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Wstep

Gdy otwierasz pudeilko z nowag gra, znajdujesz instrukcje i uczysz sie zasad. To
ekscytujaca chwila. Ale zauwaz, ze ciagle ,grasz” w coS$ bardziej ekscytujacego... Cate
zycie probujesz zrozumiec¢, na czym polega ,gra” zwana Swiatem. Fizycy pisza do niej
czeS¢ ,instrukcji” — odkrywaja i wyjasniaja fundamentalne zasady tej gry. Dzieki nim
Zrozumiesz, ze otaczajaca cie rzeczywistosc jest o wiele ciekawsza i bardziej zaskakujaca
niz jakakolwiek gra.

Zapraszamy cie do udzialu w przygodzie. Twoim biletem wstepu jest zaciekawienie
— staraj sie obserwowac¢ Swiat i zadawac¢ pytania: Jak to dziata? Dlaczego? A co
by bylo, gdyby...? Aby ,gra¢” w fizyke, potrzebna jest wytrwatos¢. Przeczytaj lekcje.
Powtorz samodzielnie przykladowe rozwiazania. Jesli ich nie rozumiesz, przepisz je
dwa razy, zastanow sie nad kazdym etapem. Popros o wyjasnienie kolezanke, kolege,
nauczyciela. Wykonaj ¢wiczenia — sga bardzo podobne do przykiadow. Nie rezygnuj!
Wkrotce zrozumiesz, jak poszukiwaé¢ odpowiedzi, i poradzisz sobie z pozostalymi
zadaniami. Im wiecej pracy wiozysz na poczatku w poznanie ,regui”, tym przyjemniejsza
bedzie dalsza ,gra’.

Powodzenia!

PS W odkrywaniu regut towarzyszyc ci bedzie dwojka bohaterow.

NIE WYCIAGAT
POCHOPNYCH WNIOSKOW,
HASTO...

TYM RAZEM SiE UDPA!
PRAWDA, WERITKA?

Imie Weritka pochodzi od lacinskiego stowa veritas, ktore oznacza prawde. A imie Hasto — od
angielskiego stowa hasty (czyt. hejsti), ale nie bedziemy pochopnie zdradzac, co ono oznacza.
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Kogo bardziej zaboli cios?

Dzieki fizyce wiemy, ze na atakujacego zawodnika

dziata sita o takiej samej wartosci, jak wartosc sity, ktora
atakujacy dziata na przeciwnika. Gdy obaj zawodnicy
zderzaja sie tymi samymi czesciami ciata, na przyktad
piszczelami, bez ochraniaczy, to odczucie bolu zalezy
tylko od wrazliwosci zawodnikow. Przy podobne]
wrazliwosci obaj odczujg porownywalny bal. | obaj

w podobnym stopniu mogg uszkodzic¢ sobie noge.




1 FlzyKa — poszuKiwanie zrozumienia

Dlaczego helikopter unosi sie w powietrzu?
Czy helikopter mogtby sie wznosi¢

w prézni, czyli gdyby nie bylo powietrza?
Jak to sprawdzic?

cellekeji Q Badanie najprostszego

Dowiesz sig, czym sig zajmuje fizyka Fizyka to przygoda, ktorej celem jest zrozumienie Swiata.
oraz na czym polega metoda naukowa. : : ’ ; s .
M.: C:i - 5‘5“': - “l i': " Marzeniem fizykow jest odkrycie jak najprostszych praw
Nauczysz sie zapisywac wynik . ; = .

1 zasad, ktore wyjasnilyby wszystko, co obserwujemy.

JOMIarow wWraz Z niepewnoscid.

| | | Fizykom przede wszystkim zalezy na tych najprostszych
prawach, dlatego staraja sie zrozumie¢ najpierw najprost-
sze zjawiska, na przyktad: dlaczego rzucony kamien spada
na ziemie. Mozna miec rozne pomysty na wyjasnienie tej

kwestii. Przeczytaj rozmowe Hasto 1 Weritki:
Warto wiedziec — Jestem pewien, ze kamien spada na ziemie dlatego, ze
Wyraz ,Ziemia”, zaczynajacy Vow ziemi znajduje sie wiele innych kamieni — twierdzi Hasto.
sie wielkq litera, oznacza — Czy chcesz powiedziec, ze podobne vzeczy sie przycia-

planete. Wyraz ,ziemia” gaja? — pyta Weritka.

(zapisany malg litera) oznacza — Tak, to oczywiste! Nad czym tu sie zastanawiac?

— To wyjasnienie jest fajne, bo bardzo proste, ale patrz:
upuszczam diugopis i on tez spada na ziemie. Czy to
oznacza, ze w ziemi jest tyle samo dlugopisow co kamieni?
— Zapewne tak.

— To nieprawda. W ziemi nie ma tylu dlugopisow. Poza
tym, potarte szalikiem dwa balony sie odpychaja, a sa
przeciez podobne. Zgodnie z twoim pomystem powinny sie
przyciagac. Poszukajmy innego wyjasnienia.

powierzchnie, po Kktorej
chodzimy, inaczej grunt, glebe.

10 ODDZIAEYWANIA | MATERIA




Hasto zaproponowal ciekawe, proste wyjasnienie, ale We-
ritka wykazata, ze nie moze ono by¢ prawdziwe. Pomyst
Hasto nie pomaga tez wyjasni¢ innych, podobnych zjawisk.

Metoda naukowa

Fizycy oceniaja propozycje praw i zasad, tak jak Weritka
— sprawdzajg, czy postawione tezy zgadzaja sie z tym,
co obserwujemy w rzeczywistosci. Czesto przeprowadzaja
dosSwiadczenia, eksperymenty. To wlasnie wyniki doswiad-
czen sa sadem najwyzszym w fizyce.

Sprawdzcie, czy jest prawdziwe stwierdzenie:
Liczba wahnie¢ wahadta w ustalonym czasie nie ma zwiqzku
z dtugosciqg wahadlta.

a Al
(1) Przygotujcie: dwa podobne ciezarki (np. jabtka lub kule —"Ti'*
z plasteliny), dwa sznurki o dlugosciach okoto 120 cm i 70 cm,
miejsce do zamocowania wahadel, stoper (np. w telefonie). ‘ |

@ Zbudujcie dwa wahadta: jedno o dlugosci sznurka okoto | &

50 cm, a drugie o dtugosci sznurka okoto 100 cm. |

® Podzielcie sie na dwie grupy: jedna bedzie liczy¢ wahniecia & o \
krotszego wahadta, a druga — dluzszego. Za jedno wahniecie » ,h @
uznajemy ruch ,w te i z powrotem”, czyli wahadio wychy- :
lone np. w lewo wykona jedno wahniecie, gdy ponownie & &

bedzie wychylone maksymalnie w lewo.

@ Wychylcie oba wahad?ta i pusSccie jednoczes$nie. Czy wahadia bujaja sie tak, ze
ciezarki sg zawsze obok siebie? Ile wahnie¢ w ciggu 30 sekund wykonuje krotkie
wahadto, a ile — diugie?

Wltasnie zastosowaliscie metode naukowa, czyli spraw-
dziliscie doswiadczalnie hipoteze o niezaleznosci liczby
wahnie¢ od diugosci wahadta. Okazato sie, ze jest ona fat-
szywa. Wyniki doSwiadczenia Sswiadcza o tym, ze lepszym
opisem rzeczywistosci jest stwierdzenie: Krotsze wahadto
wykonuje wiecej wahnie¢ w ustalonym czasie niz dluzsze
wahadlto.

Metoda naukowa to logiczny sposob weryfikowania
opisow zjawisk.

FIZYKA — POSZUKIWANIE ZROZUMIENIA



1.

" PRZYKLAD 1.

I Ziemia maja wewnqtrz magnesy, a magnesy sie przyciagajq. Jak to zwerytikowac?

Hasto uwaza, ze: Ziemia przyciaga kamienie, bo kazdy kamien

Odp. Zblizane dwa kamienie nie przyciagaja sie ani nie odpychaja.

CWICZENIE 1. Niektorzy twierdza, ze Ziemia jest ptaska. Zaproponuj doswiadczenia

lub obserwacje, ktore pozwolilyby wykazac, ze tak nie jest.

W doswiadczeniu z wahadiem porownaliscie dwie liczby
— liczby wahnie¢. Fizycy staraja sie by¢ precyzyjni i dla-
tego uzywaja jezyka matematyki do opisu rzeczywistosci.
Bedziemy wiec uzywac liczb i rownan. WielkoSci takie jak:
diugos¢, czas, masa, objeto$¢ juz potrafisz wyrazi¢ jako
liczby z odpowiednimi jednostkami, np. 2 metry, 5 sekund,
40 kilogramow, 3 litry. Oprocz nowych wielkosSci poznasz
tez rownania, w ktorych te wielkoS$ci wystepuja.

Niepewnosc¢ pomiaru

Kazdy pomiar jest niedokladny. Sprawdzmy to.

Niech kazda osoba w klasie zmierzy za pomoca linijki dlugos¢ krotszej krawedzi
swojego podrecznika do fizyki. Jaki wynik pojawia sie najczeSciej? Z czego
wynikaja roznice w pomiarach?

Fizycy zwykle informuja, jak niepewny jest uzyskany wy-
nik. Na przykilad zapis (300 = 5) mm oznacza, ze wynikiem
pomiaru dlugosci najczesciej bylo 300 mm, ale ta liczba
nie jest dokladna. Prawdziwy wynik jest pomiedzy 295 mm
a 305 mm. NiepewnoS$¢ pomiaru — zapisana po znaku ,,plus
minus” — jest rowna ,,5> mm”.

ﬂ Mozna tez podac przedzial, w ktorym znajduje sie mierzona
wartos¢, np. 295 mm- 305 mm.

Zaden pomiar nie jest idealnie dokladny. Wyniki
pomiaréw nalezy podawac¢ wraz z niepewnoscia.

Niepewnos¢ pomiaru zalezy od uzytego przyrzadu, jego
doktadnosci. Przyjmujemy, Ze niepewnos¢ jest rowna naj-
mniejszej podziaice na skali przyrzadu.

ODDZIAEYWANIA | MATERIA



Odp. Przyjmujemy niepewnoS$¢ pomiaru rowna 1 mm, TN

wiec wynik pomiaru to (545 + 1) mm.

CWICZENIE 2. Zapisz wynik
pomiaru temperatury
wraz z niepewnoscia.

PRZYKLAD 2. Ogrodnik zmierzyt dlugosc¢ skrzynki na sadzonki. Z tas-

my mierniczej odczytal wynik 545 mm. Najmniejsza podziatka zaznaczo-
na na tasmie ma 1 mm. Podaj wynik pomiaru wraz z niepewnoscia.

¥
— —
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Dowiedz sie wiecej o roznych zrodtach niepewnosci

W szkole podstawowej bedziemy uznawac, ze niepewnos$¢ pomiaru jest rowna
najmniejszej podzialce przyrzadu pomiarowego, np. 1 mm w przypadku linijki.

W rzeczywistosci niepewnosc¢ jest przewaznie wieksza, gdyz wystepujq inne
przyczyny zmniejszajace dokladnos$¢ pomiaru. Przy pomiarze linijka szerokosci
podrecznika wynik zalezy m.in. od tego, jak dobrze przylozymy kreseczke z 0 mm
(zaznaczona na linijce) do kranca oktadki, czy linijka bedzie utozona rownolegle
do mierzonej krawedzi, czy nie bedzie wygieta.

Czas na zadania!

Zadanie 1. Ksiezyc na uwiezi

Hasto prébuje, w swoim dosy¢ przewrot-
nym stylu, wytlumaczyc¢ kolejne zjawisko.
Twierdzi, ze Ksiezyc krqzy wokol Ziemi
dlatego, ze jest trzymany na grubym, moc-
nym sznurku. Co powinniSmy zaobserwo-
wac, co znalez¢, jesli to wytlumaczenie
bytoby prawdziwe?

@ Zadanie 2. Balonowe prawo

Zaproponuj 1 zapisz Prawo pekania ba-
lonow, uzupeliniajagc ponizsze zdanie. Po-
winno by¢ na tyle precyzyjne, by mozna
bylo sprawdzi¢ je doswiadczalnie.

Napompowany balon peka, gdy 9

FIZYKA — POSZUKIWANIE ZROZUMIENIA

Zadanie 3. Artysci

Dwoch artystow spierato sie ze soba o to,
ktory z dwoch rysunkow jest tadniejszy.
Czy fizyka moze pomoc w tym sporze?

Zadanie 4. Czy tylko drewno?

Czy stwierdzenie: Lodka plywa, poniewaz
jest zbudowana z drewna mozna uznac
za przydatne prawo fizyczne? Uzasadnij
swoja odpowiedz.

Zadanie 5. Dokfadnosc pomiaru
Uzupeinij ponizszy tekst.

Zaden pomiar nie jest '7 Fizycy podaja
Wynik pomiaru wraz z jego 7
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Zadanie 6. Niepewna dfugosc
Diugos¢ szyny podano jako (600 + 2) cm.
Uzupeinij ponizszy tekst.

Niepewnosc¢ pomiaru dlugosci szyny to 9 ;

Najprawdopodobniej szyna jest diuzsza

niz © i krétsza niz 7

L
- Ew

Zadanie 7. Pomiary

Odczytaj z fotografii wynik pomiaru wraz
Z niepewnoscia.

a)

*ﬁ\'\\ﬂ“ ] Wig
@m&%

kg

Zadanie 8. Cylinder miarowy
Przyjrzyj sie cylindrowi mia-
rowemu (zdjecie obok). Do
czego stuzy ten przyrzad?
Ile wody jest w cylindrze?
Zapisz wynik pomiaru wraz
Z niepewnoscia.

liﬁ Zadanie 9. Kubek

Uzyj cylindra miarowego i zmierz pojem-
nos¢ kubka, z ktérego najczesciej pijesz.
Zapisz wynik pomiaru z niepewnoscia.

‘?Jak mys(isz 7

14

» Czy prawa fizyki dotycza tez zywych istot?

Zadanie 10. Latarka

Weritka chciala ustali¢, jak diugo moze
nieprzerwanie Swieci¢ latarka. Co 20
minut sprawdzala, czy latarka jeszcze
Swieci. Po 240 minutach wciaz Swiecita,
ale po 260 minutach juz nie. Ustal, ktory
Z ponizszych zapisow najlepiej informuje
o wyniku tego doSwiadczenia.

A. (260 = 10) min

B. (20 = 1) min

C. od 240 min do 250 min

D. od 240 min do 260 min

Zadanie 11. Kartka formatu A4

Dluzszy bok kartki formatu A4 zmierzono
linijka, ktorej najmniejsza podziatka to
1 mm. Kraniec mierzonego boku byt naj-
blizej kreski oznaczajacej 29,6 cm. Zapisz
wynik pomiaru wraz z niepewnoscia.

& Zadanie 12. Zajrze¢ w gfab

Zdjecie rentgenowskie moze przedstawiac
kosci cztowieka. Sa tez inne metody
rejestrowania wnetrza ludzkiego ciafa.
ZastanOw sie, po co sa inne metody,
dlaczego zdjecia rentgenowskie nie za-
wsze wystarczaja. Odpowiedzi mozesz tez
poszukac¢ w Internecie.

» Dlaczego Ziemia krazy wokot Stonca i nie odlatuje w przestrzen kosmiczng?

» Dzieki jakim zjawiskom co$ styszymy i widzimy?

» Dlaczego nie przelatujemy przez podioge?

— Mamo, w nocy widzialem przez uchylone drzwi, jak w kuchni

pojawita sie jasnosc¢. To chyba jaki$ duch albo obcy nas odwiedzit?

— Tez go widzialam. Blask pochodzit z otwartej lodowki, z ktore]

nocny gosc — twoj brat — wyjadt caly ser i poszed?l dalej spac.

ODDZIAEYWANIA | MATERIA



GPS. System urzadzen w kosmosie i na Ziemi,
dzieki ktérym mozna ustali¢ doktadng pozycje
W prawie kazdym miejscu kuli ziemskiej.
Satelita wysyta sygnat elektromagnetyczny,

a odbiornik oblicza czas, jaki minat
od wystania do odbioru.

Dzieki znajomosci predkosci
sygnatu odbiornik oblicza

rowniez odlegtosc do satelity.

Wiele powszechnie stosowanych
urzadzen powstato dzieki
odkryciom fizycznym.

dbieraj n
Odb 2J3c syg aty . Dysk twardy (HDD).
Z przynajmniej 3 satelitow, Najwazniejsze jego elementy to
ktore przesytajg takze j o

talerze oraz gtowica zamkniete

Informacje o swoim potozeniu, , _
J P w szczelnej obudowie. Gdy

sprzet znajdujacy sie na Ziemi

jest w stanie doktadnie PF?:WF?EZEPZ':';ZI;Z?Z
okresli¢ swoja pozycje. J Slad ;
pole magnetyczne

| namagnesowuje sie

niewielki fragment
talerza — w taki
sposab na dysku
Zapisywane s3 dane.

Rentgen (RTG).
Promieniowanie
elektromagnetyczne
wytwarzane przez
specjalng lampe

przenika czesciowo przez
ciato pacjenta, a nastepnie
pada na btone fotograficzng. Kosci
majq wieksza zdolnos¢ pochtaniania
promieni niz tkanki miekkie, dlatego
na zdjeciu sg widoczne jako

miejsca niezaczernione.

Termos. Przewodnictwo
cieplne polega na przekazywaniu
energil czasteczek w wyniku zderzen
miedzy nimi. Ze wzgledu na to,

Ze pomiedzy Sciankami termosu jest
niewiele czasteczek powietrza (prawie
proznia), czasteczki wewnetrznej
$cianki termosu nie majg sie z czym
Zderzac | przekazywac swojej energii.
W efekcie temperatura w termosie
Zmienia sie znacznie wolniej niz

W ZWykiym naczyniu.

Mikrofalowka. Urzadzenie

to wykorzystuje energie
elektryczng pobierang

Z sieci elektrycznej do
wytwarzania promieniowania
elektromagnetycznego.

Whnika ono w zywnos¢ | wprawia
czasteczki znajdujgcej sie w niej wody

w drgania. Drgajace czasteczki wody
przekazuja energie sgsiednim czasteczkom
i w efekcie porcja jedzenia staje sie ciepta.
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Rodzaje oddziatywan

?EQ ™ ;ﬂ'-l:.h

Czyje rece muszg byc silniejsze:
akrobatki, ktora znajduje sie na gorze,
czy akrobaty, ktory ja podtrzymuje?

Co sie dzieje wokot nas?

Caly czas obserwujesz mnostwo zjawisk. Stojacy na stole
kubek, spadajaca kropla, ladowanie baterii w telefonie,
dzialanie amortyzatorow w aucie — wszystko wokot, wszel-
kie zmiany i procesy zachodza dzieki oddziatywaniom.

@ Potrzyj] nadmuchany balon kawaitkiem tkaniny, np. welny, a nastepnie zbliz go

do drobnych skrawkow papieru. Jak sie one zachowujga?

/Zbliz magnes do papieru lub spinacza biurowego. Ktora strona magnesu

bardziej dziala na spinacz? Czy magnes przyciaga skrawki papieru?

© /Zblizaj do siebie dwa magnesy na rozne sposoby. Czy zawsze sie przyciagaja?

@ Upusc diugopis na podtoge. Dlaczego spada?
W doswiadczeniach obserwowaliSmy oddzialywania roz-
nych ciat na siebie. Cialo to dowolna rzecz, przedmiot lub

organizm, na przykiad: ty, balon, papier, magnes, Ziemia.
Ciata oddziatuja ze soba na rozne sposoby.

Oddziatywanie to sposob dziatania na siebie ciaf.

ODDZIAEYWANIA | MATERIA
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W doswiadczeniu @ w wyniku pocierania balon naelek-
tryzowal sie 1 przycigga skrawki papieru. Wystapito tutaj
oddzialywanie elektryczne pomiedzy balonem a papie-
rem. Takie samo oddzialywanie mozna zaobserwowac
pomiedzy naelektryzowanym balonem a wlosami. Inten-
sywne czesanie wlosow plastikowym grzebieniem powo-
duje elektryzowanie wlosow 1 grzebienia (w klasie 8
dowiesz sie dokladnie, na czym to polega). W efekcie wiosy
sa przyciagane przez zblizany grzebien.

netyczne. Magnes i spinacze przyciagaja sie. Dwa magnesy  Naelektryzowany balon i skrawki
papieru Igng do siebie.

W doswiadczeniach (B) i (C) wystapito oddzialywanie mag-

przyciagaja sie lub odpychajg. Nie obserwujemy natomiast
oddzialywania magnetycznego pomiedzy magnesem a pa-
pierem.

PRZYKLAD 1. Sportowiec w trakcie treningu
rozciagal sprezyne przymocowang do drabinki. Wymien
wystepujace w tym zdarzeniu:

a) trzy ciala, b) dwie pary cial oddzialujacych ze soba.

a) Odp. sportowiec, sprezyna, drabinka

b) Odp. sportowiec-sprezyna, sprezyna-drabinka

CWICZENIE 1. Alpinista zawisl na linie. Na szczeScie
lina dobrze trzymaia sie haka zamocowanego w skale.
Wymien wystepujgce w tym zdarzeniu:

a) cztery ciala, b) trzy pary cial oddziatujacych ze soba.

Dzieki oddzialywaniu grawitacyjnemu upuszczony diu-
gopis spada (doswiadczenie @), a kubek stojacy na
stole jest przyciskany do blatu. Co jest zZrodlem tego
oddziatywania? W wymienionych sytuacjach jest to Ziemia.

Bez oddzialywania grawitacyjnego nie powstaiyby gwiazdy
ani planety. Kosmiczny pyl krazytby w przestrzeni, ,nie
chcac” sie formowac¢ w takie obiekty jak nasza planeta.
Nie byloby Swiata takiego, jaki znamy. Pofantazjujmy
o tym, co by sie stato, gdybySmy ,wylaczyli” grawitacje.
Po podskoczeniu juz nie wrocilibySmy na powierzchnie
Ziemi (bez pomocy np. linki). Zawsze musielibySmy
trzymac sie Ziemi. Inaczej odlecielibySmy — podobnie

jak wypadlibysmy z krecacej sie karuzeli, nie mogac

RODZAJE ODDZIALYWAN
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Storice przycigga grawitacyjnie krgzaca

sie niczego przytrzymac¢ — bo Ziemia wiruje wokol wtasnej
osli jak karuzela. Po ,wylaczeniu” grawitacji z Ziemi
Jucieklaby” tez woda i atmosfera. Na szczescie nie mozna
wylaczy¢” grawitacji. Ziemia ,nie ucieka” w kosmiczna
dal, lecz porusza sie dookota Stonca, poniewaz Stonce
przyciaga Ziemie. Podobnie jak zawodnik przy rzucie
miotem przyciaga stalowa lina kule. Ale przeciez nie
ma liny miedzy Sloncem a Ziemia. Zatem jak Stonce
przyciaga Ziemie? OczywisScie odpowiedzialne jest za to

oddzialywanie grawitacyjne — Stonca i Ziemi.

dookota niego Ziemie, podobnie
Jak zawodnik przycigga stalowg ling
rozkrecong kule.
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Przyklady skutkow oddzialywania grawitacyjnego:
e Upuszczone przedmioty spadaja,
e Ziemia krazy dookota Stonca.

Jako zrodta oddziatywania grawitacyjnego wymienialiSmy
tylko bardzo duze ciata: Stonce i Ziemie. Jednak wszystkie
ciala oddzialujg grawitacyjnie. Ty tez przyciagasz grawi-
tacyjnie inne ciala, na przykiad jabiko. Oddzialywania
takie sa jednak pomijalne, gdyz ich zrodiem sa ciala
0 niewielkich masach.

Wszystkie ciala oddzialuja grawitacyjnie. Im wiek-
sza masa jest zrodiem takiego oddzialywania, tym
jest ono silniejsze.

Dowiedz sie wiece/ o oddziatywaniach

Fizycy wyrozniaja kilka rodzajow oddzialywan ddziakywania
odaZlatywani
podstawowych, czyli takich, ktorych nie potrafia

podstawowe ~_ — _
opisac juz prosciej. W szkole podstawowej / \‘\‘Silne

zajmiemy sie dwoma oddzialywaniami podsta- N

_ . _ _ grawitacyjne  elektromagnetyczne  stabe
wowymi: grawitacyjnym i elektromagnetycznym.
Oddzialywanie elektromagnetyczne zawiera / \«

w sobie oddzialywania elektryczne i magnetyczne. elektryczne magnetyczne

Pozostate dwa oddzialywania podstawowe to oddziatywanie stabe (odpowiedzialne
m.in. za radioaktywne rozpady beta jader atomowych) oraz oddziatywanie silne
(dzieki niemu istnieja protony i neutrony oraz moga sie z nich formowac jadra
atomowe).

ODDZIAEYWANIA | MATERIA



Wzajemnosc¢ oddziatywan

Potrafisz juz nazwac¢ niektore oddzialywania, a teraz
poznasz ich bardzo wazna ceche.

@ Przygotujcie dwie deskorolki, taSme miernicza,
krede i sznurek o dlugosci okoto 5 m.

® Narysujcie kreda na rownej podiodze odcinek
o dlugosci 4 m, zaznaczcie jego konce oraz srodek.

(3) Ustawcie deskorolki na koncach odcinka. '“ by )

4 m
@ Wybierzcie dwie osoby o zblizonych masach. Niech

stana lub siagda na deskorolkach (nie opierajac sie o podloge) i chwyca sznurek.

® Niech kazda z tych osob ciggnie delikatnie sznurek. W jakim punkcie odcinka
spotkaja sie deskorolki?

@ Ustawcie deskorolki na koncach odcinka. Niech jedna osoba powoli ciggnie
sznurek, druga jedynie trzyma jego koniec. Gdzie nastapi spotkanie deskorolek?

W powyzszym doswiadczeniu osoby na deskorolkach od-
dzialywaly na siebie za pomoca sznurka. Nawet jezeli
sznurek byt przyciggany tylko przez jedna z nich, to
druga réwniez oddzialywala na pierwsza. W efekcie nie
bylo réznicy, czy obie osoby przyciagaly sznurek, czy
tylko jedna. W obu przypadkach deskorolki spotykaja sie
w tym samym miejscu. Gdyby osoby mialy rowne masy
i identyczne deskorolki, spotkanie nastapitoby na Srodku
odcinka bez wzgledu na sposob przyciagania.

Oddzialywania zawsze sq wzajemne.

WzajemnoS¢ oznacza, ze jezeli jedno cialo dziala na
drugie, to drugie dziala na pierwsze. Nie da sie tego
uniknaé¢. Gdy jeden bokser uderza drugiego, to od ciosu
cierpi zarowno gtowa drugiego, jak i reka pierwszego. Gdy
szlifujemy drewno papierem Sciernym, widzimy slady na
drewnie i na papierze, ktory sie zuzywa.

Czasami nie dostrzegamy tej wzajemnosci. Gdy kopniesz
glaz, wydaje ci sie, ze cierpi glownie twoja noga, a glaz
wyglada na nietkniety. Ale stopa oddzialywata na niego
tak samo mocno, jak on na stope.

RODZAJE ODDZIALYWAN
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Czas na zadania!

Zadanie 1. Kot i wazon

Wazon stal na szafce, ale po szafce

przeszed! kot i otarf sie o niego. Wazon

spadt i sttukt sie po uderzeniu w podfoge.

Podaj wystepujace w tym zdarzeniu:

a) co najmniej trzy ciala,

b) co najmniej trzy pary cial oddziatuja-
cych ze soba.

Zadanie 2. Ziemia i Sfonce
Dokoncz zdanie: Ziemia jest przyciggana
przez Stonce dzieki oddzialywaniu 2.

Zadanie 3. Cechy grawitacji

Ktore stwierdzenie jest prawdziwe?

(1) Oddzialywanie grawitacyjne gwiazdy
jest tym silniejsze, im wieksza jest jej
masa.

@ Grawitacja Ziemi nie dziata na ryby, bo
odyby dziatala, wszystkie ryby znajdo-
walyby sie na dnie, np. akwarium czy
morza.

@ Grawitacja Ziemi dziata tylko na ciata
znajdujace sie bezposrednio na jej
powierzchni.

Zadanie 4. Jajka

Wyobraz sobie, ze uderzamy
0 siebie dwoma jajkami ugo-
towanymi na twardo. Dla-
czego peka przewaznie sko-
rupka tylko jednego z nich,
skoro oddzialywania sa wzajemne?

- TR

—
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~ Jak myslisz 7

ﬁ! Zadanie 5. Balony

Mamy dwa jednakowo nadmuchane ba-
lony — 2zoity i niebieski. Przyciskamy
701ty balon do niebieskiego. Ktory z ba-
lonoéw bardziej sie odksztalci? Swoja od-
powiedz sprawdz doswiadczalnie.

Zadanie 6. Rodzaje oddziatywan
Dokoncz ponizsze zdania.

a) Gdy magnes i spinacze sie przyciagaja,
obserwujemy oddziatywanie 7 :

b) Gdy potarty tkaning balon i skrawki
papieru sie przyciagaja, wystepuje od-
dziatywanie 2

" L J
L

& Zadanie 7. Stacja kosmiczna

Wyobraz sobie, ze jesteS na stacji ko-
smicznej, poza zasiegiem grawitacji Ziemi.
/najdujesz sie w Srodku duzego po-
mieszczenia, daleko od S$cian, podlogi
i sufitu — sa one poza twoim zasiegiem.
Mozesz czeka¢, az kto$ sie pojawi i cie
Sciagnie, albo co§ wymysli¢. Zaproponuj,
jak znalez¢ sie blisko Sciany lub sufitu.

© Zadanie 8. Butelka w kosmosie

Jestes w przestrzeni kosmicznej, poza
zasiegiem oddzialywania grawitacyjnego.
Chcesz wyla¢ wode z otwartej butelki,
ale po jej odwroceniu woda nie wyplywa.
Zaproponuj, jak mozna pozby¢ sie wody:
a) z butelki z elastycznego plastiku,

b) ze szklanej, sztywnej butelki.

» Czy gdyby Ksiezyc ,,urost” i miat mase wiekszg niz Ziemia, to dalej krazytby dookola

naszej planety tak, jak obecnie?

» Jak opisa¢ oddzialywanie? Jak je mierzyc?

ODDZIAEYWANIA | MATERIA



Lekcja dodatkowa. Atomy

S

Oto powierzchnia probki ztota w bardzo
duzym powiekszeniu. Fotografie wykonano
skaningowym mikroskopem tunelowym.
Zaznaczono na niej dtugosc jednego
nanometra, 1T m = 1000000000 nm. Wskaz
najmniejszy powtarzajacy sie fragment.
Dlaczego te fragmenty trzymajg sie razem?

Podstawowy budulec

Cel lekeji 2
Gdy jabiko lezy na stole, grawitacja Scigga je w dot, do  Dowieszsie, jaki jest podstawowy

srodka Ziemi. A jednak jablko nie spada. Co sprzeciwia  Pudulecwszystkiego, co cig otacza.
sie grawitacji? Stol, to on zapobiega spadaniu jabtka.
Przeanalizujmy to zjawisko bardziej szczegotowo.

Dzieki badaniom wiemy, ze wszystkie ciata skiadaja sie
z malych, kulistych obiektow — atomow. Jabitko i stol
rowniez. Atomy sa bardzo male. Jedno jablko sklada sie
z ponad 102> atomow (dziesie¢ kwadrylionow). Kazdy atom
skiada sie z jednego jadra atomowego oraz jednego lub
wiecej elektronow. Elektrony i jadro atomowe przyciagaja
sie. Dzieki temu elektrony znajduja sie w poblizu jadra. Mo-
zemy to sobie wyobrazic tak, ze elektrony tworza ,chmure”
wokotl jadra. Na rysunku obok przedstawiono schemat
atomu. Niebieska otoczka symbolizuje chmure elektronow.

ﬂ Zapis 102> to skrocony zapis liczby
1000000000 ..000

25 zer

jadro
atomowe

Wszystkie ciala skladaja sie z atomow.

Atom skiada sie z jednego jadra atomowego oraz

jednego lub wiecej elektronow.
chmura
Elektrony i jadro atomowe przyciagaja sie. elektrondw

Schemat budowy atomu.

ATOMY 21



Oddziatywanie elektryczne

Jadro atomowe utrzymuje elektrony przy sobie dzieki
oddzialywaniu elektrycznemu. Rowniez atomy oddzia-
fuja ze soba elektrycznie. Stol, ktory jest zbiorem wielu
atomow, nie rozsypuje sie jak piasek, wilasnie dzieki temu
oddziatywaniu.

Jadro atomowe oddzialuje elektrycznie z elektronami.

Ciata skladajg sie z atomow, ktore dzieki oddziaty-
waniu elektrycznemu 1gcza sie ze soba.

T e

| | Na tawce lezy
ksiazka. Nazwij istotne w tej sytuacji
oddziatywania i krotko je opisz.

Odp. Ziemia oddziatuje grawitacyjnie
na ksiazke, przyciagajac ja (kazdy jej
atom). Natomiast tawka powstrzymuje
ksiazke przed spadaniem — atomy

w powierzchni fawki oddziatuja

7z atomami z okfadki ksiazki. Jest to
oddzialywanie elektryczne.

O atomach dowiesz sie znacznie wiece]
na lekcjach chemii. Elektronom poswiecimy
sporo czasu na lekcjach fizyki w klasie 8.

Wrocmy do jabika lezacego na stole. Atomy
jabtka oddzialuja elektrycznie z atomami
stofu i dzieki temu jabiko nie spada. Atomy
jabtka, ktore napierajg na atomy stolu, sg
odpychane do gory.

Oddzialywanie elektryczne miedzy atomami
odpowiada takze za sztywnos$¢ przedmio-

tow. Blat nie zalamuje sie pod jabikiem,
mimo ze troche sie ugina.

CWICZENIE 1. Na asfaltowym parkingu stoi samochod. Nazwij istotne w tej sytuacji

oddziatlywania i krotko je opisz.

Niesmiertelne atomy

W twoim organizmie sg atomy, ktore powstaty

miliardy lat temu. Przez ten czas zmienity ,,gospodarza”
wiele razy. Niektore sposrad atomow, z ktoerych sa zbudowane
twoje zeby, mogty by¢ 100 tysiecy lat temu
w uchu mastodonta, a 10 miliardow lat temu
przemierzac centrum naszej galaktyki.




Oddziatywanie magnetyczne

Magnes przyciaga zelazny gwozdz, bo atomy w magne-
sie oddzialuja magnetycznie z atomami w gwozdziu.
Oddzialywanie magnetyczne cial wynika z oddzialywania

magnetycznego atomow znajdujacych sie w tych ciatach.
Sita tego oddziatywania zalezy od tego, z jakich atomow
skfadaja sie ciata i jak te atomy sg w ciatach ustawione.

Jesli zblizanie magnesu do ciala nie powoduje widocznych
skutkow, to przyjmujemy, ze oddzialywanie magnetyczne

nie jest w tym przypadku istotne.

|

Przyktady skutkow oddzialywania magnetycznego:
e przycigganie lub odpychanie sie dwoch magnesow,

e przycigganie Srubki i magnesu.

 Czas na zadania!

Zadanie 1. Atom
Atom skfada sie:

A. tylko z elektronow,

B. tylko z jader atomowych,

C. z jadra atomowego i co najmniej jedne-
g0 elektronu,

D. z elektronu i co najmniej dwoch jader
atomowych.

Zadanie 2. Jablko

Jablko nie rozpada
sie na pojedyn-
cze atomy przede
wszystkim dlatego,
ze atomy w jabiku:

A. oddzialuja ze sobg grawitacyjnie,

B. sa uwiezione w skorce jabtka, jak pia-
sek w worku,

C. oddziatujg ze sobg elektrycznie,

D. nie oddzialuja ze soba.

ATOMY

Magnes | stalowe srubki oddziatujg
magnetycznie.

@l Zadanie 3. Spinacze i magnes

Weritka zblizata dwa spinacze biurowe,
ale nie zaobserwowala oddzialywania
miedzy nimi. Hasto umieScil magnes
przy jednym ze Spinaczy, a wtedy on
przysunaf sie do magnesu. Hasto twierdzi,
Ze magnes oddzialywal magnetycznie na
spinacz, a Weritka — ze to spinacz
oddzialywal magnetycznie na magnes.
Kto ma racje? Jak to udowodni¢ ekspe-
rymentalnie?

Zadanie 4. Klej

Laczenie klejem dwoch kawatkow drewna

to wykorzystanie:

A. oddziatywania grawitacyjnego miedzy
atomami kleju i atomami drewna,

B. oddzialywania elektrycznego miedzy
atomami kleju i atomami drewna,

C. oddziatywania magnetycznego miedzy
atomami dwoch kawatkéw drewna.
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Zadanie 5. Atomy w jabtku
Znajdz w tej lekcji potrzebne informacje
i wybierz wlasciwe zakonczenie zdania.

Jabtko sktada sie z:

A. okoto 10000 atomow

B. mniej niz 1000 atomow

C. okoto miliarda atomow

D. ponad 1000 miliardow atomow

Zadanie 6. Pomidor

Pomidor wisial na gatazce, spadf i uderzyt

w ziemie. Dokoncz ponizsze zdania.

a) Spadanie pomidora jest skutkiem od-
dziatywania 9 ;

b) Pomidor zatrzymat sie na ziemi dzieki
oddzialtywaniu 9 :
c) W opisanej sytuacji nie zaszto oddziaty-

wdanie ?

- | ]
LI B

Zadanie 7. Dotyk
Jakie oddzialywanie zachodzi, gdy czu-
jesz, ze czegos dotykasz?

% e

e
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Jak myslisa?

Zadanie 8. Hydroelektrownia
Hydroelektrownia zaporowa wykorzy-
stuje fakt, ze woda sptywa w dol, napiera
na turbiny i je obraca. Uzupeinij ponizszy
tekst, korzystajac z tych informacii.

Oddzialywanie grawitacyjne Ziemi powo-
duje, ze woda Q . Atomy, z ktorych skiada
sie woda, dziataja na atomy na powierzch-
niach turbin dzieki oddzialtywaniu 9
Zadanie 9. Swieczka

Spalanie swieczki zachodzi dzieki temu,
ze spotykajg sie ze sobg atomy, z ktorych
sktada sie parafina, i atomy tlenu. Jakie
oddziatywanie jest odpowiedzialne za to
spalanie?

® Dzieki jakiemu oddzialywaniu most nie zatamuije sie pod przejezdzajacym pociagiem?
€K1 ] YW J€ S1€ pOd prze) Jacym pocigqg

¢ Dzieki jakiemu oddzialywaniu dane sa zapamietywane w komputerach i smartfonach?

» Jakie oddzialywanie jest odpowiedzialne za prace naszych miesni?

» Skoro i w jablku, i w stole sa atomy, to dlaczego jabtko i stof nie 1acza sie trwale?

¢ Czym sie r6znig atomy?

» Woda i 1od skladaja sie z takich samych atomow. Co rézni wode od lodu?

Syn do mamy, stojacej nad porcelanowymi skorupami:

— Nie martw sie mamo... Wiesz, w sumie niewiele sie zmienito, bo...

to sg nadal te same atomy!

— Tak, ale wolatam, gdy byly razem i mowiliSmy na nie po prostu

Wd Z0I1.
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3 Sita 1 jej cechy

= A

- =

Dlaczego ciata zawieszone na linie zwisajg
pionowo? Dlaczego budynki przewaznie sg
pionowe? Jak wyznaczy¢ poziom?

Pomiar sity

Cel lekcji &
Fatwo jest podnies$¢ i utrzymacé¢ w reku jablko, a znacznie  Dowieszsie, co to jest sita, jakie ma

trudniej — glaz. Oddzialywanie Ziemi z jabtkiem jest  Cechyijak|azmierzyc.
stabsze niz z glazem. Intensywnosc¢ tego oddzialywania

opisujemy za pomoca sily. Im silniejsze jest oddziatywanie,

tym wieksza sita mu odpowiada.

Okreslenia ,mata sita” czy ,duza sila” nie sa precyzyjne. Warto wiedziec
Jak diugo$¢ mozna opisac liczbg metrow, a mase — liczba [ Nazwa niuton pochodzi
kilogramow, tak wartosc¢ sily opisujemy liczba niutonow. od nazwiska angielskiego

uczonego Isaaca Newtona

(- i . .. L _ _ (czyt. ajzaaka niutona).
Sila to wielkosSc¢ opisujaca oddziatywanie.

Jednostka sily jest niuton oznaczany literg N.

Do pomiaru sily sfuzy urzadzenie o nazwie silomierz.

Przyijrzyj sie fotografii. e ———— )
Z czego jest zbudowany G T |
sitfomierz? Jaka wartos¢

sity wskazuje? Jaka naj-
wieksza wartosS¢ sily mozna zmierzy¢ tym silomierzem?
Jaka jest niepewnos$¢ pomiaru?

”””]’III]]’T’III'['TI'I
Wy =

|
- = = — - 2
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@ Przygotuj sifomierz o zakresie przynajmniej 25 N, lekka torebke, dwa opakowa-

nia cukru (po 1 kg).

@ Rozciagnij sitomierz rekami tak, zeby wskazywat kolejno: 5N, 10 N, 20 N. Ktore
wskazanie wymagalo najmniej sily, a ktore — najwiecej?

@ Zawie$ na sitomierzu torebke z 1 kg cukru. Odczytaj wskazanie sitomierza.

(4) Umies$¢ w torebce 2 kg cukru. Odczytaj wskazanie sifomierza.

Czerwona strzatka to wektor sity,
ktorg uchwyt torby dziata na haczyk
sitomierza.

Sita — wielkos¢ wektorowa

Gdy dziatasz na haczyk sifomierza, to jego sprezyna jest
rozciagana, a urzadzenie wskazuje wartosc sily, ktora od-
dzialujesz. Te site mozna przedstawi¢ za pomoca strzaiki.

5 UM

..1
(TR e enirypunes

Czerwona strzatka reprezentuje site, ktorg reka dziata na haczyk sitomierza.

Gdy na haczyku pionowo trzymanego siflomierza zawiesimy
1 kg cukru, to sprezyna rozciagnie sie i wskaznik zatrzyma
sie na okofo 10 N. Oznacza to, ze na haczyk dziata uchwyt
torby z cukrem sifa:

e 0 wartosci 10 N,

e 0 kierunku pionowym,

e 0 zwrocie w dol.

Strzatka przedstawiona na rysunku obok to wektor. Jego
poczatek okresla punkt przylozenia sily, a koniec (grot
strzalki) wskazuje zwrot wektora, czyli w ktora strone
dziata sila. Dlugos¢ wektora to wartoSc¢ tej sily. Prosta,
na ktorej lezy wektor, to kierunek wektora.

Sila jest wektorem. Cechy wektora to:
wartosS¢, kierunek, zwrot i punkt przylozenia.

Znasz na pewno takie wielkosci, do opisu ktérych wystar-
czy sama liczba — nazywamy je skalarami. Skalar to na
przyktad: diugos$¢ (5 m), masa (100 kg) lub temperatura
(23°C). Skalarow nie opisujemy, mowiagc, w ktora strone
dzialaja — nie mialoby to sensu.
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Sile bedziemy oznacza¢ symbolem F od angielskiego stowa
force (czyt. fors). Strzalka nad F oznacza, ze wielkoSc jest
wektorem. Sama wartosSc¢ sily zapisujemy zawsze bez strzal-
ki, na przykiad F = 10 N, bo wartosc¢ sily jest tylko jedna
Z jej cech (nic nie méwi np. o kierunku).

PRZYKLAD 1. Okresl wartosc, kierunek

1 zwrot sily F dzialajgcej na jabtko lezgce na
stole, tak jak pokazano na rysunku obok.

Odp. Wartosc¢: 3 N, kierunek pionowy, zwrot
w dol.

CWICZENIE 1. Pan Henryk przemeblo-
wuje pokoj. Okresl wartosc, kierunek
i zwrot przedstawionej na rysunku sity F
dzialajacej na szafe przesuwana po po-
ziome) podifodze. ZwroCc uwage na jed-
nostke na rysunku.

Punkt przylozenia sity

Sprawdzmy teraz doswiadczalnie, czy faktycznie punkt
przyltozenia sily ma jakies istotne znaczenie.

Il Gdzie lepiej przylozy¢ site?

(1) Przygotuj plastikowa linijke o dtugos$ci przynajmniej 30 cm oraz dwa
diugopisy.

@ Na stole pold6z diugopisy, a na nich linijke tak, jak pokazano na rysunku.
(3) Nacisnij na $rodek linijki tak, aby dotkneta stotu.

