaniu dzieci ze
Spiaczki

Jeden rok $wietlny to odlegtos¢, jaka $wiatto
przebywa w ciagu roku.

Ta odlegtosé to 9461 mld km (prawie 10 bln km). Swia-
tlo moze ja przeby¢ w ciagu roku, poniewaz porusza sie
z predkoscia okoto 300 000 kTm (ok. 1 mld kTm ).

Od najjasniejszej gwiazdy widocznej w Polsce, Syriusza,
dzieli nas odlegto$¢ niemal 9 lat $wietlnych.

W Swiat fizykéw i astronomoéw

Spojrzmy na $wiat oczami naukowcéw. Rozgladamy sie
wokét i widzimy ludzi, meble oraz inne przedmioty
o rozmiarach poréwnywalnych z naszymi. Za oknem
dostrzegamy obiekty nieco wigksze: drzewa i budynki.
Nauka zajmuje sie naszym codziennym otoczeniem, ale
siega te? znacznie dalej ‘(patrz ‘mfo’graflka,na s./22—23).’ pozwalaja astrofizykom
Na lekcjach fizyki bedziemy sie zajmowac zaréwno naj-  badaé korone stoneczna,
mniejszymi czastkami, np. w jadrze atomowym, jak i ga-  biologom - cykle dobowe
. P . fauny, a historykom

laktykami, a nawet catym Wszech$wiatem. Zaczniemy

pomagaja lepiej zrozumieé
od badania prostych zjawisk, widocznych gotym okiem.  dawne cywilizacje

A Zaémienia Stonca
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~ Srednica: 13 tys. km
To na razie jedyne ciato
niebieskie zamieszkate
przez ludzi. Dzis, m.in.
dzieki osiggnieciom
fizykéw, coraz czesciej

2 SR mowi sie o zatozeniu

bazy na Ksiezycu,
a nawet na Marsie.

Stonce s

Srednica: 1,4 minkm

W gwiazdach zachodza procdsy..

i zjawiska trudne do zaobser_wgw
nia na naszej planecie. Storice
stanowi takze podstawe zycia
na Ziemi i dlatego skupia uwage
astrofizykow.

Atom
Srednica: 10-1°m

Mimo ze stanowi podstawowy
sktadnik materii, jest strukturg bardzo
skomplikowang. Do wystepujacych
w nim oddziatywan musimy zasto-
sowac doktadniejsze prawa fizyki
niz do zjawisk znanych nam z zycia
codziennego.

zajmuije sie rc
mniejszych o

i z daleka

- Nasza ciekawosc¢ nie ogranicza sie
.+ tylko do naszego najblizszego otoczenia,
* i+ czytez przyrody w mikroskali. Fizycy
“ . jastronomowie chca poznawaé rowniez
+ " obiekty.o rozmiarach tak duzych,
mykaija sie one ludzkiej wyobrazni.. -

droga Mieczna -
Srednica: 950 bid km. .-
£5 N_és-za.gélféktylga,' Droga s 2=,
° Mleczna, ma $rednice ponad |,
. .. 100000 Iat wietinych (1 rok
...+ Swietlny to ok.9,5 bin km) -
4o+ o ljzawiera miliardy gwiazd.”
", Ajesttylko jedng z miliardéw.
* . galaktyk we Wszechswiecie.

an

Proxima Centauri “
. Odlegto$é od Ziemi 40 bin km

Najblizsza gwiazda (poza

Storicem) jest oddalona R
i od nas o 4,24 roku swietlnego
Uktad Stoneczny (40 bin km). Oddziatuje .

grawitacyjnie z gwiazdami

* Srednica: ponad 9 mid km
(orbita Neptuna)

Jest naszym najblizszym otocze-
niem w kosmosie, dlatego staramy
dowiedziec sie o nim jak najwiece;j.
Badamy jego ciata niebieskie i oddziaty-
wania miedzy nimi. Najdalsza planeta,
Neptun, krazy po orbicie o srednicy
9 - 10° km (9 mld km), ale inne, drobne
ciata niebieskie — po znacznie wigkszych.

-

Alfa Centauri i Beta
Centauri — wraz z nimi
tworzy uktad potrojny

o $rednicy 4 - 10'2 km

(4 bin km). Dzi$ wiemy tez,
& ze okrazaja jg co najmniej
dwie planety.
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To najwazniejsze

» Fizyka i astronomia zajmuijg sie wszelkimi materialnymi obiektami — od sktadnikéw jadra
atomowego do catego Wszechswiata.

» Fizyka powstata gtéwnie z zainteresowania cztowieka przyrodg, ale ma liczne
zastosowania w wielu dziedzinach (m.in. w biologii, technice, medycynie).

Badanie sekretow czarn Pytania i zadania
Ekstremalnie geste obiekty o ta

ze nie ucieka z nich nawet swia . oo PR . . .
By Ikit = powiesciami scien 1. Uporzadkuj wymienione nizej obiek- loséw absolwentéw wyzszych uczel-

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |’f\|f

istnieja naprawde. Astrofizycy g
gwiazd i czarnych dziur, aby w
ich wtasnosci. Fizycy doswiadc
fale grawitacyjne powstajace pq
czarnych dziur. Z kolei teoretyc
ktére prébuja wyjasniac, co kry
grawitacyjnych putapek.

otem
do powierzchni

bm wyruszajg kolejne

yca eksploruja taziki.
ockdownu badacze

skim robotem Curiosity.
osmicznych, ktére mogtyby
anety.

Projektowanie kompu

Wciaz istniejg wazne proble
przekracza mozliwosci oblid
komputerow. Dlatego powst
wykorzystujgce prawa fizyki
Budowa tych maszyn jest b
pierwsze z nich juz dziataja.
nami zupetnie nowe mozliwg

ni przysztosci
plenia palgca staje sie
stabilnych, wydajnych
ergii. Jednym z nich
bdrowa, wykorzystujgca

starcza energii Storicu.

a nad gazem rozgrzanym
onoéw stopni. Pomimo

bwa takich elektrowni trwaja.

ty w kolejnosci od najmniejszego do
najwiekszego.

atom e bakteria ¢ chomik e
czagsteczka ¢ Galaktyka ¢ Ksiezyc e
lotniskowiec e proton e stori ¢ Storice
e wirus ¢ Uktad Stoneczny ¢ Ziemia

. Srednica jadra atomowego jest mniej-

sza od S$rednicy atomu ok. 100 tys.
razy. Wyobraz sobie, ze powiekszymy
atom tak bardzo, ze jego jadro bedzie
mialo rozmiar ziarenka maku (czyli
ok. 1 mm). Jaka bytaby wtedy $rednica
catego atomu? Podaj przyktad obiektu
o podobnych rozmiarach.

3. Nasza galaktyka, Droga Mleczna, ma

$rednice ok. 10'8 km (10 mld mld km).
Wyobraz sobie model Galaktyki,
w ktérym Ziemia ma rozmiar ziaren-
ka maku (czyli ok. 1 mm). Jaka bylaby
w tym modelu $rednica Galaktyki? Po-
daj przyktad podobnej odlegtosci.

Wskazowka. Mozesz dla uproszcze-
nia przyja¢, ze srednica Ziemi wynosi
10 000 km.

. D Ministerstwo Nauki i Szkolnic-

twa Wyzszego rozwija System ELA
z danymi na temat zawodowych

ni. Znajdz tam informacje o moz-
liwosciach pracy po przyktadowo
wybranym przez siebie kierunku
studiéw zwiazanym z fizyka. Napisz
w kilku zdaniach, co wydato ci si¢
szczegOlnie ciekawe.

5. @ Przeanalizuj infografike na s. 26—

27 i podaj przyktad dziedziny, w kté-
rej trzeba faczy¢:

a) fizyke i inne nauki przyrodnicze,
b) fizyke i ekonomie,

c) fizyke i zdolnosci artystyczne.
Uwaga. Mozesz podawac takze przyk-
fady niewymienione na infografice.

. g Wejdz na strone internetowa wy-

dziatu lub instytutu fizyki jednej
z uczelni (np. Uniwersytetu War-
szawskiego lub Uniwersytetu Jagiel-
loniskiego) i znajdz informacje na
temat zagadnien, jakimi zajmuja sie
pracujacy tam fizycy. Zapisz w kilku
zdaniach, co cie najbardziej zaintere-
sowalo.

7. Zapozngj sie z tekstem ,Czym zajmu-

ja sie fizycy” na poprzedniej stronie.
Ktore z zagadnien jest najblizsze two-
im zainteresowaniom? Uzasadnij swoj
wybér w kilku zdaniach.
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Fizyka — komu sie przydaje

Wiedza z fizyki przydaje sie w wielu
dziedzinach nauki i zycia.
Moze takze w twojej przysztej pracy?

Sport

Wiedze z fizyki wykorzystujemy

w doskonaleniu sprzetu, odziezy

i metod treningu sportowcdw réznych
dyscyplin. Dzieki temu ich wyniki

sg coraz lepsze. W razie kontuzji

trafiajg oni do fizjoterapeuty, ‘
ktéry oprécz anatomii musi znac

takze prawa fizyki rzadzace
dziataniem kosci, miesni i stawodw.

Animacje i gry
Zaawansowane modele fizyczne
trzeba uwzgledniac takze

w grach komputerowych. Wierne
odwzorowanie zachowania sie
obiektow, np. spadania,
przyspieszania, zderzania,

jest trudne bez znajomosci
mechaniki.

Ekonomia

Metody matematyczne
opracowane przez fizykow
czesto okazuja sie skuteczne
takze w badaniach gospodarki
czy jej dziatéw, np. rynkow
finansowych. Dlatego wiele
przedsiebiorstw chetnie
zatrudnia fizykow.

Ochrona srodowiska

Medycyna

Organizm cztowieka dziata
zgodnie z prawami fizyki,
dlatego ich znajomos¢

jest potrzebna lekarzowi.

Aby postugiwac sie aparatura
medyczna, takg jak tomograf
czy ultrasonograf, trzeba
rozumie¢ zasade jej dziatania.

Ochrona srodowiska wymaga zrozumienia
proceséw w nim zachodzacych i rozpoznania
zagrozen. W tym celu fizycy buduja niezwykle
czute przyrzady pomiarowe i opracowujg
modele réznych zjawisk. Pracuja takze nad

udoskonalaniem ekologicznych zrédet energii.

Historia

Odkrycia naukowe i wynalazki graja
istotniejsza role w dziejach ludzkosci
niz wyniki bitew czy rzady wtadcow.
Moga tez mie¢ bezposredni wptyw

na polityke — tak byto na przyktad

z wynalezieniem bomby atomowe;.
Astronomia pozwala datowaé wydarzenia
z odlegtej przesztosci. Wzmianka

w kronice o za¢mieniu Storica pozwala
umiejscowic¢ w czasie opisane w niej
wydarzenia. Do datowania znalezisk
archeologicznych wykorzystuje sie
rozpad izotopow promieniotwoérczych.
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2| Doswiadczenia i pomiary

A to ciekawe

Zachdd storica da sie
namalowac lub opisac

W poezji, ale mozna tez
podejs¢ do niego od strony
naukowej, czyli na przykfad
zadac pytanie, dlaczego
kolor storica jest wtedy
inny niz w potudnie.

My réwniez bedziemy poznawac fizyke — prawa rzadzace $wiatem przyrody — po-
przez wykonywanie doswiadczen i obserwacji.

Doswiadczenie mozna poréwnaé do pytania zadanego przyrodzie: Co si¢ stanie w da-
nych okolicznosciach? Wynik do§wiadczenia to odpowiedz. Musimy sie wiec zasta-
nowi¢ nad takim sformutowaniem pytania, aby odpowiedz byta dla nas uzyteczna.

o T LR M Doswiadczenia i pomiary

oy
L1

A
"

L SN
2 jakg doktadnosciq sedzia w zawodach ptywackich
moze zmierzyé czas osiggniety przez zawodnika?

IW;E w * ‘ - et o - s W niektérych doswiadczeniach chcemy tylko sprawdzi¢, czy dane zjawisko w ogoéle
. : ot - ( zachodzi. Podczas innych eksperymentéw fizycy wykonuja doktadne pomiary wiel-
kosci fizycznych. Na przyktad w do§wiadczeniach dotyczacych ciepta moze nas inte-
resowac wiecej niz stwierdzenie, ze 16d jest zimny, bo chcemy wiedzie¢, jaka konkret-
nie ma temperature albo jak szybko jego temperatura si¢ zmienia.

Cele lekciji: Wielko$ci fizyczne wyrazamy w odpowiednich jednostkach. Zasada ta dotyczy nawet
* Dowiesz sie, w jaki sposdb fizycy badajg otaczajgcy nas $wiat. zycia codziennego. Na przyklad w sklepie nie wystarczy powiedzie¢ ,poprosze 50
* Przypomnisz sobie podstawowe wielkosci fizyczne i ich jednostki. sera”. Sprzedawca nie bedzie przeciez wiedzial, czy chodzi nam o gramy, dekagramy

* Przecdwiczysz przeliczanie wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek.

. o - czy kilogramy.
* Poznasz podstawowe metody opracowania wynikow pomiarow.

B Jednostki miar. Uktad Sl

M W jaki sposob fizycy poznajg swiat W Polsce i prawie na catym $wiecie jest stosowany miedzynarodowy uklad jednostek
Na poprzedniej lekcji powiedzieliSmy, co badaja fizycy i astronomowie. Teraz odpo- miar SI. Przypomnijmy sobie podstawowe jednostki diugosci, czasu i masy w tym
wiemy na pytanie, jak to robia. Tym samym zagadnieniem mozna si¢ przeciez zajmo- uktadzie (patrz diagram ponizej).

wac na rézne sposoby. W nauce dazymy do wyjasnienia, dlaczego zjawiska zachodza r r x
w taki, a nie inny sposéb. Diugosé, ! Czas, ¢ Masa, m

Fizycy ttumacza zjawiska za pomoca praw fizyki. Staraja sie przy tym odkrywac prawa

jak najogélniejsze. Na przyktad znane ci ze szkoly pod-

stawowej prawo zalamania §wiatta pozwala wyjasnic¢ np.:

b tworzenie obrazéw przez soczewki,

» powstawanie teczy na niebie,

» fatamorgane na pustyni,

» fakt, ze basen napelniony woda wydaje nam sie¢ plytszy,
gdy patrzymy z brzegu.

Ale na jakiej podstawie fizycy formutuja prawa?

Tm 1s 1 kg
metr sekunda kilogram

100cm=1m

i

. o . . “ - ﬁ_-"
W fizyce 1’1n'ny'ch naukach pr%yr?dn{czych pod§tawa 2 Juz mate dzieci g
wiedzy o $§wiecie sa obserwacje i do§wiadczenia. z ciekawoscia obserwuja 1000 g = 1 kg
wyniki eksperymentu /

28 29
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Z opisanych powyzej jednostek podstawowych two-

rzy sie jednostki pochodne. Moga one mie¢:

» posta¢ dziatania na jednostkach, tak jak jednostka
predkosci “¢- (metr na sekunde),

» wlasna nazwe, tak jak jednostka sily N (niuton), réwny
kg -3

M Wielokrotnosci i podwielokrotnosci

Aby unikna¢ uzywania bardzo duzych liczb i bardzo ma-
tych utamkéw, stosujemy przedrostki, ktére oznaczaja:
» wielokrotnosci, np. kilometr, km,

» podwielokrotnosci, np. milimetr, mm.

Wygodniej jest poda¢, ze mrowka ma diugos¢ 2 mm,
a odlegtos¢ z Poznania do Gdanska wynosi 340 km, niz
zapisywac te wielkosci w postaci 0,002 m i 340 000 m.
Przedrostki uzywane do tworzenia nazw wielokrotno-
$ci i podwielokrotno$ci jednostek miar oraz ich symbole
znajduja sie w tabeli 3. na s. 247.

M Niepewnos¢ pomiaru

Z lekciji fizyki w szkole podstawowej wiesz, ze zaden pomiar
nie jest idealnie doktadny. Oprécz zmierzonej wartosci po-
daje sie wiec pewien przedzial, ktéry pokazuje dopuszczal-
ne odchylenie wyniku pomiaru od warto$ci rzeczywistej,
czyli niepewno$¢ pomiaru. Moze ona wynika¢ z roznych
czynnikéw, m.in. z ograniczonej doktadnosci przyrzadu
pomiarowego (np. linijki, wagi) lub z warunkéw pomiaru.

Przyktad 1

)

A Jedna dawka leku na
astme to tylko 100 pg
(mikrogramow), czyli
milionowych czesci grama

-
-

4 Swiatowa produkcja
energii elektrycznej w ciagu
roku to ok. 30 000 TWh
(terawatogodzin), czyli

30 000 bin watogodzin

M Opracowanie wynikéw pomiaru jednokrotnego

Kasia zmierzyta czas staczania sie baterii ze stolu za pomoca stopera w telefonie
komoérkowym. Przyrzad wyswietlit wynik 3,257 s. Zapisz wynik pomiaru wraz
z niepewnoscia i przedstaw na osi liczbowej, w jakim zakresie miesci sie¢ wynik.

Okreslenie niepewnosci

Stoper wyswietla trzy cyfry po przecinku, co odpowiadatoby niepewnosci 0,001 s.
Jednak gdy wtaczamy i wylaczamy go recznie, musimy uwzglednic czas reakcji
przy naciskaniu przycisku. Mozna oszacowac¢, ze wynosi on 0,5 s.

Zaokraglenie wyniku

Dodatek mat. 5 s. 239 J

Skoro pomiar Kasi miat niepewnosc¢ 0,5 s, to nie ma sensu zapisywac jego wyniku
z trzema cyframi po przecinku. Zaokraglamy go wiec z doktadnoscia do 0,1 s:

t=3,3s

30
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mp Zapisanie wyniku wraz z niepewnoscia
Zapisujemy wynik w postaci:
t=33s+05s

Zaznaczenie na osi liczbowej
Czas staczania si¢ baterii wynosit:

0d3,3s-0,55s=2,8s do3,3s+0,55s=3,8s

Zaznaczamy przedzial na osi liczbowe;j.

3,257 zaokragglamy w gore
— patrz - Dodatek
matematyczny 5, s. 239.
Symbol + (czyt. plus minus)
oznacza, ze moze by¢
wiecej albo mnie;.

’ zapisujemy, jaka wielkosc jest na osi...

T ™
2,8 33 3,8 t, s\\

|...i w jakich jednostkach

Wynik pomiaru wraz z niepewnoscig pomiarowa zapisujemy w postaci: x £ Ax.
Niepewnos$¢ wyniku pomiaru zapisujemy w tych samych jednostkach co wynik.

Zwr6¢ uwage na wazny wniosek z powyzszego przykladu:

Konicowe wyniki pomiaréw i obliczen zaokraglamy tak, aby nie sugerowa¢, ze
znamy je doktadniej, niz wynika to z niepewnosci.

W przyktadzie musieliémy samodzielnie oceni¢ niepewno$¢ pomiaru i odpowiednio
zaokragli¢ wynik wskazany przez stoper.

M Pomiary wielokrotne

Aby otrzymac doktadniejszy wynik, nalezy wykona¢ pomiar wielokrotnie, a nastepnie
obliczy¢ $rednig arytmetyczng uzyskanych wynikéw.

Kiedy mierzymy np. dtugos¢ stotu, wyniki pojedynczych pomiaréw beda raz wigk-
sze, a raz mniejsze od prawdziwej wartosci. Jednak przy wielu pomiarach odchylenia
w gore i w dot czesciowo sie zréwnowazg, a Srednia wynikéw pomiaréw zblizy sie do
rzeczywistej dtugosci stotu.

Niepewnos$¢ pomiaru wielokrotnego w uproszczony sposéb wyznaczamy nastepuja-
co: znajdujemy najwieksza réznice miedzy wynikiem pojedynczego pomiaru a srednia
i dzielimy te réznice przez pierwiastek z liczby pomiaréw (patrz przyklad 2. na s. 32).
Zauwaz, ze dzieki temu dzieleniu im wiecej pomiaréw wykonamy, tym mniejsza jest
niepewno$¢ ostatecznego wyniku.

A to ciekawe

Choc¢ w zawodach sportowych uzywa sie fotokomorek,
jednak na wypadek awarii sprzetu czas mierzg takze
sedziowie ze stoperami. Po odpowiednim szkoleniu potrafig
robic to z doktadnoscig do 0,1 s.
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Przyktad 2

B Opracowanie wynikéw pomiaru wielokrotnego

Uczniowie zastanawiali sie, jaka sita jest potrzebna do
popchniecia stojacego samochodu. Poprosili wiec ojca
jednego z nich, aby wsiad! do swojego auta na parkingu
i ustawit skrzynie biegéw na luz. O tylny zderzak oparli
wage sprezynowa (podlozyli gruba tekture, aby nie za-
rysowac powierzchni). Nastepnie po kolei naciskali na
wage, az pojazd sie poruszal. Zanotowali nastepujace
wskazania przyrzadu w momencie poruszenia pojazdu:
28 kg, 30 kg, 30 kg, 30 kg, 25 kg, 40 kg, 35 kg. Wyznacz
wartos$¢ sity.

Rozwigzanie: Waga sprezynowa to wtasciwie sitomierz. Jesli pokazuje np. 28 kg,

to oznacza, ze dziala na nig sita F = mg, gdzie g ~ 10 3. Zatem:
F=28kg- 103 =280N

Kolejne wskazania wagi oznaczaja wiec site nacisku: 280 N, 300 N, 300 N, 300 N,

250 N, 400 N, 350 N.

Obliczenie sredniej arytmetycznej

280 N + 300 N + 300 N + 300 N + 250 N +400 N+ 350 N _ 2180 N _
7 7

= 311,42857 N

F=

Wyznaczenie niepewnosci

Nasza waga pozwalala na odczytanie masy z doktadnoscia do 1 kg, a zatem odpo-
wiadajacej jej sity — z doktadnoscia do 10 N. Widzimy jednak, zZe wartos$ci wska-
zane przez wage réznia sie od sredniej znacznie bardziej niz o 10 N.

Najwieksze odchylenie od $redniej (dla pomiaru 400 N) to 89 N.

Niepewno$¢ pomiaru obliczamy, dzielgc te wielko$¢ przez pierwiastek z liczby

pomiaréw:

J7

=33,64 N

Zaokraglenie niepewnosci

Poniewaz wynik pomiaru znamy z doktadnoscia do dziesiatek niutonéw, réwniez
niepewnos$¢ zaokraglamy do pelnych dziesigtek.

_ - Niepewnosc pomiaru zawsze
AF =33,64 N~ 40N zaokraglamy w gore.

Zaokraglenie sredniej

Wyniki pojedynczych pomiaréw maja doktadnos¢ do dziesigtek niutondéw, zatem
wynik $redniej takze zaokraglamy do dziesiatek.
F=311,42857 N~ 310N

Zapisanie wyniku wraz z niepewnoscia

F+AF=310N+40N
Odpowiedz: Wynikiem pomiaréw jest sita o wartosci 310 N £ 40 N.

Pytania i zadania

Doswiadczenia i pomiary

M Dokfadnos¢ przyrzadu a obliczona niepewnosé

W przyktadzie 2. waga pozwalata wyznaczac¢ site z doktadnoscia 10 N, ale z réznic
miedzy pomiarami otrzymalismy warto$¢ wieksza: 30 N, i to ja wzieliémy pod uwage.
Przy bardzo duzej liczbie pomiaréw moze sie jednak okaza¢, ze niepewno$¢ wyzna-
czona z réznic miedzy pomiarami jest mniejsza niz doktadnos¢ wagi. W takim przy-
padku wezmiemy pod uwage doktadnos¢ wagi.

Zatem ktéra warto$¢ zapisywac przy wyniku? Zawsze musimy bra¢ pod uwage mniej
optymistyczna wersje, czyli wieksza niepewnosc.

Pamietaj tez, ze podane tutaj zasady opracowania danych sa mocno uproszczone. Na-
ukowcy postuguja sie bardziej skomplikowanymi sposobami wyznaczania niepewno-
$ci, pozytecznymi zwlaszcza wtedy, gdy pomiardw jest duzo: kilkadziesiat albo nawet
kilka tysiecy.

To najwazniejsze

» W fizyce, a takze w innych naukach przyrodniczych, nasza wiedza opiera sie na
obserwacjach i doswiadczeniach.

» Jednostkami podstawowymi miedzynarodowego uktadu jednostek miar Sl (w skrécie
uktadu Sl) sg m.in. metr, kilogram i sekunda. Z tych jednostek mozna tworzy¢ jednostki

pochodne, np. T
» Wynik pomiaru podajemy wraz z jego niepewnoscia i zapisujemy: x = A x.

» Aby wynik pomiaru byt doktadniejszy, wykonujemy pomiar wielokrotnie i obliczamy
Srednig wynikow.

» Wyniki pomiardw i ich niepewnosci nalezy podawac w zaokragleniu.

1. Zapisz w zeszycie podane wielko$ci A. sifa C. temperatura
bez uzycia wielokrotnosci i podwie- B. masa D. napiecie elektryczne
lokrotnosci:

waga ® sitomierz ¢ woltomierz

e termometr ¢ tasma miernicza
* niuton ¢ wolt ¢ stopien Celsjusza
b) Napiecie elektryczne miedzy zie- * kilogram * metr
mia a chmurg burzowa moze wyno-
si¢ nawet 100 MV.

a) Odbicie pitki od nogi zawodnika
trwa ok. 10 ms.

3. Przeczytaj zartobliwy dialog. Wyja-

c) Energia kinetyczna duzego pasa- $nij, na czym polegat bfad i jaki ma
zerskiego odrzutowca w czasie lotu on zwigzek z tematem tej lekcji.
wynosi 20 GJ.
— Wiesz, kiedy wyginety dinozaury?
2. Jakich przyrzadéw uzyjesz, aby zmie- — 65 min lat | 2 tygodnie temu.
rzy¢ opisane wielko$ci fizyczne? W ja- — A skad wiesz tak doktadnie?
kich jednostkach otrzymasz wynik? - Przed dwoma tygodniami tata mi
Odpowiedzi wybierz z ramki i zapisz powiedziat, ze to byto 65 min lat temu.
w zeszycie.
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4. @\X/ojtek zmierzyl za pomoca

stopera w telefonie komdérkowym
czas, po jakim zatrzymuje sie pitka
potoczona po podlodze. Przyrzad
wyswietlit wynik 10,872 s. Zapisz
wynik pomiaru wraz z niepewnoscia
i przedstaw na osi liczbowej, w jakim
zakresie mie$ci sie wynik.

. @ Olek codziennie przez tydzien

mierzyl czas potrzebny do zagotowa-
nia 0,5 wody w czajniku elektrycz-
nym. Otrzymatl nastepujace wyniki
pomiaru: 183 s, 187 s, 178 s, 184 s,
190, 181 s, 185 s.

a) Oblicz éredni czas potrzebny do
zagotowania wody w tym czajniku.
b) Oblicz niepewno$¢ tego pomiaru.
c) Zastanoéw sie, jakie czynniki mogty
wplynaé na uzyskanie réznych wyni-
kéw pomiaru czasu.

Doswiadczenie domowe
Wielokrotny pomiar dtugosci

6. Marek wykonal pewne do$wiadcze-

nie i opracowat wyniki pomiaréw.
Zrobit sobie linijke o dtugosci 2 m,
ale z podziatka tylko co 1 m. Zmie-
rzyl swoja wysoko$¢ 100 razy: raz
otrzymatl wynik 1 m, a 99 razy wy-
nik 2 m. Zgodnie z zasadami z przy-
kfadu 2.:

e obliczyt srednig: 1,99 m,

e stwierdzil, Ze najwigksze odchylenie

wyniku od $redniej to:
199m-1m=099m

¢ obliczyt niepewno$¢:

Ak = Ofl%g“ = 0,099 m

e po zaokragleniu zapisal wynik wraz
z niepewnos$cia w postaci:

h=2m=+0,1m

O czym zapomnial Marek?

1. Przygotuj otéwek i linijke lub centymetr krawiecki.
2. Zmierz pieciokrotnie dtugos¢ tego samego otdwka. Zapisz wyniki pomiardw.
3. Oblicz sredni wynik i niepewnos¢ pomiaru. Pamietaj, aby podac je

z odpowiednim zaokragleniem.
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Przyczyny
| opis ruchu
prostoliniowego

Dlaczego ciato wprawione w ruch zawsze w koncu sie zatrzymuje?
A moze nie zawsze? Czy wiesz, dlaczego pasazerowi pociagu
moze sie wydawac, ze to peron rusza, a nie jego pociag?

Czy takie samo wrazenie ma obserwator stojgcy na peronie?
Dlaczego?




miki

T

Ptywak popycha stopami Sciane basenu. Dlaczego
wiec to sportowiec zaczyna sie poruszaé, a nie sciana?

Cele lekciji:

* Przypomnisz sobie i uporzgadkujesz wiadomosci dotyczgce sity jako wielkosci wek-
torowej, sity ciezkosci oraz wzajemnosci oddziatywan.

* Dowiesz sig, czy mozna wprawi¢ w ruch samego siebie.

M Sita - wielko$¢ opisujgca oddziatywanie
Swiat wokét nas sktada sie z ogromnej liczby cial, ktére na siebie oddziatuja. Na
przyktad stopa pitkarza moze oddziatywa¢ na pitke i powodowac wprawienie pitki
w ruch. Do opisu oddziatywania fizycy uzywaja pojecia sity. Powiemy wiec, ze stopa
pitkarza dziala sila na pitke.

Aby strzeli¢ gola, pitkarz musi kopnac¢ pitke:
» odpowiednio mocno,

» w odpowiednia strone,

» uderzajac w odpowiedni punkt pitki.

Moéwimy, ze sita ma cztery cechy:

» wartos$¢ (jak jest duza),

» kierunek (prosta, wzdtuz ktérej dziata sita),

» zwrot (w ktéra strone dziata),

» punkt przylozenia (punkt, w ktérym przylozono sile).

Jesli o wielkos¢ mozna zapytaé: ,w ktéra strone?”, to
znaczy, ze mamy do czynienia z wielko$cia wektorowa.

A Pitkarz dziata sita na pitke.
Strzatka wskazuje kierunek
Sita jest wiec wielko$cia wektorowa. i zwrot wektora sity
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» Na rysunku wektor sity zaznaczamy za pomocag strzalki. Wskazuje ona, w ktéra
strone dziata sita. Dtugosc¢ strzatki odpowiada wartosci wektora, czyli temu, jak
duza jest sita. Dtugosc¢ te okresla sie wedlug przyjetej umownie skali — oczywiscie
tak naprawde sily nie mierzymy w centymetrach.

» Wektor sity oznaczamy literg F (od ang. force). Strzatka nad literg oznacza, ze jest
to wielkos$¢ wektorowa.

» Symbol F (bez strzatki) oznacza warto$¢ sity.

Jednostka sity jest niuton (1 N). Do pomiaru sity uzywa sie silomierza.

M Kierunek i zwrot

Stowa , kierunek” uzywamy nieco inaczej niz w jezyku potocznym. Na przyktad jesli
jedna sita dziala pionowo w dél, a druga pionowo w gére, to méwimy, ze maja one
jednakowy kierunek, jednak ré6znig si¢ zwrotem.

o B

— F.
F, P
F4

\\.:ﬂl et

F3
S e —
A Wektory o jednakowej A Wektory o jednakowym A Wektory o jednakowym
wartosci i réznych kierunku, ale o przeciwnych kierunku i takim samym zwrocie,
kierunkach zwrotach i réznych wartosciach ale réznych wartosciach

M Wzajemnos$¢ oddziatywan - trzecia zasada dynamiki

Jesli zdarzyto ci sie kopna¢ pitke bosa noga, wiesz na pewno, ze moze to by¢ bolesne.
Ale czy ten b6l mogta spowodowac sita, ktéra twoja stopa dziatata na pitke?
Oczywiscie, ze nie! Skutki dziatania sity dotycza tego ciala, na ktére ona dziata. Zatem
bél albo ztamanie kosci powoduje inna sita. Jest to sila, ktora pitka dziala na stope
(patrz rys. ponizej). Okazuje sie jednak, ze sity dziataja zawsze parami: gdy stopa dzia-
ta pewna silg na pitke, wtedy rowniez pitka dziata taka sama sila na stope. BSl nogi
wywoluje ta druga sita.

Dlatego w fizyce méwimy o wzajemnym oddzialywaniu cial, np. stopy i pitki. Jedne-
mu oddziatywaniu odpowiadaja dwie sity: nacisk stopy na
pitke i nacisk pitki na stope.

O tym méwi trzecia zasada dynamiki, sformufowana /@V
przez Izaaka Newtona. F

Sity zawsze dziataja parami. Sity wzajemnego oddziatywania
cial maja te sama warto$¢, ten sam kierunek, ale przeciwne F=F
zwroty i sa przylozone do réznych cial.

Aby zrozumie¢ te zasade, zwrd¢ uwage na trzy rzeczy: _ : —

. . . . C 1. , . . A Oddziatywanie stopy i pitki

» Sity wzajemnego oddziatywania dziataja na rézne ciala, jest wzajemne, obie sity maja
dlatego sie nie rownowaza. réwne wartosci
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» Jednakowa sita nie oznacza jednakowych skutkéw. Sciana basenu popycha ptywaka
takq sama sita, jaka on popycha §ciane, ale taka sita wystarczy, aby poruszy¢ ptywa-
ka, a nie wystarczy do poruszenia $ciany.

b Zeby dziatac sita, nie trzeba wydatkowa¢ energii. Na przyktad stét nie zuzywa ener-
gii, aby podtrzymywac stojacy na nim talerz, cho¢ dziata na niego sita. Takze pitka
nie zuzywa energii, aby dziala¢ sita na noge pitkarza.

M Co wynika z trzeciej zasady dynamiki

Dlaczego siatkarka nie moze uderzy¢ w balon sitg o takiej samej wartosci, jaka uderza
w pitke?

Poczatkowo sita oddzialywania migedzy dionia a przedmiotem jest niewielka — rosnie
dopiero wraz z jego odksztalcaniem. Lekki balon odchyla sie od dtoni juz przy niewiel-
kim odksztalceniu, zanim dzialajaca na niego sita osiagnie wieksza wartosc.

Jak wprawi¢ w ruch samego siebie

Dziatajgc sitg na samego siebie, np. ciggngc

za swoje ubranie, nie wprawimy sie w ruch.

Aby sie poruszyc, nalezy na inne ciato podziata¢
sitg skierowang przeciwnie do zamierzonego
kierunku ruchu i wykorzystac trzecig zasade
dynamiki.

Strumien wody jest wyrzucany przez
dysze z pewna sita [, w strone przeciwna
do zamierzonego kierunku ruchu.

Zgodnie z trzeciag zasada
dynamiki odrzucana woda
dziata na deske (i osobe) sita It'b
o takiej samej wartosci, ale zwrdécong
przeciwnie do sity ,_fa i popycha osobe
na desce w pozadang strone.
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Z trzeciej zasady dynamiki wynika, ze sila, ktéra dziatasz na inne ciato, musi mie¢ taka
sama warto$¢ jak sita, ktéra ono dziata na ciebie — zatem nie moze by¢ od niej wigksza.

M Jak wprawi¢ w ruch samego siebie

Aby sprawdzi¢, jak wprawi¢ w ruch samego siebie, wykonaj do§wiadczenie.

Doswiadczenie 1.
llustracja trzeciej zasady dynamiki

1. Przygotuj deskorolke i stan na niej.

2. Bez dotykania innych ciat sprobuj sie wprawi¢ w ruch.

3. Stan na deskorolce naprzeciwko sciany i ja popchnij.
Co zauwazasz?

4. Przedstaw na ilustracji przebieg doswiadczenia.
Zaznacz, w ktorg strone pchasz sciang i w ktorg strone B S
Sciana pcha ciebie. Jaki ptynie z tego wniosek? ] ®

Czlowiek, zwierze czy maszyna moga dziatac sila na inne ciata, ale nikt nie moze
dziata¢ sita wylacznie na samego siebie, aby wprawic¢ sie w ruch. Co wiec zrobi¢,
aby zacza¢ sie poruszac¢? W tym celu nalezy podziatac sifa na jakie$ inne cialo. Musi
by¢ ona skierowana przeciwnie do strony, w ktéra chcemy sie poruszy¢. Wtedy
sita reakcji, jaka dziata na nas cialo, np. §ciana, moze wprawi¢ nas w ruch (patrz
infografika ponizej). Podobnie jest w powyzszym do$wiadczeniu: osoba na deskorolce
porusza sie w strone przeciwng, niz naciska na $ciane.

Samolot

Samolot odrzuca do tytu strumien gazéw sita I_-;a;
Czasteczki gazu pchajg samolot do przodu sitg Fp.

mﬁl

|

Helikopter

topaty sSmigta zagarniaja powietrzgi pchaja je w dot sitg I:;a.
Czasteczki powietrza dziataja sita F}, do gory i unosza helikopter.

_{R L5
{

)
o

Kajak
Kajakarz za pomoca wiosta odpycha wode do tytu sitg F‘a.

Woda sita F, pcha do przodu wiosto, a za jego posrednictwem —
takze kajakarza i kajak.
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M Sita ciezkosci

Przykladem sily, z ktéra mamy do czynienia na co dzien, jest sila ciezko$ci (zwana tez
ciezarem), czyli silta, jaka Ziemia przyciaga dane ciato. Jak wiesz, sita ta jest tym wieksza,
im wieksza jest masa ciata. Site ciezko$ci obliczamy ze wzoru:

masa ciata
sita ciezkosci /—\
/—\ przyspieszenie ziemskie

F.=m
& g‘—/g=9,81$~10g

Powyzsza zalezno$¢ pozwala nam nie tylko oblicza¢ site ciezkosci na podstawie masy
ciala lub na odwrét, lecz takze wyobrazic¢ sobie, jak duza sile oznacza konkretna war-
to$¢. Na przyklad okreslenie ,sita 15 N” moze brzmiec¢ dla nas zagadkowo. O wiele fa-
twiej zrozumiemy, o czym mowa, jesli pomyslimy o tej wielkosci jako o sile potrzebnej
do podniesienia péttoralitrowej butelki wody mineralnej (o masie 1,5 kg).

Przykiad

M Obliczanie sity ciezkoSci

Mata butelka z woda mineralng ma mase 280 g. Oblicz wartosc¢ sity ciezkosci
dziatajacej na te butelke.

Rozwiazanie:

1kg=1000g, 1 g=0,001 kg J

Przeliczamy mase na kilogramy:
m =280 g =0,280 kg = 0,28 kg

Korzystamy ze wzoru:

Przyspieszenie ziemskie

F,=m
g = "8 g=10L5

F,=0,28kg- 10 s—”} =2,8N
Odpowiedz: Na te butelke dziata sita ciezkosci o wartosci 2,8 N.

M Sita nacisku a cigzar
Zalezno$¢ miedzy masa a sila ciezkosci pozwala takze uzywac niektérych rodzajéw
wagi (np. sprezynowej lub elektronicznej) do mierzenia sity. W rzeczywistosci te przy-
rzady to nic innego jak sitomierze (dynamometry), ktére
mierza nacisk danego ciata na szalke.

Waga sprezynowa i waga elektroniczna mierza site
nacisku na szalke. Ta sifa jest rowna ciezarowi ciata.

Sita ciezkosci jest wprost proporcjonalna do masy cia-
ta, dlatego wagi moga by¢ wyskalowane w jednostkach
masy. W przykladzie 2. na s. 32 uzywali$my juz wagi
tazienkowej, aby mierzy¢ site, jaka pchamy samochéd.
Mozesz tez wykorzysta¢ wage kuchenna i sprytnie zmie-
rzysz sile, jaka ciagniesz nitke (patrz zdjecie obok).
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M Jak obliczy¢ wartos¢ sity na podstawie wskazan wagi
Wyobraz sobie, ze poczatkowo waga wskazuje 480 g, a gdy ciagniesz nitke — tylko 325 g,

czyli o 155 g mniej. To oznacza, Ze ciagniesz nitke sita réowna ciezarowi ciala o masie
155 g = 0,155 kg, czyli sita o wartosci F = 1,55 N.

To najwazniejsze

» Sita to wielkos¢ opisujgca, w jaki sposob jedno ciato oddziatuje na drugie ciato.

» Sita to wielkosC wektorowa: ma nie tylko wartosé, lecz takze kierunek, zwrot oraz
punkt przytozenia.

» Sity zawsze dziatajg parami. Sity wzajemnego oddziatywania ciat majg te samag wartosc, ten
sam kierunek, ale przeciwne zwroty i rézne punkty przytozenia (trzecia zasada dynamiki).

» Aby sie poruszyc, trzeba dziatac sitg na inne ciato. Wtedy sita, jakg dziata na nas to ciafo,
wprawia nas w ruch.

» Ziemia przycigga ciafo o masie m sitg cigzkosci o wartosci F, = mg,
gdzieg = 10 g to przyspieszenie ziemskie.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE /_\L.!f

Pytania i zadania

1. Jaka cecha réznia sie sity przedsta- 3. ° Oblicz ciezar:
wione na kazdym rysunku? Co maja
ze soba wspdlnego?

A.

a) dzika o masie 200 kg,
b) bociana o masie 4 kg,
c) myszy o masie 20 g.

4. Oblicz mase:
a) kota, ktérego Ziemia przyciaga sita
o wartosci 45 N,
b) zaskronca, ktérego Ziemia przy-
cigga sita o wartosci 2,5 N.

. @ Samochdd, zgodnie ze swoja na-
zwg, sam ,chodzi”, czyli jezdzi. Wie-
my jednak, ze w rzeczywistosci sa-
mochéd nie moze dziatac sita sam na

2. Gustaw uderzyt piescia w stot. Jed- siebie. Skad wiec pochodzi sita powo-

nak stolowi nic sie nie stalo, a Gusta-
wa boli reka. Jaka sita spowodowata
u Gustawa bl reki?

dujaca rozpedzanie pojazdu?

Wskazowka. Przeanalizuj infografi-
ke na s. 38—39.
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4| Sita wypadkowa

Co zrobié, aby jedna osoba pokonata w przecigganiu
liny dwdch silniejszych przecivwnikdw?

Cele lekciji:

* Przypomnisz sobie, co to jest sita wypadkowa i jak jg wyznaczac¢ w przypadku sit
dziatajgcych wzdtuz jednej proste;.

* Dowiesz sie, jak wyznaczac site wypadkowa, gdy sity sktadowe majg rozne kierunki.

M Gdy na jedno ciato dziata wiele sit

Czesto mamy do czynienia z sytuacja, gdy na jedno ciato dziata wiele réznych sit.
Przyklady znajdziesz ponizej: na rysunku A przedstawiono sity dziatajace na wzno-
szacy si¢ balonik z helem, a na rysunku B — na rozpedzajacy si¢ wagon.

a E,
FWYP
EWE, =
W v Fy O O O
Fuyp — sila wyporu F. — sila, ktora lokomotywa ciggnie wagon
Fg — sifa cigzkodci Fo — sita oporéw ruchu, Fg — sita cigzkosci
F, — sita oporu powietrza Fs — sifa nacisku szyn na kota

Zwykle w takiej sytuacji mozemy sobie wyobrazi¢, ze zamiast tych wszystkich sif na
cialo dziala tylko jedna sita. Nazywamy ja sita wypadkowa.

Jesli kilka sit dziatajacych na jedno ciato mozna zastgpic jedna sita, ktdrej skutek
dziatania jest taki sam jak sit sktadowych, to taka site nazywamy sila wypadkowa.
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Uwaga. Sita wypadkowa nie jest ani dodatkows silg, ani szczegélnym rodzajem sity,
a jedynie pojeciem w prostszy sposob opisujacym dziatanie wielu sit.

M Jak wyznaczac¢ site wypadkowa

Ze szkoly podstawowej wiesz, jak wyznaczac site wypadkowa w przypadku sit o jed-

nakowym kierunku.

» Gdy ich zwrot jest jednakowy, wartosci tych sit dodajemy (patrz rys. A).

» Gdy ich zwroty sa przeciwne, wartosci tych sit odejmujemy (patrz rys. B). Zwrot silty
wypadkowej jest wtedy taki jak zwrot sity o wigekszej wartosci — obrazowo mozemy
powiedzie¢, ze wieksza sita przewaza.

ﬂ Zgodne zwroty E Przeciwne zwroty
g el iy Iz
F
fuAFAL E
ﬁwzﬁl“‘ﬁz PW:F1+F2 ?W:?1+ﬁ2 FW:FI_FZ

M Sity, ktére sie rownowazg

Jesli wypadkowa sit dziatajacych na to samo ciato jest row- Réwnowaga sit
na zeru, to méwimy, ze te sily sie rownowaza. Ich taczny F=F

skutek jest taki, jak gdyby na cialo nie dziatata zadna sifa. . F

Na przyktad gdy pies ciagnie patyk w jedna strone, a czlo- &

wiek w druga (patrz rys. C), ich sily sie rownowaza — dla-

tego patyk sie nie porusza, tak jakby nie dzialata na niego Z 4T =0
1 2

zadna sita.

M Sposoby znajdowania sity wypadkowej

Jak wiesz, sity nie zawsze dziataja wzdluz tej samej prostej. Jak wéwczas wyznaczy¢
site wypadkowa? Dla sit o réznych kierunkach istnieja geometryczne sposoby znaj-
dowania wypadkowej: metoda rownolegloboku i metoda tréjkata (patrz diagram
ponizej i Dodatek matematyczny 1, s. 238). Mozesz stosowa¢ dowolna z nich.

Wyznaczanie wektora sity wypadkowej

Metoda tréjkata Metoda rownolegtoboku

F\, jest wypadkowa sit F1 i Fo
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Jaka sita dziata na statek

B Rownowazenie sity wypadkowej Skoro umiemy wyznaczac wypadkowg sit

Pojecie sily wypadkowej i sposéb jej wyznaczania pozwola nam wyjasni¢ zaskakujacy o réznych kierunkach (patrz s. 43), tatwo
przebieg ponizszego doswiadczenia. zrozumiemy, dlaczego ciata, na ktére dziata
kilka sit, poruszajg sie w okreslonym kierunku.
Mozemy tez przewidziec, jakimi sitami musimy
dziata¢ na ciato, aby przemieszczato sie tam,
dokad chcemy.

Doswiadczenie 2.
Réwnowazenie sity wypadkowej

1. Przygotuj dtugg line i popros trzy osoby o pomoc w wykonaniu doswiadczenia.

2. Niech dwie silne osoby ztapig za przeciwlegte konce liny. Ich zadaniem bedzie utrzy-
mac line napietg poziomo na wysokosci opuszczonych rgk (patrz zdjecie).

3. Trzecia osoba (moze by to uczennica lub uczen drobnej budowy) niech stanie posrod-
ku i sprobuje dopchnac line do podtogi. Kto ma tatwiejsze zadanie?

Holowniki ciggng statek — ich sity dziatajg
wzdtuz napietych lin, ale statek ptynie prosto
przed siebie, poniewaz porusza sie w kierunku

I
wyznaczonym przez site wypadkowa. “JJ

% I:'1,I:'2 — sity sktadowe o réznych

kierunkach

= :Q;A[ Ij'W - sita wypadkowa sit F‘1 [ F‘Q

(przekatna réwnolegtoboku)

f

7\ o

—— . e

M Analiza doswiadczenia

Nie wiemy, czym zakonczylo sie¢ doswiadczenie w waszej klasie, my jednak mielismy
okazje zobaczy¢, jak kilkuletnie dziecko okazato sie ,silniejsze” od dwéch dorostych
mezczyzn. Cudzysiow przy stowie ,silniejsze” jest catkowicie uzasadniony. Osoba na-
ciskajaca srodek liny do podlogi musi przezwyciezy¢ wypadkowa sit, ktérymi dzialaja
osoby na konicach liny. Warto$¢ tej wypadkowej jest niewielka (rys. ponizej), znacznie
mniejsza od wartos$ci kazdej z sit sktadowych.

Ponizszy rysunek uzasadnia paradoksalny wynik tego doswiadczenia.

I-:1, I-:2 — sity sktadowe F,, — sita wypadkowa F - sita réwnowazaca site wypadkowa

A Warto$¢ sity wypadkowej I:'W zalezy od kata migdzy sitami sktadowymi I-:1 i I-:2 Do zréwnowazenia
sity wypadkowej wystarczy niewielka sita F
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Przyktad

M Sita wypadkowa sit o réznych kierunkach A
Dwie osoby ida po dwéch stronach kanatu i ciagna

linami 16dz. Wektory sit, jakimi dziataja, przedsta-

wiono na rysunku A. Kazda z sit ma warto$¢ 100 N.

a) Wyznacz wypadkowa sit dziatajacych na tédke.

b) Okresl wartos$c¢ sily oporu ruchu, jesli podczas ru-
chu 16dzZ nie zmienia predkosci.

Wskazowka. Aby 16dZ poruszata sie ruchem jedno-

stajnym, dzialajace na nig sity musza si¢ rownowazy¢. Fi=F=100N

Rozwiazanie:

a) Aby znalez¢ wypadkowa sil, jakimi ludzie dziataja

na t6dke, rysujemy réwnolegtobok, ktérego bokamisa 1

wektory o wartosciach 100 N kazdy (patrz rys. B). Sita

wypadkowa F., jest przekatna réwnolegloboku popro-

wadzona z punktu zaczepienia wektoréw.

Uwaga. Wartos$¢ sily wypadkowej zawsze mozemy

wyznaczy¢ na rysunku za pomoca linijki.

Mozemy tez zauwazy¢, ze nasz rownoleglobok jest

rombem, a przekatna dzieli go na dwa tréjkaty réw-

noboczne. Zatem sita wypadkowa ma wartos¢ 100 N. F,=100N

b) Zgodnie ze wskazdéwka sily sie réwnowaza, za-

tem wystarczy narysowac site oporu ruchu Fo, ktéra

zréwnowazy site wypadkowa pierwszych dwdch sit. —

Musi mie¢ ona taka sama wartos¢ jak wypadkowa, \

ale przeciwny zwrot (patrz rys. C).
F,=F,=100N /

Odpowiedz: Wypadkowa sit F1iFs wynosi 100 N. Sita E\

oporu ruchu ma te samg wartosc.

To najwazniejsze

» Jesli kilka sit dziatajgcych na ciato mozna zastgpic¢ jedna sitg, ktorej skutek dziatania jest
taki sam jak sit sktadowych, to taka site nazywamy sitg wypadkowa.

A
o
£
<

s
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» Jesli sita wypadkowa jest rowna zeru, mowimy, ze sity sktadowe sie rownowaza.

» Gdy dwie sity l3‘1 i /3‘2 majg jednakowy kierunek i zwrot, to aby wyznaczyc ich
wypadkowa, dodajemy wartosci tych sit: £, = F; + Fo.

» Gdy dwie sity /3'1 i /3‘2 maja jednakowy kierunek, ale przeciwne zwroty, to aby wyznaczy¢
ich wypadkowa, odejmujemy wartosci tych sit: F,, = F1 — F5, gdy Fy > F». Wypadkowa
ma zwrot taki jak wieksza z sit sktadowych.

» Aby znalez¢ wypadkowa sit 0 roznych kierunkach, stosujemy metode réwnolegtoboku

lub metode tréjkata.
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Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | ,’\lf

1. Na rysunku przedstawiono dwie sity
dzialajace na cialo. Wektory nary-
sowano w skali 1 kratka = 1 N. Wy-
znacz sile wypadkowa.

a) b)

ks =TT

2. Ksiazka o masie 2 kg lezy bez ruchu
na stole. Dzialaja na nia dwie sily: sita
ciezkosci skierowana w dot i sita na-
cisku stotu skierowana w gére. Jakie
sa wartos$ci tych sit? Jaka jest ich wy-
padkowa?

3. Na pewne cialo dziataja dwie prosto-
padfe do siebie sity o wartosciach 6 N

Doswiadczenie domowe
Réwnowaga sit

1. Za pomocg tasmy klejacej przymocuj
do brzegu stotu dwa okragte otowki lub
dtugopisy i przewies przez nie nitke lub
zytke z klamerkami do bielizny o jedna-
kowych masach m (patrz zdjecie).

2. Unies srodkowe klamerki (na zdjeciu —
niebieskie) tak, aby odcinek nitki miedzy
oféwkami byt poziomy, a nastepnie —
pusc. Nitka opadnie do potozenia,

w ktorym sity beda sie rownowazyc.

3. Zmierz kgtomierzem kat @ miedzy nit-
kami. Powtorz pomiar kilka razy, oblicz
wartosc¢ srednig i wyznacz niepewnosc
pomiaru kata.

4. Z przyktadu na s. 46 wiemy, ze trzy
rowne sity sie rownowazg, jesli katy
miedzy ich wektorami wynosza 120°.
Porownaj wynik swoich pomiarow z tg
wartoscia.

i 8 N. Sporzadz w zeszycie odpowied-
ni rysunek i wyznacz wypadkowsa
tych sil. Jaka jest jej wartos$c¢?

4. ° Na rysunku widzisz z géry, jak dwie
osoby ciagna tédke w strone brzegu.
Oblicz wartos¢ sity wypadkowej.

Uwaga. Otéwki powinny byc¢ gtadkie,
aby zmniejszy¢ tarcie.
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potozenie koncowe tor ruchu

potozenie poczatkowe
A Przerywana linia to tor ruchu slimaka. Przebyta droge mierzymy np. za pomoca miarki krawieckiej

W tym rozdziale bedziemy sie zajmowac tylko ruchem wzdtuz linii prostej, czyli
ruchem prostoliniowym.

M Wektor przemieszczenia
Zanim zdefiniujemy kolejna wielko$¢ fizyczng opisujaca
ruch, przeanalizujmy opis sytuacji z zycia.
. . . Gdyby zaniepokojonemu wlascicielowi niepostusznego
@ ﬁ .y _ czworonoga powiedzie¢: ,Pana piesek przebiegt droge s
™ 'IA W L 200 metréow”, nie bytaby to wielka pomoc. Nie byloby

' 0 - wiadomo, w ktora strone skierowat sie zwierzak ani czy

Rower sie porusza, jednak to jeqo obraz jest ostry,

. o przez catly czas tylko sie oddalat.
?
4 ERTANTIRS i PROTTD S (CPTRies CHAGa Znacznie bardziej pozyteczna okazuje sie informacja: ,Pana

R

piesek oddalit sie 80 metréw na péinocny wschéd od tego
Cele lekciji: miejsca”. W takim przypadku méwimy, ze okredlilismy prze-
* Przypomnisz sobie pojecia pozwalajgce opisywac ruch ciat. mieszczenie. Zauwaz, ze podajemy nie tylko jego warto$¢
* Poznasz nowe pojecie: wektor przemieszczenia. | - (80 m), lecz takze kierunek i zwrot (na pétnocny wschéd), :vglfteorrvé?';]:rigzsii(;e;oia
* Nauczysz sig odrozniaC predkosc srednig od predkosci chwilowe;. poniewaz przemieszczenie jest wielkoécia wektorowa. pieska, a zielona linia to droga
M Wzglednosé ruchu i uktad odniesienia Wektor przemieszczenia prowadzi od poczatkowego do koricowego potozenia ciata.

Wyobraz sobie, ze siedzisz bez ruchu w samochodzie pedzacym z duzg predkoscia.
Czy mozna powiedzie¢, ze sie poruszasz? To zalezy. Aby opisywac ruch, musimy naj-
pierw sie uméwic¢, wzgledem ktérego ciata go rozpatrujemy. Osoba siedzaca w sa-
mochodzie nie porusza si¢ wzgledem pojazdu, ale po-
rusza sie wzgledem drzew, budynkéw itd. Innymi stowy,
musisz najpierw wskazad, co jest uktadem odniesienia:

Przeanalizuj diagram, aby lepiej zrozumie¢ réznice miedzy droga a przemieszczeniem.

Porownanie wielkosci

pojazd czy np. budynek przy drodze, i dopiero wzgle- Droga Przemieszczenie
dem wybranego obiektu okresli¢, czy jestes w ruchu, czy
w stanie spoczynku.
Wielkosc¢ skalarna Wielkos¢ wektorowa
M Toridroga
Jak wiesz ze szkoty podstawowej, linia zakre$lana przez po- Maéwi o diugosci toru ruchu, Nie méwi ani o diugosci toru ruchu,
ruszajace sie cialo to tor ruchu. Dtugos¢ tego toru pomie- ale nie o jego ksztalcie ani o jego ksztatcie
dzy okreslonymi punktami to droga, oznaczana litera s. )
. od kach dt , . h A Ruch pasazera wzgledem
Droge wyrazamy w jednostkach dtugosci, np. w metrach. o274 jest czym innym niz | | | o | | o
Mierzymy ja wzdluz toru, czyli nie zawsze w linii prostej.  jego ruch wzgledem jezdni Nie wskazuje, gdzie znalazio sig ciato Wskazuje, gdzie znalazio sig ciato
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M Wektor predkosci M Jak obliczamy predkos¢
W zyciu codziennym ,predko$¢” oznacza wielko$¢ opi- By¢ moze pamigtasz ze szkoly podstawowej, ze pred- ——
sujacy, jak szybko porusza sie ciato. Jednak w fizyce mé- - ko$¢ obliczamy, dzielac droge przez czas, w jakim zo- Przypomnij sobie 7 > s. 7
wimy o wektorze predkosci, wskazujacym dodatkowo, 1z stata ona przebyta. Zapisujemy to za pomoca wzoru:
w ktora strone nastepuje ruch. Zatem predkos¢ to wiel- 7
kos¢ wektorowa. (vi;O% (= oredkosc X _ s*  droga
Na rysunkach wektor predkosci przedstawiamy w po- T V=t w cas
staci strzatki, wskazujacej, w ktéra strone porusza sie Y
ciato. Dlugos¢ strzatki odpowiada — w wybranej skali — _ Ze wzoru wynika, ze jednostka predkosci jest iloraz jednostki drogi i jednostki czasu.
wartosci predkosci (patrz rys. obok). Najczesciej uzywane sa - i kTm
Predkosc¢ to wielkos¢ wektorowa. Oprécz wartosci A Wektory predkosci W przypadku ruchu jednostajnego sprawa jest prosta. Jesli ciato w ciagu 1 s przebywa
ma takze kierunek i zwrot okreslajace, w ktéra samochodow jadgcych 4 m, to w ciggu 2 s przebywa 8 m, a w ciaggu 3 s juz 12 m. Niezaleznie od tego, ktére

w rézne strony

strone ciato si¢ porusza. z tych danych podstawimy do wzoru, otrzymamy ten sam wynik:

) O iy . —4m—8m—12m—4‘£
Czesto méwimy w skrécie: ,predkos¢”, zamiast: ,war- V=" " 25 35 *g
tos¢ predkosci”. Na przyktad powiemy: ,samochdd jedzie W niektdrych ksigzkach
z predkoscia 90 kTm”, zamiast: ,samochdd jedzie z predko- wartos¢ predkosci Na ogét jednak ciala nie poruszaja si¢ jednostajnie. Wtedy z naszego wzoru mozemy
;- . km» 1 _s1: . nazywamy takze , . . . PRy . iy ;s
$cia o wartosci 90 <" Jesli istotne bedg dla nas kierunek i otrzymac jedynie predko$¢ srednia (a $cislej: Srednia wartos$¢ predkosci).
i zwrot wektora predkosci, bedziemy o tym pisa¢ wprost.

Rekordy predkosci

Rekordy predkosci obiektow wystepujgcych
w przyrodzie i w technice obejmuja wiele
rzedéw wielkosci. Poréwnajmy wybrane
przyktady.

kolarz na krétkim dystansie [ V — najszybszy w Europie
k Kk
22 (80 1Y o DR — 160 ¢ (570 <)

" (najszybszy w Uktadzie
sprinter : w i - Stonecznym)
10 T (36 £ \ v __ ‘ e 560 T (2000 KM

Merkury wokaot Storica
(najszybsza planeta

rekordzista najszybszy Uktadu Stonecznego)

w wyscigach 2 pojazd m i
slimakow ; ' Z napedem / 48 000 -5~ (173 000 =)
' najszybsza ryba — zaglica na kotfa i i

\/ all
biegajacy 302 (100 K™ 205 3 (740 ) v
ptak — strus 970 ‘5 (3490 11
20 T (70 KM
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I Przyczyny i opis ruchu prostoliniowego

M Predkosé srednia
Srednia warto$¢ predkosci ciata na danym odcinku drogi obliczamy, dzielac catko-
wita droge s. przez calkowity czas trwania ruchu £

A/—\ .
e\ . Se catkowita droga

’

V y

Zatem samochdd, ktéry miedzy godzing 10:00 a 12:00 przeby! 160 km, poruszat si¢
z predkoscia o $redniej wartosci % =80 kTm Jesli jednak o 12:00 jego kierowce
zatrzyma policja, funkcjonariuszy nie bedzie interesowato, jaka byta srednia warto$¢

predkosci z ostatnich dwéch godzin, ale jaka byta predko$¢ pojazdu w chwili pomiaru.

M Predkosé chwilowa

Co to jednak znaczy ,predkos¢ w chwili pomiaru”? W da-
nej chwili ani nie uptywa czas, ani nie mozna pokona¢
zadnej drogi, a podstawienie do wzoru v :% wartosci
s =0mit =0 s nie daje sensownego wyniku, poniewaz
nie mozna dzieli¢ przez zero.

Dlatego musimy postepowac inaczej. Bierzemy pod uwa-
ge bardzo krotki (ale nie zerowy!) czas oraz droge prze-
byta w tym kroétkim czasie. ) N
Im krétszy czas ¢, tym dokladniej predkos¢ srednia od- gozkigﬁjr:%?mﬁz(:j :;Jrepgllggjs,acrimt
powiada predkosci chwilowe;j. chwilowej pojazdu

Przyktad

M Obliczanie predkosci Sredniej

L U |

Rowerzysta wyjechal z domu o godzinie 8:20, a 0 10:30 dotart do lasu po przeby-
ciu drogi réwnej 39 km. Oblicz jego predko$¢ srednig. Podaj wynik w kilometrach
na godzine i w metrach na sekunde.

Rozwigzanie:

Jazda trwata od 8:20 do 10:30, czyli przez 2 h 10 min. Catkowita droga, jaka
pokonat rowerzysta, wynosita 39 km. Predkos¢ $rednia obliczamy ze wzoru:

S
Ve =g,
Podstawiamy dane liczbowe:
C_39km _ 5. 13 km _ 6 km _ gk
Ver = 2%h =39: 6 (?_39' 13 (?_18 (l’rln

Aby przeliczy¢ otrzymana predkos$¢ na metry na sekunde, zauwazamy, ze
1km =1000m,alh=60-60s=3600s, zatem:

_18000m _
vy =180 =305 =5 %
Odpowiedz: Predkos¢ srednia rowerzysty wynosifa 18 kTm czyli 5 .
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To najwazniejsze

» Ruch jest wzgledny. To znaczy, ze jego opis zalezy od wyboru uktadu odniesienia.

» Tor ruchu to linia, po ktdrej porusza sie ciato. Gdy tor jest linig prostg, ruch nazywamy
prostoliniowym. Dlugos¢ przebytego odcinka toru to droga.

» Wektor przemieszczenia prowadzi od poczatkowego do koncowego potozenia ciata.

» Predkos$é srednig obliczamy ze wzoru: v, =%, gdzie: s, — catkowita droga,
t. — catkowity czas. ¢

» Predkosé chwilowa obliczamy tak samo jak predkosc srednig, ale dla bardzo krétkiego
czasu.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE /\L;]f

1. Slimak poruszat sie po krawedzi kwa- 3. Oblicz droge, jaka mozemy pokonad

dratowego kwietnika o boku 80 cm. w ciggu 20 minut, jesli bedziemy po-
Na podstawie rysunku okresl: ruszac sie z predkoscia srednia 63 kTm
a) droge przebyta przez slimaka, 4. Dwoje pasazerOow pociagu opisuje
b) warto$¢, kierunek i zwrot wektora ruch konduktora. Wyjasnij, dlaczego
przemieszczenia. ich wnioski sa rézne.

h >t Sem Ania: Korytarz wagonu ma dlugos¢
W%E 27 m. Konduktor przebyt go w czasie
s g 30 s, a wiec poruszat sie z predkoscia:

% — 27 — Al — 17

V= gps 095 T3
Bartek: W ciagu 30 s pociag prze-
Stop byl 1 km, a konduktor pokonat te
odlegtos¢ wraz z pociggiem (spacer
Uwaga. Skorzystaj z kierunkéw geo- po korytarzu mozna pomina¢, bo
graficznych. dtugos¢ korytarza jest bardzo mata

w stosunku do 1 km). Wobec tego
konduktor poruszat sie razem z po-
ciggiem z predkoscia:

2. o Biegacz rozpoczat trening o 9:00,
a zakonczyt go 0 10:15. W tym czasie
przebiegl 10 km. Oblicz jego $rednia
predko$c. p=21km=pkm — 770 kn

30s min
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6| Pierwsza zasada dynamiki

-

Po jakim czasie zatrzymatby sie kamien
curlingowy, gdyby lod byt idealnie gtadki?

Cele lekciji:

dziatajgce na nie sie rownowaza.

M Ruch jednostajny prostoliniowy

* Nauczysz sie opisywac ruch jednostajny prostoliniowy za pomocag wykresow.
e /badasz, jak porusza sig ciato, kiedy nie dziata na nie zadna sita albo wszystkie sity

Najprostszym przykladem ruchu jest taki, w ktérym nie zmieniaja sie ani warto$¢, ani
kierunek, ani zwrot predkosci. Niezmienny kierunek oznacza, ze ciato porusza sie po

Pierwsza zasada dynamiki

Wykresem zalezno$ci drogi od czasu w ruchu jednostajnym jest linia prosta
przechodzaca przez poczatek uktadu wspoéirzednych.

Kolejna ilustracja przedstawia ten sam wykres, ale
z dorysowanymi schodkami. Wysokos¢ takiego
schodka odpowiada drodze przebytej w czasie 1 s.
W ruchu jednostajnym w kazdej sekundzie ciato
przebywa taka sama droge, dlatego wysokosci
schodkoéw sa jednakowe.

Im wieksza predko$¢, tym dluzsza droge przebywa
ciato w czasie 1 s, a wiec tym wyzszy jest schodek.
To znaczy, ze wiekszej predkosci odpowiada bar-
dziej stromy wykres.

