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O czym jest podrecznik

W podreczniku Zrozumiec fizyke 1 znajdziesz informacije dotyczgce ruchu,

sit oraz energii, a takze zjawisk zwigzanych z cisnieniem. Dzigki tym
wiadomosciom zrozumiesz wiele zjawisk z otaczajgcego cie Swiata
i sprawnie przejdziesz do kolejnych dziatow fizyki.

Czemu stuzg poszczegolne elementy p‘c;éflrecznika

Wazne w tej lekciji:

Szybko sie zorientujesz, co
jest najwazniejsze w danej
lekciji.

| Przypomnij sobie:
tatwo sprawdzisz,

CO powinienes wiedzie¢
z wczesniejszej edukacii.

Yy
- = g = const
x4

Dzieki czytelnym wyroznie-
niom szybko odnajdziesz
wzory, definicje i wazne
stwierdzenia.

Ciezar ciata 0 masie...
Komentarze utatwig ci

zrozumienie informaciji
z tekstu gtéwnego.

@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Podsumowanie

M Przyktad

Przyktady umozliwig ci prze-
Sledzenie toku rozumowania
podczas rozwigzywania
zadan.

Pytania i zadania

Wykonanie polecen i zadan
na koncu tematu pozwoli

ci utrwali¢ nowg wiedze

i nabyte umiejetnosci.

A to ciekawe

Dzieki ciekawostkom
dowiesz sie interesujgcych
faktow zwigzanych z lekcja.

2] Naukowcy niepewnosé
. pomiaru wyznaczajg...

Tresci wykraczajgce poza
podstawe programowa.

Sposo6b na zadanie

Doswiadczenie 1

Doswiadczenie
obowigzkowe

Czytelnie opisane i zilustro-
wane doswiadczenia utatwig
Ci przeprowadzanie i analizo-
wanie eksperymentow.

° Zadanie analogiczne
do przyktadu.

@ Zadanie
do infografiki.

Do wykonania

D doswiadczenia lub
zadania przyda ci sie
telefon komaorkowy.

Do opracowania
wynikoéw pomiarow
/—=—\ | bedzie potrzebny

komputer.

Zadania powtorzeniowe

Przypomnij sobie <

KINEMATYKA

1. Wzglednos$¢ ruchu

Ruch polega na zmianie polozenia ciata. Ruch
jest wzgledny — zanim przystapimy do jego
opisu, musimy ustali¢, wzgledem jakiego ciata
go rozpatrujemy.

Samolot widoczny za oknem jadgcego pociagu
porusza sie wzgledem ziemi i wzgledem pociagu.
Pasazer pociagu porusza sie wzgledem ziemi

i samolotu, ale nie porusza si¢ wzgledem pociagu.

Mowimy, ze ruch ciata okreslamy wzgledem wybranego
uktadu odniesienia.

Na tych stronach znajdziesz
najwazniejsze wiadomosci
z danego dziatu.

Wskazowki i podpowiedzi
utatwig ci rozwigzywanie
roznych typow zadan.

Dzieki tym zadaniom sprawdzisz
stopien opanowania umiejetnosci
i wiadomosci z danego dziatu.

2. Droga a tor ruchu R

Droga to dtugosc toru, czyli linii, wzdtuz ktérej ciato Gdarisk
sie porusza. Jednostka drogi w miedzynarodowym
uktadzie jednostek SI (uktadzie SI) jest metr (m).
Drogi przebytej przez ciato nie nalezy myli¢

z odlegloscia miedzy poczatkowym i konnicowym
polozeniem ciala. Droga jest réwna odlegtosci tylko
wtedy, gdy ciato porusza si¢ po linii prostej

488 km 637 km

Warszawa

todz
590 km

.. Katowice Kielce
1 nie zawraca.
Krakow
P Na rysunku obok pokazano trasy dwéch samochodéw
jadacych z Krakowa do Gdanska. Odlegtos¢ w linii prostej
miedzy tymi miastami jest znacznie krotsza
3. Symbol A (delta) w fizyce R

Symbol delta A w fizyce oznacza zmiane. Kiedy interesuje nas zmiana (przyrost lub
ubytek) danej wielko$ci fizycznej, umieszczamy delte przed symbolem tej wielkosci.
Na przykiad jesli ssmochéd porusza sie poczatkowo z predkoscia v =10 kTm, a potem
rozpedza do predkosci vy = 40 kTm, to przyrost predkosci wynosi:

— _ k km _ I
Av=vy—v; =40+ — 105" =30 4"
Jesli natomiast samochdd zwalnia od predkosci v; = 40 kTm dov, =10 kTm, to:

Av=vy—v,; =10 K" — 40 K0 = —30 km

Przyrost dodatni oznacza, ze wielkos¢ fizyczna wzrosta, przyrost ujemny, ze wielkos¢ zmalata,
a przyrost zerowy, ze wielkosSc sie nie zmienita.
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4. Jak powstaje wykres R l R

M Obliczanie drogi w ruchu jednostajnym

a) b) ©) d) | | | |
Na wykresie przedstawiono zaleznos$¢ predkosci v, 4
@ S Smh Sm A pewnego pociagu od czasu. Oblicz, jaka droge
b ; przebedzie ten pociag w czasie £ = 2 min. 607
3 o 3 34
3 40-
m 2 2 2 Rozwiazanie:
. . , . 20
@ e L - Wykres przedstawia zaleznos¢ predkosci
1m o : i 3 3 T T T T T T -
START ) L | (a nie drogi!) od czasu. Wynika z meg?r,1 0 50 100 120 200 250 300 s
— T S e . r s . .
0 1 2 ts 0 1 2 ts 0 1 2 ts ze predkosc jest stata i wynosiv = 30 5.
Os po1s p02s Zanim zaczniesz korzystac z wykresu, zwroC uwage, jaka zaleznosc ilustruje,

czyli jakie wielkosci przedstawiono na osiach i jakie sg ich jednostki.

P> a) Potozenie samochodu w kolejnych sekundach ruchu (czas zaczynamy mierzy¢ w momencie, gdy ruch

sie rozpoczyna), b) dane z poprzedniego rysunku przeniesione na uktad wspoétrzednych, c) zageszczone Aby obliczyc’ droge przebyta przez ten pociag w czasie ¢t = 2 min = 120 s, przeksztalcamy

punkty pomiarowe, d) gdy potaczymy punkty linig, otrzymamy wykres zaleznosci drogi od czasu ; L
wzo6r na predkosc:

U:S - S=Ut

t
5. Ruch jednostajny prostoliniow Q |
‘ . . nyp o y S » Z tego wzoru wynika, ze droga w ruchu jednostajnym At=1min At At
W ruchu jednostajnym prostoliniowym torem jest linia prosta, a predko$¢ ma stala jest proporcjonalna do czasu — w jednakowych 4 | - | - | . |
wartosc (rys. a). Wykresem zalezno$ci drogi od czasu w ruchu jednostajnym jest linia prosta odstepach czasu jest pokonywana taka sama droga * ° * °
przechodzaca przez poczatek uktadu wspétrzednych (ruch zaczyna sie dla £ = 0, rys. b). (na rysunku As = 1800 m w ciagu At = 1 min). \As I - mA As B As ’
Przyspieszenie w ruchu jednostajnym prostoliniowym ma warto$¢ réwna 0 5 (rys. c). \
) b) ) Podstawiamy do wzoru wartosci liczbowe i otrzymujemy:
a c
s =30 120 s = 3600 m
v, S, My 2,3
s Odpowiedz: Pociag przebedzie droge 3600 m.
2- 2- 2-
1 1 1
] | ] Lo . .. :
o 1 3 . o 1 3 . o T T 7. Predkosc Srednia i predkosc chwilowa Q

Jesli warto$¢ predkosci ciala zmienia sie podczas trwania jego ruchu, to mozemy
postuzy¢ sie pojeciami $redniej wartosci predkosci i predkosci chwilowe;.

6. Predkos¢ w ruchu jednostajnym prostoliniowym Q e Aby obliczy¢ §rednia warto$¢ predkosci, nalezy podzieli¢ catkowita droge przebyta

Aby wyznaczy¢ wartos¢ predkosci w ruchu jednostajnym prostoliniowym, nalezy droge przez cialo przez catkowity czas ruchu.

przebyta przez cialo podzieli¢ przez czas jego ruchu. , . y . calkowita droga S
srednia warto$¢ predkosci = czas jej praebycia 7
T droga przebyta przez ciato _S _ m
p I‘@dkOSC ~ czas, w jakim ta droga zostala przebyta = t [v] s
L, dkodei okredla. iaka d b o1 iod Srednia warto$é predkosci informuije nas o tym, z jaka predkoscia ruchem jednostajnym

Wartos¢ predkosci okresla, jaka droge przebywa ciato w jednostce czasu. powinno poruszac sie ciato, aby dang droge przeby¢ w podanym czasie.

Symbol predkosci to v — od ang. velocity. Predkose w ruchu jednostajnym prostoliniowym e Predkos¢ chwilowa to predkosc¢ ciata w danej chwili (wskazuje ja na przyktad

NEAMERE G CLES, 19 et 40 CEo 1l [pleafEpleenl el (110 il predko$ciomierz w samochodzie). Moze znaczaco réznic sie od predkosci $rednie;j.
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8. Przyspieszenie R

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

zmiana predkos$ci _ Av [ ]_ 1 m
czas, w jakim ta zmiana nastgpita a— aj— g2

At

przyspieszenie =

Przypomnij sobie <

DYNAMIKA

10. Sita — oznaczenie i pomiar

Sita to miara oddzialywania mechanicznego
miedzy ciatami.

L Site oznaczamy symbolem F — od ang. force.

Przyspieszenie okresla, jak szybko zmienia sie warto$¢ predkosci.

. . . . . ) Symbol przyspieszenia to
W ruchu prostoliniowym jednostajnie zmiennym przyspieszenie

a — od ang. acceleration.

jest state.

9. Ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony R

Ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony to taki ruch, ktérego
torem jest linia prosta, a przyspieszenie si¢ nie zmienia 4 = const.

const od fac. constans
(czyt. konstans) — staty

proissa

M Obliczanie przyspieszenia

Samochdd elektryczny rozpedzal sie ze staltym
przyspieszeniem. W czasie 5 s zwiekszyt swoja
predko$¢ od 36 kTm do 90 kTm

Oblicz, z jakim przyspieszeniem si¢ poruszal.

Rozwigzanie:
Przyspieszenie obliczamy ze wzoru:

_ Av
SN’

czyli dzielac przyrost predkosci przez czas rozpedzania. Obliczmy wiec najpierw przyrost
predkosci:

— L km _ k
Av =36 -7+ —90 1+ =54 °
Przeliczamy jednostke predkosci na ¢

3600s "7 s

Av = 54 k}r\n — 54000 m —15m

Teraz mozemy obliczy¢ przyspieszenie:

_&_15%_ m
A=7N T Bs o w

Odpowiedz: Przyspieszenie, z jakim poruszat si¢ samochéd, wynosi 3 3.

Jednostka sily jest niuton.

Aby zmierzy¢ site, mozna wykorzysta¢ przyrzad zwany silomierzem
(patrz zdjecie). To proste urzadzenie ze sprezyna, ktdra rozciaga sie
pod wplywem przylozonej sity. Na sitomierzu znajduje sie podziatka
ze skala wyrazona w niutonach.

11. Sita jako wielko$é wektorowa R
Do opisu sily nie wystarczy jej wartos¢
w niutonach. Wazne jest réwniez, gdzie ta sita
jest przylozona i w ktéra strone dziata.

Strzatka nad symbolem sity F oznacza, ze jest
to wielkos¢ wektorowa.
Symbol F — bez strzatki — informuije jedynie

Site charakteryzuja wiec cztery cechy: 0 wartosai sily.

1) warto$é, 4
2) kierunek, »

3) zwrot, Masa m, czas t, gestosc d, droga s

o to wielkosci skalarne. Majg one tylko wartosc.
4) punkt przytozenia. y

Wielkosci fizyczne, ktére maja warto$¢, kierunek i zwrot, nazywamy wielko$ciami wektoro-
wymi (w skrdcie wektorami). Oprécz sily nalezg do nich np. predko$¢ i przyspieszenie.

12. Sita ciezkosci

Sita, jaka Ziemia przyciaga cialo, to sita cigzkosci:
. .s1la’ | — masa ciala - PTZyspieszenie
cigzkos$ci ziemskie

Fo=m-g

Wszystkie ciata spadajace swobodnie (bez oporu powietrza) przy
powierzchni ziemi poruszaja si¢ z jednakowym przyspieszeniem,
zwanym przyspieszeniem ziemskim (grawitacyjnym):

g=9811~107

Czas swobodnego spadania zalezy od wysokosci, z jakiej spada ciato.
Nie zalezy natomiast od masy ani ksztattu ciata (nie uwzgledniamy opordéw ruchu).
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13. Sita tarcia R

Sita tarcia zalezy od sity nacisku oraz rodzaju stykajacych si¢ powierzchni i jest mniejsza
przy toczeniu niz przy przesuwaniu. Dzieki sile tarcia mozemy nie tylko zatrzymywac,
lecz takze rozpedzac ciala.

» Gdy odpychasz ziemig sita F 4, Ziemia dziata » Czlowiek, ktory probuje przesunac szafe,

na noge sita F», ktéra wprawia cie w ruch. Obie dziafa na nig sita F. Na szafe dziata tez sita

sity to sity tarcia miedzy butem a podtozem tarcia Ft

14. Sita wypadkowa R

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

Jezeli mamy dwie sily, ktére maja ten sam kierunek, to warto$¢ silty wypadkowej obliczamy
w zalezno$ci od zwrotéw tych sil.
1) Te same zwroty

Symbol bez strzatki oznacza
wartos¢ wektora (w przypadku

F,=F + F ) _ )
w 1 2 sity — wyrazong w niutonach).
F F
1> > . w -
FZ
2) Przeciwne zwroty
Fw = Fl — F2 [ Dodatek matematyczny 8 = s. 294 J
F F F
-2 ~ 1 . - F,

10

15. Sity réwnowazace sie R
Jezeli dwie sily dzialajace na cialo maja ten sam F, F,

kierunek, taka sama warto$c¢ i przeciwne zwroty,
to ich sita wypadkowa jest réwna 0 N. Méwimy
wtedy, ze sily sie r6wnowaza. F,=F—FK=0

16. Pierwsza zasada dynamiki R

e Jezeli wypadkowa sit dziatajacych na ciato F - sita oporéw ruchu

jest réwna zeru, to cialo spoczywa (jezeli w o

wczesniej spoczywato) lub porusza sie & z L7
ruchem jednostajnym prostoliniowym - "©— ©)

—

(jezeli wczeéniej sie poruszato). F,- sita napedzajaca

e Pierwsza zasade dynamiki nazywamy tez
zasada bezwladnosci.

P Samochdd porusza sie ze statg predkoscia,
poniewaz dziatajgce na niego sity sie rownowaza

17. Sity nierbwnowazace si¢ Q

e Gdy sily dziatajace na cialo si¢ nie réwnowaza (czyli wypadkowa sit dziatajacych
na cialo jest r6zna od zera), cialo porusza sie ruchem zmiennym.

e Jesli sita wypadkowa dziata na cialo zgodnie z kierunkiem i zwrotem wektora predkosci,
to cialo sie rozpedza.

e Jesli sita wypadkowa dziata przeciwnie do zwrotu wektora predkosci, to ciato hamuje.

18. Druga zasada dynamiki R

e Jezeli wypadkowa sit dziatajacych na cialo jest rézna od zera, to cialo porusza sie ruchem
zmiennym z przyspieszeniem wprost proporcjonalnym do dziatajacej sity i odwrotnie
proporcjonalnym do masy ciata. Te zalezno$¢ mozna opisaé wzorem:

sita wypadkowa

. . _F
przyspieszenie = — " a=-

e Oznacza to, ze jesli podwoimy wartos¢ sily dzialajacej na ciato, to uzyska ono dwukrotnie
wieksze przyspieszenie.

e Jesli przy statej wartosci sily podwoimy mase ciata, uzyska ono dwa razy mniejsze
przyspieszenie (bedzie przyspiesza¢ lub hamowaé¢ dwukrotnie wolniej).

e Druga zasada dynamiki pozwala zdefiniowa¢ jednostke sily, zwang niutonem:

IN=1kg-3.

11
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Przypomnij sobie <

| _Praykiada. \

M Obliczanie wartosci sity, ktéra wywotuje przyspieszenie

Samochéd elektryczny rozpedzat sie ze statym przyspieszeniem 3 7.
a) Okresl, jakie cialo dziatalo na niego sila powodujaca przyspieszenie.

b) Oblicz wartos¢ tej sity, jesli wiadomo, ze masa samochodu wraz z tadunkiem
i pasazerami wynosita 1600 kg.

Rozwiazanie:

a) Potocznie méwimy, ze samochéd odpycha sie

od nawierzchni drogi. Jednak zadne ciato nie moze dziata¢
sita samo na siebie. Dokladniej powiemy wiec, ze samochdd
odpycha nawierzchnie drogi, a nawierzchnia — zgodnie

z trzecia zasada dynamiki — odpycha samochéd.

Nie myl dziatania sity

z wydatkowaniem energii.

Kiedy pudetko stoi na podtodze,
naciska na podtoge, a podtoga —
na pudetko, chociaz zadne z ciat
nie zuzywa na to energii.

Sily ich wzajemnego oddzialywania to sily tarcia.

| 4

Tak wigec odpowiedz brzmi: tym ciatem jest nawierzchnia drogi.
b) Z drugiej zasady dynamiki wynika, ze a = %, wiec

. . . , Dodatek matematyczny 6 - s. 292
po przeksztalceniu otrzymujemy zalezno$¢: ,

F =ma

Podstawiamy dane i otrzymujemy: Y S

F=1600 kg3 =4800 N kg M =N
Odpowiedz: Na samochdd dziata nawierzchnia drogi sita .

tarcia o wartos$ci 4800 N.

Przyktad 4.

M Obliczanie masy na podstawie drugiej zasady dynamiki n

. . . z 2
Pod wptywem sity wypadkowej 30 N obciazony wézek sklepowy
poruszat si¢ z przyspieszeniem. Wykres zaleznosci jego predkosci 1
od czasu przedstawiono obok. Oblicz mase obcigzonego wézka. I s
1 2 t,s

Rozwigzanie:
Znamy site dziatajaca na wdzek, a mamy obliczy¢ jego mase.
Te dwie wielkosci wystepuja w zaleznosci:

Sposodb rozwigzania zadania
mozesz wymyslac¢ ,od konca”:
najpierw sie zastanéw, czego

a=L potrzebujesz, a potem — jak

m to obliczyc.

Jesli wiec najpierw obliczymy przyspieszenie, bedziemy 4
mogli wyznaczy¢ mase: v,

m= % (1) 2
Aby obliczy¢ przyspieszenie, znajdzmy dwa punkty wykresu 1 15m
lezace na przecieciu kratek. Niech beda to punkty (0's; 0 -5) Pl .
oraz (2,5 s; 1,5 §-) zaznaczone na rysunku obok. 0 12 s o

2,55

12

C> Tak wiec w czasie At =2,5s5—0s = 2,5s cialo zwiekszyto predkos¢ o:

Av=150 —0@m=15m

Stad przyspieszenie wynosi:

a=2Bv — Lo =062
At 258 7 s?
Podstawiamy je do wzoru (1):
m=L = 301?31 =50kg N
a 06-g Obliczenia na jednostkach sg
kg .m nieco bardziej skomplikowane,
[m] = % = s — kg zapisali$my je wiec osobno.
2 52

Odpowiedz: Masa wézka wraz z obcigzeniem wynosi 50 kg.

19. Trzecia zasada dynamiki R

Jezeli ciato A dziatla silg na ciato B, to jednocze$nie ciato B oddziatuje na cialo A silg
réwna co do wartosci i o tym samym kierunku, ale przeciwnym zwrocie.

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

I - +——faw

e Skoro Storice przycigga Ziemie, to Ziemia réwniez przycigga Storice. Poniewaz jednak
masa Stonca jest znacznie wigeksza od masy Ziemi, ruch Stonica jest bardzo trudny
do zaobserwowania.

A

e Trzecia zasada dynamiki pozwala wyjasni¢ zjawisko odrzutu, np. ruch nadmuchanego
niezawiazanego balonika latajacego beztadnie po pokoju.

P Wirnik helikoptera pcha powietrze w dodt sita Fg,
a powietrze pcha helikopter w gore sitg F1

13
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PRACA, MOC, ENERGIA

20. Praca Q

Z praca mamy do czynienia wtedy, gdy sita dziata kierunek ruchu
na ciato, a ono sie przemieszcza.

e W najprostszym przypadku, kiedy sita jest stata ol r . I

i dziata w te sama strone, w ktéra porusza sie

cialo, prace obliczamy, mnozac wartosc sily F | < S -

przez droge s.

praca = sita - droga W=F-s
e Jednostka pracy jest dzul:
[W]=1]J=1N-1m

21. Moc Q

Moc to iloraz pracy i czasu, w jakim ta praca zostala wykonana. Zatem moc opisuje,
jak szybko zostata wykonana praca.

Jesli urzadzenie dostarcza 1200 J energii
w czasie 10 sekund, to oznacza, ze jego
moc wynosi P = % =120 W, czyli
urzadzenie w ciagu kazdej sekundy

wykonuje prace rowng 120 J.

_ _praca pP= w

czas t

Jednostka mocy jest wat:

Pl=1w =11

| _Praykiads. \

M Obliczanie czasu wykonania danej pracy

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

Rozwigzanie:

Przeksztalcamy wzér na moc tak, aby obliczy¢ czas:
Dodatek matematyczny 6
P:K _ t:M > s. 292 J
t P
Podstawiamy do niego warto$ci W= 36 000 ] oraz P = 0,9 - 2000 W = 1800 W
_36000] _
~Tsoow 208

(= =T=71-%$=s

Odpowiedz: Silnik wykona te prace w czasie 20 s.

14
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22. Energia Q

Energia to wielkos¢ okreslajaca zdolnos¢
do wykonania pracy. Energia ciata moze zostac¢
zmieniona na skutek wykonania pracy.

Kiedy wykonujemy nad ciatem prace 1 J,
przekazujemy mu energie 1 J. Na przyktad
jesli rozpedzimy ciato i w tym celu wykonamy
e Kiedy ciato wykonuje prace, traci energie. prace 8 J, to stracimy na to energie 8 J,

Ta energia jest przekazywana innemu ciatu a cialo zyska energie 8 J.

lub otoczeniu. 4
e Kiedy nad ciatem zostaje wykonana praca (przez sity zewnetrzne), zyskuje ono energie
(a inne ciato jednoczesnie te energie traci).
Przyrost energii ciala jest rowny pracy wykonanej nad tym cialem, co mozna zapisa¢:
wykonana praca = przyrost (zmiana) energii W =AE
Wiynika stad, ze prace i energie mozna mierzy¢ w tych samych jednostkach. Przyjeta
jednostka jest dzul.
23. Formy energii R

Energia moze wystepowaé w réznych formach, takich jak:
e energia potencjalna ciezkosci (grawitacji) — gdy podnosimy cialo o masie m
na wysoko$¢ 4, uzyskuje ono energie potencjalna:

energia potencjalna _ masa - przyspieszenie

o .. . . . koS¢ =
grawitacji ziemskie WYSOKOSC E, = mgh

i

S I

P Aby zwiekszy¢ swoja energie potencjalna, » Dzieki turbinom wiatrowym mozemy zamieni¢
wspinacz musi wykonaé prace energie kinetyczng powietrza w energie elektryczna

e energia kinetyczna — jezeli cialu o masie 7 nadajemy predkos¢ v, to zyskuje ono energie
kinetyczna:

energia kinetyczna = % masa - predko$¢? E = %mv2

Inne formy to m.in. energia elektryczna, chemiczna, jadrowa, energia promieniowania.

15
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24. Zasada zachowania energii R

Energia nie powstaje z niczego i nie znika, moze wytacznie zmienia¢ forme.

e Kiedy méwimy, ze elektrownia weglowa produkuje
energie elektryczng, postugujemy sie skrétem myslowym.
Elektrownia nie wytwarza jej z niczego, ale zamienia
energie chemiczng wegla w energie elektryczna.

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

e Lampa $wieci (wytwarza energi¢ promieniowania)
dzieki dostarczonej energii elektrycznej.

energia promieniowania

bedziesz z niej wielokrotnie korzysta¢ podczas rozwigzywania zadan.

Zasada zachowania energii jest jednym z najwaznigjszych praw przyrody, J

N

Przyktad 6.

M Obliczanie pracy potrzebnej do rozpedzenia ciata

Jaka prace trzeba wykonac, aby rozpedzi¢ samochéd o caltkowitej masie 1600 kg od
stanu spoczynku do predkosci 20 “{? Przyjmij, ze w tym przypadku 80% pracy to praca
uzyteczna.

Rozwigzanie:

Obliczmy najpierw, jaka energie kinetyczng ma samochéd o podanej masie i predkosci:
1

E,= —mv2 e
k™2 Obliczona energia
kinetyczna, ze wzgledu
na zerowg predkosc¢

2
réwna niezbednej

Podstawiamy dane, wykonujemy obliczenia i wyznaczamy jednostke:
1

2
[Ex]=kg - (%)2 =kg- r;l_z =kg - S_rr21 m=N-m=] | pracy uzytecznej.

Prace réwna tej energii trzeba by wykonad, aby rozpedzi¢ nasz samochdéd, gdyby 100% pracy
byto zamieniane na energie kinetyczna. Wiemy, ze w opisanym przypadku tylko 80% pracy
zamienia sie w energie kinetyczna, nalezy wiec wykona¢ wieksza prace — taka, ze:

08 W=E - WZO,E

Po podstawieniu danych otrzymujemy:
_320k]
W="03

Odpowiedz: Aby rozpedzi¢ samochdd, trzeba wykona¢ prace 400 kJ.

=400 k]
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Sprawdz sie

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

2. Pociag jadacy ze stalg predkoscia przebyt 100 km w czasie 1 h 20 min.
Oblicz jego predkosé w tym ruchu.

3. Wykres przedstawia zalezno$¢ drogi od czasu dla pewnego s m |
ciala. Oblicz:
150
a) @ jaka droge przebedzie ono w czasie 1 minuty,
100
b) ile czasu zajmie mu przebycie 400 m. 50-
4. Stont moze biec z predkoscia 40 kTm Oblicz, w jakim czasie 0 5 10 15 s

przebiegnie z taka predkoscia droge 500 m.

5. Predkos¢ ruchu Ziemi wokot Storica ulega zmianom, sg one jednak niewielkie
i w szacunkowych obliczeniach mozemy je pominaé. Oblicz w przyblizeniu te predkosc.

Wskazowka. Przyjmij, ze Ziemia biegnie wokét Storica po okregu o promieniu 150 mln km.
Przypomnij sobie wzér na dtugo$¢ okregu o danym promieniu.

6. @ Pewien samochéd miejski osigga predkosé 100 kTm w czasie 12 s, a samochdd
sportowy rozpedza si¢ do tej predkosci w czasie 5 s. Oblicz przyspieszenie kazdego z tych
pojazdéw podczas rozpedzania.

7. Na Ksiezycu grawitacja jest stabsza niz na Ziemi — przedmioty spadaja z przyspieszeniem
ok. 6 razy mniejszym niz na naszej planecie. Oblicz, do jakiej predkosci w czasie 8 s
rozpedzi sie kamien spadajacy na Ziemi, a do jakiej — na Ksiezycu.

8. @ Masa motoréwki (facznie z zaloga i fadunkiem) wynosita 400 kg. Oblicz wartos¢ sity,
jaka nadata jej przyspieszenie 1,2 3. Jakie ciato dziatato na motoréwke ta sita?

9. Samochdéd o masie 1500 kg jechat z predkoscia 50 kTm Gdy kierowca puscit pedat gazu,
na pojazd dziataly tylko sily oporéw ruchu (tarcie i opdr powietrza) o tacznej wartosci
300 N. Oblicz:

a) jakie przyspieszenie nadaja te sity samochodowi,

b) w jakim czasie spowoduja jego zatrzymanie. v,
2
10. @ Pudetko popchniete po podtodze zatrzymato sie z powodu )
sity tarcia o wartos$ci 10 N. Zmiane predkosci pudetka przedstawia
wykres. Oblicz mase pudetka. 0 1 3 3 ts

17
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11. Samochdéd jedzie po prostej poziomej drodze. Pokonuje przy tym opory ruchu o facznej
warto$ci 400 N. Jaka prace musi wykonac silnik, aby ten samochdéd przejechat 1 km?

12. Woézek sklepowy ma energie kinetyczna 40 J. Kiedy

go puszczono, poruszal sie z rozpedu dalej. Oblicz

droge, jaka przejechal, jesli dzialata na niego sita tarcia ;

o wartosci 10 N. Ly

13. Oblicz moc, jaka ma zaréwka, ktéra w ciagu
minuty pobiera z sieci elektrycznej energie 600 J.

14. @ Oblicz czas, w jakim silnik o0 mocy 2000 W
wykona prace 100 000 J. Pomin straty energii.

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

a) Jaka energie potencjalna uzyskuje torba?
b) Jaka prace wykonuje Wojtek?
16. @ Rowerzysta ma mase 70 kg, a jego rower wazy 12 kg. Oblicz prace, jaka wykonat

rowerzysta, aby rozpedzi¢ sie od stanu spoczynku do predkosci 5 “§-. Zaléz, ze ruch
odbywa sie po poziomym odcinku drogi i pomin opory ruchu.

17. Oblicz energie kinetyczna samochodu o masie 2000 kg jadacego z predkoscia 90 <™.

1 . Wprowadzenie

1. Badania w fizyce 4. Opisywanie zaleznosci
2. Pomiary i jednostki miedzy wielko$ciami
3. Wstep do analizy 5. Wielkosci wektorowe

danych pomiarowych




Wazne w tej lekcji:
e metody badan,
e notacja wyktadnicza,

Rys.1.1. Jedno z centrow
nauki znajduje sie w kodzi
— Centrum Nauki i Techniki
EC1 (na zdjeciu
stanowisko do badania
zorzy polarnej)
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1AW Badania w fizyce

® orientacja w rozmiarach
i masach obiektow fizycznych.

M Dlaczego zajmujemy sie fizyka

Fizycy odkrywaja podstawowe prawa rzadzace przyroda. Zajmuja sie
wiec opisem $wiata, w ktérym wszyscy zyjemy, jednak bardziej wni-
kliwie, niz wszyscy czynimy to na co dzien.

Dos¢ czesto naukowcy prowadza badania fizyczne z czystej ciekawosci,
i to wlasnie zainteresowanie jest podstawa ich motywacji. Ono takze
przyciaga zwyklych ludzi do centréw nauki, gdzie mozna samodzielnie
wykonywa¢ do$wiadczenia fizyczne (rys. 1.1), oraz sprawia, ze ksiazki
popularnonaukowe staja sie bestsellerami.

Na lekcjach fizyki nauczysz si¢ badac¢ i opisywac §wiat za pomoca praw
fizyki.

M Z ciekawosci i dla pozytku

Fizyka moze by¢ nie tylko ciekawa, lecz takze pozyteczna. Solidnej wie-
dzy z fizyki wymaga sie tez od specjalistow z innych dziedzin, np. elek-
troniki albo telekomunikacji.

Internet i telefonia komérkowa sa dzi§ wszechobecne, a szybko$¢ ich
transmisji stale rosnie. Nic wiec dziwnego, ze zaréwno w Polsce, jak i na
catlym $wiecie potrzeba wielu inzynieréw.

Nowe, praktyczne zastosowania fizyki niejednokrotnie pojawiaja sie
jako skutek uboczny badan. Na przyktad do zaprogramowania systemu
GPS niezbedna okazata sie ogélna teoria wzglednosci Alberta Einsteina.

Z kolei rozw6j metod badania struktury krysztatéw przyczynit sie do
skonstruowania tranzystora, a nastepnie — wspoétczesnych komputeréw
i innych urzadzen elektronicznych.

Mniej oczywiste wydaje sie wykorzystanie fizyki w biologii i medycynie.
Tymczasem te dziedziny zajmuja sie np. badaniami mézgu, inzynierig
genetyczna czy budowaniem nanorobotéw, zdolnych naprawiaé orga-
nizm od wewnatrz. Wszyscy studenci biologii i medycyny ucza sie fizy-
ki, a coraz wiecej fizykéw prowadzi badania we wspotpracy z uczonymi
zajmujacymi sie tymi dziedzinami.

Metody badawcze opracowane przez fizykéw znalazly zastosowanie
w wielu innych dziedzinach, np. w ekonomii do badania rynkéw finan-
sowych, archeologii do datowania znalezisk, czy tez w animacji kompu-
terowej do realistycznego oddawania ruchu i efektéw swietlnych.

M Fizyka i astronomia

Poczatkowo ludzie sadzili, Ze inne prawa rzadza ciatami niebieskimi,
a inne — zjawiskami ziemskimi. Fizyka i astronomia stanowily wiec dwie
niezwiazane ze soba dziedziny wiedzy.

Zmienito si¢ to, gdy w XVII w. Izaak Newton sformutowat znane ci ze
szkoty podstawowej trzy zasady dynamiki oraz prawo powszechnego
ciazenia, o ktérym powiemy w dalszych czesciach podrecznika. Okaza-
to sie wtedy, ze ruch planet wokét Storica i ruch cial na Ziemi podlegaja
dokfadnie tym samym prawom fizyki.

Z kolei gdy w XIX w. analiza widma $wiatta stonecznego pozwolita na
okreslenie sktadu chemicznego Stonca (rys. 1.3), dowiedziano sie, ze
w gwiazdach wystepuja te same pierwiastki co na naszej planecie.

Dzi$ astronomia i fizyka stanowia dziedziny zwigzane ze soba niezwykle
blisko. Co wiecej, astronomowie nie tylko korzystaja z istniejacych praw
fizyki, lecz takze odkrywaja nowe prawa i sprawdzaja hipotezy fizykow.
Kosmos stanowi wielkie laboratorium, w ktérym mozna obserwowac
zjawiska niemozliwe do badania na Ziemi, np. zachodzace w poblizu
cial o ogromnej masie albo w ekstremalnie wysokich temperaturach.
W szkole $redniej astronomia nie stanowi odrebnego przedmiotu, a jej
zagadnieniami bedziemy sie zajmowac na lekcjach fizyki.

M Jak fizycy badajg Swiat

Fizyka jest nauka wyjatkowq, niestroniaca od ekstreméw. Zajmuje sie za-
réwno najmniejszymi czastkami mikro$wiata, np. budowaq jadra atomo-
wego, jak i najwiekszymi obiektami wystepujacymi we Wszech$wiecie, np.
skupiskami galaktyk. Przykltadowe rozmiary i masy badanych obiektéw
pokazali$émy na s. 22-23. Na podstawie badan uczeni formutuja prawa
oraz przewiduja wyniki do§wiadczen. Na czym jednak polega to badanie?

Badania w fizyce NI

Rys.1.2. W trakcie
catkowitego za¢mienia
Stonca astronomowie badaja
korone stoneczng, biolodzy
obserwujg zachowanie
zwierzat, a historycy
wspominajg dramatyczne
zapisy dawnych zac¢mien

Rys. 1.3. Widmo swiatta,
czyli jego rozktad na
poszczegdlne barwy,
mozemy uzyskac za
pomoca pryzmatu
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B \\/prowadzenie

Rys. 1.4. Ekran kontrolera
ruchu na lotnisku

Dodatek matematyczny 3

24

2 s.290

Fizyka jest nauka $cista. Przez wiele wiekéw fizycy odkrywali nowe pra-
wa przyrody i doskonalili sama metode badan, oparta na potaczeniu
doswiadczen z modelowaniem matematycznym.

Doswiadczenia i modelowanie matematyczne sg fundamentem
wspoélczesnej fizyki oraz innych nauk Scistych.

B Modelowanie matematyczne

Modelowanie matematyczne polega na opisywaniu rzeczywistosci
za pomoca pojec i réwnan matematycznych.

Aby model matematyczny byl czytelny i uzyteczny, przeprowadza sie
uproszczenia i uwzglednia jedynie elementy najistotniejsze dla przebie-
gu badanych zjawisk. Na przykiad, aby ruch samolotéw w okreslonej
przestrzeni powietrznej przedstawi¢ na monitorze radaru w sposéb
uzyteczny dla kontrolera ruchu lotniczego, pomija si¢ doktadny ksztatt
samolotow, liczbe pasazerdw, kolor kadtuba itd. Dany samolot staje sie
punktem przesuwajacym sie po ekranie (rys. 1.4).

M Rola doswiadczen i modeli w fizyce

Poprawno$¢ modeli matematycznych oraz zakres ich stosowalno$ci
sprawdza sie poprzez wielokrotne eksperymenty i obserwacje. Punkt
jako model samolotu jest odpowiedni, gdy interesuje nas, ile godzin be-
dzie trwal lot, ale zupetnie zawodzi, gdy chcemy si¢ dowiedzie¢, jakie sity
dzialaja na skrzydta samolotu. W naukach $cistych praktyka i teoria, czyli
doswiadczenia i modelowanie, uzupetniaja sie — stanowia niejako dwie
strony medalu. Zadne z tych uje¢ badawczych nie odgrywa dominuja-
cej roli. Czasem z doswiadczent wynika, jak mozna sformutowac teorie,
a kiedy indziej to wlagnie ona podpowiada, co i w jaki sposéb nalezy zba-
dac eksperymentalnie, a takze pozwala zrozumie¢ wyniki doswiadczenia.
Przyktady na to znajdziemy w dalszych dziatach tego podrecznika.

M Notacja wyktadnicza

Zwr6¢ uwage na sposéb zapisu wielkoéci fizycznych na infografice
(s. 22-23). Poniewaz sg one bardzo zréznicowane, stosujemy notacje wy-
kladnicza. Dzigki niej fatwo zapisa¢ zaréwno bardzo duze, jak i bardzo
mate liczby. Zastosowalismy ja na infografice o rozmiarach i masach, po-
niewaz znalazly sie na niej przyktady cial o masach tak zréznicowanych,
jak 4 - 1072 kg i 6 - 10%¢ kg.

W notacji wyktadniczej stosujemy zapis liczby 10 w potedze catkowite;j,
pomnozonej przez liczbe z przedziatu 1 < a <10: 4 - 10k

M Skala logarytmiczna

W infografice dodatkowo — ponownie z powodu duzej rozbieznosci
wartosci liczbowych — zastosowali$my skale logarytmiczna. Kolejne
zamieszczone na niej wartosci sa kolejnymi wielokrotno$ciami danej
liczby — w naszym przypadku to wielokrotno$ci liczby 10 (rys. 1.5).

| | I | -

(),1:'10*1 1=10° 10 = 10! 100 = 10>
x 10 x 10 x 10

Rys. 1.5. Skala logarytmiczna — w statych odlegtosciach sa wielokrotnosci liczby 10

Jezeli zaczniemy wiec od 1071, to nastepne jest 1071 - 10, czyli 10°. Dalej
sq 10%, 102, 102 itd. Na lekcjach matematyki nie poznate$ jeszcze logaryt-
mow, dlatego na razie nie bedziemy zajmowac sie¢ innymi liczbami na tej
skali, np. tym, gdzie polozone jest 15. Zaznaczymy tylko, ze nie jest to
skala liniowa, co oznacza, ze odcinki miedzy kolejnymi wielokrotnoscia-

Badania w fizyce NI
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Rys. 1.6. Potozenie

Pytania i zadania

1. System GPS wyznacza potozenie odbior-

kolejnych wartosci miedzy

mi liczby 10 nie dziela sie na 10 réwnych czesci — przykltadowy podzial 1 a 10 w przyjetej przez
takiego odcinka pokazali$my na rysunku 1.6.

nas skali logarytmicznej

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE Dj;/r

nikéw na Ziemi na podstawie pomiaru
czasu, jaki falom radiowym wysylanym
przez satelite zajmuje dotarcie do odbior-
nika. Z jaka doktadnoscia trzeba zmierzy¢
ten czas, aby wyznaczy¢ potozenie z do-
ktadnos$cia do 10 m? Fale radiowe rozcho-
dza sie z predkoscia $§wiatta, czyli niemal
300 000 kTm Sprobuj sie dowiedzie¢, jak
mozna mierzy¢ czas z taka doktadnoscia.

. Srednica jadra atomowego jest mniejsza od

$rednicy atomu ok. 100 tys. razy. Wyobraz
sobie, ze powiekszymy atom tak bardzo, ze
jego jadro bedzie miato rozmiar ziarenka
maku (czyli ok. 1 mm). Jaka bylaby woéw-
czas $rednica catego atomu? Podaj przy-
ktad obiektu o podobnych rozmiarach.

. Nasza galaktyka, Droga Mleczna, ma

$rednice ok. 10'® km (1 mld mld km). Wy-
obraz sobie model Galaktyki, w ktérym

Ziemia ma rozmiar ziarenka maku (czyli
ok. 1 mm). Jaka bylaby w tym modelu $red-
nica Galaktyki? Podaj przyktad podobnej
odlegtosci.

Wskazowka. Mozesz dla uproszczenia
przyjac, ze $rednica Ziemi wynosi 10 000 km.

. Podaj przyktad dziedziny, w ktorej trzeba

faczy¢:
a) fizyke i inne nauki przyrodnicze,
b) fizyke i ekonomie,

c) fizyke i zdolnosci artystyczne.

. Dowiedz sig, gdzie najblizej twojej miejsco-

wosci znajduje sie planetarium.

Wejdz na strone wydziatu lub instytutu
fizyki, np. Uniwersytetu Jagieloniskiego lub
Uniwersytetu Warszawskiego, i znajdz in-
formacje na temat zagadnien, jakimi zaj-
muja sie pracujacy tam fizycy. Zapisz, co
cie najbardziej zainteresowato.
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Rys.1.7. Klepsydra to
prosty przyrzad do
pomiaru czasu
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| Pomiary i jednostki

Wazne w tej lekcji:
e wielkosci stuzgce do opisu ruchu,

e uktad Slijednostki pochodne,
e wielokrotnosci i podwielokrotnosci.

Przypomnij sobie:

¢ Wielkosci fizyczne stuzg do ilosciowego opisu cech ciat i zjawisk. Wielkosciami fizycznymi sg
np. masa, dtugosc, temperatura, czas.

e Wartosci wielkosci fizycznych podaje sie wraz z ich jednostkami.

M Podstawowe wielkosci mierzone w badaniach ruchu

Na najblizszych lekcjach bedziemy sie¢ zajmowac opisem ruchéw obser-
wowanych w przyrodzie. Warto wiec odpowiedzie¢ sobie na pytanie, co
wlasciwie nalezy zmierzy¢, aby ilo§ciowo opisa¢ ruch ciata i jego przy-
czyny.

Okazuje sie, ze wszystkie wielkosci stuzace do opisu ruchu mozna zde-
finiowac¢ za pomoca zaledwie trzech wielkosci fizycznych.

e Dlugos$¢ okresla, jak co$ jest duze, jak daleko sie znajduje, jaka odle-
glos¢ przebylo itd.

» Czas opisuje, jak dtugo cos sie dzieje oraz ile wynosza odstepy miedzy
kolejnymi zdarzeniami.

e Masa w zyciu codziennym stuzy do okreslania ilo$ci substancji. W fi-
zyce pojecie masy ma podwdjne znaczenie (patrz schemat na nastepnej
stronie).

Pomiary i jednostki I

A to ciekawe

Nazwy dawnych jednostek dtugosci czesto nawigzywaty do rozmiarow
czesci ciata cztowieka. MieliSmy np. stope, tokiec, piedz (szerokosc¢ dtoni), cal
(szerokosc¢ kciuka). Nie oznacza to jednak, ze kazdy kupiec mogt odmierzac
towar zgodnie z wtashg budowa ciata i twierdzic, ze sprzedat odpowiednig
ilos¢ wyrobu.

Jednostki byty zatwierdzane przez monarche, a ich wzorce przechowywano
w ratuszach lub innych dostepnych miejscach. Jesli bedziesz kiedys
zwiedzac¢ Gdansk, zwrdo¢ uwage na zrekonstruowane wzorce jednostek miar
umieszczone na fasadzie Ratusza Gtéwnego Miasta (patrz zdjecie obok).
Problem z jednostkami polegat na ich mnogosci. Odmiennych miar uzywano
nie tylko w roznych panstwach, ale czesto nawet w réznych czesciach
jednego kraju.

Masa
okresla bezwtadnos¢é jest zwigzana z grawitacja
Im wieksza masa, tym trudniej rozpedzi¢ Im wieksza masa ciata, tym silniej Ziemia
lub zatrzymac ciato. je przyciaga.

B Pomiar — poréwnanie ze wzorcem

Pomiar warto$ci dowolnej wielkosci fizycznej polega na poréwnaniu jej

z przyjeta jednostka. Na przyktad:

e stwierdzenie, ze otéwek ma dtugo$¢ 14 cm, oznacza, ze odcinek 1 cm
mies$ci sie 14 razy w dlugosci tego otéwka, czyli ze dtugos¢ otéwka
mozna podzieli¢ na 14 odcinkéw po 1 cm,

estwierdzenie, ze lekcja trwa 45 minut, oznacza, Ze czas jej trwania
mozna podzieli¢ na 45 czesci po 1 minucie, a w minutowej klepsydrze
piasek przesypie sie w czasie lekcji 45 razy (rys. 1.7),

e stwierdzenie, ze jabtko ma mase 10 dag, oznacza, ze mozna je podzieli¢
na 10 czesci po 1 dag albo ze mozna je zréwnowazy¢ 10 odwaznikami
po 1 dag kazdy (rys. 1.8).

M Miary wzorcowe i jednostki wielkosci mierzalnych

Jednostki miar przyjmujemy na zasadzie umowy. Wiasciwie zamiast
w kilogramach mogliby$my wyznacza¢ mase w dowolnych jednostkach:
przepiorczych jajach albo ciatach naukowrca.

Jednak z praktycznego punku widzenia takie wybory wzorcéw sa nie tyl-
ko niewygodne, ale w zasadzie — calkowicie bezuzyteczne. Masa jajka

Pomiar polega na
poréwnaniu wartosci
danej wielkosci
fizycznej ze wzorcem.

Rys.1.8. Na wadze
szalkowej mase
wazonego ciata
poréwnujemy z masa
wzorca — odwaznika
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Rys.1.9. Jednostka czasu
jest sekunda

L
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Rys. 1.10. Jednostka

dtugosci jest metr
(1 m=100cm)

Rys.1.11. Jednostka
masy jest kilogram
(1 kg = 1000 @)

maleje w czasie, poniewaz ono wysycha, a masa badacza moze zalezec¢
od obfitosci ostatniego obiadu. Co wiecej, naukowcy nie mogliby poréw-
na¢ wynikéw swoich badan, jesli nie wymieniliby sie uzywanymi przez
siebie wzorcami.

W zyciu codziennym zagadnienie to jest rownie wazne. Gdy ptacimy
w sklepie za dang ilo$¢ towaru, np. kilogram jabtek, chcielibySmy mie¢
pewnos¢, ze w domu nasza waga kuchenna takze wskaze kilogram.

M Uktfad SI

Obecnie w prawie wszystkich panstwach oficjalnie uzywany jest mie-
dzynarodowy uklad jednostek miar, nazywany w skrécie uktadem SI
(od francuskiego: systéme international d’unités, czyt. sistem eternasjo-
nal djunite).

eJednostka czasu w uktadzie SI jest sekunda, oznaczana litera s
(rys. 1.9). Sekunde definiujemy jako 9 192 631 770 okreséw fali elek-
tromagnetycznej emitowanej w okreslonych warunkach przez atom
cezu. Poniewaz uwazamy, ze we Wszech$wiecie wszystkie atomy cezu
sa identyczne, taka definicja sekundy pozwala doktadnie odtworzy¢
dtugosc jej trwania w dowolnym laboratorium.

eJednostka diugosci w uktadzie SI jest metr, oznaczany litera m
(rys. 1.10). Jeden metr to dtugos¢, jaka przebywa swiatto w prézni
w czasie m sekundy. Jest to precyzyjny sposéb okreslenia wzor-
ca dlugosci, poniewaz w dowolnym miejscu we Wszechs$wiecie Swiatto
w prézni zawsze przemieszcza sie z taka sama predkoscia.

¢ Jednostka masy w ukfadzie SI jest kilogram, oznaczany symbolem kg
(rys. 1.11). Aktualna definicja kilograma obowiazuje od 2019 roku
i opiera sie na zjawiskach dotyczacych wysytania $wiatta przez atomy.
O tych zjawiskach opowiemy w klasie czwarte;.

A to ciekawe

Uktad Sl nie zostat przyjety jako oficjalnie obowigzujgcy tylko w trzech krajach:
USA, Liberii i Birmie. W niektorych panstwach Wspdlnoty Naroddw, skupionej
wokot Wielkiej Brytanii, mimo oficjalnego przyjecia ukfadu Sl uzywa sie na co
dzien tradycyjnych jednostek imperialnych (np. mil, galondw, funtéw).

Mylenie jednostek anglosaskich i metrycznych moze prowadzi¢ do
powaznych wypadkow. W Polsce w 2008 roku stato sie ono przyczyng
katastrofy samolotu wojskowego CASA.

Przez podobny btad NASA stracita sonde kosmiczng Mars Climate Orbiter
(czyt. mars klajmet orbiter, patrz zdjecie obok), co kosztowato agencije
125 min dolardw.
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M Jednostki pochodne i krotnosci jednostek

Metr, kilogram oraz sekunda naleza do jednostek podstawowych ukladu
SI (patrz tabela 1 » s. 285). Na ich podstawie definiujemy jednostki po-
chodne, np.:

e jednostka predkosci jest metr na sekunde (),
kg -m

sz

ejednostka sity jest

Niektére jednostki pochodne maja wlasne nazwy, np. jednostka sity
kg-m
SZ
nostka ci$nienia

. .. . kg-m? .
to inaczej niuton (1 N), jednostka mocy <gs;n to wat (1 W), ajed-

kiz to paskal (1 Pa).

m
Oproécz tego uzywamy wielokrotnosci jednostek, np.:

* 1000 m = 1 km (kilometr),

* 1000 N = 1 kN (kiloniuton),

*1000 V =1 kV (kilowolt),

oraz podwielokrotnosci jednostek, np.:

*0,001 m = 1 mm (milimetr),

*0,001 s = 1 ms (milisekunda),

*0,001 g = 1 mg (miligram).

Zauwaz, ze za podstawowa jednostke masy przyjeto kilogram, mimo ze
w jego nazwie jest przedrostek (kilo).

Mamy tez w fizyce wielkosci fizyczne, ktére sa bezwymiarowe, co

oznacza, ze nie maja jednostki. Taka wielko$cia jest m.in. powiekszenie
soczewki. Zapiszemy je np. p = 5.

Pytania i zadania

Pomiary i jednostki I

Zwro¢ uwage, ze
nazwy jednostek
czasami pochodzg od
nazwisk uczonych np.
jednostka sity — niuton —
od Izaaka Newtona,
ktory opisat trzy zasady
dynamiki.

Przedrostki zebrano
w tabeli 2 2 s. 285

Rys. 1.12. Oryginat wzorca
kilograma, ktory
obowigzywat do 2019 roku

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |,ilf

1. Spoérdéd podanych jednostek dtugosciicza- 3. Wyraz ponizsze wielkosci w podstawo-

su wypisz jednostki podstawowe uktadu SI:

a) cal polski, mila morska, kilogram, uncja,
b) sekunda, minuta, godzina, doba,

c) milimetr, metr, decymetr, kilometr.

. Wyjasnij, dlaczego zadna z podanych jed-

nostek nie jest podstawowa jednostka
w uktadzie SI:

centymetr, niuton, gram, tona

wych jednostkach uktadu SI:
a) 2,8-10” mm,

b) 3 h,

c)4-107°t.

. Znajdz w dostepnych zrédtach informacje

o jednostkach masy stosowanych dawniej
w Polsce. Przelicz mase swojego ciata na
tuty i skruputy.
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Wstep do analizy
danych pomiarowych
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- Wazne w tej lekciji:

¥

L * niepewnosc pomiaru,
* niepewnosc¢ wartosci sredniej,
* niepewnosc¢ wzgledna i bezwzgledna.

Przypomnij sobie:

e Kazdy pomiar jest obarczony niepewnoscia pomiarowa.
e Aby zmnigejszy¢ wptyw przypadkowych niedoktadnosci, mozemy wykonac¢ pomiar wielokrotnie.

M Niepewnos$¢ pojedynczego pomiaru

Nawet najprostszego pomiaru nie da si¢ wykona¢ idealnie dokfadnie.
Dlatego zawsze okreslamy, jak doktadny jest pomiar, czyli podajemy jego
wynik wraz z niepewno$cia pomiaru. Niepewno$¢ zapisujemy po zna-
ku ,+” (czyt. plus minus).

Na przyktad, jesli dtugos¢ / otéwka wyznaczono na 17,6 cm z doktad-
noécia do 0,1 cm (czyli do 1 mm), to zapis bedzie wygladat nastepujaco:
[=17,6cm 0,1 cm
lub

[=(17,6%+0,1) cm

Rys. 1.13. Otéwek mozna
zmierzy¢ linijkg, ktéra
wykonujemy pomiar

z doktadnoscia 1 mm

Oznacza to, ze dlugos¢ otéwka zawiera si¢ pomiedzy 17,5 cm a 17,7 cm
(rys. 1.14).

Al =0,1cm Al =0,1cm

Rys.1.14. Zaznaczenie niepewnosci pomiarowej na osi
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W przypadku pomiaru linijka o niepewnosci decyduje jej podziatka.
Bywa jednak inaczej.

Wyobraz sobie, ze mierzymy czas spadania kulki ze stotu. Stoper w te-
lefonie podaje wynik z doktadnoscia do 0,01 s. Jednak czas reakcji osoby
wciskajacej przycisk jest znacznie dtuzszy, dlatego niepewnos¢é mozemy
oszacowac raczej na 0,2 s.

M Przyczyny niedokfadnosci pomiaru

Przyczyny réznicy miedzy wynikiem pomiaru a prawdziwa wartoscia
mierzonej wielkosci moga by¢ rézne. Naleza do nich: doktadno$¢ przy-
% rzadu, btedy przypadkowe i btedy systematyczne.

' % s N % s B
Doktadnos$¢ przyrzadu Btedy przypadkowe Btedy systematyczne

B
o1 || = |
il sl
| i

R
0 1 2 3 4

Gdy czas spadania pitki
mierzymy stoperem, mozemy
wcisngé przycisk odrobine
wczesniej albo pdzniej.

Jesli waga wyswietla mase
z doktadnoscia do 1 g, to nie
dowiemy sie za jej pomocg, czy
estragon wazy 14,3 g, czy 14,4 g.

Gdy mierzymy diugos¢
rozciggnietg miarka krawiecka,
otrzymujemy zanizony wynik.

. . J/
A A A A A A A A

M Wielokrotne pomiary

¥ Bledy przypadkowe powoduja, ze w wielokrotnym pomiarze raz otrzy-

: . . . ' ) ) W ten sposdéb mozna sie
mujemy wynik nieco za maty, a raz — nieco za duzy. Mozemy jednak

pozbyd¢ tylko bteddw

obliczy¢ $rednia, a wtedy wyniki za mate i za duze przynajmniej cze- | przypadkowych.
$ciowo sie zrbwnowazg.
Najlepszym przyblizeniem rzeczywistej wartosci mierzonej wielko$ci W badaniach

naukowych uzywamy
niepewnosci

Aiakai . ¢z dl ielol . . standardowej —
jaka jest niepewnosSC w przypadku wielokrotnie powtarzanego pomia- mozesz o niej poczytad

ru? Opiszemy tu stosowany w szkole przyblizony sposéb wyznaczania innych zrédtach.
maksymalnej niepewno$ci warto$ci $redniej.

jest Srednia arytmetyczna wynikéw poszczegdlnych pomiardéw.
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JEST NA TO SPOSOB
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Jak opracowac¢ wyniki wielokrotnego pomiaru

Uczniowie zastanawiali sie, jaka sita jest potrzebna, aby popchnac
stojacy samochéd.

Poprosili wiec nauczyciela, aby wsiadt do swojego samochodu na
parkingu i ustawit skrzynie biegéw na luz. O tylny zderzak oparli
wage sprezynowa (podlozyli grubg tekture, aby nie zarysowac
powierzchni). Nastepnie po kolei naciskali na wage az do
momentu, kiedy pojazd sie poruszyt.

Zanotowali nastepujace wskazania przyrzadu w chwili
poruszenia pojazdu: 28 kg, 30 kg, 30 kg, 30 kg, 25 kg, 40 kg, 35 kg.

Wyznacz warto$c sily.

PRZEANALIZUJ ROZWIAZANIE KROK PO KROKU

(ZEW Analizujemy dane

Waga sprezynowa to wlasciwie sitomierz. Jesli pokazuje mase m = 28 kg, to oznacza, ze

dziata na nig sita réwna ciezarowi ciata o masie 28 kg, czyli sita F = mg, gdzie g ~ 10 5
. . . . S

to przyspieszenie ziemskie.

Kolejne wskazania wagi oznaczaja wiec site nacisku:

280N, 300 N, 300 N, 300 N, 250 N, 400 N, 350 N

QP obliczamy $rednia wynikéw

Srednia arytmetyczna z sit nacisku jest réwna:

= 280N + 300 N + 300 N + 300 N + 250 N + 400 N + 350 N
7

QEZED znajdujemy wyniki najbardziej oddalone od $redniej

=311,428571 N = 311N

m Najwiekszy wynik to 400 N, rézni si¢ od $redniej o 89 N.
= Najmniejszy wynik to 250 N, rézni si¢ od sredniej o 61 N.
A wiec najwieksza réznica miedzy skrajnym wynikiem pomiaru a §rednia to AF = 89 N.

(XYW Obliczamy niepewno$¢ maksymalna $redniej
Dzielimy AF przez pierwiastek z liczby pomiaréw:

V7
Q5D zaokraglamy $rednia i jej niepewnosé
Otrzymali$my wiec wynik w postaci F = (311 + 34) N.. Skoro jednak niepewno$¢ pomiaru
wynosi az 34 N, to zapisywanie sity z doktadnoscia do pojedynczych niutonéw — czyli
w naszym przypadku do jednos$ci w 311 N — nie ma sensu. Zaréwno sife, jak i jej niepewnos¢
nalezy zaokragli¢ (przy czym niepewnos¢ zawsze zaokraglamy w gore):

F=(310+40)N

Wstep do analizy danych pomiarowych

C> Na osi ponizej zaznaczono przedzial, w jakim miesci sie wartosc sity.

40 N 40 N
- > -—————
./ = N
270 310 350 EN

(Y Poréwnujemy niepewnosé z doktadnoscia przyrzadu

Waga pozwalata odczytywac mase z doktadnoscia do 1 kg, co odpowiada pomiarowi sity
nacisku z doktadnoscia do 10 N.
m Wyznaczona przez nas niepewno$¢ maksymalna $redniej jest wieksza niz doktadnos¢
wagi. Nie musimy zatem nic wiecej robi¢. Ostateczny wynik to F = (310 + 40) N.
» Gdyby$my natomiast otrzymali np. wynik:
F=(311%£5N
czyli doktadniejszy niz pozwala waga, to zamiast 5 N podajemy doktadno$¢ wagi, czyli 10 N:
F=(310+10)N
Krétko méwiac, zawsze podajemy gorsza z mozliwosci (wieksza niepewnoscé).
Uwaga. Dlaczego przy obliczaniu niepewnosci dzielimy przez pierwiastek z liczby pomiaréw?
Uzasadnienie pomijamy, poniewaz wymaga wiadomosci z rachunku prawdopodobieristwa

spoza zakresu szkolnej matematyki. Zauwaz jednak, ze wtasnie dzigki temu dzieleniu przy
wiekszej liczbie pomiaréw otrzymujemy mniejsza niepewno$¢.

Sprawdz, czy rozumiesz
o Jaka byta niepewnos¢ wzgledna pomiaru (patrz nizej) sity w opisanym przyktadzie?

e Oblicz $rednig i jej niepewnos¢ maksymalng nastepujacych wynikéw pomiaru masy
za pomoca wagi wyswietlajacej wynik z doktadnoscig do 1 g.

107 g, 100 g, 98 g, 99 g, 101 g, 100 g, 100 g, 99 g, 99 g, 99 g

6 Oblicz $rednig i jej niepewnos¢ maksymalna nastepujacych wynikéw pomiaru masy
za pomoca wagi wyswietlajacej wynik z doktadnoscia do 1 g.

100 g, 100 g, 98 g,99 g, 101 g,100 g, 100 g,99¢g,99¢g,99 ¢

M Niepewnos$¢ wzgledna
Czy niepewno$¢ 0,2 s jest duza czy mata? To zalezy.

e Gdybysmy z taka doktadnos$cia zmierzyli czas obiegu Ziemi wokét
Storica, to wynik bylby bardzo doktadny.

e W przypadku biegu na 100 m taka dokfadnos$¢ bytaby zdecydowa-
nie zbyt mata — okazaloby sie, ze ztote medale trzeba przyznac wielu
zawodnikom jednoczesnie.

Aby oceni¢, czy pomiar jest dokladny, musimy nie tylko wiedzie¢, ile
wynosi niepewnos¢, lecz takze — czy jest ona duza w stosunku do mie-
rzonej wielko$ci. W tym celu oblicza sie niepewno$¢ wzgledna.
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Opisywanie zaleznosci
1.4 miedzy wielkosciami

Niepewnos¢ wzgledna to iloraz niepewnosci pomiaru i wielkosci
wyznaczonej z pomiaréw. Zwykle podajemy ja w procentach.

Obliczmy niepewnos$¢ wzgledna dla przyktadéw na poprzedniej stronie.

¢ Dla okresu obiegu Ziemi wokét Storica otrzymujemy:
0,2s

365 dni

¢ Dla biegu na 100 m (rekord to nieco ponizej 10 s) otrzymujemy:

0,2s

10s

Dla odréznienia od niepewnosci wzglednej, wyrazanej w procentach,

niepewnos¢ pomiaru, ktéra wyraza sie w jednostkach mierzonej wiel-

kosci (czyli w naszym przykladzie 0,2 s), nazywa sie niepewnoscia bez-

~ 6,3 -107° = 0,00000063%

=0,02=2%

Pytania i zadania

1. Znajdz w swoim domu kilka przyrzadow

34

wzgledna.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | Li/r

pomiarowych. Zapisz dla kazdego z nich:
a) nazwe przyrzaduy,

b) nazwe wielkosci, ktéra mierzy,

c) nazwe jednostki tej wielkosci,

d) zakres pomiarowy;,

e) dokladnos¢, z jaka mozna odczytaé¢ wy-
nik pomiaru.

a) przyrzad: termometr,

b) wielkos¢ mierzona: temperatura,
c) jednostka: stopien Celsjusza,

d) zakres: od —40°C do +40°C,

e) doktadnos¢: £1°C

. Mase tygrysa wyznaczono na 340 kg + 1 kg,

a mase kota na 4000 g + 100 g. Ktéra
wielko$¢ zostata zmierzona doktadniej?
Wskazéwka. Aby odpowiedzie¢ na powyz-
sze pytanie, poréwnaj niepewnoséci wzgled-
ne pomiarow.

. Woltomierz pozwala zmierzy¢ napiecie

z doktadnoscia do 2%.

a) Oblicz bezwzgledna niepewno$é pomia-
ru, jesli urzadzenie podato 235 V.

b) Zapisz ten wynik w zeszycie wraz z nie-
pewnos$cia pomiarows.

. Zwaz niewielki przedmiot za pomocga wagi

kuchennej. Wykonaj pomiar pigé razy i za-
pisz wyniki pomiaréw.

Nastepnie oblicz §rednia pomiaréw i nie-
pewnos¢ maksymalna $rednie;j.

Narysuj o$ liczbowg i zaznacz na niej éred-
nig oraz przedzial, do ktérego powinna na-
leze¢ mierzona wielkos¢.

. Franek z dlugiej listewki wykonat linijke ze

skalg co 1 m. Za jej pomoca zmierzyt 20
razy swoj wzrost, przy czym 19 razy otrzy-
mat wynik 2 m, araz 1 m. Obliczyt érednia
i jej niepewnos$¢ maksymalna:

hy=1,95m

Ahy, :L%Tglmzo,zlm

Uznal wiec, ze jego wzrost wynosi
(2,0+0,3) m, czyli zawiera sie miedzy
170 cm a 230 cm.

Czy z pomiaréw Franka rzeczywiscie wy-
nika taki wynik? O czym Franek zapo-
mniat?

Wazne w tej lekciji: :
® proporcjonalnosé Jx e

prosta i odwrotna, ‘\’ —\
e zalezno$¢ liniowa. = e e A" '

Przypomnij sobie:

¢ Miedzy wielkosciami fizycznymi istniejg zaleznosci, ktore opisuje sie za pomocg wzorow.
¢ Na wielkosciach fizycznych mozna wykonywac dziatania matematyczne podobnie jak na liczbach.

Prawa fizyki opisuja zaleznosci miedzy wielko$ciami fizycznymi. Na
przyktad druga zasada dynamiki méwi, w jaki sposéb przyspieszenie
ciata zalezy od jego masy i dziatajacej na nie sity. Te zalezno$ci zapisuje-
my zwykle za pomocg wzoréw. Przedstawimy teraz kilka typow zalez-
nosci, ktére czesto spotykamy w fizyce, a nawet w zyciu codziennym.

M Proporcjonalnosc¢ prosta

Jedna z zaleznosci miedzy wielko$ciami jest proporcjonalnos¢ pro-
sta. To pojecie znasz juz ze szkoly podstawowej. Mozna je stosowac
nie tylko w fizyce.

Dwie wielkosci sg wprost proporcjonalne, jesli ze wzrostem jednej
z nich druga rosnie tyle samo razy.

Okreslenie ,tyle samo razy” jest bardzo wazne. Na przykfad pole kwa-
dratu nie jest wprost proporcjonalne do jego boku, poniewaz kwadrat
o boku trzy razy wigkszym ma az dziewie¢ razy wigksze pole.
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Przyk’fady proporcj onalnosci prostej Podobna posta¢ majg inne wzory opisujace proporcjonalnos¢ prosta:

Z proporcjonalnos$cia prosta spotykamy sie nie tylko w fizyce, lecz takze w zyciu codziennym. o .
) y y y yce, y y wspétczynnik proporcjonalnogci = wielkosci wprost proporcjonalne

v

A. B. .
o5

B Wykresy proporcjonalnosci prostej

Jak przedstawi¢ proporcjonalnos¢ prosta na wykresie? Przypomnijmy Tabela 1.1
sobie przyktad z kupowaniem jabtek po 3 zt za 1 kg. Zapisalismy w ta- x, kg y, zt
beli 1.1 kilka przyktadéw masy (oznaczonej x) i odpowiadajacej jej ceny
(oznaczonej y).
| Gdy zaznaczymy odpowiednie punkty w uktadzie wspétrzednych, zauwa-
zymy, ze ukladaja sie one na jednej prostej (rys. 1.15a). Dlaczego tak jest?
Wyjasnienie stanowia schodki na wykresie 1.15b. Kazdy z nich odpo-
wiada zakupowi dodatkowego kilograma, a jego wysoko$¢ opisuje, o ile

0 0
1 3
2 6
mp = 150 g — jeden szescian mg = 3my — trzy szesciany 3 9
4 12

Gdy kupujemy towar na wage, zaptacona kwota jest wprost proporcjonalna do masy towaru, wiecej musimy zaplacic.
np. za towar o trzy razy wiekszej masie zaptacimy trzy razy wiece;j. a) »4} / b) » 1221 1 /

12 / i As

Oto kilka przyktadéw proporcjonalnosci prostej wystepujacych w fizyce. /

- |/ | AL

Masa m okreslonej substanciji jest wprost proporcjonalna / /‘ }

do objetosci V (patrz zdjecie A i B powyzej). m=\dl-V d — gestosé JO i, wee L
00 1 2 3 4 5 xkg 0 12 3 4 5 xkg

W ruchg jednostajnym przebyta_ droga s jest wprost N Rys. 1.15. a) wykres zaleznosci ceny od masy jabtek, b) wysoko$é schodka

proporcjonalna do czasu trwania ruchu t. s=|v|-t v — predkosc odpowiada wspotczynnikowi proporcjonalnosci

Oczywiscie w kazdym przypadku doptacamy tyle samo: 3 zt. Wysoko$¢
=|R|-1 R —opdr schodka jest wiec réwna wspétczynnikowi proporcjonalnosci. Przeana-
lizujmy przyktad blizszy fizyce.

Napiecie U miedzy koncéwkami opornika o statym L
oporze jest wprost proporcjonalne do natezenia
ptynacego pradu /.

wspotczynnik proporcjonalnosci ]

M Przyktad 1.
Narysuj wykres przedstawiajacy zalezno$¢ masy oleju stonecznikowego od jego objetosci.
B Wz4r opisujacy proporcjonalnosé prosta Opisz te zaleznos$¢. Potrzebne informacje odszukaj w tablicach fizycznych.

Rozwazmy bardzo prosty przyklad z zycia codziennego. Kupujemy jabt- Dane: d = 0,9 % — gestos¢ oleju Szukane: wykres m(V)

ka po 3 zl za kilogram. Zat6zmy, ze x to masa jabtek w kilogramach, ST

Energia kinetyczna ciafa ' 3 y _ kwota w zlotych, jaka trzeba zaplaci¢ za te jabtka. Jaka jest zalez- o ‘ . . ‘ m,g k
nie jest wprost noé¢ miedzy x a y? Opisuje ja Wzor: Gesto$c oleju wynosi d = 0,9 —>5, co oznacza, ze 1 cm? tej sub- 6-
proporcjonalna do jego . stancji ma mase 0,9 g. Wzor opisujacy te zalezno$¢ ma wiec 5 /S
predkosci — kiedy kwota do zap’raty/—\*y = 3% masa taG:m=d-V 1i: 41 S/
N (w ztotych) (w kilogramach) postac: m = » CZYlL:
predkosc ciata — 098 .y 34 //
zwigksza sie trzykrotnie, o ) . 8= 3 21
500 eneraia kinetvezna Ogolniej, jesli ceng 1 kg jablek oznaczymy litera a, to otrzymamy: , ame L. R4
Jego energ Y Sporzadzamy tabele (jest na nastepnej stronie) i zaznaczamy S/ R
rosnie az . kwota do zaptacenia — & P/—\ cenazatkg punkty w uktadzie wspétrzednych (wykres obok). 0' 1 23 45 6V,cm®
dziewieciokrotnie. (w ztotych) Yy =ax masa

| g (w kilogramach)
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V, cm3 0

m, g 0

1 2 3 4 5 6
0,9 1,8 2,7 3,6 4,5 5,4

Punkty ukfadaja sie na linii prostej. Dlaczego?
Gdy zwiekszymy objeto$¢ oleju o 1 cm?® — niezaleznie od tego, czy jest to zmiana z 2 cm3 do
3 cm3, czy z 5 cm? do 6 cm® — jego masa wzro$nie o tyle samo: 00,9 g.

m, g &

V, cm?3 0 2 3 4 5 6 6

m, g 0 0,9 1,8 2,7 3,6 4,5 5,4 Sl

4 .

3 -

Pokazuja to schodki na wykresie. Kazdy z nich ma taka sama 2
wysoko$¢ 0,9 g. A poniewaz ich wysokos¢ jest réwna, punkty ! /]
uktadaja sie na jednej prostej. 0" |

Odpowiedz: Zalezno$¢ masy oleju od objetosci to proporcjonalnos$¢ prosta. Jej wykres jest
prosta przechodzaca przez poczatek uktadu wspétrzednych.

Y

y=ax
V2

Y2 _ N
yl_ = = 71=
0 X1 Xy X

Rys.1.16. Wykres
proporcjonalnosci prostej
y=ax

S

0 1 23 4 5xkg
Rys.1.17. Wykresy y = 3x
i y = 3x + 4 sg réwnolegte
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Nasz wykres przechodzi przez poczatek uktadu wspédirzednych, czyli
punkt (0, 0), poniewaz jesli wezmiemy 0 cm? oleju (czyli nie wezmiemy
go wcale), to jego masa takze bedzie réwna zeru.

Wykresem proporcjonalno$ci prostej jest linia prosta przechodzaca
przez poczatek uktadu wspéirzednych.

Wysoko$¢ schodka odpowiadajacego zwiekszeniu x o 1 jednostke
(rys. 1.15b, s. 37) jest rowna wspotczynnikowi proporcjonalnosci a, czyli
im wiekszy wspoélczynnik proporcjonalnosci, tym wiekszy kat nachy-
lenia wykresu (kat @ na rys. 1.16) do osi poziome;j.

M Zalezno$¢é liniowa

Wré¢my do przykladu z kupowaniem jablek. Jesli jedziemy po nie do
sklepu samochodem, to do kosztu owocéw musimy doliczy¢ koszt pa-
liwa. Zat6ézmy, ze paliwo kosztuje 4 zt. Wzér ilustrujacy nasze wydatki,
ktory wezeéniej miat postac y = 3x, teraz przyjmuje postac:

y=3x+4
Wykresem jest linia prosta o takim samym nachyleniu jak poprzednio,
ale przesunieta w gore o 4 jednostki (rys. 1.17).
Ogdlniej, jesli za kilogram jabtek ptacimy a ztotych, a za paliwo b zto-
tych, to wzér przyjmuje postac:

y=ax+b

Opisywanie zaleznosci miedzy wielko$ciami

Zobacz, w jaki sposéb a i b mozna odczytaé z wykresu (rys. 1.18). Widzi-
my, ze wykres zaczyna si¢ w punkcie b, natomiast a mozemy odczytac
jako wysoko$¢ schodka odpowiadajacego zmianie o 1 jednostke na osi
poziomej. W naszym przykladzie oznacza to: o ile wyzsza kwote zapta-
cimy za 1 kg jabtek wiece;j.

Stala a nazywamy wspétczynnikiem kierunkowym, poniewaz méwi
nam o nachyleniu prostej w ukladzie wspétrzednych.

Zalezno$¢ typu y = ax + b nazywamy liniowa, poniewaz jej wykres jest
linia prosta. W matematyce, gdzie opis zaleznosci nazywamy funkcja,
moéwimy o funkeji liniowej.

Zalezno$¢ miedzy wielkos$ciami x i y, dajaca sie opisaé wzorem
y =ax + b, gdzie a i b sa stale, nazywamy zaleznoscia liniows.
Jej wykres to prosta, ktérej nachylenie jest okreslone przez
wspdlczynnik kierunkowy 4, natomiast punkt przeciecia z osig
pionowa jest wyznaczony przez wspotczynnik b.

Przypomnijmy sobie przyktad z masa oleju (s. 37). Jesli olej wazymy

w naczyniu, np. plastikowym cylindrze miarowym o masie 5 g, wskazanie

wagi zwigksza si¢ 0 mase tego naczynia m = dV + Meylindrar CZYli:
m=0,9-5,-V+5¢g

cm?3

Wykresem tej zalezno$ci jest linia prosta o takim samym nachyleniu jak
poprzednio, ale przesunieta w gére o 5 g (na osi pionowej zaznaczamy
mase, wiec mozemy mowic o ,przesuwaniu o 5 g”). W tabeli 1.2 sg dane
potrzebne do wykonania wykresu (1) na rysunku 1.19.
Tabela 1.2
V, cm? 0 1 2 3 4 5 6
m, g 5 59 6,8 7,7 8,6 9,5 10,4

B Malejaca zaleznos$c¢ liniowa
Rozwazmy kolejny przyktad zaleznosci miedzy wielko$ciami. Jesli z becz-

ki, w ktérej poczatkowo byto 20 I wody, woda wycieka w tempie 4 %,
to pozostata ilo§¢ wody mozna zapisa¢ za pomoca wzoru:

V=20l-4Lt.¢

Ten wzér to takze przyktad funkcji liniowej, co bedzie tatwiejsze do za-
uwazenia po zamianie kolejnosci sktadnikéw:

V=—4+t t1201
Gdy poréwnamy zalezno$¢ V(¢) ze wzorem zalezno$ci liniowej, zobaczy-
my, Zze wspélczynnik a jest ujemny, réwny —4, a wspétczynnik b wyno-
si 20. Na wykresie pelnia one takie same funkcje jak poprzednio, jedynie
yjemny znak a pokazuje, ze objetos¢ wody maleje w czasie (rys. 1.20).

Rys.1.18. Wykres
zaleznosci liniowej

y=ax+b

6 2
4_
2 m=dVv

0 i é é AIL V, e
Rys. 1.19. Wykres
zaleznosci masy oleju

od jego objetosci

z uwzglednieniem naczynia
(1) lub bez naczynia (2)

Rys. 1.20. Wykres
zaleznosci objetosci
wody w beczce od czasu
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A to ciekawe

Zaleznosci miedzy wielkosciami badanymi w biologii bywajg duzo bardzie;
skomplikowane niz w fizyce. Na przyktad tetno f dorostego ssaka
(w uderzeniach na minute) zalezy od masy m (w kilogramach) zgodnie

Z przyblizonym wzorem:
- 240

4/m
Zgodnie z tg zaleznoscig serce chomika o masie 0,15 kg bije prawie 400 razy
na minute, a serce stonia 0 masie 5000 kg — ok. 30 razy.

X -y =a =const
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M Proporcjonalnos¢ odwrotna
Innym waznym przykladem zaleznosci miedzy wielkosciami fizycznymi
jest proporcjonalnos¢ odwrotna.

Méwimy, ze dwie wielkosci sa odwrotnie proporcjonalne, jesli
ze wzrostem jednej z nich druga maleje tyle samo razy.

Jak opisac tego typu zaleznos$¢ za pomoca wzoru? Proporcjonalno$¢ od-
wrotng mozna opisa¢ wzorem w postaci:

wielkosci odwrotnie ~~ A, — & stata

proporcjonalne ~ T ¥ X

Wzory w przyktadach na nastepnej stronie maja wlasnie taka postac.
Uwaga. Wielkos$¢ x wystepuje w mianowniku, wiec jesli zwiekszy sie
ona kilka razy, to caly utamek zmniejszy sie tyle samo razy.

Wykresem proporcjonalnosci odwrotnej jest krzywa zwana hiperbola.

Aby ja naszkicowaé, mozesz zaznaczy¢ kilka punktéw w ukladzie
wspétrzednych i poprowadzi¢ przez nie krzywa (rys. 1.21).

(i, 8), poniewaz “~=2-4=38

2
1
4

(%, 4), poniewaz =—=2-2=4

2

(2. 1), poniewaz

-

5 55 6 «x

[e)
L
ul
—
—
(@]
[\
et
(@]
w
Nt
u
-1 O
L
u

Rys. 1.21. Tworzenie wykresu proporcjonalnosci odwrotnej y = % dla dodatnich x

Opisywanie zaleznosci miedzy wielko$ciami

M Interpretacja wzoréw fizycznych

W czasie nauki fizyki poznasz wiele wzoréw opisujacych zaleznosci
miedzy wielko$ciami. Wazne jest, aby$ na podstawie nowego wzoru
nie tylko umiat obliczy¢ wynik po podstawieniu wartosci liczbowych,
lecz takze rozpoznawat zaleznosci miedzy wielko$ciami (np. proporcjo-
nalnos¢ prosta albo odwrotng).

Oto przyktad wzoru, ktérego prawdopodobnie nie znasz ze szkoty pod-
stawowej, a mimo to mozesz rozpozna¢ w nim typy zalezno$ci miedzy
wielko$ciami. Wzér dotyczy zaleznosci oporu elektrycznego przewodu
od jego parametréw:

opor elektryczny ‘/\d’fugoéé przewodu
. — — 1 . . .
stata p (czyt. ro) zalezna od metalu, R= ‘Of‘_/ pole powierzchni przekroju
z jakiego wykonano przewod poprzecznego

Co mozna powiedzie¢ na podstawie tego wzoru?

[ jest w liczniku, wiec im jest wigksze, tym wigkszy jest caty
V/—\ utamek, czyli dtuzszy przewdd ma wiekszy opor
l A J
R=p—<¢
S
\/ S jest w mianowniku, wiec im jest wieksze, to mniejszy jest caty
utamek, czyli grubszy przewdd ma mniejszy opoér

Rys.1.22. Opoér
elektryczny przewodu
zalezy od jego
parametrow, ktére zostaty
zaznaczone na rysunku

Przyktady proporcjonalnosci odwrotnej

Z proporcjonalnoscia odwrotna spotykamy sie zaréwno w fizyce,
jak i w zyciu codziennym.

Jesli rozdzielamy ciecz o objetosci V po rowno

miedzy kilka naczyn, to objetos¢ cieczy
przypadajaca na naczynie Vp; naczynie
jest odwrotnie proporcjonalna do liczby naczyn n.

W sytuacji pokazanej na zdjeciu n = 3. Objetos¢ cieczy

w kazdym z matych naczyn to 4 objetosci cieczy - '
z duzego naczynia. Jesli naczyn bedzie 4, to w kazdym

z nich znajdzie sie 1 objetosci duzego naczynia.

Vna naczynie —

_ F Cisnienie p wywierane przez site F jest odwrotnie proporcjonalne
p= S do powierzchni S.

_ F Przyspieszenie a nadawane przez site F jest odwrotnie proporcjonalne
a= m do masy m.
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Pytania i zadania
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M Przyktad 2.

Na wykresie przedstawiono zalezno$¢ temperatury ogrzewanej wody od czasu.
T,°C i

25+

24 -

23 -

22-

21 -

20 | I S B e E— >
0 2 4 6 8 1012 ¢s

a) Odczytaj z wykresu, jaka byla poczatkowa temperatura wody i o ile stopni ogrzewata sie
ona w ciggu 1 s.

b) Opisz za pomoca wzoru przedstawiona na wykresie zalezno$¢ miedzy temperatura
ogrzewanej wody a czasem ogrzewania.

Dane: odczytujemy z wykresu
Szukane: T;, — temperatura poczatkowa, AT — zmiana temperatury w ciagu 1 s, zalezno$¢
temperatury od czasu 7T(¢)

Rozwigzanie: T,°C |

a) Poczatkowa temperature wody mozna latwo odczy- 254 g /
ta¢ z wykresu (jest to temperatura dla £ = 0). Wynosi ona 24 —ffbl

T, = 21°C. 7 JEns
Trudniej odczytad, o ile temperatura wzrastala w ciagu 1 s, i‘ E

poniewaz jest to wielko$¢ mniejsza niz jedna podziatka na osi | :

pionowej. Poszukajmy wiec punktéw, ktérych wspétrzedne 0 2 4 6 81012 ts
fatwo odczytac.

Z wykresu wynika, ze w ciagu 8 s temperatura wzrosta o 3°C, zatem w czasie 1 s wzrastata
0 AT =(3)C = 0,375°C.

b) Jak zapisa¢ wzér? Wykresem jest linia prosta, wiec zaleznos¢ jest liniowa. Wspétczynnik
kierunkowy a opisuje, o ile wzrastata temperatura w ciagu 1 s, i jest réowny 0,375 TC, nato-
miast przeciecie z osia pionowa to wspétczynnik b. Wzér ma wiec postaé:

T() = 0,375 -5 - £+ 21°C

Aby sprawdzi¢, czy nie popelnili§my btedu, mozemy podstawi¢ do niego jakas wartosc
czasu, np. £ =4 s:

T(4s) = 0,375 TC 45 +21°C=1,5°C + 21°C = 22,5°C
Na wykresie mozemy sprawdzi¢, ze po 4 s woda rzeczywiscie miala temperature 22,5°C.

Odpowiedz: Poczatkowa temperatura wody wynosita 21°C. W ciggu 1 s woda ogrza-
fa sie 0 0,375°C. Miedzy temperatura ogrzewanej wody a czasem istnieje zalezno$¢
T(®) = 0,375 -5 . £ + 21°C.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |/_in

1. @ W internetowym sklepie elektrycznym

kupujemy przewdd do eksperymentéw.
Wykres przedstawia zaleznos¢ kwoty, jaka
trzeba zaplaci¢ za przewdd, od jego dtugo-
$ci. Odczytaj z wykresu cene 1 m przewodu
(bez kosztéw wysytki) oraz koszt wysytki
zamowienia. Opisz zalezno$¢ na wykresie
za pomoca wzoru.

kwota, z1 &
50
40
30
20+
10
0 5 0 Lm

X
. Zainstaluj na komputerze program

do tworzenia wykreséw, np. darmowy pro-
gram Graph, i poeksperymentuj z wykresa-
mi proporcjonalnosci prostej i odwrotnej,
a takze funkcji liniowej. Poréwnaj wykresy
dla réznych wartosci wspéiczynnikéw.

. Moc P to z definicji iloraz pracy Wi cza-

su ¢, w jakim ta praca zostata wykonana:
P = % Czy moc jest wprost proporcjo-
nalna czy odwrotnie proporcjonalna do
pracy W? A do czasu #?

Opisywanie zaleznosci miedzy wielkogciami I

4. Predkos$¢ v ciala podrzuconego pionowo

w gore z predkoscia poczatkowa v zalezy
od czasu t zgodnie ze wzorem:

vV=—gt+uv,
gdzie: g — przyspieszenie grawitacyjne.
Dla ciala podrzuconego na pewnej planecie
te zalezno$¢ przedstawia wykres.
m A

U_
>s

20+

10

0" 12345 o3

a) Odczytaj z wykresu predkos¢, z jaka
podrzucono to cialo.

b) Jakie jest przyspieszenie grawitacyjne na
tej planecie?

c) Jaka to mogta by¢ planeta? Poszukaj in-
formacji w wybranych przez siebie wia-
rygodnych Zrdédiach. Zapisz, z jakiego
zrédta korzystasz.
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1 5 Wielkosci wektorowe

Wazne w tej lekciji:
e cechy wektora,

e dziatania na wektorach,
e wielkosci skalarne.

Przypomnij sobie:

o W fizyce wystepujg wielkosci wektorowe i skalarne.
* Sita jest wielkoscig wektorowa.

M Wektory i skalary

Wsréd wielkosci fizycznych jest wiele takich, o ktére mozna zapytac

,w ktéra strone?”. Nazywamy je wielko$ciami wektorowymi albo krot-
Przypomnij sobie 11 ko — wektorami. Przyktadami sa:

789 | esita — wazne jest nie tylko, jak jest duza, ale takze, w ktéra strone dziata,
e predko$¢ — wazne jest nie tylko, jak szybko porusza sie cialo, ale takze,
w ktéra strone.