(4) Ponownie naci$nij na linijke, ale blisko
jednego z dlugopisow. Linijka
powinna dotknac¢ stotu.

(5) Ktodra z sytuacji wymagata
uzycia wiekszej sity?

Naciskanie linijki w innym punkcie niz jej Srodek wymagato
uzycia wiekszej sity. Oznacza to, ze sily o tych samych
wartos$ciach, kierunkach i zwrotach, ale innych punktach
przyltozenia moga powodowac rozne skutki.

SIkA | JEJ CECHY 27



Czas na zadania!

Zadanie 1. Wektory

Okresl wartosci, kierunki i zwroty sil
przedstawionych na rysunkach. Zwroc
uwage na jednostki.

Zadanie 2. Co poza wartoscia?

Narysuj w zeszycie trzy wektory sity,
wszystkie o wartosci 5 N. Niech kazdy
ma inny kierunek. Przyjmij, ze 0,5 cm na
rysunku odpowiada wartosci 1 N.

Zadanie 3. Co poza kierunkiem?

Narysuj w zeszycie trzy wektory sity,
wszystkie o takim samym kierunku. Niech
kazdy ma inna wartos¢. Przyjmij odpo-
wiednia jednostke. Obok kazdego wektora
zapisz jego wartosc.

Zadanie 4. Cukier
Znajdz w tej lekcji potrzebne informacje
i wybierz wlasciwe zakonczenie zdania.

Torebka z kilogramem cukru, zawieszona
na haczyku silomierza, dziala na niego
sitg o wartosci okoto:

A. 0,1 N C. 10N
B.1IN D. 100N

Zadanie 5. Cechy sily

Na lampe sufitowa dziala pionowa sila.
Aby w pelni opisac te sile, nalezy jeszcze
okreslic jej:

A. wartos¢ i punkt przytozenia,

B. kierunek, warto$¢ i punkt przytozenia,
C. zwrot, warto$¢ i punkt przylozenia,

D. kierunek i zwrot.

Zadanie 6. Kierunek i zwrot

Uzupelnij ponizsze zdania.

a) Zawieszona na haczyku sitomierza to-
rebka cukru dziata na haczyk silg
0 kierunku 9 I ZWrocie 7 :

b) Gdy stoje na poziomej podtodze, to
dziatam na nig sita o kierunku 9
[ Zwrocie 9 .

c) Ciagnac na zachod wozek za poziomaq
line, dziatam na niego sitq o Kkie-

runku 9 :

Zadanie 7. Niepewnosc - 1
Weritka mierzy site, jaka &
tabliczka czekolady dziata "= _
na haczyk sitomierza. Na ry-
sunku obok przedstawione 'E _

jest wskazanie sitomierza.

Zapisz wynik tego pomiaru
wraz z niepewnoscia.

Zadanie 8. Opor aerodynamiczny

Na jadacy samochod dziata powietrze
sitfa przedstawiona na rysunku. Okresl
wartosc, kierunek oraz zwrot tej sily.
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Zadanie 9. Turbina wiatrowa

Wiatr wieje z poinocy na poludnie i dziata
sita o wartosci 200 N na turbine wiatrowa.
Narysuj w zeszycie wektor tej sily oraz
zaznacz kierunki geograficzne. Przyjmij,
ze 1 cm na rysunku odpowiada wartosci
sity 100 N.

Zadanie 10. Lina

Lina dziata na samochod sitg
przedstawiona na rysunku.
Okresl wartosc tej

4 "

" Jak myslisz 7

@ Zadanie 11. Linijka

Wykonaj ponizsze doswiadczenia.

a) Poloz linijke na wyciagnietym poziomo
palcu w taki sposob, zeby utrzymata sie
poziomo i nie spadfa. W jakim miejscu
nalezy podeprzec linijke?

b) Po16z linijke na dwoch wyciagnietych
poziomo palcach (jednym prawej reki,
drugim lewej) tak, zeby linijka byla
ustawiona poziomo i zeby nie spadia.

W jakich miejscach nalezy podeprzec
linijke?

m Zadanie 12. Drzwi

Witasciwy wybor punktu przylozenia sily
jest wazny na co dzien. Sprawdz sa-
modzielnie, czy flatwiej jest otworzyc¢
drzwi, popychajac je malym palcem blisko
zawiasow, czy tym samym palcem blisko

klamki.

* Czy mozna przewidzie¢, jaka wartos¢ wskaze silomierz, gdy zawiesimy na nim jakies

ciato? Co musielibySmy wiedzie¢ o tym ciele?

¢ Czy niuton jest zwigzany z innymi jednostkami takimi jak metr lub kilogram?

» Co wskazywalby na Ksiezycu lub na Marsie sitlomierz, na ktorym wisi 1 kg cukru?

* Co mierzy sitomierz, na ktory dziata inny sitomierz?

» Dlaczego wskazanie silomierza, na ktorym wisi ciezarek, zmienia sie, gdy machamy

sifomierzem w gore i w dot?

EZ‘(,ka na pesolo ..

Na lekcji fizyki.

— 7 jakimi sitami rzadko mamy do czynienia na co dzien?

— 7 sifami specjalnymi?

— Bardzo Smieszne, Hasto. A przy okazji, dlaczego spoznites sie na

pierwsza lekcje?

— A to juz przez sife wyzsza: autobus sie zepsui.

SIkA | JEJ CECHY
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4 Rodzaje sit

Burj Khalifa (czyt. burdz chalifa) to
najwyzszy budynek Swiata. Ma wysokosc
828 m. Jego szczyt odchyla sie o okoto

2 m od pionu na skutek wiatru. Dlaczego
budynek sie nie tamie?

Rozne sily
Cel lekcji
Poznasz rozne rodzaje sit oraz ich Pewna sita powoduje, ze kopnieta pitka spada w koncu na
wtasnosci. Nauczysz sig podawac ziemie, a zupelnie inna, ze ta pitka od ziemi sie odbija.

przyktady sit w roznych sytuacjach
praktycznych.

Jeszcze inny rodzaj sily sprawia, ze pitka toczaca sie po

plaskim i rownym boisku w koncu sie zatrzyma. Podczas
tej lekcji poznasz kilka rodzajow sit, ale wiedz, ze jest ich
duzo wiecej.

Doswiadczenie Linijka i rozne sity

(1) Przygotuj plastikowa linijke o dlugosci co najmniej 30 cm, dwa diugopisy, lekki
kubek i drobne przedmioty (np. monety, Srubki).

(2) Pot6z linijke na dwoch dlugopisach lezacych na stole. Diugopisy powinny

znajdowac sie przy koncach |

inijki.

(3) Postaw kubek na $rodku
dotknie blatu. Zastanow sie, dlaczego linijka sie ugina.

inijki. Wkladaj do niego drobne przedmioty, az linijka

@ Zdejmij kubek. Dlaczego linijka wraca do swojego wczesSniejszego ksztaltu?

(5) Docisnij palcem $rodek linijki do blatu. Zsun palec tak, by linijka podskoczyta
na diugopisach. Dlaczego linijka podskoczyta?

Aby zrozumie¢ zachowanie linijki, opiszemy sily wystepu-
jace w powyzszym doswiadczeniu.

ODDZIAEYWANIA | MATERIA



Sifa ciezkosci
Przyczyna tego, ze upuszczone przedmioty spadaja na
Ziemie, jest sita ciezkosci.

Sila ciezkosSci to sila, jaka Ziemia dziata
grawitacyjnie na kazde cialo. Ciatlo
nie musi dotyka¢ Ziemi, by dziatata
na nie sila ciezkosci. Sila ta dziala
pionowo w dot.

Sita ciezkoSci dziata na linijke, diugopisy, kubek, a takze
na blat. Na kazdy z tych przedmiotow dziala sita ciezkosci
0 innej wartosci, ale kazda dziata pionowo w dol. Poczatek
wektora sity ciezkosci (punkt przyltozenia sily) bedziemy
umieszczac¢ w Srodku ciata, na ktore dziata ta sita.

Sita nacisku

Linijka wygieta sie po postawieniu na niej kubka, poniewaz
kubek naciska na linijke.

Sila nacisku to sila, jaka jedno
ciato naciska na drugie, gdy
ciata te stykajg sie ze soba.

Kubek dziata na linijke sita nacisku, ale linijka takze
naciska na kubek. Mozesz to zaobserwowac, naciskajac
linijke palcem. Poczujesz, ze linijka takze naciska na palec.

Sita sprezystosci

Dlaczego linijka wyprostowata sie, gdy kubek zostat zdjety?
Odpowiedzialna jest za to sila sprezystosci, ktora sprze-
ciwia sie odksztalcaniu. Podobnie jak ,sprzeciwia sie”
lekko rozciagana lub Sciskana sprezyna, ktora puszczona,
powroci do swojej normalnej diugosci.

Sila sprezystosci to sila, z jaka
ciato sprzeciwia sie odksztatcaniu
(rozciaganiu, Sciskaniu, wyginaniu).

RODZAJE Slk

Sita ciezkosci dziata na kazdy
Z przedmiotow.

Kubek dziata na linijke sitg nacisku E‘;
0 Zwrocie w dot.

Linijka dziata na kubek sitg nacisku Fj
0 Zwrocie w gore.
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Ponizej przedstawiono sile sprezystosci F,, jaka sprezyna
dziala na reke.

Rozciagana sprezyna ciggnie reke w strone $ciany sifa Fs. Sciskana sprezyna odpycha reke od $ciany sitg Fs.

Sita sprezystoSci jest czesto jed-
noczesnie sita nacisku. W oma-
wianym doswiadczeniu sita spre-
zystosci linijki jest rowna sile na-
cisku, ktora linijka dziala na ku-
bek. Mozna wiec powiedzie¢, ze
linijka dziata na kubek sita nacisku
Zwrocona w gore. A mozna te
sama sytuacje opisac¢ tak: linijka
dziata na kubek sitg sprezystosci
Zwrocong w gore.

~ PRZYKEAD 1.
na sprezynie i rozciaga ja. Okresl
kierunek i zwrot dzialajacej na
odwaznik:

Odwaznik wisi

a) sity ciezkosci,
b) sily sprezystosci sprezyny (nacisku
haka sprezyny na uchwyt odwaznika).

a) Odp. kierunek pionowy, zwrot w dof —
b) Odp. kierunek pionowy, zwrot w gore

CWICZENIE 1. Ciezarek stoi na pionowo ustawionej sprezynie, $ciska ja. Okres$l kierunek
1 zwrot dziatajacej na ciezarek:

a) sity ciezko$ci, b) sity nacisku (sprezystosci).

Sita oporow ruchu

Gdy probujemy biec zanurzeni po pas w wodzie, okazuje
sie to znacznie trudniejsze niz bieg po ladzie. Dlaczego?
Musimy przemieszcza¢ wode, by sie poruszac. Powietrze
takze utrudnia ruch, ale jego przemieszczanie jest znacznie
fatwiejsze. W obu przypadkach moéwimy o oporach ruchu.

Opory ruchu wystepuja takze, gdy ciaia trg o siebie. Gdy
ciggniesz sanki, opory ruchu wynikaja gtownie z tarcia ptoz
sanek o podloze. Te opory mogg by¢ wieksze lub mniejsze.
Z pewnoscig zauwazysz roznice miedzy ciggnieciem sanek
po Sniegu i po asfalcie.

Sila oporow ruchu to sita, ktora utrudnia ruch ciata,
hamuje go. Jest ona zwrocona zawsze przeciwnie do
ruchu.
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Robak spada piono-
wo. Narysuj wektor sily oporu powietrza
dziafajacej na robaka. Przyjmij, ze

sifa ta ma wartosc 0,04 N.

Odp.

CWICZENIE 2. Hasto jedzie na rowerze po poziomej Sciezce, na poludnie. Jest

bezwietrznie. Okresl, jak zwrocona jest sila oporu powietrza dziatajaca na Hasto.

Zadanie 1. Zfoto na stof

Na blacie stotu lezy sztabka ziota.

a) Co dziala na sto6f sita nacisku zwroécona
w dot?

b) Co dziata na stol sita zwrocong w gore?

¢) Jaka sita, inna niz sita nacisku, dziata
na stot?

Zadanie 2. Krzesto i kot

Na krzesle, stojacym na poziomej podlo-

dze, siedzi kot.

a) Na schematycznym rysunku przedstaw
sily dziatajace na krzesto. Nazwij je.

b) Siedzisko krzesla lekko sie ugina pod
kotem. Opisz kierunek 1 zwrot sity
sprezystosci, ktora siedzisko dziala na
Kota.

Zadanie 3. Rodzaje sif
Dopasuj podane rodzaje sit (A, B, C) do ich
cech (1, 2, 3).
A. Sita ciezkoSci  B. Sita sprezystosci
C. Sita oporéw ruchu

1. jest zwrocona zawsze przeciwnie

do ruchu.
2. dziata zawsze pionowo w dol.
3. to sila, z jaka ciato sprzeciwia sie

odksztatcaniu.

RODZAJE Slk

Zadanie 4. Hamulce rowerowe

Podczas hamowania metalowe szczeki ha-

mulcowe roweru dociskaja gumowe klocki

do obreczy kota. Mocniejsze dociskanie

gumowych klockow do obreczy kola ma

na celu:

A. zwiekszenie wartosci sity ciezkosci
dziatajacej na kofto,

B. zmiane zwrotu sily ciezkoSci dziataja-
cej na koto,

C. zwiekszenie wartosci sily oporow ruchu
dziatajacej na koflo,

D. zmniejszenie wartosci sity sprezystosci,
ktora obrecz dziata na klocki.

Zadanie 5. Proca w marynarce
Na zdjeciu widac proce, uzywana do prze-
rzucania lin miedzy statkami. Na jakie

ciata dziata sila sprezystosci rozciggana
guma procy?




Zadanie 6. Zrzut Zadanie 8. Jak mucha w smole

Spadochron wykorzystuje Przemieszczanie reki w powietrzu jest

site oporu. Spadochro- 7 fatwe, a w wodzie — trudniejsze.

niarz spada pionowo //

w dol. Na rysunku

zaznaczono dwie

sity: F, oraz F.

a) Ktora z tych sif jest
sita ciezkosci, a ktora
sita oporu ruchu?

a) Okresl kierunek i zwrot sily oporu
ruchu dzialajacej na reke, jesli prze-
mieszczamy ja w powilietrzu poziomo
W prawo przy bezwietrznej pogodzie.

b) Wymien dwie substancje (inne niz
woda), w ktorych przemieszczanie reki
bedzie trudniejsze niz w powietrzu.

b) Co dziata na spadochron

sifg oporu? & Zadanie 9. Ltuk
@ ¢) Jaki powinien by¢ spadochron, by  puk sklada sie ze sprezystego
spadochroniarz spadat jak najwolniej? preta (feczyska) oraz napinaja-
Sformuluj hipoteze i zaproponuj, jak cej go linki (cieciwy).
mozna jg eksperymentalnie sprawdzic. a) Wyjasnij, w jaki sposob *
z tuku mozna strzelac j
Zadanie 7. Trampolina strzalami. Postaraj si¢ uzyc |
Stojac na trampolinie, Weritka stwierdzifa: nazw sil poznanych pod- ‘ |
Trampolina dziata na mnie sitq nacisku. czas tej lekcji.
Hasto powiedzial: Trampolina dzialta na b) Co dziala sitami oporéw na
ciebie silq sprezystosci! Kto z nich ma strzale podczas jej wystrzeli-
racje? Odpowiedz uzasadnij. wania 1 w trakcie lotu? '

_%?’jak myslisz 7

» Czy mozna zepsuc sprezyne?
e Jak sie zwieksza wartos$c¢ sity sprezystosci przy rozcigganiu sprezyny?
* Czy mozna pozby¢ sie oporow ruchu?

» Jak sita ciezkosSci kubka stojacego na blacie jest zwigzana z sita nacisku blatu na kubek?

fi23k9 na wesolo ..

Nauczyciel ma wrazenie, ze nadzwyczaj jasno przedstawit temat

uczniom. Zadowolony z siebie konczy przemowe:

— Podsumowujac: Praktycznie zawsze sa jakies opory ruchu. Z naci-
skiem na ,praktycznie”... Na dzis to tyle! Czy sa pytania?

Jeden z uczniow niesmialo podnosi reke.

— Co to jest znacisk i czym sa totyle?

34 ODDZIALYWANIA | MATERIA



\
tapacz gruntowy

Na koricu pasa startowego na lotniskach \
czesto znajduje sie tapacz gruntowy. \
Jest to podtoze z kruchego betonu lub |
spulchnionej ziemi. Samolot, ktéry nie zmiesci |
Sie podczas lagdowania na pasie, dosyc szybko I
hamuje na tapaczu. Dzieje sie tak, poniewaz /
kota samolotu grzezna w tapaczu. Wtedy na kota dziataja /
Znacznie wieksze sity oporow niz na pasie do lagdowania. Y

7

e
”

Spadochroniarz

Czy wiesz, ze skoczek spadochronowy spadajacy
W pozycji ,ha brzuchu”, moze sie rozpedzic
jedynie do predkosci okoto 200 "T"'? Przy

tej predkosci opor powietrza jest juz tak

duzy, ze skoczek przestaje przyspieszac.

Zuk, spadajac ze ztozonymi skrzydtami

nie jest w stanie rozpedzic sie do takich
predkosci. Dlaczego?

I
'

_ \
Spadochron hamujacy :
Niektore specjalistyczne samoloty, I
Zeby zmniejszyC swojg predkosc :

podczas ladowania, korzystajg
Ze spadochronu hamujacego.
Zwieksza to opor powietrza

| pozwala szybciej
wyhamowac.




5 Rownowazenie sie sit

Jakie powinny bycC szczeki nozyc, zeby
mogly przecia¢ ogniwo fancucha?

Co mozna powiedzie¢ o wartosciach sit,
Ktorymi szczeki dziatajg na ogniwo?

Jak sg zwrdcone te sity? Jakimi silami
dziatajg rece na uchwyty nozyc?

Sita wypadkowa

Na szafe napierajg Hasto i Weritka. Efekt ich dzialania jest
taki sam, jak w wypadku sitacza.

Sita wypadkowa:

F=F+F

F=T00N+150 N =
= 250N

Jesli na ciato dziata kilka sit, to taki sam efekt mozna
osiagnagc, dziatajac na to ciato tylko jedna sitg. Te site
nazywamy siia wypadkowa lub wypadkowa sil.

Tym razem na szafe napiera dwoch sitaczy, ale sily te
sq zwrocone przeciwnie. Aby znalez¢ wartos¢ wypadkowej
dwoch sit o przeciwnych zwrotach, od wiekszej z wartosci
tych sif odejmujemy mniejsza. Sita wypadkowa ma ten sam
zwrot, co wieksza z sil.

Sita wypadkowa:
F=Fy=by 3.
F=350N-250N= [

=100 N :
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- PRZYKELAD 1. Wyznacz wartos¢ wypadkowej sit dziatajacych na ciato. Okresl
jej Kierunek i zwrot.

a) b)
R SN <A 6N <N 5N
N @ o/

Rozwlazanie:

a) F=5N+3N=8N Kierunek poziomy, zwrot w prawo
b) F=6N—-4N=2N Kierunek poziomy, zwrot w prawo
c) F=4N+4N-5N=3N Kierunek poziomy, zwrot w lewo

CWICZENIE 1. Wyznacz warto$¢ wypadkowej sit dzialajacych na ciato. Okres$l jej
Kierunek i zwrot.

a)

3 2

2

Sity dziatajace na nieruchome ciato

Gdy usilujesz pchac olbrzymi kamien, moze sie okazac, ze
kamien sie nie poruszy. Ale przeciez dziatasz na niego sifa.
/Zbadajmy sily dziatajace na nieruchome ciafa.

.
4
ey ol L ™ B,
i T |
b N N % L=

@ Dobierzcie sie w pary. Niech kazda para przygotuje dwa silomierze o takich
samych zakresach oraz klocek z haczykami umieszczonymi po jego przeciwnych
stronach.

@ Za haczyki zaczepcie siflomierze.

@ Niech jedna osoba ciggnie sifomierzem klocek w jedna strone, a druga —

W przeciwnag. Starajcie sie, by klocek sie nie poruszal.

@ Obserwujcie wskazania sitfomierzy. Jaka wartos¢ wskazuje drugi sitfomierz, gdy
pierwszy wskazuje 1 N? A gdy pierwszy sifomierz wskazuje 5 N?

@ Sformulujcie hipoteze o sitach dziatajacych na nieruchome ciato.

Jesli na klocek dziataja dwa sitomierze tak, ze sie nie
porusza, to wypadkowa sil dzialajacych na klocek jest
rowna 0 N. Mozna powiedziec, ze te sity ,sie kasuja”. Jedna
sifa dziala dokladnie przeciwnie do drugiej. Mowimy, ze
takie sity sie rownowaza.
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Dwie sily rownowazace sie maja:
e ten sam Kierunek (dziataja wzdiuz
tej samej prostej),

Sity i i F, réwnowazg sie. Te sytuacje mozna opisac * przeciwne zwroty,

takze nastepujaco: e rowne wartosci.
e Sita F, rownowazy site F; .
e Sita F, jest sitg rownowazaca site f; . o~

]

Jesli cialo sie nie porusza, to sily dzialajace na
to cialo rownowaza sie, czyli ich wypadkowa ma
wartosc¢ O N.

Jezeli sity F, i F, sie rownowaza, to maja takie same
wartoSci, F; =F> (zwro¢ uwage na brak strzalek nad
symbolami). Zauwaz, ze sita F; jest jednak r6zna od sily F,
poniewaz majg one przeciwne zwroty. Pamietaj, ze wektory
sit o tych samych wartoSciach musza mie¢ na rysunkach te
sama diugosc.

PRZYKLAD 2.

Dwoch zawodnikow przeciaga line. Jeden z nich ciggnie line
w lewo, pozioma sita o wartosci 800 N. Mimo to lina jest nieruchoma. Wykonaj
schematyczny rysunek i zaznacz wektory sif, jakimi na line dziataja zawodnicy.
Okresl kierunki, zwroty 1 wartosci tych sif.

Odp. Lina sie nie porusza, wiec dziatajace na nia sily rownowazg sie. Zawodnicy
dzialaja na line sifami poziomymi, jeden w lewo, drugi w prawo. Obie sily maja
wartosc 800 N.

o e .
R e T gy Lo, R -...ﬂ'__.-\.,‘_:\.__..h,;::,._.-a-_q_,n._. ;
i ! L * o

S

CWICZENIE 2. Alpinista wisi nieruchomo na pionowej
linie. Na alpiniste dziata sita ciezkosci o wartosci 880 N.
a) Narysuj w zeszycie wektory sil dziatajacych na alpi-
niste (oznacz go kropka).

b) Okresl, jak jest zwrdocona sita, ktora lina dziala na
alpiniste, i zapisz wartosc tej sity.

Jesli cialo sie nie porusza, to sily dzialajace na to cialo
rownowaza sie wzdluz kazdej prostej (kazdego kierunku).
Dotyczy to sit dziatajacych poziomo, pionowo oraz w kaz-
dym innym kierunku.
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" Czas na zadania!

Zadanie 1. Sifa wypadkowa
Wyznacz warto$¢ wypadkowej sit dzialaja-
cych na cialo. Okresl jej kierunek i zwrot.

a)
< > §)
c)
4§ TN Nlr
4 N
Zadanie 2. Torba

Na pustg torbe dzialala sila ciezkosci
o wartosci 10 N. Do torby wlozono arbuza,
ktory dziata na nia sita o wartosci 50 N
Zwrocona pionowo w dot. Hasto dziata
na torbe sitg zwrocona pionowo w gore
o wartosci 40 N. Okresl wartoS¢ i zwrot
wypadkowej sit dziatajacych na torbe.

N

b)
3
d)

2N,
<</

Zadanie 3. Skrzynia

Na nieruchoma skrzynie, stojaca na po-

ziomej podiodze, dziala sila ciezkosci

o wartosci 220 N.

a) Narysuj wektory sil dziatajacych na
skrzynie. Skrzynie przedstaw za po-
moca kropki.

b) Zapisz warto$¢ i nazwe sily, ktora
rownowazy site ciezkosci.

Zadanie 4. Dwuosobowa druzyna
Dwie druzyny przeciggaja line. Pierwsza
druzyna skilada sie z dwoch zawodnikow,
z ktorych kazdy ciggnie line w lewo z sita
o wartosci 600 N. Lina jest nieruchoma.
Okresl, jak jest zwrocona silta, ktora na
line dziata druga druzyna. Oblicz wartos¢
tej sity.

ROWNOWAZENIE SIE Slt

Zadanie 5. Flaming

Na unoszacego sie na wodzie dmuchanego

flaminga dziataja nastepujace sity zwro-

cone pionowo w dot:

e sita ciezkosci flaminga o wartosci 30 N,

e sita nacisku o wartosci 400 N wywie-
rana przez dziewczynke siedzaca nie-
ruchomo na flamingu (sita ta wynika
Z tego, ze na dziewczynke dziaia sifa
ciezkosci).

a) Narysuj wektory sit dziatajacych na nie-
ruchomego flaminga. Flaminga przed-
staw za pomocg Kropki.

b) Okresl zwrot sily, ktéra na nierucho-
mego flaminga dziata woda.

c) Oblicz wartos$¢ tej sity.

Zadanie 6. /nsuknawr

Insuknawr (czyt. insuknor) to dwuoso-

bowa gra znana w poinocno-wschodnich

Indiach. Gracze trzymajg drag i starajg sie

wypchnac przeciwnika z zakreSlonego na

ziemi kregu (zob. fotografia).

a) Zawodnik po lewej napiera na nie-
ruchomy drag w prawg strone siia
o wartosci 800 N. Okresl wartosc¢ sily
zwroconej w lewo, ktora na drag dziala
drugi zawodnik.

b) Na drag dziata sita ciezkosci o wartosci
90 N. Okresl zwrot i warto$¢ pionowej
sily, ktora zawodnicy wspolnie dziataja
na nieruchomy drag.




& Zadanie 8. Balista

Zadanie 7. Krzesto

Na nieruchome, stojace na poziomej pod-

fodze krzesio dziataja nastepujace sily

Zwrocone w dot:

e sita ciezkosci krzesta o wartosci 120 N,

e sita nacisku o wartosci 500 N wywierana
przez siedzaca na krzeSle Weritke (sifa
ta wynika z tego, ze na Weritke dziala
sita ciezkoSci).

Okres] zwrot sity, ktora na krzesto dziata

podioga. Oblicz wartosc¢ tej sity.

Balista to
starozytna
maszyna
miotajaca
kamieniami.

o, -.- ﬂ I.:
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_?jak myslisz 7

e Jak sprawdzi¢, czy sily dzialajace na cialo wzdluz tej samej prostej i o tym samym
Zwrocie mozna zastapic jedna sita o wartosci rownej sumie wartosci tych dwoch sit?
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Na rysunku widac¢ koryto, wzdluz ktorego
porusza sie tlok. O gorny koniec tloka
opiera sie kamien. Przez tlok jest przewle-
czona czesciowo napieta cieciwa balisty.
/. drugiej strony tiok jest ciggniety przez
line nawinieta na szpule.

Wzdluz koryta na nieruchomy ttok balisty

dziata:

e kamien — sita o wartosci 100 N i zwrocie
w dot koryta,

e cieciwa — sila o wartosci 3200 N i zwro-
cie w gore koryta.

Pomin site ciezkos$ci dziatajaca na tlok
oraz sily oporow wynikajace z tarcia ttoka
0 koryto.

a) Okresl zwrot sity, jakg na tlok dziata

lina nawinieta na szpule.

b) Oblicz wartos¢ tej sity.

ﬂ Wskazowka. Wartosci sit dzialajacych w dot
koryta zapisz po jednej stronie rownania

(w tym szukang wartosc), a wartosc sity dzia-
fajacej w gore koryta — po drugiej.

¢ Czy na wiszacy na silomierzu ciezarek dziala tylko sita ciezkos$ci i hak sitomierza?
A jak by byto, gdyby ciezarek umiesci¢ w wodzie?

¢ JeSli dziatasz pewna sitg na krzesto, to jaka sitg krzesto dziala na ciebie?

» Co sie dzieje z cialem, gdy dzialaja na nie dwie sily o tych samych wartosciach,
w przeciwne strony, ale nie wzdiuz tej samej prostej?

Usprawiedliwienie: Hasto byl wczoraj nieobecny w szkole, bo twierdzii,

ze w ramach pracy domowej musiatl sprawdzic, czy dziatajaca na niego

sita ciezkosci jest dokiadnie rownowazona przez kanape, na ktorej lezat.

Potrzebowat cafego dnia, aby w to uwierzyc.
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Jakie sa skutki zderzenia auta ze Sciang?
Czy Sciana dziata na auto wiekszg sitg niz
auto na sciane? Dlaczego przeprowadza

sie takie doswiadczenia?

Ty dziatasz na mnie, ja dziatam na ciebie

Wiesz juz, ze wszystkie oddzialywanla sg wzajemne.
Naciskanie palcem guzika w windzie oznacza, ze guzik
takze naciska na palec. Podczas szurania krzesiem po
dywanie Scieraja sie zarowno nogi krzesta jak i dywan. Tej
wzajemnosci nie da sie uniknac. Podczas tej lekcji zbadamy
to zjawisko doktadniej.

@ W parach przygotujcie dwa sifomierze o takich samych zakresach (np. 20 N).
@ Zaczepcie je o siebie haczykami. Niech kazda osoba chwyci jeden silomierz.
@ Rozciggajcie sifomierze powoli w przeciwne strony, zatrzymujgc sie co pewien
czas. Przy kazdym zatrzymaniu obserwujcie i notujcie wskazania sitomierzy.

@ Nastepnie trzymajcie jeden sifomierz nieruchomo, a drugi ciagnijcie. Ponownie
zatrzymujcie sie co pewien czas i notujcie wskazania sitomierzy.

® OkresSlcie zwrot i wartosc sity, ktorg silomierz pierwszy dziala na drugi. Jaki
jest zwrot i wartosc sily, ktora silomierz drugi dziata na pierwszy?

g L
L1l
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Sita, Z jaka
) Ziemia
przycigga
Inuite.

-Sita, Z jaka
Inuita

przycigga
Ziemie.

dita, Z jaka
sprezyna
naciska

na chtopca.

chtopiec
naciska

na sprezyne.

Sita, ktorg gwozdz
jest przyciggany przez magnes.

1 Sita, ktora
| magnes

'/ lestprzyciggany
przez gwozdz.
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/Za kazdym razem wskazania obu sifomierzy byly iden-
tyczne. Sily, ktorymi dziataly na siebie przyrzady, mialy te
same wartosci i kierunki, ale przeciwne zwroty. Te precy-
zyjna wzajemnos¢ sit zauwazyl i sformutowal w XVII wieku
Isaac Newton (czyt. ajzaak niuton).

" Trzecia zasada dynamiki
Jesli cialo A dziata na ciato B sita, to cialo B dziala
jednoczes$nie na ciato A sitg o takiej samej wartosci
i tym samym Kierunku, ale przeciwnie zwrocona.

Pierwszg 1 druga zasade dynamiki Newtona omawiamy
w tematach 26-27.

Akcja i reakcja

Trzecia zasada dynamiki bywa nazywana zasada akcji
1 reakcji (kazda akcja powoduje reakcje). Jedna z sit
(dowolna) okresla sie wtedy mianem akcji, a druga nazywa
reakcja. Sily zawsze wystepuja parami.

Zauwaz, ze trzecia zasada dynamiki mowi o sitach dzia-
fajacych na dwa rozne ciala, wiec nie mozna z niej wy-
wnioskowac, ze sily dzialajace na jedno z cial rownowaza
sie. W przypadku stykajacych sie cial bedziemy rysowac
poczatek wektora sily tak, by wyraznie zaznaczy¢, na ktore
cialo dziafa sila.

~ PRZYKLAD 1.

cisku F; o wartosci 20 N. Przedstaw to na rysunku.
Zaznacz wektor sity Fg, Ktora stol dziata na pudetko,

Pudelko dziala na stof siig na-

oraz podaj jej wartosc.

Odp. Stof dziala
na pudetko sitg
o wartosci F; = 20 N.

CWICZENIE 1. Palec Hasto naciska przycisk w windzie
sita F; o wartoéci 5 N. Sila ta dziala prostopadle do po-
wierzchni przycisku. Przedstaw te sytuacje na rysunku.
Zaznacz site Fy oraz site F,;, ktorag przycisk dziala na
Hasto. Podaj wartosc sity F;;.
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Czy cztowiek przycigga Ziemieg? " PRZYKLAD 2.

Ziemia dziala
Ziemia przyciaga wszystko, co znajduje sie grawitacyjnie na pomarancze sila
W jej poblizu, na przyklad pomarancze. Trzecia o warto$ci 3 N. Okresl kierunek,
zasada dynamiki mowi o tym, Zze pomarancza zwrot i wartosc sity, jaka poma-
tez przyciaga Ziemie — i to silg o takiej samej rancza dziaia grawitacyjnie
wartosci. Jak pogodzic¢ to z tym, Ze to pomaran- na Ziemie.
cza spada na Ziemie, a nie odwrotnie? Wigze
sie to z roznica mas. Sitg o wartosci 3 N mozna
rzuci¢ owoc, ale nie uda sie poruszy¢ Ziemi.

Odp. Sita, jakg poma-
rancza dziata grawi-
tacyjnie na Ziemie,
Zwrocona jest
pionowo w gore
(przeciwnie do sity
Okresl kierunek, zwrot i wartosc sily, jaka ciezko$ci pomaranczy)
samolot dziala grawitacyjnie na Ziemie. i ma wartosé 3 N.

CWICZENIE 2. Na stojacy na lotnisku samolot
dziata sita ciezkosci o wartosci 55000 N.

Do tylu, zeby do przodu

Dzieki wzajemnosci oddzialywan mozemy sie przemiesz-
cza¢. Gdy stopa odpychamy sie od podlogi, podloga
odpycha stope. Koto rowerowe probuje ,przesunac” do
tytu jezdnie, wiec jezdnia dziala na rower sila do przodu.
Sprawdzmy, czy kota pojazdow odpychaja jezdnie.

. .I..:_-I.:..-:u gy -: l ..--.:. - -___.'l_- '} :'?""':'",- I.I.I. ."I;I -: A I 5 _:-"I . |-'_ » ". T '-\. .‘ _:.l 'll_. - | 5 | 1
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@ Przygotuj samochodzik z napedem, dwa

okragte otowki, drewniana deske i styropianowa é

plyte. Deska oraz piyta to jezdnie, po ktorych
bedzie jezdzi¢ samochodzik.

(2) Pot6z deske na otéwkach. Samochodzik

z wlaczonym napedem postaw na poczatku -

takiej jezdni 1 poczekaj az samochodzik zjedzie. Q

@ Pol6z styropianowa plyte na otowkach. SR T ——
. —
Samochodzik z wiaczonym napedem postaw na
poczatku jezdni i poczekaj, az zjedzie.
(4) Dlaczego rezultaty w punktach (2) i (3) doswiad- Q =
czenia byly rézne? L — T
|

Samochodzik wyraznie przesuwa lekka, styropianowa jezd-
nie. Podobnie, jesSli gwaltownie poruszysz sie na lekkim
dywaniku lezacym na sliskiej podlodze, bardziej przesunie
sie dywanik do tylu niz ty do przodu.
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Dowiedz sie wiecej o trzeciej zasadzie dynamiki

Trzecia zasada dynamiki dobrze opisuje sytuacje, gdy
ciala oddzialujg ze soba grawitacyjnie lub przez kontakt
(stykaja sie). Jest tez prawdziwa dla spoczywajacych
tfadunkow elektrycznych i magnesow. W bardziej zaawan-
sowanych zagadnieniach elektromagnetyzmu okazuje sie,
Ze przy opisie wzajemnego oddzialywania poruszajacych
sie cial nalezy uwzgledni¢ dodatkowe efekty (zmiany pola
elektrycznego 1 magnetycznego). Wtedy trzecia zasada

dynamiki nie jest spetniona.

- Czas na zadania!

Zadanie 1. Lokomotywa i wagon
Uzupelnij tekst.

Lokomotywa dziata na wagon sita o warto-
sci 30 000 N zwrocona na potudnie, wagon
na lokomotywe sita o wartosci 2 Zwrocona

e Wagon dziata na poziome szyny, na
ktorych stoi, sita nacisku zwroconag °

Zadanie 2. Naelektryzowane balony

Balon B dziata na balon A silg Fz (zob.
rysunek). Przerysuj schemat do zeszytu
i zaznacz wektor sily F,, ktora balon A
dziala na balon B.

Zadanie 3. Taran

Taran stuzy do silowego otwierania bram
lub drzwi. Drewnianych taranow uzy-
wano w Sredniowieczu jako maszyn ob-

lezniczych. Koniec tarana, ktorym ude-
rzano, wzmacniano metalowym okuciem.
Skorzystaj z trzeciej zasady dynamiki
i wyjasnij, dlaczego taran powinien by¢
wykonany z odpornego materiatu.

Zadanie 4. Uwaga na odbicie

Rabiac drewno, nalezy uwazac nie tylko

na to, by sie nie zranic¢ ostrzem siekiery.

Siekiera moze odbic sie od drewna i ude-

rzy¢ drwala w glowe, cho¢ wydaje sie, ze

to siekiera dziata na pien sila zwrocona

w glab drewna.

a) Wyjasnij, dlaczego siekiera moze odbic
sie od drewna.

b) Nazwij rodzaj sily, ktéra drewno dziala
na siekiere, gdy ja odbija.

Zadanie 5. Skrzynka i Ziemia

Ziemia dziata grawitacyjnie na skrzynke

sita o wartosci 150 N.

a) Podaj zwrot i wartosc sity, ktora skrzyn-
ka dziafa grawitacyjnie na Ziemie.

b) Czy z podanych informacji wynika,
ze silty dziafajace na skrzynke sie
rownowaza?
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Zadanie 6. Prawa gwoZdzi

Podczas wbijania gwozdzi w drewno
Weritka i Hasto sformutowali kilka praw.
Ocen ich prawdziwos¢ i uzasadnij swoja

dominacji miotka: Miotek
dziata na gwozdz sita o wiekszej wartosci
niz gwozdz na mtotek.

(2) Prawo przewagi gwozdzia: Gwizdz
dziata na drewno sita o wiekszej wartosci
niz drewno na gwozdz-.

® Prawo przekory: Miotek dziata na
gwozdz silq zwroconqg przeciwnie niz sita,
ktora gwozdz dziata na miotek.

(4) Prawo klepania deski: Mtotek dziata na
drewno silq o takiej samej wartosci, jak
drewno na miotek.

Zadanie 7. Skrzynka, blat i Ziemia

Na skrzynke lezaca na poziomym blacie

dziata sila ciezkos$ci o wartosci F. = 150 N.

a) Okres] kierunek, zwrot i wartosS¢ sity
nacisku F, blatu na skrzynke.

b) Okresl kierunek, zwrot i wartos$¢ sily
nacisku F, skrzynki na blat.

¢) Jakie cechy wspdlne maja sily F, i Fy?
Czym sie roznia?

I~ Jak myslisz?
» Czy sila nacisku wystepuje
Zawsze w parze z sitg ciezkosci?
» Pchasz wozek z zakupami:
dziatasz na wozek, a wozek
na ciebie. Skoro obie sily maja
te sama wartosc, to dlaczego
wozek jedzie do przodu, a nie
przesuwa ciebie do tyfu?
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Zadanie 8. Szklanka i ksiazka

Na szklanke dziata sila ciezkoSci o warto-

Sci 1 N. Szklanka stoi na ksigzce lezacej na

poziomym blacie. Na ksigzke dziala sita

ciezkosSci o wartosci 4 N.

a) Okresl kierunek, zwrot i wartos$¢ sity
nacisku Fr ksigzki na szklanke.

b) Oblicz warto$¢ sity nacisku Fp, ktéra
blat dziala na ksiazke.

Zadanie 9. Kontener i dZzwig

Na nieruchomy, stojacy na poziomym

nabrzezu kontener dziata sita ciezkosci

o wartosci 20000 N. Dzwig dziala na

kontener sitg 10 000 N zwrocong w gore.

a) Oblicz wartos¢ sity nacisku F,, nabrzeza
na kontener. Zauwaz, ze na kontener
dziataja dwie sily zwrocone w gore
i jedna w dot.

b) Okre$l zwrot i warto$¢ sity nacisku F,
ktorag kontener dziata na nabrzeze.

c) Dlaczego wartos¢
sily nacisku F jest
mniejsza od war-
tosci sily ciez-
kos$ci dziataja-
cej na kontener?

iZyka na wesolo ..

— O czym mowi trzecia zasada dynamiki?

— Nie czyn drugiemu, co tobie niemife.

— Blisko... a mozesz sformutowac ja dla cial?
— Oko za oko, zab za zab.

— Brakuje jeszcze kilku szczegotow, o ktorych
mowilismy... Opowiesz o0 jakiejs sytuacji
zwiazanej z tg zasada?

— Bieglem i uderzylem glowa w galaz.

— I co, zasada okazala sie bolesnie prawdziwa?
— Bolesnie — tak, ale nie do konca prawdziwa,
bo ja mam siniaka na czole, a galaZz — nie.



Cel lekcji &

Dowiesz sie, czym Sa masa i Ciezar.
Nauczysz sie stosowac w obliczeniach
ZWigzek miedzy sia, masa

| przyspieszeniem grawitacyjnym.
PrzeCwiczysz zamiane jednostek masy.

ciezar

waga — urzadzenie do mierzenia masy
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7 \Vlasa a sita ciezkosSci

1

- Na zdjeciu widac astronautke oraz
Krople wody w stacji kosmicznej. Jak
Zwrocona Jest Sita clezkoscl dzlatajgca
na krople? Czy sita ciezkosSci dziatajaca
na astronautke ma taka samg wartosc jak
na powierzchni Ziemi? Jak daleko siega
grawitacja Ziemi?

Waga, masa i ciezar

W jezyku potocznym waga, masa 1 ciezar to to samo.
Dla fizvka ,waga” oznacza zawsze urzadzenie pomiarowe
(np. waga szalkowa, sprezynowa), ,masa’ opisuje ilos¢
substancji (np. 10 kg, 5 ton), a ,ciezar” — wartosc¢ sity
ciezkosci (np. 100 N).

Masa opisuje iloS¢ substancji (np. 17 kg).
Ciezar to wartosc sity ciezkosci (np. 170 N).
Waga to urzadzenie do mierzenia masy.

Jak zmierzy¢ mase?

Do zmierzenia masy mozna wykorzysta¢ wage
szalkowq. Taka waga sklada sie z dwoch iden-
tycznych szalek. Pomiar masy polega na po-
rownaniu poziomu obcigzonych szalek. Jezeli
$3 ha tym samym poziomie, oZznacza to, ze obie
szalki zostaly obcigzone takg sama masa. Gdy
jedna z szalek jest obciazona wieksza masa,
znajdzie sie nizej.

ODDZIAEYWANIA | MATERIA



W sklepach spotkasz najczesSciej wagi elektroniczne. Posia-
daja one jedna szalke i nie potrzebuja odwaznikow. Taka
waga mierzy sife, z jaka produkty naciskaja na szalke. Im
wieksza masa naciska na szalke, tym wieksze jest wskaza-
nie wagi. Podobnie jak w wypadku sifomierza: im wieksza
masa zawieszonego na nim ciata, tym bardziej rozcigga sie
sprezyna, a wskaznik pokazuje wieksze wartosci.

Okazuje sie, ze sitlomierzem mozna takze mierzy¢ mase.
Niektore sitlomierze maja oprocz podziatki w niutonach
podziatke w gramach (zob. fotografia obok). Sitomierz jest
najprostsza waga sprezZynowa.

Sita ciezkosci a masa

Torebka cukru o masie 1 kg zawieszona na sifomierzu
dziata na niego sita o wartosci okoto 10 N (zob. str. 26). Jest
to jednoczes$nie wartosc sily ciezkosci, ktoéra Ziemia przy-
ciaga grawitacyjnie 1 kg cukru. Gdy na sifomierzu zawie-
simy 1 kg maki, to nadal bedzie on wskazywatl okoto 10 N.
Jesli na sitfomierzu zawieszono by metalowy odwaznik, a si-
fomierz wskazalby 10 N, mozna by stwierdzic¢, ze odwaznik
ma mase okofo 1 kg. W tych samych warunkach (np. przy
powierzchni Ziemi) na ciala o tej) same) masie dziala sila
ciezkosci o takiej samej wartosci. Wartosc ta nie zalezy od
tego, z czego ciala sie skiadaja, z cukru, z maki czy metalu.
W ponizszej tabeli przedstawiono przyblizone wskazania
sifomierza, umieszczonego przy powierzchni Ziemi, po
zawieszaniu na nim réznych produktow.