M Wykres zaleznosci potozenia od czasu

Kiedy cialo porusza si¢ po linii prostej, mozemy
te prosta traktowac jako o$ liczbows, a kazdy z jej
punktéw opisywac za pomoca liczby zwanej wspét-
rzedna (patrz rys. ponizej). Trzeba jednak wzig¢ pod
uwage, ze wspélrzedna bedzie liczba wraz z jednost-
ka dtugosci. Na takiej osi ruch nie musi rozpoczy-
nac sie od punktu zerowego. Gdy ciato zaczelo ruch
w punkcie o wspétrzednej x, = 5 m na osi potozenia,
wtedy trzeba to takze zaznaczy¢ na wykresie przed-
stawiajacym zaleznos$¢ polozenia ciata od czasu (rys.
obok). Dlatego tez wykres x(t) moze wyglada¢ nieco
inaczej niz poznany wczes$niej wykres s(t).

25 25 25

s, m
12 4

1s

1s

0 1 2 3 4 s

A Wykres zaleznosci: v(t)
z dorysowanymi schodkami

0 1 2 3 4s

A Wykres zaleznosci x(t) dla
Xo = 5 m,v = 3 %

Oba wykresy s(t) i x(t) maja
ksztatt linii prostej, jednak
drugi z nich nie musi sie
zaczynac od punktu (0, 0).

linii prostej, a niezmienny zwrot — Ze nie zawraca.

Ruch jednostajny prostoliniowy to taki ruch, w ktérym wektor predkosci jest
staty. Cialo porusza sie w takim przypadku po linii prostej bez zmiany predkosci.

Ten ruch znasz juz ze szkoty podstawowej.

. , . . ,m A
M Wykres zaleznosci drogi od czasu Mty
Ze szkoly podstawowej zapewne pamietasz wy- 9-
kres zaleznosci drogi od czasu, w skrécie: wykres ;

s(t), opisujacy ruch jednostajny prostoliniowy.
Na przyktad jesli ciato porusza sie ze stala predkos- 37
cia 3 7, to po 1 s ma za soba 3 m przebytej drogi, | | | [T
po 2 s droga wynosi 6 m, po 3 s —juz 9 m itd. (patrz
rys. obok). A Wykres zaleznosci v(t) dlav = 3 &

54

25,0 25,1 25,2 25,3 25,4 x, km

A Wspoétrzedna potozenia przedniego zderzaka samochodu wynosi x = 25,4 km

Moze sie takze zdarzy¢, ze cialo porusza sie w prze-
ciwna strone niz wskazuje strzatka osi x. Wtedy
wspolrzedna potozenia bedzie sie zmniejsza¢. Moze
ona nawet przyjmowac warto$ci ujemne — przeciez Zwro¢ uwage, ze ksztatt
wszystkie wartosci na osi liczbowej zaleza od tego, MHIRIES P OF Sl
B . . w uktadzie wspotrzednych
ktory punkt okreslimy jako zerowy. nie ma nic wspdlnego
z prostoliniowym ksztattem

toru, po ktérym porusza sie
ciato ruchem jednostajnym.

Wykresem zaleznosci potozenia od czasu

w ruchu jednostajnym jest linia prosta.
Niekoniecznie przechodzi ona przez poczatek
uktadu wspoétrzednych.
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Po 2 s ruchu predkosc¢

M Wykres zaleznosci predkosci od czasu ruchu
wynosita 37§

Zalezno$¢ predkosci od czasu w przypadku ruchu jed-

) 3 ] - Po 4 s ruchu
nostajnego jest oczywista: predkosc jest po prostu stafa. p My predkosc¢ nadal
. . L. s .
Wobec tego kolejne punkty wykresu zaleznosci pred- wynosita 3¢

kosci od czasu v(f) znajduja sie na tej samej wysokosci. 3-
Wykresem jest pozioma linia prosta.

T
0 12 3 4 ts

A Wykres zaleznosci
predkosci od czasu v(f) dla
v=3T

M Gdy sita wypadkowa jest rowna zeru

Wykonamy teraz proste doswiadczenie.

Doswiadczenie 3.

Obserwacja ruchu ciata, na ktére nie dziata

sita wypadkowa

1. Na gtadkim stole, a jeszcze lepiej na potozonej pozio-
mo szybie potdz mocno zamrozong kostke lodu.

2. Popchnij jg i obserwuyj jej ruch. Zwrd¢ uwage zarowno
na wartosc¢ predkosci, jak i na jej kierunek.
Co zauwazasz?

W powyzszym dogwiadczeniu sily dzialajace w kierunku pionowym (sila ciezkoéci F g

i sita reakcji podtoza Fy) sie rownowazyly, wiec mozemy je dalej pomina¢. Natomiast

jesli chodzi o sity dziatajace w kierunku poziomym, sytuacja sie zmieniata:

» Najpierw nie dziatala zadna sita i kostka spoczywata.

» Przez chwile podziatalismy silg F, co spowodowalo wprawienie kostki w ruch.

» Gdy sita F przestala dziata¢, kostka nadal sie poruszala ruchem jednostajnym pros-
toliniowym.

Zwrdé uwage, ze gdy sita wypadkowa jest réwna zeru, mozliwe sa dwie sytuacje: kost-
ka moze spoczywac, ale moze tez poruszac si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym.

M Czy na ciato moze nie dziataé¢ zadna sita

Sita wypadkowa dziatajaca na ciato moze by¢ réwna zeru
w dwéch sytuacjach:
» gdy na cialo nie dziata zadna sita,
» gdy sity dziatajace na cialo si¢ rownowaza.
W codziennym zyciu mamy do czynienia z ta druga
mozliwoscia, poniewaz na kazde ciato dziata co najmniej 4 wystrzelona w 1977 r.
sifa ciezko$ci. Tak tez byto w doswiadczeniu. sonda Voyager 1 oddalita
Natomiast w kosmosie, z dala od wszelkich cial niebieskich, o 0% 41em! © zaledwie
’ > 24 mld km, czyli niecata

na poruszajace sie cialo nie dziata zadna sita. Przyciaganie  dobe $wieting, a juz teraz
przez odlegle gwiazdy jest tak stabe, ze mozna je pomina¢, ~ Przyciaganie przez Sonce

. o . . . powoduje zmniejszenie jej
a poniewaz nie ma atmosfery, nie ma tez oporu powietrza. predkosci zaledwie o 0,04%
Jesli taki obszar kosmosu przemierzaltby statek z wyta-  rocznie. W kosmosie mozna
czonymi silnikami, to méglby lecie¢ bez zauwazalnej ~ 2"alezc obszary odiegte

. , . . o miliony lat swietlnych od
zmiany predko$ci nawet przez miliony lat. najblizszej gwiazdy
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ZASADA BEZWEADNOSCI

Przez cale wieki ludziom wydawalo sie, Ze do utrzymania ciata w ruchu jest potrzebne
dziatanie sity. Tak sadzili starozytni Grecy, a wéréd nich wybitny uczony Arystoteles.
Podobnie mysla wspdlczesnie dzieci, cho¢ najczesciej nic nie wiedza o greckich uczonych.

Nie ma sity —
nie ma ruchu.

Poglad Arystotelesa wynikatl

z codziennych obserwacji: przeciez
skrzynia sie zatrzymuje, gdy przestajemy
ja pchac¢ po podlodze. Dzi$§ wiemy,

ze dzieje sie tak nie z powodu braku
zewnetrznej sily, ale na skutek dzialania
sity tarcia, jednak wtedy tego pojecia
nie znano.

: B C/2/0 zachowuje swojg |
byt Galileusz. Nie umiat jednak CL L P - B 0rcdkosc - ale co
|z krzywizng Ziemi?

Bliski odkrycia zasady bezwladnosci

pogodzi¢ wnioskow ze swoich
obserwacji z faktem, ze Ziemia jest
kulista, wiec w ogdle nie jest na niej
mozliwy ruch po linii prostej. Dzi$
wiemy, ze gdy cialo porusza si¢ na tak
duza odleglo$¢, ze ksztalt Ziemi ma
znaczenie, tor jego ruchu zakrzywia
sie wskutek dziatania sity ciezkosci.
Jednak Galileusz nie znal pojecia sily
ciezkosci.

Bezwtadnosc.
Tarcie. Grawitacja.

W ten sposdb przez setki lat nieznajo-
mos¢ jednych praw i pojec fizyki
uniemozliwiata odkrycie innych.
Przetomowy krok uczynit Izaak
Newton, gdy w 1687 r. opublikowat
dzieto Matematyczne zasady filozofii
przyrody, w ktérym przedstawit

m.in. zasady dynamiki, a takze wyjasnit
dziatanie sit tarcia i sity ciezkosci. Jak
w ukladance wszystkie czesci zaczely
nagle tworzy¢ jeden spdjny obraz.




I Przyczyny i opis ruchu prostoliniowego

M Pierwsza zasada dynamiki

Ruch jednostajny jest waznym rodzajem ruchu nie tylko dlatego, ze najprosciej go
opisa¢, lecz takze dlatego, ze to wlasnie tak moze sie poruszaé ciato, gdy dziatajaca
na nie sita wypadkowa jest réwna zeru. Méwi o tym pierwsza zasada dynamiki,
sformulowana przez Izaaka Newtona.

Jesli na ciato nie dziala sita albo dziatajace sity sie rownowaza, to ciato pozostaje
w stanie spoczynku lub w stanie ruchu jednostajnego po linii proste;.

Cecheg ciata powodujacg, ze trudno zmienic jego predko$¢, nazywamy bezwladnoscia.
Dlatego pierwsza zasade dynamiki nazywamy takze zasada bezwladnosci.

Co sie dzieje z ciatem, gdy sita wypadkowa jest réwna zeru

Jesli ciato spoczywato, nadal bedzie spoczywac.

& » o

Jesli ciato sie poruszato, nadal bedzie sie poruszac
z ta sama predkoscia co wczesniej.

To najwazniejsze

» W ruchu jednostajnym prostoliniowym nie zmieniajg sie wartosc, kierunek ani zwrot
predkosci.

» Wykresy zaleznosci drogi od czasu s(f) i potozenia od czasu x(f) dla ruchu jednostajnego
majg ksztatt linii proste;.

» Pierwsza zasada dynamiki: Jesli sita wypadkowa dziatajgca na ciato jest rowna zeru,
to ciato pozostanie w dotychczasowym stanie — ciato spoczywajgce nadal bedzie
spoczywac, a ciato poruszajgce sie bedzie kontynuowac swaoj ruch bez zmiany wartosci,
kierunku i zwrotu predkosci.

» Ruch jednostajny prostoliniowy jest waznym przyktadem ruchu dlatego, ze zachodzi
wtedy, gdy wypadkowa sit dziatajgcych na ciato jest rowna zeru.
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Pytania i zadania

1. Przeanalizuj wykres i wykonaj pole-

©

Pierwsza zasada dynamiki

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE /\L_f

cenia.

a) Odczytaj, w jakim punkcie znajdo-
walo sie cialo w chwilit; =55, a wja-
kim — w chwilit, = 10s.

b) Odczytaj, jaka droge przebylo ciato
pomiedzy tymi momentami.

c) Oblicz predko$¢, z jaka poruszato
sie ciato.

2. Narysuj w jednym uktadzie wspot-

rzednych wykresy zaleznosci drogi
od czasu s(¢) dla dwéch ciat, z kté-
rych jedno porusza sie z predkoscia
3 4, a drugie — z predkoscia 4 ¢~

3. Na helikopter dzialaja dwie sity: skie-

rowana w dot sita ciezkosci o war-
tosci 70 kN i skierowana w goére sita
o wartosci 70 kN, ktéra powietrze
pcha topaty $migta.

x>

Fy

a) Jak w kierunku pionowym moze
sie porusza¢ helikopter? Wskaz
wszystkie mozliwosci.

A. Wisi bez ruchu w powietrzu.

B. Porusza si¢ coraz szybciej w dot.
C. Porusza sie ze stata predkoscia
w dot.

D. Porusza sie coraz szybciej w gore.
E. Porusza sie ze stala predkoscia
w gore.

b) Oblicz wartos¢ i podaj kierunek
wypadkowej obu sit.

c) Czy helikopter bedzie sie wzno-

sit czy opadal, jesli poczatkowo byt
w stanie spoczynku?

¥4, @ Przeczytaj tekst w ramce ,Z hi-

storii” na s. 57. Do zdann A-D dobierz
wlasciwe zakonczenia sposrod I-V.
Zapisz w zeszycie uzupelnione po-
prawnie zdania.

A. Poglad Arystotelesa przetrwat...
B. Arystoteles btednie ttumaczy! zja-
wiska fizyczne, poniewaz...

C. Galileusz mial problemy ze sfor-
mulowaniem zasady bezwtadnosci,
poniewaz...

D. Zasady dynamiki sa znane od...

. ...ok. 300 lat.

Il. ...0k. 2000 lat.

[ll. ...nie wiedziat, ze Ziemia jest kulista.
IV. ...nie znat pojecia sity tarcia.

V. ...nie znat pojecia sity ciezkosci.

Uwaga. Do rozwiazania tego zadania
mozesz potrzebowac tez innych zré-
det informacji, np. encyklopedii.
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Predkos¢ maksymalna pociggu Pendolino wynosi 250
Czy masz szanse przescigngé go na rowerze?

Cele lekciji:

k
A

* Dowiesz sig, jak badac ruch ciata za pomocg programow komputerowych.
¢ Uporzadkujesz wiadomosci na temat ruchu jednostajnie zmiennego.
* Nauczysz sie opisywac ruch ciata, ktorego predkosc sie zmienia.

Ruch pod wptywem niezrownowazonej sity

Do tej pory omawiali$my ruch jednostajny, ktéry zachodzi, gdy sita wypadkowa dzia-
lajaca na ciato ma warto$¢ zero. A co sie dzieje, gdy sita wypadkowa ma wartos¢
wieksza od zera? Zbadamy to do§wiadczalnie. Pamietaj, ze nadal zajmujemy sie tylko
ruchem prostoliniowym.
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Dos$wiadczenie 4. []]

Badanie ruchu ciata pod wptywem
niezrbwnowazone;j sity

1. Przygotuj ok. 60 cm nitki i dwa pudetka od zapatek.
Do wewnetrznej czesci kazdego z nich przyklej tasma
klejaca jeden z koncow nitki (zdjecie A).

2. Nasun do potowy zewnetrzne czesci pudetek. Do
kazdego z nich witdz dwie monety 1 zt, a nastepnie
zamknij pudetka.

3. Jedno pudetko potdz na stole i przytrzymaj. Drugie
niech zwisa ze stotu na nitce (zdjecie B) - jesli bedzie
sie kotysac, zatrzymaj ten ruch.

%

Ruch jednostajnie zmienny

4. Pusc¢ pudetka. Jesli pozostajg nieruchome, wtdz kolejne monety do wiszacego
pudetka. Jesli sie poruszajg — sfilmuj telefonem komaorkowym ruch pudetka na stole.

5. Skopiuj film do komputera. Przeanalizuj za pomocg programu Tracker, jak sie zmienia
predkosc¢ pudetka (opis programu w projekcie < Sfilmuj i zbadaj, s. 84-85).

Uwaga. Zachowaj pudetka — przydadzg sie do kolejnych doswiadczen.

. s ;. . X
M Analiza wynikow doswiadczenia

Przeanalizujmy wyniki naszego do$wiadczenia, czyli wykresy otrzymane w progra-

mie Tracker. Na poczatek oméwimy wykres A zalezno$ci potozenia od czasu x(z).

» Zauwazmy, ze wykres ten nie jest linig prosta. Nic w tym dziwnego — podczas do-
$wiadczenia mogliSmy zauwazy¢, ze predkos$¢ pudetka nie byla stala, ale wzrastata

w czasie ruchu.

» Te zmiany predkosci mozemy dokladniej pozna¢ dzigki wykresowi B zaleznosci
predkosci od czasu v(t). Aby otrzymac taki wykres w programie Tracker, wybieramy
v,(t), poniewaz badane ciato poruszato sie w kierunku wyznaczanym przez o$ x.

X,cm > v, S8 Pz
o / 60
24 / 50 4
/
20 ¥ 40 7
16 d
30
12 - //
20
4 s 10
0 0

0,10,20,30,40,50,60,7080,9

t,s

0,1 0,20,3040,50,6 0,7080,9

t, s

A Wyniki do$wiadczenia: [ wykres x(t), E1 wykres v,(t) z dorysowang (recznie) prosta

przechodzaca w poblizu punktéw pomiarowych

Na wykresie B widzimy, ze punkty odpowiadajace wy-
nikom pomiaru predkosci ukladaja sie na linii prostej
(w przyblizeniu, poniewaz kazdy pomiar jest obarczony
niepewnoscia). Dorysowalismy zatem te prosta — przy-
fozyliSmy przezroczysta linijke i ustawiliémy ja tak,
aby jej brzeg lezatl jak najblizej zaznaczonych punktow
i przechodzit przez poczatek uktadu wspétrzednych.

M Przyspieszenie i ruch jednostajnie zmienny

Co oznacza fakt, ze w analizowanym ruchu wykres za-
leznosci predkosci od czasu v(t) jest linia prosta? Prze-
sledZmy to na wykresach na nastepnej stronie, w kté-
rych dane liczbowe sg fatwe do analizy.

0 1 2 3 4 s

A Wykres zaleznosci
predkosci od czasu v(f)
w ruchu jednostajnie
zmiennym
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I Przyczyny i opis ruchu prostoliniowego

U’%A %“ / U’%A
8 8 8 1
1s
6 6 6
1's
4+ 4 4+
2_

21 A= I's 24

1's

T T T > 0 T T T > T T T T >
0 1 2 3 4 ts 1 2 3 4 ts 0 1 2 3 4 ts

A Wykres zaleznosci predkosci od czasu v(f) w ruchu pod wptywem niezrownowazonej sity

Na rysunku A do wykresu dorysowano schodki, ktére pozwalaja zauwazy¢, ze w cia-
gu kazdej sekundy predkos¢ zwiekszala sie zawsze o tyle samo, a mianowicie o 2 ¢
Wysoko$¢ schodka odpowiada zatem przyrostowi predkosci w czasie 1 s. Przyrost pred-
kosci w jednostce czasu opisuje wielko$¢ fizyczna, ktéra nazywamy przyspieszeniem.

Przyspieszenie to wielkos¢ okreslajaca, o ile zmienia sie predko$¢ ciala w jednostce
czasu. Jesli przyspieszenie jest stale, ruch nazywamy jednostajnie zmiennym.

Ruch jednostajnie zmienny to ogélna nazwa obejmujaca zaréwno ruch jednostajnie
przyspieszony, jak i ruch jednostajnie op6zniony.

M Rézne wykresy ruchu zmiennego

Popatrz teraz na wykres B. Tym razem w kazdej sekundzie ciato zwigkszato predkos¢
o 3 ¢ Jak widzisz, wiekszemu przyspieszeniu odpowiada bardziej stromy wykres.
Wykresy A i B dotycza ruchu, w ktérym w chwili £ = 0 s predkos¢ wynosita 0 £, a wiec
cialo ruszalo ze stanu spoczynku. Moze by¢ tez tak, ze w momencie, od ktérego za-
czynamy obserwowac ruch, ciato juz sie porusza — tak byto w sytuacji ukazanej na
wykresie C, w ktérej predkos¢ poczatkowa wynosita 1 -

M Kiedy zachodzi ruch jednostajnie zmienny

Ruch jednostajnie zmienny to wazny rodzaj ruchu nie tylko dlatego, ze jest stosunko-
wo tatwy w opisie, lecz takze dlatego, ze zachodzi zawsze pod wplywem stalej sity.

Gdy sita dzialajaca na cialo jest stata, porusza sie ono ze stalym przyspieszeniem.

To stwierdzenie stanowi wstep do drugiej zasady dynamiki, ktéra doktadniej oméwi-
my na nastepnej lekcji.

A to ciekawe

Pociag rozwija predkosc niedostepng dla rowerzysty. Jednak
rozpedza sie ze znacznie mniejszym przyspieszeniem, wiec
na krotkim dystansie, np. 50 m, rowerzysta mogtby go
wyprzedzic.
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Ruch jednostajnie zmienny I

Ruch prostoliniowy

jednostajny jednostajnie zmienny
» Sita wypadkowa F, = O N. » Sita wypadkowa jest stata: F,, = const.
» Predkosc jest stala: v = const. » Predkosc¢ zmienia sie w kazdej
b Przyspieszenie a = 0 2. sekundzie o tyle samo.
S
» Przyklady: marsz, bieg czy jazda samo- » Przyspieszenie jest state: a = const.
chodem ze stala predkos$cia po prostej » Przyktady: spadek bez oporu powie-
drodze; lot sondy kosmicznej z dala od trza, zsuwanie sie kostki lodu z pochy-
cial niebieskich. tego stolu, rozpedzanie sie tramwaju.

M Obliczanie przyspieszenia i rysowanie wykresu

Pociag poruszal sie ruchem jednostajnie przyspieszonym. W ciagu 20 s rozpe-
dzit si¢ od 10 i do 40 .

a) Oblicz przyspieszenie, z jakim poruszal sie pociag.

b) Narysuj wykres zaleznosci predkosci od czasu.

Dane: Szukane:
= m —?
v1=107 a=: Wypisanie danych
vy =40 wykres v(f) i szukanych czesto utatwia
Af=20s analize zadania.

Rozwigzanie:
Obliczanie przyspieszenia

Predkos¢ pociggu wzrosta od v, = 10 £+ do v, = 40 ¢, czyli o Av = 30 . Ten przy-
rost predkosci nastapit w ciagu Az = 20 s. Na kazda sekunde przypadat przyrost
predkosci o 1,5 %, poniewaz 30 : 20 = 1,5.

Te obliczenia mozemy zapisa¢ w postaci: Wz6r postuzy takze w innych
30 podobnych zadaniach.
q4= AU — s — 1’5 %
At 20s s
Wykres predkosci m

W przypadku ruchu jednostajnie przyspieszonego  3g
wykres v(t) jest linia prosta. Aby narysowac prosta,
wystarczy znalez¢ dwa lezace na niej punkty.
i i j i W chwili O s pred-

Zaznacz?my wiec punkty odeW}ada]qce chwﬂom koéc'\\’/vvlylnosnam%
i predkosciom opisanym w zadaniu, a nastepnie 13- - -

0 5 10 15 20 ts
czymy je linig prosta.

W chwili 20 s
predkos¢ m
wynosita 40 -5

Odpowiedz: Pociag poruszat si¢ z przyspieszeniem 1,5 3. Szukany wykres
przedstawiono powyze;j.
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M Obliczanie przyspieszenia

Z powyzszego przykladu wynika, ze przyspieszenie mozemy oblicza¢ ze wzoru:

/—\ predko$é koricowa

czas, w jakim nastgpita Av Uk — Up

zmiana predko@—t = Az predkos$é poczatkowa

zmiana predkosci

M Wektor przyspieszenia w ruchu prostoliniowym

Przyspieszenie, podobnie jak predko$¢ i sita, jest wielko$ciag wektorowa.

» Gdy predkosc¢ sie zwieksza, czyli gdy cialo sie rozpedza, wektor przyspieszenia jest
zwrdcony w strone, w ktora ciato sie porusza (rys. A).

» Gdy predko$¢ sie zmniejsza, czyli gdy ciato hamuje, wektor przyspieszenia jest zwré-
cony w przeciwnag strone niz ta, w ktéra ciato sie porusza (rys. B).

E Ruch opdzniony — hamowanie

A Zwrot przyspieszenia: ¥ przy rozpedzaniu sie, [l podczas hamowania

Przyktad 2

B Wyznaczanie przyspieszenia hamujgcego ciata

Motocyklista zmniejszyt predko$¢ pojazdu z 30 i do 20 &+ w czasie 40 s. Jego
przyspieszenie bylo stale. Oblicz wartos¢ przyspieszenia. Sporzadz wykres zalez-
nosci predkosci od czasu.

Dane: Szukane:

v, =302 a=?

v =20 wykres v(t)

At=40s v,

Rozwigzanie:

S 8 8«8

Korzystamy ze wzoru na przyspieszenie:

_Al/_vk_vp 1 T T >
d_At_ At 0 20 40 ts

Podstawiamy dane liczbowe i otrzymujemys: Znak minus informuje nas

B 20 % — 30 % —10 ™ tylko o zwrocie wektora

— S — . . q
a= = =—0, 25 przyspieszenia, natomiast
40's . 40's . s? wartosc¢ tego wektora jest
Wykres v(¢) tworzymy jak w przykladzie 1. Zazna- réwna 0,25 1.
czamy na rysunku dane i prowadzimy linie prosta. y

Odpowiedz: Przyspieszenie hamujacego motocyklisty ma wartos¢ 0,25 3.
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Ruch jednostajnie zmienny

M Obliczanie drogi na podstawie wykresu zaleznosci predkosci od czasu

Umiesz juz oblicza¢ droge przebyta przez cialo poruszajace sie ze stata predkoscia.
Co jednak zrobi¢ w przypadku, gdy predkos¢ sie zmienia? Okazuje sie, Ze mozna wy-

korzysta¢ do tego wykres zaleznosci predkosci od czasu.

Droga przebyta przez ciato jest réwna polu powierzchni figury pod wykresem
zaleznosci predkosci od czasu v(f) — patrz diagramy ponizej.

1. Przyktadowe dane

m 4
U,

—

2_

0° 2 468 15
» Ciato poruszato
sie przez 9 s z pred-
koscig 3 7§ Prze-
byto wiec droge
s=34-9s=27m.
Zacieniowany prosto-
kat takze ma pole 27,
poniewaz jego boki
maja dlugosci31i9.

1. Ksztatt figury

m
v, S
podstawy

0 Wysokoéc’:/ bs
b Zacieniowany obszar
pod wykresem v(¢) to
trapez prostokatny (je-
8li tego nie dostrzegasz,
obrd¢ ksiazke o 90°).

Ruch jednostajny
|
2. Jednostka

m 4
Vss

0" 2 468 4
» Dlugos¢ pionowe-
go boku tej figury
v = 3%, natomiast
dlugos¢ poziomego
boku t =9s.

» Wynikiem mnozenia
tych wielko$ci jest

zatem nie sama liczba
27, ale wielko$¢ 27 m.

Ruch jednostajnie zmienny
|

2. Przyktadowe dane

» Droga = pole obsza-
ru pod wykresem:

30%4—20%
s= o) 40 s
s = 1000 m

3. Ogodlna zasada
m

U,s

{

0 Y s
» Dla dowolnego cza-
su ¢ i dowolnej predko-
$ci v jest analogicznie.
Zacieniowany prosto-
kat ma boki diugosci
v1it, wiec jego pole vt
jest rowne drodze:

S=vL

pokonanej przez ciafo.

3. Ogdlna zasada

30
2N
10 (] R
0 20 40 Ls
» Droge przebyta przez

cialo obliczamy ze
wzoru na pole trapezu

_vp-l-vk‘
s 2
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I Przyczyny i opis ruchu prostoliniowego

Metoda z wykresem jest przydatna do wyznaczania drogi w kazdym rodzaju ruchu.
W ruchu jednostajnie zmiennym mozemy takze uzy¢ wzoru na droge, wyprowadzo-
nego na poprzedniej stronie (diagram):

predkosc¢ poczatkowa Vp + (% predkosc¢ koricowa

droga\_/vs o 2 't\/czas

W przypadku gdy predkos$¢ poczatkowa ciata wynosi zero, nasz wzoér przyjmuje
prostsza postac s = % vit. Predkos¢ koricowa obliczamy wtedy jako vy = at. Zatem:

‘ S = % a‘tlz\/przyspieszenie
Zwro¢my uwage, ze ten ostatni wzor dotyczy tylko sytuacji, gdy predkos¢ poczatkowa
ciala (jego predkos$¢ w chwili zerowej) jest rowna zeru.

To najwazniejsze:

» Przyspieszenie to wielkos¢ opisujgca, jak szybko zmienia sie predkosc ciata.

> Przyspieszenie obliczamy ze wzoru: a =8¢ =22, gdzie: Av — zmiana predkosci,

v — predkosc koncowa, v, — predkosc poczatkowa, At — czas, w jakim ona sie zmieniata.

» Przyspieszenie jest wielkoscig wektorowa. Gdy ciato przyspiesza, wektor
przyspieszenia jest zwrocony w strong, w ktorg porusza sie ciato. Gdy ciato hamuije,
wektor przyspieszenia jest skierowany przeciwnie do wektora predkosci.

» Droge przebytg przez ciato mozemy obliczac jako pole powierzchni figury pod
wykresem przedstawiajgcym zaleznosc predkosci od czasul.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE M||,;|f

1. @ Z jakim przyspieszeniem poru- ”’%6 A
szal si¢ pociag towarowy, jesli rozpe- 4
dzenie sie od 10 ¢ do 22 % zajeto mu 2 3
61 minuty? 1 T T >
P Y 0 5 10 ts

A. 0,4 s—“; B.2,5 S—“;

c.12 ™ D.24 ™ a) Ktéry z samochodéw sie rozpe-

dzat, a ktéry hamowat?
2. Samolot lecial z predkoscia 200 7,

a nastepnie przez 30 s rozpedzat sie
z przyspieszeniem 2 %

b) Z jaka predkoscia poruszat sie sa-
mochéd A w chwili £ =2 s?
c) @ Odczytaj z wykresu przyspie-

a) Jaka predko$¢ osiagnat? szenie kazdego z pojazdéw.

b) Jakq droge przebyl w czasie rozpe- d) Oblicz droge przebyta przez samo-

dzania? chdd B w czasie przedstawionym na
3. W uktadzie wspétrzednych przedsta- wykresie (od chwili £ = 0 s do chwili,

wiono wykresy zalezno$ci predkosci gdy wykres sie urywa).

od czasu v(¢) dla dwoch samochodéow e) Kiedy auta poruszaly si¢ z jednako-

oznaczonych A i B. wa predkoscia? Ile ona wynosita?
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8| Druga zasada dynamiki

Pitka ma kontakt 2 butem przez bardzo
krotki czas, dlaczego wiec rozpedza sie
do duzej predkosci?

Cele lekgcji:

* /badasz, od czego zalezy przyspieszenie ciata.
* Nauczysz sie obliczac, jakie przyspieszenie nadaje ciatu okreslona sita.

B Badanie przyspieszenia ciata
Wiemy juz, ze pod wplywem stalej sity cialo porusza sie ze stalym przyspieszeniem.
Od czego zalezy to przyspieszenie?

M Zaleznosé przyspieszenia od sity

Doswiadczenie 5. [] -
Badanie zaleznosci przyspieszenia ri —

od masy ciata i wartosci sity A @ @ Mm

1. Powtodrz doswiadczenie ze s. 60, jednak tym ey | )

razem wykonaj je trzykrotnie: G ) }
a) dla 2 monet w pudetku wiszgcym i 2 monet

w pudetku na stole,
b) dla 2 monet w pudetku wiszgcym i 1 monety w pudetku na stole,
c) dla 3 monet w pudetku wiszgcym i 1 monety w pudetku na stole.

&

Uwaga. Wszystkie monety powinny by¢ identyczne, najlepiej wykorzysta¢ monety 1 zt.

2. Poréwnaj przyspieszenia uzyskiwane przez pudetko na stole w przypadkach a) i b) oraz
w przypadkach a) i ). Nie musisz oblicza¢ wartosci przyspieszenia. Wyswietl tylko
w programie Tracker wykresy zaleznosci v(t) dla wszystkich badanych sytuacji i ocen na
ich podstawie, w ktorym przypadku przyspieszenie bylo wieksze (opis programu Tracker >
w projekcie < Sfilmuj i zbadaj, s. 84-85).
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Wskazowki:
» Zwrd¢ uwage, ze w przypadkach a) i b) sita rozpedzajgca pudetko jest identyczna — row-
na sile ciezkosci dziatajgcej na pudetko z 2 monetami. Jednak masy uktadow sg inne.

» W przypadkach a) i ¢) rowne sa catkowite masy uktadu, poniewaz w ruch przyspieszony
sa wprawione oba pudetka i ich zawartosc¢, a monety tylko przektadamy miedzy pudet-
kami. Inna jest natomiast w kazdym przypadku sita rozpedzajgca uktad.

Doswiadczenie z poprzedniej strony pozwala zauwazy¢, ze przyspieszenie jest tym
wieksze, im wieksza jest dziatajaca sita. Doktadniejsze pomiary pozwalaja stwierdzi¢, ze
jest ono tyle samo razy wieksze, ile razy wieksza jest ta sita, np. dwa razy wieksza sita
wywola dwa razy wieksze przyspieszenie. Taka zalezno$¢ nazywamy proporcjonalno-
Scia prosta (patrz » Dodatek matematyczny 11, s. 243).

Przyspieszenie ciala, na ktore dziata niezréwnowazona sita, jest wprost
proporcjonalne do tej sity.

Przeanalizuj diagram, aby lepiej zapamietad, jaki jest zwiazek miedzy sita dziatajaca
na ciato a uzyskiwanym przez nie przyspieszeniem, jesli masa si¢ nie zmienia.

Jednakowa masa, rézne sity

Duza sita — duze przyspieszenie Mata sita — male przyspieszenie
Duza sifa pozwala w krétkim czasie zmieni¢ predkos¢ ciata. Z taka sytuacja mamy do
czynienia na przyktad wtedy, gdy mocno kopiemy pitke. Mniejsza sila takze mogliby-
$my nadac jej duza predkos¢, ale trwaloby to dluzej.

M Zaleznosé przyspieszenia od masy

Doswiadczenie z poprzedniej strony pozwolito nam takze zaobserwowac, ze gdy masa
ciala jest wigksza, sita wywoluje jego mniejsze przyspieszenie. Mozna stwierdzi¢, ze
gdyby$smy zwiekszyli mase trzy albo cztery razy, to tyle samo razy mniejsze byloby
przyspieszenie. W takiej sytuacji méwimy o proporcjonalnosci odwrotnej (patrz -
Dodatek matematyczny 12, s. 244).

Przyspieszenie ciala jest odwrotnie proporcjonalne do jego masy.

Przypomnijmy, ze wlasciwos¢ ciata polegajaca na tym, ze trudno zmienic jego pred-
kos$¢, nazywamy bezwladno$cia. Widzimy, ze bezwladno$¢ ciala jest tym wieksza,
im wieksza jest jego masa. Innymi sfowy: masa jest wielko$cig pozwalajaca opisac
bezwladnos¢ za pomoca liczb. Pozwala to poréwnywac bezwtadnos¢ réznych cial.
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Jednakowa sita, rézne masy

Duza masa — male przyspieszenie Mata masa — duze przyspieszenie

M Druga zasada dynamiki

Obie opisane wyzej zaleznosci wyraza druga zasada dynamiki Newtona.

Jesli sita wypadkowa dziatajaca na cialo jest stata, to porusza sie ono ruchem
jednostajnie zmiennym. Jego przyspieszenie jest wprost proporcjonalne do
wartosci sity wypadkowej i odwrotnie proporcjonalne do masy ciata. Kierunek
i zwrot wektora przyspieszenia sa zgodne z kierunkiem i zwrotem wektora sity.

Przyspieszenie ciala o masie 71, na ktére dziata niezréwnowazona sita wypadkowa F,
obliczamy ze wzoru:

F’/\ sita wypadkowa

masa ciata

przyspieszenie A a =

78 ‘\/
Druga zasada dynamiki zawiera bardzo duzo informacji. Przeanalizujmy je stopniowo.

M Co wynika z drugiej zasady dynamiki
Wzor a :% zgadza sie z naszymi wczeéniejszymi wnioskami.

Im wiekszy mianownik utamka,

2 ik F \Im wigkszy licznik utamka,
tym mniejsza wartos¢ utamka, a = — -

m tym wieksza wartos¢ utamka,
1.1 2 .1
PowiedzieliSmy tez, ze kierunek i zwrot przyspieszenia sa zgodne z kierunkiem

i zwrotem sily. W przypadku ruchu prostoliniowego mamy tylko dwie mozliwosci
przedstawione na rysunkach A i B ponize;j.

u Sita do przodu Przyspieszenie do przodu E Sita do tytu Przyspieszenie do tytu
Ciato przyspiesza. Ciato zwalnia.

A Zwrot sity i przyspieszenia podczas: ¥ przyspieszania, [E] hamowania samochodu.
Zwrot przyspieszenia jest taki sam jak zwrot sity
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Przypomnij sobie 12 s. 9

M Spadek swobodny

Przyktadem ruchu pod wptywem statlej sity jest spadek swobodny, czyli ruch ciala

spadajacego pod wplywem sily ciezkosci (bez oporu powietrza). Poniewaz sita ciezko-

$ci ma warto$¢ F, = mg, przyspieszenie ciata spadajacego bez oporu powietrza wynosi:
’/‘ Im wigksza masa, tym wieksza sita ciezkosci

F,
a=—== mg _ g Wynik niezalezny od masy
m m

»\ Im wieksza masa, tym wieksza bezwtadnosc¢

Na przyktad na ciato o masie 2 kg dziala sita ciezkosci ok. 20 N, a na ciato o masie

3 kg dziata sita ciezkosci ok. 30 N. W obu przypadkach a = 2201(1;1 = 33013; =105 =g

Jak widzisz, wszystkie ciata spadaja swobodnie z tym samym przyspieszeniem g Roz-
nice w spadaniu wynikaja tylko z oporu powietrza.

Przyktad

M Obliczanie wartosci sity

Rowerzysta ma mase 70 kg, a jego rower 10 kg. Oblicz warto$¢ sity wypadkowe;j,
ktora spowodowata rozpedzenie rowerzysty na rowerze od predkosci 15 kTm do
predkosci 24 kTm w czasie 4 s.

Dane: Szukane:
_ 15 km ,, _ 94 km =?
vy =15 h o U2 24 h Fy=71 Przyspieszajg i rower,
At=4s i rowerzysta, wiec zam
m =70 kg +10 kg =80 kg podstawiamy ich taczng mase.
| 4

Rozwigzanie:
Interesujace nas wielkos$ci wystepuja we wzorze =

—F M . . . b A== | - m zatem
a =5, Mas¢ znamy, przyspieszenie umiemy ob- -
liczy¢, a chcemy obliczy¢ site. Trzeba tylko prze- a-m= 4,
ksztalci¢ wzor do postaci: ma = F

F=m-a Jesli masz problem
. , . . . . .. z przeksztatcaniem wzoréw —
Aby obliczy¢ przyspieszenie, musimy si¢ najpierw p;rz > Dodatek
dowiedzie¢, o ile zwigkszyla sie predkos¢ rowerzy- matematyczny 9, s. 242.
sty: 4
— 94 km _ 15 km _ g km
Av =24 -5 =9
Te wielko$¢ trzeba przeliczy¢ na jednostki ukladu
S, czyli metry na sekunde:
Obliczona warto$¢ podstawiamy do wzoru na 2,5 T nass,
przyspieszenie: czyli 4 razy mniejna 1 s
2,51
_ s m
a=—z5 = 0625 o>
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> Mozemy juz skorzysta¢ z wyprowadzonego wczesniej wzoru F = ma i podstawic
dane liczbowe:
F=80kg-0,625 5 =50N

Odpowiedz: Wartos¢ sity wypadkowej, ktéra spowodowata przyspieszenie ro-
werzysty, wynosi 50 N.

To najwazniejsze:

» Pod wptywem statej sity ciato porusza sie ruchem jednostajnie zmiennym.
» Wieksza sita powoduje ruch z wigkszym przyspieszeniem.
» Im wieksza masa ciata, tym mniejsze przyspieszenie nadaje mu okreslona sita.

» Druga zasada dynamiki: Jesli sita wypadkowa dziatajgca na ciato jest stata, to porusza
sie ono ruchem jednostajnie zmiennym. Jego przyspieszenie jest wprost proporcjonalne
do sity wypadkowej F i odwrotnie proporcjonalne do masy m ciata: a = .

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE /\L;]%

1. Wozek sklepowy z zakupami ma mase 4. Na wykresie przedstawiono zmiany
10 kg. Popychamy go sita 20 N. Oblicz predkosci tramwaju o masie catko-

przyspieszenie, jakie uzyska wozek. witej 17 ton.
2. o Samochéd o masie catkowitej  km 4
1600 kg wyjechat na autostrade " h
i w czasie 20 s rozpedzit sie od 50 kTm 407
do 140 kTm Oblicz warto$¢ sity, ktora ;g:
powodowata rozpedzanie samochodu. 104
3. Pitka do tenisa ziemnego ma mase 0 0 20 30 40 ts

57 g. W czasie serwu styka sie z rakie-
ta tylko przez 0,005 s, ale moze osia-
gna¢ predkos¢ nawet 70 ¢, czyli az
200 K.

Oblicz $rednie przyspieszenie pitki,
ktéra osiagneta taka predkos¢, oraz
srednia warto$¢ dziatajacej na nig
sity. Podaj przyktad ciata o cigzarze
réwnym tej sile.

Uwaga. Poniewaz sita dzialajgca na 5 Pitke tenisowa upuszczono z wysoko-

Okresl wartos¢ sity wypadkowej dzia-
tajacej na tramwaj podczas:

a) przyspieszania,

b) jazdy ze stalg predkoscia,

c) hamowania.

Uwaga. Pamietaj o zamianie jedno-
stek predkosci.

pitke zmienia sie podczas uderzenia, $ci 1,25 m. Jak diugo bedzie spadac?
jej maksymalna wartosc jest jeszcze Wskaz poprawng odpowiedz.
wieksza niz obliczona przez ciebie A.0,25s C.1ls
warto$¢ $rednia. B.0,5s D.2s
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Delfiny to ssaki, dlaczego
wiec wyglgdajq jak ryby?

Cele lekciji:

e Zbadasz, jaki jest wptyw sity tarcia i oporéw osrodka na ruch ciat.
e Sprawdzisz, od czego zalezy sita tarcia.

» Ustalisz, od czego zalezy opor powietrza.

M Dlaczego ciata zwykle w koncu sie zatrzymuja

Wyobraz sobie, ze jedziesz na rowerze i w pewnej chwili przestajesz pedalowac. Wia-
domo, ze nie zatrzymasz sie natychmiast. Jest to zgodne z pierwsza zasadg dynamiki.
Dlaczego w takim razie po pewnym czasie jednak sie zatrzymujesz? Ze szkoty podsta-
wowej wiesz, ze odpowiedzialne sa za to sily oporéw ruchu. Te sity mozemy podzie-
li¢ na dwa rodzaje: tarcie i opor osrodka (np. opdér powietrza lub wody). Badanie sity
tarcia (+ Przypomnij sobie 13, s. 10) zaczniemy od wykonania do§wiadczenia.

Doswiadczenie 6.
Badanie czynnikéw wptywajgcych na site tarcia

1. Przygotuj ponownie uktad doswiadczalny znany
z poprzednich dwach lekcji. Tym razem jednak
w wiszgcym pudetku nie umieszczaj zadnych
monet, a w pudetku na stole — dwie monety 1 zt.
Uwaga. Jesli pudetko porusza sie po stole, widz '
do niego jeszcze wiecej takich monet. <D

2. Do wiszgcego pudetka witoz monete 1 gr. Czy {ﬁ’
pudetka zaczety sie poruszac? Jesli nie, doktadaj do
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wiszgcego pudetka kolejne monety, az pudetko na stole
sie poruszy. Zanotyj liczbe potrzebnych do tego monet.
3. Wyjmij teraz jedna monete z wiszacego pudetka.
Pudetko na stole nie bedzie sie poruszac. Zacznij je
popychac. Czy gdy przestaniesz, bedzie ono
kontynuowac ruch?
4. Wtdz do pudetka na stole jeszcze wiecej monet,
a nastepnie wykonaj ponownie czynnosci opisane
w punkcie 2. Czy teraz do poruszenia pudetka potrze-
ba wiecej czy mnigj jednogroszowek niz poprzednio?
5. Powtdrz czynnosci z punktu 2. Tym razem do pudetka na stole wiéz tyle samo
monet, ile w punkcie 2., ale pomiedzy stotem a lezgcym pudetkiem umiesc :
szorstki karton. Czy teraz do poruszenia pudetka potrzeba wiecej czy mnie; ﬁ
jednogroszowek niz w punkcie 2.7

M Analiza doswiadczenia

Przeanalizujmy przebieg dos§wiadczenia. Rozwazmy najpierw sytuacje, w ktérej pu-
detko na stole sie nie porusza, mimo ze sznurek ciggnie je pewna sita (rys. A). Dla-
czego ta sita nie powoduje ruchu pudetka na stole? Najwyrazniej dziala jeszcze inna
sita, ktéra ja réwnowazy. Jest to wlasnie sila tarcia. Poniewaz ciato sie nie porusza,
mowimy, ze jest to tarcie statyczne.

A F, 3 B E, g,

F1=50mN F3=120 mN

Fy=50 mN é Fy=120 mN

A llustracje do analizy doswiadczenia 6. Dla czytelnosci rysunku nie zaznaczono wszystkich
dziatajacych sit

A
]

Poréwnajmy rysunki A i B zamieszczone powyzej. Widzimy, ze gdy sznurek ciggnie
pudetko wieksza sila, sila tarcia dostosowuje sie do niej i takze sie zwieksza. Bedzie
rosna¢ do momentu osiggniecia maksymalnej mozliwej wartosci. Gdy to sie stanie —
uklad sie poruszy.

Sita tarcia ro$nie wraz z sita prébujaca poruszy¢ cialo. Gdy osiggnie swoja maksy-
malng wartos¢, przestaje sie zwiekszad, a ciato zaczyna sie poruszac.

Sifa tarcia dziala takze na poruszajace sie cialo. Méwimy wtedy o tarciu kinetycz-
nym. W punkcie trzecim doswiadczenia pudetko pozostawato nieruchome. Gdy je
poruszyliSmy, nie zatrzymalo sie, ale kontynuowato swéj ruch. Najwyrazniej sita, jaka
ciagnela je nitka, byla zbyt mata, aby pudetko wprawi¢ w ruch, ale wystarczata, aby je
w tym ruchu utrzymac.

To oznacza, ze aby utrzymac ciato w ruchu, musimy pokonac site mniejsza niz wtedy,
gdy chcemy je poruszy¢. Wynika stad, ze sita tarcia kinetycznego jest mniejsza niz
maksymalna sita tarcia statycznego.
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M Czynniki wptywajace na site tarcia

Na podstawie do§wiadczenia 6. mozemy stwierdzi¢, ze

zaréowno maksymalna sita tarcia statycznego, jak i sita

tarcia kinetycznego zaleza od:

» sily nacisku dzialajacej miedzy jednym ciatem a dru-
gim — sg wieksze, gdy ta sifa jest wieksza,

» rodzaju powierzchni — s3 mniejsze, gdy przynajmniej
jedna z powierzchni jest gtadka.

Natomiast nie zaleza (dla danych ciat) od pola powierzch-

ni stykajacych sie obszaréw (patrz rys. A).

Przyczyna wystepowania tarcia sg zaczepiajace o siebie

nieréwnosci powierzchni stykajacych sie ciat (patrz rys. B

obok). Dlatego na ogét im gladsze powierzchnie, tym

mniejsze tarcie.

Inne sposoby zmniejszania tarcia to:

» zamiana przesuwania na toczenie, czyli uzycie kota
albo rolek,

» smarowanie, dzieki ktéremu powierzchnie ciat i ich
nierownosci zostaja oddzielone warstwa cieczy.

M Dzieki tarciu mozemy sie poruszacé

Wiesz juz, ze tarcie moze uniemozliwi¢ lub przynajmniej
utrudnic¢ ruch ciata. Teraz powiemy o sytuacjach, kiedy
sita tarcia pozwala nam sie poruszac.

Jak wiesz, nie mozesz si¢ wprawi¢ w ruch, dziatajac sila
na samego siebie (» Jak wprawi¢ w ruch samego siebie,
s. 38—39). Musisz zadziata¢ sig na inne ciato, a ono od-
powie ci sila reakcji, wprawiajaca cie w ruch.

Tak wtasnie jest w przypadku chodzenia. Wyobraz so-
bie cztowieka stojacego w butach na podiodze. Co ma
zrobi¢, aby péjs¢ do przodu? Powinien sprébowac ode-
pchna¢ podloge podeszwa buta. Jesli podioga nie jest
bardzo $liska, podeszwa nie przesunie sie wzgledem
podlogi z powodu dzialajacej miedzy nimi sity tarcia.
Zgodnie z trzecia zasada dynamiki w opisanej sytuacji
wystepuja dwie sily tarcia: stopa pcha podioge do tytuy,
a podfoga pcha stope do przodu (patrz rys. C wyzej).
Podobnie jest w przypadku samochodéw i innych pojaz-
déw. Opona pcha asfalt do tylu, wiec asfalt popycha opo-
ne do przodu, a wraz z nig — caly pojazd (rys. D).

O tym, ze sifa tarcia jest nam niezbedna do porusza-
nia, mozna tatwo sie przekona¢, gdy probujemy i$¢ albo
jechac po lodzie.

74

A Tarcie klocka o stot nie
zalezy od tego, na ktorej
Scianie go postawimy

A W powiekszeniu ok. 10 tys.
razy widac nierdwnosci
stykajgcych sie powierzchni

A Dzieki sile tarcia I:'TN
dziatajgcej na noge mozliwy
jest ruch cztowieka

4 Dzieki sile tarcia Fro
dziatajgcej na opone
samochod moze
przyspieszac
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M Od czego zalezy sita oporu osrodka

Drugim rodzajem sil oporéw ruchu — poza tarciem — jest opor osrodka, np. opér
powietrza albo wody.

W odréznieniu od tarcia opdr osrodka dziala tylko na ciata, ktére sie poruszaja.

Sita oporu osrodka zalezy od:

» rodzaju osrodka — jest wigksza np. w wodzie niz w powietrzu, a jeszcze wieksza
w smole,

» predkosci — im szybciej porusza sie cialo, tym wiekszy jest opér osrodka,

» ksztaltu i rozmiardéw ciala — ten czynnik zbadamy w doswiadczeniu.

Doswiadczenie 7.
Badanie, od czego zalezy opdr powietrza

1. Przygotuj dwie jednakowe kartki. Jedng zgnie¢ w kulke.
2. Upusc z tej samej wysokosci obie kartki jednoczesnie

i porownaj ich ruch.
3. Wyciggnij wnioski z obserwaciji i zapisz je w zeszycie.

Plaska kartka opada powoli, poniewaz ze swojej drogi
musi usuwac duzg liczbe czasteczek powietrza.

Gdy te sama kartke zgnieciemy, spadnie szybciej. Opér
powietrza bedzie w tym przypadku mniejszy, poniewaz
na drodze kulki znajduje si¢ mniej czasteczek powietrza,
ktore stawiaja jej opdr. Wiasnie dlatego szybkie samo-
chody musza mie¢ aerodynamiczny ksztatt.

M Ksztatt ciata a opor osrodka

Ksztalt ciala ma tez duze znaczenie w przypadku ruchu
w wodzie lub po jej powierzchni. Zaréwno todzie, jak
i zwierzeta morskie maja oplywowy ksztalt, zmniejsza-
jacy opdr. Wtasnie dlatego'delfmy i wieloryby, cho¢ 53 A Waski | oplywowy ksztaft
ssakami i pochodza od zwierzat ladowych, w procesie  yajaka pozwala zmniejszy¢
ewolucji upodobnity sie do ryb. opdr wody

To najwazniejsze

» Gdy prébujemy poruszy¢ jedno ciato po powierzchni drugiego, pojawia sie sita tarcia
statycznego, ktora rownowazy przytozong site.

» Sita tarcia statycznego nie moze przekroczy¢ pewnej maksymalnej wartosci. Gdy
dziatamy sitg wiekszg od tej maksymalnej wartosci, ciato zaczyna sie poruszac.

» Miedzy poruszajgcymi sie ciatami dziata sita tarcia kinetycznego, ale ma ona wartosc
mniejszg niz maksymalne tarcie statyczne.

» Sita tarcia jest tym wieksza, im wieksza jest sita nacisku jednego ciata na drugie
i im bardziej chropowata jest powierzchnia styku.

» Opdr osrodka zalezy od rodzaju osrodka oraz predkosci, ksztattu i rozmiaréw ciata.
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Jak to mozliwe, ze mate zwierzeta, takie jak mréwka lub konik polny, moga spasc¢ z dowol-
nej wysokosci i nic im sie nie stanie, a dla zwierzecia wielkosci krélika upadek z kilkunastu
metréw jest juz bardzo niebezpieczny? Dlaczego cztowiek do bezpiecznego ladowania

z duzych wysokosci potrzebuje spadochronu?

Gdyby nie byto oporéw powietrza, wszystkie obiekty spadatyby z jednakowym
przyspieszeniem, wynoszgcym 9,81 % Upuszczone z takiej samej wysokosci,

uderzatyby w ziemie po takim samym czasie i z taka sama predkoscia niezaleznie

od swojej masy czy rozmiaru. Tymczasem w powietrzu ciezar i rozmiar spadajgcego

obiektu odgrywajg istotng role.

B CO SIE DZIEJE W TRAKCIE SKOKU
SPADOCHRONOWEGO?

Sita oporu powietrza F,
zwieksza sie wraz

ze wzrostem predkosci
spadajgcego obiektu.
Wypadkowa tej sity oraz
sity ciezkosci F, gnadaje
Ciatu przyspieszenie.

h, m
F()
3200 @ ®
—
3100 -
3000 A
2900 - [
Sita ciezkosci Fy dziatajaca
i na skoczka nie zmienia sie
' w trakcie catego spadku.
' Wypadkowa sity ciezkosci
: i oporéw ruchu jest coraz
o o mniejsza, zatem ciato
rozpedza sie tez
coraz wolniej.
700 A
600 A
500 A

W pewnym momencie
opor powietrza osigga
taka sama wartos¢ jak

sita ciezkosci.

Od tego momentu obie
sity sie rownowaza,

a skoczek opada

z maksymalng mozliwg
stata predkosciag, zwana
predkoscia graniczna.

B PREDKOSCI SPADANIA CZLOWIEKA | ZWIERZAT

Predkosc¢ spadania ustala sie, gdy sita oporu réownowazy ciezar. Sita oporu powietrza zalezy m.in. od
wielkosci powierzchni, na ktérg dziata, oraz od predkosci opadania. Im wieksze zwierze, tym wiekszy
jego ciezar oraz rozmiary, ale ciezar przyrasta znacznie szybciej niz powierzchnia ciata, na ktéra
dziatajg opory powietrza i dlatego rownowaga sit nastepuje przy wiekszych predkosciach.

Predkosci graniczne

skoczek w pozycji gtowa do ziemi

skoczek w pozycji brzuchem do ziemi

kot I 0. 30 ok 110 km)
Qo 10-12™ (o 38 k)

wiewiorka

skoczek z otwartym
spadochronem

(ok. 20-25 KM

#1,8'5 (ok. 20-25KM)

mréowka

Otwarcie spadochronu spra-
wia, ze opor powietrza dziata
na wieksza powierzchnie — sita
oporu gwattownie wzrasta

i wyhamowuje skoczka.

Predkosc¢ opadania
maleje, co sprawia,

Ze zmniejsza sie tez
sita oporéw powietrza.

[ PREDKOSC GRANICZNA]

Skoczek z otwartym spadochronem
P’ zwalnia do takiej predkosci, przy
0 ktorej obie sity znoéw sie réwnowaza.

Z taka predkoscia skoczek opada

do momentu lagdowania

<~
(¢]
N [

[PREDKOS'C GRANICZNA}
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54 55 56 57 58 59 60 61

62

\ ok. 75T (ok. 250K™)

(ok. 200 kTm)

Dlatego wtasnie mate zwierzeta,
takie jak mréwka lub konik polny,
moga bezpiecznie spas¢ z duzej
wysokosci, podczas gdy dla
ciezszych zwierzat upadek moze
by¢ bardzo niebezpieczny.

355 356 357 358 359 360 t,s
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I Przyczyny i opis ruchu prostoliniowego

Pytania i zadania

78

1.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE M%

Dopasuj ogélne sformutowania A—C
do konkretnych przyktadéw I-III.
Przepisz do zeszytu pelne zdania
(a nie same oznaczenia).

A. Tarcie jest tym wieksze, im wigekszy
jest nacisk ciata na podtoze.

B. Tarcie zalezy od rodzaju stykaja-
cych sie powierzchni.

3. Popatrz na zdjecia A i B. Dlaczego ro-

wer przeznaczony do wyscigéw jest
zaprojektowany tak, ze kolarz jest
mocno pochylony do przodu, a na ro-
werze turystycznym siedzi si¢ prosto?

A

2. Piteczka o masie 5 g spada z duzej

|

-

E
-

C. Tarcie przy toczeniu jest znacznie
mniejsze od tarcia przy przesuwaniu.

I. Sanki posuwaja sie gtadko po $niegu,
ale nie po asfalcie.

[I. Trudno popchnaé¢ samochdd, gdy ma
zaciggniety hamulec reczny.

[ll. Aby przesunac szafe, najlepiej ja
wczesniej opréznic.

wysokosci. Po pewnym czasie osiaga
stala predkos¢. Jaka jest wtedy war-
to$¢ sity oporu powietrza?

Doswiadczenie domowe
Badanie sity oporéw ruchu

Uwaga. Do wykonania tego doswiadczenia
potrzebny jest rower z predkosciomierzem
pozwalajgcym jednoczesnie odczytywac
wartosc¢ predkosci i uptywajgcy czas.

1. Wyznacz taczng mase swojg i roweru.

2. Na rownej, prostej sciezce rowerowej roz-
pedz rower do 35 K™, Przestar pedato-
wac i sprawdz, po jakim czasie predkos¢
zmnigjszy sie do 25 X1, po jakim — do
15 K1 a po jakim — zwolnisz do 5 X1

3. Powtdrz pomiary kilkukrotnie i oblicz
Sredni wynik.

4. Na podstawie wynikdw swoich pomiaréw oblicz srednig site oporow ruchu dziatajgcg pod-
czas zmiany predkosci od 35 K™ do 25 K. Przyjmij w przyblizeniu, ze taka byta sita przy
predkosci 30 kTm stanowigcej srednig arytmetyczng predkosci poczatkowej i koricowej.

5. W analogiczny sposéb wyznacz site oporow ruchu dla predkosci 20 kTm oraz 10 kTm

6. Przedstaw wyniki na wykresie zaleznosci sity oporow ruchu od predkosci.

Sity bezwtadnosci

Jakas sita ciggnie do przodu kierowce
hamyjgcego samochodu. Skqd sie ona bierze?

Cele lekgcji:

e Zrozumiesz, dlaczego na pasazerow w hamujgcych i przyspieszajgcych pojazdach
dziatajg sity, ktore nie wystepuja w ruchu jednostajnym.
* Nauczysz sie wyjasniac zjawiska obserwowane w pojazdach poruszajgcych sie
ruchem zmiennym.
X » Dowiesz sie, co to sg inercjalne i nieinercjalne ukfady odniesienia oraz sity bezwtad-
NOSCi.

B Hamowanie i przyspieszanie pojazdu

Z codziennych obserwacji wiemy, ze w ruszajacych i hamujacych pojazdach zachodza
zjawiska, ktoére nie zdarzaja si¢ ani w czasie postoju, ani nawet w czasie jazdy ze stala
predkoscia. Gdy samochéd mocno przyspiesza, czujemy site wgniatajaca nas w fotele.
Z kolei podczas hamowania czujemy, Ze jaka$ sita ciagnie nas do przodu. Takie sity
nazywamy silami bezwladnosci. Zbadajmy je teraz doswiadczalnie.

Doswiadczenie obowigzkowe N

Badanie sit bezwtadnosci _ - i

1. Przygotuj maty wozek i umies¢ na nim szklang lub ) q’, = dﬁ :
metalowag kulke tak, aby mogta sie swobodnie toczyc.

2. Wpraw wozek gwattownie w ruch. Co obserwujesz?

3. Teraz wpraw wozek w ruch, ale przytrzymaj kulke, aby sie wzgledem niego nie poru-
szata. Nastepnie pusc¢ kulke i gwattownie zatrzymaj wozek. Co sie teraz dzieje z kulkg?

4. Powtorz doswiadczenie i sfilmuj jego przebieg za pomocg kamery w telefonie umoco-
wanym na wozku. Jak zaobserwowane zjawiska wygladajg na filmie?
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I Przyczyny i opis ruchu prostoliniowego

B Co widzi obserwator w pojezdzie ||

Sity bezwladnoséci w autobusie lub samochodzie zwykle obserwujemy wewnatrz po-

jazdu. W doswiadczeniu z poprzedniej strony taka bezposrednia obserwacje umoz-

liwit nam film z kamery znajdujacej si¢ na wézku. Nagranie pozwala stwierdzi¢, ze

kulka zachowuje sie tak samo jak ciata znajdujace sie w duzych pojazdach:

» Gdy wozek rusza do przodu, kulka zaczyna si¢ toczy¢ do tytu (wzgledem wozka) —
rys. A.

» Gdy wézek hamuje, kulka zaczyna sie toczy¢ do przodu (wzgledem wézka) — rys. B.

o B o
: '

A {

A Obserwator na przyspieszajacym ¥ albo hamujacym [E] wézku widzi, ze jaka$ sita wprawia kulke
w ruch

Do wprawienia ciata w ruch jest potrzebna sita. Mozemy zatem wyciagna¢ wniosek,
ze W przyspieszajacym pojezdzie pojawia si¢ sila skierowana do tylu, a w pojezdzie
hamujgcym - sila skierowana do przodu. Dokfadnie to samo odczuwamy, gdy sami
jestesmy pasazerami pojazdow.

Nie mozemy jednak odpowiedzie¢ na pytanie, co (jakie ciato) dziata na kulke albo
pasazera sita bezwtadnosci. Aby wyjasni¢ pochodzenie tej sily, musimy sie odwotac
do tego, co widzimy wtedy, gdy patrzymy na wézek z zewnatrz.

M Co widzi obserwator z zewnatrz

Kiedy obserwujemy wézek z boku, widzimy zupelnie co innego niz na nagraniu, ktére
zarejestrowata kamera umieszczona na pojezdzie.

» Gdy wozek rusza, kulka po prostu zostaje na swoim miejscu (zaznaczonym strzatka).
» Gdy wozek hamuje, kulka jedzie dalej z ta sama predkoscia.

A Obserwator zewnetrzny stwierdzi, ze wézek odjechat, a kulka zostata na swoim miejscu
(zaznaczonym strzatka)

Zatem zewnetrzny obserwator powie, ze na kulke nie dziatata zadna sita — przeciez
do tego, aby pozosta¢ na swoim miejscu lub poruszac si¢ ze stala predkoscia, nie jest
potrzebna sita. Gdy wiec patrzymy z zewnatrz, mozemy powiedzie¢, ze sita bezwlad-
nosci to tylko zjawisko wynikajace z ruchu pojazdu.

W podobny sposéb mozemy wyjasnic¢ sity bezwladnosci dziatajace w pojazdach, kté-
rymi si¢ poruszamy, np. w ruszajacym autobusie (patrz rysunek).
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Sity bezwtadnosci

A B

T5 %s oL Lbv. 52 FIE— ¥il 194 227 39
.Q E

Ak

A Zewnetrzny obserwator stwierdzi, ze autobus odjechat, a pitka i pasazer na rolkach zostali na
swoim miejscu (obok stupa przystanku)

M Uktady inercjalne i nieinercjalne

PowiedzieliSmy niedawno, ze opis ruchu ciata zalezy od uktadu odniesienia. Okazu-
je sie jednak, ze nie wszystkie uktady odniesienia sa jednakowe. Mozemy wséréd nich
wyrdznic¢ uklady inercjalne. Przeanalizuj diagram przedstawiajacy réznice miedzy
dwoma rodzajami uktadéw odniesienia.

Ukfady odniesienia

Inercjalny Nieinercjalny

Dziataja w nim tylko rzeczywiste sity, Oprocz rzeczywistych sit dziatajg w nim

wynikajgce z oddziatywania miedzy ciatami takze sity bezwtadnosci
Przyktady
Obserwator stojacy bez ruchu na ziemi albo Obserwator w rozpedzajacym sie
idacy ruchem jednostajnym. lub hamujacym pojezdzie.

Obserwator w statku kosmicznym lecacym Kot (jako obserwator) stojgcy na stole,

swobodnie z dala od ciat niebieskich ktorym ktos nagle szarpnat

Sily bezwladnosci pozwola opisaé nasze odczucia i obserwacje w uktadzie nieiner-
cjalnym. Jesli jednak chcemy wyjasni¢, skad sie biora, musimy przejs¢ do uktadu
inercjalnego.

Kazde doswiadczenie, w ktérym obserwujemy skutki dziatania sit bezwtadnosci,
mozna wyjasni¢ rowniez z punktu widzenia uktadu inercjalnego, czyli bez
uwzglednienia tych sit.

X W Zwrot sit bezwtadnos$ci

Gdy analizowaliSmy opisane wyzej sytuacje, zaobserwowali$my, ze:

» gdy pojazd sie rozpedza, sita bezwladnosci jest skierowana do tytu,

» gdy pojazd hamuje, sita bezwladnosci jest skierowana do przodu.

Mozemy to podsumowac w jednym stwierdzeniu: zwrot sity bezwladnosci jest zawsze
przeciwny do zwrotu przyspieszenia uktadu nieinercjalnego.
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Uktad nieinercjalny
i sita bezwtadnosci

Sity bezwtadnosci obserwujemy
w nieinercjalnych uktadach odniesienia,
np. w rozpedzajgcym sie samolocie.

Gdy samolot przyspiesza,
czuje, jak jakas sita
wgniata mnie w fotel.

"-—-—-—'

N

= -J‘.‘-t-;- -
[

Czujg, jak sita bezwtadnosci
wgniata mnie w fotel.

Fotel naciska na moje plecy i rbwnowazy site
bezwtadnosci — pozostaje nieruchoma wzgledem samolotu.

Uktfad inercjalny

Z punktu widzenia obserwatora w uktadzie inercjalnym,
np. osoby obserwujgcej samolot z poczekalni na lotnisku,
sprawa jest prostsza: fotel dziata sita na pasazera. Tej
sity nic nie réwnowazy — dlatego nadaje ona pasazerowi
przyspieszenie (takie samo, z jakim porusza sie samolot).