Inne wielkosci fizyczne to wielkosci skalarne, czyli skalary, opisywane
tylko za pomoca liczby (na ogét wraz z jednostka). Przyktadami sa:
eobjetos¢ — mozemy powiedzieé, ze mamy 2 litry wody, a pytanie
¥ ,wktdra strong” nie ma tutaj zastosowania,
.~ eladunek elektryczny — mozemy okresli¢ warto$¢ i znak tadunku na-
elektryzowanego grzebienia, ale nie ma sensu pyta¢, w ktéra strone jest
skierowany ten fadunek.
Rys. 1.23. Sita, ktéra Jedna z najwazniejszych wielko$ci fizycznych to energia. Ona takze jest

szczotka przyciaga wios, skalarem.

jest wektorem. tadunek W . ki kole $redniei iole h wielkoéci 1
elektryczny szczotki jest CZasie€ naukl w SZKole srednle] poznasz wiele 1mnych wielkoscCl wek-

skalarem torowych i skalarnych.

i \
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Wielkos$ci wektorowe I

Na rysunku wielkosci wektorowe zwykle przedstawiamy za pomoca
strzalki (rys. 1.24a), a dla wielko$ci skalarnych mamy liczbe (rys. 1.24b).

a)

Rys. 1.24. a) sita jest wektorem — magnes przyciaga srube w prawo, b) masa jest
skalarem — nie jest skierowana w zadng strone

Aby odczytac¢ z rysunku
wartos¢ sity, musimy
znac skale,

np. na rysunku 1.25 jest
toskala1cm—-2N.

M Cechy wektora

Aby opisa¢ wektor, musimy podac¢ kilka informacji. Przedstawimy je na
przyktadzie sily, ktéra dziewczyna trzyma doniczke (rys. 1.25). Site te
oznaczyliSmy F (strzatka pokazuje, ze chodzi o wektor).

Sita F ma:
ewarto$¢ 4 N (4 niutony), < jak duza jest sita

e kierunek pionowy,

e zwrot W gére, } < w ktéra strone dziata sifa

e punkt przylozenia, oznaczony € miejsce, na ktére dziata sita
na rysunku jako P.

Wektory nazywamy réwnymi tylko wtedy, gdy maja réwng wartos¢,

jednakowe kierunki i takie same zwroty (rys. 1.26a).
Rys.1.25. Dziewczyna
dziata na doniczke sita
Kierunek i zwrot mozna odczyta¢ bezposrednio z rysunku. Natomiast skierowana do géry

warto$ci odpowiada dlugosc¢ strzatki.

a) b) c)

/
— —

Rys. 1.26. Wektory majg réwna wartosc oraz a) jednakowy kierunek i ten sam
zwrot — wektory sa rowne, b) rézne kierunki — wektory nie sa réwne, c) jednakowy
kierunek, ale przeciwne zwroty — wektory nie sg rowne, méwimy, ze sa przeciwne

Uwaga. W polskiej terminologii uzywa sie stowa ,kierunek” inaczej
niz w jezyku potocznym. Zaréwno o sile dzialajacej w gore, jak i w dof,
powiemy, ze ma kierunek pionowy. Maja one natomiast rézne zwroty
(rys. 1.26¢).
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\ B Wektor przemieszczenia i dziatania na wektorach
Samo stowo ,wektor

pochodzi wiasnie od Wektory mozna dodawac i odejmowac oraz mnozy¢ przez liczbe.
faciriskiego wyrazu Dziatania te najtatwiej zrozumie¢, gdy pomyslimy o wektorze prze-
vecto (czyt. wekto) mieszczenia, ktéry pokazuje, jak poruszylo si¢ ciato. Jest on poprowa-
0znaczajgcego

dzony z miejsca, w ktérym ciato znajdowato sie najpierw, do miejsca,
w ktérym znajdowato sie pdzniej (rys. 1.27).

L B

Lprzemieszczam?”.

AN}

Rys. 1.27. Krolik przemiescit sie z punktu A do punktu B. Wektor u to wektor jego
przemieszczenia

B Dodawanie wektorow

Dodatek matematyczny 8 |  Jegli cialo przemiescito sie z punktu A do B, a potem z B do C, to w su-

. 294 : o . .
>® mie przemiescito sie z A do C. Ta prosta obserwacja pozwoli nam doda-
wac wektory przemieszczenia. Kolejne etapy tego dzialania przedstawia
schemat.
Dodawanie wektorow
Przesuwamy wektor v taczymy poczatek wek-
Dane sa wektory tak, aby jego poczatek tora # i koniec wektora v.
uiv. pokryt sie z koricem Otrzymujemy wektor
wektora 1. w=u-+uv.
— — ; .
/ /\ m v
Vf‘ v ~ .
w=u-+v

Jak juz powiedzielismy, ten sposéb dodawania jest oczywisty dla wekto-
réw przemieszczenia (rys. 1.28). W ten sam sposéb bedziemy dodawaé
takze inne wektory.

A

—

w=u+v
Rys. 1.28. Dodawanie wektorow przemieszczenia. Jesli krolik przemiescit sie

z punktu A do B (wektor £), a stamtad do C (wektor /), to w sumie przemiescit sig
z A do C (wektor w)
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Wielkos$ci wektorowe I

Zauwaz, ze warto$¢ sumy wektoréw zwykle nie jest rowna sumie ich

wartosci. Wyjatkiem jest sytuacja, w ktorej wektory maja jednakowe

kierunki i taki sam zwrot (rys. 1.29a). Z kolei w przypadku wektoréw

o przeciwnych zwrotach warto$ci odejmujemy (rys. 1.29b).

Inna metode dodawania wektoréw przedstawiamy w dodatku matema-

tycznym 8 » s. 294.

b) i
_——————

—_—

w=u-+v w=u-+1v w=u-+v w=u-1v

a)

]
<

- -
!

Rys. 1.29. Dodawanie i odejmowanie wektoréow o jednakowych kierunkach:
a) jednakowe zwroty — wartosci sie dodaje, b) przeciwne zwroty — wartosci sie
odejmuje

M Odejmowanie wektoréw

W przypadku dziatan na liczbach odejmowanie mozemy zastapi¢ doda- Dodaztgg matematyczny 12
. . . . S.
waniem liczby przeciwnej, np. 4 — 1 =4 + (-1). 7
Podobnie jest z wektorami: odejmowanie wektora to dodawanie wek-
tora przeciwnego. Przypomnijmy, Ze wektor przeciwny ma taka sama
warto$¢ i jednakowy kierunek, ale przeciwny zwrot.
Odejmowanie wektoréw
Zmieniamy zwrot wek- :
Dane sa wektory — . Dodajemy wektory
ST tora v. Otrzymujemy i

wektor —v.

X N

B Mnozenie wektora przez liczbe

Wektory mozna mnozy¢ przez liczby. Kiedy mnozymy wektor v przez
liczbe a, warto$é wektora w = av otrzymamy przez pomnozenie wartosci
wektora v przez |al, czyliw = v - |a| (rys. 1.30).

u

Oznaczenie |a| to

_%ﬁ warto$é bezwzgledna
— z a, czyli liczba
dodatnia.
Rys. 1.30. Przyktady mnozenia wektora przez liczbe
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Przyjmujemy tu, ze
kratka to jednostka
ukfadu wspdtrzednych.

Kiedy mowimy

0 wektorach potozenia,
predkosci czy sity,
wspotrzedne wyrazamy
w odpowiednich

jednostkach (m, T+, N).

Wspotrzedne punktu na
ptaszczyznie zapisujemy
w nawiasie okragtym

np. (2, 4) lub (8, 6),

a wspotrzedne wektora —
W nawiasie kwadratowym
np. [6, 2].

48

Kierunek wektoréw v i w jest taki sam, natomiast o zwrocie wektora w

decyduje znak liczby a:

*dla dodatniego a zwroty wektoréw v i w sa takie same,

*dla ujemnego a zwroty wektoréw v i w sa przeciwne,

edla a = 0 warto$¢ wektora w = 0 - v i tak wynosi 0, wiec nie ma sensu
pyta¢ o zwrot.

B Wektory w uktadzie wspébtrzednych

W uktadzie wspéirzednych na plaszczyznie mozemy opisa¢ wektor za

pomoca dwéch liczb — jego wspédlrzednych. Zwykle zapisujemy je w na-

wiasach kwadratowych.

Wspotrzedne wektora moéwia, jak go narysowaé z wykorzystaniem

kratek:

e warto$¢ bezwzgledna wspédlrzednej mowi, o ile kratek przesunac sie
wzdluz danej osi, liczac od poczatku wektora,

e znak wspélrzednej mowi, w ktéra strone sie przesunac — plus to ruch
zgodny z kierunkiem osi, minus to ruch przeciwny do zwrotu osi.

Przyktady przedstawia rysunek 1.31.

A
y 6 W prawo
8_
o =
. 6, -8
6 [4,2] o S (6, =81 i
4 i .
4 w prawo
2_ [y
3 (-2, 4]
0 =~ T T T T >
2 2L \68 1012 x
-2
2 wlewo

Rys.1.31. Interpretacja wspotrzednych wektora

Wspélrzedne wektora mozemy obliczy¢, odejmujac wspédirzedne jego
poczatku od wspétrzednych korica (rys. 1.32).

)}ﬂ

u=[8-2,6-4]=]6,2]
° _—""(8,6)
] u
1 e
2_

Rys. 1.32. Wektor od punktu (2, 4) do punktu (8, 6) ma wspotrzedne [6, 2]

Pytania i zadania

W najprostszym przypadku oznacza to, ze jesli wektor zaczyna sie w po-
czatku uktadu wspétrzednych, to ma takie same wspétrzedne jak jego
koniec (rys. 1.33).

Jezeli chodzi o wektor zerowy w ukladzie wspéirzednych, to oczywiscie
jego warto$c¢ jest rowna zeru, ale tez jego obie wspotrzedne sa réwne
zeru. Zapisujemy wiec w = 0 = [0, 0],

M Dziatania na wektorach w uktadzie wspétrzednych

Najwieksza zaletg umieszczenia wektoréow w ukladzie wspétrzednych
jest fakt, ze dzialaniu na wektorach odpowiada takie samo dziatanie na
kazdej wspolrzednej z osobna (rys. 1.34). Dzieki temu zamiast prze-
suwac wektory i budowac tréjkaty, mozemy po prostu wykonywac dzia-
fania na liczbach:

[, y] + [, y]=[x+ %",y + 5]
[, y] = [, y]=[x— &',y — y]

alx, y] = [ax, ay]

u =16, =8| =[uy u,

\)
1
=

0 1 T T Lt 7= —

1412 4 6 x v=14,2]= v vy
-2 u a

- = [10,76] = [ w)

Rys. 1.34. Wspotrzedne wektora w = U + v mozna obliczy¢, dodajgc wspdtrzedne
wektoréw u i v

Wielkos$ci wektorowe I

0 T T L
-19\1 2 4 6 x

w=[2, -6]

P (2,-6)

Rys. 1.33. Wektor od

punktu (0, 0) do punktu
(2, —6) ma wspotrzedne
[2-0,-6-0]=[2,-6]

Wy =Uy + 0V, =
-6+4=10
Wy=Uy+l/y=
- 8+2=-6

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE Lijf

M Przykfad

Rysunek przedstawia kwadrat i kilka wektoréw poprowadzonych
wzdluz jego bokéw i przekatnych.

Wsréd tych wektoréw znajdz:
a) dwa wektory przeciwne,

b) dwa wektory o jednakowych warto$ciach, ale réznych kierun-
kach,

c) wektor réwny —a,

d) wektor réwny 4 + d.

\J

A
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Rozwigzanie:

a) Na rysunku sa dwie pary wektoréw przeciwnych: a i ¢ oraz bid.

b) Na przyklad i d albo € i f.

c) Skoro wektory a4 i ¢ sa przeciwne, to —a = ¢.

d) Przesuniimy wektor d tak, aby jego poczatek pokrywat sie z kon- |
cem wektora a (wyjdziemy w tym celu poza kwadrat).

Po narysowaniu wektora a + d widzimy, Ze jest on réwny 7 (ma
takie same: dlugo$é, kierunek i zwrot). Tak wiec a +d = f.

Jeszcze fatwiej zauwazy¢, ze a + d = d + a = f, poniewaz wektory

d i a sa juz odpowiednio ustawione.

1. Ktoére z wielkosci s skalarne, a ktore wek-
torowe? Jesli jeszcze nie znasz niektérych
z tych wielko$ci, poszukaj ich w podrecz-
niku (warto skorzystac z indeksu).

A. sila D. przyspieszenie
B. predkos¢ E. masa
C. ped F. energia

2. Opisz wektor sily, jaka Matylda dziata na
szafe.

Hi=(80 N

Rysunek do zadan 3. i 4. przedstawia sze-
$ciokat foremny i kilka wektoréw poprowa-
dzonych wzdluz jego bokéw i przekatnych.

]
o

|
~

Sy

]
+
S

S

Nl

a8
>

A
-

3. G Wsréd wektoréw oznaczonych literami
znajdz:
a) wektor przeciwny do wektora 7,
b) kolejna pare wektoréw przeciwnych,

c) dwa wektory o jednakowych warto-
$ciach, ale r6znych kierunkach.

4. ° Wséréd wektoréw oznaczonych literami
znajdz wektor réwny:

a)2¢ c)—%Zz’ e)¢—d
b) —2b db+d f)d+¢

5. Narysuj skierowang w prawo strzatke
o dlugosci 3 cm symbolizujaca wektor u
oraz skierowana w dot strzatke o dtugosci
2 cm symbolizujaca wektor v. Wyznacz
graficznie ich sume w=u + v. Wyznacz
dlugos¢ wektora w dwiema metodami:
zmierz ja linijka i oblicz z twierdzenia Pita-
gorasa. Sprawdz, czy wyniki sg jednakowe.

6. Przerysyj ilustracje do zeszytu. Znajdz kaz-
dy z nastepujacych wektoréw dwiema me-
todami: graficznie i za pomoca obliczen:

a)u+v VA
b) i~ 7 \
c)v+u 7‘ \;
1_
d)2z2 T T
_ -1 1 X
e)—2v \

f) 0,75u

Y

Analiza tekstu

Fizyka nie tylko na lekcjach

Na pikniki naukowe przychodzg ttumy,
filmy popularnonaukowe majg miliony
wyswietlen. Jak widac, fizyka moze byc¢
fascynujgca.

B Poczytaj o nowych odkryciach
Wiele praw fizyki omawianych w szkole

sredniej znano juz sto, dwiescie, a na-
wet trzysta lat temu. Dlaczego nie omawiamy
fal grawitacyjnych, czarnych dziur, kompute-
réw kwantowych oraz innych nowych odkry¢
i wynalazkow?

Céz, aby naprawde dobrze je zrozumied, naj-
pierw musisz gruntownie poznac fizyke kla-
syczna, o ktérej méwimy na lekcjach.

Jednak juz teraz mozesz czytaé czasopisma
popularnonaukowe, w ktérych znajdziesz
doniesienia o nowych odkryciach zaréwno
z tizyki, jak i z innych dziedzin. Przedstawio-
ne w nich informacje nie sa moze tak precy-
zyjne, jak w przypadku prac naukowych czy
podrecznikéw akademickich, ale za to zrozu-
miafe juz dla ucznia szkoly $redniej.

Przyktadowe tytuly czasopism popularno-
naukowych (dostepnych tez w internecie):

~Wiedza i Zycie”

Pismo po$wiecone réznym dziedzinom wie-
dzy, ale gtéwnie naukom $cistym i przyrodni-
czym. Poziom trudno$ci w sam raz dla ucznia
szkoly $redniej.

LSwiat Nauki”

Polska edycja pisma ,Scientific American”.
Nieco trudniejsza niz ,Wiedza i Zycie”.

M Internet - tak, bzdury - nie

TakZe w internecie mozna znalez¢é mné-
stwo ciekawych wiadomosci. Niestety,
jeszcze tatwiej natkna¢ sie na materialy bez-
wartosciowe czy wrecz — na falszywe infor-
macje. Aby poméc ci w wyborze, ponizej
polecamy dziesie¢ wybranych kanatéw popu-
larnonaukowych w serwisie YouTube.

Cze$¢ z nich wymaga znajomosci angielskie-
go, ale jezyk uzywany w tych filmach nie jest
trudny. Jesli masz problem z rozumieniem ze
stuchu, mozesz wlaczy¢ angielskie napisy —
tatwiej przyswoi¢ informacje, gdy jednoczes-
nie sie ja styszy i czyta. Napisy pozwalaja tez
korzysta¢ ze stownika.

Pojecia naukowe mozna ttumaczy¢ réwniez
za pomocg Wikipedii: wlaczamy odpowiedni
artykul po angielsku, a nastepnie przetaczamy
jezyk artykulu na polski.

Do niektérych filméw sa polskie napisy, ale
na ogdt ttumaczone automatycznie, a wiec

nie zawsze poprawnie.
» Uwaga! Naukowy Betkot

» Veritasium k‘ V‘
4

» emce kwadrat
» SciFun
» Nauka. To lubie

» Kurzgesagt (wbrew pozorom
po angielsku!)

» MinutePhysics
» SciShow

) Scientium

ieco inny charakter ma kanat Crash-

Course. Poszczegdlne filmy na nim ukfa-
daja sie w dtuzsze kursy. Kazdy kurs to jedna
playlista, wiec nie ma problemu ze znalezie-
niem kolejnego odcinka.
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B Konkursy

esli lubisz nie tylko fizyke, lecz takze dresz-
]czyk emocji wywolany przez sportowa ry-
walizacje, mozesz startowaé w konkursach fi-
zycznych. Informacje o wielu z nich uzyskasz
od swojego nauczyciela albo znajdziesz w in-
ternecie. My opiszemy dwa, ktére uwazamy
za szczeg6lnie wazne.

» Olimpiada Fizyczna

To najstarszy konkurs dla szkét Srednich, od-
bywa sie¢ od 1950 r. Zadania pierwszego etapu
zawodnicy rozwiazuja samodzielnie w domu
i przesylaja do sprawdzenia przez internet.
Dalsze etapy odbywaja sie juz w warunkach
kontrolowanych.

Olimpiada jest trudna, ale daje duza satys-
fakcje. Finalisci i laureaci moga takze tatwiej
dostac¢ sie na wiele kierunkéw studiow.

» Turniej Mlodych Fizykow

W tym konkursie startuja kilkuosobowe ze-
spoly — taki zesp6t mozesz stworzyé wspdl-
nie z kolezankami i kolegami.

Problemy turniejowe nie przypominaja za-
dan ze szkoly, matury, czy nawet olimpiady.
Chodzi w nich o samodzielne zaplanowanie
i przeprowadzenie badan na okreslony temat
albo o budowe urzadzenia, np. takiego, kté-
re ,zapewni bezpieczne ladowanie surowego
jajka kurzego na twardej powierzchni z wy-
sokos$ci 2,5 m”. Na rozwiazanie zadan druzy-
na ma kilka miesiecy.

W czasie zawodow zespoty nie tylko przed-
stawiaja swoje rozwiazania, lecz takze dysku-
tuja z przeciwnikami. Zwyciezcy krajowego
finatu reprezentuja Polske na turnieju mie-
dzynarodowym.

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

Pytania i zadania do tekstu
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1. Zajrzyj na strone kazdego z czasopism opisanych w tekscie i przeczytaj spis tresci aktualnego numeru.
Wypisz dwa tytuty artykutéw, ktore cie zainteresowaty.

2. Obejrzyj film z dziedziny fizyki na jednym z wymienionych w tekscie kanatéw. Zapisz nazwe kanatu
oraz tytut filmu i w kilku zdaniach stresc¢ to, czego sie z niego dowiedziates.

3. Zajrzyj na strone Turnieju Mtodych Fizykéw i znajdz zadania (problemy) z ostatniego roku. Wybierz
z nich trzy najbardziej dla ciebie interesujgce i uzasadnij swoj wyboér w kilku zdaniach.

Ruch

. prostoliniowy

1. Opis ruchu prostoliniowego

2. Predkos¢é w ruchu
prostoliniowym

3. Ruch jednostajny
prostoliniowy

4. Ruch prostoliniowy zmienny

5. Przyspieszenie w ruchu
zmiennym

6. Potozenie w ruchu
jednostajnie zmiennym




Wazne w tej lekcji:
wzglednosc¢ ruchu,
punkt materialny,

'

Przypomnij sobie:

Opis ruchu
2.1 prostoliniowego

okreslanie potozenie ciata,
wektor przemieszczenia.

>

S

< ..

o predkosé ’
SE ruch
> ;* jednostajny

c:> potozenie ’

o ruch

8 zmienny

e Potozenie ciata okreslamy zawsze wzgledem wybranego uktadu odniesienia.
e Droge mierzymy wzdtuz toru, czyli linii, po ktorej porusza sie ciato.

Rys. 2.1. Zdjecie
wykonane aparatem
ustawionym na poboczu
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M Ruch i jego wzglednosé

Jak wiesz, ruch ciata to zmiana jego potozenia wzgledem innych cial.
Czasami jednak takie sformutowanie moze budzi¢ watpliwosci. Kiedy
pasazer jadacego samochodu siedzi bez ruchu, mozemy powiedzie¢,
ze sie nie porusza. Jednak z drugiej strony — porusza sie, i to szybko,
razem z samochodem. Nie ma w tym zadnej sprzecznosci: pasazer
nie porusza sie wzgledem samochodu, ale porusza si¢ wzgledem ziemi.
Ruch jest pojeciem wzglednym. Dlatego méwiac o ruchu danego ciata,
zawsze nalezy poda¢, wzgledem jakiego ukladu odniesienia go rozpa-
trujemy. Gdy rozwazamy ruch pasazera samochodu, uktadem odniesie-
nia moze by¢ np. samochdd lub ziemia.

Zdjecie na gdrze strony zostato wykonane w uktadzie odniesienia moto-
cyklisty. W tym uktadzie kierownica motocykla jest nieruchoma, a po-
rusza sie jej otoczenie. Dlatego na fotografii kierownica jest wyrazna,
a tfo rozmyte.

Gdyby zdjecie motocykla wykonano za pomocg aparatu ustawionego
nieruchomo na poboczu (w uktadzie odniesienia drogi), tlo byloby wy-
razne, a pojazd rozmyty (rys. 2.1).

M Punkt materialny

Poréwnajmy teraz dwie sytuacje:

1. Wjezdzamy samochodem do garazu. Musimy uwazaé, czy z obu bo-
kéw zachowalismy odpowiednia odlegltos¢ od $cian, czy przedni zde-
rzak nie uderzy w §ciane i czy tyl samochodu nie wystaje za budynek.

2. W czasie jazdy samochodem z Katowic do Gdanska pasazer méwi
znajomemu przez telefon, ze wlasnie mija L6dzZ. Nie spodziewamy sie
pytania, czy ja mija przednim czy tylnym zderzakiem.

W tej drugiej sytuacji caly samochéd mozemy traktowac jako jeden

punkt — méwimy, Ze jest to punkt materialny. Mozna powiedzie¢, ze

punkt materialny to ciato, ktérego wymiary sa mate z punktu widze-
nia rozwazanego zagadnienia. Co jednak znaczy ,mate”? To zalezy od

rozpatrywanego zjawiska (rys. 2.2).

Punkt materialny jest przyblizeniem rzeczywistego obiektu — w fizyce

mowimy, ze jest jego modelem.

Punkt materialny to model ciata, ktérego rozmiary pomijamy,
natomiast przypisujemy mu okreslona mase.

M Potozenie punktu materialnego

Punkt materialny mozemy opisac¢ za pomoca wspétrzednych w odpo-
wiednim uktadzie wspétrzednych.

Poniewaz fizyka bada rzeczywiste ciata, a nie abstrakcyjne figury geo-
metryczne, wspolrzedne punktu materialnego zawsze wyrazamy
w jednostkach dlugosci, np. w metrach, a nie za pomoca samych liczb.
Gdy ciato porusza sie wzdtuz prostej, do opisu jego potozenia wystarcza
jedna wspélirzedna. Wtedy caly uktad wspéirzednych sktada sie z jednej
prostej z odpowiednia podziatka, czyli z osi liczbowe;j.

O$ mozemy wybrac tak, aby jej kierunek byt zgodny z kierunkiem ruchu
ciala, a poczatek tej osi (punkt zero) mozemy umiesci¢ w dogodnym dla
nas miejscu, np. na poczatku toru (rys. 2.3).

MR

.0,5. —T—T —T—T = e

Rys. 2.3. Jesli przyjmiemy, ze poczatek osi liczbowej znajduje sie na poczatku toru,
to wspotrzedna srodka kuli wynosi x = 1,4 m

Opis ruchu prostoliniowego N

Rys. 2.2. Kiedy zajmujemy
sie ruchem Ziemi wokot
Storica, cata Ziemia

staje sie bardzo mata

w poréwnaniu do
wymiaréw swojej orbity

Modelowanie
matematyczne - s. 24

Tak samo opisujemy
punkt znany ci z lekdiji
geometrii.

Ukfad wspotrzednych
ma w fizyce dwa
zastosowania: stuzy do
okreslania potozenia
punktu w fizycznej
przestrzeni oraz do
rysowania wykresow
réznych zaleznosci.
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B Ruch prostoliniowy

Wektor potozenia r
taczy poczatek uktadu
wspotrzednych

Z potozeniem ciata.

Przez potozenie
samochodu rozumiemy
potozenie jego
wybranego punktu.

Wektor
przemieszczenia Ar
prowadzi od
poczgtkowego

do koncowego
potozenia ciata (patrz
tez s. 46).

Wspdtrzedna potozenia
dla r; wynosix; = 1 m,
a dla r, wynosi

Xo =4 m.
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A to ciekawe

Tylko jednej liczby do okreslania potozenia uzywajg m.in. kierowcy
korzystajgcy z CB-radia. Nadany przez nich komunikat ,nieoswietlona
przyczepa na trzy-pie¢-dwa” oznacza, ze przeszkoda znajduje sie na 352.
kilometrze szosy, czyli w punkcie o wspotrzednej 352 km. Nie jest to jednak
wspotrzedna na osi liczbowej, poniewaz drogi nie biegng wzdtuz prostych.

Wybér zwrotu osi, jej poczatku oraz jednostki dtugosci jest kwestia wy-
gody. Na rysunku 2.4 potozenie tego samego ciata jest opisane w réznych
uktadach wspétrzednych, dlatego raz wspoétrzedna wynosi x = 4 m, a raz
x=—-4m.

a) + - =F> b) 4: . + -

0 4 x,m -4 0 x,m

Rys. 2.4. Okreslenie potozenia ciata za pomocg wektora potozenia r

B Przemieszczenie ciata

Na rysunku 2.5 samochdd znajdowat sie najpierw w punkcie o wspot-
rzednej x; = 1 m, a po jakims$ czasie — w punkcie o wspétrzednej x, = 4 m.
Na czerwono narysowalismy wektor od poczatkowego do koncowego
polozenia samochodu. Nazywamy go wektorem przemieszczenia
i oznaczamy Ar.

x;=1m X, =4m

oo o

-1 0 1 2 3 4 5 x,m

Rys. 2.5. Wektor przemieszczenia Ar

A oto inny przyktad ruchu samochodu (rys. 2.6). Przemieszczenie na-
stapilo teraz z punktu x; = 4 m do punktu x, = 1 m. Zwrot wektora
przemieszczenia jest przeciwny niz poprzednio.

x;=1m x;=4m

. -~

-

-1 0 1 2 3 4 5 x,m

Rys. 2.6. Wektor przemieszczenia Ar jest skierowany przeciwnie do zwrotu osi x

B Wektor przemieszczenia a wektory potozenia ciata

Na rysunku 2.7 widzisz wektory potozenia samochodu: na poczatku
(71) i na koricu (7,) ruchu.

_x=1m . X, =4m

2 Ar
. oty o e .
-1 0 1 2 7 3 4 5 x,m

Rys. 2.7. Wektory potozenia poczatkowego r; i koicowego r, oraz wektor
przemieszczenia Ar

Zauwaz, ze gdy do wektora potozenia poczatkowego dodamy wektor
przemieszczenia A7, otrzymamy wektor polozenia koricowego:

7o =711+ A7
W takim razie:

wektor przemieszczenia R ’/_‘wektor potozenia koricowego
Ar=7r9—T71
wektor potozenia poczatkowego

Moéwimy, ze wektor przemieszczenia opisuje zmiane wektora pofozenia
w wyniku ruchu ciata. Rysunek 2.8 przedstawia ten sam ruch pojazdu co
na rysunku 2.7, ale z innym poczatkiem uktadu wspéirzednych.

X =2m . X, =5m
r Ar
o0 OO N
' ' ' ' = " >
0 1 2 3 o 4 5 6 x,m

Rys. 2.8. Wektor przemieszczenia nie zalezy od wyboru poczatku uktadu wspétrzednych

Chociaz wektory potozenia zalezg od wyboru poczatku ukladu wspét-
rzednych, to wektor przemieszczenia juz od niego nie zalezy. Dlatego
wektor przemieszczenia pozwoli nam opisywac ruch niezaleznie od przy-
jetego uktadu wspoélrzednych.

B Wspétrzedna wektora przemieszczenia

Jak kazdy wektor potozony na osi liczbowej, wektor przemieszczenia
mozna opisac za pomoca wspétrzednej. Jesli wspotrzedna wektora po-
fozenia oznaczamy litera x, to wspotrzedna wektora przemieszczenia
oznaczamy Ax. Wiesz juz, ze odejmowaniu wektoréw odpowiada odej-
mowanie ich wspélrzednych. Z zalezno$ci A7 = 72 — 71 wynika, ze:

Ax = xy — x;

Jesli x5 < x;, to wynik odejmowania jest ujemny. Ujemna wspéirzedna
przemieszczenia oznacza ruch przeciwnie do zwrotu osi (rys. 2.9b). Dla
uproszczenia zamiast ,przemieszczenie o wspotrzednej —5 m” bedziemy
moéwic ,przemieszczenie —5 m”.

a) b)

x;=1m Ar X, =6m X, =1m Ar X;=6m
- .

0 1 2 3 4 5 6 7 xm
Ax=x,-x;=1lm-6m=-5m

001 2 3 4 5 6 7 xm

Ax=x,-x;=6m-1m=5m
Wspétrzedna wektora przemieszczenia jest czym innym niz jego war-
tos¢ (dtugosé). Wartosé wektora zawsze jest dodatnia i okresla, jak dale-
ko przemiescito sie dane ciato. Wspétrzedna zawiera wiecej informacji
niz wartos$¢, poniewaz moéwi tez, w ktora strone odbyt sie ruch.

Wektor potozenia
zawsze ma poczgtek
w poczatku uktadu
wspotrzednych, a ten
poczatek mozemy
dowolnie wybrac.

Opis ruchu prostoliniowego N

Dziatania na wektorach

w uktadzie wspoétrzednych

2 s.49

Rys. 2.9. Przemieszczenie

a)5m,b)-5m
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B Ruch prostoliniowy

M Przemieszczenie a droga

Ze szkoly podstawowej znasz pojecie drogi. Trzeba ja odréznia¢ od
przemieszczenia ciala, i to z kilku powodéw:

Aby okresli¢ przemieszczenie windy, przyjmijmy uktad wspot-

Opis ruchu prostoliniowego N

Przypomnij sobie 2 ‘ 1. Jezeli cialo sie poruszato, droga zawsze jest dodatnia, niezaleznie od

2s.5

Wektory i skalary
2 s.44

Wektor catkowitego
przemieszczenia
otrzymujemy, dodajgc
wektory kolejnych
przemieszczen (patrz
tez s. 46).

Rys. 2.10. Dodawanie
dwdch wektorow
przemieszczen:

a) o zwrotach zgodnych,
b) o zwrotach przeciwnych

Pytania i zadania

tego, w ktéra strone odbywat sie ruch.

2. Przemieszczenie informuje nas wylacznie o réznicy miedzy korco-
wym a poczatkowym polozeniem ciata. W podrdzy dookota $wiata
przemieszczenie jest zerowe, ale droga jest bardzo duza.

3. Przemieszczenie jest wektorem, natomiast droga jest skalarem
(okresla sie ja za pomoca jednej liczby). Ta réznica bedzie miata zna-
czenie w opisie ruchu krzywoliniowego.

M Przemieszczenia mozna dodawac

Jesli cialo przemieszcza si¢ kilkakrotnie, to wektor catkowitego przemiesz-
czenia uzyskamy, dodajac wektory jego kolejnych przemieszczen. Przykta-
dy widzisz na rysunkach ponizej. Dodawaniu przemieszczerr odpowiada
dodawanie ich wspétrzednych (ktére moga by¢ dodatnie lub ujemne).

a) AT AT, . _ a
_.> ! ATI + ATZZ AT’C
I Arc I B
+ : + + >: 2 +# 1 7=3
0 1 2 3 4 5 X
b) - An AT+ AT, = AT,
L An Arc | (-3)+ 2 = -1
t } + + } + -
-5 -4 -3 -2 -1 0 X
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M Przyktad

Winda wjechata z pierwszego pietra na czwarte, a nastepnie zjechata na poziom -1
(pod ziemig). Oblicz przebyta przez nia droge oraz jej catkowite przemieszczenie. Przyjmij,
ze pietro razem ze stropem ma 3 m wysokosci.

Dane: h = 3 m — wysoko$¢ pietra

Szukane: s — droga przebyta przez winde, Ax — przemieszczenie windy

Rozwigzanie:

Podczas ruchu w gére winda pokonata 3 pietra (z 1. na 4. pietro), czyli 9 m (3 - 3 m),
a podczas ruchu w dot przejechata 5 pieter (z 4. na —1. pietro), czyli 15 m (5 - 3 m). Jej taczna
droga wyniosta zatem:
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s=9m+15m=24m

s [
rzednych, w ktérym o$ x jest skierowana w gére, a punkt zero »n
znajduje si¢ na podltodze parteru. Przemieszczenie zalezy tylko
od potozenia poczatkowego (x; = 3 m) i polozenia koricowego . .
(x3 = =3 m). Wobec tego catkowite przemieszczenie wyniosto: A ’
Ax=x3—x;= —3m—3m= —6m 9-
.
Odpowiedz: Droga przebyta przez winde wyniosta 24 m, a jej . ’
przemieszczenie byto réwne —6 m (czyli mialo wartos¢ 6 m
i zwrot w dét). o X
Uwagi. Gdyby$smy zamiast obliczy¢ od razu calkowite prze- TFI A
mieszczenie, dodali kolejne przemieszczenia windy, wynik byt- 0 - )
by taki sam: Ax = 9 m + (=15 m) = -6 m. Wynik nie zalezy ’
od konkretnego wybranego uktadu odniesienia. = .

1. Wie$ zostata wybudowana wzdluz prostej

szosy. Przyjmijmy, ze prowadzimy wzdltuz tej
szosy 0§ liczbowgy, a punkt zero wyznacza-
my przy domu sottysa.

a) Ania mieszka w domu o wspélrzednej
x = 1 km. Ile wynosi odlegto$¢ od domu
Ani do domu sottysa?

b) Bartek mieszka w domu o wspéirzednej
x = —1 km. Ile wynosi odlegtos¢ od domu
Bartka do domu sottysa?

c) Celina mieszka 2 km od domu sottysa.
Podaj mozliwe wspoéirzedne jej domu.
Uwzglednij wszystkie odpowiedzi.

d) Darek mieszka 2 km od domu Ani. Podaj
mozliwe wspélrzedne jego domu. Wy-
mien wszystkie odpowiedzi.

. Przeczytaj opis i odpowiedz, czy w danym
przypadku poruszajace sie cialo mozna
traktowac jako punkt materialny. Podaj
kroétkie uzasadnienie.

a) Samolot leciat z Gdanska do Aten.

b) Podczas zawodéw akrobatycznych sa-
molot wykonat figure nazywana korko-
ciagiem.

3. ° Winda wjechata dwa pietra w gore,

a nastepnie zjechata cztery pietra w dét.
Podaj wspoélrzedne jej kolejnych przemiesz-
czen, a nastepnie wspdlrzedna catkowitego
przemieszczenia. Przyjmij, ze jedno pietro
razem ze stropem ma wysoko$¢ 3 m.

. Dzwig budowlany moze sie poruszac¢ po

prostych szynach. Na wykresie przedsta-
wiono jego potozenie w zaleznosci od cza-
su. Jako punkt zero przyjeto srodek toru,
a jako zwrot osi x — kierunek péinocny.

a) Opisz wektor przemieszczenia dzwi-
gu pomiedzy chwila ¢ = 10 s a chwila
t = 20 s (podaj jego wspdirzedna, zwrot
i wartos$é).

x,m 4
4

2 \

0 T T T T Lo
10 20\ 30 40 50 ¢

—2 4

-4

b) Ten sam dzwig poruszyt sie najpierw
0 4 m na po6tnoc, a potem o 2 m na po-
tudnie. Zapisz w zeszycie kolejne prze-
mieszczenia i ich sume.
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Przypomnij sobie:

e Tor ruchu to linia, po ktorej porusza sie ciato. Droga to dtugosc tego toru.
* W ruchu jednostajnym prostoliniowym predkosc to iloraz drogi i czasu.

Rys. 2.11. Predkosc jest
wielkoscig wektorowa
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2.2 prostoliniowym

Wazne w tej lekcji:
e wektor predkosci i jego wspotrzedna,
e predkosé $rednia i predkos$c chwilowa. -

E_er |
s opis
s
© predkosé
. = g ruch
2 jednostajny
Predkosc w ruchu :
% ruch
2 zmienny

f:
i ]

Bl Wektor predkosci i jego wspotrzedna

Wektor predkosci jest skierowany w strone, w ktéra porusza sie cialo
(rys. 2.11), a jego warto$¢ jest wyrazona np. w ¢ lub kTm

Na najblizszych lekcjach bedziemy opisywac ruch ciat wzdtuz prostej,
dlatego do opisu predkosci wystarczy jedna liczba — jej wspéirzedna.
Kierunek predkos¢ zawsze jest taki jak kierunek prostej, wzdtuz ktorej
porusza sie ciato, o zwrocie predkosci informuje nas znak wspéirzednej,
natomiast o jej wartosci — wartos$¢ bezwzgledna wspoétrzedne;.

Dodatnia wspéirzedna predkosci oznacza, ze ciato porusza sie zgodnie
ze zwrotem osi liczbowej, natomiast ujemna — ze porusza sie¢ w prze-
ciwna strone.

Podczas omawiania ruchu prostoliniowego zamiast ,wspéirzedna pred-
kosci ciata wynosi —10 ¢ bedziemy méwili w skrécie ,predkosé ciata
wynosi —10 .

Zauwaz, ze w odréznieniu od wspotrzednej wektora predkosci wartoscé
wektora predkosci (jak kazdego wektora) nigdy nie jest ujemna.

Predkos¢ w ruchu prostoliniowym IS

Zwrot wektora predkosci a znak jej wspotrzednej

Ruch zgodnie ze zwrotem osi x Ruch przeciwnie do zwrotu osi x
v v>0 v v<O0
L e R E—
O===0 - O—0"
x X
Wspotrzedna predkosci dodatnia Wspétrzedna predkosci ujemna
(krotko: predkosé dodatnia) (krotko: predkosc¢ ujemna)

Warto$¢ wektora predkosci, jak kazdego wektora, jest zawsze dodatnia lub réwna zeru.

M Predkos$¢ srednia )
. . . , . L. Wektor predkosci
Jak wyznaczy¢ wektor predkosci? Zaczniemy od predkosci Srednie;j. $redniej moze byé

U . . ) ) . . rowny zeru, nawet
Predko$¢ srednia ciata to iloraz jego catkowitego przemieszczenia

i czasu, w jakim to przemieszczenie nastapito: — wystarczy, ze cialo
— 4 — wektor przemieszczenia 2 A
wektor predkosci sSredniej /\‘D’ = _A}” WrO(,:I do miejsea,
7 At~ czasruchu z ktdrego wyruszyto.

Analogiczny zwiazek zachodzi dla wspétrzednych wektoréow predkosci
i przemieszczenia w ruchu wzdtuz proste;j:
wspotrzedna predkosci /_\‘U Ax’/—\ wspotrzedna przemieszczenia

$redniej St =

- Atu czas ruchu

M Przyktad 1.

Turysta szed! prosta szosa i mijat stupki kilometrowe. O godzinie 13:00 minal stupek z na-
pisem ,9 km”, a o godzinie 15:00 — stupek z napisem ,1 km”. Oblicz przemieszczenie i pred-
kos¢ $rednia turysty miedzy 13:00 a 15:00.

Dane:

x1 =9 km, x, =1 km (2] (1)

Szukane: % 5&
Ax — przemieszczenie, NN A\ 3 W A AN -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 x,km

v, — predkosc srednia

jezeli ciato sie poruszato

Rozwigzanie: Znak minus oznacza, ze turysta
Przemieszczenie turysty wyniosto: przemieszczat sie w lewo — przeciwnie niz

wskazuje strzatka osi uktadu wspotrzednyc
Ax=xy—x;=1km -9 km = -8 km : ey

h.

tatwo obliczy¢, ze miedzy polozeniami turysty oznaczonymi na rysunku ,1” i ,2” (miedzy
godzing 13:00 a 15:00) uplynely 2 godziny (At = 2 h).
Na podstawie tych danych mozemy obliczy¢ predkosc¢ érednia turysty:
Ax —8k !
Va="p, Va=—op = —4h
Odpowiedz: Przemieszczenie turysty wynosito —8 km, a predkos¢ srednia, z jaka sie poru-

szal, byta réwna —4 kTm
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Predkosci w przyrodzie

Codziennie poruszamy sie z réznymi predkosciami: idgc do szkoty, jadgc samochodem, 1
spacerujgc. Przyjrzyjmy sie predkosciom wystepujgcym w przyrodzie.

najszybciej poruszajgca sie
planeta wokaét Storica
to Merkury 48 k?m

rakieta lecgca ¢
na Ksiezyc osigga
km
L

% ¢ dryf kontynentow to najszybszy wiatr @
\];2, Srednio 1 % na Ziemi zmierzc:(no
w tornadzie ok. 500 “f*

najszybszy pojazd e
@L na Ksiezycu osiggnat ) iy, ¢
18 kTm (misja Apollo 17) Swiatto w proim
' 300 tys. Tm
(najwieksza predkosc¢
W przyrodzie)

¢ galaktyka Andromedy zbliza sie do Drogi
Mlecznej z predkosci 110 kTm zderza sie
one za ok. 4,5 miliarda lat — bedg wtedy
wygladac podobnie, jak galaktyki

na ilustracji ponize;j

¢ predkos¢ swiatta
w diamencie
km

Tl
Rys. 2.12. Predkos¢
Srednia turysty na szlaku
jest rézna od predkosci
chwilowej
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10 102 102 104

M Predkosé chwilowa

Czy z przykladu przedstawionego na poprzedniej stronie mozemy wysnué
whniosek, ze turysta przez caly czas poruszal sie z predkoscia o wartosci
4 kTm? Oczywiscie, ze nie. Még! przyspieszac i zwalniaé, zatrzymywac sie,
a nawet przez jaki$ czas i§¢ w przeciwna strone. Obliczona warto$¢ to
tylko predko$¢ srednia. Trzeba odrézni¢ ja od predkosci chwilowej,
z jaka ciato porusza sie w danej chwili.

Intuicyjnie rozumiemy, co to jest predkos$¢ chwilowa. Jak jednak moze-

my ja zdefiniowac?

Obliczamy predko$¢ srednia dla coraz krétszych przedziatéow czasu.
Im krétszy czas, z tym wieksza dokladnoscia predkos¢ srednia od-
powiada predkosci chwilowe;.

Predkosci $rednie dla coraz krétszych czasow zblizaja sie do pewnego
wektora. To wlasnie ten wektor jest predkoscia chwilowa.

® najszybciej rosnie najszybsze zwierze ¢ dzwiek w stali ¢ : ® najszybciej
bambus - ok. 90 43t ladowe — gepard 5900 T .8 poruszajaca sie
) . - ok. 110 KM gwiazda S4714
L . w Galaktyce
§ ¢ dzwiek K
W powietrzu 24 tys. “5~
: o temp. 20°C
344 T

10° 106 107 108

Wybér dostatecznie krétkiego czasu At zalezy od konkretnego zjawiska.
Dla $cigajacego sie samochodu sportowego bedzie to utamek sekundy,
a dla ruchu kontynentéw — nawet rok.

M Jednostka predkosci

Jednostka predkosci zawsze jest ilorazem jednostki diugosci i jednostki
czasu. W ukladzie SI jednostka predkosci jest metr na sekunde (“g).
Czesto uzywamy tez kilometréw na godzine (kTm),

W szczegdlnych przypadkach stosujemy takze inne jednostki predkosci,
np. o do opisu dryfu kontynentéw lub k?m do opisu ruchu ciat niebies-
kich — patrz infografika Predkosci w przyrodzie (powyzej).

Przyktad na nastepnej stronie pomoze ci przypomnie¢ sobie sposéb
przeliczania réznych jednostek predkosci.

Gdy méwimy krotko:
,poredkosc¢”, chodzi
nam o predkosé
chwilowa.

Miedzynarodowy uktad
jednostek SI

-» tabela 1, s. 285
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M Przyktad 2.

Predkos¢ dozwolona w Polsce na autostradzie wynosi 140 kTm
Oblicz, jaki to procent predkosci dzwieku w powietrzu.

Dane: v, = 140 kTm — predko$¢ na autostradzie

Va

Szukane:
dz

Rozwigzanie:

W tablicach fizycznych albo na infografice na s. 62—63 spraw-
dzamy, ze predkos$¢ dzwieku w powietrzu wynosi vy, = 344 -
Aby poréwnac dwie predkosci, musimy je wyrazi¢ w tych sa-
mych jednostkach.

Przeliczmy wiec predko$¢ dopuszczalng na autostradzie

na metry na sekunde:

140 km _ 140 000 m

_ km _— o m
Teraz tatwo obliczy¢ szukany procent:
v, 389
= ~0,11=119
Vdz 344 % &

Podczas rozwigzywania
zadania zawsze zapisuj
jednostki.

4
Najczesciej przeliczamy
na jednostki uktadu SI
(bez przedrostkdw).

4

Odpowiedz: Predko$¢ dopuszczalna na autostradzie stanowi ok. 11% predkosci dzwieku.

1. Czy radar uzywany przez policje drogowa 4. Biologowie zaobserwowali, ze klen (ryba

pozwala zmierzy¢ predkos¢ chwilowa czy
srednia? Odpowiedz uzasadnij.
. @ Znajdz odpowiednie informacje w info-

grafice na s. 62—-63 i oblicz:

a) ile razy szybciej porusza sie dzwiek
w stali niz w powietrzu,

b) ile razy szybciej porusza sie¢ dzwiek
w powietrzu niz gepard,

c) jaka odleglo$¢ pokona w swoim dryfie
kontynent w ciagu stulecia, a jaka —
W ciggu miesigca.

. @ Dzwiek w stali przemieszcza sie z pred-
koscig 5900 3. Ile razy jest ona wieksza niz
predkos¢ pasazerskiego samolotu odrzuto-
wego wynoszaca 900 kTm?

z rodziny karpiowatych) w czasie jednego
machniecia ogonem przeptywa polowe
dtugosci swojego ciata. Z jaka predkoscia
plynie 40-centymetrowy klen machajacy
ogonem 5 razy na sekunde?

ruch
jednostajny

;—P opis
Ruch jednostajny 5
2.3 prostoliniowy i

predkos¢

potozenie

Wazne w tej lekcji:
e zaleznosci potozenia i drogi od czasu,
e wykresy zaleznosci x(f) i s(t),

e dopasowywanie prostej do danych

w uktadzie wspotrzednych.

Przypomnij sobie:

* Wyrdzniamy dwa rodzaje ruchu: jednostajny i zmienny.
e Zaleznosc¢ drogi i predkosci od czasu mozna przedstawicC na wykresie.

M Predkos¢ w ruchu jednostajnym prostoliniowym
Najprostszym przyktadem ruchu jest ruch jednostajny prostoliniowy,
czyli ruch po torze prostoliniowym ze stata predkoscia:

—

v = const

Predkos$¢ jest wielko$cia wektorowa, dlatego ,stata predkos$¢” oznacza, ze
stale sg nie tylko jej warto$¢ (rys. 2.13), lecz takze kierunek (ciato nie skre-
ca) i zwrot (ciato nie zawraca).

M Potozenie w ruchu jednostajnym prostoliniowym

Jak wyglada wykres zaleznosci potozenia do czasu x(¢) w ruchu jedno-
stajnym? Okazuje sie, Ze jest linia prosta.

Wyjasnijmy to na przyktadzie rysunku 2.14. Predko$¢ jest stata, zatem
w kazdej sekundzie cialo przebywa taka sama droge. To oznacza, ze
wszystkie schodki na wykresie s3 jednakowe, a wiec nachylenie wykre-
su sie nie zmienia.

0 t

Rys. 2.13. Wykres
zaleznosci v(t) dla ruchu
jednostajnego
prostoliniowego

Rys. 2.14. Wykres ruchu
daxg=3miv=2"7%
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B>

X0 ]

J

=

~— =t -

0

Rys. 2.15. Wykres
zaleznosci x(t) dla ruchu
jednostajnego
prostoliniowego

@ Przypomnij sobie

~ Y

Do tego samego wniosku mozemy doj$¢ takze w bardziej matematyczny
sposéb.

Na rysunku 2.15 przedstawiono wykres zaleznosci potozenia od czasu
dla ruchu jednostajnego prostoliniowego pewnego ciata. Od chwili ,ze-
rowej” (kiedy zaczeliSmy mierzy¢ czas) do chwili £ cialo przemiescilo sie
od punktu x, do punktu x.

Z definicji predkosci wiemy, ze:

_Ax _x—X0 _ XX
V="Art =0 ¢

Po wyznaczeniu x z powyzszego réwnania otrzymamy zalezno$¢ x(¢)
w ruchu jednostajnym prostoliniowym:

wspotrzedna potozenia poczatkowego
wspotrzedna potozenia mx = x'/-;;t <—— czasruchu
koricowego -0

predkosc¢

[ ZALEZNOSC LINIOWA |

O tym, jak wyglada wykres funkcji liniowej, ktérej wzér ma

posta¢ y = ax + b, dowiedziales sie juz wczesnie;.

(» patrz temat 1.4)

Wykresem tej funkcji jest prosta, ktérej nachylenie jest
okreslone przez wspoétczynnik kierunkowy a, natomiast punkt

przeciecia z osia pionowa ma wspétrzedne (0, ) (rys. obok).

Litera x ma w kazdym

z tych wzoréw

inne znaczenie.

W matematyce zwykle
tak oznaczamy zmienng
niezalezng. We wzorze
fizycznym temu
,matematycznemu
iksowi” odpowiada
czas't.
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P Wykres zaleznosci liniowej y = ax + b

Zwrdé uwage, ze zaleznosc¢ x(¢) dla ruchu jednostajnego prostoliniowego
i wzor funkcji liniowej o ogdlnej postaci y = ax + b skladaja sie z analo-
gicznych elementéw:

Ruch jednostajny:
Ogdlny wzdr:

X=vV -t+ X
y=a  -x+ b

wspolczynnik kierunkowy punkt przeciecia z pionowa osig

Kiedy ruch jednostajny przedstawiamy na wykresie, na osi poziomej
zaznaczamy czas t, a na osi pionowej — polozenie x. Widzimy, ze x, od-
powiada wspélczynnikowi b (rys. 2.15), ktéry okresla punkt przeciecia
prostej z osia pionowa. Innymi stowy, x, to potozenie ciata w chwili £ = 0.

Ruch jednostajny prostoliniowy

M Predkosc¢ a nachylenie wykresu

Widzimy, ze predko$¢ v petni funkcje wspolczynnika kierunkowe-
go, okreslajacego nachylenie prostej do osi czasu. Gdy czas mierzymy
w sekundach, a potozenie w metrach, wspoétczynnik ten méwi nam,
o ile metréw zmienia sie potozenie ciata w czasie 1 s.

Z zielonego wykresu na rysunku 2.16 mozemy odczytaé, ze w kazdej
sekundzie wspoltrzedna potozenia ciata zwigksza sie 0 0,5 m. Oznacza
to, ze porusza sie ono z predkoscia 0,5 5. Z wykresu odczytujemy tak-
ze, ze ruch rozpoczal sie w punkcie x = 2 m, zatem ogdlny wzor x = vt + x
przyjmuje postac:

x=05%1+2m

Im wigksza jest warto$¢ bezwzgledna predkosci, tym wiekszy kat na-
chylenia prostej do osi poziomej (rys. 2.16). Gdy ciato sie nie porusza
(v = 0), prosta jest pozioma, natomiast gdy porusza sie z ujemna pred-
koscia (czyli w przeciwnag strone, niz wskazuje strzatka osi x), wykres
przedstawia funkcje malejaca.

B Droga w ruchu jednostajnym prostoliniowym

Zwrot predkosci (znak jej wspotrzednej) nie ma wplywu na przebyta
droge. Aby pozby¢ sie ewentualnego minusa, obliczamy warto$¢ bez-
wzgledna predkosci. Dlatego zaleznos$¢ drogi od czasu opisujemy wzorem:

s=|v|t

Wykres funkcji s(¢) jest linig prosta przechodzaca przez poczatek uktadu
wspoélrzednych i zawsze jest funkcja rosnaca (rys. 2.17). Oznacza to, ze
droga przebyta przez ciato ruchem jednostajnym jest wprost propor-
cjonalna do czasu.

B Rysowanie wykresu zaleznosci potozenia od czasu dla
ruchu jednostajnego prostoliniowego

Wykonaj do$§wiadczenie majace na celu zbadanie ruchu jednostajnego
prostoliniowego i przeanalizuj jego wyniki.

Doswiadczenie 1 D

1. Zamocyj linijke lub papierowa miarke jako uktad wspotrzednych i pusé
wzdtuz niej zabawke o napedzie elektrycznym (zdjecie obok). Sfilmuj jej
ruch.

2. Wybierz charakterystyczny punkt zabawki, ktéry podczas ruchu pozostaje
wzgledem niej nieruchomy, np. srodek kota lub koniec zderzaka.

3. Przewin film klatka po klatce i zapisz w tabeli potozenia wybranego punk-
tu w danych chwilach.

4. Przedstaw wyniki pomiaru na wykresie zaleznosci potozenia od czasu i na
ich podstawie oblicz predkos¢ zabawki.

Rys. 2.16. Od predkosci v
zalezy nachylenie prostej
x(t) do osi czasu

Jezeli predkos¢ ciata
caty czas ma zwrot taki
sam jak 0$ x, wtedy

v > 0, wiec znak
wartosci bezwzglednej
mozna pomingc.

0 t
Rys.2.17. Wykres

zaleznosci drogi od czasu

dla ruchu jednostajnego
prostoliniowego
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Klawisz strzatki
naciskalismy 30 razy,
aby licznik czasu
przesunat sie 0 1 s.

Miedzy innymi darmowy
program QuickTime
Player umozliwia
odtwarzanie filmow
klatka po klatce.

Czas mierzyliSmy nie od
zera, aleodt=3s,
kiedy samochdd pojawit

sie w kadrze.

Tabela 2.1
t,s X, cm
3,0 2,4
3,2 4,2
3,4 6,3
3,6 8,3
3,8 10,3
4,0 12,3
4,2 14,2
4,4 16,3
4,6 18,2
4,8 20,4
5,0 22,1

Z wykresu na s. 69
(rys. 4.) odczytujemy:

A =(3,0;2,5),
B =(4,8; 20,4).
W czasie:

t=48s-30s=1,8s
pojazd przebyt:
s=20,4cm-2,5cm =
=17,9cm, wiec

_179cm _ cm
— T =9,94 s -
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Analiza wynikéw

Najpierw ustalili$my, ze na jedna sekunde filmu przypada 30 klatek.
Zdecydowali$my, ze bedziemy odczytywac polozenie §rodka przedniego
kota samochodu co 0,2 sekundy, czyli w co széstej klatce filmu.
Uzyskane wyniki pomiaréw zapisali§my w tabeli 2.1.

lle wynosi niepewnos¢ pomiarowa

Skoro na 1 sekunde przypada 30 klatek filmu, to czas mierzymy z nie-
pewnoscia At = 310 s~0,033s.

Szacunkowo mozemy przyjaé, ze niepewno$é pomiaru polozenia Ax
wynosi 2 mm. Co prawda linijka jest wyskalowana w milimetrach, ale
nie odczytamy potozenia srodka kota tak doktadnie, poniewaz zaznaczo-
na kropka ma swoja wielkos$¢ i jest nieco rozmyta w czasie ruchu.

Sporzadzanie wykresu

Na podstawie wynikéw pomiaréw zapisanych w tabeli 2.1 sporzadzamy
wykres zalezno$ci potozenia od czasu x(¢). Na ilustracjach w ramce na
nastepnej stronie pokazano, jak to zrobi¢. (W celu dokladniejszego za-
znaczenia punktéw pomiarowych w uktadzie wspétrzednych uzywamy
papieru milimetrowego.)

Zwro¢ uwage, jak zaznaczyliSmy na wykresie niepewno$ci pomiarowe.

Na wykresie oprécz punktu o wspétrzednych (£, x) rysujemy
krzyzyk, ktérego poziomy odcinek przedstawia niepewnos¢ czasu,
a pionowy — polozenia.

Krzyzyk ma wiec wysokos$¢ 2Ax i szeroko$¢ 2At.

Analiza wykresu

Na rysunku 4. w ramce na s. 69 widzimy, ze wyniki pomiaréw (zazna-
czone jako kropki) ukladaja sie na prostej tylko w przyblizeniu. Jednak
kiedy zaznaczymy niepewnosci (krzyzyki), mozemy poprowadzi¢ prosta
przez wszystkie krzyzyki jednoczesnie. Wynika stad, ze ruch zabawki
mozemy traktowac jako jednostajny. Najprostsza metoda jest przyloze-
nie przezroczystej linijki i dopasowanie prostej ,na oko”.

Otrzymana prosta przedstawia zalezno$¢ polozenia od czasu. Aby wy-
znaczy¢ jej wspdlczynnik kierunkowy, wystarczy wybra¢ na niej mozli-
wie daleko od siebie dwa dowolne punkty, ktérych wspéirzedne tatwo
odczytac (patrz rys. 4., s. 69). Ten wspotczynnik jest réwny predkosci
samochodzika wyrazonej (obliczenia obok) w jednostkach przyjetych na
poczatku do$wiadczenia, czyli w centymetrach na sekunde:

v=9,94 <1

Wykonaj te same obliczenia dla danych ze swojego dos§wiadczenia.

Ruch jednostajny prostoliniowy

@

Dopasowanie prostej do wykresu

2,8 3,0 3,2

- 3| el
X, cm 4 " X, cm g
o 24 24
23] 23]
8 22 e 22
21 g 21 B (4,8;20,4) ;
i 20+ v 20 A
[ 19 ¥ 19
6 18 18
17 174
54 16 16
i 15 15
4~ 14 14
13 134
3 12 -
- 11 i
2 I I I I 10 10
2,813,032 3436 91 9+
8 8
im 7]
61 e
2] il =
4~ i
3_ .-. 3_
2,.-,|-_.|||||||||-"= 7] P I 740 ) o ] 90 o ] 5 . e i 0
6' IAX 28 38 i'.f_';ﬁ 3,8 40 4,2 44 4,6 48 5,0 52 54 ts 2,8 3,0 32 34 3,6 3,8 40 42 44 4,6 48 50 52 54 ts
L
g
STINATAL A
Il Zaznacz w uktadzie wspotrzednych punkty pomiarowe.
4 E Zaznacz krzyzykami niepewnosci danych pomiarowych.
3] B Przytdz przezroczysta linijke tak, aby przechodzita przez krzyzyki
jak najblizej punktow pomiarowych. Poprowadz prostg wzdtuz linijki.
5 ra ; B Zaznacz na niej dowolne dwa punkty mozliwie daleko od siebie.

B Odczytaj wspotrzedne tych punktow i wyznacz rownanie prostej.

X B Wyznaczanie niepewnosci pomiaru predkosci

Jesli chcesz oszacowaé dokladnos¢ wyznaczonej ta metoda predkosci,
mozesz znalez¢ najwieksze i najmniejsze nachylenie prostej x(£). Stop-
niowo obracaj i przesuwaj linijke, aby linia przechodzita przez wszystkie
zaznaczone krzyzyki.

W naszym przypadku wspélczynnik kierunkowy dla minimalnego na-
chylenia wynidst 9,7, a dla maksymalnego 10,2. Pierwsza z tych liczb
rézni sie od naszego wyniku o 0,24, a druga o 0,26 (rys. 2.18), w zaokra-
gleniu 0,3. Mozna wiec zapisa¢ ostateczny wynik doswiadczenia:

v=9,9 M 40,3

Zauwaz, ze jest to duza doktadno$¢: niepewnosé wzgledna to 3%.

0,24 0,26

Rys. 2.18. Srednia oraz
najmniejsze i najwieksze
nachylenie prostej

69



Pytania i zadania

B Ruch prostoliniowy

M Pomiary posrednie i bezposrednie

Pomiar predkosci w do§wiadczeniu 1. (s. 67) byt pomiarem posrednim,
to znaczy, ze predko$¢ wyznaczali§my na podstawie pomiaréw innych
wielko$ci. Pomiar predkosci samochodu za pomoca predko$ciomierza

bylby pomiarem bezposrednim.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |/f\|ﬁ

M Przyktad

Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ polozenia ciata od czasu. Oblicz predkos¢ tego ciata.
Zapisz wzor zalezno$ci x(t). Narysuj wykres drogi przebytej od chwili £, =0 do ¢, =10 s

w funkcji czasu.
x,m A

Dane: wykres x(£), £, = 0, £, = 10 s
Szukane: v — predko$¢ ciata, wzér x(t), wykres s(t)

Rozwiazanie:

Z wykresu x(t) odczytujemy, ze w kazdych kolejnych 2 s
wspolrzedna potozenia ciala zmniejszala sie o 1 m, wiec
predko$¢ tego ciata wynosita:

_Ax_ _1m__,rm
VEA; T T o 0,5

W chwili £ = 0 ciato znajdowalo sie w punkcie x, = 3 m,
dlatego ruch opiszemy wzorem:

x(t) =-05"5-t+3m

Warto$¢ bezwzgledna predkosci ciata wynosita 0,5 5,
wiec zaleznos$¢ drogi od czasu zapisujemy nastepujaco:

s(t) =055 -t
Aby narysowac wykres tej funkcji, wystarczy zaznaczy¢ dwa

punkty, np. (0, 0) i (8, 4), i poprowadzi¢ przez nie prosta.

Odpowiedz: Predko$¢ ciala wynosi —0,5 “§-. Zalezno$¢
potozenia od czasu dla tego ruchu opisujemy wzorem
x = —0,5- -t + 3 m, a wykres s(t) znajduje sie obok.

W o

dczytaniu zmiany potozenia

pomogg nam schodki na wykresie.

| 4
x,m A
4 -
2 _%\
0 T T T T L
2 4 6 10 ts
-2
Wzor na x(t) ma postac:
X = vt + Xp, ZNamy juz v, musimy
jeszcze odczytac xo,.
Vv

s, m 4
6_
4_

2_

3

1. Pociag jechat ze stala predkoscia i pokonat

odlegtos¢ 10 km w czasie 8 min. Oblicz
wartos$¢ predkosci pociaggu.

. lle wyniesie droga przebyta od godziny

12:00 do 13:45 przez jacht poruszajacy sie
ze stala predkoscia 8 weztow? Odpowiedz
podaj w milach morskich i w kilometrach.

Wskazowka. 1 wezet (kn) to 1 mila morska
na godzing, a 1 mila morska to 1852 m.

. ° W jednym uktadzie wspétrzednych na-

rysowano wykresy funkcji x(¢) dla pieciu
poruszajacych sie cial. Oblicz ich predko-
$ci, zapisz wzory opisujace zalezno$¢ poto-
zenia od czasu dla poszczegdélnych ciat
i narysuj w zeszycie wykres s(¢) dla kazdego
z nich. Jak rozpozna¢ na wykresie, ze dwa
ciata poruszaja sie z jednakowa predkoscia?

x,cm } A
4+ B
C
3
24
1-
0 T T T T T >
10 20 30 40N\50 60 fts
-14
D
-2
-3 -
44
E

. Na wykresie zalezno$ci potozenia od czasu

zaznaczono wyniki pomiaréw wykonanych
podczas badania ruchu ciata. Zaznaczono
rowniez niepewnosci pomiarowe i dopa-
sowano prosta do punktéw pomiarowych.
Oblicz predkosc ciata.

5.

Ruch jednostajny prostoliniowy

x,m A

-

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ts

Wskazowka. Najtatwiej odczytac potoze-
nie ciala w chwilach t =1 s oraz t = 10 s.
Ile czasu uplyneto miedzy tymi chwilami?
Jak zmienito si¢ w tym czasie polozenie
badanego ciata?

[ Wykonaj do$§wiadczenie.

a) Sfilmuj z boku jadacy ulica samochdd.
Nie poruszaj telefonem w czasie filmo-
wania. Uwaga. Warto skorzystac ze sta-
tywu albo przynajmniej oprzec rece na
stabilnej podstawie.

b) Znajdz w dostepnych zrédlach, np. win-
ternecie, dane techniczne sfilmowanego
samochodu i sprawdz jego dtugos¢.

c) Obejrzyj film klatka po klatce i zmierz
czas, w jakim samochéd przebyl droge
réwna swojej dlugosci.

d) Wyznacz predko$¢ samochodu. Przelicz
ja na kilometry na godzine.
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2.4 zmienny

Wazne w tej lekciji:
e Srednia wartosc¢ predkosci,

e wykresy ruchu przy skokowych
zmianach predkosci.

Przypomnij sobie:

¢ Wyrdzniamy dwa rodzaje ruchu: jednostajny i zmienny.

¢ W ruchu jednostajnym prostoliniowym predkosc jest wielkoscig statg.

* W ruchu zmiennym rozrézniamy predkos¢ chwilowg i predkosc¢ Sredniag.

M Srednia warto$é predkosci
5 4/ Zajmiemy sie teraz ruchem wzdtuz linii prostej, ale tym razem — odby-
&= | wajacym sie ze zmienna predkos$cia. Przydatna do tego bedzie $rednia
warto$¢ predkosci.

Srednia warto$¢ predkodci to iloraz catkowitej drogi i catkowitego

czasu trwania ruchu: ’/—\ .
catkowita droga
a Se [¢]

Srednia wartos¢ predkosci Ve = S .
Srw Lowe— — catkowity czas

Rys:g.:jg. Choc ;naczn% Cialo, ktére przebylo droge 50 m w ciagu 2 s — nawet jesli wielokrot-
czes$¢ drogi miedzy . . /s . 1. .
Gliwicami a Warszawa nie zmlem?}o pr¢d1<gs:c, a przez ]akrl: czas spoczywalo — poruszalo sie
pociag Pendolino z predkoscig o Sredniej wartosci 25 ;.

?ggoﬁ#‘iz PV@C?KOSC'Q Uwaga. Gdy w codziennym zyciu opisujemy predkos¢ jazdy, najcze-
- , O srednia ;e . . , . I . » . .
wartosé jogo predkodci $ciej uzywamy okreslenia ,predko$¢ srednia”. My jednak bedziemy
wynosi zaledwie 110 8™, mowili ,§rednia warto$¢ predkosci”. Pozwoli to nam uniknaé niepo-
poniewaz zatrzymuje sl rozymien wynikajacych z mylenia $redniej wartosci predkosci z wek-

on na stacjach .. . .
torem predkosci sredniej omawianym na s. 61.
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Ruch ze skokowa zmiang wartosci
i zwrotu predkosci o
Niekiedy czas potrzebny do zmiany predkosci jest na

tyle krotki, ze mozemy go pomingc. Wtedy opisujemy
ruch tak, jakby predkos¢ zmieniata sie skokowo.

B Ruch windy - ruch ze zmiang zwrotu predkosci

Przyjmujemy tutaj (jak w podobnym przypadku wczesniej), ze 0s, na ktorej zaznaczamy wspotrzedng
pofozenia, jest zwrécona w gore, a zero na 0si oznacza potozenie windy na parterze. Wysokosc
jednego pietra to 3 m.

Winda kolejno:
1 > 2 > 2 —» P

jest 3 m nad parterem
) X, M
1. pietro 6:|
( ] Wykres zaleznosci
. . . . 4
jedzie 3 S Wgore z pr@dk,o,sma, 1= ® pofozenia od czasu
wjezdza na wysokosc 6 m 2
— (2pe0 ) X

stoi przez 4 s
2. pietro v,% T

jedzie 6 s w dét z predkoscia —1 T, i
zjezdza na poziom zero '

stoi przez 2 s

Wykres zaleznosci
predkosci od czasu

2 4 618 10 12

—_
S
~
S
»

parter s,m A

Zgodnie z wykresem v(t) zmiany predkosci
odbywaty sie natychmiastowo, w zerowym
czasie. Oczywiscie jest to niemozliwe. 4
Wykres jest wiec przyblizeniem rzeczywiste]

sytuacji, a czas przyspieszania lub zwalniania
windy jest na tyle krotki, ze go pomijamy. ®

Wykres zaleznosci
drogi od czasu

o
|

T
8§ 10 12 14 t,s

o
N_
N
(@)Y

Po odczytaniu z wykresu potrzebnych danych tatwo obliczy¢ srednig wartos¢ predkosci windy

odchwiit=0dot=15s:

9
Verw = ISH; = 0’6%
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Pytania i zadania

M Przyktad
km

Tomek szedt do szkoty z predkoscia o $redniej wartosci v, = 3~
Kiedy dotart na miejsce, okazalo sie, ze z powodu awarii wodocia-
gu lekcje odwotano. Ile powinna wynies$¢ $rednia wartos¢ predkosci,
z jaka poruszat sie w drodze powrotnej, aby na calej trasie wyniosta

onav =47

Dane: v; = 3 1% — predkos¢ srednia w drodze do szkoty,
v=4 kTm — predkosc¢ srednia na calej trasie

Szukane: v, — predkos¢ srednia w drodze do domu

Rozwigzanie: g .
W 4z dodatl . d d d Wprowadzilismy oznaczenia dla
prowadzmy dodatkowe oznaczenia: s — droga z domu do wielkosci, kt6re nie sa ani dane,

szkoly, ¢; — czas marszu z domu do szkoty, £, — czas marszu | gpj szukane, ale przydadza sie

ze szkoty do domu.

Z definicji Sredniej wartosci predkosci wiemy, ze:
s s 2s

17 2770 YTt
Wyznaczmy ¢ i t, z dwdch pierwszych wzordw, a trzeci przeksztatlémy tak, aby fatwo byto
do niego podstawi¢ wyznaczone wartosci:

W rozwigzywaniu zadania.

__S __S _2s
tl_Ul t2_1/2 t1 Tty = v
stad:
S s _2s

vy vy v

Powyzsze rownanie mozna podzieli¢ stronami przez s,

. . . .. . ; Udato nam sie wyeliminowac
co oznacza, ze rozwigzanie zadania nie zalezy od drogi:

wszystkie wielkosci poza danymi

1 + 1 _2 i szukanymi.
U1 (%) v

Nastgpnie wyznaczamy v5:

_ 1
Vo= 1
v

V1

Po podstawieniu danych liczbowych i wykonaniu obliczen otrzymujemy:

km
V=6
Odpowiedz: Tomek powinien wraca¢ z predkoscia o $redniej wartosci 6 kTm

Zwrdé uwage, ze 4 (Srednia warto$é predkosci) nie jest sSrednia arytmetyczna liczb 316 (Sred-
nie wartosci predkosci na poszczegélnych odcinkach). Nie ma powodu, Zeby tak byto.

1. Odpowiedz, w ktérym przypadku w opisie

ruchu mozemy pominac czas rozpedza-
nia sie pojazdu réwny 10 s.

A. Samochdd jechat przez godzine z pred-
koscia 50 kTm, a potem przez kolejna go-
dzine z predkoscia 120 kTm

B. Samochéd jechat przez 2 s z predko-
$cia 50 kTm, a potem przez 3 s z pred-

KM

ko$cig 120

. Samochdd jechat przez 20 min z pred-

koscia 60 kTm, a nastepnie przebyt 10 km
z predkoscia 80 kTm Ile wyniosta érednia
wartos$¢ jego predkosci?

. ° Pani Ania jechata samochodem. Ponie-

waz poczatkowe 10% dtugosci trasy prowa-
dzito po bocznej drodze, wiec samochdéd
pani Ani poruszat sie z predkoscia o $red-
niej wartosci 40 kTm Nastepnie kobieta
wjechata na autostrade i przebyta po niej
pozostale 90% zaplanowanej trasy. Pred-
kos¢ na calej trasie miata Srednia wartosé
95 kTm Z jaka predkoscia pani Ania jechata
po autostradzie?

Wskazéwki. Oznacz cala dlugos¢ tra-
sy symbolem s. Gdy odpowiednio prze-
ksztalcisz wzory, ta wielko$¢ nie wystagpi
w rozwiazaniu, podobnie jak w przyktadzie
na poprzedniej stronie.

Nie wykonuj dziatan na procentach, za-
mien je na ulamki.

. Samolot przeleciat 200 km z predko-

$cig 250 ¢, a nastepnie w krétkim czasie
zwiekszyt ja do 300 5. Cala trase przebyt
z predkoscia o $redniej wartosci 280 5.
Jak dtuga trase pokonat?

Ruch prostoliniowy zmienny

5. Wykres przedstawia zalezno$¢ wspétrzed-

nej wektora predkosci od czasu dla ruchu
pewnej windy. W chwili £ = 0 winda znaj-
dowata sie w najnizszym polozeniu (x = 0).
Narysuj wykres x(¢) dla tego ruchu.

m A
U,?
1-
|
|
0 T t T T >
6 12 18 24 s
14 —_

. Wykres ilustruje zalezno$¢ potozenia suw-

nicy (zdjecie) od czasu, a punkt x = 0 odpo-
wiada jej potozeniu na $rodku hali.
Narysuj wykres zaleznosci predkosci od
czasu v(t) dla tego ruchu.

xm A
4
24 \
0 T T T T >
10 20\ 30 40 50 ¢ts
-2
-4
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Przypomnij sobie 8
2s.8
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Wazne w tej lekciji:
e przyspieszenie Srednie i chwilowe,
e wykresy zaleznosci v(t),

e spadek swobodny i rzut pionowy.

Przypomnij sobie:

Przyspieszenie L st | [ ——
A w ruchu zmiennym | i EEHR—~ o

II'JI

2 g‘eiU'. .
- &
160 26t

e W ruchu prostoliniowym tor ruchu ciata jest linig prosta.
¢ W ruchu jednostajnie zmiennym zmienia sie predkosc, ale przyspieszenie jest state.
e Spadanie swobodne to ruch ciata pod wptywem sity grawitacji (ciezkosci) bez opordow ruchu.

M Przyspieszenie

W wielu sytuacjach interesuje nas, jak szybko zmienia sie predkos¢.
Do tego celu wykorzystujemy przyspieszenie, oznaczane symbolem a.
Podobnie jak predkos¢, przyspieszenie jest wielkos$cia wektorowa.

Przyspieszenie to iloraz zmiany predkosci i czasu, w jakim nastgpita
ta zmiana: /—~ wektor zmiany predkosci

AU czas, w jakim nastgpita

a— At <+— zmiana predkosci

wektor przyspieszenia AT

A to ciekawe

W Swiecie przyrody rekord przyspieszenia najprawdopodobniej nalezy
do krewetki modliszkowej. Podczas ataku przez utamek milisekundy jej
przednie odndza poruszajg sie z przyspieszeniem 150 tys. <> i 0siggajg
predkos¢ 30 5.

Przyspieszenie w ruchu zmiennym

Zmiana predkosci

—

dzie: v, —
& o h o
vk — predko$¢ koncowa, - ' Uk - o S
- 7 7 ! Al_}— : ! AU |
vp — predkosc¢ poczatkowa. —t -

Il Wzrost wartosci  [ll Zmniejszenie wartosci [l Zmiana zwrotu

B Przyspieszenie Srednie i przyspieszenie chwilowe

W temacie 2.2 nauczylismy sie rozrézniaé predkosé¢ srednia i predkosé
chwilowa. Podobnie rozréznia sie przyspieszenie $rednie i przyspiesze-
nie chwilowe. Przyspieszenie $rednie jest ilorazem catkowitej zmiany
predkosci i czasu, w jakim zaszla ta zmiana:

=
“ Ry
C

Gdy zmiana predkosci bedzie mierzona w coraz krétszym czasie, otrzy-
mamy z coraz wieksza doktadnoscia przyspieszenie chwilowe.

M Wspétrzedna przyspieszenia i jego jednostka

Rozwazamy tutaj ruch prostoliniowy wzdtuz osi x. W takim przypad-
ku wektor przyspieszenia réwniez ma taki sam kierunek jak o$ x (ale
niekoniecznie ten sam zwrot). Mozemy w takim razie zapisa¢ definicje
przyspieszenia z wykorzystaniem wspétrzednych wzdtuz osi x:

_ Av
T Ar
Podobnie jak w przypadku potozenia lub predkosci méwimy w skrocie:
»przyspieszenie wynosi —3 %", zamiast: ,wspo6trzedna wektora przyspie-
szenia wynosi —3 ;.

. o e . . . . . . . ﬁ‘
Z definicji przyspieszenia wynika, ze jego jednostka jest - 3

s m m 1 _ m

——= . _ ., =

S s ‘S s s g2

M Ruch jednostajnie zmienny

Zajmiemy sie teraz szczegdlnym przypadkiem ruchu zmiennego.

Ruchem prostoliniowym jednostajnie zmiennym nazywamy taki
ruch prostoliniowy, w ktérym przyspieszenie (jako wektor) jest stafe.

Pojecie to obejmuje ruch, w ktérym predkos¢ jednostajnie rosnie lub
maleje, czyli ruch jest przyspieszony lub opdzniony. Niedtugo zobaczysz,
ze przy stalym przyspieszeniu moze si¢ takze zmienia¢ zwrot predkosci.

We wzorze podajemy
wspotrzedne przyspieszenia
i zmiany predkosci, a nie ich
wektory, dlatego piszemy te
wielkosci bez strzatek nad
symbolami.

0 t

Rys. 2.20. Wykres
zaleznosci przyspieszenia
od czasu w ruchu
jednostajnie zmiennym
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B Ruch prostoliniowy

Zwrot przyspieszenia

Zwrot przyspieszenia, czyli znak jego wspdlrzednej, nie pozwala od razu stwierdzi¢, czy cialo
porusza sie coraz szybciej czy coraz wolniej. Zalezy to takze od zwrotu predkosci (znaku jej
wspoélrzednej). Mozemy rozwazy¢ cztery przypadki:

v
—»
a
B ——

0

Predkos¢ dodatnia, przyspieszenie dodatnie.

Ciato przyspiesza.

x 0 x
Predkos¢ dodatnia, przyspieszenie ujemne.
Ciato zwalnia.

0

Predkos¢ ujemna, przyspieszenie dodatnie.
Ciato zwalnia, np. jego predkos¢ wynosi najpierw
-5 apdzniej —3 T

x 0 x

Predkos¢ ujemna, przyspieszenie ujemne.
Ciato przyspiesza, np. predkos¢ wynosi
najpierw —3 &+ a pdzniej —5 &

Kiedy predkos¢ i przyspieszenie maja zgodne zwroty, cialo porusza sie coraz szybciej,
a gdy zwroty sa przeciwne — coraz wolniej.
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Funkcja liniowa
> s.38

M Predkos¢ w ruchu jednostajnie zmiennym

W ruchu jednostajnie zmiennym przyspieszenie chwilowe i przyspie-

szenie Srednie sa rowne. Wzér a = % mozna przeksztalci¢ do postaci:
Av = alt

czyli:

réznica predkosci koricowej przyspieszenie przedziat czasu, w ktérym
i poczatkowej (zmiana A \‘ '/nastapi’fa zmiana predkosci

predkosci) ~— _ —=
(4% Up — ﬂ(tk tp)

Z powyzszego wzoru wynika, ze w ruchu jednostajnie zmiennym przy-
rost predkosci jest wprost proporcjonalny do czasu, w jakim ta zmiana
nastapita.

Rozwazmy ciato rozpedzajace sie z przyspieszeniem a od predkosci v,,.
Gdy od poczatku rozpedzania uplynie czas ¢, przyrost predkosci tego
ciata wyniesie at, a wiec osiagnie ono predkos¢:

predkos¢ w chwili t predkosc¢ poczqtkowav/przyspieszenie czas

v=uvyt+ at

Przyspieszenie w ruchu zmiennym

W ruchu jednostajnie zmiennym predkos¢ jest liniowa funkcja czasu.
Wykres takiej funkcji umiemy narysowac — jest on linig prosta. Jednak
nie zawsze jest to proporcjonalnos¢ prosta, poniewaz nie zawsze v, = 0.
Na rysunku 2.21 pokazano kilka wykreséw dla predkosci poczatkowej
Vo = 4“5 i réznych przyspieszen.

Wspolczynnikiem kierunkowym wykresu v(f) jest przyspieszenie.
Jak wida¢, im wieksza jest warto$¢ bezwzgledna przyspieszenia, tym
wiekszy jest kat nachylenia prostej do osi poziomej.

Dla a < 0 otrzymujemy wykres funkcji malejacej. Odpowiada to sytuacji,
kiedy predkos¢ (a wlasciwie jej wspdtrzedna) sie zmniejsza.

Natomiast gdy a = 0, predkos¢ sie nie zmienia, czyli ruch jest jednostajny.

B Wyznaczanie przyspieszenia

Wykonaj do§wiadczenie majace na celu wyznaczenie przyspieszenia.

Doswiadczenie 2
1. Do przeprowadzenia doswiadczenia sg potrzebne dwie osoby. Przygotujcie
rower z predkosciomierzem i przerzutkami oraz stoper.

2. Jedna osoba niech wsigdzie na rower na prostej, bezpiecznej drodze,
np. na sciezce rowerowej, i na znak dany przez druga osobe ruszy, jak
najmochiej naciskajac pedaty. Druga osoba ponownie niech da znak po
5 s. Osoba jadgca na rowerze ma za zadanie zapamieta¢ wskazanie pred-
kosciomierza w tym momencie.

3. Na podstawie wyniku pomiaru obliczcie przyspieszenie srednie w ciggu
pierwszych 5 s jazdy rowerem.

4. Powtorzcie opisane czynnosci kilkakrotnie, np. 4 razy.
5. Obliczcie srednig poszczegdlinych wynikéw.
6. Zbadajcie, jak przyspieszenie zalezy od wybranego biegu przerzutki.

Obliczanie przyspieszenia

W naszym doswiadczeniu dla jednego z biegéw przerzutki otrzymali-
$my nastepujace wyniki: 24 kTm, 25 kTm, 25 kTm, 23 kTm

Uzyskane wyniki predkosci koncowych przeliczyli§my na jednostki
uktadu SI. Dla kazdego z pomiaréw obliczyliSmy przyspieszenie. Przy-
jeliSmy, ze predkos¢ poczatkowa byta réwna zeru.

Oto przyktadowe obliczenia dla pierwszego pomiaru:

_ . —ay km _ 24000 m
6,7 m
a:%l;: SSS 21,33—?‘21

Dla kolejnyc}} pomiaréw otrzymali$my przyspieszenia: 1,39 -3, 1,39 -
oraz 1,28 7. Srednia tych wartosci to 1,348 -3, czyli w przyblizeniu 1,3 -
Poréwnaj nasz wynik z rezultatami swoich pomiaréw.

p, 0§ plom Lo
8-
6 -
4 a=_0
2] a=-13
T Y T L

0 2 4 6 s

Rys. 2.21. Zaleznos¢ v(t)
dla kilku ruchow
jednostajnie zmiennych

Jezeli predkosc¢
poczatkowa jest rowna
zeru, to zmiana
predkosci jest rowna
predkosci koncowej:
Av = vy
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B Ruch prostoliniowy Przyspieszenie w ruchu zmiennym
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B Przykfad

Spadek swobodny i rzut pionowy

Przyktadem ruchu jednostajnie przyspieszonego jest spadek ciat bez
oporu powietrza. Przyspieszenie w tym ruchu jest skierowane w dét

, g Na wykresie pokazano zalezno$¢ predkosci od czasu v.%
i ma warto$¢ g = 9,81 5 =~ 10 3., WYy P ) pre o s

s s dla samochodu, ktéry zahamowat, a po chwili ruszyt o

do tytu.
Jesli przyjmiemy, ze o$ ukladu wspétrzednych jest skierowana 47
w gore, to przyspieszenie ciala pod wptywem sity ciezkosci zapisze- > llustracja przedstawia a) Oblicz przyspieszenie samochodu w czasie hamo- 0 — -
my jako ujemne: 2 = —9,81 3 ~ —10 3. spadek swobodny. UENELEL, ol 11 YR
Wykonano ja, sa o o
naildadajqc Jr?a siebie b) Jak dtugo samochéd si¢ nie poruszat?
Wyobrazmy sobie spadek malej piteczki. Sa trzy mozliwosci: kolejne klatki filmu o . ' . .
c) Z jakim przyspieszeniem pojazd rozpedzal sie do tytu?
Upuszczamy piteczke, i i ,
. Py YP € i R’zucamy p 11’e§Zk¢ (L] P/odrzucamy P 1.Ieczl<e; Dane: odczytujemy dane z wykresu
czyli jej predkos¢ poczat- | w dét z predkoscia: w gore z predkoscia:
kowa to: B m i m Szukane: ay, — przyspieszenie podczas hamowanie, A, — czas postoju, a, — przyspieszenie
0 Vo="27% vo=27 podczas rozpedzania
Vo= , .
, ‘ P'oFusza,s{le 1ona coraz szyb- Poiuszg sig ona colraz/ . err e
Or]l; S,Za_l S1e do’r;a coraz FI?J wdél a eltym fazem WOINIE) w.g(.)re;, W Koncu sig a) Podczas hamowania samochdd w czasie At=2s Bierzemy pod uwage pierwsza
szybcle) w dot. juz od I?c,)czqt KU Mma pewna zatr/zymu]e 1 zac?}{na p?ru- zmienit predko$¢ od 8 % do 0, czyli: czeSC wykresu — predkosc
predkos¢ (poczatkowa). sza¢ coraz szybciej w dot. samochodu maleje.