Sitomierz wskazuje nie tylko site, z jaka
Ziemia oddziatuje na jabtko (ok. 1,25 N),
ale takze przyblizong mase jabtka
(ok. 125 g).

~
Masa 10g 100 g 1 kg 2 kg
Ciezar 0,1N 1N 10N 20N 60N 70N

Okazuje sie, ze ciezar jest tym wiekszy, im wieksza jest
masa. Przy powierzchni Ziemi wartosc sily ciezkosSci jest
w przyblizeniu 10 razy wieksza niz masa ciala wyrazona
w kilogramach. Na przykiad ciezar dyni o masie 7 kg wy-
nosi okoto 70 N (7 - 10 = 70). Ten staly czynnik, przez ktory
nalezy pomnozy¢ mase, to przysSpieszenie grawitacyjne.

MASA A SIkA CIEZKOSCI

Warto wiedzieC
Przyspieszenie grawitacyjne
przy powierzchni Ziemi jest
tez nazywane przyspieszeniem
ziemskim.
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Warto wiedziec

Dzieki doktadnym pr:,1~1111'ar«::nn::\1

wiemy, Ze Ziemia dziala na
cialo o masie 1 kg, znajdujace
sie przy jej powierzchni,

sila grawitacji o wartoSci

okoto 9,8 N. Bedziemy uzywac
przyblizonej wartosci 10 N.

/najac mase ciala, jego ciezar na Ziemi wyznaczysz,

mnozac mase przez przyspieszenie grawitacyjne 10 kﬂg
Sita ciezKoscl » przyspieszenie grawitacyjne
dziatajaca FH =m-g na Ziemi okoto 10%

na ciato f
masa clata wyrazona w kg

PRZYKLAD 1. Oblicz wartosc sily, jaka Ziemia dziata grawitacyjnie na worek

gruszek o masie 5,5 kg.

Dane: Rozwigzanie:
m = 5,5 kg — masa worka gruszek [ sposdb: F,=m:g
10 X _ prayspieszen |
g=10 kg — Przyspieszenie F,=55%g 10 X =55N
grawitacyjne h *g
Syuakane: II sposob: Ciezar jest okoto 10 razy

F, =7 — ciezar worka gruszek

wiekszy od masy wyrazonej w kg:
5,0+ 10 =55, zatem F; =55N

Odp. Wartosc tej sity to okoto 55 N.

ﬂ Zauwaz, ze jednostki skracamy tak, jak liczby: kg - % = N, podobnie jak 2 - % =3

CWICZENIE 1. Oblicz warto$¢ sily, ktéra nieruchomy obraz o masie 3,2 kg dziala na
ow0zdz, na ktorym wisi. Zal6z, ze tylko gwozdz zapobiega spadaniu obrazu.

Znajac ciezar ciala, mozna obliczy¢ jego mase.

PRZYKLAD 2. Na sifomierzu zawieszono arbuz umieszczony w lekkiej foliowe]
torebce. Silomierz wskazat 47 N. Oblicz mase arbuza. Pomin mase torebki.

Dane:

F, =47 N — ciezar arbuza

g=10 kﬂg — przyspieszenie
grawitacyjne

Szukane:

m = ? — masa arbuza

Odp. Arbuz ma mase 4,7 kg.

48

Rozwiazanie:

[ sposob: Fy=m-g

—m-10N |-10 X
47 N=m l(J.kg I.Ing
47N M2
10 & 10+
47N - L8 _
/N N - m
m=4,7 kg

II sposob: Masa wyrazona w kg jest
okoto 10 razy mniejsza od ciezaru:
47 :10=4,7, zatem m=4,7 kg

ODDZIAEYWANIA | MATERIA



CWICZENIE 2. Na sitomierzu zawieszono worek z ziemniakami. Sitomierz wskazat
150 N. Jaka mase ma worek z ziemniakami?

Sita ciezkosci na Ksiezycu

Waga sprezynowa (np. sitfomierz) wskazuje poprawnie mase
ciala tylko przy powierzchni Ziemi. W duzej odleglosci
od Ziemi waga sprezynowa wskaze nieprawdziwg mase.
Wartos$c¢ sily ciezkosci, ktora nasza planeta dziala na ciato,
maleje, gdy ciato sie od niej oddala. Ksiezyc rowniez dziala
grawitacyjnie na kazde cialo. Jednak na Ksiezycu waga
sprezynowa takze wskaze niewltasciwa mase. Na Ksiezycu
na ciato o masie 1 kg dziata sita ciezkosci o wartosci okoto
1,6 N (czyli okofo 6 razy mniejszej niz na Ziemi), a wiec
sprezyna w sifomierzu rozciagnie sie znacznie mniej niz
na Ziemi. Mimo, ze 1Kkg cukru po przetransportowaniu
na Ksiezyc ma nadal mase 1 kg, to wartosc¢ sily ciezkoSci
dzialajacej na torebke z cukrem znacznie sie zmniejsza.
Na Ksiezycu przySpieszenie grawitacyjne ma inna wartosc
niz przy powierzchni Ziemi. Wynik pomiaru waga sprezy-
nowg nalezaloby wiec skorygowac¢, uwzgledniajac stabsze
oddzialywanie grawitacyjne Ksiezyca. Wady tej nie maja
wagi szalkowe, gdyz na wadze szalkowej porownujemy
mase ciala z masa odwaznika.

Na ciata na Ksigzycu dziata sita grawitacji okoto 6 razy mniejsza niz na Ziemi.

Ston wazony na Ziemi. Stont wazony na Ksiezycu.

MASA A SIkA CIEZKOSCI
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Replika wzorca kilograma pod dwoma
ochronnymi szklanymi kloszami.
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Wzorzec kilograma

Mierzac mase, uzywamy odwaznikow i wag. Ufamy, ze ich
producenci wykonali je starannie. Jak jednak sprawdzic,
czy odwaznik 1 kg ma taka wlasnie mase oraz czy waga
dziala poprawnie? Wiekszo$¢ panstw na Swiecie przyjela
wspolne definicje jednostek fizycznych, za pomoca ktorych
wyrazamy wyniki pomiarow. W ramach Miedzynarodo-
wego Ukladu Jednostek Miar, zwanego krocej ukladem
SI (czyt. es i), podstawowa jednostka masy jest kilogram.

Uzytecznym wzorcem Kkilograma jest masa litra de-
stylowanej wody o temperaturze 4°C. W przypadku
bardziej precyzyjnych pomiarow do niedawna uzywano
wzorca kilograma w postaci platynowo-irydowego walca
przechowywanego we Francji. Nadal wiele panstw posiada
kopie tego wzorca.

W 2019 r. w ramach ukiadu SI wprowadzono nowa
definicje kilograma, w ktorej jest wykorzystywana wielkos¢
opisujaca procesy na poziomie atomowym. Kilogram zde-
finiowano tak, by mozna go bylo wyznaczy¢ samodzielnie
w laboratorium, korzystajac z praw fizyki, bez poréwnywa-
nia z jakimkolwiek wzorcem.

Kilogram, dekagram, gram, miligram

Przypomnijmy przedrostki uzywane w nazwach jednostek
masy.

Nazwa przedrostka Symbol Wartosc
Kilo- k 1000
deka- da 10
mili- m 0,001

Przedrostek kilo oznacza 1000, stad kilogram (1 kg) to ty-
sigc gramow (1000 g). Pozostatych przedrostkéw uzywamy
analogiczne.

1kg=1000¢g 1 g =0,001 kg=ﬁkg
ldag=10g I_g=0,1dag=%dag
1 g=1000 mg I-mg=0,001g=ﬁg

Ponadto 1 tona (1 t) to 1000 kg.

ODDZIAEYWANIA | MATERIA



PRZYKLAD 3. Wios o diugosci 70 cm ma mase okofo 1,2 mg. Oblicz mase

warkocza zaplecionego ze 100000 takich wiosow. Wyraz ja w gramach.

Dane: m=1,2 mg — masa wiosa

Rozwilazanie:

Szukane:

m, =7 — masa warkocza

m, = 100000 - 1,2mg=120000mg =120¢g

Odp. Masa warkocza zaplecionego ze 100 000 wlosow jest rowna 120 g.

CWICZENIE 3. Kubek ma mase 300 g. Mase 20 takich kubkow wyraz w kg.

Czas na zadania!

ﬂ Jesli nie napisano inaczej, to przyjmij, ze
ciata znajduja sie przy powierzchni Ziemi.

Zadanie 1. Jednostki
Zamien na wskazane jednostki.

a) gramy: 2 kg, 32 dag, 943 dag, 47 mg
b) kilogramy: 1040 dag, 555 dag, 234 g,
3 t, 60 dag

Zadanie 2. Jabtko na szali

Na jednej szalce wagi lezy jabiko, a na dru-
giej odwazniki o masach: 50 g, 50 g, 10 g,
10g, 5¢g,5g. Waga jest w rownowadze.

a) Wyraz mase jablka w kilogramach.
b) Oblicz ciezar jabika.

Zadanie 3. Daleko

Wartosc¢ sity ciezkosci, ktora Ziemia dziata
na ciato znacznie od niej oddalone, jest:
A. wieksza niz przy powierzchni Ziemi,

B. mniejsza niz przy powierzchni Ziemi,
C. taka sama jak przy powierzchni Ziemi.

Zadanie 4. Sprezyna

Sprezyna z zawieszonym na niej odwazni-
kiem o masie 1 kg rozciaggnie sie:

A. bardziej na Ziemi niz na Ksiezycu,

B. bardziej na Ksiezycu niz na Ziemi,

C. tak samo na Ksiezycu i na Ziemi.

MASA A SIkA CIEZKOSCI

Zadanie 5. Masa i ciezar
Przerysuj tabele do zeszytu i uzupelnij ja.

Masa | 0,1 kg 2 A 8kg [100kg

T len|sn| 2| 2

Ciezar

Zadanie 6. Waga

Weritka mierzyta mase smartfona za
pomoca wagi elektronicznej. Najmniejsza
warto$¢, o ktorg moze zmienic¢ sie wska-
zanie tej wagi, to 1 g (jest to niepewnos$¢
pomiaru). Waga wskazata 216 g. Zapisz
wynik pomiaru wraz z niepewnoscia.

Zadanie 7. Masa porcji wody
Jaka mase ma 15| destylowanej wody
0 temperaturze 4°C?

Zadanie 8. Woda na wadze

Waga wskazala 250 g, gdy umieszczono
na niej wazon. Gdy wlano do niego wode,
waga wskazata 790 g. Oblicz mase wody.

Zadanie 9. Nasiona Inu

Gdy na wadze znajdowal sie pusty po-
jemnik, waga wskazywata 50 g. Gdy Hasto
i Weritka wrzucili do pojemnika 1000 zia-
ren Inu, waga wskazala 54 g. Przyjmij, ze
ziarna sg identyczne. Oblicz mase jednego
ziarna Inu i wyraz ja w miligramach.

o1
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Zadanie 10. DZwig

Oblicz wartosc¢ sity, ktora na hak dzwigu
dziala zawieszona na nim, nieruchoma be-
tonowa pilyta stropowa o masie 2647 kg.
Zaloz, ze tylko hak zapobiega spadaniu
plyty.

Zadanie 11. Odwaznik i szalka

Odwaznik o masie 10 kg stoi na poziomej
szalce wagi. Zatoz, ze tylko szalka zapo-
biega spadaniu odwaznika. Oblicz wartos¢
sity, ktorg szalka dziala na odwaznik.

Zadanie 12. Koliber i bukiet
Pewien koliber ma mase 3 g.

a) Wyraz te mase w kilogramach.

b) Oblicz wartos¢ sity ciezkosci dziatajacej
na kolibra.

c) Ustal, co ma wieksza mase: 100 ko-
librow o masie 3 g kazdy czy bukiet
kwiatow o masie 0,5 kg.

i

Jak myslisz?

& Zadanie 16. Zgniotek

Zadanie 13. Zelazo i pierze
Co jest ciezsze, czyli ma wiekszy ciezar:
1 kg zelaza czy 1 kg pierza?

Zadanie 14. Wytrzymatosc

Maksymalna wartos¢ sily, ktora moga
dziata¢ na podloge ustawione na niej
ciata, to 40 000 N. Wieksza wartosSc¢ obcia-
zenia podiogi grozi jej zarwaniem. Oblicz
maksymalna mase cial, ktére mozna usta-
wic¢ na tej podtodze.

Zadanie 15. Sifomierz jako waga

Sitomierz wskazuje 1,8 N, gdy wisi na nim
nieruchomo banan. Oblicz mase banana.
Wynik wyraz w gramach.

Hasto oglosit Prawo zgniotka
o tresSci: Masa porcji waty
zwieksza sie, gdy zostanie
ona zgnieciona. Zapro-
ponuj doswiadczenie, za
pomoca Kktorego mozna
sprawdzic¢, czy to prawda.

» Dlaczego Narodowy Bank Polski precyzyjnie okresla masy monet?

e Jaki jest ciezar fazika o masie 1070 kg na Marsie?

» Jaka jest wartosc sily, ktorg 1 kg cukru dziata grawitacyjnie na Ziemie?

» Jak daleko trzeba oddali¢ ciato od Ziemi, by jego ciezar zmniejszyl sie o potowe?

¢ Czy mozna zmierzy¢ mase ciala, gdy nie dziata na nie sita ciezkosci?

- Znasz sposob, by szybko straci¢ na wadze?

- Kupujesz wage i od razu sprzedajesz ja za pol ceny.

52

ODDZIAEYWANIA | MATERIA



8 Stany skupienia

Na zdjeciu jest widoczna woda w formie
plynnej i w postaci lodu, W powietrzu
znajduje sie niewidoczna para wodna. Czy
kazda substancja wystepuje w takich trzech
postaciach? Czy szybe mozna zamieni¢

W ciecz, a kamien — w gaz?

Jaki ksztatt maja woda i powietrze?

Cel lekcji &
Nalewamy wode do kubka, ale wrzucamy do niego kostki  Poznasz trzy stany skupienia oraz

lodu. Czym roznia sie woda i 16d, ze do ich opisu uzywamy  Wasnosci ciatstalych, cieczy i gazow.
innych stéw, mimo ze kostki lodu powstaja z wody? Przypomnisz sobie jednostki objetosci.
Dlaczego opony pompujemy powietrzem, a nie woda?

Dlaczego po przewroceniu kubka z herbatg, ta rozlewa

sie po stole, a nie rozchodzi jak dym? Wskazmy roznice

miedzy poszczegolnymi rodzajami materii.

Co tatwo zmienia objetosc?

(1) Przygotuj strzykawke oraz wode.
(2) Do strzykawki nabierz powietrze, zatkaj wylot i §ci$nij powietrze tfokiem.
@ Teraz nabierz do strzykawki wody, zatkaj wylot i sprobuj $cisna¢ wode ttokiem.

(4) Czego objeto$¢ mozna tatwiej zmieni¢: wody czy powietrza?

<
e ©
[ ]
\ % c ©
| ® |
. [
¥ 2
s *® - ’ Sprobuj opisac ksztatt
- ® e powietrza, soku i kostek do gry.
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Objetosc¢ butli z helem jest mniejsza niz objetosc¢ balondw

Kostka do gry nie rozpiywa sie tak jak woda. Przedmioty,
ktore zachowuja swoj ksztatt, nazywamy ciatami stalymi
(bo charakteryzuja sie staloScia). Nie chodzi w tym przy-
padku o bardzo duzg twardosS¢ czy sztywnos$¢ przedmio-
tow. Linijke mozZzna wygina¢, gumowa rekawiczke napom-
powac, sznurek zwiazac, ale zaden z tych przedmiotow nie
rozplywa sie, nie Scieka, gdy go podniesiemy.

Woda po wlaniu do naczynia dopasowuje sie do ksztaltu
tego naczynia. Wylana, rozplywa sie po blacie. Jednak nie
da sie zmniejszy¢ objetosci wody, Sciskajac ja w strzykawce
— mowimy, zZe ciecze sg niescisliwe. Porcja wody wylana na
blat tez nie zmienia swojej objetoSci — co prawda zajmuje
wieksza powierzchnie niz w lyzeczce, ale jest to kaluza
0 znacznie mniejszej gtebokosci niz przed rozlaniem. Ciala
o takich wiasnosciach jak woda nazywamy cieczami.

Gumowa rekawiczke wypeiniong powietrzem fatwo de-
formowac. Jednak powietrze rozni sie od wody tym, ze
bardzo latwo rozchodzi sie w przestrzeni, zwiekszajac
zajmowana objetos¢ jak dym po zgaszonej Swiecy. Do-
sy¢ latwo mozna Scisnac
w strzykawce porcje po-
wietrza, czyli zmniejszy¢
objetos¢ tej porcji. Takie

nadmuchanych gazem z tej butli. Jest to mozliwe dzieki substancje jak powietrze
temu, ze gaz w butli jest scisniety bardziej niz w balonie. nazywamy gazami.

Ciala stale

e Zachowuja swoj ksztait.

e Zachowuja objetosc.

Stany skupienia

Substancja moze wystepowac w postaci ciata statego, cieczy
lub gazu. Formy te nazywamy stanami skupienia.

Ciecze Gazy
e Nie zachowujg ksztattu. e Nie zachowuja ksztattu.
e Zachowuja objetosc. » Nie zachowuja objetosci.

P
“2 ¢ ‘f,f"\ o -
; 2 i ;
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PRZYKLAD 1. Gabka do mycia naczyn wepchnieta do szklaneczki dostosuje do

niej swoj ksztalt. Sciskajac gabke, zmieniamy jej objeto$¢. Czy to oznacza, ze gabka
jest ciecza? Uzasadnij odpowiedz i zaproponuj doswiadczenie ja potwierdzajace.

Odp. Gagbka jest cialem stalym. Po polozeniu gabki na blacie, czy chwyceniu jej za
rog, nie rozplywa sie ona ani nie rozpada. Jej ksztalt i objetos¢ sie nie zmieniaja.

CWICZENIE 1. Lod powstaje z wody, czyli cieczy. Czy to oznacza, ze 16d tez jest ciecza?

Uzasadnij odpowiedz i zaproponuj doswiadczenie ja potwierdzajace.

Odpowiednio duza sila mozna zmieni¢ ksztalt i objetos¢
kazdego ciala stalego. Za cialo stale uznamy jednak taki
przedmiot, ktory podniesiony reka nie rozplywa sie (jak
ciecz) 1 nie rozpada (jak gaz).

Ta sama substancja moze wystepowac¢ w roznych stanach
skupienia. Woda (ciecz), gdy ja schiodzimy, zamienia
sie w 1od (cialo stale). Woda (ciecz) moze przechodzic
w stan gazowy — pare wodna. Ta przemiana zachodzi
intensywnie, gdy woda wrze. Para wodna jest gazem
przezroczystym. Jednak nie kazdy gaz ma taka wlasnosc.
Na przykilad jod w formie gazowej ma barwe fioletowa.

------

ObjetoS¢ opisuje, ile przestrzeni zajmuje dane cialo. Do
opisu objetosci stuza najczesSciej jednostki: litr (1), mililitr
(ml), centymetr szeScienny (cm?), decymetr szeScienny
(dm?) oraz metr sze$cienny (m?).

s
1L=1000 ml Iml = 0,001 L

1l=1dm?3=1000cm?=0,001 m’
1 ml=1cm?=0,001 dm?

Na lyzeczce od herbaty mieSci sie okolo 5 ml wody.
Standardowe strzykawki maja pojemnos¢ od 1 ml do
50 ml. Cylindry miarowe (naczynia z podziatka), ktorych
bedziemy uzywac, maja skale w mililitrach. W szklance lub
kubku miesci sie okoto 250 ml, czyli ¢wierc litra cieczy.

Przy opisywaniu ilos$ci cieczy mozna postuzyc¢ sie okresle-
niem wysokos$¢ slupa cieczy, ktore oznacza po prostu
wysokos¢ poziomu cieczy nad dnem naczynia.

STANY SKUPIENIA

Widoczna ,mgietka” to nie gaz, to
tak naprawde kropelki wody (ciecz),
W ktore zamienia sie para wodna
(gaz), schtadzajac sie w powietrzu.

Tml

Temd = Tml

fffffffff

11 =1000 mL = 1000 cm3 =
=10cm.10cm-10cm =

=1dm-1dm-1dm=1dm’

31 m =10 dm = 100 cm

WYSOKOSC
stupa
cieczy

L

'Y
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Wysoko$¢ stupa cieczy zalezy od ksztaltu i wymiarow
naczynia, w Ktorym znajduje sie ta ciecz. Zatozmy, ze woda
wypelnia prostopadioScienne naczynie o polu podstawy
100 cm? do wysokosci 60 cm (innymi stowy wysokos$c¢ stupa

cieczy wynosi 60 cm). Gdy
przelejemy ja do naczynia
o polu podstawy 600 cm?,
czyli 6 razy wiekszym, wy-
sokos¢ stupa wody bedzie
rowna 10 cm (czyli 6 razy

Objetosc prostopadtoscianu: V =P . h mniej).

P — pole podstawy prostopadtoscianu, h — wysokos¢ prostopadtoscianu

PRZYKLAD 2. Litr wody wlewano do prostopadiosciennego wazonu, ktorego
wnetrze ma pole podstawy rowne 50 cm? i wysoko$¢ 100 cm.

a) Uzasadnij, ze woda zmie$cila sie w wazonie.

b) Oblicz wysoko$¢ stupa wody w wazonie.

Dane: Vioay =11=1 dm?® = 1000 cm3® — objeto$¢ wody
P =50 cm?® — pole podstawy wnetrza wazonu

hwazonu = 100 cm — wysokoS¢ wnetrza wazonu

a) Szukane: Viyazonu =7 — objeto$¢ wnetrza wazonu
RDZM&ZEIIIiE: Vwa:-:m‘m =P - hwazm‘m

Viwazonu = 50 cm? - 100 cm = 5000 ecm?® > 1000 ¢cm?

Odp. Woda zmieScila sie w wazonie, poniewaz ma mniejsza objetos$¢ niz wazon.

b) Szukane: hy,qy =7 — wysoko$c stupa wody w wazonie

Rozwilgzanie:
I sposob: II sposob:
Viwody = P * Rwody Viwody = P - Ryody | 2
1000 cm® = 50 cm*® - Ayoay | : 50 cm® Ayody = V“"’;d’"
L0 ™ . gty oty = 1000280 — = 20 em
hwndy =20 tm

Odp. Wysokosc stupa wody w wazonie to 20 cm.

ﬂ W zadaniach, o ile nie napisano inaczej, zaktadamy, ze prostopadioscienne naczynie stoi tak,
Ze jego podstawa jest pozioma.

Pamietaj, ze objetoSc prostopadioscianu mozna tez obliczyc ze wzoru V=a-b - ¢, gdzie a, b ic
to diugosci krawedzi prostopadioscianu.
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CWICZENIE 2. Litr mleka wlewano do pustego prostopadioéciennego naczynia, ktorego

wnetrze ma pole podstawy rowne 250 cm? i wysokos$¢ 5 cm. Czy mleko zmieScito sie

w naczyniu? Jesli tak, oblicz wysokos¢ stupa mleka w naczyniu.

Czas na zadania!

Zadanie 1. Trzy pojemniki

W kazdym z trzech pojemnikow umiesz-
czono szescienna kostke lodu (nie bylo
tam powietrza). Nastepnie kazdy z po-
jemnikow przetrzymywano w innej, statej
temperaturze. Na schematach przedsta-
wiono te pojemniki z zawartoscia zazna-
czona na niebiesko. Opisz stany skupienia
zawartosci pojemnikow.

® @) ®

B

Zadanie 2. Rozne stany skupienia

Wskaz trzy substancje, ktore moga wy-
stepowac w przynajmniej dwoch réznych
stanach skupienia.

Zadanie 3. Chlupotanie

Powolaj sie na wlasnosci stanow skupie-

nia i zaproponuj wyjasnienie ponizszych

obserwacji.

a) Gdy zamknieta nieprzezroczysta bu-
telka jest czeSciowo wypetniona ciecza,
to po jej potrzasnieciu lub przechyleniu
wydobywaja sie odgtosy chlupotania.

b) Odgloséw chlupotania nie stychaé, gdy
ciecz catkowicie wypeinia butelke.

¢) Odglosow chlupotania nie stycha¢, gdy
w butelce znajduje sie tylko gaz.

STANY SKUPIENIA

Zadanie 4. Cylinder miarowy
Do pionowo ustawionego cy- [————

lindra miarowego wlano wode 50 ml—
(zob. rysunek), aby ustali¢ —
jej objetos¢. NiepewnoS¢ po- |

miaru jest rowna najmniejszej
podzialce na cylindrze. Zapisz
wynik pomiaru wraz z niepew-
noscia.

@ Zadanie 5. Nietypowe naczynie
Zaproponuj metode pomiaru objetosci na-
czynia o nietypowym Kksztalcie, majac do
dyspozycji cylinder miarowy oraz wode.

Zadanie 6. Nurek

Czlowiek potrzebuje do oddychania okoto

10 litrow powietrza na minute.

a) Ile litrow powietrza potrzebuje do
oddychania cztowiek w ciagu godziny?

b) Jak to mozliwe, ze pletwonurek spedza
pod woda ponad godzine z niewielka
butla na plecach?

Zadanie 7. Powietrze w pudle

W prostopadiosciennym pudle o diugo-
Sciach krawedzi 30 cm, 40cm i 50 cm
znajduje sie powietrze. Oblicz objetosc tej
porcji powietrza. Wynik wyraz w litrach.
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Zadanie 8. Sok

Dwa litry soku wlewano do prostopadio-

Sciennego naczynia, ktorego wnetrze ma

pole podstawy 100 cm? i wysoko$¢ 25 cm.

a) Uzasadnij, ze caly sok zmieScil sie
W naczyniu.

b) Oblicz wysoko$¢ stupa soku w naczyniu.

Zadanie 9. Powietrze

Litr powietrza w klasie Wertiki i Hasto ma

mase okofo 1,2 g.

a) Oblicz mase 1000 litrow powietrza
w tej klasie.

b) Oblicz warto$¢ sity ciezkosci dziatajacej
na 1000 litrow powietrza w tej klasie.

© Zadanie 10. Stup oleju

W prostopadio$ciennym naczyniu, kto-
rego wnetrze ma pole podstawy 400 cm?
i wysokos¢ 1,5 m, znajduje sie 20| oleju.
Oblicz wysokos¢ stupa oleju. Wynik wyraz
w metrach.

& Zadanie 11. Organizmy

...-..:a-

L
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Zwierzeta i rosliny maja w sobie duzo
cieczy. Jednak nie ma takich organizmow,
ktore skladatyby sie tylko o

Z cileczy. Zaproponuj wy- / f "?‘
jasnienie tego faktu. 4

Meduza sktada sie
w ok. 96% z wody.

3)39|( Mﬂ:(m

© Zadanie 12. Przelewanie

W prostopadioSciennym szklanym akwa-
rium, ktorego wnetrze ma pole pod-
stawy 3000 cm?, znajdowat sie stup wody
o wysokosci 20 cm. Wode te przelano
do prostopadiosciennego plastikowego
naczynia, ktorego wnetrze ma pole pod-
stawy 1500 cm? i wysokos$¢ 50 cm. Oblicz
wysokosc¢ stupa tej wody w plastikowym
naczyniu.

(l@ Zadanie 13. Miedzy miotem a kowadfem

Metalowy gwozdz mozna miotem rozkle-
pa¢ na kowadle na ptaska blaszke. Czy
to oznacza, ze stan skupienia gwozdzia
to ciecz, bo mozna zmieni¢ jego ksztalt?
Uzasadnij odpowiedz i zaproponuj do-
Swiadczenie ja potwierdzajace.

Zadanie 14. Pompowanie opon

Litr powietrza w napompowanej oponie

rowerowej ma mase 4,8 g. Objetosc jedne]

opony to 2 L.

a) Jaka mase ma powietrze w dwoch
tak napompowanych oponach roweru?
Wyraz ja w dekagramach.

b) Dzieki jakiej wlasnosci gazow mozna
wtloczy¢ w opone rowerowa o pojem-
nosci 2 litrow az T
6 litrow powie- )
trza atmosfe-
rycznego?

» Ani gazy, ani ciecze nie majg swojego ksztaltu (przyjmuja ksztalt naczynia, w ktorym
sie znajduja). Dlaczego ciecze maja okreslong objetosc¢, a gazy — nie?

» Gdzie na Ziemi mozna spotkac skate w stanie cieklym?

» Kaluze powstajgce podczas deszczu w koncu wysychaja. Podobnie jest z wilgotnym

praniem. Dlaczego tak sie dzieje?

ODDZIAEYWANIA | MATERIA



9 Budowa ciat statych, cieczy | gazow
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Na zdjeciu widoczne sg Krysztaty
soli z kopalni w Wieliczce. Dlaczego
fragmenty ich $cian sa rowne? Dlaczego
krawedzie sg ostre? Jak to mozliwe, ze
naturalny twor ma takie gtadkie Sciany?
Czy krysztatek soli mozna zamienic

w ciecz lub gaz?

Czasteczki w trzech stanach skupienia

Cel lekcji &
Wszystko, co nas otacza — rowniez my sami — sktada sie  Poznasz réznice w mikroskopowe]

z malych, kulistych obiektow — atomow. Atomy oddziatuja  Pudowie ciat statych, cieczy 1 gazow.
ze sobg elektrycznie, dzieki czemu 1aczg sie ze soba. Trwale
polfaczona grupa atomow to czasteczka (np. wody).

Nauczysz sie wyjasniac wtasnosci
substancji w oparciu o ich budowe

Wwe ll'rlﬁ-[r?'l Cl

Warto wiedziec

W fizyce czasteczka nazywamy
nawet pojedynczy atom.

W kazdym ciele stalym atomy zajmujg stala pozycje
wzgledem siebie. Dzieki temu ciala stale zachowuja swoj
ksztalt. Oczywiscie mozna zdeformowac cialo stale, czyli
zmienic¢ polozenie atomow wzgledem siebie, ale nie jest to
takie tatwe, jak w wypadku cieczy czy gazow. Atomy oraz
czasteczki w ciele statym nie sa zupeilnie nieruchome, catly Gmstecski tiststyeh pilndia swol
czas drgaja. Mimo to ruchy te sg na tyle niewielkie, ze nie 50 nie zmieniajajej. Diatego ciata
niszczg uporzadkowania atomow w ciele stalym. state zachowuja swoj ksztatt.

BUDOWA CIAL STAKYCH, CIECZY | GAZOW 59
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Czasteczki cieczy przemieszczajg Sie
samoczynnie. Dlatego esencja herbaty
,fozejdzie” sie w wodzie pomimo braku
dodatkowych ruchow, np. tyzeczka.

Czasteczki gazu samoczynnie wedruja.

Czasteczki cileczy oddzialuja ze soba na tyle silnie, ze
kropla nie rozpada sie na pojedyncze czasteczki (ciecz
zachowuje objetos¢), ale na tyle stabo, ze moga sie
wzgledem siebie przemieszczac¢ (ciecz przyjmuje ksztalt
naczynia, w ktorym jest umieszczona). Czasteczki cieczy
nie sg ze soba trwale pofaczone i dlatego ciecz rozplywa
sie po blacie. Stale poruszajg sie i drgajg. Moga wedrowac
nawet w cieczy, ktorej nie mieszamy.

Otaczajacy nas gaz — powietrze — sklada sie glownie
Z czasteczek azotu (N2) oraz tlenu (O;), ktore poruszaja
sie tak szybko, ze podczas zderzen odbijaja sie od siebie.
To powoduje, ze ,rozbiegaja sie”, dlatego gaz zajmuje cala
objetoS¢ naczynia, w ktorym sie znajduje. Czasteczki gazu
poruszaja sie swobodnie, wiec gazy bardzo fatwo mieszaja
sie ze sobg. Przykiadem jest powietrze — mieszanina wielu
gazZoOWw.

Czasteczki cial stalych nie przemieszczaja sie wzgle-
dem siebie.

Czasteczki cleczy fatwo sie przemieszczaja.

Czasteczki gazu latwo sie przemieszczaja i ,rozbie-
gaja sie” po calej dostepnej objetosci.

Dowiedz sie wiecej o szkle

Istnieje powszechny, ale nieprawdziwy poglad, ze szklo to ciecz oraz ze w tem-
peraturze pokojowej mozna zaobserwowac, jak ptynie. Skad wzielo sie to btedne
przekonanie? Zauwazono, ze szyby w oknach starych katedr sa czesto grubsze na
dole, i bezkrytycznie przyjeto, ze szkio powoli ,spiywa’.

Wyjasnienie jest jednak inne.

Dawniej nie produkowano tak rownych
szyb jak obecnie. Szklarze wstawiali szyby
bardziej masywnym brzegiem do doflu,

bo tak bylo wygodniej.

Z obliczen wynika, ze trzeba by czeka¢

kilka razy diuzej, niz istnieje Ziemia,

by zaobserwowac jakiekolwiek plyniecie szyby.
W tym czasie ,rozptynetyby” sie inne
przedmioty, ktore uznajemy za ciala state.
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czasteczki substancji wzgledem sasiednich czasteczek?

Odp. W ciele staiym.

W ktorym stanie skupienia najtrudniej jest zmienicC pofozenie

CWICZENIE 1. W ktérych stanach skupienia czasteczki substancji moga latwo

przemieszczac sie wzgledem siebie?

Jakie sg rozmiary atomow i odlegtosci miedzy nimi?

Do opisania wymiarow zeszytu uzyjemy centymetrow,
do wyrazenia Srednicy otfowka — milimetrow. Do opisu
diugosci czegos mikroskopijnego, np. bakterii, wygodnie
jest sie postuzy¢ mikrometrem (skrot: pm). Przedrostek
mikro (1) oznacza 0,000001.

1 pm = 0,000001 m = 0,0001 cm = 0,001 mm

Srednica atomu to okoto 0,0001 pm, czyli 0,0000001 mm.
Czasteczki sg przewaznie kilka razy wieksze od atomow.
O okoto tyle samo, czyli 0,0001 nm, sgq oddalone od siebie
srodki atomow w ciatach stalych i cieczach, bo w tych
stanach skupienia atomy sa blisko siebie. To tak jak
z kulami — jesli ustawisz dwie takie same kule obok siebie,
to odlegtos¢ miedzy ich Srodkami jest rowna Srednicy
kazdej z nich.

W otaczajacym nas powietrzu, w temperaturze 20°C,
odlegtosci miedzy czasteczkami sgq duze, Srednio okoto
10 razy wieksze niz dlugosc¢ Srednicy czasteczki. Miedzy
czasteczkami powietrza znajduje sie proznia. Dlatego
dosy¢ tatwo mozna zmniejszy¢ objetoS¢ porcji powietrza.
Odleglos¢ miedzy czasteczkami w gazie jest zawsze wiek-
sza niz w cieczy czy ciele stalym. A moze by¢ tez bardzo
duza, jesli niewielka liczba czasteczek gazu znajduje sie
w bardzo duzym pojemniku.

(Czasteczki ciat statych oraz cieczy sa mozliwie blisko
siebie. Odlegtos¢ miedzy czasteczkami w gazie jest
wieksza (poza zderzeniami) niz w cieczach i ciatach
statych.

BUDOWA CIAL STAKYCH, CIECZY | GAZOW

Odlegtos¢ miedzy Srodkami
stvkajacych sie ze sobg kul o takich
samych promieniach jest rowna
srednicy kazde] kull.
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Srednica wiosa to okofo 0,1 mm, a srednica atomu jest rowna
okoto 0,000 000 1 mm. Ile atomow miesci sie wzdiuz Srednicy wiosa?

., . . 0,1 mvn _
Rozwlazanie: 0,0000001 por — 1000 000

Odp. Wzdiuz srednicy wiosa miesci sie okolo miliona atomow.

CWICZENIE 2. Dlugos$c¢ pewnego wirusa to okoto 0,1 pm, a $rednica atomu to okoto
00,0001 pm. Ile atomow miesci sie wzdiuz diugosci tego wirusa?

Dowiedz sie wiecej o ciatach statych

Wskaz wspolna ceche ponizszych platkow Sniegu.

Dlaczego kazdy ptatek ma 6 ramion? Jednym z powo-
dow jest fakt, ze w zamarzajacej wodzie czasteczki
ustawiaja sie w sie¢ szesSciokatow (zob. rys. obok). Na
poczatku powstaje szesciokatna lodowa ptytka, a do
niej doczepiaja sie kolejne czasteczki wody. Jesli na
kazdym boku szeSciokata jest taka sama temperatura
i wilgotnosc, to powstaje szeS¢ podobnych ramion.

Struktura lodu. Atomy tlenu (O)
Zaznaczono na Czerwono,

Z krysztalem soli z kopalani w Wieliczce oraz sola o
wodoru (H) — na niebiesko.

kuchenng jest podobnie. Atomy w krysztale soli sa
ustawione w wierzchotkach szeScianow (zob. rys. obok).
Skoro na poziomie atomowym sol jest ,,szeScienna”, to
rowniez duzy krysztat ma takg ceche.

Zauwaz, ze zarowno w lodzie, jak i w soli sa fragmenty,

ktore sie regularnie, zawsze w takich samych odstepach,

powtarzaja. Jest to cecha charakterystyczna krysztalow.

Krysztaly to uporzadkowane ciala stale. Nie wszystkie

ciala state sg krysztalami. Ciala niekrystaliczne to

takie, w ktorych nie ma fragmentu powtarzajacego sie ”““?y Sadl () Zaciuic
: na zielono, chloru (Cl) — na

w regularnych odstepach. Przykiadem takiego ciafa fSlatoe.

jest szkto, z ktorego produkowane sa szyby, a takze

bursztyn oraz wiekszosc¢ plastikow.

Struktura soli kuchennej (NaCl).
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Czas na zadania!

Zadanie 1. Cztery pojemniki

Na ponizszych rysunkach kotka symbo-
lizujg atomy, a prostokaty — pojemniki.
W srodku kazdego pojemnika umiesz-
czono inng substancje, a nastepnie po-
jemnik szczelnie zamknieto. Okresl stan
skupienia substancji w kazdym z pojem-

nikow.
@ @

Zadanie 2. Duze odlegfosci

W jakim stanie skupienia odleglosci mie-
dzy czasteczkami danej substancji sg
najwieksze?

Zadanie 3. Mate odlegtosci

(Czasteczki pewnej substancji stykaja sie
ze soba. W jakim stanie skupienia moze
sie znajdowac ta substancja?

Zadanie 4. Sciskanie

Dlaczego z latwoscia mozna zmniejszyc¢
objetosc¢ porcji powietrza, a trudno zrobic
to z porcja wody? Fakt, ze tak jest, mozesz
zaobserwowad, Sciskajac w strzykawce
powietrze, a nastepnie prébujac to samo
zrobic¢ z woda.

BUDOWA CIAt STAKYCH, CIECZY | GAZOW

Zadanie 5. Stany skupienia
Ktore stwierdzenia sa prawdziwe?

@ Ze wszystkich stanow skupienia naj-
mniejsze odleglosSci miedzy czastecz-
kami sa w gazie.

(2) Czasteczka w cieczy moze latwie]
zmienia¢ swoje polozenie niz w ciele
stalym.

@ Porcja gazu ma ustalona objetosSc¢, nie-
zalezna od objetosci naczynia, w Kkto-
rym te porcje umiescimy.

(4) Ciala state zachowuja objetosc.

@ Zadanie 6. Ciala krystaliczne

— Mozna powiedziec, ze wszystkie ciala
sa krystaliczne, bo przeciez powtarzajq sie
w nich te same fragmenty, czyli atomy —
zauwazyt Hasto.

— To bytoby dziwne, bo wtedy nie warto
tworzyc¢ takiej nazwy jak ,ciata krysta-
liczne” — stwierdzita Weritka.

Wyjasnij, o czym zapomnial Hasto, opisu-
jac ciata krystaliczne.

Zadanie 7. Zfota blaszka

Ztota blaszka ma grubosc¢ 0,6 pm, a sred-
nica atomu zlota to 00,0003 pm. Oblicz,
ile razy grubos¢ blaszki jest wieksza od
Srednicy atomu zlota.

Zadanie 8. Kartka

Pewien producent papieru podat,
ze grubos¢ kartki jest rowna 80 pm.
Wyraz te grubosS¢ w milimetrach.

e
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Zadanie 9. Rozlana woda

Do prostopadiosciennej miseczki, ktorej
dno ma pole powierzchni 20 cm?, wlano
3 ml wody i rozprowadzono ja tak, ze
zajeta cale dno miseczki, a warstwa wody
ma wszedzie taka sama wysokos¢. Podaj
wysokos¢ warstwy wody w milimetrach.
Oblicz, ile razy wysokos¢ warstwy wody
jest wieksza od 0,0000003 mm, czyli od
rozmiaru czgsteczki wody.

Zadanie 10. Miliser

Oblicz, ile szeScianow sera v
o krawedzi 1 mm mieSci sie 4
w sze$cianie o krawedzi 1 cm.

& Zadanie 11. Czasteczki powietrza

W temperaturze 20°C w 40 litrach po-
wietrza jest okolo 10%* czasteczek. Oblicz
liczbe czgsteczek powietrza w:

a) 11 b) 1 ml ¢) 1 mm?
ﬂ Liczba 1024 to 100...00, a1 mm3 = 0,001 cm3.
SR

24 zera

‘%ﬁjak mys(isz 7

& Zadanie 12. Czasteczki azotu

W strzykawce z zamknietym wylotem jest
5 - 1019 czasteczek azotu. Tlok strzykawki
znajduje sie przy wartosci 2 ml. Oblicz
liczbe czasteczek azotu w 1ml, gdy
wysuniemy ttok tak, ze bedzie znajdowat
sie przy wartosci 5 ml.

B8 Liczba5.10' to 500...00.

e
19 zer

Zadanie 13. Nano
Nazwa nanotechnologia

pochodzi od przed-
rostka nano (n).
Jeden nanometr to

0,000000001
metra.

Ni¢ DNA ma
srednice ok. 2 nm.

[le atomow o Srednicy 0,0000000001 m
mieSci sie wzdluz jednego nanometra
(1 nm)?

* Czy sa wlosy 0 znacznie mniejszej Srednicy niz 0,1 mm?

» Co sie stanie, jesli zwiekszymy drgania atomow w ciele staltym?

» Dlaczego wszystkie ramiona w platku sniegu sa bardzo podobne? Dlaczego nie sa

identyczne?

® Czym sa ciekle krysztaty?

» W jakich warunkach czasteczki gazu {acza sie ze soba, tworzac ciecz?

Na lekcji fizyki:

— Wymien znane ci stany skupienia.

— Yyy?

— To raczej zupeiny brak skupienia...

ODDZIAEYWANIA | MATERIA
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Sity spojnosci

Dlaczego krople wody maja ksztait podobny do kuli?
Wszystkie substancje zbudowane sa z czasteczek, ktore
oddzialujg ze soba. Woda tworzy krople, poniewaz czg-
steczki przyciggaja sie wzajemnie. To przycigganie na-
zywamy silami spojnosci. Dzieki nim kropla wody nie
rozpada sie na pojedyncze czasteczki. Z drugiej strony,
gdy probujemy Scisng¢ wode, na przykiad w strzykawce
z zamknietym wylotem, to okazuje sie, ze trudno jest
zmienic jej objetosc. Dzieje sie tak dlatego, ze przy proébie
przyblizania czasteczek, te zaczynaja sie odpychac.

Oddzialywania miedzy czasteczkami wody przeciwdziatajg ich rozdzieleniu, ale tez
przyblizeniu.

Sily wzajemnego przyciggania sie czasteczek tej
samej substancji nazywamy silami spojnosci.

SIEY MIEDZYCZASTECZKOWE

Na zdjeciu pokazano nartnika — owada,
ktory potrafi stac na wodzie. Dlaczego
odnoza nartnika sie nie zanurzajg?
Dlaczego powierzchnia wody zagina sie
przy odndzach? Jak ciezki bagaz mogtby
miecC nartnik stojgcy na wodzie? Jakie
oddzialywania s3 wazne w tym zjawisku?

Cel lekcji &

Dowiesz sie, czym s Sity Spojnosci

| przylegania oraz w jaki sposob
Wptywajg one na wtasciwosci cieczy.
Dowiesz sie, czym jest napiecie
powlerzchniowe.

Krople wody ,najchetniej” tworzg
ksztatt podobny do kuli.
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Napiecie powierzchniowe

Doswiadczenie Spinacz na wodzie

(1) Przygotuj szklanke z woda i spinacz biurowy.