@

Sity bezwtadnosci

To najwazniejsze:

» Uktad nieinercjalny to ukfad odniesienia, w ktorym oprocz sit wynikajgcych
z oddziatywania ciat wystepujg takze sity bezwtadnosci. Przyktadem jest
przyspieszajacy lub hamujgcy pojazd.

K> W przyspieszajgcym pojezdzie sita bezwiadnosci dziata do tytu (wgniata nas w fotele),
a w hamujgcym — do przodu (wyrywa nas z foteli).

» W ukfadzie inercjalnym (zwigzanym z ziemig) te same zjawiska mozna wyjasnic bez
uzycia pojecia sit bezwtadnosci.

Pytania i zadania

1. Przyjrzyj sie ilustracji. Okregl, czy au-
tobus hamuje czy przyspiesza.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE /\L’f

Jednak w czasie startu i ladowania
wszyscy musza siedzie¢ i mie¢ zapiete
pasy. Wyjasnij, w jakim celu.

B ;JW hlf ? 55 f 3. @ Przeanalizuj infografike na po-
i¥. a

przedniej stronie. Wyjasnij, dlaczego
w samolocie w czasie hamowania pa-
sazerowi sie wydaje, ze jakas sita pcha
go do przodu. Zaléz, ze pasazer ma
zapiete pasy bezpieczenstwa. Opisz
dziatajace sily najpierw z punktu wi-
dzenia ukfadu nieinercjalnego, a nas-
tepnie — inercjalnego.

2. Poruszanie sie po poktadzie samolotu
podczas lotu z predkoscia 900 kTm jest
réwnie proste jak wtedy, kiedy stoi on
na lotnisku. Mozna nawet pi¢ z otwar-

tych naczyn, a napoje sie nie wylewaja.

Doswiadczenie domowe D
Raz spada - raz nie

1. Na pustej szklance potdz kartonik, a na
nim zakretke od napoju (ptaska strong
w dot).

2. Szarpnij mocno kartonik. Zakretka wpad-
nie do kubka.

3. Potdz kartonik i zakretke z powrotem na poczgtkowe miejsca. Teraz przesuwaj kartonik
powoli. Zakretka przesunie sie poza kubek razem z kartonikiem.

4. Wyjasnij zaobserwowane zjawiska z dwoch punktow widzenia: ukfadu inercjalnego
I uktadu nieinercjalnego. Twoje wyjasnienie powinno ttumaczy¢ takze réznice miedzy
przebiegiem zjawisk.

5. Sfilmuj zjawisko zachodzace, gdy szybko szarpiesz kartke. Nastepnie przeanalizyj film
klatka po klatce. Czy przebieg zjawiska zgadza sie z twoim wyjasnieniem? Dlaczego?

Wskazowki:

» Do filmowania mozesz uzy¢ kamery w telefonie komorkowym — najlepiej z uruchomio-
nym trybem slow motion, w ktorym zapisywana jest wieksza liczba klatek na sekunde.
Zadbaj o to, by uzyte przedmioty (kubek, nakretka, kartonik) miaty rozne kolory, nie byty
biate i kontrastowaty z ttem.

» Film mozesz przegladac klatka po klatce za pomoca darmowych programow QuickTime
Player lub KMPlayer.
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X sfiimui i zbada) =\

Cel projektu: Nauczysz sie wykorzystywac telefon i komputer do badania ruchu ciat.
Te umiejetnosci mozesz wykorzystac¢ do badania interesujgcych cie zjawisk.

Wprowadzenie:

Do badania ruchu slimaka wystarcza linijka i zegarek, poniewaz droge przebytg przez
zwierze wystarczy mierzy¢ co kilka minut.

Gdy jednak interesuje nas ruch samochodu jadgcego szosg albo spadajgcego kamienia,
nie jestesmy w stanie wykonac¢ pomiardw recznie — wszystko odbywa sie
zbyt szybko.

Od czego jest jednak kamera w telefonie?

Na ilustracji widzisz okno programu Tracker, ktory pozwala na analize filmu
przedstawiajgcego ruch ciata. Aplikacja ta automatycznie — na podstawie analizowanego
nagrania — rysuje wykresy potozenia i predkosci ciata.

1o Tracker g - =

Plik Edytu] Film Scleika Uklad wspolrzenych Widok Pomoc

Przyktadowe pomysty na badanie:

» Czy kierowcy w twojej okolicy przestrzegaja ograniczen predkosci?
Czy zalezy to od pory dnia, marki samochodu albo od czegos innego?

» Z jakim przyspieszeniem samochody hamuijg, a z jakim — ruszajg ze skrzyzowania?
Od czego to zalezy?

Wskazowki:
» Mozecie pracowac w grupie i podzieli¢ sie nagrywaniem filmow do analizy.

» Program i linki do filmow z instrukcjami jego uzytkowania sciggniesz ze strony aplikacii.
tatwo znajdziesz jg przez wyszukiwarke.

» Pamietaj, ze przyspieszenie najtatwiej jest wyznaczy¢ na podstawie wykresu v(t).

» Podczas nagrywania filmu kamera musi by¢ nieruchoma. Uzyj statywu albo
przynajmniej oprzyj reke na czyms stabilnym.

Znaczenie ikonek nie zawsze S H & B w- || kuwz = B Qe | S oh | Y\ g

jest intuicyjne. Dlatego zacznij

Xa|as el

uZywana pamigc: 112M8 of 247HB i

od zapoznania si¢ z instrukcja
uzytkowania programu.

Uktad wspotrzednych ustawiamy
tak, aby badany pojazd poruszat
sie wzdtuz osi x.

Dalsze obiekty wydajg sie
mniejsze, wiec badany pojazd
powinien stale znajdowac sie

w podobnej odlegtosci od kamery.
Filmuj go wiec, stojgc na wprost.

Skale na wykresie mozna ustalic
na podstawie dtugosci samochodu

-

Wykres zaleznosci potozenia

od czasu x(t). Zamiast niego mozesz
wigczy¢ wykres v, (t), czyli po prostu
v(f).

| = wjrlcres]Omasanv a |
: masa A (t, x) / |

Potozenie wyznaczone jest co

31_0 s = 0,033 s, poniewaz kamera robi

30 zdjeC (klatek filmu) w ciggu 1 s.

0 05 10 15 20 2

i

- '

[ Tabela asaf|w A
| )— —

0,000} 4838
0.033] 4.840
0,066 4,843
0,100 23843
0133 4837
0,166 4837
0.200) 4822
0.233 4,520
0,266 4823
0,300} 4823

Program pozwala badac ruch na
ptaszczyznie, wyswietla wiec dwie
wspotrzedne okreslajgce potozenie
ciafa, czyli x i y. Nas interesuje tylko
ruch wzdtuz osi x (do przodu lub do
tytu), wiec druga wspotrzedng

masa A wyhrans

dStaw mase w pasku narzedzl, shift-Kikniecle by zaznaczyé podswietione porycie)

0.333 4,820

albo innego ciata, ktore zmierzymy.

= "}

"‘_

St YT mozemy pomingc.

0,400 4,820
0,433 4.828

A |

(=]
o
| b
B
1|

mmud l 733.mpd i
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Przyczyny i opis ruchu prostoliniowego

m Sifa F to wielko$¢ wektorowa: ma nie tylko wartos¢, lecz takze kierunek, zwrot
i punkt przylozenia.

m Sity zawsze dziataja parami (patrz rys. ponizej). Jezeli cialo A dziala na ciato B
sifg F 1, to ciato B dziata na ciato A sitg F 5. Sity te maja te sama warto$¢, ten sam
kierunek, ale przeciwne zwroty (trzecia zasada dynamiki).

Fo=—F

m Mimo ze sily wzajemnego oddziatywania maja te same wartosci i kierunek oraz prze-

ciwne zwroty, nie moga sie¢ rownowazy¢, poniewaz sg przylozone do réznych ciatl.

Punkt przytozenia sity. Sita F;, ktora but dziata na
pitke, powoduje ruch pitki.

Strzatka wskazuje, Sita F,, ktora pitka dziata na
w ktérq.stron@ but, powoduje zatrzymanie
dziata sita. buta (i stopy).

Zgodnie z trzecig zasada dynamiki te dwie sity sa réwne co do wartosci.

m Dzialajac sita na samego siebie, nie wprawimy sie w ruch. Dlatego aby zaczac sie
poruszaé, nalezy podziatac sifa na inne ciato. i

m Jesli kilka sit dzialajacych na cialo mozna zastapic
jedna sita, ktérej skutek dziatania jest taki sam jak sit
sktadowych, to taka site nazywamy sita wypadkowa.
Na przyktad: F
» gdy sily maja ten sam kierunek i ten sam zwrot,
dodajemy ich wartosci (rys. A),

» gdy sily maja ten sam kierunek i przeciwne zwroty,
odejmujemy ich wartosci (rys. B),

» gdy kierunki sit sa rézne, stosujemy metode réw-
nolegloboku (rys. obok) lub metode tréjkata.

u Zgodne zwroty E Przeciwne zwroty
ﬁ E i
- e L e
F2 j
FW:F1+F2 FW:Fl_F2

m Jesli wypadkowa sit jest rowna zeru, méwimy, ze sily sie rownowaza.
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Powtdrzenie

m Ruch jest wzgledny. To znaczy, ze jego opis zalezy od wyboru ukladu odnie-
sienia.

m Pojecia stuzace do opisu ruchu zobrazowano na ilustracji ponize;j.

wektor predkosci

wektor przemieszczenia 7h
\\ Y P>  Torruchuto linia,

Sv po ktérej porusza sig ciato.

q
I3
& 32

Droge mierzymy 'y
wzdtuz toru ruchu. 12

m Pierwsza zasada dynamiki:

Jesli sita wypadkowa dzialajaca na cialo jest réwna zeru, to ciato pozostanie w dotych-
czasowym stanie — cialo spoczywajace nadal bedzie spoczywad, a cialo poruszajace
si¢ bedzie kontynuowac¢ swéj ruch bez zmiany wartosci, kierunku i zwrotu predkosci.

m Przyspieszenie to wielko$¢ okreslajaca, o ile zmienia sie predkosc¢ ciata w jednostce
czasu. Obliczamy je ze wzoru:

Av _ Yk~ Y

At At

a =

gdzie: Av — zmiana predkosci, v — predko$c¢ konicowa, v, — predkos¢ poczatkowa.

® Druga zasada dynamiki:

Jesli sita wypadkowa dziatajaca na cialo jest stata, to ciato porusza sie ruchem jedno-
stajnie zmiennym. Przyspieszenie ciata w takim ruchu jest wprost proporcjonalne do
sity wypadkowej i odwrotnie proporcjonalne do masy ciata.

2 Ao imwigksza sita, tym wigksze przyspieszenie
a=—

m
~— im wieksza masa, tym mniejsze przyspieszenie
m Wykres zaleznosci predkosci od czasu dla ruchu jednostajnie zmiennego jest linig

prosta. Droge przebyta przez ciato obliczamy jako pole powierzchni figury pod
tym wykresem.

ciato przyspiesza ciato hamuje

Jesli predko$¢ poczatkowa wynosi zero (v, = 0 -5), to droga wynosi s = %atz.
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m Poréwnanie dwéch rodzajow ruchu prostoliniowego.

Ruch jednostajny
» Zachodzi, gdy sita wypadkowa
WYNosi zero.
» Predkosc jest stata.
» Przyspieszenie a = 0 7.

» Warto$¢ predkosci mozna obliczy¢
z wykresu zaleznos$ci x(£).

Ruch jednostajnie zmienny
» Zachodzi, gdy sita wypadkowa jest
stala.

» Predkos¢ zmienia sie w kazdej se-
kundzie o tyle samo.

» Przyspieszenie jest stafe.

» Przyspieszenie mozna obliczy¢
z wykresu zaleznosci v(¢).

U’%ﬂ i
N o=
4 At

S

1T 1
0 1 2 3 4 5 s

m Na ponizszym diagramie opisano rodzaje sit oporéw ruchu.

4‘ Opory ruchu }7

Powtdrzenie

m Gdy probujemy poruszy¢ jedno ze stykajacych sie cial wzgledem drugiego, pojawia
sie sila tarcia statycznego, ktéra rownowazy przytozona site.

A 5[ & El B 7,

Y

F1=50 mN F3=120 mN
Fy=50 mN F,=120 mN

m Sifa tarcia ro$nie wraz z sila prébujaca poruszy¢ cialo. Gdy osiagnie swoja mak-
symalna warto$¢, cialo zaczyna si¢ porusza¢. Miedzy poruszajacymi si¢ cialami
takze dziata sita tarcia — sila tarcia kinetycznego, ale ma ona mniejsza warto$¢

Tarcie

Opor srodka

Dziata miedzy ciatami, ktére sie stykaja

Dziata na ciato poruszajgce sie w powietrzu,
wodzie itd.

Kiedy dziata?

Kiedy dziata?

Gdy prébujemy poruszy¢ stykajace sie ciata
wzgledem siebie i gdy sie one poruszajg

Tylko wtedy, gdy ciato porusza sig
w osrodku

Od czego zalezy?

Od czego zalezy?

Od rodzaju
Od sity nacisku powierzchni

Od rodzaju osrodka
Od predkosci (woda, powietrze)

niz maksymalna wartos$¢ tarcia statycznego.

m Sity bezwladnos$ci wystepuja podczas przyspieszania i hamowania.

Jak to widzi pasazer pojazdu
(uktad nieinercjalny)

Jak to widzi obserwator zewnetrzny
(uktad inercjalny)

Pojazd przyspiesza

) Sita bezwtadnosci wciska mnie w fotel.

» Rownowazy jg nacisk fotela na moje plecy,
dlatego sie nie poruszam (wzgledem
pojazdu).

P Fotel popycha pasazera, aby zwiekszy¢
jego predkosc. Pasazer nie moze zostacé
w tyle, gdy pojazd przyspiesza.

) Sity, ktdrg dziata fotel, nic nie rownowazy,
dlatego pasazer przyspiesza i porusza sie
razem z nim (wzgledem ziemi).

Pojazd hamuje

) Sita bezwtadnosci wyrywa mnie z fotela.

P Réwnowazy jg nacisk paséw na moje
ciato, dlatego sie nie poruszam (wzgledem
pojazdu).
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P Pasy naciskajg na ciato pasazera, aby
zmniejszy¢ jego predkosc. Inaczej
wyprzedzitby on pojazd i wypadt przez
przednia szybe.

b Sity, ktérg dziatajg pasy, nic nie
réwnowazy, dlatego powoduje ona
zmniejszenie predkosci pasazera
(wzgledem ziemi).
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1.

90

y 2N\ N1\ are): V4N eY /3 To musisz umiec

Iwona ¢wiczy na biezni elektrycznej.
Urzadzenie pokazuje, ze dziewczy-
na biegnie z predkoscia 10 km - hoé
przeciez znajduje sie ona ciagle w tym
samym miejscu. Wyjasnij, co oznacza
predkos$¢ na wyswietlaczu.

. Lokomotywa ciagnie jeden wagon.

Dziata na niego sita o wartosci 2000 N,
skierowana do przodu. Jaka jest war-
to$¢ sily, jaka wagon ciggnie lokomoty-
we do tylu?

Rozwaz trzy przypadki:

a) lokomotywa i wagon jada ze stala
predkoscia,

b) lokomotywa i wagon przyspieszaja,
c) lokomotywa i wagon hamuja.

. Szybowiec porusza sie z predkoscia
60 kTm Wszystkie dziatajace na niego
sity sie rwnowaza. Z jaka predkoscia
bedzie sie on poruszat po uptywie 1 s?

. Aby pokona¢ droge 150 km ze stala

predkoscia 50 km 4 eba jechac przez:
A.2h. C.4h.
B.3h. D.5h.

$ci samochodu od czasu. Na jego pod-
stawie okresl przyspieszenie, z jakim
poruszat sie samochéd.
my
v, S

20 1

10 1

0 5 10 20 f,s

. Rowerzysta przejechat 80 km w czasie

5 h. Srednia warto$¢ jego predkosci to:
k k

A.16 % C. 400 ™.
k k

B. 75 D. 85~

. Dobierz wlaciwe uzupetnienie zdania.

Jesli na dwa jednakowe ciata dziataja
rézne sity wypadkowe, to z wiekszym
przyspieszeniem porusza sie ciato, na
ktére dziala A / B sita.

A.wieksza  B. mniejsza

. Dobierz wlasciwe uzupelnienie zdania.

Jesli na dwa rézne ciala dziata taka sama
sita wypadkowna, to z wigkszym przyspie-
szeniem porusza sie cialo o A / B masie.
A.wigkszej  B. mniejszej

. W samochodzie kombi kratka od-

dzielajaca bagaznik od foteli chroni
pasazeréw przed przedmiotami, ktore
moglyby ich uderzy¢. W jakiej sytuacji
mogloby to nastapi¢? Jest kilka mozli-
wosci, wybierz wszystkie sposréd po-
danych nizej.

I. Gwattowne hamowanie.
Il. Gwattowne przyspieszanie.
[ll. Uderzenie w nieruchoma przeszkode.

IV. Uderzenie w samochdd z tytu przez
szybciej jadacy pojazd.

mEd

5. Wykres przedstawia zalezno$¢ predko-

To nalezy umiec

1.

Powtdrzenie

neg

Samochdd o masie 1200 kg jedzie ze
stata predkoscia 20 kTm

Jaka jest wartosc sity wypadkowej dzia-
tajacej na ten samocho6d?

A.ON B.60ON C.24000N
. Predkos¢ 90 kTm to inaczej:

A. 25 C. 903

B.324-°.  D.11664 -

. Na podstawie wykresu zaleznosci dro-

gi przebytej przez samochéd od czasu
okresl predko$¢ tego pojazdu.

s,m §
140
120
100

80 1
60
40
20 1

-

11T 1T 1T 1T "1 71
0 1 23 456 7 89 10¢ts

. Samolot poczatkowo poruszal sie

z predkoscig 200 i, a nastepnie roz-
pedzat si¢ z przyspieszeniem 3 3. Jaka
predkos¢ osiagnat po 6 sekundach
rozpedzania?
A.182 0
B. 198 -

C.202 %
D. 218 ¢

. Wybierz poprawne dokonczenie zda-

nia, a nastepnie uzasadnij swoéj wybdr.
Podczas hamowania pociagu wartosc¢
przyspieszenia moze by¢ znacznie
wieksza niz przy rozpedzaniu sie. Dla-
tego gdy pijemy kawe w wagonie restau-
racyjnym, bezpieczniej jest siedziec:

A. przodem do kierunku jazdy.

B. tytem do kierunku jazdy.

6. Wskaz, na ktérym zdjeciu przedsta-

wiono przykfad:

a) zmniejszania sily tarcia,

b) zwiekszania sily tarcia,

c) zmniejszania sity oporu powietrza,
d) zwiekszania sily oporu powietrza.

. Piteczka pingpongowa spada z duzej

wysoko$ci. Dobierz poprawne uzupel-
nienia zdania.

W miare spadania piteczki opér powie-
trza jest coraz A / B, a sita wypadkowa

dzialajaca na piteczke jest coraz C / D.
A. wigkszy C. wieksza

B. mniejszy D. mniejsza

. Antek szed! szybkim krokiem, niosac

na tacy szklanke z wodg. Kiedy nagle
stanal, szklanka sie przewrécita. Wyja-
$nij, dlaczego tak sie stato — z punktu
widzenia Antka i z punktu widzenia
uczonego $limaka, ktéry siedziat na
tacy obok szklanki.
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To warto umies

1. Na rysunku przedstawiono dwie osoby
ciggnace tédke za pomoca lin (widok
z gory). Osoba widoczna po lewej stro-
nie rysunku dziata na t6dke sita o war-
tosci 300 N. Okresl wartos¢ sity, jaka
powinna dziata¢ osoba po prawej stro-
nie, aby wypadkowa tych sil byta skie-
rowana do przodu todzi (czyli w dét
rysunku).

F, =300 N

2. Na fotelik karuzeli tanicuchowej w we-
solym miasteczku dzialaja: sita ciez-
kosci i sita, ktora ciagnie go fancuch.
Przedstawiono je na ilustracji. Prze-
nie$ ja do zeszytu (zwrdé¢ uwage na
kratki!), a nastepnie narysuj wektor
wypadkowej tych dwéch sit.

goérna
czescé
karuzeli

Dasz sobie z tym rade? — Swietnie | |;Jf

3. Kierowca samochodu zauwazyt prze-
szkode i zaczal hamowac¢. Zmiany
predkosci pojazdu przedstawiono na
wykresie. Oblicz na jego podstawie
warto$¢ przyspieszenia samochodu
i droge hamowania.

km“
v, o

90
60
30 1

T 1T 1T 1T 1T "1 1
0 1 23 456 7 8 ts

4. Podréznik wrzucit kamyk do studnii po
3 sekundach ustyszal plusk. Jak gtebo-
ka jest studnia? Pomin opér powietrza
i czas rozchodzenia sie dzwieku.

5. Odwaznik o masie 2 kg podniesiono
sifa 22 N. Z jakim przyspieszeniem
poruszat sie odwaznik?

6. Wykres przedstawia zalezno$¢ poto-
zenia pewnego ciala od czasu.

a) Okredl, kie- x,m 4

. . 12
dy ciato osia- o
gnie polozenie g

mEd

x =0 m, jesli 64

bedzie konty- 4-

nuowac¢ ruch 21

z taka sama 0 : o t;
predkoscia.

b) Z jaka predkoscia porusza sie cialo?
c) Jaka wartos¢ ma sita wypadkowa dzia-
fajaca na to cialo?

1. Na cialo dziataja dwie sity o wartosci
100 N kazda. Kat miedzy ich kierun-
kami wynosi 60°. Jaka wartos¢ ma ich
wypadkowa? Jak jest skierowana?
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2. Gdy samolot rozpedzat si¢ ze stalym
przyspieszeniem od predkosci 200 ¢
do predkosci 300 -, pokonat droge
6,25 km. Oblicz czas rozpedzania oraz
warto$¢ przyspieszenia samolotu.

Analiza tekstu

Co to jest zagiel stoneczny

Zagiel stoneczny to niezwykly sposéb napedzania statku kosmicznego.

Taki statek jest wyposazony w wielki odblaskowy zagiel, ktory uzywa

pedu Swiatta stonecznego do popychania statku naprzod. Wynalazek ten
wykorzystato Planetary Society (Towarzystwo Planetarne) w misji LightSail 2.

Jak dziata zagiel stoneczny

: wiatto sktada sie z czastek zwanych
fotonami. Chociaz fotony nie maja
masy, jednak maja ped (poniewaz pod-
legaja zasadom fizyki relatywistyczne;j).
Kiedy $wiatto uderza w podobna do
lustra powierzchnieg zagla, fotony si¢ od
niej odbijaja i przekazuja mu swdj ped,
przez co lekko go popychaja. Sity, jakimi
dziatajg, sa bardzo niewielkie, ale w kos-
micznej prozni, gdzie nic nie hamuje
ruchu zagla, kazde takie popchniecie
zmienia jego predkosc.

(...)

Jak szybko moze sie
poruszac zagiel stoneczny?

Predkos’c’ zagla stonecznego zalezy
od jego wielkosci i masy. W wiekszy
zagiel trafia wiecej §wiatta stonecznego,
wiec zyskuje on wiekszy ped i przyspie-
sza szybciej przy tej samej masie. Dla
danej powierzchni zagla mniejsza masa
napedzanego statku oznacza wieksze
przyspieszenie.

(...)

Dla przyktadu, zagiel LightSail 2 o po-
wierzchni 32 m? osiaga przyspieszenie

N N T
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zaledwie 0,058 %5+ W ciagu miesiaca
jego predko$¢ zwiekszy sie 0 549 X, czyli
w przyblizeniu o taka predkos¢, z jaka la-
taja samoloty turbosmigtowe.

ieksze zagle, a takze male zag-
le napedzane laserami, moga
teoretycznie poruszac sie szybciej.
W 2016 r. grupa Breakthrough Initia-
tives oglosita plan wystania floty matych

Pytania i zadania

zagli stonecznych napedzanych lasera-
mi do naszej najblizszej gwiazdy, Alfy
Centauri. Beda one napedzane laserami
umieszczonymi na Ziemi i przyspiesza
do 20% predkosci swiatta.

Pelny tekst artykutu w jezyku

angielskim znajdziesz pod adresem:
https://www.planetary.org/articles/what-
is-solar-sailing

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE /_\Lf

1. Dlaczego na Ziemi bardzo trudno bytoby rozpedzic¢ ciato za pomoca Swiatta, a w przestrzeni

kosmicznej jest to mozliwe?

2. Jak widzisz na zdjeciu, zagiel opuszcza Ziemig zwinigty, a rozkiada sie go dopiero z dala

od naszej planety. Dlaczego?

3. Jak bardzo zwiekszytaby sie predkos¢ zagla LightSail 2 od jego startu do dzis, jesli
zatozymy, ze poruszatby sie nadal z podanym w tekscie przyspieszeniem?

4. Alfa Centauri znajduje sie 4,4 roku swietlnego od Ziemi. Wedtug obliczen statek napedzany

zaglem stonecznym moze tam dotrze¢ w ciggu 100 lat. Oblicz jego Srednig predkosc. lle
razy mniejsza jest ona od predkosci maksymalnej podanej w tekscie?
5. Dowiedz sig, czy opisany w tekscie projekt z 2016 r. zostat juz zrealizowany. Zapisuj,

Z jakich zrodet korzystasz.
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Dlaczego Ksiezyc i sztuczne satelity nie uciekaja od Ziemi?
A dlaczego nie spadaja na nig, tak jak inne ciata?




11| Ruch po okregu

Ta karuzela obraca sie raz na 3s, a 2iemia - raz na dobe.
A Jednak ciata na 2iemi poruszajq sie 2 powodu jej obrotu
znacznie szybcief niz dziecko na karuzeli. Jak to mozlive?

Cele lekciji:

* Dowiesz sig, jak jest skierowany wektor predkosci w ruchu po okregu.
* Nauczysz sie obliczaC okres, czestotliwosc i predkos¢ w ruchu jednostajnym po okregu.

M Nie kazdy ruch jest prostoliniowy

Do tej pory omawiali§my ruch ciat po linii prostej. Jednak w wielu sytuacjach ciata
poruszaja sie po liniach krzywych, np. samochdéd na zakrecie, fotelik karuzeli, Ksiezyc
obiegajacy Ziemie. Taki ruch nazywamy krzywoliniowym.

M Predkosé - wzdtuz stycznej

Wektor predkosci wskazuje, w ktdra strone porusza sie cialo (rys. A, B). W ruchu pro-
stoliniowym jest on skierowany wzdtuz toru. A w przypadku ruchu krzywoliniowego?
Wtedy wektor predkosci jest skierowany wzdluz prostej stykajacej sie z torem ciata
(rys. C), nazywanej styczna do toru.

A B

v v &‘
G % "
/ prosta
7 tor ruchu _ styczna
T~ do toru

A Wektor predkosci w ruchu prostoliniowym (rys. [[§) i krzywoliniowym (rys. [E] i
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Gdy cialo porusza sie po linii krzywej, wektor jego predkosci jest skierowany

wzdluz stycznej do toru ruchu.

Zauwaz, ze w ruchu krzywoliniowym wektor predkosci zmienia sie rowniez wtedy,
gdy wartos¢ predkosci pozostaje stala, ale zmienia sie jej kierunek.

M Ruch jednostajny po okregu

Szczegbdlnym przypadkiem ruchu po krzywej jest ruch
po okregu (czyli taki, ktérego torem jest okrag).

Jezeli warto$¢ predkosci ciata w ruchu po okregu jest sta-
fa, to méwimy o ruchu jednostajnym po okregu.
Takim ruchem porusza sie np. dziecko na karuzeli.
W przyblizeniu mozna przyjaé, ze takze Ziemia, obie-
gajaca Storice, porusza sie ze stata predkoscia po okregu.

W ruchu jednostajnym po okregu warto$¢ predkosci
ciata jest stata, zmienia si¢ natomiast kierunek
wektora predkosci.

M Kierunek wektora predkosci

Tak jak w kazdym ruchu krzywoliniowym, w ruchu po
okregu wektor predkosci jest skierowany wzdtuz stycz-
nej. W przypadku okregu jest ona prostopadia do pro-
mienia poprowadzonego do punktu stycznosci. A to
oznacza, ze rowniez wektor predkosci jest prostopadty
do tego promienia (patrz rys.).

M Okres w ruchu po okregu

Gdy zajmujemy sie¢ ruchem po okregu, czesto interesuje
nas nie tylko predkos¢ ciata, lecz takze wielkosci opisuja-
ce, jak dlugo trwa pelny obieg naokoto calego toru.

Podczas obserwacji ciala poruszajacego sie po okregu
mozesz zauwazy¢, ze po okreslonym czasie wraca ono do
potozenia poczatkowego. Czas ten nazywamy okresem.

Okres to czas trwania jednego petnego obiegu ciata
wokot §rodka okregu.

Okres oznaczamy litera 7'i wyrazamy w sekundach lub
w innych jednostkach czasu.

Wyobrazmy sobie karuzele, ktéra wykonuje jeden obrét
w ciagu 10 sekund. Okres ruchu kazdego z jej krzesetek
wynosi 10 sekund. Jesli rozpedzimy ja tak, ze bedzie wy-

konywa¢ 4 obroty na sekunde, to jej okres wyniesie + s.

A Wektor predkosci w ruchu
jednostajnym po okregu
ciagle zmienia kierunek, ale
jego wartosc pozostaje stata

AW kazdym punkcie wektor
predkosci biegnie wzdtuz
stycznej i jest prostopadty
do promienia okregu

A Okres obrotu kotfa
diabelskiego mtyna
London Eye wynosi 30 minut
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A to ciekawe W naszym przypadku w czasie réwnym jednemu okresowi T cialo przebywa droge

Gramofon (zwany tez adapterem) odczytuje muzyke z plyty réwng dlugosci okregu (obwodowi kota). Jest ona réwna s = 27r.

winylowej dzieki igle wprawianej w drgania przez rowki ptyty.
Aby dzwiek zapisany na ptycie zostat odtworzony poprawnie,
musi sie ona obracac z okreslong czestotliwoscig, np. 33§
obrotu na minute.

Zatem predkos$¢ w ruchu jednostajnym po okregu mozna obliczy¢ z zaleznosci:

o 27'[)”'/\ promien okregu
V=7

predkosc¢
M Czestotliwosé w ruchu po okregu e o
Pewnie nieraz, gdy patrzysz na ciato poruszajace sie bardzo szybko po okregu, intere- Z tej zalezno$ci skorzystamy w przyktadzie.
suje cig, ile razy w ciagu sekundy zdota ono obiec jego srodek. Mozemy to wyrazi¢ za
pomoca wielkosci nazywanej czestotliwoscia. Jesli np. w ciagu 1 s ciato obiega srodek

okregu 10 razy, to czestotliwos¢ wynosi 10 na sekunde, czyli 10 Hz (hercéw).

M Obliczanie czestotliwosci w ruchu po okregu

Czestotliwos¢ to wielkos$¢ okreslajaca, ile okrazen ciato wykona w ciagu 1 s. Kulka okraza koto ruletki o érednicy 50 cm z pred-

koscia 6 5. Oblicz okres i czestotliwo$¢ obiegu toru

Czestotliwo$¢ oznaczamy litera f — od ang. frequency, a jej jednostka jest herc: przez kulke.
1Hz = 1. Czestotliwos¢ jest rowna odwrotnosci okresu.
Dane:
czestotliwosc /\‘f: 1 lub T = 1 d=50cm=0,5m - $rednica toru
T w_f ~okres v=6" — predkos¢

Na przyktad czestotliwos¢ 5 Hz oznacza, ze cialo okraza okrag 5 razy w ciggu sekun- Szukane:
dy, czyli okres jego ruchu wynosi 7' = %s. T2 _ okres obiegu
Pojecia okres i czestotliwos¢ sa ci znane ze szkoty podstawowej z opisu ruchu drgajace- f=2 ~ czestotliwoéé obiegu
go. W takim ruchu okres oznacza czas trwania jednego cyklu drgan, a czestotliwo$¢
okresla liczbe takich cykli w ciagu sekundy. Réwniez zaleznoé¢ f = -1 dotyczy zaréw- Rozwiazanie:

. . . i Uwaga. 0,5 m to Srednica,
W czasie jednego obiegu kulka pokonuje droge s réw- a nie promieri.

na dtugosci okregu, czyli:

no drgan, jak i ruchu po okregu.
Przeanalizuj ponizszy diagram, aby zrozumie¢ zalezno$¢ miedzy okresem i czesto-

tliwos$cia. 1
s:27trz2-3,14-7~O,5m:3,14-0,5m:1,57m
Okres a czestotliwosé Predkos$¢ w ruchu jednostajnym obliczamy ze wzoru:
=5 Jesli nie pamietasz, jak
t przeksztatci¢ wzor — patrz -
Jedno okrazenie zajmuje 2 s, Jedno okrgzenie zajmuje % s, Mozemy z niego wyznaczy¢ czas trwania ruchu: Dodatek matematyczny 9,
v
Podstawiamy dane i otrzymujemy:
W ciggu 1 s ciato wykona tylko % okrgzenia, W ciggu 1 s ciato wykona 2 okrgzenia, 1,57 m
. NP . Ny t=-""———-=0,26s
czyli czestotliwosC f = o Hz czyli czestotliwosC f=2 Hz 6 %
Obliczony czas to okres obiegu:
T=026s
W Okres i czgstotliwosc a predkosc ciata Czestotliwos¢ to odwrotnos¢ okresu:
Jesli wartos¢ predkosci ciata sie nie zmienia (czyli ruch jest Przypomnij sobie 6 f= | 3.8 Hz
jednostajny), to mozemy ja obliczy¢, dzielac droge przez czas: »s.6. 0,26 5
=5 Odpowiedz: Okres obiegu jest rowny 0,26 s, a czestotliwo$¢ wynosi 3,8 Hz.
ot
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Sita dosrodkowa

Ten sam okres - rozna predkosc

Koncéwka wskazdéwki minutowej kazdego zegara obiega
srodek tarczy w tym samym czasie 7 = 1 h. Jednak pred-
kos¢ jej ruchu moze by¢ bardzo rézna.

Dla matego zegarka recznego to zaledwie kilka centy-
metréw na godzine, a dla najwiekszego na $wiecie zegara
w Mekce (patrz zdjecie) — kilka centymetréw na sekunde.
Osoba stojaca blisko tarczy tego ogromnego mechanizmu
nie miataby problemu, aby zauwazy¢ ruch wskazéwki.

To najwazniejsze

» W ruchu po okregu kierunek wektora predkosci stale sie zmienia. Wektor ten jest
zawsze skierowany wzdtuz stycznej do okregu, prostopadle do promienia.

» Czas trwania jednego petnego obiegu ciata wokot sSrodka okregu nazywamy okresem. AR AT L
Oznaczamy go literg T. T RANE

b Czestotliwosé jest réwna odwrotnodci okresu: £ =, czyli: T = + W jaki sposéb planujemy uzyskaé sztucznqg
Jednostka czestotliwosci jest herc:1Hz = - grawitacje na praysztych stacjach kosmicznych?
» Predkos¢ w ruchu jednostajnym po okregu obliczamy ze wzoru: v = Z’T” .
Cele lekgcji:
Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ML% : Eg;vr:gz fgﬁ:g@i:ﬂ;@g %%i;léasasvéggzzii’;; clalo porusza sig po okregu.

* Dowiesz sig, czym jest sita bezwtadnosci (sita odsrodkowa)

, . oy - km
1. Cialo porusza si¢ po okregu zgod- 3. Rowerzysta jedzie z predkoscia 18 ™ w obracajacym sie ukladzie odniesienia.

nie z ruchem wskazéwek zegara po kolistym torze o promieniu 50 m.
z predkoscia 10 i (patrz rys.). Przery- W jakim czasie objedzie caty tor?

syj ilustracje do zeszytu. Zaznacz kil-
ka potozen ciata na okregu i w kazdym

4. Rozwaz ruch punktu na koricu wska- M Gdy sita dziata prostopadle do kierunku ruchu...

2 nich dorysuj wektor predkosci zgod- z6wki mi nl,ltOVYej Ze.lgafka i‘ ruch Z le}l:cji 8 1o drugiej za'saldzie fiimljmiki yv'iem)f, ze sitla’d,z'ialajaca zgiroc%n'ie ; lfiir'urikisnlq
nie 2 podang skalg. punktu na rqwn%ku Ziemi (zwm%zany ruc ulc%a a 1moz‘e zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ wartos¢ jego predkosci. A jaki skutek
z obrotem Ziemi wokdt wlasnej osi). wywoluje sita dziatajaca prostopadle do kierunku ruchu?
Ktéry punkt porusza sie z wieksza Nie powoduje ona zmiany warto$ci predkosci ciata, ale zmienia kierunek jego ruchu.
predkoscia? W ktérym przypadku Przeanalizuj ponizsze rysunki, aby zorientowac sie, jak zachowuje sie ciato w zalez-
czestotliwos¢ ruchu jest wieksza? nosci od kierunku i zwrotu dziatajacej na nie sity.
5. Sciezki na plycie CD znajduja sie (A B

w odleglosci pomiedzy 2 cm a 5,5 cm

5% od jej $srodka. Podczas odczytywania
plyty okres jej obrotu zmienia sig¢ tak,
ze predkos¢ liniowa glowicy wzgle-
2. ° Krzesetko karuzeli porusza sie po dem odczytywanej $ciezki jest stale Sita do przodu — Sita do tytu — Sita w bok —
okregu o srednicy 5 m z predkoscia réwna 1,2 . Oblicz, w jakich grani- samochod przyspiesza samochod hamuje samochod skreca
5 . Oblicz okres i czestotliwos¢ cach zmienia sie czestotliwo$¢ obrotu
obiegu krzesetka. plyty. A Kierunek i zwrot sity w ruchu ciata podczas: [ przyspieszania, [f] hamowania, [ skrecania
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I Ruch po okregu i grawitacja

Sita dziatajaca prostopadle do kierunku ruchu, powoduje zmiane tego kierunku.
Cialo skreca w te strone, w ktéra dziala sifa.

Uwaga. Jesli na cialo dziala sita, ktéra nie jest ani prostopadla, ani réwnolegta do
kierunku jego ruchu, to powoduje ona zmiane zaréwno kierunku, jak i wartos$ci pred-
kosci ciata.

M Sita powodujgca zmiane kierunku ruchu

Fizyczna natura sity powodujacej zmiane kierunku moze by¢ rézna. Oto przyktady.

» Na zdjeciu A widzisz motocykl. Aby skrecil, musi na niego zadzialac¢ sita tarcia pro-
stopadta do kierunku ruchu. Jesli tarcie jest zbyt mate, motocykl wypadnie z zakretu.

» Na zdjeciu B widzisz lekkoatletke podczas rzutu mtotem, czyli ciezka kulg na
linie. Aby rozpedzi¢ mtot, zawodniczka, trzymajac go, obraca sie kilka razy. Musi
na kule dziata¢ sita, dlatego ciagnie line. Funkcje sity dosrodkowej petni sita na-
prezenia liny.

/ - . A '
.. 2
- T i . e * c—
= 4_\-__,_}‘:'————‘::'

A Sity wptywajgce na zmiane kierunku ruchu ciata: A. sita tarcia dziatajaca na motocykl na zakrecie,
B. sita naprezenia liny dziatajgca na kule

B Sita dosrodkowa

Gdy cialo porusza si¢ po okregu, przez caly czas zmienia kierunek ruchu. To zna-
czy, ze stale musi na nie dziata¢ sita skierowana w strone, w ktéra cialo skreca, czyli
w strone srodka okregu.

Sita powodujaca ruch ciata po okregu jest zwrdécona = ANT
do $rodka tego okregu. Nazywamy ja sita dosrodkowa.

Okreslenie ,sita dosrodkowa” nie oznacza rodzaju sity,

ale méwi o skutku jej dzialania, tak samo jak okreslenia

»sita rozpedzajaca ciato” albo ,sita powodujaca zatrzy-

manie ciata”. Funkcje sity dosrodkowej moze petni¢ sita ~ # Sita dosrodkowa dziata
. . . f e e g .. . wzdtuz promienia, a jej

tarcia, sita sprezystosci nici (jak na zdjeciach AiB),atak- | crior jest skierowany

ze wiele innych rodzajow sity. do $rodka okregu
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M Co sie stanie, gdy zniknie sita dosrodkowa

Wykonaj doswiadczenie, aby zrozumie¢, co dzieje sie¢
z ciatem, gdy przestaje na nie dziala¢ sita dosrodkowa.

Doswiadczenie 7.
Obserwacja skutkow dziatania sity dosrodkowej

1. Przygotuj: kubeczek po jogurcie lub serku, nozyczki,
matg monete.

2. Odetnij brzeg kubeczka po jogurcie lub serku.

3. Wytnij z otrzymanego w ten sposob pierscienia czesc
stanowigcg % okregu i potéz na gtadkiej powierzchni.

4. Wewnatrz utdz monete (patrz zdjecie). Fragment brze-
gu kubeczka bedzie stanowi¢ ogranicznik toru monety.

5. Mocno uderz w monete (plastik przytrzymaj drugg reka).
Poczagtkowo moneta bedzie sie porusza¢ wewnatrz pla-
stikowego ogranicznika, a gdy dotrze do jego konca...

6. Zaobserwuj, po jakiej linii bedzie sie poruszac dale;.
Co zauwazasz?

strone

Gdy sita dosrodkowa przestaje dziata¢, cialo przestaje poruszac sie po okregu, tak jak
moneta w opisanym wyzej doswiadczeniu.

Jak rozpoznac site dosrodkowa

Nie wiesz, jaka sita pelni funkcje sity dosrodkowej ’ R

w danej sytuacji? Zastanéw sig¢, co musialoby sie stac, IR, o

aby dane cialo przestalo poruszac sie¢ po okregu. Tak

bylo w powyzszym doswiadczeniu. A oto dwa kolejne

przyktady.

» Piteczka na sznurku porusza sie po okregu (ilustracja A). Co musiatoby sie stac,
aby piteczka odleciata gdzie$ dalej? Musiatby sie zerwac sznurek. Sita dosrod-
kowa jest wiec sila naprezenia sznurka.

» Samochdd jedzie po kretej drodze. Co moze spowodowad, ze wypadnie z zakre-
tu? Poslizg. Sita, ktéra utrzymuje pojazd w ruchu po okregu, czyli sita dosrod-
kowa, jest wiec sila tarcia opon o podtoze.
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r

Sita bezwtadnosci w obracajgcym sie uktadzie odniesienia

Prawdopodobnie pojecie sita dosrodkowa nie bylo ci znane wczesniej. Natomiast z zy-
cia codziennego mozesz znac okreslenie sifa odsrodkowa. Zaréwno w ostro skreca-
jacym pojezdzie, jak i podczas jazdy na karuzeli czujemy przeciez site dzialajaca na
zewnatrz okregu lub tuku, po ktérym sie poruszamy.

Jak wiec pogodzi¢ nasze dotychczasowe rozwazania z wynikiem tych codziennych
doswiadczen?

Sytuacja jest podobna do przypadku hamujacych i rozpedzajacych sie pojazdéw (patrz
lekcja 10.). Przypomnijmy, ze w takich pojazdach odczuwamy dziatanie sit zwanych
sitami bezwladno$ci. Nie wynikaja one z rzeczywistego oddzialywania ciat — sa tylko
efektem spowodowanym ruchem uktadu odniesienia z pewnym przyspieszeniem.

Obracajacy si¢ uktad odniesienia jest uktadem nieinercjalnym. Dziala w nim sita
bezwtadno$ci skierowana na zewnatrz okregu lub tuku, po ktérym porusza sie
ciato. Nazywamy ja sita odsrodkowa.

Podobnie jak w przypadku sit bezwladnosci w hamujacych i przyspieszajacych pojaz-
dach, zjawiska wynikajace z sit bezwladnosci mozna wyjasni¢ bez tych sit, gdy tylko
popatrzymy na pojazd z zewnatrz, z inercjalnego uktadu odniesienia (patrz ramka).

Na obracajacej sie ptycie znajduja sie §limak i piteczka. |
Slimak trzyma sie ptyty swoja lepka stopa, jest wiec 17?

wzgledem niej nieruchomy. (-
Piteczka spoczywata wzgledem plyty tylko w chwili |

A, kiedy zostala na niej polozona i puszczona. |

Uklad inercjalny — co widzimy z zewnatrz

Na rysunkach A—C przedstawiono potozenia pitki |

i slimaka widziane z zewnatrz — z uktadu inercjalnego. ;?

Jak widzisz, piteczka porusza sie po linii prostej (za-

znaczonej przerywana linia), czyli zgodnie z zasada ( |

bezwladnosci. Na pitke nie dziata zadna sita. |
I

Uktad nieinercjalny — co widzi §limak

Popatrz teraz na kolejne rysunki A-C tak, jak widzi

je $limak. W tym celu obracaj ksigzke, aby $limak ;?

znajdowal sie zawsze na prawo od srodka ptyty.

Slimak widzi, ze pitka zaczeta sie toczyé w jego stro- C |

ne. Wydaje mu sie wiec, ze jaka$ sita wprawita pitke |

w ruch. |
I
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Okreslenie ,,dosrodkowa” odnosi sie do skutku dziatania tej sity.
Funkcije sity dosrodkowej moga petic réznego rodzaju sity, takie jak
sita tarcia, sita grawitacji, sita magnetyczna czy sita elektrostatyczna.

Przyktadowo sita dosrodkowa
dziatajgca na satelite
jest sita grawitaciji.

tor ruchu

Wektor predkosci

jest zawsze skierowany
wzdtuz stycznej
(przerywana linia)

do toru ruchu.

Sita dosrodkowa jest
zawsze prostopadta

do wektora predkosci

i powoduje zakrzywienie
toru ruchu ciata.

Na krzesetko karuzeli dziata sita naprezenia Podczas pokonywania takiego zakretu funkcje
taricucha i sita grawitacji. Ich wypadkowa jest sity dosrodkowej petni sita tarcia.

sitg dosrodkowa.
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13| Wartosc sity dosrodkowej

A to ciekawe

Przebywanie w stanie niewazkosci jest duzym obcigzeniem
dla organizmu. Przewiduje sig, ze przyszte wielkie stacje
kosmiczne bedg sie obraca¢ wokdt wtasnej osi, a sita
odsrodkowa zastgpi w nich grawitacje (patrz zdjecie na gorze
s. 101). Zastanow sie, ktdra ze Scian takiej obracajgcej sie
stacji stanie sie sufitem, a ktéra podtoga.

To najwazniejsze

» Aby ciato poruszato sie ze statg predkoscig po okregu, musi na nie dziata¢ sita
skierowana do srodka tego okregu. Nazywamy jg sita dosrodkowa.

» Funkcje sity dosrodkowej moga pemnic rézne sity, np. sita tarcia lub sita naprezenia nici.

X » Obracajacy sie uktad odniesienia jest uktadem nieinercjalnym. W tym uktadzie na ciata
dziata sita bezwtadnosci, w przypadku ruchu po okregu zwana takze sitg odsrodkowa.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE M||’,\|f

1. Wskaz poprawne dokoriczenie zda-
nia. Aby trafi¢ w puszke pileczka kre-
cong na sznurku, chtopiec powinien
pusci¢ sznurek, gdy piteczka znajduje
sie w punkcie:

S
I

Czy w tyzwiarstwie szybkim lepiej jechac
po torze wewnetrznym czy zewnetrznym?

Cele lekgcji:

* Poznasz czynniki wptywajgce na wartosc sity dosrodkowe;.
* Nauczysz sie bada¢ doswiadczalnie site dosrodkowg oraz jej zaleznos¢ od masy

A. 1. B. 2. C.3. . N o , ;
i predkosci ciata oraz promienia okregu, po ktorym sie ono porusza.
3 5 * Nauczysz sie oblicza¢ wartos¢ sity dosrodkowe;.
3\\—» .1 * ’t:j::: T
) m Od lezy wartosé sity dosrodkowe;
. Z Z Zy war | r wW

4. Na rysunku przedstawiono kulke to- czego zalezy wartosc sy dosrodkowe]
czacy sie po torze w ksztalcie petli. Jednym z przykladéw sity dosrodkowej jest sita tarcia miedzy oponami skrecajacego
Dlaczego w najwyzszym punkcie toru samochodu a szosg. Sita ta powoduje zmiane kierunku ruchu samochodu. Zastanéw-

kulka nie spada? Wyjasnij to w dwéch my sie, od czego zalezy sifa potrzebna do zmiany kierunku ruchu.

uktadach odniesienia:

a) inercjalnym (obserwatora zew- e i e

2. Okres], jaka sifa pefni funkeje sity do- netrznego),

srodkowej w ruchu:

b) nieinercjal i kulka).
a) kulki kreconej na sznurkuy, ) nieinercjalnym (zwigzanym z kulka)

b) samochodu na zakrecie.

3. Lyzwiarka przejezdza z rozpedu diugi
odcinek, bo tarcie tyzew o 16d jest bar-
dzo mate. Wyjasnij, jak to si¢ dzieje, ze
sita tarcia moze jednocze$nie petnic¢
funkcje sity dosrodkowej, powoduja-
cej zmiang kierunku ruchu tyzwiarki.

e _"'!’!-'r ;
A Duzy promien okregu - fagodny zakret A Maty promien okregu — ostry zakret
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Na zdjeciach A i B na poprzedniej stronie widzisz dwa rodzaje zakretéw. Lagodny tuk
pierwszego z nich (zdjecie A) jest tukiem okregu o duzym promieniu. Luk drugiego
(zdjecie B) jest bardziej zakrzywiony — promien okregu jest mniejszy. Z codziennego
doswiadczenia wiemy, ze jesli predkos¢ samochodu si¢ nie zmienia, to do zmiany
kierunku ruchu na fagodniejszym zakrecie potrzebna jest mniejsza sita dosrodkowa.

Im wiekszy promien okregu — tym mniejsza sita dosrodkowa potrzebna
do zmiany kierunku ruchu przy okreslonej predkosci.

Kolejny czynnik wptywajacy na warto$¢ sity dosrodkowej to predkosé. Przed zakre-
tem kierowca musi zwolnié. Dzieje sie tak dlatego, ze przy duzej predkosci do zmiany
kierunku ruchu na zakrecie jest potrzebna duza sita dosrodkowa.

Im wieksza predkos$¢ ciata — tym wieksza sita dosrodkowa potrzebna
do zmiany kierunku ruchu na torze o danym promieniu.

Ostatnim czynnikiem, od ktérego zalezy sita dosrodkowa, jest masa ciata. Na przy-
kfad gdy krecisz na sznurku pileczka o duzej masie, musisz ciggna¢ sznurek duza sila.

Im wieksza masa ciala — tym wieksza sita dosrodkowa potrzebna
do zmiany kierunku ruchu.

M Badanie sity dosrodkowej

W dokladniejszym zbadaniu zaleznosci sily dosrodkowej od promienia okregu, pred-
kosci ciala i jego masy pomoze nam do$wiadczenie.

Doswiadczenie obowigzkowe ] qasam

Jak zalezy sita dosrodkowa od masy, predkosci
i promienia klips biurowy

1. Przygotuj: pdtlitrowa plastikowa butelke z woda, elek-
troniczng wage kuchenng, zytke wedkarska lub sliskg
nitke o dtugosci 0,5 m, obudowe dtugopisu, kilkucenty- zawigzana nitka
metrowy kawatek kolorowej nitki, linijke, klipsy biurowe
lub inne podobne jednakowe przedmioty o masie kilku
gramow kazdy, dajgce sie tatwo przywigzywac i fgczyc,
metronom, np. online albo w komarce.

2. Przez obudowe dtugopisu przeciagnij zytke. Na jednym
jej koncu przywiaz klips biurowy. Drugi przywigz do
szyjki butelki (patrz zdjecie).

3. Wpraw Kklips na zytce w szybki ruch po okregu (wystar-
czg nieznaczne ruchy dtoni). Zawigzana kolorowa nitka
pomoze utrzymac staty promien okregu.

4. Na podstawie wskazan wagi wyznacz site, jaka klips
ciggnie zytke (patrz opis s. 41).

Wskazéwka. Zgodnie z trzecig zasadg dynamiki ta sita
jest rowna sile dosrodkowej, jakg zytka ciggnie klips.

promien r
zytka
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Wartos¢ sity dosrodkowej

5. Poruszaj dtonig tak, aby czestotliwosc¢ ruchu klipsa na zytce byta rowna czestotliwosci
kliknie¢ metronomu. Zmierz site dosrodkowa dla dwoch réznych czestotliwosci.
Zanotuj wyniki pomiarow.

6. Zbadaj takze, jak zmienia sie sita dosrodkowa przy zmianie masy ciata po dotgczeniu
kolejnych klipsdw oraz przy zmianie promienia okregu.

Wskazowki:

» Promien okregu mierzymy miedzy wylotem rurki a srodkiem klipsa przy napietej zytce.
Klipsy potacz tak, aby znalazty sie w jednakowej odlegtosci od wylotu rurki.

b Jesli zwiekszasz promien okregu, a predkosc liniowa ma pozostac bez zmiany, to musisz

zmniejszy¢ czestotliwose tyle samo razy.

b Sita ciezkosci powoduje opadanie klipsa. Ruch powinien by¢ na tyle szybki, aby byto to
niezauwazalne.

M Co wynika z doswiadczenia

Przeanalizujemy wyniki do§wiadczenia. My skorzystamy z wlasnych wynikéw po-
miaréow, jednak tobie do analizy powinny postuzy¢ wyniki twojego eksperymentu.

Czestotliwosé

Numer Masa  Promien Predkos¢ Sita dosrod-

pomiaru m, g r,cm f, # f, Hz v, % kowa F, mN
1 4 16 120 2 2 100
2 8 16 120 2 210
3 8 16 240 4 4 880
4 8 12 160 2,7 2 290

W pierwszym pomiarze jako badanego ciata uzylismy klipsa biurowego o masie 4 g,
a w kolejnych pomiarach — dwdéch takich klipséw. Wartos¢ predkosci obliczylismy
na podstawie promienia i czestotliwosci, a warto$¢ sity dosrodkowej — na podstawie
wskazan wagi.

Co zauwazamy na podstawie analizy wynikéw pomiaréw?

» Z pomiaréw 1. i 2. wynika, ze gdy masa wzrasta dwukrotnie, takze sita dosrodkowa
wzrasta ok. 2 razy.

» Z pomiaréw 2. i 3. wynika, ze gdy predkos$¢ wzrasta 2 razy, sita wzrasta ok. 4 razy.

» Z pomiaréw 2. i 4. wynika, ze gdy promien okregu zmniejszyt sie 1,3 razy, sita
zwiegkszyla sie mniej wiecej tyle samo razy.

Nasze pomiary w doswiadczeniu nie byly zbyt doktadne, dlatego opisane zaleznosci

zostaly spetnione tylko w przyblizeniu. Doswiadczenie z uzyciem precyzyjniejszych

przyrzadéw pozwolitoby potwierdzi¢ je z wigksza doktadnoscia.

A to ciekawe

Tor do tyzwiarstwa szybkiego jest podzielony na dwie
czesci: zewnetrznag i wewnetrzng. Dzieki temu jednoczesnie
moze startowac¢ dwdch zawodnikdw. Tor wewnetrzny jest
krotszy, tatwiej jednak z niego wypasc, poniewaz zakrety sg
ostrzejsze. Aby zawodnicy mieli rowne szanse, w potowie
dystansu zamieniajg sie torami.
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M Jak oblicza¢ wartos¢ sity dosrodkowej

Wyniki doktadnych pomiaréw potwierdzaja, ze aby ciato o masie m poruszato sie
z predkoscia v po okregu o promieniu r, jest potrzebna sita dosrodkowa o wartosci:

Wartos¢ sity dosrodkowej

Uwaga. Okragly wynik w przyktadzie jest przyblizony, poniewaz przyjeliSmy sporo
upraszczajacych zalozen. Przede wszystkim pominelismy site ciezkosci dziatajaca na
kule. Natomiast danych 7,26 kg oraz 121 cm nie podali$émy dla wygody obliczen — ta-
kie s3 rzeczywiscie ich wartos$ci w rzucie mfotem mezczyzn.

masaciata— A

redkos$¢ ciata
F = my P°
4=

"~_____-promier okregu

sita dosrodkowa —____#

Co wynika ze wzoru na site dosrodkowa? Wzér ten pozwala nie tylko obliczy¢ jej

warto$¢, lecz takze przeanalizowad, jak zmienia sie ona przy zmianie danych.

Gdy zamiast jednego klipsa Gdy klips poruszat sie
uzyliSmy dwaoch, sita byta /\ ’/\ 2 razy szybciej, sita byta
2
mvy~

2 razy wigksza. az 4 razy wieksza,
Fd =

/ = poniewaz 22 = 4,

Gdy promien okregu zmniejszyt sie
1,3 razy, sita byta 1,3 razy wieksza.

Jak widzisz, ze wzorem na site dosrodkowa zgadzaja si¢ wyniki naszego do§wiadczenia.

Sprawdz, ze réwniez rozwazania o samochodzie na kretej drodze sg zgodne z tym wzorem.

Przyktad

M Obliczanie wartosci sity dosrodkowej

W czasie rzutu mlotem zawodnik rozpedzit kule o masie 7,26 kg na linie o dtugosci
121 cm do predkosci 20 3. Oblicz wartos¢ sity, jaka zawodnik dziata na kule za
posrednictwem liny. Zaléz, ze kula porusza sie po okregu o promieniu réwnym
dtugosci liny.

Dane: Szukane:
m = 7,26kg Fq=7?
r=121 cm

v=20"

Rozwiagzanie:

Sita, jaka zawodnik dziata na kule, pelni
funkcje sity dosrodkowej, wigc mozemy
skorzystac ze wzoru:

2
_ mv
Fq= .

Po podstawieniu danych otrzymujemy:

V4
kg (27 kg %

726 kg (20 1)
d — 1,21 m

Il
4

=2400N  [Fg]=—— o :kg-s—“;

Odpowiedz: Zawodnik dziata na kule sitg ok. 2400 N.
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To najwazniejsze

» Wartos¢ sity dosrodkowej zalezy od promienia r okregu, predkosci v ciata oraz jego

masy m, zgodnie z zaleznoscig:

» Ze wzoru na site dosrodkowg wynika, ze im ostrzejszy zakret (mniejszy promien okregu)
oraz im wieksza predkosc i im wieksza masa ciata, tym wieksza sita dosrodkowa jest

potrzebna, aby pokonac zakret.

Pytania i zadania

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |,.1\If

1. Odpowiedz na pytania.
a) Czy przy tej samej predkosci wiek-
sza sita dosrodkowa jest potrzebna

do pokonania ostrego czy fagodnego
zakretu?

b) Kiedy sita do$rodkowa jest wiek-
sza: gdy predkosc¢ jest duza czy gdy
jest mata?

c) Jakie praktyczne wnioski wypty-
waja dla kierowcéw z odpowiedzi na
pytania a) i b)?

2. ° Samochéd o masie 1000 kg jedzie
z predkoscia 10 ¥+ po zakrecie, ktory
jest tukiem okregu o promieniu 50 m.
Oblicz wartos$¢ sily powodujacej
zmiane kierunku ruchu samochodu.

Jaka sita pelni te funkcje?
3. Samochod o masie 780 kg porusza sie
km

z predkoscia 50 <+ po tuku okregu
o promieniu 50 m.

a) Jaka jest wartos¢ sity dosrodkowej
utrzymujacej go w tym ruchu?

b) Jaka sita do$rodkowa bytaby po-
trzebna, gdyby jechat z predkoscia
100 X7

c) Jak zmienitaby sie wartos¢ sity
dosrodkowej, gdyby promien tuku

okregu, po ktérym samochdd poru-
sza sie z predkoscia 50 kTm, wynosit
25 m?

4. Na rysunkach przedstawiono samo-
chody jadace po drodze z zakretami.
Wszystkie samochody osobowe maja
taka sama mase, a furgonetka — mase
dwa razy wieksza niz samochéd oso-
bowy. Na samochéd A dziata sita do-
srodkowa o warto$ci 3000 N. Oblicz
wartos¢ sity dosrodkowej dziatajacej
na pozostate pojazdy.

Uwaga. Na rysunku ponizej czarnymi

liniami zaznaczono promien krzywizny

zakretu, czyli fragmentéw

; p km
okregdw, ktére sa to- 90 ==
rem ruchu samo- D
chodoéw.

km
90 <1
h 400 m
C

111



Grawitacja

14| Grawitacja

Odkryt to wielki fizyk Izaak Newton (patrz ramka ,Z historii” na s. 122). Aby wy-
ja$ni¢, dlaczego nie obserwujemy sity grawitacji np. miedzy krzestem a czajnikiem,
musimy sie najpierw dowiedzie¢, jak obliczy¢ wartosc tej sity.

Czy Jest miedzy nimi
. .2 N 9 ? e
Jakies przycigganie: i

Cele lekciji:

* Dowiesz sig, kiedy wystepuje odziatywanie grawitacyjne i czym jest sita grawitaciji
oraz od czego zalezy jej wartosc.
¢ Poznasz prawo powszechnego cigzenia.

M Oddziatywanie grawitacyjne i sita grawitacji

Na co dzien obserwujesz, ze Ziemia przyciaga ciala znajdujace si¢ w poblizu jej po-
wierzchni. Dzieje sie tak na skutek oddzialywania grawitacyjnego tych ciat z Ziemia.
Dlatego pitka rzucona do géry spada na ziemie. Podobne oddzialywanie wystepuje na
innych planetach, na Ksiezycu, a takze miedzy planetami i ksiezycami. Przycigganie
grawitacyjne nie ogranicza sie jednak do ciat niebieskich.

Kazde dwa ciata we Wszechs$wiecie przyciagaja sie wzajemnie sila grawitacji.

F,=F F

A Sita, jaka Ksiezyc przyciaga Ziemie, ma taka sama
wartos¢ jak sita, jaka Ziemia przyciaga Ksiezyc
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{ Od czego zalezy sita grawitacji J

Masa

Im wieksza masa, tym wieksza sila
grawitacji

> -9
e
|

Sita grawitacji miedzy ciatami jest
wprost proporcjonalna do ich mas.
Jesli jedno z cial zamienimy na ciato
o masie wiekszej 3 razy, to sita grawi-
tacji takze wzro$nie 3 razy.

Odlegtosé

Im wieksza odleglos¢, tym mniejsza
sita grawitacji

@ - -9
9
|

Sita grawitacji jest odwrotnie pro-
porcjonalna do kwadratu odlegtosci
miedzy ciatami.

Jesli odlegltos¢ miedzy cialami zwiek-
szymy 3 razy, to sita grawitacji zmniej-

o

szy sie az 32 = 9 razy.

Zauwaz, ze nawet na ciala o réznych masach dziataja réwne co do wartosci sity wza-
jemnego oddziatywania. To wynika z trzeciej zasady dynamiki.

M Prawo powszechnego cigzenia

Jezeli dwa ciata o masach m; i m, znajduja sie w odleglosci r od siebie, to przyciaga-
ja sie sita grawitacji, ktérej warto$¢ mozna obliczy¢ ze wzoru:

B ml‘%ﬁ masy ciat 12

2 iy
stata grawitacji \_/4 r L odlegtosé

gdzie G = 6,67 - 10711 N-m2 = 0 0000000000667 N-m*,

2
Opisane powyzej prawcl)(gnazywamy prawem powskigech— . - -
nego cigzenia. Okreslenie ,powszechnego” wynika F 7,
z tego, ze prawo to dotyczy kazdej pary cial we Wszech- N <_m‘
Swiecie. W wielu przypadkach sita grawitaciji jest jednak 1 F,=F, ’
tak mata, ze nie mozemy zaobserwowa¢ skutkow jej dzia- | 5 cicta oddzi atujace na
tania (patrz przykiad 1. nas. 115). siebie sita grawitacji
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I Ruch po okregu i grawitacja

@ Przypomnij sobie...

Sila ciezkosci (ciezar) to sila, jaka Ziemia przyciaga
dane ciato. Wiesz z lekcji 3., ze jest ona tym wigksza,
im wieksza jest masa ciata. Jej warto$¢ obliczamy ze
wzoru:

F,=mg

gdzie: m — masa ciata,
g — przyspieszenie ziemskie =

Wartos¢ tej sily mozna odczyta¢ za pomoca
sitomierza (patrz zdjecie).

Z sila ciezkosci mamy do czynienia takze na innych
cialach niebieskich, ale zwykle ma ona tam inna
warto$¢ (doktadniej piszemy o tym na s. 117).

M Co rozumiemy przez odlegtosc¢

We wzorze na warto$c¢ sity grawitacji wystepuje odle-
glos¢ r. Jak nalezy ja rozumiec? Otdz jest to odleglos¢
miedzy $rodkami przyciagajacych sie cial. Jesli cztowiek
znajduje sie na wysokosci 1 m nad powierzchnia Ziemi,
to jego odleglos¢ r od Ziemi wcale nie jest réwna 1 m.
Nalezy wzia¢ pod uwage odlegtos¢ od srodka planety,
réwna jej promieniowi (czyli ok. 6400 km).

M Kiedy prawo powszechnego cigzenia daje
doktadny wynik

Wzér na prawo powszechnego ciazenia pozwala uzyska¢

dokladny wynik m.in. wtedy, gdy:

» oba ciata sa kulami,

» oba sa niewielkie w stosunku do dzielacej je odleglosci
(nawet Stonice i Ziemia sg niewielkie, gdy ich $rednice
poréwnamy z dzielaca je odlegloscia),

» jedno z ciat jest kula, a drugie jest niewielkie w stosunku
do dzielacej je odlegtosci (patrz przyktad 2. na s. 116).

Jesli podany wzdr stosujemy do cial o ksztalcie innym
niz kulisty i znajdujacych sie blisko siebie, wynik bedzie

tylko przyblizony.
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A Gdy cztowiek znajduje sie
na niewielkiej wysokosci nad
powierzchnig Ziemi, jego
odlegtosc¢ od srodka planety
jest w przyblizeniu réwna
promieniowi Ziemi R,

.