Ap=0D —gm=—gm

Wykresy predkosci wygladaja nastepujaco: . . . ¢
Przyspieszenie auta wynioslo zatem:
m
v, 4 v, 4 v, 24 Av 8- m
S S N = =— = = —dh ==
an As anp 7S 4 -2
27 27 2 _\ Otrzymali$my przyspieszenie z przeciwnym znakiem niz predkos¢, tak jak zawsze w czasie
0 ———— 0 — 0 — hamowania. Jest to zgodne z trescia zadania.
02 04 06 ts 02 04 06 ts 02\04 06 s
-2 -2 =27 b) Z wykresu odczytujemy, ze samochdd nie poruszat si¢ od | Bigrzemy pod uwage druga
4 4 s 4 N chwili £ = 2 s do chwili £ = 5 s, czyli przez: czesé wykresu — predkosé
s Vg = 2% i
=0 samochodu wynosi zero.
6 Vo _6- _6- Atp:SS—Zs:Ss 4 y
. . . . - . c) Podczas rozpedzania do tytu samochdd w czasie At = 3 s ' i
Przeanalizujmy doktadniej trzeci przypadek. W tym celu oprécz wykresu predkosci narysuj- ) o r - . . Slerzemy pod uwage trzecia
- L ; zmienil predkos¢ od 0 do —6 -, co oznacza, ze jego przyspie- | cze$¢ wykresu — warto$é
my wykres jej wartosci bezwzgledne;. , , e
m m | szenie wyniosto: predkosci rosnie.
£y i |U|,? m m m y
ruch w gére, -65 -0 6~ o m
- : | ad. = = — ==)) =r
predkos¢ maleje 21 r 3 3s s
piteczka zatrzymuije sie 0 Odpowiedz: Przyspieszenie samochodu podczas hamowania wynosito —4 % Samochdd
(predkos¢ chwilowa = 0) —1 02/04 06 s . si 3 t dzit sie do tvl . . o m
i zaczyna poruszac sie w dot| 21 nie poruszat si¢ przez 3 s, a potem rozpedzit si¢ do tytu z przyspieszeniem -2 3.
]
coraz szybszy ruch wdot | 4] Uwaga. Ujemna wspoéirzedna przyspieszenia niekoniecznie oznacza hamowanie ciata.
6 6 Jezeli samochéd rozpedzat sie do tytu, to wartos$¢ jego predkosci byta wyrazona coraz
. ‘ . o o mniejsza liczba ujemna (najpierw —1 5, potem —2 ¢~ itd.), mimo ze jej warto$¢ bezwzgled-
Uwaga! W kazdym z opisanych przypadkéw przyspieszenie jest stale i skierowane w dét, na rosla.
niezaleznie od zwrotu predkosci w danej chwili. Zadanias. 82 >
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G Pytania i zadania

1. ZnajdZ w danych technicznych wybranego

modelu samochodu, ile czasu zajmuje mu
rozpedzanie si¢ od zera do 100 <> Oblicz
$rednie przyspieszenie samochodu w tym
czasie.

2. o Zmiany predkosci dwoch cial w czasie

przedstawiono na wykresach. Odczytaj
z nich predkosci poczatkowe i oblicz przy-
spieszenia.

0 T T -
] \2 t,s
-2

3. ° Na wykresie ponizej przedstawiono

zmiany predkosci podczas ruchu motocykla.

m
.y

30 _I
20 1

10 1

Oblicz:

a) przyspieszenie $rednie w czasie trwania
tego ruchu,

b) przyspieszenie chwilowe w chwili £ = 4 s,

c) predko$¢ poczatkowa i predkos¢ konco-
wa, wyrazone w kilometrach na godzine.

4. Pitka zostala wyrzucona z okna pionowo

w gore, po czym spadta na ziemie obok
budynku. Zaleznos¢ jej predkosci od czasu
przedstawia wykres.

m 4

Ocen prawdziwo$¢ podanych zdan. Zapisz

uzasadnienia swoich odpowiedzi.

a) Od chwili ¢ = 0 do chwili £ = 1,2 s pitka
poruszala sie w dot.

b) Od chwili ¢ = 0 do chwili ¢ = 0,4 s pitka
poruszala sie w gore.

c) W chwili £ = 0,8 s wartos¢ predkosci pit-
ki byta wieksza niz w chwili £ = 0,2 s.

d) Wektor przyspieszenia pitki byt zwréco-
ny w do6t podczas catego ruchu.

e) Ruch pitki w goére trwal krécej niz jej
ruch w dét.

f) Pitka nie odbita sie od podtoza w zauwa-
zalny sposéb.

. Na Ksiezycu ciata spadaja z przyspiesze-
niem ok. 6 razy mniejszym niz na Ziemi.
Narysuj wykres zaleznosci v(¢) dla ciala
podrzuconego na Ksiezycu pionowo w goére
z predkoscia poczatkowa 2 ¢

Pofozenie w ruchu fu —
jed nOStajnie § g’ ‘ przyspieszenie
26 zmiennym g

Wazne w tej lekcji:
e pole pod wykresem zaleznosci v(t),
® Wyznaczanie potozenia.

Przypomnij sobie:

* Przyspieszenie to iloraz zmiany predkosci i czasu, w jakim ta zmiana
nastagpita.
* Przyspieszenie w ruchu jednostajnie zmiennym jest state.

M Dalsze rozwazania o ruchu zmiennym

Opiszmy teraz sposdéb obliczania zmian polozenia ciala w dowolnym
ruchu na podstawie wykresu zaleznos$ci predkosci od czasu v(¢). Ten
ogélny sposéb zastosujemy nastepnie do opisu ruchu jednostajnie
zmiennego.

M Pole pod wykresem zaleznosci v(t)

Przeanalizujmy wykres zaleznosci predkosci od czasu v(f) zilustrowany  m
na rysunku 2.22. Cialo, ktérego ruch badano, najpierw przez 4 s poru- ) .
szato sie z predkoscia 2 5, potem przez 5 s — z predkoscia 3 5, a na ko- 2
niec przez 2 s — z predkos$cia —1 5. Rozwazmy osobno kazdy z etapéw.

S+

yo

N
m_

e Etap 1. 2
Polozenie ciata zmienito sie o: Rys. 2.22. Przykladowa

zaleznosé u(t)

Ax, =27 -4s=8m
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JEST NA TO SPOSOB

Jak wyznaczy¢ potozenie ciata na podstawie wykresu v(t)

Zwr6éémy uwage, ze wielkosci, ktére mnozymy, czyli 2 5~ i 4 s, na wy-
kresie odpowiadaja bokom pierwszego prostokata. Ich iloczyn jest wiec
liczbowo réwny polu tego prostokata.

W chwili £ = 0 winda znajdowata si¢ 10 m powyzej swojego najnizszego polozenia. Nastepnie
poruszala sie ze zmienna predkoscia, ktéra przedstawia wykres ponizej. Jako wielko$¢ dodatnia
zaznaczono na nim predko$¢ podczas jazdy w gore.

e Etap 2.
Zmiana polozenia ciata wynosita:

Ax,=3™ 55=15m Na jakiej wysoko$ci znalazta sie winda w chwili £ = 60 s?

co odpowiada polu drugiego prostokata. S

e Etap 3. 1 _/

Predkos¢ ciata byta ujemna, dlatego przemieszczenie ciata to:

[\

Zgodnie z naszag
umowag okreslenie

» ¥

e , 10 20 30 40 60 f,
,,predkosg ujiemna Axg =1 % 2s=—2m 1

oznacza, ze

wspotrzedna predkosci Przemieszczenie jest ujemne, poniewaz cialo poruszato sie w strone -2

jest ujemna, czyli ze
ciato porusza sie

w strone przeciwng
do zwrotu osi x.

przeciwng, niz wskazuje zwrot osi x. Natomiast warto$¢ bezwzgledna

obliczonego przemieszczenia jest rowna polu trzeciego prostokata. PRZEANALIZUJ ROZWIAZANIE KROK PO KROKU

5D Analizujemy wykres

Czes¢ informacji znajdziemy na wykresie, cze$¢ — w tresci zadania:

e Laczne przemieszczenie wynosi:

Ax=Ax;+Axy+Ax3=8m-+15m+ (—2m) =21 m

m predko$¢ dodatnia (cze$¢ wykresu powyzej osi t) odpowiada jezdzie windy w goére,
a wiec cze$¢ ujemna — jezdzie w dot,

m jedna kratka na osi poziomej to 2 s, a jedna kratka na osi pionowej to 0,5 ¢,

m wykres jest narysowany az do ¢ = 66 s, a wiec dalej niz to konieczne do rozwigzania
zadania.

M Pole pod wykresem v(t) — przypadek ogolny

W opisanym powyzej przyktadzie na kazdym etapie ruchu zmiana po-
lozenia byta réwna polu pod wykresem v(¢). Jedynie w trzecim przypad-
ku — gdy wykres znalaz! si¢ ponizej osi czasu — pole (ktére jest zawsze

dodatnie) nalezato uwzglednié¢ ze znakiem minus. m Przypomnijmy sobie, jak wyznaczyé zmiane potozenia

w ruchu zmiennym
Tak samo mozemy wiec rozumowac podczas catego czasu trwania ru-

chu i dla calego pola pod wykresem. Méwimy zwykle, Ze zmiana potozenia (Ax) jest réwna polu pod wykresem v(f).

Rys. 2.23. Czerwony

wykres schodkowy jest

przyblizeniem niebieskiej

krzywej

84

Tak samo bedziemy postepowac takze przy innej liczbie schodkéw i in-
nych wartosciach czasu i predkosci niz w naszym przyktadzie.

Najwazniejsze, ze kazdy wykres — nawet krzywoliniowy — da sie dowol-
nie doktadnie przyblizy¢ za pomoca wykresu schodkowego (rys. 2.23).
Dlatego mozna przyjac, ze opisane wyzej rozumowanie dotyczy wszyst-
kich wykresow zaleznosci v(t).

Zmiana potozenia ciata w ruchu prostoliniowym jest réwna polu
pod wykresem zaleznosci v(t), przy czym dla fragmentéw wykresu
znajdujacych sie pod osig £ odpowiadajace im pola uwzgledniamy
ze znakiem minus.

W ramce na nastepnych stronach zobaczysz, jak mozna zastosowac te
regute do rozwiazywania zadan.

Jednak dla v < 0, gdy wykres znajduje sie ponizej osi £, jest to raczej pole nad wykresem
i trzeba je uwzgledni¢ w obliczeniach ze znakiem minus.

Dzielimy wykres na fragmenty nad osia i pod nia, a nastepnie obliczamy
odpowiednie pola

Korzystamy ze wzoru na pole trapezu (pierwszy fragment to trapez z podstawami w pionie).

U’%“ P 1:1 J p,=22+4 5, p_8+4 4
21 335 173

I
1/5 2

1
10. o) - : -
-1 6 *°
L P=2e




B R

>

Rys. 2.24. Wykres

zZa

jednostajnie
przyspieszonego
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W sumie:

_ 12 14s+ 24 s 22s+4s om , 4s+8s

Uwaga. Jesli ci wygodniej, mozesz dzieli¢ pole na mniejsze fragmenty — prostokaty i tréjkaty
prostokatne.

pE=R

10 =927m

m Sprawdzamy, czy znamy juz odpowiedz na pytanie zadane w tresci zadania

Nie, nie znamy — nie pytano nas o zmiane potozenia, ale o koricowe potozenie. Wynosi ono:
10 m + 27 m = 37 m powyzej najnizszego poziomu

Sprawdz, czy rozumiesz

0 Oblicz, na jakiej wysoko$ci znajdowata sie ta sama winda w chwili £ = 10s.

9 Co sig stato w chwili £ = 30 s?

e Czy w chwili £ = 10 s winda spoczywala?

0 W ktérym momencie winda znajdowala sie najnizej? Na jakiej wtedy byla wysokosci?

Wskazowka.
Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, wyobraz sobie ruch windy. Kiedy poruszala si¢ ona w gére,
a kiedy w dét?

e W ktérym momencie winda znalazta sie najwyzej? Na jakiej wtedy byta wysokosci?

Wskazowka.
Mozesz rozumowac podobnie jak w zadaniu 4. S3 dwa momenty, ktére warto wziaé pod
uwage — wskaz je.

M Potozenie w ruchu jednostajnie zmiennym

dla tego ruchu przedstawiono na rysunku 2.24.

Ax=v0~t+%-at.t

leznosci v(t) dla ruchu dzie sie w punkcie:

X = X + Ax
Stad:

potozenie cata ’\

x = %o+ vot + Sat?

potozenie poczatkowe \_/

predkosc¢ poczatkowa

przyspieszenie

czas trwania ruchu

Zalezno$¢ miedzy zmiang polozenia a polem pod wykresem v(t) moze-
my zastosowac w przypadku ruchu jednostajnie zmiennego. Wykres v(f)

Pole pod tym wykresem najtatwiej obliczy¢ jako sume pdl prostokata
i trojkata. Jak wiemy, to pole jest liczbowo réwne zmianie polozenia ciata:

Jesli w chwili ¢ = 0 ciato znajdowato si¢ w punkcie x,, to w chwili ¢ znaj-

Potozenie w ruchu jednostajnie zmiennym

Zauwazmy, ze kazdy ze sktadnikéw powyzszego wzoru opisuje potoze-
nie ciala w pewnym szczegélnym przypadku:
Takie byloby potozenie ciata, /_\Takie bytoby potozenie
gdyby sie nie poruszato /\_4 ciata, gdyby poruszato sie
x=xgtvot+ ruchem jednostajnym
od punktuxp =0

Mozesz sprawdzi¢, ze taka sama posta¢ wzoru otrzymamy, gdy pred-
kos¢ bedzie sie zmniejszad, a takze — gdy jej wspotrzedna bedzie ujemna
w calym rozwazanym czasie ruchu lub w jego czesci. Powyzszy wzor
pokazuje, ze zaleznos$¢ polozenia od czasu w ruchu jednostajnie zmien-
nym jest opisana funkcja kwadratowa — we wzorze wystepuje kwadrat
czasu. Wykresem takiej zalezno$ci jest krzywa zwana parabola.

B Droga w ruchu jednostajnie zmiennym

Gdy interesuje nas droga przebyta przez cialo, a nie jego potozenie,
musimy wiedzie¢, czy podczas ruchu ciato zawracato.
e Jeslinie, to droga jest rowna wartosci bezwzglednej zmiany potozenia.
e Jesli tak, to osobno nalezy obliczy¢ drogi odpowiadajace przemiesz-
czeniom przebytym w rdézne strony.
W wielu zadaniach nie zmienia sie znak predkosci — predkosc jest do-
datnia lub réwna zero. Wtedy najwygodniej korzystaé ze wzoru:
= Vo —5 Vk ¢
ktérego uzasadnienie wynika bezposrednio z rysunku 2.24 na poprzed-
niej stronie. Te zalezno$¢ mozna stosowaé w kazdym przypadku ruchu
jednostajnie zmiennego. Natomiast w sytuacji, kiedy predkos¢ poczat-
kowa wynosi zero, a pdzniej v > 0, przydatny jest wzor:
s = %atz
Wynika on ze wzoru na polozenie ciala, ale jeszcze tatwiej go uzasadnié
bezposrednio z wykresu v(£), poniewaz pole pod wykresem jest polem
tréjkata (rys. 2.25). Podstawa tego tréjkata wynosi £, a wysoko$¢ at, wiec
jego pole jest rowne %t -at = 5 at®.

M Przykfad 1.

Dodatek matematyczny 18
= s. 301

Jezeli ciato nie zawraca:
s=|Ax|.

Suma przemieszczen
w rozne strony:

S =|0xq| +[Ax].

0 1 ¢t ¢

Rys. 2.25. Kiedy ciato
rozpedza sie ze stanu
spoczynku (vg = 0),
obszar pod wykresem u(f)
ma ksztatt tréjkata
prostokatnego

Samolot poruszajacy sie ruchem jednostajnie zmiennym rozpedzit sie od predkosci 200 -
do predkosci 240 ¥+ na drodze 2200 m. Z jakim przyspieszeniem si¢ poruszal?

Dane: vy = 200 ¢, vy = 240 %, s = 2200 m Szukane: a = ?

Rozwiazanie:

Znamy predko$¢ poczatkowa i konicowa samolotu, wiec do obliczenia przyspieszenia brakuje

Vo T Uk

czasu, w ktérym nastgpifa zmiana predkosci. Ten czas obliczymy ze wzoru: s = ——5—"¢.
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) . . Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | f\lf
Po przeksztalcemu otrzymujemy z niego: P

2s 2-2200 m
t= = =10s M Przyktad 2.
- Vot UK 200 +240 2 o
W takim razie: Uczen stojacy na balkonie wystawil reke poza barierke i podrzucit piteczke pionowo w gére
=Yk Yo _ 240 — 200~ _ 4 m z predkoscia 10 g~ W chwili rzucenia piteczka znajdowata sie na wysokosci y, = 15 m nad zie-
t 10s o mig. Przyjmij g ~ 102, pomin opSr powietrza. Naszkicuj wykres zaleznosci wysokosci piteczki
Odpowiedz: Przyspieszenie wynosilo 4 S—“; nad ziemia od czasu. Odczytaj z wykresu:
a) po jakim czasie piteczka wzniesie sie na maksymalna wysoko$¢,
B Badanie ruchu jednostajnie zmiennego b) na jaka maksymalng wysoko$¢ wzniesie sie piteczka,
Doswiadczenie 3 D c) po jakim czasie od rzucenia piteczka spadnie na ziemie.
1. Przygotuj réwnig pos:hy’fa, np. podeprzyj stot zjgdngj strony, aby t?y% lekko Dane: vy = 10 %, yo=15m, g~ 10 % Szukane: wykres y(t), tmax Vmax L
nachylony. Sprawdz, czy przy takim nachyleniu ciato w ksztatcie walca _ ) S
(np. bateria D) stacza sie z niego bez koniecznosci popychania. Rozwigzanie:
2. Przygotuj miarke i umocuj ja wzdtuz réwni tak, aby punkt O skali zna- Cialo spadajace swobodnie porusza sie ruchem jednostajnie zmiennym z przyspieszeniem
lazt sie na gorze. skierowanym w dot. Jesli wspétrzedna pionowa oznaczymy przez y, to polozenie ciata
3. Umiesc¢ baterie na wysokosci punktu 0 miarki i pusc. Sfilmuj ruch baterii. wtymr uchu jest opisane przez zalezno$¢:
4. Przedstaw na wykresie zalezno$é drogi przebytej przez baterie od czasu y=-— %gt2 +vot + ¥ Wszystkie wi.elkos’ci S8
(przyjmij, ze t = 0 to moment puszczenia baterii). . . wyrazone w jednostkach
Po podstawieniu danych otrzymujemy: podstawowych ukladu SI,
Tabela 2.2 Wyniki doswiadczenia 3. zostaly zebrane w tabeli 2.2 i na rysunku 2.26. y=—52+10¢+15 dzieki czemu mozemy we
t,s S, cm PrzyjeliSmy, ze niepewno$¢ pomiaru czasu to odstep czasowy miedz , . s ' ' ;
YJ ¢ . o p . 1p ) P o ,Y cazy Aby narysowaé wykres, najpierw sporzadzamy tabele, w ktérej WZOrze Nie zapisywac
0 0 kolejnymi klatkami filmu (55 s = 0,033 s), a niepewnos¢ pomiaru poto- . . . L . . jednostek.
o . bedziemy zapisywacé wysokosci y w poszczegdlnych chwilach ¢. y
0,20 0,6 zenia wynosi 0,2 cm. ot o . .
0,40 1,5 Zauwazmy, ze punkty na wykresie nie ukfadaja sie na prostej. Nic dziwne- Do tabeli wpisujemy wartosci y obliczone z powyzszego wzoru.
0,60 2.9 go, poniewaz wykres zaleznosci s(¢) dla ruchu jednostajnie przyspieszone- ts 0 05 1 15 5 25 3 35 4
0,80 46 go to nie prosta, ale parabola. Te krzywa dorysowali$my przerywana linig. i 15 18.75 20 18.75 15 875 0
1,00 7 s,cm A g 2 o q 2 9
120 9.9 il Zauwaz, ze wxmk y= 0 oznacza, ze pﬁec‘z— a) ym 4 b) ym 4
1.40 13.2 15- ka spadfa na ziemie, dlatego nie wpisuje- 1 2013
1:60 16:8 i my dalszych wartosci w tabeli powyzej. 18’2 ;T i ] 154 3 .
13- -+ Rysujemy uktad wspoétrzednych — o "
12- w doborze skali pomoze nam tabela. : * :
114 Nastepnie zaznaczamy w nim punkty 7 a
! : : : : 4 —H ——
10- £ odpowiadajace wynikom obliczen (tak 005 2 3 ts 0 1 2 3 zs
9 jak pokazuja przerywane linie, rys. a).
8 Rysujemy krzywa przechodzaca przez otrzymane punkty — jest to fragment paraboli
7 el (rys. b). Z wykresu mozemy odczyta¢ odpowiedzi na pytania z tresci zadania:
= : a) Pileczka wzniesie si¢ na maksymalng wysoko$¢ po ¢, = 1s.
5 =
i iy .
4 b) Maksymalna wysoko$¢ wynosi ¥, = 20 m.
3 }_/},_4/ . . . . _
Rys. 2.26. Wykres - c) Na ziemie piteczka spadnie po ) = 3 s.
zaleznosci s(t) dia L e Odpowiedz: Piteczka wzniesie sie¢ na maksymalnga wysoko$¢ 20 m po 1 s,
ruchu jednostajnie i . . .
Zmiennego badanego 0 = T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Lo a Spadnle na ziemie pO 3 S. .
w doswiadczeniu 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 1,2 1,3 14 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 s Zadania s. 90 C>
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G Pytania i zadania

1. Przepisy wymagaja, aby hamulce samochodu
osobowego pozwalaly hamowac na suchej na-
wierzchni z przyspieszeniem —5 5 (jako do-
datni przyjmujemy zwrot predkosci).

a) lle czasu zajmuje zatrzymanie samocho-
du na suchej nawierzchni od predkosci
90 kTm, jesli porusza sie on z przyspiesze-
niem okreslonym w przepisach?

b) Ile wyniesie droga przebyta przez samo-
chéd w tym czasie?

c) Narysuj w zeszycie wykresy zaleznosci
v(t) i s(t) dla czasu hamowania samo-
chodu.

2. Labedz wzbija sie z jeziora w powietrze
w ten sposdb, ze macha energicznie skrzy-
dtamiirozpedza sie, biegnac po powierzch-
ni wody. Wiemy, ze aby wznie$¢ sie w po-
wietrze, musi osiagna¢ predkos¢ 6 =, oraz
ze rozpedza sie od predkosci poczatkowej
rownej zeru z przyspieszeniem o wartosci
0,35 57 Jak dtugo trwa jego start? Ile wy-
niesie przebyta przez niego droga, zanim
wzbije sie¢ nad powierzchnie wody?

90

3. @ Rowerzysta poruszajacy sie ruchem
jednostajnie zmiennym zwolnit od predko-
$ci 20 5+ do predkosci 10 ¢+ na drodze
75 m. Oblicz jego przyspieszenie.

4. @ Astronauta na Ksiezycu podrzucit pio-
nowo w gére kamien. W chwili oderwania
sie od reki kamien poruszat sie z predko-
$cig 3,2 ¢+ i znajdowal na wysokosci 1,80 m
nad podiozem. Przyspieszenie grawitacyj-
ne na Ksigezycu wynosi 1,6 S%’

Narysuj wykres przedstawiajacy zaleznos¢

wysokosci, na jakiej znajdowat sie kamien,

od czasu. Podaj:

a) na jaka maksymalng wysoko$¢ wznidst sie
podrzucony kamien,

b) po jakim czasie od rzucenia to nastapito,

c) jak dlugo kamien lecial, zanim spadt na
podtoze.

5. Pociag zaczal hamowa¢ od predkosci
100 kTm Wartos$c¢ jego przyspieszenia wy-
nosita 0,3 % Jaka droge przebedzie, zanim
zwolni do 50 kTm?

6*. Kamien rzucony pionowo w déf do studni
o glebokosci 24 m spadal przez 2 s. Oblicz
predkos¢, z jaka zostat wrzucony.

Analiza tekstu

Komu przyda sie wiedza z fizyki

By¢ moze zastanawiasz sie nad wyborem
studiow i dalszej drogi zawodowe;.
Zapewne masz juz Swoje pasje

i preferencie, ale by¢ moze wydaje ci sig,
ze nie majg one nic wspolnego z fizyka.
Okazuije sie jednak, ze ta dziedzina jest
wykorzystywana w wielu zawodach —
rowniez takich, ktore w pierwszej chwili
zupetnie sie z nig nie kojarza.

ezeli ciekawia cie nauki medyczne, to w przy-

sztosci fizyka pomoze ci w zrozumieniu
technik diagnostycznych, takich jak ultra-
sonografia (USQG), elektrokardiografia (EKG),
elektroencefalografia (EEG), czyli badanie bio-
elektrycznej czynnosci moézgu, przeswietlenia
wykonane za pomoca aparatury rentgenow-
skiej (RTQ), czy tez badania z wykorzystaniem
rezonansu magnetycznego (MRI).
Lekarz, ktéry ma poprawnie zinterpretowac
uzyskane wyniki i postawi¢ wlasciwa dia-
gnoze, musi wiedzie¢, jakie procesy zachodza
w ciele pacjenta podczas badania — nie tylko
biologiczne, lecz takze fizyczne.

Bardziej zaawansowana wiedza przyda
ci sie, jesli zwigzesz swoja przysztos¢
z medycyna specjalistyczna.

Ortopeda musi mie¢ wiedze z zakresu biome-
chaniki. Jest to nauka zajmujaca si¢ mecha-
nicznym dzialaniem szkieletu oraz mie$ni,
ktére mozna poréwnac¢ do ukltadu maszyn
prostych i sitownikéw.

W onkologii z kolei walczy si¢ z nowotwora-
mi m.in. dzieki fizyce jadrowej. Powszech-
nie stosowane sa naswietlania promieniami
gamma, a w nowoczesniejszych terapiach —
wigzka protondw.

W Polsce urzadzenie (cyklotron) wykorzystu-
jace te druga metode znajduje sie¢ w Krakowie,
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® &
a leczenie prowadzone za jego pomoca wy-
maga $cislej wspotpracy lekarzy i fizykow.

Wiele wspoélnego zaréwno z medycyna,
jak i fizyka ma sport. Jesli mysélisz na
przyktad o karierze sportowca, trenera, reha-
bilitanta albo fizjoterapeuty sportowego, to
fizyka przyda ci si¢ w udoskonalaniu technik
treningu. To wlasnie dzigki niej zawodnicy
sa w stanie osigga¢ coraz lepsze wyniki we
wszystkich dyscyplinach sportu. Znajomosé
praw fizyki pozwala takze udoskonala¢ sprzet
i odziez sportowa.

o e ——— =':_~.==,__;'?‘% ..--.-u: —ﬂ

Stanowisko do naswietlania wigzka protonowa
wytworzong przez cyklotron (Krakow-Bronowice)
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rchitektura faczy walory estetyczne bu-

dynkéw i innych konstrukcji z uzytko-
wymi. Projektant musi przy tym uwzgledniaé
wlasciwosci fizyczne wielu réznych materia-
6w, takich jak stal, drewno, szklo czy beton.
[stotne jest to, jakie maja one parametry me-
chaniczne, termiczne, a nawet optyczne.

tasciwosci materialéw sq wazne réw-

niez w geologii. By¢ moze zechcesz
zawodowo zajac sie opisywaniem przesztosci
Ziemi na podstawie analizy jej skat, bada¢
procesy zachodzace w skorupie ziemskiej albo
prowadzi¢ poszukiwania zt6z mineratéw. Jako
geolog bedziesz w pracy wykorzystywac m.in.
sonar, czyli zrédto ultradzwiekéw. Dobrze,
jesli bedziesz wtedy rozumiat, jak sie rozcho-
dza fale mechaniczne w réznych osrodkach.
Natomiast wiek badanych skat oszacujesz
dzigki rozpadom promieniotwérczym, czyli
skorzystasz z fizyki jadrowej.

ardzo trudno jest dzi$ znalez¢ sprzet co-

dziennego uzytku bez elementéw elek-
tronicznych. Jesli twoja przysztos¢ miataby
by¢ zwiazana z elektronika, takze bedziesz
korzystac z fizyki.

y¢ moze interesujesz sie informatyka.

Pomysl, czy nie chcialbys zaja¢ si¢ nows,
powiazana z fizyka i preznie rozwijajaca sie
dziedzing, jaka jest modelowanie fizyczne
proceséw, czyli badanie ich za pomoca sy-
mulacji komputerowych. W ten sposéb anali-
zuje sie np. prace silnika czy ksztatt samolotu
jeszcze przed ich wyprodukowaniem.

Zaawansowane modele fizyczne musza by¢
takze coraz czesciej uwzgledniane pod-
czas projektowania gier komputerowych.
Jesli chcialbys$ to robi¢ zawodowo, przyda
ci sie znajomo$¢ mechaniki, aby mozliwie re-
alistycznie odwzorowac ruch obiektéw, czy
optyki, aby prawidlowo odda¢ ich o$wietlenie.
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Inzynier z zestawem wirtualnej rzeczywistosci

Programista musi tez zadba¢ o odpowiednie
efekty czasteczkowe, czyli zachowanie sie
ognia, mgtly, pylu, kurzu czy falowanie go-
racego powietrza. Tutaj przydadzg sie takze
wiadomosci z aerodynamiki i termodynamiki.

z robotami i ich konstruowaniem, by¢ moze

w przysztosci wybierzesz studia z zakresu
mechatroniki i robotyki.
Przyszty konstruktor musi przede wszystkim
znaé sie na mechanice, dzialaniu silnikéw
elektrycznych, a takze elementéw elektro-
nicznych i hydraulicznych. Jezeli konstru-
owane urzadzenie jest zaopatrzone w kamery
i czujniki pozwalajace na obserwacje otocze-
nia i unikanie kolizji, to niezbedna jest réw-
niez wiedza z zakresu optyki.

]eZeli lubisz wszystko, co jest zwigzane

Robot przemystowy

Réwniez w biologii zrozumienie proceséw
zachodzacych w organizmach zywych
jest mozliwe na drodze wyjasnienia ich za po-
moca modeli fizycznych.

Jesli twoja kariera pdjdzie w tym kierunku,
zapewne bedziesz bada¢ przemiany energii

Pytania i zadania do tekstu

Analiza tekstu. Komu przyda sie wiedza z fizyki N

w organizmach, przesytanie impulséw ner-
wowych albo dzialanie narzadéw ruchu oraz
stuchu i wzroku.

Bartlomiej Piotrowski

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |,;|ﬁ

1. Do kazdego z zawoddw dopasuj nazwe dziatu fizyki, z ktérego dany specjalista powinien mie¢ wiedze.
Uwaga. Do danego zawodu mozna dopasowac kilka réznych dziatow.

A. robotyk

B. lekarz ortopeda

C. lekarz onkolog

D. projektant symulacji komputerowych
E. architekt

I. mechanika
Il. fizyka jgdrowa
Ill. termodynamika
IV. elektrycznosc i magnetyzm
V. optyka

2. Sprobuj podac przyktad projektu (przedsiewziecia), przy ktérym musza wspétpracowac specjalisci
z co najmniej dwoéch réznych dziedzin wymienionych w tekscie.

3. Wybierz odpowiednie dokonczenia zdan.

W przeswietleniach rentgenowskich wykorzystuje sie A/ B/ C/ D, w badaniu USG wykorzystuje sie
A/ B/ C/ D, natomiast w badaniu EKG wykorzystuje sie A/ B/ C/ D.

A. analize impulsow elektrycznych wytwarzanych w trakcie pracy serca
B. oddziatywanie fali elektromagnetycznej z tkankami organizmu

C. zmiane temperatury ciata cztowieka

D. oddziatywanie fali ultradzwiekowej z tkankami organizmu

4. Na niektorych uczelniach mozna podjg¢ studia na specjalnosci akustyka i inzynieria dZzwieku. Zastanow
sie, w jakich dziedzinach moze znalez¢ zastosowanie zdobyta na takich studiach wiedza dotyczaca fal

dzwiekowych.

5. Wskaz zdania prawdziwe.

A. Medycyna i geologia to dwie odlegte od siebie dziedziny. Jednak w pewnych sytuacjach korzystaja

one z tego samego dziatu fizyki.

B. Duzo tatwiej i taniej jest zbudowac model pojazdu i przetestowac jego wtasciwosci aerodynamiczne
w specjalnym tunelu, niz przeprowadzi¢ symulacje komputerowa tego procesu.

C. Architekt nie musi zna¢ wtasciwosci fizycznych réznych materiatéw, poniewaz projektuje wyglad
danej budowli, a jej walorami uzytkowymi i normami bezpieczeristwa zajmuja sie przedstawiciele

innych zawodow.

D. Aby skonstruowac¢ samodzielnie poruszajacego sie autonomicznego robota, potrzeba wiedzy

z wielu réznych dziatow fizyki.

E. Biomechanika jest nauka, z ktoérej skorzystajg zarowno lekarz, biolog, jak i trener sportowy.

6. Jakie dziedziny fizyki powinien znac inzynier pracujgcy nad projektem polegajacym na wyniesieniu
specjalistycznego satelity na orbite okotoziemska? Uzasadnij krotko swoj wybor.
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® Punkt materialny to model ciata, ktérego rozmiary pomijamy, a przypisujemy mu okreslona

mase.

m Aby opisac ruch ciata, musimy okresli¢ uktad odniesienia, wzgledem ktérego przeprowadza-

my ten opis. W réznych ukfadach odniesienia ruch ciata moze by¢ opisany w rézny sposéb.

potozenie ciata
opisujemy wspotrzedna
® Prosta, po ktdrej porusza sie ciato, mozemy potraktowac jak / \

1 . . - : ) . . .
o$ liczbowa i oznaczy¢ jego polozenie wspotrzednymi. - .

T

wektor przemieszczenia ciata
ma wspotrzedng Ax = x, - x,

m Predkos¢ ciata to wielko$¢ wektorowa, ale w ruchu prosto-
liniowym do jej opisu wystarczy jedna liczba — wspétrzedna
predkosci:

_ Ax _ X1 =%

UMt T hi— oo
» Zwrot predkosci a znak jej wspéirzedne;j:

v
—_—

- X
Ax

e Ruch zgodny ze zwrotem osi: Ax > 0, v > 0.

v
—-l—

X

A

Ax

* Ruch przeciwny do zwrotu osi: Ax < 0, v < 0.

® Ruch jednostajny prostoliniowy to ruch ze stata predkoscia po
linii prostej.

» Polozenie: Ax

x(t) =xy + vt

gdzie: x — polozenie w chwili £, x, — polozenie poczatkowe, o _;%_{ N
v — predkosc ciata. 0 -
» Droga:

s=|v|t

gdzie: v — predkos¢ ciata, ¢t — czas trwania ruchu.

m Przyspieszenie to wielko$¢ wektorowa opisujaca, jak zmienia sie predkos¢ ciata:

,=Dv _ V1~ Vo
At t1— 1t

Podsumowanie. Ruch prostoliniowy

® Ruch prostoliniowy jednostajnie zmienny to ruch ze stalym przyspieszeniem po linii

prostej.

vy
. ;. 4 . , a>0
Z wykresu zaleznos$ci predkosci od czasu mozemy odczytaé, czy

cialo przyspiesza, zwalnia, czy tez jego przyspieszenie wynosi zero
(czyli predkos¢ ciata pozostaje stata).

a<0

» Predkos¢ w ruchu jednostajnie zmiennym:

- Y

vV=vy+at
gdzie: v — predkos¢, vy — predkos¢ poczatkowa, a — przyspieszenie, ¢ — czas.
» Polozenie:
x(t)=xg +vot+%at2

gdzie: x(t) — potozenie ciata w chwili ¢, xy — poczatkowe potozenie ciata, vy — predkos¢ po-
czatkowa ciala, a — przyspieszenie.

» Wykresem funkgcji x(f) dla ruchu jednostajnie przyspieszonego jest parabola. Jej potozenie
w ukladzie wspélrzednych zalezy od wartosci x, vy i a-

\ “ x,m A /

' \

v \ 144 m

Y . Xo=1lm vy=37% a=2

mmlE

S

LY
T T T & T 7 7

0 Ll T T T T T
-5 -4 -3 2> 1 2\3 4 5 6 7 8 9 10 ts
3

» Przemieszczenie w dowolnym ruchu mozemy obliczac jako pole pod wykresem v(¢), przy
czym fragmenty ponizej osi £ uwzgledniamy ze znakiem ujemnym. Podobnie mozna oblicza¢
droge, wtedy jednak wszystkie pola uwzgledniamy ze znakiem dodatnim.

W ruchu jednostajnie przyspieszonym mozna korzystac ze wzoru:

_ Votug

Ax = L

Dla v 2 0 w ten sam spos6b mozemy oblicza¢ droge.

W przypadku zerowej predkosci poczatkowej i a > 0 do wyboru jest takze wzdr:

1

— 1 2
S zat
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Sposob na zadanie

Wykorzystanie i przetwarzanie informacji zapisanych w postaci wykresu

p A
’'s
Zadanie 1. Punkt materialny porusza si¢ wzdluz osi x. >
Na wykresie przedstawiono zaleznosc¢ jego predkosci od czasu v(f). | |
0 >
Aby obliczy¢ przyspieszenie, L i 2 é 4'1 5'; 6 } ts
Zanim zaczniesz rozwigzywac musisz wiedziec, o ile zmienita sie N
zadanie, doktadnie przeanalizuj wspodtrzedna predkosci i w jakim =27
wykres. czasie ta zmiana nastgpita. -3
-4

Zadanie 1.1 (0-1)
Z jakim przyspieszeniem poruszato sie ciato w chwili £ = 6 s? Wybierz wlasciwa odpowiedz
spos$réd podanych.

Zastandw sig, jakim ruchem porusza sie punkt materialny, gdy
wykres zaleznosci predkosci od czasu jest linig rownolegtg do
osi t, a jakim ruchem — gdy wznosi sie lub opada.

A.0 B.0,33 ¢z C.3 D.6

Rozwiazanie:

Ruch ciata mozemy podzieli¢ na cztery etapy. W etapach IiIII *
predkosc¢ byta stala, czyli ruch byl jednostajny, a w etapach I1i [V
zmieniala sie liniowo, czyli ruch byt jednostajnie zmienny.

Zadanie dotyczy chwili £ = 6 s, ktéra nalezy do IV etapu. Ten etap

|
|
|
|
|
|
I
5
I
I
|
|

—_——— e

trwal od t; =5 s do t, = 7 s, a predko$¢ zmienita sie od v; = -3 5~ _{ |
do v, = 3 5. Przyspieszenie wynosito wiec: -2
-3 4
:3%_(_3%):6%:3£ -4 1
75—5s 2s 52
Odpowiedz: C

Kiedy wybierzesz prawidtowg odpowiedz, zastandw sig,
dlaczego pozostate sg btedne. Pomoze ci to zauwazy¢

Zadanie 1.2 (0-1) i poprawi¢ ewentualny btad.

Dokoncz ponizsze zdanie. Zaznacz uzupelnienie zdania sposréd A-C i jego uzasadnienie
sposrod 1-3.

Z wykresu wynika, ze w chwili £ = 2 s cialo

A.  zawrdcito, 1.z wykresu odczytujemy, ze x(2) = O.

poruszato sie ruchem

B. jednostajnym,

poniewaz 2. jego predkosc byta rowna zeru.

wrocito do poczatku uktadu

C. wspotrzednych,

3. wspodtrzedna jego predkosci zmienita znak.
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Rozwiazanie:

Tuz przed chwila ¢ = 2 s predko$¢ ciata byta jeszcze dodatnia, a chwile pézniej — ujemna. Tak wiec
predkos¢ zmienita znak, a to oznacza, ze ciato zawrécito. Wybieramy odpowiedzi A i 3.

Dlaczego pozostate odpowiedzi sa btedne? Co prawda predkos¢ w chwili £ = 2 s jest rzeczywiscie
réwna 0, ale jest to tylko predkos¢ chwilowa, a o ruchu jednostajnym mozemy méwic tylko wte-
dy, gdy predkos¢ jest réwna 0 w calym przedziale czasu.

Natomiast z wykresu v(f) w ogdle nie mozna odczytaé¢ polozenia ciata. Wykres ten méwi, jak
polozenie sie zmienialo, ale nie wynika z niego, gdzie konkretnie na osi zaczat sie ruch.
Odpowiedz: A-3

Pole pod wykresem zaleznosci predkosci od czasu
dla danego przedziatu czasu jest liczbowo rowne
Zadanie 1.3 (0-2) drodze przebytej przez ciato w tym czasie.

Oblicz droge przebyta przez punkt materialnyodt=0do £t =7s.

Rozwiazanie:

Droga s przebyta przez punkt materialny w czasie od t = 0 do ¢ = 7 s jest liczbowo réwna polu
powierzchni miedzy wykresem v(f) a osig czasu w tym przedziale czasu. Pole pod wykresem
podzielili§my na sze$¢ figur, dla ktérych potrafimy obliczy¢ pola. Catkowita droga pokonana
przez punkt materialny to suma ich pdl:

S:P1+P2+P3+P4+P5+P6

0,2 |
S
P =37%-1s=3m — pole prostokata o bokach 31i 1 5 ?
Py=4.15.32 =15m - pole tréjkata o podstawie 1 5] ? % !
i wysokosci 3 14 P, l
Py = % 1s-3% =1,5m — pole tréjkata o podstawie 1 0 i % T
i wysokosci 3 -1 ’
P,=3%-2s=6m — pole prostokata o bokach 312 =27
Ps = % 1534 =1,5m — pole tréjkata o podstawie 1 :i:
i wysokosci 3
1 . .
Pg=+-1s-3%=15m — pole tréjkata o podstawie 1 Droga jest wyrazona w metrach,
i wysokosci 3 poniewaz kazde pole zostato
obliczone jako iloczyn predkosci
s=3m+15m+15m+6m+15m+15m=15m i czasu: & -s=m.

Odpowiedz: W ciggu 7 s punkt materialny przebyt 15 m/

Warto zapamietad!

B Wiasciwie interpretuj uzyskane wyniki obliczen.
B Pole miedzy wykresem zaleznosci v(t) a osig t jest liczbowo rowne drodze przebytej przez ciato
w danym przedziale czasowym.

Jesli chcemy obliczy¢ przemieszczenie ciata, to przy polu pod osig t dopisujemy znak minus.
Gdy natomiast obliczamy droge, wtedy wszystkie pola uwzgledniamy ze znakiem plus.
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Zadan e analoglczne ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE I:E;If

Zadanie 1. Suwnica porusza sie do przodu i do tytu. Na wykresie przedstawiono zaleznos¢
wspolrzednej jej predkosci v od czasu . Przyjeto, ze dodatni zwrot osi, wzdtuz ktérej porusza-
fa sie¢ suwnica, oznacza kierunek do przodu.

m
y,? A

2
1_
0 -
-1
-2 -
-3 4

Zadanie 1.1. Oblicz droge pokonana przez suwnice w calym rozwazanym czasie.

Zadanie 1.2. Wybierz poprawne zakonczenie ponizszego zdania A lub B oraz jego uza-
sadnienie sposrod 1-3.

W chwili £ = 21 s suwnica znalazla sie w potozeniu

A. | innym niz w chwili = 0, 1.  w obu tych chwilach v = 0.

poniewaz 2. droga przebyta przez suwnice nie jest réwna zeru.

B. | tym samym co w chwili t =0, 3. poruszyia sie tak samo daleko do przodu i do tytu.

Zadanla pOWtorzenlowe ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE I::[;\Jf

Zadanie 1. Pomiar predkosci
W Polsce spotyka sie tzw. odcinkowy pomiar predkosci. Polega on na pomiarze czasu przejazdu
pojazdu na okre$lonym odcinku drogi. System rejestruje wykroczenie, jezeli czas ten jest krétszy

niz:
dlugos¢ odcinka drogi

maksymalna dozwolona predkos¢

bmin =

Pan Michal wjechatl na obszar odcinkowej kontroli predkosci o dlugosci 3 km. Maksymalna
dozwolona predkos¢ na tym odcinku drogi to 50 kTm Dopiero po przejechaniu 300 m ze stata
predkoscia 70 kTm zorientowal sie, ze znajduje sie¢ na obszarze kontroli predkosci.

Z jaka maksymalna stala predkoscia pan Michal moze pokonac¢ pozostala czes¢ drogi, aby
system nie zarejestrowal wykroczenia?

Uwaga. Urzadzenie pomiarowe rejestruje wykroczenie, gdy $rednia predkos¢ przejazdu jest nie-

co wieksza niz dozwolona. Predkosciomierz samochodu zawsze nieco zawyza rzeczywista pred-
ko$¢. Te dwa fakty pomijamy w rozwiazaniu.
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Zadania powtdrzeniowe

Zadanie 2. Rzut pionowy w gére

Astronauta znajdujacy si¢ na Ksiezycu podrzucit pionowo w gére kawatek skaty. Kamien w chwili,
gdy odrywat sie od dioni, znajdowat sie 2 m nad podlozem, a jego predko$¢ wynosita 8 . Na
Ksiezycu przyspieszenie grawitacyjne wynosi 1,6 s%

Narysuj wykres przedstawiajacy zaleznos¢ wartosci predkosci kamienia od czasu dla calego
czasu lotu w gore i w dot.

Zadanie 3. Bezpieczne wyprzedzanie

Rozwazmy sytuacje przedstawiong na rysunkach: pojazd A zaczyna wyprzedzaé ciezarowke,
a z naprzeciwka nadjezdza pojazd B. Oba pojazdy poruszaja sie z taka sama predkoscig 25 -2,
natomiast ciezaréwka — z predkoscia 20 3. Dtugos¢ ciezaréwki to 10 m, natomiast dltugosé
samochodu A to 5 m.

sytuacja poczatkowa 10 m
f_%
i
209 .
257 255 |
B —» 4—: A
N v o/
X 5m

sytuacja koncowa

e
203,
258 258 !
Bl —» =—5— (A :
A\ J \ J
Y Y
y 10 m

Uwaga. Na rysunkach nie sg zachowane proporcje odlegtosci.

Zadanie 3.1. Ocen prawdziwos$¢ podanych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe,
lub F — jesli jest falszywe.

Samochéd A zmieni polozenie z widocznego na gérnym rysunku do przedsta-

1. . . P F
wionego na dolnym rysunku w czasie 4 s.
5 Ciezaréwka przejedzie 100 m w czasie przemieszczenia sie pojazdu A z polozenia P F
" widocznego na gérnym rysunku do przedstawionego na dolnym rysunku.
3 W czasie, gdy samochdd A przemiesci sie z potozenia widocznego na gérnym P F

rysunku do przedstawionego na dolnym rysunku, pojazd B przebedzie 125 m.

Zadanie 3.2. Wyprzedzanie jest bezpieczne, gdy pojazd A znajduje sie¢ w odleglosci 10 m przed
wyprzedzang ciezaréowka, a pojazd B jest wtedy w takiej odleglosci od A, Ze do ich spotkania
pozostanie co najmniej 5 s.

Oblicz minimalna poczatkowa odleglo$¢ x miedzy pojazdami, aby wyprzedzanie ciezaréw-
ki bylo bezpieczne.
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Ruch prostoliniowy

Zadanie 4. Ruch pociaggu

Maszynista pociagu jadacego przez dtuzszy czas ze stalg predkoscia uruchomit hamulec 1500 m

przed wjazdem przodu lokomotywy na stacje, na ktérej sie nie zatrzymywal. Od tej chwili ruch R u C h
pociagu byt jednostajnie opézniony. Po 1 min 40 s, doktadnie o godzinie 12:02:00, gdy przéd
lokomotywy wjezdzal na stacje, maszynista wytaczyl hamulec i przejechat przez peron ze stata

| u
predkoscia. Nastepnie pociag zaczat przyspieszac z przyspieszeniem 0,5 -7, az osiggnat predkosc, - k rzyWO I I n I o Wy

z jaka sie poruszal, zanim zaczal hamowac.

Ponizej przedstawiono fragment wykresu v(f) dla pociagu odpowiadajacy catemu czasowi prze- 1. Ruch krzywoliniowy 4. Predkos¢ w réznych
jazdu przez peron. 2. Rzut poziomy uktadach odniesienia
3. Rzut ukos$ny - temat 5. Ruch po okregu
v, T4 dodatkowy 6. Przyspieszenie dosrodkowe
20 -
10
12:00 12:01 12:02 12:03 godzi:a

Zadanie 4.1. Jaka dlugo$¢ mial peron? Wskaz wlasciwa odpowiedz sposréd A-D.
A.150 m

B. 300 m

C. 600 m

D. 1200 m

Zadanie 4.2. Przerysuj wykres z tresci zadania do zeszytu i uzupelnij go zgodnie z infor-
macjami podanymi w zadaniu w calym zakresie czasu mieszczacym si¢ na wykresie.
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ruch na
ptaszczyznie

ruch po okregu ]

XAN Ruch

krzywoliniowy -

Wazne w tej lekciji:
e wektor potozenia,
e wektor przemieszczenia,

e predkosc srednia i chwilowa.

Przypomnij sobie:

¢ Punkt materialny to model ciata, ktérego rozmiary pomijamy, ale przypisujemy mu okreslong mase.
e Wektor potozenia tgczy poczatek uktadu wspotrzednych z ciatem.

* Przebytg droge mierzymy wzdtuz toru — linii, po ktdrej porusza sie ciato.

¢ Jednostkag drogi w uktadzie Sl jest metr.

Do tej pory zajmowalismy sie ruchem takich cial, ktére poruszaly sie
po linii prostej. Od ksztattu toru pochodzi nazwa tego ruchu: ruch pro-
stoliniowy.

M Tor ruchu i przebyta droga

Jednak w wielu sytuacjach ciala poruszaja sie po liniach krzywych, np.
samochdd na zakrecie, fotelik karuzeli, hustawka (rys. 3.1), Ksiezyc obie-
gajacy Ziemie. Taki ruch nazywamy krzywoliniowym.

Rys. 3.1. Na hustawce
poruszamy sie ruchem
krzywoliniowym

Ruch krzywoliniowy to taki ruch, ktérego torem nie jest linia prosta.

Do opisu ruchu prostoliniowego i krzywoliniowego uzywamy tych sa-
mych wielko$ci (droga, predko$é¢, przyspieszenie itd.). W szkole sred-
niej zajmiemy sie tylko ruchem krzywoliniowym na ptaszczyznie (patrz
ramka na nastepnej stronie).
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Ruch krzywoliniowy I

Ruch krzywoliniowy a ruch prostoliniowy

RUCH PROSTOLINIOWY

1. Uklad wspolrzednych

Uktad wspétrzednych sklada sie
z jednej osi.

|

—

()

—

[\
w__
Ryl

g v

RUCH KRZYWOLINIOWY
NA PLASZCZYZNIE

Uktad wspétrzednych na ptaszczyznie
sktada sie z dwoch osi.

y,m

2

I9 123

I 1 1 1 -
-1 }‘_1 X, m

W fizyce do opisu potozenia najczesciej uzywa sie jednostek dtugosci, np. metréw.

2. Wektor polozenia ciata 7 prowadzi od poczatku uktadu wspéirzednych
do miejsca, gdzie znajduje si¢ ciato

Mozna go opisac¢ za pomocg
jednej wspolrzednej.

Mozna go opisac za pomoca
dwdéch wspétrzednych.

o

X, m

3. Wektor przemieszczenia A7 prowadzi od poczatkowego do koicowego potozenia
ciala. Jest on réwny réznicy wektoréw polozenia na koncu i na poczatku ruchu
Ar=r—n

~—x=1lm _ x;=4m
r Ar=[3m]
I I o I I I o I >
0 1 2 3 4 5 x,m
' — -
potozenie 1y potozenie
poczatkowe koncowe

potozenie Ar=[4m,1m]
poczatkowe

p,=(6m,4m)
i pofozenie
! konicowe
I

-

T
0 1 2 3 4 5 6 X, m

czas ruchu

Jezeli wezmiemy pod uwage bardzo krétki czas At, otrzymamy predkosé chwilowa.




B Ruch krzywoliniowy

Dodatki
matematyczne 15, 16
2 s.299

M Jak skierowany jest wektor predkosci

Na rysunku 3.2a widzisz wektory przemieszczenia A7y, A7, Arzdla
pewnego ciata poruszajacego si¢ po torze krzywoliniowym. Odpowia-
dajg one coraz krétszym przedziatom czasu:

Atl > At2 > Atg

a)

A7 Ar,
Ary

Rys. 3.2. Wektory przemieszczenia Ar (a) odpowiadajg coraz krétszym przedziatom
czasu, a wektory predkosci sredniej vy (b) sg skierowane tak samo jak odpowiadajgce
im wektory przemieszczenia

Na rysunku 3.2b pokazano wektory predkosci $redniej U, Uy i Ugs,
odpowiadajace tym przedzialom czasu At;, At, i Ats, dla ktérych na-
rysowano wektory A71, A7y, A73 na rysunku 3.2a. Wektory predkosci
Sredniej sa skierowane tak samo jak odpowiednie wektory przemiesz-
czenia. Widzimy, ze im krétszy czas At, tym bardziej kierunek wektora
predkosci $redniej jest zblizony do kierunku stycznej do toru (kierunku
czerwonego wektora predkosci chwilowej v).

W ruchu krzywoliniowym
wektor predkosci chwilowej

jest skierowany wzdtuz
stycznej do toru
ruchu ciata.

104

Strzata wystrzelona z tuku
dobrze ilustruje zmiany
kierunku wektora predkosci
w ruchu krzywoliniowym.

Ruch krzywoliniowy I

W ruchu krzywoliniowym wektor predkosci chwilowej jest ‘\’74
skierowany wzdtuz prostej stycznej do toru ruchu ciata (rys. 3.3).

. . . 1
Zwréémy uwage, ze choé wektory przemieszczenia Ary, Ar,, Ars sa co- \
raz krétsze, to dlugo$é wektordw vy, U, U3 jest niemal stata. Dzieje sie —
tak dlatego, ze aby obliczy¢ kolejne wektory v, dzielimy coraz krétsze
wektory Ar przez coraz krétszy czas At.
N Ilad ieéli skréci At dwukrotnie. t toéd . Rys. 3.3. Kilka wektoréw

2 przykad jesli skrocimy czas At dwukrotnie, to wartos¢ przemieszcze-  preqy oo chwilowej

nia takze zmniejszy si¢ w przyblizeniu dwa razy, wiec iloraz tych wielko$ci  skrecajacego samochodu
pozostanie praktycznie bez zmian.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | | %

M Przyktad

Klomb w parku ma ksztatt tréjkata rownobocznego o boku 10 m (patrz rysunek). Ania
przeszta z punktu A do C po najkrétszej drodze, a Bozena przeszta najpierw z A do B, a po-
tem z B do C.

C

10 m 10 m

A 10 m B

a) Narysuj wektor przemieszczenia catkowitego dla kazdej z kolezanek i podaj jego wartos¢.
b) Okresl droge przebyta przez kazda z nich.

Rozwiazanie:

a) Kazda z dziewczyn przemiescila sie z punktu A do C, a dla przemieszczenia nie ma zna-
czenia, jaka szty droga. Tak wiec wektor przemieszczenia jest taki sam dla obu kolezanek
(przedstawia go rysunek ponizej). Wartos¢ tego wektora to 10 m (tyle, ile bok tréjkata).

C

A 10 m B
b) Ania przebyta najkrétsza mozliwa droge miedzy punktami A i C, czyli droga, jaka poko-
nafa, jest réwna dtugosci wektora przemieszczenia s, =10 m.
Bozena pokonata droge réwna dwém bokom tréjkata: z A do B i potem z B do C, czyli 20 m.

Odpowiedz: Wektor przemieszczenia dla obu kolezanek jest taki sam, a jego wartos¢ to
10 m. Ania pokonata droge 10 m, a Bozena 20 m.
J Zadanias. 106 C >
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106

1.

G Pytania i zadania

° Boisko pitkarskie jest prostokatem
o bokach dtugosci 70 m i 110 m. Kuba prze-
biegl po najkrétszej drodze miedzy jego
przeciwleglymi naroznikami. Robert poko-
nal trase miedzy tymi samymi punktami,
biegnac najpierw wzdtuz linii koricowej bo-
iska, a nastepnie wzdtuz linii bocznej.
a) Narysuj wektory calkowitego prze-
mieszczenia pitkarzy.
Wskazdowka. Pamietaj, aby boisko nary-
sowac w skali.

b) O ile procent droga pokonana przez Ro-
berta jest dtuzsza od drogi pokonane;j
przez Kube?

2. Na rysunku przedstawiono orbite komety

poruszajacej sie¢ wokdt Storica. Przerysuj ja
do zeszytu, zaznacz kilka potozen komety
i naszkicuj wektor jej predkosci w kazdym
z nich.

'

Wskazowka. Gdy kometa znajduje sie bli-
zej Slonica, porusza sie szybciej. Warkocz
komety jest skierowany zawsze od Stonca
(jest to strumien materii zdmuchiwany
przez promieniowanie stoneczne).

3. Kierowca szukajacy w Lodzi domu znajo-

mych przejechat 2 km na potudnie, a na-
stepnie 2 km na wschéd i 2 km na pétnoc.

a) Ile wyniosta droga, jaka przebylt?

b) Okresl warto$¢, kierunek i zwrot wek-
tora catkowitego przemieszczenia tego
kierowcy.

c) Zapisz wspoélrzedne tego wektora. Przyj-
mij, Ze o$ x skierowana jest na wschdd.

Centrum todzi

opis ]

ruch na
ptaszczyznie

[

uktady odniesienia }

—

ruch po okregu J

32 Rzut poziomy

3
)

Wazne w tej lekcji:

® niezaleznos¢ ruchow,

e rzut poziomy: sktadowe predkosci, i
tor ruchu, zasieg rzutu. S TS e T

Przypomnij sobie:

¢ W ruchu jednostajnie zmiennym przyspieszenie jest wielkoscig stata.
e Spadek swobodny i rzut pionowy to ruchy jednostajnie zmienne.

M Niezaleznos¢ ruchow

Zasade niezaleznosci ruchéw zaobserwujemy w prostym doswiadczeniu.

Doswiadczenie 4

1. Przygotuj rownie pochyta, np. podeprzyj dwie nogi od stotu tak, aby byt
on lekko nachylony.

2. Z wyzszego konca stotu pusc¢ dwa ciata w ksztatcie kuli (np. piteczki).

3. W trakcie staczania sie piteczek jedna z nich lekko popchnij w strone
drugiej i obserwuj ich ruch. Czy piteczki sie zderza? O czym to Swiadczy?

Jak moglismy zauwazy¢:

ejedna z pileczek (na zdjeciu: niebieska) po prostu staczala sie po réwni,

o druga piteczka (na zdjeciu: zielona) staczata sie, a jednoczesnie poru-
szata w kierunku prostopadtym (w bok).

Zaobserwowalismy, ze ruch piteczki w bok w zaden sposéb nie wptynat

na jej ruch w dét. Dlatego piteczki w koncu sie zderzyty.

Jest to przyktad waznej zasady zwanej zasada niezaleznos$ci ruchéw.

Ruch w jednym z wzajemnie prostopadtych kierunkéw odbywa sie
niezaleznie od ruchu w drugim z tych kierunkéw.

107



B Ruch krzywoliniowy

ruch jednostajny

spadek swobodny
®

] °

Rys. 3.4. Schemat rzutu
poziomego

Rys. 3.5. Wybér

uktadu wspoétrzednych

i oznaczen wygodnych do
opisu rzutu poziomego

2s.6

Przypomnij sobie 5, 6 ‘

Spadek swobodny ‘

= s. 80

M Rzut poziomy

Zasada niezalezno$ci ruchéw pomaga bada¢ rzut poziomy, czyli ruch
ciala rzuconego z pewna predkoscia skierowana poziomo (rys. 3.4).
Zgodnie z ta zasada tak poruszajace sig ciato:

e w poziomie przemieszcza ze stala predkoscia,

e w pionie spada swobodnie.

Umiemy juz opisywac zaréwno ruch jednostajny, jak i spadek swobodny,
wiec mozemy opisac rzut poziomy jako ich ztozenie. W tym celu wpro-
wadzmy uktad wspétrzednych i oznaczenia jak na rysunku 3.5.

Y i

% oS y w gore

/ stad rzucono ciato

YoT—=
Yo B o$ x w strone, w ktdra rzucono ciato
predkosé
poczatkowa V
0 / X

0s x na wysokosci podtoza

Ponizej wigzemy znane nam informacje o ruchach z odpowiednimi ru-

chami w rzucie poziomym:

e ruch ze stala predkoscia (ruch jednostajny prostoliniowy) — ruch w po-
ziomie,

« spadek swobodny (ruch jednostajnie zmienny bez predkos$ci poczatko-
wej) — ruch w pionie.

Tabela 3.1. Oméwienie ruchu w pionie i poziomie dla rzutu poziomego

RUCH

Kierunek ruchu

Przyspieszenie

Predkos¢

Potozenie

108

W poziomie w pionie

wzdtuz osi x, w prawo, od xg =0 wzdtuz osi y, w dot, od y,

a,=-g
Yy
a,=0 minus, poniewaz jest skierowane
przeciwnie do osi y

v, = vg = const v, =gt
predkos¢ stata, rowna predkosci, minus, poniewaz jest skierowana
z jakg rzucono ciato przeciwnie do osi y

_ _ 1
X =wvot y=yo—79t?

M Sktadowe predkosci w rzucie poziomym

Wektor predkosci w rzucie poziomym, podobnie jak w kazdym ruchu
krzywoliniowym, jest skierowany stycznie do toru ruchu ciata. Mozna
go rozlozy¢ na sktadowe: pozioma i pionowa. Jak juz wiesz, te sktadowe
mozna opisa¢ nastepujaco:

v, = Uy = const v, = —g4t

Jezeli interesuje nas warto$¢ wektora predkosci, a nie tylko jego sktadowe,
mozemy skorzystac z twierdzenia Pitagorasa:

Na rysunku 3.6a przedstawiono tor ruchu spadajacego ciala i jego polozenie
w trzech réznych chwilach. Sktadowa pozioma jego predkosci si¢ nie zmie-
nia, a warto$¢ sktadowej pionowej stale wzrasta. Dlatego warto$¢ predkosci
jest coraz wigksza, a jej kierunek coraz bardziej zblizony do pionowego.
Nigdy jednak nie stanie si¢ on pionowy — zawsze pozostanie pozioma
sktadowa predkosci.

a b)
yf‘ Vo > Ux
Yol v, = const -
Uyo_o {/—x Uy_ _gt S;'i.'hi ‘
Y "4

P i

# “»

2 o

® ©

0 x=

Rys. 3.6. a) rozktadanie na sktadowe wektora predkosci w rzucie poziomym,
b) ilustracja rzutu poziomego i spadku swobodnego

M Tor rzutu poziomego

Przyblizony tor rzutu poziomego znasz z zycia codziennego, a takze
z wezesniejszych ilustracji w tej lekcji. Aby opisac te krzywa matematycz-
nie, skorzystamy z wzoréw na wspoélrzedne ciata w zaleznosci od czasu.

_ 1
Y =yo 28t
X = Uot
Drugi wzoér pozwala wyrazi¢ czas przez wspoirzedna x: ¢ :Uio, co po
podstawieniu do pierwszego wzoru i uporzadkowaniu daje:

wspétrzedna pionowa /—\ g’/\ przyspieszenie grawitacyjne
= — O 42 z .
wysoko$c, z jakiej rzucono Yy=Jo 92 I e T e
ciato ~_ ‘O\_/ wartosc predkosci poczatkowej
Wspoélczynnik —ﬁ jest staly, jest to wiec rownanie paraboli. Im wigk-
0

sza jest predko$¢ poczatkowa, tym mniejsza warto$¢ bezwzgledna tego
wspotczynnika, czyli tym tagodniej opadaja ramiona paraboli. Mozesz
to zobaczy¢ na rysunku 3.7, gdzie mamy dwa wykresy dla réznych pred-
kosci poczatkowych.

Rzut poziomy IS

W rzucie poziomym
sktadowa pozioma
predkosci jest stata
(ruch jednostajny),

a sktadowa pionowa
predkosci zwigksza
swojg wartos¢ (ruch
przyspieszony bez
predkosci
poczgtkowe)).

Dodatek matematyczny 18
- s. 301

Rys. 3.7. Zaleznosc y(x)
dla rzutu poziomego

z wysokosci 5 m przy
vo=1% iprzy vo=2%
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Y h M Zasieg rzutu poziomego . . . . , , :
©9 g Niezaleznosc ruchow - praktyczny sposdéb na zadania

Zasada niezaleznosci ruchow to nie tylko ciekawe prawo przyrody, lecz takze praktyczny

sposéb na rozwigzanie zadan dotyczacych rzutu poziomego. Korzystamy z faktu, ze czas

ruchu w poziomie jest taki sam jak czas ruchu w pionie.

09 Kiedy badamy rzut poziomy, czesto interesuje nas, jak daleko doleci
rzucony przedmiot. Nie chodzi tu jednak ani o odlegtos¢ w linii pro-
stej od punktu poczatkowego, ani o droge przebyta wzdtuz toru, ale
o odleglos¢ pokonana w poziomie (rys. 3.8). Te wielko$¢ nazywamy
zasiegiem rzutu.

W przyjetym przez nas uktadzie wspéirzednych (x, = 0) jest to mak- Sposéb rozwigzania przyktadu 1. (na poprzedniej stronie) mozna przedstawi¢ za pomocg

. T - symalna warto$¢ wspétrzednej x, dlatego bedziemy ja oznaczad x,,. diagramu:
- Zasieg rzutu to droga przebyta przez cialo w poziomie. Mozna wiec
| zasieg sobie ja wyobrazac jako droge przebyta przez cien ciata, gdy jest ono ruch w pionie czas ruchu ruch w poziomie
Rys. 3.8. Zasieg rzutu o$wietlone z gory: (spadek swobodny) > (jednostajny)

W rzucie poziomym
Xmax — Vol

adzie ¢ to czas, w jakim odbywal sie ruch W przypadku innych zadan mozemy skorzysta¢ z powyzszej zaleznosci odwrotnie:

ruch w poziomie ruch w pionie
czas ruchu

M Przyktad 1. (jednostajny) > (spadek swobodny)

Pitke wyrzucono z wysokosci 3 m z predkoscig skierowang poziomo o wartosci 5 -~ Oblicz
zasieg rzutu.

Dane: h = 3 m — wysoko$¢, z jakiej rzucono pitke, Szukane: x,,,, — zasieg rzutu Pytania i zadania
v =55 — predkos¢ poczatkowa pitki

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |/i|f

M Przyktad 2.

Kamien zostal rzucony poziomo z predkoscia 5 -¢-. Po jakim czasie wektor jego predkosci
bedzie odchylony od pionu o 45°? Ile wyniesie wtedy warto$¢ predkosci kamienia?

Rozwiazanie:

Korzystamy z zasady niezaleznosci ruchéw.

e Rozwazenie ruchu w pionie pozwoli nam obliczy¢ czas ruchu.

 Rozwazenie ruchu w poziomie pozwoli nam obliczy¢ droge przebyta w poziomie, czyli Dane: vy =5, @ =45°  Szukane: v — predko$¢ kamienia

szukany zasieg rzutu.
Rozwiagzanie:

W pionie pitka poruszata sie ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem Na poczatku sporzadzimy schematyczny rysunek sytuacji opi-

g =10 3. W czasie ¢ catego ruchu przebyta droge réwna wysokosci /, wiec: sanej w zadaniu. Mozemy z niego odczytaé, ze skoro kat nachy- Y 7
b= % gt lania predkosci do pionu wynosi 45°, to takze kat nachylenia
-~ predkosci do poziomu wynosi 45°. L AT
p=2n _ ,_ \/z Prostokat utworzony przez wektory v i v jest zatem kwadra- B e
g tem, czyli wartosci tych wektoréw sa réwne: v, = v, Yy V !
W poziomie p%lka pgruszala sie ze stalg predkoscia vy, a w czasie ¢ przebyta droge réwna Uwaga. Réwnosé dtugosci predkosci mozna tez uzasadnié: ina- r.e -
szukanemu zasiegowi: by . .
czej. Trojkat ABC na rysunku jest prostokatny. Skoro jeden kat
Xmax = Vot =V % ostry ma 45°, to drugi tez ma 45° (90° + 45° + 45° = 180°). Trojkat 0 -~
ABC jest wigc réwnoramienny, dlatego wartosci vy = v,.

Po podstawieniu danych liczbowych:

Ruch w pionie odbywa sie tak jak spadek swobodny. Przyspieszenie wynosia, = —g = —9,81 7,

2-3m
xmaxzsﬁ m %3,91’]’1
54/ 10—s

Odpowiedz: Zasieg rzutu to ok. 3,9 m.
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a predkos¢ poczatkowa jest rowna zero. Mamy wiec:

v v
gITy, skad L‘:?y
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112

TEMAT DODATKOWY

ruch na
ptaszczyznie

Skoro warto$ci wektoréw predkosci sktadowych sa réwne, to mozemy zapisac:

3.3 I ukosny

- W
t = —
g
Po podstawieniu danych otrzymujemy:
5 m
t=—>"5=05
081 %~ 7° e

Z twierdzenia Pitagorasa (lub ze wzoru na dtugo$¢ przekatnej kwadratu, ktéra w kwadracie
o boku b wynosi by'2) otrzymujemy warto$¢ predkosci:

v:v0ﬁ=5ﬁ%z7,l%

Odpowiedz: Po czasie 0,5 s wektor predkosci bedzie odchylony od pionu o 45°, a jego war-

to$¢ bedzie wynosita ok. 7,1 ¢

Uwaga. We wszystkich zadaniach pomin
op6r powietrza. Przyjmij g = 10 3.

. Z ustawionego poziomo karabinu znajdu-

jacego sie na wysokosci 1,5 m nad ziemia
wystrzelono pocisk z predkoscia 900 .

a) Jak dtugo pocisk bedzie sie poruszat po
linii prostej, zanim zacznie spadac?

b) Jak dtugo potrwa lot pocisku, nim ude-
rzy on w ziemie?

. @ Piteczka tenisowa turlala sie po pozio-
mej podtodze balkonu z predkoscia 1 4§,
az wypadta za jego krawed? i spadfa na zie-
mie 6 m ponizej. Jak daleko od balkonu
upadta?

. @ Pitke wyrzucono z duzej wysokosci
z predkoscia 4 -5 skierowana poziomo. Po
jakim czasie wektor predkosci pitki bedzie
odchylony od pionu o 30°?

4,

6.

Kamienl wyrzucono poziomo z wysokosci
4 m z predkoscia 2 5. Pod jakim katem
wzgledem ziemi bedzie skierowany wek-
tor jego predkosci tuz przed uderzeniem
w ziemig?

Uwaga. Do rozwigzania tego zadania po-
trzebna jest znajomos¢ funkcji trygonome-
trycznej tangens — patrz dodatek matema-
tyczny 17 + s. 299-300.

. Kamien wyrzucono z predkoscia poczatko-

wa 10 “§- skierowang poziomo. Zasieg tego
rzutu wynosit 20 m. Z jakiej wysokosci wy-
rzucono kamien?

Z doswiadczen wiadomo, Ze pocisk kara-
binowy typu SS109 wystrzelony poziomo
w powietrzu z predkoscig 910 - z wyso-
kosci 10 m opada na ziemie po przebyciu
850 m. Oblicz zasieg tego pocisku z pomi-
nieciem oporéw powietrza. Ile razy bylby
wiekszy?

h Wazne w tej lekciji:

® niezaleznosc¢ ruchow,
e zaleznosci x(t) i y(t),
e zasieg rzutu.

Przypomnij sobie:

porusza sie ruchem jednostajnym.

M Niezaleznos¢ ruchow

Dowiedziate$ sie juz, jak opisa¢ ruch ciata rzuconego poziomo lub pio-
nowo. Te wiadomosci mozna wykorzysta¢ takze wtedy, gdy ciato jest
rzucone pod dowolnym katem, czyli w rzucie uko$nym. Przykiad ta-
kiego rzutu przedstawia zdjecie powyzej i ponizszy rysunek (rys. 3.9).

Na rysunku widzimy dziewczyne, ktéra rzuca pitke z predko-
$cia vo. Wektor predkosci jest nachylony pod katem @ do poziomu.

yA

()
0 X

Rys. 3.9. Przyktad rzutu ukosnego — dziewczyna rzuca pitke pod pewnym katem do
poziomu

[ opis

uktady odniesienia

ruch po okregu

* Mozemy niezaleznie badac ruch ciata w poziomie i pionie — zasada niezaleznosci ruchow.
e W rzucie poziomym pozioma sktadowa predkosci jest stata, czyli w tym kierunku ciato

Rys. 3.10. Na zdjeciu
stroboskopowym widac

potozenie pitki w réwnych
odstepach czasu
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Rzut pionowy - s. 80 |

Dodatek matematyczny 17
= s.299-300

Przypatrz sie tym
wzorom i odpowiednim
wzorom dla ruchu
poziomego na s. 109.
Czym sie roznig?

114

Pitka najpierw sie wznosi, a nastepnie opada, jednoczesnie caty czas po-
rusza si¢ w poziomie.

W przypadku rzutu ukosnego ruch w pionie odbywa sie niezaleznie
od ruchu w poziomie, tak jak w rzucie poziomym.

Mamy wiec do czynienia z rzutem pionowym polaczonym z ruchem
jednostajnym w kierunku poziomym.

M Zaleznos¢ potozenia od czasu w rzucie ukosnym

Aby dokfadniej opisa¢ kazdy z tych ruchéw, wektor predkosci poczat-
kowej musimy rozlozy¢ na odpowiednie sktadowe, czyli: pionowg vy
i pozioma 0.

Rozkladu mozemy dokona¢ graficznie, na rysunku (rys. 3.11). Sposéb

rachunkowy wymaga znajomosci funkcji trygonometrycznych:
Vyo = Vosina Uyo = VpCosa

b)

o

0 x Uxo

Rys. 3.11. Rozktad wektora predkosci poczatkowej na sktadowe. Na rysunku b)
powiekszyliSmy wektory z rysunku a)

Kiedy znamy sktadowe predkosci, mozemy opisa¢ potozenie ciata
w trakcie ruchu osobno w pionie i w poziomie.

Postepujemy podobnie jak w przypadku rzutu poziomego, tylko dodat-
kowo mamy predkos¢ poczatkowa w pionie.

1. Dla ruchu w pionie:

pionowa predkos¢ poczatkowa
n ; 1 gg—?rzyspieszenie grawitacyjne
Y= Yo T Uyl — 5 &

potozenie w pionie \_/4 \ 2

poczatkowa wysokos¢

czas ruchu

2. Dla ruchu w poziomie (zaktadamy, Ze ruch zaczyna sie z punktu
o wspotrzednej x = 0, rys. 3.13, s. 115):

czas ruchu

potozenie w poziomie /\‘x =yt
— Ux0 pozioma predkos¢ poczatkowa
\

M Tor rzutu ukosnego

Tak jak w rzucie poziomym torem ruchu w rzucie uko$nym jest frag-
ment paraboli (rys. 3.12).

W najwyzszym punkcie toru predkos¢ ciata rzuconego ukoénie ma kie-
runek poziomy (U = vxo, rys. 3.12a). Dalszy ruch ciata odbywa sie wiec
tak, jakby ciato zostato rzucone poziomo (Vg = Ux0) z tego najwyzszego
punktu (rys. 3.12b).

a) b) 7

7

® C )
0 X

Rys. 3.12. Poréwnanie rzutu ukosnego (a) i rzutu poziomego (b)

Mozemy zatem powiedziec, ze tor rzutu poziomego jest fragmentem
toru rzutu ukosnego.

M Zasieg rzutu ukosnego

W rzucie ukosnym tak samo jak w rzucie poziomym zasieg rzutu to
odlegtos¢ pokonana przez cialo w poziomie. Jest to wiec droga poko-
nana w ruchu jednostajnym z predkoscia v, w czasie calego ruchu. Dla
wybranego przez nas uktadu wspéirzednych (rys. 3.13):

Xmax — Ux0" L

gdzie ¢ to czas ruchu.

Rzut ukogny I

Rys. 3.13. Zasieg w rzucie
ukosnym

A to ciekawe

Ruch kropel
wody z fontanny
to takze przyktad
rzutu ukosnego.
Podswietlenie
fontanny pozwala
tatwo rozpoznac
ksztatt paraboli.
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Pytania i zadania

M Przyktad

Pitkarz kopnat pitke i nadat jej predko$¢ poczatkowa 5 ¢+ skierowana pod katem 70° do po-
ziomu. W chwili kopniecia pitka byta pét metra nad ziemia. Na jaka maksymalna wysoko$¢
wzniesie sig pitka? Jak dtugo bedzie trwa¢ wznoszenie? Przyjmij g =10 3.

Dane: vy = 5 *& — predko$¢ poczatkowa, @ = 70° — kat miedzy predkoscia poczatkowa
a poziomem, yo = 0,5 m — wysokos¢, na jakiej znajdowata sie pitka w chwili kopniecia

Szukane: y,., — maksymalna wysokos¢, £ — czas wznoszenia si¢ na wysoko$¢ ..

Rozwigzanie:
Rozl6zmy najpierw wektor predkosci poczatkowej na sktadowe. Jak wida¢ z rysunku:

Vo = VC0s70° = 550,34 =1,7

Uyo = v0sin70° = 5 - 0,94 = 4,7 7
Pitka porusza si¢ w gére ruchem jednostajnie zmiennym z przyspieszeniem
o wartosci g skierowanym w doét. Kiedy pitka wzniesie sie na maksymalna

wysokos¢, sktadowa pionowa predkosci chwilowej bedzie rowna zeru. Na-
stapi to po czasie:

v 4.7 1
_ 0 s
= = =047s
g 10 5
Na podstawie zaleznosci y(tf) mozemy zapisaé, ze w tym momencie pitka znajdzie sie na

wysokosci:

— 1
Ymax = Yo T Uyot — jgtz
Po podstawieniu danych otrzymujemy:

max =05m+4,7 20475 — 5102 (0479 ~ 16 m

Odpowiedz: Pitka osiagnie maksymalng wysokos¢ ok. 1,6 m po czasie ok. 0,47 s od kopniecia.

Uwaga. We wszystkich zadaniach pomin opér powietrza. Przyjmij g = 10 3.

1. Pitke wyrzucono pod katem 30° do pozio- 3. Kule armatnia wystrzelono pod katem

—

opis

Predkosc
w réznych uktadach
K¥:¥ odniesienia

rzuty J

uktady odniesienia

ruch na
ptaszczyznie

[ ruch po okregu }

=

R S

Wazne w tej lekciji: e - — -
e obliczanie predkosci ciata
w roznych uktadach odniesienia.

Przypomnij sobie:

e Ruch jest wzgledny, jego opis zalezy od uktadu odniesienia.
e Wektory mozna dodawac i odejmowac.

M Ruch wzdtuz jednej prostej

Méwilismy juz o tym, ze ruch jest wzgledny, czyli zalezy od wybranego
uktadu odniesienia. Na przyktad t6dz moze by¢ w spoczynku wzgledem
unoszacego ja pradu rzeki, a poruszac sie wzgledem brzegu.

Pomys$lmy teraz o motoréwce, ktéra porusza sie zaréwno wzgledem
wody, jak i wzgledem brzegu.
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mu z predkoscia poczatkowa o wartosci
15 . Narysuj rozklad wektora predkosci
poczatkowej na sktadowe. Oblicz ich war-
tosci z doktadnoscia do dziesiatych czesci
metra na sekunde i zapisz na swoim ry-
sunku.

2. ° Siatkarz odbija pod katem 60° do po-

ziomu pitke znajdujaca sie na wysokosci
2,5 m i nadaje jej predkos¢ 3 i+ Na jaka
maksymalng wysoko$¢ wzniesie sie pitka?
Po jakim czasie od odbicia to nastapi?

70° do poziomu z predkoscia poczatkowa
100 5. Zaktadamy, ze w chwili poczatko-
wej kula znajdowala sie na poziomie pod-
toza. Oblicz zasieg strzatu.

Wskazowka. Gdy bedziesz obliczaé czas
lotu, zwréd¢ uwage na to, ze kula najpierw
sie wznosi, a potem opada.

. Pitke wyrzucono pod katem 60° do pozio-

mu z punktu znajdujacego si¢ 2 m nad po-
wierzchnia ziemi. Jej predkos¢ poczatkowa
miala warto$¢ 20 5. Oblicz zasieg rzutu.

& . )
Q Przypomnij sobie [WZGLE,DNOS'C' RUCHU ]

Gdy méwimy o ruchu, musimy zawsze ustali¢, wzgledem
jakiego uktadu odniesienia go rozpatrujemy.

Na przyktad kierowca jadacego samochodu moze siedzie¢
bez ruchu wzgledem swojego pojazdu, a jednak poruszac sie
wzgledem szosy. Nawet gdy zaparkuje, to nadal bedzie sie
poruszal z powodu obrotu Ziemi, a takze wraz z cala planeta
okrazat Storice.
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Atociekawe dzialanie na wektorach, bedzie to dodawanie (rys. 3.15), poniewaz do-

dawaniu przeciwnie skierowanych wektoréw odpowiada odejmowanie
ich wartosci.

Aby samolot mogt lecie€, musi osiggng¢ odpowiednig predkosc. Chodzi

tu o predkosc¢ wzgledem powietrza, bo to ona decyduje o oddziatywaniu
powietrza ze skrzydtami. Dlatego najlepiej, gdy samoloty startujg i lgdujg pod
wiatr, bo wowczas do ich predkosci wzgledem ziemi dodaje sie predkos¢

wiatru. Wiele lotnisk ma wiec pasy startowe o roznych kierunkach. a)

Predkos¢ wzgledem réznych uktadow odniesienia o
Przyjrzyj si¢ rysunkowi. Motoréwka ptynie w dét rzeki. Pitka plazowa sptywajaca z nurtem : . Lo
rzeki pomoze nam obserwowac ruch todzi wzgledem wody, a stup energetyczny — jej ruch b) - 4m — : 71 L,
1 | I
wzgledem brzegu. - > m - . i
Z jaka predkoscig t6dz porusza sie wzgledem E<l—m> i ;T o
brzegu? ® | L

Rys. 3.15. Dodawanie
5 % wzgledem wody Rys. 3.14. Potozenie todzi, pitki i stupa energetycznego w pewnej chwili (@) i sekunde  wektoréw predkosci
-t pozniej (b). Motoréwka porusza sie w przeciwng strone niz woda w sytuacji z rysunku 3.14
-
1% wzgledem brzegu

Te rozwazania mozna uogélni¢. Mamy dwa uklady odniesienia (oznacz-
W pewnej chwili dziéb todzi, pitka i stup my je I — woda i Il — brzeg) oraz poruszajace sie ciato (motoréwka).
znajduja sie w jednej linii.

Jesli ciato porusza sie z predko$cia v1 wzgledem uktadu I, a uktad I Zgodnie z przyktadem
porusza sie z predkoscia u# wzgledem uktadu II, to predkos¢ v ciata W ramee marny:
@ wzgledem uktadu II obliczamy jako sume wektoréw v1 i u:  ~ predkosc wody
_ N _ wzgledem brzegu,
vy=v1tu 71 — predkos¢ fodzi
S l d 7 7 LN vl
ekunde pozniej: 6m wzgledem wody,
— pitka sptyneta o 1 m w dét rzeki, - -~ - Okazuje sie, ze ta sama ré6wnos¢ obowigzuje réwniez wtedy, gdy kierun- 7, — predkosé wody
— dziéb todzi znalazt sie¢ 0 5 m przed pitka, T = ki wektoréw sq rdzne. wzgledem brzegu
. ! V1
a wiec i .“_m>
®

— 16dZ przeptynela 6 m wzgledem brzegu. .
M Ruch na ptaszczyznie

Zajmijmy sie teraz dodawaniem predkosci o réznych kierunkach. Z taka

Predko$¢ fodzi wzgledem brzegu wynosita wiec 50 + 1 75 =6 ¢~
sytuacja mamy do czynienia w ponizszym doswiadczeniu.

Poniewaz wszystkie rozwazane predkosci sa skierowane w te sama strone, wiec mozemy

zapisa¢ analogiczna réwnos¢ wektoréw: Doswiadczenie 5
vy=vitu 1. Przygotuj baterie w ksztaicie walca, np. typu D, oraz duzy arkusz papieru
L / T \ o (co najmniej formatu A3). Popros druga osobe o pomoc.
16dZ wzgledem brzegu woda (i pitka) wzgledem brzegu 2. Potdz arkusz na stole i przesuwaj go ruchem jednostajnym. SF 'ﬁv
t6dz wzgledem wody 3. Niech druga osoba pchnie baterie po arkuszu prostopadle do kierunku i .

jego ruchu.
4. Wykonaj w zeszycie schematyczny rysunek obrazujacy te sytuacije. ."

M Przeciwne zwroty prgdkoéci Naszkicuj wektory: predkosci arkusza wzgledem stotu, predkosci baterii

) , wzgledem arkusza oraz predkosci baterii wzgledem stotu.
W ramce rozwazamy tylko przypadek, gdy motoréwka ptynie w dot Ie Pre Ie

rzeki, czyli porusza si¢ w te sama stroneg co woda. A co by bylo, gdyby Jesli obserwujemy baterie z uktadu odniesienia zwigzanego ze stotem,
Dodatek matematyczny 8 | plyneta pod prad? Jak widac z rysunku 3.14 (na nastepnej stronie), war- to widzimy, ze jej ruch wzgledem kartki odbywa sie jednoczesnie z ru-
?s.294 | tosci predkosci nalezy w tym przypadku odjac. Ale jesli chcemy zapisaé chem calej kartki wzgledem stotu. Jesli bateria przesuneta si¢ na kartce
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-, T
\

A

Rys. 3.16. Bateria
wzgledem stotu
przemiescita sie o AC

kartka — rzeka
bateria — t6dz
stot — brzeg rzeki

120

z punktu A do B, to w uktadzie stotu musimy uwzgledni¢ takze fakt, ze
w tym samym czasie punkt B na kartce przesunat sie wzgledem stotu
do punktu C (rys. 3.16).

M L6dz ptynaca w poprzek rzeki

Badang w do$wiadczeniu 5. baterie mozemy poréwna¢ do motoréwki
plynacej w poprzek rzeki (rys. 3.17).

Predkos¢ w réznych uktadach odniesienia I

M Uzasadnienie sposobu przeliczania wektora predkosci

Rysunek 3.16 (s. 120) mozna zastosowac takze do opisu ruchu todzi.

Wéwczas:

o« AC jest wektorem przemieszczenia todzi wzgledem brzegu (z pred-
koscia v7)

e AB jest wektorem przemieszczenia fodzi wzgledem wody (z pred-
koscia v1)

«BC jest wektorem przemieszczenia wody wzgledem brzegu (z pred-
koscia u)

Sa one ustawione w ten sposéb, ze od razu ilustruja dodawanie wek-

torow metoda tréjkata:

a) At b) A* B/
predkosé predkosé
wody wody
— 7 — v | /v,
u u

AC=AB +BC
Gdy podzielimy obie strony tego réwnania przez czas At, otrzymamy:

Rys. 3.17. Motoréwka ptyngca prostopadle do koryta rzeki: a) poczatkowo jest
ustawiona dziobem w strone punktu A, b) prad rzeki znosi ja w dét do punktu B

Motoréwka caty czas ptynie ustawiona prostopadle do koryta rzeki. Na
poczatku jej dziéb wskazuje punkt A wyznaczony na brzegu rzeki. Czy
motordwka doptynie do tego punktu?

Nie, poniewaz prad wody znosi ja w d61 rzeki.

Ruch motoréwki jest wiec ztozeniem jej ruchu wzgledem wody i ruchu
wody wzgledem brzegu. Podobnie ruch baterii wzgledem stotu byt zto-
zeniem ruchu baterii wzgledem kartki i ruchu kartki wzgledem stotu.

B Zasada przeliczania wektora predkosci

Wektor 71 na rysunku powyzej oznacza predko$¢ motoréwki w uktadzie
odniesienia wody (uktad I).