@ Poloz spinacz na powierzchni wody w taki sposob, aby
nie zatonal. Przyjrzyj sie uwaznie powierzchni wody.

Powierzchnia wody pod nartnikiem lub spinaczem ugina
sie jak siatka trampoliny pod skaczaca osoba. Zachowuje
sie tak, jakby byla elastyczna blong. Takie zjawisko nazy-
wamy napieciem powierzchniowym. Za jego powstawanie
odpowiedzialne sa sily przyciggania (sily spojnosci). Ale
czasteczki nie zawsze sie przyciagaja. Napompowany balon
nie zapada sie, gdyz na powloke napiera od wewnatrz
powietrze. Podobnie czasteczki wewnatrz kropli dzialaja
na czasteczki na powierzchni. Dzieki temu krople daza do
kulistego ksztattu.

Gdy czasteczka A probuje oddali¢ sie od pozostatych, sity spojnosci przyciggajg

ja do powierzchni. Gdy probuje nadmiernie ,sie wcisngc”, tez jest zawracana —
czasteczki na powierzchni przyciagajg ja, a wewnetrzne wypychaja. Jesli czasteczka
spoczywa, to dziatajgce na nig sity sie rownowaza.

PRZYKEAD 1. Wybierz poprawne dokonczenie zdania.

Dwie znajdujace sie blisko siebie czasteczki zaczynaja sie przyciagac, gdy probujemy:

A. oddali¢ je od siebie, B. zblizy¢ je do siebie.
Odp. A.

ﬂ Pamietej, ze czasteczki starajg sie nie byc ani zbyt blisko, ani zbyt daleko od siebie.

CWICZENIE 1. Wybierz poprawne dokonczenie zdania.
Dwie znajdujace sie blisko siebie czasteczki zaczynaja sie odpychac, gdy probujemy:
A. oddali¢ je od siebie, B. zblizy¢ je do siebie.

Doswiadczenie Woda z ,,g6rk3”

@ Przygotuj szklanke, wode oraz kilkanascie monet.

(2) Napetnij szklanke woda po sam brzeg.

® Ostroznie wrzucaj do wody monety i obserwuj powierzchnie wody.

(4) Jak wytlumaczy¢ to, ze woda moze wystawac ponad krawedz szklanki?

ODDZIAEYWANIA | MATERIA



Jeszcze przed wrzuceniem monet wydawalo sie, ze woda
wypelniata cala szklanke. Jednak mozna byio w niej zmie-
Sci¢ jeszcze kilka monet. Po ich wrzuceniu powierzchnia
wygiela sie jak elastyczna biona.

Napiecie powierzchniowe to zjawisko, dzieki kto-
remu powierzchnia cieczy zachowuje sie jak spre-
zysta powioka. Napiecie powierzchniowe wynika
7 istnienia sitf miedzy czasteczkami.

Powierzchnia wody wygina sie jak
elastyczna btona.

Jak zmienic napiecie powierzchniowe wody?

Sprawdz doswiadczalnie, jak mozna zmieni¢ napiecie po-
wierzchniowe wody.

@ Przygotuj trzy identyczne kawalki nitki (lub sznurka), dwie szklanki z zimna
woda i jedna — z goraca oraz roztwor plynu do mycia naczyn (potacz kilka kropel
plynu z 10 ml wody).

® Na powierzchni wody w kazdej szklance pot6z nitke. Zaobserwuj ksztatt
powierzchni wody wokotl nitki. Czy nitka nasigka woda? W ktorej szklance nitka
tonie?

® Do jednej ze szklanek z zima woda dodaj kilka kropel roztworu piynu do
mycia naczyn. Obserwuj, jak zachowuje sie nitka.

Okazuje sie, ze nitka moze leze¢ na powierzchni zimnej
wody (bez dodatku plynu) i pozostaje sucha. Po dodaniu
plynu do mycia naczyn nitka nasigka woda i zaczyna
opadac na dno naczynia. Dzieje sie tak dlatego, ze plyn do
mycia naczyn zmniejsza napiecie powierzchniowe wody.

Napiecie powierzchniowe zmniejsza sie wraz ze wzrostem
temperatury. Miedzy innymi dlatego w goracej wodzie nitka
szybciej nasigka woda.

Dowiedz sie wiecej o substancjach powierzchniowo czynnych

W skilad srodkow myjacych i pioragcych wchodza tak zwane substancje powierzch-
niowo czynne. Miedzy innymi obnizaja one napiecie powierzchniowe wody, dzieki
czemu warstwa wody z detergentem latwiej pokrywa skore lub tkanine,

jak rowniez drobiny zanieczyszczen.

sltY MIEDZYCZASTECZKOWE



Krople wody po deszczu utrzymujg
sie na pionowej szybie.

Sity przylegania

Wiesz juz, ze czasteczki danej substancji wzajemnie na
siebie oddziatuja. Sprawdzmy, czy czasteczki roznych
substancji (na przyktad wody i szkla) rowniez moga na
siebie oddziatywa¢ w podobny sposob.

Szyba po deszczu wyglada tak, jak na zdjeciu obok. Nawet
gdy nie pada juz diuzsza chwile, krople wody utrzymuja
sie na pionowej szybie. Dzieje sie tak dzieki wzajemnemu
przycigganiu czasteczek wody z czasteczkami szkia.

Dwa ptaskie szkietka zwilz woda

i przytoz do siebie, a nastepnie sprobuj

je rozdzieli¢, odciagajac od siebie.

Dlaczego szkietka tak trudno jest rozdzielic?

Warto wiedziec

W powyzszym doswiadczeniu |

bylyby istotne tylko sity
Spojnosci i przylegania,
gdyby doswiadczenie bylo
wykonywane w prozni.
Wyeliminowano by wtedy
wplvw czasteczek powietrza
bombardujacych szkietka.

Dowieaz sie wiece/ o kohezji 1 adhezji

Sily spdjnosci to inaczej kohezja, a sily przylegania — adhezja.

Kohezja i adhezja odgrywaja bardzo wazng role w procesach
biologicznych. Umozliwiajg transportowanie wody w roslinach
nawet na wysoko$¢ ponad 100 m. Tak wysoka ,nitka” wody nie

Szkietka zwilzone woda trudno jest od siebie odklei¢, gdyz
czasteczki wody i szkla przyciagaja sie, gdy chcemy je od
siebie oddalic¢.

Sily wzajemnego przyciggania sie czasteczek roz-
nych substancji nazywamy silami przylegania.

O ksztalcie kropli wody znajdujacej sie na jakiejs po-
wierzchni decydujg zaréwno silty spojnosci jak i sily przyle-
gania. Na przykiad na szkle woda rozlewa sie ,,chetniej” niz
na wosku. Wynika to z tego, ze sily przylegania pomiedzy
czasteczkami wody 1 szkla sa wieksze niz sily przylegania
pomiedzy czasteczkami wody 1 wosku.

wiazki przewodzace

rozrywa sie i nie splywa, bo czasteczki wody przylegaja do siebie
oraz do Scianek kanalu. Poniewaz woda z liSci odparowuje, kolejne jej czasteczki
dzieki sifom spo6jnosci i przylegania sa wciagane do gory.
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Czas na zadania!

Zadanie 1. Sity spojnosci to sity:

A. dzieki ktorym Stonce przyciaga Ziemie,

B. przyciagania miedzy czasteczkami,

C. wystepujace tylko w gazach,

D. wystepujgce tylko na powierzchni
cleczy.

Zadanie 2. Sity przylegania i spojnosci
Wybierz poprawne uzupelnienia zdan.
Sily przylegania wystepuja pomiedzy cza-
steczkami A/B.

Sily spojnosci wystepuja pomiedzy cza-
steczkami A/B.

A. tej samej substanciji

B. roznych substancji

Zadanie 3. Ksztaft katuzy

Ponizsze zdjecia przedstawiaja wode wy-
lang na dwa rozne plaskie drewniane blaty
w tym samym pomieszczeniu. Sposob la-
nia wody byi w obu sytuacjach identyczny.

Zaproponuj wyjasnienie faktu, ze przed-
stawione na lewej fotografii krople wody
potaczyly sie w wieksza ,kaluze”, a na
prawej — nie.

Zadanie 4. Pedzel
Wiosy pedzla po wyje-
ciu z wody facza sie
(zob. rysunek obok). Za-
proponuj wyjasnienie
tego zjawiska.

sltY MIEDZYCZASTECZKOWE

Zadanie 5. Zwarta rtec

Na fotografii na nastepnej stronie przed-

stawiono rte¢ rozlana na blacie.

a) Jakie sity zapobiegaja rozlaniu sie por-
cji rteci po calym blacie?

b) Jak nazywa sie zjawisko, dzieki kto-
remu powierzchnia kropli rteci za-
chowuje sie tak, jakby byla sprezystg
btonka?

@ Zadanie 6. Ksztait kropli

Dzieki sitom miedzyczasteczkowym Kro-
pla stara sie przyjac ksztatt kuli. Dlaczego
duza kropla na liSciu jest bardziej roz-
plaszczona niz mata kropla? Zaproponuj
wyjasnienie.

m Zadanie 7. Lepka woda
W

Do talerza nalej wody. Dnem szklanki
dotknij powierzchni wody, a nastepnie
powoli uno$ szklanke. Co dzieje sie
Z powierzchnig wody? Zaproponuj wyja-
Snienie tego zjawiska.

_?3% myslisa 7

» Jaki ksztatt przybiera kropla wody,
ody spada w powietrzu?

* Co oprocz mniejszego napiecia
powierzchniowego powoduje
szybsze mokniecie nitki lezgcej
na powierzchni goracej wody?
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1 1 Gestosc. Jednostki gestosci
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v  Na zdjeciu wida¢ rte¢ — jedyny metal,

ktory w normalnych warunkach jest

SR P ciecza. Jakg mase ma litr rteci? A dwa
N i : . x
. . litry? Od czego zalezy masa litra
- substancji?
Co to jest gestosc?

Cel lekcji &
Poznasz pojecie gestosci Na ilustracjach przedstawiono dwa szesSciany o dokladnie
| jej jednostki. Dowiesz sie. jak takich samym wymiarach. Kazdy ma jednak inna mase.

WyIhatzaL gestase cleery, Dlaczego tak jest? Od czego zalezy masa tych sze§ciandow?

Sama objeto$¢ nie wystarczy, zeby dowiedzie¢ sie, jaka
jest masa przedmiotu. Stalowa kostka ma wieksza mase
niz kostka drewniana, mimo ze maja identyczny rozmiar.
WielkoScia, ktora opisuje, ile masy przypada na jednostke
objetosci, jest gestosc.

Oba szeSciany na fotografiach maja krawedzie diugosci
1 dm, czyli objeto$¢ kazdego z nich wynosi 1 dm?. Drew-
niany szescian ma mase 0,8 kg. Jego gestosc to 0,8 dliﬁg , CO
czytamy: 0,8 kilograma na decymetr szescienny.

PRZYKLAD 1. Na podstawie informacji przedsta-

wionych na fotogratii odpowiedz na pytania.

a) Jaka mase ma 1 dm? stali?
b) Jaka jest gestosc¢ stali?

kg
dm?’

Odp. a) 8,1 kg, b) 8,1

Szescienna kostka ze stali.
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CWICZENIE 1. Zwazono sze$cienny betonowy blok
0 krawedzi 1 m (zob. fotogratia).
a) Jaka mase ma 1 m*® tego betonu?

b) Jaka jest gestosc¢ tego betonu?

GestosSc¢ oznaczamy litera d, od angielskiego stowa density
(czyt. densyti).

-

gestosé — d = v ~——_ masa porcji substancji Szescienny betonowy blok.

objetosc porcji substancji

kg kg _8
m?’ dm?’ cm?

PRZYKLAD 2. W cysternie znajduje sie mleko o objetos$ci 20 m? i masie

20600 kg. Oblicz jego gestosc.

GestosS¢ najczesciej wyrazamy w jednostkach:

Dane: Szukane:
m = 20600 kg — masa mleka d =7 — gestos¢ mleka

V =20 m’ — objetos$¢ mleka

Rozwiazanie: d =2

N7

_ 20600kg _ 20600 kg _ 1 nnn Kg
e=gomE — 26 w1000

Odp. Mleko ma gestosc 1030 %

CWICZENIE 2. Cegly poukladano tak, ze utworzyly prostopadios$cian o wymiarach
I mx1m X2 m. Masa tej prostopadtosciennej konstrukecji to 3200 kg. Oblicz gestosc¢
cegiel.

Na koncu podrecznika znajdziesz tablice przyblizonych
gestosci roznych substancji. Ponizej przedstawiono frag-
ment tych tablic. Dla ktorej z ponizszych substancji jej
porcja o objetoSci 1 m? ma najwieksza mase, a dla ktore;

— najmniejsza?
woda (4°C) | gliceryna rte¢ aluminium |6d otow stal nierdzewna Ztoto
Gestosc
[H_g] 1000 1260 13500 2700 917 11300 8100 19300
m3

GESTOSC. JEDNOSTKI GESTOQSCI



2

Znane gestosc i objetosc, szukana masa

Jesli znamy gestoSc¢ i objetos¢ danego ciala, mozemy wy-
znaczyc¢ jego mase. Wiedzac, ze woda ma gestosc¢ 1000 %
latwo mozna ustali¢, ze w zbiorniku o objetosci 5 m?

zmiesci sie 5000 kg wody. W bardziej skomplikowanych

przypadkach mozna skorzystac¢ ze wzoru d = %
Oblicz mase 30 m? plynnej czekolady o gestosci 1300 %
Dane: V =30 m’ — objeto$¢ czekolady Szukane: m = ? — masa czekolady
d =1300 ]I;f; gestosc czekolady
Rozwilazanie:
I sposob: II sposob:
d = % d = % |-V
1300 == mg == |-30m’ d-v=3"
1300 <& - 30 m’ = = o - 30 m=d -V
39000 XL = m m = 1300 =& - 30 p’
= 39000 kg m = 39000 kg

Odp. 30 m? czekolady

CWICZENIE 3. Oblicz mase 2 m3 lodu o gestosci 920 k—%
e

~ Jednostki gestosci
Warto wiedziec

1 X8 _1_8 _1000 kg  Podstawowymi jednostkami ukifadu SI sg kilogram i metr,
dm? ':m’* - om wiec najcze$ciej gestosci sa podawane w E@ Gestos¢
Kazda z tych wartosci to _ o _ _ , T
. . mozna wyrazacC tez w innych jednostkach, na przykiad
gestosc wody wyrazona kg g . | -y _
w réznych jednostkach T3 o3+ DO Zamiany jednostek gestosci potrzebna jest
(w ziemskich warunkach znajomos$¢ podstawowych zaleznosci dla jednostek masy
w temperaturze 4°C). i ditugosci, np. 1 kg=1000g, 1 m= 100 cm.

PRZYKLAD 4. Gestos¢ benzyny to okoto

Rozwigzanie: 1kg=1000g¢g
Im=Im-1m-1m=100cm - 100 cm - 100 cm =1 000 000 cm?

I-,.

kg 750kg  750000g 750 g
/S0 45 = Tm? ~ 10000060 cm? ~ 1000 cm% =it Lm*
CWICZENIE 4. Gestos¢ ztota to okoto 19, % -. Wyraz te gestosSc w dkf oraz w %

ODDZIAEYWANIA | MATERIA



Doswiadczenie Wyznaczenie gestosci cieczy

@ Przygotuj ciecz inng niz woda (np. mleko, stona wode, olej),
wage oraz cylinder miarowy. Przerysuj tabele do zeszytu.

@ Wykonaj pomiary i obliczenia wediug ponizszego planu
i zapisz wyniki w tabeli.
@ Zmierz mase cylindra miarowego.

@ Nalej do cylindra 100 ml cieczy. Zmierz mase cylindra
Z clecza.

(5) Oblicz mase 100 ml cieczy. &_

@ Wyraz objetos¢ cieczy w cm3. 8 1 ml =1 ¢m? _
(7) Oblicz gesto$¢ cieczy. —

Wielkos¢ Jednostka Wynik pomiaru lub obliczen
Myaczyniar Masa cylindra miarowego g
M 00, Masa cylindraz 100 ml cieczy g
M = Megiosci — Mnaczynia, Masa 100 ml cieczy g
V, objetosc cieczy cms
= 7, gestosc cieczy %

e Jaka jest niepewnosS¢ pomiaru masy, a jaka — objetosci?

o Czy gesto$c cieczy jest mniejsza od gestosci wody, ktéra wynosi 1 %.

Czas na zadania!

Zadanie 1. Gliceryna, ciekly azot i platyna Zadanie 3. Syrop

Oblicz gestoS¢ podanych substancji, wie- W naczyniu, stojacym na wadze, znajduje
dzac, ze: sie syrop o objetosci 200 cm?. Uklad
a) 2000 dm? gliceryny ma mase 2520 kg, pomiarowy oraz wskazania przyrzadow
b) 5 dm? cieklego azotu ma mase 4 kg, przedstawiono na rysunku. Masa pustego
¢) 20 cm3 platyny ma mase 428 g. naczynia to 90 g. Oblicz gestoSc syropu.

& SN |

Zadanie 2. Drewniany klocek ,
200 cm3

Oblicz gestosS¢ szescien-
nego drewnianego klocka
0o krawedzi 20 cm 1 masie
4 kg. Wyraz ja w —=2

cm3

GESTOSC. JEDNOSTKI GESTOSCI 13
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Zadanie 4. Aluminium i zelazo

Gestos$¢ aluminium to 2700 %, a gestosc
zelaza to 7,87 mniﬂ' Ktory z tych metali ma

wieksza gestosSc?

Zadanie 3. Srebro

Wykres przedstawia zalezno$¢ miedzy
objetosScia srebra (V) a jego masa (m).

a) Jaka mase maja 4 cm? srebra?

b) Jaka gestos¢ ma srebro?

B e pesscbnsemsiss gt

0 1 2 3 ~

Zadanie 6. Kostki na wadze

Na wadze szalkowej polozono szeScienne
kostki: na lewej — stalowg kostke o kra-
wedzi 4 cm i gestosci 8,1 %, a na prawej
— ofowiang kostke o krawedzi 2 cm
i gestodci 11,3 -2

cm?

a) Oblicz masy tych kostek.
b) Opisz zachowanie szalek wagi.

Zadanie 7. Woda w oceanie
Gestos¢ wody przy powierzchni Oceanu

Atlantyckiego to okolo 1030 %.

-
cm?

b) Sprobuj wyjasni¢, z czego wynika roz-
nica miedzy gestoscia wody w Atlan-
tyku a gestos$cia czystej wody.

a) Wyraz te gestoS¢ w

r

Jak myslisz 7

@ Zadanie 8. Masa powietrza w klasie

Oblicz mase powietrza znajdujacego sie
w twojej klasie. Przyjmij, ze powietrze
przy powierzchni Ziemi ma gesto$¢ 1,2 %.

© Zadanie 9. Zmiany gestosci wody

Gesto$¢ wody zalezy miedzy innymi od
temperatury. Woda jest najgestsza w tem-
peraturze 4°C. Korzystajac z informacji
podanych w tabeli na str. 271, oblicz,
o ile rozni sie masa 1000 dm® wody
w temperaturze 4°C od masy 1000 dm?
wody w temperaturze 25°C.

© Zadanie 10. Filmowe zfoto

Weritka i Hasto ogladaja film, w kto-
rym ziodzieje wywoza sztabki ziota ze
skarbca.

— Wzieli tych sztabek ze 300 sztuk — mowi
Weritka.

— Ale to jest niemozliwe... dach samo-
chodu by sie zarwal — odpowiada Hasto.

Oszacuj mase 300 sztabek zlota i ocen,
czy omawiana scena filmowa jest re-
alistyczna. Przyjmij, ze objeto$¢ sztabki
zlota to 0,7dm?’, a gesto$¢ zlota to

kg
okoto 19,3 —=..

¢ Dlaczego gestosc ludzkiego ciata jest bliska gestosci wody?

* Jak dosypywanie soli lub cukru do wody zmienia jej gestoSc?

® Co nalezy doda¢ do wody, by mieszanina miala mniejsza gestos¢ niz woda?

¢ Jak zmierzy¢ gestosc ztotego tancuszka?

ODDZIAEYWANIA | MATERIA
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\Wyznaczanie gestosci

o — "‘__- —

—

Dlaczego gora lodowa nie tonie? O ile
obnizytby sie poziom oceanu, gdyby
wyciaggnac te goére z wody? Co oznacza

Jak wyznaczy¢ gestosc cegly?

Wiesz juz, co to jest gesto$c i jak ja oblicza¢. Sprobuj samo-
dzielnie wyznaczy¢ gestos¢ cegly, dokonujac odpowiednich
pomiarow.

@ Przygotuj wage elektronicznag, linijke oraz przed-
miot w ksztalcie prostopadloscianu (np. cegte, klocek).

@ /Zmierz mase przedmiotu za pomocg wagi.

(3) Zmierz linijka krawedzie przedmiotu i oblicz jego
objetosc.

okreslenie ,wierzchotek gory lodowej"?

i
i
Cel lekcji ¢
Dowiesz Sie, jak wyznaczac
gestosc ciat statych o regularnych

| nleregularnycn ksztattach.

@ Wyznacz gestoS¢ substancji, z ktorej wykonany jest przedmiot.

Jak wyznaczyc gestosc klucza?

Aby wyznaczyc¢ gestosc¢ klucza, trzeba znac¢ jego mase oraz
objetosc. Mase ustalimy, uzywajac wagi. A co z objetoscia?
Klucz ma nieregularny ksztalt, nie mamy wzoru opisuja-
cego jego objetosc. Ale wystarczy sprawdzic, o ile podniesie
sie poziom cieczy w cylindrze miarowym, gdy zanurzymy
w niej klucz. Tak ustalimy objetos¢ klucza.

WYZNACZANIE GESTOSCI
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~ PRZYKEAD 1. Oblicz objetosc klucza. Wynik wyraz @ ®
w cm’. Wykorzystaj wskazania poziomu wody w cylindrze
miarowym (zob. rysunek).
Rozwiazanie:

/0ml —50ml =20ml

l ml=1cm?

20 ml = 20 cm?

Odp. Klucz ma objetos¢ 20 cm?.

CWICZENIE 1. W cylindrze miarowym byto 160 cm? cieczy. Po zanurzeniu w tej cieczy
ofowianej figurki poziom cieczy wskazat 210 cm?>. Oblicz objeto$¢ figurki.

@ Przygotuj: nieregularny przedmiot (np. kamien, plastelinowa figurke), wage,
cylinder miarowy, wode. Przerysuj tabele do zeszytu.

@ Wykonaj pomiary i obliczenia wediug ponizszego planu i zapisz wyniki
w tabeli.

@ /mierz na wadze mase nieregularnego przedmiotu.

@ Za pomoca cylindra miarowego i wody wyznacz objetos¢ przedmiotu.
(5) Wyraz objeto$¢ przedmiotu w cm?,

Oblicz gesto$¢ przedmiotu.

Wielkosc Jednostka Wynik pomiaru lub obliczen
m, masa przedmiotu g
V/, objetosc¢ przedmiotu ml, cm?3
=1 gestosc przedmiotu E%

Gestosc substancji sypkich

Na obu taczkach (zob. rysunki obok) znajduje sie taki sam
piasek o masie 50 kg. Na drugim rysunku piasek jest ubity.

Podczas ubijania (lub utrzasania) substancji sypkich, czyli
takich, jak cukier, sol, maka, piasek, ich ziarna ukladaja
sie tak, by jak najlepiej dopasowac sie do siebie i zajac
mniejsza objetos¢. W efekcie po ubiciu wiecej ziaren miesci
sie w jednostce objetosci niz przed ubijaniem. Zatem wraz
z ubijaniem gestos¢ substancji rosnie.

ODDZIAEYWANIA | MATERIA



Znane masa i gestosc, szukana objetosc

Jesli znamy mase i gestoS¢ ciala, mozemy wyznaczy¢ jego

objetosc¢, korzystajac ze wzoru V = % (mozna go otrzymac
nm

po przeksztaiceniu wzoru d = 2l

Oblicz objetosc 440 g plasteliny o gestosci 2

Dane: Rozwiazanie:
m = 440 g — masa plasteliny vom
F 0 s _ q
d=2 —= gestosc plasteliny
o v 440g _ 440 g
T o B o &
Szukane: = om? T ame
V = ? — objetosc plasteliny

Odp. Plastelina ma objetos¢ 220 cm?.

Dia dociekliwych
d=22 |
7
d-V=m d
—m
d
5
cm>
g
=220 ¢ % =220 cm?

CWICZENIE 2. Oblicz objetos¢ 4500 kg ropy naftowej o gestoéci 900 l“—g

Gestosc substancji w roznych stanach skupienia

Tabela przedstawia gestosSci trzech substancji w roznych
stanach skupienia.

m-

Substancja Ciato state Ciecz Gaz
k - o k 0 g o
woda (H,0) 917 =5 (16d, ~1°C) 1000 —= (4°C) 0,6 == (para, 101°C)
azot 940 =& (~210°C) 808 ~£. (—196°C) 1,2 =& (20°C)
: k i , KE 1o o kg oo
rtec 14200 Fgg (—39°C) 13500 % (20°C) 3,8 F% (360°C)

Dana substancja w stanach stalym i cieklym ma podobna
gestos¢, bo w obu tych stanach czgsteczki sg blisko siebie.
Wiekszos¢ substancji ma najwieksza gestos¢ jako cialo
stale, ale nie jest to regula. Istnieja substancje (np. woda),
ktore najwieksza gestos¢ maja w stanie cieklym.

Gestosc¢ substancji w stanie gazowym jest okoto 1000 razy
mniejsza niz jej gestoS¢ w stanie cieklym lub stalym.
Wynika to z faktu, ze Srednie odleglosci miedzy najbliz-
szymi czasteczkami w gazach sa okolo 10 razy wieksze niz
w cieczach i ciatach stalych. Taka sama liczba czasteczek
ma w postaci gazu okolo 1000 razy wieksza objetos¢ niz
w postaci cieczy lub ciata statego.

WYZNACZANIE GESTOSCI
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Czas na zadania!

Zadanie 1. Wanna

Archimedes napeitnit wanne po brzegi
woda. Nastepnie powoli calkowicie sie
w niej zanurzyt. Wtedy z wanny wypiyneto
65 | wody. Jaka jest objetos¢ Archimedesa
w dm?3?

Zadanie 2. Kule bilardowe

W cylindrze miarowym bylo 0,91 wody.
Po zanurzeniu w niej catkowicie dwoch
takich samych kul bilardowych poziom
wody wynosit 1,1 L. Oblicz objetosc¢ jednej
kuli. Wyraz ja w dm?.

Zadanie 3. Mosiezna sowa

W cylindrze miarowym znajdowala sie
woda z calkowicie w niej zanurzong mo-
sieznag figurka sowy. Poziom wody wynosit
950 ml. Po wyjeciu sowy poziom wody
obnizyt sie do 770 ml. Oblicz objetos¢
figurki sowy. Wyraz ja w cm?.

Zadanie 4. Stalowa sruba

W cylindrze miarowym byto 130 ml wody.

Po catkowitym zanurzeniu w niej stalowej

Sruby o masie 80 g poziom wody wynosit

140 mlk. Oblicz gestosc Sruby. Wynik po-
g

daj w —3-

& Zadanie 5. Wata

8

Wata ma gestos¢ 0,2 % Porcje tej waty
Scisnieto tak, ze jej objetos¢ zmniejszyla
sie 4 razy. Oblicz gestoS¢ SciSnietej porcji

waty.

Zadanie 6. Ofow
Gestos¢ olowiu w stanie stalym to okoto
11300 %, a w stanie ciektym 10 700 %

Liczba atomow olowiu w 1 cm?® w stanie
stalym jest:

A. wieksza niz w stanie cieklym,
B. mniejsza niz w stanie ciekiym,
C. taka sama jak w stanie cieklym.

Zadanie 7. Gestosc a odlegtosc czasteczek
Uzupeinij ponizsze zdanie. Wybierz odpo-
wiedz A albo B oraz jej uzasadnienie 1
albo 2.

GestoS¢ azotu w stanie cieklym jest A/B
od gesto$ci azotu w stanie gazowym,
poniewaz 1/2.

A. wieksza
B. mniejsza

1. w stanie gazowym Srednie odlegtosci
miedzy najblizszymi czasteczkami sa
wieksze niz w stanie cieklym

2. w stanie cieklym Srednie odleglosci
miedzy mnajblizszymi czasteczkami sa
wieksze niz w stanie gazowym

@ Zadanie 8. Ubijanie maki

Do miarki nasyp 150 g maki i zanotuj jej

objetos¢. Nastepnie ubij make w miarce

i ponownie zanotuj objetos¢ maki.

a) Oblicz, ile razy gestosS¢ ubitej maki jest
wieksza od gestosci nieubitej maki.

b) Wyjasnij, dlaczego ubijanie spowodo-
walo wzrost gestosci maki.

c) Korzystajac ze swoich pomiarow, oblicz
objetosc¢ 900 g ubitej maki.

d) Wyjasnij, dlaczego w niektorych prze-
pisach kulinarnych jest mowa o ,,prze-
siewaniu maki”.

ODDZIAEYWANIA | MATERIA



Zadanie 9. Styropianowa pfyta
Styropianowa, prostopadifoScienna plyta
ma mase 100 kg, gestosc¢ 20 %, diugos¢
5 m, a szerokos¢ 2 m.

a) Oblicz objetos¢ plyty. Wynik wyraz w m°.
b) Oblicz grubos¢ piyty.

Zadanie 10. Puchnaca tona wody
Korzystajac z tabeli na str. 271, ustal,
o ile rozni sie objetos¢ 1000 kg wody
w temperaturze 25°C 1 w temperaturze
4°C. Wynik podaj w m?.

Zadanie 11. Olej

Olej o masie 54 g i gestosci 0,9 % wlano
do prostopadiosciennego naczynia, kto-
rego podstawa ma wymiary 4 cm X 5 Cm.
Olej zmieScit sie w naczyniu.

a) Oblicz objetos¢ oleju.

b) Oblicz wysokos$¢ stupa oleju.

& Zadanie 12. Ciekly i gazowy azot

— Przeczytatam, ze odleglosci miedzy naj-
blizszymi czqsteczkami w gazowym azocie
sa okofo 9 razy wieksze niz w cieklym
azocie — powiedziata Weritka.

Jak myslisz 7

— Sprawdzmy to. Wyobrazmy sobie, Zze
mamy porcje ciekfego azotu wypetniajacaq
szescian o objetosci 1 m>. Jesli czgsteczki
oddalimy od siebie 9 razy, to kazda
z krawedzi szescianu zwiekszy sie do
9 m... — zamyslit sie Hasto.

— Czyli objetosc¢ tej porcji azotu w stanie
gazowym bedzie rowna 9m-9m- 9m,
a masa sie nie zmienia — dokonczyta
Weritka.

— Znalaztem gestosc¢ cieklego azotu. To
okolo 810 X9 _ dodat Hasto.

1o
— Oszacujmy wiec gestos¢ gazowego

azotu! — krzykneta Weritka.

a) Oblicz mase cieklego azotu o objetoSci
1 m?.

b) Oblicz gestos¢ gazowego azotu zgodnie
Z POWYZSZym opisem.

¢) Ocen poprawno$¢ znalezionej przez
Weritke informacji o Sredniej odleglo-
Sci miedzy najblizszymi czasteczkami
azotu w stanie gazowym, jesli wiadomo,
ze gestoS¢ gazowego azotu w normal-
nych warunkach to okoto 1,2 %

» Dlaczego gesto$¢ wody zalezy od jej temperatury?
» Dlaczego gesto$¢ powietrza atmosferycznego zmienia sie wraz z wysokoscia?
B)

Dlaczego olej wyplywa na powierzchnie wody?

» Skoro gaz nie zachowuje objetosci i wypelnia dostepna przestrzen, to dlaczego
powietrze nie ucieklo z Ziemi w przestrzen kosmiczng?

e Dlaczego porcja wody zwieksza objetosc¢, gdy zamarza?

EZyka na pesolo ..

Optymista widzi szklanke do potowy peilna, pesymista — w polowie

pusta. Kto nie spaf na fizyce wie, ze szklanka jest pelna po brzegi:

w potowie wypelniona woda, a w pofowie powietrzem.

WYZNACZANIE GESTOSCI
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g Wi
. Zestawienie wiadomosci

Fizycy postuguja sic

1 sprawdzaja doswiadczalnie

sie odkrywaniem
najbardzie]
podstawowych

praw przyrody. 1

ich prawdziwos¢.

__,.."X!‘

to sila, jaka jedno
cialo naciska na drugie, gdy stykaja sie ze soba.
to sita, z jaka ciato sprze-

ciwia sie odksztalcaniu (rozcigganiu, sciskaniu,
wyginaniu). to sita, ktora
utrudnia, hamuje ruch ciala. Sita oporow jest
Zwrocona zawsze przeciwnie do ruchu.
to sila, jaka Ziemia

dziata grawitacyjnie na |
kazde cialo. ’//
— Warto$¢ sity ciezkosci

’ F_ przy powierzchni Ziemi
9 (ciezar ciata) jestrowna F = m- g,

gdzie m to masa ciala, a g nazywane jest

to wielkoSc opisujaca
oddziatywanie. Sila jest
wielkoscia wektorowa.

Jej cechy to: punkt
przylozenia, kierunek,
ZWrot 1 wartosc. 5
Jednostka sity jest
1 niuton (1N).

-

X 9

“ Blisko Ziemi g ~ 10 %
Jesli cialo A dziata na cialo B sila, :

e

(d) informuje o tym,

ile masy danej substancji
przypada na jednostkowa
objetosc. Obliczamy jg ze wzoru
d = 7}, gdzie m to masa
substancji, a V jej objetosc.
Przykiadowe jednostki gestosci

to <& lub £, przy czym:
‘ 1.5 =1000 X .

2

—

R\

I\

to cialo B dziata jednoczesnie na
cialo A silg o takiej samej wartosci
i tym samym kierunku, ale zwrocona

przeciwnie. } |‘
49‘ 13

Sity wzajemnego przyciggania sie
czasteczek tej samej substancji nazywa-
my Sitami SpOJnosSci. Sily te powo-

duja napiecie powierzchniowe, dzieki
ktoremu powierzchnia cieczy zachowuje
sie jak sprezysta powtoka. SﬂY PrZy-
legania to sity wzajemnego przycia-
‘ gania czasteczek roznych substancji.

__,.""




_ g | |
1

Zaden pOMIar nie jest
idealnie doktadny. Wyniki | AT |
pomiarow podajemy wraz ‘ Obserwujemy oddziatywania:

Z niepewnoscia, na przyklad: grawitacyjne, elektryczne,
magnetyczne. Wszystkie

(17,3 = 0.1) cm.
l‘ oddzialywania sg wzajemne.
e

1S

.

Miedzy cialami wystepuja rozne

3

S
‘ : //'
‘b‘

to sila, ktora zastepuje dziatanie

g .

!—-, >

Jesli ciato sie nie porusza, ‘
k to sity dzialajace na to cialo

;@ rom?;razza. . ?le sﬂyd kilku sit. Jesli dwie sily maja te same
\ dﬂidl 1121 'El € ot wie L kierunki i zwroty, to wartosc sity
’ ety ifizig A lla t0SAI0 G0 wypadkowej jest suma wartosci tych sit,
\ 1 jednakowe wartosci, ale

’ a jesli przeciwne zwroty - roznica.
‘ przeciwne zwroty. '

oraz maja ten sam kierunek

e

0’1 "">
{

Ciala stale zachowuija
ksztalt 1 objetosc, poniewaz
‘ czasteczki sg mozliwie blisko

‘ siebie i silnie ze soba oddzialuja.
\ Clecze nie zachowuja ksztattu,
ale zachowuja objetosc. Cza-
steczki sa gesto upakowane,

-

Gestosci stanu statego i cieklego da-
nej substancji sa zblizone, poniewaz
w obu tych stanach czasteczki sa
blisko siebie. Ta sama substancja ‘
w stanie gazowym ma duzo mniej-

szg gestos¢ z powodu duzych odle- ‘
gtosci miedzy czgsteczkami.

e
= -
h Substancje sa zbudowane z atomow
; w trzech - M § a
‘ stalym, cieklym i gazowym. Czasteczki
drgaja, w cleczach drgajg i przemiesz-
‘ czaja sie, w gazach przemieszczaja sie
’ ‘ ale nie oddziatuja ze sobg tak
(‘ silnie jak w ciatach statych.
" (aZV nie zachowuja ani
’ 1 ‘ Odlegtosci miedzy
“ ‘ czasteczkami sa spore

1 czasteczek. M_ﬂgq Wyst(:pqwaé

sa w cigglym ruchu: w ciatach statych

niezaleznie od siebie.
< ksztaltu, ani objetosci.

i
’ i sity ich wzajemnego
‘ oddzialywania sg stabe.
A\

|
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CZESC 2. SprawdZ, czy wiesz

1. Na czym polega metoda naukowa?

2. Co to jest niepewnosSc¢ pomiaru?

3. Jakie oddzialywania moga wystepowac
miedzy ciatami? Podaj przykiady.

4. Podaj nazwy oddzialywan zachodzacych
pomiedzy:

- Zlemig i Ksiezycem,

- magnesem i stalowym spinaczem,

- naelektryzowana plastikowa linijka i strzep-
kami papieru,

- naciagnieta cieciwa Tuku i strzata.

5. Wymien cechy wektora. Przedstaw na
rysunku dowolny wektor sily i opisz go.

6. Okresl Kkierunek i zwrot wektora sily
ciezkosci.

7. Podaj nazwe sily opisujacej oddzialywanie:
- ksiazki na blat biurka, na ktorym lezy,

- silomierza na ciezarek, Kktory na nim
Zawleszono,

- powietrza na jadacy samochod.

8. Wyjasnij, kiedy dwie sily sie rownowaza.
Przedstaw takie sily na rysunku.

9. Wyjasnij, co to jest sila wypadkowa.

10. Podaj przykitady wzajemnosci oddziaty-
wan. Przedstaw na rysunku sity akcji i reakcji.
Jakie cechy maja te sily? Czy sily te sie
rownowaza?

11. Sformutuj trzecia zasade dynamiki.

12. Omow, w jaki sposob mozna wyznaczy¢
mase ciafa.

13. Podaj, jaka czescia kilograma jest jeden
oram. Jaka czeScia metra szesciennego jest
centymetr szescienny?

14. Wyjasnij, w jaki sposob mozna obliczy¢
ciezar ciata, znajac jego mase.

15. Wymien stany skupienia substancji.

16. Podaj wiasciwosci substancji w roznych
stanach skupienia.

17. Opisz, jak zachowuja sie czasteczki
w ciatach statych, cieczach i gazach.

18. Wyjasnij, dlaczego na powierzchni wody
mozna pofozy¢ spinacz.

19. Okresl, jakie sily nazywamy sitami spoj-
nosci, a jakie — sitami przylegania.

20. Podaj przykiady zjawisk, ktore mozna
wyjasni¢ obecnoscig sit spojnosci oraz sit
przylegania.

21. Opisz doswiadczenie, w ktorym mozna
zaobserwowac napiecie powierzchniowe.

22. Podaj definicje gestosci.

23. Wyjasnij, dlaczego gestos¢ danej substan-
Cji w stanie gazowym jest duzo mniejsza
od gestosci tej substancji w stanach cieklym
1 statym.

24. Wymien przyrzady niezbedne do wyzna-
czenia gestosci ciafa:

- w stanie ciekiym,

- w ksztalcie prostopadloscianu,

- 0 nieregularnym ksztaicie.

25. Omow, jakie czynnosci nalezy wykonac,
aby wyznaczyc¢ gestosSc¢ ciata:

- w stanie ciekiym,

- w ksztalcie prostopadloscianu,

- 0 nieregularnym ksztaicie.

CZESC 3A. Sprawd?Z, czy potrafisz. Rozgrzewka

Zadanie 1. Ponizsze masy wyraz w podanej jednostce.

a) kilogramy: 15g, 250g, 80 mg, 1200 mg

b) gramy: 0,75 kg, 5,5kg, 320 mg, 86 mg

ODDZIAEYWANIA 1 MATERIA



Zadanie 2. Uzupelnij zdania brakujacymi nazwami oddzialywan.

e Stalowy gwozdz zostal przyciagniety przez magnes dzieki oddzialywaniu 9 :

e Upuszczony zeszyt spadtl na ziemie na skutek oddziatywania 9 ;

e Oddziatywanie 9 powoduje, ze wlosy podczas czesania sq przyciggane przez plastikowy
grzebien.

e Odpychanie sie dwoch magnesow jest skutkiem oddzialywania Q
o Satelita krazy wokot Ziemi dzieki oddziatywaniu 9 :
Zadanie 3. Okre$l kierunek, zwrot oraz SO U NS WS W
Zadanie 4. Oblicz wartos$¢ sily wypadkowe;.
a) b) ) 60N
120 N 17N o
< L R 85 N

>

i Przyjmij, ze sily dzialajag wzdluz tej samej prostej, czyli istotne jest tylko przesuwanie
ciafa, a nie jego obracanie. Na rysunku wektory sif rozsunieto, aby zachowac czytelnosc.

Zadanie 5. Czy przedstawione na rysunku sily rownowaza sie?

Uzupelnij zdanie, wybierajgc poprawne wyrazenia.

Stonce oddziatuje na Ziemie sita grawitacji, wiec Ziemia rownieZ oddziatuje na Stonce
sitq o takiej samej/mniejszej /wiekszej wartosci, takim samym Kierunku / zwrocie, ale
przeciwnym kierunku /zwrocie.

Zadanie 7. Wskaz stwierdzenia prawdziwe.

(1) Masa i ciezar to r6zne nazwy tej samej wielko$ci fizycznej.
@ Ciezar ciala podajemy w kilogramach.

@ Ciezar ciala na Ksiezycu jest mniejszy niz na Ziemi.

@ Na Ziemi ciezar ciata o masie 1 kg wynosi okoio 10 N.

POWTORZENIE
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Zadanie 8. Sila ciezkosci dzialajaca na Ziemi na jabtko o masie 180 g wynosi okolo:
A. 180N B. 1800N C.0,18N D.1,8N

Zadanie 9. Jezeli ciezar ksiazki na Ziemi ma wartos$¢ 6,8 N, to masa tej ksiazki wynosi:
A. 6,8 kg B.68¢g C.680¢g D. 680 mg

Zadanie 10. Ocen, w ktorym stanie skupienia znajduje sie opisana substancja.
a) Nie posiada wlasnego ksztaltu, ale trudno zmienic jej objetosc.

b) Nie ma okreslonego ksztaltu i objetosci.

c) Jej czasteczki wykonuja drgania, ale sie nie przemieszczaja.

d) Jej czasteczki przemieszczaja sie niezaleznie od siebie.

Zadanie 11. Gestos¢ wody wynosi 1000 % Oznacza to, ze:
A. 10 m? wody ma mase 100 kg,

B. 1000 m? wody ma mase 1 kg,

C. 1 cm? wody ma mase 1000 kg,

D. 1 m? wody ma mase 1000 keg.

Zadanie 12. Wskaz zestaw przyrzadow potrzebnych do wyznaczenia gestosci ciala
o nieregularnym ksztailcie:

A. cylinder miarowy i linijka C. silomierz i linijka
B. cylinder miarowy i waga D. silomierz i waga

CZESC 3B. Sprawdz, czy potrafisz. Trening

Zadanie 1. Ponizsze ilustracje przedstawiaja przykitady pomiaréw. Podaj nazwy pokaza-
nych przyrzadow. Co one mierza? Zapisz wyniki tych pomiaréow wraz z niepewnoscia.

Zadanie 2. Podczas eksperymentu z magnesami Hasto zauwazyl, ze magnes przyciagnatl
gwozdzie. Na tej podstawie stwierdzil, ze gwozdzie sa magnesami. Zaproponuj
doswiadczenie pozwalajace zbadac, czy chlopiec miat racje.

ODDZIAEYWANIA | MATERIA



Zadanie 3. Wskaz stwierdzenie prawdziwe.

(D Ziemia oddzialuje na jablko, ale jabtko jest zbyt male, aby oddzialywa¢ na Ziemie.

(2) Planety kraza woko! Stonca dzieki oddzialywaniu grawitacyjnemu.

(3) Skrawki papieru przyklejaja sie do linijki potartej o welniany sweter na skutek
oddzialywania magnetycznego.

@ Magnes przyciaga spinacz biurowy, ale spinacz nie przyciaga magnesu.

Zadanie 4. Na rysunku przedstawiono wektory sil.