Grawitacja

M Sita grawitacji miedzy ciatami spotykanymi
na co dzien

Stata grawitacji G jest wyrazona bardzo matg liczba Y
(w jednostkach SI rzedu dziesieciomiliardowej czesci G =667 1011 Nm® _
jednosci). Dlatego w przypadku ciat znanych z zycia co-
dziennego sifa grawitacji, jaka wzajemnie na siebie dzia-
taja, ma bardzo niewielkg wartos¢.

Obliczymy teraz przyktad takiej sity.

9 N-m2
= 0,0000000000667 kg}

Przyktad 1

M Obliczanie wartosci sity grawitaciji

Dwoje ucznidéw siedzi w fawce. Odleglos¢
miedzy nimi wynosi 80 cm. Masa kazdego
z nich wynosi 60 kg. Oblicz wartos¢ sity gra-
witacji dziatajacej miedzy uczniami.

Dane: Szukane:

m1:m2:60kg F:?
r=80cm=0,8m

— .10-11 N-m?
G =6,67 10 kg{?

Rozwiazanie:
Korzystamy ze wzoru na site grawitacji:
F=G. "%
Otrzymamy wynik przyblizony, poniewaz uczniowie nie maja ksztattu kuli. Pod-
stawiamy dane liczbowe:
N-m? 60kg-60kg
kg2 (0,8 m)?

Odpowiedz: Miedzy uczniami dziala sita grawitacji réwna ok. 4 - 10~ N.

F=6,67-10711 ~ 41077 N.

Wartos$¢ obliczonej sity jest znikoma, sto razy mniejsza od ciezaru mrowki. Dlatego
trudno zaobserwowac¢ skutki sity grawitacji miedzy cialami o niewielkiej masie. Mo-
zemy ja dostrzec, jesli przynajmniej jedno z cial ma wielka mase, np. gdy jest planeta.

A to ciekawe

W kosmosie, gdzie nie ma opordw ruchu, nawet przycigganie
matych czastek pytu powoduje ich ruch, a po odpowiednio
dtugim czasie — zbieranie sie w wieksze skupiska. Wtasnie

w ten sposob powstajg gwiazdy. Na zdjeciu (wykonanym

w podczerwieni, podobnie jak w termokamerze) widzisz
ognista klepsydre — rodza sie gwiazda i jej ukfad planetarny.
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Ciezar na réznych ciatach niebieskich

M Prawo powszechnego cigzenia a iloczyn m
P 9 4 y g Jak pokazuje przyktad 2., sita grawitacji na Ziemi zalezy od jej

masy i promienia. Dlatego na innych planetach czy ksiezycach
ciezar astronauty nie bedzie taki sam jak na Ziemi.
Wyznaczamy go ze wzoru:

Site ciezkosci dziatajaca na cialo na powierzchni Ziemi umiesz juz obliczy¢ ze wzoru
F = mg (patrz » Przypomnij sobie 12, s. 9). Dla masy 1 kg jest to ok. 10 N. Ponizszy
przyktad pokazuje, ze prawo powszechnego ciazenia daje taki sam wynik.

Przyktad 2
.\ ¥ ™\ masaciata

B Obliczanie wartosci sity grawitacji dziatajgcej na ciato o masie 1 kg clee F, = mg., , . S
przyspieszenie grawitacyjne
Oblicz site, jaka Ziemia (o masie 6 - 10>* kg i promieniu 6400 km = 6,4 - 10° m) na danym ciele niebieskim

przyciaga cialo o masie 1 kg lezace na jej powierzchni.

Dane: Szukane:

M=6-10%kg F=2? 1 Na Ziemi cigzar astronauty o masie
' 70 kg jest réwny 686 N.

m=1kg

R;=6,4-10°m

Na Marsie ten sam astronauta
miatby ciezar ok. 260 N, poniewaz
przyspieszenie grawitacyjne jest
tam ok. trzech razy mniejsze.

Rozwiazanie:

Przez odleglo$¢ miedzy ciatami rozumiemy w tym przy-
padku odleglos¢ ciata od srodka Ziemi, réwng promienio-
wi naszej planety. Korzystamy ze wzoru na sile grawitacj:

Podstawiamy dane do wzoru: Na Ksiezycu jego ciezar wynidstby
M. . tylko 112 N.
oG, ;41 [F]:N yff'kg/‘(:N |
Rz kg?  p?
0-11 N-m? 6-10% kg - 1kg
kg (6,410 m)>

Odpowiedz: Ziemia przyciaga cialo o masie 1 kg lezace na jej powierzchni
sifa 9,8 N.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 m, kg

F=6,67-1 ~9,8N
Ciezar ciata zalezy nie tylko od jego masy,
lecz takze od przyspieszenia grawitacyjnego

w miejscu, w ktorym sie znajduje.

Uwaga. Sile grawitacji dziatajaca na cialo przy powierzchni Ziemi znacznie tatwiej
oblicza¢ ze wzoru F, = mg. Jednak metoda z przyktadu 2. jest ogélniejsza. Mozna ja za-
stosowac¢ do dowolnych dwdch ciat we Wszech$wiecie. Pozwala ona takze wyznaczy¢
przyspieszenie grawitacyjne g, bedace odpowiednikiem przyspieszenia ziemskiego
na innych ciatach niebieskich.

To najwazniejsze

» Kazde dwa ciata we Wszechswiecie przyciggaja sie wzajemnie sitg grawitaciji. Jest ona
tym wieksza, im wieksza jest masa kazdego z ciat i im blizej siebie sie one znajduja.
» Wzdr na site grawitacji ma postaé: F = G my -2m2’ gdzie: my, m, — masy oddziatujgcych
ciat, r — odlegto$¢ miedzy ich srodkami, G — stata grawitacji o wartosci 6,67 - 10~ NKT”;Z
» W przypadku niewielkich ciat z naszego otoczenia sita grawitacji jest bardzo mata.
Jej skutki obserwujemy dopiero wtedy, gdy przynajmniej jedno z ciat ma wielkg mase
I jest np. gwiazdg albo planeta.
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JAK MOZNA WYZNACZYC MASE ZI1EMI

Czy zastanowito cie kiedys, jak wyznaczono mase Ziemi? Otéz jezeli znamy stata
grawitacji, promien Ziemi i sile, jaka przyciaga ona ciato o danej masie, mozemy
wyznaczy¢ mase Ziemi ze wzoru podanego w przyktadzie 2. na s. 116.

Ale jak wyznaczy¢ stala grawitacji?

W 1798 r. Henry Cavendish (czyt. henri kawendysz) zbudowat przyrzad zwany
waga skrecen, ktory pozwolil wyznaczy¢ site grawitacji miedzy dwoma ciatami

o znanych masach. Wyznaczona za jego pomoca przez Cavendisha stala G, a wiec
i masa Ziemi, rézni sie od wynikéw wspoétczesnych pomiaréw zaledwie o 1%.

Zasada dziatania wagi skrecen jest prosta.
Dwie niewielkie kule zamocowane na precie
byty podwieszone na drucie. W poblizu
matych kul zostaty umieszczone duze kule.
Przycigganie miedzy matymi i duzymi kulami
powodowato obrot preta do momentu,

az sita grawitacji miedzy kulami zostata
zrownowazona przez site sprezystosci
skreconego drutu. Wartosc¢ sity skrecajgcej
pret o dany kat mozna zmierzyc. Takg matg
waga mozna zwazyc catg Ziemie!

skrecany drut

obracajgcy sie pret

Pytania i zadania

1. Naszkicuj w zeszycie Ziemie na orbi-

Szkic przekroju wagi skrecenn Cavendisha
Cavendish w swojej wadze uzyt dwoch matych
otowianych kul o srednicy 5,1 cm i masie 0,78 kg
kazda oraz duzych kul o srednicy 30 cm i masie
158 kg kazda, réwniez wykonanych z otowiu.
Mate kule byty zawieszone na drewnianym precie
o dtugosci 1,8 m, a duze kule byty zamocowane
tak, ze mozna je byto precyzyjnie ustawiac
wzgledem matych.
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cie wokoét Stonica.

a) Narysuj wektor predkosci Ziemi.
b) Ktéra z sit jest wigksza: sila, jaka
Ziemia przyciaga Slorice, czy sila, jaka
Storice przyciaga Ziemig? A moze sity
te sa réwne? Narysuj wektory sit z za-
chowaniem odpowiednich proporcji.

2. Dwa ciata przyciagaja sie sita 36 mN.

Jaka sita beda sie przyciagad, jezeli:
a) odleglo$¢ miedzy nimi wzroénie
trzykrotnie,

b) odlegto$¢ miedzy nimi zmaleje
dwukrotnie,

c) jedno z cial zamienimy na cialo
o masie 10 razy wiekszej,

d) kazde z cial zamienimy na cialo
0 masie 2 razy mniejszej?

. W tabeli 1. na s. 246 podano masy

i srednie odlegtosci od Storica planet
Uktadu Stonecznego.

Wskaz zdania prawdziwe.

A. Merkury jest przyciggany przez
Storice wieksza sita niz Wenus, po-
niewaz znajduje sie blizej Storica.

B. Ziemia jest przyciggana przez
Storice mniejsza sita niz Wenus.

C. Mars jest przyciagany przez Ston-
ce wieksza sita niz Merkury, ponie-
waz ma ok. 2 razy wigeksza mase.

D. Mars jest przyciagany przez Storice
mniejszg silg niz Ziemia.

4. @ Dwa autobusy o masie 15 t kazdy

stoja w odlegtosci 50 m od siebie.
Oblicz przyblizona wartos¢ sily
grawitacji dziatajacej miedzy tymi
pojazdami.

5. Poréwnaj site grawitacji, jaka Ziemia

przyciaga astronaute o masie 80 kg:

* na powierzchni Ziemi,

e na poktadzie Miedzynarodowej
Stacji Kosmicznej, krazacej na wyso-
kosci ok. 400 km nad powierzchnig
Ziemi,

* na powierzchni Ksiezyca, czyli w od-
legtosci ok. 380 000 km od Ziemi.

W ktérych przypadkach wzor F = mg
daje poprawny wynik?

6. @ W przysziosci jednym ze zrédet

surowcOw moga sie sta¢ planetoidy
bogate w zloto, kobalt czy pallad.
Niewielka masa tych obiektéw bedzie
jednak wymagata od przysztych misji
technologii zapobiegajacych przy-
padkowemu oddalaniu sie sprzetu
w kosmos.

Oszacuj site grawitacji, jaka plane-
toida Ryugu o masie 4,5 - 10! kg
i §rednicy 500 m przyciggataby ko-
parke o masie 2 ton stojaca na jej po-
wierzchni.
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[ A i el

Dlaczego Ksiezyc nie spada na 2iemie,
skoro 2iemia go przycigga?

Cele lekciji:

* Dowiesz sig, jaka funkcje petni sita grawitacji w ruchu ciat niebieskich
I dlaczego Ksiezyc nie spada na Ziemie.

e Zrozumiesz, dlaczego Ziemia krgzy wokot Stonca, a nie odwrotnie.

M Jaka sita petni funkcje sity dosrodkowej

Skoro Ziemia krazy wokot Storica, musi na nig dziatac¢ jaka$ sita dosrodkowa. W prze-
ciwnym razie Ziemia poruszalaby sie po prostej. O tym jednak nikt by sie nie uczyl,
poniewaz z dala od Stonca uczniowie, nauczyciele i autorzy podrecznikéw szybko
by zamarzli. Zatem jaka sita zapewnia ruch obiegowy Ziemi wokét Storica?

Funkgcje sity dosrodkowej w ruchu ciat niebieskich petni sita grawitacji.

To wlasnie sita grawitacji jest przyczyna krzywoliniowego ruchu nie tylko Ziemi,
lecz takze innych planet woké! Storica oraz ksiezycow wokéd! planet. Dzieki niej Zie-
mie okrazaja takze sztuczne satelity (Ksigzyc jest satelita naturalnym).

W Jak zilustrowaC wtasciwosci sity grawitac;ji

W szkolnej pracowni trudno bada¢ oddziatywania grawitacyjne cial niebieskich,
dlatego aby zilustrowaé wtasciwosci sity grawitacji, postuzymy sie pewna analogia.
Poréwnamy ruch piteczki przyczepionej do sznurka, ktéra krazy w ptaszczyznie pozio-
mej (rys. po lewej na nastepnej stronie), z ruchem Ksigzyca wokét Ziemi (rys. po prawej).
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Poréwnanie dziatajacych sit

Piteczka kreci sie na sznurku, poniewaz Ksiezyc krazy wokoét Ziemi, poniewaz Ziemia
ciggniesz jg pewna sita. przyciaga go sitg grawitacji.
F
2 F
Sita, ktérg ciggniesz piteczke, sprawia, Sita grawitacji dziatajaca na Ksiezyc
ze kragzy ona po zakrzywionym torze. powoduje zakrzywienie toru jego ruchu.

Obie sity petnia role sity dosrodkowej. Gdyby zniknety:

piteczka oddalitaby sie od dtoni. Ksiezyc oddalitby sie od Ziemi.

M Dlaczego Ksiezyc nie spada na Ziemie

Na to pytanie mozemy nieco przekornie odpowiedzie¢: ,Wtasciwie to spada!” (patrz
rys.). Przeciez gdyby Ziemia nie przyciagata Ksiezyca, poleciatby on prosto i znalazt sie
dalej od niej, czyli... wyzej. Skoro dzigki przyciaganiu ziemskiemu jest w statej odle-
glosci od Ziemi — mozemy w uproszczeniu nazwac to ,spadaniem”.

Te dwa zjawiska — oddalanie i ,spadanie” — sie r6wnowaza. W ten sposéb sita przycia-
gania powoduje jedynie zakrzywienie toru ruchu Ksiezyca tak, ze okraza on Ziemie
w stalej odleglosci od jej srodka. W tym sensie mozemy tez moéwié, ze Ziemia (jak
kazda planeta w Uktadzie Stonecznym) ,spada na Storice”.

Tutaj znalaztby sie Ksiezyc,

gdyby Ziemia go
nie przyciggata... wczesniejsze
potozenie
F Ksiezyca

... ale z powodu
przyciagania
znajduje sie tutaj.

A Gdyby Ziemia nie przyciaggata Ksiezyca, z czasem Ziemia
znalaztby sie on dalej od Ziemi, a skoro tak nie jest,
mozna powiedziec, ze spada na Ziemie
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& Dziato NEWTONA

Izaak Newton podjal si¢ wyjasnienia, na czym polega
ruch Ksiezyca wokdt Ziemi — zaproponowal w tym celu
pewien eksperyment myslowy.

Wyobrazmy sobie, Ze strzelamy pociskami z dziala
ustawionego na szczycie wysokiej géry. Kule armatnie
leca po linii krzywej i spadajg na powierzchnie Ziemi,

a z im wigksza predkoscia je wystrzelimy, tym wiekszy
bedzie ich zasieg. Przy bardzo silnych strzatach nabiera
znaczenia kulisto$¢ Ziemi, poniewaz pociski leca dalej,
niz dzialoby sie to wtedy, gdyby nasza planeta byta
ptaska (patrz rys. obok). W koncu pocisk o odpowied-
nio duzej predkosci wcale nie spada, ale okraza Ziemie
i trafia w armate od tylu. Gdy do takiej kuli armatniej
wystrzelonej z bardzo duzej wysoko$ci poréwna sie
Ksiezyc, tatwo zrozumiec¢ zasade jego ruchu.

Dzi$, ponad trzysta lat po ogloszeniu teorii Newtona,
Ziemie okrazaja tysiace sztucznych satelitow.

Izaak Newton (1643-1727) — odkrywca zasad dynamiki
i prawa grawitacji. Oprocz mechaniki zajmowat sie
optykg, matematyka, a takze teologig. Przez ponad
200 lat uwazano, ze sformutowane przez niego prawa
mechaniki wyczerpujaco wyjasniajg wszystkie zjawiska
w przyrodzie. Dzi$ wiemy, ze nie wystarczajg

do opisu zjawisk dotyczacych ciat bardzo matych

(jak atomy), bardzo masywnych (jak czarne dziury) ani
poruszajgcych sie z predkoscig zblizong do predkosci
Swiatta. Te zjawiska opisujg nowe, doktadniejsze teorie.

A Rycina z dziefa Izaaka Newtona
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Sita grawitacji jako sita dosrodkowa S

A Kangur popycha Ziemie taka sama sita, jaka Ziemia popycha kangura. Jednak masa Ziemi jest
ok. 1023 razy wieksza od masy kangura, wiec przyspieszenie naszej planety jest ok. 1023 razy
mniejsze od przyspieszenia zwierzecia, czyli niezauwazalnie mate

M Dlaczego Ziemia krgzy wokot Stonca

Stonice przycigga Ziemieg, dlatego Ziemia krazy wokdt Storica. Owszem, ale przeciez
takze Ziemia przyciaga Stonce, i to taka sama sita. Dlaczego wiec Storice nie krazy
wokot Ziemi? Okazuje sig, ze réwniez Ziemia zmusza Storice do pewnego ruchu.

Ziemia ma mase ponad 300 tysiecy razy mniejsza niz Stonce, dlatego wptyw
Ziemi na ruch Stonca jest niewielki.

Podobnie kangur, ktéry kopnat Ziemie, nie powoduje jej zauwazalnego ruchu, cho¢
sita reakcji Ziemi powoduje znaczny ruch kangura.

M Uktady podwdjne

Wzajemne okrazanie dwdch przyciagajacych sie cial jest
najlepiej widoczne, gdy ich masy sa podobne. Dzieje si¢
tak w przypadku ukladéw podwdjnych gwiazd. Wiele
gwiazd nie porusza sie w przestrzeni samotnie, lecz ma
towarzyszke lub towarzyszki.

Uktad podwdjny tworzg np. Syriusz A — najjasniejsza
gwiazda naszego nieba i znacznie mniejszy od niej Sy-
riusz B (patrz zdjecie obok). Mniejszej z nich nie zobaczy- _
my golym okiem. Zostata odkryta nie poprzez bezpos-  , ykiad podwajny: Syriusz A
rednie obserwacje, ale dzigki analizie ruchu Syriusza A. i Syriusz B

To najwazniejsze

» Funkcje sity dosrodkowej w ruchu ciat niebieskich petni sita grawitaciji.
» Sita grawitacji powoduje, ze planety krgzg wokot Stonca, a Ksiezyc wokot Ziemi.

» Ziemia ma mase ponad 300 tysiecy razy mniejsza niz Stonce, dlatego wptyw Ziemi
na ruch Stonca jest niewielki.

Syriusz B—»«
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| Pytania i zadania
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1. Na rysunku przed-
stawiono tor Ksie- ‘kf

zyca, krazacego
wokét Ziemi.
Okregl, ktora ze
strzatek prawidlo-
wo pokazuje kieru-
nek oraz zwrot:

a) predkosci Ksiezyca,
b) sity przyciggania ziemskiego dzia-
tajacej na Ksiezyc.

. Przerysuj do zeszytu rysunek z za-

dania 1. i naszkicuj linig, po ktérej
poruszatby sie Ksiezyc, gdyby nagle
znikla sita przyciggania ziemskiego.

. Skorzystaj z danych w tabeli i odpo-

wiedz, w ktérym przypadku wplyw
ksiezyca na ruch planety jest wiek-
szy: Ziemi i Ksiezyca czy Plutona
i jego satelity — Charona (patrz zdje-
cie ponizej).

Ciato niebieskie Masa, - 102! kg

Ziemia 6000
Ksiezyc 74
Pluton 13
Charon 16

(ksiezyc Plutona)

4. Storice przyciaga Merkurego sita gra-
witacji F; o wartosci 1,3 - 102 N.

a) Podaj warto$¢ sily grawitacji F;
jaka Merkury przyciaga Storce.
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b) Sita F; powoduje ruch Merkurego
wokoét Storica. Wyjasnij, dlaczego opi-
sana w punkcie a) sita F, nie powodu-
je ruchu Storica wokét Merkurego.

. Oblicz warto$¢ sily grawitacji, jaka

Storice przyciaga Ziemie:
a) z prawa powszechnego cigzenia,

b) ze wzoru na warto$¢ sity dosrod-

kowej F =%,

Wskazowka. Predko$¢ Ziemi na or-
bicie wokot Storica mozesz obliczy¢
na podstawie jej odlegtosci od Storica
(150 mln km) i czasu obiegu (1 rok).

6. Skorzystaj z tabel 1. i 2. zamieszczo-

nych na s. 246 i oblicz wartos¢ sity
grawitacji dzialajacej miedzy:

a) Ziemia i Ksiezycem,

b) Storicem i Ksigzycem.

Poréwnaj otrzymane wyniki.

7. Czy Ziemia krazy wokoét Stonca czy

Storice wokét Ziemi? W rzeczywisto-
$ci oba te ciala poruszaja sie wokot
pewnego punktu, lezacego na tacza-
cej je prostej — wspolnego srodka
masy uktadu. Potozenie srodka masy
zalezy od mas i wzajemnej odleglo-
$ci obu cial. Spelniona jest przy tym
rownosc¢: Myr, = Myr,. Oblicz odle-
glo$¢ $rodka masy ukladu Ziemia—
Stonice od s$rodka Storica. Czy ten
punkt znajduje si¢ wewnatrz Storica
czy poza nim? Takie same obliczenia
wykonaj dla uktadu Jowisz—Stonce.

r r A./Iz

[ 4 @
M, \
srodek masy

TEMAT DODATKOWY

Amatorskie obserwacje astronomiczne

- A

Czy do systematycznych obserwacji nieba potrzebujemy teleskopu?

Cele lekgcji:

* Dowiesz sig, jak i gdzie przeprowadzaC obserwacje astronomiczne.
* Poznasz aplikacje i strony internetowe pomocne podczas obserwagcii.

M Mitosnicy astronomii

Odkrywcy kosmosu nie zawsze korzystaja z wielkich i bardzo drogich instrumentéw.
Obserwacje gwiazd, poszukiwania komet i planetoid to zadania, w ktérych wazna rola
przypada astronomom amatorom. Wielu z nich doczekato sie juz tytutu odkrywcy

i wlasnych naukowych publikacji.

Jesli chcesz rozpoczac przygode z astronomia, poszukaj
wsparcia u jej pasjonatow. W wielu miastach odnajdziesz
kota milo$nikéw astronomii. Mozesz tez przegladac
zdjecia nieba wykonane przez innych, np. zamieszczone
w internecie.

Jesli chcesz samodzielnie bada¢ niebo, mozesz rozpoczaé
obserwacje bez jakiegokolwiek sprzetu. Naucz sie roz-
poznawac poszczegdlne gwiazdozbiory, badaj Ksiezyc,
Sledz za¢mienia Stonca i Ksiezyca.

Nigdy nie patrz na Storice przez lornetke ani teleskop!
Grozi to utrata wzroku w ciagu utamka sekundy.
Patrzenie na Storice gotym okiem tez jest szkodliwe.

A Za pomoca tego teleskopu
w 2011 r. uczniowie z Torunia

i Sierpca odkryli trzy
planetoidy; copyright: Michael
E. Lockwood, Lockwood
Custom Optics, Inc.
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M W poszukiwaniu ciemnego nieba

W wielkim mies$cie nawet przy bezchmurnej pogodzie nie wida¢ zbyt wielu gwiazd.
Aby prowadzi¢ obserwacje nieba, trzeba poszukaé miejsca potozonego z dala od $wiatet
latarn i domoéw, np. w czasie szkolnej wycieczki. Kiedy wreszcie znajdziesz sie w odpo-
wiednim miejscu, musisz przyzwyczai¢ wzrok do ciemnosci przez ok. pét godziny.

M Gwiazdozbiory

Kiedy spogladasz na niebo w pogodna noc, widzisz, ze gwiazdy nie wypetniaja nieba
réwnomiernie i maja rézne jasno$ci. Przyjrzyj sie im doktadniej. Zwrd¢ uwage, ze two-
rza one rézne wzory. Na pewno odnajdziesz lekko pochylona litere W, a takze ksztalt
przypominajacy wézek. Niektére charakterystyczne uktady gwiazd nazywamy gwiaz-
dozbiorami.

Obecnie w astronomii terminem gwiazdozbiér okresla sie caty obszar na niebie. Sfera
niebieska miesci ich 88. Na mapach nieba sa one oddzielone liniami przypominajacy-
mi granice panstw na mapie. Kazdy nowy obiekt odkryty przez astronoméw zostaje
przypisany do jednego z gwiazdozbioréw, nawet jesli nie pasuje do pierwotnego ry-
sunku.

Gwiazdy nalezace do jednego gwiazdozbioru nie zawsze znajduja si¢ blisko siebie
w kosmosie: niektére z nich sg potozone blizej Ziemi, inne — znacznie dalej. Tak sie
jednak zlozyto, Ze mozna je obserwowaé, patrzac na niebo w podobnym kierunku.

obserwator

A Gwiazdy, ktére widzimy na niebie jako bliskie, moga znajdowac sie w kosmosie daleko od siebie

M Gwiazdy wschodzg i zachodzag

Gdy przez dtuzszy czas obserwujemy gwiazdziste niebo, widzimy, ze sie obraca. Wy-
konuje jeden obrét w ciagu doby. Nieruchoma pozostaje jedynie Gwiazda Polarna,
a inne gwiazdy zataczaja wokoé! niej okregi na niebie (patrz zdjecie s. 127). W trakcie
tego ruchu gwiazdy pofozone na naszym niebie daleko od Gwiazdy Polarnej wscho-
dzg, unosza si¢ coraz wyzej, a pézniej zachodza, podobnie jak w ciggu dnia dzieje sie
ze Sloncem.
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Amatorskie obserwacije astronomiczne

A to ciekawe

Z potudniowej potkuli Ziemi widac inne gwiazdy

i gwiazdozbiory niz z Polski. Charakterystycznym
gwiazdozbiorem potudniowego nieba jest Krzyz Potudnia.
Za jego pomocg mozna odnalez¢ potudniowy biegun nieba
i okresli¢, gdzie jest potudnie — jest to jednak trudniejsze niz
znalezienie potnocy na naszej potkuli.

Obserwowany przez nas ruch Slonica i gwiazd wynika z obrotu Ziemi wokét
wlasnej osi, ktory trwa ok. 24 godzin.

Na przedtuzeniu osi obrotu Ziemi nad biegunem péinocnym znajduje si¢ Gwiazda
Polarna — i dlatego to ona wskazuje pdinoc. A jak wyglada niebo na pétkuli po-
tudniowej? Widac¢ na nim wiele gwiazdozbioréw niewidocznych z Polski. Niestety,
mieszkancy pétkuli poludniowej nie maja odpowiednika Gwiazdy Polarnej — na po-
tudniowym przedtuzeniu osi obrotu Ziemi nie znajduje si¢ zadna jasna gwiazda.

M Aplikacje dla smartfonéw ]

Najprostszym sposobem prowadzenia obserwacji gwiazd i planet jest uzycie smart-
fona. Dla obu najpopularniejszych systeméw operacyjnych, Androida oraz iOS, mo-
zemy zainstalowa¢ darmowe lub kosztujace kilka ztotych aplikacje prowadzace nas
po niebie.

Najczesciej gdy skierujemy smartfon ku niebu, zobaczymy na ekranie podpisane kon-
stelacje i planety znajdujace sie za urzadzeniem.

Niektoére z aplikacji umozliwiaja odtworzenie wygladu nieba nie tylko w danej chwil,
lecz takze o innej, zadanej porze. Mozna w nich tez poszuka¢ danych o sztucznych
obiektach nad naszymi glowami — satelitach.

" Gwiazda Polarna

A Na zdjeciu naswietlanym przez ponad godzine widaé slady pozornego ruchu gwiazd na niebie

127



I Ruch po okregu i grawitacja

Popularne i darmowe aplikacje do obserwacji nieba to
np. SkyView Free, Night Sky, Star Chart, Star Walk 2
oraz SkyMap.

W tej ostatniej mozemy sie tez zapoznac z mitami i le-
gendami zwigzanymi z poszczegdlnymi konstelacjami.
Mitosnikom obserwacji Uktadu Stonecznego powinna
spodobac sie aplikacja Solar Walk 2, pozwalajaca od-
wiedzad i poznawac jego planety i inne ciafa niebieskie.
Zadni wiedzy powinni tez zainstalowac¢ aplikacje NASA,
w ktoérej odnajda mnéstwo biezacych i archiwalnych fil-
mow i zdjec oraz informacji o misjach kosmicznych tej
agencji i dokonywanych przez nig odkryciach.
Entuzjastow obserwacji satelitow moze z kolei zainte-
resowac aplikacja ISS Detector, pokazujacy polozenie
i przeloty nad nami Miedzynarodowej Stacji Kosmicz-

A Obserwacja nieba
nej. Natomiast obrazy rejestrowane przez stacje mozna  za pomoca smartfona

podziwia¢ dzieki aplikacji ISS HD Live.
A nasz naturalny satelita? W internecie znajdziemy tez aplikacje po§wiecone obserwa-
cjom Ksiezyca, np. Moon Atlas 3D.

M Mapy nieba - komputerowe i tradycyjne ]

Nie da si¢ opublikowa¢ mapy przedstawiajacej zawsze obowiazujacy uktad gwiazd
i planet na niebie, poniewaz jego wyglad zmienia si¢ z godziny na godzine. Jednak
dzieki odpowiednim programom komputerowym mozemy obejrze¢ i wydrukowac
mape nieba na czas planowanych obserwacji.

Bardzo pozyteczny jest darmowy program Stellarium (dostepny réwniez w wersji
ptatnej jako aplikacja na smartfona). Jego obstuga jest prosta i intuicyjna, a zakres
zgromadzonych danych o kosmicznych obiektach — bardzo szeroki. Alternatywnie
mozemy tez poszukaé programu Celestia, ktory pozwala zobaczy¢ (niemal) dowolne
miejsce we Wszechs$wiecie.

Jesli natomiast nie mamy do dyspozycji komputera, warto skorzysta¢ z mapy na dany
miesiac wydrukowanej w czasopismie popularnonaukowym, np. w miesieczniku
,Wiedza i Zycie”, albo z mapy obrotowej.

Pytania i zadania

1. Ustaw mape na 15 wrzesnia na godz. widoczne w calo$ci wieczorem przez
22:00 i sprawdz: caty rok, ktére — tylko latem, a ktére —
a) jaki gwiazdozbiér wida¢ wyraznie wylgcznie zima.
po péinocnej stronie nieba, 3. Ustal, o ktérej godzinie w nocy z 24
b) po ktérej stronie nieba znajduje sie na 25 grudnia wschodzi Syriusz — po-
gwiazdozbiér Lutni. tozona w gwiazdozbiorze Wielkiego

2. Sprawdz, ktére z gwiazdozbioréow: Psa najjasniejsza gwiazda na polskim

tabedz, Byk, Smok czy Bliznieta, sa niebie.
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Amatorskie obserwacije astronomiczne .

Obserwacje
A. Gwiazda Polarna

1. Znajdz na niebie Wielki Woz. A - A+ Kasjopeja
Uwaga. Gwiazdozbior, w ktérego skiad
wchodzi Wielki Woz, jest nazywany
przez astronomow Wielkg Niedzwiedzica.

2. Spojrz na dwie gwiazdy z tytu Wielkiego
Wozu. Jesli faczacy je odcinek
przedtuzysz pieciokrotnie do géry Wozu, S
to odnajdziesz niezbyt jasny, ale bardzo Polarna
wazny punkt — Gwiazde Polarna.
Wskaz jg palcem. Pdozniej opusc reke
prosto do poziomu. Twoja reka pokaze
dokfadnie kierunek potnocny.

3. Stan twarzag ku potnocy i pokaz
pozostate strony Swiata. Wielki Wéz

4. Obserwuj, co sie dzieje z gwiazdami
w ciggu godziny. Czy potozenie gwiazd
unoszgcych sie na wschodzie nisko nad horyzontem ulega zmianie?

Co sie stato z gwiazdami, ktdre wczesniej znajdowaty sie nisko na zachodzie?
A Gwiazda Polarna — czy dalej wskazuje ten sam kierunek?
Sprawdz to: ponownie znajdz Gwiazde Polarng w sposob opisany wyzej.

' Cefeusi

B. Szukanie gwiazdozbiorow

. Wez obrotowa mape nieba lub uruchom aplikacje.

2. Stan na otwartej przestrzeni twarzg w strone potudnia. Podnies mape nad gtowe tak,
aby jej dot wskazywat potudnie, a gora znajdowata sie za tobg, czyli byta skierowana
na pomoc.

3. Sprobuj odnalez¢ na niebie najjasniejsze gwiazdy, ktore widzisz na mapie.

Dzieki temu zorientujesz sie, gdzie szukac kolejnych, stabiej Swiecgcych gwiazd.

4. Poszukaj gwiazdozbiorow. Wielkg i Mata Niedzwiedzice odnajdziesz na niebie kazdej
pogodnej nocy, podobnie jak bardzo charakterystyczny gwiazdozbior Kasjopei.
Wiele gwiazdozbiorow obserwujemy na niebie tylko przez czesc roku.

Zimag warto poszukac Oriona, latem — kabedzia, Herkulesa i Wolarza.

—t

C. Daleka galaktyka
1. W jesienny wieczor poza obszarem

miejskich $wiatet poszukaj na Maty Woz

niebie gwiazdozbioru Kasjopei,

przypominajgcego niezbyt duza, »—/\I Kasjopeja

ale bardzo wyrazng litere W. Galaktyka Andromedy

2. Potraktuj prawg potdwke litery
jak strzatke w dot i przesun wzrok
mniej wiecej na odlegtos¢ rowng
szerokosci catej litery. Przy dobrej,
bezchmurnej pogodzie odnajdziesz Andromeda
tam stabg, rozmytg plamke — Galaktyke
Andromedy, odlegtg od nas az
0 2,5 min lat swietinych.
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16| Ruch satelitow

lle paliwa zuzywa sztuczny satelita krqzqcy po orbicie wokot planety?

Cele lekciji:

& * Poznasz krétka historie lotéw kosmicznych.

M Dlaczego satelita okraza Ziemie

Sztuczne satelity — podobnie jak Ksiezyc — kraza wokét
Ziemi, a funkcje sity dosrodkowej pelni sila grawitacji.
Ich ruch takze mozna wyjasni¢ takze za pomoca ,dzia-
ta Newtona” (patrz s. 122). Satelity poruszaja sie na tyle
szybko (z predkosciag wyrazana w kilometrach na sekun-
de!), ze nie spadaja na Ziemie. Nie potrzebuja wiec stale
uzywac silnikéw ani spala¢ paliwa (niewielkie silniki ra-
kietowe pozwalaja im obracac sie albo zmienia¢ orbite).

Satelita musi znajdowac si¢ ponad atmosfers, czyli co
najmniej kilkaset kilometréw nad Ziemia — w przeciw-
nym razie opér powietrza spowodowatby jego zahamo-
wanie i upadek.

Sztuczne satelity maja dzi§ zastosowanie nie tylko
w badaniach naukowych. Wykorzystujemy je rowniez
do prognozowania pogody, sporzadzania map, nawigacji
(system GPS), badania wulkanéw, a nawet... wykrywania
ognisk malarii.
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* Nauczysz sie opisywac ruch sztucznych satelitow wokot Ziemi.

X o Dowiesz sie, od czego zalezy predko$é satelity na orbicie.

A Samolot zuzywa paliwo,
aby sita ciggu mogta
zréwnowazyc¢ opor powietrza
i aby wytworzy¢ site

nosna rownowazaca site
grawitacji (rys. [[§). Satelita
ponad atmosferag porusza
sie bez oporéw, a sita
grawitacji powoduje jedynie
zakrzywienie toru, wiec

nie trzeba jej rwnowazyc¢

(rys. B

POCZATKI ASTRONAUTYKI

Juz niemal od siedmiu dekad Ksiezyc nie jest jedynym satelita Ziemi.

W pazdzierniku 1957 r. na orbite okotoziemska wyniesiono radzieckiego sztucznego
satelite o nazwie Sputnik. A juz w listopadzie tego samego roku na poktadzie
kolejnego Sputnika umieszczono zywego pasazera — psa Lajke. Wkrotce

potem do radzieckich satelitéw dotaczyty satelity amerykanskie.

W 1961 r. na pokladzie statku kosmicznego Wostok 1
okrazyl Ziemie pierwszy czlowiek — Jurij Gagarin.
Pierwsza kobieta w kosmosie byla Walentina
Tierieszkowa, ktora w 1963 r. spedzita

tam dwie doby.

Sputnik 1,
jiE6i(

|
|

Ksiezyc

LS Apollo 11,
1969

Nastepny przelom mial miejsce wtedy, gdy
20 lipca 1969 r. w trakcie misji Apollo 11

na Ksiezycu wyladowali pierwsi Ziemianie:
Amerykanie Neil Armstrong i Buzz Aldrin.

Obecnie trwa misja Artemis, ktérej celem
Wostok 1, jest kolejne ladowanie na Ksiezycu, a nawet
zalozenie na nim bazy zalogowe;j.

Po Ksiezycu wedruja tez taziki chinskie
i indyjski, a wkrétce Srebrny Glob moze
okrazac zatogowa stacja kosmiczna.

Na pokladzie Miedzynarodowej Stacji
Kosmicznej (ISS) przebywa nieprzerwanie

od 3 do 6 os6b. Prowadzg obserwacje Ziemi

i eksperymenty naukowe w stanie niewazkosci.
Ziemie okraza takze chinska stacja kosmiczna
Tiangong.
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I Ruch po okregu i grawitacja

r

M Predkos¢ satelity

Obliczymy teraz, z jaka predkoscia porusza sie satelita
na orbicie. Wiemy, Ze role sily dosrodkowej w jego ruchu
odgrywa sita grawitacji. Wobec tego mozemy zapisac:

my? _ GMm
sita dosrodkowa R R2

sita grawitacji

Przeksztal¢my powyzsze réwnanie, aby obliczy¢ pred-

kos¢: mv®  GMm
R R2 |:Wl
2
v _ GM
R IE
2 GM
VTR

Stad otrzymujemy wzér na predkosc satelity:

predkosc satelity ™ g G stata grawitacji
odlegtosc satelity V= 41?\4‘\

od $rodkaZiemi —_ W masa Ziemi

Jesli chcemy obliczy¢ predkos¢ satelity innej planety, mo-
zemy skorzystac z tego samego wzoru, ale za M musimy
podstawi¢ mase interesujacego nas ciala niebieskiego.
We wzorze nie wystepuje masa satelity m. Oznacza to,
ze kazdy satelita Ziemi, niezaleznie od swojej masy, po
okreslonej orbicie porusza sie z taka sama predkoscia.

Przykiad

M Obliczanie predkosci i okresu obiegu satelity

Opis symboli:

M — masa Ziemi,

m — masa satelity,

v — predkos¢ satelity,
R — odlegtos¢ satelity
od srodka Ziemi,

G - stata grawitacji.

A Dla satelity na niskiej
orbicie odlegtos¢ od srodka
Ziemi (R) jest zblizona

do promienia Ziemi (Rz)

Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna (ISS) krazy wokét Ziemi na wysokosci
ok. 400 km. Oblicz jej predkos¢ i okres obiegu woké! naszej planety.

Rozwiazanie:

Odleglos¢ ISS od $rodka Ziemi to suma promienia
Ziemi i wysokosci, na jakiej znajduje sie stacja:

Zakfadamy, ze stacja
porusza sie po okregu.

R = 6400 km + 400 km = 6800 km = 6 800 000 m = 6,8 - 10° m

Predko$¢ obliczamy ze wzoru:

GM
YTVTR
:\/6,67-10‘11-6-1024
6,8 106

=7670 2 = 7,67 X0

/L@'k& ) /I?g\-Lz 2
k m __ s2 m- _ m
lv]= gm :\/ ng N kg V2 s
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X 7 taka predkoscia stacja obiega Ziemie po orbicie o dtugosci:

@

s =27R =42 700 km

Zatem okres obiegu, czyli czas pokonania tej drogi, wy-
nosi:

Wzor 21R to wzor na
dtugos¢ okregu, gdzie

R to jego promien.
Przyjmujemy przyblizenie
T = 3,14.

s _ 42700 km

T = =5570 s =93 min

v 767km

Odpowiedz: ISS porusza sie z predkos$cia ok. 7,67 kTm, a obieg Ziemi zajmuje jej
ok. péttorej godziny.

M Satelita geostacjonarny

Satelita lecacy na wysokosci ok. 36 000 km nad Ziemia obiega ja w takim samym
czasie, w jakim nasza planeta wykonuje obrét dookota wtasnej osi. Jedli taki satelita
znajduje sie nad rownikiem, to obserwowany z ziemi wyglada, jakby sie nie poruszal.

Satelita geostacjonarny znajduje sie stale nad tym samym punktem Ziemi.

Taki satelita moze wigc zosta¢ wykorzystany jako nadajnik sygnaléw odbieranych
przez nieruchome anteny naziemne, np. anteny telewizji satelitarnej. Taka antene
wystarczy raz skierowa¢ we wtasciwym kierunku i nie trzeba jej wiecej przestawiac.

A Satelita geostacjonarny krazy w ptaszczyznie ziemskiego réwnika i obiega nasza planete w takim
samym czasie, w jakim Ziemia wykonuje jeden obrét wokot wiasnej osi, czyli w ciggu ok. 24 h. Jesli
zastanawiasz sig, dlaczego ten czas nie wynosi doktadnie 24 h, dowiedz sig, czym doba stoneczna
rézni sie od doby gwiazdowej

A to ciekawe

Oprocz satelitow szpiegowskich, ktore fotografujg tereny
obcych panstw, w kosmosie krgzg satelity cywilne. Znaczna
ich czesc¢ to satelity meteorologiczne i telekomunikacyjne,
za pomoca ktorych przekazuje sie rozmowy telefoniczne,
sygnat internetowy oraz programy telewizyjne. Do celéw
cywilnych wykorzystuje sie tez czesc satelitow wojskowych.
Przyktadem tego jest system GPS, stuzgcy do ustalania
potozenia odbiornika na Ziemi.




RUCH SATELITOW NA ORBICIE

Jesli satelita nie ma silnikow, ktére mogtyby korygowac tor ruchu, to sposéb

w jaki sie porusza wokot danego ciata niebieskiego, zalezy od tego, jak
wysoko sie znajduje, oraz od jego predksci. Przyjrzyjmy sie, jak predkos¢
satelity zalezy od wysokosci, oraz co sie dzieje z orbitg, gdy predkosc

satelity na danej wysokosci sie zwieksza.

B PIERWSZA PREDKOSC KOSMICZNA

Predkosc¢ obliczong ze wzoru opisujgcego ruch satelity na orbicie
kotowej tuz przy powierzchni ciata niebieskiego nazywamy | predkoscia
kosmiczng. Pierwsza predkos¢ kosmiczna jest inna dla kazdego ciata
niebieskiego poniewaz zalezy od jego masy i promienia. Dla Ziemi
wynosi ona 7,91 kTm

Satelity zwykle nie obiegajg ciata niebieskiego przy
samej powierzchni, np. z powodu atmosfery, ktéra
hamuje ruch. Krazg wyzej, a ich predkos¢ jest
mniejsza niz pierwsza predkos¢ kosmiczna.
Przyktadowo, Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna
(International Space Station, ISS) okrgza Ziemie

na wysokosci 408 km nad powierzchnig i ma
predkos¢ 7,67 ¥, czyli o ok. 2,5% mniejsza

od pierwszej predkosci kosmicznej dla Ziemi.
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przyktadowa trajektoria
dla predkosci ucieczki

B WZOR NA PREDKOSC SATELITY
NA ORBICIE KOLOWEJ

Wzér opisujacy ruch satelity ma bardzo
praktyczne zastosowanie. Dzigki niemu
mozemy w tatwy sposob sie dowiedziec,
do jakiej predkosci trzeba rozpedzic¢
satelite, aby dalej moégt juz bez napedu
poruszac sie po okregu dookota
dowolnego ciata niebieskiego. tatwo
zauwazyc, ze promien orbity jest

w mianowniku, a wiec predkos¢ satelity
na orbicie kotowej maleje wraz ze
wzrostem wysokosci.

¥ ORBITA ELIPTYCZNA

Satelita na danej wysokosci R moze miec predkos
wynika z powyzszego wzoru. Jesli ta predkosc nie
ucieczki, to satelita nie porusza sige po okregu, ale
przypominajacej sptaszczony okrag (wiecej o elips

Im wieksza predkos¢ -satelity w.odlegtosci R (w ng
tym bardziej wydtuzona elipsa orbity.

X stata grawitacii
jednakowa w catym
Wszechswiecie

masa obieganego ciata
niebieskiego, np. Ziemi

o

e

promien orbity

V=

predkos¢ satelity J

¢ wiekszg niz taka, jaka
przekracza predkosci
po elipsie, czyli krzywej
5ie na s. 162).

iblizszym potozeniu),

R
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Up U
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Misje do innych planet

Badan innych planet nie prowadza jeszcze wyprawy zatogowe. A to ciekawe

W tym celu wykorzystujemy kilkadziesigt misji automatycznych. W 2018 . jedna z prywatnych firm kosmicznych wystata
Dotarty one juz do wszystkich planet naszego uktadu, a nawet w kosmos Starmana — manekina w samochodzie

do jego planet kartowatych. Plutona odwiedzita w 2015 r. misja elektrycznym. W ten sposdb efektownie zademonstrowata,
New Horizons — dzieki niej mamy pierwsze doktadne zdjecia ze jej rakieta Falcon Heavy jest w stanie dostarczy¢ na inng

. : . . .. planete spory tadunek. Pierwotnym celem Starmana byt Mars,
powierzchni tego niezwyktego globu i jego systemu ksigzycow. jednak inzynierowie misji przestrzelili swoj cel. Auto krazy wiec

wokot Stonca po wydtuzonej orbicie przecinajgcej orbite Marsa,
a jedno okrgzenie Storica zabiera mu ok. pottora roku.

Sonda New Horizons e
L . : To najwazniejsze
Czesé misji planetarnych tylko przelatuje obok swojego

celu, inne po dotarciu na miejsce wchodzg na orbity . . S . . . Cp L
planet. Sonda staje sie sztucznym satelita globu: » Sztuczne satelity krgzg dookota Ziemi zgodnie z tymi samymi prawami fizyki co Ksiezyc,

obserwuje cel z wysokosci kilkuset kilometréw, tworzy czyli na skutek przyciaggania grawitacyjnego Ziemi.

mape powierzchni planety i bada wtasciwosci jej » Obecnie planety sg badane przez bezzatogowe statki kosmiczne.
atmosfery oraz otoczenia.

¥ » Predkos$é satelity na orbicie wokot Ziemi zalezy tylko od jego odlegtosci R od srodka
Ziemi. Predkos¢ te mozna obliczy¢ ze wzoru:

v = /81 gdzie: M - masa Ziemi, G — stata grawitacji.

_Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE /\Lf

&1, @ Odpowiedz na pytania. Ile lat ¥4. Satelita geostacjonarny okraza Zie-
temu: mie na wysokosci 35 800 km. Oblicz

Najdalsze loty

Inne sondy wystane na obrzeza Uktadu Stonecznego juz
docieraja do jego granic. Dzi$ najdalej od Storica znajduje
sie wystrzelona w 1977 r. sonda Voyager 1.

O wiele trudniejszymi misjami sg proby ladowania
pojazdoéw bezzatogowych na planetoidach, a nawet

na planetach: na Wenus i — najczesciej — na Marsie. a) zostal Wystrzelony na Orblt@ jego:

pierwszy sztuczny satelita? a) predkos¢,

b) pierwszy czlowiek znalazl sie b) okres obiegu woké! Ziemi.
w przestrzeni kosmicznej?

U Poszukaj w dostepnych zrédtach
informacji na temat zasady dzialania
systemu GPS. Zapisz krétka notatke

c) pierwszy cztowiek stanat na po-

ekl [pleliele wierzchni Ksiezyca?
Badania planetoid majg m.in. zapobiec uderzeniu jednej z nich
w Ziemie — katastrofie podobnej do tej, jaka przyniosta zagtade 2. Wymien kilka zastosowan satelitéw. W zeszycie.
dinozauréw. Kosmiczne misje przywoza na Ziemie probki
pobrane z tych ciat, a takze zderzaja sie z nimi, aby zbadac, jak . . D1 .
bardzo Wp’f))//nie Oelich Bibito. o Y X 3. o @ Pewien satelita znajduje si¢ na
wysokosci 600 km nad powierzchnia

Ziemi.

a) Oblicz jego predkosc.

b) Czy jest ona mniejsza czy wieksza

Loty na Marsa . . o . ‘
od pierwszej predkosci kosmicznej?

Trwajg prace nad pierwszym zatogowym lotem

na inna planete — Marsa. Na razie odwiedzaja -~ O ile procent? Skorzystaj z infografiki
go misje bezzatogowe: po jego powierzchni jezdzg i nas. 134—135.

taziki, a w atmosferze latat helikopter Ingenuity. , ' . ) .

Gdy nauczymy sie, jak wraca¢ z Czerwonej Planety, [ SSmmomiimbese e i c) Oblicz okres obiegu tego satelity.

beda mogli tam polecie¢ ludzie. Bedzie to jednak
duze wyzwanie — w drodze tam i z powrotem
astronauci spedzg ponad pottora roku.




Ciezar i niewazkos¢ s

17 Clezar | nlewazkosc

Podobnie jest w czasie ruchu jednostajnego, gdy winda porusza sie ze stata predkoscia.
Jednak gdy winda rusza lub hamuje, sytuacja sie zmienia. Wyjasnimy to z dwéch
punktéw widzenia: obserwatora zewnetrznego i obserwatora w windzie.

M Wyjasnienie obserwatora zewnetrznego

Obserwator w uktadzie inercjalnym, czyli patrzacy na winde z zewnatrz, moze roz-

Na stacji kosmicznej panyje stan niewazkosci.
Czy nie ma tam grawitacji?

Cele lekciji:

oraz co to sg przecigzenie i niedocigzenie.

M Czy w windzie zmienia sie¢ masa

Gdy stoisz w windzie ruszajacej w gore, czujesz, ze twoje
cialo staje sie ciezsze. Natomiast gdy winda rusza w dot,
jest odwrotnie — cialo wydaje sie lzejsze. Te zjawiska na-
zywamy odpowiednio przeciazeniem i niedociazeniem.

Przeciazenie i niedocigzenie nie oznaczaja zmiany masy
ciata ani zmiany sity ciezkosci, jaka Ziemia je przyciaga.
Wynikaja tylko z ruchu przyspieszonego windy.

Jesli w windzie staniesz na wadze sprezynowej, potwier-
dzi ona twoje odczucia. Jednak wiemy, ze ruch windy
nie moze wplywac na twoja mase. Co wiec sie dzieje?
Przypomnijmy sobie Ze, waga sprezynowa mierzy nie
bezposrednio mase, ale site, jaka naciskamy na szalke.
Gdy waga spoczywa, ta sila jest rowna twojemu ciezaro-
wi, czyli sile grawitacji, jaka przyciaga cie Ziemia.
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* Przypomnisz sobie, co naprawde mierzy waga sprezynowa.
* Dowiesz sig, dlaczego czasami odczuwamy, ze nasz ciezar sie zmienia,

* Zrozumiesz, dlaczego w orbitujgcym satelicie panuje stan niewazkosci.

Ziemia przycigga ciato
0 masie m sitg
ciezkosci o wartosci:

Fq=mg, gdzie g = 10 %

";"---"'
A Gdy waga spoczywa, sita
nacisku jest rowna sile ciezkosci

wazy¢ trzy przypadki.

Brak przyspieszenia

« spoczynek
e ruch jednostajny

Przyspieszenie w goére

Mozliwosci

 winda rusza w gore
« winda hamuje pod-
czas ruchu w dot

Przyspieszenie w dét

 winda rusza w dét
» winda hamuje pod-
czas ruchu w gére

Nacisk cztowieka na wage jest réwny naciskowi wagi na stopy cztowieka,
co wynika z trzeciej zasady dynamiki.

Sifa ciezkosci i nacisk

wagi na stopy czto-

wieka sie réwnowaza.

Nacisk cztowieka
na wage jest rowny
sile ciezko$ci:

Fl = F2 = Fg

I l|
1l

Zwyczajny cigzar

Nacisk wagi na stopy
czlowieka przewaza

i cztowiek porusza sie
Z przyspieszeniem
skierowanym w goére.

Nacisk cztowieka
na wage jest wiekszy
od sity ciezkosci:

F =F,>F,

I l|
]

Przeciazenie

Sita ciezkosci przewa-
za i cztowiek poru-
sza sie z przyspiesze-
niem skierowanym

w dot.

Nacisk cztowieka

na wage jest mniejszy

od sity ciezkosci:
F,=F,<F,

E l|
Lt

Niedociazenie
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Przeciazenie i niedocigzenie

Zwykle znajdujemy sie w uktadzie inercjalnym,
ktory sie nie porusza lub porusza sie ruchem
jednostajnym. W takim uktadzie odczuwany
ciezar jest réwny sile ciezkosci, z jakg Ziemia
przycigga dane ciato, i mozemy go obliczy¢ ze
znanego wzoru Fy = mg, gdzie m — masa ciafa,
g — przyspieszenie ziemskie g = 9,81%.

Ciezar w ukfadzie nieinercjalnym -
rola sity bezwtadnosci

ay
Gdy uktad odniesienia
porusza sie ruchem

0 przyspieszonym, na ciato

, wewnatrz uktadu dziata
g sita bezwtadnosci Fg,
zwrdcona przeciwnie do
wektora przyspieszenia
(] ukfadu.

Y To witasnie sita
bezwtadnosci powoduje

F \ zwiekszenie lub
B zmniejszenie ciezaru
I odczuwanego w uktadzie
F nieinercjalnym.

Wartos¢ sity bezwtadnosci mozna obliczy¢ ze wzoru:

Fg = ma,

a, — przyspieszenie uktadu nieinercjalnego.

Kiedy wystepuje przecigzenie, a kiedy niedocigzenie x

Ciezar odczuwany w ukfadzie nieinercjalnym (poruszajacym sie z przyspieszeniem) jest rowny
wypadkowej sity cigzkosci Fy i sity bezwtadnosci Fg.

r—[ UKEAD

[ INERCJALNY ] [ NIEINERCJALNY ]
brak ruchu ruszanie w gore ruszanie w doét
lub lub lub
ruch jednostajny hamowanie przy ruchu w dét hamowanie przy ruchu w gére
( 2\ ( | ) ( | I
NORMALNY CIEZAR PRZECIAZENIE NIEDOCIAZENIE
a,=0
7,
Fol [l Fs -
Fy
Brak sity Wypadkowa sity ciezkosci Wypadkowa sity ciezkosci
bezwtadnosci. i sity bezwtadnosci jest i sity bezwtadnosci jest
Wypadkowa jest réwna wigksza niz ciezar mniejsza niz ciezar
sile ciezkosci. w uktadzie inercjalnym. w uktadzie inercjalnym.

Przecigzenie nie tylko w pionie

Pojecia przecigzenia czesto uzywa sie nie tylko w odniesieniu do sit dziatajacych w pionie, ale

do réznych sytuaciji, gdy uktad porusza sie z przyspieszeniem. Przyktadowo mozna powiedzieg, ze
pilot mysliwca rozpedzajacego sie na pasie startowym podlega przecigzeniu, mimo ze przyspieszenie
samolotu ma kierunek poziomy. Czesto przecigzenie podaje sie jako wielokrotnos¢ przyspieszenia
ziemskiego: np. przecigzenie 3g oznacza, ze przyspieszenie uktadu jest 3 razy wigksze niz g = 9,81 %
a wiec sita bezwtadnosci jest trzykrotnie wieksza od ciezaru.

gdzie: m — masa ciata, na ktére dziata sita bezwtadnosci,
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I Ruch po okregu i grawitacja

A to ciekawe

W windzie przyspieszenie nie jest zbyt duze, dlatego rdznice
wskazan wagi nie sg znaczace, ale np. w startujgcej rakiecie
twoj ciezar zwiekszytby sie pozornie nawet dziesiecC razy.
Kosci astronauty mogtyby nie wytrzymac takiego obcigzenia,
dlatego w tych okolicznosciach nikt nie stoi — astronauci

lezg w specjalnie zaprojektowanych fotelach. Przed lotem
przechodza szkolenie przygotowujgce ich organizmy do
znoszenia takich przecigzen.

* M Wyjasnienie obserwatora w windzie

Winda porusza sie z przyspieszeniem. Jak wiesz z lekcji 10., pojazd poruszajacy sie

z przyspieszeniem stanowi uktad nieinercjalny, w ktérym dziataja sity bezwtadnosci,

skierowane przeciwnie do przyspieszenia uktadu.

To wlasnie one pozwalaja wyjasni¢ pozorne zmiany cigzaru:

» gdy przyspieszenie windy jest skierowane w goére, sita bezwladnosci dziala w dét,
a wiec dodaje sie do sity ciezkosci,

» gdy przyspieszenie windy jest skierowane w dét, sita bezwladnosci dziala w gére,
a wiec cze$ciowo rownowazy ona site ciezkosci.

M Zmiany ciezaru a sity bezwtadnosci
w pojazdach

Z punktu widzenia fizyki pozorna zmiana ciezaru jest
podobna do dzialania sity bezwladnosci w ruszajacym
lub hamujacym pojezdzie.

Réznica w naszym odbiorze tych zjawisk wynika nie z fi-

zyki, ale ze specyfiki ludzkich zmystéw.

» W kierunku poziomym na ogét nie dziataja na nas
zadne sily, dlatego site bezwtadnosci o kierunku pozio-
mym odbieramy jako nowa site.

» W kierunku pionowym zawsze dziata na nas sita gra-
witacji, skierowana w dél, wiec site bezwtadnosci od-
czuwamy jako zmianeg tej sily (cho¢ faktycznie sita gra-
witacji si¢ nie zmienia).

B Zmiany ciezaru odczuwane bez wagi

7 .. 1 , . to sie 1 .. dzieki A Samochdd jest zbudowany
rozumienie wskazan wagi stato sie 1atwiejsze dziekl tak, aby w razie wypadku sie

wyjasnieniu, skad bierze sie pozorna réznica ciezaru.  zgniatat, co wydtuza czas

i i ; ; - 9 hamowania i zmniejsza sity
Dlaczego jednak odczuwamy ja takze bez zadnych przy- ¥ bezwladnogol dzialaiace

rzadow? " na pasazerow. Moze to
Otéz zmienia sie nie tylko nacisk stép na podtoge lub  uratowac im zycie, ale tylko

. . . . pod warunkiem, ze maja
na wage, lecz takze nacisk glowy na szyje, tutowia na zapiste pasy | hamuja razem

nogi itd. Te zmiany odczuwamy bezposrednio swoimi  z autem
zmystami.
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Przyktad

B Wyznaczanie przyspieszenia na podstawie wskazan wagi

Pasazer windy stanal na wadze sprezynowej i stwierdzit, ze jego masa wynosi

80 kg. Gdy winda ruszyta w dét, waga wskazata 71 kg. Pasazer ucieszyt sie, ze
schudt.

a) Czy stusznie sie ucieszyl? Dlaczego?

b) Z jakim przyspieszeniem ruszyta winda?

Rozwiazanie:

a) Oczywiscie niestusznie. Ani masa, ani ciezar pasazera sie nie zmienity.
Zmienit sie tylko jego nacisk na wage.

b) Wskazanie wagi w czasie rozpedzania stanowito % Zauwaz, 7e 71 kg
$ci 71
warto$ci w spoczynku. to 45 z 80 kg.
To oznacza, ze nacisk na wage w czasie rozpedzania
.1 71 . .71 .. .
stanowit g5 nacisku w spoczynku, czyli g5 ciezaru pasazera.

W takim razie % ciezaru pasazera stanowita sita nacisku na wage,

a pozostale % to sita, ktéra go rozpedzata, aby poruszat sie razem z winda.

Zatem sita rozpedzajaca go miata wartos¢:

—9r_9
F=%g0f= 308
Ta sita nadawata mu przyspieszenie a, ktére chcemy obliczy¢, wiec:
F=ma Przypomnij sobie
/ . / ; . 18 »>s. 11-12
Z przyréwnania prawych stron tych réwnan otrzymujemy:

-9
ma=gymg |:m

czyli:

Odpowiedz: Winda ruszyta z przyspieszeniem 1,1 ;.

M Niewazkos¢ w spadajacej windzie

Wyobraz sobie, ze znajdujesz si¢ w windzie spadajacej z przyspieszeniem ziemskim.
Gdyby wypad! ci z reki jaki$ przedmiot, okazatoby sig, ze nie spada on na podloge.
Ty tez czulbys, ze twdj ciezar jest zerowy. Wydawaloby ci sie, ze w windzie nie ma
grawitacji.

Jednak gdyby winda byta przeszklona, obserwator stojacy na schodach stwierdzitby,
ze upuszczone ciato leci w kierunku ziemi, czyli spada. Poniewaz jednak wszystkie
ciata w windzie spadaja razem z nig z tym samym przyspieszeniem, réwnym przy-
spieszeniu ziemskiemu, wiec nie poruszaja sie wzgledem kabiny.

Stan taki nazywamy niewazkoscia.

Niewazkos¢ nie oznacza braku grawitacji. Wystepuje w kazdym ukladzie odniesienia,
ktoéry spada swobodnie.
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Stan niewazkosci

Stan niewazkosci mozna uzyska¢ w samolocie poruszajacym sie
Z przyspieszeniem réwnym g i skierowanym w dot.

M Niewazkos¢ na orbicie

Sztuczny satelita Ziemi, znajdujacy sie na jej orbicie,
»spada” w strone srodka przyciagajacej go Ziemi, podob-
nie jak Ksiezyc. Gdy astronauta wychodzi na spacer kos-
miczny, ,spada” na Ziemie razem ze statkiem kosmicz-
nym, dlatego si¢ wzgledem niego nie porusza.

Co wiecej, nie ma znaczenia, czy astronauta jest wew-
natrz czy na zewnatrz statku. Wewnatrz satelity czto-
wiek ,spada” tak samo jak on, dlatego moze zawisna¢ nad
podloga.

W satelicie orbitujacym wokét Ziemi panuje stan nie-
wazkos$ci. Nie oznacza on braku grawitacji.

Wiekszo$¢ satelitow znajduje sie na tyle nisko nad Zie-
mia, ze grawitacja jest tam tylko nieco stabsza niz na po-
wierzchni naszej planety. I cale szczgscie! Gdyby nie ta
sifa, satelita po wystrzeleniu oddalitby sie od Ziemi po

@

Ciezar i niewazkos¢ s

A [} Zwykle ptomien unosi
sie ku goérze, a na jego
miejsce naptywa bogate

w tlen powietrze.

[E] W stanie niewazkosci
nie ma gory i dotu, a tlen
dociera do ptongcego ciata
powoli. Ptomien jest kulisty

Pod koniec wznoszenia sie
samolotu pilot redukuje
moc silnikéw tak, aby ich
cigg jedynie kompensowat
opory powietrza.

Pasazerowie samolotu
znajduja sie w stanie
niewazkosci zarowno
podczas wznoszenia,
jak i w trakcie opadania.

Przez kilkadziesigt sekund
w samolocie panujg takie
same warunki jak na staciji
kosmiczne;j.

hkm A
11 -
10 —
Stan
/ niewazkosci
9 —
8 —
T T T T T T T T T T T T >
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 t, s

Przyspieszenie samolotu
moze by¢ skierowane

w dot takze podczas lotu
w gore (jak w przypadku
podrzuconego kamienia).
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W tej fazie lotu samolot
porusza sie po podobnym
torze jak rzucony kamien,
a wewnatrz przez ok. pot
minuty panuje stan
niewazkosci.

... . ) ) . i ciemniejszy
linii prostej, zgodnie z pierwsza zasada dynamiki.

To najwazniejsze

» Waga sprezynowa mierzy nie bezposrednio mase ciata, ale nacisk ciata na szalke.

» Gdy poruszasz sie z przyspieszeniem skierowanym do gory (np. przyspieszasz podczas
ruchu w gore lub hamujesz podczas ruchu w dof), odczuwasz pozorne zwiekszenie sie
ciezaru. Stan ten nazywamy przecigzeniem.

» Odwrotnie jest wtedy, gdy poruszasz sie z przyspieszeniem skierowanym w doét. Stan
ten nazywamy niedocigzeniem.

» W satelicie krazgcym po orbicie w ogole nie odczuwamy ciezaru — panuje tam stan
niewazkosci.

» Przecigzenie, niedocigzenie i stan niewazkosci wynikajg nie ze zmiany sity grawitaciji,
ale z przyspieszonego ruchu uktadu odniesienia.

®¥» W uktadzie nieinercjalnym przecigzenie, niedocigzenie i niewazkos¢ mozna wyjasnic
5 za pomoca sit bezwtadnosci.

Pytania i zadania

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE /\L_/f

1. Ania staneta w windzie na wadze. Za-
nim winda ruszyla, waga wskazywala
50 kg. Co wskaze waga, gdy winda ru-
Szy z przyspieszeniem 2 s—“;? Rozwaz
obie mozliwosci, gdy winda rusza:

a) w gore, b) w dét.

2. o Gdy Robert wazyt si¢ w nierucho-
mej windzie, waga wskazywata 80 kg.

Gdy winda ruszata, waga przez chwi-

le wskazywata 90 kg.

a) W ktoéra strone pojechata winda?

b) Jaki byt ciezar Roberta w windzie
nieruchomej, a jaki — w poruszaja-

cej sig?

c) Z jakim przyspieszeniem porusza-

ta sie winda? )
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&>

3. W windzie umiesciliSmy wage szal-
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kowa i wage sprezynowa. Na kazdej
z nich potozylismy jednakowy drew-
niany klocek, przy czym na wadze
szalkowej umiesciliSmy takze tyle
odwaznikéw, aby waga byla w row-
nowadze (patrz rys. A).

Gdy winda ruszyta w gére, wskaza-
nie wagi sprezynowej zmienito sie
z 200 g na 220 g. Jakie byly wskazania
wagi szalkowej?