Aby wyznaczy¢ predkosé motoréwki w ukladzie odniesienia brzegu
(uktad II), trzeba uwzgledni¢ predko$¢ wody wzgledem brzegu u.

Przy wyznaczaniu predkosci motoréwki wzgledem brzegu obowiazuje
ta sama zasada dodawania wektoréw, co dla wektoréw o jednakowych
kierunkach:

¥ predkosé ciata w | ukladzie

predkosé ciata w I uk’radzie/—\‘;2 =7p1+u odniesienia
odniesienia predkosc | uktadu odniesienia
* wzgledem Il

Zalezno$¢ te przedstawiono na rysunku 3.17b. Gdy narysujemy prosta
wzdluz wektora v5, znajdziemy na brzegu punkt B, do ktérego doplynie
motordwka.

AC _AB , BC
At At At

Przemieszczenie podzielone przez czas to predkos¢, a wiec:

Pytania i zadania

M Przyktad

vh=v1+u

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE Li%

W czasie bezwietrznej pogody balon unosi sie wzgledem powietrza z predkosciag v, = 3 .
Z jaka warto$cia predkosci wzgledem ziemi i w jakim kierunku wzgledem niej bedzie po-
ruszal sie przy wietrze wiejagcym w kierunku poziomym z predkoscia v,, = 4 2

Dane: v, = 3 % — predkos$¢ balonu w bezwietrzny dzien, v,, = 4 ¢ — predkosé wiatru
Szukane: v, — predkosc¢ balonu, @ — kat miedzy ziemia (poziomem) a predko$cia balonu

Rozwiazanie:

W czasie bezwietrznej pogody balon porusza sie pio-
nowo w gére z predkoscia vy.

Gdy wieje wiatr, balon takze porusza sie do goéry
z predkoscia vy, ale tylko wzgledem powietrza. Na-

tomiast wzgledem ziemi dodatkowo przemieszcza sie v
w kierunku poziomym z predkoscia vy, w wyniku

czego tor jego ruchu nie jest prostopadly do ziemi.

Obie te predkosci maja wplyw na ruch balonu. R e e e

Aby wyznaczy¢ predkos¢ vy, balonu wzgledem ziemi, nalezy doda¢ sktadowe pozioma i pio-
nowa predkosci (skorzystalismy z metody réwnolegloboku). Wektory predkosci sktadowych
sa do siebie prostopadle, wiec nasz réwnoleglobok jest prostokatem (patrz rysunek). Dtu-
go$¢ wektora v, mozemy wiec obliczy¢ za pomoca twierdzenia Pitagorasa:

vk =vi+v2

vp= Vot =V )2 =5

S
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Aby ustali¢, w jakim kierunku przemieszcza si¢ balon, musimy wiedzie¢, ile wynosi
kat @ miedzy predkoscia balonu a kierunkiem poziomym. Skorzystamy z funkcji trygono-

metrycznej sinus.

Z rysunku odczytujemy, ze:

, v
sing = —=+ 3

v,y wiec

na ==
sina = ¢

Dodatek matematyczny 17 - s. 299-300

| 4

Miare kata o takiej wartosci funkcji sinus mozemy odczytac z tablic matematycznych lub

obliczy¢ na kalkulatorze.

a = 37°

Odpowiedz: Balon bedzie sie poruszal wzgledem ziemi z predkoscia 5 -, kat nachylenia
wektora predkosci wzgledem poziomu wyniesie ok. 37°.

. Dwa samochody jada po tym samym pro-

stym odcinku szosy, jeden z predkoscia
75 kTm, a drugi z predkoscia 80 kTm

a) Ille wynosi warto$¢ ich predkosci wzgled-
nej? Rozwaz dwa przypadki.

b) Na podstawie wynikéw zadania wyjasnij,
dlaczego czotowe zderzenie pojazdéw
jest tak grozne w skutkach.

Uwaga. Predkos¢ wzgledna samochodow
to predko$¢ jednego z nich w uktadzie od-
niesienia drugiego.

. Motoréwka ptynie z pradem rzeki i poko-
nuje pewna droge w czasie 2 h. Pod prad
pokonanie tego samego odcinka zajmuje jej
az 4 h. W jakim czasie motoréwka przeby-
taby te sama droge po jeziorze?

. Joanna chciala przeptynac¢ t6dka na drugi
brzeg rzeki o szeroko$ci 70 m i dotrze¢ do
pomostu B znajdujacego sie doktadnie na-
przeciwko niej.

£ , 35m

nurt rzeki T

Gdy plyneta, jej tédka byta caty czas usta-
wiona prostopadle do nurtu rzeki. W re-
zultacie Joanna osiggneta drugi brzeg do-
ktadnie 35 m w dét rzeki od pomostu.

Nastepnie przeciggneta 16dke do pomo-
stu B. W jaki sposéb powinna skierowac
dziéb todzi w drodze powrotnej od pomo-
stu B do pomostu A, aby przeby¢ jak naj-
krétsza droge?

. Z dziurawej rynny co 0,5 s spada kropla

wody. Czy dwie kolejne krople poruszaja sie
wzgledem siebie ruchem jednostajnym czy
jednostajnie przyspieszonym? Pomin opor
powietrza. Odpowiedz uzasadnij za pomo-
ca wzoru lub wykresu.

Q Pociag jedzie na péinoc z predkoscia

55 W pewnej chwili pasazer siedzacy przo-
dem do kierunku jazdy widzi kota przecho-
dzacego w poprzek pociagu, ze strony lewej
na prawg. Kot idzie z predkoscia 1 ¢ Jaka
jest jego predko$¢ wzgledem ziemi? Okresl jej
warto$¢ oraz azymut, czyli kierunek, jaki
tworzy ona z kierunkiem pétnocnym.

. Wiatr zachodni wieje z predkoscia 2 we-

ztow. Jacht plynie na pétnoc z predkoscia

7 weztéw. ZnajdZz w odpowiednich zré-

dtach wyjasnienia poje¢ wystepujacych

w poleceniach i je wykonaj.

a) Okresl kierunek i predkos¢ wiatru po-
zornego.

b) Opisz zmiane kierunku wiatru pozorne-
go, gdy jacht plynacy pétwiatrem zaczy-
na przyspieszac.

c) Wyjasnij, dlaczego wiatr wydaje sie sil-
niejszy, gdy jacht plynie bajdewindem.
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REY Ruch po okregu

Wazne w tej lekcji:
® opisywanie ruchu po okregu,

* pojecia: predkosc liniowa, predkosc
katowa, okres, czestotliwosc.

Przypomnij sobie:

(5 hercdow) oznacza 5 razy na sekunde.

M Ruch jednostajny po okregu

Zajmiemy sie teraz dokladniejszym opisem jednego z najprostszych
przypadkéw ruchu krzywoliniowego — ruchem jednostajnym po okregu.

Ruch jednostajny po okregu to taki ruch, w ktérym tor ma ksztatt
okregu, a warto$¢ predkosci jest stata.

Przyktadem takiego ruchu jest ruch motocyklisty na kolistym torze lub
ruch krzesetka karuzeli. Réwniez Ziemia okraza Storice po orbicie, ktéra
jest zblizona do okregu.

M Wektor predkosci

W ruchu po okregu wektor predkosci jest w kazdej chwili skierowany
wzdluz stycznej do toru (rys. 3.18). Styczna do okregu jest prostopadta
do promienia, wiec takze wektor predkosci jest do niego prostopadty.
Kierunek predkosci ulega zatem zmianie. Dlatego méwimy, ze predkos¢
(jako wektor) si¢ zmienia, cho( jej wartos¢ pozostaje stata.

ruch po okregu

przyspieszenie

e W ruchu krzywoliniowym wektor predkosci chwilowej jest styczny do toru ruchu ciafa.
e Czestotliwosc okresla, ile razy jakies zjawisko powtarza sie w ciggu 1 s. Na przyktad 5 Hz

V] =Vy)=V3 =10,

Rys. 3.18. Wektor
predkosci w ruchu po
okregu jest styczny do
okregu
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B Ruch krzywoliniowy

T — okres
f— c%@stotliwos'é
f= T

>

>

Rys. 3.20. Promien
wodzgcy r zakresla
w czasie t kat ¢
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M Okres i czestotliwosé w ruchu jednostajnym po okregu

W szkole podstawowej omawialismy ruch drgajacy. Do jego opisu stuza
pojecia: okres i czestotliwo$¢. Bedziemy ich uzywac takze w przypadku
ruchu po okregu.

Okres w ruchu po okregu to czas jednokrotnego obiegu okregu
przez ciato. Czestotliwos¢ to liczba okrazen wykonanych przez ciato
w jednostce czasu. Czestotliwos¢ jest rowna odwrotnosci okresu.

Jednostka czestotliwosci jest +, czyli herc (1 Hz = 1). Na przyktad:
ejesli punkt wykonuje jeden obieg w ciagu 10's, to 7' = 10 s, natomiast
f=1oHz,

ejesli punkt wykonuje 10 obiegdw w ciagu 1 s, to T' 21—10 s, natomiast
f= 10 Hz.

Wiecej przyktadow znajdziesz na rysunku 3.19.

Rys. 3.19. a) konik na karuzeli okraza jej srodek w ciagu 20 s, a wiec jego okres
obiegu wynosi T = 20 s, a czestotliwos¢ to f = 21—0 Hz, b) kulka ruletki okrgza srodek
tarczy w ciggu 7 s, a wiec jej okres obiegu wynosi T = % s, a czestotliwos¢ to f =4 Hz

M Predkosc¢ katowa i predkosc liniowa

Nietrudno obliczy¢, ze z powodu obrotu Ziemi wokét wtasnej osi poru-
szasz sie w tej chwili z predko$cia ok. 1000 kTm (wzgledem uktadu odnie-
sienia, ktéry porusza sie wraz z Ziemia wokot Storica, ale sie nie obraca).
Trudno jednak powiedzie¢, ze Ziemia ,kreci sie bardzo szybko”, skoro
wykonuje zaledwie jeden obrét na dobe. Dlatego tez w przypadku opisu
ruchu po okregu czesto bardziej przydatna od zwyktej predkosci (zwa-
nej tez predkoscia liniowa) jest predkos¢ katowa.

Spojrz na rysunek 3.20. W ciagu pewnego czasu ¢ cialo przebylo droge
z punktu A do punktu B. Do kazdego z tych punktéw poprowadzono
promien okregu — nazywamy go promieniem wodzacym ciala w danym
polozeniu. Te promienie pozwalaja zaznaczy¢ kat ¢, ktéry pokazuje,

jaka cze$¢ kata pelnego (czyli jaka cze$¢ petnego obiegu) pokonato ciato

w danym czasie. Poréwnajmy:

e Dlugo$¢ tuku AB jest réwna drodze s przebytej przez ciato — pozwoli
nam ona obliczy¢ predkos¢ liniowa (w metrach na sekunde): v = %

* Kat ¢ pozwala nam obliczy¢ predkos¢ katowa (w radianach na sekunde):

t
predkos$é katowa /_\‘a) = & pokonany xq

At w—— czasruchu

Uwaga. Kat 1 radian mozemy okresli¢ kroétko jako ,kat réwny 17, dlatego
rad

réwniez jednostke predkosci katowej 24 zapisujemy czesto w postaci +.
W odréznieniu od predkosci liniowej predkos¢ katowa nie zalezy od
wielkosci okregu, ale jest zwigzana z okresem obiegu i czestotliwoscia.
Pelnemu obiegowi odpowiada kat ¢ = 360° = 2w rad. Czas trwania tego
obiegu to okres obiegu 7. Tak wiec:

predkosc¢ katowa /\‘w _ 2% — 27‘Cf‘——\ czestotliwosé

Tv okres

Na przyktad jesli obieg trwa 8 s, to:
ew czasie 8 s promien wodzacy zatacza kat 2 rad,
ew czasie 1 s promien wodzacy zatacza kat % rad (% 2T rad),

e predkos¢ katowa wynosi % %, czyli krétko % %,

WPprost z powyzszego wzoru: @ = ZTE = % = % %

co fatwo obliczy¢

M Zwiazek miedzy predkoscia liniowa a predkoscia katowa
Podczas pelnego obiegu okregu o promieniu r cialo pokonuje droge réw-

na dtugosci okregu: s = 27r. Zajmuje to czas réwny okresowi T. Tak wiec
warto$¢ predkosci liniowej mozemy zapisac jako:

wartos$¢ predkosci liniowej /_\U — 21r promien okregu
T~ okres

Ta réwnos¢ pozwala zapisaé zalezno$¢ miedzy wartoscia predkosci li-
niowej a predkoscia katowa:

V=" = T r =wr
T T
czyli:
wartos¢ predkosci liniowej U= wr’/\ promien okregu
W predkosc¢ katowa

Powyzszych réwnosci nie musisz uczy¢ sie na pamiec. Jesli tylko rozu-
miesz wystepujace w nich pojecia, szybko je odtworzysz.

Ruch po okregu I

Symbol ® to mata
grecka litera omega,
a @ to mata grecka
litera fi.

Dodatek matematyczny 19
2 s.302

Dla Ziemi:
w~2nrad _ 27rad
T 24N 86400 s

~7.10-5rad
w=7-10 S

Skoro T = % to
mozemy tez zapisac:
v =2t
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M Ruch niejednostajny po okregu

W ruchu jednostajnym po okregu nie musimy rozréznia¢ $redniej i chwi-
lowej predkosci katowej. Dla ruchéw niejednostajnych takie rozréznie-
nie mozna wprowadzi¢ podobnie jak dla predkosci liniowej. Chwilowa
predkosc¢ katowa otrzymujemy, gdy At — 0 (czytaj: At dazy do zera), czy-
li gdy rozwazamy ruch w coraz krétszych odcinkach czasu At:

chwilowa predkos¢ katowa <A o Ago pokonany kat

Kat A@ wyrazamy w

w radianach. h T At w—__— czasruchu At -0
Podobnie jak w przypadku ruchu prostoliniowego moze nas intereso-
wad, jak szybko zmienia sie predko$¢ katowa. Opisuje to wielko$¢ zwana
przyspieszeniem katowym ¢ (czyt. epsilon).

Symbol € to mata
grecka litera epsilon.

Przyspieszenie katowe to iloraz zmiany predkosci katowej i czasu,
w ktérym nastapifa ta zmiana:
)~ zmiana predkosci katowej

przyspieszenie katowe <A &= A_(U L o )
At czas, w jakim zmieniata sie
W predkos$é katowa

Jednostka przyspieszenia katowego jest 1 r:—zd

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE L%

Pytania i zadania

B Przykiad

Oblicz predkos¢ katowa oraz predkos¢ liniowa kon-
ca wskazowki minutowej zegara na Zamku Krélew-
skim w Warszawie. Przyjmij, ze wskazowka porusza
sie jednostajnie, a odlegtos¢ od osi obrotu do czubka
wskazowki minutowej wynosi 140 cm.

Dane:
r = 140 cm = 1,4 m — dlugos¢ wskazéwki, czyli pro-
mien okregu, po ktérym porusza sie koricéwka wska-
zowki

Szukane:
v — predko$¢ liniowa, @ — predkos¢ katowa

Rozwigzanie:

Predko$¢ katowa wskazéwki minutowej jest taka
sama dla kazdego zegara, poniewaz jej koniec zawsze
obiega tarcze w czasie T = 1 h = 3600 s, wiec:

_ 21
=77
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Po podstawieniu danych otrzymujemy:
2T

wzsz,OOU S

Ruch po okregu I

rad.

Aby obliczy¢ predkos¢ liniowa korica wskazéwki, nalezy skorzysta¢ ze wzoru:

v — wr

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

v=0,0017 + 1,4 m = 0,0024 2 = 2,4 10

Odpowiedz: Predkos¢ katowa minutowej wskazéwki zegara wynosi ok. 0,0017 %. Pred-

kos¢ liniowa konica wskazéwki to ok. 2,4 —

1. W czasie wirowania beben pralki wykonuje

1200 obrotéw na minute. Srednica bebna

wynosi 40 cm. Rozwazmy ruch skarpetki

znajdujacej sie tuz przy $ciance bebna.

a) Ile wynosi okres jej ruchu, a ile czesto-
tliwos¢?

b) Jaka droge przebywa skarpetka w czasie
jednego obrotu bebna?

c) Oblicz predkos¢ liniowa i katowa skar-
petki.

. Na wskazéwce minutowej zegara byly dwie
mréwki: jedna na koncu wskazéwki, a dru-
ga w potowie jej dtugosci. Poréwnaj okresy,
czestotliwosci, predkosci liniowe i predko-
$ci katowe ich ruchu.

. Winylowa ptyta gramofonowa wykonuje
33 obroty na minute. Ile czasu zajmie jej
obrécenie sie o kat 0,5 radiana (ok. 30°)?

- Rowerzysta jedzie z predkoscia 20 kTm po
kotowym torze o $rednicy 200 m.

a) W jakim czasie pokona jedno okrazenie?

b) Z jaka predkoscia katowa sie porusza?

mm

5. W czasie jazdy po polu przednie koto trakto-

ra o $rednicy 80 cm (patrz zdjecie) wykonato
180 obrotéw.

Zmierz odpowiednie odleglosci na zdjeciu
i oblicz w przyblizeniu:

a) ile obrotéw wykonato w tym czasie jego
tylne koto,

b) jaka byta dtugos¢ przebytej drogi oraz
czas, w jakim pokonat ja traktor, jesli
poruszat sie z predkoscia 30 kTm

. Karuzela na placu zabaw wykonywata 2

obroty na sekunde. Kiedy nikt jej juz nie
rozpedzal, na skutek sit tarcia zaczeta
stopniowo zwalnia¢ z przyspieszeniem
katowym e =—0,5 8—12 Po jakim czasie sig
zatrzymata?
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ruch na
ptaszczyznie

ruch po okregu przyspieszenie

Wazne w tej lekciji:

® przyspieszenie w ruchu
krzywoliniowym,

® przyspieszenie w ruchu

jednostajnym po okregu.

Przypomnij sobie:

e W ruchu jednostajnym po okregu nastepuje zmiana wektora predkosci (wartosc
tego wektora jest stata, ale zmienia sie jego kierunek).

* Wektor przyspieszenia opisuje zmiany wektora predkosci, a nie tylko zmiany
wartosci tego wektora.

Podobnie jak w ruchu prostoliniowym, w ruchu krzywoliniowym przy-
spieszenie opisuje, jak szybko zachodza zmiany predkosci. Przyjrzyj-
my si¢ wiec najpierw, jak moze zmienia¢ si¢ wektor predkosci.

M Zmiany predkosci w ruchu krzywoliniowym

W ruchu krzywoliniowym zmiana wektora predkosci oznacza nie tylko
zmiane warto$ci (hamowanie albo rozpedzanie), lecz takze zmiane kie-
runku (skrecanie). Przyktad takiej sytuacji pokazano na rysunku 3.21.

Dodatek matematyczny 12
2 s.296

Rys. 3.21. Zmiana wektora predkosci samochodu
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Widzisz na nim dwa potozenia samochodu na zakrecie wraz z wektora-
mi predkosci dla tych potozen. Zmiane wektora predkosci, czyli wektor:

ABZJQ_JIZJQ+(_51)

mozna wyznaczy¢ metoda tréjkata (albo metoda réwnolegloboku).

Przyspieszenie dosrodkowe NN

PREDKOSC

RUCH PROSTOLINIOWY

RUCH KRZYWOLINIOWY

v

Predkos¢ jest wektorem, ma wartosc, kierunek i zwrot.

' '

Kierunek jest zawsze taki sam jak kierunek
prostej, po ktérej porusza sie ciato.

Kierunek moze by¢ dowolny.

, :

Zmienia¢ moga sie tylko wartos¢ predkosci
i ewentualnie jej zwrot.

Zmienia¢ moga sie wartosc, zwrot,
ale takze kierunek predkosci.

i '

Aby wyznaczyc¢ te zmiane,
wystarczy odjac liczby (z uwzglednieniem
znakdéw oznaczajgcych zwrot wektora).

Aby wyznaczy¢ te zmiane,
trzeba wykona¢ dziatania na wektorach.

M Zmiany predkosci w ruchu jednostajnym po okregu

W szkole $redniej zajmiemy sie przede wszystkim przyspieszeniem
w ruchu jednostajnym po okregu. Warto$¢ predkosci nie ulega wtedy
zmianie, a zmienia sie tylko kierunek predkosci. Takg zmiane mozemy
wyznaczy¢ metoda tréjkata albo metoda réwnolegtoboku.
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M Definicja przyspieszenia w ruchu krzywoliniowym

Pora na $cista definicje przyspieszenia w ruchu krzywoliniowym. Brzmi
ona doktadnie tak samo jak w przypadku ruchu prostoliniowego. Naj-
pierw definiujemy przyspieszenie Srednie.

Przyspieszeniem $rednim 4 nazywamy iloraz wektora zmiany
predkosci Av i czasu At, w jakim ta zmiana nastapita:

przyspieszenie $rednie A 4= AB’/—\ zmiana wektora predkosci
AtL/ czas, w jakim

predkosc sie zmieniata

Rys. 3.22. Zmiana
wektora predkosci
w ruchu po okregu

Nastepnie stwierdzamy, ze gdy czas At staje sie coraz krétszy, wektor
przyspieszenia sredniego jest coraz blizszy przyspieszeniu chwilowemu.
Wiemy juz jednak, ze cho¢ definicja brzmi tak samo jak w przypadku
ruchu prostoliniowego, to sytuacja jest nowa, poniewaz zmiana predko-
$ci Av moze oznaczaé takze zmiane kierunku i zwrotu predkosci.

M Kierunek i zwrot przyspieszenia w ruchu jednostajnym po
okregu

Poniewaz dzielenie wektora przez liczbe dodatnia nie zmienia jego kie-
runku ani zwrotu, wiec przyspieszenie srednie % ma ten sam kierunek

i zwrot co zmiana predko$ci Av.

Zmiana predkosci w ruchu po okregu

Kazdy ruch po okregu wigze sie ze zmiang predkosci liniowej ciata,
ktore go wykonuje. PrzesledZzmy krok po kroku wyznaczanie tej zmiany.

74 Po czasie At pzemieszcza sie B Zmieniamy zwrot
n W pewnej chwili ciato znajduje sie do punktu B, a jego predkos¢ wektora 171 i przesuwamy
w punkcie A i porusza sie 172 ma te sama wartosc co 171, réwnolegle tak, aby jego
z predkoscia 31. ale inny kierunek. poczatek byt w punkcie C.
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Przyspieszenie dosrodkowe

Zobaczmy wiec, jak zmienia sie kierunek wektora Av dla coraz krét-
szego czasu At, a wiec takze dla coraz blizej potozonych punktéw na
okregu (rys. 3.23).

0 ‘A

Rys. 3.23. Na rysunku widzimy zmiany kierunku wektora Av dla coraz krétszych
czasow ruchu, czyli coraz blizej siebie potozonych punktéw A i B

Z rysunku wynika, ze im krétszy czas A¢, z tym wieksza doktadnos$cia
wektor zmiany predkosci jest skierowany w strone $rodka okregu. Tak
samo jest skierowany wektor przyspieszenia §redniego. Mozemy wiec
stwierdzi¢, ze:

W ruchu jednostajnym po okregu wektor przyspieszenia
(chwilowego) jest skierowany w strone srodka okregu. Dlatego
nazywamy je przyspieszeniem dosrodkowym.

Pomiedzy wartosciami wektoréw Mozemy wyznaczyé wektory zmiany
zachodzg réwnosci: pofozenia Ar i zmiany predkosci Av.
U1 :U2=U, 71 :1"2:1’

d Rysujemy wektor zmiany predkosci: E Tréjkat réwnoramienny BCD ma taki sam kat miedzy ramiona
jak trojkat rownoramienny BOA. Trdjkaty majg ten sam ksztatt,
wiec w kazdym z nich ramie jest tyle samo razy dtuzsze od

-

- - = -
AV = Uy = Uy = Uy + (-14)

Im krétszy czas At, z tym wieksza podstawy:
dokfadnoscia wektor Av jest U1 1 v r
skierowany w strone $rodka okregu. = N A=A
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Pytania i zadania

1.

132

M Wartos¢ przyspieszenia dosrodkowego

Do wyznaczenia wartosci przyspieszenia dosrodkowego potrzebna nam
bedzie proporcja uzasadniona w infografice na s. 130—131:

]|
e[ (M Analiza ruchu za pomoca kamery D:

Cel projektu

Nauczysz sie wykorzystywac telefon i komputer do badania ruchu ciat. Te umiejetnosci mozesz wyko-
rzysta¢ do badania interesujagcych cie zjawisk.

v _ .1 _v
Ao A T BvER A
Kiedy podzielimy strony wzoru przez bardzo krétki czas A¢, otrzymamy:
Av _ v Ar
At r At

Av

ale Ap @ oraz % = v, wiec otrzymujemy wzor:

wartos¢ przyspieszenia /_\‘a = VZ’/\ wartosc predkosci liniowej

dosrodkowego

7 .
promien okregu, po
Y ktérym porusza sie ciato

M Przyspieszenie dosrodkowe a przyspieszenie katowe

Zwrdémy uwage, ze przyspieszenie dosrodkowe jest czyms catkiem in-
nym niz przyspieszenie katowe, opisane w poprzedniej lekgji.

PRZYSPIESZENIE DOSRODKOWE

PRZYSPIESZENIE KATOWE

Wystepuje w opisie ruchu po okregu.

Opisuje zmiany kierunku predkosci liniowej.

Jest rézne od zera
nawet w ruchu jednostajnym po okregu.

Zalezy od promienia okregu.

Opisuje zmiany wartosci predkosci katowe;j.

W ruchu jednostajnym po okregu
ma wartos¢ zero.

Zalezy tylko od zmian predkosci katowe;.
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Oblicz warto$¢ przyspieszenia dosrodko-
wego, z jakim porusza sie cialo na réowniku
Ziemi. Przyjmij, ze promien réwnikowy
Ziemi wynosi 6378 km.

. Beben pralki automatycznej w czasie wiro-

wania wykonuje 1200 obrotéw na minute.
Promien bebna wynosi 30 cm. Ile wynosi
maksymalna warto$¢ przyspieszenia do-
srodkowego ubrania w pralce? W ktérym

miejscu pralki przyspieszenie dosrodkowe
uzyskuje te maksymalna warto$¢?

. Oblicz predko$¢, z jaka samochdd powi-

nien sie poruszac po zakrecie o promieniu
krzywizny 200 m, aby przyspieszenie do-
srodkowe wynosito 2 7.

. Ciato porusza sie po okregu o promieniu

2 m. Narysuj w zeszycie wykres zaleznosci
przyspieszenia dosrodkowego od predkosci
ciata a4(v).

Wprowadzenie

Do tej pory wszystkie wykresy rysowaliSmy recznie, aby lepiej zrozumiec¢, w jaki sposob linia w uktadzie
wspotrzednych odpowiada wynikom doswiadczenia. Skoro juz to rozumiesz, mozesz pozna¢ program
komputerowy, ktéry pozwoli ci wykonywacé wykresy znacznie szybciej. Przyda sie to przy doswiadcze-
niach z nastepnych dziatéw podrecznika.

Przebieg doswiadczenia

1. Pobierz program Tracker do analizy ruchu i zainstaluj go na swoim komputerze.
2. Zapoznaj sie z opisem polskiej wersji programu.

3. Podczas wykonywania doswiadczen z poprzedniego dziatu nagrywates filmy dokumentujgce ruch
ciat. Przeanalizuj wybrane z nich za pomoca programu Tracker. Porownaj wykresy tworzone przez
program z tymi, ktére rysowates recznie.

4. Sfilmuj inne poruszajace sie ciata, np. pojazdy, i przeanalizuj ich ruch za pomoca programu Tracker.
Zastandw sig, co zrobic, aby twoje pomiary byly jak najdoktadniejsze.

5. Sprébuj zbadac ruch w dwoch wymiarach, np. rzut poziomy albo ruch po okregu. Mozesz na przy-
ktad wykonac i porownac wykresy v,(t) i v,(t).

Na ilustracji ponizej przedstawiono analize ruchu drgajacego wykonang przez program Tracker.

F i - =] 3
Pk [armd Pl Somile WMAed wapeTriascs Videk Pemoc
i Ew m e #uewi = B Ciem oy L, I A SR o= o @

Y & s h w150 wilreaes b, 45 ol a0 |

W TiTpa N

)

DD M 8 OME OF BES OT REC DN W N AR K3 s

i X {
';ﬁ M Tokain [TTERS - |

133




@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ
Podsumowanie. Ruch krzywoliniowy

. . . ® Predkosc¢ liniowa:
oo ENNVENICE Ruch krzywoliniowy N -

vV — T - 27U'f
. . B
® W ruchu krzywoliniowym (m.in. w ruchu po okre- gdzie: r — promien okregu, T — okres, f— czestotliwosc.
u) wektor predkosci jest skierowany wzdtuz stycz- Z r
5 ) pre J Y 7 \4 ® Predkos$¢ katowa:
nej do toru. A .
Ap _ 2w
m Jezeli mamy dwa ukfady odniesienia (I, II) i cia- \E 7, O="Ar — T — 2mf
to porusza sie wzgledem uktadu I z predkoscia v;, . . 1 . .
P € Wzg Pre 20 . gdzie: Ap — kat, ktory zakreslit w czasie ruchu promient poprowadzony
a uktad I porusza sie wzgledem uktadu II z predko- U . .
, . — L, . — do ciata (patrz rys. obok), At — czas trwania ruchu.
$cia u, to predkosc¢ ciata wzgledem uktadu II wynosi:
- - d .1
Uy=7,+1 > Jednostka predkosci katowej jest £, czyli .
) m Zwigzek miedzy predkoscia liniowa a predkoscia katowa:
B Rzut poziomy
7 7 . 7 * . U = wr
wspolrzedne predkosci: wspolrzedne polozenia: & N
v, = vy, = const x = vot o4l m W ruchu jednostajnym po okregu nie zmienia sie wartos¢ wektora
v, = —gt Y=y, — % gt? Uy =0 v predkosci liniowej, ale zmieniaja sie jego kierunek i zwrot. .
U, |\ m Wartos$¢ przyspieszenia dosrodkowego obliczamy ze wzoru: A
gdzie: a _v?
vy — wspolrzedna pozioma predkosci poczatkowej, 4=y
v, — wspOlrzedna pionowa predkosci w chwili ¢, . gdzie: v — predkos¢ liniowa, r — promieni okregu.
(x, ) — wspolrzedne potozenia ciata w chwili ¢, ™ ) o ) )
. S » Wektor przyspieszenia aq jest skierowany w strone srodka okregu,
(0, yo) — poczatkowe wspdtrzedne potozenia ciata, ~ [\ . T
. . o Us[ \ czyli jest prostopadty do wektora predkosci liniowe;j.
g — przyspieszenie grawitacyjne.
. . . u i I :
» Tor rzutu poziomego jest fragmentem paraboli. . Przyspieszenie katowe A
0 x — AW
8 —_— =
» Ruch w kierunku poziomym odbywa sie niezalez- At
nie od ruchu w kierunku pionowym (zasada nieza- B gdzie: Aw — zmiana predkosci katowej, At — czas, w jakim ta zmiana nastapita.
. . . o 7
1ezno§c1 ruchow). W’ pionie mamy do crynienia ze > Jednostka przyspieszenia katowego jest: 224, czyli L.
spadkiem swobodnym (ruch z przyspieszeniem g), s s
a w poziomie z ruchem jednostajnym (ze stata pred- B r m Zestawienie wielko$ci opisujacych ruch po okregu.
koscia). Ve : ) L
. . . i U, Wielko$¢ liniowa Wielkos¢ katowa Zwu;z_ek. mlgc_lzy wielkoscia
® Ruch jednostajny po okregu to taki ruch, w ktérym liniowa i katowa
tor ma ksztalt okregu, a warto$¢ predkosci jest stata: przyrost drogi As przyrost kata A As=Ag-r
V= Uy =U3=U -
1 2 3 Y4 Vs predko$é liniowa predko$é katowa
» Okres T'w ruchu po okregu to czas jednokrotnego obiegu okregu przez ciato. v= % w= %
v=w-r
., . L, . . hu jednostaj k : w ruchu jednostajnym po okregu:
» Czestotliwos$¢ f w ruchu po okregu to liczba okrazen wykonanych przez cialo w jednostce W THenTe n;S AUy po oXredt : 27; ym PO oKIes
czasu. Czestotliwo$¢ jest réwna odwrotnosci okresu: v= % =2nrf w =47 =2xf
_ 1
=T
» Jednostka czestotliwosci jest herc: 1 Hz = %
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Sposob na zadanie

Korzystanie z praw fizyki i analiza informaciji

Zadanie 1. Rowerzysta porusza si¢ bez poslizgu po poziomym odcinku jezdni ze stata predko-
$cig o wartosci 36 kTm Kota roweru maja srednice 70 cm, a wentyl znajduje sie w odlegtosci 31 cm
od osi obrotu kota. Wykonaj ponizsze polecenia dla uktadu zwigzanego z rowerem.

Caly czas pamigtaj, w jakim uktadzie
odniesienia masz rozwigza¢ zadanie.

Zadanie 1.1 (0-1)
Oblicz réznice drég przebytych przez wentyl i punkt na obwodzie kota podczas jednego
pelnego obrotu kola.

Jezeli to mozliwe, warto wykonac rysunek
Rozwiqzanie: / obrazujgcy sytuacje opisang w zadaniu.
Wykonajmy rysunek. Zaznaczmy na nim promien kota R = 35 cm
(potowa $rednicy) oraz odleglto$¢ srodka wentyla od osi kota
r=31cm.
W uktadzie odniesienia zwigzanym z ziemia zaréwno ruch wen- /
tyla, jak i punktu na obwodzie kota to ztozenie ruchu po okregu
woko! osi kota z ruchem prostoliniowym catego roweru.
W tym zadaniu wykonamy jednak obliczenia w uktadzie odnie- N\
sienia roweru, w ktérym rower spoczywa, a tylko koto sie obraca
(tak jakbysmy koto uniesli nad ziemie i krecili nim swobodnie).
W czasie jednego obrotu kofa zaréwno punkt na obwodzie, jak
i wentyl przebywaja drogi réwne dlugosci okregu, po ktérych sie
poruszaja.
Dla punktu na obwodzie kota: s, = 2R, a dla wentyla: s,, = 27r.
Mozemy teraz obliczy¢ kazda z tych drég, a nastepnie ich rézni-
ce. Obliczenia beda prostsze, jesli zapiszemy i uproscimy wzor na réznice tych drég:

Dzieki przeksztatceniu wzoréw
mozemy uprosci¢ rachunki na
liczbach.

As = s, — 5, = 21R — 21tr = 2(R — 1) As=2m-(35cm — 31 cm) ~ 25 cm

Odpowiedz: Szukana réznica drég wynosi ok. 25 cm.

Jesli nie wiesz, jak rozwigzac¢ zadanie, poszukaj w jego
] tresci danych, z ktdrych jeszcze nie korzystates.
Zadanie 1.2 (0-2)

Oblicz warto$¢ przyspieszenia dosrodkowego wentyla.

Rozwiagzanie:

Do tej pory nie miato znaczenia, jak szybko porusza si¢ rower. Teraz bedziemy musieli skorzystac
z tej informacji — przeciez im szybciej jedzie rower, tym szybciej kreci sie koto i tym wieksze jest
przyspieszenie dosrodkowe.

Zauwaz, ze punkt na obwodzie kota dotykajacy w danej chwili ziemi nie porusza si¢ wzgledem
ziemi. Wobec tego porusza sie on wzgledem ramy roweru z taka sama predkoscia jak rama
wzgledem ziemi, czyli z predkoscia 36 kTm
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W czasie jednego obrotu kota, gdy punkt na obwodzie przebywa w ukladzie odniesienia roweru
droge 27mR, wentyl przebywa droge 2mr. Predkos¢ wentyla stanowi wiec utamek 4 predkosci
roweru:

—r
Vw= ®Vro Te zalezno$¢ mozna wyprowadzicC przez przyrow-

Po podstawieniu danych liczbowych mamy: nanie czaséw jednego obrotu punktu na obwodzie

—31 km — 31 m — m t= 2nh iwentylat = E, ktdre sg takie same.
UW—¥36T—¥10?—8,86? Uro Uw
Stad mozemy obliczy¢ przyspieszenie dosrodkowe:
_v3 _ (88613 m
Aad=" — 44dT703Im 250 5 Nie myl wektora

. , ) ) B . przemieszczenia z drogg
Odpowiedz: Przyspieszenie dosrodkowe wentyla wynosi ok. 250 3. przebyta przez cialo.

Zadanie 1.3 (0-1) \
Dokoncz zdanie tak, aby bylo prawdziwe. Wskaz wlasciwa odpowiedz. Przemieszczenie wen-
tyla tylnego kota wzgledem ramy roweru po czasie rownym jednemu okresowi ma warto$¢:

A.0cm. B. 30 cm. C. 70 cm. D. 188 cm. Nie zapominaj, w jakim
uktadzie odniesienia
. . rozwigzujesz zadanie.
Rozwiagzanie:

Po pelnym okresie obrotu kota wentyl wraca na poczatkowe miejsce (wzgledem ramy — rower
mégt tymczasem przeby¢ pewna droge wzgledem ziemi), wiec przemieszczenie jest zerowe.

Odpowiedz: A

Warto zapamietad!

B Zanim rozpoczniesz rozwigzywac zadanie, zdecydu;j i zapisz, w jakim uktadzie odniesienia
opisujesz ruch.

B Droga jest skalarem, a przemieszczenie wektorem. Droga jest zawsze nieujemna i mierzymy
ja wzdtuz linii, po ktdrej porusza sie ciato, a przemieszczenie to wektor tgczacy poczatkowe
i koncowe potozenie ciata.

B Gdy kotfo toczy sie bez poslizgu, predkosc liniowa punktu na obwodzie w uktadzie odniesienia
Srodka kota jest rowna predkosci, z jakg srodek kota porusza sie wzgledem podtoza.

Skoro przed spadkiem kostka poruszata sie poziomo,
to predkos¢ poczatkowa dla tego spadku jest pozio-
ma, a zatem mamy do czynienia z rzutem poziomym.

Zadanie 2. (0-2)

Kostka lodu zeslizguje sie po réwni pochytej, a nastepnie, po przeby-
ciu krétkiego poziomego odcinka, spada z wysokosci 20 cm z pozioma
predkoscia o wartosci 2,8 5.

Oblicz, jak daleko od miejsca opuszczenia poziomego odcinka v=2812
kostka spadla na ziemie.

Ruch poziomy to ztozenie dwoch ruchdw. Trzeba okreslic, ktdry ruch (piono-
wy czy poziomy) nalezy wzig¢ pod uwage przy obliczaniu szukanej wielkosci.
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Rozwiazanie:

Mamy obliczy¢ zasieg rzutu. W kierunku poziomym, czyli zgodnie z kierunkiem osi x, kostka
porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym z predkoscia v, =2,8 “¢-.
Zatem:
xmax = Uxt
gdzie ¢ to czas ruchu kostki.

Czas ruchu kostki to takze czas spadania kostki z wysokosci =20 cm. Mozemy wiec go obliczy¢
ze wzoru na wysokos$¢ w spadku swobodnym:

h= %gtz — = \/ZTj
Zanim podstawimy dane, sprawdzmy jednostke:
OENE SE it
Obliczamy czas spadania kostki: :

27 502m
t= = ~0,2
\/ g \/9,81§ 5

Teraz mozemy obliczy¢ szukana odleglos¢:

Xmax =Vt = 2,8 5 -0,25=0,56m

Te odlegtos¢ nazywamy zasiegiem
ruchu.

Odpowiedz: Kostka spadfa na ziemie w odlegto$ci 0,56 m od miejsca, gdzie opuscita réwnie.

Warto zapamietac!

m Rzut poziomy to ztozenie ruchéw: jednostajnego w kierunku poziomym i spadku swobodnego
(ruchu jednostajnie zmiennego z przyspieszeniem o wartosci g bez predkosci poczgtkowe)).

Zadania analogiczne

Zadanie 1. Na ptycie winylowej obracajacej si¢ w tempie 33 obrotéw na minute siedza dwie
mrowki: jedna 5 cm od osi obrotu, a druga 7 cm od osi obrotu. Obie sg nieruchome wzgledem

plyty.

Oblicz réznice drég przebytych przez mréwki w czasie jednego obrotu plyty wzgledem
podloza oraz przyspieszenie dosrodkowe mréwki siedzacej dalej od osi.

Zadanie 2. Janek rzucit pitke z wysokosci 1,5 m. Predko$é poczatkowa pitki byta skierowana
poziomo i miata wartos$¢ 10 i~

Oblicz, jak daleko od Janka pitka upadla na ziemie.
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Zadanie 1. Karuzela

Dziecko siedzi na karuzeli w odleglosci 2 m od jej $rod-
ka. Karuzela kreci sie ze stala predkoscia katowa i w ciggu
1 minuty wykonuje 12 obrotéw.

Oblicz predkos¢ liniowa oraz predkos¢ katowa dziecka
na karuzeli.

Zadanie 2. Pitki
Z dwéch punktéw potozonych jeden nad drugim wyrzucono jednoczesnie pitki z jednakowymi
predkosciami v, skierowanymi poziomo. Pitke A wyrzucono z wysokosci 2 m, a pitke B — z wy-
soko$ci 6 m. Zasieg rzutu pitki A wyniést d (patrz rysunek). Pomin opér powietrza. Przyjmij
g=10-3.

6m

A

IA -
|- >

Czasy lotu pitki A i B oznaczmy odpowiednio £, i ¢p.

Zadanie 2.1. Ocen prawdziwo$¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe,
lub F —jesli jest falszywe.

Gdy obie pitki byly w ruchu, w kazdej chwili linia faczaca $rodki pitek byta

1. . : P F
ustawiona pionowo.
9 Gdy obie pitki byly w ruchu, w kazdej chwili pitka B znajdowata sie 4 m nad P F
" pitka A.
3. Zasieg rzutu pilki B byt 3 razy wiekszy niz zasieg pitki A. P F

Zadanie 2.2. Jak zmienitby sie czas t,, gdyby opisane do$wiadczenie przeprowadzi¢ na Ksie-
zycu, gdzie przyspieszenie grawitacyjne jest 6 razy mniejsze od ziemskiego?

Okresl, czy ten czas bylby krétszy czy dluzszy niz na Ziemi. Ile razy?
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Zadanie 2.3. Wykaz, ze stosunek czaséw i—‘; na Ksiezycu bylby taki sam jak na Ziemi.
Zadanie 2.4. Chcemy wyrzuci¢ pitke B z taka predkoscia, aby zasieg rzutu byt réwny d.
Czy ta predko$¢ powinna by¢ wieksza czy mniejsza od v? Ile razy?

Zadanie 3. Ruch pociagu

W pociagu jadgcym ruchem jednostajnym prostoliniowym z predkoscia 20 ¢ pasazerowi pod-
czas otwierania walizki wypadta na podtoge ksiazka. Ksigzka spadta z wysokosci 2 m. Przyjmij
g=103.

Zadanie 3.1. Wybierz poprawne dokonczenie zdania.

W uktadzie odniesienia zwigzanym z wagonem tor ruchu ksigzki jest:
A. prosta pionowa.

B. prosta pozioma.

C. prosta nachylona pod katem ostrym do pionu.

D. parabola.

Zadanie 3.2. Wybierz poprawne dokonczenie zdania.

W uktadzie odniesienia zwigzanym z ziemia tor ruchu ksiazki jest:
A. prosta pionowa.

B. prosta pozioma.

C. prosta nachylong pod katem ostrym do pionu.

D. parabola.

Zadanie 3.3. Okre$l drogg, jaka przebyla ksiazka w ukladzie odniesienia zwigzanym z wa-
gonem.

Zadanie 3.4. Uzasadnij, ze droga, jaka przebyla ksiazka w ukladzie odniesienia zwiazanym
z ziemiy, jest wieksza od 12,8 m, a mniejsza od 15 m.
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4. Ruch i sity

1. Sity 4. Sita tarcia
2. Pierwsza i druga 5. Sita dosrodkowa

zasada dynamiki 6. Sity bezwtadnosci
3. Trzecia zasada dynamiki




©
= tarcia
£
©
_%, dosrodkowa
dynamiki T
bezwtadnosci

Wazne w tej lekcji:
sita wypadkowa,

e rownowazenie sie Sit,

e rozktadanie sity na sktadowe,
rownia pochyta.

Przypomnij sobie:

e Sita wypadkowa dwodch lub wiecej sit to sita, ktdra przytozona do ciata, wywotataby taki sam
skutek jak wszystkie te sity fgcznie.
* Wektory dodajemy metodg rownolegtoboku lub metoda trojkata.

Przypomnij sobie 10, 11
2s.9

Dotychczas opisywali$my, jak poruszaja si¢ ciata. Teraz zajmiemy sie
tym, dlaczego poruszaja sie w taki sposéb.

Jak wiesz ze szkoly podstawowej, ciata na siebie oddzialuja, a wielkoscia
stuzaca do opisu tych oddziatywan jest sita. To wtasnie sila jest potrzeb-
na, aby wprawi¢ cialo w ruch, zatrzymac je albo zmieni¢ jego predkos¢.
Przypomnijmy, ze jednostka sity jest niuton:

IN=1kg 3

Jak widzisz, jest to jednostka zlozona. Dlaczego ma posta¢ 1 kg - -3, po-
wiemy przy okazji omawiania drugiej zasady dynamiki.

M Sita wypadkowa
Czesto sie zdarza, ze na ciato dziata jednoczes$nie wiele sit. W takiej
sytuacji szukamy sily wypadkowe;j.
Dodatek matematyczny 8 | W iemy juz, ze sita jest wektorem, a to znaczy, ze aby wyznaczy¢ sife
+s.204 | wypadkowy, nalezy doda¢ do siebie wektory wszystkich sit.
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Sity I—

Réwnowazenie sie sit

Kiedy suma dwoch lub wiecej sit dziatajacych na cialo jest
réwna zeru, mowimy, ze sity sie¢ réwnowaza.
Fy Fy

-~ ~  E4E=0

» Wypadkowa dwdch sit Fy i F,, ktére dziataja
wzdtuz tej samej prostej i maja jednakowe
wartosci, a przeciwne zwroty, jest réwna zeru

PﬂWypadkowa trzech pokazanych tu sit: Ié, F_g
i Fs, jest réwna zeru (wypadkowa F,5 sit Fy i Fy
wyznaczono metodg réwnolegtoboku)

Aby sity mogly sie réwnowazy¢, musza dziata¢ na to samo ciato. Na
przyklad nacisk cztowieka na podloge i nacisk podlogi na stopy cztowie-
ka sga réwne co do wartosci i przeciwnie skierowane, ale sie nie réwno-
wazg, poniewaz sg przytozone do réznych ciat.

Doswiadczenie 6

1. Za pomoca tasmy klejacej przyklej do brzegu stotu dwa okragte otdéwki
lub dtugopisy i przewies przez nie nitke lub zytke z klamerkami do bielizny.

2. Przytrzymaj srodkowa klamerke tak, aby odcinek nitki miedzy otdwkami
byt poziomy, i pus¢. Klamerka opadnie do potozenia, w ktérym sity beda
sie rownowazyc. Katomierzem zmierz kat miedzy nitkami (na zdjeciu @).

3. Pociagnij srodkowa klamerke w dét i pusc. Klamerka podniesie sie do potoze-
nia rownowagi. Ponownie zmierz kat miedzy nitkami.

4. Wyniki pomiarow w punktach 2. i 3. moga sie réznic¢ ze wzgledu na site tarcia.
Pozwoli ci to okresli¢ Srednig i niepewnos¢ pomiaru.

5. Wykonaj doswiadczenie jeszcze w dwdch wersjach. Za pierwszym razem
zawies$ posrodku dwie klamerki, a za drugim — trzy.

Dlaczego w do$wiadczeniu 6. jedna klamerka zawieszona posrodku réow-
nowazy pozostate klamerki? Zajmijmy sie przypadkiem, gdy posrodku
znajduje sie jedna klamerka, a po bokach — po dwie klamerki (tak jak na
zdjeciu do doswiadczenia). Przeanalizujmy to stopniowo.

e Etap 1.
Rysujemy sily dziatajace na srodek sznurka (w miejscu przypiecia nie-
bieskiej klamerki).

Sila F; to ciezar jednej klamerki, a kazda z sit F; i F, to sila naprezenia
sznurka réwna ciezarowi dwéch klamerek. A wiec: F; = F, = 2F;.

2m

2m

Rys. 4.1. Sity dziatajace
na srodkowa klamerke
w doswiadczeniu 6.
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S Ruch i sity

Rys. 4.2. Wyznaczenie
sity wypadkowej F sit
FiiFo

Rys. 4.3. Trojkat ABC,
z ktérego korzystamy
do obliczenia kata «

Dodatek matematyczny 17
- s. 299-300

Wykonaj obliczenia dla
pozostatych
przypadkow zbadanych
w doswiadczeniu

i porownaj je

Z wynikami pomiarow.

Dodatek matematyczny 13
2 s.297
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e Etap 2.
Konstruujemy wypadkowa sil F; oraz Fy. Korzystamy z metody réwno-
legtoboku.

—

Skoro wszystkie trzy sity sie rownowaza, to Fy = — Fiy.

e Etap 3.
Korzystamy z trygonometrii, zeby obliczy¢ kat @ miedzy nitkami.

Znajdujemy na rysunku tréjkat prostokatny ABC i zapisujemy:
»  F,=F;—patrz etap 2.
| _ sk _ 3B _ 1
AC| F 2 4
N F, = 2F; — patrz etap 1.
Za pomoca kalkulatora lub tablic znajdujemy kat, ktérego cosinus wy-
nosi %. Ma on miare:

% ~755 — @=151°

e Poréwnaj wynik swojego do§wiadczenia z warto$cig uzyskana w oblicze-
niach. Czy miesci si¢ ona w granicach niepewnosci twojego pomiaru?

B Rozktadanie sit na sktadowe

Operacja odwrotna do dodawania wektoréw jest rozktad wektora na skta-

dowe. Przyktad takiego dziatania przedstawiono na rysunku 4.4 (s. 145).

Sznurek przymocowany do sanek jest ciaggniety przez mezczyzne pod

pewnym katem @ do podloza, a sanki poruszaja sie poziomo. Site E, jaka

mezczyzna dziata na sanki, mozemy przedstawic jako sume dwdch sit:

pionowej 15;, i poziomej F,. Te sily nazywamy sktadowymi sily E.

Kazda ze sktadowych ma znaczenie dla ruchu sanek:

e sktadowa pozioma je napedza,

e skfadowa pionowa powoduje zmniejszenie ich nacisku na $nieg, czyli
réwniez — zmniejszenie sity tarcia.

Site mozna roztozy¢ na sktadowe na wiele sposobdéw, poniewaz kierunki
skladowych mozna wybra¢ dowolnie — tak, jak w danym przypadku jest
nam najwygodnie;j.

Rys. 4.4. Site F rozktadamy na sktadowe: F,, powodujaca ruch, i F,, zmniejszajaca
nacisk sanek na podtoze

M Sktadowe sity ciezkosci na rowni pochytej

Na ilustracjach na kolejnych stronach przedstawiono narciarza na stoku
(s. 146-147). Stok ten jest przyktadem rowni pochylej. Tym razem site
ciezkosci F ¢ najwygodniej roztozy¢ na sktadowe réwnolegta i prostopa-
dia do stoku.

Sktadowe sity F g

Y Y

réwnolegta do stoku F1

! | v

powoduje nacisk narciarza
na s$nieg i jest rownowazona sitg,
ktora snieg podtrzymuje narciarza

!

ma wartos$¢ f, = Fycosa

prostopadta do stoku Fo

powoduje ruch narciarza

ma wartos¢ F; = Fgsina

: | .

im bardziej stromy stok, im bardziej stromy stok,

tym jest wigksza tym jest mniejsza

Sita F, (a wigc tez jej sktadowe) dziata na narciarza. Natomiast narciarz
dziala na $nieg sita Fyy réwna F,. Zgodnie ze znang ci ze szkoly podsta-
wowej trzecia zasada dynamiki $nieg dziala wtedy na narciarza przeciw-
nie skierowana sita Fy (rys. 4.5). Ta sila réwnowazy sile F,. Natomiast
sity F} nic nie r6wnowazy (na razie pomijamy tarcie), wiec powoduje ona
ruch przyspieszony narciarza w dét stoku.

Sity I

sina =

|

zatem Fy = F sina

X

Ccosa = f
zatem F, = F cosa

Rys.4.5. Na narciarza
dziata sita ciezkosci Fg
ktorg mozna roztozy¢
na sktadowe F1 oraz Fo.
Narciarz naciska na
Snieg sita Fn, a Snieg
podtrzymuje go sitg

FRr. Sita Fg rownowazy
sktadowg F»

Rys. 4.6. Inne spojrzenie:
na narciarza dziatajg

sita ciezkosci Fyg i sita
nacisku sniegu Fr. Ich
wypadkowa F1 powoduje
ruch narciarza w dot stoku
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Rozktad sity ciezkosci na réwni pochytej

Na ciato znajdujgce sie na réwni pochytej dziata sita ciezkosci fg. Mozna jg
roztozyC na sktadowe: prostopadta i rownolegta do réwni. Dla narciarza na
zboczu (rowni) sktadowa prostopadta do zbocza powoduje nacisk nart na

Snieg, a rownolegta — ruch narciarza.

Na narciarza znajdujgcego sie
na stoku (réwni pochytej) dziata
sita ciezkosci Fg.

B Okreslenie kierunku sit sktadowych

Aby roztozy¢ site na sktadowe, prowadzimy
przez jej punkt przytozenia dwie proste:
prostopadta (A) i rownolegta (B) do podioza.

Przez koniec wektora l_-:g
prowadzimy proste (©), (D)
réwnolegte odpowiednio do :
prostych @), ®).

Kierunek sity nacisku
narciarza na rownie
(prostopadty do niej).

® .

- 3 @ Kierunek poruszania sie
K A narciarza (rownolegty
b ,'5 do réwni).
L ~
l’ et ~
’ ~
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B Wyznaczenie katow

Zaznaczone tréjkaty majg takie same katy
jak tréjkat utworzony przez rownie.

@ Ten kat jest
katem naprzemianlegtym '
z katem a, wiec takze jest /'
réowny a. /

. wynosi a, to ten kat

(2 Ten kat jest wiec
réwny 90° — a.

@ Skoro kat
nachylenia rowni

tez wynosi a.

Rysujemy sktadowa l-_:z
prostopadta do zbocza,
ktéra powoduje nacisk
na snieg.

Y

Rysujemy sktadowa ]_-:1 réwnolegta
do zbocza, ktéra powoduje ruch
narciarza.

M Obliczanie wartosci sit sktadowych

Poniewaz zaznaczone trojkaty
sg prostokatne, wartosci sit
sktadowych obliczamy z funkcji
trygonometrycznych.
vII
F = Fgsina
a
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Pytania i zadania

148

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |/_in

M Przyktad

Samochéd ma mase 1000 kg. Aby go poruszy¢ na luzie (biegu neutralnym) i bez zaciggnie-
tego hamulca recznego, potrzebna jest sita 350 N. Jak mocno nachylona moze by¢ droga,
aby samochdd nie stoczy! sie z niej samorzutnie, gdy zostawimy go na luzie bez zaciggnie-
tego hamulca recznego? O ile zmniejszy sie nacisk samochodu na droge w przypadku takiej
pochylosci w stosunku do drogi poziome;j?

Dane: m = 1000 kg — masa samochodu,
F; (ocz = 350 N — sifa potrzebna do poruszenia samochodu
Szukane: @, — szukany kat nachylenia drogi, zmiana sily nacisku

Rozwigzanie:

Nachylona droga to przyklad réwni pochylej. Ciezar sa-
mochodu F, = mg rozktadamy na site réwnolegta do drogi
o wartosci F; i prostopadta do drogi o wartosci F,, tak jak
na rysunku.

Sity te (patrz infografika - s. 146—147) maja wartosci:

F = Fgsina = mgsina

F, = Fgcosa = mgcosa \

Dla pewnego kata @, sila F; osiaga warto$¢ F; o, = 350 N i F,
i wtedy samochdéd zaczyna sie toczy¢. Dla tego kata mozemy \
zapisac: . ‘\\/a‘
_ - - _
Ftocz = mgSiNioc; —> SMocz — mogcz ‘\
\
W naszym przypadku: Y.--
o = \’
SiNoey = ———220N____ 0036

1000 kg - 9,81 %
Za pomoca kalkulatora znajdujemy kat, ktérego sinus wynosi 0,036, i otrzymujemy:
Qiocz = 2°

W tej sytuacji nacisk samochodu na droge bedzie stanowit nastepujacy utamek jego nacisku
na pozioma droge (czyli ciezaru samochodu):

F,  mgcoSioc,

= T = COS Wy, — C082° = 0,9994 = 99,94%

E, mg COS U tocz = COS 6
Odpowiedz: Samochdéd nie bedzie sie staczal, gdy nachylenie drogi nie przekroczy 2°.
Nacisk samochodu na droge bedzie o 0,06% mniejszy niz na poziomej drodze.

Uwaga. Aby popchna¢ samochdéd, musimy pokonac opory ruchu, z ktérych czesé to opory
mechanizmu, a cze$¢ — opory wynikajace z toczenia opon po szosie. Te drugie zaleza od
nacisku samochodu na szose, ale jak wida¢ z drugiej czesci odpowiedzi, zmniejszenie naci-
sku jest tak niewielkie, ze mogliSmy go nie bra¢ pod uwage podczas rozwiazywania zadania.

. Narysuj w zeszycie dwa prostopadte wekto-

ry sit o wartosciach 3 N i4 N. Przyjmij ska-
le 1 cm — 1 N. Znajdz wektor wypadkowej
tych dwéch sit.

a) Zmierz linijka wartos¢ wektora sity wypad-
kowej. Poréwnaj zmierzona dlugos¢ z wy-
nikiem obliczen z twierdzenia Pitagorasa.

b) Zmierz katomierzem kat pomiedzy wek-
torem sity wypadkowej a wektorem sily
4 N. Poréwnaj zmierzony kat z wyni-
kiem obliczen (z wykorzystaniem funk-
cji trygonometrycznych).

- Na ciato dzialaja dwie sity o réwnej warto-

$ci F. Wypadkowa tych dwdch sit réwniez
ma warto$¢ F. Jaki jest kat miedzy tymi si-
tami? Narysuj w zeszycie opisana sytuacje.

. @ Narciarz wraz z ubraniem i sprzetem

ma mase 90 kg. Zjezdza on szusem (tzn.
prosto w dét) po stoku o nachyleniu 10°. Ob-
licz wartos¢ sity, jaka naciska na $nieg.

. Aby samochéd o masie 1100 kg ruszyt na

poziomej drodze, musi na niego dziatac sita
500 N. Jaka minimalng sita trzeba dziata¢,
aby poruszy¢ ten sam samochéd pod gére
na drodze o kacie nachylenia 5°? Przyjmij, ze
na obu drogach sa takie same opory ruchu.

. W parku linowym line rozpieto pomiedzy

dwoma drzewami. Jej korice przywigzano do
hakéw, ktére z kolei przymocowano do pni
drzew. Odleglo$¢ miedzy hakami wynosi
4 m, a dtugo$¢ liny 4,1 m. Na srodku liny na
uprzezy wisi chlopak o masie 70 kg. Ile wyno-
si sifa dzialajaca na kazdy z hakéow?

'
I
______________ B
I
I

1

F

o
&

6. ° Do wodowania todzi lub wyciagania

ich na brzeg wykorzystuje sie uktad ztozony
z pochylni schodzacej z ladu do wody,

Sity I—

wobzka kotowego i wciagarki. L6dz wraz
z wozkiem maja mase 250 kg. Pochylnia to
réwnia pochyla o kacie nachylenia do po-
ziomu 20°. Rozwazamy sytuacje, gdy cata
t6dZ znajduje sie¢ nad woda. Wykonaj pole-
cenia, pomin site tarcia.

a) Rozléz site ciezkosci wozka z todzig na
sktadowe dziatajace réwnolegle i prosto-
padle do powierzchni réwni.

b) Oblicz naprezenie liny, gdy t6dz z wéz-
kiem pozostaje nieruchoma na pochylni.

c) Oblicz taczng sile nacisku kotek wozka
na pochylnie.

7. Wykonaj doswiadczenie.

a) Wtacz elektroniczna wage kuchenna. Na-
ci$nij na szalke mocno jednym palcem.
Jakie jest wskazanie wagi? Na jego pod-
stawie oblicz site naciskajaca na szalke.

»

A
y
~—t

b) Postaw na szalce butelke wody mineral-
nej z nitka przywiazang pod zakretka.
Ciagnij ze stala sifa nitke do gory, ale tak,
aby nie podnie$¢ butelki. Oblicz wartos¢
sity, ktéra ciagniesz za nitke. Jesli nitka
szybko sie zrywa, oblicz maksymalng
site jej naciagu.
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dynamika

Pierwsza i druga
WA zasada dynamiki

trzecia
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Wazne w tej lekciji:
e opory ruchu,

e zasady dynamiki,
e niezaleznosc¢ ruchow.

Przypomnij sobie:

* Kiedy predkosc i przyspieszenie majg zgodne zwroty, ciato porusza sie coraz szybciej, a kiedy
zwroty sg przeciwne — coraz wolniej.

* Ruch w jednym ze wzajemnie prostopadtych kierunkdw odbywa sie niezaleznie od ruchu
w drugim z tych kierunkow.

M Opory ruchu

Czy cialo moze sie poruszaé, gdy nie dziata na nie zadna sita? Codzienne
obserwacje moga nie wystarczy¢ do odpowiedzi na to pytanie.

e Popchnieta szafa zatrzymuje sie natychmiast, gdy przestaniemy ja
pchad.

e Samochdéd na prostej, poziomej drodze jedzie jeszcze przez jakis czas
po wylaczeniu silnika, ale w koncu sie zatrzymuje.

* Krazek hokejowy moze przemiesci¢ sie na drugi koniec lodowiska, ale
popchniety po asfalcie zatrzyma si¢ znacznie szybciej.

W rzeczywistosci w kazdej z opisanych sytuacji na ciato dziataja sity,
ktére nazywamy sitami oporéw ruchu: sita tarcia i sita oporu powie-
trza. Im mniejsze sa te sity, tym dtuzsza droge pokonuje ciato bez za-
trzymania.

Proste doswiadczenie pozwoli nam obserwowa¢ ruch odbywajacy sie
z niewielkimi oporami.

Sity oporow ruchu:
* tarcie,
® opor osrodka,

np. powietrza.
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Pierwsza i druga zasada dynamiki N

Doswiadczenie 7

1. Mocno zmrozong kostke lodu pchnij po szybie lezgcej na stole.
2. Obserwuj ruch kostki lodu.

3. Opisz sity dziatajgce na kostke lodu.

Na kostke lodu dziataja nastepujace sily (rys. 4.7):

e w kierunku pionowym: sifa ciezkosci i sita nacisku podloza — te sity sie
réwnowaza, wiec nie maja wptywu na ruch kostki,

e w kierunku poziomym: niewielkie opory ruchu — ta sita powoduje bar-
dzo nieznaczne zmniejszenie predkosci, ktére trudno zaobserwowac
w doswiadczeniu.

Dlatego kostka porusza sie praktycznie ze stata predko$cia. Mozna przy-

puszczad, ze gdyby oporéw ruchu nie bylo, kostka w ogdle nie zmienia-

taby predkosci.

M Pierwsza zasada dynamiki

Na ogét nie da sie zlikwidowac oporéw ruchu, mozna jedynie zréw-
nowazy¢ je za pomoca innej sily. Kiedy samochéd porusza sig
ruchem jednostajnym prostoliniowym, opory ruchu F,, sg zréwnowazo-
ne przez site F dziatajaca do przodu (rys. 4.8). Jest to przyklad zastoso-
wania pierwszej zasady dynamiki, ktéra brzmi:

Jesli na ciato nie dziata zadna sita albo dziatajace na nie sily sie
réwnowazg, to cialo spoczywajace bedzie nadal spoczywad, a ciato
poruszajace sie wcigz bedzie sie poruszac z ta sama predkoscia po

linii prostej (patrz diagram ponize;j).

] Kiedy sita wypadkowa jest rowna zeru, wtedy:

— jesli ciato spoczywato, to nadal bedzie spoczywac,

»

e

—» jesli ciato sie poruszato, to nadal bedzie sie poruszac, bez zmiany
predkosci (wartosci, kierunku i zwrotu).

=

=

L -
A
kierunek
ruchu kostki
4—
—
y

Rys. 4.7. Sity dziatajace na
kostke lodu poruszajgca
sie po lodzie

Rys. 4.8. Podczas jazdy

ze statg predkoscia sity

dziatajgce na pojazd sie
réwnowazg (F, = F)
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S Ruch i sity

Rys. 4.9. Arystoteles
(384 p.n.e. - 322 p.n.e.)

Rys. 4.10. Izaak Newton
(1643-1727)
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M Bezwiadnos¢

Wtasciwos$c¢ cial polegajaca na tym, ze zmiana ich predkosci wymaga dzia-
tania sity, nazywamy bezwladnoscia.

Na podstawie pierwszej zasady dynamiki mozna stwierdzi¢, ze bezwtad-
nos$¢ jest cecha wszystkich ciat. Dlatego pierwsza zasade dynamiki czesto
nazywamy zasada bezwladnosci.

M Od Arystotelesa do Newtona

Przez niemal dwa tysigce lat w nauce panowat poglad sformulowany przez
Arystotelesa, ze do utrzymania ciala w ruchu jednostajnym prostolinio-
wym jest konieczna sita. Arystoteles nie traktowat oporéw ruchu, np. tar-
cia, jako jednej z sit dziatajacych na ciato.

Dopiero Galileusz (1564—1642) na podstawie wlasnych doswiadczen wy-
razil poglad, ze do podtrzymania ruchu nie jest potrzebna zadna sita. On
pierwszy zrozumial, Ze jezeli usuniemy przeszkody ruchu, to zniknie po-
trzeba podtrzymywania go przez site wypadkowa.

Jednak Galileusz nie potrafit poda¢ zasady bezwtadnosci. Nie znal po-
jecia sity ciezkosci i dlatego przyjal, ze gdyby ciato puszczone po po-
wierzchni Ziemi mialo poruszac sie po prostej, to bylaby ona styczna
do powierzchni Ziemi, wiec po odpowiednio dlugim czasie ciato znala-
ztoby sie na duzej wysokosci, co — jak stusznie uznal — nie powinno sie
zdarzy¢ w sytuacji, gdy nie dziala na nie zadna sifa.

Zasade bezwtadnosci sformutowal dopiero Izaak Newton w 1687 r.
W dziele Matematyczne podstawy filozofii przyrody ujal ja nastepujaco:

»Kazde cialo pozostaje w stanie spoczynku lub w ruchu
jednostajnym o stalym kierunku, dopdki nie zostanie zmuszone
do zmiany tego stanu przez dzialtajace na nie sity”.

M Badanie zaleznosci przyspieszenia od sity
Gdy dziatajace na cialo sily si¢ nie rownowaza, jego predko$c sie zmie-
nia, co oznacza, Ze porusza si¢ ono z pewnym przyspieszeniem. Zba-
damy, jak to przyspieszenie zalezy od dzialajacej sity.

A to ciekawe

Przyktadem ciata, na ktore dziatajg minimalne sity, jest sonda kosmiczna
przebywajgca z dala od ciat niebieskich, np. Voyager 1 (czyt. wojadzer),
ktora w 2012 r. opuscita Uktad Stoneczny i jako pierwszy pojazd zbudowany
na naszej planecie rozpoczeta podrdz miedzygwiezdna. W odlegtosci ponad
18 mld km od Storica nasza gwiazda dziata na nig sitg grawitacji o wartosci
ok. 25 min razy mniejszej niz ciezar sondy na Ziemi. Jej predkosc

(ok. 15 ) pozostaje w tej sytuacji niemal stata.

Pierwsza i druga zasada dynamiki N

Doswiadczenie 8 D

1. Przygotuj maty, zabawkowy wagonik lub samochodzik. Od strony podwo-
zia lub zderzaka przyczep nitke dtugosci ok. 70 cm tak, aby mozna byto
za nig ciggnac¢ pojazd. Drugi koniec nitki przyklej, np. tasma klejaca, do
wewnetrznej czesci pudetka od zapatek i nasun na nie zewnetrzng czesé
tego pudetka.

2. Postaw pojazd na stole, réwnolegle do jego dtuzszej krawedzi. Za nim
(patrzac od strony dtuzszego boku stotu) umies¢ podziatke centymetro-
wa. Wykonaj bloczek z otéwkéw i tasmy klejacej (patrz zdjecie). Przewies
przez niego nitke przyczepiong do pojazdu.

3. Umies¢ z boku ukfadu kamere tak, aby mogta filmowac¢ ruch pojazdu
wzdtuz podziatki.

4. Do wagonika lub pudetka na samochodziku witéz trzy monety jedno-
groszowe, a do pudetka wiszacego na sznurku — jedna. Pus¢ pojazd od
punktu O podziatki, a pudetko na nitce pociggnie go i wprawi w ruch przy-
spieszony. Sfilmuj ten ruch.

5. Powtdrz doswiadczenie jeszcze 3 razy — za kazdym razem przektadaj po
jednej monecie z pojazdu do wiszgcego pudetka.

6. Na podstawie filmu wyznacz przyspieszenie uktadu w kazdym przypadku.
Mozesz skorzystac z programu Tracker (patrz projekt - s. 133).

7. Oblicz site dziatajgca na pojazd w kazdym z przedstawionych przypad-
kéw. Zaznacz wartosci przyspieszenia i sity na osiach uktadu wspétrzed-
nych. Narysuj wykres przedstawiajgcy zaleznos¢ przyspieszenia pojazdu
(i catego uktadu) od dziatajgcej sity a(F). Jaki ksztatt ma ten wykres?

8. Zastanéw sie nad rolg oporéw ruchu w tym doswiadczeniu i pomysl, jak
mozna je zminimalizowac.

Zauwaz, ze w kolejnych etapach doswiadczenia masa m calego uktadu
jest stala, rowna sumie mas pojazdu, pudetka i monet. Chociaz pudetko
porusza sie w pionie, a wagonik w poziomie, przyspieszenie uktadu jest co
do wartosci takie samo jak w przypadku ciata o masie m poruszajacego sie
po prostej.

Na podstawie tego doswiadczenia nie tylko mozemy stwierdzi¢, ze przy
stalej masie uktadu przyspieszenie roénie wraz z dziatajaca sila, lecz tak-
ze — jest do niej wprost proporcjonalne.

M Badanie zaleznos$ci przyspieszenia od masy

Zbadajmy, jak przyspieszenie ciata zalezy od jego masy. W tym celu wy-
korzystajmy uktad z poprzedniego do§wiadczenia.

Jezeli uzywasz
samochodzika,
przymocuj do jego
dachu wewnetrzng
czes¢ pustego pudetka
od zapatek. Bedziesz
do niego wkfadac¢
monety obcigzajgce
samochodzik.

masa pudetka

od zapatek =4 g,
masa jednogroszowe;
monety = 1,64 g

Jeslim = const, to
przyspieszenie jest
wprost proporcjonalne
do dziatajgcej sity a ~ F.
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Jesli F = const,
przyspieszenie jest
wprost proporcjonalne
do odwrotnosci masy
ciata: a ~ =.

Wartosc¢ przyspieszenia
ciata jest tym wieksza,
im wiekszg site
przytozymy.

Mnozenie wektora
przez liczbe
=2 s. 47

Jednostka sity — niuton
IN=1kg 3.
S
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Doswiadczenie 9 D

1. Do wiszgcego pudetka wtdz monete jednogroszowg, a do wagonika lub
pudetka na samochodziku — monete jednoztotowa. Pus¢ pojazd i sfilmuj
jego ruch.

2. Zwaz wagonik lub samochodzik (wraz z zamocowana na nim wewnetrzna
czescig pudetka), nitke z wiszagcym pudetkiem i uzytymi monetami.

3. Powtérz doswiadczenie kilkakrotnie i za kazdym razem zwiekszaj liczbe
monet wtozonych do wagonika. Mozesz doktada¢ od razu po kilka monet,
aby w kolejnych pomiarach masa uktadu znacznie sie réznita.

4. Sporzadz wykresy zaleznosci przyspieszenia od masy a(m) i przyspiesze-
nia od odwrotnosci masy a(%). Pamietaj, ze masa catego uktadu obejmu-
je takze wiszgce pudetko i jego zawartos¢. Ktéry z narysowanych wykre-
so6w ma ksztatt prostej?

Z doswiadczenia wnioskujemy, ze przyspieszenie wywolane przez stata
site jest odwrotnie proporcjonalne do masy ciata — wykres zaleznosci
a(#) jest linig prosta. Zgadza sie to z codziennymi obserwacjami. Na
przyktad mocno obcigzony samochéd rozpedza si¢ wolniej niz pusty.

M Druga zasada dynamiki

Gdy potaczymy wyniki z obu ostatnich doswiadczen, mozemy sformu-
fowac druga zasade dynamiki:

Przyspieszenie, z jakim porusza si¢ cialo o masie 1, jest wprost
proporcjonalne do sity wypadkowej F dziatajacej na to cialo

i odwrotnie proporcjonalne do jego masy. Kierunek i zwrot
przyspieszenia sa takie same jak kierunek i zwrot sity:

a=

_ F
m
Zwrdé uwage, ze zapis wektorowy a = % nie jest uzupetnieniem drugiej
zasady dynamiki, ale zawiera cala jej tre$¢, zapisana wczesniej stownie:
e Przy dzieleniu wektora przez liczbe dodatnia nie zmienia si¢ jego kie-
runek i zwrot, wiec przyspieszenie jest skierowane tak jak sita.
Dla wartoéci sity i przyspieszenia otrzymujemy zaleznoé¢ a = L, a z niej
wynikaja kolejne wnioski:
e Sita znajduje si¢ w liczniku utamka, wiec jesli ja zwigkszymy, to tyle
samo razy zwiekszy sie sam utamek.
e Masa znajduje si¢ w mianowniku utambka, wiec jesli ja zwiekszymy, to
tyle samo razy zmniejszy sie sam utamek.

M Jednostka sity

Wzoéra = % mozemy zapisa¢ réwniez w przeksztatconej postaci F = ma.
Na podstawie tego wzoru definiujemy jednostke sily: jeden niuton to
sita, ktéra ciatu o masie jednego kilograma nadaje przyspieszenie 1 s—nzl

Pierwsza i druga zasada dynamiki N

B Ruch przyspieszony - ré6zne mozliwosci

Poruszanie sie z przyspieszeniem nie zawsze oznacza zwiekszanie sie war-

tosci predkosci.

e Jesli sita wypadkowa (a wigc takze przyspieszenie) jest skierowana zgod-
nie z wektorem predkosci, to warto$¢ predkosci roénie.

e Jesli sifa jest skierowana przeciwnie do predkosci, to wartos¢ predkosci
maleje.

e Sita prostopadta do wektora predkosci powoduje zmiane jego kierunku
— jest tak zawsze w ruchu jednostajnym po okregu (wiecej w lekcji 4.5).

o Jesli sita nie jest ani réwnolegta, ani prostopadta do kierunku ruchu, to mo-
zemy ja rozlozy¢ na sktadowe: réwnolegta i prostopadta do tego kierunku.
Sktadowa réwnolegta powoduje zmiane wartosci predkosci, a sktadowa
prostopadfa — zmiane kierunku predkosci (rys. 4.11).

M Niezaleznos¢ ruchow

Mozemy postapic¢ takze inaczej: roztozy¢ zaréwno predkos¢, jak i site na
sktadowe zgodnie z kierunkami wybranego przez nas uktadu wspoélrzed-
nych, np. sktadowa pozioma i pionowa. Kazda ze sktadowych sity powoduje
zmiane odpowiedniej sktadowej predkosci.

W ten wtasnie sposéb mozna wyjasni¢ niezalezno$¢ ruchéw, omawiana
przez nas dla rzutu poziomego, w ktérym sita ma kierunek pionowy. Jej
pozioma sktadowa jest wiec réwna zeru, dlatego ruch w kierunku po-
ziomym jest jednostajny. Sktadowa pionowa tej sity jest réwna ciezarowi
ciata, dlatego ruch w pionie zachodzi tak jak spadek swobodny.

Oba powyzsze sposoby analizy przedstawia na przyktadzie rzutu pozio-
mego rysunek 4.12. Rozktad sity na sktadowe: styczna i prostopadia do
kierunku ruchu (rys. 4.12a), pozwala fatwiej zrozumie¢, dlaczego ciato
zmienia kierunek ruchu i dlaczego sie rozpedza. Jednak do obliczen wy-
godniejszy jest rozktad na sktadowe pozioma i pionowa (rys. 4.12b).

a) b)
v A yA w kierunku x:
F=0,a=0
w kierunku y:
ta|sktadowa F=mg,a=g
zalkrzywia tor ta sktadowa
rozpedza ciato
styczna F
) do toru

=y

X

Rys. 4.12. Dwa spojrzenia na rzut poziomy. Rozktad sity na sktadowa prostopadta
i rownolegta do kierunku ruchu ciata (a) oraz zgodnie z wybranym uktadem
wspotrzednych (b)

Rys. 4.11. Site wypadkowg
F dziatajaca na samochaod
mozemy roztozy¢ na
skfadowe:

¢ (1 powodujaca
zwiekszenie wartosci
predkosci,

¢ > powodujgca zmiane
kierunku predkosci

Niezaleznos$ci ruchow
=2 s.107
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M Masa jako miara bezwtadnosci ‘ o , » o , m ,
Z wykresu mozemy odczytac, ze w czasie 4 s predko$¢ zmniejszyla si¢ o 1 <, a wiec przy-

Wiesz juz, ze bezwladno$¢ jest cecha ciata, z ktérej powodu zmiana jego spieszenie miato wartosé:

Pytania i zadania

Predk.osa wymaga dma?ama sity. Z drug@ zasadxd.ynamlkl wy/n,lka, ze 1 = g m Sty fyle wareds, wiae

im wigksza jest masa ciala, tym trudniej zmieni¢ jego predkos¢. Bez- 4= "7g 129 "2 nie interesuje nas znak.

wladnos¢ ciala jest wiec tym wieksza, im wigksza jest jego masa. Sita wypadkowa miata zatem warto$é: 4
. . , .. m Korzystamy z Il zasady dynamiki.

| Masa jest miarg bezwladnosci ciata. Fy =ma=800kg-0,25 5 =200 N y

M Przykifad

Dzwig podnosi betonowy element o masie 800 kg. Zmiany predkosci elementu przedstawia
wykres. Oblicz wartos¢ sity, jaka dZwig dziatata na ten element w chwili £ = 18 s. W ktéra
strong byta zwrdcona ta sita? Przyjmij g = 10 3.

mi
U,%g

1_

—
T T T gl

T
0 5 10 15 20 t,'s

Dane: m = 800 kg, t = 18 s, dane z wykresu
Szukane: F — warto$¢ sity, jaka dzwig dziala na ciato, zwrot tej sily

Rozwiazanie:

Na poczatku przeanalizujmy sily.

Na podnoszony element dzialaja dwie sily: sila ciezkosci F g oraz sifa, ktéra dziata dZzwig F.
Ich wypadkowa, jezeli jest r6zna od zera, powoduje, Ze element zmienia predkos¢.
Rozwazana chwila ¢ = 18 s nalezy do przedziatu czasu, kiedy predkos¢ podnoszonego ele-
mentu malata. Dziato sie tak, poniewaz wypadkowa byta zwrécona przeciwnie do zwrotu
predkosci (kierunku ruchu), czyli w dét.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE %

Teraz z zapisanej wczes$niej zalezno$ci obliczamy szukang wartos¢ sity:
F=F—F,

F=8000 N — 200 N =7800 N

Odpowiedz: Dzwig dziatal na element sita o warto$ci 7800 N, zwrécona w gére.

Uwaga. Pytano nas o zwrot sily F, a nie sily wypadkowe;j.

1. Samochdd o masie 1500 kg jechat z pred-

koscia 10 5, a nastepnie w czasie 4 s roz-
pedzit sie do 18 5. Oblicz site wypadkowsa,
jaka spowodowala jego rozpedzenie.
. G W przykitadzie powyzej byla mowa
o dzZwigu podnoszacym cialo o masie 800 kg.
a) Oblicz warto$¢ sity, jaka dzwig dziatat
na element w chwili ¢ = 4 s. Okredl jej
kierunek i zwrot.

b) Oblicz, na jaka wysokos¢ dzwig podniost
element.

. Dwie kulki puszczono réwnoczesnie z ta

sama predkoscia po torach, ktérych widok
z boku przedstawia rysunek. Kulka A ma
do przebycia krétsza droge. Jednak kul-
ka B czes¢ swojej drogi przebedzie z wieksza
predkoscia. Ktdra z kulek wygra ten wyscig?

4. Wykonaj do$wiadczenie.

a) W dnie plastikowej butelki wykonaj otwoér
i od zewnatrz przewlecz przez niego ni¢
przywigzana do gwozdzika lub zapatki.

b) Zatkaj palcem otwér w dnie butelki. Na-
lej do niej tyle wody, aby ja obciazy¢, ale
jednoczesnie nie nadwyrezy¢ nici, czyli
tyle, aby ni¢ nie byla zbyt mocno nacia-
gnieta i nie urwata sie pod ciezarem bu-
telki. Zakre¢ butelke.

c) Powie$ butelke na nici. Uwazaj, aby po-
nizej nie znalazly sie przedmioty, ktére
moglyby zosta¢ uszkodzone.

d) Do konca butelki z na- —

kretka przymocuj taka
sama nitke, jakiej uzy- '
wale$ wczeéniej do jej

Mozemy to przedstawi¢ na schematycznych rysunkach. i A moze bedzie remis? powieszenia.
Miedzy warto$ciami sit zachodzi zaleznos¢: F Ao py e) Ciagnij w d6t wolny koniec
Fy=F,—F * nitki: za pierwszym razem
B F. B. szarp nitke, za drugim — .
Mozemy z niej wyznaczy¢ szukang wartosc sity F: F, \ / stopniowo zwiekszaj sife. %)
F=F—F, v f) C,zy urywa sie dolna czy
D : : L — Wskazéwka. Rozwaz tylko pozioma sktado- gérna nitka? Od czego to
otrzebujemy wiec obliczy¢ site ciezkosci i site wypadkowa dzialajace na betonowy element. oo . . lezv? Wviadnii i
7 . S ot g o wa predkosci i jej zmiany zgodnie z zasada zalezy:s wyjasnl) wyniki -}
namy mase elementu, wiec bez problemu wyznaczymy sife ciezkosci: . S . doéwiad . -
niezaleznosci ruchéw. oswiadczenia.

ngmgISOOkg-lO%:SOOON
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Wazne w tej lekciji:

% e wzajemnosc¢ oddziatywan,
® Opis zjawisk z zastosowaniem
trzeciej zasady dynamiki.

Przypomnij sobie:

Trzecia zasada

pierwsza i druga

zasady
dynamiki

dynamika

am i ki trzecia

* Aby sity sie rownowazyty, muszg dziata¢ na to samo ciato.
e Ciato o wiekszej masie trudniej wprawi¢ w ruch.

Rys. 4.13. Pitka oddziatuje
na siatke — powoduje
zmiane jej ksztattu,

a siatka oddziatuje na
pitke — zatrzymuije ja
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M Oddziatywania sg wzajemne

Kiedy opisujemy oddzialywania, zawsze méwimy o oddzialywaniach
miedzy ciatami, np. o oddziatywaniu miedzy pitka a pitkarzem, a nie tylko
o oddziatywaniu jednego ciata na drugie.

Oddzialywania zawsze sa wzajemne: gdy pitkarz uderzy noga pitke, pitka
uderza pitkarza w noge. Jesli pitkarz kopnie pitke mocno, moze poczué bél
taki sam jak w sytuacji, gdy kto$ go uderzy.

Warto pamietad, ze aby ciala na siebie oddzialywaly, nie musza wcho-
dzi¢ w bezpoéredni kontakt (stykac sie). Dzieje sie tak na przyktad wtedy,
gdy magnes przyciaga stalowa Srube znajdujaca sie kilka centymetréw
od niego (a wiec takze sruba przyciagga magnes).

M Wzajemnosé oddziatywan

Wykonajmy proste doswiadczenie, aby przekona¢ sie o wzajemnosci
oddziatywan.

Doswiadczenie 10

1. Dwie osoby stajg naprzeciw siebie na jednakowych deskorolkach. Powinny
przyjac taka pozycje, aby po ewentualnym zadziataniu sity przesuwaty sie
Z niewielkimi oporami w przéd lub w tyt.

2. Jedna z os6b obwigzuje sie w pasie ling (patrz zdjecie).
3. Druga osoba chwyta wolny koniec liny i ciggnie. Co obserwujecie?

W doswiadczeniu obserwujemy, ze poruszaja si¢ obie osoby. Zauwazmy,
ze ruch odbywa sie wzdluz tej samej prostej, ale w przeciwne strony.
Fakt, ze porusza si¢ osoba obwigzana lina w pasie, nie zaskakuje. Ale kto
ciagnie druga z oséb uczestniczacych w doswiadczeniu? Mimo wszystko
ruch ten nie powinien nas dziwi¢, jezeli przypomnimy sobie o wzajem-
no$ci oddziatywan, omawianej na poczatku tematu.

M Trzecia zasada dynamiki

Whnioski z tego i innych do§wiadczen prowadza do sformutowania trze-
ciej zasady dynamiki, ktéra brzmi:

Gdy cialo A dziata na cialo B sita Fap, to cialo B dziata na cialo A
sita Fpa. Sily te maja jednakowa warto$¢ i jednakowy kierunek, ale
przeciwne zwroty i sa przytozone do réznych ciat.

Sily Fap i Fya sa przejawami tego samego oddziatywania, dlatego sa
réwnoczesne, a ich natura jest jednakowa: albo sg to dwie sily gra-
witacyjne, albo dwie sity magnetyczne itd. Gdy szafa stoi na podtodze
i dziala na nig pewna sifa nacisku, wtedy podtoga takze dziata na szafe
pewna sifa nacisku. Pamietaj, ze sity wzajemnego oddziatywania si¢ nie
réwnowaza — sg przytozone do réznych ciat.

M Rowne sity - rézne skutki

Bywa tak, ze skutkéw dziatania jednej z sit wzajemnego oddziatywa-
nia nie mozemy zaobserwowac bezposrednio. Gdy podczas zmiany

Trzecia zasada dynamiki N

Osoba A porusza sie
W prawo, a osoba B
w lewo.

W zapisie wektorowym:
Fea=—FnB

Fpa Fap

Rys.4.14. Ptywak pcha
Sciane sitg Fag, a Sciana
pcha ptywaka sitg Fga.