:'- : : : A :
fi'l & - : : | :
- E : : ; v v F‘;
E é g -
T . — | .

a) Wskaz dwa wektory, ktore maja takie same kierunki, zwroty i wartoSci.
b) Wskaz dwie sily, ktore po przylozeniu do tego samego ciala moga sie rOwnowazyc.

Zadanie 5. Podaj nazwy
sit przedstawionych na
rysunku. Okresl, co dzia-
fa tymi sitami na przed-
stawione cialo.

Zadanie 6. Wskaz stwierdzenia prawdziwe.

@ Sita ciezkosci zalezy od masy ciala.

(2 Sita ciezkos$ci oddzialujaca na dane cialo na Ksiezycu jest taka sama jak sita ciezkosci
oddziatujaca na to cialo na Ziemi.

(3) Sila sprezystosci to sila, ktora ,sprzeciwia sie” odksztalceniu ciata.

(4) Sita sprezysto$ci umozliwia strzelanie z tuku.

® Na opadajacy w powietrzu spadochron dziata sita oporu.

@ Na sanki ciagniete po ubitym Sniegu dziata wieksza sita oporu niz na sanki ciagniete
po asfalcie.

Zadanie 7. Przys$pieszenie grawitacyjne na Marsie wynosi okolo 3,7 E—g. Wskaz poprawne
dokonczenie zdania oraz jego uzasadnienie.

Gdyby tabliczka czekolady o masie 100 g znalazta sie na Marsie, to jej masa bylaby tam...

A. | mniejsza niz na Ziemi, 1. | masa nie zalezy od przyspieszenia
_ _ grawitacyjnego.
poniewaz
B. | taka sama jak na 2. | masa zalezy od przyspieszenia grawita-
Ziemi, cyjnego.
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Zadanie 8. Hasto postanowil zbada¢ oddzialy-
wanie magnetyczne miedzy magnesem 1 sta-
lowa nakretka (zob. rysunek). Wskaz poprawne
dokonczenie zdania oraz jego uzasadnienie.

W przedstawionej sytuacji Hasto zaobserwowal, ze...

A. | przemiesciia sie tylko 1. | magnes oddziatuje na nakretke, a na-
lodeczka z nakretkq, kretka oddziatuje na magnes.
B. | przesunela sie tylko poniewaz | 2. | tylko magnes oddziatuje na nakretke.

lodeczka z magnesem,

C. | przesunety sie obie 3. | tvlko nakretka oddzialuje na magnes.
todeczki,

Zadanie 9. Wskaz wszystkie mozliwe stany skupienia, w ktorych moze sie znajdowac
opisana substancja.

a) Substancja nie zachowuje ani ksztaltu, ani objetosci.

b) Czasteczki substancji znajduja sie daleko od siebie.

¢) Substancja zachowuje swoj ksztatt.

d) Substancja zachowuje swoja objetosc.

e) Czasteczki substancji przemieszczaja sie.

Zadanie 10. Wskaz stwierdzenia prawdziwe.

(1) Woda tworzy krople dzieki sitom spéjnosci.

(2) Krople wody utrzymuja sie na pionowej szybie dzieki sitom przylegania.

® Dodanie mydia do wody zwieksza napiecie powierzchniowe.

@ Impregnowanie plachty namiotu, czyli nasaczanie jej na przykiad woskiem, ma na
celu zmniejszenie sil przylegania miedzy ptachta i woda.

Zadanie 11. Oblicz mase 500 cm? glikolu o gestosci 1,1 %.

Zadanie 12. Drewniana kostka w ksztalcie szeScianu o krawedzi 1 cmm ma mase 0,8 g.
Oblicz mase szesciennej kostki o krawedzi 0,1 m wykonanej z identycznego drewna.

Zadanie 13. Gestos¢ betonu to okoto 2000 %,

A. 20 cm? B. 2 cm3 C.5cm? D. 0,5 cm?

wiec 1 g tego materialu ma objetosc:

Zadanie 14. Wiedzac, ze 1 dm?® benzyny ma mase 0,7 kg, oblicz, jaka objeto$¢ zajmuje
31,5 kg benzyny.

ODDZIAEYWANIA | MATERIA



2 Cignienie i sita wyporu

W jaki sposob ryba zmienia gitebokosc,
na ktorej sie znajduje?

Najprostszy sposob to ptyniecie w gore lub w dot

dzieki ruchom ptetw i ogona. Dodatkowo wiele ryb
potrafi regulowac swojg objetosc przez zmiane ilosci
gazu w pecherzu ptawnym. Wzrost objetosci ryby
zwieksza wartosc sity, ktorg woda dziata na rybe w gore.
A im gtebiej, tym woda bardziej Sciska rybe.

Wszystko to pozwala nieruchomej rybie unosic sie

na dowolnej gtebokosci.
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1 S

Rycina przedstawia doswiadczenie
z XVII wieku. Dwie metalowe potkule,
spomiedzy ktorych wypompowano
powietrze, ztozono w Kule. Potkule
POfgCczono za pomocy uszczelki, bez uzycia
Kleju. Nastepnie probowano je rozdzielic
— Kazda z nich w przeciwnych Kierunkach
clggneto Kilka koni. Rozdzielenie potkul
okazato sie bardzo trudne. Co dociskato
je do siebie? Co by sie zmienito, gdyby
pomiedzy potkule wpuszczono powietrze?

Co to jest cisnienie?

Cel lekeji &
Dowiesz sie, czym jest ci$nienie oraz Fatwo jest przekiuc igla tkanine, na przyktad bawetniana

L SR | .

od czeqo zalezy. Poznaszjednostki - koszulke. Okaze sie to jednak niemozliwe, jedli z ta sama

cisnienia.

sila bedziesz wbija¢ w koszulke palec. Gdy, stojac na $niegu,
zapadasz sie po kolana, wystarczy zalozy¢ narty lub rakiety
Sniezne. Twoj ciezar jest wtedy roziozony na wiekszej
powierzchni, dzieki czemu przestajesz sie zapadac. Zatem
istotna jest nie tylko sila, ale takze wielko$¢ powierzchni,
ktora ciata oddzialuja ze soba.

Wystarczy zatozyC narty, zeby nie zapadac sie w sniegu.

Narty zwiekszajg powierzchnie oddziatywania. _ o | o _ | S
Mozna lezec na wielu gwozdziach, nie doznajgc urazu. Dziatanie

catym ciezarem na jeden gwozdz nie jest juz takie bezpieczne.

CISNIENIE | SIkA WYPORU
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Aby to uwzgledni¢, zdefiniowano ciSnie-
nie — wielkoS¢ zalezna od sity i od
pola powierzchni, na ktora dziata ta
sifa. CiSnienie oznaczamy literg p od
angielskiego stowa pressure (czyt. pre-
szer). Jest ono rowne ilorazowi wartosci
sity nacisku F dziatajacej na powierzchnie 1 pola S tej
powierzchni. Wystepujaca w definicji ciSnienia sita jest
zawsze prostopadla do powierzchni, na ktora dziafa.

Gdy sila o warto$ci 1 N dziala na powierzchnie 1 m?, to

wywierane ciSnienie wynosi 11[1}52 =1 % Jednostke ,niuton
na metr kwadratowy” nazywamy paskalem i oznaczamy Pa.

o L o T
1Pa=-2 =1

U1 Pamietaj, ze obliczajac ci$nienie, pole powierzchni nalezy
wyraza¢ w m-.

ciSnienie —= P =

_wartosc
" sily nacisku
) ]

S - pole powierzchni,
na kiora dziata
sHa nacisku

e

Warto wiedziec

_-._rr

" Sila nacisku F jest takze

nazywana silg parcia.

Warto wiedzieé

~
Nazwa paskal pochodzi

od nazwiska francuskiego
uczonego Blaise’a Pascala

(czyt. bleza paskala).

PRZYKEAD 1. Koparka o ciezarze 30 000 N stoi na poziomym podtozu. Ciezar

pojazdu jest rowny wartosci sity, ktora pojazd dziata na podioze. Gasienice koparki
stykaja sie z podlozem na powierzchni 5 m?. Oblicz ci$nienie, jakie koparka

wywiera na podioze.

Dane: Szukane:

F=30000 N — sifa nacisku p =7 — ciSnienie

S =5 m? — powierzchnia, wywierane
na ktora dziata sita na podioze

Rozwiazanie: p = % p = 3”5“2]‘; N - 30 ;’““ g- = 6000 Pa

Odp. Koparka wywiera na podfoze ciSnienie o wartosci 6000 Pa.

CWICZENIE 1. Podroznik o ciezarze 600 N przeprawial sie przez zamarzniete jezioro.
Nagle 16d zaczal pekac. Wtedy mezczyzna polozyt sie na brzuchu i powoli sie wycofal.

a) Oblicz ci$nienie wywierane na lod przez podréznika, gdy stat,

a jego buty stykaly sie z lodem powierzchnig 0,05 m-.

b) Oblicz ci$nienie, ktore wywieral na 16d, gdy lezal, a jego

ciato stykalo sie z lodem powierzchnig 0,6 m?.
¢) Dlaczego polozenie sie na lodzie bylo

korzystne, mimo ze ciezar podroznika

caly czas byl taki sam?

CISNIENIE
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Cisnienie gazu

Jak wiesz, czasteczki gazu sg w ciaglym ruchu. Bezustannie
odbijaja sie od siebie oraz od wszystkiego, z czym maja
kontakt, rowniez od Scianek naczynia, w ktorym gaz
sie znajduje. Gaz dziata wiec silg na Scianki naczynia.
Efekt tego mozna zaobserwowac¢, pompujac plastikowq
torebke lub balon. Powloka balonu jest wowczas napieta,
bo od wewnatrz uderzaja w nig czgsteczki powietrza. Jesli
przedziurawimy balon, przez dziure wypiynie porcja po-
wietrza i ciSnienie sie zmniejszy. CiSnienie gazu w oponach
roweru lub samochodu osobowego to okoto 300 000 Pa,
a w oponach samolotu pasazerskiego — okofo 1 600 000 Pa.

Cisnienie atmosferyczne

Ciagle uderzaja w nas czasteczki otaczajacego nas po-
wietrza. CiSnienie wywolane tymi zderzeniami nazywamy
ciSnieniem atmosferycznym. To dzieki niemu mozesz
wykona¢ wdech — to ono ,wpycha” powietrze do drog
oddechowych. Przyjrzyjmy sie temu ci$nieniu blizej.

(1) Przygotuj stomke do napojow i wode.

@ Napelnij stomke woda i zatknij jeden z jej koncow
palcem. Odwroc¢ stfomke energicznie nad zlewem lub miska
otwartym koncem do dotu. Czy woda wylewa sie ze stomki?

(3) Po chwili odsun palec od gérnego konca stomki.
Co sie teraz dzieje?

@ Dlaczego woda nie wyplywa przez dolny otwor,
ogdy gorny jest zatkany?

Gdy stomka jest zatkana z gory, to ciSnienie atmosferyczne
dociska wode w stomce tylko od spodu. Sila wywierana
przez powietrze atmosferyczne ma wieksza wartosc niz sita

grawitacji dziatajaca na wode. Dlatego woda nie wyplywa.
Warto wiedziec

Cisnienie atmosferyczne zmniejsza sie wraz z wysoko-
Y scig, ale do 500 m nad poziomem morza wynosi okoio
to 1013 hPa. Cisnienie 100 000 Pa. OZHEICZEIIHY je Sj’thUlEm Patm 1 CzZe€Sto okre-

Na poziomie morza Srednie

w danym miejscu moze sie slamy z wykorzystaniem przedrostka hekto (h), oznaczaja-
rozni¢ nawet o kilkadziesiat cego 100. Hektopaskal to 100 paskali. Taka jednostka jest
hektopaskali od tej wartosci. stosowana na przyktad w prognozach pogody.

CISNIENIE | SIkA WYPORU



1 hPa =100 Pa
Patm =~ 100000 Pa =100 - 1000 Pa = 1000 hPa

CiSnienie atmosferyczne Sciska nas ciggle, ze wszystkich
stron. JesteSmy wiec bardzo odporni na Sciskanie.

\

I

o
T-"’a s “‘ts
5O *‘“

S

Dlaczego czulibysmy sie niekomfortowo, gdyby ktos na nas
stanal, mimo ze wywieralby mniejsze ciSnienie niz Sciska-
jace nas powietrze? Bo, oprocz cisnienia atmosferycznego,
sciskalyby nas stopy i podloga.

Cisnienie atmosferyczne jest okoto 4 razy
wieksze niz cisnienie, ktore wywierataby dorosta
osoba stojgca w kapciach na twoich plecach.

Znane cisnienie i pole, szukana sita

Znajac ciSnienie p wywierane na powierzchnie o polu §,

mozemy obliczy¢ warto$c¢ sily, ktoéra na te powierzchnie

dziata prostopadle. Wystarczy skorzysta¢ ze wzoru p = %

PRZYKLAD 2. Oblicz wartosc sily nacisku (parcia), ktorg powietrze o cisnieniu
100 000 Pa dziata na ekran tabletu o polu powierzchni 500 cm?.

Dane:
p = 100000 Pa — ciSnienie wywierane na ekran tabletu
S =500 cm? =500 - 0,0001 m? = 0,05 m? — pole powierzchni ekranu tabletu

Szukane:
F =7 — sila nacisku, ktora dziata na ekran tabletu

Rozwilazanie:
[ sposob: P = % [ sposob: p= % | - S
._ __F i B
100 000 Pa = TERTE p-S 3z 8
100000 = = 5=t— |- 0,05 m* p-S=F
m- 0,05 m=
F=p+§

N E "
100000 — F - () U":-ﬁ’l’g Y - U,05-m°

—. ad - 5 2 —,
F=5000N F=100000 Pa - 0,05 m

=100 000 /m) . 0,05 m? = 5000 N

Odp. Na ekran tabletu dziala sita nacisku o wartosci 5000 N.

88 Pamietaj,

o= . m"‘yz N, podobnie jak % % =3

CISNIENIE
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CWICZENIE 2. Opony kot samolotu czesto sa wypelnione
azotem. Oblicz wartos¢ sily parcia, ktora azot o ciSnieniu
16 000 hPa dziata na maty, plaski fragment wewnetrznej po-

wierzchni opony o polu 0,001 m=.

Czas na zadania!

@ Zadanie 1. Punktowy ucisk

92

Mocno nacis$nij swoje przedramie plaska
dionia, a nastepnie czubkiem palca. Wy-
jasnij, dlaczego nacisk palcem odczuwasz
bolednie, a cata dtonia — nie.

Zadanie 2. Beczka

Beczka o ciezarze 300 N stoi na poziomej
podiodze. Beczka dotyka podiogi dnem
o polu powierzchni 0,5 m?. Oblicz ci$nie-
nie, ktore beczka wywiera na podloge.

Zadanie 3. Prostopadfoscian

Oblicz ci$nienie, ktore prostopadtoscian
0 masie 40 kg (zob. rysunki) wywiera
na pozioma podioge w zaleznosci od
Sposobu jego ustawienia.

@

1 m?

Zadanie 4. Wotek

Podczas uderzenia miotek dzia-
fa sita 500N na 1mm? po- [hede)
wierzchni szyby. - |

a) Oblicz ciSnienie wywierane
przez miotek na szybe.

b) Wyjasnij, dlaczego obuch
mlotka jest ostro zakonczony?

ﬂ Obuch to gorna czeS¢ miotka,
umieszczona na trzonku.

Zadanie 5. Wesoty wartownik

Na rysunku podano pole powierzchni,
jaka obiekt styka sie z podiozem, oraz
mase obiektu. Oblicz ciSnienie wywierane
na podioze.

4
0,1 m?
m=>5t

4

300 cm* 8 cm?
m=120kg m=10g¢g

Zadanie 6. Implozja

Jesli ze szczelnie zamknietej cysterny
zostanie odpompowana zawarto$c¢ lub
w inny sposob obnizymy ciSnienie we-
wnatrz cysterny, to moze dojs¢ do im-
plozji, czyli zgniecenia cysterny. Co po-
woduje implozje? Oszacuj wartos¢ sity
dzialajacej na 0,1 m? plaskiej powierzchni
implodujacej cysterny.

CISNIENIE | SIkA WYPORU
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Zadanie 7. Przyssawka i sita dociskajaca

Do gladkiego kafelka na Scianie dociSnieto
plaska przyssawke. Pomiedzy nig a $Sciang
nie ma powietrza (jest tam proznia).

sciana
7, —— ) L
— proznia

d g Doyt i
-przyssawka

Oblicz wartos¢ sily parcia, ktora powie-
trze atmosferyczne o ciSnieniu 1000 hPa
przyciska do Sciany plaska powierzchnie
przyssawki o polu:

a) 0,01 m° b) 50 cm? c) 900 mm?

Zadanie 8. Obcas

Pole powierzchni spodu obcasa w pewnej

damskiej szpilce jest rowne 0,3 cm?.

a) Oblicz ci$nienie wywierane na podloge
przez osobe o ciezarze 600 N, stojaca
tylko na jednym takim obcasie.

b) Dlaczego w niektorych salach muzeal-
nych zabrania sie chodzenia w szpil-
kach? Zaproponuj uzasadnienie tego
zakazu.

L

Jak myslisz 7

el
T B
AT

B K

Zadanie 9. Fakir

Fakir o masie 70 kg lezy na 2000 gwozdzi.
Gwozdzie sa wbite blisko siebie i cialo
mezczyzny rownomiernie obcigza kazdy
z nich. Kazdy gwozdz dotyka ciata fa-
kira powierzchnia o polu 4 mm?. Oblicz
ciSnienie, jakie na fakira wywiera kazdy
owo0zdz. Porownaj otrzymane ciSnienie
Z ciSnieniem atmosferycznym wywiera-
nym na ciato fakira.

Zadanie 10. Arkusz papieru

Prostokatny arkusz papieru o wymiarach
0,5 m x 1 m jest trzymany nieruchomo za
rog w powietrzu. Oblicz warto$¢ sily, ktora
powietrze o ciSnieniu 1000 hPa dziata na
jedng strone arkusza, oraz zapisz, przez
jaka site jest ona rownowazona.

* Dlaczego opony samolotow wypelnia sie raczej azotem, a nie powietrzem?

» Jakie ciSnienie panuje w przestrzeni kosmicznej, a jakie — w Srodku Ziemi?

» Jak zwiekszy¢ ciSnienie w gazie?

FiZyka na pesols .

Newton, Pascal i Fermat grajg w chowanego. Fermat konczy odliczanie.

Pascal ukryl sie za wieza ciSnien. Newton nie dobiegl do kryjowki, ale

na srodku placu rysuje kredg kwadrat o wymiarach 1 m x 1 m i staje

w Srodku.

— Widze cie, Newton! — krzyczy Fermat.

— Przegrales! Jestem Pascalem, bo stoje na jednym metrze kwadrato-

wym — Kkrzyczy zadowolony Newton.

CISNIENIE
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1 4 Prawo Pascala
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- . Za pomocg podnosnhika hydraulicznego
nieduza sitg mozna podniesc samochod
0 masie ponad jedne] tony. Jak jest
zbudowany taki podnosnik? W jaki
sposob zwielokrotnia site miesni?

-

Jak rozchodazi sie cisnienie?

Cel lekcji &
Poznasz prawo Pascala oraz Jesli SciSniemy balon, to wybrzuszy sie tam, gdzie go

€go praktyczne zastosowania nie naciskamy. Scianki plastikowej butelki z gazowanym

napojem, szczegolnie po wstrzasnieciu, staja sie bardzo
twarde, napiete. Przypatrzmy sie temu zjawisku.

@ Przygotuj foliowa torebke, igle oraz wode.

@ Napompuj lekko torebke. Po zamknieciu jej otworu naciskaj
ja palcem i patrz, jak zachowuje sie pozostala czesc¢ torebki.
Czy napinanie sie torebki zalezy od miejsca nacisku?

Jak zalezy od sily nacisku?

@ Przekiuj torebke w szesSciu roznych miejscach.
Wlej do niej wode nad umywalka lub miska. Zamknij
otwor torebki i lekko ja Sciskaj. Jak zmieniajq sie
strumienie wody wylewajacej sie przez dziurki przy
sciskaniu torebki?

Dzieki dokiadniejszym pomiarom wiemy, ze naciskanie
pojemnika z ciecza lub z gazem zwieksza ciSnienie o tyle
samo w kazdym miejscu cieczy lub gazu.

94 CISNIENIE | SIEA WYPORU



W XVII wieku prawo to sformulowal francuski fizyk
1 matematyk, Blaise Pascal (czyt. blez paskal).

Prawo Pascala

/miana ciSnienia zewnetrznego powoduje jedna-
kowa zmiane ciSnienia w catej objetosci cieczy lub
gazu (czyli w kazdym punkcie, miejscu w plynie).

Podczas doswiadczenia dion naciskajaca torebke dzialata
sifa na pewnej powierzchni torebki, wiec wywierata na
torebke zewnetrzne ciSnienie. To powodowalo taki sam
przyrost ciSnienia w kazdym miejscu w plynie znajdujacym
sie w torebce. Podobnie, gdy z torebki wypuscimy troche
powietrza, zwiotczeje cala.

~ PRZYKEAD 1. W szczelnej butli znajdowal sie gaz
pod cisnieniem 9000 hPa. Czesc gazu zostala zuzyta.
Zmniejszylo to ciSnienie przy zaworze o 100 hPa.
Oblicz cisnienie gazu przy dnie butli.

Rozwlazanie:
p = 9000 hPa — 100 hPa = 8900 hPa

Odp. Cisnienie gazu przy dnie butli wynosi 8900 hPa.

Warto wiedziec

Plyn to gaz lub ciecz.

CWICZENIE 1. Strzykawke napelniono woda, a nastepnie trwale zatkano wylot

strzykawki. Przy zatkanym wylocie cisnienie wody byio rowne 1000 hPa. Tiok

nacisnieto tak, ze cisnienie wody przy ttoku zwiekszyto sie o 1500 hPa. Oblicz ciSnienie

wody w strzykawce tuz przy zatkanym wylocie.

Prawo Pascala nie mowi, ze w calej objetosci naczynia
ciSnienie jest takie samo. Mowi jedynie o rOwnej zmianie
ciSnienia. Podczas doSwiadczenia nie wszystkie strumienie
wody wyplywaly z worka pod takim samym ciSnieniem.
Jednak po nacisnieciu worka cisnienie kazdego strumienia
wzrosto o taka sama wartosc.

W ciatach stalych czasteczki tez silniej ze soba oddziatuja,
ogdy ciato jest Sciskane, ale ciSnienie nie wzrasta wtedy row-
nomiernie we wszystkich miejscach, poniewaz czasteczki
w ciele stalym nie moga sie wzgledem siebie przemieszczac.
Dlatego prawo Pascala nie dotyczy cial stalych.

PRAWO PASCALA
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Sposoby zwiekszenia
cisnienia w materacu:

1. Wprowadzenie do wnetrza
materaca wiekszej ilosci powietrza. znajdujacego sie w materacu.

Schemat podnosnika.

Dwie strzykawki roznych rozmiarow
potaczone wezykiem. W wezyku oraz
czesci strzykawek znajduje sie woda.
Ttok matej strzykawki tatwiej jest
przesungc niz ttok duzej strzykawki.

96

Jak zmienic¢ cisnienie w pojemniku?

Na rozne sposoby mozemy zwiekszy¢ ciSnienie gazu za-
mknietego w pojemniku. Mozna zmniejszy¢ objetos$¢ po-
jemnika (np. wcisna¢ ttok w strzykawce), ogrzac¢ gaz lub
wprowadzi¢ do pojemnika wiecej gazu.

W przypadku cieczy najczesciej
zwieksza sie ciSnienie przez
zmniejszanie objetosci pojem-
nika lub wprowadzanie do-
datkowej ilo$ci cieczy.

2. Zmniejszenie objetosci materaca. 3. Podgrzewanie powietrza

Zastanow sie, jak mozna zmniejszy¢ ciSnienie gazu za-
mknietego w pojemniku.

Jak wykorzystac prawo Pascala?

Sprytnym urzadzeniem wykorzystujacym prawo Pascala
jest prasa hydrauliczna, ktora zwielokrotnia site nacisku.
Za jej pomoca mozna zgniata¢ przedmioty z duza sita.

Mechanizm ten mozna tez wykorzystac, by podnosic ciez-
kie przedmioty, dzialajac sita o niewielkiej wartosci — takie
urzadzenie nazywamy podnosnikiem hydraulicznym.

Sposob dziatania podnosnika hydraulicznego jest taki
sam, jak konstrukcji przedstawionej obok na fotografii.
Nacis$niecie tloka matej strzykawki powoduje wysuniecie
tloka duzej strzykawki i odwrotnie. Okazuje sie jednak, ze
tlok matej strzykawki latwiej jest przesunac niz ttok duzej.
Jezeli pole powierzchni tloka duzej strzykawki jest 5 razy
wieksze niz pole powierzchni tfoka maitej strzykawki, to na
duzy tlok dziala sita o wartosci 5 razy wiekszej niz wartosc
sily, ktorg maty ttok dziala na ciecz.
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Z prawa Pascala wynika, ze niezaleznie od tego, ktory tlok
zostanie nacis$niety, ciSnienie pod jednym i drugim ttokiem
Zzmieni sie o tyle samo.

-

Zasada dziatania
podnosnika SlT | F,
hydraulicznego: 1

Zmiana cisnienia p1 = P2 Zmiana cisnienia
pod pierwszym ttokiem . pod drugim ttokiem

wartosc siy wartosc sity
wywieranej —— Fj Fp <—— wywierangj
przez pierwszy tok S, = S, na drugi ttok
pole powierzchni _-~ _ pole powierzchni
plerwszeqo ttoka drugiego ttoka

Na tej samej zasadzie dziata wiele uktadow hamulcowych
w samochodach: naciskanie matego ttoka (pedalu hamulca)
sifa o niewielkiej wartosci skutkuje doci$nieciem przez
duzy ttok klockéw hamulcowych sita o duzej wartosci.

PRZYKLAD 2. W pewnym warsztacie wykorzystywany jest podnosnik hydrau-
liczny. Maly tlok podnosnika ma pole powierzchni 8 cm?, a duzy ttok — 40 cm®.

Duzy tlok podtrzymuje sztabe o ciezarze 2 000 N. Na malym tioku polozono odwaz-
nik. T1oki nie poruszajg sie. Oblicz ciezar odwaznika.

Dane:

?
S1 = 8 cm? — pole powierzchni malego tloka o 2000 N
o 8 cm? I
S> = 40 cm?® — pole powierzchni duzego ttoka 40 em?2
F> = 2000 N — wartos¢ sily wywieranej na duzy tlok

Szukane:
F1 =? — ciezar odwaznika (wartos¢ sity wywieranej na maty ttok)

P2

: . ... F
Rozwiazanie: Korzystamy z zaleznosci — = —=.

S S» L . b
F , : ) ﬂ Zauwaz, ze nie musieliSmy
S cUUDN | - 8 cm? zmienia¢ cm® na m?. W przypadku
8 cm? 40 cm? : & Bl
= Wz <000 N BM prasy h?’dTHUIICZIlE‘] 1 p[}d]li?}gmka
BemZ - 10 caZ hydraulicznego wystarczy, ze pola
F, = 2000-8 N = 400 N obu powierzchni sa wyrazone
I 40 w tych samych jednostkach.

Odp. Ciezar odwaznika to 400 N.
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CWICZENIE 2. W pewnej prasie hydraulicznej zadaniem duzego ttoka jest Sci$niecie

klejonych desek. Tloki tej prasy maja pola powierzchni 0,6 m* oraz 0,03 m?. Oblicz

wartosc sity, ktora nalezy dziatac na maly tiok, aby duzy tiok Sciskal deski siia

0 wartosci:

a) 4000 N b) 40 000 N

Czas na zadania!

ﬂ Przyjmujemy, ze tloki pozostajg nieru-
chome, gdy zaden z nich nie jest naciskany.
Pomijamy tez opory ruchu.

Zadanie 1. Czego dotyczy?
Prawo Pascala dotyczy:

A. gazow i cial stalych

B. gazow i cieczy

C. gazow, cieczy i ciat statych
D. cieczy i ciaf stalych

Zadanie 2. Co jest wazne?

Jednakowy przyrost ciSnienia w catej obje-
toSci substancji zamknietej w pojemniku
Sciskanym tylko z dwoch stron nastepuje
dzieki temu, ze czasteczki tej substancji:
A. sa znacznie od siebie oddalone,

B. nie oddzialuja ze soba,

C. tworzga sztywna strukture,

D. moga sie tatwo przemieszczac.

Zadanie 3. Cisnienie przy prawej sciance

W szczelnym pojemniku znajduje sie
gazowy azot pod ciSnieniem 3000 hPa.
Naciskajac tlok znajdujacy sie przy pra-
wej Sciance pojemnika, zwiekszono tam
ciSnienie azotu o 1000 Pa. Jakie jest
ciSnienie azotu przy lewej Sciance?

azot
3000 hPa

g ?

tlok

¢) 80000N

Zadanie 4. Dziurawa butelka

Hasto napeinii plastikowa butelke woda

i zakrecil. Zrobil w Sciance butelki igla

otwor, przez ktory wyptywa woda.

— Strumien wody zwieksza sie, gdy Sci-

skam butelke — zauwazylt Hasto. — Jak

to wytlumaczyc?

— To proste! Wtedy na porcje wyplywaja-

cej wody dziala wieksza sita — wyjasnita

Weritka.

a) Jak powiazac sile dzialajaca na wyply-
wajaca porcje wody z ciSnieniem panu-
jacym w butelce?

b) Dlaczego ci$nienie przy otworze zwiek-
sza sie, cho¢ Hasto Scisnal butelke
w Innym miejscu?

Zadanie 5. Zatkana strzykawka

Strzykawke napeiniono woda i zatkano

wylot strzykawki. Na poczatku wciskano

tlok strzykawki sitg 20 N. Potem wartos¢

te zwiekszono do 50 N. Pole powierzchni

tloka strzykawki wynosito 2,5 cm?.

a) Oblicz zmiane ci$nienia wody w strzy-
kawce w trakcie doswiadczenia.

b) Czy ciSnienie zmienito sie o tyle samo
tuz przy zatkanym wylocie, co tuz przy
ttoku?
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Zadanie 6. Podnosnik hydrauliczny

SpoOjrz na schemat
przedstawiony obok

i wybierz wlasciwe L
uzupelnienia zdan.

CiSnienie pod duzym tlokiem jest wieksze
niz/ mniejsze niz/takie samo, jak pod
malym tltokiem. Sila, ktéra nalezy dziatac
na maly tlok, zeby podniesS¢ auto, jest
wieksza / mniejsza nizZ jego ciezar.

Zadanie 7. Prasa hydrauliczna

W prasie hydraulicznej maty tilok ma pole
powierzchni 0,05 m?, a duzy ttok 1 m?.
Zadaniem duzego tloka jest dociSniecie
formy ksztaltujacej blache. Oblicz wartosc¢
sity, ktora nalezy dziata¢ na maty tlok,
by duzy tlok naciskal na forme silg
o wartosci 70 000 N.

Zadanie 8. Podnosnik i nieznany ciezar
T1oki przedstawione na rysunku nie poru-
szaja sie. Oblicz ciezar jajka.

® Co jeszcze odkryt i wynalazt Blaise Pascal?

Zadanie 9. Podnosnik i nieznana masa

W podnosniku hydraulicznym maly tiok
ma pole powierzchni 400 cm?, a duzy tlok
2 m°. Gdy na duzym tloku polozono od-
waznik, to na maly ttok nalezalo dziatac
sila o wartosci 100 N, aby odwaznik sie
nie poruszai. Oblicz mase odwaznika.

Zadanie 10. Co zmienia tiok?
Na rysunku przedstawiono prostopadfo-
Scienny zbiornik wypelniony woda. Ge-
stos¢ wody to 1000 %. Pomin wplyw
ciSnienia atmosferycznego.
a) Oblicz mase wody

w zbiorniku.

/

b) Oblicz wartos$¢ sity,
ktorg woda dziata na
dno zbiornika, czyli
ciezar wody.

¢) Oblicz ci$nienie, kto-
re woda wywiera na
dno zbiornika.

1 m?

d) Powierzchnie wody przykryto tltokiem,
ktory nastepnie uszczelniono. Tiok ob-
ciazono tak, ze dziala on na wode
sifa o wartosci 3000 N. Oblicz, o ile
zwiekszylo sie ciSnienie tuz przy dnie
pojemnika.

® Czy organizmy wykorzystuja prawo Pascala?

» Jak szybko wyréwnuje sie ciSnienie
w calym pojemniku z powietrzem?
A jak — w pojemniku z woda?

» Jakie sa rekordowe naciski
pras hydraulicznych?

PRAWO PASCALA

FiZykg na wesolo ..

Na wyclieczce rowerowej.

— (Czekaj, jest gorzej, niz mysleliSmy!
— A co?

— Powietrze zeszlo jednak z calego
kofa, a nie tylko przy dziurze!
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5 Cisnienie hydrostatyczne

Bez skafandra gtebinowego nie udato sie do
te] pory zanurkowac na gtebokosc¢ 400 m,
mimo butli z tlenem. Na czym polega
trudnosc? Przed czym chroni skafander
gtebinowy? Jak gteboko udato sie dotrzec
cztowiekowi w statku podwodnym?

Zmiana cisnienia wraz z gtebokosci3

Cel lekeji 2

Dowiesz sie, czym jest ci$nienie CiSnienie w nieruchomej cieczy nazywamy ciSnieniem

nydrostatyezne, alakze od czego zalezy. - hydrostatycznym (hydro — dotyczacy cieczy, statyczny
— nieruchomy, bedacy w rownowadze). Jak zmienia sie
ciSnienie podczas zanurzania? Czy zwieksza sie wraz
z glebokoScia, czy zmniejsza? A moze sie nie zmienia?

@ Przygotuj: litrowy przezroczysty plastikowy pojemnik, gwoézdz, wode i miske.
(2) W Sciance pojemnika blisko dna zréb otwor.

@ Napelnij pojemnik wodag i ustaw tak, by strumien wyptywa- ﬁ
jacej wody trafiat do miski. Pojemnik powinien by¢ otwarty.

@ Jak zmienia sie zasieg strumienia wraz z obnizaniem sie U
poziomu wody w pojemniku?

@ Wykonaj dodatkowe otwory powyzej pierwszego.
Ponownie napeinij pojemnik i obserwuj zmiany
strumieni, gdy poziom wody sie obniza.

- S — "
— . s e

W trakcie doswiadczenia obserwujemy, ze zasieg stru-
mienia wody zmniejsza sie wraz z obnizaniem sie siupa
wody w pojemniku. Mozna z tego wywnioskowac, ze sita
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dzialajaca na wypychana z pojemnika wode jest coraz
mniejsza. Faktycznie sila parcia maleje wraz ze zmniej-
szaniem sie ciSnienia. Stad wynika, ze przy otworze wylo-
towym ciSnienie maleje, gdy poziom wody sie obniza.

0d czego zalezy cisnienie hydrostatyczne?

CiSnienie hydrostatyczne rosnie wraz glebokosScig. Im
glebiej zanurkujesz, tym bardziej Scisnie cie woda.

Obok przedstawiono trzy identyczne szklanki. W kazdej
wysokos¢ stupa cieczy jest taka sama. W pierwszej jest

woda, w drugiej — olej, w trzeciej — syrop. Najwieksze woda olej syrop
ci$nienie panuje przy dnie szklanki z syropem, a najmniej- 1000 =% 900 . 1310 2,
sze przy dnie szklanki z olejem. Na ustalonej giebokosci Najwieksze cisnienie panuie przy dnie
ciSnienie hydrostatyczne jest wieksze w cieczy o wiek-  szklanki z syropem, poniewaz ma on

szej gestosci. najwieksza gestosc.
ph — d [ g [ ] h
i od .{ % . o
cignienie / hY %
hydrostatyczne gestosc przyspieszenie  gtebokosc
na gtebokosci h cieczy grawitacyjne

B3 Dia dociekliwych
Wyznaczmy wartoSC cisnienia panujacego przy dnie

prostopadtosciennego akwarium. Zgodnie z oznaczeniami
na rysunku: h
14! V
P i |
_F_m-g_d-V-g d-S-h-g_, ., /
Ph="g S S S ~ @ i B

2/ | F—sitaparcia

Zauwaz, ze ciSnienie hydrostatyczne w zaden sposob nie pole powierzchni cieczy na dno
dna

zalezy od pola powierzchni dna naczynia.

W jeziorze na glebokos$ci h ciSnienie hydrostatyczne pn
bedzie takie samo, jak przy dnie prostopadioSciennego
akwarium wypelnionego woda do wysokosci h.

Cisnienie wywierane na rybe na gtebokosci 30 cm jest takie samo w jeziorze i w akwarium.
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Oblicz cisnienie hydrostatyczne na giebokosci 5 m w nierucho-

. : . . . . ke
mej, oceanicznej wodzie o gestosci 1020 T‘;
Dane: Szukane:
h=5m — glebokosc pn =7 — cisnienie hydrostatyczne

d=1020 % — gestosC oceanicznej wody

Rozwigzanie: py,=d-g-h

_ 102022 .10 N . 54 = N &
P =10205 - 10 g, - 5 = 51000 2 = 51000 Pa

Odp. Cisnienie hydrostatyczne na giebokosci 5 m wynosi 51 000 Pa.

k& N N - -

i)
m*< o

=2
g

CWICZENIE 1. Oblicz ciénienie hydrostatyczne na gleboko$ci 20 m w nieruchomej,
kg

jeziornej wodzie o gestosci 1000 -

Dowiedz sie wiecej o cisnieniu hydrostatycznym

Fakt, ze ciSnienie przyrasta wprost proporcjonalnie do gtebokosci, prowadzi do
zaskakujacych wnioskow. W kazdym z naczyn pokazanych na ponizszym rysunku
ciSnienie przy dnie naczynia bedzie takie samo, bo w kazdym naczyniu poziom
wody znajduje sie na takiej samej wysokosci nad dnem.

To, ze mata porcja wody moze wywierac takie samo ciSnienie
jak duza porcja wody, jest tak zadziwiajace, ze nazwano to

paradoksem hydrostatycznym.
Cisnienie przy dnie kazdego

z tych naczyn jest takie samo.

Porcja wody 0 mniejszej masie

(naczynie z lewej) dziata taka

samg sitg parcia na dno, jak

porcja wody 0 znacznie wiekszej
/ \ masie (naczynie z prawej).

Paradoks hydrostatyczny dobrze ilustruje nastepujaca obserwacja.
Zwykla drewniana beczka wytrzymuje ciSnienie, ktore wywiera
woda znajdujaca sie w jej wnetrzu. Nawet wtedy, gdy woda
wypeinia beczke po brzegi. Wystarczy jednak do beczki

wlozy¢ dluga rurke (np. 15 m) i wypetnic jg woda.

Wysoki stup wody spowoduje tak duzy wzrost cis- |
nienia, ze beczka zacznie przeciekac. - e e =

Zauwaz, ze sila parcia cieczy na dno naczynia zalezy od pola powierzchni dna
naczynia, a takze od wysokos$ci stupa cieczy w naczyniu oraz gestosci cieczy.
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Cisnienie zewnetrzne

Jesli na ciecz poza ciSnieniem hydrostatycznym dziata
dodatkowo ciSnienie zewnetrzne, np. atmosferyczne, to
zgodnie z prawem Pascala nalezy je dodaé. Catkowite
ciSnienie na gtebokosci h to zatem suma ciSnienia hydro-
statycznego pj oraz ciSnienia zewnetrznego:

P = Ph t Pzewnetrzne

Zamknieta butelka ptywa po powierzchni.
Jednak wciggnieta pod wode zostanie przez nig scisnieta.

PRZYKLAD 2. Oblicz ciS$nienie na glebokosci 5 m

w oceanicznej wodzie o gestosci 1020 %. Uwzglednij wplyw

ciSnienia atmosferycznego. Mozesz skorzysta¢ z wynikow uzyska-
nych w przykiadzie 1 (str. 102).

Dane:
pn = 51000 Pa — cisnienie hydrostatyczne (wynik uzyskany w przyktadzie 1)
Patm = 100 000 Pa — ci$nienie atmosferyczne (zob. str. 91)

Szukane:
p =7 — calkowite ci$nienie na glebokosci 5 m

Rozwilazanie: p =pu+ Pam
p=51000Pa+100000Pa=151000 Pa
Odp. Cisnienie na gtebokosci 5 m wynosi 151 000 Pa.
CWICZENIE 2. Oblicz ciénienie na gtebokosci 20 m w nieruchomej, jeziornej wodzie

0 gestosci 1000 % Uwzglednij wplyw ciSnienia atmosferycznego. Mozesz skorzystac
z wynikow uzyskanych w ¢wiczeniu 1 (str. 102).

Czas na zadania!

Zadanie 1. Beczka Zadanie 2. Jezioro
Oblicz ciSnienie hydrostatyczne przy dnie Oblicz cisnienie panujace w nieruchomej,
beczki wypetnionej do wysokosci 1 m: jeziornej wodzie o gestosci 1000 % na
a) olejem o gestosci 900 k—ga, gighakndcl

" ke a) 10m b) 50 m ¢) 105m
b) syropem o gestosci 1310 ‘m3’ Uwzglednij ciSnienie atmosferyczne row-

¢) benzyna o gestoSci 750 %. ne 1010 hPa.
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Zadanie 3. Takie samo cisnienie
Na zdjeciu pokazano naczynia zawiera-
jace te sama ciecz.

[

— -

. f LA

- S =Y R

CiSnienie tuz przy dnie w kazdym naczy-

niu jest takie samo. Wynika to z faktu, ze:

A. naczynia maja taka sama objetosc,

B. w kazdym naczyniu stup cieczy ma taka
sama wysokosc¢,

C. dna naczyn maja takie samo pole
powierzchni,

D. porcja cieczy w kazdym naczyniu ma
taka sama mase.

Zadanie 4. Row Marianski

Najgtebsze miejsce na Ziemi — Glebia

Challengera w Rowie Marianskim znaj-

duje sie okoto 10,9 km ponizej poziomu

morza. Ludzie docierali tam kilkukrotnie.

Przyjmij, ze gesto$¢ oceanicznej wody

wynosi 1030 %

a) Oblicz ciSnienie dzialajace na batyskaf
na dnie Rowu Marianskiego. Pomin
wplyw ciSnienia atmosferycznego.

b) Ile razy ciSnienie otrzymane w pod-
punkcie a) jest wieksze od ciSnienia at-
mosferycznego o wartosci 100 000 Pa?

¢) Uzasadnij, dlaczego w podpunkcie a)
mozna bylo pomina¢ wplyw ciSnienia
atmosferycznego.

o
]

© b) Zaproponuj wyjasnienie faktu,

Zadanie 5. Bez pancerza i z pancerzem
Nurkowie z butla z tlenem, ale bez och-
rony ciata przed ciSnieniem wody, moga
zanurzy¢ sie na glebokos¢ okoto 300 m.
W specjalnych skafandrach glebinowych
nurkowie pracujg na gtebokos-

ciach do 700 m. Oblicz, ile
razy ciSnienie na giebo-
kosci 700 m jest wieksze

od cisnienia na glebo- .
kosci 300 m. Przyjmij, ze
gestos¢ wody to 1000 %.
Pomin wplyw cisnienia
atmosferycznego.

~

|
S

Skafander
grebinowy

Zadanie 6. Freediving

Rekordzisci uprawiajacy freediving (czyt.

fridajwing), czyli nurkowanie na wstrzy-

manym oddechu, bez butli z tlenem,
potrafia zanurkowac¢ na giebokos¢ ponad

100 m.

a) Oblicz warto$¢ sily parcia dziataja-
cej na kwadratowy fragment plecow
nurka o wymiarach 10 cm x 10 cm na
glebokosci 100 m, w wodzie o gesto-
sci 1000 <& Uwzglednij wplyw ciénie-

m3
nia atmosferycznego 1000 hPa.

ze ciato nurka nie zapada sie,
mimo ze z Zzewnatrz dziafa
na nie duze cisnienie.

Zadanie 7. Beczka z rurka
W beczce byto 100 | wody. Wsa-
dzono do niej cienka pionowa
rurke o diugosci 15 m i wypel-
niono ja 2 | wody. Po jej wlaniu
beczka zaczela przeciekac

i pekac¢. Oblicz zmiane
ciSnienia w beczce, kto-

ra spowodowat stup

wody w rurce. Gestosc¢
wody to 1000 %. -
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Zadanie 8. Naczynia o roznym ksztafcie
Naczynia pokazane na rysunku maja taka
samg mase oraz dna o takim samym
polu powierzchni S. Stup wody w kazdym
naczyniu ma te sama wysokosc.