Doswiadczenie domowe
Obserwacja zmian ciezaru

1. Zabierz do windy wage sprezynowg (mechanicznag).
2. Stan na wadze w windzie i zanotuj jej wskazania,

gdy winda:
» stoi,

» jedzie ze statg predkoscig w dot lub w gore,

» rusza (osobno: w doti w gore),

» hamuje (osobno: przy jezdzie w ddt i jezdzie

w gore),

3. Na podstawie uzyskanych danych oblicz przyspie-
szenie windy w kazdej z opisanych sytuacii.

Uwaga. Do doswiadczenia mozesz uzy¢ takze

elektronicznej wagi kuchennej, na ktdrej postawisz

np. torebke cukru.

4. W windzie zawieszono sitomierz, a na

nim powieszono niewielki obcigznik.
Gdy winda spoczywata, sitomierz
wskazywat 2,0 N. Nastepnie winda
ruszyta. Zmiany jej predkosci przed-
stawia wykres ponizej — rys. B (pred-
kos¢ dodatnia to predko$¢ w gore).

Oblicz, co wskaze sitomierz w chwi-
lach: £, =2s,t,=10s,t3=15s.

Ksiezyc — towarzysz Ziemi

Ksiezyc okrgza 2iemie w cigqu miesigca. Dlaczego wiec

zaémienia Ksiezyca nie zdarzajq sie co miesigc?

Cele lekgcji:

satelity.

M Fazy Ksiezyca

Obiegajacy Ziemie Ksiezyc, jej jedyny naturalny sateli-
ta, nie $wieci wltasnym $wiattem, ale odbija $§wiatto sto-
neczne. To, jak duza czesc jego tarczy widzimy, zalezy od
wzajemnego polozenia Stonica, Ksigzyca i Ziemi — dlate-
go méwimy o fazach Ksiezyca (patrz rys.). Uktad tych
trzech cial niebieskich w przestrzeni ulega zmianom,
poniewaz Ksiezyc okraza Ziemie, a Ziemia — Slonce.
Caty cykl faz Ksiezyca trwa 29,5 dnia, czyli nieco ponad
4 tygodnie. Zatem poszczegélne fazy nastepuja w odste-
pach nieco dtuzszych niz tydzien.

M Fazy Ksiezyca w twoim pokoju

Mechanizm powstawania zmian faz Ksiezyca mozna po-
kaza¢ na prostym modelu. Do wykonania doswiadczenia
bedzie potrzebny model Ksiezyca (np. globus lub pitka),
jasno $wiecaca lampka i zaciemnione pomieszczenie.

* Dowiesz sig, kiedy nastepuje zacmienie Ksiezyca, a kiedy zacmienie Stonca.
e /Zrozumiesz, dlaczego z Ziemi widzimy tylko jedna strone Ksiezyca.
¢ Nauczysz sie wiecej na temat budowy i powierzchni naszego naturalnego

néw

pierwsza kwadra

petnia

ostatnia kwadra
A Fazy Ksiezyca widziane

z szerokosci geograficznej
Polski
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Jak powstajg fazy Ksiezyca

Stonce zawsze oswietla
potowe powierzchni

Obracaj podrecznik, a zobaczysz, w jaki sposéb widaé e ;
Ksiezyca, ale nie zawsze

z Polski Ksiezyc w poszczegélnych fazach. Pomoze jest to akurat ta polowa,
w tym schematyczny rysunek oka obserwatora i zielo- ktérg widac z Ziemi.
ne linie symbolizujace zasieg jego wzroku. 4

pierwsza kwadra

niepetna
tarcza sierp
4 2 o
c
N
(@]
o
&
petnia now o
c
.0
£
o
: a
niepetna 6 8 sierp
tarcza

ostatnia kwadra

Doswiadczenie 8.
Obserwacja faz Ksiezyca (model)

1. Ustaw lampke tak, aby z pewnej odlegtosci oswietlata globus (model Ksiezyca).

2. Stan miedzy lampka a globusem tak, aby nie zastaniaC sSwiatta lampki. Jaki ksztatt ma
oswietlona czesc globusa? Jakiej fazie Ksiezyca odpowiada ta sytuacja?

3. Ustaw globus tak, aby miedzy globusem, toba i lampka powstat kat prosty. Jaka faze
Ksiezyca obserwujesz?

4. Ustaw globus miedzy tobg a lampka, ale nieco powyzej lub ponizej zarowki. Czy
widzisz oswietlong czesc?

Czy nie zdziwilo cig, ze Ksiezyc jest w pelni wtedy, gdy znajduje si¢ po przeciwnej
stronie Ziemi niz Storice? Czy cienl rzucany przez Ziemie nie powinien go wtedy za-
stania¢? Na ogét nie, poniewaz ptaszczyzna orbity Ksiezyca obiegajacego Ziemie jest
nachylona pod pewnym katem do plaszczyzny orbity Ziemi w jej ruchu wokét Stonca.
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Ksiezyc — towarzysz Ziemi

A Nachylenie orbity Ksiezyca wzgledem orbity Ziemi

Czy teraz rozumiesz, dlaczego w do$wiadczeniu pojawito si¢ polecenie: ,ustaw globus
miedzy toba a lampka, ale nieco powyzej lub ponizej zarowki”?

M Fazy Ksiezyca z réznych szerokosci geograficznych

Na ilustracjach przedstawilismy Ksiezyc w poszczegélnych fazach, tak jak go wida¢
z Polski i ogélnie — z umiarkowanych szerokosci geograficznych na pétkuli péinocne;.
» W Australii czy potudniowej Afryce fazy wygladaja przeciwnie.

» W okolicach réwnika Ksiezyc ma ksztalt sierpa z rogami do géry lub na dét.
Dlaczego tak jest? Wyjasnienie przedstawiono na rysunku. Aby zobaczy¢, co widzi
kazdy z obserwatoréw, obro¢ ksigzke tak, aby ustawi¢ obserwatora glowa do géry.

Ksiezyc

<Fazy Ksiezyca
obserwowane z réznych
szerokosci geograficznych

M Zaémienie Ksiezyca
Ksiezyc zazwyczaj przechodzi nieco nad lub pod ziemskim cieniem. Jednak przeciet-
nie dwa razy w roku wchodzi w cient Ziemi. Obserwujemy wtedy za¢mienie Ksiezyca.

Podczas za¢mienia Ksigzyca jest on stabo widoczny, poniewaz Ziemia zastania
Ksigzycowi $§wiatto Stornca.

orbita Ziemi

B\

Y ' Ks%éiyc
74

Stonce

<Ustawienie Storica,
Ziemi i Ksiezyca podczas
zac¢mienia Ksiezyca
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Dlaczego Ksiezyc w trakcie za¢mienia w ogole jest widoczny? Otédz o$wietla go Swia-
tlo przechodzace przez ziemska atmosfere. Dlatego od ilo$ci zawartych w niej pyléw
zalezy kolor za¢mionej tarczy Ksiezyca. Ta ilo§¢ zmienia sie np. na skutek wybuchéw
wulkandéw i wielkich pozaréw.

Oczywiscie za¢mienie Ksiezyca zdarza sie w czasie, w ktérym powinna by¢ pelnia.

B Zaémienie Stonca

Czy jest mozliwa sytuacja odwrotna: czy Ziemia moze wejs¢ w cien Ksiezyca? Cza-
sem sie to zdarza. Jednak cien Ksiezyca jest o wiele mniejszy od Ziemi i przykrywa
tylko niewielka cze$¢ jej powierzchni. Na tym obszarze naszej planety obserwujemy
wtedy za¢mienie Stonca. Jak myslisz, w jakiej fazie jest wtedy Ksiezyc?

Podczas za¢mienia Storica jest ono niewidoczne, poniewaz zaslania je Ksiezyc.

orbita Ziemi

N@ZYC " <«Ustawienie Stonca,

Ziemi i Ksiezyca podczas
za¢mienia Stonca

Ziemia

To, Ze mozemy obserwowac zaréwno za¢mienia Stonca, jak i Ksiezyca, jest wyni-
kiem niezwykle korzystnego zbiegu okolicznosci. Stonice i Ksiezyc widziane z Ziemi
wygladaja, jakby byly réwnej wielkosci. Dzieje sie tak, poniewaz $rednica Storica jest
ok. 400 razy wieksza od $rednicy Ksiezyca, ale Stonice znajduje sie ok. 400 razy dalej
od Ziemi niz Ksiezyc.

W Tajemniczy Ksiezyc
Czy wiesz, ze z Ziemi widzimy zawsze tylko jedng strone Ksiezyca? Jak to mozliwe?
Wykonaj doswiadczenie, a samodzielnie to odkryjesz.
Doswiadczenie 9.
Model ruchu Ksiezyca wokét Ziemi

1. Ustaw krzesto tak, aby mozna je byto obejs¢ (wyobraz
sobie, ze to Ziemia), i stan przodem do niego.

2. Przesuwaj sie wokot krzesta, przez caty czas pozostajgc
przodem do niego (poczuj sie Ksiezycem!).

3. Teraz pomysl: przez caly czas krzesto znajduje sie
przed tobg — nie pokazujesz mu swojej ,drugiej strony”.
Jednoczesnie obracasz sie wokot swojej osi — jesli pa-
trzysz na pokdj, widzisz kolejno wszystkie jego Sciany.

4. Jezeli nie masz pewnosci, ze tak byto, obroc sie tak
samo jeszcze raz, ale tym razem juz bez krzesta.

Okazuje sig, ze Ksiezyc obraca si¢ wokoét wlasnej osi w takim samym czasie, w jakim
obiega Ziemie (w czasie ok. 27 dni) — podobnie jak ty w doswiadczeniu obracasz sie
w tym samym tempie dookota krzesta i wlasnej osi.
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Ksiezyc — towarzysz Ziemi

Niewidoczna z naszej planety strone Ksiezyca zobaczono
dopiero w XX w., gdy sfotografowaly ja sondy kosmiczne
(patrz zdjecie obok). Dzi$ wedruje po niej chinski fazik
Yutu-2, nazwany imieniem krolika, ktéry wedtug chin-
skiej mitologii mieszka na Srebrnym Globie.

M Powierzchnia Ksiezyca

Jak wyglada powierzchnia Ksigzyca?
» Nawet gotym okiem dostrzezemy na niej dwa rodzaje  * Niewidoczna z Ziemi strona
obszaréw: jasniejsze i ciemniejsze. Kslgzyca
» Przez teleskop, a nawet zwykla lornetke zobaczymy,
ze cala powierzchnia naszego naturalnego satelity jest
usiana kraterami.
Skad sie wziely te obszary i kratery?
Przed 3—4 miliardami lat, gdy Uktad Stoneczny byt jesz-
cze mtody, wokét Stonca krazyty miliony drobnych ciat
niebieskich, bedacych pozostalo$ciami po procesach for-
mowania sie planet. Z czasem wiekszosc¢ z nich zderzy-
fa sie ze Storicem, z planetami lub wlasnie z Ksiezycem.
Widoczne na Ksiezycu kratery (patrz zdjecie powyzej)
to slady po takich uderzeniach.
W wyniku najpotezniejszych kolizji jasna ksiezycowa
skorupa zostata przebita i wylaly sie spod niej potoki go-
racej lawy, tworzace ciemniejsze obszary, ktére nazywa-  Hii @ :
my ksiezycowymi morzami. 4 Slad buta astronauty
Poniewaz na Ksiezycu nie ma atmosfery ani wody, skaly =~ Pozostanie na Ksiezycu
2 5 . . . . . na zawsze, poniewaz nie
nie eroduja, wigc kratery pozostaja niezmienione przez  ma tam wody ani powietrza,
miliardy lat. ktére by go zatarty

To najwazniejsze

» Ksiezyc — naturalny satelita Ziemi — nie Swieci wiasnym Swiattem, ale odbija Swiatto
stoneczne.

» Fazy Ksiezyca (na potkuli potnocnej) to:

now pierwsza kwadra petnia ostatnia kwadra

» W czasie zaémienia Ksiezyca znajduje sie on w cieniu Ziemi.
» Caty cykl faz Ksiezyca trwa 29,5 dnia.
» W czasie zaémienia Stonica fragment Ziemi znajduje sie w cieniu Ksiezyca.

» Obrot Ksiezyca wokot wiasnej osi trwa tyle samo, ile jego ruch wokaot Ziemi. Dlatego
widzimy tylko jedng strone naszego naturalnego satelity.

» Na Ksiezycu nie wystepuje atmosfera. Jego skalista powierzchnia jest usiana
kraterami.
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Pytania i zadania

1.

152

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE /\Lf\\lﬁ

Astronauci misji Apollo pozostawili
na powierzchni Ksigzyca odbtys$nik,
ktory odbija §wiatto lasera wysytane
z Ziemi. Dzigki temu mozemy precy-
zyjnie $ledzi¢ ruch naszego satelity.
Ile trwa podroéz laserowego sygnatu
z ziemskiego obserwatorium na Ksie-
zyc 1z powrotem?

. Czy nastepnego dnia po za¢mieniu
Ksiezyca moze nastapi¢ za¢mienie
Storica? Odpowiedz uzasadnij.

Obserwacja

A. Ksiezycowe kratery

1. Przygotuj dowolng lornetke.

2. Kilka razy w tygodniu obserwuj Ksiezyc
i notuj wnioski z obserwacii.
Uwaga. Ksiezycowe kratery sg najlepie
widoczne, gdy rzucane przez nie cienie
sg dtugie. Ich wyglad zmienia sie w czasie
ruchu Ksiezyca i podczas jego kolejnych
faz. Dlatego obserwacje warto prowadzi¢
czesto, poniewaz kazdego dnia mozna
dokfadniej dostrzec inne kratery.

B. Fazy Wenus

1. Po zachodzie Stonca lub przed jego
wschodem spojrz na Wenus przez
lornetke lub teleskop.

3. Dawniej Ksiezyc nazywano miesig-

5.

cem. Do dzi$ podobnie jest w wielu
jezykach stowianskich. Dowiedz sie,
skad wzielo sie to okreslenie.

. Wyobraz sobie, ze dzisiejszej nocy

przypada pelnia Ksigzyca. Po jakim
czasie bedziemy go oglada¢ w pierw-
szej kwadrze?

Zastandéw sig, jak wyglada Ziemia
ogladana z powierzchni Ksiezyca.
Czy wschodzi i zachodzi?

a) Jak wyglada wzajemny ruch Ziemi
i Storica obserwowany na niebie przez
astronautéw stojacych na Ksiezycu?
Czy moga oni obserwowac¢ zaémie-
nia Storica? A czy moga obserwowac
za¢mienia Ziemi?

b) Czy stojacy na Ksiezycu astronau-
ci moga obserwowac zmieniajace sie
fazy Ziemi?

2. Czy widzisz tarcze planety? Jesli tak, zanotuj w zeszycie doktadng date obserwacii

oraz naszkicuj ksztatt WWenus.

3. Przeprowadz cztery obserwacije tarczy Wenus w miesiecznych odstepach. Zapisz daty
swoich obserwacji. Za kazdym razem naszkicuj ksztaft obserwowanej planety.

Jak zmienia sie wyglad tarczy Wenus? Zanotuj swoje spostrzezenia.

19| Ukiad Stoneczny

Skqd sie wziety pierscienie Saturna?

Cele lekgcji:

M Planety Uktadu Stonecznego

Ziemia jest jedna z o$miu planet okrazajacych Storice.

Wszystkie planety Ukladu Stonecznego to: Merkury;,
Wenus, Ziemia, Mars, Jowisz, Saturn, Uran i Neptun.

Planety kraza wokoét Storica po orbitach bardzo zblizo-
nych do okregéw. Orbity te leza w przyblizeniu w jednej
plaszczyznie.

M Budowa planet

Budowa wewnetrzna planet Ukladu Stonecznego poz-
wala podzieli¢ je na trzy grupy. Co ciekawe, taki podziat
zgadza sig z ich kolejnoscia od najblizszej do najdalszej
wzgledem Storica. Aby pozna¢ budowe planet i dowie-
dzie¢ si¢ wielu ciekawostek na ich temat, przeanalizuj
diagram na nastepnej stronie i infografike na s. 156-157.

e /Zrozumiesz, jak poruszajg sie po niebie gwiazdy i planety obserwowane z Ziemi.
* Dowiesz sig, jakg odlegtos¢ nazywamy jednostkg astronomiczna.
* Poznasz ciata niebieskie wchodzgce w sktad Uktadu Stonecznego.

A Ganimedes, ksiezyc
Jowisza, jest wigkszy

od Merkurego. Zarowno on,
jak i inne ksiezyce wielkich
planet moga skrywac pod
powierzchnig wodne oceany,
a w nich — zycie
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Najblizsze

Merkury, Wenus, Ziemia,
Mars

Najmniejsze

Srednica kilka—kilkanascie
tys. km

Planety skaliste

Zbudowane ze skat.
Wewnatrz maja
metaliczne jadra

Planety Uktadu Stonecznego

Dalsze

Jowisz, Saturn

Najwigksze

$rednica ponad 100 tys. km

Gazowe olbrzymy

Wielkie kule gazu,
prawdopodobnie
maja niewielkie
skalisto-metaliczne jadra

Najdalsze

Uran, Neptun

Srednie

Srednica kilkadziesiat tys. km

Lodowe olbrzymy

Wielkie kule gazu,
wewnatrz maja skalisto-
metaliczne jadra, ktdére sa
otoczone goracym ptynem,
zawierajacym gtéwnie
wode i amoniak

Nazwa lodowych olbrzyméw moze myli¢, poniewaz nie ma na nich lodu. Okres$lenie
wzielo sie stad, ze tuz po uformowaniu planet woda i amoniak trafity na nie w postaci
lodu lub gazu uwiezionego w lodzie.
Przeanalizuj ponizszy rysunek, na ktérym poréwnano promienie Storica, planet Ukta-
du Stonecznego i wybranych planet kartfowatych.

Planety
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Planety kartowate

A Poréwnanie promieni: Storica, planet Uktadu Stonecznego oraz trzech jego planet kartowatych

(Rz — promien Ziemi)
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M Inne obiekty Uktadu Stonecznego
Woké! Stonica oprdcz planet kraza takze mniejsze ciata:

» planety karlowate

Nalezy do nich Pluton, dawniej uwazany za dziewiata
planete Uktadu Stonecznego. Wiekszos¢ z planet karto-
watych, wlacznie z Plutonem, ma orbity dalsze od orbity
Neptuna. Wyjatkiem jest Ceres, ktéra znajdziemy w pa-
sie planetoid.

» planetoidy
Te niewielkie metaliczne lub skaliste ciata niebieskie kraza
wokdt Storica gtéwnie miedzy orbitami Marsa i Jowisza.

» komety _ :
Niektore z tych drobnych, lodowo-skalnych ciat niebies- 4 kometa Hale’a-Boppa
kich okrazaja Storice po wydtuzonych orbitach. Inne  (czyt. hejla bopa), ktdra
zblizaja sie do naszej gwiazdy tylko jeden raz, a pézniej mozna byto obserwowac

gotym okiem od maja 1996 r.
oddalaja w inne rejony Wszech$wiata do grudnia 1997 r.

M Jednostka astronomiczna

Odlegtosci w Uktadzie Stonecznym sg tak duze, ze kilometr jest zbyt mala jednostka
do ich wyrazania. Z kolei rok $§wietlny, uzywany do podawania odleglosci miedzy
gwiazdami, to jednostka zdecydowanie zbyt duza. Dlatego czesto uzywamy jednostki
astronomiczne;j.

Jednostka astronomiczna to $rednia odleglos$¢ Ziemi od Stonca, czyli
ok. 150 mln km.

Symbolem tej jednostki jest au (astronomical unit), w polskich ksiazkach uzywa sie
takze skrétu j.a. Zatem jesli czytamy, ze Neptun krazy wokét Stonica w odleglosci
30 au, to od razu mozemy sobie wyobrazi¢ proporcje orbit Ziemi i Neptuna, a w razie
potrzeby fatwo otrzymamy wielko$¢ w kilometrach:

30au =30-150 mln km = 4500 mln km = 4,5 mld km

M Planety pozastoneczne

Czy wiesz, ze planety kraza tez wokét innych gwiazd? Pierwsze trzy takie ciata odkryt
w 1992 r. polski astronom Aleksander Wolszczan. Sa one odlegte o 1000 lat swietl-
nych od Ziemi i obiegaja pulsar, czyli gwiazde o masie o potowe wiekszej od masy
Storica, ale o promieniu zaledwie ok. 11 km.

Do 2024 r. odkryto juz kilka tysiecy planet pozastonecznych (zwanych tez egzoplane-
tami). Najblizsze okrazaja nawet gwiazde Proxima Centauri, najblizszg Storicu. Jedna
z tych planet ma mase bardzo podobna masy do Ziemi. W dodatku krazy w jego
strefie zamieszkania, czyli w odleglosci pozwalajacej na istnienie na jej powierzchni
cieklej wody. Nie wiemy jednak, czy powstato tam zycie.
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Storice i planety Ukfadu Stonecznego

Skaliste, gazowe i lodowe — planety Uktadu Stonecznego mocno réznig-sie
-od siebie. Wszystkie jednak powstaty w podobnym okresie co Storice, . -
. czyli okoto 4,6 mid lat temu. Uczeni sgdzg, ze w dalekim kosmosie
s istnLeja inne niezwykte planety, np. otoczone gtebokimi oceanami.

Stonce-

Temperatura: powierzchni 6000°C
jadra 15 min °C

L5 e

© 388 ani _
: Jest jedynym miej-

To najmniejsza planeta scem w Uktadzie ;

Uktadu Stoneczne- Stonecznym, o ktérym:

go. Ma najwieksze Z pewnoscia wiemy,
amplitudy temperatur. . ze rozwineto sie :
Po nieoswietlone;j - na nim zycie.

stronie temperatura na

jej powierzchni spada’
do -173°C, a po stronie . "~
nastonecznionej osigga
nawet 430°C.

Wenus
© 108minkm
Q© 2254dni

Jest nieznacznie mniejsza

od Ziemi. Ma gesta atmosfere,
a na jej powierzchni panuja
najwyzsze temperatury, prze-
kraczajace 465°C. Wiruje wokot
wtasnej osi w strone przeciwng
niz inne planety Uktadu
Stonecznego.

Odlegtosé planet od S'Io_r’lca

Promien: 700 tys. km (ok. 100 razy wigkszy od prom_ienia Ziemi) .

e i . Ziemia i
Merkury S | @ 150 minkmT
0 58 min km : o : o 365 dnl ;

L

. &

Ma promien o potowe
mniejszy niz Ziemia'i jest
najlepiej (poza nig) poznana

planeta Uktadu Stonecznego.

." | Uznano go za mozliwy
do skolonizowania. *

Jowisz
0 779 min km

Q 121at

To najwieksza planeta
w Uktadzie Stonecznym
(0 promieniu 11 razy wiek-

szym od promienia Ziemi).

Jest gazowa kulg, sktada-
jaca sie gtownie z wodoru
i helu. Prawdopodobnie :
ma skaliste jadro.

Neptun i ~
© 4515 minkm*
Q@ 1651ata

Uran

: Najdalsza planeta
© 2867 minkm "~

od Storica, nieznacz-

c 84 lata nie mniejsza od Ura-

: na. Na Neptunie wieja
Ma promien ok. 4 razy najsilniejsze wiatry — ;
wiekszy od promienia osiagajg predkos¢ . ;
Ziemi i nietypowo uto- nawet 2000 kTm
zona oS rotacji — wiruje X -

niemal réwnolegle do .
ptaszczyzny orbity, tak.
jakby lezat na boku.

Saturn -. St RO .
© 1432 min km : :

QO 201at '~

Saturn to druga co do- LR
wielko$ci planeta Uktadu
Stonecznego (o promieniu’ .

9 razy wiekszym od promie-

nia Ziemi). Ma najwyrazniej- : -
sze pierscienie, sktadajgce i -
sie z okruchow skat i lodu. el

Jego gestosc jako jedyne;j y

planety naszego ukfadu 4 R =
planet jest mniejszaod ¥ r '
gestosci wody. p '

Informacje podane przy planetéch':_

° odlegtosé planety od Stonca

c okres obiegu planety dookota Storica

Merkury Wenus Ziemia : Jowisz -
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WSTRZYMAEL SLONCE, RUSZYE ZIEMIE

Juz tysiace lat temu ludzie obserwowali ruch gwiazd po niebie. Dzisiaj wiemy,
ze ruch nieba jest pozorny i wynika z obrotu Ziemi woké! wtasnej osi.
Odkrycie tego faktu zajeto jednak cale wieki.

Mikotaj Kopernik (1473-1543)
urodzit sie w Toruniu,
mieszkat m.in. we
Fromborku. Po ukoriczeniu
Akademii Krakowskiej
studiowat we Wioszech.
Oprocz astronomii
interesowat sie takze
ekonomig. Jest autorem
jednego z jej praw, zwanego
prawem Kopernika—
Greshama, ktore mowi, ze
zty pienigdz wypiera dobry.

Gwiazdy po sklepieniu niebieskim wedruja razem, jakby cale niebo sie
krecito. Jest jednak kilka obiektéw, ktdére poruszaja sie inaczej, a nawet
zakreslaja na niebie petle (patrz ilustracja na s. 161). Starozytni nazwali

je planetami, od greckiego stowa planao — btadze. Poniewaz powszechnie
uwazano, ze Ziemia stanowi Srodek Wszech§wiata, wiec uznano, ze planety
takze ja okrazaja. Dlatego opracowano skomplikowana teorie opisujaca ruch
planet, ktéra nazwano modelem geocentrycznym (od gr. ge — Ziemia, kentros
— $rodek).

Dopiero w XVI w. Mikotaj Kopernik stworzyl model ze Storicem w centrum,
nazywany heliocentrycznym (od gr. kelios — stonice). Pozwala on zrozumie¢,
dlaczego ruch planety obserwowany z Ziemi jest tak skomplikowany.

Po prostu na inna planete patrzymy z obiektu, ktéry sam tez krazy wokot
Stonica. Kopernik widzial wyzszo$¢ swojej teorii nad dotychczasowa wlasnie
w tym, ze pozwalala ona tatwiej opisywac ruch innych planet.

M Poszukiwania zycia pozaziemskiego

Poszukiwania zycia pozaziemskiego wciaz trwaja.
Jes$li ma by¢ ono cho¢ troche podobne do ziemskiego,
moze sie¢ pojawi¢ tylko na planecie lub ksigzycu, na ktd-
rych wystepuje woda.

Najwieksze — chociaz i tak bardzo mate — nadzieje na
znalezienie organizmoéw zywych badacze wiazg z Mar-
sem. Zalazek zycia moze si¢ tez tli¢ w lodowych oce-
anach pod powierzchnig jednego z ksiezycéw: Encela-
dusa, bedacego satelita Saturna, lub Europy, czyli satelity
Jowisza. Prapoczatki zycia organicznego mogly sie tez
rozwing¢ na innym ksiezycu Saturna — Tytanie.

Jesli nawet w Uktadzie Stonecznym istnieje jakas forma
zycia, to prawdopodobnie bardziej przypomina nasze
bakterie badz glony niz zwierzeta albo ludzi. Czy na ja-
kiej$ planecie pozastonecznej istnieje pozaziemska cywi-
lizacja? Tego na razie nie wiemy.

To najwazniejsze

Uktad Stoneczny s

gae_jiv

A Grupa dziatajacych
wspolnie teleskopow bada
sygnaty z kosmosu

» Uktad Stoneczny skiada sie ze Stonca, 8 planet i ich ksiezycow, planet kartowatych

oraz drobnych ciat niebieskich.

» Merkury, Wenus, Ziemia i Mars, czyli planety potozone blisko Storica, majg promien

kilku tysiecy kilometrow i sg zbudowane gtownie ze skat.

» Planety potozone dalej od Storica: Jowisz i Saturn, sg znacznie wigksze i przypominajg

gazowe kule.

» Najdalsze planety Ukfadu Stonecznego: Uran i Neptun, majg jadro ze skat i metali,
wokot niego — ptyn zawierajgcy wode i amoniak. Sg otoczone gazowg atmosfera.

» Wokot niektdrych odlegtych gwiazd takze kraza planety. Nie wiemy natomiast,

czy gdzies poza Ziemig istnieje zycie.

Pytania i zadania

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE /\Lf

1. a) Narysuj w zeszycie orbity Wenus, c) Oblicz, ile czasu minimalnie, a ile

Galileo Galilei (1564-1642), zwany
Galileuszem, jako pierwszy
skonstruowat lunete astronomiczng,
dzieki czemu maogt zobaczy¢ np. gory
na Ksiezycu czy zmiany ksztattu tarczy
Wenus. Odkryt tez cztery najjasniejsze
ksiezyce Jowisza. Ich istnienie stato
sie silnym argumentem na rzecz teorii
Kopernika.
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Ziemi i Marsa, po ktérych planety
te kraza wokoét Stonca. Przyjmij, ze
orbity wszystkich tych trzech ciat sa
okregami. Wybierz dogodna skale.

b) Ustal, ile wynoszg najmniejsze odle-
glosci dzielace Ziemie od Marsa i Zie-
mie od Wenus oraz jakie sa najwieksze
odlegtosci miedzy Ziemia i Marsem
oraz Ziemia i Wenus.

maksymalnie moze podrézowac sy-
gnat radiowy pomiedzy Ziemia a son-
dami okrazajacymi te planety.

2. Uporzadkuyj planety Uktadu Stonecz-

nego od najmniejszej do najwiekszej.

Merkury ¢ Wenus ¢ Ziemia ¢ Mars
e Jowisz e Saturn ¢ Uran ¢ Neptun
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3. Merkury obiega Storice w 88 dni. Jego

160

obrét woké! wlasnej osi, ktéra jest
prostopadta do ptaszczyzny orbity
(nie jest nachylona tak jak o$ Ziemi),
trwa niemal 59 dni.
a) Czy na Merkurym wystepuja dzien
i noc?
b) Czy wystepuja tam pory roku? Jesli
nie — odpowiedz dlaczego. Jesli tak —
opisz, jak przebiegaja.

. Odpowiedz na pytania. Mozesz sko-
rzystac z tabel na s. 246.

a) Ile razy wiekszy od promienia Ziemi
jest promien Jowisza? Ile razy wieksza
od masy Ziemi jest masa Jowisza?

b) Jak dtugo trwa rok na Neptunie?
c) Jak dtugo trwa doba na Uranie?

Obserwacje
A. Ksiezyce Jowisza

5. ] Wyszukaj w internecie informacje
o najwiekszym ksiezycu Saturna —
Tytanie. Opisz, w czym przypomina
on nasza planete jako jedyne takie
ciato Uktadu Stonecznego.

1. Popatrz na Jowisza i za pomoca lunety lub lornetki sprobuj odnalez¢ obok niego jego

cztery najjasniejsze ksiezyce. Mozna je zobaczy¢

jako jasne punkty potozone blisko planety.

2. Sprobuj ponowic obserwacje za dwie, trzy godziny. Czy ksiezyce zmienity swoje potozenie?
3. Poszukaj w dostepnych zrodtach odpowiedzi na pytanie: jakie znaczenie miato

odkrycie ksiezycow Jowisza przez Galileusza.

B. Pierscienie Saturna

1. Jesli w twojej szkole jest dostepny teleskop, a na niebie wida¢ Saturna, popros
nauczyciela, aby pomaogt ci zobaczy¢ jego najpiekniejsze w Uktadzie Stonecznym

pierscienie.

2. Opisz w zeszycie, jak one wygladajg. Przeczytaj ponizej, w jaki sposob powstaty

i z czego sg zbudowane pierscienie Saturna.

Najbardziej charakterystyczng cechg Saturna

sg otaczajgce go pierscienie. Sktadajg sie one

z lodowo-skalnych okruchdw o rozmiarach nie
wiekszych niz kilkadziesiat, a wyjgtkowo kilkaset
metrow. Grubosc¢ pierscieni rozciggajgcych sie

do kilkuset tysiecy kilometrow od Saturna

w pordwnaniu z ich srednicg jest tak niewielka, ze ich
model wykonany z tektury o grubosci 1 mm miatby
Srednice az 14 km. Prawdopodobnie pierscienie
powstaty przed kilkuset milionami lat ze szczatkdw
planetoidy, ktdra za bardzo zblizyta sie do Saturna.

TEMAT DODATKOWY

Prawa Keplera

Skqgd znamy mase odlegtych gwiazd?

Cele lekgcji:

e Poznasz i zrozumiesz prawa Keplera, rzgdzace ruchem planet wokot Stonca
i ruchem ksiezycow wokot planety.

* Poznasz rozwoj astronomii od czasow Kopernika do czaséw Newtona.

* Dowiesz sig, jak mozna wyznaczy¢ mase odlegtej gwiazdy.

M Doktadniej o teorii geocentrycznej

Jak wiesz z poprzedniej lekcji, opis ruchu planet sprawiat ludziom duze trudnosci, do-
pdki sadzili oni, Ze Ziemia stanowi centrum Wszechs$wiata, a planety kraza wokoé! nie;j.

-
‘- Polluks

Bliznieta

A Petla zakreslona na niebie przez Marsa wsrod gwiazd od 2.10.2009 r. do 5.06.2010 .
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Wiadomo byto na przyktad, ze Mars nie porusza sie¢ wo-

kot Ziemi po okregu. Uwazano jednak, ze mamy do czy-

nienia ze ztozeniem kilku takich ruchéw:

» po okregu woké! Ziemi porusza sie srodek drugiego ‘
okregu, na ktérym porusza sie planeta...

b ... albo $rodek trzeciego okregu itd. C D

M Pierwsze prawo Keplera

Mikotaj Kopernik uznat, ze Ziemia jest jedna z planet '
obiegajacych Stonice. Z jego obliczert wynikalo jednak,

Zet planety nie poru'szaja sie po okrfggach. Skorzystat » Skomplikowany tor planety
wiec z metody znanej od starozytnosci: po okregu wokét  poruszajacej sie woket
Storica poruszat sie §rodek drugiego okregu itd. Ziemi zgodnie z modelem
Scisle rzecz biorac, planety nie poruszaty sie wokét Stori- geocentrycznym

ca, ale wokoét punktéow w jego poblizuy, i to réznych dla

réznych planet. Dopiero Jan (Johannes) Kepler wpadt

na pomyst, ze ruch planety wokét Storica mozna opisac

prosciej, niz zrobit to Kopernik — jako ruch po elipsie.

Doswiadczenie 10.

Rysowanie elipsy

1. W deseczke lub tekturke wbij dwie pinezki.

2. Zwigz konce nitki i zatdz jg na pinezki.

3. Wez otdwek i zaczep go o nitke (jak na zdjeciu).

4. Odciggnij nitke maksymalnie i przesuwaj grafit
oféwka po tekturze. Co zauwazasz? Na deseczce
tworzy sie owalna linia — elipsa. Miejsca wbicia
szpilek to jej ogniska. Im blizej siebie znajduja sie
pinezki, tym bardziej elipsa jest zblizona do okregu.

Co prawda elipsa jest krzywa bardziej skomplikowana niz okrag, ale do pelnego opisu
ruchu planety wystarczata jedna elipsa, a nie caly zestaw okregéw.

Pierwsze prawo Keplera: Planety kraza wokoét Stonica po elipsach, a Storice
znajduje sie w jednym z ognisk kazdej z tych elips.

Po elipsach (lecz znacznie bardziej wydtuzonych) kraza wokét Stonica niektére komety.

M Drugie prawo - ruch niejednostajny

Planeta poruszajaca sie po elipsie czasem znajduje sie blizej Storica, a czasem — dale;.
Na rysunkach na stronie obok widzisz planete, ktéra obiega Storice po eliptycznej or-
bicie (rys. A). Gdy znajduje sie daleko od Storica, przebywa w pewnym czasie droge s,
(rys. B). Gdy znajduje sie w jego poblizu, przebywa w tym samym czasie dtuzsza dro-
ge s,, poniewaz predkos¢ planety jest wtedy wieksza. Te dwa czynniki — droga i odle-
glos¢ od Stonca — zalezg od siebie tak, ze zaznaczone na rysunku pola P; i P, sa réwne.
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Prawa Keplera

Drugie prawo Keplera: Odcinek faczacy Storice z planeta zakresla w réwnych
odstepach czasu powierzchnie o réwnych polach.

planeta

ogﬁisko

ognisko

a — wielka poétos

A llustracja drugiego prawa Keplera i wystepujacych w nim pojec

M Im dalej — tym dtuzej

Jedna z ciekawych cech modelu heliocentrycznego Kopernika byta nastepujaca zalez-
nos¢: im dalej od Stonica znajduje sie planeta, tym dluzej trwa jej obieg (patrz rysunek
na dole strony). W uktadzie geocentrycznym nie bylo podobnej regularnosci.

Wtasnie ta obserwacja stata sie podstawa do sformutowania trzeciego prawa Keplera.

Fakt, ze dalsze planety potrzebuja wiecej czasu na okrazenie Storica, moze si¢ wyda-

wac oczywisty: maja przeciez dtuzsza droge do przebycia.

Okazuje si¢ jednak, ze nie jest to jedyna przyczyna powyzszego zjawiska. Na przyktad:

» Mars znajduje si¢ 4 razy dalej od Storica niz Merkury, ale obiega Storice w czasie
8 razy dluzszym,

» Jowisz znajduje si¢ 13 razy dalej od Storica niz Merkury, ale obiega Storice w czasie
44 razy dtuzszym.

Tak wiec dalsza planeta nie tylko ma dtuzsza droge do przebycia, ale na dodatek po-

rusza sie po niej z mniejsza predkoscia.

E'ggg!z!z'l.‘ Domgr.
g S0 TEK g \
/ﬁ?ﬁi e !m%‘% I Nieruchoma sfera gwiazd statych.
r*“"'"’*‘rm ( \ \ Il Saturn obiegajacy [Storice] w ciggu
o 2 \ _ 30 lat.

@ZT\ M '\ -\ Il Obieg Jowisza trwa 12 lat.
\; I.;,.;\.\ \ V' Obieg Marsa trwa dwa lata.
‘ ( w&;@ “B'\ V' Obieg Ziemi z orbita Ksiezyca trwa rok.
VI Wenus dziewie¢ miesiecy.

VIl Merkury 80 dni.
Sol Stonce.

A Rycina z dzieta Mikotaja Kopernika O obrotach. Przy orbitach kolejnych planet podano ich okres
obiegu (ttumaczenie znajduje sie obok ilustracji)
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M Wielka potos elipsy

Aby sformutowac trzecie prawo Keplera, musimy najpierw powiedzie¢, co rozumiemy
przez odleglos¢ planety od Storica, skoro ona stale sie zmienia. Otdz bierzemy pod
uwage wielka poélos$ elipsy, oznaczang jako a. Jest ona réwna $redniej z najmniejszej
i najwiekszej odlegtosci planety od Storica (patrz rys. A na poprzedniej stronie).
Poniewaz orbity planet wokét Stonca sa zblizone do okregéw, mozemy zatozy¢, ze
odleglos¢ planety od Storica sie nie zmienia. W takim modelu wielka pétos to w przy-
blizeniu odlegto$¢ planety od Stonca.

M Trzecie prawo - poréwnanie ruchow planet

Okazuje sie, ze dla kazdej planety Ukfadu Stonecznego szescian wielkiej pétosi po-
dzielony przez kwadrat okresu obiegu planety wokét Storica daje ten sam wynik.

KIEDY TO SIE DZIALO

Czesto mowimy o stawnych fizykach i odkryciach naukowych. Ale same daty
odkry¢ nie wystarczaja, aby wyobrazi¢ sobie, w jakim kontekscie historycznym
do nich doszto. Czy wiesz, ze Kepler formutowal swoje prawa wtedy, gdy
Szekspir pisal Hamleta? A za zycia Galileusza Polska i Litwa zawarly unie.

bitwa pod Grunwaldem

¢ wynalazek druku ¢ wystapienie Lutra

T il % il

odkrycie p,oczat,ek.
Ameryki tworczosci
Mikotaja Reja

Mikotaj Kopernik Tycho Brahe
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Prawa Keplera s

Trzecie prawo Keplera: Iloraz sze$cianu wielkiej pétosi orbity planety
i kwadratu okresu jej obiegu wokoét Storica jest jednakowy dla wszystkich planet.

Dzisiaj wiemy, ze ta stala wielko$¢ zalezy od masy Storica M i statej grawitacji G:

wielka p6to$ orbity planety /\AJB. GM

stata grawitacji,

okres jej obiegu wokét Storica — vy 1?2 412 masa Storica

Uwaga. Tak sformulowane prawo obowiazuje nie tylko dla planet Uktadu Stoneczne-
go, lecz takze dla wszystkich planet krazacych wokét jednej gwiazdy i dla wszystkich
ksiezycéw jednej planety. Réznica polega na tym, ze M oznacza wtedy nie mase Ston-
ca, ale mase danej gwiazdy lub planety.

» unia lubelska ¢ odsiecz wiedenska

Jan Kepler Galileo Galilei (Galileusz) ¢ lzaak Newton
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I Ruch po okregu i grawitacja

Dzieki trzeciemu prawu Keplera mozemy wyznaczy¢ mase gwiazdy na podstawie
obserwacji ruchu planety wokét niej albo ruchu gwiazd w uktadzie podwéjnym.

Przyktad

B Wyznaczanie masy gwiazdy na podstawie ruchu planety

Wokét gwiazdy KELT-11 krazy planeta nazwana KELT-11b. Dtuga pétos jej or-
bity wynosi 9 320 tys. km, a okres obiegu to 4,7 dnia ziemskiego. Jaka mase¢ ma

gwiazda KELT-11?
Dane: Szukane:
a=9320000km =9,32-10°km = 9,32 - 10°m M=7

T =4,7dnia=4,7-24-60-60s =406 080 s

Rozwigzanie:

Korzystamy ze wzoru zwigzanego z trzecim prawem Keplera:

a3 = _G]\g Jegli nie pamietasz, jak
) . T2  4n przeksztatcié wzor — patrz =
i wyznaczamy mase gwiazdy M: Dodatek matematyczny 10,
GMT? = 47243 s. 243
4123
M=
GT?

Podstawiamy dane liczbowe (dziatania na jednostkach sa do$¢ skomplikowane,
wiec wykonujemy je osobno):

4-(3,14)*-(9,32-109)°

— —99.1030
M 6,67 -10 ~11 - (406 080) 2 2910
_ m3 s Nm2s2_ 5 kg kg™
[M] I\Lgﬂ;lz.s2 mes kg? N m? 52 m kg%sz ke

Odpowiedz: Gwiazda KELT-11 ma mase 2,9 - 103° kg. Dla poréwnania: masa
Storica wynosi 2 - 1039 kg, a wiec KELT-11 jest prawie o polowe cigzsza.

M Newton i prawa Keplera

Prawa Keplera odpowiadaja na pytanie, jak sie poruszaja planety, ale nie méwig, dla-
czego tak sie dzieje. Przyczynami ruchu ciat zajmowat sie uczony zyjacy pézniej od
Keplera, znany ci juz Izaak Newton. Z praw Keplera wywnioskowat, Ze sita powodu-
jaca ruch planety maleje wraz z kwadratem jej odlegtosci od Stonica. Na tej podstawie
sformulowal swoje prawo powszechnego ciazenia. Badania ruchu cial niebieskich po-
zwolity mu takze odkry¢ zasady dynamiki.

Mozna sie dziwi¢, ze do odkrycia praw dynamiki, rzadzacych takze ruchem ciat zna-
nych z codziennego zycia, wykorzystano wyniki obserwacji astronomicznych. Jednak
przez cate wieki przeszkoda w badaniach ruchu ciat byta koniecznos$¢ uwzglednienia
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sit oporéw ruchu. Ciala niebieskie natomiast porusza-
ja sie bez oporu — w kosmosie jest préznia.

M Triumf teorii Newtona

Teoria heliocentryczna Kopernika opisywata, jak po-
ruszaja sie planety. Prawa Keplera wskazaly na pewne
regularnosci w ich ruchu. Ale jego przyczyny wyjasni-
fo dopiero prawo powszechnego cigzenia. I to nie tylko
w przypadku planet znanych Newtonowi (od Merkurego
do Saturna wiacznie). Gdy pod koniec XVIII w. odkryto
Urana, okazalo sig, ze on réwniez porusza si¢ po orbicie
zgodnie z prawem grawitacji.

Kolejne potwierdzenie teorii Newtona mialo miejsce
w pierwszej potowie XIX w., gdy mozliwe byly bardziej pre-
cyzyjne obserwacje. Otéz zauwazono, ze Uran porusza sie
jednak nieco inaczej, niz przewidywano, cho¢ w oblicze-
niach wzieto pod uwage przycigganie go zaréwno przez
Stonice, jak i przez wszystkie znane planety. Astronomowie
uznali, ze widocznie jest jeszcze inna, nieznana dotad pla-
neta, ktérej przyciaganie zmienia bieg Urana. Wyznaczono
teoretyczne miejsce na niebie, gdzie nalezy jej szukac. I rze-
czywiscie — nowa planeta, p6Zniej nazwana Neptunem,
znajdowata sie doktadnie tam, gdzie przewidywano. W po-
dobny sposéb w 1930 r. odkryto Plutona.

Dzi$ wymagamy, aby teoria fizyczna nie tylko opisywata
znane wczesniej zjawiska, lecz takze pozwalata przewi-
dzie¢ cos nowego, tak jak teoria Newtona pozwolita od-
kry¢ Neptuna i Plutona.

M Ograniczenia teorii Newtona

Prawo grawitacji Newtona nadal pozwala wystarczaja-
co doktadnie opisa¢ wigkszos¢ zjawisk. Jednak w XIX w.
zaobserwowano pewne niezwykle mate réznice miedzy
obserwowanym potozeniem planet a przewidywaniami
prawa powszechnego cigzenia.

Doktadniejsza teorie ttumaczaca te odchylenia sformu-
fowat w latach 1907-1915 Albert Einstein. Jest to ogol-
na teoria wzglednosci. Pozwolita ona dodatkowo prze-
widzie¢ nowe zjawiska, m.in. ugiecie promieni $wiatta
na skutek grawitacji. Gdy te zjawiska rzeczywiscie za-
obserwowano, teoria Einsteina zostata przyjeta przez
poczatkowo sceptycznych fizykéw. Dzi$ stosujemy ja na
co dzien, poniewaz stanowi ona podstawe do obliczania
potozenia odbiornika w systemie GPS.

Prawa Keplera s

i . Neptun
przycigganie

przez Neptuna

tu Uran
powinien
by¢, gdyby
nie byto
Neptuna

tu Urana
zaobserwowano

Storice

A Neptuna odkryto dzigki
jego wptywowi na ruch Urana

A Albert Einstein
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I Ruch po okregu i grawitacja

To najwazniejsze

» Mikotaj Kopernik pierwszy uznat, ze Ziemia jest jedna z planet krgzgcych wokot Stonca.
Do opisu szczegotow tego ruchu uzywat jeszcze metod geometrycznych znanych
ze starozytnosci.

» Jan Kepler odkryt, ze planety poruszaja sie wokot Storca po elipsach i opisat ten
ruch za pomoca trzech praw.

o Kazda planeta Uktadu Stonecznego porusza sie po elipsie. Storce znajduje sie
w jednym z ognisk tej elipsy.

¢ Odcinek tgczacy Storice z planetg zakresla w rownych odstepach czasu powierzchnie
o rownych polach.

3
o Dla wszystkich planet zachodzi réwnosé &, = GM | gdzie M jest masa Stonca.
T2 4n°

Ten sam zwigzek zachodzi dla planet tej samej gwiazdy albo ksiezycow tej same;
planety i mozna go wykorzysta¢ do obliczenia masy gwiazdy lub planety.

» Izaak Newton sformutowat prawo powszechnego cigzenia i zasady dynamiki.

Pytania i zadania

1. Dopasuj nazwiska z ramki do odkry¢ 4. Kometa Halleya (patrz zdjecie po-

astronomicznych. Zapisz w zeszycie nizej) pojawia sie¢ w poblizu Stonca
pelne zdania i nazwiska. co 76 lat. Ile wynosi wielka pétos jej
a) Planety kraza wokét Stonca. orbity? Wynik podaj w jednostkach
b) Ziemia jest planeta. astronomicznych.
c) Storice przyciaga planety. Wskazéwka. Poréwnaj orbite kome-
d) Planety kraza wokot Storica po ty z orbita Ziemi. Obliczenia w latach
elipsach. (ziemskich) i jednostkach astrono-
e) Wokdt Jowisza kraza ksiezyce. micznych sg proste, poniewaz okres
obiegu wynosi dla Ziemi 1 rok, a diu-
|. Galileusz Il Kopernik ga p6los jej orbity to 1 au (1 jednostka
II. Kepler IV. Newton astronomiczna).

2. Q Planeta pozastoneczna Kepler—
442b krazy wokél swojej macierzystej
gwiazdy w odleglosci 61 mln km, a jej
okres obiegu wynosi 112 dni. Jaka jest
masa gwiazdy?

3. Wokot pewnej gwiazdy kraza dwie
planety. Jedna z nich znajduje sie
w odlegtosci 100 mln km od gwiazdy
i okraza ja w czasie 300 dni. Druga —
w odlegtosci 400 mln km od gwiazdy.
Ile wynosi okres obiegu tej planety?
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Ruch po okregu i grawitacja

m W ruchu po okregu kierunek wektora predkosci stale 7,
sie zmienia. Wektor predkosci jest zawsze skierowany
w?dh}Z stycznej do okregu, czyli prostopadle do pro- 7 i
mienia (patrz rys.). I*
(%)
m Jesli wartos¢ predkosci ciala w ruchu po okregu jest —
stata, to mowimy o ruchu jednostajnym po okregu. =777 =
m Czas trwania jednego pelnego obiegu ciala wokét 'g',%“;;‘;g'ziw‘f"t“”a
$rodka okregu nazywamy okresem — oznaczamy go sz g Zmiiznie

litera 7. Jednostka okresu jest sekunda (s).

m Czestotliwos¢ f to wielko$¢ okreslajaca, ile okrazen cialo wykona w ciggu 1 s.
Inaczej méwiac, czestotliwos¢ to liczba okrazen wykonanych w jednostce czasu.

m Czestotliwo$¢ jest réwna odwrotnos$ci okresu.

f=T b T=%

m Jednostka czestotliwosci jest herc: 1 Hz = %

m Predkos$¢ w ruchu jednostajnym po okregu obliczamy ze wzoru:

/droga wzdtuz okregu

T,
\czas przebycia tej drogi

m Sifa, ktéra powoduje ruch ciala po okregu, jest skierowana do srodka tego okregu,
dlatego nazywamy ja sita dosrodkowa. Wartos¢ sity dosrodkowej dziatajacej na
cialo o masie m poruszajace sie po okregu o promieniu r z predkoscia v obliczamy
ze WzZoru:

2 razy wieksza predkosc¢
im wieksza masa, tym to az 4 razy wieksza sita
wiekszej sity potrzeba—\ /
2
B = mrv

\ mniejszy promien

(ciasniejszy zakret) — wieksza sita

m Funkcje sily dosrodkowej moga petnic rézne sily, np. sita tarcia, sita elektryczna,
sita grawitacji.
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Ruch po okregu i grawitacja

m Prawo powszechnego ciazenia: Kazde dwa cia- r
ta we Wszechswiecie przyciagaja sie sila grawi- N o
tacji. Wartosc¢ tej sily jest tym wieksza, im wiek-
sza masa cial i im blizej siebie sie one znajduja. m "y
Site grawitacji obliczamy ze wzoru:

masy ciat: im wieksze,
tym silniejsze przyciacga-n;_\
mim
F=G 12 2
I odlegtos¢ miedzy srodkami ciat:
stata grawitacji \ im wieksza, tym stabsze

6,67 10N - i przyciaganie

m Sita grawitacji pelni funkcje sily dosrodkowej powodujacej ruch planet wokét
Stonica, a ksiezycéw — wokdt planet.

m Przeciazenie, niedociazenie — odczuwane zmiany ciezaru ciata, kiedy ruch odby-
wa sie z przyspieszeniem skierowanym w gére lub w dot.

Masa: 60 kg Masa: 60 kg Masa: 60 kg

Sita ciezkos$ci: 600 N Sita ciezkosci: 600 N Sita ciezkosci: 600 N
Dodatkowa sita nadajgca Z tych 600 N do nadania
przyspieszenie: 60 N przyspieszenia w dot

»Zuzywa sie”: 60 N

Nacisk na wage wynosi:

600 N-60N=540N

Nacisk na wage wynosi:
600N + 60 N =660 N

Nacisk na wage: 600 N

Uwaga. Ze wzgledu na czytelno$¢ rysunku réznice w dtugosci wektoréw sa wieksze
niz wynikaloby to z proporc;ji.

m Niewazko$¢ w stacji kosmicznej wynika nie z braku grawitacji, ale z tego, ze jest
ona satelita, a wigc ,spada” na Ziemie razem ze znajdujacymi si¢ w niej ciatami.
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m Zaréowno Ksiezyc (naturalny satelita), jak i sztuczne satelity kraza wokédt Ziemi
dzieki sile grawitacji. Mozna tez wyobrazac¢ sobie, ze satelita ,spada” na Ziemie
(z miejsca, gdzie bylby, gdyby nie bylo grawitacji).

Tutaj znalaztby sie Ksiezyc, Q Q

gdyby Ziemia go
nie przyciagata...

F
... ale z powodu
przyciggania
znajduje sig tutaj.
Ziemia

gdzie: M — masa Ziemi, G — stala grawitacji.

m Ksiezyc nie $wieci wlasnym $wiattem, ale odbija $wiatto stoneczne. Z tego powo-
du w zalezno$ci od polozenia Ksiezyca wzgledem Ziemi i Storica jego tarcza moze
by¢ z Ziemi widoczna w calosci, tylko czesciowo lub catkowicie niewidoczna.
Cykl faz Ksigzyca trwa 29,5 dnia.

m Ponizszy schemat przedstawia fazy Ksiezyca i jego wyglad na pétkuli péinocne;j.

pierwsza kwadra

¢ S
niepetna 3
(0]
C
N
1 2 3 4 3
S 5
pefnia ) 5 1Onéw @
-— 5
£
o
o
niepetna -6 8 sier R
<><)<'@tarozaD 7 © sierp
5 6 7 8 ¢ -
ostatnia kwadra
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Ruch po okregu i grawitacja

m Za¢mienie Storica obserwujemy, kiedy Ksiezyc zastania nam Stonce (rys. A).
Zac¢mienie Ksiezyca nastepuje wtedy, gdy Ziemia zastania Ksigzyc przed swiattem
stonecznym (rys. B).

u orbita Ziemi

orbita Ziemi

m Uklad Stoneczny skfada si¢ ze Storica, osmiu planet i ich ksiezycéw, planet karto-
watych oraz drobnych ciat niebieskich.

Storice Planetoidy
- 9 © . kB ) ' @
. o ,
NI P & & Eﬂ’ - e S
@é N v e “ QS Q’& &
[ i 0(0 $®
. Jowisz Saturn

Planety Gazowe olbrzymy Lodowe

zbudowane ze skat olbrzymy
Planeta kartowata Planety kartowate

Uwaga. Skala odlegtosci na rysunku nie jest zachowana. Aby zachowa¢ odleglosci
miedzy przedstawionymi ciatami proporcjonalne do ich rozmiaréw, potrzebowali-
bysmy paska papieru o dtugosci ponad kilometra.
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Uwaga. Rozwiazanie kazdego zadania
zapisz w zeszycie. W kazdym zadaniu
wskaz jedna poprawng odpowiedz.

1. Ziemia obraca si¢ wokét whasnej osi
i dlatego obserwujemy:
A. zmiane por roku.
B. wschody i zachody Storica.
C. zmiane faz Ksiezyca.
D. za¢mienia Storica.

2. Ksiezyc jest w nowiu. Za ile tygodni
bedzie petnia?
A.l B.2 C.3 D. 4

3. Na rysunku ponizej przedstawiono
sportowca widzianego z gory, obra-
cajacego sie przed rzutem mlotem.
Czarna strzalka wskazuje kierunek
jego obrotu. Gdyby lekkoatleta puscit
mlot w tym momencie, mtot poru-
szalby sie wzdluz linii oznaczonej na:

A. czerwono. C. zielono.
B. z6tto. D. niebiesko.

4. Aby 16dz skrecita w lewo, woda musi
na nig zadziatac sita skierowana:

A. w lewo. C. do przodu.
B. w prawo. D. do tytu.

5. Wskaz rysunek, na ktérym poprawnie
przedstawiono sity dziatajace na sate-
lite na orbicie.

A. C.

6. Dwa ciata przyciagaja sie sifa grawitacji:
A. tylko wtedy, gdy obydwa maja duza
mase.

B. tylko wtedy, gdy przynajmniej jedno
z nich ma duzg mase.

C. tylko wtedy, gdy przynajmniej jedno
z nich ma ksztatt kuli.

D. zaréwno wtedy, gdy ich masy sg duze,
jak i wtedy, gdy sa one mate.

7. Gdy winda rusza, jej pasazer odczuwa
pozorng zmiane swojego ciezaru. Jaka
to zmiana?

A. Wydaje sie, ze ciezar rosnie.

B. Wydaje sie, ze ciezar maleje.

C. Jesli winda rusza w gore, to wydaje
sie, ze ciezar rosnie, a jesli w dot — ze
maleje.

D. Jesli winda rusza w gére, to wydaje
sie, ze ciezar maleje, a jesli w dot — ze
rosnie.
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To nalezy umiee

Uwaga. Rozwiazanie kazdego zadania
zapisz w zeszycie. W zadaniach 2.—4.17.—
8. wskaz poprawne dokonczenia zdan.

1. Ktére ze zdan nie jest prawdziwe?
A. Zaémienie Storica polega na tym, ze
Storice zostaje zastoniete przez Ksiezyc.
B. Za¢mienie Ksiezyca polega na tym, ze
Ksiezyc zostaje zastoniety przez Storice.
C. Ksigzyc odbija §wiatlo stoneczne.
D. Na péinocnej pétkuli Ziemi Ksiezyc
w pierwszej kwadrze ma ksztalt litery D.

2. Jesli fotelik karuzeli wykonuje 15 okra-
zen w ciaggu minuty, to czestotliwo$¢
jego ruchu wynosi:

A. 15 Hz. C.4 Hz.
1 1
B. iz Hz. D. 7 Hz.

3. Czajnik naciska na kuchenke przede
wszystkim z powodu sily grawitacji
dziatajacej miedzy:

A. czajnikiem i kuchenka.
B. Ziemig i czajnikiem.
C. Ziemia i kuchenka.

4. Aby sita grawitacji miedzy planeta
i sonda kosmiczng wzrosta czterokrot-
nie, odlegto$¢ miedzy nimi musi sie:
A. zwiekszy¢ cztery razy.

B. zmniejszy¢ cztery razy.
C. zwigkszy¢ dwa razy.
D. zmniejszy¢ dwa razy.

5. Ktére zdanie nie jest prawdziwe?
A. W 1969 r. ludzie wyladowali na
Marsie.
B. Satelita musi sie poruszaé, aby nie
spas¢ na Ziemie.
C. Rozpoczely sie juz loty prywatnych
statkéw kosmicznych.
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D. Niektdre satelity sa wykorzystywane
do sporzadzania map pogody.

6. Najjasniejsze obiekty na ziemskim nie-

bie oprécz Storica i Ksiezyca to planety
Wenus i Jowisz. Dlaczego sa tak jasne?
A. Poniewaz obie sq bardzo duze.

B. Poniewaz obie sq blisko Ziemi.

C. Poniewaz Jowisz jest bardzo duzy,
a Wenus jest blisko Ziemi.

D. Poniewaz Wenus jest bardzo duza,
a Jowisz jest blisko Ziemi.

7. W stacji kosmicznej na orbicie Ziemi

panuje stan niewazko$ci. Dzieje sie
tak, poniewaz:

A. nie ma tam powietrza.

B. sifa przyciagania ziemskiego nie siega
tak daleko.

C. sifa przyciggania ziemskiego nie prze-
nika przez $ciany stacji.

D. sifa przyciggania ziemskiego nadaje
takie samo przyspieszenie stacji i znaj-
dujacym sie w niej cialom.

4 N

. Jedno z dokonczen zdania jest bted-

ne. Wskaz ktére. Najwieksze planety
Uktadu Stonecznego:

A. to Jowisz i Saturn.

B. znajduja si¢ dalej od Storica niz Zie-
mia.

C. znajduja sie najdalej od Stonca ze
wszystkich planet.

D. sa zbudowane gléwnie z gazu.

mEd
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ZADANIA POWTORZENIOWE To warto umieé¢ |’_i|f

Uwaga. Rozwiazanie kazdego zadania
zapisz w zeszycie. W zadaniach 3. i 5.
wskaz poprawne dokornczenia zdan.

1.

W jakiej fazie jest Ksiezyc, gdy z Ziemi
widaé zaémienie Storica?

A. w pelni

B. w nowiu

C. w pierwszej lub ostatniej kwadrze

D. to zalezy od miejsca na Ziemi

. Na statek o masie 100 000 t ptynacy
z predkoscia 10 2 dziata sita dodrod-
kowa o wartosci 10 MN. Ile wynosi
jego promien skretu?

. Sita, jaka 100-tonowa lokomotywa

przyciaga wazacego 80 kg maszyniste
stojacego w odlegtosci 10 m od niej,
wynosi w przyblizeniu:

A. 0,000 05 N.

B. 0,000 000 5 N.

C. 0,000 005 N.

D. 0,000 000 05 N.

4. Jaka warto$¢ ma sita dosrodkowa, kté-

ra powoduje, ze samochdd o masie 1 t
jadacy sie z predkoscig 90 ¥ nie wy-
pada z zakretu o promieniu 200 m?

. Jesli winda rusza z przyspieszeniem

4.5 skierowanym w dét, to ciezar znaj-
dujacego si¢ w niej pasazera pozornie:
A. rosnie o 40%.
B. ro$nie o 60%.
C. maleje 0 40%.
D. maleje 0 60%.

6. Wskaz poprawne uzupetnienia zdan.

Ksiezyc w poréwnaniu z satelita GPS ma
A / B okres obiegu, porusza sie z C / D
predkoscia i dziata na niego E / F sita do-
srodkowa niz na satelite systemu GPS.
A.krétszy C.mniejsza E. mniejsza
B.dluzszy D.wieksza  F. wieksza

. Oblicz, jaki jest okres obiegu sate-
lity znajdujacego si¢ na wysokosci
6400 km nad powierzchnia Ziemi.
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Dasz sobie z tym rade? - Swietnie | |§

Uwaga. Rozwiazanie kazdego zadania
zapisz w zeszycie.

1. W jakiej fazie znajduje sie Ziemia wi-

dziana z Ksiezyca, gdy Ksiezyc z Ziemi
jest widziany w pelni?

. Oblicz pierwsza predkos¢ kosmiczna
dla Jowisza.

. Planeta ma mase 10%* kg i promien

1000 km. Na jakiej wysokosci nad
nia powinien si¢ znalez¢ satelita, aby
okrazat planete w ciagu 1 h?

4. Wskaz poprawne dokorniczenie zdania.

Zaémienie Ksiezyca wystepuje, gdy:
A. Ksiezyc znajduje sie pomiedzy Zie-
mig a Storicem i jest w nowiu.
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6.

B. Ziemia znajduje si¢ pomiedzy Ston-
cem a Ksiezycem i Ksiezyc jest w pelni.
C. Ksiezyc znajduje sie pomiedzy Zie-
mia a Storicem i jest w pelni.

D. Ziemia znajduje si¢ pomiedzy Ston-
cem a Ksigzycem i Ksigzyc jest w nowiu.

. Z Ziemi obserwujemy fazy Ksiezyca.

Czy jest mozliwe zaobserwowanie faz
planet? Wskaz zdanie prawdziwe.

A. Nie jest to mozliwe.

B. Tak, wszystkie planety wida¢ z Ziemi
w réznych fazach: od nowiu do petni.
C. Tak, ale tylko w przypadku Wenus
i Merkurego fazy sa tatwe do zaobser-
wowania.

W odleglosci 200 mln km od pewne;j
gwiazdy krazy planeta. Rok na tej pla-
necie trwa 300 dni. Czy podane wyzej
informacje wystarcza do obliczenia
masy opisanej gwiazdy oraz masy pla-
nety? Uzasadnij odpowiedz. Wykonaj
obliczenia, jezeli sa mozliwe.

* Zadanie dodatkowe — do jego rozwia-
zania s3 potrzebne wiadomosci z lekcji
,Prawa Keplera”.

Satelity [}

Cel projektu: Nauczysz sie rozpoznawac na niebie Miedzynarodowg Stacje Kosmiczng
i inne satelity.

1. W pogodny wieczor niedtugo po zachodzie Stonca przyjdz na wybrane wczesniej miejsce
obserwacji poza miastem. Powinno by¢ z niego widac¢ duzg czesc¢ nieba. Wybierz takie
miejsce, w ktorym w obserwacjach nie bedzie ci przeszkadzac blask Swiatet z domow
i lamp ulicznych. Wez ze sobg mape nieba wydrukowang z komputera. Date zapisz na
goérnym marginesie mapy.

2. Wsrod tysiecy gwiazd sprobuj odnalez¢ swiecgce, poruszajgce sie punkty — okrgzajgce
Ziemie sztuczne satelity. Dzieki jasnej barwie mozna je odrézni¢ od przelatujgcych noca
samolotow, ktore majg na skrzydtach czerwone i zielone Swiatta. Satelity nie beda liczne,
jednak w ciggu kilkunastu minut zapewne dostrzezesz choC jeden jasny poruszajgcy sie
obiekt. Najtatwiej bedzie go zaobserwowac po wschodnigj stronie nieba — satelity sg tam
dobrze oswietlone przez Stonce, znajdujace sie tuz pod zachodnim horyzontem.

3. Zaobserwuj, przez jakie gwiazdozbiory przeleciat satelita. Zaznacz tor jego lotu na mapie
nieba i zapisz doktadng godzine obserwaciji.

Wskazowki:

P Czas przelotu wiekszosci satelitow mozna przewidzie¢. Duzo informacji na ten temat
znajdziesz na stronie Heavens-Above, dzieki ktérej mozesz zaplanowac swoje
obserwacije.