To ta druga sita powoduje
ruch ptywaka
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Rys. 4.15. Sity
wzajemnego
oddziatywania miedzy
opona a szosa

Pytania i zadania

kierunku ruchu ptywak odpycha sie od $ciany basenu, nie widzimy, ze
odpycha ja do tylu. Ruchu $ciany basenu nie obserwujemy, poniewaz
razem z nig plywak pcha caly budynek i cala Ziemie, a jej ogromna masa
sprawia, ze sifa mieéni jej nie przesunie w sposéb zauwazalny.

Nie zmienia to jednak faktu, ze sila, jaka ptywak pcha §ciane, i sita, jaka
$ciana pcha ptywaka, maja taka sama wartosc¢.

M Trzecia zasada dynamiki i wprawianie ciat w ruch

Trzecia zasada dynamiki zawsze towarzyszy nam wtedy, gdy chcemy wpra-
wi¢ w ruch wtasne ciato albo pojazd, w ktérym sie znajdujemy. Nie da sie
zadzialac sita na samego siebie. Dlatego aby poruszac sie w okreslona strone,
musimy zadziata¢ na inne cialo sita skierowang w strone przeciwna. Zwr6¢
uwage na ptywaka (rys. 4.14, s. 159): chce on poptyna¢ w lewo, a sita, kto-
ra dziata na $ciane basenu, ma zwrot w prawo. Jezeli plyniesz kajakiem,
to wiostami odpychasz wode do tytu, aby przemieszcza¢ sie do przodu.
Podobnie opona samochodu dziata na nawierzchnie szosy sila Fos skie-
rowang do tyly, a szosa popycha samochéd do przodu sita Fqq (rys. 4.15).

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |,ilf

wszystkie pary:

2. Wsrdd ponizszych przyktadéw A—D znajdz

a) sit rownowazacych sie,

b) sit wzajemnego oddzialywania.

1. Gdy siedzacy w kajaku cztowiek wiostuje, 4. Wykonaj doswiadczenie.
jego wiosto dziata sita na wode, a nie na ka-
jak. Dlaczego wiec powoduje ruch kajaka?

a) Wez sitomierz. Jesli go nie masz, uzyj
gumki recepturki (w takim wypadku
zmierz jej dlugosc).

b) Do koncéw sitomierza przywiaz nit-
ki. Przewies je przez dwa krarce stolu
(patrz zdjecie) albo przez bloczki. Na
nitkach powie§ dwa jednakowe przed-

go sitg grawitagiji.

A. Na podtodze stoi stét. Ziemia przyciaga

B. Z dotu na stét naciska podtoga.

C. Stét naciska na podtoge.

mioty. Odczytaj wskazania sitomierza
albo zmierz, o ile rozciagneta sie gumka.

.. e

e -l T D

D. Stét przycigga Ziemie sitg grawitacii. - ; é

3. Wbz ciagnie konia do tylu taka sama sita,

jaka konl ciagnie wéz do przodu. Dlaczego
wiec to woz jedzie do przodu, a nie kon
przesuwa sie do tylu?

Jest to stare zadanie. Jesli chcesz, mozesz je
unowocze$ni¢, zamieniajac konia i wéz na
traktor z przyczepa, ale problem fizyczny
pozostanie bez zmian. Rozwiaz go.

c) Jakie bedzie wskazanie sitomierza, jesli
zdejmiesz jeden z przedmiotéw i przymo-
cujesz koniec nitki do statywu lub krzesta?

d) Wykonaj czynnosci opisane w punkcie c)
i odczytaj wskazanie sitomierza. Czy
twoje przypuszczenia sie potwierdzity?

dynamika

Sila tarcia

Wazne w tej lekcji:
e tarcie statyczne,

e tarcie kinetyczne,
e wspotczynnik tarcia.

Przypomnij sobie:

e Tarcie to sita oporu ruchu, ktéra utrudnia przemieszczanie sie wzgledem siebie dwdch stykajg-
cych sie ciat.

* Ciezar ciata na rowni pochytej mozna roztozy¢ na sktadowe: prostopadta do rowni i rownolegta
do réwni.

O sile tarcia wspominali$my juz w lekcjach dotyczacych pierwszej za-

sady dynamiki. Wtedy interesowato nas to, jak te site zmniejszy¢ albo —

zréwnowazy¢ za pomocg innej sity. Teraz zajmiemy sie silg tarcia do-

ktadniej. F,|Fn
-

Rys. 4.16. Podtoga dziata
na szafe sitg tarcia Frg,
Gdy chcemy wprawi¢ w ruch ciato stykajace sie z innym ciatem, ktéra réwnowazy

np. skrzynke stojaca na asfaltowej jezdni, miedzy tymi dwoma ciatami Pr&ytozona do szafy site

e ) ; ) . . zewnetrzng F3.
pojawiaja sie sity tarcia. Zgodnie z trzecig zasada dynamiki na kazde  gzaf; takze dziata na

z tych cial dziata sita tarcia o takiej samej wartosci. podfoge sita tarcia Frp

M Jak dziata sita tarcia

A to ciekawe

Jako pierwszy doswiadczalne badania tarcia prowadzit Leonardo da Vinci. ,
Jego eksperymenty byty bardzo podobne do twoich — spdjrz tylko na rysunek W D
Leonarda i poréwnaj np. ze zdjeciem przy doswiadczeniu na nastepnej stronie. ‘

161



S Ruch i sity

1IN
>
-
IN

Kiedy sita zewnetrzna F
probuje poruszy¢ ciato,
pojawia sie sita tarcia Fr,
ktora jg rownowazy.
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Doswiadczenie 11

1. Przygotuj uktad doswiadczalny podobny do wykorzystywanego w do-
swiadczeniu na s. 153. Tym razem jednak zamiast wagonika przymocuj
do sznurka wewnetrzng czes¢ pudetka od zapatek.

2. Pot6z pojemnik z wewnetrznej czesci pudetka od zapatek na szorstkim
podtozu, np. tekturze. Wt6z do niego dwie monety jednoztotowe (patrz
zdjecie).

3. Do wiszgcego pudetka wtéz monete jednogroszowa i przytrzymaj pojem-
nik. Pus¢ go dopiero, gdy wiszace pudetko przestanie sie kotysac.

4. Dodawaj do wiszgcego pudetka kolejne monety, az pojemnik lezgcy na
tekturze zacznie sie przesuwac (pamietaj, aby za kazdym razem ostroznie
puszcza¢ pojemnik dopiero wtedy, gdy wiszace pudetko przestanie sie
poruszac).

5. Ostroznie (tak, aby nie wprawi¢ w ruch pojemnika lezgcego na stole) wyj-
mij jedna z monet z wiszgcego pudetka. Co obserwujesz?

6. Przesun delikatnie pojemnik po tekturze. Co widzisz?
7. Powtérz doswiadczenie, ale zamiast tektury uzyj ksigzki z lakierowang
okftadka. Jak zmienity sie wyniki?

W doswiadczeniu obserwowali$my, ze:

e poczatkowo pudetko sie nie poruszato, cho¢ nitka ciaggneta je coraz
wieksza silg,

e dopiero przy pewnej wartosci sity zewnetrznej pudetko zaczelo sie po-
ruszac,

e sita potrzebna do tego, aby utrzymac w ruchu popchniete pudetko, byta
mniejsza niz sita potrzebna do wprawienia go w ruch.

2N 3,IN 3,IN
—— -— ~f—e
2N F =3N FE =2,5N

Jednak wartos¢ sity tarcia
nie moze przekroczy¢

Im wigksza sifa maksymalnej wartosci
zewnetrzna, tym wieksza Frmae (tutaj: 3 N).
sita tarcia. e

Kiedy ciato zaczyna sie
poruszac, wartosc¢ sity
tarcia zmniejsza sie
skokowo do wartosci

Gdy £ > Friay, Ciato Frin (tutaj: 2,5 N).

zaczyna sie poruszac.

M Tarcie statyczne i tarcie kinetyczne

Widzieli$my, Ze sila tarcia zalezy od tego, czy cialo sie porusza. Dlatego
musimy rozréznia¢ dwa rodzaje tarcia — tarcie statyczne i tarcie kine-
tyczne (patrz diagram na nastepnej stronie).

Tarcie
statyczne

kinetyczne

miedzy ciatami, ktére
nie poruszaja sie wzgledem siebie

miedzy ciatami, ktére poruszaja sie
wzgledem siebie

e ma wartos¢ od 0 do Frpax
¢ dostosowuje sie do sity
zewnetrznej

e ma statg wartos¢ Fryin < Frmax
¢ nie zalezy od sity zewnetrznej ani
(w przyblizeniu) od predkosci ciata

M Przyktady tarcia statycznego

Rozréznienie tarcia statycznego i tarcia kinetycznego moze nie by¢
oczywiste.

Kiedy cztowiek prébuje lekko przesunaé but po podtodze, miedzy po-
deszwa a podloga zaczynaja dzialac sily tarcia. Kiedy zacznie i§¢, tarcie
nie znika — podeszwa i podloga nie poruszaja si¢ przeciez wzgledem siebie.
Tarcie miedzy butami idacego cztowieka a podtoga jest wiec przykta-
dem tarcia statycznego (rys. 4.17). Fakt, ze czltowiek si¢ porusza, nie ma
znaczenia. Wazne jest to, ze stykajace sie ciata (podeszwa i podtoga)
nie poruszaja sie¢ wzgledem siebie.

Podobnie jest z opona samochodu i asfaltem. Jesli tylko auto nie wpad-
nie w poélizg, dziata miedzy nimi sita tarcia statycznego, dzieki ktérej
pojazd moze si¢ porusza¢. Dlatego wlasnie na $liskiej nawierzchni trud-
no jest ruszyc.

B Wspotczynniki tarcia

Doswiadczenie 12
1. Wykorzystaj uktad z poprzedniego doswiadczenia.

2. Do wiszgcego pudetka wktadaj monety jednogroszowe az do chwili, gdy
uktad zacznie sie poruszac.

3. Ciezar lezgcego na stole pojemnika z monetami jest réwny sile Fy na-
cisku pojemnika na podtoze. Przyjmijmy, ze maksymalna wartosc tarcia
statycznego Frnax j€st W przyblizeniu réwna ciezarowi wiszacego pudetka
z monetami. Oszacuj niepewnos¢ wyznaczenia Fy i Frmax- Zapisz wartosci
FN i FTmax-

4. Powtorz doswiadczenie kilka razy i za kazdym razem doktadaj do pojem-
nika na stole po dwie monety.

5. Sporzadz wykres zaleznosci Frnax(Fn)- Wyznacz jego wspotczynnik kie-
runkowy.

Sita tarcia INzInN>5G

ey

]

Rys. 4.17. Dzigki sile
tarcia statycznego F1n

FTP !E’ ,.-"'FTN

dziatajacej na noge jest
mozliwy ruch cztowieka.

tatwo zaobserwowac
skutki braku sity tarcia

’

gdy probujemy chodzi¢

po lodzie
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F Tmax

f

a;

a;

fi

o

Rys. 4.18. Wykres
zaleznosci maksymalnej

wartosci tarcia

statycznego od sity
nacisku dla f{ = 0,4

if2=3

Tabela 4.1
Powierzch-
nie
Stal po lodzie
Stal po stali

Lina po
drewnie

Buty po lodzie

Opony po su-
chym asfalcie

Opony po mo-
krym asfalcie

Opony po
zasniezonym
asfalcie

Drewno po
drewnie

Lod po lodzie
Szkto po szkle

£ £y
0,03 0,014
02 0,1
05 03
01 0,05
10 0,75
07 05
03 0,02
05 03
0,1 0,02
09 04

Fx

Narta po $niegu 0,14 ' 0,1

Na podstawie analizy wynikéw doswiadczenia mozemy stwierdzi¢, ze
wykres Fra.(Fy) jest linig prosta (rys. 4.18). Oznacza to, ze maksymal-
na sifa tarcia statycznego jest wprost proporcjonalna do sity nacisku:

FTmax:f;'FN

gdzie f; nazywamy wspélczynnikiem tarcia statycznego. Jest on réwny
wspdlczynnikowi kierunkowemu prostej Frpa(Fy) (rys. 4.18).

Zwro¢ uwage, ze wyrazenie f; - Fyy pozwala obliczy¢ tylko maksymalng
wartos$¢ sity tarcia statycznego. Jesli warto$¢ sity zewnetrznej F, (patrz
rys. 4.16, s. 161) jest mniejsza od Fr.x = f; - Fxp to sifa tarcia statycznego
ma wartosc F,.

W przypadku tarcia kinetycznego zachodzi podobna zaleznos¢:

FTkin :fk'FN

gdzie f, to wspélczynnik tarcia kinetycznego.

Wspoélczynnik ten mozna wyznaczy¢ na podstawie doswiadczenia
podobnego do opisanego na poprzedniej stronie. W tym celu nalezy
ustali¢, jakie obcigzenie jest potrzebne, aby lekko poruszone pudetko si¢
nie zatrzymywalo, ale poruszato jednostajnie.

Jak juz wiesz, tarcie kinetyczne jest mniejsze od maksymalnej wartosci
tarcia statycznego, co oznacza, ze fi < f,.

Wspélczynnik tarcia zalezy od rodzaju tracych powierzchni, na przy-
kiad dla gumy na papierze $ciernym jest wielokrotnie wiekszy niz dla
stali na lodzie. W tabeli 4.1 podano przyblizone wartosci przyktado-
wych wspétczynnikéw tarcia.

B Wyznaczanie wspétczynnika tarcia za pomoca réwni
pochytej

Na podstawie wynikéw do$wiadczenia 12. mozna wyznaczy¢ wspdl-

czynnik tarcia statycznego. Da sie to jednak zrobi¢ takze w prostszy

sposéb: za pomoca réwni pochyte;.
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A to ciekawe

Gdy samochdd jedzie bez poslizgu, miedzy opong a asfaltem wystepuije tarcie
statyczne. Jesli natomiast pojazd wpadnie w poslizg — mamy do czynienia

z tarciem kinetycznym. Maksymalne tarcie statyczne jest wigksze od tarcia
kinetycznego, wiec szybciej mozna zatrzymac samochdd, ktory jedzie

bez poslizgu. Fakt ten wykorzystano w uktadach hamulcowych ABS, ktére
zapobiegajg blokowaniu sie kot poprzez krotkotrwate zmniejszenie sity, z jakg
klocki hamulcowe dziatajg na tarcze hamulcowe, przymocowane do kot.

Doswiadczenie 13 - obowiazkowe

Wyznaczanie wartosci wspoétczynnika tarcia
1. Przygotuj przedmiot, ktéry postuzy za réwnie pochytg, np. sztywna tektu-
re, oraz kagtomierz i niewielki klocek.

2. Ustaw katomierz obok rowni tak, aby mozna byto odczytywac kat jej na-
chylenia. Na rowni umies¢ klocek.

3. Powoli zwiekszaj kat nachylenia rowni.
4. W chwili, gdy klocek zacznie sie zsuwac, odczytaj kat nachylenia rowni.

Site l:":% mozemy roztozy¢ na skiadowe (rys. 4.19):
e sktadowa réwnolegta do réwni F; powoduje zsuwanie sie ciata z réwni

i w chwili, gdy ciato zaczyna sie poruszag, jest réwna Fry,y,
e skladowa prostopadta do réwni F, powoduje nacisk ciala na réwnie,

awiec F, = Fy.
Przypomnijmy wzory na wartosci tych sktadowych:

Fy=Fgsina F, = Fcosa
Mozemy zatem wyznaczy¢ wspdlczynnik tarcia statycznego:
Fysina
5= F}r;ax - % - F:cosa' —tga

Wystarczy wiec zmierzy¢ kat @, przy jakim cialo zaczyna sie poruszac,
i obliczy¢ na kalkulatorze jego tangens.
Podobnie mozemy wyznaczy¢ wspétczynnik tarcia kinetycznego.
W tym przypadku nalezy do$wiadczalnie wyznaczy¢ kat, przy jakim
pchniete ciato bedzie zsuwac si¢ ruchem jednostajnym, i wykonaé obli-
czenia dla tego kata.

B Mikroskopowa przyczyna wystepowania sit tarcia

Zbadalismy, jak dzialaja sity tarcia. Aby wyjasni¢, dlaczego dziataja,
musimy przyjrzec sie tracym powierzchniom w duzym powigkszeniu.
Zauwazymy wtedy nieréwno$ci nawet na pozornie gtadkich powierzch-
niach. To wlasnie te nieréwnosci s przyczyna tarcia.

Dlatego wygtadzanie powierzchni powoduje zmniejszenie tarcia. Oka-
zuje si¢ jednak, ze dzieje si¢ tak tylko do pewnego momentu. Gdy po-
wierzchnie stang sie bardzo gladkie, wspélczynnik tarcia, a wraz z nim
sita tarcia ponownie stang sie bardzo duze. Za taki efekt odpowiedzialne
sa sity oddzialywan miedzy atomami i czasteczkami.

W rzeczywistosci powierzchnie, ktére wydaja nam sie gtadkie, w skali
mikroskopowej sa bardzo nieréwne, a powierzchnia styku miedzy nimi
jest niewielka. Stosunkowo tatwo mozna wiec zrywaé wigzania powsta-
jace miedzy atomami obu powierzchni. Gdyby dwie powierzchnie byty
idealnie gladkie i idealnie przylegaly do siebie, wtedy oddziatywania
miedzyatomowe bylyby bardzo duze, a sita tarcia pomiedzy dwiema ta-
kimi powierzchniami — ogromna.

Sita tarcia INI>N>5G:G

Rys. 4.19. Rozktad sit
na rowni pochytej dla
zsuwajgcego sie klocka

Rys. 4.20. Przyczynag
tarcia sg nieréwnosci
na stykajacych sie
powierzchniach
(powiekszenie

ok. 10 tys. razy)
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Pytania i zadania

M Przyktad

Na réwni pochylej o kacie nachylenia @ = 35° postawiono drewniany klocek. Wspétczynnik
tarcia statycznego klocka o réwnie wynosi f; = 0,5, a kinetycznego f, = 0,45. Czy klocek
zsunie si¢ z réwni? Jesli tak, to z jakim przyspieszeniem? Przyjmij g =10 3.

Dane: @ = 35° — kat nachylenia réwni, f; = 0,5 — wspétczynnik tarcia statycznego,
fic = 0,45 — wspétczynnik tarcia kinetycznego, g = 10 - — przyspieszenie grawitacyjne
Szukane: a — przyspieszenie

Rozwiazanie:
Przeanalizujmy najpierw sily.
Narysujemy sytuacje opisang w zadaniu.

Na klocek dziata sifa cigzkosci F = mg, ktéra roztozyliSmy
na dwie skfadowe:

* réwnolegla do rowni: F, = Fsina = mgsina

* prostopadta do réwni: F| = Fcosa = mgcosa

Sktadowa prostopadta odpowiada za nacisk klocka na réw-
nie i jest rtbwnowazona przez site nacisku rowni na klocek Fy.

Oprocz tego na klocek dziata sita tarcia Fr.

Sprawdzamy teraz, czy klocek sie poruszy.

Sita tarcia statycznego pomiedzy klockiem a réwnig moze mie¢ warto$¢ co najwyze;j:
Frmax = LFL = fimgcosa
Po podstawieniu kata @ i wspélczynnika tarcia statycznego otrzymujemy:
Fromax ~ 0,41 - mg
Natomiast sktadowa réwnolegta sity ciezkosci ma wartos¢:
F,=mgsina = 0,57 - mg

Tak wiec sita F, przewazy i klocek zacznie sie zsuwac.

Obliczamy przyspieszenie.

Skoro klocek sie porusza, musimy bra¢ pod uwage tarcie kinetyczne:
Fr = fF| = fimgcosa = 0,37 - mg
Sita wypadkowa powodujaca zsuwanie si¢ klocka ma wartos¢:

F=F — Fr =057 -mg—0,37 mg =02 mg
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Przyspieszenie klocka wyniesie wiec:

F 02 -mg
m- m

Sita tarcia INzInN>5G

=02-¢g=02-1008 =21

Odpowiedz: Klocek bedzie si¢ zsuwat z przyspieszeniem 2 5.

1. Czy lokomotywa ciggnaca pociag mogta-

by mie¢ stukrotnie mniejsza mase i nadal
spetnia¢ swoje zadanie? Uzasadnij swoja
odpowied?z.

- Na drewnianym stole lezy drewniany klocek
o masie 2 kg.

a) Jaka sita trzeba go pchag, aby sie poruszyt?

b) Jaka sifg trzeba go pcha¢, aby utrzymac
go w ruchu?

. Wspdlczynnik tarcia statycznego opony o su-
chy asfalt wynosi 1,0. Oblicz, jakie moze by¢
maksymalne przyspieszenie samochodu na
suchej poziomej drodze, jesli jego silnik ma
dostatecznie duzg moc.

Wskazdowki:

» To nieprawda, ze przyspieszenie samo-
chodu moze by¢ dowolnie duze, jesli silnik
jest odpowiednio mocny. Zastandw sie dla-
czego.

» Przyjmij, ze nacisk samochodu na szose
jest rowny jego ciezarowi.

» Mozesz zatozy¢, ze samochdédd ma naped
na cztery kota.

. ° Ze stoku o kacie nachylenia 20° szusuje

(czyli zjezdza prosto w dét) narciarz. Jego
masa wraz z ekwipunkiem to 75 kg. Oblicz,

ile wyniesie jego przyspieszenie, jesli pomi-
niemy tarcie. Ile bedzie réwne przyspiesze-
nie, jesli przyjmiemy, ze sita tarcia wynosi
35 N? Ile wyniesie w takim przypadku
wspotczynnik tarcia kinetycznego?

5. Do pudetka z ksiazkami stojacego na pod-
fodze przytozono poziomo site, ktérej war-
tos$¢ roénie w czasie. Na wykresie przedsta-
wiono przyspieszenie pudetka w zaleznosci
od przytozonej sily.

T T f T T >
0 10 20 30 40 50 FEN
a) Dlaczego przyspieszenie rosnie skokowo
dla sity o warto$ci 30 N?

b) Wyznacz na podstawie wykresu mase
pudetka, wspoélczynnik tarcia statyczne-
go i wspotczynnik tarcia kinetycznego.
Przyjmij g ~ 1037
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dynamika

45 Sita dosrodkowa

Wazne w tej lekciji:
* pojecie sity dosrodkowej,
e obliczanie wartosci sity

i przyspieszenia dosrodkowego,
* 0d czego zalezy sita dosrodkowa.

Przypomnij sobie:

e Zgodnie z drugg zasadg dynamiki przyczyng zmiany predkosci jest niezrownowazona sita.
e Wartosc przyspieszenia ciata poruszg\jaoego sie po okregu o promieniu r z predkoscig o statej

wartosci v wyraza sie wzorem a = £-.

Ruch po okregu
2 s. 123

Kiedy na ciato nie dziata zadna sita, porusza sie ono po prostej. Aby
zmieni¢ kierunek jego ruchu, musimy na nie dziata¢ sita. Z taka sytuacja
mamy do czynienia w ponizszym doswiadczeniu.

Doswiadczenie 14

1. Kawatek podtuznej blaszki o dtugosci ok. 1 m zwin na jednym korcu
w petle w ksztatcie tuku okregu i potdz na stole. Jesli blaszka jest lekka,
przymocuj ja do stotu plasteling.

2. Wzdtuz prostego odcinka blaszki pus¢ kulke w strone zakrzywionego
konca. Obserwuj jej ruch.

Opory ruchu sa niewielkie, dlatego mozemy przyjaé, ze warto$¢ predkosci

kulki w trakcie do§wiadczenia jest stala. Obserwujemy, ze kulka najpierw
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porusza si¢ ruchem prostoliniowym, a gdy koriczy si¢ prosty odcinek blasz-
ki, zaczyna sie poruszac po okregu. Jaka sita zmusza ja do zmiany kierunku
predkosci? Kulka naciska na blaszke sita Z?Nb, wiec zgodnie z trzecig zasada
dynamiki blaszka naciska na kulke sita ﬁNk (rys. 4.21).

FNb
—— —— - —
. v v v
F v FN]{
Nb
Fri
T
FNk
v v v v

F Nb

Rys. 4.21. Sita, jakg blaszka naciska na kulke, powoduje zmianeg kierunku jej ruchu

To whasnie sita Fyy powoduje zmiane kierunku ruchu kulki. Gdy koriczy sie
blaszka, kulka znowu porusza sie ruchem prostoliniowym, poniewaz
nie ma juz ciala, ktérego oddziatywanie zakrzywiatoby tor jej ruchu.

M Sita dosrodkowa

Wynik naszego doswiadczenia mozna wyjaéni¢ za pomoca dwdch zna-
nych ci juz faktéw.

To juz wiesz To tez juz wiesz W takim razie

v

7 tor ruchu
I8

Aby ciato poruszato sie
W ruchu po okregu pred- = po okregu, musi na nie
kos¢ jest prostopadta do | dziata¢ sita skierowana
promienia okregu. wzdtuz promienia okregu
i w strone jego srodka.

Aby ciato skrecito,

musi na nie dziata¢ sita
prostopadta do wektora
predkosci.

Z tym faktem jest zwigzane wazne pojecie:

Site powodujaca ruch po okregu nazywamy sita dosrodkowa.

Ta nazwa okresla skutek dziatania sity, podobnie jak sformutowania
»sifa rozpedzajaca ciato” albo ,sita hamujaca ciato”. Natomiast niczego
nie moéwi o naturze tej sily. Funkcje sity dosrodkowej moga petnic rézne
sity, np. magnetyczna, grawitacji, nacisku blaszki na kulke itp.

Sita dosrodkowa G

Zgodnie z trzecig
zasadg dynamiki
Fnob = Fri sity maja
ten sam kierunek,
przeciwne zwroty

i sg przytozone do
rdznych ciat.
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Sity w ruchu krzywoliniowym

@ PrZ omni' sobie . . T . . . P . . . . . .

Q yp J [PRZYSPIESZENIE DOSR ODKOWE] Z drugiej zasacljy dypamlkl W|er,n¥, ze nlez’ro.wnom{azona sita c_IZ|a’fajaca wzd%u; klgrunku
ruchu powoduje zmiane wartosci predkosci, czyli rozpedzanie lub hamowanie ciafa.

Jezeli ciato porusza sie ruchem jednostajnym po okregu, to jego przyspieszenie jest skie- ‘_‘Q'"a dZIa’fa]QC.a prostopadie do wektora pr@dk?SC' ciata (_S”a do_srodk_owa,) pOWOd_uJe’

rowane wzdluz promienia w strone srodka okregu. Dlatego nazywamy je przyspieszeniem Z_e porLllszla S_'e Qug p(? o.kregu..A CORE sytu.ale, gdy na ciato CIIZ'aJ‘a nlezrowr;owazona

dosrodkowym. Jego wartoéé mozna obliczy¢ ze wzoru: sita, ktorej kierunek nie jest ani styczny, ani prostopadty do kierunku ruchu®

wartosé przyspieszenia ~ R, — ¥4 wartos predkosai iniowej

dosrodkowego Wtedy mozemy taka site potraktowac jak ztozenie dwoch sit sktadowych:

r‘\_/ promien okregu
e rownolegtej do kierunku ruchu, ktéra bedzie powodowac zmiane wartosci predkosci,
e prostopadtej, ktéra bedzie sita dosrodkowa, zmieniajaca kierunek ruchu.

Z taka sytuacjg mamy do czynienia na przyktad w trakcie skrecania samochodem,
w ktérym pracuje silnik.

M Sita dosrodkowa i przyspieszenie dosrodkowe

Zgodnie z druga zasada dynamiki przyspieszenie wywotane przez site
ma taki sam kierunek i taki sam zwrot jak wywotujaca je sita.

Tak wiec wszystko sie zgadza: przyspieszenie w ruchu jednostajnym po
Rys. 4.22. Sita okregu skierowane jest do srodka okregu, a wobec tego taki sam kieru-
dosrodkowa w ruchu nek i zwrot ma sita powodujaca ten ruch (rys. 4.22).

jednostajnym po okregu i org znamy wzdr na przyspieszenie dosrodkowe, mozemy go podsta-
wi¢ do wzoru F = ma i otrzymamy wzor na site dosrodkowa:

5 masa ciata o=
wartosé sity ——a F, = L4 predkos¢ liniowa * Sktadowa sity tarcia
dosrodkowej r‘\/ promien okregu zwrdcona prostopadle

do kierunku ruchu to
Intuicyjne wyjasnienie znaczenia czynnikéw wplywajacych na wartos¢ S <GS T

. p . S 1. .. powoduje ona jedynie
sity dosrodkowej znajdziesz w ramce ponizej. skrecanie samochodu.

Skfadowa F; dziatawzdtuz ~ =====-=-====-=--=
kierunku ruchu i odpowiada

. : z n za ruch do przodu (powoduje Sita, ktéra powoduje
Od CZGgO Zalezy Slia dOSdekOWH : wzrost predkosci lub réwnowazy ruch pojazdu, to
Aby ciato poruszato sie po okregu, potrzebna jest sita tym wieksza: ORIl Ny angSe sifa tanCEN e d7y

predkosci sie nie zmienia). kotami a podtozem.
im wieksza masa im mniejszy promien okregu im wieksza predkos¢

Innym przyktadem, gdy sita dosrodkowa jest jedynie
sktadowag sity rzeczywistej, jest ruch ciata niebieskiego
na orbicie eliptycznej, np. ksiezyca wokoét planety.

W takim ruchu predkosé ksiezyca ciagle sie zmienia:
jest najwieksza najblizej planety i najmniejsza -

w najdalszym potozeniu.

» Aby bezpiecznie pokonac

P Znacznie trudniej jest

utrzymac krazaca na linie moze sie okazac, ze sita tarcia opon ostry zakret, nalezy zmniejszy¢

kule o masie ponad 7 kg o asfalt nie wystarczy, aby samochdd predkosé. Wtedy do zmiany Jedna sktadowa sity grawitacji F; dziata wzdtuz toru ruchu

niz jabtko o masie 10 dag. utrzymat sie na drodze. kierunku ruchu pojazdu wystarcza i powoduje zmiane wartosci predkosci, a druga sktadowa
mniejsza sita. F4 dziata prostopadle do toru ruchu — petni funkcje sity

dosrodkowej i powoduje jedynie zmiane kierunku ruchu.
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JEST NA TO SPOSOB

Jak wyznaczy¢ site dosrodkowa bedaca wypadkowa réznych sit

Na nici o dlugosci [ = 20 cm zostata zawieszona mata kulka.
Odchylono ja od pionu o @ = 40° i popchnieto tak, aby poruszata
sie po okregu, przy czym nic stale jest odchylona od pionu o ten
sam kat. Oblicz predkos¢ liniowa kulki oraz okres jej obiegu po
okregu. Pomin mase nici, rozmiary kulki i opory ruchu. r r

PRZEANALIZUJ ROZWIAZANIE KROK PO KROKU

> 5N Korzystamy z trygonometrii

m Zastanawiamy sie, jakie sity dziataja na kulke

Na kulke dzialaja:
m sifa ciezkosci Fg, zwrécona w dof,
= sita naciagu nici Fy, skierowana wzdtuz nici.

Innych sit nie rozwazamy (poniewaz mamy pominac opory ruchu).
Wypadkowa wymienionych sit powoduje ruch po okregu, czyli jest sita dosrodkowa.

Uwaga. Skoro kulka porusza sie po okregu, to dzialajaca na nig sita wypadkowa petni funkcje
sity dosrodkowej. W naszym przypadku sita wypadkowa jest wypadkowa sity ciezkosci i sity
pochodzacej od naciggu nici.

m Rysujemy wektory sit

Znamy kierunki sit F gl Fy, ale nie znamy ich wartos$ci. Jesli narysujemy wektory
o nieodpowiednich warto$ciach, to ich wypadkowa nie bedzie skierowana do srodka okregu —
dlatego nasz szkic zaczynamy od sily wypadkowej (rys. a).

Teraz musimy dorysowac réwnoleglobok sit tak, aby sita F byta jego przekatna. W tym celu
rysujemy kierunek dziatania sily ciezkosci (pionowy), a kierunek dziatania sily naciagu nici jest
juz na rysunku, poniewaz ta sita dziata wzdtuz nici. Prowadzimy proste réwnolegte do tych
prostych przez koniec wektora F (rys. b).

Teraz mozemy juz narysowac¢ wektory F gl Fn (rys. c).

a) b)

5
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Sita dosrodkowa I

Wykonanie czytelnego rysunku w poprzednim kroku przyda sie
nam, aby zauwazy¢ zaleznosci migdzy wektorami. Sg tu trzy
wektory, ale sita Fr, w tym zadaniu nas nie interesuje. Zapisujemy
zalezno$¢:

so=f

Wiemy juz, ze: F = thga. Poniewaz F jest sila dosrodkows, a Fg to sita ciezkosci, zatem
mozemy zapisac:

mu?
r

=mgtga

Widzimy, ze masa si¢ skréci, a wiec ostateczny wynik nie bedzie od niej zalezal. Brakuje
nam promienia . Aby go wyznaczy¢, musimy znowu skorzystaé z trygonometrii (patrz
rysunek przy tresci zadania):

%Zsinaf — r =I[sina

Stad:

2
] V" —gtga — v=/gsinatge
sina
Po podstawieniu danych otrzymujemy:

v=~1,03

S
Ze wzoru na predkos¢ liniowq:

s _ 2mr _ 27wlsina

YTTTT T
wyznaczamy okres obiegu kulki:

T = 27tlls}ina ~08s

Sprawdz, czy rozumiesz

o Oblicz site naciagu nici w przyktadzie powyzej, jezeli kulka miataby mase 10 g.
e Przy jakim kacie @ w przyktadzie powyzej sita dosrodkowa bytaby réwna ciezarowi kulki?

e Wykaz, ze okres obiegu kulki mozna obliczy¢ ze wzoru:

[cosa
T=2m,  —>*=
™ g
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Predkos¢ liniowa:

_S
V=

® drogg s jest obwod
okregu: s = 2nr

e czas, w jakim ciato
zatacza okrag, jest
rowny okresowi: t = T
e okres jest rowny

odwrotnosci ’
czestotliwosci: T = +
e zatem:

_ S _ 2mr _
v=F == 2nrf
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M Badanie sity dosrodkowej

Intuicyjnie rozumiemy zalezno$ci miedzy sita dosrodkowa a predkoscia
liniowa, promieniem okregu i masa. Teraz sprawdzimy te zaleznosci
doswiadczalnie.

Bezposredni pomiar predkosci liniowej w ruchu po okregu jest trudny,
zatem w doswiadczeniu bedziemy mierzy¢ czestotliwos¢, z jaka ciato
wykonuje obroty.

Gdy znamy czestotliwos¢, warto$¢ predkosci liniowej mozemy obliczy¢
ze wzoru: v = 27rf.

Doswiadczenie 15 - obowiazkowe D
Badanie sity dosrodkowej

1. Przygotuj: pdtlitrowa plastikowag butelke z wodg, elektroniczng wage ku-
chenng, pét metra zytki wedkarskiej albo $liskiej nitki, rurke ze starego dtu-
gopisu, kilkucentymetrowy kawatek kolorowej nitki, linijke, klipsy biurowe
lub inne podobne przedmioty o masie kilku graméw kazdy, dajace sie tatwo
przywigzywac i fgczy¢, metronom, np. online albo w telefonie komdrkowym.

2. Schemat doswiadczenia przedstawiono na fotografii. Wystarcza nie-
znaczne ruchy dtoni, aby wprawic¢ klips na zytce w szybki ruch po okregu.
Zawigzana kolorowa nitka (w lupce na zdjeciu) pozwala utrzymac staty
promien okregu, a na podstawie wskazan wagi mozna wyznaczy¢ site,
jaka klips ciagnie zytke (jak w zadaniu 7b s. 149). Zgodnie z trzecig zasa-
da dynamiki sita ta jest co do wartosci réwna sile dosrodkowej, jaka zytka
ciggnie klips.

3. Poruszaj dtonig tak, aby czestotliwosé ruchu klipsa na zytce byta rowna
czestotliwosci kliknie¢ metronomu (po kilku prébach powiniene$ nabrac
wprawy). Wyznacz site dosrodkowa dla trzech réznych czestotliwosci.

4. Zbadaj, jak zmienia sig sita przy zmianie masy ciata (mozesz dotaczac
kolejne Klipsy). Pomiary nalezy wykonac dla takiej samej czestotliwosci
i przy takim samym promieniu okregu (mozesz przyja¢ promien i jedna
z czestotliwosci zastosowanych w punkcie 3.).

5. Wyznacz zaleznos¢ sity dosrodkowej od promienia okregu. Ta czes¢ do-
Swiadczenia jest o tyle trudna, ze musimy zmienia¢ promien, ale zacho-
wywac te samg wartos¢ predkosci liniowej. Ze wzoru v = 27rf wynika, ze
jesli ma by¢ ona zachowana, to zwiekszenie promienia okregu n razy musi
pociagac za sobg zmniejszenie czestotliwosci — rowniez n razy. Dla trzech
wybranych promieni ustal takie czestotliwosci, aby predkos¢ pozostawa-
ta taka sama, i wprowadz ich wartosci do metronomu (wskazéwka 1.).

Wskazowki:

1. Jesli przyktadowo promien dla pierwszego pomiaru ustalimy nar; = 16 cm,
a czestotliwos¢ f; na 3 obroty na sekunde (czyli 3 Hz), to dla promienia
r, = 20 cm czestotliwos¢ f, powinna wynosi¢ 2,4 Hz (r, = ry - 1,25, wiec
fo = %). Tak samo mozemy okresli¢ czestotliwosci dla kolejnych promieni,
np. dla r; = 24 cm otrzymujemy f3 = 2 Hz.

2. Promien okregu mierzymy miedzy wylotem rurki a srodkiem klipsa przy
napietej zytce.

3. Sita ciezkosci powoduje opadanie klipsa. Ruch powinien by¢ na tyle szyb-
ki, aby byto to niezauwazalne.

Pytania i zadania

M Sita dosrodkowa a predkosé katowa

Wz6r na site dosrodkowa mozna przeksztalcic¢ tak, aby zamiast predko-
$ci liniowej wystepowala w nim predkos¢ katowa:

Fy= mv? _ m(wr)’ _ mw?r? _
r r r
Zaskoczenie moze budzi¢ fakt, ze zgodnie ze wzorem Fy = 7 "~ sita do-
srodkowa jest odwrotnie proporcjonalna do promienia, a zgodnie ze
wzorem Fy = mw?r jest do niego wprost proporcjonalna.
Nie ma tutaj jednak sprzecznosci, poniewaz mowa o dwéch réznych
sytuacjach.

mw?r

1. Jezeli dwa ciata poruszaja sie z taka sama predkos$cia liniowa, to do
pokonania tuku o mniejszym promieniu potrzeba wiekszej sity.
Na przyktad kiedy samochéd pokonuje zakrety z ta sama predkoscia,
wieksza sifa jest potrzebna, aby pokonat ostrzejszy zakret.

2. Jezeli dwa ciata poruszaja sie z taka sama predkoscia katowa, to do
pokonania tuku o wiekszym promieniu potrzeba wigkszej sity.
Na przyktad kiedy na obracajacej sie ptycie lezg jednakowe pudetka,
wieksza sita jest potrzebna, aby utrzymato sie na ptycie pudetko lezace
dalej od $rodka plyty (rys. 4.23).

Sita dosrodkowa I

Korzystamy z zaleznosci
U=r=>s.125

Rys. 4.23. Skoro r, > 1y,
to na pudetko 2 musi
dziata¢ wieksza sita, aby
zostato na ptycie, niz na 1

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |’i|ﬁ

M Przykfad

Samochdd jedzie z predkoscia v = 20 1. Przed nim znajduje sie zakret o promieniu krzywi-
zny r = 80 m. Czy samochdéd wpadnie w poslizg, jesli kierowca nie zwolni? Wspélczynnik
tarcia statycznego miedzy asfaltem a opong wynosi f; = 0,7, a wspoétczynnik tarcia kinetycz-

nego miedzy nimi jest réwny f = 0,5.

Dane: v = 20§ — predko$¢ samochodu, r = 80 m — promien zakretu, f; = 0,7 — wspélczyn-

nik tarcia statycznego, fi = 0,5 — wspdlczynnik tarcia kinetycznego

Szukane: czy sifa dosrodkowa utrzyma samochéd na zakrecie?

Rozwiazanie:

Samochéd wpadnie w poslizg, jezeli tarcie bedzie za mate, aby utrzymac go na zakrecie.
W przypadku skrecajacego samochodu role sily dosrodkowej odgrywa sifa tarcia. Jest to
tarcie statyczne (patrz » s. 163). Moze ono przyja¢ maksymalna wartosc¢:

FTmax = fsmg

poniewaz sifa nacisku samochodu na szose jest réwna jego ciezarowi mg.
Z kolei warto$¢ sity dosrodkowej, potrzebnej, aby samochdd pokonat zakret, wynosi:

2
— mv
Fq= -
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~> Skoro mamy poréwnac te dwie sity, mozemy obliczy¢ ich iloraz:
Frmax _ r_ J&r
fazax TS e zs/2
Po podstawieniu danych otrzymujemy:
Frmax _ 079,815 -80m 14
N

Tak wiec Frpax = 1,4Fy> Ey.

Odpowiedz: Samochéd nie wpadnie w poslizg.

Uwaga. Odpowiedz nie zalezy od masy samochodu. Dzieje sie tak, poniewaz samochéd
o 2 razy wiekszej masie naciska na droge 2 razy wieksza sila.

1. o Samochéd jedzie z predkoscia 90 kTm b) Kiedy w pralce zaczyna si¢ program wi-
Przyjmij, ze wspdlczynnik tarcia statyczne- rowania, najpierw przez dluzszy czas
go miedzy opona a droga wynosi f; = 0,7, beben obraca sie powoli, cho¢ silnik po-
i oblicz najmniejszy dopuszczalny promieni zwolitby na wieksze przyspieszenie kato-
okregu, po jakim moze poruszac sie ten we. Dlaczego?
pojazd. 6. Wyobraz sobie, ze Ziemia obraca sie co-

raz szybciej. Przy jakim okresie obrotu sita
przyciagania grawitacyjnego na réwniku
bytaby zbyt mata, aby ciala mogty sie utrzy-
mac na powierzchni planety (ich ciezar wy-
nositby zero)? Przyjmij g~ 10 3.

2. Droga skreca wzdluz tuku o promieniu
r = 50 m. Wspoélczynnik tarcia statyczne-
go miedzy opong a szosa wynosi f; = 0,7.
Oblicz maksymalna predkos¢, z jaka moz-
na jecha¢ po tym zakrecie.

7. Oszacuj predkos¢ katowa karuzeli przed-
stawionej na zdjeciu.

3. Gdyby zwiekszy¢ nacisk samochodu na
asfalt bez zwigkszania jego masy, taki po-
jazd méglby pokonywac zakrety z wieksza
predkos$cia. Dowiedz sig, jak ten efekt osia-
ga sie w samochodach wyscigowych.

4*. W pralce automatycznej o masie 70 kg
znajduje sie tylko jedna rzecz — namoknie-
ty sweter o masie 4 kg. Z jaka czestotliwo-
$cia moze sie obracac beben pralki, aby nie
zaczeta ona podskakiwac? Ile to obrotow
na minute? Srednica bebna wynosi 40 cm.
Pomin wymiary swetra.

5. Wyjasnij na podstawie rozwiazania po-

przedniego zadania. Wskazowka. Zmierz kat odchylenia tancu-

a) Pralki sa celowo obciazane kawatkami cha od pionu. Postaraj sie wybra¢ taki fan-
metalu. Po co sie to robi? Przeciez 1zejsza cuch, aby perspektywa nie znieksztalcita
pralka bylaby tatwiejsza do transportu. kata.
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4.6 Sity bezwtadnosci

Wazne w tej lekcji:

e sity bezwtadnosci w uktadach
nieinercjalnych,

e odrdznianie sity dosrodkowe;j

od odsrodkowe;.

Przypomnij sobie:

* Potozenie ciata okreslamy zawsze wzgledem wybranego ukfadu odniesienia.

e Jesli wypadkowa sit dziatajgcych na ciato jest rowna zeru, to ciato pozostaje w stanie spoczynku
lub porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym (pierwsza zasada dynamiki).

* Jesli wypadkowa F,, sit dziatajgcych na ciato o masie m nie jest rowna zeru, to ciato porusza sie
Z przyspieszeniem a = fn—W (druga zasada dynamiki).

B Ukfady inercjalne i nieinercjalne

Zapewne spotkates sie z sytuacja, gdy pasazerowie przewracaja sie przy
gwaltownym hamowaniu autobusu. Aby wyjasni¢ to zjawisko, przepro-
wadzimy proste do§wiadczenie.

Doswiadczenie 16 - obowigzkowe D

Demonstrowanie dziatania sity bezwtadnosci
1. Na wézku umiesc kulke. < ’

2. Rozpedz wodzek tak, aby kulka poruszata sie razem z nim.

3. Zatrzymaj gwattownie woézek i zaobserwuj, co dzieje sie z kulka.
4. Sfilmuj to samo doswiadczenie kamerg telefonu umocowanego na wozku.

5. Jakg analogie zauwazasz miedzy wynikiem doswiadczenia a tym, co
dzieje sie z pasazerami hamujgcego samochodu lub autobusu?

Wynik do$wiadczenia inaczej wyjasni obserwator na zewnatrz, a inaczej
obserwator jadacy w pojezdzie.
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Rys. 4.24. Podczas
wypadku na pasazeréw
dziatajg ogromne sity

bezwtadnosci
a) -
F,
a o~
<
@) )
b) _
E,
-

- -o E

T b o 14

Rys. 4.25. Sita bezwtad-
nosci jest zawsze skiero-
wana przeciwnie do
przyspieszenia ukfadu

Obserwator zewnetrzny

Gdy patrzysz z zewnatrz, mozesz podac nastepujace wyjasnienie:

 Kulka porusza sie¢ wraz z wézkiem ruchem jednostajnym.

e W pewnym momencie na wozek zaczyna dzialac sita, w wyniku czego
zmniejsza on swoja predkos¢ i w korcu sie zatrzymuje.

e Ta sita nie dziata jednak na kulke, wiec kontynuuje ona swéj ruch jed-
nostajny prostoliniowy, zgodnie z pierwsza zasada dynamiki.

Podobnie sytuacje w hamujacym autobusie opisze osoba stojaca na

przystanku.

Obserwator w pojezdzie

Inaczej wyglada opis tego samego zjawiska z punktu widzenia osoby

znajdujacej si¢ w pojezdzie.

* Dla tej osoby w spoczynku jest pojazd.

e W pewnym momencie kulka zaczyna toczy¢ si¢ do przodu.

* Obserwator w pojezdzie wycigga wniosek, ze na kulke zadziatata pew-
na sifa.

Podobna sita powoduje przewracanie sie do przodu pasazeréw hamujacego

autobusu. Z kolei gdy pojazd gwaltownie przyspiesza, pasazerowie odczu-

waja sile ciagnaca ich w tyl. Nazywamy je sitami bezwladnosci. Te sity

nie wynikaja z oddzialywania z zadnym ciatem. Nie da si¢ wskaza¢ ciata,

ktére pchatoby lub ciagneto pasazeréw w opisanych przypadkach.

Dziatanie sity bezwtadnosci obserwujemy tylko dlatego, ze uktad odnie-
sienia (pojazd) porusza si¢ ruchem zmiennym. Taki uktad nazywamy
ukladem nieinercjalnym. W przeciwienistwie do niego uktad zwiazany
z obserwatorem, ktéry nie porusza sie ruchem zmiennym, nazywamy
ukladem inercjalnym.

W uktadzie inercjalnym dziataja wylacznie rzeczywiste sity, zwiazane
z oddzialywaniem cial. W uktadzie nieinercjalnym dzialaja takze sity
bezwladnosci, wynikajace ze zmiany predkosci tego uktadu.

Dzialanie sit bezwladnosci jest zwigzane z ruchem zmiennym ukfadu
odniesienia, dlatego np. fatwo zauwazamy hamowanie i przyspieszanie
autobusu, nawet gdy nie patrzymy przez okno.

-
Akcelerometr Liniowy

oo zom O M

m-u.uz

Prryspieszenkes w siosunio go Crasy

Cxas 5}

A to ciekawe

Z pomiaru sity bezwtadnosci dziatajgcej na ciato o znanej masie mozemy
wyznaczyc¢ przyspieszenie uktadu. Na tej zasadzie dziata akcelerometr,

czyli przyrzad do bezposredniego pomiaru przyspieszenia. Sercem tego
urzadzenia jest maty ciezarek, ktdrego ruchy pod wptywem sit bezwtadnosci
sg odczytywane przez odpowiednie czujniki.

W akcelerometr jest wyposazona wiekszos¢ smartfondw. Aby skorzystac

z przyrzadu, nalezy zainstalowac odpowiednig aplikacje, np. Phyphox.

178

B Zasada wzglednosci

Ruchu jednostajnego nie mozemy wykry¢ w podobny sposéb jak wy-
krywamy ruch zmienny, poniewaz w kazdym uktadzie inercjalnym
wszystkie zjawiska fizyczne przebiegaja jednakowo. Ten fakt nazywamy
zasadg wzglednosci Galileusza. Oznacza ona, ze jezeli np. zamkniemy
oczy w lecacym ze stala predkoscia samolocie odrzutowym, bedziemy
mieli wrazenie, jakby$my byli w spoczynku.

Z zasady wzgledno$ci wynika, Ze nie ma takich doswiadczen fizycznych,
ktére mogliby$my przeprowadzi¢ wewnatrz samolotu odrzutowego, aby
wyznaczy¢ jego predkosé. Okreslenie ,wewnatrz samolotu” oznacza
w tym przypadku caltkowity brak kontaktu ze Swiatem zewnetrznym,
czyli np. gdy nie mozemy wyjrze¢ przez okno.

Natomiast kiedy samolot zacznie przyspieszaé, bez trudu odczujemy,
ze si¢ porusza. Jednak wtedy stanie si¢ on uktadem nieinercjalnym.

B Wartos¢ sity bezwtadnosci

Wyobrazmy sobie ciato mogace przemieszczac sie niemal bez tarcia po
podiodze autobusu (jak np. pitka lub walizka na kétkach). Jesli autobus
rusza z przyspieszeniem a wzgledem ziemi, to cialo pozostaje wzgle-
dem niej nieruchomo, ale wzgledem autobusu porusza sie z przyspie-
szeniem o wartosci a, tylko przeciwnie skierowanym.
Podobnie jest przy hamowaniu — tym razem przyspieszenie ciata wzgle-
dem autobusu jest skierowane do przodu, czyli takze przeciwnie do
przyspieszenia autobusu wzgledem ziemi.
Skoro w uktadzie nieinercjalnym cialo o masie m porusza sie z przy-
spieszeniem o wartosci a, to obserwator w tym ukladzie stwierdzi, ze
zadziatata na nie sita o wartosci Fy, = ma. Sita bezwtadnosci jest skiero-
wana przeciwnie do przyspieszenia uktadu, wiec w zapisie wektorowym
otrzymamy zaleznosc¢:

sita bezwtadnosci W& - »¥_  masaciala

Fb - maV\_przyspieszenie uktadu odniesienia

Oczywiscie w uktadzie nieinercjalnym oprécz sit bezwtadnosci na cialo
dziataja takze sily rzeczywiste, bedace skutkiem oddziatywania z inny-
mi ciatami.

M Przecigzenie

Kiedy znajdujesz sie w windzie, ktéra rusza w gére, wydaje ci sie, ze
twdj ciezar sie zwieksza. Podobnie jest, gdy winda hamuje podczas jazdy
w dot. Co wiecej, jesli w windzie staniesz na wadze sprezynowej, ona
tylko potwierdzi te odczucia — wskaze wiekszy wynik niz w spoczynku
lub w ruchu jednostajnym (rys. 4.27).

Sity bezwtadnosci I

AR i
Rys. 4.26. Jesli bedziesz
miat w samolocie
zamkniete oczy,

a samolot bedzie miat
statg predkosc¢, to
bedziesz miat wrazenie,
Ze spoczywasz

Rys. 4.27. Waga
sprezynowa w windzie
zwiekszy swoje
wskazanie podczas
gwattownego ruszania
w gore lub hamowania
przy jezdzie w doét
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a)

b)

o)

Rys. 4.28. Winda ruszajaca
(przyspieszajaca) w gore (a)
i hamujgca przy jezdzie

w dot (b)

Obserwator w windzie
(uktad nieinercjalny)

Przyspieszenie a jest skierowane w goére,
wiec na pasazera dziala sifa bezwladnosci
skierowana w dét.

Ta sita dodaje sie do ciezaru pasazera.

Waga podtrzymuje pasazera i rownowazy
sume sil, a wiec dziala sita F réwna:
F = mg + ma
Sita wypadkowa dzialajaca na pasazera
jest rowna zeru.
Pasazer sie nie porusza (wzgledem windy).

Sity dziatajgce poziomo
omowilismy
w przypadku pojazdu.
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Zauwaz, ze w obu tych przypadkach przyspieszenie jest skierowane
w gore (rys. 4.28).

Gdy przyspieszenie uktadu odniesienia jest skierowane w goére,
wtedy pozornie zwigksza si¢ ciezar cial. To zjawisko nazywamy
przecigzeniem.

Z przecigzeniem mamy wiec do czynienia, kiedy:

e winda rusza w gore,

e winda hamuje, poruszajac si¢ w dét.

Wiesz jednak, ze podczas ruchu windy twoja masa sie¢ nie zmienia.
Ziemia réwniez przyciaga cie stale ta sama sita, czyli nie zmienia sie
twdj ciezar. Przyczyne wystepowania przecigzenia wyjasnimy z dwoch
punktéw widzenia.

Obserwator na zewnatrz
(uktad inercjalny)

Waga naciska na stopy pasazera
pewna sitq F, ktéra nie tylko rownowazy
jego ciezar, ale nadaje mu przyspieszenie a,
aby poruszat sie razem z winda.

7 v

Wypadkowa sity nacisku wagi na stopy oraz
ciezaru jest skierowana w gére i ma
warto$¢ ma. Tak wiec ma = F — mg, czyli:
F=mg + ma
Zwigkszona site oddziatywania miedzy
stopami a waga pasazer odczuwa jako
zwiekszenie ciezaru.

Wyjasnienie jest wiec podobne do wyjasnienia sit bezwladnosci dziata-

jacych w poziomie. Réznica polega na naszych odczuciach.

* Na og6t nie dzialaja na nas sity w poziomie, wiec site bezwtadnosci
traktujemy jako nowe zjawisko.

* W pionie zawsze dziala na nas sita ciezkos$ci, wiec site bezwtadnosci
odczuwamy jako jej zwiekszenie albo zmniejszenie.

Niezaleznie od sposobu wyjasnienia otrzymujemy ten sam wniosek co
do wartosci sily nacisku na wage:

Fy=mg +ma

M Niedocigzenie

Odwrotnie zjawiska zachodza wtedy, gdy przyspieszenie windy jest skie-
rowane w dot. Dzieje sie tak, kiedy (rys. 4.29):

e winda rusza w dét,

e winda hamuje, jadac w gére.

W uktadzie nieinercjalnym sita bezwladnosci dziala w gére, a wiec odej-
muje sie od ciezaru ciata. Z punktu widzenia obserwatora zewnetrznego
cze$¢ sity ciezkosci stuzy do nadania pasazerowi przyspieszenia takiego,
jakie ma winda, wiec nacisk wagi na stopy musi zréwnowazy¢ tylko po-
zostala czesc tej sity.

Z obu punktéow widzenia otrzymujemy ten sam wzor opisujacy nacisk
stop na wage:

Fy=mg —ma

M Niewazkosc¢

Z ostatniego wzoru wynika, ze jezeli a = g, to sita nacisku na wage
Fy = 0. Z taka sytuacja mieliby$my do czynienia w windzie spadajacej
swobodnie (czyli poruszajacej si¢ z przyspieszeniem g w dot).

Pozorne zmniejszenie sie ciezaru ciat do zera z powodu
przyspieszonego ruchu uktadu odniesienia nazywamy niewazkoscia.

Spadajaca winda

Co widzi pasazer
(uktad nieinercjalny)

Co widzi osoba z zewnatrz
(ukfad inercjalny)

Upuszczony przedmiot spada z takim
samym przyspieszeniem g jak winda,
wiec nie wyprzedza jej, ale pozostaje
wzgledem niej w spoczynku.

Jezeli pasazer upuszcza przedmiot,
to nie spada on na podtoge kabiny,
ale unosi sie w powietrzu.

Pasazer i winda spadaja z takim samym
przyspieszeniem. Jego stopy i winda
nie oddziatuja ze soba.

Pasazer nie odczuwa swojego ciezaru.

Pasazer nie naciska na podtoge
windy — nie odczuwa wtasnego
ciezaru.

Sity bezwtadnosci G

b)

v

Rys. 4.29. Winda ruszajaca
(przyspieszajagca) w dét (a)
i hamujgca przy jezdzie

w gore (b)
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NIEWAZKOSC NA (

Stan niewazkosci wcale nie oznacza, ze nie dziatajg zadne sity. Oczywiscie . .
mozna sobie wyobrazi¢ gteboki kosmos, gdzie sity grawitacjimozna pomingé, - -~ - == -
ale nie jest to jedyna mozliwo$é. Niewazko$é mozna okresli¢ jako stan, gdy Ay
mimo sit dziafajgcych na uktad ciat, ciata wewnatrz uktadu nie wywieraja na; .' '
siebie nacisku. Taka sytuacja ma miejsce na przyktad w stacji kosmicznej
na orbicie. Sity dziatajgce na orbicie mozna rozwaza¢ w dwoéch uktadach

—
odniesienia: inercjalnym i nieinercjalnym.
= -
W Uklad inercjalny — obserwator na zewnatrz stacji o ===
w spoczynku wzgledem Ziemi =
Dla obserwatora znajdujgcego sie w inercjalnym ukfadzie odniesienia, : ,/
czyli takim, ktory jest nieruchomy lub porusza sie jednostajnie K _ _..‘"
prostoliniowo, np. wzgledem Ziemi, sytuacja wyglada nastepujaco. ; S
= o, —
Astronauta i stacja kosmiczna poruszaja sie w taki sam sposob Wi
(z takim samym przyspieszeniem) wzgledem Ziemi, a w zwigzku z tym
pozostajg wzgledem siebie w spoczynku i astronauta w stac;ji znaJdUJe sn,a y . i
w stanie niewazkosci. / i il \
¢ N
F . - P *
l A f .;;‘ ﬂ i
_---—-\-:- € -‘-_—--'—-l > b ‘,'i —~— :).‘ ‘\;\ :
B . \ /
~ 4 \ , ‘-"‘.:- I_r
itsin o - g ‘:\ Astronauta i stacja poruszajg sie /
e X\ T __ po orbicie z takg samg predkoscig v ~
= el ) prostopadta do sity grawitacji. .
: : o 75\‘ HK
L r B . - =
| ~
Fd = — Low =
v i

Sita grawitacji dziatajgca na stacje jest znacznie
wieksza niz dziatajgca na astronaute, ale stacja ma
takze wielokrotnie wiekszg mase niz astronauta.
Zatem sita grawitacji dziatajgca na kazde z nich
nadaje im takie samo przyspieszenie dosrodkowe.
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pul =

U ad nieinercjalny — obserwator wewnatrz stacji
~ np. znajdujacy sie w niej astronauta =

ot Stacja kosmiczna poruszajgca sie po orbicie ma state przyspieszenie
~dosrodkowe, wiec jest dla astronauty nieinercjalnym uktadem odniesienia.

W takim uktadzie na astronaute dziata sita bezwtadnosci (w tym
przypadku sita odsrodkowa) wynikajgca z ruchu przyspieszonego
uktadu odniesienia (stacji). Rbwnowazy ona site grawitacji dziatajgca
na astronaute, wiec astronauta pozostaje nieruchomy wzgledem
stacji i znajduje sie w stanie niewazkosci.

“! Ruch na orbicie jako rzut poziomy

<Y

= Jesli pominiemy opory ruchu, to w kierunku poziomym kamien
porusza sie caty czas z predkoscig v, natomiast w kierunku
pionowym - spada swobodnie z przyspieszeniem ziemskim g.

Ql
I
o

Jesli rzucilibysmy kamien dostatecznie mocno i nadali mu
odpowiednio duzg predkosc¢ (ok. 8 %’“), to jego spadanie zostatoby
zrownowazone przez zakrzywienie powierzchni Ziemi, wiec nie
spadtby, ale okrgzat Ziemie.

W kierunku prostopadtym do powierzchni Ziemi
poruszatby sig z przyspieszeniem ziemskim g.

Ruch stacji kosmicznej i astronauty na orbicie mozemy traktowac wiec tak
jak nieustanne spadanie swobodne dwéch kamieni rzuconych réwnoczesnie
poziomo z takg sama predkoscia.
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Rys. 4.30. Gasnica
mogaca poruszac sie
swobodnie

w skrecajgcym
samochodzie

Pasazer samochodu (uktad nieinercjalny)

Na gasnice dziata sita odsrodkowa
i wprawia jg w ruch.

Sciana samochodu dziata na gasnice sitg
rownowazgcy site odsrodkowa. Dlatego gasnica juz
dalej sie nie porusza.
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Wykonamy proste dos§wiadczenie, aby mdc zaobserwowac niewazkosc.

Doswiadczenie 17

1. W dnie plastikowej butelki zrob maty otwor i napetnij butelke woda.
Doswiadczenie wykonaj nad wanng albo duza miska.

2. Gdy trzymasz butelke pionowo, woda wylewa sie przez otwor.

3. Zatkaj palcem otwor, przez ktory wylewa sie woda, a potem rownocze-
$nie pusc butelke i odkryj otwor.

4. Butelka spada swobodnie. Obserwuj, co sie dzieje podczas jej lotu.

W czasie spadku butelki woda jest przyciagana przez Ziemie silg taka
sama jak zwykle.

Stan niewazkosci nie oznacza braku grawitacji.

Zatem sila grawitacji powodowata, ze woda spadata. Jednak butelka spa-
data tak samo szybko jak woda, wiec woda jej nie wyprzedzata. Dlatego
w czasie spadania butelki nie obserwowali$my wylewania sig z niej wody.

M Sita odsrodkowa

Sity bezwladnosci wystepuja w kazdym ukladzie poruszajacym sie ru-
chem z przyspieszeniem. Poniewaz w ruchu po okregu (nawet jedno-
stajnym) mamy do czynienia z przyspieszeniem (dosrodkowym), wiec
zawsze wystepuje w nim sifa bezwladnosci. Nazywamy ja sila ods$rod-
kowa, poniewaz jest zwrécona od $rodka okregu na zewnatrz.
Mozemy ja tatwo odczué na karuzeli albo w skrecajacym samochodzie.
Jest to sila pozorna, wiec w uktadzie inercjalnym mozemy wyjasnié
wszystkie zjawiska bez dziatania tej sily. Oto przyktad. W bagazniku
samochodu (rys. 4.30) znajdowata sie ga$nica. Kiedy samochdéd skrecit
w lewo, gasnica przetoczyla si¢ w prawo.

Wyjasnienie zachowania gasnicy
Osoba patrzaca z zewnatrz (uktad inercjalny)

Gasnica toczy sie po bagazniku

Na gasnice nie dziata zadna sita, dlatego dalej
porusza sie ona po linii prostej (przerywana linia na rys.).

Gasnica lezy przy prawej scianie bagaznika

Sciana samochodu naciska na gasnice. Tej sity nic
nie rownowazy, wiec powoduje ona krzywoliniowy ruch
gasnicy (razem z samochodem).

Przyktad z gasnica przekonuje nas, ze sita odsrodkowa ma taka sama
warto$¢ jak rzeczywista sita, ktéra z punktu widzenia uktadu inercjalne-
go powoduje ruch ciata. Zatem do obliczania jej wartosci mozna uzywac
wzoru na site dosrodkowa:

warto$é sity odérodkowej ©~ & Wl?//_\ masa ciata
Fod 7 predkosc¢ ciata

promien okregu,
po ktérym porusza sie ciato

Do tego samego wniosku dojdziemy, jezeli do wzoru F = ma podstawimy
wzér na przyspieszenie dosrodkowe.

Sity bezwtadnosci I

Zwrot sity bezwtadnosci

w jednej tabeli rozwazane dotad przypadki.
Sytuacja Przyspieszenie uktadu

Samochdd rusza do przodu —»

Samochéd hamuje do tytu <
Winda rusza w gore do gory +
Winda rusza w dot w dot *

Ruch po okregu albo zakrecie do srodka okregu ;>)

Sita bezwtadnosci jest zawsze skierowana przeciwnie niz przyspieszenie uktadu. Zbierzmy

Sita bezwtadnosci
do tytu <

do przodu —»

wdét ¥
(obserwujemy ja jako
zwiekszenie ciezaru)

do gory 4
(obserwujemy ja jako
zmniejszenie ciezaru)

od $rodka na zewnatrz
(sita odsrodkowa)

M Doswiadczenie z sitg odsrodkowa

Dziatanie sity odsrodkowej mozemy w efektowny sposéb zademonstro-
wac za pomoca prostych przyrzadow.

Doswiadczenie 18
1. Napetnij mate wiaderko (np. po serku) do potowy woda.

2. Przywigz do raczki wiaderka linke, a nastepnie wpraw catos¢ w szybki
ruch po okregu w ptaszczyznie pionowe;.

3. Dlaczego woda sie nie wylewa, gdy wiaderko jest odwrécone do goéry
dnem?

Odpowiedz na pytanie z do§wiadczenia zalezy od ukfadu odniesienia.




S Ruch i sity

odsrodkowa. Rownowazy ona site ciezkosci,

Pytania i zadania
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Dla uproszczenia rozwazamy przypadek, gdy woda sie nie wylewa, ale

takze nie naciska na denko wiaderka.

Dlaczego woda si¢ nie wylewa

Uktad nieinercjalny
(np. Slimak siedzacy na wiaderku)

Uktad inercjalny
(np. cztowiek prowadzacy doswiadczenie)

Na wode w wiaderku dziata tylko sita ciezkosci. Powoduje
ona jej ruch z przyspieszeniem skierowanym w dét. Jednak
wiaderko porusza sie po okregu, czyli takze z przyspieszeniem
skierowanym w dét (poniewaz w najwyzszym punkcie toru
,do srodka” oznacza ,w dot”). Dlatego woda nie porusza sie
wzgledem wiaderka.

Na wode w wiaderku dziata sita

wiec woda sie nie wylewa.

M Przyktad

Wyobraz sobie stacje kosmiczna w ksztalcie torusa (,obwarzanka”) o zewnetrznej Srednicy
200 m poruszajacg sie z wytaczonymi silnikami w duzej odleglosci od cial niebieskich (tak
daleko, ze oddzialywanie grawitacyjne miedzy stacja a dowolnym cialem niebieskim jest
pomijalnie mate). Torus obraca sie z pewna predkoscia katowa w. Astronauci odczuwaja
site od$rodkowa jako sztuczna grawitacje.

a) Z jaka predkos$cia katowa powinna sie obraca¢ stacja, aby sita odsrodkowa dziatajaca na
astronaute byla réwna jego ciezarowi na Ziemi? Ile powinien wynosi¢ okres obrotu stacji?
b) Ktére $ciany bylyby dla astronautéw podtoga, a ktére sufitem?

Dane: d = 200 m — $rednica zewnetrzna torusa
Szukane: ®, T — predko$¢ katowa i okres obrotu stacji dla zadanego warunku

Rozwigzanie:
a) Z tresci zadania wynika, ze sita od$rodkowa F,q = mw?r dzialajaca na astronaute po-
winna by¢ réwna sile cigzkosci F, = mg dziatajacej na cztowieka na Ziemi. Mozemy wiec
zapisac:

mw?r = mg
gdzie: m — masa czlowieka, g — przyspieszenie ziemskie, r — promien okregu, po ktérym

porusza sie astronautair = %d =100 m.
kierunek obrotu

Z powyzszego réwnania wyznaczamy szukang pred- C D

kos¢ katowa:
_ /8
W=/

Po podstawieniu danych otrzymujemy:

9,81 % rad
@=Y T00m =031

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |,;|ﬁ

Sity bezwtadnosci I

Ze wzoru w = ZTK wyznaczamy okres obrotu stacji i obliczamy:

_ 2Tt 2w
S
b) Sita odsrodkowa dziata zawsze prostopadle do osi obrotu w kierunku zewnetrznym.
Z tresci zadania wiemy, ze astronauci odczuwaja ja jako site ciezkosci.
Oznacza to, ze $ciana znajdujaca sie blizej osi obrotu bedzie dla nich sufitem, a przeciwlegta
do niej — podtoga.

Odpowiedz: Sita odsrodkowa bedzie réwna ciezarowi astronauty na Ziemi przy predkosci
katowej stacji ok. 0,31 “24. Przy takiej predkosci okres obrotu stacji bedzie wynosit ok. 20 s.
Sufitem bedzie dla astronautéw $ciana od strony osi obrotu.

Uwaga. Gdybysmy umieli zbudowac¢ tak wielka stacje kosmiczna, bardzo prawdopodobne,
ze sztuczna grawitacje zawdzieczataby ona wlasnie obrotowi woké! wlasnej osi. Raz wpra-
wiona w ruch obrotowy, mogtaby krecic¢ si¢ bez kornca, poniewaz w przestrzeni kosmicznej
nie ma oporu powietrza. Nie musiataby takze znajdowac sie z dala od wszelkich cial niebie-

skich — mogtaby réwnie dobrze orbitowac¢ wokét Ziemi lub innej planety.

1. Podczas wypadku samochodowego pojazd

jadacy z predkoscia 90 kTm zatrzymat sie
w czasie 0,5s. Przyjmij, Ze poruszat sie
ruchem jednostajnie zmiennym.

a) Oblicz site bezwtadnosci dziatajaca na
kierowce o masie 70 kg. Ile razy wieksza
byta ta sita od sily cigzkosci?

b) Oblicz droge przebyta przez samochéod
w0,5s.

. Samochdd jedzie po zakrecie o promieniu
krzywizny 50 m. Przy jakiej predkosci sita
odsrodkowa odczuwana przez kierowce ma
warto$¢ dwa razy mniejsza niz jego ciezar?

. Dwé6ch uczniéw miato za zadanie zare-
jestrowaé wskazania sitomierza podczas
przemieszczania si¢ windy miedzy kolejny-
mi pietrami. Na sitomierzu wisial ciezarek
o masie 50 g. Jeden z uczniéw uruchomit
kamere telefonu komoérkowego skierowana
na sifomierz, gdy winda ruszata z trzecie-
go pietra. Uczniowie odczytali potrzebne

dane z filmu i narysowali wykres, ktéry
widzisz ponizej. Sporzadz na jego podsta-
wie wykresy zaleznosci a(f), v(¢) i x(f) dla
windy. Przyjmij zwrot w gére za dodatni.
Na ktérym pietrze znajdowata sie winda,
gdy uczniowie zakonczyli pomiary?

EN &
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4. Z jaka predkoscia katowa powinni$my kreci¢

wiaderkiem na sznurku (patrz do$§wiadcze-
nie 18. na s. 185), aby woda si¢ nie wylewata?
Jaki powinien by¢ okres obiegu wiaderka?

Przyjmij dla uproszczenia, ze cala woda
znajduje sie w odleglosci 50 cm od osi ob-
rotu.
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MJIZ M Sijta Coriolisa

Cel projektu

Poznasz site bezwtadnosci zwang sita Coriolisa (czyt. koriolisa) i zaobserwujesz jej dziatanie w do-
swiadczeniu. Zrozumiesz mechanizm dziatania tej sity z punktu widzenia uktadu inercjalnego oraz jej
wplyw na zjawiska zachodzgce na naszej planecie.

Wprowadzenie

Sita odsrodkowa nie jest jedyna sita bezwtadnosci dziatajgcga w obracajgcym sie uktadzie odniesienia.
Gdy znajdujace sie w takim ukfadzie ciato porusza sie wzgledem ukfadu, dziata na nie takze sita Coriolisa.
W ukfadzie nieinercjalnym jej dziatanie mozna wyjasni¢ dgzeniem ciata do zachowania predkosci liniowe;j.

Zadania do wykonania

1. Przeprowadz nastepujgce doswiadczenie. Znajdz na placu zabaw karuzele podobng do przedsta-
wionej na zdjeciu. Wpraw karuzele w ruch i wejdz na nia. Potdz piteczke na ptycie karuzeli i potocz ja
od brzegu ptyty w strone srodka. Obserwuj ruch piteczki.

2. Zejdz z karuzeli. Znowu wpraw w ruch karuzele i potocz piteczke od brzegu ptyty w strone $rodka.
Obserwuj ruch piteczki.

3. Naszkicuj ruch piteczki w uktadzie odniesienia karuzeli i w zewnetrznym ukfadzie odniesienia.

4. Znajdz informacje na temat sity Coriolisa. Dowiedz sie, jak wyjasniamy jej powstawanie z punktu
widzenia ukfadu inercjalnego. Mozesz skorzystac¢ z réznych zrédet informaciji, np. ksigzek i filméw
(takze dostepnych w internecie). Zapisz, z jakich zrodet korzystasz.

5. Dowiedz sig, jakie znaczenie ma sita Coriolisa dla zjawisk w atmosferze Ziemi.

6. Mozna spotkac sie z pogladem, ze sita Coriolisa jest odpowiedzialna za kierunek wiru przy odptywie
podczas wylewania wody z wanny. Sprawdz doswiadczalnie, czy rzeczywiscie tak jest. Dowiedz sie,
jak obliczamy wartosc¢ sity Coriolisa, i oszacuj te wartos¢ dla porcji wody wylewajgcej sie z wanny.
Czy przedstawiony poglad jest prawdziwy?

188

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ
el N VELI Ruch i sity

m Wielko$cig opisujaca oddziatywania jest sila. Sita jest wektorem o okreslonych cechach: war-
tosci, kierunku, zwrocie i punkcie przytozenia.

» Jednostka sity jest niuton: 1 N =1 kg - 3.

» Aby sily sie réwnowazyty, musza dziata¢ na to samo cialo, a ich suma wektorowa musi
wynosic 0.

» Dodawanie dwéch sit o wspdlnym punkcie przylozenia oraz:

a) jednakowych kierunkach b) jednakowych kierunkach  €) réznych kierunkach —
izwrotach F,, = F; + F, i przeciwnych zwrotach metoda réwnolegtoboku
Fy, = |F1 — B Fy=F+F
%» -t} El FZ -
O F 0
- Ew
o Fw - o

» Rozkladanie sily na skladowe

F) = Fgsina F, = Fycosa

a\

m Zasady dynamiki

» Pierwsza zasada dynamiki

Jesli na cialo nie dziala zadna sita albo dzialajace na nie sily sie réwnowaza, to ciato spo-
czywajace bedzie nadal spoczywad, a ciato poruszajace sie bedzie poruszac sie z ta samag
predkoscia po linii proste;j.

» Druga zasada dynamiki

Przyspieszenie, z jakim porusza si¢ cialo o masie m, jest wprost proporcjonalne do sity wy-
padkowej F dzialajacej na to cialo i odwrotnie proporcjonalne do jego masy:

—

__F
m

Kierunek i zwrot przyspieszenia sg takie jak kierunek i zwrot sity.

» Trzecia zasada dynamiki

Gdy ciato A dziata na ciato B silg F Ap, to cialo B dziala na ciato A sita Fyp. Sity te maja jed-
nakowa wartosc¢ i ten sam kierunek, ale przeciwne zwroty i sa przylozone do réznych cial.
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® Rodzaje tarcia

Tarcie ’
kinetyczne ’ ‘ statyczne ’
> Sila tarcia statycznego moze przyjmowac rézne wartosci wy- gy
noszace od zera do Fry,y: Froad = === == - - S
|
FTmaX:f;'FN FTkin' —————— ‘!_‘—
. V4 . . . . |
gdzie: f; — wspolczynnik tarcia statycznego, Fy — sifa nacisku. !
I
» Sila tarcia kinetycznego Fry;, jest mniejsza niz maksymalna Fro. F

wartos$¢ tarcia statycznego. Zaleznos¢ sily Fry;, od sity nacisku Fy
przedstawia wzor:

Fruin :fi< -Fy
gdzie: fi — wspélczynnik tarcia kinetycznego, Fy — sita nacisku.

» Zalezno$¢ miedzy wspotczynnikami tarcia: f; > f.

m Site powodujaca ruch po okregu nazywamy sila dosrodkowa:

2
my
=7, = mw*r

gdzie: m — masa ciata poruszajacego sie po okregu, v — predko$¢ liniowa, r — promien okregu,
@ — predkos¢ katowa.

m Sily bezwladnosci fb to sity pozorne, ktére nie wynikaja z zadnych oddziatywan. Ich dzialanie
obserwujemy tylko wtedy, gdy uktad odniesienia porusza sie¢ ruchem przyspieszonym:

E,=—md

m W ukladzie inercjalnym dziataja wylacznie rzeczywiste sity, wynikajace z oddziatywania ciat.

m W ukladzie nieinercjalnym oprécz sit rzeczywistych dziataja sity pozorne, zwiazane ze zmia-
na predkosci uktadu odniesienia.

m Gdy sita bezwtadnosci dziata w tym samym kierunku co sita grawitacji, jej dziatanie odczu-
wamy jako pozorne zwiekszenie ciezaru ciala — przeciazenie, jego pozorne zmniejszenie —
niedocigzenie lub pozorny brak ciezaru — niewazko$¢. Przeciazenie wystepuje np. w windzie
ruszajacej w gore, a niedocigzenie — w windzie ruszajacej w dét. Niewazko$¢ natomiast wyste-
puje m.in. na stacji kosmicznej na orbicie Ziemi.

m Obracajacy sie uktad odniesienia jest uktadem nieinercjalnym. Dziata w nim sita bezwtadnosci,

zwana sita odsrodkowa:
2
_ mv° _
Fod=—,—=F4

Sila ta jest skierowana wzdluz promienia i zwrécona na zewnatrz okregu, po ktérym poru-
sza sie ciato.
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WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Sposob na zadanie

Stosowanie praw fizyki i modelowanie zjawisk

Zadanie 1. (0-1)
Wskaz wlasciwe dokonczenie ponizszego zdania.

Zastanow sig, jakg wartos¢ moze mie¢ sita wypadkowa
dziatajgca na spoczywajgcy kamyk.

Jesli na spoczywajacy kamyk dziatajg tylko trzy sity: F), F, oraz Fj, ktérych wartosci sa réwne
odpowiednio: F; =3 N, F, =4 N oraz F3 = 5 N, to sita bedaca wypadkowa F, i F3, czyli suma
F, + F5, ma wartos$c:

A.1N. B.3N. C. /41 N. D.9N.

Mowi o tym pierwsza
. . zasada dynamiki.
Rozwigzanie: *_

Jezeli ciato spoczywa, to oznacza, ze wypadkowa wszystkich dzialajacych na nie sit wynosi zero.

Wiemy, ze na cialo dzialaja trzy sily, wiec aby ich wypadkowa wynosita zero, suma dwéch

z nich musi by¢ co do wartosci réwna trzeciej sile i mie¢ przeciwny zwrot.

Dwadch dowolnych sit,

czyli: /_51 + Fz =— l_fs,

Fr+F3=—F Fit+Fa=—F2,
Fo+F3=—F1.

W zadaniu jest pytanie o sume si oznaczonych jako 2 i 3:

To oznacza, ze szukana wartos$c to 3 N, bo tyle wynosi warto$¢ sity Fi.

Zauwaz, ze nie musimy znac katéw miedzy kierunkami sit, aby odpowiedzie¢ na to pytanie.

Wartosci sit F i F3 rowniez nie sa nam potrzebne.
Wartosc ich sumy to F4 — i ta wartos¢
nam wystarczy, aby wskaza¢ odpowiedz.

Odpowiedz: B

Warto zapamietac!

m Jezeli ciato spoczywa, to stad mozemy wnioskowac, ze dziatajgca na nie sita wypadkowa wynosi
zero. Ale nie odwrotnie: jesli sita wypadkowa wynosi zero, ciato moze spoczywac, ale moze takze
poruszac sie ruchem jednostajnym (zgodnie z pierwszg zasadg dynamiki).

Zadanie 2. (0-1) Przyspieszenie zawsze jest zwigza-
ne z sitg dziatajacg na ciato. Trzeba
wskazac¢ odpowiednig site. Najlepiej
w tym celu wykonac rysunek.

Kostka lodu zeslizguje sie niemal bez tarcia po réwni pochytej.

Wybierz wlasciwe dokonczenie zdania sposréd A—C
oraz jego uzasadnienie sposréd 1-3. Pomin tarcie i opory powietrza.

Kostka lodu, $lizgajac sie po rowni, caly czas sie topi, a jej przyspieszenie

A. | wzrasta, 1. | maleje masa kostki.
B. malgje, poniewaz 2. | nie zalezy od masy kostki.
C. nie zmienia sig, 3. maleje sita wypadkowa dziatajgca na kostke.
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Ruch i sity

Rozwigzanie:

Jezeli ciato zsuwa si¢ z rowni, to dziata na nie sifa cigzkodci: F, = mg.
Site te rozktadamy na sktadowe: site Fo prostopadta do réwni i site F1
réwnolegla do réwni (patrz rys.). Sktadowa prostopadta jest rownowa-
zona przez sile reakcji réwni.

Za zsuwanie sie ciata z réwni odpowiada skladowa réwnolegta:
F) = mgsina
Zgodnie z drugg zasada dynamiki F; = ma, gdzie a to przyspieszenie ciata. Mozemy przyréw-

nac te dwa wzory na sile F; i wyznaczy¢ z nich a:

ma =mg sine — a=gsina

Przyspieszenie ciata zsuwajacego sie bez tarcia po rowni pochylej nie zalezy wiec od masy ciata.

Obie wielkos$ci wystepujace we wzorze na przyspieszenie nie zmieniaja si¢ podczas ruchu ciata,
czyli przyspieszenie jest stafe.

Odpowiedz: C-2

Warto zapamietad!

W Sita Sciggajgca ciato z rowni, czyli sktadowa sity ciezkosci rownolegta do réwni, jest proporcjonalna
do masy ciata. Dlatego przyspieszenie ciata jest niezalezne od masy.

Zadanie 3. Na tarczy gramofonu wykonujacej 45 obrotéw na minute

polozono kostke do gry o masie m. Nie porusza sie ona wzgledem

tarczy. Odlegtosc¢ kostki od osi obrotu wynosi 7, a wymiary samej l}
kostki pomijamy. Wspétczynnik tarcia statycznego miedzy tarcza

gramofonu a kostka to f;, a wspélczynnik tarcia kinetycznego miedzy

tymi powierzchniami to fi.

Na rysunku zaznaczono wektor predkosci liniowej kostki v.

Kierunek i zwrot sity mozna rozpoznac¢ po jej skutkach. \, Zauwaz, 26 wektor predkosc jest

styczny do narysowanego okregu.
Zadanie 3.1 (0-1)
Wybierz wlasciwe zakonczenie zdania.
Sita tarcia dziatajaca na kostke:
A. ma taki sam kierunek i zwrot jak wektor v.
B. ma taki sam kierunek jak wektor v, ale przeciwny zwrot.
C. ma kierunek prostopadty do wektora v i zwrot w strone osi obrotu tarczy.

D. ma kierunek prostopadly do wektora v i zwrot w strone od osi obrotu tarczy.

Rozwiazanie:

Sita tarcia dziatajaca na kostke powoduje jej ruch po okregu. Zatem jest to sita dosrodkowa,
czyli zwrdécona w strone srodka okregu.

Odpowiedz: C
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Zadania analogiczne

Zadanie 3.2 (0-1)

Wybierz wlasciwe zakonczenie zdania sposréd A-C i jego uzasadnienie sposréd 1-3.

Sita tarcia miedzy kostka a tarcza ma warto$¢

A. fikmg, 1. kostka porusza sie po okregu.
B. smg, poniewaz 2. nacisk kostki na tarcze jest réwny jej ciezarowi mg.
2
C. m;/ , 3. miedzy kostka a tarczg dziata sita tarcia kinetycznego.
Rozwiazanie:

Podobnie jak w zadaniu 3.1 do udzielenia odpowiedzi wystarczy obserwacja, ze sifa tarcia petni
w opisanej sytuacji funkcje sity dosrodkowej. Tak wiec do obliczenia wartosci tej sity mozemy
wykorzysta¢ wzdr na site dosrodkowa.

Wzér F = fmg nie ma tu zastosowania, poniewaz opisuje tylko maksymalna mozliwa wartos¢
sity tarcia statycznego. Jednak na ogét sita tarcia nie osiaga swojej maksymalnej wartosci, a tylko
taka, jaka jest niezbedna do utrzymania ciala w spoczynku.

Tym bardziej nie jest nam potrzebny wspétczynnik tarcia kinetycznego, poniewaz kostka
nie $lizga sie po tarczy gramofonu. To, Ze cala tarcza si¢ obraca, nie ma tu znaczenia — jesli wy-
bieramy miedzy tarciem statycznym a kinetycznym, wazny jest tylko ruch lub spoczynek tracych
powierzchni wzgledem siebie nawzajem.

Zastanow sie takze nad odpowiedziami, ktérych nie wybrates. Dlaczego uwa-
zasz je za btedne? Dzieki temu nie przeoczysz istotnych informacji w zadaniu.

Odpowiedz: C-1

Warto zapamietad!

m Nazwy sifa dosrodkowa uzywamy na okreslenie kazdej sity powodujgcej zmiane kierunku ruchu.
Ta sitg moze by¢ np. sita tarcia.
B Site dosrodkowg dziatajgcg na ciato o masi2e m poruszajgce sie z predkoscig v po okregu

o promieniu r obliczamy ze wzoru: Fy= 12—,

Zadanla analoglczne ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE D:;\Iﬁ

Zadanie 1. Na spoczywajace cialo dzialaja cztery sily: F1, Fa, F3 oraz Fa. Wskaz réwnosé
prawdziwa.

A. ?1+?2=?3+?4
B. 1_5'1 +]_f'2:_]_53_1—::4

C. 1_5121_52—1_53_1_54
D. 1_5121—52"‘?3"‘1_54

Zadanie 2. Cialo zeSlizguje sie bez tarcia z réwni pochytej nachylonej do poziomu pod ka-
tem 20°. Oblicz jego przyspieszenie.
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Zadanie 3. Samochdd o masie 1000 kg jedzie z predkoscia v = 90 kTm Droga skreca w lewo,
a promien krzywizny zakretu wynosi r = 100 m. Wspélczynnik tarcia kinetycznego opony
o asfalt to fi = 0,75, a wspdlczynnik tarcia statycznego miedzy tymi ciatami wynosi f; = 1.

a) Jak zwrécona jest sila tarcia dzialajaca na samochéd wzgledem kierunku jego ruchu?

A. wlewo B. w prawo C. do przodu D. do tylu
b) Oblicz warto$(¢ tej sity.

Zadanla pOWtorzenlowe ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE D:ilf

Zadanie 1. Sity naciggu

Kula o masie 10 kg spoczywa, zawieszona na dwéch linach, z ktérych jedna jest zamocowana do
sufitu, a druga — do $ciany. Lina zamocowana do §ciany jest ustawiona poziomo, natomiast lina
zaczepiona do sufitu tworzy z sufitem kat 40°, tak jak przedstawiono na rysunku 1.