1 2

el e

h

? wstaw znak: 2. %0 =.

W miejscu

a) Oznaczmy przez mi, M2, M3 masy
porcji wody w naczyniach 1, 2, 3.

Wtedy:
Iy 9 msy my 9 3 1y ? s

b) Oznaczmy przez F,;, F,», F,3 wartosci
sit nacisku naczyn 1, 2, 3 (wraz z za-
warta w nich wodag) na blat. Wtedy:

2 2 2
Fn1 .0 Fno Fno .2 Fn3 Fni .t Fn3

c) Oznaczmy przez p1, p2, p3 ciSnienia tuz
przy dnach w naczyniach 1, 2, 3. Wtedy:

P1 O P2 p?2 9 P3
d) Niech F,, F»>, F3 oznaczaja wartosci sit

parcia wody na dna naczyn 1, 2, 3.
Wtedy:

F ? F>

P1 " P3

F> 9 F3 Fy 7 F3

Zadanie 9. Wzrost cisnienia

Nurek powoli opada w wodzie o gestosci

1000 ~&

a) O ile wzrasta ciSnienie dzialajace na
nurka, gdy zanurza sie on o 1m
glebiej?

b) Czy niezbedna jest znajomoS$¢ aktual-
nej gtebokosci nurka, aby udzieli¢ od-
powiedzi na pytanie w podpunkcie a)?

c) Czy niezbedna jest znajomo$¢ ciSnienia
atmosferycznego, aby udzieli¢ odpo-
wiedzi na pytanie w podpunkcie a)?

Zadanie 10. Zbiornik z ropa naftowa

W glebokim zbiorniku znajduje sie ropa
naftowa. Wykres przedstawia zaleznoSc¢
ciSnienia p od gtebokosci h w zbiorniku.

p |kPa] | | | g |
Do NS S — . 1
10057

| i | -
0 5 10 15 20 h[m]

a) Okresl warto$¢ ciSnienia powietrza,
ktore znajduje sie nad ropa.

b) Oblicz, o ile zwieksza sie ciSnienie, gdy
oglebokos¢ wzrasta o 10 m.

c) Oblicz gestoS¢ ropy.
ﬂ 1 kPa (1 kilopaskal) to 1000 Pa.

F
-

& _4-3
e /)’ ef.
% Jak myslisz?
» Dlaczego gestoS¢ powietrza w atmosferze zmniejsza sie wraz z wysokoscig?

¢ Pod jakim ciSnieniem akwalung dostarcza nurkowi gaz?

» Dlaczego nurkowie uzywajacy akwalungow powinni bardzo powoli wynurzac¢ sie
po przebywaniu na duzej gtebokosci, a nurkujacy na wstrzymanym oddechu moga
wyplywac bardzo szybko?

* Dlaczego woda wyplywa z kranu?

¢ Czy mozna zmierzyc¢ ciSnienie atmosferyczne za pomoca wody?
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Balon stratosferyczny umozliwia loty
‘na wysokosci okoto 20-40 km nad ziemig.  °

Balony takie sg przewaznie wykorzystywane
X do badan pogody, promieniowania Kosmicznego
lub zapewniania dostepu do internetu. Na ziemi
balon jest napetniany niewielkg porcjg gazu
(wodoru lub helu) i na poczatku lotu wyglada
na prawie pusty. Wraz ze wzrostem wysokosci
spada cisnienie atmosferyczne dziatajace od *
zewnatrz na powtoke balonu. Na przyktad

na wysokosci 20 km cisnienie atmosferyczne
wynosi tylko okoto 50 hPa. Cisnienie gazu
Zawartego w powtoce balonu jest wtedy
wystarczajace, by nadac balon w peini.

W 2012 r. batyskaf pilotowany przez rezysera Jamesa Camerona
(czyt. dzejmsa kamerona) zszedt na gtebokosc 10,9 km ponizej poziomu
morza w Giebi Challengera w Rowie Mariariskim. Skulony pilot siedziat
we wnetrzu stalowej kuli o Srednicy 1,1 m. Kabina pilota byta obudowana
wytrzymatym korpusem wykonanym z tworzywa sztucznego o gestosci
mniejszej niz gestos¢ wody. Konstrukcja zostata specjalnie zaprojektowana,
by nie zapadac sie pod wptywem cisnienia. Jednak korpus o0 wysokosci
7,3 m i tak skurczyt sie o okoto 6 cm. Aby rozpocza¢ wynurzanie,

pilot odrzucit balast. Zastanow sie, dlaczego poszukiwano

materiatu o matej gestosci, ktdry trudno scisnac.




Lekcja dodatkowa. Naczynia potgczone

Przedstawiona na zdjeciu konstrukcja,
ustawiona powyzej okolicznych zabudowan,
to wieza cisnien. Do takiej wiezy wpom-
powywano wode i podigczano jg do sieci
wodociggowej. W ten sposob, gdy ktos
odkrecat kurek, woda leciata z jego kranu.
Jak doktadnie dziatata taka wieza?

Jak cisnienie wplywa na poziom cieczy?

Cel lekcji @
Dlaczego w dole wykopanym na plazy gromadzi sie woda?  Dowiesz sie, jak cisnienie wplywa na
W _] akim celu budowano wieze ciSnien? Jak 7budowac Zachowanie sie cleczy w potaczonych
przyrzad do pomiaru ci$nienia atmosferycznego (barometr ~ '@“//"ACT Orazjakie maig one
hydrostatyczny)? Wszystkie te pytania wiaza sie z ustala-
niem sie poziomu cieczy w naczyniach polaczonych, czyli
takich, miedzy ktorymi ciecz moze swobodnie przeptywac.

S AP e
ZasSTOSOWalnla.

@ Przygotuj wode oraz przezroczysty waz o diugosci 1 m i Srednicy wewnetrznej
CO najmniej 1 cm.

@ Nalej wody do weza tak, zeby wypeiniony byl mniej wiecej w polowie.
(3) Wygnij waz w ksztatt litery U. Powoli podnos$ i opuszczaj kazdy z koncow.

(4) Wygnij waz w ksztatt fali (litery W bez zalaman). Podno$ i opuszczaj konce
i Srodkowy fragment tak, by do srodkowego fragmentu nie dostato sie powietrze.

® Jak zachowuja sie poziomy wody? Czy ktorys jest wyzej?

Wygiety waz jest najprostszym przykladem naczyn pola-
czonych. Gdy konce weza nie sg zatkane, to woda w kazdym
z nich znajduje sie zawsze na tej samej wysokos$ci.
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W otwartych naczyniach polaczonych ciecz prze-
plywa w taki sposob, ze jej poziom ustala sie na
takiej samej wysokosci w kazdym z naczyn.

Aby zrozumie¢ dlaczego tak sie dzieje, przyjrzyjmy sie
Przykiad naczyn potgczonych. dwom naczyniom polaczonym rurka z zaworem (zob.
ponizsze rysunki). Na poczatku zawor jest zamkniety
(Rys. A) 1 w prawym naczyniu poziom wody znajduje sie
wyZej niz w lewym naczyniu.

CiSnienie z prawej strony zaworu jest wieksze niz ciSnienie
7z lewej strony. Wynika to z faktu, ze w prawym naczyniu
jest wyzszy stup wody niz w lewym. Po otwarciu zaworu
ciecz dazy do wyrownania ci$nien. Woda bedzie przeptywac
rurka z prawego naczynia do lewego (Rys. B).

1 2 1 2 1 2
Zawor
— T — J 1
Pi1: P P Po P Po
Rys. A. Zawor zamkniety. Rys. B. Po otwarciu zaworu woda Rys. C. Po ustaniu przeptywu.
przeptywa do lewego naczynia. B
P11 <Py Py =Py

Przeplyw ustanie, gdy poziom wody w naczyniach bedzie
taki sam (Rys. C). Gdyby teraz zamknac¢ zawor, to ciSnienie
po obu jego stronach bytoby takie samo. W stanie rowno-
wagi, gdy nie nastepuje przeptyw, w dowolnych punktach
prawego i lewego naczynia, na tych samych wysokosciach
ciSnienie jest takie samo.

PRZYKLAD 1. Ktore ze zdjec czajniczka jest prawdziwe, a ktore sg fotomon-

tazem. Dlaczego? Przyjmij, ze pokrywka czajniczka nie jest szczelna, a prawdziwe
zdjecie wykonano po ustaniu przeptywu herbaty.

Odp. Prawdziwe jest srodkowe zdjecie. Tylko na nim poziom herbaty jest taki sam
w glownej czesci czajniczka 1 w dziobku.

¥ -
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CWICZENIE 1. Na ktérym rysunku poprawnie zaznaczono poziom wody w naczyniach

pofaczonych po ustaniu przeplywu?

Kartonik z sokiem i stomka to tez przykitad naczyn polaczo-
nych. Gdy Scisniesz kartonik, poziom soku w stomce bedzie
wyzszy niz w pozostatej czesSci kartonika. Z kolei, gdy
wdmuchniesz powietrze do stomki, poziom soku w sfomce
bedzie nizszy niz w kartoniku.

Poziom cieczy w naczyniach polgczonych jest na tej
samej wysokosci, jeSli ciSnienie zewnetrzne, np. ciSnienie
atmosferyczne dziatajace na ciecz, jest takie samo. Jesli
w ktoryms z naczyn zmienimy ciSnienie powietrza nad
ciecza, to poziom cieczy w tym naczyniu bedzie inny.

Zastosowania naczyn potgczonych

Na ponizszym rysunku z prawej strony sg przedstawione
dwa kubki. Ten znajdujacy sie wyzej jest wypelniony ciecza.
Czy wiesz, jak zachowa sie ciecz, gdy zawor zostanie
otwarty? Na dokladnie takiej samej zasadzie dzialaly
dawne wieze ciSnien. Wpompowywano wode do umiesz-
czonego wysoko zbiornika i gdy tylko ktorys z odbiorcow
sieci wodociagowej odkrecat kurek, woda plyneta z kranu.

NACZYNIA POACZONE

WY AR A

Cisnienie zewnetrzne moze
Zmieni¢ poziom cieczy W CZesci
naczyn potgczonych.

Sie¢ wodociggowa
dziatata dawniej na
te] same] zasadzie,
jak ukfad ztozony

Z kubkow i wezyka.
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w syfon Innym przyktadem zastosowania naczyn potaczonych jest

syfon. Odplywy zlewow sa podigczone do kanalizacji za
ik pomocg syfonow. Ich zadaniem jest zapobieganie przedo-
ka”@ﬂiﬂﬂﬂﬂ . stawaniu sie gazéw z kanalizacji do pomieszczenia.

Co sie stanie, gdy w instalacji
przedstawionej na schemacie obok zlew w catosci U
zostanie napelniony woda? Czy odpiyw bedzie dziatac

poprawnie? Uzasadnij swoja odpowiedz.

Odp. W tej instalacji woda w ogole nie bedzie splywac

rurami. Gdy zlew zostanie wypetniony, woda zacznie
przelewac sie jego brzegami na podfoge.

CWICZENIE 2. Czy instalacja przedstawiona obok na U
schemacie bedzie zapobiegac przedostawaniu sie

gazow z kanalizacji do pomieszczenia?

Uzasadnij swoja odpowiedz.

Dowiedz sie wiecej 0 naczyniach potgczonych

Gdy do naczyn polaczonych wlejemy olej oraz wode, sytuacja bedzie wygladac
tak, jak na ponizszym Rys. 1. Poziom oleju bedzie powyzej poziomu wody. Po-
ziomy roznych, niemieszajgcych sie cieczy ustalaja sie w naczyniach potaczonych
tak, by na granicy miedzy cieczami ciSnienie wywierane przez ciecz z jednego
naczynia byto rowne ciSnieniu wywieranemu przez ciecz z kazdego z pozostalych
naczyn. Gestosc¢ oleju jest mniejsza od gestosci wody, dlatego stup oleju musi by¢
wyzszy od stupa wody wywierajacego takie samo ciSnienie.

woda olgj benzyna olej
\ / woda /
\ / \ /
N
. j
Rys. 1 \‘“ﬂi?_‘_l/ Rys.2 O )
Stup oleju i stup wody, mimo ze réznych wysokosci, wywie— Jaka gestos¢ ma znajdujaca sie posrodku
rajg takie samo cisnienie na punkty oznaczone strzatkami. benzyna w poréwnaniu z gestoscig wody i oleju?

Na rysunkach réznice poziomow sa powiekszone. W rzeczywistosci stup oleju jest
0 okolo 10%, a benzyny — o okolo 30% wyzszy niz stup wody wywierajacy takie
samo cisnienie.
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Czas na zadania!

Zadanie 1. Do/

Chlopiec kopie dol na plazy. Postanowit,
ze bedzie kopac¢ tak diugo, az w dole
pojawi sie woda. Korzystajac z informacji
na rysunku, oblicz, o ile centymetrow
musi poglebic¢ swoj dot, zeby osiagnac cel.

Zadanie 2. Labirynt naczyn pofaczonych
Przyjrzyj sie ponizszemu schematowi na-
czyn polaczonych. Powolnym strumie-
niem woda lala sie do naczynia

numer 1. Ktére z naczyn "
zostalo napelnione f
jako pierwsze?

=

1C
™

Y 3

ﬂ Woda z kranu piynie duzo wolniej, niz
wycieka z rurki naczynia nr 1 i pozostalych
rurek.

Zadanie 3. U-rurka

W rurce przedstawionej na
rysunku znajduje sie woda.
W lewym ramieniu na po-
wierzchnie wody dziala ci-
Snienie p, a w prawym — Ci-
$nienie atmosferyczne paum.
Skoro woda nie porusza sie, to:

A. p > pam B. p = Pam C. » <Pam

Py  Pamy

| P R
E 5. B 5

L
= 5 2

P AR I e B e L S A L L L I
b e N S ek R e N - i e
LN - N - R - -
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© Zadanie 4. Studnia artezyjska

Ponizszy schemat przedstawia wody arte-
zyjskie znajdujace sie pomiedzy nieprze-
puszczalnymi warstwami skat. Po wykona-
niu pionowego odwiertu w odpowiednim
miejscu, woda bedzie samoczynnie wyply-
wac na powierzchnie (jak fontanna).

ﬂ Na wody podziemne dziala ciSnienie at-
mosferyczne — powietrze ma dostep do prze-
strzeni miedzy warstwami, tak jak deszcz.

a) Wskaz, w ktorych z miejsc oznaczonych
liczbami warto zrobic¢ pionowy odwiert.

b) Wskaz, w ktorym z tych miejsc pionowy
odwiert moze byc¢ najkrotszy.

Zadanie 5. Cisnienie w naczyniach
Oto schemat naczyn potaczonych:

: \
L\
S Ps
P1

Do lewego naczynia lano wode do czasu,
gdy poziom wody w naczyniach ustalil
sie na wysokosci przerywanej linii. Za
pomoca symboli p;, p», p3, p4 0Zznaczono
ciSnienie panujace przy dnie kazdego
z naczyn. Uporzadkuj ciSnienia panujace
przy dnie naczyn w kolejnosci od najniz-
SZego na najwyzszego.
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Zadanie 6. Poidfo dla ptakow
Proste poidio mozna skonstruowac z od-
wroconej butelki o sztywnych Scian-

kach i miseczki. Gdy poziom
wody w miseczce obnizy

i

sie ponizej otworu bu-
telki, wtedy do butelki
dostanie sie peche-
rzyk powietrza i wy-
plynie 2z niej por-
cja wody. Woda wy-
plywa do miseczKki,
poniewaz ciSnie-
nie w butelce
chwilowo:

A. sie zwieksza
B. sie zmniejsza

Zadanie 7. Barometr hydrostatyczny

zagnzl;r;igta Barometr hydrostatyczny

A stuzy do pomiaru cisnienia
3amEgs atmosferycznego. W gor-
nej, zamknietej czesci po-
wstaje proznia. Lewe ramie
h  rurki jest otwarte. Rurke
wypelniono rtecia o ge-
stosci 13500 % Oblicz
roznice h poziomow rteci.
Przyjmij paim = 1013 hPa.

¢ Co to znaczy ,poziom morza”?

¢ Czym zastapiono wieze ciSnien? W jaki
sposob obecnie woda jest ,,pompowana”
do naszych kranow?

» Jak spuscic¢ paliwo z baku samochodu tylko

Za pomocg wezyka?

& Zadanie 8. Stup rteci i Torricelli

W XVII wieku Evangelista Torricelli (czyt.
ewangelista toriczelli) wpadf na ciekawy
pomysi. Napelnil rtecia dluga rurke za-
mknieta z jednej strony, zatkal palcem
wylot, a potem zanurzy! ja w otwartym
naczyniu takze z rtecia. Stup rteci w rurce
opadl, ale tylko do poziomu okoto 0,76 m
ponad lustro rteci w naczyniu.

banka
Z proznig

W gornej czeSci rurki powstala banka
Z proznig. Proznia nie wywiera ciSnienia
(nie ma co go wywierac). Zgodnie z pra-
wem naczyn polaczonych wysokos$¢ stupa
rteci musiata by¢ taka, by zrownowazyc¢
ciSnienie atmosferyczne wpychajace rtec
do rurki. Gesto$¢ rteci to 13 500 %.

a) Oblicz ci$nienie atmosferyczne w miej-
scu eksperymentu Torricellego.

b) Co by sie stato, gdyby zamkna¢ do-
swiadczenie Torricellego szczelnie klo-
szem 1 wypompowac¢ 2z niego cafe
powietrze?

EZykg na pesols .

Stary wedkarz opowiada miod-
szym Kolegom o swoich legendar-
nych dokonaniach.

— A 7 tego tam jeziora to kiedys
wyciagnatem takiego suma, ze
woda w okolicznych studniach
obnizyla sie o pol metra!
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1 6 Prawo Archimedesa

Czy gumowa kaczka zanurzy sie giebiej
w stodkiej czy w stonej wodzie?

Czy zanurzenie kaczki zmienitoby sie
na Ksiezycu? Jaka sitg trzeba dziatac
na kaczke, by catkowicie jg zanurzyc?

Eksperymentujemy z plywaniem

Cel lekcji &
Fatwiej jest podnie$¢ kamien, gdy jest zanurzony w wodzie,  Poznasz prawo Archimedesa. Nauczysz

niz gdy lezy na brzegu. Ale przeciez masa kamienia nie  S¢Wwyznaczac wartosc sity wyporu za
zmienia sie. Co sprawia, ze w wodzie wydaje sie 1zejszy? FRATTRORE, SHRIMIRTZE 116 oS e,

Doswiadczenie Sita dziatajgca na zanurzone ciata

@ Przygotuj: sitomierz (zakres do 5 N), naczynie z wodg oraz dwa prostopa-
dfosciany o takich samych wymiarach, wykonane z roznych metali, np. miedzi
i mosiadzu.

(2) Zawie$ na sitomierzu najpierw jeden, a potem drugi prostopadtoscian i odczy-
taj wskazania sitomierza.

(3) Odczytaj wskazania sifomierza, gdy zawieszone na nim prostopadlosciany
zostanag catkowicie zanurzone w wodzie.

(4) O jaka warto$¢ zmienito sie wskazanie sitomierza dla pierwszego prostopadto-
Scianu, a o jaka — dla drugiego?

Na ciato zanurzone w cieczy dziala ta sama sita ciezkosci,
co na ladzie. Jednak w cieczy dodatkowa sita, zwana silg
wyporu i oznaczana F,,, dziala na ciato w gore. Jej warto$¢
jest rowna tyle, o ile zmniejszylo sie wskazanie silomierza
— sita wyporu dziala przeciwnie do sity ciezkoSci.

PRAWO ARCHIMEDESA 113



114

(10 N

1120 N

N\
o

— ™

wyparta ciecz
Catkowicie zanurzony klocek wypiera
tyle wody, ile wynosi jego objetosc.

§=
F,, —sita wyporu

VF, — sifa ciezkosc
Klocek spoczywa. Sita wyporu i sita
ciezkosci rownowaza sie. Objetoscé
zZanurzone]j czesci klocka jest taka sama
Jak objetosc wypartego ptynu.

PRZYKLAD 1.

Dlaczego w doswiadczeniu w wypadku obu prostopadio-
Scianow wskazania sitfomierza zmienity sie o tyle samo, gdy
prostopadioSciany zostaly zanurzone w wodzie? Przyczyna
jest ich objetos¢. To wlasnie objetosc¢ ciala, ktéra znajduje
sie pod powierzchnig cieczy wplywa na to, o ile to ciaio
wydaje sie lzejsze. ObjetoSC¢ zanurzonej czeSci ciata jest
taka sama jak objetoS$¢ wypartej cieczy (zob. rys. obok).

Spojrz na kolejny rysunek. Skoro plywajacy klocek spo-
czywa, to wypadkowa dziatajacych na niego sit wynosi O N.
Sita wyporu rownowazy site ciezkos$ci. Sita wyporu musi
tez rownowazyc¢ ciezar wypartej wody, bo gdybySmy ,,za-
glebienie” w wodzie, ktore zajmuje klocek, wypeinili woda,
to otrzymalibySmy poziome lustro wody. Zatem otaczajaca
+Zaglebienie” woda musiataby rownowazyc¢ sile ciezkosci
wody wlanej do ,zagilebienia”. Otaczajaca ,zaglebienie”
woda dziata na to, co w nim jest, taka samag sita, bez
wzgledu na to, czy jest to porcja wody, czy klocek. Wynika
Z tego prawo, ktore odkryl Archimedes w III wieku p.n.e.

f
I|

Prawo Archimedesa

Wartosc¢ sily wyporu dzialajacej na zanurzone w pty-
nie (cieczy lub gazie) nieruchome cialo jest rowna
ciezarowl plynu wypieranego przez to ciafo. Sifa
wyporu jest zwrocona przeciwnie do sity ciezkoSci.

Korzystajac z informacji przedsta- \
wionych na rysunku, oblicz wartosc sily wyporu dzialaja- ! =y
cej na plywajacy klocek. Przyjmij, ze przed wrzuceniem : {
klocka woda w naczyniu siegala do tej samej wysokosci. :
I | g0kl

Rozwlazanie: Wyparta woda ma mase 0,2 kg.

Jej ciezar, czyli wartosc sily wyporu, to:

Fy, =F;=0.2kg- 10

N , 10 N f
—~ =2N F,=m-g, ¢g=10— (zob. str. 48)

Odp. Sita wyporu dziatajaca na plywajacy klocek ma wartosc 2 N.

CWICZENIE 1. Akwarium bylo po brzegi wypemione woda o gestoéci 1

kg

77 W akwa-

rium catkowicie zanurzono zawieszony na sznurku kamien o objetosci 3 dm?. Oblicz:

a) mase wody, ktora sie rozlata,

b) warto$¢ sity wyporu dzialajacej na kamien.

CISNIENIE | SIkA WYPORU



Wartos¢ sity wyporu

Zgodnie z prawem Archimedesa wartosc¢ sily wyporu moz- B3 Dia dociekliwych
na obliczy¢ ze wzoru: E, =k,
( F,=m-g
stawyporu —= Fyy = Vi - d - g -—— ﬁﬁ?ﬁ:{iﬁ?%ggw'mm”E' m_— ma'iif’l ‘«.*v'}"IJﬂI‘T‘EED piynu
4 b G d PIrZy S_]JIE SIZEI]_IE
Dhje;ms'é géstﬂs“ri grawltacyjne
wypartego ptynu  plynu m=V, -d
V,, — objetoSc wypartego
Objeto$¢ wypartego plynu V,, jest rowna objetosci zanu- pml}f
rzonej czesci ciala. Prawo Archimedesa wynika z dziatania ei— ERStust prymi
sit parcia wody i dotyczy cial calkowicie lub cze§ciowo za- | Z£atem: B
nurzonych, ktore nie przylegaja do dna lub $cian zbiornika. Fw=Fs=m-g=Vy-d-g

PRZYKLAD 2. Wypelniony sprzetem kajak unosi sie na wodzie i wypiera 0,1 m’
wody o gestosci 1000 % Oblicz wartosc sily wyporu dziatajacej na kajak.

Dane: Szukane:

Vi = 0,1 m? — objetos¢ wypartej wody F,, = ? — sila wyporu
dziatajaca na kajak

d=1000 Eﬁ gestosc wody

Rozwiazanie: F, =V, -d-g g =10 kﬁg

N
F, =0,1'm3 - 1000 % 10 £ =1000N

Odp. Na kajak dziala sila wyporu o wartosci 1000 N.

CWICZENIE 2. Ponton wraz z zaloga unosi sie w morzu i wypiera 0,3 m3 slonej wody

0 gestosci 1010 % Oblicz wartos¢ sity wyporu dziatajacej na ponton.

Sifa wyporu a gestosc cieczy

Sprawdzmy, jaki zwigzek ma gestoSc¢ cieczy z sila wyporu.

Wskazania sitomierza a gestosc cieczy

@ Przygotuj: plasteline, lekki sznurek, sifomierz (zakres do 5 N), naczynia z woda
oraz olejem lub inna ciecza o gestosci roznej od gestosci wody.

@ Z plasteliny zrob kule o srednicy okoto 7 cm. Wcisnij w kule koniec sznurka.

@ Zamocuj kule na sznurku na sifomierzu. Odczytaj jego wskazania, gdy kula
wisi catkowicie zanurzona w wodzie, a potem — w oleju.

@ Dla ktorej cieczy wskazanie sitomierza bylo wieksze? Jak sadzisz, dlaczego?
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Wskazanie sitomierza jest wieksze, gdy kula jest zanurzona

v v
L _f‘ f_ 7 w oleju, a mniejsze — gdy znajduje sie w wodzie. Oznacza
; :i" “3F to, ze na kule zanurzong w wodzie dziala wieksza sita
BT L : . . : :
s e #s = Przyczyna jest prosta: ciezar wypartej cieczy jest wiekszy,
. | 5 e gdy ta ciecz ma wiekszg gestos¢. Tym samym sita wyporu

|

dzialajaca na zanurzone cialo ma wieksza wartoS¢ w gest-
szej cieczy. Pokazuja to zdjecia przedstawione obok.

1

Wskazanie sitomierza jest wieksze, gdy kula jest zanurzona w oleju.
Sita wyporu dziatajagca na kule jest wtedy mniejsza.

PRZYKLAD 3. Oblicz site wyporu dzialajaca na cegle o objetosci 2 dm? zanu-

rzona catkowicie:

SRR T a3 kg
a) w wodzie o gestosci 1 T3
. . gl kg
b) w oleju o gestosci 0,9 "
Dane: Szukane:
Vw = 2 dm? — objetos¢ cegly Fuwodaa = ? — sita wyporu dziatajaca
g > egle w wodzi
do =1 d%'% sestosé wody na cegie w wodzie
mkg - Folej = ? — sifa wyporu dzialajaca
do = 0,9 — — gestosc oleju na cegle w oleju
a) Rﬂz"‘*’iﬂz-ﬂﬂiﬁi Fyoda = Vi - dw - g g=10 kﬂg
Fwndazz,dﬁf}' 1 E] T IU%=2UN

Odp. Sita wyporu dziatajaca na cegle w wodzie ma wartosc 20 N.
b) Rozwigzanie: Fyei=Vi do g  g=10 %

Fay = 2.0nt° < 0,9 ﬂ% 10 &2 = 18N

Odp. Sita wyporu dzialajaca na cegle w oleju ma wartosc¢ 18 N.

Przykiad potwierdza, ze na cialo zanurzone w gestsze]
cieczy dziala wieksza sila wyporu. Wykonaj ¢wiczenie,
a dowiesz sie, jaka sila wyporu bedzie dziata¢ na cegtle
W jeszcze gestszej cieczy.

CWICZENIE 3. Oblicz site wyporu dzialajaca na cegle o objeto$ci 2 dm3 zanurzona
catkowicie w glicerynie o gestosci 1,26 %
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Sita wyporu w gazach

Sita wyporu dziala w plynach, a wiec rowniez w gazach,
w szczegolnoSci w powietrzu. Balon wypelniony helem
lub cieplym powietrzem unosi sie, ptywa w powietrzu, bo
otaczajace powietrze dziata na niego sila wyporu. Zasada
i obliczenia sa takie same, jakby balon plywal w cieczy.
GestoS¢ wypelnionego gazem balonu jest bliska gestosci
powietrza lub od niej mniejsza, wiec nie mozna pomingc
wpiywu sily wyporu na zachowanie tego ciala w powietrzu.
Natomiast w wypadku ciaf znacznie gestszych od powietrza
— na przykiad ciebie, kota, kamieni, kul z plasteliny —
mozemy zwykle pominac¢ site wyporu w powietrzu.

Czas na zadania!

U8 Jedli nie napisano inaczej, to przyjmij, ze

s g kg
woda ma gestosc 1 —5 = 1000 5

Zadanie 1. Kamienie

W morskiej wodzie zanurzono dwa ka-

mienie. Gdy je puszczono, oba opadly na

dno. Sposrod ponizszych zdan wybierz te,

ktore na pewno sa prawdziwe.

(1) Kamienie miaty takie same masy.

@ Kamienie mialy takie same objetosci.

(3) Sity wyporu dzialajace na te kamienie
mialy taka sama wartosc.

@ Sily wyporu dziatajace na te kamienie
byly zwrocone w gore.

(5) W stodkiej wodzie na te kamienie
dziatalaby sifa wyporu o mniejszej
wartosci.

Zadanie 2. Dwie kulki

W wodzie zanurzono catkowicie dwie
kulki o takim samym rozmiarze. Obie
opadly na dno. Jedna byla wykonana
Z ofowiu, druga — ze stali. Na ktora z tych
kulek dziatata sila wyporu o wiekszej
wartosci?

PRAWO ARCHIMEDESA

Zadanie 3. Dwie figurki

W wodzie zanurzono catkowicie 1 przy-

trzymano figurki o identycznym ksztalcie

1 rozmiarze, jedng ze stali, a drugg —

Z drewna.

a) Ktéra z tych figurek wyparta wiecej
wody? Odpowiedz uzasadnij.

b) Na ktora z figurek dzialata sita wyporu
o wiekszej wartosci? Dlaczego?

Zadanie 4. Plywa i tonie

Korzystajac z informacji podanych na
rysunkach, oblicz warto$ci sit wyporu
dziatajacych na ciata. Przyjmij, ze przed
wlozeniem kulek poziom wody w naczy-
niu byf taki sam.

@

S

"*.-] 0,8 kg H

Zadanie 5. Kulka

Nieruchoma plastikowa kulka unosi sie
na wodzie i wypiera 20 ml wody. Oblicz
wartos$c¢ silty wyporu dzialajacej na kulke.




Zadanie 6. Pitka

Nieruchoma pitka o ciezarze 10 N unosi

sie na wodzie.

a) Skorzystaj z warunku réwnowagi sil
i wyznacz wartos¢ sily wyporu dziata-
jacej na piike.

b) Oblicz mase pitki.

c) Skorzystaj z prawa Archimedesa i ob-
licz mase wody wypartej przez pitke.

Zadanie 7. Prom

Nieruchomy prom unosi sie na wo-
dzie. Masa promu wraz z ladunkiem
to 12000 kg. Masa wypartej przez prom
wody jest:

A. wieksza od 12 000 kg

B. rowna 12 000 kg

C. mniejsza od 12 000 kg

Zadanie 8. Plywajaca swieczka

Nieruchoma, plywajaca w cylindrze mia-

rowym $wieczka wypiera 0,3 dm® wody.

a) Oblicz mase wody wypartej przez
Swieczke.

b) Jaka jest masa S$wieczki? Odpowiedz
uzasadnij.

O g
= /b ‘. 7
% Jak mys(isz

» Co sie stanie ze statkiem, pod ktorym
Z oceanicznego dna wydobedzie sie
duzo pecherzykow gazu?

» Skoro sita wyporu wystepuje tylko,
ody jest ciazenie, to jak ptywaloby sie
w wodzie bez cigzenia?

* Dlaczego plastikowa przyssawka nie
wyplywa po przycisnieciu jej do Sciany
lub dna akwarium?

¢ W jakich urzadzeniach domowych
wykorzystywana jest sifa wyporu?
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Zadanie 9. Waga szalkowa

Na wadze z dwoch stron zawieszono
identyczne Kkule. Jedna z nich wisiaia
w powietrzu, druga bylta zanurzona w cie-
czy. Jedno z ramion wagi znalazio sie
wyzej, drugie — mnizej (zob. rysunek).
Wyjasnij zachowanie wagi.

Zadanie 10. Cztery ciecze

Kulke zawieszono za pomoca cienkiej
nitki na sifomierzu, a nastepnie catkowicie
ja zanurzano kolejno w: mleku o ge-

stosci 1030 %, oleju stonecznikowym
0 gestosci 920 % etanolu o gestosci
k . : i Fawia, K
790 Hg;” glicerynie o gestosci 1260 Fﬁ
Po zanurzeniu w Kktorej z tych cieczy
wskazanie sitomierza bylo najwieksze,

a w ktorej — najmniejsze?

Zadanie 11. Batyskaf
W oceanie, w wodzie o gestosci 1030 %,
na gtebokosci okolo 2 km unosi sie baty-
skaf o calkowitej objetosci 30 m?. Oblicz
wartos¢ dzialajgcej na niego sily wyporu.

Batyskaf to
podwodny
statek

do badan
gtebinowych.
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Jaka maksymalna mase moze miec
przewozony zaglowcem fadunek? Czy
moze to by¢ masa wieksza niz masa
samego zaglowca?

Dlaczego niektore ciata tong?
Cel lekcji &

Kawalek drewna o masie 10 kg unosi sie na wodzie. Kamien  Dowiesz sie, jaki jest zwiazek sity
0 tej samej masie tonie. Co powoduje, ze te ciala zachowujg  Wyporuzpiywaniem cial
sie roznie? Wykonajmy eksperyment z todkami, aby sie tego

dowiedziec.

Tl Ciezar i objetosc fodk

@ Przygotuj: folie aluminiowa, plasteline oraz miske z woda.
(2) Wykonaj z folii aluminiowej kilka todek.

(3) Umies¢ todki w wypetnionej woda misce. Lodki powinny plywac. Jesli ktores
tona, napraw je.

(4) Do niektorych t6dek wkladaj delikatnie mate Paftolancd

plastelinowe kulki, az jedna z t6dek zatonie. e '* T
(5) Plywajace 16dki (razem z ladunkiem) po kolei iy
zgnieC i sprawdz, czy nadal ptywaja. I-L_‘_"""‘-__,/I
@ Podyskutuj o wynikach eksperymentu.

e Jak zachowuja sie 16dki, gdy obciazamy je ladunkiem? Co z ich zanurzeniem?

e Dlaczego ten sam kawalek materii w formie t6dki plywa, a zgnieciony tonie?

e Dlaczego 16dki bez tadunku, gdy je tylko lekko zgnieS¢, czasami nadal ptywaja?
Co trzeba zrobi¢, by zatonely?
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120

e ——

Ciato bedzie nadal spoczywac,
gdy sity sie rownowaza, czyli:

w=Fg

PRZYKLAD 1.

(wyporu czy ciezkosci) ma wieksza wartosc w przypadku:

a) kamienia, ktory opadt na dno szklanki,

b) plastikowej nakretki ptywajacej na powierzchni wody.

Odp. a) Podczas opadania kamienia sifa wypadkowa dziafajaca
na kamien byta zwrocona w doi. Sita ciezkosci ma wiec wieksza
wartosc niz sita wyporu.

Ustal, ktora z sif dzialajacych na ciato

Dlaczego kawatek folii w formie todki plywa, a zgnieciony
tonie? Masa kawalka folii sie nie zmienilta, czyli nie
zmienita sie rowniez sita ciezkosci, ktora dziata na folie.
Co wiec uleglo zmianie? To sila wyporu. Na todke dziatata
wieksza sita wyporu, niz na zgnieciony kawatek folii. Lodka
miata wieksza objetosc¢, wyparla wiecej wody, stad wieksza
wartoSc¢ sity wyporu.

Od czego zalezy, jak zachowa sie poczgtkowo nieruchome
cialo zanurzone w cieczy? Wyjasnia to ponizsze schematy.

s e el >
F,
§ q
—— - ______'___,/
Ciato wyptywa, gdy Ciato tonie, gdy
wartosc sity wyporu jest wartose sity wyporu jest
wieksza od wartosci sity ciezkosci: mniejsza od wartosci Sity ciezkoscl:
Fy, > Fy Fy < Fy

Na lewym rysunku sita wyporu rownowazy site ciezkosci.
Skoro wypadkowa sil wynosi zero, cialo pozostaje w spo-
czynku. Sita ciezkosci i sita wyporu rownowaza sie rowniez
wtedy, gdy cialo ptywa tylko czeSciowo zanurzone w cieczy.
Gdy sita wypadkowa dziatajgca na cialo jest zwrocona
w gore, wtedy ciato zacznie poruszac¢ sie w gore, czyli
wyplywac (Srodkowy rysunek). Gdy sila wypadkowa jest
zwrocona w dot, ciato zacznie tonac (ostatni rysunek).

b) Sity wyporu i ciezkoSci rownowaza sie. Maja takie same wartosci.



CWICZENIE 1. Jabtko catkowicie zanurzono w wodzie i trzymano nieruchomo. Gdy je
puszczono, zaczeto poruszac sie w gore. Czy wartosc sily wyporu byla wieksza od

wartosci sily ciezkosci? Odpowiedz uzasadnij.

Rownowaga sit

Spojrz na rysunek obok. Sitomierz wskazuje wartos¢ sily F;,
jaka dziata on na kule pionowo w gore (3 N). Na kule
dzialaja ponadto sita ciezkoSci F_;,. zwrocona w dot (5N)
oraz sila wyporu F,, zwrdécona w gore. Kula nie porusza
sie, wiec dzialajace na nia sily musza sie rownowazyc.

Sita F,, musi mie¢ warto$¢ 2 N i by¢ zwrocona | | 4_|
w gore. Zatem wartosci sit spelniajg rownanie: il
-
Pg = -FS - -FW b= | Fw !
Jesli narysujemy E, iF, jako strzalki (wektory)
ustawione jedna nad druga, to ich faczna 7
g

dlugos$¢ musi by¢ réowna diugosci F. BE

Pomiar ciezaru w powietrzu

Powietrze to plyn, zatem i tu na cialo dziala sila wyporu.
Jesli gestosc ciala jest znacznie wieksza od gestosci powie-
trza, to wartosc¢ sily wyporu F,, jest znacznie mniejsza od
ciezaru ciata Fy;. Wtedy silomierz z dobrym przyblizeniem
wskazuje ci¢zar ciala F,; = F;.

" PRZYKLAD 2.

dowata sie w powietrzu. Po zanurzeniu catej kuli w wodzie wskazanie sifomierza

TF_; (5N)
—— o

Kula zawieszona na sitomierzu

W powietrzu dziata na niego sitg 5 N.
Ta sama kula zawieszona w wodzie
dziata na sitomierz sitg 3 N.

Sitomierz wskazywal 2 N, gdy zawieszona na nim kula znaj-

zmniejszylo sie do 1 N. Oblicz wartos¢ sily wyporu dzialajacej na kule w wodzie.

Dane: Szukane:

F; = 2 N — ciezar kuli F,, =7 — wartoS¢ sily wyporu

F;, =1 N — wskazanie silomierza w wodzie

Rozwigzanie: Fy = Fs+Fy, Fy = F4 — Fj Fw=2N-1N=1N

Odp. Sita wyporu dzialajaca na kule w wodzie ma wartos¢ 1 N.

CWICZENIE 2. Szklana kula ma ciezar 25 N. Po zawieszeniu kuli na silomierzu
i zanurzeniu jej catkowicie w oleju sitlomierz pokazuje 16 N. Oblicz wartosc¢ sily wyporu

dziatajacej na kule w oleju.

PEYWANIE A SIEA WYPORU
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- Czas na zadania!

ﬂ Jesli nalezy uwzglednic sile wyporu w po-
wietrzu, bedzie to wyraznie napisane.

Zadanie 1. Butelka

Nieruchoma, zakrecona butelka unosi sie
w wodzie. Wartos¢ sity ciezkosci dzia-
tajacej na butelke to 10 N. Wartosc¢ sily
wyporu dziafajagcej na butelke jest:

A. wieksza niz 10 N
B. rowna 10 N
C. mniejsza niz 10 N

Zadanie 2. Pudetko

Szczelne pudelko zanurzono catkowicie
w wodzie 1 trzymano nieruchomo. Pu-
detko ma mase 1kg i w wodzie dziata
na nie sila wyporu o wartosci 20 N.
Jak zachowa sie pudetko, gdy zostanie
puszczone? Odpowiedz uzasadnij.

Zadanie 3. Pitka

Nieruchoma pitka do siatkowki o ma-
sie 250 g plywa w jeziorze czeSciowo
wynurzona. Oblicz wartos¢ sity wyporu
dziatajacej na pitke.

Zadanie 4. Kostka

Sze$cienng kostke zawieszono za pomoca
cienkiej nitki na silomierzu. Sitomierz
wskazywatl 2,0 N, gdy kostka wisiata w po-
wietrzu, a 1,5N — gdy zanurzono jg
w wodzie. Oblicz wartosc¢ sity wyporu
dzialajacej na kostke w wodzie.

~ =Sty o
%7 Jak mysliss 7

e W jaki sposob statki i okrety (w tym podwodne) moga regulowac swoje zanurzenie?
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Zadanie 5. Barka

Barka o masie 10000 kg unosi sie w je-
ziornej wodzie o gestosci 1000 %. Oblicz
objetos¢ wody, ktora wypiera barka.

Zadanie 6. Stalowy szescian

Stalowy szeScian o krawedzi dlugo-
Sci 0,1 m zawieszono na sitomierzu za
pomoca cienkiej zylki. Gestos¢ szeScianu
to 7800 %. Oblicz wskazanie sifomierza:
a) gdy szeScian wisial w powietrzu,

b) edy szeScian zanurzono calkowicie

w glikolu o gestosci 1100 %.

Zadanie 7. Balonik

Pod sufitem unosi sie balonik wypelniony
helem. Balonik ma objetos¢ rowna 21.
Oblicz wartos$c¢ sily wyporu dziatajacej na
balonik w powietrzu o gestosci 1,2 %.

& Zadanie 8. Plastelinowa kula

Plastelinowa kula ma gestos¢ 2000 %
Oblicz, ile razy jej ciezar jest wiekszy od
wartosci sily wyporu dziatajacej na nia

w powietrzu o gestosci 1,2 %.

Zadanie 9. Podwodna boja

Kulista boja o masie 2kg i objetosci
10|l plywa calkowicie zanurzona w wo-
dzie. Boja nie porusza sie, jest przycze-
piona do dna jeziora lekka linkg. Oblicz
wartosc¢ sily, jaka dziala na boje linka.

* Czym jest wypornos¢, a czym — nosnos¢ statku?

® Jak zmierzy¢ sile wyporu dzialajaca na statek, skoro nie da sie uzyc¢ silomierza?

¢ Czy stalowa kula tonie w rteci?



O

1 8 Prywanie a gestos

t0dz podwodna potrafi unosic sie na

powierzchni oceanu, jak | lezeC na jego
dnie. W jaki sposob todz reguluje swoje
zanurzenie? Czy zmienia SWQj ciezar?

Co plywa, a co tonie?

Cel lekcji ¢
Przyjrzyjmy sie blizej gestoSciom cieczy i zachowaniu Dowieszsie, od czego zalezy, czy ciato
zanurzonych w nich cial. PrzeprowadZz doswiadczenie — [0ni€, czy plywa oraz poznasz kolejny
Z jajkiem 1 woda SPOSOb Wyznaczania gestosci cieczy.

@ Przygotuj: surowe jajko, wysoka szklanke, wode

oraz 3 lyzeczki soli. — A = _amn
(2) Do szklanki nalej wody i umie$¢ w niej jajko. | ' T

Czy jajko tonie, czy plywa?

@ Nie wyjmujac jajka z wody, dosyp do niej soli |
i rozpusc ja. Jak zachowuje sie jajko? _— e v &

(4) Sprébuj wyjasni¢ zachowanie jajka. Czy gesto$é
jajka zmienila sie w trakcie doSwiadczenia? Czy zmienila sie gestos¢ cieczy?