» Satelity Swiecag odbitym swiattem Stonca. Gotym okiem widac te z nich, ktére krazg na
wysokosci kilkuset kilometrow nad powierzchnig Ziemi. Sg one widoczne tylko
wieczorem i przed switem, gdy Storice znajduje sie tuz ponizej horyzontu. Jesli masz
ochote na poranne obserwacije, to zwracaj szczegolng uwage na zachodnig strone
nieba, wieczorem natomiast — na strone wschodnig.

P Jezeli masz lornetke, mozesz poszukacd stabiej Swiecgcych satelitow, ostatnich cztondw
rakiet, ktdre wyniosty je na orbite, a takze innych kosmicznych odpaddow. W ciggu pot
godziny za pomocg dobrej lornetki mozesz ich odnalez¢ nawet kilkanascie.




Analiza tekstu

Nieoceniony towarzysz

Wyobraz sobie duzy glob, na ktorym doba
trwa osiem godzin, stale wiejg huraganowe
wiatry i dopiero zaczyna powstawac prymitywne
zycie. Ta egzotyczna planeta to nie najnowsze
odkrycie poszukiwaczy planet pozastonecznych,
lecz inna wersja naszej Ziemi — takiej, ktorej nigdy

nie towarzyszyt Ksiezyc.

dy wyjedziemy na wakacje do kra-

jow polozonych nad oceanem, za-
uwazymy, ze dwa razy na dobe — a dok-
tadniej raz na 12 godzin i 24 minuty
— poziom wody wznosi sie i opada, zmie-
niajac szeroko$¢ plazy. Morskie ptywy
sa wywolane potaczonym oddziatywa-
niem grawitacyjnym Ksiezyca i Stonca.
Dominujaca role odgrywa mniejszy, ale
blizszy Ziemi Ksigzyc. Réznica sity przy-
ciagania, ktéra dziala on na zwrécone
ku sobie i najodleglejsze obszary naszej
planety, powoduje rozciagniecie Ziemi
w ksztatt pitki do rugby i powstanie na
niej dwéch wypietrzen. Najwyrazniej
wida¢ to w przypadku oceanéw. Spiet-
rzona przez Ksiezyc fala porusza sie
woké! Ziemi i docierajac do brzegow,
wywoluje przyptyw.

dy Stonce i Ksiezyc znajdu-

ja sie w jednej linii z Ziemia, a wiec
w czasie ksiezycowej pelni (Ziemia jest
wtedy pomiedzy Ksiezycem i Storicem)
oraz w nowiu (Ksiezyc jest wtedy po-
miedzy Ziemig i Storicem), oba przypty-
wy sie na siebie naktadaja, a ich taczna
wysoko$¢ wynosi $rednio okoto 79 cm.
W trakcie kwadr, gdy linie taczace Ksie-
zyc z Ziemia i Ziemie ze Storicem two-
rza kat prosty, oddzialywania Stonca
i Ksiezyca cze$ciowo sie znosza i ptywy
sa nizsze, niespetna 30-centymetrowe.
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Wszystkie te oszacowania dotycza
jednak tylko srodka oceanu. Gdy fala
ptywu dociera do ptytkich wéd przy-
brzeznych, pietrzy sie, osiagajac zwykle
znacznie wieksza wysokos¢, ktora zale-
zy od warunkéw panujacych w poblizu
brzegu. Réznica poziomu wody w trak-
cie przyptywu i odplywu moze wéwczas
siega¢ nawet 10 m. Rekordowe wahanie
poziomu wody w stynacej z ekstremal-
nych przyptywéw zatoce Fundy wynosi
az 16 m.

Maksymalne przyplywy pojawia-
ja sie zwykle u wybrzezy dzien —
dwa dni po nowiu lub pelni, gdy dotrze
do nich spietrzona na srodku oceanu
fala. Aby podziwia¢ to zjawisko, mu-
simy jednak wybrac si¢ w §wiat. Przy-
plywy ubarwiajace zycie plazowiczow
w Hiszpanii i Wielkiej Brytanii prak-
tycznie nie dotykaja Polski, poniewaz
Baltyk jest morzem niemal zamknie-
tym i nie dociera do niego wedrujaca
wokét Ziemi fala oceaniczna. Mimo to
i my doswiadczamy ksiezycowych pty-
woéw. Nie wigza sie one jednak z ruchem
swiatowej wody. Te same sity, ktére piet-
rza oceany, podnosza i opuszczaja tak-
ze skorupe Ziemi. Tak wiec dwa razy
na dobe podnosimy sie ku Ksiezycowi,
aby po szesciu godzinach maksymal-
nie sie od niego oddali¢. Amplituda

tych ruchéw siega 0,5 m. Cho¢ nie maja
one dla nas wiekszego znaczenia, musza
je bra¢ pod uwage badacze korzystaja-
cy z superdoktadnych pomiaréw GPS
oraz fizycy planujacy precyzyjne eks-
perymenty z wykorzystaniem duzych
urzadzen pomiarowych. Aby poprawnie
interpretowac wyniki pomiaréw ponad-
dwudziestokilometrowego pierscienia
akceleratora CERN-u oraz czterokilo-
metrowych ramion detektora fal grawi-
tacyjnych LIGO, wptyw Ksiezyca trzeba
uwzgledni¢ w obliczeniach. [...]

Rola przyplywoéw nie ogranicza sie jed-
nak do spietrzania ziemskich wad, la-
déw i atmosfery. To dzieki nim doba ma
24 godziny, a nie 8. Wskutek tarcia o dno
i brzegi oceanéw masa podnoszonej przez
Ksiezyc wody porusza si¢ wraz z obracaja-
ca sie Ziemig i nie wznosi doktadnie na li-
nii faczacej srodki naszej planety i jej sate-
lity. Oddziatywanie grawitacyjne miedzy
odchylonym od tej linii nadmiarem wody
a Ksiezycem wywoluje zmiany okresu ru-
chu obrotowego Ziemi. Doba wydtuza sie
o okolo 15 ms na stulecie.

I<si¢2yc sprawi z czasem, ze w Ciagu
doby bedziemy mieli do dyspozycji
nawet 25 godzin. Na dodatkowa godzine
musimy jednak poczeka¢ ponad 100 mln
lat. Przyjemno$¢ dtuzszego dnia okupi-
my (cho¢ nie od razu) brakiem jednego
z najpiekniejszych zdarzen astronomicz-
nych — catkowitych za¢mien Stonca. Kil-
ka razy w roku ksiezycowa tarcza prze-
chodzaca pomiedzy Ziemia a Storicem
calkowicie zastania nasza gwiazde. To
niezwykte zjawisko moze sie¢ powtarzac
dzieki wyjatkowemu zbiegowi okolicz-
nosci, ktéry sprawit, ze 400 razy wiek-
sze od Ksiezyca Stonce znajduje sie¢ od
nas okoto 400-krotnie dalej niz Ksiezyc,

Analiza tekstu. Nieoceniony towarzysz s

dzieki czemu rozmiary katowe obu ciat
na niebie sg zblizone.

Niestety, ta sama przyczyna, z powo-
du ktérej Ziemia zwalnia swdj obrét,
sprawia, ze odleglo$¢ do Ksiezyca ros-
nie w tempie 3,8 centymetra na rok. Za
600 mln lat jego obserwowane rozmiary
zmaleja na tyle, ze calkowite za¢mienia
Storica odejda do historii. Jesli na Ziemi
znajda sie wtedy jacys$ inteligentni ob-
serwatorzy, beda sie musieli zadowoli¢
za¢mieniami obraczkowymi lub wrecz
cze$ciowymi. Gdyby Ksiezyc stale od-
dalat sie od Ziemi w podobnym tempie,
a nasz Uklad Stoneczny utrzymat sie
w obecnym ksztalcie, za 15 mld lat okre-
sy obrotu Ksiezyca i Ziemi wyréwnaty-
by sie, osiagajac dlugos¢ 55 dni. Ksiezyc
znalaziby si¢ wéwczas 1,6 raza dalej od
Ziemi niz dzi$, a oba ciala obiegalyby sie
zwrdcone do siebie tymi samymi strona-
mi, podobnie jak dzi$ Pluton i Charon.

A Odptyw (A) i przyptyw (B) w zatoce Fundy
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I Ruch po okregu i grawitacja

Na taka ewolucje nie mozemy jednak li-
czy¢: juz za 2 mld lat Storice rozgrzeje sie
tak bardzo, ze ziemskie oceany wypa-
ruja i sita hamowania plywowego Zie-
mi znacznie sie zmniejszy. Po kolejnych
4 mld lat uklad Ziemia—Ksiezyc moze
znalez¢ sie pod powierzchnia gwattownie
rozdetego Stonca. Taki bedzie zapewne
koniec tego niezwyktego uktadu, niekie-
dy uznawanego przez astronoméw wrecz
za planete podwdjna. Ten goracy kres nie
bedzie jednak gwaltowniejszy od katas-
trofy, ktéra data mu poczatek. [...]

iewielka odlegtos¢, ktéra poczat-

kowo dzielita Ksiezyc od Ziemi,
sprawiata, ze mtoda planete nawiedzaly
znacznie silniejsze niz dzis przyptywy.
Gigantyczne fale pierwotnego oceanu,
uderzajace co kilka godzin o brzegi
prakontynentéw, zmywaly z nich ol-
brzymie ilosci substancji chemicznych,
wzbogacajac w nie srodowisko, w kté-
rym powstawalo pierwotne zycie. Praw-
dopodobnie bez Ksiezyca pojawitoby sie
wiec ono znacznie pdzniej.

Pytania i zadania

yciodajna rola Ksiezyca nie za-

konczyta si¢ na przyptywach. Od
miliardéw lat nasz satelita petni funk-
cje olbrzymiego stabilizatora: to dzie-
ki niemu kat nachylenia osi ziemskiej
w przestrzeni niemal si¢ nie zmienia.
Nachylenie osi obrotu Ziemi do ptasz-
czyzny jej orbity sprawia, ze mozemy
przezywaé coroczny rytual zmian poér
roku — przez pot roku ku Storicu wysta-
wia sie silniej pétnocna, a przez kolejne
p6t — potudniowa pétkula planety. Gdy-
by jednak nachylenie Ziemi bylo silniej-
sze, a zwlaszcza gdyby sie gwaltownie
zmienialo, szanse na stabilny, przyjazny
zyciu klimat bytyby minimalne. Ziemie
chroni przed takim katastrofalnym lo-
sem kosmiczny cigzarek, czyli okrazaja-
cy ja Ksigzyc.
Jak wida¢, bez naszego srebrnego sasia-
da nie mieliby$Smy nie tylko kalendarza,
ale i dtugiego dnia, i spokojnego klimatu.
A moze te problemy mialyby wéwczas
zupelnie inne niz my istoty?

Weronika Sliwa

(skrécona wersja artykutu
opublikowanego w czasopismie
,Wiedza i Zycie” 2006, nr 8)

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |,_i|ﬁ

1. Z czego stynie wspomniana w artykule zatoka Fundy? Sprawdz, gdzie sie znajduje.
Do jakiego kraju nalezg potozone nad nig tereny?

Wyjasnij, co to sg ptywy i jak one powstaja.

W ciggu ilu lat doba wydtuza sie 0 1 s7?

2.
3. lle lat temu Ksiezyc byt o 1 m blizej Ziemi niz obecnie? Co sie wtedy dziato w Polsce?
4.
5.

Wyjasnij, w jaki sposob sity ptywowe utatwity powstanie zycia na Ziemi. Wymien wszystkie

wspomniane w tekscie mechanizmy.

6. Za 600 miliondw lat nie bedziemy obserwowac catkowitych zacmien Stonca. A jak bedzie

z zacmieniami Ksiezyca?
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Praca, moc,
. energia

Jesli piecyk elektryczny wiaczymy na tydzien, zuzyjemy
wiecej energii niz ma piorun. Dlaczego wiec to piorun kojarzy
nam si¢ z bardzo duzg energig?




Pracaienergia I

20| Praca i energia

M Jednostka pracy

Skoro sie mierzymy w niutonach, a droge w metrach, to ze wzoru W = F - s wynika, ze
jednostka pracy jest N - m. Ta jednostka nazywa sie dzul (J), na pamiatke angielskiego
uczonego i wynalazcy Jamesa Joule’a (patrz ramka ,Z historii” s. 185).

M Wyznaczanie pracy

Aby lepiej zrozumie¢ pojecie pracy, wykonajmy do$wiadczenie, w ktérym wyznaczy-
my prace wykonana przy przesuwaniu przedmiotu.

Doswiadczenie 11.
Wyznaczanie wykonanej pracy

1. Przygotuj: pudetko, sitomierz, linijke, spinacz biurowy.

2. Umiesc¢ pudetko na stole. Obok potdz dtuga linijke
w taki sposob, aby zero na skali linijki znalazto sie
przy brzegu pudetka (patrz zdjecie).

3. Zaczep sitomierz o pudetko (np. za pomoca spina-
cza), aby za jego pomocg dato sie je ciagnac.

L o , o 4. Przesun pudetko. Pokonang przez nie droge odczytaj T
Czy pani Alina wykonuje prace wtedy, kiedy uczy fizyki w szkole, na liniice. Z sitomierza odczyta) wartosé siy. o=
czy teraz, kiedy dla przyjemnosci wspina sie na scianke? 5. Oblicz wykonang przez siebie prace.
Cele lekciji: W naszym do$wiadczeniu kierunek dziatania sity byl zgodny z kierunkiem ruchu
* Przypomnisz sobie pojecia praca i energia oraz jednostki tych wielkosci. ciata, wiec mozemy skorzystac ze wzoru W= F-s. My przesuneli$my pudetko o 20 cm
* Dowiesz sig, jaki jest zwigzek migdzy pracg i energia. (czyli 0,2 m), dziatajac sita 4 N. Oznacza to, ze wykonana przez nas praca byla réwna:
* Uporzadkujesz wiedze na temat roznych form energii.
W=4N-02m=0,8]
M Praca na co dzien a praca w sensie fizycznym Przyktad
O osobach przesuwajacych wielkie cigezary, wnoszacych B Obliczanie drogi, na jakiej dziata sita
bagaze po schodach, kopiacych fopatami rowy itd. po- (o . .
wigm zpe wykonuia ci Zﬁ(a };ac ]I; dnak nie 122712 da \lz,- Aby samochdd sie toczyt, gdy go pchamy, musimy dziata¢ sita 300 N.
v YEONMYa cleziq prace. , , Y Jak daleko trzeba go w ten sposéb przesunaé, aby wykonac prace 6 kJ?
konana czynno$¢ jest w fizyce rozumiana jako praca,
nawet jesli wymagata duzego wysitku. W fizyce pod po- Dane: Szukane:
o : ; ; ' F=300N s=7
jeciem pracy rozumiemy prace m'echal‘nczng, ZWIRZang Lo\ s da praca jest praca 1
z dziataniem sily i przemieszczeniem ciata. mechaniczna W=6Kk] =6000]
, o , Rozwiagzanie:
Z praca mechaniczna mamy do czynienia wtedy, _ kierunek o ‘ o
gdy efektem dzialania sity jest przemieszczenie ciala. | Preemieszozenia Zaleznos¢ miedzy pracy a sily opl‘;ljen;y wzorem:
| =r-Ss
o ) ) o -5 Poniewaz chcemy obliczy¢ droge s, musimy ten wzér przeksztatci¢ do postaci:
Jesdli sita dziala w tym samym kierunku, w jakim poru- ~ Y Y 8¢ Ve Y P P
S : ) Kierunek dziatania sity F jest S=—F
sza sie cialo (patrz rys.), to prace obliczamy ze wzoru: 4 F Dodatek mat. 9 > s. 242
zgodny ze zwrotem Podstawiamy dane:
przemieszczenia _6000] _ 6000 -m _
oraca” X , " wartosé dziatajacej sity - R $ST300N — 300N 20 m
W=F.s race oznacza sie literg o ) )
L/Svr;gjvzzi:ﬁi; od — od ang. work. Odpowiedz: Trzeba przesuna¢ samochéd o 20 m.
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Praca, moc, energia

M Formy energii

Warto sie zastanowic, jakie znaczenie ma wykonana praca w praktyce.

Spojrz na diagram ponizej. Wszystkie obiekty przedstawione na zdjeciach co$ faczy.
Intuicyjnie wyczuwamy, ze moga one spowodowac duza zmiane w otoczeniu: wystar-
czy wyobrazi¢ sobie spadajacy ciezar, uderzajacy w barierke samochéd czy wybucha-

jacy kanister z benzyna. W fizyce méwimy, ze takie ciala maja duza energie.

Jak widzisz, energia moze wystepowac w réznych formach. Cho¢ formy energii r6z-
nig sie miedzy sobg, wszystkie stanowia te sama wielkos$¢: energie, a jedna jej forma
moze sie zmieni¢ w inng. Na przyklad silnik elektryczny zamienia energie elektryczna

w energie kinetyczna.

Formy energii

Energia potencjalna grawitacji

R Jest tym wigksza,
| im wyzej znajduje

sie ciato

Energia wewnetrzna

Zwigksza sie, gdy
podgrzewamy ciato

Energia potencjalna sprezystosci
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Skumulowana

np. w tuku albo
sprezynie, zwieksza
sie, gdy je silniej
naciggamy

Energia kinetyczna

Jest tym wigksza,
im szybciej porusza
sie ciato

Energia chemiczna

Jest zgromadzona
w materiale
wybuchowym,

a takze w paliwie
i Zywnosci

Energia jadrowa

Moze zostac
wyzwolona w wyniku
przemian jader
atomowych

NIEZWYKLY UCZONY

James Prescott Joule (czyt. dzul, 1818—1889) juz jako
dziecko fascynowat sie elektrycznoscia — wraz

z bratem w ramach zabawy aplikowat wstrzasy
elektryczne sobie i innym domownikom.

Gdy podroést, podjal prace piwowara w rodzinnym
browarze. Jednak zainteresowanie Jamesa nauka

nie mineto i wkrétce zaczal on bada¢, czy podczas
produkcji piwa mozna zastapi¢ kociol parowy maszyna
elektryczna. To i inne do§wiadczenia doprowadzily go
do wielu odkry¢. Jednym z wazniejszych osiggniec
bylo dokladne wyznaczenie ilosci energii niezbednej
do podgrzania litra wody o jeden stopien.

Nawet w czasie podrézy poslubnej Joule nie zaprzestawat
badan. Podczas pobytu w Alpach postanowil wykorzysta¢
wodospad Cascade de '’Arpenaz (czyt. kaskad de larpena),
aby zmierzy¢, o ile ogrzewa sie woda spadajaca

z wysokosci 300 m (to jak ze stupietrowego wiezowca).
Jednak z powodu wymiany energii miedzy woda

a powietrzem pomiary sie nie udaly.

Joule zostal doceniony za swoje prace — przyjeto go

do brytyjskiego Towarzystwa Krélewskiego (The Royal
Society).

Aparat Joule’a do wyznaczania ilosci energii potrzebnej
do podgrzania litra wody o 1°C.

linijka
termometr |7
@ |
e

mieszadetko

woda

opadajgcy

Opadajacy ciezarek powoduje obrot mieszadetka. Poniewaz
musi ono pokonac opor wody, jej temperatura wzrasta.
Nastepuje wiec zamiana energii mechanicznej w wewnetrzna.
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I Praca, moc, energia Praca ienergia I

M Jaki zwigzek ma energia z praca M Zwiazek energii z praca - inne spojrzenie
2.
Gdy wykonujemy nad cialem prace, zyskuje ono
. . p . Rakieta zyskuje

energie. Potem moze wykonac prace kosztem tej energie

energii. Po wykonaniu pracy ciato traci swoja energie.
Rakieta traci Piteczka zyskuje
energie energie

» Gdy naciagamy luk, wykonujemy prace. Luk maga-

zynuje te prace, czyli zyskuje energie. Potem moze ja + Wprawiona w ruch kula Tenisistka \_/
zwrdcié, aby rozpedzi¢ strzate. Kiedy tuk wykona pra-  zwraca energie, przewracajac traci energie

A Tenisistka wykonuje prace, rozpedzajgc rakiete (1).

ce, traci swoja energie i kazdorazowo trzeba jego cieci-  kregle. Gdy kula wykona : . SO0
¢ . ,J% S €8 ¢ prace, traci swoja energie Rakieta wykonuje prace, rozpedzajac piteczke (2)
we naciagac¢ od nowa. i zatrzymuje sie

Na zalezno$¢ miedzy praca a energia mozna spojrzec takze z innej strony.
Gdy wykonujemy pvrace nad jakims ciatem, tracimy tyle samo energii, ile to cialo jej
zyskuje. A zatem podczas wykonywania pracy nad cialem przekazujemy mu energie.

» Gdy popychamy kule do gry w kregle, wykonujemy
prace. Kula magazynuje te prace, czyli zyskuje energie.
Potem moze ja zwrdci¢, przewracajac kregle (co wiaze
sie z wykonaniem pracy). Gdy kula wykona prace, traci

swoja energie i sie zatrzymuje, a przynajmniej zwalnia. Praca to sposéb przekazywania energii.

Skala energii ' piorun
energia elektryczna 500 MJ ¢

Zwykle nie mamy wiekszych probleméw, aby wyobrazi¢ sobie, ile to jest 1 kilogram,
a ile to 1 tona. Wyobrazenie sobie, ile to jest 1 dzul, a ile 1 kilodzul moze by¢ jednak
trudniejsze. Ponizej przedstawiamy energie, jakie maja niektore ciata fizyczne.

rowerzysta (70 kg, 20 kTm) tati)(Iiclzld@
¢ energia kinetyczna 1 kJ SERSDS .y
energia 2y 2
. chemiczna ruch Ziemi roczna
bateria 2,5 MJ ‘ wokot wtasnej osi emisja energii
pszczota 2 m nad ziemia 5 DR energia kinetyczna 2,1 - 102° J stonecznej
019,43 el energia
e elektryczna promieniowania
energia kinetyczna 0,8 mJ 100 kJ 34
energia potencjalna 2 mJ 105
é---- _%l-------|@----

102 102 103 Jﬁ_ 107 10° 1010 10" 1028 104 SSERS
napiety tuk sportowy ~ samolot pasazerski Airbus A380
energia e,
sprezystosci 200 J k zajac 5 kg, 60 kTm’

® energia kinetyczna 700 J samochdd osobowy
(1,6, 90 KM
energia kinetyczna 500 kJ ¢

10 km nad ziemia (570 t, 950 X[
® energia potencjalna 56 GJ
e energia kinetyczna 20 GJ
\ ogee




I Praca, moc, energia Pracaienergia I

M Praca sity zwréconej przeciwnie do przemieszczenia D]

Wiesz juz, jak obliczac prace, gdy sita dziala w te sama strone, w ktéra porusza sie

ciato. A co sie dzieje, gdy sita dziata w strone przeciwng?

Oto dwa przyktady: chtopak opuszcza wiadro na linie z balkonu (rys. A), dziewczyna w te strong
hamuje rozpedzony wozek (rys. B). porusza sie

wozek
A B

-—

w te strone
w te strone porusza sie
porusza sie wiadro
wozek
-— =
F
Na rysunku D widzimy, jak poruszajacy sie wézek napedza pradnice. Wézek hamuje,
Tﬁ a pradnica zasila zaréwke. Podobnie jest w samochodach elektrycznych i hybrydo-
o st wych. Podczas hamowania takiego pojazdu fadowany jest akumulator. Z kolei energie
;Vori;;ogiz opuszczanego w dot ciezarka (rys. C) wykorzystujemy np. w zegarze z kukutka.
wiadro Na podstawie powyzszych przyktadéw mozemy wiec sformutowac¢ ogélny wniosek
- - dotyczacy sity dziatajacej przeciwnie do kierunku ruchu.
Na wiadro dziata sita F zwrécona Na rozpedzony woézek dziala sita F
w przeciwna strone, niz odbywa sie zwrdcona w przeciwnag strone, niz Sita dziatajaca przeciwnie do kierunku ruchu
ruch. odbywa sie ruch. wykonuje prace ujemna. Praca ujemna powoduje
zmniejszenie energii ciata, nad ktérym zostata
wykonana. \
Jaka prace wykonaty przedstawione osoby? w te strone
idzie
) ] ] dziewczyna
. . . . M Praca sity prostopadtej do kierunku ruchu
» Praca, jaka wykonat chlopak, jest » Praca, jaka wykonata dziewczyna, , o ,
. . .. . . . .. Z taka sytuacja mamy do czynienia, gdy przenosimy po
réwna przyrostowi energii poten- jest réwna przyrostowi energii o drodge fakid dmiot. Daiat dv sit
cjalnej wiadra. kinetycznej wézka. pozlomej drodze jakis prze rmot. zlatarmy WFe y 5P aDziewczyna nie wykonuje
. o ) . réwnowazgaca jego ciezar. Dziewczyna na zdjeciu niesie =~ Pracy mechaniczne;
» Jednak wiadro znalazlo si¢ nizej niz » Jednak wézek hamuje, wiec jego . o . .
o . R . a8 kartony, ale nie zmienia ich energii: pudfa sa ciagle na tej
bylo na poczatku, a wiec jego energia energia kinetyczna si¢ zmniejsza. . Kodci i . | dkodci
s o N samej wysokosci i poruszaja sie z taka sama predkoscia.
potencjaina si¢ zmniejszyla. Wobec tego wykonana przez nia praca jest zerowa.
Praca wykonana przez site prostopadta do kierunku
Obie osoby wykonaty prace ujemna. ruchu jest réwna zeru.

Dziewczyna nie wykonata pracy nad kartonami, to zna-

Dlaczego w takim razie obie si¢ zmeczyty?

Wynika to tylko z wlasciwosci ludzkiego organizmu. Podczas wysitku napiete
miesnie drza i si¢ rozgrzewaja, co powoduje, Ze tracimy energie. Jednak w obu
przedstawionych wyzej sytuacjach za pomoca odpowiedniego urzadzenia mozna by
odzyskac energie tracona przez wiadro czy wdzek (rys. C i D na sasiedniej stronie).
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czy, ze nie przekazata im energii.

Innym przyktadem sity prostopadtej do kierunku ruchu
(czyli do wektora predkosci) jest sita dosrodkowa w ru-
chu )ednosta)n){m po okregu,‘ np. satelity 'wokc.')l Zlel’ljll » Praca sily grawitadii
(patrz rys.). Ta sita nie wykonuje pracy, poniewaz energia  \ przypadku orbity kotowej
krazacego po okregu ciata sie nie zmienia. jest rowna zeru
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I Praca, moc, energia

Energia mechaniczna

M Jednostka energii

Poniewaz praca jest sposobem przekazywania energii, obie te wielko$ci wyrazamy
w tych samych jednostkach: dzulach. Jesli na przyktad rakieta tenisowa rozpedzajaca
piteczke wykonuje prace 700 J, to przekazuje piteczce energie 700 J.

W naszych rozwazaniach pomijamy na razie straty energii.

To najwazniejsze

» Jedli sita F dziata na ciato w tym samym kierunku, w ktorym sie ono porusza, to na
drodze s wykonuje prace W =F - s.

» Sita dziatajgca przeciwnie do kierunku ruchu wykonuje prace ujemna. Praca ujemna
powoduje zmniejszenie energii ciata, nad ktorym zostata wykonana.

» Praca wykonana przez site prostopadta do kierunku ruchu jest rowna zeru.

» Gdy wykonujemy nad ciatem prace, zyskuje ono energie. Potem ciato moze te energie
oddac i samo wykonac prace. Praca jest sposobem przekazywania energii miedzy ciatami.

» Jednostkg pracy i energii jestdzul: 1 J=1N-m.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE Eﬁ,l\,ilf Kot ma mase 1000 razy wiekszq od pocisku z karabinu, ale porusza sie 1000 razy . ’

wolniej. Czy to znaczy, 2e ma takqg samq energie kinetycznq jak pocisk?

1. Czy w ukazanych sytuacjach wyko- 2. Samochdd przejechat ze stata predko-

nywana jest praca mechaniczna? Jesli $cia droge 150 km. Sity oporu dziata- Cele lekaii:
tak, to wskaz ciata, ktére zyskuja ener- jace na niego w trakcie jazdy wynosity J Ny _ _ , ) R _
. . . e , * Przypomnisz sobie sposoby obliczania energii potencjalnej i kinetycznej.
gie w wyniku wykonania takiej pracy. 280 N. Jaka prace wykonat samochéd? A N . . L
ka f Sl Jmianie? * Nauczysz sie obliczac rozne wielkosci ze wzordow na energie potencjalng i kinetyczna.
Jaka forma energii ulega : 3. ° Aby przesuna¢ po podlodze szafe, » Dowiesz sig, co to jest energia mechaniczna.
Y < musimy dziata¢ na nig sitg 150 N. Jak
\ daleko mozemy przemiesci¢ ten me- M Energia potencjalna grawitaciji
bel kosztem energii 4500 J? Wiemy juz, ze gdy podnosimy ciato, wykonujemy prace . _=
4. @ Znajdz odpowiednie dane na info- i w ten sposéb zwigkszamy jego energie potencjalna gra-
grafice Skala energii (s. 186-187) i na witacji. Z kolei gdy ciato przemieszcza si¢ z miejsca wyz-
tej podstawie odpowiedz na pytania. szego do nizszego, moze wykonac prace dzigki uzyskanej

energii. Na przyklad jesli na réwni pochylej za pudetkiem
zapalek umiescisz samochodzik (patrz zdjecie ponizej),
to zjedzie on, pchajac przed soba pudetko — a wiec wyko-

a) Ile razy wieksza jest energia pioru-

Alek uczy sie do Bartek rozpedza sie na od energii rowerzysty?
klasowki na deskorolce

. . .. . ) A W elektrowni szczytowo-
na prace kosztem swojej energii potencjalne;. —pompowej energia jest

Aby poznac sposéb obliczania energii potencjalnej, za-  przechowywana w postaci

b) Ile razy mniejsza prace wykonujemy
wtedy, gdy naciagamy tuk, niz wtedy,
gdy rozpedzamy sie na rowerze? energii potencjalnej grawitaciji

cznijmy od przykladu na nastepnej stronie. wody

c) Oblicz, ile razy mniejsza jest ener-
gia kinetyczna biegnacego zajaca
o masie 5 kg od energii chemicznej
tabliczki czekolady.

d) Oblicz, ile razy wieksza jest energia
promieniowania Storica wyemitowa-
RN

Justyna wehodzi po  Hania trzyma ciegka na w ciggu roku od energii elektrycz-
schodach skrzynke z jabtkami nej baterii w telefonie.

4 Samochodzik wykonuje
prace kosztem swojej energii
potencjalnej
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I Praca, moc, energia

Przyktad 1

M Obliczanie wykonanej pracy

Na zajeciach sportowych Marta podniosta pitke le-
karska o masie 5 kg na wysoko$¢ 2 m. Jaka prace wy-
konata? Wynik podaj w kilodzulach.

Dane: Szukane:
h=2m W=7
m="5kg

Rozwigzanie:

Aby obliczy¢ prace, musimy znac¢ warto$¢ sity i poko-
nang droge.
» Sila, jaka dziata Marta, réwnowazy site grawitacji, a wiec ma taka sama wartos¢:
F=F,=mg
gdzie g~ 10 S—”; jest przyspieszeniem ziemskim.
» Droga, jaka przebyla pitka, jest rowna wysokosci, na jaka Marta podniosta pitke:
s=h

Oznacza to, ze Marta wykonala prace:

W = Fs = mgh
Podstawiamy dane liczbowe:

W=5kg 103 .2m=100] = 0,1k

Odpowiedz: Marta wykonata prace 0,1 kJ.

B Wzrost energii potencjalnej

W wyniku pracy wykonanej przez Marte pitka znalazta sie na wysokosci 2 m, z ktérej
moze spas$¢ i wywolaé pewne szkody. Oznacza to, ze z punktu widzenia fizyki energia
pitki wzrosta i teraz pitka moze wykonac prace. Poniewaz przyrost energii potencjal-
nej pitki jest réwny pracy wykonanej przy jej podnoszeniu, wiec w sytuacji opisanej
w przyktadzie energia podniesionego przedmiotu wzrosta o 100 J. Ogélnie:

przyrost energii potencjalnej ciata /ﬂAE =W praca wykonana przy podnoszeniu ciata

W trakcie rozpatrywania powyzszego przyktadu wyprowadziliSmy wzér ogdlny na
przyrost energii potencjalne;j.
Gdy ciato o masie m wznosimy na wysoko$¢ 4, jego energia potencjalna wzrasta o:

rzyspieszenie ziemskie
przyrost energii potencjalnej ciaia/—\A ’/—\ S

AEP = ngAh przyrost wysokosci, na jakiej

masa ciata \/V ‘\—/znajduje sie ciato
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M Wybodr poziomu zerowego

Wiemy, o ile zmienia sie energia potencjalna wraz ze zmia-
na wysokosci. Ale ile wynosi ta energia na konkretnej wyso-
kosci? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, musimy umownie
przyja¢ pewna wysoko$¢ za poziom zerowy energii.

» Jesli w przyktadzie 1. przyjmiemy, Zze poziomem zero-
wym jest podloga, to podniesiona pitka ma po prostu
energie potencjalna 100 J.

b Jesli jednak przyjmiemy, ze umownym poziomem ze-
rowym jest poziom ulicy, a sala gimnastyczna miesci
sie na pietrze, to energia potencjalna pitki okaze sie
znacznie wieksza.

Nic dziwnego — aby wnies$¢ pitke na pietro, trzeba wyko-

na¢ dodatkowa prace, a jesli pitka spadnie z tej wysoko-

$ci na ulice (nie prébuyj tego sprawdzac!), moze wykonac
znacznie wieksza prace i na przyktad spowodowac zmia-
ne ksztattu karoserii zaparkowanego tam samochodu.

M Obliczanie energii potencjalnej

Ciato o masie 7 na wysokosci 4 ponad poziomem umow-
nie przyjetym za zerowy ma energie potencjalna:

energia potencjalna /jEp - ngh‘/—\ wysoko$é
masaciata—_ ¥ W____przyspieszenie ziemskie

Konieczno$¢ wyboru poziomu zerowego zwykle nie jest
problemem, poniewaz najczg¢sciej interesuje nas tylko
to, o ile wzrosta lub zmalala energia w trakcie jakie-

go$ procesu. Zmiana energii jest rowna pracy potrzebnej
do przeniesienia ciata i dlatego nie zalezy od wybranego
przez nas poziomu zerowego, a jedynie od réznicy wyso-
kosci koricowej i poczatkowe;j.

Energia mechaniczna I

| >Ah=h-h

hl
I
poziom
zerowy
— stolik
1 f
v »Ah=hy-h,
| hs
- |m
E Y

poziom zerowy — podtoga

aNarysunkach [Ni &)
wybrano inny poziom zerowy,
ale r6znica wysokosci Ah
jest w obu sytuacjach taka
sama

A to ciekawe

Wiekszg prace wykonujemy,
gdy podnosimy torebke
cukru nad powierzchnig
Ziemi, niz gdybysmy
podnosili samochdd nad
powierzchnig komety
Halleya. Dzieje sie tak
dlatego, ze nasza planeta
ma znacznie wieksza
mase od komety, wiec
przycigganie grawitacyjne
na powierzchni Ziemi jest
znacznie silniejsze.
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I Praca, moc, energia

M Energia potencjalna poza Ziemia

Litera g we wzorze na energie potencjalng oznacza przy-
spieszenie grawitacyjne. Okresla ono, jak duza sita ciez-
kosci dziala na ciato o danej masie. Im wigksza jest ta sita
(czyli im silniejsze przycigganie grawitacyjne), tym wieksza Merkury 3,7
jest warto$¢ przyspieszenia g.

Na Ziemi wspoélczynnik g nazywamy przyspieszeniem
ziemskim. Wynosi ono 9,8 (3 ~ 10 7.

Znany ci wzdr na energie potencjalna E, = mgh jest praw- Mars 3,7
dziwy takze przy powierzchni cial niebieskich innych niz
Ziemia. W takim przypadku podstawiamy do niego war-
tos¢ g dla danego ciata niebieskiego (patrz tabela obok). Saturn 9,0
Na przyktad na Ksiezycu przyspieszenie grawitacyjne
wynosi tylko 1,6 57. To oznacza, ze na ciato o masie 1 kg
dziata sita ciezkosci 1,6 N (patrz s. 117). Jesli przy po- Neptun 11,0
wierzchni Ksiezyca podniesiemy takie ciato na wysokos¢
1 m, wykonamy prace 1,6 J.

Ciato Przyspie-
niebieskie szenieg, I

Wenus 8,9

Ziemia 9,8

Jowisz 23,1

Uran 8,7

Ksiezyc 1,6

M Energia kinetyczna

Wyobrazmy sobie poruszajace sie ciato, np. samochéd. Od czego moze zaleze¢ jego
energia kinetyczna? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, przypomnijmy, Ze energia kine-
tyczna jest rowna pracy wykonanej przy rozpedzaniu ciata.

» Aby rozpedzi¢ cialo do wiekszej predkosci, nalezaloby wykona¢ wieksza prace, niz
aby je rozpedzi¢ do predkosci mniejszej. Z kolei z dwéch identycznych cial wieksza
prace moze wykonac to, ktére porusza si¢ szybciej. Zatem im wieksza jest pred-
kos¢ ciata, tym wieksza jest jego energia kinetyczna.

» Gdy rdzne ciala rozpedzamy do tej samej predkosci, wieksza prace wykonujemy, aby
rozpedzi¢ cialo o wigkszej masie. Pdzniej to ciato bedzie zdolne do wykonania wigkszej
pracy. Zatem im wieksza jest masa ciata, tym wieksza jest jego energia kinetyczna.

A B 40 km

h
k k k
20 =<1 100 <1 40 <1
h h h

B - ———-
/. 7 . v -
O==p-x BDE=px BDE=px D) —=aail)=

Wieksza predkos¢, wieksza energia kinetyczna Wieksza masa, wigksza energia kinetyczna

4 llustracja zaleznosci energii kinetycznej: [} od predkosci, [] od masy
Energie kinetyczna ciata obliczamy ze wzoru:

energia kinetyczna = g m’y{—\ masa ciata
Ek = —Zk_jego predkosc

Z tej zaleznosci skorzystamy w przykladzie 2.
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Energia mechaniczna I

Przyktad 2

M Pordéwnanie energii kinetycznych ciat

Pocisk karabinowy o masie 5 g porusza sie z predko$cia 900 5. Kot ma mase
1000 razy wiekszg, ale za to porusza si¢ 1000 razy wolniej. Oblicz energie kine-
tyczne obu cial. Ktéra z nich jest wigksza i ile razy?

Dane: SEzukane:

m, =5 g = 0,005 kg Fa=7
m k2

v, =900

my =5 kg

Uy = 0,9 %

Rozwiagzanie:
Energie kinetyczna obliczamy ze wzoru: E; = % muv2.

» Dla pocisku:  Eyy = 5 - 0,005 kg - (900 )2 ~ 2000 ]

2 2

» Dla kota: Ey, = % -5kg-(09%§)2=~2]

E
Zatem: E;q > Ey,. Obliczmy iloraz tych wielkosci: Eﬁ = 1000.
\

Odpowiedz: Tysigc razy wieksza energie kinetyczna ma pocisk karabinowy.

Chociaz kot ma mase tyle razy wieksza od pocisku, ile razy wolniej sie od niego po-
rusza, to ich energie nie sa réwne. Predko$¢ we wzorze na energie kinetycznag jest
podniesiona do kwadratu, wiec ma wiekszy wptyw na energie niz masa.

M Energia mechaniczna

Ciato moze mie¢ jednoczesnie energie kinetycznag i energie potencjalng. Na przyktad
lecacy samolot ma zaréwno duzg energie kinetyczna, poniewaz szybko sie porusza,
jak i duza energie potencjalna wzgledem powierzchni ziemi, poniewaz znajduje sie
na duzej wysokosci.

Sume tych dwéch form energii nazywamy catkowita energia mechaniczna.

Tym pojeciem zajmiemy sie dokladniej w nastepnej lekcji.

To najwazniejsze

» Energie potencjalng ciata 0 masie m znajdujgcego sie na wysokosci h nad poziomem
zerowym obliczamy ze wzoru E, = mgh, gdzie g to przyspieszenie grawitacyjne (dla
Ziemig = 10 %).

» Energie kinetyczgq ciata 0 masie m poruszajgcego sie z predkoscig v obliczamy

ze wzoru: £, = "3~

» Sume energii potencjalnej i kinetycznej nazywamy catkowitg energig mechaniczna
Ciata.
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Pytania i zadania

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | : |,f\|ﬁ

1. @ Magda stoi na drabinie o wysoko-

$ci 5 m. Podnosi wiaderko z farba
o masie 3 kg, stojace obok jej stép, na
wysokos¢ 2 m. Oblicz na dwa sposoby,
o ile wzrosta energia wiaderka:

a) Przyjmij za poziom zerowy podloge.
b) Przyjmij za poziom zerowy szczyt
drabiny.

2. @ Ktoére zwierze ma wieksza energie

kinetyczna: lew o masie 200 kg bie-
gnacy z predkoscig 70 kTm czy gepard
o masie 54 kg biegnacy z predkoscia
120 K02

. »Ale sie nameczylem! — powiedziat

Adam. — Wniostem po schodach 10 kg
ziemniakéw, wiec wykonatem prace
600 J!”. Na ktérym pietrze mieszka
Adam, jesli przecietna wysoko$¢ jed-
nego pietra to 3 m?

4. Samolot o masie 250 ton porusza sie
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na wysokosci 10 km z predkoscia
900 kTm O ile wigksza jest energia
mechaniczna tego samolotu od ener-
gii mechanicznej samolotu stojacego
na pasie startowym?

Doswiadczenie domowe
Podskakujgca kulka

1.

Przygotuj dtuga linijke, okragty otowek,
kilka klockow i kulke z folii aluminiowe;.

2. Potoz linijke na otdwku, tak jak na zdje-

ciu, aby tworzyta z nim ,hustawke”.

3. Na jednym koncu linijki potdz kulke.

Upusc¢ klocek na drugi koniec linijki
i zaobserwuj, na jakg wysokosS¢ wzniesie
sie kulka.

ne ze sobg?

5. Oblicz predkos¢, z jaka porusza sie

pitka o masie 450 g, jesli jej energia
kinetyczna wynosi 90 J.

6. Oblicz energie kinetyczna zaglowca

»,Dar Mlodziezy” o masie 3000 ton,
plynacego z predkoscia 18 weztéw.
Skorzystaj z informacji w ramce.

W zegludze predkos¢ wyrazamy

w weztach. Wezet to mila morska
na godzine, czyli 1,852 kTm niemal
doktfadnie 0,5 7.

Na przyktad predkos¢ maksymalna
zaglowca ,,Dar Mtodziezy” wynosi

18 weztéw, czyli 33 K™ albo 9 ™.

. Co sie zmieni, gdy zamiast jednego kloc-
ka upuscisz dwa albo trzy klocki potgczo-

Zasada zachowania energii

Czy mozna zbudowaé maszyne, ktora wykonyje prace bez paliwa i zasilania?

Cele lekgcji:

* Poznasz jedng z najwazniejszych zasad fizyki — zasade zachowania energii.
* Nauczysz sie wykorzystywac jg do rozwigzywania zadan.

B Przemiany energii mechanicznej

Latwo zaobserwowad, ze podrzucona piteczka najpierw leci coraz wolniej w goére,
a potem — coraz szybciej spada. Tak wiec w czasie lotu w gére energia potencjalna pi-
teczki rosnie, a kinetyczna maleje, natomiast w czasie spadania jest na odwrét. Gdyby-
$my doktadnie zmierzyli predko$¢ piteczki na réznych wysoko$ciach, okazaloby sie, ze
suma tych dwéch form energii nie ulega zmianie (jesli tylko ruch jest na tyle powolny,
ze mozna pominac opor powietrza).

Energia potencjalna Energia kinetyczna E, + Ey

Lot w gére rosnie maleje nie zmienia sie

Spadanie maleje rosnie nie zmienia sie

Mozemy wiec powiedzie¢, ze:
» w czasie lotu w gére energia kinetyczna zmienia sie w potencjalnag,
» w czasie lotu w dét energia potencjalna zmienia si¢ w kinetyczna.

Podobnie jest we wszystkich innych zjawiskach. Jesli pominiemy opory ruchu, to

catkowita energia mechaniczna ciata nie ulega zmianie. To prawo fizyki nosi nazwe
,zasada zachowania energii mechanicznej”.
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I Praca, moc, energia

B Zasada zachowania energii

Zasada zachowania energii mechanicznej obowiazuje tylko
w przypadku braku oporéw ruchu. Gdy jednak uwzgled-
nimy inne formy energii (patrz s. 184), okaze sie, ze ilos¢ iy
energii w ukladzie pozostaje niezmienna, rézne natomiast
moga by¢ jej formy, przechodzace jedna w druga.
Wyobraz sobie piteczke spadajaca tak szybko, ze opér po-
wietrza réwnowazy ciezar i piteczka juz sie nie rozpedza.
Energia potencjalna nie zmienia si¢ wiec w kinetyczna,
ale nie znika — zmienia sie w energie wewnetrzna pitecz- N
ki i powietrza, poniewaz zwieksza sie ich temperatura.
W ten sposéb dochodzimy do najwazniejszego prawa
tizyki — zasady zachowania energii.

(S
=

A Podczas spadku piteczki
Zz wysokosci h jej energia
zmienia forme, ale nie znika

Energia moze zmienia¢ forme lub przeptywac miedzy ciatami, ale nie moze
powstawac ani znikac¢. Ta zasada obowiazuje we wszystkich znanych nam zjawiskach.

M Zasada zachowania energii w zadaniach

Zasada zachowania energii pozwala nam lepiej przewidywac i rozumie¢ przebieg pro-
cesow fizycznych. Dotyczy to nie tylko mechaniki. W drugiej i trzeciej klasie takze
bedziemy omawia¢ przemiany energii, m.in. w zjawiskach elektrycznych i cieplnych.

Przyktad

B Obliczanie predkosci uzyskanej przez spadajace ciato

Piteczka spada z wysokosci 20 m. Jaka jest jej predkos¢ tuz przed uderzeniem
o ziemie? W obliczeniach mozna poming¢ opory ruchu.

Dane: Szukane:
h=20m v="

Rozwiagzanie:

Poczatkowa energia potencjalna piteczki E, = mgh zmienita si¢ w energie kine-

tyczng Ey = +mv?, a wiec:
E = Ep
czyli: 5
v _
m2 =mgh |:m
v? _ .9
Zatem: o5 =gh | -2, czyli v =2gh

v=y/2gh
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

v=,/2-101 20 m=,/400 2 =20 I

Odpowiedz: Predkos¢ piteczki tuz przed uderzeniem o ziemie wynosi 20 .
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KTO NIE WIERZY PRAWOM ZACHOWANIA,
NIE PIJE SZAMPANA

Czy zasada zachowania energii obowiazuje zawsze? To skomplikowane. Dla fizykéw
najwazniejsze sa wyniki do§wiadczen. Gdyby komus udato si¢ za pomoca
eksperymentu odkry¢ zjawisko, w ktérym zasada zachowania energii nie obowiazuje,
musieliby$my zmieni¢ podreczniki. Raz bylo catkiem blisko.

W latach trzydziestych XX w. fizycy dopiero zaczynali bada¢ jadro atomowe, ale znali
juz zjawisko, w ktérym rozpadajacy sie neutron tworzy proton i uciekajacy z jadra
elektron. Okazalo si¢ jednak, Ze taczna energia czastek po rozpadzie jest nieco
mniejsza niz przed nim.

Co sie stato z brakujaca energia? Niektérzy fizycy byli gotowi uzna¢, ze zasada
zachowania energii nie obowiazuje w przypadku czastek mniejszych niz atom.
Jednak szwajcarski teoretyk Wolfgang Pauli zaproponowal inne rozwigzanie.
Podejrzewal, ze podczas rozpadu neutronu powstaje jeszcze jedna, nieznana dotad
czastka, ktéra niepostrzezenie ucieka z jadra i zabiera ze soba brakujaca energie.
Hipoteza Pauliego zaktadala, zZe czastka ta praktycznie nie oddzialuje z materig

i dlatego bardzo trudno ja zaobserwowaé. Mozna powiedzie¢: czastka duch!

Ze swoich watpliwo$ci Pauli zwierzy! sie przyjacielowi, ktérym byt astronom Walter
Baade: ,,Dzi$ zrobitem co$, czego nigdy nie powinien zrobi¢ fizyk teoretyk:
zasugerowalem istnienie czastki niemozliwej do wykrycia”. Jednak kolega na tyle
mocno wierzyl w mozliwosci eksperymentatoréw, ze z miejsca zaproponowal zaktad
o skrzynke szampana.

Baade musial poczekac¢ na trunek dwie dekady, ale zaktad wygrat. W 1956 r. grupa
badaczy wykryta nowa czastke — neutrino. Dzieki temu oni tez wygrali — co prawda
nie szampana, ale Nagrode Nobla.

...........

- Fes Y - . = 2 - - e - »

A Detektor neutrin Super-Kamiokande w Japonii zawiera az 50 000 ton wody. W jego $cianach
znajduja sie czujniki Swiatta powstajacego w nastepstwie oddziatywania neutrin z innymi czastkami
w wodzie. Na zdjeciu widzisz takze pracownikow obstugi w pontonie, sprawdzajgcych czujniki

w trakcie napetniania detektora woda
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PRZYKEADY PRZEMIAN ENERGII

4 elektryczna

Energia nieustannie przeksztaica si¢ z jednej formy Baterie sfoneczne
w inna. Na tym polega wiele zjawisk w przyrodzie. ((('))) na dachu zamieniajg (@) -
; - . . ®energie promieniowania promieniowania
Przemiany energii zachodzg réwniez w naszym g 1
= . w  energie elektryczna. . ®energia
najblizszym otoczeniu. - ‘ energia promieniowania —
wewngtrzna ciato cztowieka emituje
. energia promieniowanie
4 chemiczna podczerwone
& 4 ] . . ! .
\ _— -?—>> energia Energia chemiczna jest
E kinetyczna dostarc_zan.a W pozywieniu. e e e
W organizmie cztowieka jest : .
energia At odpowiada za ogrzanie
““-Ea:n 9 ona przetwarzana w rézne Lol v
-y akustyczna inne formy energii.

jego statej temperatury

energia elektryczna —
przy przesytaniu
impulséw nerwowych

Telewizor zamienia

energie elektryczna

w @ energie promieniowania
i © energie akustyczna.

= energia kinetyczna -
==>  Zwiazana z ruchem

Lampa zamienia
energie elektryczna
w @ energie promieniowania.

. . : Kuchenka mikrofalowa E

4 W paliwie w baku

zamienia _energie elektryczna Reflektor zamienia jest zgromadzona

w @ energie promieniowania, energie elektryczng energia chemiczna.
ktéra pochtaniana przez jedzenie, - promienio-

jest zamieniana w @ energie wania (Swiatto). -

Odkurzacz zamienia

energie elektryczna
w ¢ energie kinetyczna topat Smigta,
a nastepnie w © energie kinetyczna
czasteczek powietrza.

wewnetrzng potrawy. Silnik zamienia @ energie chemiczna

w ¢ energie kinetyczna, ktéra
umozliwia ruch pojazdu.

Pralka zamienia Dzieki przemianom energii urzgdzenia

energie elektryczna wykonujg prace, ale tez sie nagrzewaja
w © energie kinetyczna (ruch (powstaje energia wewnetrzna) i hatasuja
obrotowy bebna) | @ energie (wytwarzaja energie akustyczng) — czesto
wewnetrzna (ogrzanie wody). jedna forma energii zmienia sie w kilka

innych form jednoczesnie. Pamietajmy, ze

R energia moze zmienia¢ forme lub

= i przeptywac miedzy ciatami, ale nie moze
powstawac ani znikag.

Pradnica zamienia :
energie kinetyczna
w energie elektryczna.
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I Praca, moc, energia

A to ciekawe

Znaczna czes¢ energii kinetycznej pojazdow uczestniczacych
w zderzeniach jest zuzywana do wykonania pracy nad
wygieciem metalu, co sprawia, ze zmienia sie ona w energie
wewnetrzng. Konstruktorzy samochoddw wykorzystuja

te zaleznosc i w celu zwiekszenia bezpieczenstwa jazdy
projektuja nadwozia w taki sposob, aby w momencie
zderzenia jak najwiecej energii kinetycznej pojazdu zostato
zuzyte na kontrolowane odksztatcenia.

To najwazniejsze

» Zasada zachowania energii: Energia kinetyczna moze sie zmieniaC¢ w energie
potencjalng i na odwrdt, ale catkowita energia mechaniczna pozostaje stafa, jesli
poming¢ opory ruchu.

» Energia moze zmieniac forme lub przeptywac miedzy ciatami, ale nie moze powstac
ani znikngC.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |j\|f

1. Opisz, jaka przemiana energii zacho- 2. ° Z jaka predkoscia uderza w zie-
dzi w dziatajacych urzadzeniach: mie jabtko, ktére spadto z gatezi znaj-

A oo
a) dynamo rowerowe, dujacej si¢ na wysokosci 3 m?

3. Maly ciezarek zrzucony z pewnej wy-
sokos$ci osiagnat tuz nad ziemia pred-
kos¢ 30 4. Oblicz, z jakiej wysokosci
zrzucono ciezarek. Pomin w oblicze-
niach opdr powietrza.

4. Skoro obowiazuje zasada zachowania
energii, to co oznaczaja potoczne
sformutowania ,produkcja energii”

c - oraz ,straty energii”?

5. Adam wystrzelit z dmuchawki pio-

nowo w gore strzalke poruszajaca

¢) bateria alkaliczna. si¢ z poczatkowa predkoscia 20 -
Na jakiej wysokosci strzatka zwolni

b) $wietléwka,
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Samochdd Formuty | jest tylko kilka razy szybszy od konia.
Co wiec znaczy stwierdzenie, ze jego moc to 1000 koni mechanicznych?

Cele lekgcji:

¢ Uporzadkujesz wiedze na temat mocy.
* Nauczysz sie oblicza¢ moc i przeliczac jednostki mocy.
* Dowiesz sig, co kon mechaniczny ma wspdlnego z mocg urzgdzen.

M Pojecie mocy

Aby fatwiej zrozumie¢, czym jest moc, przeanalizujmy pewien przyktad. Badacze te-
stowali dwa samochody o takiej samej masie 1900 kg. Jeden, aby rozpedzic¢ si¢ od zera
do 100 kTm, potrzebowal 2,5 s (pojazd na rys. A ponizej), a drugi az 20 s (rys. B).

t=0s

4 Oba pojazdy osiggajg te sama predkosc w réznym czasie
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I Praca, moc, energia

Czym réznily sie te pojazdy? Silniki obu samochodéw wykonaty te sama prace: do-
starczyly energii wystarczajacej do nadania im takiej samej predkosci. A jednak nie-
watpliwie silnik pierwszego samochodu byl ,mocniejszy”, poniewaz taka sama prace
wykonat w krétszym czasie. Te ceche, ktéra odréznia oba silniki, fizycy rzeczywiscie

nazywaja moca i oznaczaja litera P — od ang. power.

M Definicja mocy i jej jednostka

Moc to wielko$¢ okreslajaca, jaka praca zostala wykonana w czasie 1 s. Jak ja mozna
obliczac¢? Na przykfad jesli w ciggu 10 s wykonano prace 40 J, to na kazda sekunde
przypada praca 4 J. Wtedy méwimy, ze moc wynosi 4 % Jak widzisz, aby obliczy¢ moc,

musimy podzieli¢ prace przez czas jej wykonania:

moc /—\‘ e W’/—\ praca
t > czas wykonania tej pracy

Jednostka mocy jest dzul na sekunde, czyli wat (W). Nazwano ja na cze$¢ Jamesa
Watta — wynalazcy maszyny parowej. Urzadzenie ma moc 1 W, jesli w czasie 1 s

wykonuje prace 1].
1W=11

Tabela 3. Wielokrotnosci

Czesto uzywane wielokrotnosci tej jednostki to: i podwielokrotnosci + s, 247

» kilowaty 1 kW = 103 W = 1000 W

Do wszystkich wielkosci

» megawaty 1 MW = 10°W = 1 000 000 W

. . _ stosujemy te same przedrostki:
» gigawaty 1 GW = 10° W = 1 000 000 000 W 1 KW = 1000 W, tak samo jak
» terawaty 1 TW = 1012 W =1 000 000 000 000 W 1 km = 1000 m.

Przyktad 1

M Obliczanie mocy

Jeden samochéd rozpedzit sie do predkosci 100 kTm w czasie 2,5 s, a drugi w cza-

sie 20 s. Masa kazdego z pojazdéw wynosita 1900 kg. Oblicz i poréwnaj moc ich
silnikéw. Pomin opory ruchu.

Dane: Szukane:
m = 1900 kg Py =7?
v =100 X2 Py=7?

t1:2,58,t2:205

Rozwiazanie:
Kazdy z silnikéw wykonat te sama prace. Obliczmy ja. Poniewaz pomijamy opory
ruchu, praca jest rowna energii kinetycznej uzyskanej przez samochéd:

W = Ey = 5 mv?
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> Aby méc skorzystac z tego wzoru, zamieniamy jednostke predkosci:

100 000 m
3600 s

Podstawiamy dane liczbowe do wzoru na energie kinetyczna.

W = E =+ 1900 kg (27,78 2)* ~ 733 000 ]

— km — ~
v =100 km = ~ 27,78 1

2 2

Teraz mozemy obliczy¢ moc kazdego z silnikow:

p =W 27330007 _ 993000 W = 293 kW
A 2,58
W _733000] ~
py=4- =250 % 36700 W = 36,7 K

Drugi samochéd potrzebowal osmiokrotnie dtuzszego czasu (20 s : 2,5 s = 8), aby
rozpedzic sie do okreslonej predkosci, a moc jego silnika byta o§miokrotnie mniejsza:

po_

2, =8
Odpowiedz: Moc pierwszego samochodu wynosita 293 kW, a drugiego byta
o$miokrotnie mniejsza i wynosita 36,7 kW.

M Kon mechaniczny

W oficjalnych dokumentach, np. w dowodzie rejestracyjnym, moc samochodu jest
wyrazana w kilowatach. Jednak na co dzient uzywamy czasem innej jednostki mocy —
koni mechanicznych.

Koni mechaniczny to jednostka mocy spoza uktadu SI: 1 KM = 735,5' W

Pierwotnie ta jednostka opisywata przecietna moc konia pociagowego wykorzystywa-
nego do wyciagania wody z kopalni. Ilu koni potrzebowaliby$my wiec do zastapienia
(przynajmniej w pewnym stopniu) samochodéw z przyktadu 1.?

_ _ 293000 - _ _ 36700
P =293000 W = 735.5 KM =400 KM P, =36700W = 7355

Docenimy wigc nasze wspoélczesne pojazdy!

KM = 50 KM

A to ciekawe

Kon mechaniczny opisuje moc zwierzecia wykonujacego
stale te samg prace. W zrywie jego moc moze by¢ nawet
kilkanascie razy wieksza, ale jedynie przez krotki czas.
Podobnie jest z ludzmi. Cztowiek pracujacy przez dtuzszy
czas moze przecietnie osigga¢ moc 0,1 KM, a w zrywie —
1,2 KM. Wytrenowani sportowcy maja wieksze mozliwosci.
W 2009 r. Usain Bolt podczas ustanawiania rekordu swiata
w biegu na 100 m z czasem 9,58 s osiggnat moc 3,5 KM.
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Skala mocy

Na co dzien mamy do czynienia z moca rzedu

od miliwatéw (mW) do megawatow (MW).

Znacznie wieksze wartosci pojawiajg sie

w astronomii — to prawdziwie astronomiczne liczby!

zegarek K] zaréwka LED j Ty
elektroniczny - 10W : : |
Odimw. ' : S laptop ¢
BOW |-
_.-"N._ :
rozmowy E
0,3W —

(8,

.

¢ sonda Voyager
255 W

® czajnik
elektryc

kolarz 500 W ﬁ

zny 2 kW

® impuls
z defibrylatora
24 kW
¢ lokomotywa
elektryczna
-
5 MW
105 108 18 . 108 108 104, | 1026 P, W

sa
pasaz
Airbus




I Praca, moc, energia Moc

To najwazniejsze

Jak przelicza¢ KM na kW

Jak szybko przelicza¢ konie mechaniczne na kilowaty 0 § Mniej » Moc to iloraz pracy Wi czasu t, w jakim zostata ona wykonana: P = 4
i odwrotnie? Przeanalizuj diagram i przyldady. /\D 3 Jednos’[ka mocy jes’[ wat: 1TW =1 %
KM kW
Przyktady: Q\_/ » Kon mechaniczny to jednostka mocy spoza uktadu Sl: 1 KM = 735,5 W.
60KM=(60-10)kW=45kW ~ 9kW =9 +3)KM=12KM 0 & wigcej » Jedna kilowatogodzina to energia, jakg zuzywa urzadzenie 0 mocy jednego kilowata
12760 \ 129 w ciggu godziny: 1 KWh=1000 W - 1 h = 3,6 MJ.
Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | ,’Jf)
M Moc i energia
Moc okresla, jak szybko jest wykonywana praca, albo ogdlniej: jak szybko jest wydat- 1. Dzwignr 1 podniés}l,ladunek o mas%e odpow%edn‘ie ObliCZGI:lia, aby znalez¢
kowana energia ciata lub jak szybko jedna forma energii zamienia si¢ w inna. 200 kg ha ‘WYSOkOSC 20‘ W czasie odpowiedzi na pytania.
60 s. Dzwig nr 2 podni6st tadunek a) Ile laptopédw mogtby zasila¢ kolarz,

Zamiast P =Y mozemy tez zapisa¢ P =%, o masie 200 kg na wysokos¢ 20 m gdyby pedaty jego roweru przymoco-

w czasie 100 s. Poréwnaj:

Jesli znamy moc jakiego$ urzadzenia, fatwo obliczymy, jaka energie zuzyje ono
w okreslonym czasie. Ze wzoru P =% mamy:

energia /—\\ ‘/—\ moc

E=P-t

a) prace wykonane przez dzwigi,

b) moce, z jakimi one pracowaly.

wac do pradnicy?

b) Czy gdyby kazdy cztowiek na Zie-
mi mial swoja lokomotywe elektrycz-
na, to moc Stonica wystarczytaby, aby

w_ ~oczas 2. Rowerzysta o masie 70 kg na rowerze zasilaé je wszystkie?
o masie 10 kg rozpedzil sie¢ w czasie
5 s do predkosci 20 kTm Oblicz $red-
nig moc jego miesni w tym czasie.
Podaj odpowiedz w watach i w ko-
niach mechanicznych.

c) Bateria zegarka elektronicznego
wystarcza na rok. Jak dlugo mozna
by taka samg energia zasila¢ laptopa?

Wzér ten odpowiada naszej intuicji: jesli np. silnik ma moc 100 W, czyli w czasie 1 s
wykonuje prace 100 ], to w czasie 5 s wykona prace 5 razy wieksza, czyli 500 J.

4. Ston o masie 5 ton w ciagu 15 sekund

M Kilowatogodzina 1
rozpedzil sie do predkosci 36 .

W zyciu codziennym spotykamy sie czasem z pojeciem kilowatogodziny (kWh). 3. @ Zapoznaj sie ze skala mocy (na Jaka byla moc sfonia? Ile koni mecha-
Odnajdziemy je na kazdym rachunku za elektryczno$¢. Kilowatogodzina to po prostu ilustracji na s. 206-207) i wykonaj nicznveh wyniosha? '
nietypowa jednostka energii. Skad sie bierze? 4 Y :

Jedna kilowatogodzina to energia, jaka zuzywa urzadzenie o mocy jednego Doswiadczenie domowe — -

kilowata (czyli tysigca watéw) w ciggu jednej godziny. A wiec: Moc rowerzysty

1 kWh = 1000 W -1 h = 1000 W - 3600 s = 3600 000 ] = 3,6 M]J Wyznacz moc swojego organizmu podczas

rozpedzania sie na rowerze.
Samodzielnie zaplanuj i opracuj sposob

Na przyktad telewizor o mocy 150 W = 0,15 kW wtaczony przez 4 h zuzyje energie: (
pomiaru.

E=0,15kW -4h=0,6 kWh
Uwaga. Do obliczenia wykonanej pracy

mozesz wykorzysta¢ wzor na energie
kinetyczna.

A to ciekawe

Moc pioruna to kilkaset terawatow (TW). Sama jego energia
nie jest bardzo duza — wiecej energii elektrycznej zuzywa
przecietne gospodarstwo domowe w ciggu miesiaca.
Ogromna wartos$¢ mocy wynika przede wszystkim stad, ze
energia pioruna wyzwala sie w bardzo krétkim czasie. Z tego
powodu na ogot nie traktuje sie piorundw jako potencjalnego
zrodta uzytecznej energii.
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Praca, moc, energia

m Z praca mechaniczna mamy do czynienia wtedy, gdy sita jest zwiazana z przemiesz-
czeniem ciala. Jesli sita dziala w te sama strone, w ktora przemieszcza si¢ cialo
(patrz rys.), to prace obliczamy, mnozac warto$¢ sily F dziatajacej na ciato przez
przebyta droge s:

—. kierunek przemieszczenia

e /—\‘ ’/\ wartosc¢ dziatajacej sity

F-s droga przebyta pod
wptywem tej sity

5

m Jednostka pracy i energii jest dzul: 1 J =1 N - m.

m Cialo wykonujace prace W traci energie £ = W, natomiast cialo, nad ktérym
wykonano prace W, zyskuje energie E = W.

m Sila dzialajaca zgodnie ze zwrotem przemieszczenia ciata wykonuje prace do-
datnia, czyli zwieksza energie ciata. Sila dzialajaca w przeciwna strone niz prze-
mieszcza si¢ cialo, wykonuje prace ujemna, czyli zmniejsza energie ciata.

m Praca wykonana przez sile prostopadla do kierunku ruchu jest réwna zeru (jest
tak w przypadku sily dosrodkowej w ruchu po okregu).

m [stnieje wiele form energii. Jedna jej forma moze przeksztalcac si¢ w inna.

m Do form energii naleza m.in.:

Energia potencjalna grawitacji Energia kinetyczna
» jest zwigzana z potozeniem ciata, b jest zwigzana z ruchem ciala,
» ro$nie, gdy podnosimy ciato, » roénie, gdy zwigksza sie predkos¢ ciata,
» obliczamy ja ze wzoru: » obliczamy ja ze wzoru:
_ 2
E,= mgh E = mzv

~ predkos¢ v -
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m Na diagramie przedstawiono rézne formy energii.