Rysunek 1 Rysunek 2

Zadanie 1.1. Oblicz sily naciagu kazdej z lin. Przyjmij g = 10 3.
Wskazowka. Przerysuyj ilustracje do zeszytu. Narysuj sity dziatajace na kule.

Zadanie 1.2. Jak zmieni si¢ rozwigzanie zadania, jesli kule powiesimy w spos6b przedsta-
wiony na rysunku 2.?

Zadanie 2. Tarcie statyczne =

Ksigzka o masie m = 0,5 kg potozona na ptaskim stole la

lekko uniesionym z jednej strony pozostaje w spoczynku.
Kat nachylenia blatu stolu do poziomu wynosi a.

Co mozna powiedzie¢ o wspdlczynniku tarcia sta-
tycznego miedzy ksiazka a stotem?

Zadanie 3. Wahania nakretki

Na nitce o dtugosci 1,5 m powieszono stalowa nakretke o masie 30 g. Nitke
odchylono od pionu i puszczono. Zaczela sie buja¢ na nici z bardzo matymi
oporami ruchu. W najnizszym punkcie toru nakretka porusza sie z predko-
$cig 2

Oblicz sile naprezenia nici w najnizszym punkcie toru.
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5. Energia i ped

1. Praca i energia
2. Moc

3. Energia potencjalna
i energia kinetyczna

4. Ped
5. Zderzenia
6. Ped a zasady dynamiki




Praca i energia NI

raca, moc
M praca, moc,
energia

M Pojecie energii

dynamika

formy
energii

Ponizej opisali$émy i poréwnalismy trzy sytuacje.

<MW Praca i energia

~N

.....

Aby podnies¢ ciezarek, Aby rozpedzi¢ mtotek, Aby napiac tuk,
musimy wykonac prace. musimy wykonac prace. musimy wykonac prace.
N J
. Wazhelw I T8 ' _ e . __h_ Gdy ciezarek bedzie spadag, Dzieki temu mtotek L uk takse moze wvkonad prac
® poOjecle pracy wraz ze wzorami, e PR N, e s - T T - moze wykonag prace, moze wykonac prace, y prace

. L . i rozpedzi¢ strzate.
® pojecie energii i jej przekazywanie, =

: R : S R AR e T e "‘"" " np. wybié dziure w ziemi. np. wbié gwozdz.
= e zasada zachowania energii. = =

= R = P IR T e ST R G
e s Ry, = s l l

W kazdym z przypadkow mieliSmy do czynienia z magazynowaniem pracy, czyli z energia.

Przypomnij sobie: i . . o .
Powtdérzmy nasze opisy z uzyciem pojecia energii.

¢ Jesli na ciato dziata sita, a ciato przemieszcza sie w kierunku zgodnym z jej kierunkiem, to praca
wykonana nad ciatem jest rdwna iloczynowi sity i drogi. l l
* Praca jest wielkoscig skalarng, a jej jednostkg jest dzul: 1 J =1 N - m.

Kiedy napinamy tuk,

. Kiedy podnosimy ciezarek, Kiedy rozpedzamy mtotek, dostarczamy mu enerdii
F B Praca dostarczamy mu energii. Gdy dostarczamy mu energii. Mtotek . v gi.
“ o . . . L tuk moze oddac te energie,
) . L ) ) ) ciezarek uderzy w podtoze, moze oddac te energie, kiedy kiedy si tui dai
B s | Stowo praca ma w fizyce inne znaczenie niz w mowie codziennej. Przy- moze oddac te energie. hamuje, whijajac gwézdz. iedy sie p"of UJT’ rozpedzajac
.. . . . . T . . . . strzate.
Rys. 5.1. Gialo pomnijmy, Ze gdy na malo. dziala .sda F , a cialo sie przemieszcza i pokg—
przemiescito sie od nuje droge s zgodnie z kierunkiem i zwrotem tej sily, to prace obli- l l
punktu A do B, w tej czamy ze Wzoru:
sytuacji W = Fs
Poszczegdlne formy (rodzaje) energii majg swoje nazwy.
praca 7T . AN warto$é sity
W =Fs
™ przebyta droga l l
. r = F. nika, ze jednostka pr jest niuton r metr

Nazwa dzul pochodzi Ze wzoru W s wynika, ze jednostka p‘ acy jest niuton razy met . . o . . . | | | |
od nazwiska (N . m). Ta ]ednostka ma wlasna nazwe — dzul (]) Kiedy ciato znajduje sie Kiedy ciato porusza sie Kiedy ciato sprezyste zostaje

o . wyzej, ma wieksza energie szybciej, ma wigkszg odksztatcone, zyskuje energie
brytyjskiego fizyka 1J=1N-m potencjalna grawitacji. energie kinetyczna. potencjalna sprezystosci.
Jamesa Joule’a, stad -
symbol J.

Wkrétce zajmiemy sie przypadkami, gdy kierunki wektoréw sity i prze- Zaleznos$¢ miedzy praca a energia mozemy podsumowac nastepujaco:
mieszczenia ciala nie sa zgodne. Na razie jednak przypomnimy inne
wazne pojecie. Jesli cialo moze wykonac prace, to méwimy, ze ma energie.
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a)
Cztowiek wykonuje
prace

|

b)

Walizka zyskata
energie, a cztowiek
ja stracit

Rys. 5.2. a) cztowiek
wktada walizke na potke,

b) kiedy juz jg wtozyt, jest

zmeczony
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M Jednostka energii

Skoro energia to ,zmagazynowana praca”, zatem mierzymy ja w takich
samych jednostkach jak prace — w dzulach (J).

B Praca a zmiana energii

Stwierdzenie, Ze ,energia to zmagazynowana praca’, mozemy teraz po-

traktowac takze ilo§ciowo. Na przykiad:

ejesli podniesienie ciezarka wymaga wykonania pracy 100 ], to zyskuje
on energie 100 ],

e kiedy ciezarek wykonuje prace 100 J, zmniejsza swoja energie o 100 J.

Mozemy zatem sformutowac ogélna zasade.

Zmiana energii wynikajaca z wykonania pracy jest réwna tej pracy:

AE=W

M Praca jako sposob przekazu energii

Na zalezno$¢ miedzy praca a energia mozna popatrzec¢ takze z drugiej
strony. Jesli podnosze ciezarek, to zwigkszam jego energie, ale trace wta-
sna. Mozna wiec powiedzie¢, ze przekazuje swoja energie ciezarkowi.

Praca to sposéb przekazywania energii miedzy ciatami.

M Obliczanie pracy - przypadek ogélny

Znajomos$¢ zwiagzku pracy z energia pomoze nam zrozumie¢ sposéb
obliczania pracy w sytuacji, gdy kierunek ruchu ciata nie odpowiada
kierunkowi dziatania sily. Taka sytuacje mamy na rysunku 5.3.

Site F, ktéra mezczyzna ciagnie wagonik, mozna roztozy¢ na dwie skta-
dowe:

1. F, réwnolegly do kierunku ruchu wagonika — tylko ta sita wykonuje prace,

2. F | prostopadta do kierunku ruchu wagonika — ona nie wykonuje pracy.

kierunek ruchuﬁ

Rys. 5.3. Ciggnac wagonik po szynach, cztowiek dziata sita F, ale zgodna
z kierunkiem ruchu wagonika jest tylko sktadowa oznaczona na rysunku F),

Poniewaz Fs = Fscosa, mozemy zapisac:

sktadowa dziatajgcej sity
rownolegta do kierunku ruchu /\(

W = F,s = Fscos«

dziatajgca sita

praca

Praca i energia NI

pokonana droga

kat miedzy dziatajgca
sitg a kierunkiem ruchu

Jest to wzér ogdlny, obejmujacy takze szczegélne sytuacje takie jak:
e Sita dziata w strone, w ktéra przesuwa sie ciato (rys. 5.1, s. 196):

a=0° - cosa=1awiec W=Fs

e Sita dziata przeciwnie do ruchu ciata (np. kiedy cialo zwalnia):

a=180° — cosa=—1,awiec W= —Fs

e Sita dziata prostopadle do ruchu ciata (np. podczas ruchu po okregu):

a=90° - cosa=0,awiecc W=0

Obliczanie pracy — dwa wazne przypadki

I} Sita dziata (jest zwrdécona) w strone
przeciwna niz porusza sie ciato. Praca
jest ujemna, poniewaz w tym przypad-
ku sita powoduje zmniejszenie energii
ciata.

* Kiedy z pétki
ruchem jedno-
stajnym
zdejmujemy
ksiazke, dziata- w te strone

it 16 porusza sie
my sita réwno- ksiazka
wazaca ciezar.
Ale energia
potencjalna
ksigzki sie
zmniejsza.

T
—_—T

e Sita hamujaca
rozpedzony
wobzek powoduje
zmniejszenie
jego energii
kinetycznej.

~—
F .
kierunek
ruchu

¢ 9

Il Sita dziata prostopadle do kierunku
ruchu ciata. Praca jest rowna zeru,
poniewaz w tym przypadku sita nie
powoduje zmiany energii ciafa.

* W ruchu jednostajnym po okregu
nie zmienia sie predko$¢, a wiec
takze energia _-----__  kierunek
kinetyczna ciata - ruchu
jest stata. Sita

- ~

- ~
1/

do$rodkowa, '
prostopadfa | ,
do chwilowe- )
go kierunku \ 2
ruchu, nie wy- .. e

konuje pracy.

* Kiedy przeno-
simy kartony, 7
idac po poziome;j
drodze, nie zmie-
niamy ich energii
potencjalne;j.

w te strone
idzie dziewczyna
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Rys. 5.4. Znoszac ciezkie
rzeczy po schodach, nie
zyskujemy energii

Sgsiednia galaktyka,
M31 w Andromedzie,
przycigga nas

ok. 30 bIn razy stabig;
niz Ziemia.

Pytania i zadania

M Praca zerowa i ujemna a zmeczenie

Czlowiek, ktéry trzyma w rekach ciezkie pudto, zmeczy sig, cho¢ nie wy-
konuje pracy. Wynika to jedynie z funkcjonowania ludzkiego organi-
zmu: miesnie czlowieka stale drza, gdy sa napiete.

Podobnie nie zyskujemy energii, gdy znosimy po schodach ciezkie
przedmioty, poniewaz organizm nie ma zadnej mozliwosci, aby te ener-
gie przeksztalci¢ w forme uzyteczng dla siebie. Taka mozliwo$¢ datoby
nam odpowiednie urzadzenie, np. gdybysmy opuszczali przedmiot na
sznurku napedzajacym pradnice.

B Zasada zachowania energii

Pojecie energii jest niezwykle wazne. Niemal wszystkie zjawiska zacho-
dzg dzigki przemianom energii. Energia nie moze znikac¢ ani powstawac
z niczego, moze tylko zmienia¢ forme (jeden rodzaj energii przechodzi
w inny, np. energia kinetyczna w potencjalng) i by¢ przekazywana mie-
dzy ciatami. Méwi o tym jedno z najwazniejszych praw fizyki.

Zasada zachowania energii:
W uktadzie izolowanym catkowita energia wszystkich ciat nie ulega
zmianie, moze zmieniac sie jedynie jej forma.

Przez uklad izolowany rozumiemy taki uktad ciat, w ktérym ciata moga
oddzialywa¢ na siebie nawzajem, ale nie oddziatuja z cialami spoza
uktadu.

Jest to oczywiscie wyidealizowany model, poniewaz nawet bardzo odle-
gla galaktyka oddziatuje na nas minimalna sita grawitacji.

Jesli jednak oddzialywanie z otoczeniem jest na tyle niewielkie, ze moz-
na je poming¢, to uktad traktujemy jako izolowany.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE [:[ilf

M Przyktad

Na podtodze stoi kartonowe pudto z ksigzkami. Jego
catkowita masa wynosi 12 kg. Wspotczynnik tarcia ki-
netycznego miedzy pudtem a podloga wynosi 0,3. Ob-
licz, jaka prace wykonamy, gdy przesuniemy je ruchem

jednostajnym o 5 m.

Dane: m = 12 kg — masa pudetka,

s = 5 m — droga, jaka ma pokona¢ pudetko,
f=0,3 — wspdlczynnik tarcia kinetycznego miedzy podtoga a pudetkiem

Szukane: W — praca
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Rozwiagzanie:

Praca i energia NI

Aby przesuna¢ pudetko, trzeba przezwyciezy¢ sife tarcia kinetycznego. Tak wiec wykonana

praca bedzie rowna:

W= FTS (1)

gdzie Fr jest sila tarcia kinetycznego.
Te site obliczamy ze wzoru:

Fr=fFy ()
gdzie Fy jest sita nacisku pudetka na podtoze. Jest ona réwna ciezarowi pudetka:

Fn=F,=mg (3)
Tak wiec do wzoru (1) podstawiamy wzory (2) i (3) i otrzymujemy:
W = Frs = fF\s = fmgs
Po podstawieniu danych (w tym g ~ 10 -3) otrzymujemy:
W=03-12kg-10-5-5m=180]
Odpowiedz: Aby przesuna¢ pudetko, nalezy wykona¢ prace 180 J.

Uwaga. Aby pudetko w ogdle zaczelo sie porusza¢, trzeba dodatkowo wykonaé prace nad
jego rozpedzaniem, czyli przekazaé¢ mu energie, ktéra zmieni si¢ w jego energie kinetyczna.
Nie uwzglednili$my jej jednak w obliczeniach, poniewaz te energie odzyskujemy pod koniec
ruchu, gdy pudetko ostatni odcinek drogi moze pokonac z rozpedu.

. Sita potrzebna do pchania samochodu wy-
nosi 250 N. Jaka prace wykona kierowca,
ktéry musi przepchaé swoéj zepsuty samo-
chéd 0 40 m?

. ° Wojtek przesunat o 2 m szafe o masie
80 kg. Wspotczynnik tarcia kinetycznego
miedzy podstawa szafy i podloga wynosi
0,4. Oblicz prace, jaka wykonal Woijtek.

. Chlopiec ciggnie sanki, na ktérych siedzi
jego siostra, po poziomej drodze dtugosci
30 m. Dzialta on sita 60 N, ktéra tworzy
z poziomem kat 45°. Oblicz prace wykona-
na przez chlopca.

. @ Podczas jazdy motocykla energia che-
miczna paliwa zmienia sie w rézne formy
energii. Ktére z nich s3 z punktu widzenia
motocyklisty uzyteczne, a ktére stanowia
straty energii? Skorzystaj z infografiki na
nastepnych stronach.

5. Na rysunku widzisz chlopaka, ktéry kre-
ci korba i w ten sposéb napedza pradnice
zasilajaca zaréwke. Opisz, jakie przemiany
energii zachodza w tej sytuaciji.

hd
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Formy energii

Energia chemiczna

Energia akustyczna Dzieki energii zmagazynowanej

)) Hatas silnika lub uzycie klaksonu w wigzaniach chemicznych
to wytworzenie fali dzwigkowej, czasteczek paliwa w baku sg mozliwe

czyli emisja energii akustyczne.

praca silnika i ruch pojazdu.

Energia promieniowania
Energia swiatta emitowanego
przez reflektory to energia
promieniowania.

Energia elektryczna
Zapton silnika benzynowego lub

dziatanie reflektoréow sg mozliwe i ks >
dzieki energii elektrycznej. Dlatego / ; ‘ N
wjezdza na wzniesienie lub

w motocyklu jest pradnica, ktéra \ o B R (!
wytwarza prad elektryczny. ‘ - <  SL 2hevsky .F; y ; e
: T . Z niego zjezdza.

Energia potencjalna grawitacji
Jest ona zwigzana z wysokosciag,

Energia kinetyczna

Wiaze sie z ruchem -z im
wieksza predkosciag porusza sie
motocykl, tym wiekszg ma
energie kinetyczna.

Energia wewnetrzna

Praca silnika oraz opory ruchu
sprawiajg, ze motocykl sie
rozgrzewa, czyli zwieksza
SWojg energie wewnetrzna.
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Litera W jest symbolem
pracy (w druku jest
wtedy pisana kursywa),
ale takze wata, ktory
jest jednostka mocy.
Uwazaj, zeby sie nie
pomylic!
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Wazne w tej lekcji:
® pojecie mocy wraz ze wzorami,
e pola pod wykresami P(t) oraz F(s).

Przypomnij sobie:

raca, moc
_> p b ’
energia

dynamika

> ped

formy
energii

¢ \Wykonana praca to iloczyn dziatajgcej sity (lub jej sktadowej rownolegtej do kierunku ruchu)
I pokonanej drogi.

* Praca to sposob przekazywania energii: ciato wykonujace prace traci energie, a ciato, nad kto-
rym wykonujemy prace, zyskuje energie.

M Moc i jej jednostka

W wielu sytuacjach interesuje nas nie to, jak duza praca zostata wyko-
nana albo z jak wielka energia mamy do czynienia, ale to, jak szybko wy-
konano te prace albo jak szybko zaszla przemiana energii. Wielko$cis,
ktora to opisuje, jest moc.

Moc jest wielkoscia okreslajaca, jak szybko jest wykonywana praca.
Liczbowo moc jest réwna pracy wykonanej w czasie 1 s.

Jesli na przyktad silnik wykonuje prace 600 ] w ciggu 2 s, to na 1 s przy-
pada 300 J. Méwimy, Ze taki silnik ma moc 300 ¢ (dzuli na sekundg), czyli
300 W (watéw). Ten przyktad pokazuje, ze wzér na moc ma postac:

b M _ A—E/\ zmiana energii

moc \/4 t\ty czas

Jak juz wspomnieli$my, jednostka mocy jest wat: 1 W =1 %

praca ~ A

Moc IS

@} Przypomnij sobie

| POLE POD WYKRESEM |

1. Predkosc ciata zmienia sie kilkakrotnie podczas ruchu: .2}
»mozemy obliczy¢ droge dla kazdego z odcinkéw osobno ze ]
wzoru s = vt,
 powierzchnia pod wykresem dla kazdego odcinka to prostokat 41
o bokachvit, 24

* wiec pole pod wykresem (suma pdl tych prostokatéw), to cal-

6_

kowita droga (suma drég na poszczegdlnych etapach). 0
Ry
2. Predko$¢ ciata zmienia sie w sposob ciagty: o
e mozemy przyblizy¢ taka ciagla zmiane duza (ale skoriczona) -
liczba skokowych zmian, .
*im drobniejszy podzial, tym doktfadniej taczne pole prostoka- |
téw zgadza sie z przebyta droga,
* pole pod wykresem jest wiec réwne przebytej drodze. 0 2 4 6 8 10 1245
M Wykorzystanie pola pod wykresem P(t)
Wzér definiujacy moc tatwo przeksztatci¢ do postaci W = Pt. Moc po-
zwoli nam obliczy¢ prace, gdy znamy czas, przez jaki urzadzenie pra-
cowalo z taka moca. Gdy si¢ ona zmienia, ale tych zmian jest niewiele,
mozemy obliczy¢ prace wykonana na kazdym etapie i doda¢ wyniki. P4
Jezeli natomiast zmiana mocy nastepuje w sposéb ciagly, to podobnie \};Ai/.\/
jak w przypadku drogi lub przemieszczenia mozemy skorzystaé z obli- RERRRAREREE
czania pola pod wykresem (rys. 5.5). EERREREEENE
e Kazdy ciaggly wykres mozemy przyblizy¢ waskimi schodkami. . L :LT,: L1 :t=
At

* Wysoko$¢ schodka jest w przyblizeniu stata, co odpowiada stwierdze-
niu, ze w krétkim czasie moc zmienia sie bardzo nieznacznie.

e To pozwala skorzysta¢ ze wzoru W = P¢, tak jakby moc byla stata.

e W kroétkim czasie At wykonana praca wynosi P - At, co jest réwne polu
zacieniowanego prostokata (rys. 5.5).

e W takim razie cate pole pod wykresem, zlozone z wielu takich schod-
kéw, jest rowne catej wykonanej pracy.

Rys. 5.5. Praca jest réwna
polu pod wykresem
zaleznosci P(t)

A to ciekawe

Moc silnikow samochodowych czesto jest wyrazana w koniach mechanicznych:
1 KM = 735,5 W. Ta tradycyjna jednostka mocy wywodzi sie z XVIII w.,

kiedy powstawaty pierwsze maszyny parowe. James Watt (1736-1819)
ulepszyt silnik parowy Thomasa Newcomena (czyt. njukamena) i zajat sie
produkcjg maszyn parowych. Poniewaz jego klientow interesowato, ile

koni pociggowych zastepuije silnik, dlatego moc silnika maszyny parowe;j
przeliczano wiasnie na liczbe koni.
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BN Fnergia i ped

M Wykorzystanie pola pod wykresem F(s)

Zauwazmy, ze w analogiczny spos6b mozemy obliczaé prace wykonana
F-As przez zmienna sife.
\/‘I\ Zalézmy, ze sita dziala w te strone, w ktéra porusza sie cialo. W tym
| ~ przypadku potrzebujemy wykresu F(s). Pole pod wykresem mozemy
E E przyblizy¢ schodkami, z ktérych kazdy jest réwny pracy wykonanej na
= matym odcinku drogi As (rys. 5.6).
Jesli sita dziata w inna strong, a nawet gdy jej kierunek sie zmienia, mo-
Rys. 5.6. Praca jest rowna . ., . . .. . .
polus pod wykresem zemy postapic¢ podobnie, ale wtedy zamiast samej sity F musimy na pio-
zaleznosci F(s) nowej osi odlozyc¢ jej sktadowa F, = Fcosa.

<y

M‘J
0 As

M Moc i predkos¢
Jesli pchamy wagonik sitg 400 N ze stala predkoscia 0,2 ¢, to w czasie

1 s wagonik przejedzie droge 0,2 m, a wiec my wykonamy prace
W =400N-0,2m = 80]J. To znaczy, ze moc wynosi 80 W.

[P]=N- % = Zauwaz, ze tyle samo uzyskamy, gdy pomnozymy wartosci sity i pred-
_Nm_J_y kosci: 80 = 400 - 0,2. Nie jest to przypadkowa zbieznos¢, o czym moze-
S S my sie upewni¢ dzieki przeksztatcaniu wzoréow:
W _FE _rs_p.
P=—F="3=F;=Fv

Ten wzdr obowiazuje przy zalozeniu, ze sita dziata zgodnie z kierun-
kiem ruchu. W przeciwnym wypadku mozemy skorzystaé¢ ze wzoru
W = Fs, z ktérego otrzymamy P = F,v.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE [:[;/r

Pytania i zadania

M Przyktad

P, kW &
Silnik pracowat ze zmienng mocg, co przedstawiono na wy- 30 -
kresie. Oblicz prace wykonana przez silnik. 2
Dane: odczytujemy z wykresu i
Szukane: W — praca wykonana przez silnik

Rozwiazanie:

Pole pod wykresem P(¢) mozna podzieli¢ na tréjkaty i pro-
stokaty. Podzial zaproponowany przez nas widzicie na wy-
kresie obok — sktada si¢ on z 6 figur.

Suma ich pdl jest rowna wykonanej pracy, a wiec: 201

Wz%'lmin~201<\)(/+1min-20k\X/+1min~20k\X/+ 10 1
+5-1min-10kW + 3 min-30 kW + 3 - 2 min - 30 kW = -
= 175 kW - min = 175 000 W - 60 s

P, kW &
30+
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Ostatecznie otrzymujemy:
W=10500000] = 10,5 M]
Odpowiedz: Silnik wykonat prace 10,5 M]J.

Moc IS

Pole pod wykresem mozesz podzieli¢ na jakie

chcesz figury, np. na dwa trapezy. Czesci bedzie

mniej, ale obliczenia beda nieco bardziej ztozone.
4

Uwaga. Jednostka wyniku zawsze jest iloczyn jednostek na osiach. Czasami trzeba ja prze-
liczy¢, poniewaz np. kilowatominuta nie jest przyjeta jednostka pracy.

1. Wykonaj obliczenia i odpowiedz na poniz-

sze pytania.

a) Jaka prace wykona silnik o mocy
800 W w czasie 50 s?

b) W jakim czasie silnik o0 mocy 2 kW wy-
kona prace 60 kJ?

c) Jaka moc ma silnik, ktéry w czasie 2 min
wykonuje prace 3000 J?

. G Silnik pracowatl ze zmienng mocg, co
przedstawiono na wykresie. Jaka prace wy-
konat silnik w ciagu 8 minut?

P, kW

30
20
10

o
T -

T T T 1T 1T "1 71
0 1 23 45 6 7 8 tmin

. Kabina windy o dopuszczalnej tadownosci
600 kg ma mase 800 kg. Zostata zawieszo-
na na linie przewleczonej przez beben na-
pedzany silnikiem. Na drugim koncu liny
przymocowano przeciwwage.
Zgodnie z obowigzuja-
cymi normami cigzar
przeciwwagi powinien
by¢ réwny sumie cieza-
ru kabiny i potowy cie-
zaru dopuszczalnej fa-
downosci. Silnik windy
dziata w ten sposob, ze
niezaleznie od obcia-
zenia kabiny winda po-
rusza sie z predkos$cia

v = 0,8 5. Oblicz maksymalng moc, z jaka
silnik windy pracuje w czasie ruchu ze sta-
ta predkoscia. Pomin opory ruchu. Przyjmij
g~10-3.

. Lokomotywa ciagnela wagon zmienna sita,

ktorej zaleznos¢ od przebytej drogi przed-
stawia wykres. Oblicz prace wykonana
przez lokomotywe.

E kN

— T T T T T T T 1T
0 1 2 3 45 6 7 8 910 s

=R

. Sifa oporéw ruchu dzialajaca na samochdéd

o masie 1200 kg jadacy po poziomym tere-

nie z predkoscia 90 kTm wynosi 600 N.

a) Oblicz moc silnika samochodu w opisa-
nej sytuacji.

b) Oblicz moc silnika tego samego samo-
chodu wjezdzajacego ze stala predkoscia
90 kTm na wzniesienie o nachyleniu 5%
(co oznacza, ze tangens kata nachylenia
stoku do poziomu wynosi 0,05). Ponie-
waz gléwnym sktadnikiem sily oporu
jest opoOr powietrza, przyjmij, ze jest ona
jednakowa na poziomej i na pochytej
drodze.

c) W dowodzie rejestracyjnym samochodu
jego moc jest okreslana za pomoca jed-
nej konkretnej liczby. Z tresci tego za-
dania wynika jednak, ze moc zalezy od
sytuacji. Jak to wyjasni¢?
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M praca, moc,
energia

formy
energii

dynamika
H

Energia potencjalna
| energia kinetyczna

Wazne w tej lekcji:

® pojecia energii potencjalnej
i kinetycznej,

e poziom odniesienia,

® sprawnosc,

¢ analiza ruchu ciat.

Przypomnij sobie:

e Energie zwigzang z potozeniem ciata wzgledem Ziemi (albo innego ciata niebieskiego, na ktérym
moglibySmy sie znalez¢) nazywamy energig potencjalng grawitacji (energia potencjalng ciezkosci).

* Energia kinetyczna ma zwiazek z ruchem ciata. Jest rowna pracy, jaka nalezy wykonac, aby
rozpedziC ciato od stanu spoczynku do danej predkosci.

Zajmiemy sie teraz dwiema formami energii, z ktérymi szczegdlnie cze-
sto spotykamy sie zaréwno w zyciu codziennym, jak i w zadaniach z fi-
zyki: energia potencjalna grawitacji oraz energia kinetyczna.

Energie potencjalna grawitacji bedziemy nazywac¢ po prostu energia
potencjalng, poniewaz innymi rodzajami energii potencjalnej na razie
nie bedziemy si¢ zajmowac.

Zacznijmy od prostego, ale efektownego doswiadczenia, w ktérym na-
stepuje przemiana pomiedzy tymi dwoma formami energii.

Energie potencjalng
sprezystosci omowimy
przy okazji badania
ruchu drgajgcego

w cz. 2 podrecznika.

Doswiadczenie 19

1. Jeden koniec nici przymocuj do stojaka a do drugiego przymocuj kulke.
Mozesz tez koniec nici o dtugosci ok. 1 m przymocowac do futryny otwar-
tych drzwi, a do drugiego przywigzac jabtko.

2. Postaw kredke i odchyl kulke na nici tak, aby dotykata kredki (jak na zdje-
ciu). Jezeli zdecydowates sie zrobi¢ doswiadczenie z jabtkiem, to usigdz
na krzesle i odchyl jabtko na nitce od pionu tak, aby zblizyto sie do twojej
twarzy.

3. Pus¢ kulke (jabtko) bez nadawania jej predkosci poczatkowej. Czy wra-
cajgca kulka przewrdci kredke? Czy wracajgce jabtko moze cie uderzyc?
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Energia potencjalna i energia kinetyczna I

W doswiadczeniu w czasie ruchu w dét energia potencjalna kulki (albo
jabtka) zamieniala sie w kinetyczna, a w czasie ruchu w gére — na od-
wrét. Z powodu oporéw ruchu pewna cze$¢ energii zamieniata sie
w energie wewnetrzna.

Zgodnie z zasada zachowania energii koricowa energia potencjalna kulki
nie mogta by¢ wieksza od poczatkowej, wiec wracajaca kulka nie mo-
gla sie znalez¢ wyzej niz na poczatku doswiadczenia.

M Obliczanie zmiany energii potencjalnej

Jesli podnosimy cialo o masie m na wysokos$¢ /1 ruchem jednostajnym
W pionie, to:
1. musimy dziata¢ sitg o wartosci F = mg, aby zréwnowazy¢ ciezar ciala,
2. przesuwamy je o droge s = /.
W takim razie wykonamy prace:

W = Fs = mgh
Okazuje sie, ze gdy wykonujemy prace przeciw sile grawitacji i bez opo-
réw ruchu, nie ma znaczenia, czy podnosimy cialo w pionie, czy tez po

bardziej skomplikowanym torze (rys. 5.7). Praca jest zawsze taka sama,
réwna zmianie energii potencjalne;j:

wykonana praca masa ciata

wysokosé, na jaka
podniesiono ciato

. ) o AE, = W = mgh
zmiana energii potenqalne;\j p

przyspieszenie grawitacyjne

M Energia potencjalna i poziom odniesienia

W sposéb opisany powyzej mozemy oblicza¢ jedynie zmiane energii

potencjalnej. A jak obliczy¢ sama energie?

* Najczesciej nie jest to nam do niczego potrzebne, poniewaz badamy
tylko zmiany energii, np. chcemy sie dowiedzie¢, ile energii potencjal-
nej zamienilo sie w energie kinetyczna.

eJesli jednak chcemy obliczy¢ energie potencjalng, musimy przyjac
umowny poziom, na jakim energia potencjalna wynosi zero, czyli po-
ziom odniesienia.

Warto$¢ energii zalezy od wyboru poziomu odniesienia. Na przyktad

kubek stojacy na stoliku ma inng energie potencjalna wzgledem stolika

a inng wzgledem podlogi. Po przyjeciu poziomu odniesienia mozemy

zapisa¢ wzor na energie potencjalng w postaci:

masa ciata wysokos¢ nad
_ A ——_poziomem
energia potencjalna \_/EP - ngh odniesienia
‘\_/ przyspieszenie grawitacyjne

przy czym /1 oznacza teraz wysoko$¢ ponad przyjetym poziomem.

a) ")
h
b) ]
h
c) @
h

Rys. 5.7. Niezaleznie od
sposobu przemieszczenia
kulki na wysokos¢ h
wykonywana praca jest
taka sama

Rys. 5.8. Schodzacy
turysci maja juz mniejsza
energie potencjalng, niz
mieli podczas noclegu na
pietrze schroniska

209



3 Tyczka sie prostuje, 4 Zawodnik puszcza tyczke i przelatuje

Przemiany energii unoszac zawodnika — - nad poprzeczka. W tym momencie
energia potencjalna lekkoatleta osigga maksymalng
Codziennie mamy do czynienia z przemianami jednej formy energii sprezystosci tyczki | e
: S . . . h . ) zamienia sie a energia potencjalna sprezystosci

w inng, np. dzigki zjedzeniu positku mozemy sie poruszac (energia : _ ! _ tyczki jest réwna zeru.

: e . . ’ : W energie potencjalng 7
chemiczna zmienia sie w kinetyczng). PrzesledZmy przemiany e ; e | :

. . ) . grawitacji zawodnika. . P-
energii w czasie wykonywania przez zawodnika skoku o tyczce. > B

energia kinetyczna

E
K zawodnika
/8
energia potencjalna i
sprezystosci tyczki
Ey E,
energia potencjalna
Eyg grawitacji zawodnika
E energia wewnetrzna Ey
- : :
materaca i otoczenia




B Fnergia i ped Energia potencjalna i energia kinetyczna NS

a) M Energia potencjalna grawitacji jako energia uktadu ciat Dlatego tez prace mozemy w tym przypadku wyrazié¢ nastepujaco:
E A Na ogét méwimy, ze cialo ma energie potencjalng grawitacji. Warto jed- w=2Ll,.2
nak pamieta¢, ze w tym przypadku chodzi wlasciwie o energie nie same- 2

b)

v

Rys. 5.9. Szkic zaleznosci
energii kinetycznej: a) od
masy przy ustalonej
predkosci, b) od
predkosci przy ustalonej
masie

Druga zasada dynamiki
< s. 154

Droga w ruchu
jednostajnie
przyspieszonym:
sS=vpot+ %atZ,
gdzie v, to predkosc
poczatkowa.

Av = vy — v, gdzie:

v — predkos¢ koncowa,
v — predkosc
poczgtkowa
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go ciala, ale uktadu ztozonego z ciata i Ziemi. Jak sie przekonasz, ma to
znaczenie dla dobrego zrozumienia zasady zachowania energii.

M Obliczanie energii kinetycznej

Wzér na energie kinetyczna znasz juz ze szkoty podstawowe;:

iata
. 1 ‘/—masa Cla
o Ek — 77’}’11)2
energia kinetyczna - X \ predkosc ciata

Wynika z niego, ze energia kinetyczna (rys. 5.9):

ejest proporcjonalna do masy, wiec jest wieksza np. dla ciezaréwki niz
dla samochodu osobowego poruszajacego sie z taka sama predkoscia,

e jest proporcjonalna do kwadratu predkosci, a wiec rosnie z predkoscia
bardzo szybko — jezeli samochéd zwigkszy predkos¢ trzykrotnie, jego
energia kinetyczna wzroénie az dziewiec¢ razy.

B Wyprowadzenie wzoru na energie kinetycznag

Znamy juz wzor na te forme energii — zajmijmy sie jego uzasadnieniem.
Aby rozpedzi¢ ciato (np. samochéd) o masie m od stanu spoczynku do
danej predkosci v, musimy przez pewien czas ¢ dziata¢ na nie sita o war-
toéci F (rys. 5.10). Sila ta nada ciatu przyspieszenie a = £

TR
vo=0 v

Ay E —>r
) 2 O——0 >=

B s X x

Rys. 5.10. Praca wykonywana przez site F powoduje zwiekszenie energii kinetycznej
samochodu

Poniewaz predko$¢ poczatkowa samochodu jest réwna zeru (v, = 0),
a przyspieszenie jest stale, wiec przebedzie on droge:
s= %atz
Obliczmy prace, jaka zostanie wykonana przez stala site F dziatajaca
w trakcie rozpedzania ciata od stanu spoczynku do danej predkosci v
na drodze s.
W =Fs
Wobec tego:

W =Fs=ma- %atz = %m(mf)2

Cialo rozpedzamy od v = 0 do predkosci v, wiec: Av = v = at.

Skoro stwierdziliSmy, ze energia kinetyczna ciata jest réwna pracy po-
trzebnej do jego rozpedzenia, to mozemy te energie wyrazic¢ za pomoca
wyprowadzonego powyzej wzoru:

Ek =W = %I’I’ZU2

M Opory ruchu a energia

Sume E, + E, nazywamy energia mechaniczna. W odréznieniu od  Rys.5.11. Pod wptywem
catkowitej energii ukfadu ta energia nie jest zachowana, poniewaz na ;F;orgjzgfzvélvtgjzf ;\:l':"a
skutek oporéw ruchu ciafa sie rozgrzewaja (rys. 5.11), a ich energia me-  ;gjeciu bolid przecinajacy
chaniczna zmienia sie¢ w energie wewnetrzna (termiczng). atmosfere

Wiemy jednak, ze w przypadku wielu zjawisk opory ruchu mozna po-

mina¢, a wtedy w obliczeniach energia mechaniczna pozostaje stata.

Pozwala to w prosty sposéb rozwiazywac zadania dotyczace takich zja-

wisk, nawet gdy ich przebieg jest skomplikowany (patrz ponize;j).

JEST NA TO SPOSOB

Jak wykorzystac¢ zasade zachowania energii do wyznaczenia predkosci

Na rysunku pokazano uproszczony schemat toru kolejki gérskiej z wesotego miasteczka (widok
z boku). Oblicz predkos¢ wagonika na mecie, jezeli rozpoczal on jazde z zerowa predkoscia.
Pomin opory ruchu.

START

META

PRZEANALIZUJ ROZWIAZANIE KROK PO KROKU

fZZW Analizujemy energie na poczatku i na koricu ruchu

Przyjmijmy oznaczenia:

m — masa wagonika (moze wystepowac w obliczeniach),

v — szukana konicowa predkos¢ wagonika,

h =3 m — réznica pozioméw miedzy startem a meta (odczytana z rysunku).

Poniewaz pomijamy opory ruchu, interesuje nas tylko energia potencjalna i kinetyczna. Przyj-
mijmy poziom mety za poziom odniesienia dla energii potencjalnej. Zapiszmy wzory na kazda
z tych form energii na starcie i na mecie. Aby uporzadkowac te informacje, zapiszmy je w tabeli.
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ENERGIA START META
Energia kinetyczna Eq=0 En= %mvz
Energia potencjalna En = mgh E;»n=0
Razem - energia mechaniczna Ei= mgh E,= %mvz

m Zapisujemy rownos$¢é wynikajaca z zasady zachowania energii

Energia na starcie jest rowna energii na mecie:
El = E2
b= L2
mgn = & muv

m Wyznaczamy szukana wielko$é (predkosé v)

mgh = %mv2 | : m

gh =402 zamieniamy stronami
L2

yvi=gh | -2

v2=2gh — v=4/2gh

(XY Podstawiamy dane, obliczamy warto$¢ liczbowa i jej jednostke

v=,/2-981% 3m=~772

Odpowiedz: Koricowa predkos¢ kolejki wynosita ok. 7,7 4.

Uwaga. To zadanie mogliby§my rozwiazaé na podstawie praw mechaniki i rozwazy¢ zmiany
predkosci na kazdym z czterech odcinkéw toru z osobna, jednak byloby to bardzo zmudne.

Sprawdz, czy rozumiesz

0 Z jaka predkoscia uderza w ziemie pitka upuszczona z wysokosci 3 m?
e Z jaka predkoscia nalezy podrzuci¢ do gory pitke, aby wzniosta sie na wysoko$¢ 3 m?

e Z jaka predkoscia poruszata sie kolejka opisana w przyktadzie w najnizszym punkcie toru?

214

Energia potencjalna i energia kinetyczna NS

M Sprawnosc¢

Chociaz energia nigdy nie znika, w przemianach energii tylko jej czes¢
zmienia sie¢ w formy, ktére sa dla nas uzyteczne.

Jesli na przykiad dzwig pobiera 1000 ] energii elektrycznej, ktérej 800 ]
zmienia si¢ w energie potencjalng podnoszonego fadunku, a pozostate
200 ] — w energie wewnetrzna, to méwimy, ze sprawno$¢ takiego urza-
dzenia wynosi 0,8, czyli 80%.

Sprawnos¢ to stosunek uzyskanej energii uzytecznej do energii
dostarczonej: energia uzyteczna
] ‘/‘ 9 y

sprawnosé /‘\ Eu

/e Edk— energia dostarczona

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | ’/Jf

M Przyktfad

Pudetko popchnieto po podlodze z predkoscia poczatkowa 1 “F-. Wspdtczynnik tarcia kine-
tycznego miedzy pudeltkiem a podtoga wynosi 0,3. Jaka droge przebedzie pudetko, zanim
si¢ zatrzyma?

Dane: v, = 1 — predko$¢ poczatkowa pudetka,  Szukane: s — droga, jaka przejedzie
f=0,3 — wspélczynnik tarcia kinetycznego pudetko

Rozwiazanie:
Mase pudetka oznaczmy litera m. Pudetko naciska na podtoge sita réwna swojemu cieza-
rowi:
Fy=mg

Wobec tego sila tarcia wynosi:

Fr =fFy =fmg
Sposdb I (z zasad dynamiki)
Sifa tarcia nada pudetku przyspieszenie o zwrocie przeciwnym do predkosci i o wartosci:

_ F _
a=--=Jg

To przyspiesznie pozwoli wyhamowac od predkosci v, do zera w czasie:

a g
W tym czasie pudetko przejedzie droge:
_vptue, v tO0 vy, Up vp_ U
ST T2 P Tt T Y e T o
Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy:
2
(1) & _ =
= ~ 0’17 =6 =& =
"7 203981 % m L -
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Sposob II (z wlasnosci pracy i energii)
Na drodze s sita tarcia wykona prace:

W= —Fr-s=—fmgs

(minus postawili$my dlatego, ze zwrot wektora sity jest przeciwny do zwrotu wektora prze-

mieszczenia).

Ta praca jest rowna zmianie energii kinetycznej:

AEk - - %lez

(minus postawilismy ze wzgledu na zmniejszanie si¢ energii).

Tak wiec:

fimgs = %mv2 | :m

_1

fs=5v: | fe
_ v

S 2]@

Otrzymali$my ten sam wzor, co w sposobie I, a wiec obliczenia i wynik beda takie same.

Odpowiedz: Pudetko zatrzyma sie po przebyciu ok. 17 cm.

. Taternik o masie 80 kg wraz z ekwipunkiem
o masie 40 kg wspial sie¢ na szczyt Mnicha
o wysokosci 2068 m n.p.m. Wspinacz-
ke rozpoczat ze schroniska nad Morskim
Okiem na wysokoéci 1410 m n.p.m. O ile
zwiekszyla sie jego energia potencjalna?

. Samochodzik o masie 50 g, puszczony
z réwni pochylej o wysokoséci 20 cm, jedzie
z rozpedu po podlodze, hamowany sifa tar-
cia o wartosci 0,02 N. Jaka droge pokona
po podiodze? Pomin straty energii podczas
zjazdu z réwni.

3. ° Z jaka predkoscia nalezy popchna¢ po

podtodze pudetko, aby przejechalo 2 m?
Wspoélczynnik tarcia kinetycznego miedzy
pudetkiem a podtoga wynosi 0,4.

. Stalowa kulka zostata zawieszona na nie-

rozciagliwej nitce o dtugosci 1 m. Uklad
odchylono od pionu o kat 30° i puszczono
swobodnie. Z jaka predkoscia bedzie sie
poruszac kulka w swoim najnizszym po-
tozeniu? Pomin mase nitki i opory ruchu.

. Na jaka wysoko$¢ wzniesie sie kamien pod-

rzucony pionowo w gore z predkoscia 5 5-?
Pomin opdr powietrza. Rozwiaz to zadanie
na podstawie:

a) zasad dynamiki,

b) zasady zachowania energii.

. Silnik o sprawnosci 80% napedza drezyne,

ktoéra podczas jazdy pokonuje opory ruchu
o facznej wartosci 100 N. Jaka energie zu-
zyje silnik, gdy drezyna pokona 2 km?

praca, moc,
energia

zderzenia

zasady
dynamiki

dynamika

Wazne w tej lekcji:
® pojecie pedu,

e zasada zachowania pedu,
e odrzut.

Przypomnij sobie:

e Trzecia zasada dynamiki mowi, ze jezeli ciato A dziata na ciato B pewng sitg, to ciato B dziata na
ciato A sitg o takiej samej wartosci i tym samym kierunku, ale przeciwnym zwrocie.

M Definicja pedu

Wyprowadzimy teraz wazng wielko$¢ fizyczna: ped. Laczy ona dwie
wielkosci stosowane do opisu ruchu ciat: mase i predkos¢.

Dodatkowo ped — podobnie jak energia — podlega zasadzie zachowania,
dzieki czemu tatwiej jest przewidywac¢ wyniki wielu zjawisk mechanicz-
nych, m.in. zderzen cial.

Pedem ciala nazywamy iloczyn jego masy i predkosci:

—

p=mv

Z tej definicji wynika, ze:
1. ped jest wektorem,

2. jego kierunek i zwrot sa takie same, jak kierunek i zwrot predkosci,

3. warto$¢ pedu obliczamy, mnozac mase przez warto$¢ predkosci:
p = my,

Rys. 5.12. Oba pojazdy
majg ten sam ped

4. jednostka pedu w uktadzie SI jest 1 kg - ¢
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Ped ukfadu przed
zderzeniem to ped
poruszajgcego sie
wagonika. Ped
SpOCzywajgcego

wagonika wynosi zero.

218

Bl Badanie zderzenia ciat

Wykonamy teraz dwa do$§wiadczenia, w ktérych mozna zaobserwowac,
co dzieje sie z pedem w czasie oddzialywania na siebie ciat.

Doswiadczenie 20 - obowigzkowe D
Badanie zderzen ciat
1. Przygotuj dwa jednakowe wagoniki i prosty odcinek toréw.

2. Jeden z wagonikoéw postaw na koncu toru, a drugi posrodku. Obok toru
potdz miarke.

3. Ustaw kamere tak, aby filmowata caty odcinek toréw, i ja wigcz.

4. Pus¢ wagonik stojacy na koncu toru w kierunku drugiego tak, aby po
zderzeniu ztgczyty sie one i dalej poruszaty razem. Jesli wagoniki nie tgcza
sie automatycznie, mozesz przyklei¢ do nich w odpowiednich miejscach
kawatki dwustronnej tasmy klejace;j.

5. Wyznacz predkos¢ wagonika przed zderzeniem i predkosc, z jakg poru-
szaly sie potaczone ze sobg wagoniki. Co zauwazasz?

Wskazowka. Jesli nie masz kolejki, mozesz uzy¢ dwdch jednakowych sa-
mochodzikéw puszczanych na gtadkim stole. Nie zapomnij o przyklejeniu do
ich zderzakéw dwustronnej tasmy klejace;.

ET T =T g Ty  EEE
3 17 1R e 20 OB\ 22 EA 24 7

Powyzsze do§wiadczenie pokazuje, ze szybki ruch ciata o mniejszej ma-
sie moze sie zmieni¢ w wolniejszy ruch ciata o wigkszej masie.

W naszym do$wiadczeniu pojedynczy wagonik poruszat sie z predkoscia
ok. 30 <%, a po potaczeniu wagoniki poruszaly sie razem z predko-
$cig ok. 15 <¢*, a wiec dwukrotnie wolniej.

*Przed zderzeniem: p, = mv.

I | | R I { TR | | | L \
8 10 11 12 13 14 18 18 A7 18 19 20 E1 22 23 24

e
o

* Po zderzeniu: p, = 2m - %U = mv.

(LA L L XL | ST IR ILIE LA S E R A YL I R, L | | RELI L oy L LR ) A W T
I =2 3 4 5 6 ¥ 8 8 10 11 12 13 14 15 18 47 18 1% 20 1 22 23 24

Po zderzeniu mamy dwa razy wiekszg mase poruszajaca sie z dwa razy
mniejsza predkoscia, co daje taki sam ped uktadu wagonikéw jak przed
zderzeniem. Widzimy, ze faczny ped wagonikéw sie nie zmienil.

B Badanie odrzutu ciat

Odrzut to zjawisko, w ktérym dwa ciata poczatkowo nieruchome na
skutek wzajemnego oddziatywania zaczynaja poruszac sie w przeciwne
strony. Zbadamy to zjawisko za pomoca wagonikéw (albo samochodzi-
kéw) uzytych do poprzedniego do§wiadczenia.

Doswiadczenie 21 D
1. Zwaz osobno kazdy z wagonikow.

2. Jeden z wagonikow tak dodatkowo obcigz, aby jego masa po obcigzeniu
byta trzykrotnie wieksza od masy pustego wagonika.

3. Zwigz wagoniki nitkg tak, aby méc umiesci¢ miedzy nimi $cisnieta sprezy-
ne. W6z sprezyne miedzy wagoniki (patrz zdjecie).

4. Ostroznie (z zachowaniem zasad bezpieczenstwa) przepal nitke i obser-
wuj, ktéry wagonik porusza sie z wigkszag predkoscia.

5. Jesli chcesz, mozesz sfilmowac to doswiadczenie i wyznaczy¢ predkosci
wagonikow. Porownaj iloraz predkosci wagonikéw z ilorazem ich mas.

W doswiadczeniu fatwo zaobserwowac, ze wagonik o wiekszej masie
porusza sie wolniej. Jesli wykonale§ wystarczajaco doktadne pomiary,
mogtes stwierdzi¢, ze porusza si¢ on z tyle razy mniejsza predkoscis,
ile razy wieksza ma mase. Oznacza to, ze pedy wagonikéw po odrzucie
mialy jednakowa wartos¢, ale przeciwne zwroty, wiec ich suma byta
réwna zeru, tak samo jak przed zwolnieniem sprezyny.

e Przed zwolnieniem sprezyny wagoniki spoczywaja, wiec p = 0.

Zatem réwniez w tym doswiadczeniu (tak jak w poprzednim) w wyniku
oddzialywania ciat ich taczny ped nie ulegl zmianie.

Ped I
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M Zasada zachowania pedu

Praktyczne wnioski z wektorowego charakteru pedu
Okazuje sie, ze efekty naszych do§wiadczen nie byty przypadkami jed- y 9 be

nostkowymi, ale ilustrowaly jedno z podstawowych praw fizyki — zasade Ped jest wektorem, a energia kinetyczna — skalarem i zawsze liczbg nieujemna. Ma to swoje
zachowania pedu. znaczenie praktyczne. Pedy dodaja si¢ jak wektory, a wigc suma dwéch niezerowych pedéw
moze by¢ réwna zeru, a dwoch niezerowych energii kinetycznych — nie.
Jesli na ukiad cial nie dziataja sity zewnetrzne lub dziatajace sity sie Oto przyktad dwdch cial i ich predkosci.
réwnowazg, to suma peddéw cial w tym uktadzie nie ulega zmianie. L _em bo3m
1= s s
Na skutek oddziatywan miedzy ciatami nalezacymi do uktadu moga B U1 H 28 V2
zmieniac¢ sie¢ pedy poszczegdlnych cial, ale nie suma pedéw w catym
uktadzie. Mozemy obliczy¢ ich pedy i energie kinetyczne.
Zwré¢my uwage, ze: E=18] E=9]
e zasada zachowania pedu obowiazuje wtedy, gdy na ukfad nie oddzia- . Pi=0kg 5 . L py=6kg-i .
luja sily zewnetrzne (lub gdy sie one réwnowaza), h Py 5 5 Py
e trzeba wziaé pod uwage wszystkie oddziatujace ciata. N . .
W przeciwnym wypadku tatwo o pomytke (patrz ramka). Laczny ped ma wartosé: 0 kg - - Laczna energia: 27

Jak widzimy w powyzszym przykladzie, pedy redukowaly sie do zera, poniewaz sa wektora-
Czy spadajgce jabtko ma ped znikad? mi przeciwnymi. Natomiast energie kinetyczne jako liczby dodatnie nigdy si¢ nie redukuja.
Uwaga. Jak wiesz, kazde cialo sktada sie z czasteczek poruszajacych sie w rézne strony. Suma
ich peddw jest zerem, natomiast suma ich energii jest wieksza od zera i czesto bardzo duza —
stanowi ona czes¢ energii wewnetrznej ciata.

Spadajace jabtko porusza si¢ coraz szybciej, a wiec jego ped rosnie. Nie jest to sprzeczne
z zasada zachowania pedu, nalezy ja tylko uwaznie stosowac.

To zjawisko mozna opisa¢ na dwa sposoby.

n Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | ,Llf

Nasz uktad ciat sktada sie tylko z jabtka.

M Przyktad
Na jabtko dziata niezréwnowazona sita zewnetrzna — Nadmuchiwany materac o masie 2 kg plynie po wodzie z predkoscia 10 <*. Na materac
sita ciezkosci. W tym przypadku zasada zachowania wrzucono piteczke o masie 0,2 kg i predkosci poziomej 50 <%, prostopadtej do predkosci
pedu nie ma zastosowania. materaca. Pileczka zatrzymata sie na materacu. W ktora strone i z jaka predkoscia piteczka

z materacem poplyna dalej?

Dane: vy = 10 <* — predkos$¢ materaca, m; = 2 kg — masa materaca,

11| vy = 50 ¢ — predkosé piteczki, m, = 0,2 kg — masa piteczki
Nasz uktad ciat sktada sie z jabtka i Ziemi. Szukane: v — predko$¢ materaca z pifeczka

Ziemia przyciaga jabtko i nadaje mu pewien ped. Rozwigzanie:

Ale jabtko takze przyciaga Ziemie. Ruchu Ziemi Obliczmy wartosci pedéw ze wzoru p = muv.

nie obserwujemy, poniewaz zmiana jej predkosci materac: p1=2kg 10 =90 kg - <

wynikajaca z oddzialywania z jabtkiem jest minimalna,
ale ta minimalna predko$¢ pomnozona przez ogromna
mase Ziemi daje ped o takiej samej wartosci jak ped
jabtka.

Zasada zachowania pedu jest spelniona.

pifeczka: p2=02kg 50 ™ =10 kg - <™
Pedy maja rézne kierunki, musimy wiec doda¢ ich wektory, a nie wartosci: p = p; + p,.

Poniewaz wektory sg prostopadte, warto$¢ pedu mozemy obliczy¢ z twierdzenia Pitagorasa:

pr=pi+ps
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Podstawiamy obliczone wcze$niej wartosci pedéw materaca i piteczki:

pP= \/(20 kg - %)2 + (10 kg - %)2 ~ 22,4 kg - <+

Mozemy teraz obliczy¢ predkos¢ uktadu ztozonego z materaca i piteczki z przeksztalconego

WZOru p = mv:

p  224kg-m

V——

m  2kg+0,2kg

=10,2 <0

Kierunek wektora predkosci, czyli kierunek ruchu ukfadu, jest taki sam jak kierunek wek-
tora p. Mozemy go opisac za pomoca kata @, ktéry wyznaczymy z funkcji tangens:

a wiec:

a=27°

_ Py _ 10kg-%_l

p1 20kg-m 2

Odpowiedz: Materac skreci o ok. 27° i poptynie dalej z predkoscia ok. 10,2 <¢*.

1. Rozwazmy dwa ciafa:
« dzik o masie 200 kg biegnie z predkoscia
15 km
h )
* pocisk karabinowy o masie 10 g leci
z predkoscia 1000 “¢-.

a) Sprobuj oceni¢ bez wykonywania obli-
czen, ktére z opisanych wyzej cial ma
wiekszy ped oraz ktére z nich ma wiek-
szg energie kinetyczna.

b) Wykonaj obliczenia i sprawdz, czy twoje
przypuszczenia byty stuszne.

. Wagon o masie 8 t, toczacy sie z predkoscia
2 kTm, zderzyt sie z wagonem o masie 20 t,
poruszajacym sie w przeciwnym kierunku
po tym samym prostym torze z predkos$cia
1 kTm Wagony zlaczyly sie i potoczyly dalej
wspolnie. W ktoéra strone i z jaka predko-
$cia poruszaly sie po zderzeniu?
Wskazowka. Ped mozna wyrazaé w roz-
nych jednostkach. W tym zadaniu najwy-
godniejsza bedzie jednostka 1 t - kTm

.°Po lodzie sunal drewniany klocek
o masie 0,5 kg. Jego predkos¢ wynosita
20 <. Z kierunku prostopadlego do

kierunku ruchu klocka wbito w niego rzut-
ke do gry w darta o masie 25 g, poruszajaca
si¢ z predko$cig pozioma 3 “§-. W ktdra
strone i z jaka predkoscia pojedzie dalej
drewniany klocek z wbita rzutka?

. Pocisk zostal wystrzelony ze strzelby o ma-

sie n razy wiekszej od masy tego pocisku.
Podaj iloraz:

a) wartosci pedéw strzelby i pociskuy,
b) wartosci predkosci strzelby i pociskuy,

c) energii kinetycznych strzelby i pocisku.

. Dowiedz sig, co to byta hakownica. Uzasad-

nij, ze oparcie haka o mur (drzewo) nie tyl-
ko byto wygodne dla zotnierzy, lecz takze
pozwalato uzyskac¢ wieksza predkos¢ kuli.

Wskazéwka. Skorzystaj z wynikéw po-
przedniego zadania.

dynamika

55 Zderzenia .

Wazne w tej lekciji:
e zderzenia sprezyste i niesprezyste,
e zderzenia centralne i niecentralne,
e zasady zachowania w zderzeniach. =

Przypomnij sobie:

e Energia kinetyczna moze sie zmieniaC w inne formy energii, m.in. w energie wewnetrzng ciat.
¢ Jesli na uktad nie dziatajg sity zewnetrzne lub dziatajgce na niego sity sie rownowazg, to suma
peddw ciat w tym ukfadzie sie nie zmienia (zasada zachowania pedu).

M Zderzenie wagonikéw i energia kinetyczna a)

Przypomnijmy doswiadczenie 20. ze s. 218. Wagonik uderzyt w drugi,
stojacy wagonik i dalej oba poruszaly si¢ razem, ale dwa razy wolniej niz
wczeéniej jechal pojedynczy wagonik (rys. 5.13). Jest to zgodne z zasada
zachowania pedu. Sprawdzmy teraz, czy takze energia kinetyczna byta b)
zachowana w tym zjawisku.

1

* Przed zderzeniem: Egy= 7mv2

2
* Po zderzeniu: Ex = L. (2m) - (lv> =1,2= %Ekl

2 4
i po nim (b)

Z obliczen wynika, ze energia kinetyczna po zderzeniu byla mniejsza

niz przed nim. Jest tak, poniewaz energia kinetyczna jest tylko jedna

z form energii i moze si¢ zmienia¢ w inne formy. Najczesciej — tak

wlasnie bylo w tym przypadku — zmienia si¢ ona w energie wewnetrzna

(termiczng). Po zderzeniu cze$ci wagonikéw, ktérymi sie¢ one zderzyly,

staly sie odrobine cieplejsze niz przed nim.

zderzenia

zasady
dynamiki

Rys. 5.13. Dwa wozki
przed zderzeniem (a)

*I\JP—‘
N
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M Zderzenia sprezyste i niesprezyste

Zderzenia mozemy podzieli¢ na sprezyste, w ktérych energia kinetyczna
jest zachowana, i niesprezyste, w ktérych nie jest zachowana.

We wszystkich zderzeniach jest zachowana energia catkowita, co za-
zwyczaj nie ma znaczenia praktycznego. Nie jesteSmy w stanie prze-
sledzi¢, o ile rozgrzaty sie ciata i ich otoczenie, ani tego wykorzystacd.
W badaniu zderzen wazniejsze jest to, ze zachowany jest ped.

Zderzenia Energia kinetyczna Energia catkowita Ped
sprezyste zachowana zachowana zachowany
niesprezyste niezachowana zachowana zachowany

Inny podzial to zderzenia centralne i niecentralne (patrz ramka ponizej
oraz s. 233-235).

M Zderzenia a pomiar duzych predkosci

Zasade zachowania pedu mozemy wykorzysta¢ do wyznaczenia masy
albo predkosci ciala, jesli bezposredni pomiar jest niemozliwy albo
bardzo trudny. Najczesciej trudnosci dotycza pomiaru bardzo duzych
predkosci.

Gdy sfilmujemy ruch kuli karabinowej, nawet szybka kamera zarejestru-
je tylko rozmyta smuge. Eksperci w policji i wojsku maja specjalne ka-
mery do rejestracji ruchu pocisku, ale sg to urzadzenia niezwykle kosz-
towne. Znacznie fatwiej jest strzeli¢ w drewniany klocek o odpowiednio
dobranej masie i zmierzy¢ predkos¢ jego ruchu, a predkos¢ pocisku ob-
liczy¢ na podstawie zasady zachowania pedu.

Zderzenia kul i walcow

Zderzenia mozemy podzieli¢ na: central-
ne (rys. a) i niecentralne (rys. b). W obu
przypadkach bedziemy zaktada¢, ze wekto-
ry sit wzajemnego oddzialywania kul leza
na prostej przechodzacej przez ich $rodki.

a) centralne b) niecentralne
- Fpa — 7 )
‘\y //
Fya v, Fyp T 2 -
- —- > - —e - - TSy Frg
e e A Uy
B 7 B

Wektory predkos$ci v, i v, kul przed zderzeniem lezg ~ Wektory predkosci v, i v, kul przed zderzeniem
na prostej przechodzacej przez ich srodki

nie leza na prostej przechodzacej przez ich srodki
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A to ciekawe

Konstruktorzy samochoddw projektujg nadwozia w taki sposob, aby

w momencie zderzenia jak najwiecej energii kinetycznej samochodu byto
absorbowane podczas kontrolowanych odksztatcen. Dzieki temu zderzenie
trwa dtuzej i mniejsze sg sity bezwtadnosci dziatajgce na pasazerow pojazdu.
Aby sprawdzi¢, jak zachowuje sie pojazd podczas zderzenia, najpierw
symuluje sie je na komputerze, a nastepnie przeprowadza testy zderzeniowe
(patrz zdjecie).

B Pomiar predkosci rzutki

W szkole nie bedziemy oczywiscie wykonywaé¢ doswiadczen z bronia
palng, jednak nawet bezposredni pomiar predkosci rzutki do gry w dar-
ta jest na tyle trudny, ze warto skorzystac z zasady zachowania pedu.

Doswiadczenie 22 - obowiazkowe |:|
Badanie zderzen ciat i wyznaczanie predkosci
1. Na stole postaw kartonowe pudetko.

2. Popros druga osobe, aby filmowata przebieg doswiadczenia, lub umocuj
kamere na statywie. Analizowac film bedzie tatwiej, jesli na pudetku za-
znaczysz odcinek znanej dtugosci.

3. Rzu¢ energicznie rzutka tak, aby wbita sie w pudetko.

4. Na podstawie filmu wyznacz predkos¢ pudetka z wbita rzutkg, a nastep-
nie oblicz predkosc¢ rzutki przed zderzeniem. Zastanow sie, jakie jeszcze
pomiary trzeba w tym celu wykonac.

Wskazéwka. Ze wzgledu na tarcie miedzy pudetkiem a stotem predkos¢ pu-
detka wyznacz za pomoca kilku pierwszych klatek filmu po wbiciu sie rzutki.

E < i

N | —

W naszym doswiadczeniu pudetko z wbita rzutka poruszato sie z pred-
koscia 15 <;*. Poniewaz masa pudetka wraz z rzutkq byta 17,7 razy
wieksza niz masa samej rzutki, przed zderzeniem rzutka poruszala sie
17,7 razy szybciej niz po nim, czyli z predkoscig ok. 2,7 3.

Uwaga. Jak wida¢ na zdjeciu, pod koniec ruchu rzutka nie byta ustawio-
na poziomo. Pamietamy jednak o zasadzie niezaleznosci ruchow. Wy-
nika z niej, ze réwniez zasada zachowania pedu moze by¢ stosowana
do kazdego kierunku osobno. Spadanie rzutki wywotane sita ciezkosci
nie zmienia jej poziomej sktadowej predkosci, czyli réwniez poziomej
sktadowej pedu.

Zderzenia IG5

Uwaga!

Rzutki sg ostro
zakoniczone. Nie wolno
nimi rzucac¢ w strone
ludzi, zwierzat ani
przedmiotow, ktore
mogtyby zostac
uszkodzone.

Zamiana jednostek:
16 <+ =0,15 %
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M Badanie zderzenia sprezystego ciat o jednakowej masie

Zderzenie sprezyste, czyli takie, kiedy nie ma strat energii kinetyczne;j,
jest idealizacjg realnych zderzen, w ktérych takie straty zawsze wystepu-
ja. Jednak w wielu sytuacjach straty sg tak mate, Ze mozna je pominac.
Tak jest na przyktad wtedy, gdy zderzaja sie kule bilardowe albo monety
sunace po stole.

Doswiadczenie 23 - obowiazkowe D
Badanie zderzen ciat

' ¥ ’ e 1. Na poziomym, gtadkim stole potéz dwie monety jednoztotowe.
' yﬁ-;. 2. Uderz w jedna z nich linijkag tak, aby wprawiona w ruch, poruszata sie po
' linii taczacej Srodki obu monet.
l 3. Obserwuij, co sie stanie po ich zderzeniu.

W wyniku zderzenia jedna moneta przestata sie poruszaé, a druga —
przejeta jej energie i ped.

Przed:

p=mv p=0 p=0 p=mv
Ex=5m?  E= E =0 Ey =5 mu?

tatwo zauwazy¢, ze przy takim przebiegu zjawiska zachowane sg zaréw-
no energia, jak i ped. Ale czy mozliwy jest inny wynik, zgodny z obiema
zasadami zachowania?

Okazuje sie, ze tatwo podac inny przyklad takich predkosci konicowych
obu monet, dla ktérych zostaje zachowana tylko jedna z tych wielkosci:
albo energia kinetyczna, albo ped. Nie da si¢ jednak znalez¢ takich pred-
kosci, dla ktérych zachowane bytyby jednoczesnie energia i ped (patrz
ramka ponizej).

Zderzenie sprezyste ciat o jednakowej masie

Ciato (np. moneta) o masie m uderza z predkoscia v w drugie identyczne, spoczywajace cialo.
Zalézmy, ze po zderzeniu:
» uderzajace cialo porusza sie z predkoscia u1,

e uderzone ciato porusza sie z predkoscia u.

W zderzeniu sprezystym s3 zachowane ped i energia kinetyczna, stad:

dla wspéirzednych pedéw dla energii kinetycznych
my=muy +muy |:m %vaZ%mu%ﬂL%mu% |: 5 m

U:M1+M2 V2:M12+l/[22 C>
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@ Podstawmy v z lewego réwnania do prawego:

Stosujemy wzdr skréconego mnozenia:
u? +2uyuy +ud=u}+uj3

21/[1%2 =0

Stad u; = 0 lub u, = 0, czyli:

poruszato sie dalej — co nie jest mozliwe,

1. albo uderzone ciato sie nie poruszy (u, = 0), a uderzajace przeniknie przez nie i bedzie

2. albo uderzone cialo zacznie sie poruszaé, a uderzajace sie zatrzyma (4, = 0).

| - (w1 +u3)

B Zderzenie sprezyste ciat o réznej masie

Wykonajmy teraz do$wiadczenie, ktére mimo prostego przebiegu ma
zaskakujacy wynik.

Doswiadczenie 24

1. Doswiadczenie nalezy przeprowadzi¢ nad twardym podfozem. Aby wy-
konac je w pomieszczeniu, trzeba wybra¢ miejsce, w ktérym pod sufitem
nie bedzie zadnych delikatnych elementéw, np. szklanych.

2. Wez w jedna dton piteczke pingpongowa, a w drugg — podobnej wielkosci
piteczke kauczukowa.

3. Trzymaj piteczki ok. metra nad ziemia, jedna w jednej, a druga w drugiej
rece, w odlegtosci kilku centymetréw od siebie. Ustaw je jedna nad druga
tak, aby srodek piteczki pingpongowej znajdowat sie doktadnie nad srod-
kiem piteczki kauczukowej.

4. Upusc¢ piteczki jednoczesnie i obserwuj, co sie wydarzy, gdy po odbiciu
od ziemi piteczka kauczukowa poruszajaca sie w gore zderzy sie ze spa-
dajaca piteczka pingpongowa.

Aby wyjasni¢ wynik tego dos§wiadczenia za pomoca obliczen, przyjmij-
my nastepujace zalozenia:

 masa piteczki kauczukowej jest 20 razy wieksza niz masa piteczki ping-
pongowej,

ew chwili zderzenia piteczki majg predkosci o jednakowej wartosci, ale
skierowane przeciwnie.

Przeanalizuj teraz ramke ,Jest na to sposéb” na nastepnej stronie — ob-
liczyliSmy w niej kornicowa predkos¢ kazdej z piteczek.

W podobny sposéb mozna rozwigzywac wiele zadan dotyczacych zde-
rzen sprezystych.

W rzeczywistosci
piteczka pingpongowa
porusza sie w chwili
zderzenia nieco szybciej
od kauczukowej, ale ta
réznica jest niewielka
(dlaczego?), wiec ja
pomijamy.
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JEST NA TO SPOSOB

Jak wykorzystac¢ zasady zachowania do opisu zderzenia

Piteczka pingpongowa o masie m leciata w do6t z predkoscia o wartosci u, a piteczka
kauczukowa o masie 20m leciala w goére z predkoscia o takiej samej wartosci. Piteczki zderzyty
sie sprezyscie i centralnie. Oblicz ich predkosci po zderzeniu.

PRZEANALIZUJ ROZWIAZANIE KROK PO KROK

Q3 Porzadkujemy informacie

W rozwazanym zjawisku ruch jest jednowymiarowy. Niech wiec nasza o wspétrzednych
bedzie skierowana w gére. To oznacza, ze predkosci i pedy majace zwrot w dét bedziemy
zapisywac jako ujemne.

Poniewaz w zjawisku wystepuje duzo wielkosci, mozemy je uporzadkowac w tabeli.

Bezposrednio przed zderzeniem Bezposrednio po zderzeniu

Ciafo Masa wspotrzedna | wspoétrzedna energia wspotrzedna | wspotrzedna energia
predkosci pedu kinetyczna | predkosci pedu kinetyczna
piteczka ~ ~ ; ) 1
pingpongowa =~ " u mu Zmu? v=" muv Tmv?
piteczka ] . 1
kauczukowa 207 Y 20mu 7 - 20mu? V=7 20mv + - 20mv?2

QIFW zapisujemy zasade zachowania pedu i zasade zachowania energii
Wzory na ped i energie mamy juz przygotowane w tabeli, mozemy zapisaé réwnania:
ped: -mu + 20mu = mv +20mV | :m

e A L = L L 2 L
energia: ymu? + = - 20mu* = mv* + 5 - 20mV: | i5m

Po uproszeniu otrzymujemy ukfad réwnan:

{ 19u=v+20V
21u? =v2 +20V?2

W tym uktadzie predkos¢ poczatkowa u jest dana, natomiast v i V (predkosci po zderzeniu) sa
szukane (w wyniku powinni$my otrzymac je zapisane jako wielokrotnosci ).

m Rozwiazujemy uktad réwnan

Z pierwszego réwnania mozemy wyznaczy¢ v = 19u — 20V i podstawic¢ to wyrazenie do

drugiego réwnania:
0golna postac rownania kwadratowego:

21u? = (19u — 20V)% + 20V? ax® +bx +c=0
4
Po uproszeniu otrzymujemy réwnanie kwadratowe: —
wyroznik trojmianu kwadratowego:
21V2—38u -V +17u2=0 A= b2 — 4ac
wspélczynnika  wspdétczynnik b wspdtczynnik ¢ V
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wp Stad:

Zderzenia IG5

pierwiastki rownania kwadratowego:
A= (38u)?—4.21.17u? = 16u> _ —b+ /A  —b—/A
VA =4u>0 T a T T
Otrzymujemy dwa rozwiazania:
Vi=u lub V5=0,81u

Dla kazdego z nich z réwnania v = 19u — 20V obliczamy predkos¢ v i otrzymujemy dwa
rozwigzana:
V1= —u lub vy = 2,8u

m Analizujemy sens fizyczny rozwiazan

1. Pierwsze z rozwiazan: V = u, v = —u odpowiada sytuacji przed zderzeniem. Po zderzeniu
piteczki nie moga mie¢ takich predkosci jak przed nim, poniewaz musiatyby przez siebie
przeniknac.

2. Drugie z rozwiazan V = 0,81u, v = 2,8y, opisuje, co stalo sie po zderzeniu:
m piteczka kauczukowa zmniejszyta nieco swoja predkos¢, ale nadal leciata w goére,

m piteczka pingpongowa poleciala w gére znacznie szybciej.

Odpowiedz: Po zderzeniu obie piteczki beda lecialy w gore: piteczka pingpongowa
z predkoscia 2,8u, a piteczka kauczukowa z predkoscia 0,82u.

Sprawdz, czy rozumiesz
0 Dlaczego nie zapisaliSmy minusa przy energii kinetycznej pileczki, kiedy poruszata si¢ w dét?
e Oblicz stosunek predkosci piteczek po zderzeniu.

e Jak zmienitoby sie réwnanie 19u = v + 20V, gdyby stosunek mas piteczek wynosit nie 20, ale 100?

1 M Zderzenia ciat i wybor uktadu odniesienia

- Czesto rozwiazanie zadania staje si¢ znacznie tatwiejsze, kiedy od-

. powiednio wybierzemy uklad odniesienia. W skrajnym przypadku

: moze sie nawet okaza¢, ze nie trzeba wykonywac zadnych obliczen.

© Nalezy tylko pamieta¢, ze zasada zachowania pedu obowiazuje w uk}a-

. dach inercjalnych.

- Przypomnijmy sytuacje z doswiadczenia 23, s. 226, w ktérej rozpedzo-

© na moneta uderza w druga, spoczywajaca. Przypatrzmy sie temu zjawi-

. sku z punktu widzenia chomika, ktéry porusza sie w te sama strone co

. pierwsza moneta, ale dwa razy wolniej (rys. 5.14, s. 230).

. Dla chomika obie monety poruszaja si¢ naprzeciwko siebie z predkoscia-

- mi 5 (rys. 5.14b). Sytuacja jest w pelni symetryczna, wiec po zderzeniu

. takze muszg sie rozbiec z jednakowymi predko$ciami — nie ma przeciez
— zadnego powodu, aby jedna z monet poruszata sie szybciej od drugie;.
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a) Uktad odniesienia stolu

b) Uklad odniesienia chomika

Rys. 5.14. To samo zderzenie w roznych inercjalnych uktadach odniesienia:
zewnetrznym (a) i zwigzanym z poruszajacym sie ciatem (chomikiem) (b)

Pytania i zadania

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | Lilﬁ

1. Mamy dwa identyczne ciata. Jedno ciato
uderza z predkoscia v w drugie, spoczywa-
jace cialo.

a) Zderzenie jest niesprezyste. Oblicz pred-

b) Zderzenie jest niesprezyste, ale ciata
sie nie facza. Podaj trzy rozne mozliwe
przyktady predkosci ciat po zderzeniu.

2. Wyobraz sobie samochody wykonane

w taki sposéb, ze ich zderzenie byltoby zde-

rzeniem sprezystym. Czy jazda takim po-

jazdem bytaby bezpieczniejsza?
3. Pocisk karabinowy o masie 10 g utkwit

w drewnianym klocku o masie 2 kg

i spowodowal, ze zaczal on sunac po stole

z predkoscia 2 3.

a) Z jaka predkoscia nadlecial pocisk?

b) Jaka cze$¢ poczatkowej energii pocisku
stanowi koncowa energia kinetyczna
klocka z wbitym pociskiem?

c) Co sie stalo z resztg energii?

4. Dwa jednakowe ciata poruszaly sie naprze-
ciwko siebie, jedno z predkoscia v, a dru-
gie z predkoscia 3v. Z jakimi predkosciami
beda sie poruszac po zderzeniu centralnym
sprezystym?
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kos¢ koricowa ciat po ztaczeniu. 5.

Wskazowka. Mozesz wykona¢ obliczenia,
ale jesli chcesz ich uniknaé, to przeczy-
taj fragment podrecznika ,Zderzenia cial
i wybér uktadu odniesienia” s. 229-230.

Na stole lezg dwie monety: jednogroszo-
wa (o masie 1,64 g = % g) i jednoztotowa
(o masie 5 g). Jedna uderza w druga z pred-
koscig v. Oblicz i zapisz w zeszycie pred-
kosci, z jakimi beda sie porusza¢ monety
po zderzeniu centralnym sprezystym, jesli:

a) lzejsza moneta uderzyta w ciezsza,

b) ciezsza moneta uderzyta w lzejsza.

Zwrd¢ uwage na zwrot (znak) predkosci.
Nastepnie wykonaj odpowiednie do§wiad-
czenie i sprawdz, czy wyniki twoich obli-
czen zgadzaja si¢ z rzeczywisto$cia. Mozesz
ograniczy¢ si¢ do sprawdzenia zgodno$ci
jako$ciowej (czy predko$¢ sie zmniejsza czy
zwieksza oraz jaki jest jej zwrot).

|

dynamika

.
Ped a zasady
5.6 dynamiki .

|

Wazne w tej lekcji:
¢ druga zasada dynamiki,
* niezaleznosc ruchow.

Przypomnij sobie:

e Jezeli wypadkowa sita dziatajgca na ciato jest rowna zeru, to ciato pozostaje w spoczynku lub
porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym (pierwsza zasada dynamiki).

* Jesli wypadkowa F,, sit dziatajgcych na ciato o masie m nie jest rowna zeru, to ciato porusza sie
Z przyspieszeniem a = % (druga zasada dynamiki).

M Ped a pierwsza zasada dynamiki

Pierwsza zasade dynamiki bardzo fatwo wypowiedzie¢ tak, aby wyko-
rzysta¢ w niej pojecie pedu:

Jesli na ciato nie dziata Zadna sita albo dziatajace sity sie réwnowaza,
to ped tego ciata nie ulega zmianie.

Jak widzimy, jest to po prostu zasada zachowania pedu, ale dla uktadu
sktadajacego sie tylko z jednego ciata.

M Ped a druga zasada dynamiki

Druga zasade dynamiki zapisujemy w postaci réwnosci:

4= ya covli AV _ F _D)r:91124zasada dynamiki
m YU T m
Otrzymalismy proporcje, ktérag mozemy przeksztalci¢ do postaci:
mAT = FA¢
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Up — predkosé
poczgtkowa,

Uk - predko$é koricowa,
P p — Ped poczatkowy,
P — ped koricowy,

Ap - zmiana pedu

Rys. 5.15. W miare, jak
pitka sie odksztatca,
rosnie sita oddziatywania
ze $ciang

Niezaleznos$é ruchéw
= s. 107
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Lewa strone mozemy teraz przeksztalci¢ do postaci:
mAG = m(bx — Up) = mvx — mvp = p — p, = Ap
Stad:

zmiana pedu A = Y N sita stata w czasie
Ap = FAt

\ czas

Powyzsza zalezno$¢ to inna posta¢ drugiej zasady dynamiki. Warto
wiedzie¢, ze w tej wlasnie postaci sformutowal ja [zaak Newton.

M Zastosowanie drugiej zasady dynamiki powigzanej
z pedem

Te posta¢ drugiej zasady dynamiki uzasadnilismy dla przypadku, kiedy
sita i przyspieszenie pozostaja stale. Jednak obowiazuje ona réwniez wte-
dy, gdy te wielkosci ulegaja zmianie.

Rozpatrzmy przypadek odbijania sie pitki od $ciany. Sita, jaka $ciana dzia-
ta na pitke, zmienia sie w czasie. Z tego powodu trudno bytoby korzystaé
w obliczeniach z zaleznosci a :%, mimo ze dla kazdej chwili z osobna
jest spetniona. Wzér Ap = FAt pozwala fatwo obliczy¢ $rednia warto$¢
sity dzialajacej na pitke.

B Ped a zasada niezaleznosci ruchéw

Niezaleznie od tego, czy stosujemy zasady dynamiki w postaci z dziatu
»=Ruch isily”, czy tez w postaci z pedem, zawsze mozemy korzystaé z za-
sady niezalezno$ci ruchéw.
Kiedy badamy ruch na ptaszczyznie, réwnanie:
Np = FAt
mozemy zapisa¢ w postaci rownan dla poszczegdlnych wspoétrzednych:
Ap, = F, At Ap,=F,At

] W Uzasadnienie zasady zachowania pedu na podstawie
: zasad dynamiki

. Zasade zachowania pedu mozna udowodni¢ na podstawie zasad dyna-
- miki Newtona.

. Zalézmy, ze cialo A w naszym ukladzie oddziatuje na cialo B silg F.
© Wtedy ciato B oddziatuje na cialo A sita — F. Czas oddziatywania Af jest
- jednakowy dla obu cial. Zgodnie z drugg zasada dynamiki:

* ped ciata B zmienia sie¢ o:

Np,= — EAt

* ped ciata A zmienia sie o:

Ap, = EAt

. Suma tych zmian to: Ap, + Ap, = 0.

Ped a zasady dynamiki N

A to ciekawe

Niemiecka matematyczka Emmy Noether (czyt. neter) 1882-1935 zaczynata
kariere naukowg w czasach, kiedy kobiety zatrudnione na uczelniach
stanowity przypadki jednostkowe na skale Europy.

Na uniwersytet w Getyndze zaprosit jg David Hilbert — jeden z najwybitniejszych
matematykow w historii. Na gtosy, ze kobieta nie powinna znalez¢ sie

Z mezczyznami W senacie uczelni, odpowiedziat stynnymi stowami ,Senat to
przeciez nie faznial”.

Jednak stanowisko profesorskie Noether objeta dopiero w 1918 roku,

kiedy dzieki ruchowi feministycznemu kobiety zaczynaty zyskiwac prawa
obywatelskie.

Tymczasem oprocz sformutowania twierdzenia nazwanego jej nazwiskiem,
wigzgcego symetrie praw fizyki z zasadami zachowania, Noether dokonata
wielu wybitnych odkryC i zapisata sie w historii matematyki jako jedna z jej
najgenialniejszych postaci.

M Zasady zachowania w fizyce

Zasada zachowania pedu nie stanowi jednak tylko wniosku ptynacego :
z zasad dynamiki. Podobnie jak zasada zachowania energii jest ona jed- :
nym z najwazniejszych praw przyrody. Ma zastosowanie nawet podczas :
opisywania zjawisk zachodzacych w mikro$wiecie, do ktérych nie moz- :

na stosowac zasad mechaniki Newtona.

Zasada zachowania pedu jest przydatna takze w badaniu zjawisk, w kté-
rych zmienia si¢ masa ciata, np. ruchu rakiety o masie zmniejszajacej si¢ :

wraz ze spalaniem paliwa.

Zasady zachowania energii, pedu czy tadunku elektrycznego to funda-

mentalne prawa przyrody. Wynikaja z niezmiennosci praw fizyki:
e mimo uplywu czasu (zasada zachowania energii),
e mimo zmiany polozenia w przestrzeni (zasada zachowania pedu).

Takze inne zasady zachowania sg zwigzane ze statoscia praw przyro-
dy. Odkryta to i udowodnita na poczatku XX w. niemiecka badaczka
Emmy Noether (patrz , A to ciekawe” powyzej). Jej twierdzenie jest bar-
dzo ogdlne, dlatego mozna je zastosowac do réznych praw fizyki.

B Zderzenia niecentralne

Zasada niezaleznosci ruchéw zastosowana do zmian pedu pozwoli nam
badac zderzenia niecentralne, o ktérych wspomnieliSmy w poprzedniej
lekciji.

Przypomnijmy, ze w takich zderzeniach wektory predkosci przed zde-
rzeniem nie leza na prostej przechodzacej przez srodki ciat (rys. 5.17).
Przyjmujemy natomiast zalozenie, ze wektory sit wzajemnego oddziaty-
wania ciat leza na prostej przechodzacej przez ich srodki.

:,rﬁ-

-k

- Rys.5.16. Masa
- startujacej rakiety bardzo
. szybko sie zmienia

Rys. 5.17. Predkosci
oraz sity wzajemnego
oddziatywania ciat
zderzajgcych sie
niecentralnie
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Wz6r AB = FAt
oznacza zardwno
zaleznos$¢ miedzy
wartosciami, jak

i rownosc¢ kierunku
oraz zwrotu wektorow
ABiF.

moneta 2 moneta 2
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To oznacza, ze zderzajace sie ciata sg idealnie §liskie — nie dziata miedzy
nimi sifa tarcia (styczna do ich powierzchni). Takie zatozenie pozwoli
nam uniknac rozwazan o wprawianiu zderzajacych sie cial w obrét.
Oczywiscie sily te sa rowne i przeciwnie skierowane — zgodnie z trzecia
zasada dynamiki.

Doswiadczenie 25

1. Na duzej kartce w kratke narysuj linie zgodnie ze wzorem na rysunku a),
a nastepnie potdz na nich monety 1 zt tak, jak pokazano na rysunku b).

2. Przesun lewa monete zgodnie ze strzatka. Przekonasz sie, ze gdy monety
sie zetkng, prosta tgczaca ich srodki bedzie tworzyta kat ok. 45° z pozio-
mymi prostymi. Nastepnie odsun lewa monete do pierwotnego potozenia.

3. Co sie stanie, kiedy lewa monete wprawimy w szybki ruch w strone po-
kazang przez strzatke? Jak obie monety beda sie porusza¢ po zderzeniu?
Zapisz lub przedstaw w formie rysunku swoje przewidywania, a hastepnie
sprawdz je doswiadczalnie.

Zderzenie dwéch identycznych cial, z ktérych jedno poczatkowo spo-

czywa, badali$my juz w doswiadczeniu 23. Wtedy jednak zderzenie byto

centralne. Jak pamietasz, ruchoma moneta sie zatrzymala, a caly swéj
ped przekazata monecie nieruchomej.

Ani zasada zachowania pedu, ani zasada zachowania energii nie wyklu-

czaja, ze efekt doswiadczenia 25. méglby by¢ taki sam. Dlaczego wiec

tym razem wynik byl inny? Aby to wyjasni¢, przypomnijmy, ze sita po-
woduje zmiane pedu tylko wzdtuz kierunku swojego dzialania.

Wobec tego po zderzeniu monety nie beda si¢ porusza¢ réwnolegle do

osi x (rys. 5.18).

* Moneta 2 zaczela si¢ porusza¢ w strone, w ktéra dziala sita wzajemne-
go oddzialywania monet (prosta faczaca $rodki monet w chwili zderze-
nia), poniewaz poczatkowy ped tej monety byt réwny zeru.

* Moneta 1 skrecila, poniewaz wektor zmiany pedu dodat sie do jej po-
czatkowego, niezerowego pedu.

Doktadne obliczenia konicowych predkosci monet przedstawiono

w ramce na nastegpnej stronie.

b) c)

Vkoticowa 2

Rys. 5.18. a) wektory zmiany pedu monet sg wektorami przeciwnymi, skierowanymi
tak jak wektory sit wzajemnego oddziatywania tych ciat, b) koricowy ped monety 1 to
suma jej pedu poczatkowego oraz wektora zmiany jej pedu, c) predkosci monet po
zderzeniu skierowane sg symetrycznie wzgledem osi x

Ped a zasady dynamiki N

B Zderzenia niecentralne i zmiana uktad odniesienia Sprébuj wyznaczyé

W poprzedniej lekcji pokazalismy, jak zmiana uktadu odniesienia poz- | koncowe pedy monet
wala uprosci¢ rozwiazanie zadania o zderzeniach. Dotyczy to réwniez wdln.nyr.n L'Jkﬁdileb
. odniesienia, tak a

zderzen niecentralnych. >

7 . braé i 1 Ktad odniesienia. ktd d 2d byto to prostsze niz
awsze mozemy wybraé inercjalny uklad odniesienia, Ktory prze zde-\ ramce ponize.

rzeniem porusza si¢ razem z jednym z cial, a wiec w tym uktadzie to

ciato spoczywa.