W trakcie doswiadczenia zmienita sie gestos$¢ cieczy (na
skutek dosypania soli). Gestosc¢ jajka jest wieksza niz
gestos¢ czystej wody, ale mniejsza niz gestoS¢ slonej
wody. Porownujac gestosc ciala z gestoscia cieczy, mozemy
przewidzie¢ zachowanie tego ciata po zanurzeniu w cieczy.
Jezeli ciato catkowicie zanurzone w plynie pozostaje
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B3 Dia dociekliwych
Sily dzialajace na
nieruchome cialo
rownowazg sie: Fy, = Fjy.
V.. — objetosc wypartego
plynu
Vo — objetosc ciala
My, — masa ciafa
Vw-d-g=mop-g |:g
Vw - d=mp
Voo vd = Vs =@
Gdy cialo jest catkowicie
zanurzone, to V, =V,.
Stad:
Vi, =id =V53ly | £V,
d=d,

B3 pia dociekliwych
‘V’T-..p . d = L’I{} " dﬂ | - Lfﬂ

v .d=dy; |:d
]"":J

Vv _ 4
1';[1

- d

" PRZYKLAD 1.

1000
znajduje sie ponizej poziomu wody. Wynik wyraz w procentach.

nieruchome, to sila ciezkos$ci i sita wyporu rownowazg sie.
Z tego wynika, ze gestosci ptynu i ciata sg takie same.

R

! Nieruchome ciato o gestosci d, zanurzone catkowicie
w plynie o gestosci d:
» pozostanie w spoczynku, gdy d, =
e zacznie wyplywac, gdy d, < d

e zacznie tonac, gdy d, > d

Juz wiesz, dlaczego ,toniesz” w oceanie powietrza, czyli
ziemskiej atmosferze, ale mozesz unosic sie w wodzie. Ob-
serwacja zachowania ciala zanurzonego w plynie pozwala
porownac gestosc¢ ciata z gestoscia plynu.

Czesciowo zanurzone nieruchome ciato

Rozpatrzmy sytuacje, w ktorej ptywajace cialo jest cze-
Sciowo zanurzone w cieczy. Znajac gestos¢ d, tego ciala
oraz gestosc d cieczy, mozna obliczy¢, jaka czeS¢ ciata jest
zanurzona, a jaka — wystaje ponad powierzchnie cieczy.
Jesli cialo sie nie porusza, to sily dziatajace na nie
rownowazg si¢: F,, =F,, czyliV,, - d =V, - d,. Stad:

Yw _ do

Vo  d
Z tej rownosci wynika, ze aby ustali¢, jaka czesc¢ ciata jest
zanurzona w cieczy, wystarczy obliczy¢ iloraz gestosci tego
ciala przez gestoS$c cieczy.

Korek plywa w naczyniu z woda o gestosci
;i. Gestosc korka to 350 L. Oblicz, jaka czesc¢ korka

1"]:1 .".:

Dane: Szukane: ;
; kg i d ; 58 -
do = 350 FE% — gestosc korka ?” =7 — zanurzona czesc korka |

d= 1000 % — gestosc wody

Rozwlazanie:

Odp. Ponizej poziomu wody znajduje sie 35% korka.
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kg
m3

CWICZENIE 1. Kawalek styropianu o gestosci 30

plywa w wodzie o gesto-

Sci 1000 % Oblicz, jaka czesc¢ tego kawatka znajduje sie ponizej poziomu wody.

Wyznaczanie gestosci cieczy

Skoro sita wyporu zalezy od gestoSci cieczy d, w ktorej
jest zanurzone ciato, to mozna wykorzysta¢ ten fakt do
wyznaczania gestosci cieczy. Po przeksztalceniu wzoru
opisujacego wartosc¢ sily wyporu:

Fw — Vw i d ) g

mozna otrzymac wzor na gestosc cieczy:

Wartos¢ sily wyporu F,, mozna wyznaczy¢ na pomocaq Si-
fomierza. Znamy wartos¢ przyspieszenia grawitacyjnego g.
Nalezy jeszcze zmierzy¢ objeto$¢ wypartej cieczy V,,. Jesli
ciato jest catkowicie zanurzone, to V,, jest rowne objetosci
tego ciala. A te objeto$¢ mozna zmierzy¢ za pomoca
cylindra miarowego.

PRZYKLAD 2. Sitomierz wskazywat 2,0 N, gdy zawieszona na r:'|

nim kulka wisiata w powietrzu. Po zanurzeniu calej kulki w cieczy
wskazanie sifomierza wynosifo 1,1 N. Objetos¢ kulki zmierzona

w cylindrze miarowym to 100 ml. Oblicz gestoSc cieczy.

Dane: F,;=2,0N — ci¢zar kulki

F, =1,1 N — wskazanie sifomierza, gdy kulka jest w cieczy

o = 100 ml — objetosc¢ kulki
Szukane: d =7 — gestoS¢ cieczy

Rozwilazanie:

Wartosc¢ sily wyporu dziatajacej na kulke w cieczy: F, =2,0N-1,1N=0,9N

: &% : _ _ e 1 3
Objetosc¢ kulki: V, =100ml =100 cm T

Jest to jednoczesSnie objetoS¢ wypartej przez kulke cieczy, czyli: V,, =

Gestosc¢ cieczy:

0,9N _ 0,9 - 10000 N

Fy il
Vi Yy 1
10 000

d:

Odp. Ciecz ma gestos¢ 900 %

PLYWANIE A GESTOSC
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B Dia dociekliwych
Fy=Vy-d-g |[:Vy
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CWICZENIE 2. Sitomierz wskazywal 25,0N, gdy zawieszona na nim szklana kula

1 3

0 objetoSci —— m°® wisiala w powietrzu. Po zanurzeniu calej kuli w benzynie

1000

wskazanie sitomierza wynosito 17,5 N. Oblicz gestos¢ benzyny.

 Doswiadczenie

Wyznaczanie gestosci cieczy

@ Przygotuj: cylinder miarowy, ciecz, sifomierz oraz dowolny przedmiot, ktory da
sie zanurzy¢ w cylindrze, np. plastelinowa kule. Przerysuj tabele do zeszytu.

@ Wykonaj pomiary i obliczenia wediug ponizszego planu. Zapisz wyniki w tabeli.

® Do cylindra miarowego nalej ciecz i zmierz objetos¢ V, przedmiotu.

(4) Ustal wskazania sitomierza dla ciata w powietrzu i w cieczy oraz oblicz warto$¢

sity wyporu.
(5) Oblicz gestos¢ cieczy.

Wielkosc

Jednostka

Wynik pomiaru / obliczen

Vo, Objetosc ciata

Viw = V5, przeliczeniez mL na m?3

Fq, wskazanie sitomierza; ciato w powietrzu

Fs, Wskazanie sitomierza; ciato w cieczy

Fw = Fg - Fs, sitawyporu

Fu
Uw'g

, gestosc cieczy

Czas na zadania!

Zadanie 1. Pieniek

CzeSciowo wynurzony pieniek unosi sie
w stonej wodzie o gestosci 1010 %, nie
porusza sie. Wybierz prawdziwa informa-
cje dotyczaca gestosci d, pienka:

A d,> 1010 %

k
C. d, = 1010 =&
I'I]-..

D. Nie mozna stwierdzi¢, jaka jest gestosc
pienka w poréwnaniu do gestosci wody.

Zadanie 2. Pifeczka

Petna, gumowa piteczka tonie w stonej
wodzie (1020 %) oraz w oleju (920 %).
Piteczka unosi sie czeSciowo wynurzona
w mleku (1030 %) oraz w cukrowym sy-
ropie (1200 %). Uzupelnij zdanie, wsta-
wiajac wielkosci tak, by jak najprecyzyj-
niej okresli¢ gestoS¢ gumy.

Gestosc gumy, z ktorej wykonano pitleczke,

jest wieksza od 7 I mniejsza od 9 .

CISNIENIE | SItA WYPORU
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Istnieje powiedzenie: To tylko czubek g.{:‘i—ryq

lodowej! Przewaznie znaczy to, Ze zauwa-
zono tylko mala cze$¢ jakiegos problemu.
Na przyktad: Nie mogtem znalez¢ dtugo-
pisu, ale to byl tylko czubek gory lodowej,
bo pozniej okazato sie, ze zgubitem caty
plecak.

Przyjmij, ze gesto$¢ oceanicznej wody,
w ktorej ptywa gora lodowa, to 1025 %
oraz ze gestosc¢ lodu to 917 %. Oblicz,
jaka czeSc¢ objetosci gory lodowej znajduje
sie ponizej poziomu wody.

Zadanie 4. Bal

Drewniany bal unosi sie w oceanie. Nad
poziomem wody znajduje sie % objetosci
catego bala. Oblicz, ile razy gestos¢ wody
w oceanie jest wieksza od gestosci bala.

Zadanie 5. Sfone jezioro

Jeden kilogram wody z Morza Martwego
zawiera okolo 300 g soli. GestoS¢ tak
sfonej wody to okolo 1,2 %. Oblicz,
jaka czeS$¢ unoszacego sie w tym morzu
czlowieka o Sredniej gestosci 1 % wWy-

stawalaby ponad poziom wody.

” Jak myslisa 7

Zadanie 6. Lipowa kula
W cieczy unosi

gestosc cieczy.

Zadanie 7. Nieznana gestosc

Na podstawie pomiarow sitlomierzem
stwierdzono, ze na kulke o objeto-
$ci 100 cm?® catkowicie zanurzong w nie-
znanej cieczy dziata sita wyporu o warto-
Sci 1,1 N. Oblicz gestoSc¢ tej cieczy.

Zadanie 8. Zmiany po zanurzeniu

Na sitomierzu zawieszono owalny Kka-
mien, a do cylindra miarowego nalano
ciecz. Zanotowano wskazania silomierza
oraz cylindra miarowego. Po catkowitym
zanurzeniu kamienia w cileczy okazalo
sie, ze wskazanie sifomierza zmniejszylo
sie 0 0,6 N, a poziom cieczy wskazywat
o 60 ml wiecej. Oblicz gestos¢ cieczy.

* Do pomiaru gestoSci cieczy uzywa sie areometru. Co to jest i jak dziata?

» Czy pieniek unosi sie na wodzie bardziej dzieki sile wyporu czy napieciu powierzch-
niowemu? Jak to sprawdzi¢ eksperymentalnie?

o Czy ptaki unosza sie w powietrzu dzieki sile wyporu?

» Bazyliszek ptatkogtowy potrafi biec po wodzie, ale tonie, gdy sie zatrzymuje. Jak to

wytlumaczyc?

.' ’ Enga ha wesolo..

— Jakim stylem potrafisz plywac?

— Na razie bardzo prostym. Trener nazywa go ,kamien w wode”.

PLYWANIE A GESTOSC

sie kula wykona
z drewna lipowego. Kula jest do potowy
zanurzona. Gestos¢ kuli to 450 %. Oblicz
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CisSnienie (p) jest
rowne ilorazowi wartosci
sity nacisku (sity parcia) F

1 pola powierzchni S,

na ktora ten nacisk (parcie)
jest wywierany, czyli p = %
Jednostka ciSnienia jest |

paskal (Pa), 1 Pa = .. '
: f“'ﬂjﬂ -

Parcie cieczy na dno naczynia
Sita parcia cieczy na dno naczynia zalezy
od wysokosci stupa cieczy, pola powierzchni
dna naczynia i gestosci cieczy.

9

W przedstawionych naczyniach parcie wody
na dno ma taka sama wartosc, pomimo
roznego ciezaru i objetosci porcji wndy

/’,

Prawo Archimedesa

Wartosc¢ sity wyporu dziatajgcej na zanurzone
w plynie (cieczy lub gazie) nieruchome cialo jest rowna
ciezarowi ptynu wypieranego przez ciato. Sita wyporu
jest zwrocona przeciwnie do sity ciezkosci.
Wartosc sity wyporu obliczamy

zewzorw: E =V -d-g, gdzie V to
objetosc wypartego pltynu, d - gestosc
ptynu, g - przysSpieszenie grawitacyjne.

4

[




Prawo Pascala

Zmiana ciSnienia zewnetrznego

powoduje jednakowa zmiane

ciSnienia w calej objetosci pltynu

(cieczy lub gazu).

Urzadzeniami wykorzystujgcymi

prawo Pascala sa prasa hydrauliczna b

$=3 S
i podnosnik hydrauliczny. - /”

_"QA &
—
1’ W otwartych |

przeptywa w taki sposob,
Ze jej poziom ustala sie
na takiej samej wysokosci
w kazdym z naczyn.

ol
«ﬁ‘—’

A

v
=
>

P

A
/ /)

N/

e/

Nieruchome ciato o gestosci d,

po catkowitym zanurzeniu

w plynie o gestosci d-

e pozostanie w spoczynku,
jesli d, = d (gestosc ciata jest
taka sama, jak gestosc ptynu),

e wyptywa, jesli d, < d
(gestosc ciala jest mniejsza
od gestosci ptynu),

e tonie, jeslid, > d

(gestosc ciala jest wieksza

od gestosci ptynu).



CZESC 2. SprawdZ, czy wiesz

1. Podaj definicje ciSnienia.

2. W jakich jednostkach podajemy wartosc
cisnienia?

3. Jaka jest przyblizona wartoS¢ ciSnienia
atmosferycznego przy powierzchni Ziemi?
4. Wyjasnij, jak zmienia sie wartosc¢ ciSnienia
atmosferycznego wraz z wysokoscia.

5. Czego dotyczy prawo Pascala? Podaj jego
tresc.

6. W jakim wurzadzeniu wykorzystuje sie
prawo Pascala? Opisz budowe 1 zasade
dzialania tego urzadzenia.

7. 0d czego zalezy ciSnienie hydrostatyczne?
Podaj odpowiedni wzor.

8. Od czego zalezy wartoSc¢ sity parcia cieczy
na dno naczynia?

*9, Wyjasnij, na czym polega paradoks hydro-

statyczny.

*10. Podaj trzy przyklady zastosowania na-

130

czyn polaczonych.

11. Czego dotyczy prawo Archimedesa?
Podaj jego tresc.

12. Od czego zalezy wartosc sily wyporu?
Podaj i objasnij odpowiedni wzor.

13. Opisz, w jaki sposob mozna zmierzyc
wartos¢ sity wyporu dzialajacej na ciato
zanurzone w cieczy.

14. W jaki sposob mozna wyznaczyc¢ gestosc
cieczy, znajac wartosc sity wyporu?

15. Wyjasnij, kiedy ciato calkowicie zanu-
rzone w cieczy pozostaje w spoczynku.

16. Opisz, jak sie zachowa cialo zanurzone
w cieczy, jesli jego gestosc¢ bedzie wieksza od
gestosci cieczy.

17. Wyjasnij, dlaczego ciato, ktorego gestosc
jest mniejsza od gestosci cieczy, wyplywa na
powierzchnie.

18. Przedstaw na rysunku sily dzialajace

na ciato, ktore ptywa catkowicie zanurzone
W cieczy.

CZESC 3A. Sprawdz, czy potrafisz. Rozgrzewka

Ej Przyimij, ze: przyspieszenie grawitacyjne przy powierzchni Ziemi g = 10 H”—g, gestos¢ wody d = 1000 % cisnienie
atmosferyczne pan = 100000 Pa. W razie potrzeby skorzystaj z tablic znajdujgcych sie na koncu podrecznika.

Zadanie 1. Uzupelnij zdanie.

Jezeli cisnienie ma wartos¢é 1000 Pa, to znaczy, Zze na 1 m* powierzchni dziata sita nacisku
.I'P"-

0 wartosci "g 3

Zadanie 2. Sto! o masie 40 kg stoi na czterech nogach. Spod kazdej z noég stolu jest
kwadratem o boku diugosci 5 cm i dotyka cata powierzchnia podiogi.

a) Uzupelnij zdania.

= % . . i B . :
Stot naciska na podioge sitq o wartosci ;. . Cisnienie wywierane przez stol na podftoge

WYHNOSI | ? >

b) Wybierz poprawne uzupelnienie zdania.

Po odwroceniu stotu do gory nogami i potozeniu go blatem na podtodze sita nacisku
zmaleje /wzrosnie /nie zmieni sie, a cisnienie zmaleje /wzrosnie /nie zmieni sie.

* Gwiazdka oznaczono polecenia i treSci spoza podstawy programowej.

CISNIENIE | SItA WYPORU



Zadanie 3. Sita nacisku o warto$ci 100N dziala na powierzchnie o polu 0,01 m?. Ile
wynosi ciSnienie wywolane dziataniem tej sily?

A. 1Pa B. 100 Pa C. 100 hPa D. 100 kPa

Zadanie 4. Wskaz stwierdzenia prawdziwe.

(D Prawo Pascala dotyczy tylko cieczy.

(2) Prawo Pascala jest wykorzystywane podczas pompowania pitki.

(3) Naciskanie napompowanego balonika powoduje wzrost ci$nienia tylko w miejscu
nacisniecia.

@ Wrcisniecie ttoka w strzykawce napetionej woda powoduje wzrost ciSnienia w calej
objetosci wody w strzykawece.

Zadanie 5. Gestosci cieczy w naczyniach oznaczono przez d; i d», a ciSnienie przy dnie
w tych naczyniach — przez pi1 i p2. Porownaj ciSnienie przy dnie w obu naczyniach.
W miejsce 9 wstaw znak: >, < lub =.

a) 1 2 h) 1 2 c) d) 2
P1 ? P) Py ? P, P ? P> P ? P

*Zadanie 6. Konewka
Wskaz konewke, w ktorej poprawnie zaznaczono poziom wody. Konewka sie nie porusza.

A. B. C. D.

poziom

Zadanie 7. Na silomierzu zawieszono metalowa kule. Po od- a a
czytaniu wskazania sitomierza kule zanurzono w glicerynie
i ponownie odczytano jego wskazanie. Na schemacie obok 1124 N
przedstawiono wyniki obu pomiarow. Oblicz wartosc¢ sity ]|=9 N L
wyporu dziatajacej na kule zanurzona w glicerynie. ,.—-—T’—‘H,‘

¢ ~— |
Zadanie 8. Kamienie umieszczono w naczyniach z woda.
W Kktorej z przedstawionych sytuacji sita wyporu ma (w,,
najwieksza wartos$¢? W/

@ @ ®
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Zadanie 9. Do oleju wrzucono dwie kulki o jednakowej objetoSci. Pierwsza kulka byla
wykonana ze stali, druga — z aluminium. Wskaz poprawne dokonczenie zdania oraz jego
uzasadnienie.

Sita wyporu dziafajaca na stalowq kulke jest...

A. | wieksza niz sita wyporu dziatajaca 1. | gestosc stali jest wieksza od
na aluminiowq kulke, _ _ gestosci aluminium.
poniewaz
B. | taka sama jak sila wyporu dziala- 2. | objetosci kulek sq jednakowe.
jaca na aluminiowq kulke,

Zadanie 10. Nieruchomy patyk unosi sie w jeziornej wodzie. Wybierz poprawne
uzupelnienie zdania.

Wartosc sity wyporu dziatajqgcej na patyk jest taka sama jak /wieksza niz /mniejsza niz
ciezar patyka.

Zadanie 11. Upuszczony w wodzie kamien opada na dno zbiornika, poniewaz:
A. gesto$¢ kamienia jest wieksza od gestosci wody,

B. gesto$¢ kamienia jest mniejsza od gestosci wody,

C. ciezar kamienia jest mniejszy od ciezaru wody wypartej przez kamien,

D. wartos¢ sily wyporu dzialajacej na kamien jest wieksza od jego ciezaru.

CZESC 3B. SprawdZ, czy potrafisz. Trening

Zadanie 1. Kostka Rubika jest szescianem, ktorego krawedz ma
diugos¢c 6 cm. Oblicz wartoSc sity parcia wywieranego przez
powietrze na jedna ze scianek kostki. Przyjmij, ze cisnienie
atmosferyczne wynosi 1000 hPa.

Zadanie 2. W 2012 roku Felix Baum-
gartner wykonal skok ze stratosfery
z wysokosci 38969,4 m. Pobit wowczas
trzy rekordy — najwyzszy lot zalo-
gowy balonem, najwieksza predkosc
lotu swobodnego i najwyzszy skok spa-
dochronowy. Na ilustracji widac zmiane
wygladu balonu w czasie lotu. Podczas
wznoszenia balon nie byt dopompowy-
wany, a gaz w balonie nie byl ogrzewany.
Wyjasnij, dlaczego w miare wznoszenia
objetos¢ balonu sie zwiekszala.




Zadanie 3. Dwie strzykawki o roznych s$rednicach polaczono
wezykiem, tworzac model podnosnika hydraulicznego (zob.
rysunek). Pole powierzchni mniejszego tloka wynosi 1,5 cm?,
a wiekszego — 6 cm?. Oblicz warto$¢ sily parcia wody na wiekszy
tiok, jesli na mniejszy naciskamy sila o wartosci 5 N.

Zadanie 4. Oblicz, jaka wysokos$¢ powinien mie¢ stupek rteci, aby ci$nienie, ktore wywiera

na dno naczynia, bylo rowne cisnieniu atmosferycznemu. Wynik podaj w milimetrach.

Przyjmij, ze gestosc rteci wynosi 13 500 %

Zadanie 5. Do dwoch naczyn w ksztalcie walca wlano ciecz, do
jednego — wode, a do drugiego — olej (zob. rysunek). Stupy
cieczy w obu naczyniach maja jednakowa wysokos¢. Wskaz
poprawne dokonczenie zdania oraz jego uzasadnienie.

woda olej
Cisnienie wody wywierane na dno naczymia w porow-
naniu z cisnieniem oleju na dnie jest. ..

A. | takie samo, 1. | objetosc wody jest mniejsza od objetosci oleju.

B. | mniejsze, poniewaz | 2. | naczynie z wodg ma mniejsze pole powierzchni dna.

C. | wieksze, 3. | gestosc wody jest wieksza od gestosci oleju.

Zadanie 6. Oblicz, na jakiej gtebokosci zbiornika z woda catkowite ciSnienie jest dwa razy
wieksze od ciSnienia na powierzchni wody.

Zadanie 7. Do dwoch naczyn o roznych ksztaltach, ale
jednakowych polach powierzchni dna, nalano wody do tego I II
samego poziomu. Oznaczmy przez py 1 pyr wartosci ciSnienia tuz
przy dnach naczyn, a przez F; i Fj; wartosci sity parcia wody na
dna naczyn. Wskaz stwierdzenie prawdziwe.

QD pr=pu i F; < Fy @ pr=pu i F=Fy @) pr<pu i F=Fj

© Zadanie 8. Opisz ksztalt naczynia, w ktérym warto$¢ sily parcia cieczy na dno bedzie:
a) taka sama jak ciezar cieczy,
b) wieksza od ciezaru cieczy,
¢) mniejsza od ciezaru cieczy.

Zadanie 9. Szklana kule o objeto$ci 5 cm? zanurzono calkowicie w wodzie. Gestos$¢ szkla

wynosi 2,5 %. Oblicz ciezar kuli i wartosc¢ dziatajacej na niq sily wyporu.

Zadanie 10. Wskaz, ktore dokonczenie zdania jest nieprawdziwe.

Sita wyporu dziatajaca na catkowicie zanurzona 16dz podwodna ma wartosc:
A. rowna ciezarowi wypartej wody,

B. tym wieksza, im wieksza objetos¢ ma 16dz,

C. tym wieksza, im glebiej znajduje sie todz.

POWTORZENIE 133



Zadanie 11. Weritka i Hasto wyznaczali gesto$¢ gliceryny na podstawie prawa
Archimedesa. W doswiadczeniu wykorzystali cylinder miarowy z gliceryna, sifomierz
i miedziana kulke. Wyniki pomiarow zapisali w tabeli.

: ¥ s Symbol mierzo- Wynik
Mierzona wielkosc o 5 " .
nej wielkosci pomiaru
Wskazanie sitomierza po zawieszeniu kulki (w powietrzu) Fq |
Wskazanie silomierza po zanurzeniu kulki w glicerynie Fs 2.3 N
Objetos¢ kulki V 30 cm?°

a) Na podstawie danych z powyzszej tabeli oblicz gestos¢ gliceryny.

b) Wynik otrzymany w podpunkcie a) poréownaj z warto$cia podana w tabeli gesto$ci
na str. 271.

¢) Dlaczego Weritce i Hasto nie udato sie dokladnie zmierzy¢ gestosci cieczy?

Zadanie 12. Oblicz, jaka cze§¢ gﬁﬁ'}f lodowej jest zanurzona w wodzie o gestosci 1030 %
skoro gestosc lodu wynosi 920 F‘i Wynik wyraz w procentach.
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Czas na podsumowanie dotychczasowej pracy, czyli Pierwszy Festiwal Fizyki.
Najpierw zaplanujcie i przygotujcie doswiadczenia przedstawione na kolejnych
stronach, a potem je zaprezentujcie. Przygotowanie kazdego doswiadczenia to
spore wyzwanie. Bedzie wymagalo wspoipracy z nauczycielem, kolezankami
1 kolegami. Stworzcie wiec przyjazna atmosfere, pomagajcie sobie nawzajem,
ale tez dbajcie o porzadek i bezpieczenstwo. Pamietajcie, ze nie wszystko udaje
sie od razu. Fizyka jest nauka doswiadczalna i nie kazdy eksperyment ,,wycho-
dzi”. Czasami trzeba zrobic cos jeszcze raz albo inaczej, aby osiggnac cel.

Doswiadczenia:

1. Niespadajgca woda

2. To jaki jest w koncu ciezar butelki?

3. Wylewanie, czyli picie w drugg strone

4. Podwieszony tadunek, czyli przemytniczy trik
5. Sucho pod wodg

6. Ptomien

/. Niemieszajgce sie ciecze i pogranicznik

8. Motorowka na ptyn do mycia naczyn



- Niespaddjgca woda

DOSWIADCZENIE T

szklanka woda ptaska plastikowa piteczka miska
ptytka pingpongowa

¢ Wypekhijcie szklanke woda
po sam brzeg.

¢ Przykryjcie szklanke plastikowa
plytka i odwroccie szklanke z plytka
do gory dnem nad miska. Podczas
odwracania przytrzymujcie plytke.

e Trzymajac nadal szklanke, pusccie
ptytke. Plytka powinna nadal przy-
legac¢ do brzegu szklanki, a woda
pozostawac w szklance.

e Powtorzcie doswiadczenie,
ale przed natozeniem ptytki
wcisnijcie do szklanki piteczke
pIingpongowa.

Dlaczego woda nie wylewa si¢ z odwroconej do gory dnem szklanki? Co nalezy
zrobid, by sie wylata? Dlaczego doswiadczenie rzadziej sie udaje z kartkaq papieru
zamiast plastikowej ptytki? Jak sie zachowuje w wodzie piteczka? Czy pozostawienie
porcji powietrza w szklance cos zmienia?
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- To jaki jest w koficu cigzar butelki?

DOSWIADCZENIE

:_,"+_ !I.:
plastikowa nozyczki sznurek 2 sitomierze
butelka ze szpiczastym o zakresie 10 N
P Y

z wodag koicem

e W gornej czesci butelki zrobcie nozyczkami otwory i przewleczcie przez
nie kawalki sznurka.

e Butelke zawiescie na dwoch sitomierzach.

e 7Zostawcie w butelce tyle wody, aby catly jej ciezar byt rowny 10 N (suma wska-
zan sitomierzy trzymanych pionowo ma by¢ rowna 10 N).

e Powoli oddalajcie od siebie sitomierze, calty czas utrzymujac na nich butelke.

Jak utrzymywac butelke na sitomierzach, aby ich wskazania byty rowne? Jak sie
zmieniajq wskazania sitomierzy podczas ich oddalania? Kiedy sita dziatajqgca na
sitomierze przekracza ich zakres?

PIERWSZY FESTIWAL FIZYKI
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. Wy\ewanie} czy\i Picie w dl"uga Sthone

DOSWIADCZENIE
-
- T
| 0 ’:
\~./ - et
przeZroczysty przeZroczysty strzykawka szklanka woda
pojemnik wezyk

¢ Nalejcie wody do pojemnika.

e Zanurzcie jeden koniec we-
zyka w pojemniku z woda.

e Zacznijcie ustami lub strzy-
kawka ,wciagac¢” wode przez
drugi koniec wezyka.

¢ Gdy woda bedzie blisko
wylotu, widzcie koncowke
wezyka do szklanki ustawio-
nej nizej niz poziom wody
w pojemniku.

¢ Regulujcie tempo i kierunek
przeptywu wody w wezvku
poprzez podnoszenie
i opuszczanie szklanki.

Dlaczego woda ptynie przez wezyk, mimo ze juz jej ,nie wciggacie”? Jak predkosc
i kierunek przeptywu wody zalezqg od potozenia szklanki wzgledem poziomu wody
w pojemniku? Co sie dzieje, gdy w pojemniku koniec wezyka zostanie na krotko
wynurzony? Czy woda wyptywataby z pojemnika, gdyby byt zamkniety szczelnym
wieczkiem z otworem tylko na wezyk? Dlaczego tq metodq nie mozna pozbyc sie
wody z tonqgcej todzi?
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- Podw'iQSzon)/ Jfaclur?ek:, czy\i przemytniczy tr‘ik

~ DOSWIADCZENIE
f‘ =
fl.‘\h ‘ i rf Q 0
plastelina  plastikowy kubek wysoki nozyczki sznurek tasma klejgca
(dajacy sie ciaé  przeZroczysty
nozyczkami) pojemnik
z wodg

Uwaga. Sznurek powinien

by¢ na tyle diugi, aby bryte
plasteliny mozna byto wiozyc
do kubka, ale na tyle krotki,
by nie dotykata dna, gdy pltywa
podwieszona pod kubkiem
(zob. ostatnia fotografia).

¢ 7 plasteliny uformujcie bryte wypekhmiajaca wnetrze kubka.

e Kubek z plasteling zanurzajcie z wodzie i odcinajcie waskimi fragmenta-
mi gore kubka, az zacznie tonac.

e Wyjmijcie bryte z kubka. Zamocujcie w niej jeden koniec sznurka, a drugi
jego koniec przyklejcie do dna kubka od zewnatrz.

¢ Kubek z podwieszong plasteling powoli zanurzajcie w wodzie. Teraz
zZestaw powinien ptywac.

Co zrobic, gdy za bardzo przytniemy gore kubka i tonie on nawet z podwieszong pla-
steling? Dlaczego kubek tonie, gdy plastelina jest w nim, a ptywa, gdy plastelina jest
w wodzie? Masa ukiladu jest przeciez taka sama. Co sie zmienia? Jesli w plastelinie
uwiezimy pecherz powietrza, to w ktorej sytuacji nastgpi zmiana?
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pasek szklanka  wnozyczki tasma przezroczysty
bibuty klejaca  pojemanik z wodag

e Przyklejcie pasek bibuty do dna szklanki od
wewnatrz. Po odwroceniu szklanki i posta-
wieniu na stole dnem do gory pasek powinien
wisie¢ okoto 1 cm nad stotem.

e Szklanke otworem w doél zanurzajcie powoli
w wodzie.

Dlaczego woda nie dotyka bibuty? Co jest w szklance oprocz bibuty? Co powstrzy-
muje wode przed wplynieciem do szklanki? Czy mozna na tyle gteboko zanurzyc¢
szklanke, by woda jednak zamoczyia bibute?

S

Swieca rekawice zapatki lub podstawka
ochronne zapalniczka

e 7Zapalcie Swiece, trzymajac ja w rekawicach
ochronnych nad podstawka.

¢ Przechylajcie powoli Swiece i obserwujcie
zachowanie ptomienia.

Co to jest plomien? Jak jest skierowany ptomien? Dlaczego zawsze tak?
Dlaczego nie nalezy sie pochylac nad ptomieniem? Gdzie jest najcieplej w okolicy
ptomienia?
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' Niemieszaﬁce S51€ ciecze | Pogr‘amczmk
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woda stoik 1 [ oleju kilka niewielkich przedmiotéw plastelina
o poj. 1,5 | roslinnego (np. nakretka, kawatek

styropianu, niewielki owoc)

¢ Do sloika wlejcie wode, a potem
powoli olej. Wysokosc¢ stupa wody
powinna by¢ taka sama jak wysokosc
stupa oleju. Poczekajcie, az powstanie
wyrazna granica miedzy cieczami.

¢ Wrzucajcie do stoika pojedynczo
rozne przedmioty. Jesli nie traficie na
przedmiot, ktory bedzie zanurzony
czesciowo w wodzie, a czeSciowo
w oleju, sprobujcie taki wykonac,
np. dociazajac ktorys z przedmiotow
plastelina.

e Zakreccie mocno stoik. Mozecie za-
bezpieczy¢ go przed przeciekaniem,
oklejajac tasma lub plasteling. Od-
wroccie go do gory dnem. Obserwuj-
cie zachowanie cieczy 1 zanurzonych
w nich przedmiotow.

¢ Wykonajcie te operacje kilka razy.

Co sie dzieje z cieczami? Dlaczego tak sie ukiadajq? Dlaczego niektore ciata zatrzy-
mujq sie na granicy cieczy? Co sie dzieje z cieczami I ciatami po odwroceniu stoika?

PIERWSZY FESTIWAL FIZYKI
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. Motoréwka na ijyn do mycia naczyﬁ

DOSWIADCZENIE

4

ptat kolorowego
plastiku (ub
grubego kartonu

nozyczki

miska z wodq

-
.

e Przygotujcie roztwoér ptynu do mycia naczyn - polaczcie zmielony pieprz
lyzeczke plynu z 6 lyzeczkami wody.

e Wytnijcie z ptatu plastiku motorowke podobnag do poka-
zanej na powyzszej fotografii.

:
e Nalejcie do miski wody i posypcie jej powierzchnie zmie-
lonym pieprzem. strzykawka

e Polozcie na wodzie motorowke.

e 7a pomocg strzykawki umiesccie w otworze motorowki @
krople roztworu ptynu do mycia naczyn.

e Obserwujcie zachowanie si¢ motorowki i pieprzu. roztwér ptynu
do mycia
naczyn

Dlaczego motorowka sie porusza? Jakie sity na niq dziatajq?

Czy mozna wielokrotnie wprawiac motorowke w ruch w tej samej
wodzie? Dlaczego nie jest to ekonomiczny i ekologiczny sposob
poruszania sie po wodzie?
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Na ktorych fragmentach toru gokart
osigga hajwieksza predkosc?

Na dtugich, prostych odcinkach. Gokart ma wtedy miejsce,
by przyspieszyc, a potem zahamowac. Poruszanie sie

Z duzg predkoscia na zakrecie jest niebezpieczne —

gdy opony zaczng sie Slizgac po nawierzchni, gokart

moze wypasc z trasy.



1 9 Ruch I jego opIs

Na zdjeciu widac fragment rzeki Pisy.
Jak zmierzy¢ dtugosc rzeki? Co jest
wieksze: dtugosc rzeki czy odlegtosc
od jej poczatku do konca w linii prostej?
Czy woda w rzece porusza Sie zawsze
tak samo szybko?

Wzglednosc ruchu
Cel lekcji &
Dowiesz sie, na czym polega Ruch jest zjawiskiem powszechnym. Rozgladajac sie wokot,
Wzglednosc ruchu. Poznasz pojecia zauwazysz wiele przykladow cial w ruchu: ulica jedzie

opisujace ruch: tor | droge. Nauczysz
sie zaokraglac wyniki | przeliczac
jednostki drogi | czasu.

samochod, poruszaja sie liScie na drzewie, przelatuje
ptak. Z kolei o ksigzce lezacej na biurku czy o obrazie
wiszacym na Scianie powiesz, ze sa w spoczynku. Wydaje
sie, ze z tatwos$cia mozna rozrozni¢ ruch i spoczynek. Czy
rzeczywiscie jest to oczywiste? Wyobraz sobie, ze pasazer
z plecakiem siedzi w przedziale jadacego pociagu. Pasazer
i plecak przemieszczajg sie wraz z pociggiem wzgledem
powierzchni Ziemi. Natomiast wzgledem Scian przedziatu
czy wzgledem siebie pozostaja w spoczynku.

-

Ruch ciala jest wzgledny, nalezy go opisywac tylko
wzgledem innego ciala.

Na co dzien latwo rozstrzygamy, co jest w ruchu, a co nie.
Intuicyjnie przyjmujemy, Ze powierzchnia Ziemi spoczywa.
Dlatego mowimy, ze ciato sie porusza, gdy przemieszcza sie
wzgledem powierzchni Ziemi, cho¢ ona sama sie porusza
wzgledem Stonca i w ciagu 1 s pokonuje az 30 km.

144 RUCH 1 SlkY



Czym jest tor?

Zjezdzajacy z gOry narciarz pozostawil za soba slad na
Sniegu (zob. rysunek). Na jego podstawie mozna narysowac
tor ruchu, czyli linie wzdiuz ktérej poruszat sie narciarz.

Tor to linia, po ktorej porusza sie ciato.

Widzimy, ze zakreSlony przez narciarza tor jest krzy-
woliniowy. Z kolei przemieszczajaca sie nad narciarzem
gondola porusza sie torem prostoliniowym.

Ruch wzdtiuz prostej to ruch prostoliniowy.

Czym jest droga?

Dlugosé toru nazywamy droga i oznaczamy litera s od
niemieckiego stowa Strecke (czyt. sztreke) lub z faciny
spatium.

Droga (oznaczana litera s) to diugosc¢ toru, czyli
diugosc linii, po ktorej porusza sie ciato.

Podstawowa jednostka diugosci, a wiec i drogi, w ukfa-
dzie SI jest 1 metr (1 m). Inne jednostki diugosci to:
1 kilometr (1 km), 1 decymetr (1 dm), 1 centymetr (1 cm)
oraz 1 milimetr (1 mm).

Pokonang droge mozemy zmierzyc¢, na przyktad za pomoca
taSmy mierniczej. Jesli ktory$ fragment toru zostal prze-
byty kilka razy, to tyle razy nalezy dodac¢ dlugosc¢ tego
fragmentu przy obliczaniu drogi.

Czas trwania ruchu

Badanie ruchu polega miedzy innymi na mierzeniu drogi
przebytej przez cialo oraz czasu, w ktorym ta droga
zostala pokonana. Czas oznaczamy literg t od angielskiego
sfowa time (czyt. tajm). Podstawowg jednostka czasu
w ukladzie SI jest 1 sekunda (1s). Na lekcjach fizyki
zazwyczaj poslugujemy sie ta jednostka. Na co dzien
czeSciej wyrazamy czas w godzinach (h) i minutach (min).

RUCH | JEGO OPIS

Narciarz porusza sie po torze krzywo-
liInlowym, a gondola — po prostoliniowym.

1 km=1000m
ldm=0,1m

lcm=0,01l m

1 mm = 0,001 m
Im=0,001 km=10dm =
= 100 cm = 1000 mm

1 min =60 s
lh=60min=60-60s=
= 3600 s

N IS
1s=g5min=~=o=h
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Warto wiedziec

Jezeli w obliczeniach

wykorzystujemy wartosci
0 dwoch (trzech) cyfrach
znaczgcych, to wyniki
koncowe powinny miec
tyle samo cyir znaczacych.

Cyfry znaczace i zaokraglanie wynikow

Hasto i Weritka w czasie wakacji zwiedzali Europe. Po
wakacjach stwierdzili: Pokonalismy 3000 km. Plus minus
kilkaset kilometrow. W tym wypadku najwazniejsza jest
informacja o tysiacach kilometrow, a nie o setkach, czy
dziesiatkach. By¢ moze faktyczna droga wynosita 2900 km
lub 3300 km, w przyblizeniu 3000 km. Podana liczba 3000
ma jedng cyfre znaczaca, czyli 3.

Liczba 0,012 ma dwie cyfry znaczace, 1 i 2. Poczatkowe
zera pomijamy. Liczba 0,505 ma trzy cyfry znaczace, 5,
0 i 5. Przyjmujemy, ze cyfry znaczace to cyfry, ktore
zostaja po odrzuceniu poczatkowych zer liczby oraz tych
zer koncowych, ktore wynikaja z zaokraglenia.

Liczba 123 po zaokragleniu do dwoch cyfr znaczacych to
120, a po zaokragleniu do jednej cyfry znaczacej to 100.
Liczba 185 po zaokragleniu do dwoch cyfr znaczacych
to 190, a po zaokragleniu do jednej cyfry znaczacej to
200. Nalezy przy tym pamietac, ze zgodnie z zasadami
zaokragglania cyfry 5, 6, 7, 8 i 9 stojgce za cyfra, do ktorej
zaokraglamy liczbe, powoduja zwiekszenie tej cyfry o jeden
przy zaokraglaniu. Oto przykiady:

zaokraglenie do dwoch  zaokraglenie do jednej

cyir znaczacych cylfry znaczacej
145 150 (po 4 jest 5) 100 (po 1 jest 4)
339 340 (po 3 jest 9) 300 (po 3 jest 3)
0,971 0,97 (po 7 jest 1) 1 (po 9 jest 7)

Odlegiosc Ksiezyca od Ziemi w pewnej chwili byta rowna

384 470 km. Zaokraglij te wielkosc:

a) do 1 cyfry znaczacej,

b) do 2 cyfr znaczacych, ¢) do 3 cyfr znaczacych.

Odp. a) 400000 km, b) 380000 km, c) 384 000 km.

CWICZENIE 1. Pewien tunel ma dlugosé 1325 m. Zaokraglij te wielko$¢:

a) do 1 cyfry znaczacej,

b) do 2 cyfr znaczacych, ¢) do 3 cyfr znaczacych.

Zwykle bedziemy zaokragla¢ wyniki obliczen do dwoch cyfr
znaczacych. W niektorych zadaniach wyraznie zaznaczono,
ody wymagane jest zaokraglenie do okreslonej liczby cyfr
znaczacych.
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Czas na zadania!

Zadanie 1. Pojecia | symbole Zadanie 4. Robot
Do ponizszych opisow dopasuj odpowied- Robot poruszat sie po obwodzie kwadratu
nie pojecia lub symbole z ramki. 0 boku 100 m. Wykonat trzy peine okraze-
diugos¢ toru nia. Oblicz droge przebyta przez robota.
symbol oznaczajacy czas Wyraz ja w kilometrach.

linia, po ktorej porusza sie ciato Zadanie 5. Lesny przewodnik

symbol oznaczajacy droge Odlegto$¢ w linii prostej miedzy skle-
podstawowa jednostka czasu pem a leSniczowka wynosi 5 km. Hasto
pﬂdgtﬂwﬂwajednggtka dﬂ}gi twierdzi, ze zna §CiEZkQ 0 dlugﬂéﬂi 4 km
miedzy tymi miejscami. Czy to mozliwe?

droga, metr, sekunda, s, t, d OdpowiedZ uzasadnij.

tor, godzina, kilometr
© Zadanie 6. Lotniskowiec

W ktoéra strone powinien przy bezwietrz-
Zadanie 2. Metr nej pogodzie startowa¢ samolot z plyna-
Podane odlegtosci wyraz w metrach. cego lotniskowca, aby porusza¢ sie jak
e 12km e 0,63km e 320cm e 41 cm e najszybciej wzgledem powietrza? W ktora

e 20mm ¢ 90 cm 2 mm e strone powinien ladowac?

Zadanie 7. Cyfry znaczace

Zaokraglij liczby: 121, 175, 2847, 3902,

12 005, 0,164, 0,072, 0,0068, 452 706 do:
e 12min ¢ 0,5 min e 0,75 h e a) jednej cyfry znaczacej,

e 02he2h7min ¢ 3min 125 e b) dwoch cyfr znaczacych.

Zadanie 3. Sekunda
Podane czasy wyraz w sekundach.

F

~ Jak myslisz 7

¢ Jakie sg tory gwiazd na nocnym niebie obserwowanym z Ziemi?

—

» Jakg droge przebywa Ziemia w ciagu roku?
¢ Jak mierniki w samochodzie lub rowerze mierza przebytg droge?
¢ Jak dzialaja zegary mechaniczne, a jak — zegary elektroniczne?

— Czy pamietasz, o ktorej bedziemy w Gdansku? — pyta Weritka.
— Nie, ale zastanawiam sie nad czyms$ wazniejszym — odpowiada
Hasto. — Czy to pociagg stanie w Gdansku, czy Gdansk zatrzyma sie
przy pociagu?

RUCH | JEGO OPIS
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Cel lekcji ¥
/apoznasz sie z pojeciem predkosci.
Nauczysz sie obliczac predkosc

| przeliczac |e| jednosiki.

Warto wiedziec

Stosunek drogi do czasu
potrzebnego do jej
przebycia bywa czesto

nazywany szybkoscig. |

148

20 Predkosc. Jednostki predkosc

Zdjecie pokazuje tor gwiazd na nocnym
niebie. Ktore gwiazdy poruszaty sie
najszybciej wzgledem obserwatora na
Ziemi? A ktore najwolniej?

Jak opisac ruch?

Predkosc¢ opisuje, jak szybko porusza sie ciato. Gdy rowe-
rzysta pokonuje droge 5 m w czasie kazdej sekundy, to
znaczy, ze jedzie z predkoScia 5 %, a na przebycie 50 m
potrzebuje 10 s.