‘ Formy energii |

energia elektryczna

‘ energia jagdrowa

energia potencjalna sprezystosci

energia wewnetrzna |

‘ energia kinetyczna | ‘ energia chemiczna |

‘ energia potencjalna grawitacji |

m Energia mechaniczna to suma energii kinetycznej i energii potencjalnej ciata.

Erech = Ex + Ep

m Zasada zachowania energii: Energia moze zmieniac¢ forme lub przeptywaé miedzy
ciatami, ale nie moze powsta¢ ani zniknac.

m Moc to wielkos$¢ opisujaca, jak szybko zostata wykonana praca albo ogélnie — jak
szybko zachodzita przemiana energii.

moc ——a p — W/ A4 praca

Lw____ czas

m Jednostka mocy jest wat: 1 W :%.

m Kot mechaniczny to jednostka mocy spoza uktadu SI: 1 KM = 735,5 W.

m Jedna kilowatogodzina to energia, jaka zuzywa urzadzenie o mocy jednego kilo-
wata (czyli tysigca watéw) w ciagu jednej godziny.

1kWh =1000 W -1h =1000 W - 3600 s = 3 600 000 ] = 3,6 M]
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Praca, moc, energia

y 2o\ TN 10\ are): V4N eY /3 To musisz umiec

Uwaga. W zadaniach 2.—4. wskaz wta-
$ciwe dokonczenia zdan.

Informacja do zadan 1.-3.

Adam sprawdzat za pomoca sifomierza,
jaka sita musi ciagna¢ wozek dzieciecy po
piasku. Zmierzyl, ze jest to 150 N.

1. Jaka prace wykona Adam, gdy przecia-
gnie wézek na odleglos¢ 30 m?
A.5] C.300]
B. 4500 ] D.0]

2. Jesli wozek trzeba bedzie przesunac
dwukrotnie dalej, to:
A. praca wzro$nie dwukrotnie.
B. praca wzro$nie czterokrotnie.

C. praca pozostanie taka sama, ponie-
waz nie zmienia sie sita, jaka Adam cig-
gnie wozek.

3. Jesli Adam przeciagnie wézek z zada-
nia 1. po asfalcie na odlegtos¢ 30 m, to:
A. wykona wieksza prace.

B. wykona mniejszg prace.
C. wykona takg sama prace.

To nalezy umiee

4. Kiedy jabtko spada z drzewa:
A. jego energia potencjalna maleje,
a energia kinetyczna ros$nie.
B. jego energia potencjalna ro$nie,
a energia kinetyczna maleje.
C. zaréwno jego energia potencjalna,
jak i energia kinetyczna maleja.
D. zaréwno jego energia potencjalna, jak
i energia kinetyczna rosna.

5. Na sprezynie buja sie rozgrzany pret
paliwowy z elektrowni jadrowej. Podaj
co najmniej cztery formy energii, jakie
wystepuja w opisanym uktadzie.

6. Jaka energie potencjalng wzgledem
podtogi ma butla wody o masie 5 kg
stojaca na potce o wysokosci 1,5 m?

7. lle jest réwna energia kinetyczna
konia o masie 500 kg galopujacego
z predkoscig 20 432
A.5000]
B.10000]
C.50000]
D. 100000 ]

1. Ania podniosta pudto o ciezarze 50 N
i wykonala przy tym prace 100 J. Na
jaka wysoko$¢ podniosta pudto?

2. Wskutek podniesienia ciata o masie
100 kg na wysoko$¢ 50 m:

A. jego energia kinetyczna wzrosta
0 5000 .

B. jego energia potencjalna wzrosta
0 5000]J.

C. jego energia kinetyczna wzrosta
050000].
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D. jego energia potencjalna wzrosta
050000 ].

E. jego taczna energia si¢ nie zmienita.

3. Jak duza prace trzeba wykona¢, aby
rozpedzi¢ lokomotywe o masie 83 ton
do predkosci 72 kTm?

4. Jaka prace wykona w czasie 3 s silnik

o mocy 1200 W?

A.400] C.0,0025]
B. 3600 ] D. 1203 ]

mEd

mEd

km

5. Samolot zmniejszyt predko$¢ z 800 =~
do 400 kTm Jego energia kinetyczna:
A. nie zmienita sie.

B. zmalata dwukrotnie.
C. zmalala czterokrotnie.
D. wzrosta czterokrotnie.

ZADANIA POWTORZENIOWE To warto umieé

Powtdrzenie

6. Furgonetka o masie 3 t jedzie z pred-
koscig 50 kTm, a samochdéd osobo-
wy o masie 1,5 t jedzie z predkoscia
100 kTm Ktéry z pojazdéw ma wieksza

energie kinetyczna?

neg

Informacja do zadan 1.i 2.

Bielik o masie 4 kg leci z predkoscia
18 8™ na wysokosci 15 m.

1. Ile wynosi jego energia kinetyczna?

A.50] C. 1080]
B. 648 ] D. 60 k]

2. O ile zmieni sie catkowita energia me-
chaniczna bielika z zadania 1., kiedy
wyladuje on na powierzchni ziemi?

Dasz sobie z tym rade? Swietnie!

3. Kolega, ktory na zajeciach tanecznych
podnidst Ewe na wysokos¢ 120 cm, wy-
konat prace 480 J. Jaka mase ma Ewa?

A.25kg
B. 36 kg
C.40kg
D. 60 kg

4. Z jaka moca pracuje silnik samocho-
du o masie 1500 kg, ktéry w czasie 8 s
rozpedza sie od zera do 100 kTm? Podaj
wynik w kilowatach i koniach mecha-

nicznych. Pomin opory ruchu.

5. Na jaka wysokos¢ wzleci pitka pod-
rzucona pionowo z predkoscia 5 g?
Pomin opdr powietrza.

6. Podrzucona pionowo pitka osiagne-
ta wysokos¢ 15 m. Oblicz predkos¢,
z jaka podrzucono pitke. Pomin opér
powietrza.

neg

1. Piteczka o masie 20 g spada z wysoko-
$ci 15 m, odbija sie i wznosi na wyso-
ko$¢ 5 m. Oblicz ilo§¢ energii rozpro-
szonej w momencie zderzenia piteczki
z ziemia. Pomin opor powietrza.

2. Co ma wiegksza energie potencjalna:
cialo o masie 10 t zawieszone 10 m nad
powierzchnig Ziemi czy ciato o masie
1 g zawieszone na wysokosci 1,5 mm
nad powierzchnia gwiazdy neutrono-
wej, na ktorej przyspieszenie grawita-
cyjne wynosi g = 2 - 1012 32
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m Pozywienie to tez energia D__

Wiemy, ze nasze ciata wykorzystujg do funkcjonowania
energie chemiczng czerpang z pozywienia. Te energie
wyrazamy w kilokaloriach (1 kcal = 4186 J). Potocznie
kilokalorie bywajg nazywane kaloriami.

Cel projektu:

» Dowiesz sie wiecej o kilokaloriach i zapotrzebowaniu
energetycznym organizmu cztowieka.

Zadania i polecenia:

1

2.

. Dowiedz sie, skad wzieta sie jednostka nazywana kalorig.

Kto jg wprowadzit?

Znajdz tabele wartosci odzywczych produktéw. Sprobuj
zmierzyC lub oszacowad, jakie produkty i w jakiej ilosci zjesz
podczas wybranego positku: Sniadania, obiadu lub kolacji.
Uwaga. Zanotuj nastepnie, jaki czas mingt miedzy tym a nastepnym positkiem.

. Oblicz, ile energii dostarczyt ci wybrany positek. Na tej podstawie oblicz:

a) na jakg wysokos¢ mozna by cie podnies¢, gdyby zuzyé na to doktadnie tyle energii,

b) do jakiej predkosci mozna by cie rozpedzi¢, wykorzystujac te ilos¢ energii,

c) jaka srednig moc madgtbys osiggnacé dzieki energii ze zjedzonego positku w zanotowanym
czasie,

d) ile takich positkéw datoby ci energie réwna energii pioruna (500 MJ).

. Dowiedz sie:

a) jakie jest zapotrzebowanie energetyczne dziecka w wieku przedszkolnym, mtodziezy
licealnej, dorostego cztowieka pracujgcego fizycznie oraz osoby pracujgcej umystowo
(wybierz dane odpowiednie dla twojej ptci),

b) od jakich warunkéw zalezy zapotrzebowanie energetyczne cztowieka.

. Wymysl wiecej pytan podobnych do tych podanych w punkcie 3. i znajdz na nie odpowiedzi.
. Wybierz jedng z aktywnosci fizycznych, np. wchodzenie po schodach na okreslong wysokosc

lub rozpedzenie sie do pewnej predkosci podczas biegu lub na rowerze, a nastepnie oszacuj,
ile musisz teoretycznie zuzy¢ energii na te czynnosci.

Dowiedz sig, ile kilokalorii spalasz, gdy wykonujesz te aktywnosci. Czy wielkosci te sg
identyczne? Jesli nie, to jak mozna wyttumaczy¢ wystepujace miedzy nimi roznice?

Uwaga. Jesli korzystasz ze zrodet informaciji w internecie, postaraj sie, aby byty wiarygodne.
Zapisz, z jakich stron korzystasz.
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Analiza tekstu

Natura przyszta nam z pomoca

Polska stanefa na progu blackoutu,
gdy jednoczesnie zostaty wytgczone
trzy duze bloki energetyczne.

Na ratunek jednak ruszyty sity
przyrody. Zaczeto wiacC tak mocno,
ze energetyka odnawialna prawie
zrownata sie w produkcji pragdu

z elektrowniami na wegiel kamienny.

Rekordowe wiatraki

drugi dzien $§wiat Bozego Na-

rodzenia, 26 grudnia 2022 r.,
z wiatru produkowano w Polsce az
32,1% pradu, czyli 112,5 GWh — wynika
z przeliczenia danych Europejskiej Sieci
Operatoréw Systemoéw Transmisyjnych
Energii Elektrycznej. To drugi najlepszy
wynik wiatrakéw po 6 lutego 2022 r.,
kiedy mialy one az 33,9% udziatu w sys-
temie przy produkcji 141,8 GWh.

o wiecej, w kolejnych dniach
wiatr nadal wiat az mito! We wto-
rek 27 grudnia produkcja wzrosta do
130,5 GWh, nastepnego dnia wyniosta
123,6 GWh, a kolejnego — tylko do godz.

14.00 — wiatraki wykrecily 77,5 GWHh,
czyli 31,7% energii wyprodukowanej
w kraju. To wszystko miato miejsce
w sytuacji, gdy operator systemu prze-
sylowego zalecit, aby ze wzgledu na
ograniczone w okresie §wigtecznym
potrzeby zmniejszy¢ generacje energii
elektrycznej z farm wiatrowych. Gdyby
nie to, rekord by zapewne padt.

Wokresie Bozego Narodzenia cze-
sto dochodzi do splotu dwdch
czynnikéw — niskiego zapotrzebowania
na moc i energie elektryczng oraz wyso-
kiej generacji z farm wiatrowych. Taka
sytuacja wystapita rowniez w tym roku.
Dla zachowania zdolnosci regulacyjnych
KSE polecono zmniejszenie generacji
w jednostkach konwencjonalnych oraz
wykorzystano w pelni zasoby elektrow-
ni szczytowo-pompowych, jak réwniez
skorzystano z miedzyoperatorskiego
eksportu nadwyzek energii elektrycz-
nej. Pomimo podjetych dziatan, nadal
wystepowal nadmiar produkcji energii
elektrycznej. Dlatego wydano polecenie
redukcji generacji FW — czytamy w ko-
munikacie Krajowej Dyspozycji Mocy.
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OZE prawie jak wegiel

hociaz grudniowe dni naleza do

najkroétszych w roku, to nawet foto-
woltaika potrafi wtedy wyprodukowac
2% energii w systemie. A do tego woda
w rzekach najwyrazniej plynie jakos
bardziej wartko, skoro takze elektrow-
nie wodne zwiekszyty produkcje o po-
fowe w poréwnaniu z poczatkiem grud-
nia. W ostatnich czterech dniach taczny
udziat Zrédet odnawialnych w polskiej
energetyce wahat sie w przedziale 33—
36% produkcji pradu w systemie.

E,GWh &
160 -
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20

stycznia 2023 r., na czas remontu blo-
kéw energetycznych, wiatraki ,,dokreca”
jeszcze brakujacy prad. W analogicz-
nym okresie rok wczeéniej energetyka
wiatrowa dawala 13—-27% energii w sys-
temie. Styczen i luty zwykle sa w Polsce
najlepsze dla produkcji pradu z wiatru.

]est nadzieja, ze w pierwszym tygodniu

Pelna wersja artykutu pod adresem:
https://businessinsider.com.pl/
gospodarka/oze-ratuje-energetyke-
rekordy-wiatrakow-i-to-akurat-
po-awarii-kozienic/0Oebpm20

Autor: Jacek Fraczyk, dziennikarz Busi-
ness Insider Polska
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Zbior zadan

Wprowadzenie

Przyczyny i opis ruchu prostoliniowego
Ruch po okregu i grawitacja

Praca, moc, energia

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE M%

Pytania i zadania

1. Wymien rodzaje elektrowni wspomnianych w tekscie. Ktore z nich korzystajg ze zrodet
odnawialnych, a ktére — z nieodnawialnych?

2. lle kosztowataby koncowego odbiorce cata energia dostarczona przez wiatraki
26 grudnia 2022 r.? Przyjmij, ze koszt 1 kWh to 1 zt.

3. lle wynosita catkowita produkcja energii w Polsce 6 lutego 2022 r.7?

4. Na podstawie tekstu i wynikdw poprzedniego zadania oszacuj, jak duzo energii
uzyskiwano codziennie na przetomie roku dzieki ogniwom fotowoltaicznym.

216




Wprowadzenie

1. Wypisz podane nazwy obiektéw w kolej-

nosci od najmniejszego do najwiekszego.
W kazdym wypisanym stowie podkresl
druga litere i odczytaj hasto.

Galaktyka ¢ Ksiezyc ® Stonce ¢ Ziemia

. Wypisz podane nazwy obiektéw w kolej-
nosci od najmniejszego do najwiekszego.
W kazdym wypisanym stowie podkresl
czwarta litere i odczytaj hasto.

akacja ® atom e bakteria ¢ Chojnice
e gwiazda e wirus ¢ zaba

. Do podanego obiektu dobierz rozmiar
z ramki. Niektére rozmiary zostana bez
pary. Zapisz w zeszycie nazwy i rozmiary
obiektow.

a) bakteria

b) Galaktyka (gléwna czes¢)
c) Ksigzyc

d) Storice

e) wirus

f) Ziemia

<055 MM 5555 MM * 13 000 km
© 3500 km © 52 000 km = 1 400 000 km
¢ 100 bin km ¢ 1018 km

- Wyobraz sobie model Uktadu Stonecznego
w skali 1 cm — 1 mln km.

a) Oblicz, jaka srednice w takim modelu
miataby Ziemia, a jakg — Storice.

b) Oblicz, w jakiej odleglosci od Ston-
ca znalazlaby sie w tym modelu Ziemia,
a w jakiej — Pluton.

. Wyobraz sobie model naszej Galaktyki,
w ktérym ma ona $rednice 100 m, a nas-
tepnie odpowiedz na pytania.

a) Ile wynosi rzeczywista odleglo$¢ miedzy
gwiazdami, ktére w tym modelu dzieli od-
legto$¢ 1 m?

b) W jakiej odleglosci od Storica w tym mo-
delu znajduje sie najdalsza planeta Uktadu
Stonecznego, a w jakiej — Ziemia?

. Zamien jednostki na odpowiednie jed-

nostki podstawowe w ukladzie SI (metry,
sekundy lub kilogramy).

a) 20 cm, 7 mm, 17 mm, 5 cm, 129 cm
b) 5 min, 8,5 min, 12 min, 0,5h, 2,5h
c)18dag,7g,34¢g,150g,1800 g

. Zapisz podane wielkosci w dogodniejszej

formie, z uzyciem wielokrotnosci i pod-
wielokrotnosci:

a) Najlzejszy owad latajacy (nalezacy do pa-
sozytniczych os) ma mase 0,000 005 g.

b) Napiecie w kolejowej sieci trakcyjnej
w Polsce wynosi 3000 V.

c) Czas odbicia pitki golfowej od kija wyno-
si ok. 0,0005 s.

d) Moc samolotu Concorde byla réwna
37000 000 000 W.

. Wynikiem pomiaru masy pewnego ciata

byta wielko$¢ (83 + 2) g. Na osi liczbowe;
ponizej przedstawiono zakres, w jakim
miesci sie rzeczywista masa ciafa.

| | | | | | | | | -
1 1 1 1 1 1 1 1 gl

T
80 82 84 86 88 90 m,g

Odczytaj z osi i zapisz wyniki innych po-
miaréw wraz z ich niepewnosciami.

10.

b)

| | | | | | | | | —

40 42 44 46 48 50 m, kg

| -
1 1 gl

T
120 s, cm

. Zaznacz wynik pomiaru na osi liczbo-

wej wraz z jego niepewnoscia (jesli masz
watpliwosci, jak to zrobi¢, mozesz zajrze¢
do poprzedniego zadania).

a)(25+6) m

b) (130 + 1) cm

c) (0,15+0,03) g

d)(1,4+0,2) kg

Igor za pomoca linijki kilkakrotnie zmierzyt
dlugos¢ patyka, a nastepnie na komputerze
obliczyl $rednia wynikéw swoich pomia-
réw. Otrzymat wynik widoczny na ilustra-
cji obok (wyrazony w centymetrach), ktéry
pracowicie przepisat do zeszytu.

a) Wybierz prawidlowe dokonczenie zda-
nia. Tak zapisany wynik jest pozbawiony

1.

Zbidr zadan

sensu, poniewaz oznaczalby, ze niepew-
nos$¢ pomiaru jest:

A. zblizona do wielkosci jednej komorki
rodlinnej (patyk pochodzacy z drzewa zbu-
dowany jest z takich komérek).

B. zblizona do wielkosci atomu wegla
(drewno, jak kazda substancja organiczna,
zawiera duzo wegla).

C. znacznie mniejsza od wielkosci jadra
atomowego (patyk sktada si¢ z atomoéw,
a atom — z jadra i elektrondéw).

ki o

Hiw ma o o

30,28571428571428571428

b) W jakiej postaci Igor powinien poda¢
wynik?

Przygotyj plastikowa butelke o pojemnosci
1,51 i napetlnij ja woda. Za pomoca stopera
(np. w telefonie komérkowym) zmierz czas
potrzebny do wylania wody z butelki od-
wréconej do géry dnem. Pomiar wykonaj
8 razy, a nastepnie oblicz $redni czas wyle-
wania sie wody z butelki wraz z niepewno-
$cig pomiarowa.

. Przyczyny i opis ruchu prostoliniowego

. Skorzystaj ze skali i wyznacz wartosci sit

przedstawionych za pomoca wektordéw.

20N

o
)

. Ala za pomoca noznej pompki uzupetnia

powietrze w pontonie. Zdjecie przedstawia
sytuacje w chwili, kiedy dziewczyna na-

ciska pedal pompki sitg o wartosci 200 N
zwrécong w doél. Co mozna powiedziec
o sile, jaka pedat pompki naciska na jej sto-
pe? Naszkicuj w zeszycie stope Ali, pedat
pompki i wektory obu sit.

219



s Zbidr zadan

3.

220

. Astronauta na

Kopnieta pitka odbita sie od $ciany. Jakie
ciato dzialato na pitke silg, ktora sprawita,
ze pitka zmienila zwrot predkosci?

. Jesli popychasz woézek z zakupami sitg

100 N, to wozek:
A. dziala na ciebie sitq réwna 100 N.

B. dziala na ciebie silg, ale mniejsza niz
100 N.

C. dziata na ciebie silg, ale wieksza niz
100 N.

D. nie dziala na ciebie zadna sitg, poniewaz
nie ma wtasnego napedu.

. Wzér na sile ciezkosci na Ksiezycu wy-

glada taka samo jak dla sily ciezkosci
na Ziemi, jednak zamiast przyspiesze-
nia ziemskiego ¢ musimy uzy¢ przy-
spieszenia ksiezycowego gi: F = mgy,
g =1,62 S—Hzl Jak duzq mase moze na Ksie-
zycu podnie$¢ astronauta, ktory na Zie-
mi podnosi pojemnik o masie 25 kg?

spacerze kosmicznym

nie ma przedmiotéw, od ktérych mogtby
sie odpycha¢, dlatego jest stale przywiaza-
ny do statku specjalna lina. Dowiedz sie,
jakie zabezpieczenie przewidziano na wy-
padek, gdyby lina sie zerwata.

. Okredl, jakie cialo dziala na wymieniony

pojazd sita pozwalajaca mu sie rozpedzac.
a) przyczepa traktora

b) samochéd

c) samolot napedzany $miglem

d) samolot odrzutowy

10.

11.

. Oblicz ciezar na Ziemi:

a) butelki wody mineralnej o masie 1,5 kg,
b) monety 1 zf o masie 5 g,

c) samochodu o masie 1,2 t.

. Oblicz mase:

a) pilki o ciezarze 5 N,
b) stotu o ciezarze 120 N,
c) dlugopisu o cigzarze 0,16 N.

Narysuj w zeszycie kwadrat o wymiarach
2 x 2 kratki, symbolizujacy pewne cia-
fo, oraz wektory sit F i F, przylozonych
w jego $rodku zgodnie z opisem ponize;j.
Samodzielnie wybierz taka skalg, aby rysu-
nek byt czytelny. Nastepnie innym kolorem
dorysuj wektor sity wypadkowe;.

a) sifa F; — o wartosci 100 N, zwrécona
w lewo; sifa F5 — o wartosci 100 N, zwro-
cona w prawo

b) sifa F; — o wartosci 200 N, zwrdcona
w lewo; sita F5 — o wartosci 100 N, zwro-
cona w prawo

c) sita F; — o warto$ci 100 N, zwrdcona
w prawo; sita Fp — o warto$ci 150 N, zwré-
cona w prawo

Na rysunku dwie sily dzialajace na cia-
to przedstawiono w skali 1 kratka — 20 N.
Przerysuyj ilustracje do zeszytu i dorysyj in-
nym kolorem wektor sity wypadkowe;.

a)

—
b)
-

12.

13.

14.

15.

Na cialo dziataja dwie sity F; oraz Fy. Wy-
padkowa tych sit to Fy. Na rysunku po-
nizej przedstawiono site F; oraz site F,,.
Przerysuyj ilustracje do zeszytu i dorysuyj
wektor sity F.

a)
F,
o
-0
FW
b)
F,
~———e
~—0
FW
c)
F|
o O

o—T>
FW

Woijtek sprawdzil, ze jesli bardzo sie po-
stara, to jest w stanie podnies¢ z podlogi
sztange o masie 50 kg. Na sitowni Woj-
tek podszed! do sztangi o masie 120 kg
i staral sie ja podnies¢, dziatajac taka
sama sifa jak poprzednio, skierowana ku
gorze. Jaka warto$¢ ma sita, ktéra sztan-
ga podnoszona wlasnie przez Wojtka
naciska na podtoze?

Pitka o masie 200 g unosi sie na powierzch-
ni wody.

a) Oblicz wartos¢ sily ciezkosci dzialajacej
na pitke.

b) Jaka sita sprawia, ze pitka nie tonie? Ustal
wartosc tej sily.

[lustracja przedstawia widziane z goéry sa-
nie ciggniete przez dwa psy. Wyznacz site
wypadkows sil, ktérymi ciagng je psy. Ob-
licz wartos$¢ sity wypadkowej na podstawie
skali.

Uwaga. Nie rysuj w ksigzce. Przerysuj
wektory sit Fq i Fy, do zeszytu.

Zbidr zadan
F>
F,
20N
—

16. Samochéd terenowy utknal w blocie.

*17.

Prébowano wyciagnac go za pomoca lin-
ki holowniczej przywigzanej do drugiego
pojazdu. Poniewaz to nie wystarczyto, kie-
rowca zaczepit ling wyciggarki o pobliskie
drzewo, wiec na samochdd dziataly juz
dwie sily (jak na rysunku). Wyznacz site
wypadkowa tych sit. Oszacuj jej wartos¢
na podstawie skali.

Uwaga. Nie rysuj w ksigzce. Przerysuj
wektory sit F1 i F, do zeszytu.

300 N

Rysunek przedstawia ciezkie cialo zawie-
szone na linie. Jak widzisz, nie zostalo ono
zaczepione na $rodku liny.

a) Przerysuyj ilustracje do zeszytu i dorysuj
sily, ktérymi cialo jest ciagniete przez obie
czesci liny w miejscu zaczepienia.

b) Z ktérej strony lina fatwiej moze sie
zerwac? Sprobuj to przewidzie¢ na podsta-
wie swojego rysunku, a nastepnie sprawdz
to doswiadczalnie.
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.
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W ciggu 1 s pociag przejechat 20 m, pod-
czas gdy w tym samym czasie jego pasazer
przeszedt w kierunku lokomotywy 1 m.
Jaka jest predkos¢ pasazera wzgledem po-
ciagu, a jaka wzgledem ziemi?

Rowerzysta przebyt trase o dtugosci 18 km
w czasie 1,5 h. Oblicz predko$¢ srednig ro-
werzysty.

Biegacz pokonal dystans 10 km w czasie
50 min. Jaka byla jego predkos¢ srednia?
Podaj ja w kilometrach na godzine.
Panistwo Szczyglewscy pojechali ze Szcze-
brzeszyna do Chrzaszczewa. Droge 280 km
pokonali ze Srednia predkoscia 90 kTm lle
czasu zajela im ta podr6z?

Chrzaszczew e

Szczebrzeszyn ®

Pocigg odjezdza z Warszawy o godzinie
7:33 i z predkoscia $rednig 92,4 kTm jedzie
do odlegtego o 231 km Olsztyna. O ktérej
godzinie dociera na miejsce?

Turysta idzie ze $rednig predkoscia 5 kTm
Jaka droge moze zatem pokonaé w czasie
10 minut?

Maszyna do drazenia tuneli posuwa sie
z predkoscig 0,5 - Jak diugi tunel wydrazy
w ciagu tygodnia nieprzerwanej pracy?

Na ulicy postawiono znak ograniczenia
predkosci do 40 kTm Obowiazuje on do naj-
blizszego skrzyzowania, ktére znajduje sie
400 m za znakiem.

26.

27.

28.

Ograniczenie dotyczy predkosci:

A. chwilowej w kazdej chwili w czasie jazdy
az do korica obowiazywania znaku.

B. $redniej na catym odcinku obowigzywa-
nia znaku.

Samochéd pokonat 20 km na autostradzie
z predkoscia sredniga 100 kTm, a nastepne
20 km na drodze lokalnej z predkoscia $red-
nia 40 kTm Jaka byta jego predko$¢ srednia
na calej drodze?

Oblicz najpierw catkowitg droge i catkowity
czas ruchu samochodu. Predkos¢ srednia
nie jest srednig arytmetyczna predkosci
podanych w zadaniu!

Nasza galaktyka — Droga Mleczna — i od-
legta od niej o ok. 2,5 mln lat §wietlnych
Galaktyka Andromedy zblizaja sie do sie-
bie z predkoscia ok. 110 k?m Wiemy, ze
w konicu sie zderza.

Oszacuj, za ile lat sie to wydarzy. Zaléz,
ze ich wzajemna predkos$¢ bedzie caly
czas taka sama. Jeden rok swietlny to od-
legtos¢ ok. 9500 mld km.

Wykres przedstawia zalezno$¢ drogi prze-

bytej przez pewne cialo od czasu ruchu.

Na podstawie tego wykresu odpowiedz
na pytania.

s,m A

40 -

30 1

201

10

-

T 1T 1T 1T 1T 71
0 1 23 456 7 ts

a) Jaka droge przebylo to cialo w ciagu
pierwszych 5 s ruchu?

b) Ile czasu zajelo ciatu przebycie 10 m?

c) Z jaka predkoscia poruszalo sie ciato?

29.

30.

31.

32.

33.

Na podstawie wykresu oblicz warto$¢ pred-
kosci kazdego ciata oraz okresl jej zwrot
(zgodnie z kierunkiem i zwrotem prostej,
po ktérej porusza sie ciato, lub przeciwnie
do niego).

X, m

W tabeli przedstawiono zalezno$¢ poloze-
nia windy od czasu (w metrach powyzej
podlogi parteru). Na jej podstawie okresl
warto$¢ i zwrot wektora predkosci windy.

a)
t,s 0 0,5 1 1,5
X, m 5 4.8 4,6 4,4
b)
t,s 0 0,5 1 1,5
X, m 5 55 6 6,5

Dwa zajace w chwili £ = 0 s wybiegly z punk-
tux = 2 m, a nastepnie poruszaly sie w prze-
ciwne strony z predkoscia o wartosci 20 5.
Narysuj wykresy x(¢) i s(¢) dla kazdego z za-
jecy. Czy kazdy z wykreséw bedzie inny?

Srart

<"
0 1 2 3

-

4 x,m

Pitka popchnieta po podtodze moze toczy¢
si¢ dtugo, ale w koncu si¢ zatrzyma. Dlacze-
go nie porusza sie ze stala predkoscia, cho-
ciaz nie dzialamy na nig zadna sitg?

Dwa psy ciggna sanie w t¢ sama strone.
Kazdy z nich dziata na nie sila o wartosci
100 N. Sanie poruszaja sie ze stata predkos-
cia 15 km.

34.

35.

36.

37.

38.

Zbidr zadan

a) Jaka jest wartos¢ sity oporéw ruchu tych
san?

b) Ktéra informacja w tym zadaniu jest
zbedna?

Kierowca prowadzi samochdéd po kre-
tej gorskiej szosie i przez caly czas stara
sie utrzyma¢ na liczniku predkos¢ 50 kTm
Dokoncz zdanie tak, aby bylo prawdziwe.
Wypadkowa sita dziatajaca na samochéd
w trakcie calej tej drogi:

A. wynosi zero, poniewaz samochdd jedzie
4 km

stale z predkoscia 50 =

B. zmienia si¢, poniewaz mimo ze war-

tos¢ predkosci jest stala, to zmienia sie jej

kierunek.

Samochdd poruszat sie ruchem jednostaj-
nie zmiennym. W pewnej chwili jechat
z predkoscia 20 km o po 1 s — z predkoscia
25 kTm Z jaka predkoscia bedzie si¢ poru-
szal, gdy minie jeszcze jedna sekunda?
Puszczony swobodnie kamien spada, roz-
pedzajac si¢ z przyspieszeniem g ~ 10 3.
Do jakiej predkosci rozpedzi sie w ciagu 5 s?
Rowerzysta poruszal sie ze stala predkoscia
km . . ,

10 ;" a nastepnie zaczal si¢ rozpedzac ze
stalym przyspieszeniem o wartosci 0,75 %
Po jakim czasie osiagnie predkos¢ 20 kTm?

km — 1000m _ 1 m _
N = 3600s 36 s ~0.28

m|3

Samochody Ferrari Scuderia rozpedzaja sie
do 100 XM v ciggu zaledwie 3,6 sekundy.
Jakie jest przyspieszenie tych samochodéw
w trakcie rozpedzania?
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39.

40.

41.

42.

43.

44,
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Ustal kierunek i zwrot wektora przyspie-
szenia pociagu, ktory jedzie po prostolinio-
wym torze, w czasie:

a) rozpedzania sie,

b) hamowania.

Narysuj wykres v(t) dla ciata, ktére poru-
szato sie w chwili £ = 0 s z predkoscia 10 5,
a nastepnie zaczelo:

a) rozpedzac sie z przyspieszeniem o war-
tosci 4 -3,

b) hamowa¢ z przyspieszeniem o war-
todci 4 3.

W tabeli podano wyniki pomiaréw predko-
$ci samochodu wykonywane co 2 s.

a) Czy samochdd przyspieszal czy hamo-
wal?

b) Czy poruszal sie ruchem jednostajnie
zmiennym? Jesli tak, to jakie bylo jego
przyspieszenie?

c) Naszkicuj wykres zaleznosci predkosci
od czasu dla ruchu tego samochodu.

d) Przelicz najwieksza predko$¢ podana
w tabeli na kilometry na godzine.

t,s 0 2 4 6 8
v, & 4 7 10 13 16

Pocigg Pendolino rozpedza si¢ z przyspie-
szeniem 0,5 7.

a) Jaka droge przebedzie w czasie pierw-
szych 10 s ruchu po ruszeniu ze stacji?

b) Jaka droge przebedzie, zanim rozpedzi
si¢ od 0 X do 180 K2

Samochdéd jechat z predkoscia 20 ¢, a nas-
tepnie w czasie 10 s przyspieszyt do 25 5.
Jaka droge przebyt w czasie rozpedzania?

Zgodnie z przepisami sprawne hamul-
ce samochodu pozwalaja na hamowanie
z przyspieszeniem o wartosci 5 S—n} Jaka
droge przebedzie samochdd z takim przy-
spieszeniem od predkosci 50 kTm, zanim sie
zatrzyma?

45.

46.

47.

48.

Deskorolka o masie 2 kg stala na asfalcie
(bez obcigzenia). Nastepnie przez 3 s byta
popychana sifa 1 N.

a) Jakie przyspieszenie uzyskala desko-
rolka?

b) Do jakiej predkosci sie rozpedzita?
Silnik wazy ok. 100 kg, a po wlozeniu
do samochodu o masie (bez silnika)
1300 kg nadaje mu przyspieszenie 2,9 S—n}
Jakie przyspieszenie nadalby ten sam silnik
pojazdowi typu mini car, ktérego masa
(bez silnika) wynosi 500 kg?

Na wykresach przedstawiono zaleznos¢
predkosci od czasu dla trzech cial o réz-
nych masach. Oblicz wartos¢ sity wypadko-
wej dzialajacej na kazde z cial. Okresl zwrot

kazdej z tych sil.

m
wg b ook

{M\m

0 iiéélbt,s:
Samochody wyscigowe o najwigkszym
przyspieszeniu rozpedzaja sie od zera do
60 mil na godzine (czyli do 27 “§) w czasie
ok.1,6s.

a) Oblicz érednie przyspieszenie takiego
samochodu podczas rozpedzania i poréw-
naj je z przyspieszeniem grawitacyjnym
na Ziemi.

b) Oblicz warto$c¢ sily dziatajacej na rozpe-
dzajacy sie samochdd wyscigowy. Przyjmij,
ze jego masa wraz z kierowca i paliwem
wynosi 900 kg.

49.

50.

*51.

52.

53.

Oblicz mase ciata, ktéremu sita 20 N nadaje
przyspieszenie 4 3.

Michal zjezdzal na sankach. Sifa ciggnaca
sanki do przodu ma warto$¢ 100 N, a sita
oporéw ruchu hamujaca sanki — warto$¢
25 N. Michat rozpedzit sie w czasie 5 s
od predkosci 2 “§- do predkosci 8 5. Jaka
jest faczna masa Michata i sanek?

Pocisk o masie 7,5 g poruszajacy sie z pred-
ko$cia 350 -5 uderza w przeszkode i hamu-
je w niej na drodze 10 cm. Oblicz $rednia
warto$¢ sity hamujacej pocisk wewnatrz
przeszkody.

Wyobraz sobie rakiete kosmiczng, ktéra
wzbita sie juz ponad atmosfere, wiec nie
musi pokonywac oporu powietrza. Silniki
sq jednak nadal wlaczone i na rakiete dziata
stafa sifa ciagu. Sposréd zdan w ramce wy-
bierz zdania prawdziwe. Na ich podstawie
odpowiedz, czy przyspieszenie rakiety be-
dzie roslo, zmniejszalo sie, czy tez bedzie
stafe.

I. Sita wypadkowa dziatajgca na rakiete
jest stata.
Il. Sita wypadkowa dziatajaca na rakiete
rosnie.
[ll. Masa rakiety sie nie zmienia.

IV. Masa rakiety maleje, poniewaz paliwo
jej sie wyczerpuije.

V. Masa rakiety maleje do zera.

Oto zasady dynamiki wyrazone jezykiem
potocznym. Nie sa one jednak uporzad-
kowane. Jaka litera oznaczono pierwszg,
jaka — drugg, a jaka — trzecia zasade dyna-
miki? Zapisz je w zeszycie w odpowiedniej
kolejnosci.

A. Jesli uderzysz gtowa w mur, to skutek
bedzie taki sam, jakby mur uderzyt w glo-
we ciebie.

B. Jesli dowolne cialo wprawisz w ruch,
to samo sie¢ nie zatrzyma.

54.

55.

56.

Zbidr zadan

C. Ciezszy wozek trudniej popchnac niz
lekki.

Ktére z opisanych rozwigzan pozwalaja
zmniejszy¢ opory ruchu dziatajace na sa-
mochdd, a ktére stosuje sie po to, aby opér
zwigkszy¢? W ktorych przypadkach chodzi
o tarcie, a w ktérych o opér powietrza?

a) Opona ma gteboki bieznik.
b) Samochdd ma optywowy ksztalt.

c) Podczas hamowania klocki hamulcowe
sa mocno dociskane do tarczy.

d) Kofa sg zamocowane na tozyskach.

Dlaczego w biegach na krétkim dystan-
sie stosuje si¢ bloki startowe? Dlaczego nie
uzywa sie ich w przypadku biegéw dlugo-
dystansowych?

Kajak wraz z siedzacymi w nim osobami
mial mase 150 kg. Gdy ptynat z predko-
$cia 3 -, wioslarze przestali wiostowac,
a predkos¢ kajaka zmniejszyta sie¢ w czasie
8 s do 1. Oblicz warto$¢ sily oporu wody
hamujacej ruch kajaka.
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57.

58.

59.

60.

Ogrodnik musi przesungé ciezka taczke.
Moze to zrobi¢ na dwa sposoby: pchajac
lub ciagnac. Czy oba wymagaja przyltozenia
sily o tej samej warto$ci, czy moze jeden
z nich sprawia, ze przesuna¢ taczke jest ta-
twiej? Dlaczego?

N\

C g , . I
Rowerzysta jedzie z predkoscig 40 <. Od-

czytaj z wykresu warto$¢ catkowitej sily % 63,

oporu ruchu dziatajacej w trakcie jego jaz-
dy. Jaka jej czes¢ stanowi opor powietrza?

F, Ni
40
351
30

254 . .
20 B sita tarcia

15- sita oporu
10- powietrza

5_

10 20 30 40 50, km
b

Dowiedz sie i wyjasnij, dlaczego wodolot
moze sie poruszac szybciej niz zwykly sta-
tek. Zapisuj zrédta, z jakich korzystasz.
Gdy samochdd jedzie po szosie, maksy-
malna wartos¢ sily tarcia statycznego, jaka
moze na niego dziafa¢, to 70% jego cigzaru.
Oblicz maksymalne przyspieszenie samo-
chodu na suchej drodze, jesli jego silnik ma
dostatecznie duza moc.

Nie jest prawda, ze przyspieszenie
samochodu moze by¢ dowolnie duze,
jesli silnik jest odpowiednio mocny.
Jak sadzisz, dlaczego?

Pomin dziatanie specjalnych ,,skrzydet”
w samochodach wyscigowych, ktére
dociskajg pojazd do podtoza.

226

61.

62.

64.

Woézek dziecigcy wraz z niemowleciem
wazg razem 15 kg. Ojciec popycha wézek
sita 10 N, a sita tarcia ma wartos¢ 8 N. Ob-
licz przyspieszenie wdzka.

Lekcja 10.

Ktére z narzedzi dzialaja dzieki swojej bez-
wladnosci?
a) Srubokret
b) mtotek
c) siekiera
d) pita
Na ilustracji przedstawiono wykres v(t)
dla pewnego tramwaju. Na pasazerow
tego tramwaju dziala sita bezwtadnosci.
W ktora strone jest ona zwrdcona?
" kTm A
40
30 -

20+
10

o

0 2 4 6 8 s

Ilustracja ponizej przedstawia wozek,
na ktérym ustawiono szklanke wody. Na-
chylenie powierzchni wody wynika z dzia-
tania sit bezwtadnosci. Ustal, czy wodzek
przyspiesza czy zwalnia, jesli sie porusza:

a) w lewa strone rysunku,

b) w prawg strone rysunku.

Zapisz swoje odpowiedzi, a nastepnie
sprawdz je do$wiadczalnie. Nie musisz

uzywa¢ wozka — wystarczy przesuwac
po stole kubek z woda.

K 65. Przeczytaj zamieszczony nizej fragment ¥

powiesci Henryka Sienkiewicza Ogniem
i mieczem i wskaz w nim przyklad dziata-
nia sit bezwladnosci.

(--.) pan Skrzetuski sunat z Helena do tanca.
Gdy ja objat rekoma, zdawato mu sie, iz
kawat nieba przyciska do piersi. W zawrotach
tanca dtugie jej warkocze omotaty mu szyje,
jakby dziewczyna chciata go przywigzac¢ do
siebie na zawsze.

Informacja do zadan 66-68.

Jak obliczy¢ wartos¢ sity bezwtadnosci?
Jesli pojazd rozpedza sie z przyspiesze-
niem a, to znajdujace sie¢ w nim cialo
o masie m takze rozpedza sie z takim
samym przyspieszeniem. To znaczy,
ze dziala na nie sita F = ma.

Skoro w uktadzie nieinercjalnym, zwigza-
nym z pojazdem, te site réwnowazy sita

66.

67.

68.

@
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bezwtadnosci, to znaczy, ze ona takze ma
wartos¢ Fy, = F = ma.

Pocigg metra rozpedza sie z przyspiesze-
niem 2,5 5. Oblicz wartos¢ sity bezwlad-
nosci dziatajacej na pasazera o masie 70 kg
1 poréwnaj ja z ciezarem tego pasazera.
Podczas wypadku drogowego, gdy samo-
chéd uderza w drzewo, przyspieszenie
wewnatrz pojazdu moze osiggnaé wartosc
nawet 400 3.

Ile razy wigksza od cigzaru pasazera jest
w takim przypadku dziatajaca na niego sita
bezwladnosci?

Jezeli w trakcie startu rakiety misji Artemis
pojawilyby sie problemy, kapsuta zalogowa
moze w sposOb automatyczny awaryjnie
oddali¢ sie od rakiety i w ciagu 2 s osiagnaé
predkos¢ 800 kTm Jaka site bezwtadnosci
odczuje astronauta o masie 75 kg w trak-
cie takiej misji awaryjnej? Poréwnaj ja z sita
przyciagania ziemskiego.

Dziat 2. Ruch po okregu i grawitacja

Lekcja 11.

1. Rybka plywa przy $ciance kulistego akwa-

rium po okregu o promieniu 15 cm. Pred-
;e e : cm :

kos¢ jej ruchu wynosi 2 =;~. Oblicz okres

i czestotliwo$¢ tego ruchu.

e o)

=

. Kierowca nie mogt sie¢ wydosta¢ z ronda,

poniewaz nawigacja w jego telefonie prze-
stala dziata¢. Rondo ma S$rednice 20 m,
a samochdéd jezdzit po nim z predkoscia
5“4~ Gdy po czasie 1 min nawigacja zacze-
ta dziala¢, kierowca opuscit rondo. Ile razy

je objechal? Podaj liczbe pelnych okrazen.

. Wielka karuzela w wesolym miastecz-

ku wykonuje jeden obrét w 6 s. Osoby
na krzeselkach poruszaja si¢ wokoét osi ka-
ruzeli po okregu o promieniu 10 m. Oblicz
predkos¢, z jaka poruszaja sie te osoby.

. Plyta gramofonowa wykonuje 33 obroty

na minute. Oznacza to, Ze igla porusza sie
wzgledem plyty ze zmienna predkoscia,
poniewaz podczas odtwarzania muzyki
igla znajduje si¢ coraz blizej osi obrotu.
Odleglos¢ igly od $rodka plyty zmienia sie
od 15 cm do 6 cm. Oblicz, w jakich grani-
cach zmienia si¢ predkos¢ igly wzgledem
plyty.

. Zosia odpoczywa na plazy nad Baltykiem,

a Tosia — nad Adriatykiem. Obie sa w bez-
ruchu, ale poruszaja sie z powodu obrotu
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10.
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Ziemi. Czy predkos¢ Zosi w tym ruchu
jest wieksza, mniejsza czy réwna predkosci
Tosi? A jak jest z czestotliwo$cia?

. Orbita Ziemi wokét Storica jest w przybli-

zeniu okregiem o promieniu 150 mln km.
Oblicz predkos¢ Ziemi w jej ruchu po orbi-
cie. Wynik podaj w kilometrach na sekun-
de i w kilometrach na godzine.

. Z jaka predkoscia Ksiezyc porusza sie wo-

két Ziemi?

Wskazowka. Dane znajdziesz w tabeli 2.
nas. 246.

Lekcja 12.

. Do kazdego zdania dobierz zakonczenie

z ramki. Zapisz cale zdania w zeszycie.
a) Aby samochdéd przyspieszyl, musi
na niego dziafac sifa skierowana...

b) Aby samochdd zwolnit, musi na niego
dziata¢ sita skierowana...

c) Aby samochdd skrecit w lewo, musi
na niego dziafac sifa skierowana ...

d) Aby samochdd skrecit w prawo, musi
na niego dziala¢ sila skierowana...

w lewo e w prawo ¢ do przodu e do tytu

. Czasem na ostrych zakretach szose pokry-

wa si¢ bardziej szorstkim gatunkiem asfal-
tu. Dlaczego?

Aby pewien samochdd pokonat ostry za-
kret z predkoscia 100 kTm, potrzebna jest sita
dosrodkowa 10 000 N. Funkgcje tej sity moze
pehnic¢ sifa tarcia. Wiesz jednak, ze warto$¢

11.

12.

~wv>8

13.

14.

sity tarcia nie moze by¢ dowolnie duza.
Co sie stanie, jesli w opisanym przypadku
sifa tarcia moze osiggna¢ warto$¢ jedynie
5000 N?

Wskaz poprawne dokonczenie zdania.

A

Od opony samochodu oderwata si¢ nie-
wielka grudka blota — miejsce oderwania
zaznaczono kropka. Zaraz po oderwaniu
grudka bedzie sie porusza¢ w kierunku
oznaczonym na rysunku numerem 1 /2 /

3/4.

Na obracajacej site plycie gramofonowej
znajduje sie kostka lodu, ktéra moze sie
po niej poruszaé bez tarcia. W pewnej
chwili kostka spoczywata wzgledem plyty.
Opisz, w jaki sposéb kostka bedzie si¢ dalej
poruszac:

a) z punktu widzenia osoby patrzacej z ze-
wnatrz,

b) z punktu widzenia §limaka siedzacego
na plycie.

Wykonaj polecenia z poprzedniego zada-
nia, ale tym razem dla sytuacji, w ktérej
w pewnej chwili kostka spoczywa wzgle-
dem obserwatora zewnetrznego, a porusza

si¢ wzgledem plyty.

Lekcja 13.

Rower ma mase 10 kg, a rowerzystka 50 kg.
Oblicz warto$¢ sity dosrodkowej dziatajacej
na rower wraz z rowerzystka podczas jaz-
dy z predkoscia 5 ¢~ po tuku o promieniu
10 m. Jaka sita petni funkcje sity dosrodko-
wej w opisanym przypadku?

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Kulka o masie 50 g kreci sie na sznurku
po okregu o promieniu 80 cm. Porusza sie
ona z predkoscia 4 i~ Oblicz warto$¢ sily
dosrodkowe;j.

Oblicz warto$¢ sily dosrodkowej dzia-
fajacej na wagon o masie 12 ton jadacy
z predkoscia 90 kTm po tuku o promieniu
1 km. Jakie cialo dziata na wagon tg sitg?
Podczas rzutu mtotem lekkoatletka kilka
razy sie obraca, trzymajac na linie pedza-
cg wokot siebie kule. Kula ma mase 4 kg
i znajduje sie w odleglosci 1,5 m od osi
obrotu zawodniczki, ktéra obraca sie
z nig 2,5 razy na sekunde.

a) Z jaka predkoscia porusza sie kula?
b) Jaka sifa lekkoatletka musi ciagnac ling?

Na samochéd jadacy po kretej drodze
z predkoscia 50 kTm dziatala w pewnej
chwili sifa dosrodkowa o wartosci 5000 N.
Jaka sita dziatataby, gdyby samochdd jechat
po tym samym torze z predkoscia 100 kTm?
Samochdd, ktérego masa wraz z tadunkiem
i pasazerami wynosi 1000 kg, jedzie z pred-
koscia 90 kTm Podczas skrecania moze
na niego dziala¢ sila tarcia o maksymalnej
wartosci 3125 N, skierowana prostopadle
do kierunku ruchu. Ile wynosi minimalny
promien skretu, czyli promien tuku okregu,
po jakim samochdd moze jecha¢ z podang
predkoscia?

Sifa tarcia dzialajaca na samochéd o ma-
sie 1000 kg nie moze przekroczy¢ wartosci
7000 N. Ustal, z jaka maksymalng pred-
koscia moze jecha¢ ten pojazd po tuku
o promieniu 28 m. Sprawdz w internecie,
jaka jest maksymalna dozwolona predkos¢
w obszarze zabudowanym, i poréwnaj
z nia otrzymany wynik.

Po drodze biegnacej po tuku samochoéd
moze przejecha¢ z predkoscia réwna
co najwyzej 80 kTm Z jaka maksymalng
predkosciag moze przejecha¢ po tuku o dwa
razy mniejszym promieniu niz poprzednio?

22,
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Na cienkim sznurku o diugosci 80 cm
umieszczono ciezarek o masie 200 g.
Okresl, z jaka czestotliwoscia mozna kre-
ci¢ tym ciezarkiem, aby sznurek si¢ nie
zerwal, jesli moze on wytrzymac site 20 N.
Uwaga. Ciezarkiem krecimy w plaszczyz-
nie poziomej.

Siodetka karuzeli faricuchowej w czasie
jej ruchu odchylaja sie od pionu o kat 60°.
Na siodetko dzialaja dwie sily: sita ciezkosci
F, oraz sifa naciagu taricucha F;,. Ich wypad-
kowa F,,, skierowana poziomo w kierunku
osi obrotu, pelni funkcje sity dosrodkowe;.
a) Poréwnaj wartosci sit F gi Fy, czyli ustal,
czy sie réznig, a jesli tak, to ktora jest wiek-
sza i ile razy.

b) Poréwnaj wartosci sit Fgi Fy.

Lekcja 14.

Oszacuyj sile grawitacji miedzy ciatami.
a) Dwa samochody o masach 0,8 t oraz
1,2 t stoja w odleglosci 10 m od siebie.

b) Dwa elektrowozy o masie 80 t kazdy sto-
ja na przeciwnych koncach peronu o dtu-
gosci 200 m.

Sila grawitacji maleje, gdy ciatfa sie od siebie
oddalaja. Nie odczuwamy jednak zmniej-
szania sie ciezaru cial wysoko nad ziemig,
np. w samolocie. Dlaczego?

Uwaga do zadan 26.-32. Pod pojeciem
odleglosci miedzy kulami rozumiemy od-
leglo$¢ miedzy ich srodkami.

Oblicz sile grawitacji dziatajaca miedzy jed-
na z matych kul i jedna z duzych kul w do-
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27.

28.

29.

30.
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$wiadczeniu Cavendisha. Potrzebne infor-
macje znajdziesz na s. 118 podrecznika.
Odlegtos¢ miedzy kulami wynosita 23 cm.

Dwie olowiane kule o masie 1 t kazda,
umieszczone w odleglosci 2 m od siebie,
przyciagaly sie sifa 16 uN. Odlegto$¢ zmie-
niono nastepnie na 6 m.

a) Czy odlegltos¢ miedzy kulami zwiekszyta
sie czy zmniejszyla? lle razy?

b) Czy sila grawitacji dziatajaca miedzy kula-
mi zwiekszyta sie czy zmniejszyla? Ile razy?
c) Oblicz site grawitacji po zmianie odle-
glosci.

1 pN (mikroniuton) = 5558555 N

Dwie kule olowiane o masie 1 t kazda,
umieszczone w odleglosci 2 m od siebie,
przyciagaly sie sita 16 uN. Kiedy umiesz-
czono je w innej odleglosci, okazalo sie,
ze sifa grawitacji miedzy nimi wynosi 1 pN.
a) Czy sita grawitacji dziatajaca miedzy kula-
mi zwiekszyta sie czy zmniejszyla? Ile razy?
b) Czy odleglos¢ miedzy kulami zwiekszyta
sie czy zmniejszyla? lle razy?

c) Oblicz odleglos¢ miedzy kulami
po zmianie ich potozenia.

Dwie kule o masie 3 t kazda, umieszczone
w odlegtosci 10 m od siebie, przyciagaja sie
sifa grawitacji o warto$ci ok. 6 uN.

a) Jaka sifa beda sie przyciagad, jesli odle-
glos¢ zwigkszymy do 30 m?

b) W jakiej odlegtosci od siebie powinny
znalez¢ sie¢ kule, aby ich sita przyciggania
wyniosta 1,5 uN?

Wskazdéwka. Postepuj podobnie jak przy
dwoch poprzednich zadaniach.

Kometa Halea—Boppa (nazwana na cze$¢
jej odkrywcow) krazy wokét Storica po torze
w ksztalcie mocno wydtuzonej elipsy (patrz
rys.). Jej minimalna odleglos¢ od Storica wy-
nosi 137 mln km, a maksymalna — 55 mld
km. W ktérym z tych skrajnych potozen sita

31.

32.

33.

grawitacji sfonecznej dziatajaca na te kome-
te jest wigksza i ile razy?

55 mld km

137 mln km

Dwa jednakowe kuliste ciala przyciagaja sie
sifa 0,001 N. Odlegtos¢ miedzy srodkami
tych cial wynosi 10 m. Oblicz mase kazde-
go z tych cial.

Jaka powinna by¢ odleglos¢ miedzy srodka-
mi kul o masie 10 t kazda, aby przyciagaly
sie sita 1 uN?

Masa Plutona wynosi ok. 1,3 - 10?2 kg, a jego
promieni to ok. 1190 km.

a) Oblicz, jaka sita Pluton dziata na ciato
o masie 1 kg polozone na jego powierzchni.
b) Czy sila grawitacji dzialajaca na dane
cialo jest wieksza na Plutonie czy na Zie-
mi? Ile razy?

: r-. *‘l;&i L X )
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34.

35.

36.
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38.

Lekcja 15.

Dopasuj zakoniczenia zdan do ich poczat-
kéw. Zapisz w zeszycie pelne zdania.

a) Przyczyna ruchu Ziemi wokét Stonca
jest sita grawitacji, zwrécona A / B / C.

b) Wektor predkosci Ziemi w jej ruchu wo-
kot Storica jest zwrécony A /B / C.

A. stycznie do toru ruchu Ziemi
B. od Ziemi w strone Stonica
C. od Storica w strone Ziemi

Wokét planety krazy bez napedu po koto-
wej orbicie statek kosmiczny. Planeta przy-
cigga go sifa grawitacji o wartosci 2000 N.
Jaka warto$¢ ma sita dosrodkowa, powodu-
jaca ruch statku po okregu?

Wokét ksiezyca pewnej planety krazy son-
da kosmiczna o masie 50 kg. Porusza sie
ona w odleglosci 2000 km od $rodka tego
ksiezyca z predkoscia 600 -

a) Jaka sifa pelni tu funkcje sity dosrodko-
wej, sprawiajacej, ze sonda krazy wokot
ksiezyca, zamiast sie od niego oddalac¢?

b) Czy na podstawie podanych informacji
mozna obliczy¢ wartos$c¢ tej sily? Jesli tak —
wykonaj takie obliczenia, jesli nie — wyja-
$nij, jakich danych brakuje.

Gwiazda ma mase 2 - 10* kg, a planeta
o masie 5 - 10?* kg obiega ja w odleglosci
100 mln km (10 m).

Oblicz wartos¢ sily grawitaciji, jaka gwiazda
przyciaga planete, oraz wartosc sily grawi-
tacji, jaka planeta przycigga gwiazde.
Wykonaj polecenia.

a) Oblicz wartos¢ sily grawitacji dzialajacej
miedzy Ziemig a Ksiezycem.

b) Wyobraz sobie, ze te site moze zastapic
stalowa lina. Jak gruba musiataby by¢ ta
lina (tzn. jaka powierzchnie musiatby mie¢
jej przekr6j poprzeczny), aby nie zosta-
fa zerwana? Przyjmij, ze lina wytrzymuje

39.

40.
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site 5 - 108 N na kazdy 1 m? przekroju po-
przecznego. Pomin ciezar wlasny liny.

c) Oblicz érednice tej liny przy zalozeniu,
ze ma ona przekr6j kotowy. Poréwnaj ja
z wielko$ciami znanymi z geografii.

Zanim Izaak Newton odkryt prawo grawi-
tacji, wiedzial juz, ze wszystkie ciata spadaja
na Ziemie z jednakowym przyspieszeniem,
iza pomoca odpowiednich obliczen spraw-
dzil, czy Ksiezyc ,spada” tak samo. Okaza-
lo sie, ze Ksiezyc ,spada” w ciggu 1 s tylko
0 365W m, a nie o 5 m, jak ciala przy po-
wierzchni Ziemi. Newton uznal wiec po-
czatkowo, ze ,spadanie” Ksiezyca ma inna
nature niz spadanie cial na Ziemi. Czego
uczony nie wzigl pod uwage?

Newton nie uzywat naszych jednostek
miar, ale podajemy je tutaj
dla uproszczenia.

Gdyby pocisk wystrzelony poziomo nie
zakrzywial swojego toru z powodu sily gra-
witacji, poruszatby sie po linii prostej, stycz-
nej do powierzchni Ziemi, a wigec oddalatby
sie od srodka planety (patrz rys.). Przyjmij-
my, ze taki pocisk porusza sie z pierwsza
predkoscia kosmiczna réwna 8 kTm, a wiec
w czasie 1 s przebywa droge s = 8 km.

a) Oblicz, na jakiej wysokosci /1 pocisk
znalaztby sie po sekundzie od wystrzelenia
(patrz rys.).

b) Oblicz, jaka droge przebywa w czasie 1 s
cialo upuszczone na Ziemi.

c) Co zauwazasz?
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Temat dodatkowy. Amatorskie
obserwacje astronomiczne

Na rysunku ponizej przedstawiono Zie-
mie (Z) i trzy gwiazdy (oznaczone cyfra-
mi). Wszystkie cztery obiekty leza w jedne;j
plaszczyznie.

a) Ktére z tych gwiazd naprawde znajduja
si¢ najblizej siebie, a ktére najdalej?

b) Ktére z nich z perspektywy Ziemi widzi-
my na niebie jako najblizsze sobie, a ktére
jako najdalsze?

1
ez

2

W zimie na nocnym niebie dobrze widocz-
ny jest gwiazdozbiér Oriona, nazwany tak
przez starozytnych ze wzgledu na skojarze-
nie jego ksztaltu z mitologicznym mysli-
wym. Najtatwiej rozpozna¢ ukladajace sie
w jednej linii trzy jasne gwiazdy, tworzace
pas mysliwego. Obok Oriona znajduje sie
gwiazdozbiér Wielkiego Psa (ktéry wy-
obraza psa mysliwskiego idacego za swoim
panem). Do Wielkiego Psa nalezy Syriusz,
najjasniejsza gwiazda (po Storicu) na pol-
skim niebie.

Sprawdz na mapie nieba, kiedy mozesz za-
obserwowac te gwiazdozbiory, i znajdz je
na nocnym niebie.

43.

45.

46.

47.

48.

Planeta Wenus czasami jest widoczna
krétko po zachodzie Slorica, a czasami
przed wschodem Storica. W dawnych cza-
sach, gdy nie wiedziano jeszcze, ze chodzi
o to samo cialo niebieskie, nazywano ja
Gwiazda Poranng lub Gwiazda Wieczorna.
Sprawdz na mapie nieba, o jakiej porze
mozna obserwowa¢ Wenus w dniu, w kto-
rym rozwigzujesz to zadanie.

Lekcja 16.

. Satelita krazy wokét Ziemi na wysoko-

$ci 3600 km (czyli w odleglosci 10 000 km
od srodka Ziemi). Oblicz predkos¢ satelity
oraz okres jego obiegu wokét Ziemi.

Statek kosmiczny krazy wokdt Ksiezyca
na wysokosci 100 km nad jego powierzch-
nia. Oblicz predkosc i czas obiegu statku.

Satelita krazy wokoét pewnej planety w od-
legtosci 2000 km od jej srodka. Predkos¢ sa-
telity wynosi 8 kTm Oblicz mase tej planety.

Na niskiej orbicie odleglos¢ satelity
od $rodka Ziemi jest zblizona do dlugosci
promienia planety (6400 km). Na takiej or-
bicie satelita porusza sie z predkoscig ok.
7,9 kTm, zwana pierwsza predkoscia kos-
miczng, a jeden jego obieg wokdt Ziemi
trwa ok. 85 min.

a) Przy jakiej odleglosci od $rodka Ziemi
satelita poruszatby sie z predkoscia 3,95 kTm
(potowa pierwszej predkosci kosmicznej)?

b) Ile trwalby jeden obieg satelity wokdt Zie-
mi po orbicie obliczonej w podpunkcie a)?

Przeanalizuj rysunek i wskaz poprawne
uzupetnienia tekstu.

50.

51.

52.

Jezeli na rysunku przedstawiono ksztalt
orbity satelity poruszajacego sie wokédt
Ziemi, to Ziemia znajduje sie w punkcie
A /B /C.Predkosc satelity jest najwieksza
w punkcie I / II / III / IV, najmniejsza
w punkcie I / IT / III / IV, a jednakowa
w punktach I/II/III/IVil/IL/III/IV.

. Zapozngj si¢ z infografika na s. 134—135.

Oblicz pierwsze predkosci kosmiczne dla
Merkurego i dla Saturna.

Lekcja 17.

Wyobraz sobie, ze znajdujesz sie w za-
mknietej, nieprzeszklonej kabinie windy.
Nagle czujesz niewielkie przeciazenie. Za-
stanawiasz sie, czy winda rusza w gére, czy
tez hamuje, jadac w doél. Czy mozesz
to stwierdzi¢ na podstawie obserwowanych
przez siebie zmian wlasnego ciezaru?

Do sufitu windy przymocowano sitomierz,
a na nim zawieszono obcigznik o masie
2 kg. Oblicz wskazanie sitomierza w chwili,
gdy winda bedzie hamowac z przyspiesze-
niem 4 -5 . Rozwaz dwa przypadki:

a) gdy winda hamuje, jadac w gore,

b) gdy winda hamuje, jadac w dét.

Kuba stal na wadze w spoczywajacej win-
dzie. Waga wskazywata 60 kg. Kiedy winda
ruszyla w dét, wskazanie wagi zmienito sie
na 48 kg.

Do kazdego z pytann dobierz odpowiedz

z ramki. Odpowiedzi moga sie powtarzac¢
i nie musisz wykorzysta¢ wszystkich pro-

pozycji.

48 kg e 60kg* 48N 60N 480N 600N

a) Jaka sita Kuba naciskal na wage, kiedy
winda spoczywala?

b) A jaka silg naciskal, gdy winda ruszata?

c) Jaka sita Ziemia przyciagala Kube, gdy
winda spoczywata?

53.

54.

55.

56.
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58.

@

Zbidr zadan

d) A jaka sila go przyciagata, gdy winda ru-
szala?

e) Jaka byla masa Kuby, gdy winda spoczy-
wata?

f) A jaka byla jego masa, gdy winda ruszata?

Ania stata na wadze w windzie. Gdy winda
ruszala, waga wskazywata 55 kg, gdy kabina
jechala ze stalg predkoscia — wyswietlacz
pokazywat tylko 50 kg, a gdy hamowata —
zaledwie 44 kg.

a) Czy Ania jechata w gére czy w dof?
b) Oblicz przyspieszenie windy podczas
przyspieszania i podczas hamowania.

Astronauta o masie 72 kg pozostaje we-
wnatrz satelity krazacego bez napedu
na wysokosci 6400 km nad powierzchnia
Ziemi.

a) Jaka sifa Ziemia przycigga astronaute?
b) Czy te sile astronauta moze zmierzy¢ za
pomoca sifomierza lub wagi sprezynowej?
Wyobraz sobie, ze stoisz w windzie, ktéra
rusza w dét z przyspieszeniem 20 7.

a) Ile wynositby odczuwany przez ciebie
ciezar?

b) Ile wynositby twdj prawdziwy ciezar,
czyli sita, jaka przyciaga cie Ziemia?

c) Opisz, jak zmienialby sie odczuwany
przez ciebie ciezar, gdyby przyspieszenie
windy poruszajacej sie w dét zwiekszalo sie
od 0do 20-3-

Lekcja 18.

Czy widok polowy tarczy Ksiezyca
na niebie pozwala ustali¢, czy znajduje sie
on w pierwszej czy w ostatniej kwadrze?
W jaki sposéb?

Ile tygodni uptywa:

a) miedzy pierwsza kwadra a pelnig,

b) miedzy ostatnig kwadra a pelnig?

Pewnej nocy Ksiezyc widziany z Polski wy-
gladat tak jak na rysunku A. Ktéry z rysun-
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kéw przedstawia jego wyglad za tydzien,
a ktéry — po kolejnym tygodniu?

A B C D

W pewnej chwili na calej niewidocznej
z Ziemi stronie Ksiezyca panuje dzien (czyli
widac Storice). Jaka faze Ksiezyca obserwu-
jemy wtedy z Ziemi?

Kazdy z rysunkéw mial przedstawiac
Ksiezyc na tle rozgwiezdzonego nieba, ale
na jednym z nich popelniono bfad. Na kto-
rym? Jaki to btad?

A.

Oblicz, ile razy srednica Storica jest wiek-
sza od $rednicy Ksiezyca oraz ile razy od-
leglto$¢ Ziemi od Stornca jest wigksza niz
odleglo$¢ Ziemi od Ksiezyca.

Poréwnaj wyniki swoich obliczen.