Zasady zachowania w zderzeniu niecentralnym

Wprowadzmy oznaczenia.

Numer Predkosé Predkosé .
Masa A Uwagi
monety poczatkowa koncowa
1 m [v, 0] v )] Poczatkowo moneta poruszata sie wzdtuz osi x.
> m [0, 0] I, 4] Wspdtrzedne wektora predkosci sg réwne, ponie-

waz moneta porusza sie pod katem 45° do osi.

Aby obliczy¢ konicowe predkosci obu monet w zaleznoéci od predkosci monety 1 przed
zderzeniem, musimy skorzysta¢ z zasady zachowania pedu dla kazdej ze wspétrzednych
z osobna.

W kierunku osi x: mv = mv, + mu

0=mv, + mu

W kierunku osi y: )

Po uproszeniu: Uy=U—-U, U

Zderzenie bylo sprezyste, wiec mozemy skorzysta¢ z zasady zachowania energii:

%Vmﬂ = %m(v% +v3)+ %m(u2 + u?)

(Zgodnie z twierdzeniem Pitagorasa wektor [v,, v,] ma warto$¢ ./ vi+ v%,). Stad:
v2=vZ+vi+2u?
Zav,iv, podstawiamy wyrazenia wyznaczone wyzej z zasady zachowania pedu:
2= —u)®+ (—u)®+ 2u?

I . - 1
Po uproszczeniw: u = 5 v, astad: v, = v, v, = — 5.

Tak wiec moneta 1 oddali sie od miejsca zderzenia
z predkoscia [%v, — %U], a moneta 2 — z predkoscia
v 3l

Predkosci maja wiec rowna warto$é. Kazda z nich
ma wspolrzedne o jednakowej wartosci bezwzgled-
nej, a wiec nachylona jest pod katem 45° wzgledem
osi x, wzdluz ktérej poczatkowo poruszata sie pierw-
sza moneta.

moneta 2
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Pytania i zadania

Ped a zasady dynamiki N

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE [:[;/r

® Poczatkowo ciato poruszato sig tylko w poziomie, a wigc p,; = 0.
* Konicowa predkos¢ ciala miata — jak mozemy odczytac
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M Przykfad , m Na wykresie 4 kratki = 2 m,
z wykresu — skfadowa pionowa v, =—2 - e ZEraETarE @5 | &
Ciato o masie 2 kg poruszato sie ruchem jednostajnym y, m4 NN Stad: y
prostoliniowym. W pewnym n‘qomer'lcie przez czas 64 o o e Py =mv,y =02kg- (—2 ) =—04kg -2
At = 0,01 s dzialala na nie stata sita, ktéra spowodowa- | o) . .
fa zmiane wartosci i kierunku predkosci. Na rysunku Apy =pyp P =—04kg 5 —-0=—04kg
przedstawiono polozenia ciala w odstepach jedno-  *] Z réwnosci (1) otrzymujemy:
sekundowych (kolejno$¢ oznaczaja liczby w nawiasach). 31 (5 Ap, —04kg 2
F=-— =— S-=40N
a) Znajdz na rysunku punkt, w ktérym mialo miejsce 27 At 0,01s
dziatanie sity, i odczytaj jego wspélrzedne. 14 o (6) kg -2 "
b) Uzasadnij, ze sita dzialata wzdtuz osi y. . £]= s kg- > =N

c) Oblicz warto$¢ dzialajacej sity.

Dane: m = 0,2 kg — masa ciata, Az = 0,01 s — czas dzialania sily, dane odczytane z wykresu

Szukane: wspélrzedne punktu P, kierunek sity, F — warto$¢ sity

Rozwigzanie: y>m A
a) Czas dziatania sity byl bardzo krétki w stosunkudo 6
czasu ruchu (0,01 s wobec 6 s), wiec na rysunku toru
ruchu nie bedzie wida¢ tuku odpowiadajacego torowi
w czasie dziatania sity — zobaczymy tylko zalamanie
toru. 31 (5)
Wystarczy wiec dorysowac prosta oznaczajaca tor 54
przed zderzeniem i prosta oznaczajaca tor po zderze-
niu. Ich punkt przeciecia to miejsce, gdzie zadziatata

O @ O

5 (4)

sita. Jak wida¢ z rysunku, jest to punkt o wspétrzed- L S S S S

nych (3,5; 6).
Odpowiedz: Sita zadziatata w punkcie o wspétrzednych (3,5; 6).

b) Korzystamy z zasady niezaleznos$ci ruchéw. Zaréwno przed zadziataniem sity, jak i po
nim wspotrzedna x ciata zwigkszala sie co sekunde o 1 m. To oznacza, ze sktadowa v,
predkosci sie nie zmieniala, a wiec sktadowa sily F, wynosila zero. Zatem sita zadzialata
tylko wzdtuz osi y.

c) Wiemy juz, ze sila F dzialata pionowo w dé}, mozemy wiec zapisaé jej wspéStrzedne jako
F =[0, — F]. W czasie At sita ta spowodowala zmiane pionowej sktadowej pedu o Ap,.
Zgodnie z zasada niezaleznosci pedéw druga zasade dynamiki w postaci Ap = FAt mozemy
zapisac dla kazdej wspélirzednej z osobna. Nas interesuje wspotrzedna pionowa:

- Q0

At
Pozostalo wiec wyznaczy¢ pionowa wspélrzedna zmiany pedu, czyli Ap, = p,n — py1,
gdzie p, to koficowa, a p,; = 0 poczatkowa wspdirzedna pedu w kierunku y.

Ap, = (— F)At F=

Y

Odpowiedz: Dziatajaca sita miata wartos$¢ 40 N.

1. Piteczka tenisowa o masie 57 g miata kon-

takt z rakieta przez 0,05 s. W tym czasie
zmienita predko$¢ z 30 “¢- na 50 “§, przy
czym zwrot predkosci zmienit sie na prze-
ciwny. Oblicz $rednig warto$¢ sity dzialaja-
cej na piteczke.

Wskazowka. W obliczeniach rézne zwroty
mozemy oznaczac jak liczby o przeciwnym
znaku: Av =50 - — (— 30 ) =80 ¢

. ° Cialo o masie 2 kg poruszato sie ze sta-
fa predkoscia o wartosci 3 3. Przez krétki
czas, réwny 0,005 s, dziatata na nie stata
sita prostopadla do pierwotnego kierunku
ruchu. Spowodowata ona, zZe ciato skrecito
o 45° wzgledem poczatkowego kierunku
ruchu (patrz rys.). Oblicz wartos¢ sity oraz
wartos$¢ predkosci ciata po jej zadziataniu.

Wskazowka. Pamietaj o zasadzie niezalez-

nos$ci ruchéw.

F

—_— 45°

. Ciato o masie 1 kg poruszato sie ze stalg

predkoscig o wartosci 2 - Przez krétki
czas, rowny 0,01 s, dzialala na nie stala sifa.

Spowodowata ona, ze cialo skrecito o 90°,
ale dalej poruszato sie z predkoscia o tej sa-
mej warto$ci. Oblicz wartos¢ sily. Okresl jej
kierunek i zwrot.

. Moneta poruszajaca sie z predkoscia [v, O]

uderza sprezys$cie w spoczywajaca ciez-
sza od niej monete. W rezultacie zderze-
nia cig¢zsza moneta zaczyna poruszac si¢
z predkoscia [%, %], a 1zejsza — z predkoscia
[%, —%v]. Oblicz stosunek mas monet trze-
ma sposobami: z zasady zachowania pedu
dla kierunku osi x, z zasady zachowania
pedu dla kierunku y oraz z zasady zacho-

wania energii.

. Dwie jednakowe monety zderzyly sie

sprezyscie. Tuz przed zderzeniem jedna
z monet spoczywata, a druga poruszala sie
z predko$cia v o wartoéci 20 <5+, skiero-
wang pod katem @ = 60° wzgledem prostej
taczacej sSrodki monet. Wyznacz predkosci
monet po zderzeniu.
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Analiza tekstu

Czy mozna biega¢ po wodzie

Jedng z ulubionych zabaw dzieci jest
bieganie po katuzach. Rozbryzgiwanie wody
i btota w ciepty letni dzien moze sprawic
niemato frajdy [...] W bieganiu po wodzie
chodzi jednak o wykonanie przynajmniej
kilku krokdw po wodzie przed wpadnieciem
do nigj. Czy jest to mozliwe? [...] W celu
udzielenia odpowiedzi powotamy eksperta
[...]. Bedzie nim bazyliszek zwyczajny
Basiliscus basiliscus. Jaszczurka ta, jak
wiekszos¢ innych bazyliszkow, wystepuje
w Ameryce Potudniowej i jest najwiekszym
stworzeniem, o ktorym wiadomo, ze biegac
po wodzie potrafi. [...]

ieg po wodzie rézni si¢ od biegu po ladzie

miedzy innymi tym, ze §rodek masy zwie-
rzecia znajduje sie praktycznie caly czas na tej
samej wysokosci. W takim razie przebieranie
nogami musi wytwarzaé prawie stalg site row-
nowazaca grawitacje. Jest ona suma sity reak-
cji Fr narozpedzanie wody przez na przemian
wciskane w wode nogi jaszczurki, sity parcia
Fp wody na stope oraz sity Fyp zwiazanej
z napieciem powierzchniowym odksztatco-
nej powierzchni wody. Bilans ten zaktada, ze
jaszczurka wycigga noge, zanim zamknie sie
babel powietrza tworzony w fazie wciskania
konczyny w wode. Jest tak w przypadku bie-
gu bazyliszka. Gdyby babel si¢ zamknal, to
sity Fp 1 Fyp zostalyby zastapione sita oporu
o przeciwnym znaku, zwiazana z konieczno-
$cig wyciagniecia uwiezionej w wodzie nogi.

Si{a Fyp jest proporcjonalna do obwodu sto-
py, czyli rozmiaru zwierzecia w pierwszej
potedze, wiec jej wktad do kompensowania
ciezaru (proporcjonalnego do szescianu roz-
miaru) pominiemy (jest on zauwazalny tylko
dla najmniejszych bazyliszatek).
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Sita parcia Fp jest proporcjonalna do objetos-
ci babla, a jej znaczenie w bilansie sit zalezy
od efektywnej powierzchni stopy. Nawet dla
obdarzonego pod tym wzgledem szczodrze
przez nature bazyliszka wktad jest niewielki.
Dlatego najistotniejsza jest sita Fy.

rednia sile reakcji mozna oszacowacd, wy-
korzystujac réwnos¢:

FRAt:Ap

Z analizy wymiarowej wynika, ze zmiana
pedu (Ap) jest proporcjonalna do iloczy-
nu masy wody mogacej zaja¢ miejsce babla
m =dV" iéredniej predkosci nogi u, natomiast
czas jest stosunkiem glebokosci zanurzenia
nogi (w przypadku bazyliszka maksymalnie
jest ona réwna dtugosci nogi, proporcjonal-
nej do rozmiaru zwierzecia r) do predkosci u.
Ostatecznie uzyskujemy:

FroadV-u-Lod-r? u?

Symbol « oznacza, ze wielkosci sg do siebie
proporcjonalne.

* gdzie d to gestos¢ wody, a V' to objeto$¢ babla

Pr@dkos'c' u okazuje sie stabo zaleze¢ od
rozmiaru zwierzecia. Powoduje to, ze o ile
mtode, wazace kilka graméw, osobniki moga
generowac site przekraczajaca ich ciezar po-
nad dwukrotnie, to najwieksze jaszczurki
(o masie okolo 200 g) generuja site ledwie
pozwalajaca na bieganie po wodzie. Z tego
wzgledu mtode moga uciekac kilkanascie
i wiecej metréw, a najstarszym (jaszczurki
rosna cale zycie) udaje si¢ przebiec zaledwie
kilka metréw. Zajmijmy sie teraz ludzmi.

Zeby moc biegaé po wodzie jak bazyliszek,

trzeba by mie¢ stopy w proporcji do wzro-
stu jak bazyliszek, zwinnos$¢ i dlugos¢ noég jak

Pytania i zadania do tekstu

Analiza tekstu. Czy mozna biegac¢ po wodzie I

bazyliszek oraz przebiera¢ nimi tak szybko,
zeby kwadrat predkosci byt tyle razy wiekszy,
ile razy jestesmy od bazyliszka wieksi, przy
czym wazna jest tylko $rednia pionowej skta-
dowej predkosci zanurzanej nogi. [...]

Krétko méwiac, w taki sposéb biega¢ po wo-
dzie sie nie da. A co by sie stato, gdyby za-
fozy¢ ptetwy? Nic nie stoi na przeszkodzie,
zeby sprébowac. Jeden krok na pewno da sie
zrobié.

Piotr Zalewski, Czy mozna biegac
po wodzie?, ,Delta” 2010, nr 07

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |,;|f

1. Czy cztowiek moze przejs¢ po wodzie bez zamoczenia nég? Jesli uwazasz ze tak, zaproponuj sposob.

2. Bazyliszek biega po wodzie, aby uciec drapieznikom. Jak inne zwierzeta poruszajg sie po wodzie i do

czego wykorzystujg te zdolnos¢?

3. Pewien cztowiek o masie 70 kg ma stopy o powierzchni 150 cm? kazda. Z jakg predkoscig powinien
wciska¢ w dét wode jedna stopa, aby sita reakcji rownowazyta jego ciezar? Zatoz, ze cztowiek zanurza

stope na gtebokos¢ 8 cm.

4. Artykut, ktory wtasnie czytates, pochodzi z czasopisma ,Delta”. Zajrzyj na strone internetowg pisma,
wybierz jeden interesujacy cie artykut, przeczytaj go i zapisz w kilku zdaniach, czego si¢ dowiedziates.
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WIESZ, UMIESZ, ZDASZ
el NI N[OVELI-M Energia i ped

® Praca: W =Fscosa =F,-s

gdzie: F — warto$¢ dzialajacej statej sily, s — droga, -
@ — kat miedzy wektorem sily a kierunkiem ruchu
ciafa.

» Jednostka pracy jestdzul: 1] = 1 N -1 m.

<l

» W zaleznosci od kata miedzy wektorem sity
a kierunkiem ruchu ciata warto$¢ pracy:

-

e jest maksymalna, gdy @ = 0°,

e wynosi zero, gdy @ = 90°,

= Fcosa

e jest uyjemna, gdy @ > 90° i @ < 180°.

F

» W dowolnym przypadku praca jest réwna polu
pod wykresem zaleznosci F cosa od drogi.
e Gdy sita zmienia wartos¢, ale dziata stale zgodnie z kierunkiem ruchu ciata (@ = 0°),
mozemy postuzy¢ sie wykresem F(s), poniewaz Fcos0° = F, bo cos0° = 1.

“y

0

m Jesli ciato moze wykonac prace, to méwimy, ze ma energie. Obrazowo mozna to przedstawic
w ten sposéb: energia to ,zmagazynowana praca”.

R0}

Cztowiek wykonuje prace, rozpedzajac wozek.
Wodzek zyskuje energig, a cztowiek ja traci.

Wézek wykonuje prace i to on traci energie.

» Praca to sposob przekazywania energii.

 Rakieta, ktéra uderzajac w pileczke tenisowa
ja rozpedza, wykonuje prace W.

e Pileczka zyskuje energie réwna tej pracy.

e Rakieta traci energie r6wna tej pracy.

® Moc:

_ W
P=-

gdzie: W — wykonana praca, t — czas wykonywania pracy.

» Jednostka mocy jest wat:

1W=12)
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Podsumowanie. Energia i ped

» Jezeli stata sita dziata w te sama strone, w ktéra porusza sie ciato, to:
P=Fv

gdzie: F — stala sita dziatajgca na ciato, v — predkos¢, z jaka porusza sie ciato.

» Ze wzoru na moc mozna wyznaczy¢ prace: W = Pt, a jezeli zmiana mocy nastepuje w spo-
s6b ciagly, to praca jest réwna polu pod wykresem P(t).

® Energia potencjalna grawitacji
Jest to energia zwiazana z wysokoscig, na jakiej znajduje sie ciato:
E, = mgh
gdzie: m — masa cialta, 1 — wysoko$¢ ciata wzgledem ustalonego poziomu odniesienia,
g — przyspieszenie ziemskie.

® Energia kinetyczna
Jest to energia zwiazana z ruchem ciata:
Ey= %mvz

gdzie: m — masa ciala, v — warto$¢ predkosci ciata.

Forma energii Wzor Jest réwna zero, gdy... Rosnie, gdy... Maleje, gdy...
kinetyczna E = %myz ciato spoczywa rozpedzamy ciato ciato zwalnia
potencjalna E— h ciato znajduje sie na poziomie  ciato przemiesz- ciato przemiesz-

grawitacji - mg umownie przyjetym za zerowy cza sie w gore cza sie w dot

® Zasada zachowania energii
W uktadzie izolowanym catkowita energia wszystkich cial nie ulega zmianie, moze zmie-

nia¢ sie jedynie jej forma:

E. = const
B Sprawnosc: r
— Zu
n=TF d

gdzie: E, — energia uzyteczna, Eq — dostarczona energia.

m Ped:

p=mv
gdzie: m — masa ciata, v — predkos¢ ciata.
» Druga zasada dynamiki zapisana z wykorzystaniem pojecia pedu:
Ap = FAt

gdzie: Ap — zmiana pedu, F — dziatajgca sita, At — czas dzialania sity.
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» Zasada zachowania pedu
Jesli na uktad cial nie dziatajg sily zewnetrzne lub dziatajace na niego sily zewnetrzne sie réw-
nowazg, to suma peddéw ciat w uktadzie nie ulega zmianie:
P = const
* Inaczej mozna powiedzie¢, ze suma pedéw poczatkowych cial w danym ukladzie jest réw-
na sumie pedéw koncowych cial w tym ukladzie.
Uwaga. Mowa o sumie wektoréw pedéw (wyznaczanej np. za pomoca reguty réwnoleglo-
boku), a nie o sumie ich wartosci.
m Zderzenia
» Zderzenia sprezyste

Zachowuja energie kinetyczna (energia przed zderzeniem i po nim jest taka sama) i jest tez
spetniona zasada zachowania pedu.
Ogodlnie dla dwdch zderzajacych sie ciat:

dla energii kinetycznych %mlv%p + %mzvgp = %mlv%k + %mzv%k
dla pedéw My U1p T myUap = m1 U1k + My Uk

» Zderzenia niesprezyste

Ped jest zachowany, ale energia kinetyczna nie jest zachowana (zmienia sie ona w inne formy
energii). Przyktadem jest zderzenie cial, ktdre tacza sie i zaczynaja porusza¢ wspdlnie.

p1=mv p2=0 p=2m-%=mv
_ 15
2
Egq = %muz Exn =0 E = % 2m - (%v) = %mv2

» Jezeli przed zderzeniem dwie kule lub dwa walce poruszaja sie wzgledem siebie tak, ze ich
wektory predkosci leza na prostej przechodzacej przez $rodki tych cial, to méwimy o zderzeniu
centralnym.

® Odrzut
To zjawisko, w ktérym dwa ciata, poczatkowo nieruchome, na skutek wzajemnego oddziaty-
wania zaczynaja sie poruszac¢ w przeciwne strony.
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Sposob na zadanie

Budowanie modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk oraz ilustraciji praw
i zaleznosci fizycznych

Zadanie 1. Wézek o masie m zjechat z pewnej wysokosci z réwni pochylej i jechat dalej po
poziomej drodze, az zderzy! si¢ ze stojacym woézkiem o masie 471. W wyniku zderzenia pojechat
z powrotem w kierunku réwni i wjechat na nia na wysoko$¢ réwna 36% wysokos$ci poczatkowe;.
Pomijamy opory ruchu.

Zadanie 1.1 (0-3)

Wykonujac odpowiednie obliczenia, sprawdz, czy zderzenie bylo sprezyste.

Przypomnij sobie podstawowe
wiasnosci takiego zderzenia.

Rozwiazanie:
Naszkicujmy przebieg zjawiska na kolejnych ilustracjach. Przy tej okazji mozemy wprowadzi¢
brakujace oznaczenia potrzebnych wielkosci.

Do zadan warto wykonywacg ilustracje (jesli nie ma ich w tresci). Pomaga to

lepiej zrozumie¢ omawiane zjawisko. Jezeli sktada sie ono z kilku etapdw,
to mozna zilustrowac te kolejne fazy.

2) po zjechaniu wézka z réwni

1) poczatkowa sytuacja

m

Wysokos¢ h mierzymy w pionie miedzy srodkiem wozka na rowni i na poziomej drodze.

Na skutek zjazdu z wysokosci /1 (rys. 2) 1zejszy wézek uzyskat predkosc v, a wiec zgodnie z zasada
zachowania energii:

Pomijamy opory ruchu, wiec mozemy
przyréwnac poczatkowg energie
St%di potencjalng i koricowg energie kinetyczna.

v=42gh

Analogicznie, predko$¢ v’ pozwolita mu wjechaé na wysokos¢ 0,364 (rys. 4), a wiec:

%mv2 = mgh

v'=4/2g 0,36k = /0,36 -/ 2gh = 0,6v
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W zderzeniach zawsze jest zachowany ped. Wektory zmiany pedéw wézkéw maja te same war-
toéci i kierunki, ale przeciwne zwroty. Zmiana pedu lzejszego wézka wynosita:

Ap=mv—(—mv)=mv+mv' =mv+m-0,6v=16mv

Skoro o tyle zmienit si¢ ped lZejszego wdzka, to wtasnie taki ped zyskat cigzszy wozek. A ponie-
waz poczatkowo spoczywat, wiec warto$¢ koricowa jego pedu wyniosta ostatecznie 1,6mv. Stad
konicowa predkosc¢ ciezszego wdzka wynosita:

1,6mv _
dm

Energia kinetyczna jest zachowana tylko w zderzeniach sprezystych. To oznacza, ze po przeliczeniu
energii kinetycznej bedziemy wiedzie¢, czy zderzenie byto sprezyste czy niesprezyste.

Ap=1l6mv=4m-V — V= 0,4v

Sprawdzamy, czy energia kinetyczna byla zachowana podczas zderzenia. Przed zderzeniem lzej-
szy wozek mial predkosé v, a ciezszy sie nie poruszal, wiec suma ich energii kinetycznych wyno-
sita:

En = %mv2 +0= %mv2
Po zderzeniu lzejszy wozek miat predkos¢ 0,6v, a ciezszy 0,4, wiec suma ich energii kinetycznych to:

Eyp = %Wl (0,6v)2 + % - 4m(0,4v)* = 0,18mv? + 0,32mv? = %mvz

Tak wiec energia kinetyczna byta zachowana.
Odpowiedz: Zderzenie bylo sprezyste.

Zadanie 1.2 (0-1)

Po osiagnieciu 36% poczatkowej wysokosci wozek o masie m zatrzymal sie i ponownie zaczat
zjezdzac. Czy dogoni ciezszy wozek, jesli tor bedzie dostatecznie dtugi? Uzasadnij odpowiedz.

Rozwiazanie: Poniewaz pomineliSmy opory ruchu.

Korzystamy z wynikéw zadania 1.1. Po zjezdzie z réwni 1zejszy wézek znowu ma predkosc o war-
tosci 0,6v, ale zwrécona w prawo. Ciezszy wozek ucieka mu z predkoscia 0,4v, wiec jesli beda
jecha¢ dostatecznie dtugo, to 1zejszy wézek go dogoni.

Wprawdzie pogon zaczetfa sie wtedy, kiedy ciezszy wozek juz od jakiegos
czasu sie poruszat, ale skoro mamy tor dowolnej dtugosci, to wdzek poru-
szajgcy sie z wiekszg predkoscig musi dogoni¢ wozek wolnigjszy.

Warto zapamietac!

B W kazdym zderzeniu jest zachowany tgczny ped zderzajgcych sie ciat. Natomiast energia
kinetyczna jest zachowana tylko w niektorych zderzeniach, nazywanych sprezystymi. W innych —
jej czes¢ zmienia sie w inne formy energii.

m W zadaniach, w ktorych nie ma danych liczbowych, nalezy potraktowac wielkosci zapisane
literami jako dane i wykonac¢ odpowiednie przeksztatcenia na wzorach. Czesto trzeba wprowadzic
wtasne oznaczenia wielkosci, o ktorych nie ma mowy w tresci zadania, jesli majg znaczenie dla
przebiegu zjawiska.

244

Sposodb na zadanie

Zadanie 2. Na gtadkim stole lezalty dwa metalowe krazki o jednakowej $rednicy, ale o réznych
masach m i 2m. Krazek o masie m popchnieto wzdluz osi x w strone krazka o masie 2m z pred-
koscig o wartosci v = 12 <" Krazki zderzyly sie sprezyscie, ale niecentralnie.

W odrdznieniu od zderzen niesprezystych suma v A ‘
energii kinetycznych ciat przed zderzeniem 2m .
i PO nim jest taka sama. X

Oznacza to, ze wektory predkosci ciat przed zderzeniem nie lezg L7
na prostej przechodzgcej przez ich srodki. —T

Rysunek przedstawia sytuacje tuz przed zderzeniem. Prze- om
rywana linig zaznaczono na nim prosta przechodzaca przez /’4’%
srodki obu krazkow. !

Y

Zadanie 2.1 (0-1)

Naszkicuj w zeszycie krazki w chwili zderzenia i dorysuj sily, jakimi
dzialaly na siebie w tej chwili. Zachowaj wtasciwy kierunek i zwrot oraz
proporcje wartosci sil.

Rozwiazanie:

Przy zderzeniu sity dziataja wzdtuz promieni krazkéw. Sity wzajemnego
oddziatywania maja réwne wartosci i przeciwne zwroty (kazda z nich
jest przylozona do innego ciata).

Dlugosc wektordw na rysunku moze by¢ dowolna, poniewaz ani nie znamy wartosci
sit, ani nie mamy podanej skali. Wazne, aby oba wektory miaty jednakowg dtugosc.

Zadanie 2.2 (0-1)

Uzasadnij, ze w przyjetym ukladzie wspolrzednych po zderzeniu wspétrzedne predkosci
krazka o masie 2m byly sobie rowne.

Rozwiazanie:

Na krazek o masie 2m dziatala sita o kierunku zgodnym z prosta faczaca
srodki krazkéw w chwili zderzenia. Nadata ona nieruchomemu
krazkowi ped (czyli réwniez predkosc¢) w takim kierunku, jaki ma ta
prosta. Oznacza to, ze predkos¢ tworzy z osig x kat 45°. Gdy roztozymy
te predkos¢ na sktadowe V, i V), otrzymamy kwadrat — w takim razie
wspotrzedne predkosci wzdtuz obu osi byly jednakowe.

Ve= VJ’ Skoro wektor o, jest skierowany pod katem
45° do osi x, to pod takim samym kgtem musi
by¢ skierowany wzgledem osi y. Jak widzimy

na rysunku, czworokagt ABCD jest kwadratem.

Znamy ten kat z rysunku
Zamieszczonego w tresci zadania.

Zadanie 2.3 (0-3)

Oblicz predkosci krazkow po zderzeniu. Zapisz je za pomoca wspoélrzednych.
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Rozwiazanie:

Zgodnie z wynikiem zadania 2.2 koncowa predko$¢ ciezszego krazka mozna zapisaé w postaci:
Vom = [, u]

gdzie u jest rowne kazdej z (nieznanych jeszcze) wspoétrzednych.

Wspotrzedne predkosci lZzejszego krazka po zderzeniu nie musza by¢ réwne, wiec zapiszmy je jako:

Skoro mamy do czynienia ze zderzeniem sprezystym, to mozemy zapisaé zasade zachowania

pedu i zasade zachowania energii kinetycznej.

1. Zgodnie z zasada niezaleznosci ruchéw da sie zapisa¢ zasade zachowania pedu dla kazdej
wspotrzednej z osobna.

dla wspélrzednej x: my=muv,,, *2mu — V,,=v—2Uu 1)

dla wspélrzednej y: 0=mv,, +2mu — v,,= —2u 2)

2. Zapiszmy teraz wzory na energie kinetyczna:

e lzejszy krazek przed zderzeniem: Eg= %mv2
e ciezszy krazek przed zderzeniem: Ey =0 (krazek spoczywat)
1 1 Wykorzystujemy twierdzenie
e 1zejszy krazek po zderzeniu: Ejq = jmv%q = 7m<v%nx + v%ny) Pitagorasa.
e ciezszy krazek po zderzeniu  Eyq = % 2m - v3,, = m(u? + u?) = 2mu?

Mozemy zatem zapisa¢ rOwnanie:

%muz = %m(v%,,x +vd,)+2mu? — v2=vh,+ vk, +4u?

Podstawiamy do niego wyrazenia na v, (1) iv,,, (2), otrzymane z zasady zachowania pedu:
v2 = (v —2u)* + (— 2u)? + 4u>

Po przeksztalceniu za pomoca wzoru skréconego mnozenia i uproszczeniu otrzymujemy:

vu = 3u?
Poniewaz wiemy, ze u # 0, wiec mozemy powyzsze réwnania podzieli¢ stronami przez u:
u Z%v =4 <*
Ponownie korzystamy z réwnan (1) i (2), aby obliczy¢ wspétrzedne predkosci 1zejszego krazka:
vmx:v—Zu:v—Z'%v:%vzéL%
by =—2u=—2u=g

Odpowiedz: Predkosc 1zejszego krazka po zderzeniu ma wspotrzedne: [4 5%, —8 1], a pred-
ko$¢ ciezszego: [4 <, 4 <24,

Warto zapamietad!

B Zgodnie z zasadg niezaleznosci ruchdéw mozemy osobno rozwazac ruch wzdtuz kazdej osi uktadu
wspotrzednych.
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Zadanla analoglczne ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE g’;lf

Zadanie 1. Na dwdch nitkach jednakowej dlugosci zawie-
szono dwie rézne kulki: jedng o masie m, a druga o masie
2m. Nitki ustawiono tak, ze kulki sie stykaly. Nastepnie wy-
chylono lzejsza kulke o niewielki kat, tak ze wzniosla sie na
wysoko$¢ i powyzej najnizszego polozenia, i puszczono.
W najnizszym potozeniu lzejsza kulka zderzyta si¢ z cigzsza. m| |om m/ly, o
Po o odbiciu lzejsza podniosta sie tylko na wysokos¢ 1h—6. - _L

Uzasadnij, zZe zderzenie nie bylo sprezyste. Oblicz, jaki procent poczatkowej energii kine-
tycznej zamienil si¢ w inne formy energii.

Uwaga. Zalozenie o niewielkim kacie pozwala przyja¢, ze zadna nitka nie odchylifa sie o wiecej
niz 90° ani przed zderzeniem, ani po nim.

Zadanie 2. Na stole lezaly dwie monety o jednakowej ma- 74
sie. Jedna z nich zostata wprawiona w ruch wzdtuz osi x g .-
z predkosciag 10 <*. Monety zderzyly sie sprezyscie, tak jak
przedstawia rysunek (nie jest to zderzanie centralnie). X

m el

at v=[v,0]

Wyznacz predkosci monet po zderzeniu i zapisz ich ,/’36% .
wspolrzedne w ukladzie przedstawionym na rysunku. a x

Wskazéwka. Przedstaw predko$é uderzonej monety po zderzeniu w postaci [v/3 u, u].

Zadanla pOWtorzenlowe ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE [:[;If

Zadanie 1. Zderzenie sprezyste
Rozwazmy ponownie sytuacje z zadania analogicznego nr 1 powyzej. Tym razem jednak zderze-
nie kulek jest sprezyste.

Oblicz predkos¢ kulek tuz po zderzeniu.

Zadanie 2. Kotyska Newtona

Kotyska Newtona to prosty przyrzad, ktéry pozwala zade-
monstrowa¢ prawa zachowania w mechanice (patrz rysunek).
Nauczyciel zamierza pusci¢ trzy odchylone kule, aby uderzyty
w czwarta kule z predkoscia v. Zderzenie bedzie doskonale
sprezyste. Jeden z uczniéw postawit hipoteze, ze po zderze-

niu czwarta kula odskoczy z predkoscia 3v, a trzy pierwsze
kule sie zatrzymaja.

Odwolaj si¢ do odpowiednich zasad zachowania w mechanice i sprawdz, czy hipoteza jest
prawdziwa.
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Zadanie 3. Wahadto balistyczne

Wahadto balistyczne stuzy do pomiaru predkosci pociskéw wystrzeliwanych z broni palnej. Jego
gléwnym elementem jest klocek zawieszony na linach, w ktérym grzezna wystrzeliwane pociski.
Gdy pocisk trafia w wahadto, wychyla sie ono z potozenia réwnowagi. Przeprowadza sie wowczas
pomiar kata wychylenia lub wysokosci, na jaka sie wzniosto.

Wykonaj polecenia dla nastepujacych danych: diugos¢ kazdej z czterech lin / = 1,6 m, masa wa-
hadta m,, = 4 kg, masa pocisku uzytego do pomiaréw m, = 8 g. Przyjmij przyspieszenie ziemskie
g=981-3.

- )

Zadanie 3.1. Oblicz warto$¢ predkosci pocisku przed uderzeniem w klocek, jesli wiadomo,
ze po jego ugrzeznieciu w nim uklad odchylit sie od pionu o kat 30°.

Wskazowka. Mozesz zalozy¢, ze czas wbijania sie pocisku w klocek jest znacznie mniejszy niz
czas ruchu klocka do maksymalnego wychylenia.

Zadanie 3.2. Oblicz energie¢ kinetyczna pocisku przed uderzeniem w klocek i poréwnaj ja
z energia kinetyczna ukladu w momencie tuz po zatrzymaniu pocisku w klocku.

Zadanie 3.3. Wyjasnij, z czego wynikaja straty energii kinetycznej przy zderzeniu pocisku
z wahadlem.

Zadanie 3.4. Wahadlo (bez pocisku) wychylono z potozenia réwnowagi i puszczono swobod-
nie. Pocisk wystrzelony poziomo z predkoscia 800 -5~ trafil w wahadto w chwili, gdy przechodzito
ono przez polozenie réwnowagi, i w nim ugrzazt. W efekcie spowodowat zatrzymanie ukfadu.

Oblicz wysokos¢, z jakiej puszczono swobodnie wahadto.

Wskazowka. Skorzystaj z zasady zachowania energii dla opadajacego wahadta oraz z zasady
zachowania pedu dla zderzenia pocisku z wahadtem.

Zadanie 4. Chwilowe dziatanie sity

Gdy krazek hokejowy o masie 170 g sunal po lodzie z predkoscia 5 3, zostal uderzony kijem
w kierunku prostopadtym do pierwotnego kierunku ruchu. Uderzenie trwato 0,05 s. W rezultacie
krazek skrecit o 70°.

Oblicz warto$¢ predkosci krazka po uderzeniu oraz srednia wartos¢ sily, z jaka zostal
uderzony.
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6. Hydrostatyka

1. Cisnienie
2. Cisnienie hydrostatyczne i atmosferyczne
ifa wyporu




Inne jednostki cisnienia
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Wazne w tej lekciji:
* wywierane cisnienie,
e prawo Pascala,
e urzgdzenia hydrauliczne.

Przypomnij sobie:

61 Cisnienie

hydrostatyka
i aerostatyka

ciato zanurzone
w cieczy

e Cisnienie to wielkos¢ opisujgca site dziatajgca na jednostke powierzchni.
* Ciecz lub gaz przenosi wywierane na nig cisnienie rownomiernie we wszystkich kierunkach

(przyrost cisnienia jest jednakowy w catej objetosci cieczy lub gazu).

= s. 267

W przyrodzie, technice i w zyciu codziennym wystepuje wiele sytuacji,
kiedy wazna jest nie tylko sita, ktéra jedno ciato naciska na drugie, lecz
takze pole powierzchni, na jaka rozklada sie ta sita. Przyktady takich
sytuacji znajduja si¢ w ramce na nastepnej stronie.

Do opisu takich sytuacji stuzy wielko$¢ zwana ci$nieniem, opisujaca
site dziatajaca na jednostke powierzchni.

Cisnienie to stosunek wartosci sity nacisku do pola powierzchni, na

ktéra dziata ta sita: o
ciénienie ©~ & — ys
p Sy\_/ pole powierzchni

sita nacisku

N

Z definicji ci$nienia wynika, Ze jego jednostka w uktadzie SI jest =,

czyli paskal.
1Pa = 127
Czesto uzywang np. w meteorologii wielokrotno$cia paskala jest hekto-

paskal (1 hPa = 100 Pa). Jak przekonamy sie p6zniej, powszechnie stoso-
wane s3 takze jednostki ci$nienia spoza uktadu SI.

Cidnienic INIIIEzG_

Cisnienie wokot nas

Czlowiek w butach zapa-
da sie w miekkim $niegu,
ale na nartach moze na nim

sta¢, poniewaz jego cigzar
rozktada sie na wieksza
powierzchnie.

Moéwimy, ze narciarz wywie-
ra na $nieg mniejsze cisnie-
nie niz czlowiek w butach.

L.o$ jest ciezszy od dzika,
ale tatwiej mu chodzi¢ po
bagnie, poniewaz jego racice
maja duzo wieksza po-
wierzchnie niz racice dzika.

t.0§ wywiera na podloze
mniejsze ci$nienie
niz dzik.

Oto przyktady sytuacji, w ktérych jest wazna nie tyle sama sita nacisku, ile ci$nienie, czyli
sita nacisku w przeliczeniu na jednostke powierzchni.

Samochéd cigzarowy ma
nawet kilkanascie kdt, inaczej
niszczytby droge. Nacisk po-
jazdu rozktada sie na wieksza
powierzchnie, wiec asfalt go

wytrzymuje.

Wiegksza liczba két to mniej-
szy nacisk jednego kola,
a wiec — mniejsze ci$nienie
wywierane na droge.

M Cisnienie wywierane przez ciecz i przez ciato state

Pojecie cisnienia dotyczy nie tylko sytuacji, gdy cialo naciska na podtoze.
Wyobraz sobie dwa jednakowe akwaria (rys. 6.1). Do jednego wlewamy
20 litréw (czyli 20 kg) wody, a do drugiego wktadamy dopasowana do
wielkosci dna sztabke aluminium, takze o masie 20 kg. Woda i alumi-
nium wywieraja takie samo ci$nienie na dna akwariéw.

a) b)

20 kg

Q=200N

Rys. 6.1. Zaréwno 20 kg wody (a), jak i 20 kg aluminium (b) wywieraja na dno
akwarium taki sam nacisk

Woda i aluminium majg
ten sam ciezar, a kazde
z akwaridw ma dno tej
samej wielkosci.
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Trzecia zasada dynamiki,
=2 s. 159

Rys. 6.4. Woda wyptywa
w gore

252

Zasadnicza réznica pojawia sie dopiero wtedy, gdy interesuje nas ci$nie-
nie wywierane na §cianki akwarium.

Zauwazmy, ze gdyby w jednej ze $cianek akwarium z woda byt otwdr,
woda by przez niego wyptywata (rys. 6.2a). Scianka musi wiec dziataé
sita powstrzymujaca wode, a w takim razie woda takze musi dziata¢ sita
na $cianke.

Natomiast sztabka aluminium naciska tylko na dno, ale nie na $cianki
(rys. 6.2b). Scianek mogloby w ogéle nie by¢, a sztabka i tak nie rozlata-
by sie na boki.

a) b)

Rys. 6.2. a) woda naciska na scianki, a te powstrzymujga wode przed wylaniem sie
Z naczynia, b) ciato state nie oddziatuje ze sciankami — po usunieciu jednej Sciany
pozostaje na swoim miejscu

M Cisnienie na gorna scianke

Wyobrazmy sobie teraz, ze akwarium rozszerza si¢ przy dnie. Jezeli
w naczyniu jest woda, to zawsze bedzie ona naciskac¢ na $cianki prosto-
padle i zawsze w strone zewnetrzna — nawet jesli to oznacza, ze sita
nacisku jest skierowana w gore (rys. 6.3a).

a) b)

T

Rys. 6.3. Sita nacisku wody moze dziata¢ nawet w gére (a), natomiast sita nacisku
sztabki — tylko w dét (b)

Aby sie o tym przekonaé, wystarczy pomysle¢, jak bylby skierowany
strumient wody, gdyby w okreslonym miejscu wywierci¢ otwér w $cian-
ce naczynia (rys. 6.4).

Sita nacisku cieczy na $cianki naczynia albo zanurzone ciato jest
zawsze prostopadta do powierzchni, na ktéra ciecz naciska. Site te
nazywamy réwniez sila parcia.

Tymczasem sztabka aluminium po poszerzeniu dna ciggle naciska jedy-
nie na dno, sitgq skierowang w dét (rys. 6.3b, s. 252).

B Woda przenosi swoje cisnienie

Dlaczego woda pod wplywem sity ciezkosci, dziatajacej na nia w dét,
moze dziatac sila skierowang w rézne strony? Ot6z woda pod wplywem
nacisku ulega sprezeniu.

Zmiana objetosci wody jest minimalna, dlatego w wielu sytuacjach ja
pomijamy. Kiedy jednak chodzi o przenoszenie ci$nienia, ma ona za-
sadnicze znaczenie.

Czasteczki sprezonej wody zblizaja sie nieco do siebie, wiec zaczyna-
ja sie odpychad. Poniewaz czasteczki cieczy moga swobodnie przemiesz-
czac si¢ po calym naczyniu, wiec zgeszczenie rozchodzi si¢ w catej ob-
jetosci.

Mozemy wiec méwic nie tylko o ci$nieniu wywieranym przez ciecz na
$cianki naczynia, lecz takze o jej ci$nieniu w danym punkcie. W cieczy
moze nie by¢ zadnego ciala, co nie przeszkadza nam méwi¢ o panuja-
cym w niej ci$nieniu.

Cis$nienie cieczy w danym punkcie okresla, jaka sita dziatataby ona
na cialo, gdybysmy je w niej zanurzyli.

Gdy znamy ci$nienie cieczy w danym punkcie, mozemy wyznaczy¢ war-
to$¢ sity dziatajacej na dana powierzchnie, ale nie jej kierunek, poniewaz
ten zalezy od ustawienia powierzchni zanurzonego ciata (rys. 6.5). Dla-
tego cisnienia nie okre$lamy jako wielkosci wektorowej.

Cignienie IINInh5G:

?
L
b)
A
|
c)

Rys. 6.5. Znajomos¢
cisnienia w punkcie A
pozwala obliczy¢
wartos¢ sity, jaka
zadziata na scianke
umieszczonego w tym
punkcie ciata o okreslonej
wielkosci, ale kierunek

i zwrot tej sity zalezg od
tego, jak umiescimy ciato

A to ciekawe

Wielki Basen Artezyjski w Australii to jeden z obszarow na swiecie, w ktorym
gteboko pod ziemig znajduje sie woda pod wysokim cisnieniem. Wystarczy
wywierci¢ studnig, aby woda wytrysneta z niej jak w fontannie, bez potrzeby
uzycia pomp.

W gtebi kontynentu jest to jedyne zrodto wody pitnej.

Skad bierze sie ta woda? Otéz sptywa ona pomiedzy nieprzepuszczalnymi
warstwami skat z miejsc potozonych wyzej, a jednoczesnie blizej oceanu,
gdzie czesciej padajg deszcze.
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B Hydrostatyka

Przyrzady do wykonywania doswiadczen z dziatéw 6.-8.

Do doswiadczen beda potrzebne:
o strzykawki 20 cm?3 (10 sztuk) oraz 2 cm3 (2 sztuki) — takie jak na zdjeciu przy do$wiadcze-
niu 26 i 27, przezroczyste, z przezroczystym tloczkiem bez gumowej naktadki,

*wezyk do taczenia strzykawek (np. cewnik urologiczny, z ktérego obetniesz niepasujace
koncowki).

Do kazdego doswiadczenia uzywaj nowych strzykawek, poniewaz ich tloczki Scieraja sie przy
wielokrotnym przesuwaniu.

W wielu do§wiadczeniach beda potrzebne: elektroniczna waga kuchenna oraz czajnik elek-
tryczny albo grzaltka elektryczna. Watomierz (zdjecie a) pozwoli ci zmierzy¢ energie dostar-

czang do czajnika lub grzatki. ‘@\
a) b) 8 \
[~ N i

Przygotuyj takze termometr — mozesz kupic tani termometr zaokienny i cze$ciowo go roze-
braé, aby zbiorniczek z ciecza znalazt sie na wierzchu (zdjecie b).

Dodatkowo bedziemy uzywac sprzetéw kuchennych: naczyn, sztué¢céw, ttuczka do miesa itp.

M Prawo Pascala

Ciecz moze nie tylko wywiera¢ ci$nienie spowodowane swoim wlasnym
ciezarem, lecz takze przenosi¢ ci$nienie wywierane na nia przez site
zewnetrzna. Z taka sytuacja mamy do czynienia na przyklad wtedy, gdy
naciskamy na ttok strzykawki.

Doswiadczenie 26

1. Przygotuj dwie strzykawki 20 cm3 i wezyk do ich potaczenia.
2. W jednej ze strzykawek zréb gwozdziem kilka niewielkich otworéw:
z boku i obok wylotu. Zachowaj konieczng ostroznosc.
3. Potagcz strzykawki wezykiem w ten sposéb, aby w obu strzykawkach
i wezyku znajdowata sie woda bez bgbelkow powietrza (samodzielnie wy-
3 mysl, jak to zrobic).
r 4. Ustaw strzykawki nad wanng albo duzg miskg wylotami do gory.
4 1 5. Naciskaj réwnomiernie ttok strzykawki bez otworéw. Obserwuj, jak za-
chowuje sie woda.

W doswiadczeniu 26. obserwujemy, ze woda wylewa si¢ przez otwory
z drugiej strzykawki — tym gwaltowniej, im mocniej naciskamy na ttok

pierwszej. Oznacza to, ze ci$nienie wody ro$nie w calej jej objetosci.
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Analogicznie zachowuje sie gaz. Gdy na przyktad pompujesz koto rowe-
rowe, ci$nienie zwieksza sie r6wnomiernie w catej detce (rys. 6.6).
Méwi o tym prawo Pascala:

Nacisk wywierany na ciecz lub gaz powoduje jednakowy przyrost
ci$nienia w catej objetosci cieczy lub gazu.

Przejdzmy teraz do praktycznych zastosowan tego prawa.

M Urzadzenia hydrauliczne

Zbudujmy proste urzadzenie, ktére pozwala zwielokrotnic¢ dziatajaca site.

Doswiadczenie 27

1. Przygotuj dwie strzykawki (bez otworéw): 20 cm?3 i 2 cm3, napetnione do
potowy wodag.

2. Potacz strzykawki wezykiem tak, aby byt on wypetiony woda bez babel-
kéw powietrza.

3. Wez jedna strzykawke w jedng, a druga — w drugg dton. Dociskaj kciukiem
jeden ttoczek i staraj sie go poruszy€, a drugim kciukiem przeciwdziataj tej
sile i nie dopus¢ do ruchu ttoczka. Czy na oba musisz dziata¢ taka sama sitg?

4. Przesun teraz ttoczek strzykawki 2 cm3 do oporu. Poréwnaj przesuniecie
obu ttoczkdw.

Rozwazmy teraz uktad przedstawiony na rysunku 6.7. Przypomina on
uktad z naszego dos§wiadczenia, tyle ze powierzchnia jednego z tlokéw
jest 10 razy wieksza niz drugiego.

Kiedy naci$niemy mniejszy ttok, woda przeniesie ci$nienie az na duzy
tlok. Cisnienie wody przy tlokach bedzie jednakowe, wiec sity beda réz-
ne. Jezeli nacisniemy maty ttok sita F, to woda naci$nie duzy ttok sita 10F.

Rys. 6.7. Zastosowanie prawa Pascala w uktadzie dwéch ttokdéw

Mozemy zatem podnies¢ np. 50-kilogramowy worek cementu, naciska-
jac na maly tlok duzo mniejsza sita — taka, jaka jest potrzebna do pod-
niesienia 5-litrowej butelki wody mineralnej.

Cignienie IINInh5G:

Rys. 6.6. Podczas
pompowania kota
cisnienie zwieksza sie
w catej detce
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B Hydrostatyka

W obu proporcjach po
wymnozeniu po
przekatnych
otrzymujemy to samo.

Rys. 6.9. Podnosnik
hydrauliczny pozwala
podnies¢ samochdod
w warsztacie
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M Urzadzenia hydrauliczne — przypadek ogdlny

Zobaczmy teraz, jak podobne urzadzenie dziata w ogélnym przypadku,
dla dowolnych powierzchni tlokéw S; i S,.
\ F, )

(.
L/

8,

Rys. 6.8. Mate przesuniecie duzego ttoka otrzymujemy przez duze przesuniecie
matego ttoka

Cisnienie w obu cylindrach jest takie samo:

_h _Fk
P=5 7S,
Stad:
sita dziatajgca na pierwszy ttok /\Fl Sl‘/_\ powierzchnia pierwszego ttoka

sita dziatajgca na drugi ttok \_/sz o S—zv\_/ powierzchnia drugiego ttoka

Ta rowno$¢ moéwi, ze sita jest proporcjonalna do powierzchni ttoka.
Zastanowmy sie teraz nad wykonana praca. Z prawego do lewego cylin-
dra przepompowali$my ciecz o objetosci V. Ciecz w cylindrze ma ksztatt
walca, wiec jej objetos¢ to pole podstawy razy wysoko$¢:

V=8 x=8" %
Stad:

X9 = S—2x1

Dzigki powyzszej zaleznosci otrzymujemy, ze praca W;, wykonana przy
przesuwaniu pierwszego tloka, jest réwna pracy W5, wykonywanej przez
drugi ttok:

S1

F,
Wy=Fhxy=F 5,0 F ?;M =hHx1 =W,

Mozemy wiec by¢ spokojni o zasade zachowania energii.

M Przykfady urzadzen hydraulicznych

Na takiej wlasnie zasadzie dziataja hamulce hydrauliczne samochodu,
prasa hydrauliczna, podno$niki hydrauliczne w warsztatach samocho-
dowych (rys. 6.9) i wiele innych maszyn. W wiekszosci z nich ci$nienie
wytwarzamy nie przez nacisk tloka, ale za pomoca pompy elektrycznej
tloczacej ciecz do sitownika.

Cignienie IINInh5G:

Sitownik to urzadzenie podobne do strzykawki, ale wykonane ze stali
i dostosowane do znacznie wiekszych ci$nieft. Pompowana do niego
ciecz powoduje przesuwanie ttoka, ktdry jest w stanie wykonac prace,
np. podnie$¢ samochdd.

Rys. 6.10. Przewody
systemu hydraulicznego
w koparce

Dodatkowa zalete urzadzen hydraulicznych stanowi to, ze przewdd z cie-
czg pod ci$nieniem moze by¢ dlugi i gietki (rys. 6.10), co utatwia przeno-
szenie sity w potrzebne miejsce.

Pytania i zadania

1. Narciarz wraz ze sprzetem i ubraniem ma
mase 100 kg. Kazda z jego nart ma w przy-
blizeniu ksztalt prostokata o dlugosci 2 m
i szerokosci 0,07 m. Oblicz, jakie ci$nienie
narciarz wywiera na poziome podloze.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |/_ijf

2. Na okragly tlok sifownika o $rednicy 10 cm $1=10cm
ciecz robocza wywiera ci$nienie 200 kPa. Ob-
licy. iaka sita daiala sifowni A\
icz, jaka sifa dziata sitownik.

$2=1m

3. Na rysunku przedstawiono schemat pro- Uwaga. Symbol ¢ oznacza érednice.

stej prasy hydraulicznej. Obcigznik o masie 4. Obejrzyj film What Happens When Matter

m = 20 kg naciska na mniejszy tlok, dzie-
ki czemu wiekszy tlok moze dziata¢ bardzo
duza sita F na prasowane ciato. Oblicz war-
tos¢ tej sity. Pomin mase cieczy i ttokéw.

is Pushed to the Extreme na kanale SciShow
w serwisie YouTube i zapisz trzy sposrod
opisanych w nim sposobéw uzyskiwania bar-
dzo wysokich ci$nien.
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CisSnienie

hydrostatyka
hydrostatyczne aorostatyia
| atmosferyczne

ciato zanurzone
w cieczy

Wazne w tej lekciji:

e cisnienie wywierane przez
stup cieczy lub gazu,

e wyjasnianie zjawisk

zwigzanych z cisnieniem.

Przypomnij sobie:

e Gestosc substanciji to wielkos¢ okreslajgca mase jednostki objetosci tej substancii.
e Cisnienie to stosunek wartosci sity nacisku F do pola powierzchni S, na ktoérg dziata ta sita.

M Gestosc¢
Zanim przejdziemy do naszego gléwnego tematu, przypomnimy prosta,
ale wazna wielko$¢ fizyczng znana ci ze szkoty podstawowe;.

d - od ang. density, Gestosc¢ to wielko$¢ opisujaca mase jednostki objetosci substancji:
inne oznaczenie gestosé ©~ A m#* > masa substandj

lgt@stosol tE ,()) (czyt. ro, d= 7\\_/ objetos¢ substancji
itera grecka

Jednostka gestosci w uktadzie SI jest % (kilogram na metr sze$cienny).

. .. . g
Czesto uzywamy tez jednostki 2.

A to ciekawe

Styropian jest lekki, poniewaz sktada sie z kuleczek zastygtej piany, z duzg
iloscig powietrza. Podobng strukture majg aerozele, jednak w ich przypadku
pecherzyki powietrza majg rozmiary rzedu nanometréw, a scianki sg tak
cienkie, ze powietrze stanowi niemal catg objetos¢. Aerozele maja gestosc
zaledwie od kilku do kilkunastu razy wiekszg niz powietrze, a mimo to
zachowuijg staty ksztatt. Jak widac¢ na zdjeciu, sg tez dobrymi izolatorami ciepta.
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W przypadku przedmiotéw niejednorodnych albo wykonanych z réz-

nych substancji méwimy o gestosci $§redniej. Obliczamy ja z tego sa-

mego wzoru d = %, tyle ze m jest teraz catkowita masa przedmiotu, \
a V — jego catkowita objetoscia (patrz stoik na rys. 6.11).

¥

3

Rys. 6.11. Srednia gestosé
tego pdtlitrowego stoika to
ok. 0,4 %, szes¢ razy
Zbadamy teraz, jak zachowuje si¢ poziom cieczy w dwdch potaczonych — mniej niz gestosc szkta,

. Y . i 7 stoik tni
otwartych naczyniach o réznej srednicy. EZ?'S;V%&:% mwype niony

M Prawo naczyn potaczonych

Doswiadczenie 28

1. Wyjmij ttoczki z dwdch strzykawek: 2 cm?3 i 20 cm3 (lub innych dwoch
o roznej Srednicy). Potacz strzykawki wezykiem.

2. Ustaw strzykawki otwartymi koncami do gory. Mozesz skorzystac ze

statywu lub poprosi¢ druga osobe o pomoc. ] l

3. Do szerszej strzykawki nalewaj wody w porcjach po ok. 2 cm3. Obserwu;j, { § 2 \’
jak zmienia sie poziom cieczy w obu strzykawkach. é h\.

4. Sprawdz, czy twoje obserwacje ulegna zmianie, gdy jedna ze strzykawek 4 ) "
bedzie przechylona. .

Widzimy, ze poziom wody w strzykawkach jest jednakowy. Tak samo jest
w przypadku naczyn o bardziej skomplikowanych ksztattach (rys. 6.12).

ten sam poziom -

. —

=

Rys. 6.12. Prawo naczyn potaczonych obowiazuje dla wszystkich naczyn niezaleznie
od ich ksztattu i szerokosci

A to ciekawe 1

Kapilara to najczesciej bardzo cienka szklana rurka, uzywana m.in.

w laboratoriach chemicznych. Gdy zanurzamy ja w cieczy, ciecz
samorzutnie zaczyna jg wypetia¢ do pewnego poziomu. Jak to mozliwe?
Otdz prawo naczyn potgczonych dotyczy tylko naczyn dostatecznie
szerokich. W przypadku naczyn o bardzo matej Srednicy sita grawitacji jest
rdGwnowazona przez przycigganie miedzyczgsteczkowe pomiedzy cieczg
a Sciankami kapilary. To zjawisko nazywamy wtoskowatoscia.

W podobny sposdb woda z rozpuszczonymi solami mineralnymi dociera

z korzeni drzewa az do czubka korony (woda zachowuije sie jak sznur korali,
ktory wcigz ciggniety do gory, nie ulega zerwaniu), a suchy recznik przerzucony
przez brzeg wanny staje sie caty wilgotny, gdy jego rog dotyka wody.

—
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B Hydrostatyka

Urzadzenia hydrauliczne
> s. 256

| ™

\co
Rys. 6.14. Naczynie,
w ktérym stup wody
ma wysokos¢ h,

a powierzchnia podstawy
wynosi S

Ciezar (site ciezkosci)
oznaczamy Fgq lub Q.
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W naczyniach potaczonych i otwartych od géry ciecz dazy do
wyréwnania poziomu.

Prawo naczyn potaczonych wydaje sie oczywiste, dopdki nie zauwa-
zymy, ze w tych naczyniach znajduja sie rézne ilosci cieczy (rys. 6.13).
Mamy tu jednak sytuacje podobna jak w urzadzeniach hydraulicznych,
tylko ze bez ttoka. Mniejsza ilo§¢ wody moze zrownowazy¢ wieksza,
poniewaz wywieraja one to samo ci$nienie.

ten sam poziom

wiecej cieczy

to samo cisnienie

Rys. 6.13. Réwnowaga wody w naczyniach potgczonych

Z prawa naczyn potaczonych wynika wazny wniosek:

Cisnienie hydrostatyczne, czyli ci§nienie wywierane przez stup
cieczy, nie zalezy od ksztaltu naczynia ani od jego przekroju
poprzecznego.

Z tego faktu skorzystamy podczas wyprowadzania wzoru na cisnienie
hydrostatyczne.

M Obliczanie cisnienia hydrostatycznego

Ci$nienie hydrostatyczne najlatwiej wyznaczy¢ w przypadku, gdy $cian-
ki naczynia sa pionowe.

Wyobrazmy sobie prostopadloscienne naczynie z dnem o polu po-
wierzchni S, wypetnione ciecza do wysokosci / (rys. 6.14). Mozemy wy-
znaczy¢ kolejno nastepujace wielkosci:

* objetos¢ cieczy: V= Sh

m=dV =dSh

Q=m-g=dSh-g=dgh-S

*masa cieczy:
e cigzar cieczy:
W naczyniu o pionowych $ciankach ciecz naciska na dno sita réwna jej

cigzarowi, a wiec wywiera ci$nienie:

dgh-S

Cisnienie hydrostatyczne i atmosferyczne I

W ten sposéb wyprowadzili§my wzér na ci$nienie stupa cieczy, czyli
ci$nienie hydrostatyczne:

’/—‘ gestosc¢ cieczy
p= dgh “—~ wysoko$¢é stupa cieczy

przyspieszenie ziemskie

cisnienie hydrostatyczne A

Obliczenia wykonali$my dla naczynia w ksztalcie prostopadtoscianu, ale
zgodnie z prawem naczyn potaczonych ksztalt naczynia nie ma wptywu
na ci$nienie wywierane na dno. Dlatego nasz wzdr mozna stosowac do
stupa cieczy w dowolnym naczyniu.

Zwro¢ uwage, ze pole powierzchni S dna nie wystepuje we wzorze na
ci$nienie. To pole jest natomiast istotne, gdy chcemy obliczy¢ silte naci-
sku cieczy (czyli site parcia) na cialo w niej zanurzone, na dno naczynia
albo na jego $cianki.

M Cisnienie na okreslonej gtebokosci

Wykonamy teraz do§wiadczenie, ktére pomoze ci lepiej zrozumie¢, co
to jest wysokos$¢ stupa cieczy.

Doswiadczenie 29

1. Naktuj gwozdziem w dwdch miejscach, potozonych jedno nad drugim,
pustg butelke po wodzie mineralnej. Zachowaj konieczng ostroznosg.

2. Postaw butelke w misce albo w zlewie.
3. Napetnij butelke woda.

4. Ocen na podstawie ksztattu strumieni wody, z ktérego z otworéw wypty-
wa ona szybciej. Jak sadzisz, czy cisnienie wody zalezy od gtebokosci?

Cis$nienie cieczy w okreslonym punkcie jest tym wieksze, im wyzszy
jest ponad nim stup cieczy, czyli im glebiej sie ten punkt znajduje.

Wysokosci stupa cieczy nie nalezy myli¢ z wysokoscig ponad dnem na-
czynia (rys. 6.15).

E stup wody nad tym punktem
ma mniejsza wysokosc (h < H),

wiec woda wylewa sie stad pod
H>h nizszym ci$nieniem

stup wody nad tym punktem
ma wieksza wysokos$c¢ (H > h),
wiec woda wylewa sie stad pod
wiekszym ci$nieniem

Pole powierzchni S sie
skrécito, poniewaz

W SzZerszym naczyniu
miesci sie woda

0 wigkszym ciezarze,
ale rozktada sie on na
wiekszg powierzchnie
dna.

Rys. 6.15. Stupy cieczy
nad dwoma otworami,
bedacymi na réznej
wysokosci
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Rys.6.17. Schemat
doswiadczenia Pascala

Na czesé

Blaise’a Pascala
nazwano jednostke
cisnienia.
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Im glebiej sie zanurzamy, tym wyzszy stup wody mamy nad sobg i tym
wieksze ci$nienie wody na nas dziata.

Na gtebokosci 10 m ci$nienie wynosi:
k
p = dgh~1000—5-10"3-10m = 100000 Pa = 1000 hPa

Ze szkoly podstawowej mozesz pamigtaé, ze ta wartosc jest réwna cis-
nieniu atmosferycznemu, o ktérym niedtugo powiemy wiece;j.

M Paradoks hydrostatyczny

Przypatrz si¢ naczyniom na rysunku 6.16. W kazdym z nich wysoko$¢
stupa cieczy jest taka sama. Z tego wynika, ze réwniez ci$nienie wy-
wierane przez wode na dno jest takie samo. Poniewaz dodatkowo dna
maja jednakowa powierzchnie, wiec réwniez sita parcia wody na dno
jest w kazdym naczyniu taka sama.

Sytuacja na rysunku 6.16a jest oczywista — woda naciska na dno sita
réwna swojemu ciezarowi. Jednak zupetnie inaczej jest na rysunkach
6.16b i 6.16c.

a) b) c)

masa wody 10 kg masa wody 15 kg
ciezar wody 100 N ciezar wody 150 N

masa wody 2 kg
ciezar wody 20 N

i
cisnienie na dno 2000 Pa cisnienie na dno 2000 Pa ci$nienie na dno 2000 Pa
parcie na dno 100 N parcie na dno 100 N parcie na dno 100 N

Rys. 6.16. Parcie na dno naczynia nie musi by¢ rowne ciezarowi cieczy

Zwlaszcza ostatni przyktad jest do$¢ zaskakujacy. Okazuje sig, ze za po-
moca wody o niewielkim cigzarze i odpowiedniego naczynia mozemy
uzyskac bardzo duza site, jesli wlejemy te wode do bardzo cienkiej pio-
nowej rurki.

Takie do$wiadczenie przeprowadzil w XVII w. Blaise Pascal (czyt.
blez paskal). Uzyt do niego drewnianej beczki i dtugiej, waskiej rurki
(rys. 6.17). Cho¢ ciezar wody w rurce byt niewielki, wytworzyta ona
tak duze cisnienie, ze beczke rozsadzito.

Ze wzgledu na niespodziewany przebieg tego zjawiska nazwano je
paradoksem hydrostatycznym.

Cisnienie hydrostatyczne i atmosferyczne

B Wyjasnienie paradoksu hydrostatycznego

Przed chwilg pisalismy, ze we wszystkich naczyniach przedstawionych
na rysunku 6.16 przy dnie panuje takie samo ci$nienie i na dno dzia-
fa taka sama sita parcia. Dowiedziates sig, ze dla obu tych wielkosci
ksztalt naczynia nie ma znaczenia, mimo ze inna jest ilos¢ wody, a wiec
takze jej ciezar.

Gdzie wiec podziata sie czes¢ ciezaru wody w sytuacji z rysunku 6.16b?
I co ciekawsze, skad wzieta sie dodatkowa sita w sytuacji z rysunku 6.16¢
i w do$wiadczeniu Pascala?

Okazuje sie, ze odpowiada za to oddziatywanie wody ze $ciankami
(patrz ramka ponize;j).

Wyijasnienie paradoksu hydrostatycznego

e Z punktu widzenia sit

Woda naciska na $cianki naczynia. W takim razie zgodnie z trzecia zasada dynamiki takze
$cianki naciskaja na wode. Jak dziataja te sitly w zaleznosci od ksztattu naczynia?

Sity, ktérymi $cianki dziataja
na wode, maja pionowe skta-
dowe skierowane w goére.
Te sktadowe podtrzymuja
wode i odcigzaja dno.
Poziome sktadowe tych
sit sie réwnowaza.

e Z punktu widzenia energii

Sity, ktérymi $cianki dziataja
na wode, maja pionowe skta-
dowe skierowane w dét.
Te sktadowe dopychaja wode
do dna.

Poziome sktadowe tych
sit sie réwnowaza.

Jesli w ostatnim naczyniu zastapi¢ dno ttokiem, to niewiel-
kiemu przesunieciu tloka odpowiada znaczna zmiana pozio-

mu wody w rurce.

Jednak wykonana praca jest taka sama:

mala sita - duza droga = duza sita - mata droga

Podobnie dziataja urzadzenia hydrauliczne (s. 256).

W tym przypadku sily
nacisku $cianek na wode sa
pionowe i w calosci dopy-
chaja wode do dna.

woda opada
o010 cm

I —]
/

ttok wysunat sie 0 1 mm
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M Cisnienie atmosferyczne

Cho¢ powietrze ma niewielka gesto$¢, nad naszymi glowami znajdu-
je sie jego warstwa o grubosci wielu kilometréw. Dlatego wywiera ono
do$¢ duze ci$nienie na powierzchnie Ziemi i wszystkie znajdujace sig
na niej ciata. Ile wynosi to ci$nienie? Mozemy je zmierzy¢ za pomoca
prostych przyrzadéw.

Doswiadczenie 30

1. Przygotuj strzykawke 20 cm3, elektroniczng wage kuchenng, zapatki,
metalowg zakretke od stoika, mocny i nierozciagliwy sznurek (ok. 20 cm)
oraz 5-litrowa butle wody mineralne;j.

2. Postaw butle na wadze, a wage wytaruj (jesli nie mozna — zapisz
wskazanie wagi).

3. Przywiaz jeden koniec sznurka do uchwytu butli, a drugi do ttoczka
strzykawki.

4. Trzymajac strzykawke za skrzydetka, ciggnij ja do goéry. Zapisz, przy
jakim wskazaniu wagi ttoczek sie porusza. Pozwoli to obliczy¢ site tarcia,
jaka trzeba przezwyciezy¢ przy wycigganiu ttoczka.

5. Wsun ttoczek strzykawki tak, aby jg catkowicie opréznic¢. Z zachowaniem
zasad bezpieczenstwa przypal zapatkg wylot strzykawki, poczekaj
chwile, az sie nadtopi, a nastepnie rozgnie¢ go na zakretce od stoika tak,
aby sie zakleit.

6. Kiedy strzykawka ostygnie, sprawdz, czy jej wylot nie przepuszcza
powietrza — po niewielkim przesunieciu i puszczeniu ttoczek powinien
wracac do pozycji bliskiej poczatkowego potozenia.

7. Trzymajac strzykawke za skrzydetka, ciggnij ja do gory. Zaobserwu;j,
przy jakim wskazaniu wagi ttoczek sie porusza. Oblicz site potrzebng do
poruszenia ttoczka.

8. Réznica sit wyznaczonych w punktach 4. i 7. to sita potrzebna do przezwy-
ciezenia nacisku powietrza na ttok strzykawki od zewnatrz, czyli od dotu.

9. Wyznacz pole powierzchni ttoczka strzykawki. W tym celu zmierz, o ile
centymetréw nalezatoby przesunag ttoczek, aby nabra¢ do strzykawki
20 cm3 ptynu. Nastepnie skorzystaj ze wzoru na objeto$¢ walca
(taki ksztatt ma obszar wewnatrz strzykawki): V = Sh, gdzie V — objetos¢,
S — powierzchnia podstawy, h — wysokosc.

10. Oblicz cisnienie atmosferyczne.

Jak styszymy w kazdej prognozie pogody, ci$nienie atmosferyczne wy-
nosi ok. 1000 hPa (hektopaskali), czyli ok. 100 000 Pa. W do$wiadczeniu
powiniene$ uzyskac zblizony wynik. Takie ci$nienie oznacza, ze na two-
je ciato, ktérego powierzchnia wynosi ok. 2 m?, dziataja ze wszystkich
stron sity o facznej wartosci ok. 200 000 N. Jest to tyle, ile wynosi cigzar
20-tonowego ciagnika siodtowego (tira) z naczepa.

W jaki spos6b wytrzymujemy nacisk powietrza? Po prostu wewnatrz
naszego ciata takze panuje takie cisnienie. Czlowiek jest w stanie wy-
trzymac cisnienie wielokrotnie wieksze, jesli tylko odpowiednio zmie-
ni sie cisnienie wewnatrz jego organizmu. Tak wlasnie dzieje sie w przy-
padku ptetwonurkéw (patrz , A to ciekawe” na s. 265)

Cisnienie hydrostatyczne i atmosferyczne IS

A to ciekawe

Na gtebokosci 50 m sam stup wody wywiera na nurka cisnienie 5 razy
wieksze od atmosferycznego, a dodatkowo jeszcze — przenosi cisnienie
atmosferyczne. Suma wartosci sit dziatajgcych ze wszystkich stron na jego
ciato jest wiec rowna ciezarowi 120-tonowego wagonu (ciato cztowieka

ma ok. 2 m?2 powierzchni). Nurek bez problemu wytrzymuije takie ci$nienie,
poniewaz w miare zanurzania sie powietrze z butli jest mu dostarczane pod
coraz wiekszym cisnieniem, odpowiadajgcym cisnieniu zewnetrznemu.
Dzieki temu rowniez cisnienie wewngtrz organizmu nurka dostosowuje sie do
cisnienia zewnetrznego.

M Od czego zalezy cisnienie atmosferyczne

Ci$nienie powietrza zmienia si¢ nieznacznie wraz z pogoda. Zwykle
wyzsze ci$nienie towarzyszy stonecznej pogodzie, a nizsze — opadom.
Znacznie wieksze zmiany ci$nienia zaobserwujemy podczas wyprawy
w gory.

Nic dziwnego — gdy znajdujemy sie wyzej, stup powietrza nad nami ma
mniejsza wysokos¢. Naszg atmosfere mozna by poréwnac do oceanu:
wysokie géry to miejsca polozone plycej, a niziny — glebiej (rys. 6.18).

Umowna gdrna granica atmosfery (w rzeczywistosci powietrze nie konczy sie tak nagle).

A
wysoki stup nizszy stup | nizsze
powietrza powietrza | cisnienie
. W,
wysokie | f?
A Y
‘ ‘“‘ﬁ ‘ /*
/}/_f¥ :‘;&L‘ a
v -
1 i 4 ;
R —

Rys. 6.18. W gorach znajduje sie nad nami nizszy stup powietrza

M Nadwyzka ponad cisnienie atmosferyczne

Ciénienie hydrostatyczne na dnie morza albo cylindra z woda dziata
oprocz, a nie zamiast ci$nienia atmosferycznego.

Analogicznie, gdy pompujemy detke w kole roweru, a manometr wska-
zuje ci$nienie 3 atmosfery, to tak naprawde ci$nienie powietrza w detce
wynosi az 4 atmosfery, poniewaz manometr podaje tylko réznice mie-
dzy ci$nieniem w detce a ci$nieniem atmosferycznym.

1 atmosfera (1 atm) to
jednostka cisnienia
rdwna w przyblizeniu
cisnieniu
atmosferycznemu,
patrz s. 267.
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Rys. 6.19. Sprezyna,
Scisnieta pod wiasnym
ciezarem

Rys. 6.21. Gdy pijesz
przez stomke, oranzade
do niej wttacza cisnienie
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Rys. 6.22. Stup wody

o wysokosci 10 m
wywiera cisnienie rowne
atmosferycznemu.
Dlatego nie mozna
wciggna¢ wody na
wiekszg wysokos¢

Zza pomocag pompy
umieszczonej na gorze
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M Powietrze spreza sie pod wtasnym cigezarem

Pomiedzy zmianami ci$nienia w stupie cieczy i w stupie powietrza jest
wazna réznica. W przypadku cieczy zmianom ci$nienia towarzysza tyl-
ko minimalne zmiany gestosci. Dlatego we wzorze p = dgh mozemy
po prostu moéwic¢ o gestosci cieczy i sie nie przejmowac, ze blizej dna
gestosc jest nieznacznie wieksza.

Tymczasem atmosfera ziemska nie urywa sie nagle — po prostu powie-
trze staje sie stopniowo coraz bardziej rozrzedzone (rys. 6.20).
Powietrze sprezajace sie pod wlasnym ciezarem mozna poréwnaé do
ustawionej pionowo dlugiej sprezyny. Im nizej, tym wiekszy nacisk czesci
sprezyny znajdujacej sie powyzej i tym gesciej utozone zwoje (rys. 6.19).

a) b)
p, hPa 4 kg 4
d -5
m

1200 1,2 4
1000 1,0
800 0,8 1
600 0,6
400 0,4 1
200 0,2

0 T T T T T > 0 T T T T T >

2 4 6 8 10 A, km 2 4 6 8 10 h, km

Rys. 6.20. Zaleznos¢ cisnienia atmosferycznego (a) i gestosci powietrza (b)
od wysokosci n.p.m.

M Zjawiska wynikajace z ciSnienia powietrza

Cisnienia atmosferycznego na co dzien nie zauwazamy, poniewaz towa-
rzyszy nam przez cale zycie. Jednak to ono odpowiada za wiele obser-
wowanych przez nas zjawisk. Gdy pijesz wode przez stomke (rys. 6.21),
to nie ty dziatasz sita na wode. Cieczy nie da sie przemieszcza¢ w ten
sposdb, ze sie ja ciagnie (sprobuj dionig wyciagna¢ wode z kubka!). To
powietrze atmosferyczne wpycha wode do twoich ust. Ty usuwasz po-
wietrze ze stomki, robisz tylko wolne miejsce, ktére woda moze zajac.
Podobnie gdy wyciggamy pompa wode ze studni. W rzeczywistosci ci-
$nienie powietrza pcha wode w gére, a pompa tylko usuwa powietrze
z rury. Jesli studnia bedzie zbyt gleboka, to ci$nienie atmosferyczne oka-
ze sie zbyt mate, aby podnies¢ wode (rys. 6.22). Wtedy pompe trzeba
umiesci¢ na dnie studni.

Gdyby wode zastapi¢ znacznie ciezsza cieczg, np. rtecia, wystarczyl-
by znacznie nizszy jej stup, aby zréwnowazy¢ ci$nienie atmosferyczne.
W ten sposob dziata barometr rteciowy — dzi$ juz rzadko uzywany
przyrzad do pomiaru ci$nienia atmosferycznego.

Cisnienie hydrostatyczne i atmosferyczne IS

A to ciekawe

Dawniej sgdzono, ze w gtebinach oceanéw woda sprezona pod ciezarem
wyzej lezgcych warstw ma na tyle duzg gestosc, ze wraki zatopionych
statkow nie opadajg na dno. Woéwczas nie dato sie tego sprawdzi¢. Obecnie
wiemy, ze nawet na kilku kilometrach gtebokosci, pod cisnieniem kilkaset razy
wiekszym od atmosferycznego, gestos¢ wody rosnie tylko o kilka procent.

O tym, ze wraki okretow opadajg na dno, mozemy sie przekonac, ogladajac je
np. przez okno batyskafu.

M Tradycyjne jednostki ciSnienia

Poniewaz przez wiele lat podstawowym przyrzadem do pomiaru ci$nie-
nia atmosferycznego byt barometr rteciowy (rys. 6.23), do uzytku weszta
jednostka cisnienia milimetr stupa rteci (nmHg), odpowiadajaca ci-
$nieniu wywolanemu przez stup rteci o wysokosci 1 mm.

Dzi$ ta jednostka zachowata sie w medycynie, gdzie stuzy do okreslania
ci$nienia krwi (rys. 6.24). Kiedy lekarz powie, Ze twoje ci$nienie krwi
wynosi 120/75, to znaczy, ze przy skurczu serca wynosi ono 120 mmHg,
a przy rozkurczu 75 mmHg. Oczywiscie chodzi tutaj o nadwyzke ponad
ci$nienie atmosferyczne.

D |

Rys. 6.24. Cisnienie krwi mierzymy w mmHg

Na co dzieni stosowane sa takze inne tradycyjne jednostki ci$nienia: atmo-
sfera fizyczna, atmosfera techniczna i bar (tabela 6.1). Roznia sie one od
siebie nieznacznie, a kazda z nich jest w przyblizeniu réwna ci$nieniu at-
mosferycznemu.

Tabela 6.1. Jednostki cisnienia spoza uktadu SI

Rézne jednostki cisnienia

atmosfera atmosfera .
. . bar psi
fizyczna techniczna
1psi = 0,435kg 9,818 _
1013,25 hPa 980,665 hPa 1000 hPa (0,0254 m)?

= 6614Pa

Anglosaska jednostka ci$nienia to funt-sita na cal kwadratowy (pound-
-force per square inch, psi). Z ta jednostka mozesz sie spotkac¢ w informa-
cji na oponach roweru o zalecanym ci$nieniu (rys. 6.25), zwykle jednak
towarzyszy jej odpowiednik w barach.

D))

proznia —t

cisnienie 760 mm
atmosferyczne

rtec¢

Rys. 6.23. Zasada
dziatania barometru
rteciowego,

1000 hPa = 760 mmHg

Rys. 6.25. Informacja
0 zalecanym cisnieniu
na oponie roweru
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Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | ;Jﬁ 3. WYZH?CZ stosunek‘ gestoscl cleczy zna)du)a. fieni Cf’ sie stanie, jesli sprébujemy dolac
= cych sie w naczyniu na rysunku. Skorzystaj wiecej oleju?
M Przyktad - - 2 kratek. 6. Przeczytaj opis do$wiadczenia i sprébuyj prze-
W rurce o ksztalcie litery U znajduja sie: N -- | widzie¢ jego wynik. Nastepnie wykonaj do-
- ez 1L — ol @ seseda 08— sw1a$1cz§n1e i sPraw.dz, czy twoje przypusz-
e 3cm 1 3 A5 czenia sie potwierdzily.
e ciecz nr 2 — woda o gestosci 1 cri?” .. . . ..

. ' ‘ N . ) Uwaga. Dos$wiadczenie najwygodniej wy-
*ciecz nr 3 o nieznanej gestosci. . kona¢ nad wanng lub duza miska, poniewaz
Ciecze sa w réwnowadze. Na podstawie danych z rysunku U uzytg w nim woda moze sie wylad. Przydatna
wyznacz gestosé cieczy nr 3. > cm - 2 bedzie pomoc drugiej osoby.

- S - U a) Przygotyj gietka rure o wewnetrznej Sred-
Dane: dy = 0.9 Gy d2 = 1 g - __\_\\\3_2_ - nicy ok. 2 cm i o dtugosci ok. 2 m.

Szukane: ds — gesto$é cieczy nr 3 4. ° W rurce o ksztalcie litery U znajduja sie

trzy niemieszajace si¢ ciecze. Ciecz nr 1 ma b) Napetnij rure woda.
Rozwigzanie: gestosc 1 CriB’ aciecz nr 3 ma gestosc 1,3 cr%ﬁ' c) Jeden koniec rury zatkaj palcem. Popro$
Skoro ciecze sa w réwnowadze, to ci§nienie wywierane przez ciecze w lewym ramieniu jest Na podstawie danych na rysunku wyznacz druga osobe, aby powoli podnosita drugi
takie samo jak ci$nienie wywierane przez ciecze w prawym ramieniu. Dzieki temu bedzie- gestos¢ cieczy nr 2. koniec. Czy zmienia sie nacisk na twdj pa-
my mogli zapisa¢ réwnanie: .| .| lec? Czy zmienia sie ciezar wody w rurze?

Wzor na cisnienie:

e .. e . Wyjasnij zaobserwowane zjawisko.
ci$nienie w lewym ramieniu = ci$nienie w prawym ramieniu p = dgh Y)asnij )

5cm 1
To réwnanie mozemy zapisa¢ od razu z danymi liczbowymi, nalezy jednak pamieta¢, aby 3 8 cm

jednostki byly zawsze takie same, np. wysoko$ci stupa cieczy w cm, a gesto$¢ w o

cm3”

e Lewe ramie: 3 cm olejui5cm wody e Prawe ramie: 4,5 cm nieznanej cieczy i 4 cm wody

09-3-g+1-5-g=d;-45-g+1-4-g v
Po podzieleniu stronami przez przyspieszenie ziemskie g i wymnozeniu liczb otrzymujemy: \\\1_2 N

2,7+5=45d3 +4 5. Rurke w ksztalcie litery U o pojemnosci
10 cm?3 ustawiono ramionami do géry. Ob-

Rozwigzaniem tego réwnania jest liczba 0,82, a wiec:

. licz, ile oleju o gestosci 0,8 % mozemy wla¢
dy =082 do jednego z ramion rurki, jesli znajduje sie
o e e . 3
Odpowiedz: Nieznana ciecz ma gesto$¢ 0,82 Cri3. w niej juz 8 cm® wody.

Wskazéwka. Rozwaz sytuacje, gdy poziom

1. Najgltebsze miejsce na Ziemi to Réw Mariari- 2. Jaka musi by¢ minimalna $rednica przyssaw- oleju dojdzie do brzegu ramienia rurki. Jaki

ski. Jego dno znajduje sie 10 900 m pod po- ki, aby dato sie za jej pomoca podnie$¢ stotek bedzie wtedy poziom wody w drugim ra-
ziomem morza. o masie 7 kg?

a) Oblicz, jakie panuje tam ci$nienie wody.
Przyjmij gesto$¢ slonej wody réwna
135

cm?3”

b) Ile razy wieksze jest to ci$nienie od ci$nie-
nia atmosferycznego?
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Wazne w tej lekciji:
e prawo Archimedesa,

e obliczanie sity wyporu,

e warunki ptywania ciat.

Przypomnij sobie:

270

ci$nienie

hydrostatyka
i aerostatyka

ciato zanurzone

6.3 KE wyporu B

e Sita parcia cieczy na zanurzone ciato jest prostopadta do jego powierzchni.
e Cisnienie hydrostatyczne zalezy od gtebokosci, czyli od wysokosci stupa cieczy
ponad danym punktem.

Site wyporu i opisujace ja prawo Archimedesa znasz ze szkoty podsta-
wowej. Teraz zajmiemy sie tym zagadnieniem nieco dokladniej.

M Ciato catkowicie zanurzone w cieczy

Wyobrazmy sobie ciato w ksztalcie graniastostupa ustawione pionowo
w wodzie lub innej cieczy. Na jego $cianki dziataja sily parcia zwigzane
z ci$nieniem cieczy (rys. 6.26a).

a) _ b)

S 7 A5

Rys. 6.26. Pochodzenie sity wyporu dziatajgcej na ciato catkowicie zanurzone
w cieczy

e Sity dziatajace na $cianki boczne sig réwnowaza.

e Sifa dziatajaca na dolng $cianke jest wieksza niz sita dziatajaca na gérna
scianke, poniewaz dolna znajduje sie glebiej w naczyniu (rys. 6.26b).
Wypadkowa tych dwéch sit jest skierowana w gére. To wlasnie ona jest
znana ci sila wyporu.

Obliczmy teraz warto$¢ sily wyporu. Przyjmijmy, ze gérna podstawa

graniastostupa znajduje sie na gtebokosci /1, dolna na gtebokosci /2 + H,

natomiast gestos¢ cieczy w naczyniu wynosi dcieczy. Ci$nienie hydrosta-

tyczne wywierane na cialo:
na gorze p; = dcieczygh na dole p, = dcieczyg(h + H)

Kiedy kazde z tych ci$nient pomnozymy przez powierzchnig $cianki S,

otrzymamy site nacisku wody na $cianke:

na dole: Fy = djec,yg(h + H) - S
Wypadkowa tych dwéch sit to sita wyporu:
Fy= dcieczyg(h + H) S dcieczygh )
I3 w dcieczygS (h +H - h) = dcieczygSH = dcieczyg 4

na gorze: Fy = dejec,y@h - S

Zauwazmy, ze wyznaczona wielko$¢:
dcieczy gv= dcieczyv' & = Mecieczy8
jest réwna ciezarowi cieczy o takiej objetosci, jaka ma graniastostup.

Dla ciat o innym ksztalcie obliczenia sg znacznie trudniejsze, ale prowa-
dza do takiego samego wniosku.

Na cialo catkowicie zanurzone w cieczy dziata sila wyporu,
skierowana w gére, réwna co do wartosci ciezarowi takiej objetosci
cieczy, jaka objeto$¢ ma zanurzone cialo.

Ciatem, ktére ptywa po powierzchni cieczy zanurzone tylko czesciowo,
zajmiemy si¢ za chwile.

B Warunki ptywania ciata

Na ciato zanurzone w cieczy dziataja sita cigzkosci i sita wyporu. Od
tego, ktdra z nich jest wigksza, zalezy, czy cialo bedzie pltywac czy zato-
nie. Ale od czego zalezy to, ktéra jest wigksza? Zauwaz, ze wartosci tych
sit mozna opisa¢ bardzo podobnymi wzorami:

Fy = dcieczygvk\
gestosc¢ cieczy

objetos¢ ciata

$rednia gestos¢ cij{i/
Q= dcialagv

sita wyporu
sifa ciezkosci

Sita wyporu I

V = SH jest objetoscig
graniastostupa

Sita ciezkosci Q = mg,
amasa ciatam = dV.
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Rys. 6.27. W przypadku
ciata ptywajgcego po
powierzchni cieczy sita
wyporu to po prostu
sifa parcia na dolng
powierzchnie ciata
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W takim razie mamy trzy mozliwosci:

Srednia gestos$é ciata ~ Srednia gestos$é ciata =~ Srednia gestosé ciata
jest wieksza od jest rowna gestosci jest mniejsza od
gestosci cieczy cieczy gestosci cieczy

dciaia > dcieczy dciala = dcieczy dciala < dcieczy

Q>F, Q=F, Q< FE,
Fw -
I “'
Q Q Q

Sity sie rownowaza, ciato Sita wyporu przewaza,
swobodnie unosi sie ciato wyptywa na
w cieczy powierzchnie

Sita ciezkosci przewaza,
ciato tonie

Zwro¢my uwage na okreslenie §rednia gesto$¢ ciala. Okret wykonany
ze stali ma $rednig gesto$¢ mniejsza od gestosci wody, poniewaz pod
poktadem ma bardzo duzo powietrza — dlatego moze ptywac po wodzie.