Czy Ziemia, Storice i Ksiezyc mogg sie usta-
wi¢ w jednej linii w podanej ponizej kolej-
nosci? Jesli tak — jakie zjawisko wtedy naste-
puje? Jesli nie — dlaczego?

a) Stonice, Ksiezyc, Ziemia

b) Ziemia, Stonice, Ksiezyc

c) Ksiezyc, Ziemia, Storice

Lekcja 19.

Dowiedz sie, ile planet pozastonecznych
odkryto do czasu, gdy wykonujesz to zada-

64.

65.

66.

67.

68.

69.

nie (a nie do czasu, kiedy powstat ten pod-
recznik!). Zapisz, z jakich zrédet informacji
korzystasz.

Poréwnaj gestosci wszystkich planet Ukta-
du Stonecznego (patrz tabela 1. na s. 246).
Co zauwazasz? Wyjasnij swoje spostrzeze-
nia na podstawie wiadomosci z lekcji.

Merkurego i Wenus mozemy obserwo-
wac w Polsce tylko niedtugo po zachodzie
albo niedlugo przed wschodem Stonca.
Pozostale planety Uktadu Stonecznego
bywaja widoczne takze o innych porach
nocy. Wyjasnij za pomoca rysunku, dla-
czego tak sie dzieje.

Chcemy wykona¢ model Uktadu Stonecz-
nego w skali 1 cm — 5000 km, w ktérym
zamiast cial niebieskich uzyjemy owocéw.
Merkurego bedzie symbolizowaé winogro-
no o $rednicy ok. 1 cm.

a) Jaki owoc moze symbolizowa¢ Ziemie,
a jaki — Jowisza?

b) Jaka wielko$¢ miatoby w tym modelu
Storice? Czy arbuz bylby dobrym jego mo-
delem?

c) Jak daleko od Storica w tym modelu zna-
laztaby sie Ziemia?

[ Temat dodatkowy. Prawa Keplera ]

Planeta A okraza swoja gwiazde w ciggu
100 dni. W jakim czasie okrazy te sama
gwiazde planeta B, poruszajaca sie¢ wokot
niej w odleglosci trzy razy wiekszej niz od-
legtos¢ planety A?

Planeta ma mase 2 - 10%* kg. Z jaka predko-
$cig porusza sie satelita obiegajacy te plane-
te w odleglosci 5000 km od jej srodka?
Mars ma dwa ksiezyce. Pierwszy — Dejmos
obiega go po orbicie o wielkiej pétosi dtugo-
$ci 23 460 km w czasie 30 h. Oblicz dlugos¢
wielkiej polosi orbity drugiego ksiezyca
Marsa — Fobosa, jesli obiega on Czerwong
Planete w czasie 7 h 40 min.

Dziat 3. Praca, moc, energia

Zbidr zadan

Lekcja 20.

1. Samochdéd poruszat sie pod wplywem sity
o wartosci 8400 N po drodze 15 m. Jaka

prace wykonat silnik tego samochodu?

2. Podczas jazdy na rowerze Weronika poko-
nywala site oporéw ruchu o wartosci 30 N.
Oblicz prace, jaka wykonata dziewczyna,

jesli przebyta droge 30 km.

3. Ania ciagnela sanki sita 40 N i wykonata
prace 20 000 J. Jaka droge przebyta? Przyj-

mij, ze ciggneta sznurek poziomo.

4. Lokomotywa manewrowa przepchnefa
wagon o 200 m po plaskim torze i wykona-
ta przy tym prace 60 000 J. Oblicz site, jaka

pchata wagon.

5. Czy w opisanym przypadku Tymek wy-
konuje prace dodatnig, ujemna czy réwna

zeru?

a) Tymek stoi i trzyma siatke ziemniakow.

b) Tymek idzie po poziomej drodze i niesie

siatke ziemniakow.

c) Tymek wnosi ziemniaki po schodach

z parteru na trzecie pigtro.

d) Tymek znosi ziemniaki po schodach

do piwnicy.

6. Kometa krazy wokoét Stonica po orbicie
w ksztalcie elipsy. Jaka prace — dodatnig,
yjemna czy réwna zeru — wykonuje sita

grawitacji, gdy:
a) kometa oddala sie od Storica,

b) kometa zbliza sie do Storica.

7. Przepisz zdania do zeszytu. Z kazdej pro-
pozycji wybierz takie jedno wyrazenie, aby

zdanie bylo prawdziwe.

a) Podrzucamy jabtko do géry. Wtedy, gdy
dzialamy na nie sila, wykonujemy prace
| jabtko wykonuje prace.

b) Na skutek tego my zyskujemy energie
| tracimy energie, a jabtko zyskuje / traci
energie.

c) Gdy jabtko leci dalej w gére, zwigksza
sie jego energia kinetyczna | potencjalna,
a zmniejsza energia kinetyczna | potencjalna.
d) Kiedy spada — zwigksza sie jego ener-
gia kinetyczna | potencjalna, a zmniejsza
energia kinetyczna | potencjalna.

. Kafar to urzadzenie do wbijania pali w zie-

mig. Jego gléwnym elementem jest ciato
o duzym ciezarze, ktére zostaje podnie-
sione, a nastepnie spada i uderza w pal
z duzg silq.

Podczas podnoszenia
pewnego kafara wyko-
nano prace 1200]. Od-
powiedz na pytania.
Pomin straty energii.
a) Jaka energie zuzyto,
aby podnies¢ kafar?

b) Jaka energie poten-
cjalng uzyskat kafar?
c) Jaka energie kinetyczna bedzie miat ka-
far tuz przed uderzeniem we wbijany pal?
d) Jaka prace moze wykona¢ kafar podczas
wbijania pala?

. Opisz przemiany energii zachodzace w po-

danym urzadzeniu.

Przykiad: Pradnica przeksztatca energie
elektryczng w kinetycznag.

a) silnik elektryczny
b) silnik spalinowy

c) grzejnik elektryczny
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I Zbidr zadan

10.

1.

12.

13.

14.
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Lekcja 21.

Jaka prace wykonamy, aby wlozy¢ walizke
o masie 15 kg na pétke w pociagu znajduja-
ca sie na wysokosci 150 cm?

Stary zegar z kukutka
jest napedzany ciezar-
kiem o masie 1,5 kg,
ktéry mozna podciagnac
na wysoko$¢ 120 cm.

a) Jaka energia jest zma-
gazynowana w takim
podniesionym cigzarku?

b) Poréwnaj ja z typowa energia zmagazy-
nowang w baterii AA, wynoszaca 13 000 J.
Dolna stacja kolejki na Szyndzielnie znajdu-
je sie na wysokosci 510 m n.p.m., a jej gbrna
stacja — na wysokosci 959 m n.p.m. Kolejka
wjechat turysta o masie 70 kg. Oblicz ener-
gie potencjalna turysty na wysokosci dolnej
stacji kolejki, na wysokosci jej gornej stacji
oraz réznice tych energii. Za poziom odnie-
sienia przyjmij:

a) poziom dolnej stacji kolejki,

b) poziom morza.

Aby podnie$¢ Anie o 50 cm, jej kolega wy-
konat prace 250 J. Oblicz mase Ani.

Pies o masie 20 kg biegnie z predkoscia
10 ¢ Ile wynosi jego energia kinetyczna?

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Ktére cialo ma wigksza energie kinetyczna:
pitka tenisowa o masie 56 g lecaca z pred-
koscia 120 kTm czy biegacz o masie 70 kg
biegnacy z predkoscia 10 kTm ?

Z6tw biegt z predkoscia 20 <™, co odpo-
wiada energii kinetycznej 0,02 ]. Oblicz
mase tego zétwia.

Do jakiej predkosci mozemy rozpedzi¢ pi-
teczke pingpongowa o masie 2,7 g, a do ja-
kiej — pitke do pitki recznej o masie 400 g,
jesli w obu przypadkach wykonamy prace
100 J?

Oblicz energie mechaniczna fosia o masie
500 kg, ktéry wbiegt na wzniesienie o wy-
sokosci 30 m i dalej porusza sie po nim
z predkoscia 36 kTm :

Lekcja 22.

Na jaka wysokos¢ wzniesie si¢ pitka kopnie-
ta pionowo w gére z predkoscia 20 52
Gdy Wojtek wyszedt przed dom, przypo-
mniat sobie, ze nie wzial kluczy. Zadzwo-
nit wiec domofonem i poprosit siostre, aby
zrzucita je przez okno z trzeciego pietra,
czyli z wysokosci 11 m. Z jaka predkoscia
klucze uderza w ziemie?

Z jakiej wysokosci nalezy zrzuci¢ piteczke,
aby uderzyta w ziemie z predkoscia 36 kTm?
Pocisk o masie 2 g wystrzelono z predko-
$cig 30 - pionowo w gére. Jaka bedzie mial
predkos¢ na wysokosci 10 m?

Wagonik kolejki gérskiej w wesotym mia-
steczku jest wciggany na pierwsze wznie-
sienie toru, a dalej jedzie juz bez napedu
na przemian w goére i w dét. Ocen prawdzi-
wos$¢ zdan:

|. Kazde kolejne wzniesienie musi by¢ nizsze
od poprzedniego.
Il. Ostatnie wzniesienie musi by¢ najnizsze.

Ill. Kazde wzniesienie musi by¢ nizsze od
pierwszego.

24,

*25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Réwnia pochyta ma wysokos$¢ 50 cm i diu-
go$¢ 2 m. Zsuwa sie z niej klocek o masie
0,5 kg. Oblicz, do jakiej predkosci rozpedzi
sie klocek, jesli:

a) zsuwa sie bez tarcia,

b) dzialta na niego sita tarcia o wartosci 1 N.
Wyprowadz wzér opisujacy, z jaka pred-
ko$cia v uderzy w ziemie cialo spadajace
z wysokosci /4. Narysuj wykres zaleznosci
v od h. Mozesz postuzy¢ sie komputerem.

Lekcja 23.

Silnik elektryczny wykonat prace 60 000 ]
w ciggu 20 s. Oblicz moc tego silnika.

Pradnica ma moc 800 W. Oblicz, jaka ener-
gie elektryczna moze dostarczy¢ w czasie
jednej godziny.

Czajnik elektryczny ma moc 2000 W. Aby
zagotowac litr wody, musi jej dostarczy¢
350 000 J energii. Jak dtugo to trwa?

Wyciggarka wciagnela wiadro wody o ma-
sie 12 kg na wysoko$¢ 6 m. Trwalo to 24 s.
Oblicz moc silnika wyciagarki. Pomin opo-
ry ruchu.

Lew o masie 180 kg rozpedza sie do pred-
kosci 80 kTm w ciagu 5 s. Oblicz moc lwa. Ile
koni mechanicznych powinien mie¢ silnik,
ktéry miatby moc taka sama jak rozpedza-
jace sie zwierze?

Pierwszy przedwojenny polski samochod
CWS T-1 miat silnik o mocy 61 KM. Ile
to kilowatéw?

32.

33.

34.

Zbidr zadan

Odczytaj z dowodu rejestracyjnego przed-
stawionego na zdjeciu moc samochodu
w kilowatach. Przelicz ja na konie mecha-
niczne.

1 1897 kg ["* 1897 kg | 3297 kg
G 1282kg ot = g
K €11*2007/46%0243%16
L2 |9 1400 kg [© 650 kg
Pr 1508,60 cn’® [P 66,00 ki
P3 D IQ e

- : e

Elektrownia Kozienice ma moc 4 GW. Je-
8li przyjmiemy, ze jedno mieszkanie moze
pobiera¢ maksymalnie moc 5750 W, to ile
mieszkan moglaby zasila¢ ta elektrownia?

Informacja do zadan 33. i 34.

Jak zmagazynowac energie? Najwieksze
$wiatowe magazyny energii to elektrow-
nie szczytowo-pompowe, w ktérych wode
przepompowuje sie do potozonych wyzej
zbiornikéw. Zgromadzona woda moze
pdzniej poplynaé przez turbiny i zamienic¢
energie potencjalna na energie pradu elek-
trycznego.

Ocen, jaka energie mozna zmagazyno-
waé¢ w najwiekszym na Swiecie magazy-
nie energii Bath County Pumped Sto-
rage Station w Stanach Zjednoczonych,
jesli gorny zbiornik tej elektrowni miesci
ok. 44 mln m3 wody, a réznica poziomdw
miedzy zbiornikami wynosi 380 m.

. Wyobraz sobie, Ze energia zmagazyno-

wana w Bath County Pumped Stora-
ge Station moze zosta¢ wykorzystana
do zasilenia catej Polski w energie. Ocen,
na jak dtugo mogtoby jej wystarczy¢, jesli
srednie zapotrzebowanie Polski na moc
to ok. 20 000 MW.
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Dodawanie wektorow u Dziatanie na potegach

> o tym samym kierunku i zgodnych zwrotach Dla a, b€ R i dlaliczb catkowitych # i k zachodza réwnosci:
a a b n ;
3 = L ¢=a+tbh a" - ak=a"tk Zn :(%>, b#0
> - Dodawanie wektoréw 4"
stosujemy przede wszystkim = =a" *,a#0 (a")k = gm'k a-b" = (a-b)"
. . . dynamice, gdy dodajemy
> o tym samym kierunku i przeciwnych zwrotach oyt :
- S=547 sity dzlalajace na dane clalo. Przyktad 1. Potegi liczby dziesiec¢
— — a - . .
R — - 10 = 1000 10°=1 108 = 100 000 000 ST e
' - 8 zer )
» o réznych kierunkach 10-'=0,1 1072 = 0,01 10~% = 0,000 000 01 Jaki wyktadnik - tyle
Y B ] Dodawanie wektoréw metoda 8/' il miejsc po przecinku.
metoda tréjkata metoda réwnolegtoboku trojkata jest rownowazne - INIEJSCE PO przecinku - y
metodzie réwnolegtoboku. Przyktad 2. Mnozenie poteg dziesiatki
_ - Zawsze mozesz wybrac 4 3 — 1nd4+3 — 107 o e
a —b> wygodniejszg z nich. 10*-10° = 10 = 107, bo 10 000 - 1000 = 10 000 000 Dodgjemy wyktadniki
v Ta sama zasada obowiazuje przy wyktadnikach ujemnych: D ez o 297
b — | 4
B b C=a+b ST 104.10-3 = 104+(-3) = 10!
y - Przyktad 3. Dzielenie poteg dziesiatki
c RLA
10%:10* = 10°~* = 102, bo 100 000 : 1000 = 100 (?gg;iezmnyigngdmk'
10%: 1073 = 105-(-3) = 10°*3 = 108, ujemny).
bo 100 00 : Tl()() = 100 000 - 1000 = 100 000 000
2 g [ 5ch wektord t tych iebi
. odawanie dwoéch wektoréw prostopadtych do siebie Przykiad 4. Kwadrat potegi dziesiatki
Szczegdélnym przypadkiem dodawania wektoréw o réznych (103)2 = 1032 = 109, bo (10%)? = 103. 103 = 103*3 [ Mnozymy wyktadniki. J
kierunkach jest dodawanie dwdch wektoréw do siebie prostopadtych. , ( 1 )2 __ 1 1
Jesli znamy dtugosci obu wektoréw, dtugo$¢ wypadkowego wektora a (107%)% = 10722 = 107 bo \1¢? (10%)* 10°
mozemy wyznaczy¢ z twierdzenia Pitagorasa (patrz rys.).
¢=d+b c=ya?+h2 _
Zaokraglanie
Jesli pierwsza pomijana cyfra jest —_—
Rozktad wektora na sktadowe mniejsza od 5 ‘/\‘ wieksza od 5 lub réwna 5
el
Jezeli dwa wektory mozna zastapi¢ jednym (dodawanie wektoréw), to réwniez jeden wektor to zaokr agl%
mozna zastapi¢ dwoma. Taka operacja nosi nazwe rozkladania wektora na skladowe. w dot w gore Pierwsza pomijana cyfre
Najczesciej rozktadamy wektor na dwie skladowe do siebie prostopadtle (patrz rys.). Przyktad 1. Zaokraglanie do dziesigtek | wszystkie nastepne
2762 ~ 2760 2765 ~ 2770 zamieniamy na zera.
' pierwsza pomijana cyfra
Przyktad 2. Zaokraglanie do setek
) 3807 =~ 3800 3875 = 3900
pierwsza pomijana cyfra / >
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Dodatki matematyczne Dodatki matematyczne

C> Przyktad 3. Zaokraglanie do czesci setnych C> Przyktad 3. Dodawanie w notacji wykladniczej
2,653217 = 2,65 2,65728 = 2,66 Zanim wykonamy te dziatania, musimy przeksztalcic¢ liczby tak, aby miaty ten sam
Przyktad 4. Zmiana kilku cyfr wyktadnik.
Czasami przy zaokraglaniu w goére trzeba zmieni¢ wiecej niz jedna cyfre: 1,2-10° +\2—’§\}&: 1,2-10° + 23-10° = 24,2 10° = 2,42 - 10°
Zaokraglanie do setek: Zaokraglanie do czesci tysiecznych: 2.3 10/6(: 2.3.10- 105 1,2 + 23

9959 = 10 000 0,5195 = 0,52

(nie ma cyfry wiekszej niz9)  (nie ma cyfry wiekszej niz 9)
Jednostki i przedrostki
Przyktad 1. Zamiana przedrostka na notacje wykltadnicza

u Notacja wyktadnicza Aby przeliczy¢ 200 nm na metry, sprawdzamy w tablicach, jakiej cze$ci metra jest réwny

jeden nanometr: 1 nm = 10~ m.

Notacja wyktadnicza liczby dodatniej to zapis w postaci: a - 10%, gdzie k jest liczba catkowita,
Wobec tego:

200nm =2Q0-107?m =2-102-10?m = 2-107" m
—
200 = 2100 =2 - 102 \ 102.107% = 102169 = 107

Przyktad 2. Zamiana notacji wykladniczej na przedrostek

natomiast liczba a spetnia warunek 1 < a4 < 10.

Bardzo duze i bardzo mate liczby wygodnie jest zapisywac¢ w notacji wyktadniczej.

Przyktad 1. Zamiana notacji wykladniczej na zwykly zapis liczby
5-10% = 5.1 000000 = 5000 000 Za pierwszg cyfra

=g _ (dwojka) jest jeszcze Aby wyrazi¢ 2,14 - 101! Hz w terahercach (THz), najpierw sprawdzamy w tablicach, ilu
2,3-107=2,3- 100000000 = 230 000 000 8 cyfr, ale nie wszystkie hercom jest réwny 1 teraherc: 1 THz = 102 Hz.
by¢ i
9 8 cyfr s | Trzeba wiec zapisa¢ liczbe 2,14 - 10! tak, aby wystepowalo w niej 10
5-10~ = 5-0,000 000 001 = 0,000 000 005
’ ’ 2,14 - 10'L. = 0,214 - 10 - 10 = 0,214 - 10'2
1,5-10¢ = 1,5.0,000 001 = 0,000 0015 Pierwsza niezerowa
\6 o - géfrsrséili:su@ miejscu iloczyn 11 dziesiatek, te potege musimy pomnozy¢ przez 10,
- mlejsce po przecinku ' y wiec brakuje nam jednej do 1012 wiec liczbe 2,14 dzielimy przez 10
Przyktad 2. Mnozenie, dzielenie i potegowanie w notacji wykladniczej Zatem 2,14 10" Hz = 0,214 THz. 2,14 = 0,214 - 10

Mozemy osobno wykona¢ dziatania na potegach o podstawie 10 i na pozostatych liczbach:

(2,1-10%)-(3-10%) = 6,3 - 107 . B
/ \ dziesigtki. u oy K

2,1-3=26,3 10° - 102 = 107
2.7.10% 4 Wynik pomiaru odleglosci zapisano na kilka sposobow:
= — 0,9-10*79 =09-10" Odejmujemy wyktadniki
3-10 / eimujemy wy 0,023 km = 23 m = 2300 cm = 23 000 mm
o dziesigtki.
27:3=09 4 Cyfry zaznaczone na niebiesko to cyfry znaczace. Wystepuja one w kazdym z powyzszych
Wynik trzeba doprowadzi¢ do postaci, w ktérej obok potegi zapiséw, niezaleznie od wybranego przedrostka. Sa to wiec wszystkie cyfry z wyjatkiem
dziesiatki stoi liczba miedzy 1 a 10: zer na koncu i na poczatku liczby.
09-101°=9.10%b009=9-01=9-10"11 9-1071-101° = 9.10°
Podobnie obliczamy: Zauwaz, ze kiedy te sama réwno$¢ zapiszemy w notacji wyktadniczej, dwojka i tréjka pojawia
1,2-10 32 =122.(10 32 =12-1,2-1032 = 1,44.10 © sie jako jedyne cyfry przed potega dziesiatki:
(4-1073)2 =16-10"° = 1,6 . 10>, 2,3-103km =2,3-10!m=2,3-103cm = 2,3 - 10* mm
16=16-10=1,6- lolVi\ 1,6-101.106=16-10"5 [ Jesli nie pamietasz, jak zapisywac w notacji wyktadniczej — patrz - Dodatek matematyczny 6, s. 240.
o
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Dodatki matematyczne

C> Przyktad. Zaokraglanie do dwéch cyfr znaczacych
Zaokraglij ponizsze liczby do dwdch cyfr znaczacych.

a) 0,8715234 b) 6792,13 c) 0,005523

W kazdym przypadku zapisujemy potrzebne zera i przecinki, a w miejscach, gdzie pojawia
sie dwie cyfry znaczace, o ktérych byta mowa w poleceniu, zostawiamy kreseczki:

a) 0, b) __00 c) 0,00_ _

Teraz widzimy, z jaka doktadnoscia trzeba zaokragli¢ dang liczbe:

a) do czesci setnych b) do setek c) do czterech miejsc po
przecinku

Zaokraglamy i wpisujemy odpowiednie cyfry nad kreseczkami:

a)0,87 b)6800 c)0,0055

[ Jesli nie pamigtasz, w jaki sposdb zaokraglamy liczby — patrz - Dodatek matematyczny 5, s. 239.

u Przeksztatcanie najprostszych wzoréow

Wiele wzoréw fizycznych ma postaé:

_ _B
A=B-C albo A—C

Mozna je przeksztalca¢ tak samo jak przy rozwiazywaniu réwnan, np. mnozy¢ i dzieli¢
obie strony przez wielko$ci rézne od zera.

Przyktad 1. Przeksztalcanie wzoru w postaci A =B - C
Wyznacz F ze wzoru W= F-s.

W=F-s | :s dzielimy obie strony przez s
% =F szukang wielko$¢ chcemy mie¢ po lewej stronie
Zamieniamy stronami i otrzymujemy:
oW
s

B
Przyktad 2. Przeksztalcanie wzoru w postaci 4=

Wyznacz f ze wzoru v = %

s Wyznaczana wielkos¢ musi by¢ w liczniku, wiec zabieramy
v= |-t ja z mianownika, dlatego mnozymy obie strony przez t.
vt=s |:v
f=5 t Wz6r ma posta¢ wzoru z przyktadu 1.

(4
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C> Przyktad 3. Sprytne przeksztalcanie wzoréw

Prostym sposobem na przeksztalcanie wzoréw jest wyobrazenie sobie konkretnych
niewielkich liczb, ktére spetniaja réwnanie:

wyznaczamy F wyznaczamy £
W=F-s V= %
_ _6
10=5-2 2==
_ 10 _6
= 3=5

Ogdlnie mozemy zapisac:

- W — 5
F=" =9

m Przeksztatcanie wzorow - przypadek ogdlny

Bardziej skomplikowane wzory przeksztatcamy tak samo jak réwnania matematyczne.

Przyktad. Przeksztalcanie wzoru

S |
Wyznacz v z zaleznosci 7m1/2 = mgh. ‘

Nie trzeba kazdego przeksztatcenia zapisywac

%le2 = mgh | -2 osobno. W naszym przyktadzie mozna zapisac | -
mv? = 2mgh | : m
v? =2gh

Wielkos$¢ g to przyspieszenie ziemskie,

Wielkosci sg nieujemne, wigc mozemy
a h to wysokos¢é, wiec obie sa nieujemne.

wyciagnac pierwiastek z obu stron:

v=142gh

n Proporcjonalnosé prosta

Dwie wielko$ci sg wprost proporcjonalne, jesli ze cena, z1 A
wzrostem jednej z nich druga ro$nie tyle samo razy. g0 |
Wykresem proporcjonalnosci prostej jest linia prosta
przechodzaca przez poczatek uktadu wspéirzednych. 60 1
Przyktad. Proporcjonalnos¢ prosta 40 +
Jesli 1 kg sera kosztuje 30 zi, to 2 kg kosztuja 60 zt,

3 kg kosztuja 90 zt itd. Ile razy wieksza jest masa sera, 207
tyle razy wigksza jest jego cena. Méwimy, ze cena sera

>

jest wprost proporcjonalna do jego masy.

Uwaga. Nie kazda zalezno$¢ rosnaca to

=

4 masa, kg

proporcjonalnos¢ prosta. Np. im dtuzszy bok kwadratu, tym wieksze jego pole, ale jesli bok

kwadratu wydtuzymy 3 razy, to jego pole wzrosnie 9 razy.
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Proporcjonalnosé¢ odwrotna m Dlaczego wykresem x(t) dla ruchu jednostajnego jest linia prosta

Dwie wielkosci sa odwrotnie proporcjonalne, jesli Popatrzmy na dwa wykresy zaleznosci x(¢). ek

ze wzrostem jednej z nich druga maleje tyle samo ; o} Dorysowali$my na nich schodki pozwalajace ary AA

razy. Z 9] tatwiej odczytad, o ile metréw zmieniato sie 6 - SohodKi maja [0
Wykresem proporcjonalno$ci odwrotnej jest linia E 8+ polozenie ciala w kazdej sekundzie. 4+ sama wysokosc. J
krzywa zwana hiperbola. § Z W ruchu jednostajnym w kazdej sekundzie ciato 27

Przyktad. Proporcjonalnos¢ odwrotna ERER przebywa takg sama droge, a zatem réwniez jego 0 1 2 1 :
Dzielimy dwukilogramowy tort po réwno miedzy i 41 polczZenig zmienia’ s‘ie; o tyle samo. Dlatego schgdki

kilka osob. Ile razy wiecej oséb, tyle razy mniej 2 3 53 Townej WYSOkOSC.I’ a punkty wykresu ukfadaja I 4

dostanie kazda z nich. Méwimy, Ze masa porcji tortu 5] sie na jednej prostej. ‘- Schodki majg taka
przypadajacej na osobe jest odwrotnie proporcjonalna % : : : — Wysokos$¢ schodka to zmiana polozenia ciata 4 sama wysokosé. J
do liczby oséb. S0 0 5 iffl %0 w ciggu jednej sekundy. Zatem im wieksza 5 _ﬁ

Przyktad bardziej zwigzany z fizyka to czas potrzebny prediose, 5,7 predkos$¢, tym wyzsze schodki, a wigc — tym . . -

na przebycie pewnej drogi, np. 100 km, w zaleznosci bardziej stromy wykres. 0 1 2 s
od predkosci. Ile razy wieksza jest predkos¢, tyle razy
krotszy jest czas jazdy.

Uwaga. Nie kazda zaleznos$¢ malejaca to proporcjonalno$¢ odwrotna. Na przyktad im m Zamiana jednostek predkosci
wieksza odleglo$¢ planety od Storica, tym mniejsza sita przyciagania miedzy nimi, ale gdy

odlegtos¢ zwigkszy sie 3 razy, to sita zmniejszy si¢ az 9 razy.

Jednostka predkosci ma postac ,jednostka dtugosci przez jednostke czasu”. Dlatego aby

zamieni¢ jednostke predkosci, mozemy potrzebowa¢ zamienic¢ zaréwno jednostke dtugosci,

jak i jednostke czasu. Najczesciej zamieniamy kTm na ¢ lub odwrotnie.

Wykresy w uktadzie wspotrzednych

Na rysunku przedstawiono wykres zaleznos$ci drogi od czasu podczas ruchu rowerzysty.
Jak poprawnie czyta¢ wykres? Podamy ci kilka wskazowek.

{ 1 km = 1000 m, wigc 1 m = 5555 km 1h=38600s, wiec 18 =555 h J

Przyktad 1. Predkos¢ pociggu wynosi 20 - Ile to kilometréw na godzineg?

Zanim zaczniesz korzysta¢ z wykresu, najpierw dokladnie zapoznaj sie z jego osiami. Sposéb 1. Predkos¢ 20 “3 oznacza, ze pociag przebywa 20 m w czasie 1 s. W takim razie
Dopiero potem odczytaj potrzebne ci dane. w czasie 1 h przebywa 3600 razy dtuzsza droge, czyli: 3600 - 20 m = 72 000 m = 72 km.
A wiec: 20 ™ =7 km
e ik sm [ S Sposéb 2. Obliczenia z bezlposredmm wykorzystaniem przelicznikéw jednostek:
droga (symbol s) wchwilit=7s —Ann km
mierzona w metrach (m) 601 rowerzysta miat za soba 205 =20 % =20 10100 : 36100 1<}r1n =20-3,6 kTm =72 kTm
504 s = 45 m drogi 3600 h
40 |
30 : Przyktad 2. Predkos¢ samochodu wynosi 90 kTm Ile to metréw na sekunde?
Podziatka: i [ i i
d\?viezfratii to 10 m, ig_ E S:;:g?éif;" Sposéb 1. W ciggu 1 h samochdéd przebywa 90 km. W ciagu 1 s przebywa 3600 razy
wiec jedna kratka to { | _ | mierzony krotsza droge, czyli:
5m 0 5 10 15 20 t.s | wsekundach (s) 90 km 90 000 m
—~— . 3600 3600  °M
Podziatka: pie¢ kratek to 5 s, wiec jedna kratkato 1 s A wiec: 90 kTm =95 %
Sposéb 2. Obli iazb Sredni k tani licznikéw jednostek:
Po odczytaniu danych z wykresu mozemy obliczy¢, ze $rednia predko$¢ rowerzysty pPOso {CAETIE 2 DELPOSTECHTIT WYROT2YS ATICI PrACiCalilRoW jEanostes
w pierwszych siedmiu sekundach jazdy wynosita ===~ 6,4 7 ~ 23 % h ~ 1h  3600s 36 s s
244

245



s Tabele

246

TABELA 1. Uktad Stoneczny

A . Okres Okres ob-
2 . Srednia . .
Masa, Srednica, ‘x obiegu wo-  rotu wokot
Nazwa o4 odlegtosc od - : C
-10%% kg km . két Stonca, wtasnej osi,
Stonca, min km . :
dni godziny
GWIAZDA
Stonce 1900 000 = 1390 000 609
PLANETY
Merkury 0,33 4880 57,9 88,0 1410
Wenus 4,87 12 100 108 225 5830
Ziemia 5,97 12 800 150 365 23,9
Mars 0,642 6790 228 687,0 24,6
Jowisz 1900 143 000 779 4330 9,9
Saturn 569 121 000 143 0 10 800 10,7
Uran 86,8 51100 2870 30 700 17,2
Neptun 102 50 000 4500 60 200 16,1
PLANETY KARLOWATE
Ceres 0,000946 960 414,0 1680 9,08
Pluton 0,0130 2380 5910 90 500 153
Eris 0,0166 2330 10 100 204 000 25,9
Uwaga. Wszystkie wielkosci podano z doktadnoscia do trzech cyfr.
TABELA 2. Wybrane ksiezyce planet i planet kartowatych
HEIEE) ; Srednia Okres e
lub Sred- < . obrotu
Nazwa Masa, . odlegtosé obiegu .
planeta .. 21 nica, . wokot
ksiezyca - 1041 kg od planety, | wokdt pla- .
karto- km . | wiasnej
tys. km nety, dni . ;
wata osi, dni
Ziemia Ksiezyc 73,5 3480 384 27,3 27,3
M Dejmos 0,0000024 15 23,5 1,26 1,26
ars
Fobos 0,0000106 26,8 9,38 0,32 0,32
lo 89,3 3640 422 1,77 1,77
Europa 48,0 3120 671 3,55 3,65
Jowisz
Ganimedes 148 5260 1070 7,15 7,15
Kallisto 108 4820 1880 16,7 16,7
Saturn Tytan 135 5150 1220 15,9 15,9
Uran Tytania 3,52 1600 436 8,7 8,7
Neptun Tryton 21,4 2710 355 5,88 5,88
Pluton Charon 1,59 1210 19,6 6,39 6,39
Eris Dysnomia 0,082 615 37 15,7 15,7

Uwaga. Kolorem niebieskim oznaczono wybrane ksiezyce planet kartowatych.

Srednia
gestosé,
k

m3

1410

5430
5340
5520
3930
1330
687
1270
1640

2160
1750
2520

Srednia
gestosé,
kg

m3
3350
1750
1900
3530
3010
1940
1830
1880
1710
2050
1700

670

TABELA 3. Wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek

Przedrostek
T tera
G giga
M mega
k kilo
h hekto

da deka
d decy

Przelicznik

1 000 000 000 000 = 102

1 000 000 000 = 10°
1 000 000 = 106
1000 = 103
100 = 107

10 = 10°

1

:1 -1
10 0

Przedrostek Przelicznik
c cent 102
Y 100
m mili L _qos
1 000
¥ mikro . 106
1 000 000
n nano S E— 1070
1 000 000 000
. 1 - 1012
p piko

1000 000 000 000

TABELA 4 . Wybrane wzory wystepujace w podreczniku

_Av _ Uk Vp

Ruch a= At At a — przyspieszenie, Av — zmiana predkosci,
jednostajnie vy — predkosc¢ koncowa, v, — predkosc¢ poczgtkowa,
zmienny o= Vp T Uk s — droga, t — czas
2
Druga zasada a= F a — przyspieszenie, F — sita wypadkowa, m — masa
dynamiki m Ciata
f= 1? lub T = lf f — czestotliwos¢, T — okres
Ruch po okregu . ; ) -
mu2 Fy4 — sita dosrodkowa, m — masa ciata, v — predkos¢
fa = r ciata, r — promien okregu
Fy=mg Fq — sita cingosgi, m - masa ciata,
g — przyspieszenie ziemskie
F=G myms F — sita grawitacji, G — stata grawitacji,
r2 my4, My — masy ciat, r — odlegtos¢ miedzy ciatami
Grawitacja % - . o
_/GM v — predkos¢ satelity, G — stata grawitacji, M — masa
5 V=y"R Ziemi, R — odlegto$¢ satelity od $rodka Ziemi
a3 GM a — wielka pdtos orbity planety, T — okres jej obiegu
T2 7 42 wokot Stonca, G — stata grawitacji, M — masa Storica
W = Fs W - praca, F — wartos¢ dziatajacej sity, s — droga
przebyta pod wptywem tej sity
E.=mgh E, — energia potencjalna, m — masa ciata,
Praca, energia P g — przyspieszenie ziemskie, h — wysokos¢
moc £ = mu?2 E, — energia kinetyczna, m — masa ciata,
k=72 v — predkosc¢ ciata
pP= 4 P —moc, W - praca, t — czas wykonywania pracy
‘. ) ) .\ N-m?2 N-m?2
Wartos¢ statej grawitacji G = 6,67 - 107" 7,52~ = 0,0000000000667 ~ g2

X
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Odpowiedzi i wskazéwki do wybranych zadan

Przypomnij sobie

Zadanie 2. v = % =75 kTm
S

Zadanie 3.t = U= 0,0125h =45 s

Zadanie 4.a) s =600 m,b)t =20 s
Zadanie 5.a = 5~ =25 S%
Zadanie 6. v = 30,6 5

Zadanie 7. na Ziemi: vy = gt = 80 75
na Ksiezycu: v =~ 13 ¢

, FA¢
Zadanie 8. m =7y — 40 kg

Zadanie 9. W = Fs = 400 000 ] = 400 kJ

Zadanie 10. P = % —10W

Zadanie 11.t = % =50

Zadanie 12. a) E, = mgh =757,
b) W=E,=75]

Zadanie 13. a) AE, = mg(hy — hy) = 8]

2
Zadanie 14. W = F = mz’/ =1025]

Wprowadzenie
1. Czym zajmuje sie fizyka

Zadanie 2. d = 100 m — dtugo$¢ boiska
do pitki noznej

Zadanie 3. d = 10* mm = 100 mln km, czyli

okoto % odleglosci Ziemi od Storica

2. Doswiadczenia i pomiary
Zadanie 1.a) 0,01 s,b) 108 V,c) 2-1019]
Zadanie 4.t =(10,9 + 0,5)s

Zadanie 5. a) t;, = 184's,b) At

1. Przyczyny i opis ruchu
prostoliniowego
3. Sity. Trzecia zasada dynamiki

Zadanie 3. a) F, = mg = 2000 N,
b) L =mg=40 N,c) [, =mg=02N

Zadanie 4.a) m = % = 4,5 kg,

b)m:%ZO,ZSngQSOg

4. Sita wypadkowa

Zadanie 2. Wskazowka. Zastanéw sie
najpierw, jaka warto$¢ ma sita wypadkowa.

Zadanie 3. F, = 10N
Zadanie 4. F, = 600 y2 N =850 N

5. Opis ruchu prostoliniowego

Zadanie 1. a) s = 240 cm, b) » = 80 cm
na potudnie

Zadanie 2.t =75 min;v = 5 = 8 5™
Zadanie 3. s =21 km

Wskazowka. Najlatwiej zamieni¢ 20 min na
utamek zwykly godziny.

6. Pierwsza zasada dynamiki

Zadanie 1. a) x; =4 m; xp = 6 m,

— _ — — N _ m
b) s = xy x1—2m,c)v—t2_tl—0,4
Zadanie 3.b) F, =0

Zadanie 4. A-11, B-1V, C-V, D-1

7. Ruch jednostajnie zmienny

Zadanie 1. A Wskazowka. Pamietaj
o zamianie jednostki czasu.

Zadanie 2. a) vy = vy + alAt = 260 1,
b) Wskazéwka. Nie mozesz korzysta¢

Z€ WZOru s = %atz (dlaczego?)

v, +v
s=—P o t=6900m.
Zadanie 3.b) v = 3 1,

_Av _ m, _Av _ m
C)ap = A =15 BT AL T 0,5 2

d) Wskazowka. Oblicz droge jako pole pod
wykresem sg = 35 m.

e)t=3sv=45"

8. Druga zasada dynamiki

. _F _im
Zadan|e1.a—ﬁ—25—2
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Zadanie 2. Wskazoéwka. Pamietaj o zamianie

jednostek.
— Qv _
F=m A 2 kN
Zadanie 3.
_Av _ _
a —A—’;— 14000 5; F = ma ~ 800 N;
F
==—=2801I
m g kg
Zadanie 4.

a)F:m%—Z;zIS%ON,b)F:ON,

[Ae]
At
Zadanie 5. B Wskazowka. Zamiast oblicza¢

czas, mozesz obliczy¢, z jakiej wysokosci spada

o F=m ~ 18900 N

piteczka w czasie 0,25 s, 0,5 s itd., az znajdziesz
wlasciwa odpowiedz wsréd podanych.

9. Opory ruchu

Zadanie 1. A-III, B-1, C-II

Zadanie 2. Wskazowka. Zastanéw sie
najpierw, jaka warto$¢ ma wypadkowa sit
dzialajacych na piteczke. Jakie to sity?

Zadania powtorzeniowe

To musisz umiedé

2. F=2000 N
_ k
3.v= 604"
_Al/_ m
4.B,5.6Z—E—25—2

6.A,7.A,8.B,9. 111

To nalezy umiec¢
1.A,2.A,3.v:%:20%,4.D,5.A,6.a)D,
b)C,c)A,d)B,7. A, D

To warto umiecé
H

1.F=-L=150N
3.&2%:6,253;5250m
t2
4 h:gT:stm
F_
5.a=-— "€ _qm
m S

Dasz sobie z tym rade? Swietnie!

1.E, ~ 173N

— oA ,m
2.t—255,a—At—452

Analiza tekstu

Zadanie 4.

rok $wietlny
rok

v = % = 0,044

L s — km 02
$wiatta= 13 200 = 0,044 = 45 razy

= 0,44 predkosci

mniejsza

2. Ruch po okregu i grawitacja
11. Ruch po okregu

Zadanie 2. Wskazowka. W zadaniu podano

$rednice, a nie promien okregu.
—md Cr= 1
T=T4 ~ 3145 f= - ~032Hz

Zadanie 3.
t=2%z0,0175hz63s

Zadanie 5. f,,;, = 3,47 Hz; f,,.c = 9,55 Hz

12. Sita dosrodkowa

Zadanie 3. Wskazéwka. Co robisz, gdy
chcesz skreci¢, jadac na tyzwach?

13. Wartos¢ sity dosrodkowej
Zadanie 1. a) do ostrego

2
Zadanie 2. Fy = "7~ = 2000 N

Zadanie 3.

_ mv? _
a) Fy =~ 3000 N, b) F4 =12 000 N,
c) F; = 6000 N

Zadanie 4. Wskazéwka. Odpowiedzi do
podpunktéw b) i c¢) mozesz tatwo obliczy¢
na podstawie odpowiedzi do podpunktu a).

2
F=F .ﬂ.’l.(%) =750 N

TA Tmy g \v
FCZON
— mMp TA (YD) _
By = Fy - A (UA> 3000 N

14. Grawitacja

Zadanie 1. Wskazéwka. Pamietaj o jednej
z zasad dynamiki.

Zadanie 2. Wskazdowka. Zastanéw sie, czy
sita wzrosnie, czy si¢ zmniejszy, i ile razy.

a) F=4 mN, ¢) F = 360 mN

Zadanie 3. Wskazowka. Nie musisz obliczac
doktadnej wartosci tych sit. Wystarczy
szacowanie, np. Wenus jest 2 razy dalej od
Stonica niz Merkury, ale ma okoto 15 razy
wieksza mase — co przewaza?
Zadanie4.F:%=6- 1076 N = 6 uN
Zadanie 5. Wskazéwka. Na Ksiezycu
astronauta jest przyciagany przede wszystkim
przez Ksiezyc, ale nie o tym méwimy

w zadaniu.

na stacji kosmicznej: F = % ~ 690 N

Zadanie 6. F = %le

15. Sita grawitacji jako sita dosrodkowa
Zadanie 4.a) F, = F; = 1,3-1022N

Zadanie 5. Wskazowka. Ze wzgledu na
przyblizenia wyniki moga nie by¢ idealnie
réwne. Jeéli jednak otrzymasz znacznie
rézniace sie wielkosci, to na pewno
przynajmniej w jednym sposobie obliczania
tkwi btad.

a)F=%z 3,52 1022 N,
b) F= =% =356 - 102 N

Zadanie 6. Wskazowka. Mozesz przyjac, ze
Ksiezyc znajduje si¢ w tej samej odleglosci od
Storica, co Ziemia — réznica jest niewielka.

a)p:%leozo N,
r7K

b)F:mz&g.lozo N
TSK

Zadanie 7.

dla Ziemi: r; = 450 km,

dla Jowisza: r; = 744 000 km

16. Ruch satelitow

Zadanie 3.

_ /GM !
) U =4/ - ~ 7,56 -, b) 4%

¢) T =2~ 5800's ~ 97 min

Odpowiedzi i wskazéwki do wybranych zadan

Zadanie 4.

a)vZQ/GTMzB,lkTm,

b)T=22 ~24h

Uwaga. Doktadniejsze dane datyby wynik 23 h
56 min (doba gwiazdowa), natomiast 24 h to

doba stoneczna. Sprawdz, np. w encyklopedii,
czym sie réznia.

17. Ciezar i niewazkosé

Zadanie 1.

f_ gta_
a)m =m g =60kg
b) m’ =mg%ga240kg
Zadanie 2.

b) F = mg = 800 N

_m —m _ _ m
C)Q—Tg— 1,258—2
Zadanie 3. Wskazowka. Odwazniki réwniez
znajduja sie w tej windzie.

Zadanie 4. Wskazowka. Najpierw oblicz
przyspieszenie w danych momentach

w chwili ¢;: F' = F+ E, = 2,08 N.

18. Ksiezyc - towarzysz Ziemi

Zadanie 1.t = % ~ 2,56 s

19. Ukfad Stoneczny
Zadanie 1.

b) Mars: dyjmin = 78 mln km;
AMmax = 378 mln km

Wenus: dyymin = 42 mln km;
A max = 258 mln km,

¢) Mars: tyfmin = 260 s;
IMmax = 1260 s = 21 min

Wenus: tymin = 140 s;
Bmax = 860 s = 4 min 20 s

Zadanie 4.
mj

r

a) L~ 11,2, —L ~ 318,
7 my

b) 60 200 dni ~ 165 lat,

¢)17,2 h
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Temat dodatkowy. Prawa Keplera

2.3
Zadanie 2. M = 2T24° 141030 kg

GT?
Zadanie 3.
_ /{400 min km 3 _
T, =300d \/( 100 mln km) = 24004
3 2
Zadanie 4. ay = ay (%) ~ 17,9 au

Zadania powtdrzeniowe

To musisz umiedé

1.B,2.B,3.D,4.A,5.C,6.D,7.C

To nalezy umiec¢

1.B,2.D,3.B,4.D,5.A,6.C,7.D,8.C

To warto umiedé
1.B

2
2.r= ”}:’; = 1000 m

3.C

2
4.Fy=""-=3125N
5.C
6.B,C, F

+ 3
7.T:27u/(RG—Mh)z144OOsx4h

Dasz sobie z tym rade? Swietnie!
GM

2.01= ) Z ~ 421
3.0 ="/ GMI% _ k1800 km
4t

4.B,5.C

_4An%a® - 1430
6. M="T0~7100kg

Analiza tekstu
3.t~ 26 lat
4.t ~ 7000 lat

3. Praca, moc, energia
20. Pracai energia

Zadanie 2. W = Fs = 42 M]

Zadanie 3. s = % =30m

Zadanie 4.
Ep _
a) y 500 000

21. Energia mechaniczna
Zadanie 1.

a) AE = mg(hy — h;) =607,
b) AE = mg(hy — h1) = 60]

. E _ m (Ul )2
Zadanie 2. lew: —=——] = 1,3
Eg  mg \vg
. W
Zadanie 3. na drugim: 1 = g 6 m

Zadanie 4. Wskazéwka. Zamien jednostki.

2
AE =Y~ 4 ygh ~ 32,8 GJ

2
Zadanie 5.v =,/ 25 =y m
m S
2
Zadanie 6. E = "7~ ~120 MJ

22. Zasada zachowania energii
Zadanie 2.v = /2gh = 7,7 2

Zadanie 3.5 = L2 = 4
adanie o. —@— 5m

2 9
Un — U
Zadanie 5.1 = 2—X = 15m

2g
23. Moc
Zadanie 1.
a) W1 = Wy = mgh = 40 kJ,
b) P = % ~ 0,67 kW;
P, = % =04 kW
Zadanie 2. P = ”421;2 ~ 250 W =~ 0,34 KM
Zadanie 3.
a) §,

b) tak (z ogromnym zapasem),

¢) niecatya minute

2
Zadanie 4. P = ””2@ ~ 17 kW =~ 23 KM

Zadania powtorzeniowe
To musisz umiec¢

1.B,2.A,3.B,4. A

6. Ey = mgh=175]
7.D

To nalezy umiec

_ W _
1.h= T =2m
2.D
2
B.W=FE ="5-=166M]

4.B, 5. C, 6. osobowy

To warto umiecé

1.A

2. AE=—<m2U2 + mgh) =— 650]

w
h

3.C,m= =40kg
4

2
4.P = ”Z ~ 72,3 kW =~ 98 KM

5. =Y =195
. —@— , m
6.v = y2gh =~ 17,3 %

Dasz sobie z tym rade? Swietnie!
L|AE| = mg(hy — hy) = 2]

2. Drugie cialo (ok. 3 razy wieksza energia)

Analiza tekstu
2.112,5 mln zt

3. E=418,3 GWh
4. E =~ 8,4 GWh

Zbior zadan

Wprowadzenie

1. sita

2. mutacja

3. bez pary zostana: 52 000 km, 100 bln km
4. a) Ziemia: 0,13 mm, b) Ziemia: 1,5 m

5. a) x = 1000 lat swietlnych, b) Neptun:
d = 450 nm; Ziemia: d = 15 nm (to dwa razy
wiecej niz grubos¢ blony komédrkowej)

6.a) 17 mm = 0,017 m, b) 8,5 min = 510 s,
c) 34 g =0,034 kg

7.a) 5 g, ¢) 0,5 ms
8.a)t=(40+5)s

Odpowiedzi i wskazéwki do wybranych zadan

10. b) Wskazdéwka. Jaka jest doktadnos¢
pomiaru linijka?

1. Przyczyny i opis ruchu prostoliniowego
1.F ~50N; F,~ 20N; F, ~ 30N

2. F=200N

4. A

5. Wskazowka. Masa ciata na Ksigzycu jest
taka sama jak na Ziemi, zmienia si¢ tylko
ciezar. Zakladamy tez, ze sifa, jaka moze
dziala¢ astronauta, jest taka sama jak na Ziemi.

8.b) F=0,05N
9.a)m:§:0,5kg

11. Wskazowka. Najpierw zastandw sig, jak
zwrdcona jest sita Fy.

12. Wskazowka. Najpierw zastanow sie, jak
zwrdcona jest sita Fa.

13. Wskazoéwka. Wojtek nie poruszy! sztangi,
a to znaczy, ze dzialajace na nig sily sie
réwnowaza. Naszkicuj wektory tych sit.

14.a) ., = mg= 2N,

b) Wskazéwka. Przypomnij sobie ze
szkoty podstawowej prawo Archimedesa
Fwp=F=2N

16. F, = 120N

16. F,, = 300 /40 N ~ 1900 N

17. Wskazéwka. Najpierw narysuj wypadkowa
szukanych sit.

18. predkos¢ wzgledem ziemi:

21 m
= e T 21
20.v=5=124m0

22. 0 10.

o

3

23.s =vt =~ 0,83 km = 830 m
24.s =vt=84m

26. vy ~ 57 K

27. Wskazéwka. Najpierw oblicz droge
w kilometrach. Wygodnie bedzie postuzy¢ sie

253
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notacjg wykladnicza (patrz + Dodatek
matematyczny 9, s. 242). Oblicz czas

w sekundach, a potem przelicz go kolejno
na godziny, doby i lata, £ = 7 mld lat.

28.c)v =5
29. ¢) vc = 5 5 przeciwnie do osi
30.b)v =1+

31. Wskazowka. Oba wykresy s(¢) beda
jednakowe, natomiast wykresy potozenia beda
rézne (i inne niz wykresy drogi).

32. Wskazowka. W zadaniu powiedziano, ze

my nie dzialamy zadna sifa. Ale czy na pitke
nie dzialajg zadne sity?

33.a) F, = 200 N
36.v =gt =50

37.At=%z3,7s
Av
At~

41.b) tak; a:%—w m ) 57,6 <

2
42.a)s=%=25m,

b) Wskazowka. Najpierw oblicz czas

38.a= 7,7 5%
S

rozpedzania.

43. Wskazéwka. Samochdd od razu jechat
z pewna predkoscia, wiec nie mozna korzystacé
+
zZe Wzoru a :%atz,s :%t: 225 m
44. Wskazéwka. Najpierw przelicz predkosé¢
m

na-g.

_ (A
$~ " 2a
45.b)v =alAt =15

=19,3m

46. Wskazowka. Mozesz skorzystac

z proporcji, ale pamietaj, ze przyspieszenie jest
odwrotnie proporcjonalne do masy. Pamietaj
takze o masie samego silnika.

g=2m
47. Zielony wykres: a = 3 F=67N

—— = 17 =~ 1,7¢g

50. Wskazowka. Najplerw oblicz
(Fe — Fop)At

rzyspieszenie. m =
przysp VK~ Up

= 62,5 kg

51. Wskazowka. Oblicz najpierw
przyspieszenie z odpowiednio
przeksztalconego wzoru na droge w ruchu
jednostajnie zmiennym. Zwrd¢ uwage na

jednostki.
_ mvg
56. F = m 0= 375N

57. Wskazéwka. Tarcie zalezy od nacisku ciata
na podloze. W ktérym wypadku nacisk jest
wiekszy?

58. 27,5 N; ok. 90%
E
— WP _ m
61.a = pe ~ 0,13 2

63. Wskazowka. Wystarczy odczytaé
z wykresu, czy tramwaj przyspiesza czy
hamuje.

66. F, = ma—175N,§b—§:O,25
b _a_

7.0 =4 =4
h _ K _

68. & =0 =11

ll. Ruch po okregu i grawitacja
1.7= ZU ~ 475 f= -1~ 002 Hz

2.n= H ~ 4,8, czyli 4 pelne okrazenia

4. Ui = 20,7 <0

VUmax = 51,8 <%

_ 2nr km __ km
6U—T~29,9%~108000 (Eq
_2nr _ { km _ km

7.U—T~l%~3600 }rlrl

11. Wskazowka. Zastanow sie, jak skierowany
jest wektor predkosci grudki tuz przed
oderwaniem si¢ od opony.

2
14. Fy =" = 150N

2
15. fy=""-=1N
16. Wskazowka. Zwrdé¢ uwage na jednostki.

2
Fy ="~ =7500 N

17.2) v = 2nrf ~ 23,6 2,

2
b) F = m;’ ~ 1500 N

18. Wskazowka. Zastanow sie najpierw, czy
sita bylaby wieksza czy mniejsza, i ile razy.

2
19. rpin = 2% =200 m

deax
21. vy = 1/1,/ =v—— ~56kTm
n
F, 1 f
23.a) & el =5

b) Wskazdéwka. Przerysuj do zeszytu rysunek
skfadania i sit i zaznacz w nim podane katy.
Fy=+V3 F~17E

24.a)F=%x6,4~10‘7N

Fsamolot _ (6370 km \? _
25. Friomia <6380 km) =~ 0,997

26.F:%z 1,6-107 N

27.¢c) F~ 1,8 uN

28.¢c)d=8m

30. Gdy jest najblizej, ponad 160 000 razy

Wskazdéwka. Nie musisz obliczaé wartoéci sit,
aby je poréwnac.

2
31.m =,/ L= ~ 38700 kg
32.r= GTm'VSZm

33. b) Na Ziemi, 16 razy

35. Wskazowka. Nie musisz korzystac ze
wzoru na site dosrodkows, aby odpowiedziec¢
na to pytanie.

2
36.b) Fy ="~ =9N

37, p = G
r

38.a)F:%z2-1020 N,

~ 6,7 102 N

¢)d ~ 715 km

40.2) h =4/ R%2+s2—R=0,005km =5m,
2

b)x=%=5m

44. y :,/@ ~ 6300 2 = 6,3 ko,

T—M~IOOOOS~2h4Smm

45. U—'\/ ~1630

T—%zmmszzh

2
46. M =Y~ 1,9-10% kg

47. a) Wskazowka. Predkosc satelity obliczamy
— GM
ze wzoru v = 4/ 5. Jak powinno si¢ zmieni¢

Odpowiedzi i wskazdwki do wybranych zadary s

R, aby predkos¢ zmniejszyta sie 2 razy?
ry = 4r; = 25000 km,

b) T, = 877 = 680 min

49. Merkury:

vzq/GéVIM ~ 3000 1 = 3 Ko,
M

Saturn: v = G]]ew S
S

~ 25 000 0 = 25 ko
51.a) F, = m(g—a) = 12N,

b)m(g+ a)=28N

52.b) F.=m'g = 480N,

d) E. = 600 N,
e) m = 60 kg
53. b) ruszanie: a = m'n—q Me=1 =

_m—m  _
hamowanie: a = &= 1,2 S_rr21

54. Wskazowka. Mozesz skorzystac z prawa
powszechnego cigzenia, ale obliczenia beda
znacznie prostsze, gdy sie zastanowisz, ile razy
mniejsza jest szukana sifa od sity ciezkosci na
powierzchni Ziemi.

55.2) F, = ma —mg=m-103
57. a) okoto 1 tygodnia,
b) ok. 3 tygodni
crednice: 95 : cir 95
61. $rednice: Qs 400; odlegtosci: s 391
66. a) Ziemia: d =~ 3 cm; Jowisz: d =~ 30 cmy;
sliwka, arbuz,
b) d ~ 280 cm,
¢)d ~ 30000 cm = 300 m
67.Ts =T <“i> ~ 520 dni

68.v = GM ~ 5200 2 = 5, km

69. ar = ap (%) ~ 9450 km

lll. Praca, moc, energia

1.W=Fs=126K]

"
3.S—T—500m
W

4. F= <

= 300N

255
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8.a) E= W =1200],

¢) B, = E, = 1200,

d) W= E, = 1200 ]

10. W = mgAh = 225 ]
1. na) E, = mgh =18 ],
b) % ~ 720, energia w baterii jest ponad

700 razy wieksza

12. Wskazowka. Réznica energii jest taka
sama, niezaleznie od poziomu odniesienia.

a) dolna: Epq = 0;
gorna: E,; = mgh = 314 300 J;
roznica: Epg — Epg = 314300 ]

_ W _
13.m = Py, 50 kg
2
14. B = "5~ =1000]
15. biegacz

_ 2B _
16.m = 2 1kg
17. piteczka pingpongowa:

_ 251(
v= m

~ 270 ¢ pitka do pitki reczne;j:
v 224

18. Wskazowka. WezZ pod uwage energie
kinetyczng i potencjalna. Przelicz kTm na g

2
E =5~ + mgh =175 000 ]

19. Wskazoéwka. Jaka przemiana energii

zachodzi w czasie wznoszenia sie pitki? Masa

pitki nie jest dana, ale jesli odpowiednio
przeksztalcisz wzory, to sie skréci.

2
hzg—gzzom

20. Wskazowka. Jaka przemiana energii
zachodzi w czasie spadania kluczy? Masa
kluczy nie jest dana, ale jesli odpowiednio
przeksztalcisz wzory, to sie skréci.

v=y2gh =148

21. Wskazowka. Zadanie brzmi inaczej
niz zadanie 19., ale obliczenia sa podobne
(dlaczego?) Pamietaj o zamianie jednostek
predkosci. # =5 m.

22. Wskazowka. Najpierw oblicz energie
kinetyczna tuz po wystrzale i na wysokosci
10m.v = y/v3 — 2gh ~ 26,52

24.a)v =4/2gh = 3,16 1,

b)l/: /WZIAI%

W

26. P =W = 3000 W = 3kW
27. = Pt = 2,88 MJ
28.1::%:1755

29. Wskazowka. Wiadro zyskalo energie
potencjalng. Ile ona wynosita?

Ah
p:%:?)ow
2
30.P = ”;Z; ~ 8,9 kW ~ 12 KM

32. P =~ 90 KM

33. n = 700 000 mieszkan — tyle mniej wiecej

jest w Warszawie

34. Wskazowka. Metr szescienny
wody — ile to litréw? Ile to kilogramoéw?
E=mgh=~17-101]

35.z:%z8400sx2,3h
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garetsworkshop s. 78 (rower miejski), Germanskydiver s. 76 (spadochroniarz), Gorodenkoff s. 26 (sport), Haggardous50000 s. 225 (samochdd), Hank
Shiffman s. 76 (samolot), Harvepino s. 187 (kula ziemska), Hquality s. 117 (astronauta na Ziemi), IgorZh s. 21 (zaémienie Storica), iimarinfoto s. 219, Image
Craft s. 203, ImageFlow s. 26 (animacje i gry — ilustracja okregu z gry), Irina Rogova s. 30 (inhalator), lvan Garcia s. 224, lvan Kurmyshov s. 184 (samochdd),
Jacek Chabraszewski s. 9 (kasztan), jamesteohart s. 210 (samochdéd), Joel_420 s. 8, John D Sirlin s. 181, jules2000 s. 184 (rozszczepienie atomu),
KARNAVALL22 s. 201 (szafa, zabudowa), KB_3 s. 200 (dom jednorodzinny), Kitreel s. 22 (kobieta przy mikroskopie), LightField Studios s. 44, Ljupco
Smokovski s. 200-201 (mezczyzna na biezni), Ljupco Smokovski s. 74 (idacy cztowiek), Ljupco Smokovski s. 91 (rower gérski), logosland s. 27 (wykopaliska
archeologiczne), Mar.K s. 197, MarcelClemens s. 155, Maria lvanushkina s. 236 (pies), Max A Million Graphics s. 82 (samolot), Mikael Damkier s. 217, Mino
Surkala s. 18 (samochdd), Nata Bene s. 214 (positek), Natalia Bratslavsky s. 9 (kasztanowiec), Nattapol Meechart s. 98, Nejron Photo s. 182 (wspinaczka),
New Africa s. 184 (tuk), Nils Jacobi s. 191 (kot), Nils Jacobi s. 195, Nils Z s. 229, OlegRi s. 74 (koto), Oleksandr Kostiuchenko s. 202 (bateria), Olena
Yakobchuk s. 82 (pasazerka na lotnisku), Ollyy s. 5, OttoPles s. 184 (kanister), paffy s. 190 (licealistka niosgca paczke), paul prescott s. 112 (Ziemia
i Ksiezyc), Photosmagoria s. 29 (zachdd stonca), Piotr Wawrzyniuk s. 236 (gondola kolejki linowej), Pixel-Shot s. 90 (bieznia), Pyty s. 107 (tagodny zakret),
Rangizzz s. 105 (Ziemia), Richard Susanto s. 159, Ronnie Chua s. 88 (hokej), Rudmer Zwerver s. 50 (slimak), serato s. 57 (Szkota Atenska — fresk),
Shutterstock s. 154 (Saturn, Neptun), slowmotiongli s. 18 (gepard), smspsy s. 14 (traktor), solarseven s. 156 (Storice), Stefan Ataman s. 202 (crash test),
StockStudio Aerials s. 96, Studio Peace s. 38-39 (aquatic flyboard), Sunti s. 152 (teleskop), Thammanoon Khamchalee s. 134 (niebo), TheFarAwayKingdom
s. 39 (deskorolka), Triff s. 22-23 (galaktyka), tuulijumala s. 29 (stoper), vanitjan s. 200 (pokdj, monitor), vichni s. 105 (krzesetko karuzeli), Vitalii Matokha s. 16
(wspinaczka) Volodymyr Burdiak s. 186 (zajac), Vulp s. 99, withGod s. 91 (tozysko), xtock s. 134 (kula ziemska), yanik88 s. 190 (licealista na deskorolce),
yousang s. 105 (samochdd), Yu Lan s. 236 (zegar), ZagAlex s. 60 (pendolino); Thinkstock/Getty Images: Hemera s. 152 (za¢mienie Storica), iStockphoto
s. 131 (Ksiezyc), Bobbushphoto s. 178, Stockbyte/Tom Brakefield s. 123 (kangur), Stocktrek Images s. 154 (Uran); Wikipedia: Wikimedia link: http://www.
planetary.org/multimedia/space-images/earth/lightsail-2-with-sail.html/The Planetary Society — Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported s. 93
(zagiel LightSail 2); Marcin Braun s. 32; Mitosz Budzynski s. 29 (miarka, dzban na wadze), s. 40, 49, 60 (doswiadczenie), s. 67 (doswiadczenie), s. 72
(doswiadczenie), s. 73, 75 (doswiadczenie), s. 79 (doswiadczenie), s. 80, 83, 84, 85, 103 (kubeczek i moneta), s. 108, 114, 148, 183, 196 (doswiadczenie),
s. 202 (dynamo); Maciej Wrébel s. 10, 103 (obrét sznurkiem), s. 146, 150, 162; Agnieszka Zak s. 9 (sitomierz), s. 34, 47, 56 (doswiadczenie), s. 191
(doswiadczenie).

llustracje: Joanna Ptak —s. 5, 6 (4a), 13 (gora), 37 (géra), 41, 42 (b), 43 (a, b), 45-46, 47 (prawa), 49-50, 55 (08), 64 (a, b), 68-69 (auta), 86-87, 92 (lewa gora),
96-97, 100, 111, 114, 116, 121, 124, 132, 147-148, 149 ($rodek, dot), 150-151, 171, 172 (gora), 173 (gora), 189 (ddt), 194 (auta), 203 (auto), 221 (prawa), 223
(prawa gora), 226 (dot), 228, 234 (godra), 245 (srodek); Andrzej Dukata — s. 6 (4b-d, 5a-c), 7, 12, 13 (dot), 17, 42 (a), 54, 55 (wykresy), 59 (wykres), 61-63, 64
(wykres), 65, 66, 71, 73, 88-91, 92 (wykresy), 102, 106 (prawa), 113, 126, 130, 146 (prawa), 162-163, 167, 169, 170 (gdra), 182, 210, 216, 222 (prawa), 223
(lewa gora), 224, 226 (prawy wykres), 243-244, 245 (wykresy); Ewa Sowulewska —s. 10, 11, 31, 37 (dot), 43 (doét), 47 (a, b), 56, 81, 83, 101 (opisy), 112, 129,
141, 144, 170 (lupy), 193, 194 (ciezaréwka), 218-220, 221 (lewa), 222 (lewa), 226 (lewa goéra), 231-232, 238; Zuzanna Dudzic — s. 39, 43 (c), 44, 53, 59 (dot),
74,104, 106 (lewa), 118, 139, 146 (lewa), 170 (windy), 173 (ddt), 188, 189 (gdra), 187 (gdra), 223 (lewy dot); Ewa Kaletyn — s. 76-77, 200-201; Agata Knajdek
—s. 101 (auto); Laura Maziewska — s. 103; Marta Dtugokecka — s. 122, 131; Marek Nawrocki — s. 134-135; Elzbieta Buczkowska —s. 154 (storice, uktad), 172
(dot: storce, uktad), 203 (uktad); Rafat Buczkowski — s. 154 (planety), 172 (dét: planety); Paulina Podolska — s. 68 (bolid), 69 (tir, bolid), 230, 234 (srodek).
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* Mate porcje tekstu, schematy, wypunktowania
* Liczne ilustracje i atrakcyjne infografiki
* Przyktady i podobne do nich zadania
do samodzielnego rozwigzania
* Dodatki matematyczne w jednym miejscu
* Zbidr z zadaniami podzielonymi wg lekcji

W podreczniku znajdziesz oznaczenia tresci,
ktore od wrzesnia 2024 r. nie sqg juz wymagane.
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Pomaranczowa ikona na goérze strony wskazuje, ze na tej stronie
znajdujg sie tresci, ktére nie sg wymagane — oznaczono je szarqg ikonq i falkg.
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