M Ciato czesciowo zanurzone w cieczy

Jezeli ciato ma odpowiednio matg gesto$¢, to wynurza sie na powierzch-
nie. Co si¢ teraz dzieje z sitami parcia wody?

« Sity dziatajace na boczne $cianki ciata nadal sie rownowaza.

e Gérna Scianka nie jest juz zanurzona, wiec nie dziata na nig sita parcia
wody.

e Parcie wody dziala na dolna $cianke.
Sita wyporu jest po prostu rowna sile parcia na dolng Scianke (rys. 6.27).
Obliczmy wartos¢ tej sity.
EF,=pS= dcieczyghs = dcieczy - Sh g
Poniewaz Sh to objetos¢ zanurzonej czesci ciala, wiec:
dcieczy - Sh

to masa wody o objetosci réwnej objetosci zanurzonej czesci ciata. Po
pomnozeniu przez g otrzymujemy jej cigzar.

Zatem sita wyporu ma taka warto$¢ jak ciezar wody o objetosci réwne;j
objetosci zanurzonej czesci ciala. Im jest ona mniejsza, tym mniejsza
jest sita wyporu.

Dlatego, gdy lekkie cialo wynurza sie na powierzchnie cieczy, sita wypo-
ru stopniowo maleje (rys. 6.28a—c). Kiedy sita wyporu jest na tyle nie-
wielka, ze tylko réwnowazy jego ciezar, cialo nie wynurza si¢ bardziej
(rys. 6.28d).

Kiedy ciato ptywa po powierzchni cieczy, sita wyporu réwnowazy
jego ciezar.

a) b) c)
A A A
B F, F,
Fy
< <
~ = F
vFg y g
vl
F,=10N F,=10N F,=10N
F,=20N F,=15N F,=12N

Rys. 6.28. W miare wynurzania sie ciata maleje sita wyporu

B Co wynika ze stopnia zanurzenia
Z réwnosci ciezaru i sity wyporu Q = F,, mozemy wyciggnaé wazny
whniosek. Wyjdziemy od réwnosci:

Mciatad = dcieczy *Vian - 'Y

gdzie: mj,1, — masa ciafa, dgec,y — gestos¢ cieczy, V,,,, — objetos¢ zanu-
rzonej czesci ciala.
Podstawiamy do powyzszego wzoru za mase ciala:

Mciata = dciaia‘/ciaia
i skracamy po obu stronach réwnosci przyspieszenie ziemskie g. Otrzy-
mujemy:
dciala‘/ciala = dcieczy‘/zan

Stad:
‘/zan _ dciala

‘/ciala

dcieczy
Ta zalezno$¢ pozwala nam blyskawicznie okresla¢ gestos¢ ciala, jezeli
znamy gesto$¢ cieczy, w ktérej ono plywa.

Jesli na przyktad drewniany klocek ptywa po wodzie zanurzony w 60%
swojej objetosci, to znaczy, ze jego gestos¢ stanowi 60% gestosci wody,

czyli wynosi 0,6 2.

Sita wyporu I

d)

F,=10N
F,=10N

Q= Meiglad
Fw= dcieczy ’ Vzan g

Gestos¢ wody
d=1-9,=1000 <
cm m
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Na to, co dzieje sie z ciatem zanurzonym w cieczy, maja wptyw dwie sity: sita

ciezkosci i sita wyporu. Od relacji miedzy tymi sitami zalezy, czy ciato wyptynie, e
zatonie, czy pozostanie na statej gtebokosci. Aby sterowac gtebokoscig , A8 ,_:-'-*‘-"
zanurzenia fodzi podwodnej, mozemy zmieniaC Srednig gestos¢ fodzi. - S ey
L P
v ___ zbiorniki balastowe - ' 3
2.2 :
R

B ROWNOWAGA

Cialo pozostaje zanurzone na statej gtebokosci wtedy,

-

gdy jego gestos¢ jest rowna gestosci cieczy.

Przy wypetnieniu zbiornikow balastowych woda do odpowiedniego poziomu,
Srednia gestosc todzi i wody beda takie same i t6dz pozostanie zanurzona na

statej gtebokosci.

=

_MZANURZANIE

Ciato tonie, gdy jego gestosé
jest_wigksza"od gestosci cieczy.

Gdy t6dz podwodna ma sie zanurzy¢, napetniane
sg woda specjalne zbiorniki balastowe. Srednia
gestosc todzi staje sie wieksza od gestosci wody
i t6dzZ sie zanurza.

i U5

ROWNOSC GESTOSCI | ROWNOWAGA SIt

Ciato pozostanie na statej gtebokosci, gdy sita cigzkosci Fy i wyporu F,

beda sie rownowazyc.

Masa to iloczyn gestosci d
i objetosci V:
m=d-V

AN

Fy = doaa - Vaiad- &

F w = dcieczy ) Vcieczy 4

A\

Objetos¢ wypartej cieczy
jest taka sama jak objetosc
zanurzonego ciata:

Objetos¢ V i przyspieszenie
ziemskie g mozna uproscic.

Sity ciezkosci Fg4 i wyporu F.,
réwnowazg sie wtedy, gdy gestosé
ciafa jest taka sama jak gestosc cieczy.
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l Vcieczy i Vciala =V

v

bose ) =ty Y

d

ciata ™

d

cieczy

)< zawory B

i
==

B WYNURZANIE

Cialo sie wynurza, gdy jego gestosé
jest mniejsza od gestosci cieczy.

Aby t6dz sie wynurzyta, do zbiornikdw balastowych

wttacza sie powietrze, ktore wypycha wode na
zewnatrz. Powietrze ma mniejszg gestos¢ niz
woda, wiec srednia gestosc catej todzi takze staje
sie mniejsza niz gestos¢ wody — t6dz wyptywa na
powierzchnie.

19

dciala > dcieczy

zbiorniki balastowe
napetnione woda

rurka napowietrzajaca

rurka
odpowietrzajaca

zbiornik
balastowy

C

zbiornik

pompa Ze sprezonym powietrzem

dciala 5 dcieczy

zbiorniki balastowe
opréznione

JAK W UPROSZCZENIU DZIALA SYSTEM
BALASTOWY W £ODZ| PODWODNEJ?

Aby t6dz sie zanurzyta, otwiera sie zawor A.
Dzieki temu powietrze wydostaje sie przez
odpowietrznik, woda wlewa sie do zbiornika
balastowego przez otwér w jego dnie.

Aby sie wynurzy¢, przy zamknietym

zaworze A otwiera sie zawor B i sprezone
powietrze zmagazynowane w specjalnym
wysokocisnieniowym zbiorniku wypycha wode
ze zbiornika balastowego przez otwor w dnie.

Po wynurzeniu przy zamknigtym zaworze B

i otwartym zaworze C pompa poprzez rurke
napowietrzajaca moze uzupetni¢ powietrze

w zbiorniku wysokocisnieniowym. Po napetnieniu
zbiornika ze sprezonym powietrzem todz jest
gotowa do kolejnego zanurzenia.
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SF

fluor

& Tj - siarka

A to ciekawe

Nawet sfomutowanie ,ptywac po powierzchni gazu” moze miec sens.
Oczywiscie gaz wypetnia zawsze cate naczynie i nie tworzy powierzchni,
nad ktorg znajdowataby sie préznia. Jednak gaz o duzej gestosci, taki jak
szesciofluorek siarki SFg, moze sie utrzymywac na dnie naczynia, podczas
gdy nad nim znajduje sie Izejsze powietrze. Po niewidocznej powierzchni
SFg mozna nawet puscic stateczek, co mozesz zobaczy¢ w filmie Gaz, ktory
obniza gtos w serwisie YouTube na kanale: Nauka. To lubie.

a) b)

= =

S~50cm® | [>~50 cm?
40 40

30 30

20 s 20

10 :;\\ 10

Rys. 6.29. Cylinder
miarowy z woda (a)
i po wrzuceniu kulki (b)

N4

Rys. 6.30. Drewniany
klocek dopasowany do
naczynia moze ptywac
nawet w matej ilosci
wody
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Bl Prawo Archimedesa

Mozemy teraz sfomutowac prawo Archimedesa obejmujace przypadki:
ciala calkowicie zanurzonego i ciala ptywajacego po powierzchni cieczy.

Prawo Archimedesa:

Na ciato zanurzone w cieczy dziata sita wyporu, skierowana w gore,
réwna co do wartosci ciezarowi takiej objetosci cieczy, jaka ma
zanurzona czesc¢ ciafa.

M Wyparta ciecz

Przypomnijmy, ze za pomoca cylindra miarowego mozna zmierzy¢ ob-
jetos¢ ciata, np. stalowej kulki. Wystarczy wrzucic ja do cylindra z woda
i odczytad, o ile podnidst sie poziom cieczy. Na rysunku 6.29 podniést sie
on od 20 cm? do 30 cm?. Tak wiec:

* objeto$¢ wody = 20 cm3

* faczna objeto$¢ wody i kulki = 30 cm?

e objeto$¢ kulki = 10 cm?

W takiej sytuacji méwimy, ze kulka wyparta 10 cm? wody.

Réwniez okret wypiera wode, ale wzrost poziomu morza jest zbyt maty,
aby go zaobserwowac.

B Wyparta ciecz a sita wyporu

Pojecie wypartej cieczy bywa uzywane do krétszego sformutowania pra-
wa Archimedesa: ,Warto$¢ sity wyporu jest réwna ciezarowi wypartej
cieczy”. Jednak takie sformulowanie nie zawsze jest trafne.

Jesli do naczynia z niewielka iloscia wody wlozymy odpowiednio do-
pasowany klocek drewna, bedzie on ptywal, cho¢ cata woda ma cigzar
mniejszy od jego cigzaru (rys. 6.30). Jak to mozliwe? Sita wyporu wynika
z ci$nienia, ktérym woda dziata na dolna $cianke ciata. To ci$nienie za-
lezy od wysokosci stupa wody, a nie od jej ciezaru. Parcie wody na dno
naczynia moze by¢ wieksze od ciezaru wody i tak samo jest z jej parciem
na dolna $cianke ptywajacego ciala. Ptywanie ciata w matej ilosci wody
jest wiec inna postacig paradoksu hydrostatycznego.

M Prawo Archimedesa dla gazéw

Wszystko, co méwilismy do tej pory w odniesieniu do cieczy, mozna
zastosowac takze do gazéw, m.in. powietrza. Zgodnie z prawem Archi-
medesa dziataja baloniki wypetnione 1zejszym od powietrza helem oraz
duze balony, napetnione helem albo — cze$ciej — goracym powietrzem.
Z punktu widzenia maksymalizacji sity wyporu najlepszy bylby gaz naj-
1zejszy, czyli wodér, ale jak wiemy, jest on niebezpieczny ze wzgledu na
mozliwo$¢ wybuchu.

Pytania i zadania

Sita wyporu I

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE Lﬂf

M Przyktad

Na sitfomierzu zawieszono metalowy przedmiot. Gdy zanurzono go 3

w wodzie, sitomierz wskazywat 0,17 N, a gdy w glicerynie — wskazywat N

0,14 N. Oblicz mase, objetos¢ i gesto$¢ przedmiotu. Z jakiego metalu 1

mégt zosta¢ wykonany? Do obliczen przyjmij g = 10 5. 2
3

Dane: Fyo4, = 0,17 N, Fgiiceryna = 0,14 N Szukane: m, V, d

Rozwigzanie:

Przeanalizujmy sity dziatajace na cialo. FAF,

Na przedmiot zanurzony w cieczy dziatajg sita ciezkosci Fg (w d6?), sita

wyporu Fy, (w gére) i sita, ktéra ciagnie go sitomierz F (w gore). Te trzy il

sity sie réwnowaza, wiec miedzy ich warto$ciami zachodzi zwiazek: Vg

F,=F,+F
Zgodnie z trzecia zasada dynamiki warto$é sity F jest réwna wartosci sily, jaka przedmiot
dziata na sitfomierz, a wiec to te site wskazuje przyrzad.

Zapiszmy wzory na poszczegolne sily.
Sita cigzkosci ciafa sig nie zmienia i wynosi: F, = mg. Natomiast sita wyporu zalezy od cie-
czy, w ktdrej przedmiot zostat zanurzony:
dla wody F,, = d,, Vg
k k
gdzie: d, = 1300 r;—gg — gestos¢ gliceryny (odczytujemy z tablic), d,, = 1000 r;—gg — gestos¢
wody, V — objetos¢ ciata.
Ostatecznie zapisujemy wiec dwa rownania:

dla gliceryny Fy,, = d,Vg

dla gliceryny mg = d,Vg + Fgliceryna dla wody mg = d,, Vg + Fyoda (1)

Lewe strony réwnan sa takie same, wiec przyréwnujemy prawe i obliczamy objetos¢ ciata:
dg Vg t Fliceryna = dw Vg T Fyoda
dgVg — dV8 = Fyoda — Fyliceryna
Vil = @) = 180t = L bemim

. Fyoda — F gliceryna
g (dg _ dw)
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Po podstawieniu danych otrzymujemy:
V=10 m3 =10 cm3

N kg-mom?
m. kg Mg

— m3

Obliczmy mase i gestos¢ ciata.

Teraz z dowolnego réwnania (1) mozna obliczy¢ site ciezko$ci dziatajaca na przedmiot,
a z niej — mase:

Ly

g

Obliczenia zrobimy dla wody. Najpierw obliczamy site wyporu:

Fo=mg — m=

Warto obliczy¢ site ciezkosci
takze z drugiego réwnania,
zeby sprawdzi¢, czy aby

nie popetmilismy btedu.

Fy = 1000-8-10-5m3- 102 = 0,1N
a stad sita ciezkosci jest réwna:
Fg =0,1N + 0,17N=0,27 N

Masa przedmiotu wynosi zatem:

Fg
m=g = 0,027kg = 27¢g

m

Na tej podstawie obliczamy gestos¢ metalu: d = 77 = 2,7 £

cm3®

8

o3 Przedmiot mogt

Odpowiedz: Przedmiot ma mase 27 g, objeto$¢ 10 cm3 i gestosc 2,7
zosta¢ wykonany z aluminium.

. Stalowa $rube o masie 50 g zawieszono na si- 5. Na wadze kuchennej postawiono naczynie
fomierzu, a nastepnie catkowicie zanurzono z woda. Waga wskazala 400 g. Jakie bedzie
w wodzie. Co wskaze sifomierz? wskazanie wagi, gdy zanurzymy w niej stalo-

wa nakretke o masie 30 g, zawieszona na nit-

ce tak, aby nie dotykata dna? Sprébuj to prze-
widzie¢, a nastepnie sprawdz do$wiadczalnie

Swoje przypuszczenia.

. Stalowa $ruba ptywa po powierzchni rteci.
W jakiej czesci swojej objetosci sruba jest za-
nurzona?

- Na siftomierzu zawieszono aluminiowa $rube.
Gdy s$rube zanurzono w alkoholu etylowym,
sifomierz wskazywat 0,34 N. Co wskaze sito- s> ,
mierz, gdy $rube zanurzymy w wodzie? ' ’

. ° Sztabke wygladajaca na zlota zawieszono G )
na sifomierzu. Gdy zanurzono ja w wodzie, '
sifomierz wskazal 0,44 N, a gdy zanurzono E:
w glicerynie — wskazat 0,42 N. Oblicz gestos¢ -~ =
sztabki. Czy rzeczywiscie mogta by¢ wykona- — —
na ze zlota? 0,

HJ[-I(M Fontanna Herona

Wprowadzenie

tatwo zbudowac fontanne, gdy ma sie do dyspozycji pompe albo wieze cisnien. Ale czy mozna wyko-
nac takie urzadzenie bez mechanicznego napedu, i to tak, aby wylot wody znajdowat sie wyzej niz jej
zbiornik?

Okazuje sie, ze mozna, a rozwigzanie tego problemu
podat juz w | w. n.e. Heron z Aleksandrii. Schemat jego
wynalazku przedstawiono na ilustracji.

Zadania

1. Wyjasnij na podstawie schematu, jak dziata fontan-
na Herona. Zwrd¢ uwage na ponizsze kwestie. 1 1

e (Czy mozna powiedziec¢, ze woda w gore tryska
pod wptywem sity ciezkosci? Jesli tak — jak to
mozliwe? Jesli nie — czy to znaczy, ze fontanna
dziatataby takze w stanie niewazkosci? | jaka
w takim razie sita powoduje ruch wody w gore?

e Dlaczego zbiornik A jest od goéry otwarty, nato-
miast zbiorniki B i C sg zamkniete?

e Woyobraz sobie, ze rurke r przedtuzamy. Do B
jakiej wysokosci wypetnitaby ja woda?

e Jakie wtasciwosci wody, a jakie — powietrza
wykorzystano w fontannie?

e Jak to mozliwe, ze mimo braku pompy woda tryska na wysokos¢ wyzszg niz poziom wody
w ktorymkolwiek ze zbiornikow?

e Fontanne mozna zbudowac tak, aby tryskajgca woda wptywata pézniej do zbiornika A. Czy to
znaczy, ze zbudowaliSmy perpetuum mobile? Dlaczego?

2. Zbierz i przedstaw wiadomosci o Heronie z Aleksandrii, jego odkryciach i wynalazkach. Mozesz
skorzystac z ksigzek:

e Andrzej Drzewiniski, Jacek Wojtkiewicz, Opowiesci z historii fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2001.

e Anna Swiderkéwna, Hellenika, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2009.

3. Zbuduj dziatajaca fontanne Herona. Sprébuj wykonacé swoj model tak, aby woda tryskata na jak
najwiekszg wysokosc.

e Mozesz zajrzec do licznych instrukcji w internecie, ale potraktuj je tylko jako inspiracje dla
wtasnego pomystu.

e Jesdli chcecie zorganizowac w szkole konkurs, ustalcie dodatkowe warunki, np. maksymalng
wielkos$¢ urzadzenia.
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m Cisnienie to stosunek wartosci sily nacisku F do pola powierzchni S, na ktéra dziata ta sifa:

_F
Py

» Jednostka cisnienia jest paskal: 1Pa = 1 %

m Sily nacisku cieczy na $cianki naczynia albo na zanurzone ciato sa w kazdym miejscu pro-
stopadte do powierzchni naczynia albo ciafa. Laczna site dziatajaca na ptaska powierzchnie
nazywamy sila parcia.

m Prawo Pascala

Zwiekszenie ci$nienia zewnetrznego powoduje jednakowy przyrost ci§nienia w catej objetosci
cieczy lub gazu.
m Gestosc to wielko$¢ opisujaca mase jednostki objetosci substanciji:

d=""

T
gdzie: m — masa substancji, V' — jej objetos¢.

h
m Cisnienie hydrostatyczne (wywierane przez stup cieczy z powodu jej ciezaru) PI
zalezy od gestosci d cieczy i wysoko$ci /1 stupa cieczy ponad punktem pomiaru:

p =dgh
® Prawo Archimedesa

Na cialo zanurzone w cieczy dziata sita wyporu, skierowana w gore, réwna co do wartosci
ciezarowi takiej objetosci cieczy, jaka ma zanurzona cze$¢ ciata:

F, = dcvg
gdzie: d. — gestosc¢ cieczy, V — objetos¢ zanurzonej czesci ciala, g — przyspieszenie ziemskie.

» Cialo ptywa po powierzchni cieczy, gdy jego Srednia gestos¢ jest mniejsza od gestosci cieczy
(rys. a). Gdy érednia gestos¢ ciata jest wigksza od gestosci cieczy, ciato opada na dno (rys. c).
W przypadku réwnych gestosci ciato sie unosi, swobodnie zanurzone w cieczy (rys. b).

a) b) . , c)
el
’ I
d, 4. YF, 4l .
d<d, d=d d>dC"j§g

» Gdy ciato ptywa po powierzchni cieczy, sita wyporu réwnowazy jego ciezar (rys. a).
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Sposob na zadanie

Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych

Zadanie 1. (0-3)

Na kazdym z rysunkéw przedstawiono rurke w ksztalcie litery U, do ktdrej nalano trzy niemie-
szajace sie ciecze, oznaczone numerami 1, 2, 3. Ten sam numer oznacza te sama ciecz na obu
rysunkach. Ciecz numer 2 to woda. Wyznacz gestosci pozostalych cieczy.

Znamy wigc (albo mozemy sprawgzio’ Spdjrz uwaznie na kazdy rysunek: czy poziom cieczy

w tablicach) jej gestose, dy, =1 . w obu rurkach jest taki sam? Na ogdt tak nie jest.
3cm 1
3 4 cm -- -
- 4cm 1 3 3 cm
- Y0,825cm
4 cm

\\oig

Taki plan rozwigzania
mozesz sobie zapisad —
wtedy w czasie obliczen
nie zapomnisz, co jeszcze
byto do zrobienia.

Kiedy rozwigzujesz zadanie, przypomnij sobie, czy kiedys rozwig-
zywates podobne. W tym przypadku zblizony, cho¢ prostszy byt
przyktad ze s. 268. Przeczytaj go teraz jeszcze raz.

Rozwiazanie:

Mamy wyznaczy¢ dwie wielkosci — gestosci dwéch cieczy. Kazdy z rysunkéw pozwoli nam zapi-
sac jedno réwnanie. W ten spos6b otrzymamy dwa réwnania z dwiema niewiadomymi.

Poréwnanie ci$nien na pierwszym rysunku.
Lewe ramie rurki: 3 cm cieczy nr 115 cm wody Prawe ramie rurki: 4 cm cieczy nr 3 i4 cm wody
di-3-g+1-5-g=d3-4-g+1-4.-¢

Dla uproszenia nie zapisaliSmy jednostek, ale musimy by¢ konsekwentni — dtugosci mierzymy
w centymetrach, mas¢ w gramach, a gestosci w 5.
Po podzieleniu stronami przez g i uporzadkowaniu otrzymujemy réwnanie:

3d, —4ds = -1 (1)

Poréwnanie ci$nien na drugim rysunku.

Nie wiemy, jak wysoko nad dnem rurki znajduje si¢ niebieska kreska. To nam nie przeszkadza —
w obu ramionach pod kreska znajduje sie woda i w obu wywiera ona to samo cisnienie. Mozemy
poréwnac cisnienia na poziomie niebieskiej kreski.

Jesli cie to nie przekonuje, mozesz po kazdej stronie rdwnania dopisac ,+pg”, gdzie pgjest
cisnieniem wody od poziomu kreski do dna. Zobaczysz jednak, ze dopisane pg sie skracaja.
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Lewa rurka: 4 cm cieczy nr 1 Prawa rurka: 3 cm cieczy nr 310,825 cm wody

di-4-g=d3-3-g+1-0,825-¢
Po podzieleniu stronami przez g i uporzadkowaniu mamy:
4d, — 3ds = 0,825 (2)

Rozwiazanie réwnan.
Otrzymali$my uktad dwéch réwnan z dwiema niewiadomymi, ktérymi sg szukane przez nas
gesto$ci. Z réwnania (1) wyznaczamy np. ds:

3d, —4ds=-1 — dy=025+0,75d;, (3)

i podstawiamy do réwnania (2), z ktérego wyznaczymy d;:
4d, — 3(0,25 + 0,75d;) = 0,825 — d;=0,9

Podstawiamy teraz t¢ warto$¢ do rownania (3) i otrzymujemy:  gprawdzamy, jakich jednostek

uzywalismy, zanim dla uproszczenia
pominelismy je w zapisie.

ds = 0,925

g

cm3”

Odpowiedz: Ciecz numer 1 ma gestosé 0,9 Cria , a ciecz numer 3 — gesto$¢ 0,925

Warto zapamietac!

m Jesli w naczyniu w kilku warstwach znajduje sie kilka cieczy, to zgodnie z prawem Pascala
cisnienie wywierane przez nie na dno jest suma cisnien wywieranych przez kazdg z nich.

m Ciecze w ramionach rurki w ksztatcie litery U mogg mie¢ rézny poziom, ale w obu ramionach
wywierajg to samo cisnienie na najnizszy poziom.

m Jesli w zadaniu mamy dwie niewiadome, to zazwyczaj potrzebujemy dwdch réwnan.

m W zapisie réwnania mozemy dla uproszczenia poming¢ jednostki, ale wtedy musimy wszedzie
stosowac je konsekwentnie.

Zadanie analogiczne

Zadanie. Trzy niemieszajace sie ciecze: A, B i W, gdzie W to woda, nalano do dwéch rurek
w ksztalcie litery U. Poziom cieczy w rurkach zaznaczono na rysunkach.

Oblicz gestosci cieczy A i B.

o iO,S cm

A 11 cm

B 2cm
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ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | L%

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Zadanla pOWtorzenlowe ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE D:;\If

Zadanie 1. Gesto$¢ materiatu

Przedmiot o masie 1 kg potaczono za pomoca dwéch kawatkéw sznurka z sitomierzem i styro-
pianowa kulka. Nastepnie przedmiot wraz z sifomierzem umieszczono w wodzie (patrz rys.).
Po ustaniu drgan stwierdzono, ze sifomierz wskazuje 8 N.

Zadanie 1.1. Oblicz gesto$¢ materialu, z ktérego wykonano przedmiot (qomiﬁ wplyw obec-
nosci sznurka na wskazania sitomierza). Przyjmij gestos¢ wody 4, = 1000 % i przyspieszenie
ziemskie g = 10 .

Zadanie 1.2. Ocen, czy warto$¢ sily naciagu sznurka miedzy styropianowa kulka a silo-
mierzem moze by¢ mniejsza niz miedzy silomierzem a przedmiotem. Odpowiedz uzasadnij.

Zadanie 2. Réwnowaga kulek

Aluminiowa kulke o masie m; zanurzono w acetonie, a zelazna kulke o masie m1, — w wodzie. Po
zawieszeniu kulek na niciach (tak jak na rysunku) okazato sie, ze uktad jest w rownowadze. To
oznacza, ze sily naciggu nici, na ktérych zawieszono kulki, sg jednakowe.

Al Fe

aceton woda

Zadanie 2.1. Wyznacz stosunek mas kulek Z—;

Zadanie 2.2. Uzasadnij, ze na podstawie danych z zadania nie da si¢ wyznaczy¢ mas kaz-
dej kulek z osobna.

Zadanie 2.3. Okresl, w ktora strone przechyli si¢ pret z kulkami, kiedy kulki wyjmiemy
z cieczy i wytrzemy. Odpowiedz uzasadnij.
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Zadanie 3. Klocek w naczyniu
W naczyniu z alkoholem etylowym zanurzono sze$cienny aluminiowy klocek. Wisi on na cien-
kiej lince, przywiazanej do pokrywki kubka. Na rysunku podano wielko$ci w milimetrach.

ae

Zadanie 3.1. Oblicz ci$nienie, jakie alkohol wywiera:
» na gora $ciane klocka w punkcie A,
» na boczna $ciane klocka w punkcie B, potozonym w potowie wysokosci klocka,

» na dolna $ciane klocka w punkcie C.

Zadanie 3.2. Niech F, oznacza sile parcia wody na géra powierzchnie klocka, a F; site parcia
wody na dolna powierzchnie.

Wskaz poprawna relacje sposrod A—C miedzy warto$ciami tych sil oraz uzasadnienie spo-
$rod 1-3.

A. Fg<Fg 1. | sita ciezko$ci dziata zawsze w dot.

B. F,=Fq poniewas o CisSnienie hydrostatyczne jest proporcjonalne do wysokosci stupa
cieczy.

c Fy> Fy 3 woda jest praktycznie niescisliwa i w catym naczyniu ma te samg

gestosc.

Zadanie 3.3. Oblicz wartos¢ sily naciggu nici.
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Tabele

Tabela 1. Miedzynarodowy uktad jednostek Sl

Lp.

N|joe|a| kDN

Jednostka

dtugosci
masy

czasu

Jednostki podstawowe

natezenia pradu elektrycznego

temperatury termodynamicznej

Swiattosci

iloSci materii

Nazwa i symbol

metr (m)
kilogram (kg)
sekunda (s)
amper (A)
kelwin (K)
kandela (cd)

mol

Na podstawie powyzszych jednostek podstawowych zostaty zdefiniowane jednostki pochodne.

Tabela 2. Wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek

Przedrostek

Z ® 4 ®W m N

zetta
eksa
peta

tera

giga

mega

Mnoznik
1021
1018
1015
1012

10°

106

Przedrostek

k kilo
h hekto
da deka
d decy
c centy
m mili

Tabela 3. Wartosci funkcji trygonometrycznych

a
00
50
100
150
20°
250
30°
350
40°
450

sin o
0,0000
0,0872
0,1736
0,2588
0,3420
0,4226
0,5000
0,5736
0,6428
0,7071

cos o
1,0000
0,9962
0,9848
0,9659
0,9397
0,9063
0,8660
0,8192
0,7660
0,7071

tga
0,0000
0,0875
0,1763
0,2679
0,3640
0,4663
0,5774
0,7002
0,8391
1,0000

Mnoznik

50°
55°
60°
65°
700
75°
80°
85°
90°

10°
102
10"

10-"
10-2

103

Przedrostek Mnoznik

m mikro 10-6

n nano 1079

P piko 10-12

f femto 10718

a atto 1018

z zepto 1021
sin @ cos o tg o
0,7660 0,6428 1,1918
0,8192 0,5736 1,4281
0,8660 0,5000 1,7321
0,9063 0,4226 2,1445
0,9397 0,3420 2,7475
0,9659 0,2588 3,7321
0,9848 0,1736 5,6713
0,9962 0,0872 11,4301
1,0000 0,0000 -
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Tabela 4. Wybrane state fizyczne i matematyczne

Przyspieszenie ziemskie

Predkosc¢ swiatta

Cisnienie atmosferyczne na poziomie morza

Masa Ziemi

Liczba pi — stosunek obwodu kota do jego srednicy

Tabela 5. Gestosc substancji*

Gestosc¢
Substancja N (k_g> e
cm? \litr m3
Gazy
Dwutlenek wegla 0,0018 1,8
Hel 0,00016 0,16
Metan 0,00066 0,66
Powietrze 0,0012 1,2
Tlen 0,0013 1,3
Wodor 0,00008 0,08
Ciecze
Aceton 0,79 790
Alkohol etylowy (spirytus) 0,79 790
Benzyna (Srednio) 0,72 720
Gliceryna 1,3 1 300
Olej stonecznikowy 0,92 920
Rted 14 14 000
Woda 1 1 000
Woda stona (z oceanu - 1,03 1030

zasolenie 3,5%)

286

g=9,815=103
c=299792 458" ~ 300000 K™
1013 hPa ~ 10° Pa

M; = 5,97 - 1024 kg ~ 6 - 1024 kg

mT=3,141592...

Gestosé

Substancja

o (i)

Ciata state

Aluminium (glin) 2,7
Cyna 7,3
Lit (najlzejszy metal) 0,53
Lod 0,92
Miedz 9
Otéw 11
Platyna 21
Srebro 11
Stal (Srednio) 7,8
Szkto ($rednio) 2,4
Zioto 19
Zelazo 7,9

kg

m3

2700

7 300

530

920

9 000

11 000

21 000

11 000

7 800

2 400

19 000

7900

Zrédto: Tablice fizyczne, Wydawnictwo Adamantan,
Warszawa 1995. Dane zaokrgglono do dwdéch cyfr

znaczacych.

* Gestosci substancji podano w temperaturze
pokojowej i pod cisnieniem 1013 hPa.

Spis doswiadczen obowigzkowych I

Tabela 6. Wspoétczynniki tarcia statycznego (fs) i kinetycznego (f,)

Powierzchnie fs fx Powierzchnie fs fx
Stal po lodzie 0,03 0,014 | Opony po zasniezonym asfalcie 0,3 0,02
Stal po stali 0,2 0,1 Drewno po drewnie 0,5 0,3
Lina po drewnie 0,5 0,3 |Lod po lodzie 0,1 0,02
Buty po lodzie 0,1 0,05 | Szkto po szkle 0,9 0,4
Opony po suchym asfalcie 1,0 0,75 | Narta po sniegu 0,14 0,1
Opony po mokrym asfalcie 0,7 0,5 [Metal po drewnie 0,55 0,35
Spis doswiadczen obowigzkowych
Doswiadczenia doévl\\lli:rgc?zrenia Strona
Wyznaczanie wartosci wspotczynnika tarcia 13 165
Badanie sity dosrodkowej 15 174
Demonstrowanie dziatania sity bezwtadnosci 16 177
Badanie zderzen ciat 20 218
Badanie zderzen ciat i wyznaczenie predkosci 22 225
Badanie zderzen ciat 23 226
Spis infografik
RTo .4 0 aTE= UaY A T 0 0 F= LY/ 22-23
PredKOSCI W PIZYFOAZIE ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eee s 62-63
Zmiana predKoSCi W FUCNU PO OKIEOU ......eeueiiiiieeeeeieee e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e eeans 130-131
Rozktad sity CieZKOSCi Na rOWNI POCAYAE] ... 146-147
T YA 18 o1 o T8 I <74 VAT,V [ a1 1YY o o 171
NIEWAZKOSC NA OFDICIE ...ceiiiuieiieiiiiie e e e e e e e e e e e e n e e e e s annn e e e e e nnnn e e e e ennes 182-183
L0 0 )Y =Y =Y o PR 202-203
A= g a1 E= 1| =T =T o | PR 210-211
Warunki plyWania Clal ....... oo e e e e e e e e e e 274-275
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B Spis dodatkéw matematycznych

Spis dodatkow matematycznych

1. Dziatania Na POTEGACK ... e e e e s 289
P = Yo | (=T | F= T 1 L= 11 (U S 289
1T W\ o] = To3 F= IRV VAY I« £= Lo [ 1.2 L RO 290
4. JednOStKi | PrzedrOSTKI ......cooiiiiiiie e e e e e e e e e e e e ee e e e e e e e e e nenn e e aeas 291
5. CYIIY ZNACZECE ...eeeeeieieeeieeeeee ettt ettt ettt ettt ettt ettt e et e es et e st e seeeesssnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 292
6. Przeksztatcanie NajproStSZYCh WZOIOW .........oeuieiiieiiiiiiiiiiieeieeeieeeeeeeeeeeeeeasenssennsnsnnnnnnsnnssnnssnnnsnnnnnnnes 292
7. Przeksztatcanie wzordw — przypadek 0gOINY ......cccoeeeeeee it 293
8. DOdaWaNIi@ WEKIOIOW ...ttt e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e nnn e e e e e e e e e e eea e nnnnnnes 294
9. Dodawanie dwéch wektoréw prostopadtych do SiEbI€ ....c.ceeeeeeiiiiiiiiiiiiiei e 294
O A L= o Tl o 4= LY o Y P RSPPP 295
11. Mnozenie WeKtora Przez lICZDQ ...t e e e e e eeees 295
12. OdejMOWANIE WEKEIOIOW ... e e e e e e e e e e as 296
13. Rozkiad wektora Na SKIAOWE .......ccoooiiiiiieiiie e e e e e e e e e 297
14. Wykresy w uktadzie WSPOHZEANYCH ........e e e e e e e e e e e 298
15, STYCZNA O OKIEOU vt n e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e an 299
16. STYCZNA O KIZYWEJ .. e e e e e e e e e e e e as 299
17. FUNKC]E tryQONOMEIIYCZNE ... e e e e e s 299
18. Paraboola ... e e e e e e e e e e e e n e aan 301
19. Miara tuKOWa KGta — FAAIAN .......iiiiiiccceeiiee et e e e e e et e e e s e e e e e e eeaaaeeeeaeeeennns 302
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Dziatania na potegach

Zaokraglanie wyniku

Dodatki matematyczne z przyktadami

Dla a, b €R i dlaliczb calkowitych 7 i k zachodzg réwnosci:

a - ak=aq'tk (an)k:an-k a’ b = (6l . b)n
a” _ - a” _ (ayn
?—d” k,&l#() W_<F>’b¢0

gdzie a i b to podstawy poteg, a 7 i k to ich wyktadniki.

| Przykiad 1. | POTEGI LICZBY DZIESIEC

103 = 1000 10° =1 10% = 100 000 000 , .
— Jaki wyktadnik — tyle zer.
8 zer : y
101=01 102=001 10 8 = 0,000 000 01 PP
8 miejsc po przecinku miejsc po przecinku.
) 4
[ Przykiad 2. ] MNOZENIE POTEG DZIESIATKI , -
Dodajemy wyktadniki
10%-10° = 10**3 = 107, bo 10 000 - 1000 = 10 000 000 | ol 22
| 4
Ta sama zasada obowigzuje przy wyktadnikach ujemnych: , N
( Dodajemy wyktadniki
10%- 102 = 10%T3) = 10! (jeden z nich jest
ujemny).
| Przykitad 3. | DZIELENIE POTEG DZIESIATKI : v
10°:10% = 105-* = 102, bo 100 000 : 1000 = 100 Odejmujemy wykiadniki
1 | 4

105:10°% = 10°>-3) = 10573 = 108, bo 10 000 : 1000 — 100000 -1000 = 100 000 000

[ Przyktad 4. ] KWADRAT POTEGI DZIESIATKI

(10%)2 = 103-2 = 10, bo (10%?2 = 103- 103 = 103+3
12 1 _ 1
(10-3)% = 1032 = 1075, bo (103) =0~ 10°

( Mnozymy wyktadniki. J

Jesli pierwsza pomijana cyfra jest

mniejsza od 5 A/\‘ \Wieksza od 5 lub réwna 5
0 zaoKragiany Za pierwszg pomijang
w dot w gore cyfre i wszystkie cyfry
za nig podstawiamy
| Przykiad 1. | ZAOKRAGLANIE DO DZIESIATEK zera.
2762 ~ 2760 2765 = 2770

pierwsza pomijana cyfra
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Dodatki matematyczne z przyktadami Dodatki matematyczne z przyktadami

[ Przykiad 2. ] ZAOKRAGLANIE DO SETEK Wynik trzeba dopronadzic do postﬁci, w ktor'ej obok potegi dziesiatki stoi liczba miedzy
1 a 10 (tylko wtedy méwimy o notacji wyktadniczej):
3807 =~ 3800 3875 = 3900 0,9-1010=9.10%b009=9-0,1=9-10"1 i 9-1071- 1010 =9.10°

pierwsza pomijana cyfra Podobnie obliczamy:

(1,2-103)2=1,22-(10 32 =1,2-1,2-1073°2 = 1,44- 10 ©

(4-1073)2=16-10"6=1,6-10"5
2.653217 ~ 2,65 2,65728 ~ 2,66 o

| Przykiad 3. | ZAOKRAGLANIE DO CZESCI SETNYCH

16=16-10=16-10' i 1,6-10'-10°=1,6-10"" [ Zazwyczaj nie piszemy
10", a po prostu 10.
| Przyktad4. | ZMIANA KILKU CYFR
Czasami przy zaokraglaniu w gére trzeba zmieni¢ wiecej niz jedna cyfre: [ Przykiad 3. ] DODAWANIE | ODEJMOWANIE W NOTACJI WYKLADNICZEJ
Zaokraglanie do setek: Zaokraglanie do czesci tysiecznych: Zanim wykonamy te dziatania, musimy przeksztalci¢ liczby tak, aby mialy ten sam
9959 ~ 10 000 0,5195 ~ 0,52 wyktadnik.
(nie ma cyfry wiekszej niz9)  (nie ma cyfry wiekszej niz 9) 1,2-10° +2,3-10° = 1,2-10° + 23-10° = 24,2 - 10> = 2,42 - 10°
2,3-106=2,3-10- 10 1,2 + 23

Notacja wyktadnicza 1,5 - 10;'4,21 .10 = 1,5 - 10* — 421 - 104 = —419,5 - 104 = —4,195 - 106

Notacja wyktadnicza liczby dodatniej to zapis w postaci: a - 10X, gdzie k jest liczba catkowita, 4,21 - 10=4,21 - 100 - 10* 1,5 - 421

u Jednostki i przedrostki

natomiast liczba a spetnia warunek 1 < a < 10.

Bardzo duze i bardzo mate liczby wygodnie jest zapisywac¢ w notacji wyktadniczej.

[ Przyktad 1. ] ZAMIANA NOTACJI WYKELADNICZEJ NA ZWYKLY ZAPIS LICZBY

5.106 = 5.1 000000 = 5000 000 Za plerwsza oyfra [ Przyktad 1. ] ZAMIANA PRZEDROSTKA NA NOTACJE WYKLADNICZA
2,3-10°% = 2,3-100 000 000 = 230 000 000 g\é"?jrkaa)l éer?;[ej(ivsszzczsetkie Aby przeliczy¢ 200 nm na metry, sprawdzamy w tablicach, jakiej cze$ci metra jest réwny
8 cyfr mugzé byd zeramﬁ/ jeden nanometr: 1 nm = 107° m.
5-10~° = 5-0,000 000 001 = 0,000 000 005 4 Wobec tego:
1,5-10-¢ = 1,5- 0,000 001 = 0,000 0015 Pierwsza cyfra stoi 200nm = 2Q0-107°m =2-102-10°m = 2-10" m
\ N ‘ na 6. miejscu \_’V?J\
6. miejsce po przecinku PO przecinku. 200=2-100 =2-102 102. 102 = 102*+(-9 = 107
| 4

[ Przyktad 2. ] MNOZENIE, DZIELENIE | POTEGOWANIE W NOTACJI WYKLADNICZEJ [ Przykiad 2. ] ZAMIANA NOTACJI WYKEADNICZEJ NA PRZEDROSTEK

MoZemy osobno Wykonac’ dziafania na potegach o podstawie 10 Aby wyrazi¢ 2,14 - 10! Hz w terahercach (THz), najpierw sprawdzamy w tablicach,

i na pozostatych liczbach: Dodajemy wyktadniki ilu hercom jest réwny 1 teraherc: 1 THz = 10'2 Hz.

109 . (3-102) = . 107 o
(2,1-10%)-(3-10%) = 6,310 dziesiatkl Trzeba wiec zapisaé liczbe 2,14 - 10! tak, aby wystepowato w niej 102

2,1-3=26,3 10°-10%2 = 107 2,14 - 101 _= 0,214 - 10 - 10!t = 0,214 - 10!?

2.7.10 Odejmujemy wyktadniki / \
’ =0,9- 1046 =0,9.10 dziesigtki. iloczyn 11 dziesiatek,

3105 te potege musimy pomnozy¢ przez 10,
' N czyli brakuje nam jednej do 1012 wiec liczbe 2,14 przez 10 dzielimy
27:3=09 > Zatem 2,14 - 10! Hz = 0,214 THz. 2,14 = 0,214 - 10
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Dodatki matematyczne z przyktadami Dodatki matematyczne z przyktadami

o

Wynik pomiaru odleglosci zapisano na kilka sposobdéw: [ Przyktad 1. ] PRZEKSZTALCANIE WZORU W POSTACIA=B-C
0,023 km =23 m = 2300 cm = 23 000 mm Wyznacz I ze wzoru W= F-s.
Cyfry zaznaczone na niebiesko to cyfry znaczace. Wystepuja one w kazdym z powyzszych W=F-s | s dzielimy obie strony przez s
zapiséw, niezaleznie od wybranego przedrostka. Sa to wiec wszystkie cyfry z wyjatkiem % =F szukana wielko$¢ chcemy mie¢ po lewej stronie
zer na koficu i na poczatku liczby. Zamieniamy stronami i otrzymujemy:
oW
S

Zauwaz, ze kiedy te sama rowno$¢ zapiszemy w notacji wyktadniczej, wtedy dwojka i tréjka

pojawig si¢ jako jedyne cyfry przed potega dziesiatki: [ Przyktad 2. ] PRZEKSZTALCANIE WZORU W POSTACI A = %

2,3-102km=2,3-10!m=2,3-103cm = 2,3 - 10* mm _ S
Wyznacz { ze wzoruv = t Wyznaczana wielko$é musi by¢ w liczniku, wiec zabieramy
v= S | .t ja z mianownika, dlatego mnozymy obie strony przez t.
[ Jesli nie pamigtasz, jak zapisywac¢ w notacji wyktadniczej — patrz dodatek matematyczny 3, s. 290. J , 4 | y
Vl=—3§ v
= S [ Wzdér ma postac wzoru z przyktadu 1.
[ Przyktad ] ZAOKRAGLANIE DO DWOCH CYFR ZNACZACYCH v v

Zaokraglij ponizsze liczby do dwéch cyfr znaczacych. [ Przykiad 3. ] SPRYTNE PRZEKSZTALCANIE WZOROW

a) 0,8715234 b) 6792,13 ¢) 0,005523 Prostym sposobem na przeksztalcanie wzoréw jest wyobrazenie sobie konkretnych
niewielkich liczb, ktére spetniaja réwnanie:

W kazdym przypadku zapisujemy potrzebne zera i przecinki, a w miejscach, gdzie pojawia wyznaczamy wyznaczamy ¢
sie dwie cyfry znaczace, o ktérych byla mowa w poleceniu, zostawiamy kreseczki: W=rF.g , =5
L
a)0,__ b) __00 c) 0,00_ _ 10=5.9 2:%
Teraz widzimy, z jaka doktadnos$cia trzeba zaokragli¢ dana liczbe: 5= 10 3= 6
2 2

a) do czesci setnych b) do setek c) do czterech miejsc po Ogodlnie mozemy zapisac:

przecinku r=W P,
s v

Zaokraglamy i wpisujemy odpowiednie cyfry nad kreseczkami:

a)0,87 b)6800 c)0,0055
Przeksztatcanie wzoréw - przypadek ogdlny
[ Jesli nie pamietasz, w jaki sposdb zaokraglamy liczby — patrz dodatek matematyczny 2, s. 289. .. ) ) , )
Bardziej skomplikowane wzory przeksztatcamy tak samo jak réwnania matematyczne.

[ Przyktad ] PRZEKSZTALCANIE WZORU

S |
: : . Wyznacz v z zalezno$ci +mv? = mgh.
u Przeksztatcanie najprostszych wzoréw 1 Y 2 & Nie trzeba kazdego przeksztatcenia zapisywaé
7;/m/z = mgh | .2 osobno.2W naszym przyktadzie mozna je zapisac
. P .. jako | - .
Wiele wzoréw fizycznych ma postac: mu? = 2mgh |2 m m :
A=B-C albo A:% v? =2gh
Mozna je przeksztalcac tak samo jak przy rozwiazywaniu réwnan, np. mnozy¢ i dzieli¢ \X/ie'lkosci/sa‘ nieL.ljemne, wigc mozemy Wielkogé g to przyspieszenie ziemskie,
obie strony przez wielkosci rézne od zera. wyciggna¢ pierwiastek z obu stron: a h to wysokosc, wiec obie sg nieujemne.
O v =4/2gh v
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o

» o tym samym kierunku i zgodnych zwrotach [ Przyktad ] DODAWANIE Sit. PROSTOPADLYCH

N - - E — E + Z

a, a5 b > Dodawanie wektoréw czesto Na jedno ciato dziataja dwie prostopadte sily o wartosciach 50 Ni 120 N. Oblicz warto$¢

b > — > stosujemy w dynamice, gdy sity wypadkowe;.
‘ dlugos$¢ wektora:c=a + b dodajemy sity dziatajace
W o= . : :
| | | g na dane ciato. Rozwiazanie:
> o tym samym kierunku i przeciwnych zwrotach R Wektor sity wypadkowej jest suma wektoréw sit sktadowych. Mozemy go wyznaczy¢
R - > a c=a+h metoda réwnolegtoboku — w tym przypadku réwnoleglobok jest prostokatem.
_ h ——> < b >
P dlugos¢ wektora: ¢ = b — a Z twierdzenia Pitagorasa mamy:
( _ 2 2
» o roznych kierunkach Dodawanie wektorow (Fy)? = (50 N)* + (120 N)
metoda tréjkata jest : . :
metoda tréjkata metoda réwnolegtoboku réwnov?aZné c?odjawaniu Wykonujemy obliczenia:

metoda réwnolegtoboku. F,=+16900 N =130 N

Zawsze mozesz wybrad te
wygodniejszg.

L L = | 4
c=a-+b m Wektor przeciwny

Wektorem przeciwnym do wektora g nazywamy wektor o tej samej wartosci i tym samym
kierunku, ale przeciwnym zwrocie. Oznaczamy go —a.

y—b,

Sal)
ol
Il
Ql
_|_
)

S
ol

Aby doda¢ dwa wektory metoda tréjkata, rysujemy wektory sktadowe w ten sposéb, ze

koniec pierwszego wektora i poczatek drugiego znajduja sie w jednym punkcie. Gdy a —a / /;
polaczymy poczatek pierwszego wektora i koniec drugiego, otrzymamy sume wektoréw. -a

» dodawanie wiecej niz dwéch wektoréw
.1 L . . Suma wektora i wektora do niego przeciwnego jest réwna wektorowi zerowemu:
Jezeli mamy wiecej niz dwa wektory, to przesuwamy kolejne wektory tak, aby koniec

wczesniejszego wektora i poczatek kolejnego znajdowaly sie w jednym punkcie. Kiedy a+(=2)=0
przesuniemy ostatni wektor sktadowy, wektor wypadkowy wszystkich wektoréw bedzie
taczyl poczatek pierwszego wektora z koricem ostatniego (rys. b). W tym przypadku
metode tréjkata nazywamy takze metoda wieloboku.

a)

Analogicznie jest w przypadku liczb, np. 2 + (-2) = 0.

m Mnozenie wektora przez liczbe

Kiedy wektor 2 mnozymy przez liczbe rzeczywista x, to:

» warto$¢ wektora mnozymy przez |x|,

> kierunek pozostawiamy bez zmian,

> jeslix < 0, to otrzymany wektor ma zwrot przeciwny do wektora 4.

u Dodawanie dwoch wektoréw prostopadtych do siebie . . 1> . .
74 2a 5 a/ -2a —/

Szczegblnym przypadkiem dodawania wektoréw o réznych
kierunkach jest dodawanie dwdch wektoréw do siebie prostopadtych.

Jesli znamy dlugosci obu wektoréw, mozemy wyznaczyé dtugoéé Kiedy mnozymy wektor przez liczbe -1, otrzymujemy wektor przeciwny:

wypadkowego wektora z twierdzenia Pitagorasa (patrz rysunek). . 1z =—7
- b
c=a+b c=vya*+b? wpy Tak samo jest w przypadku liczb, np. -1 -2 = -2.
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Odejmowanie wektoréw

Odejmowanie wektoréw polega na dodaniu wektora przeciwnego:

v

i—b=2a+ (— Z) Z odejmowaniem wektoréw mamy
do czynienia przede wszystkim wtedy,
Tak samo jest w przypadku liczb, np. 5 - 2 =5 + (-2). gdy obliczamy zmiane wielkosci

wektorowej, np. zmiane wektora

Jezeli wektory maja rézne kierunki, to mozna je odjac e

[ Przyktad 2. ] ZMIANA WEKTORA PREDKOSCI, PRZYPADEK OGOLNY

dwoma sposobami:

b
—_—
y

Sposaéb 1. - rysunek a)

a) b)

~. , 7. L. T Odejmowanie wektorow,
Wektor a jest suma wektoréow b i c, czylia =b + c. podobnie jak odejmowanie

liczb, nie jest przemienne.

—

Z tego wynika, ze ¢ =a — b.

Sposéb 2. - rysunek b)

I Rozktad wektora na sktadowe

Odjecie od wektora a wektora b jest réwnowazne dodaniu do [ Wektor o zwrocie przeciwnym

wektora a wektora o przeciwnym zwrocie niz wektor b. do wektora b to wektor -b.

Zapis ¢ = a — b jest rtbwnowazny zapisowi ¢ = a + (-D).

[ Przyktad 1. ] ZMIANA WEKTORA PREDKOSCI PODCZAS PIONOWEGO ODBICIA

Wyznacz $rednie przyspieszenie pitki (warto$¢, kierunek i zwrot), 7,
dla ktérej wektory predkosci tuz przed uderzeniem w ziemie i tuz *
po odbiciu zostaly przedstawione na rysunku. Czas zderzenia - l
pitki z ziemig to 0,04 s. Warto$¢ predkosci, z jaka pitka uderza Y
w ziemig to v, = 6 -, natomiast warto$¢ predkosci, z jaka
pitka sie odbija, to vy = 3 ¢
Rozwigzanie: N
. . Vk
Wyznaczamy zmiane wektora predkosci P
(patrz rysunek): *171( lyp = T_ 7 - U=v-v,

Wartos$¢ wektora jest zatem réwna: Av = v\ + v, Po podstawieniu danych otrzymujemy:
— m m — m
AU =3 s +6 S 9 5
Warto$¢ przyspieszenia obliczamy ze wzoru: a = % Podstawiamy dane liczbowe
1 otrzymujemy:

9&
- m
a — 0,045 —225?

296

Pitka uderza w podtoge pod pewnym katem i odbija si¢ bez

strat energii. Wektory jej predkosci tuz przed uderzeniem N .3 B N
w podloge (v7) oraz tuz po uderzeniu () przedstawiono na I <:
rysunku. Wyznacz réznice tych wektoréw. 7

Skala na rysunkach: 1 kratka = 1 %,

Rozwiazanie: 7
Mamy wyznaczy¢ wektor Av = v5 — v7. W tym celu do wektora v - e
dodajemy wektor przeciwny do v7.

Jak wida¢, zgodnie z przyjeta skala wektor Av ma warto$¢ 2 ¢

Skoro dwa wektory mozna zastapic¢ jednym (dodawanie wektoréw), to réwniez jeden
wektor mozna zastapi¢ dwoma. Taka operacja nosi nazwe rozkladania wektora na
skladowe.

Wektor mozna roztozy¢ na sktadowe na wiele réznych sposobéw. Podobnie jest z liczbami.
Kazda liczbe mozna przedstawi¢ jako sume dwdéch liczb na wiele sposobéw, np.:

2=1+1=4+(-2)=01+19=...

Wektor rozktadamy na sktadowe o takich kierunkach, ktére sa wazne z punktu widzenia
rozpatrywanego zagadnienia fizycznego. Najczesciej sa to sktadowe do siebie prostopadte
(rys. a). Jednak mozemy tez inaczej (rys. b) — otrzymujemy wtedy réwnoleglobok.

a)

Przyktad ] ROZKLAD WEKTORA NA SKEADOWE PROSTOPADLE

Pracownik pcha po podlodze skrzynke, dziatajac na nia sita o wartosci F = 200 N, skierowana
pod katem 30° do poziomu (patrz rysunek). Sktadowa F,
tej sity rownolegta do podtoza tej sity odpowiada za
przesuwanie skrzynki, natomiast sktadowa F |
prostopadta do podioza odpowiada za zwigkszenie

309
nacisku skrzynki na podloze. N
- . F
a) Wyznacz graficznie skladowe F, oraz F | tej sily.
b) Z zaleznosci miedzy dlugosciami bokéw w tréjkacie
o katach 30°, 60°, 90° wyznacz wartosci sil F, oraz F|. >
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G m Styczna do okregu

Rozwigzanie:

Prosta, ktéra z okregiem ma tylko jeden punkt
a) Na rysunku obok wyznaczyliémy graficznie wspolny, nazywamy styczna. Styczna do okregu
skfadowe wektora F. Fi jest prostopadta do promienia taczacego punkt P punkt
b) Z wtasnosci trojkata o katach 30°, 60°, 90° - stycznosci ze srodkiem okregu (patrz rysunek / stycznosci
wiemy, ze dlugo$¢ krétszej przyprostokatnej Fu & : obok).
jest dwukrotnie mniejsza niz dlugos¢ T TTTTTIOC |
przeciwprostokatnej, a wiec:
F,=05-F F, =05-200N=100N

W tréjkacie o katach 30°, 60°, 90° dtugosé¢ diuzszej przyprostokatnej jest v/3 raza wieksza
niz dtugosc¢ krétszej przyprostokatnej, zatem:

o BB styczna do krzywej |
Styczna do krzywej
F, =/3-100N=~1,73-100N =173 N lﬂ y VALLE

Styczne mozemy prowadzi¢ takze
do innych krzywych. Aby wyznaczy¢

m Wykresy w uktadzie wspotrzednych styczna do krzywej w punkcie K,

korzystamy z przezroczystej linijki.
W fizyce wiele zaleznos$ci przedstawiamy za pomoca wykresow. Przyktadamy ja tak, aby stykala sie

z krzywa (patrz zdjecie obok).

| Przyktad | ZALEZNOSC DROGI OD CZASU

Na rysunku przedstawiono wykres zalezno$ci drogi od czasu podczas ruchu rowerzysty.
Na podstawie wykresu oblicz predkos¢ $rednia rowerzysty w pierwszych siedmiu
sekundach ruchu.

Rozwigzanie: _
Zanim zaczniesz korzysta¢ z wykresu, najpierw doktadnie zapoznaj sie z jego osiami i skala Funkcje trygonometryczne

na osiach. Dopiero potem odczytaj potrzebne ci dane.

Tréjkaty na rysunkach ponizej maja jednakowe katy. Cho¢ diugosci ich bokéw sa rézne, to
w kazdym z tréjkatéw stosunki tych dlugosci sa takie same: najkrétszy bok stanowi potowe

Oznaczenie osi: >0 1 Zielone linie: najdluzszego, éredni jest v/ 3 raza dtuzszy od najkrétszego itd. Podobnie jest w innych
droga (symbol s) wchwilit=7s 2 ) . : : 41 4 : 4
mierzona w metrach (m) 60 rowerzysta mia za soba trojkatach prostokatnych: gdy znamy katy, mozemy jednoznacznie okresli¢ stosunki bokéw.
S04 o s = 45 m drogi 0
40- | 60
30 - '
Podziatka: 20 1 i Oznaczenie osi: @ 30 @ > 20
dwie kratki to 10 m, 10 ! czas (symbol f) 24 12 15
wiec jedna kratka { i .. Mmierzony
to5m 0 é 1'0 1'5 2'0 t.s | W sekundach (s) 30° s : 30° od3 : 30° 0d3 a
| 12_1 15_1 20_1
Podziatka: pie¢ kratek to 5 iec jedna kratka to 1 24 2 30 2 40 2
odziaftka: pigcC Kratek 10 o0 S, wigcC jedna Kratkato 1 s
| T 1293 _ /3 1543 _ 3 2043 _ 3
Po odczytaniu danych z wykresu mozemy obliczy¢, ze srednia predkos¢ rowerzysty
w pierwszych siedmiu sekundach jazdy wynosita 4? M~ 6,4 M~ 23 kTm %:@ @:ﬁ Mzﬁ
S s 24 2 30 2 40 2 >
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o

Stosunki bokéw w tréjkacie prostokatnym nazywamy

Zaznaczmy w ukltadzie wspétrzednych kilka punktéw, ktérych wspéirzedne x i y spetniaja
funkcjami trygonometrycznymi. réwnanie y = x> np.: (0, 0), (1, 1), (2, 4), (3, 9), poniewaz 0> =0, 12 =1,22=4,32=9.
> sinus (czyt. s-inus) kata: sina = % Mozemy takze zaznaczy¢ punkty (-1, 1), (-2, 4), (-3, 9),
» cosinus (czyt. kos-inus) kata: cosa = % poni§wa2 (—'1)2 =1, ('—2)2 = 4, (—?)21: 9. Wspélrzglclrzle nlie musza VA
> tangens kata: tga = % by¢ liczbami catkowitymi np. (3, 1), poniewaz (3)” = . : 9- ’
wszystkich katéw mozemy obliczy¢ za pomoca wyznaczyé funkcie trygonometryczne Zy punkty sp )2 y q ) 34
kalkulatora naukowego. Z kolei na podstawie wartosci katow @ i 8 samej krzywej, ktra nazywamy parabola. " |~ u
funkcji trygonometrycznej, mozesz obliczy¢ na Ogolniej, parabola to wykres kazdej zaleznosci miedzy 432101 23 x
kalkulatorze warto$c kata. Zwykle klawisz stuzacy _- wielko$ciami, ktérej wzér ma postac:

do obliczania kata o danym sinusie oznaczony jest
sin~!. Nie zapomnij wybra¢ miary katéw w stopniach
(DEG lub D). Tangens na kalkulatorach zwykle -

druga wielko$¢ = stata; - (pierwsza wielko$¢)? + stata, - (pierwsza wielko$¢) + statas

Tak jest w przypadku zalezno$éci potozenia x od czasu / w ruchu jednostajnie zmiennym:

_ e 1
oznaczany jest tan, a nie tg. R x=galttugltx p
Poznane pojecia przydaja sie m.in. do obliczania skta- P Jezeli samolot porusza sig pod .Uwa.ga.' \X/'ykres,) est fragmentgm P E,lrfab.Oh' Cata pgrabolg A
dowych prostopadtych wektora (patrz rysunek obok) katem « do poziomu, mozemy roztozyc jest linig nieskonczona, lecz wielko$ci fizyczne maja swoje B
Y Y P Y ' Jego predkos¢ na skiadowe pionowa najmniejsze i najwieksze wartosci. >
i pozioma
Oto kilka przykladéw parabol (patrz wykres obok). 1 -
{ Przyktad 1. } WYKORZYSTANIE FUNKCJI TANGENS 1 1 o
Ary=x*+2 Biy=5x*—2x+4 y=x2—6x+38
Jak na papierze w kratke bez uzycia katomierza
narysowac kat o mierze 35°? [ Przyktad J TOR RUCHU
Rozwigzanie: Tor rzuconej pitki badano w uktadzie wspétrzednych, w ktérym o$ x jest skierowana
Za pomoca kalkulatora naukowego obliczamy tangens poziomo, a 0§ y — pionowo i y = 0 m odpowiada poziomowi ziemi, a x = 0 m — punktowi,
danego kata: z ktorego wyrzucono pitke. Okazalo sig, ze ksztalt tego toru mozna opisa¢ wzorem:
tg 35° = 0,7002 =~ 0,7 y=-02x2+2x +3
Teraz wystarczy narysowac tréjkat prostokatny Naszkicuj wykres tego toru i odczytaj z niego:
o przyprostokatnych 7 i 10 kratek, a jego mniejszy kat - » na jaka maksymalna wysoko$¢ wzniosta sie pitka,
ostry bedzie rowny 35°. » 7 jakiej wysokosci zostata wyrzucona,
» jak daleko od punktu wyrzucenia spadta na ziemie.
[ Przyktad 2. J WYKORZYSTANIE FUNKCJI SINUS v
‘ ‘ _ » ‘ . Rozwigzanie: 8
Wyglag harciat S‘kl ma dlugosc‘S(.)O m, ajego gorna - Obliczamy wartos¢ y dla kilku réznych x.
stacja znajduje sie 0 200 m wyzej niz dolna. Pod jakim 6+
. . . x -2 -1 0 1 3 5 7 9 11 13
katem do poziomu jest nachylony stok géry? 4
y -1,8 08 3 48 72 8 72 48 08 -438
: . 800 m :
SR(;Z'WI‘qzanle. . . dani //\ 00 Zaznaczamy te punkty w uktadzie wspoétrzednych ;/ 5
zkicujemy sytuacje opisana w zadaniu. @ i szkicujemy wykres. z'/ "
Mozemy teraz obliczy¢ sgggs nsnzukanego kata: 7 wykresu mozemy odczytaé, ze: 5]
sine = g5, — 0:25 » pitka zostata rzucona z wysokosci 3 m, 4
. . W wigkszosci kalkulatorow stuz . . L,
Za pomoca kalkulatora naukowego obliczamy miare kata: { i tez e Iy — sinyt J » wzniosta sie na maksymalna wysoko$¢ 8 m,
a =~ 14,5° » upadfa niecale 12 m od miejsca, z ktérego zostala wyrzucona.
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m Miara tukowa kata - radian

Dodatki matematyczne z przyktadami

Podziat kata na 360 (a nie np. na 100) réwnych czesci jest
czysto umowny. Bardziej naturalng miara kata jest miara ]

tukowa wyrazona w radianach.
Aby okresli¢ miare tukowa kata, rysujemy okrag o §rodku

w wierzchotku tego kata i porownujemy diugosc¢ / tuku
wewnatrz kata z dlugo$cia promienia R okregu. Jeden radian
to kat, dla ktérego tuk ma taka sama dlugos¢ jak promien
(rysunek obok).

Obwdd okregu wynosi 27R, zatem kat pelny (360°) ma 27
radiandéw, a kat potpelny (180°) ma 7 radianéw. Kat prosty (90°)
ma -5 radianéw.

P Dlatuku /=R kat ¢ =1 rad

_360° oo
1 radian = o ~ 57,3

Radian oznacza sie skrétem rad. Dtugos¢ tuku okregu [ wiaze sie z miara tukowa kata ¢ (czyt.

ti) w nastepujacy sposdb:
[ = @R, czylip = %
gdzie R jest promieniem okregu.

Gdy korzystamy ze wzoru ¢ = %, jednostki sie skracaja i otrzymujemy kat jako wielkos¢
bezwymiarowa. Dlatego zamiast ,kat o mierze 0,2 rad” mozemy napisa¢ po prostu ,kat
o mierze 0,2".

Jednostke rad dopisujemy, jezeli chcemy podkresli¢, ze mamy do czynienia z katem.

[ Przyktad 1. ] KORZYSTANIE Z RADIANOW

Wskazowka zegara o dlugosci 12 cm obrécita sig o kat 0,2 rad. Jaka droge przebyt punkt na
konicu wskazdéwki?

Rozwiazanie:
Korzystamy ze wzoru [ = ¢R:
[=0,2-12cm =2,4cm
Zwroc¢ uwage, ze gdyby kat byl podany w stopniach, rozwiazanie byloby bardziej skompli-
kowane.

{ Przyktad 2. J PRZELICZANIE STOPNI NA RADIANY

Przelicz kat 110° na radiany.

Rozwiazanie:
Kat pelny to 360° czyli 27 radianéw. Mozemy wiec zapisa¢ proporcje:

a _ 2t
110°  360°
Otrzymujemy z niej:
_2-w-110° _
Q - 3600 ~ ]_,92 I'ad
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Odpowiedzi i wskazéwki do wybranych zadan

Przypomnij sobie

Zadanie 2.v = % =75 kTm

Zadanie 3. a) 600 m, b) 40 s

Zadanie 4.t = % =45s

Zadanie 5.v = 27? =~ 30 kTm

Zadanie 6. a,, = 2,3 S%, as =~ 5,6 S%

Wskazowka. Pamietaj, aby przeliczy¢ predko$é na
metry na sekunde.

Zadanie 7. v = gt, na Ziemi 80 g, na Ksiezycu 13 “¢-
Zadanie 8. F = ma = 480 N

. 1 v
Zadan1e9‘a)a=7p=0,2s%,b)t=70=69s

Zadanie 10. m = % =20kg

Zadanie 11. W = Fs = 400 k]

. _ B _
Zadanie 12.s = £ =4m

Zadanie13.P=£ =10W

Zadanie 14.t = % =50s

Zadanie 15. ) E, = mgh = 75],b) W= E, =75]
Zadanie 16. W = AE;, =1025]

2
Zadanie 17. Ey = mzz/ =625Kk]

Dziat 1. Wprowadzenie
1.1. Badania w fizyce
Zadanie 1.3 -1078s

Zadanie 3. ok. % odlegtosci Ziemi od Stonica

1.3. Wstep do analizy danych pomiarowych

Jest na to sposdb

Zadanie 1. BF = 13%
Zadanie 2. (100 + 3) g

Zadanie 3. (100t 1) g

Zadanie 5. nie wynika — wyjasnij dlaczego

1.4. Opisywanie zaleznosci miedzy
wielkosciami

Zadanie 1. cena = 2/ + 15

Zadanie 4. a) v, = 20 ', b) 3,6 S%

1.5. Wielkosci wektorowe
Zadanie 4. ¢) b, d) j’
Zadanie 5. | = y/13 ¢cm = 3,6 cm

Dziat 2. Ruch prostoliniowy
2.1. Opis ruchu prostoliniowego
Zadanie 1.d) x =3 km Iubx = -1 km

Zadanie 4. b) catkowite przemieszczenie Ax = 2 m

2.2. Predkos¢ w ruchu prostoliniowym

Zadanie 3. 23,6 razy
Zadanie 4. 1 -

2.3. Ruch jednostajny prostoliniowy
Zadanie 1.v = % =75 kTm

Zadanie 2. s = vt = 14 mil morskich ~ 26 km
Zadanie 3. ciato E: x(¢)= — 0,2t —1cm
Zadanie 4. v = 0,44-¢-

2.4. Ruch prostoliniowy zmienny

Zadanie 2. ok. 65 kTm Wskazoéwka. Dla kazdego

z odcinkéw ruchu podano dwie z trzech wielkosci
v, s, t. Oblicz trzecia z nich, wtedy fatwo obliczysz
catkowity czas, calkowitg droge i predko$¢ srednia.

Zadanie 3. ok. 112 X2

Ve “V1 S1 _ 0 o=

vy — Vi T 20 min, s = 560 km
Zadanie 5. Wskazéwka. Wykres bedzie mial postac
linii famane;j.

Zadanie 4. t, =

Zadanie 6. Wskazowka. Wykres bedzie si¢ skladat
z kilku poziomych odcinkéw, podobnie jak wykres
w treéci zadania 5.

2.5. Przyspieszenie w ruchu zmiennym

Zadanie 1. Wskazéwka. Najpierw przelicz X na 2,

Zadanie 2. Wykres czerwony: vo =45, a=—3"%
Zadanie 3. a) 1,25 s—rrzl, b) 5 s—rrzl,
Q) vo =72 K1, 1 = 108 K

Zadanie 5. Wskazdéwka. Skorzystaj z ramki na s. 80.
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2.6. Potozenie w ruchu jednostajnie zmiennym

Jest na to sposob
Zadanie 1. 27 m

Zadanie 2. Winda przestata jecha¢ w gore i od razu
zaczela jecha¢ w dét.

Zadanie 3. nie (wyjasnij, co sie wtedy dziato)

Zadanie 4. na poczatku ruchu, # = 10 m

Zadanie 5.dlat=30s,h =57 m

Zadanie 1.a) t=5s,b) s = 62,5 m, c) Wskazdéwka.
Wykres s(¢) jest fragmentem paraboli. Znajdz s(¢)
dla kilku wartosci ¢, zaznacz punkty w uktadzie
wspdlrzednych i poprowadz przez nie krzywa.

Zadanie 2. tr:%fv 17s,s~51 m
. __2s
Zadanie 3.t = Vo T Ur

Zadanie4.a) 5m,b) 2s,¢)4,5s

=555tada=%=—2%2

Zadanie 5. Wskazéwka. Najlatwiej obliczy¢ najpierw

czas hamowania ¢ = 46,3 s, stad droga s = 965 m.

Zadanie 6. vy = % — % gt = 275, skierowana w dét

Zadanie analogiczne

Zadanie 1.1. 30 m

Zadanie 1.2. B-3. Uwaga. W zadaniu widzimy
réznice miedzy przemieszczeniem catkowitym
(w tym wypadku réwnym 0) a droga.

Zadania powtodrzeniowe

: s—s
Zadanie 1. vy =— -~ 48 km.
Vg U1

Uwaga. Mozesz takze oblicza¢ po kolei: czas
przejazdu calego odcinka, czas przejazdu
poczatkowych 0,5 km, czas przejazdu pozostalej
czesci drogi.

Zadanie 2. Wskazéwka. Z wykresu ma wynikac, ze
maksymalng wysokos¢ (22 m) kamien osiagnat po 5 s
od podrzucenia.

Zadanie 3.1. FPP
Zadanie 3.2. 500 m
Zadanie 4.1. B

Zadanie 4.2. Z wykresu ma wynika¢, ze na samym
poczatku i na samym koricu pociag miat predkos¢
25 5, zaczat hamowac o 12:00:20, a skoriczyt
przyspieszac o 12:03:40.
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Dziat 3. Ruch krzywoliniowy
3.1. Ruch krzywoliniowy

Zadanie 1. b) 0 38%

3.2. Rzut poziomy

Zadanie 1. a) ani chwili — tor pocisku jest
zakrzywiony na calej dlugosci,

byt =422 =055s

i
. 2
Zadanie 2. x 0 = Vot =1,1m, t = % =1,1s

Zadanie 3. vy = ﬁ Vo, vy = gt wiec £ = 0,69 s

Uwaga. Zalozenie o duzej wysokosci oznacza, ze
pitka nie zdazyta jeszcze spas¢ na ziemie, zanim
wektor predkosci osiagnat kierunek dany w zadaniu.

:ﬂ:

Zadanie 4. tga T

4,47, wieca =77°

2
Zadanie 5. yp= gxmzax =20m.

21/0
Wskazowka. Mozesz najpierw wyprowadzi¢ wzér,

ale mozesz tez zacza¢ od obliczenia czasu spadania.

Zadanie 6. o ok. potowe wiecej (1,5 raza wiecej)

3.3. Rzut ukosny - temat dodatkowy

Zadanie 1. v, =vgcosa =13,0 5,
vy =vosina =7,57

Zadanie 2. Y., = 2,84 m

Zadanie 3. x,x = Uyt =~ 640 m

Zadanie 4. x, = U,t = 36 m. Wskazowka. Mozesz
obliczy¢ czas wznoszenia sie pitki i wysoko$¢,

na jaka sie wzniosta, a potem czas spadania z tej
wysokosci. Inny sposéb to zapisanie wzoru na x(%)

i obliczenie ¢, dla jakiego y = 0. Ta druga metoda
wymaga rozwigzania réwnania kwadratowego.

3.4. Predkos¢ w réznych uktadach odniesienia

Zadanie 2. 2 h 40 min. Wskazowka. W zadaniu jest
mowa o pewnej drodze — ani nie jest ona dana, ani
nie mozna jej obliczy¢. Jednak nie jest to konieczne.
Oznaczmy: s — droga, v — predkos¢ fodzi wzgledem
wody, u# — predko$¢ nurtu rzeki. Z jaka predkoscia
plynie 16dz w gore rzeki wzgledem jej brzegdw?

A w dot rzeki? Dla kazdego z tych przypadkow:
predkos¢ = droga / czas. Kiedy z uktadu tych dwéch
réwnan wyeliminujesz u, dostaniesz zalezno$¢ miedzy
siv, anajej podstawie obliczysz szukany czas.

Zadanie 3. W gore rzeki, pod katem 30° w stosunku
do kierunku nurtu.

Zadanie 5. v = 5,1 5, azymut 11°

Zadanie 6. a) 7,3 kn, wieje z kierunku o azymucie
344° (czyli z kierunku odchylonego o 16° na zachéd
od kierunku pétnocnego)

3.5. Ruch po okregu

Zadanie 1. ¢) v =251, w =126 124

Zadanie 2. Wskazoéwka. Nie musisz oblicza¢ tych
wielko$ci, aby je poréwnac.

Zadanie 3. @ = 3,456 "4 stad ¢ = 0,145 s

Zadanie 4. b) w = % =0,056 %

Zadanie 5. Wskazéwka. Aby rozwiaza¢ podpunkt a),
wystarczy obliczy¢ stosunek $rednic két, a w tym celu
— zmierzy¢ je na rysunku. W podpunkcie b) jest nam
potrzebna $rednica przedniego kota w metrach.

Zadanie 6. T = A?a) =255

3.6. Przyspieszenie dosrodkowe
Zadanie 1. aq = 47 57 ~ 0,034

2
Zadanie 2. aq = UT =~ 4700 sz przy samym brzegu
bebna (promien r jest tam wiekszy, ale jest tez
wieksza predkos¢ liniowa)

Zadanie 3. v=y/aqr =202 =72 km

Zadanie 4. Wskazowka. We wzorze predkosc
wystepuje w kwadracie, a wiec wykres bedzie
parabolg, a nie linig prosta.

Zadania analogiczne
Zadanie 1. As = 12,6 cm, aq = 0,84 3
Zadanie 2. x,,, = 5,5 m

Zadania powtoérzeniowe
Zadanie 1. 0 =126,y =251

Zadanie 2.2. t =,/ %, wiec na Ksiezycu czas bytby

ok. v/6 razy wiekszy

Zadanie 2.3. Wskazowka. Wyprowadz wzér na i—‘g.

Zadanie 2.4. Wskazéwka. Ile razy diuzszy jest czas
spadku z wysokosci 6 m niz z wysokos$ci 2 m?

Zadanie 3.4. Wskazowka. Jak w uktadzie odniesienia
ziemi zmienito sie potozenie ksigzki w pionie, a jak
w poziomie?

Odpowiedzi i wskazéwki do wybranych zadar\ I

Dziat 4. Ruch i sity
4.1. Sity

Zadanie 1. a) Wskazdéwka. Dlugo$¢ zmierzona nie
musi by¢ idealnie réwna obliczonej, powinna by¢ jej
réwna z doktadnoscia do niepewnosci pomiaru. b) 37°
Zadanie 2. Wskazowka. Jak bedzie wygladat
réwnoleglobok sit?

Zadanie 3. F = mg cosa = 870 N
Zadanie 4. F;, = F + mgsina = 1440 N

Zadanie 5. F = 8:22 -0,5mg ~ 1560 N. Wskazdowka.

Szukana sita jest réwna sile F, kt6ra jedna z potéwek
liny (na rysunku — prawa potéwka) dziata na bloczek
z zawieszonym na nim chlopakiem. Site F mozemy
roztozy¢ na skladowe. Sktadowa pozioma bedzie
rownowazona przez analogiczna sktadowa sity od
lewej potowy liny. A co bedzie z pionowa skltadowa?

Zadanie 6. b) F = mgsina = 840 N,
c) F\y = mgcosa =~ 2300 N

4.2. Pierwsza i druga zasada dynamiki
Zadanie 1. F = m%—z =3000 N

Zadanie 2. a) F = 8160 N, b) & = 15,5 m. Wskazdéwka.
W tej czesci zadania nie ma mowy o sitach, musisz po
prostu wyznaczy¢ droge przebyta przez element na
podstawie wykresu v(z).

Zadanie 3. Wskazowka. Nie myl sredniej predkosci
kulki z jej predkoscia na koncu toru.

4.3. Trzecia zasada dynamiki

Zadanie 3. Wskazéwka. Rozwaz sily dziatajace na
konia, a nastepnie osobno sily dziatajace na wdz.

4.4. Sita tarcia
Zadanie 2. a) Fy = fymg = 9,8 N
Zadanie3.a =g
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Zadanie 4. bez tarcia a; = 3,36 sﬂz, z tarciem

azzal—%:2,9s—”§,f:mig:0,048

Zadanie 5. b) m =5 kg, fi = 0,5, f; = 0,6. Wskazdowka.
Gdy pudetko sie porusza, jego przyspieszenie zalezy

od przylozonej sity F zgodnie ze wzorem:
F = fimg

a=——, - gdzie fi jest wspotczynnikiem tarcia

kinetycznego. Na podstawie wykresu mozesz teraz
wyznaczy¢ mase i fi.

4.5, Sita dosrodkowa

Jest na to sposéb

tea
Zadanie 1. F, = 582 = 7%~ 013N

Zadanie 2. tga =1, a = 45°

2
Zadanie 1. R= }/g =91m
S

Zadanie 2.v=y/ f,gr =18,5 0 =67 X

M
Zadanie 4. f = % ~ 4,8 Hz =290 -

2
Zadanie 6. T =4/ % ~1,5h, gdzie R jest

promieniem Ziemi

t
Zadanie 7. w =4/ % ~1"24 (¢ ~ 45° — kat miedzy
tancuchem i pionem, R = 8 m — odleglos¢ krzesetka

od osi obrotu). Wskazowka. Rozmiary oszacuj,
poréwnujac je ze wzrostem oséb na zdjeciu. Kat

zmierz na zdjeciu.

4.6. Sity bezwtadnosci

F
Zadanie 1. a) ?b = 3500 N, ok. 5 razy,

g

b) s = % voAt = 6,25m
Zadanie 2. v =4/ % :15,7%2561<Tm
Zadanie 3. W chwili zakonczenia pomiaréw winda
byfa znowu na 3. pietrze.

Zadanie 4. 0>/ & =441, T<145

Zadania analogiczne

Zadanie 2. a = gsina ~ 3,4 sﬂz
Zadanie 3. b) 6250 N

Zadania powtdrzeniowe

Zadanie 1.1. lewa lina 156 N, prawa lina 119 N
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Wskazowka. Jak narysowac wektory poszczegélnych
sit? Jesli nie wiesz, przypomnij sobie ,Jest na to
sposéb” ze s. 172-173.

Zadanie 1.2. Wskazéwka. Sita naciggu lewej liny ma
pewna skladowa pozioma. Jaka sita ja rownowazy?
Jaki stad wniosek?

Zadanie 2. f >tga

Zadanie 3. F, = 0,37 N. Wskazéwka. Gdyby nakretka
spoczywata w najnizszym punkcie, sita naprezenia
nici rownowazytaby ciezar nakretki. Co si¢ zmienia,
gdy nakretka sie porusza?

Dziat 5. Energia i ped
5.1. Pracai energia

Zadanie 1. W=10Kk]

Zadanie 2. W=630]

Zadanie 3. W = Fscosa ~1270]

Zadanie 5. Wskazéwka. Organizm czlowieka
zamienia energie chemiczna pozywienia w energie
kinetyczna.

5.2. Moc

Zadanie 1.a) W=40k],b)t=30s,c) P=25W
Zadanie 2. W = 9000 k]

Zadanie 3. P = Fv = 2400 W

Zadanie 4. W = 34,5 K]

Zadanie 5. a) P = F,,v = 15 kW, b) kat nachylenia
@ = 2,86°, P = (F,, + mg sina)v =30 kN

Uwaga. Mozesz korzystac z przyblizenia, ze dla
niewielkich katéw sina = tga.

5.3. Energia potencjalna i energia kinetyczna

Jest na to sposdb
Zadanie 1.v = y/2gh = 7,7 5
Zadanie 2. v =7,7 %

Zadanie 3. v, =9,9 ¢

Zadanie 1. AE, = mgAh =~ 775K]
Zadanie 2. s = %gh ~49m
Zadanie 3. v =4/ 2sfg ~ 4 ¢

Zadanie 4. v=4/2gl(1— cos30°) =~ 1,6 =

U2
Zadanie 5. h = ¢ =1,3m

Fs

Zadanie 6. W = 7

=250k]

5.4. Ped
Zadanie 2. v = 0,14 kTm, w strone, w ktéra poczatkowo
jechat ciezszy wagon

Zadanie 3. vy =24 <g*, klocek zmieni kierunek o 37°

5.5. Zderzenia

Zadanie 1. a) vy :%

Zadanie 3. a) vy, = 402 4, b) ok. 0,5%

5.6. Ped a zasady dynamiki
. _Ap
Zadanie 1. F= Ar = 90N
Zadanie 2. F = 1200 N, v = y/2v ~ 4,2 o

, _Ap _
Zadanie 3. F = Ar 283 N.

Wskazdéwka. Skoro sita miata staly kierunek, to nie
byla to sita dosrodkowa, ktéra zmienia kierunek

w miare gdy cialo skreca. Mozesz skorzystac z zasady
niezalezno$ci ruchéw. Jak zmienita sie predkos¢

w kierunku, w ktérym ciato poruszato si¢ pierwotnie,
a jak w kierunku prostopadlym do niego?

Zadanie 4. 2L =5
m
Zadanie 5. moneta uderzajaca: [15 <2, —5 /3 <1,

moneta uderzona: [5 <55 V3 ch]

Zadania analogiczne

Zadanie 1. Z poczatkowej energii kinetycznej

.27 . 0 Co
pozostanie 57, czyli ok. 16% zamieni si¢ w inne formy
energii. To jednocze$nie dowodzi, ze zderzenie byto

/3

Zadanie 2. Moneta uderzajaca [%v, — TU]’ moneta

niesprezyste.
uderzona [%U, @v]

Zadania powtoérzeniowe

Zadanie 1. 1zejsza kulka %v w lewo, ciezsza kulka %U
w prawo, gdzie v =/ 2gh jest predkoscia lzejszej kulki
tuz przed zderzeniem

Zadanie 2. Wskazowka. Pamietaj, Ze zderzenie ma
by¢ sprezyste.

m,, +m
Zadanie 3.1.v= Wm—ppﬁgzu — c0s30°) =1030 2.

Odpowiedzi i wskazéwki do wybranych zadar\ I

Wskazowka. Gdy pocisk grzeznie w klocku,
znaczna cze$¢ energii sie rozprasza. Pézniej jednak
wahadlo porusza sie z niewielkimi oporami i mozna
zalozy¢, ze cala jego energia kinetyczna zamienita sig
w potencjalna.

Zadanie 3.2. przed uderzeniem ponad 4200 ], po
zderzeniu ok. 8,4 ]

Zadanie 3.4. 13 cm

Zadanie 4. v=v, /1 +tg’a =14,6 2,

_ muytga
F= At =46,7N

Dziat 6. Hydrostatyka
6.1. Cisnienie

Zadanie 1. p = ng = 3,5kPa

d 2
Zadanie 2. F = p- n(4) = 1570N
2
Zadanie 3. F = <£2> mg = 20 kN
1

6.2. Cisnienie hydrostatyczne i atmosferyczne

Zadanie 1. p = 139 MPa = 1400p,i1,
kg

m3°

Uwaga. Przelicz gesto$¢ na

) _ mg
Zadanie2.d =2 W - 3cm
Zadanie 4. dy = 1,8 e 3

cm

Zadanie 5. V=1,7 cm3

6.3. Sita wyporu

d
Zadanie 1. F = mg(l - dw"dY) = 043N
stali
Zadanie 2. 56%
da — dwody

Zadanie 3. F = F,

=0,3N.
K dAl = dalkoholu
Uwaga. Zamiast wyprowadzaé ostateczny wzér,

mozesz najpierw obliczy¢ mase lub objeto$¢ sruby.

Zadanie 4.d = 7,6 c;xfﬁ’ a wiec nie bylo to zloto.

Zadanie analogiczne

Zadanie. dy = 0,6 %, dg = 0,7 §

cm3

Zadania powtoérzeniowe

- _m _ mdyg _ kg
Zadanie 1.1.dj, = VSR F 5000 —5,

gdzie: F, = 10N, F;=8 N, m = 1 kg
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I [ndeks

Zadanie 1.2. Moze, jezeli sitomierz bedzie miat

$rednig gesto$¢ mniejsza od wody.
dwody

dFe
1 _ dacetonu

. m

Zadanie 2.1. m—l =
2

dal

Zadanie 2.2. Wskazéwka. Aby uzasadni¢, ze nie da

Indeks

A

Arystoteles 152
atmosfera fizyczna 267
—techniczna 267

B

bar 267

barometr 267
bezwtadnos¢ 152
btedy przypadkowe 31
—systematyczne 31

C

cisnienie 250
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—mechaniczna 213
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——, sprezystosci 197

F
fontanna Herona 279
formy energii 202
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=1,23

sie wyznaczy¢ kazdej z mas, mozesz poda¢ dwa rézne

przyklady mas, ktore spelniaja warunki zadania.

Zadanie 3.1. py =232 Pa, pg=310Pa, pc =387 Pa

Zadanie 3.2. A-2

Zadanie 3.3. F =x3 (dujocka —dcieczy)g =0,15N,

funkcja liniowa 39
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