Predkosc¢ oznaczamy litera v od angielskiego stowa velocity
(czyt. welosyti) 1 obliczamy ze wzoru:

1

§ «— drog:
predkosc — U = —

W sytuacji opisanej powyzej nie wiemy, w Kktora strone
porusza sie rowerzysta. Wiemy jedynie, jak szybko jedzie.
Gdy jednak istotny jest kierunek i zwrot ruchu, wtedy
predkos$¢ opisujemy za pomocg wektora — podobnie jak
w wypadku sity.

Wektor predkosSci zaznaczamy strzatka. Analogicznie do
wektora sity, jego cechy to: kierunek, zwrot, wartosc¢ i punkt
przylozenia. Litera v jest oznaczana wartos¢ predkosci,

11 - . . . —_—
np. v=>5 . Wektor pre¢dkosci jest oznaczany przez U
(litera v ze strzatka u gory).
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@ Przygotuj: taSme miernicza (o diugosci co najmniej 3 m) oraz stoper

(np. w telefonie).

@ Ustal trase. TaSma miernicza zmierz jej dlugosé, czyli droge s, ktora bedzie
pokonana — nie mniejsza niz 6 m.

@ Przerysuj ponizsza tabele do zeszytu i odpowiednio przediuz dla trzech osob.

Imig osoby Czast [s] Predkosc v = £ [ 2]

e ~ 1A FT A=Al Aea e
imie pierwszej osoby

! Fo =1 T e | ;
Nl sl ! 1| VO il
/ -r' e -ﬂ-‘i.'li__fnfd { !JJ':_'Ir_:I'."'

@ Zmierz i zapisz czas potrzebny danej osobie, by przej$¢ ustalona trase rytmicz-
nym marszem. Wykonaj dwa pomiary czasu dla kazdej osoby.

@ Oblicz predkosc¢ dla kazdego pomiaru. Wynik zaokraglij do 2 cyfr znaczacych.

Pociag w czasie 20 s pokonat 800 m. Oblicz predkosc pociagu.

Dane: Szukane:
s =800 m — droga v =7 — predkosc

t =208 — czas

_800m _ 4n m
=40 It

Rozwigzanie: v = U= 5553

~~+ | La

Odp. Predkosc pociagu to 40 %

CWICZENIE 1. W czasie 20 s wagon metra pokonuje droge 300 m. Oblicz jego predkos¢.

Jednostki predkosci -
H' 0 11-‘[‘!} f 7 .
Do tej pory wyrazalismy predkoéc¢ | | O B N~ e 3
w metrach na sekunde (%). Tej B >
jednostki bedziemy uzywac naj-

czeSciej. Predkos¢ moze byc¢ jed-

2007

nak wyrazana takze w innych jed- Ograniczenia predkos$ci na zna- Szybkos$ciomierze w samocho-
nostkach, np. kilometrach na go- kach drogowych w Polsce, dach zwykle wskazuja
dzine (%)_ a takze prawie catej Europie, wartosci w &2,

podawane sa w X
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km

Aby zamieni¢ s na X, postepujemy nastepujaco:
Warto wiedzieC 1@-_=1Dﬂﬁm Om__1 m_pogm
~N h 1h 3600 s 36 S 3,6 S ’ S
Przy zamianie z %
na = dzielimy wartos¢ Aby zamieni¢ 3 na % postepujemy podobnie:
predkosci przez 3,6, a przy
. km
zamianie z & na <& 1m=l_m=ﬁkm= | 3600 km _ 36 km _ 36km
— mnozymy przez 3,6. S ls 3ElW h 1006 1 h 10 h
PRZYKEAD 2. a) Wyraz predkos$¢ 5,4 X2 I
b) Wyraz predkosc 10 = w %
Rozwiazanie:
km _ 1lkm _ _l{lﬁﬁmﬁ_m: m
a) 540 _54. Lkm _54.1000m _3m_;5¢0
b)10 L2 =10.L1m_10. Toog ko =19, - 5oy - 2680 ki _ g4 kn
S ls L h 10060 1 h h
3600
CWICZENIE 2. a) Wyrazw D: 36 % 144 % 1,44 %
b) Wyraz w - 100 = 0% 2%

Czas na zadania!

Zadanie 1. Motorowka
Oblicz predkos¢ motorowki, ktora w cza-
sie 2 h przeplyneta 60 km.

Zadanie 2. Ruchome schody

Oblicz predkosc¢ wzgledem budynku czto-
wieka stojgcego na ruchomych schodach,
ktory w czasie 10 s przemiescit sie o 5 m.

Zadanie 3. Kilometry na godzine
Wyraz podane predkosci w km

T-
a) 1000 = b) 4 &

c) 153

Zadanie 4. Metry na sekunde
Wyraz podane predko$ci w 2.

km km km
a) 72 = b) 108 = c) 16,2 2

Zadanie 5. Szybciej niz dZiwiek?

Pasazerski samolot odrzutowy porusza sie
z predkoscig 1000 % Wyraz te predkosc¢
w =. Wynik zaokraglij do 3 cyfr znacza-
cych. Czy samolot porusza sie szybciej
niz dzwiek w powietrzu? Przyjmij, ze
predko$¢ dzwieku w powietrzu to 340 2.

Zadanie 6. Motocykl czy samochod?
Rekordowa predkos¢ motocykla na ladzie
to 168 %, a samochodu to 1228 % Ktora
z tych predkosci jest wieksza?

Zadanie 7. Rowerzysta
Oblicz predkos¢ rowerzysty, ktory w cza-
sie 5 min przejezdza 1,8 km. Wynik wyraz

1m

WS'
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& Zadanie 8. Kosmiczny trening

Na zdjeciu przedstawiono astronaute ¢wi-
czacego na biezni w Miedzynarodowej
Stacji Kosmicznej. Astronauta jest przy-
trzymywany elastycznymi pasami, prosto-
padiymi do podiogi — bez nich, po ode-
pchnieciu sie stopa od biezni, odleciatby
od niej.

Predkos$¢ astronauty wzgledem przesuwa-
jacej sie taSmy biezni to 7%. Stacja
leci z predkosciag okolo 8% wzgle-
dem Srodka Ziemi, okoto 400 km nad
powierzchnia Ziemi, a okraza Ziemie
w okoto 90 minut. Promien Ziemi to okoto
6400 km. Wskaz stwierdzenia prawdziwe.

@ Torem astronauty wzgledem Ziemi
jest w przyblizeniu okrag o promieniu
okoto 6800 km.

@ Astronauta porusza sie wzgledem
Sciany stacji z predkoscia 7 %

(3) Astronauta w czasie 30 minut prze-
bywa okolo 3,5 km wzgledem Srodka
Ziemi.

(4) Predkos¢ srodka Ziemi wzgledem sta-
cji to okolo 8 kTm

M «

%ﬁj " Jak myslisa?

@ Zadanie 9. Ruchomy chodnik

Ruchomy chodnik porusza sie po prostej,
ukosnie w gore, z predkoscig 0,6 3
wzgledem budynku. W ktora
strone i z jaka predkoscig
wzgledem chodnika na-

lezy sie poruszac, by
spoczywac¢ wzgle-
dem budynku?

M\ © Zadanie 10. Podroz ze Storicem

— Mowimy, ze Slonce wschodzi albo za-
chodzi. Czy to oznacza, ze Stonce sie
porusza?’ — zastanawia sie Hasto.

— Jesli widzisz, ze cos sie przemieszcza, to
mozesz powiedziec, ze wzgledem ciebie to
sie porusza — odpowiada Weritka.

— Ciekawe, jak szybko wzgledem po-
wierzchni Ziemi musiatbym lecie¢, na
przyktad nad rownikiem, by Stonce wzgle-
dem mnie spoczywato.

a) W ktoéra strone — na wschod, czy na
zachod — musiatby poruszac sie Hasto,
by wzgledem niego Stonce spoczywalo?

b) Z jaka predkoscia musialby sie poru-
sza¢ Hasto dookota Ziemi tak, zeby
Stonnce wzgledem niego spoczywalo?
Przyjmij, ze lecialby blisko powierzchni
Ziemi (po obwodzie 40 000 km), a obrot
Ziemi trwa 24 h.

c) Czy istnieje samolot pasazerski, ktory
porusza sie z taka predkoscia?

"1 Ruch Stonca widzimy dlatego, ze znajdu-
jemy sie na Ziemi wirujacej wokot wiasnej osi.

» 7 jaka predkoscia poruszaja sie czasteczki powietrza? Od czego to zalezy?

¢ Czy gwiazdy znajdujg sie tam, gdzie je w danej chwili widzimy?

» Czy istnieje maksymalna predkos¢, czyli taka, ze nic nie moze poruszac sie szybciej?

PREDKOSC. JEDNOSTKI PREDKOSCI
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Cel lekcji Q;

Dowiesz sie, co to jest ruch jednostajny
prostoliniowy. Nauczysz sie analizowac
| rysowac wykresy zaleznosci drogi od

czasu w ruchu jednostajnym.

chod porusza sie po pros-
tym odcinku drogi ruchem
jednostajnym z predkosciag
35 % Jaka droge pokonuje
W pierwszej, a jaka w dzie-
sigtej sekundzie ruchu?

Odp. Zarowno w pierwszej,
jak 1 w dziesiatej sekundzie
pokonuje taka sama droge
35 M.

1 Ruch jednostajny prostoliniowy

Najdtuzsze schody ruchome w Polsce sg

w Warszawie, na stacji metra Centrum Nauki
Kopernik. Majg 36 m dtugosci i przejazd nimi
trwa 72 s. Dlaczego poruszajg sie tak wolno?
Jak szybko trzeba po nich iS¢, aby skroci¢
czas przejazdu o potowe?

Predkosc bez zmian

Najprostszy rodzaj ruchu to taki, w ktorym predkosSc
clala sie nie zmienia, jest stala i ruch odbywa sie po
prostym torze. Gdy taSma bagazowa porusza sie z predko-
Scia 1 % to w czasie pierwszej i kazdej nastepnej sekundy
pokonuje droge 1 m. Taki ruch nazywamy jednostajnym
prostoliniowym.

Ruch jednostajny to ruch, w ktorym wartosc¢ pred-
kosci ciata sie nie zmienia. Wtedy droga przebyta
w jednakowych przedziatiach czasu jest stata. Ruch
jednostajny po prostej to ruch jednostajny prosto-
Iiniowy.

CWICZENIE 1. Turysta w czasie pierwszej minuty marszu przebyt 80 m. Jaka droge

przebedzie w piatej minucie, jesli porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym?
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Obliczanie drogi w ruchu jednostajnym

Gdy ciato porusza sie ruchem jednostajnym, przebyta B3 Dia dociekliwych
droga jest tym wieksza, im diuzej trwa ruch ciala. Znajac =& Lt
predkos¢, z jaka porusza sie cialo, oraz czas trwania tego b Ko
. i . ¥
ruchu, mozna obliczy¢ przebyta droge. Po przeksztalceniu Do
WZoru v = % otrzymamy: :
§=0-

S=0-1

PRZYKLAD 2. Samolot leciat ze stata predkoscia 800 % przez 2 h. Oblicz
droge, ktora przebyl.

Dane: Szukane:
v =800 % — predkos¢ s =7 — droga

t=2h — czas

Rozwigzanie: s=0 -t s =800 % -2 H=1600 km

Odp. Samolot przebyt 1600 km.

B pamietaj, ze % . W = km, podobnie jak \% %o

CWICZENIE 2. Helikopter lecial ze stalg predkoscia 260 % Oblicz droge, ktora przebyl

W czasle:
a) 1h b)2h ¢) 30 min
Tworzenie wykresu

Zatozmy, ze Weritka biegnie powoli, ze stala predkoScia,
po biezni, na ktérej zaznaczono odcinki o diugosci 1 m.
W pewnym momencie wiaczono stoper i rejestrowano
chwile, w ktorych mijata kolejne metry. Informacje o prze-
bytej drodze mozna przedstawi¢ w tabeli.

Chwilaczasut [s] | 0,0 (wiaczenie stopera) | 0,5 | 1,0 | 1,5 | 2,0
Droga s [m] 0 1 2 3 4

Te informacje mozna rowniez przedstawi¢ na wykresie.
W tym celu nalezy wykonac¢ czynnosci opisane na nastepne;j
stronie.
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s [m] 4

-l

Rys. 3

Ee . ' '
b T R L

00 05 1.0 15 2.0 t[s]

PR CRRR

_I_ shee :

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 t[s]

Rys. 4

00 05 1.0 15 2.0 t[s]

Warto wiedziec

Powyzszy rysunek przedstawia

wykres zaleznosci drogi s
od czasu t. Tam, gdzie nie

bedzie to prowadzic do
nieporozumien, bedziemy

mowic krotko: ,wykres s
od t” lub ,zaleznosSc¢ s od t’".
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@ Rysujemy dwie prostopadte osie (ukiad wspot-
rzednych). Konce osi oznaczono symbolami
mierzonych wielkosci (symbol czasu umiesz-
czamy przy osi poziomej), a obok nich od-
powiednie jednostki. Blisko koncow obu osi
zaznaczamy najwieksze wartosci zmierzonych
wielkosci (Rys. 1).

(2) Oba zaznaczone na osiach odcinki dzielimy na
rowne czesci i wpisujemy odpowiednie wartosci
liczbowe (Rys. 2).

@ Zaznaczamy punkty odpowiadajace danym z ta-
beli. W chwili 0,5s droga byta rowna 1 m,

w chwili 1,0 s droga byta rowna 2 m, itd. (Rys. 3).

ﬂ Poszczegolne pary wartosci t i s nazywamy wspoi-
rzednymi punktu.

@ Zaznaczone punkty faczymy linig (Rys. 4), a na-
stepnie podpisujemy otrzymany wykres.

Zaleznosc drogi pokonane] przez Werite od czasu.

Wykres otrzymany powyzej przedstawia zaleznos¢ drogi,
przebytej przez Weritke, od czasu. Okazalo sie, ze linia
poprowadzona przez wyznaczone punkty jest linig prosta.
Wykresy drogi od czasu dla ruchu jednostajnego, czyli gdy
predkosc¢ sie nie zmienia, zawsze sg liniami prostymi.

Jak wida¢, zaleznos¢ drogi s od czasu t mozna opisac
sfownie, ale takze za pomoca tabeli lub wykresu.
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Odczytywanie informacji z wykresu

s [m
Obliczmy predkosc tramwaju, dla ktorego zaleznoSc s od t [4[111 ............ N SRR - S
przedstawiono na wykresie obok. Najpierw zrobimy todla 5| ./ |
calego.ruehy, przedstawionegana wylwesie. Ud chwlll Us: - o) 7% | G| 8
do chwili 4 s, czyli w czasie t =4 s, tramwaj przebyi droge ' ' ' F
s=40m.]egopr¢dku§ﬁt0u=i=42—21—10% 0 1 SN 7 S SO __________
A jaka byla predkos¢ tramwaju w trzeciej sekundzie ruchu, 0 1 2 3 ;r I;]
czyli od chwili 2 s do chwili 3 s (zob. drugi wykres obok)? S A% 3
Tramwaj wtedy przebyl droge s=10m w czasie t=1s. Sm™, |
oo prqdkﬂgé by]a s 1 % _ 1[1]_? e 40 [ ............ ...........
wrid wwie %o st vk s nedlabd 1k 30 |- ............ ............ IE
w dluzszym przedziale czasu. Bedzie tak zawsze dla ruchu o Fy { ME— ey . - —
jednostajnego, niezaleznie od wybranego przedziatu czasu. T _____________ ___________
Predkos¢ w ruchu jednostajnym sie nie zmienia i jest | | E -
taka sama dla kazdego przedzialu czasu. 0 1 2 3 4tls
18
PRZYKLAD 3. Zaleznosc¢ drogi przebytej przez s [m]|
narciarza od czasu przedstawiono na wykresie obok. 28

Oblicz predkosc narciarza od chwili 1 s do chwili 4 s. 21

Dane: 14

I=4s—1s=38— czas ruchu

s=28m-—-7m=21m — pokonana droga

Szukane: 0 1 2 3 4tls]
v =7 — predkosc narciarza
Rozwlazanie:

V=2
t
2

lm:?%

8 ,
35

Odp. Od chwili 1 s do chwili 4 s predkosc narciarza wynosita 7 %

s [m]y CWICZENIE 3. Zalezno$¢ drogi przebytej przez
16 lsossma ................. .................. ................. .......... sanki od czasu przedstawiono na wykresie
0| PR ................. ................. ........... Ubﬂk. ()bh{é p]_"idk{}‘ﬂ; Haﬂt‘k:

o3 F— ................ ........... ﬂ) od chwili 0 s do chwili 2 S
b b)odchwili 1sdo chwili3s,
: : : : N ¢) od chwili 2 s do chwili 4 s.

0 1 2 3 4 t|s]

RUCH JEDNOSTAINY PROSTOLINIOWY
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Czas na zadania!

Zadanie 1. Spadochroniarz

Skoczek z otwartym spadochronem spa-
dal ze stata predkoscia 6 % Oblicz droge,
ktora przebyl w ciagu:

a)5s b) 7s ¢) 1 min

Zadanie 2. Tasma produkcyjna

Tasma produkcyjna przesuwa sie ze stala
predkoscig 1,5 Z. Oblicz droge, ktdra
przebedzie przez 0,5s lezace na tasmie
pudio.

Zadanie 3. Rekordzisci z Apollo

Rekord predkosci cztowieka wzgledem
Ziemi jest rowny prawie 40000 % i na-
lezy do astronautow misji Apollo 10.
Oblicz droge, jaka przebyli oni wzgledem
Ziemi w czasie 1s. Wynik zaokraglij do

3 cyfr znaczacych.

7adanie 4. Walizka S[m]i ....... ...... .....
Walizka przemieszczala |/
si¢ na taSmie bagazowej. 4ol /...
Wykres opisuje jej ruch. 30} /i
a) Jﬂ_kf:l drﬂgﬁ pOkUﬂﬂlﬂ 20 - ....... ....... .....

walizka w Clqgll po- i = ....... ....... .....

czatkowych 4 s ruchu? 0 4 8 12 r[;]

b) Jaka droge pokonala w ciagu poczatko-
wych 12 s ruchu?

c) Oblicz, z jaka predkoScia poruszala
sie walizka w ciagu poczatkowych 12 s
tego ruchu.

Zadanie 5. Pociagi

Dwa pociggi jada sasiednimi torami w te
sama strone, kazdy ze stala predkos-
cia. Jeden przemieszcza sie z predkos-
cig 72 X1 a drugi — z predkoscig 30 .
Ktory z nich w ciggu 1 s pokonuje dluzsza
droge? O ile dluzsza?

Zadanie 6. Jacht

Jacht powoli plynal przez Atlantyk. Na
wykresie przedstawiono zaleznoS¢ prze-
bytej przez niego drogi od czasu.

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

24 _______ _______ _______ _______ _______ _______ _______ _______ - ________ ______

1 o b

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

[l ] ] . ' 1 ' " [l ' ] '

] ] ] [ ] 1 ' . ] ] ] '

[} 1 1 ] 1 ' 1 ' ] [l ' ] '

1 3 3 [ 1l ' 1 [ . [l [l 1 .

] 1 1 [l ] ] ] i 1 [ ] ]
............................................ T T T T T

[l ] ] . ] Il 1 ' " [l ' ] '

] ] ] ' ] ] 1 ' . ] ] ] '

[} 1 ] ' ' 1 ' ] [l ' ] '

[l ' [ 1 1 1 . . Il ] Il .

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

0 1 2 3 4 5 6t

a) Oblicz, jaka droge pokonat jacht od
chwili 2 h do chwili 4 h.

b) Oblicz, jaka droge pokonat jacht w trze-
ciej godzinie ruchu.

c) Oblicz predkos$¢, z jaka poruszal sie
jacht w ciggu 6 godzin ruchu?

d) Wyraz predkos¢ jachtu w . Wynik

S

zaokraglij do jednej cyfry znaczacej.

Zadanie 7. Wiosy
Wykres przedstawia diugos¢ wlosow Ha-
sto pomiedzy 1 marca a 1 lipca.

v SRR N SRR S, -
wlosow [cm] ' ' i '

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

1v 1VI 1VII
czas |[miesiace]
a) Jakiej diugosci mial Hasto

1 marca, a jakiej — 1 kwietnia?

111 11V

wiosy

b) Kiedy wlosy Hasto byly najdiuzsze
miedzy 1 marca a 1 lipca?

c) Co prawdopodobnie sie stalo 1 maja?

d) Jak szybko rosna wilosy chlopca, czyli
o ile zwieksza sie ich diugos¢ w ciggu
miesiaca?

RUCH 1 SIkY



Zadanie 8. Mrowczy spacer

Mrowki czesto poruszaja sie okreslonym
torem. Na takim torze mozna zaznaczyc
odcinki co 10cm 1, obserwujac jednag
7z mrowek, zbada¢ jej ruch. W tabeli
zanotowano czasy, w ktorych mrowka
pokonywata kolejne odcinki.

Czast [s] 0 15 30 45 60

Droga s [cm] 0 10 20 30 40

Sporzadz wykres zaleznosci s od t. Wy-
znacz predkos¢ mrowki. Wyraz ja w =

Zadanie 9. Maglev
Weritka z Hasto, bedac w Szanghaju,
jechali najszybszym pociggiem na Swiecie.
Gdy pocigg sie rozpedzil, co minute
Pociag typu maglev (magnetic
levitation, czyt. magnetik
lewitejszn) w Szanghaju. Pojazd
porusza sie bez stykania sie

Z torem, dzieki unoszeniu
elektromagnetycznemu.

-%'?} Jak myslisz 7

sprawdzali za pomocg GPS, jaka droge
pokonal od poczatku pomiaru czasu.
Dane notowali w tabeli.

Czas t [min] 0 T . 3
Droga s [km] 0 6 12 18

Sporzadz wykres zaleznosci drogi poko-
nanej przez pociag od czasu. Wyznacz
predkosc¢ pociagu. Wyraz ja w %
Zadanie 10. Piechur i rowerzysta

Piechur porusza sie truchtem z predko-
Scia 2,5 %, a rowerzysta jedzie z predko-
Scig 5 % Przerysuj tabele do zeszytu i ja
uzupeinij.

Czast [s] 0 1 2 3 4

Droga piechurasp [m] 0

Droga rowerzysty s, [m] | 0

Sporzadz wykresy zalezno$ci s od t dla
piechura i rowerzysty w jednym ukfadzie
wspolrzednych.

» Czy wokot siebie czesto obserwujesz ruch jednostajny prostoliniowy?

o Czy kamien wyrzucony z wiezy bedzie poruszac sie ruchem jednostajnym?

» Czy ruch jednostajny prostoliniowy moze trwac¢ nieskonczenie diugo?

.

Fiz'gka na wesolo ..

Nauczyciel rozmawia z uczniem.

— Zalozmy, ze po wyjsciu ze szkoly przeszedies sto metrow w osiem-

dziesigt sekund. Ile czasu potrzebujesz na przejscie kolejnych stu

metrow?

— 7 dziesiec minut, bo w cukierni na skrzyzowaniu jest zawsze kolejka.
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Cel lekcji &

\AE=TB T a — o1y Fraim T e 1 e e s
Nauczysz sie tworzyc | analizowac

WyKresy zaleznosci predkosci od czasu

-

W ruchu jednostajnym.

158

\Wykresy predkoscl

Felix Baumgartner, skaczac z WySOKOSCI
39 km, osiagnat rekordowg predkosé
spadania 1357,6 4. Czy osiagnieta przez
niego predkosc byta wieksza od predkosci
dzwieku w powietrzu? Jak zmieniaty sie

w czasie droga i predkos¢ skoczka?

Wykres zaleznosci predkosci od czasu

Do tej pory opisywaliSmy ruch za pomoca wykresow
zaleznosci drogi s od czasu t. Ruch mozna opisa¢ takze
za pomoca wykresu zaleznosci predkosci v od czasu t.

Tak jak dotychczas analizowac¢ bedziemy tylko ruch jedno-
stajny prostoliniowy. Niebieski wykres przedstawia ruch,
w ktorym w ciagu kazdej sekundy cialo przemieszcza sie
o 10 m. Predkos$¢ tego ciala jest wiec stata i wynosi 10 .
Zatem zaleznos¢ predkosci v tego ciala od czasu t jest
bardzo prosta, bo dla kazdej chwili wynosi 10 % Te
zalezno$¢ przedstawiono na wykresie z prawej strony.
Zauwaz, ze zmienit sie opis o0si pionowej na ,,0 [%] &

| m |4
sl o[%]
40 ........... ........... ............ ........... ..............
IU ...........
30 ........... ........... ........... ..............
20 o X N S S S
10 |- ___________ ____________ ____________ ______________
0 1 2 3 4 tfs] 0 1 2 3 4 t[s]
Wykres zaleznosci s od t dla ciafa Wykres zaleznosci v od t dla ciafa
poruszajgcego sie z predkoscig 10 . poruszajgceqo sie z predkoscig 10 .
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Obliczanie drogi z zaleznosci predkosci od czasu

Do tej pory obliczaliSmy predkos¢ na podstawie wykresu
zalezno$ci drogi od czasu. A czy mozna zrobic¢ to w druga
strone: z wykresu zaleznosci predkosci od czasu obliczy¢
droge? Jesli predkos¢ v jest stala, to w czasie t ciato
przebedzie droge s=v -t (zob. str. 153). Wybierajac co-
raz diuzsze przedzialy czasu, mozemy nawet wyznaczyc
zaleznoS¢ drogi s od czasu t. Dla ruchu jednostajnego
jest to fatwe. Dodatkowa ,niespodzianke geometryczna”
odkryjesz podczas analizy przykiadu.

predkosci v tyzwiarza od czasu t. 8

a) Oblicz droge przebyta przez lyzwiarza od chwili 3
0 s do chwili 6 s.

b) Oblicz pole figury pod wykresem dla przedzialu
czasu od 0 s do 6 s. Jaki jest zwigzek tego pola 1
z droga przebyta przez lyzwiarza?

¢) Narysuj wykres zaleznos$ci drogi s przebytej przez
lyzwiarza od czasu t.

a) Dane: Szukane:
v =3 % — predkosc s =7 — droga
t =68 — czas ruchu

Rozwiazanie: s=v-t s§=3 % - 68=18m

Odp. Od chwili 0 s do chwili 6 s tyzwiarz przebyl 18 m.

s [m]d

b) Rozwiazanie: Nalezy obliczy¢ pole prostokata

: ; . : 18
0 pionowym boku 3 % oraz poziomym boku 6 s.

P=3%-(ﬁ,ﬁ“=18m

12
Odp. Pole pod wykresem jest rowne drodze prze-

bytej przez tyzwiarza, czyli 18 m.

c) Rozwiazanie: Aby uzyskac zaleznosc s od t,
wystarczy zaznaczy¢ w ukladzie wspolrzednych
dwa punkty. Na przyklad: chwila 0 s i droga 0 m
— poczatek pomiaru drogi i czasu oraz chwila 6 s
i droga 18 m — wynik uzyskany w podpunkcie a).
Ruch jest jednostajny, wiec prowadzimy prosta
przez te dwa punkty.

WYKRESY PREDKOSCI

PRZYKLAD 1. Na wykresie pokazano zaleznosc¢ [m]‘ g
U ——

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

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

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

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

L L T e

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

0O 1 2 3 4 5 t]s]

ﬂ Dodatkowe punkty:
=28, 8§=0m
=48 5=12m
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U[mli Figura pod wykresem w przykiadzie 1b) jest prostokat,
3 ale warto zauwazy¢, ze nie jest to zwykly prostokat znany

V/ / 7 Z geometrii. ,Dlugosci” bokow tego prostokata sg wyrazone
35 // 7 w innych, na dodatek r6znych, jednostkach: poziomy bok
/ % ma ,,dlugo$¢” 6 s, a pionowy ma ,dlugos¢” 3 .

) 6 t[s] OdkryliSmy nastepujaca wlasnosc:
6s B
! Pole figury pod wykresem zaleznosci v od t
w wybranym przedziale czasu jest rowne drodze
przebytej w tym przedziale czasu.
CWICZENIE 1. Na wykresi —_—
? yvkresie pokazano zaleznosSc Je
predkosci motorowki od czasu. Narysuj zaleznosc A
drogi s od czasu t dla ruchu tej motorowki, 10
w przedziale od chwili O s do chwili 8 s. Jaki ksztait 5
bedzie mie¢ wykres zaleznosci s od t? Ilu punktow, AR

f——

opisujacych polozenie ciata potrzebujesz, aby 0 1 2 3 4 5 6 7 étlsj
narysowac ten wykres?

Czas w ruchu jednostajnym

B3 pia dociekliwych Znajac predkosc¢ v, z jaka poruszato sie ciato, oraz wiedzac,
0 :% | .t jaka droge s pokonalo, mozna obliczy¢ czas trwania tego
D-t=g 1y ruchu. Po przeksztatceniu wzoru v = % otrzymamy:
s o
=% t =3

" PRZYKLAD 2.

- e o I
z predkoscig 5 .

Oblicz, ile czasu zajeto Hasto przejechanie 100 m z gorki

Dane: Szukane:
s =100 m — droga t =7 — czas zjazdu

- N T
U=3 3 predkosc

Rozwigzanie: (=3

100 100 , S _ 90 «
t = :,mm: - ]if_?:ﬁ{}m-%:z{]h

Odp. Zjazd trwat 20 s.

CWICZENIE 2. Jacht przeptynal 20 km z predkoscig 50 1‘% Oblicz czas tej podrozy.
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Czas na zadania!

Zadanie 1. Roboty

Wykresy przedstawiaja zaleznosci predko-
Sci trzech robotow od czasu. Podaj pred-
kosc¢ kazdego robota w chwili rozpoczecia
pomiaru ruchu oraz droge pokonana
przez robota w ciggu 3 sekund ruchu.

0 Y- Y -
| sl....  grobotIN
4l glrobotil |
TN N JEEE
IR gk,
L FeRotl L o

012¢t[s] 012¢t[s] 012 t[s]

Zadanie 2. Winda

Ponizszy wykres przedstawia zaleznosc
predkosci szybkobieznej windy od czasu.
Cyframi rzymskimi oznaczono pietra,
a punkty wskazuja chwile, w ktorych pod-
foga windy znajdowata sie na poziomie
podfogi danego pietra.

m || 5
o I
4‘III I}J Y _________
5 OO, O O WO ST
0 1 2 3 4 t|s]

a) Uzupelnij tekst.

W momencie, gdy rozpoczeto pomiar,

winda poruszata sie z predkosciq '?

Winda przejezdzata przez IV pietro z pred-

kosciq ? . Prze jazd pomiedzy III a V pie-

trem zajat jej 9 S.

b) Oblicz, ile jest metrow pomiedzy IV
a 'V pietrem.

WYKRESY PREDKOSCI

Zadanie 3. Okret U[%* ______ .-
Na wykresie obok poka- G0——
zano zaleznos$¢ predko-

. Gl s
Sci v pewnego okretu od

czasu t. Narysuj zalezno$¢ Y ) S —
drogi s przebytej przez o ) | T L
ten okret od czasu t, ] [N T
w przedziale od chwiliOh 5000
do chwili 3 h. B

01 2 t[h]

Zadanie 4. Dzwiek dzwonu

Oblicz, po jakim czasie od uderzenia
w dzwon ustyszymy dzwiek, jesli sto-
imy w odlegtosci 680m od dzwonu,
a predkos¢ dzwieku w powietrzu wynosi
okoto 340 3.

Zadanie 5. Predkosc swiatfa

Swiatlo odbite od Ksiezyca podrozuje
w kierunku Ziemi z predkoscia okoto
300000 K Odleglos¢ od powierzchni
Ksiezyca do powierzchni Ziemi zmienia
sie, ale w pewnym momencie jest rowna
okoto 390 000 km. Oblicz czas, po ktorym

swiatlo z Ksiezyca dotrze na Ziemie.

@ Zadanie 6. Spotkanie w trasie

Rownoczesnie z wioski Mila wyjechala

Weritka, a z wioski Drusy wyruszyt Hasto.

Na poczatku Weritka i Hasto byli oddaleni

od siebie o 3,5 km. Oboje jechali po pro-

stej Sciezce laczacej obie wioski. Weritka

poruszala sie z predkosScia 4 %, a Hasto

jechat z predkoscia 3 £.

a) Oblicz czas od wyjazdu Weritki i Hasto
7z wiosek do chwili spotkania.

b) Oblicz odleglo$¢ od wioski Mita do
miejsca spotkania.
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© Zadanie 7. Skok ze stratosfery

Ponizsze wykresy opisuja spadanie Fe-
lixa Baumgartnera podczas rekordowego
skoku ze spadochronem w 2012 roku
(zob. str. 158). Niebieska linia przedstawia
zalezno$¢ wysokosci h nad poziomem
morza od czasu t. Linia bordowa pokazuje
zaleznos$¢ predkosci v skoczka od czasu t.

a) Podaj przyblizona droge przebyta
przez skoczka.

b) Na jakiej wysokos$ci byl skoczek po
1 minucie spadania?

1 e e e s e =
40 i : i : i : i : i

35

30

25

20

L5

10

0

0 1 2 3 456 7 8 9
t [min]

[~ Jak myslisz?

e Czy czlowiek czuje predkosc?

c) Ustal, ile razy skoczek osiagnal pred-
ko$¢ 1000 <2

d) Zapisz przyblizony czas liczony od
poczatku spadania, po ktorym skoczek
osiagnal maksymalna predkosc.

e) Czy skoczek przekroczyl predkosc
dzwieku? Przyjmij, ze predkos¢ dzwie-
ku wynosi 340 22,

f) Na podstawie wykresow sprobuj zwery-
fikowac¢ informacje, ze spadochron za-
czal sie otwiera¢ po okolo 4 minutach
i 20 sekundach spadania.

6 7 8 9
t [min]

O 1 2 3 4 5

» Jak zmienia sie predko$c¢ spadajacej kulki? Jak zmienia sie predkos¢ kulki rzuconej

pionowo w gore?

» Co hamuje spadajacego w powietrzu skoczka i utrudnia pobicie rekordu predkosci?

Fi23ka na PES’nTn

Uczniowie opowiadaja o swoich rekordach w zbieganiu po schodach.

— Z drugiego pietra to jestem szybsza niz moj starszy brat.

— A ja wyrzucam jabiko na trzecim i fapie je na dole, zanim upadnie.
— Niezle, ale ja jestem lepszy... Gdy wybiegam na chodnik, to widze
siebie jeszcze w oknie na czwartym!

RUCH | SIkY



23 Ruch odcinkami jednostajny

* %/
-l T,

Uderzajgc w Krgzek hokejowy, zawodnik
potrafi nadac mu predkoscC ponad

160 Ehﬂ le czasu trwa takie uderzenie?
Czy krazek po uderzeniu porusza sie
ruchem jednostajnym prostoliniowym?

Nachylenie wykresu s od t
Cel lekcji »

Ponizsze wykresy opisuja ruch dwoch krazkow hokejo-  Nauczyszsie ruch odcinkami
wych, niebieskiego i z6ltego. Ktory z tych kragzkow poruszal — 1ednostajny oraz analizowac wykresy
sie szybciej? takiego ruchi

s lmll

Wykresy zaleznosci drogi s od czasu t dla krgzkow niebieskiego |

Krazek niebieski w czasie 3 sekund pokonat 9 metrow.
9m

Oznacza to, ze jego predkosc to v = S =3 = . Natomiast

krazek w ciggu 3 sekund pukunai 3 metry. Jego
3 m

predkos¢ to v = T . Z tego wynika, ze Kkrazek

niebieski poruszat SiLE; 7 wieksza predkoscia.

Mozna to stwierdzi¢ bez obliczen, tylko na podstawie wy-
gladu wykresu. Im bardziej stromy jest wykres zaleznosci
drogi s od czasu t, tym wieksza jest predkosSc.

RUCH ODCINKAMI JEDNOSTAINY
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Wykres v od t

Pewien turysta wszed! do jeziora, a nastepnie zaczal
plynaé. Ponizszy wykres przedstawia zaleznos¢ przebytej
przez niego drogi s od czasu t.

.....................................................................................
......................................................................................
r 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ () [ 1 1
e e e e e e e lnwmm - Mo m mamm e -
.....................................................................................
e EELSLE TR LA LR SR DR LR TRy RS RONY  RR IR P TR ] G S, E N, e R, B e e e ok | A | e

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

Wykres sktada sie z dwoch fragmentow prostej, z ktorych
kazdy jest inaczej nachylony do osi czasu t. Obliczmy
predkosci w dwoch przedziatach czasu: podczas poczatko-
wych - oraz w kolejnych czterech sekundach

ruchu.

W pierwszym etapie ruchu s=2m oraz t=2s, zatem
predkos¢ to v=52 =1 " 7 takg predkoscia turysta
poruszat sie od chwili O s do chwili 2 s, wchodzac do wody.
Wynika to z tego, ze w tym przedziale czasu wykres s od t

jest fragmentem prostej (a wiec predkosS¢ nie zmienia sie).

W drugim etapie ruchu s =2 moraz t = 4 s, zatem predkosc¢
= :’-11—1;‘ =0,5 3. Z taka predkoScig poruszatl sie turysta,
plyngc od chwili 2 s do chwili 6 s. Rowniez w tym przedziale

czasu wykres s od t jest fragmentem prostej.

Predkosc turysty w zaleznosci od czasu mozna przedstawic
na wykresie:

v v v v ' v ' v i d " d '
. ' ' ' . ' . ' ' ' . ' '
. ' ' ' ' ' ' ' ' i . i '
. ' . ' . ' . ' . ' . ' .
' ' 1 ' ' 1 ' 1 1 ' " ' '
. ' . i . ' . ' . i . i i
] Il 1 ) 1§ Y e it s s g
T T T T 1 T 1 T 1 1 | 1 1
. ' i ' ' ' ' ' ' ' . ' '
. ' . ' . ' . ' . ' . ' .
' ' 1 ' ' 1 ' 1 1 ' " ' '
. i . i . ' . ' . i . i i
. ' . ' ' ' ' ' ' ' . . '
[ [ [ [ I I I I L L 2 I ]
""""""""""""""""" ! T 4 T 4 T ¥ ¥ e T T T
. ' . ' . ' . ' . ' . v .
? ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
. i . i i ' i ' . i . i i
. ' ' ' . ' . ' ' . . . '
' 1 ] 1 ] ] ] ] ] [ ' [

0 1 2 3 4 5 6tfs
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Od chwili O0s do chwili 2s predko$¢ sie nie zmieniala Warto wiedzieé
i wynosita 133 (ruch byl jednostajny). Od chwili 2s do /" -

. . , | Ruch odcinkami jednostajny
chwili 6 s ruch byl rowniez jednostajny, ale z predkoscia | . h Kty G

0,5%. Ruch od chwili Os do chwili 6s nie byl wiec | 3 etapy tak, ze w kazdym
caly czas jednostajny — w chwili 2 s nastapifa gwaftowna | z nich osobno ruch jest
zmiana predkosci. Taki ruch nazywamy ruchem odcinkami | jednostajny.
jednostajnym.

Na kazdym odcinku trasy predkosc sportowcow jest inna.

~ PRZYKLAD 1.  ISWA wykresie przedstawiono zalez-  s[kmh...... —_—— S ——

nosc drogi s, pokonanej przez odrzutowiec, od czasu t. I R
Narysuj wykres zaleznosci predkosci v odrzutowca od SURRUE SO S
czasu t w ciggu 4 godzin tego lotu. 2000 [ e
Rozwigzanie: Odrzutowiec porusza sie ruchem odcin- i B i o —.
kami jednostajnym. Pierwszy etap trwa od chwili 0 h 1000 - ............. .............. ..............
do chwili 2 h, drugi — od chwili 2 h do chwili 4 h. fﬁfﬁffﬁﬁffff::..f:fﬁg'_fﬁfﬁfﬁﬁffgfffffffﬁf;f:f
Od chwili O h do chwili 2 h predkosc jest rowna: 3 " > T [1;1'
_ 800km _ 40 km km
By, el = o0l o
1000 ............................
Od chwili 2 h do chwili 4 h predkosc jest rowna: SRR S SN SR
_ (2800 —800) km _ 2000 km _ 1pp( km S e s e
v 4-2)h ==2n Ll >00 T S
-'L.’\‘.T}.,k_reﬂ U (}d i— prZEdHtﬂﬁ'iUﬂﬂ na rYSun_ku Gbﬂk. .............. ............... ............... ...............

s [km]}-docbdtint. - CWICZENIE 1. Na wykresie obok
300 [ hrzedstawiono zalezno$é drogi s,
S oo o LT e Wi RIS i GERELE
200 [l Narystj wykres zaleznodci predkos-
150/ /- iy ety od casu o clagy
100 [--oftrifr 5 minut lotu,
30 i
0 1 2 3 4 t[min]
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Dowiedz sie wiecej o ptynnej zmianie predkosci

Czasami cialo bardzo gwaltownie zmienia swojg predkosc. Na przykiad krazek
odbity przez hokeiste. Kazde cialo (niewazne jak twarde) choc¢ troche sie ugina
i obserwujac takie odbicie w zwolnionym tempie, mozna zauwazy¢, ze predkosc
kragzka zmienia sie ptynnie, cho¢ bardzo szybko. Na rys. 1 widac¢, ze predkosc

ciata gwaltownie rosnie w okolicy chwili t = 0,1 s.

Przy gwaltownej zmianie bez dokladnych pomiarow i tak nie uda sie ustalic¢
wartosci predkosci w chwili 0,1 s (Rys. 2). Gdy duza doktadnos$c¢ nie jest az tak
istotna, mozna postugiwac sie przyblizonymi wykresami predkosci i nie tagczyc¢
»schodkow” (Rys. 3). W takim wypadku mozna powiedziec¢, ze tuz przed chwilg
0,1 s predkosc¢ byta rowna 1 %, a tuz po chwili 0,1 s byla rowna 2 % Pamietaj

jednak, ze taki wykres jak na Rys. 3 to tylko przyblizenie,

zawsze jest plynna.

Analiza wykresu s od ¢

zmiana predkosci

m]| - Rys. 2 m1) - Rys. 3
................................................................. U Bl e e e L e e e s S SRt S
______ 2 e ; 2 A :
et
.............................................................................. 0
-
------------------------------------------------- 1 b ]_ L A S
—— — —

0 0,1 0,2 t[s]

Przyjrzyjmy sie wykresom ruchu odcinkami jednostajnego.

Na wykresie obok przedstawiono
droge przebyta przez trzy roboty A, B i1 C w czasie 60 s.
a) Ktory robot pierwszy i w jakim czasie przebyt 150 m?

b) Ktory robot ostatni przebyl poczatkowe 100 m?
[le czasu mu to zajefo?
¢) Ktory robot poruszat sie — cho¢ na krotkim odcinku
— 7 najwieksza predkoscig?
d) Jaka droge pokonat robot B od chwili 25 s do chwili 50 s?

gl : ¢ 3 (23 2 id b

Lo =7

100

-

0 10 20 30 40 50 t[s]

Odp. a) Robot B pierwszy przejechat 150 m. Zajelo mu to 25 s.

b) Robot C ostatni pokonal 100 m. Zajeto mu to 40 s.

c) Najbardziej stromy jest fragment wykresu opisujacego ruch robota B od chwili 0 s
do chwili 25 s. W tym czasie poruszal sie z najwiekszg predkoscia.

d) Od chwili 25 s do chwili 50 s robot B nie przemieszczat sie (pokonat 0 m).

166
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CWICZENIE 2. Wykres przedstawia zalezno$¢ drogi s, sfmlp
pﬂkﬂﬂﬂﬂﬂj przez SpﬂCErUWiEZﬂ, od czasu t. Ustal: 250 ........... .......... .....

a) droge przebyta przez spacerowicza od chwili 0 min do 200 ........... .......... ___________ .....
chwili 10 min, [P bbb

b) droge przebyta przez spacerowicza od chwili 4 min do ool /[ .
chwili 6 min,

o0\ 4 W N B T
¢) kiedy spacerowicz nie przemieszczat sie, i

d) w ktorym przedziale czasu przemieszczal sie najszybciej. 0 2 4 6 f[min]

Kolejny przyklad pokazuje, jak narysowac wykres zalezno-
Sci drogi s od czasu t dla ruchu odcinkami jednostajnego.

PRZYKLAD 3. Obserwowano ruch robota sprzatajgcego. Przez poczatkowe
4 s przebyt on rownym tempem 1 m. Nastepnie przez 2 s nie poruszal sie, po czym

przeby! rownym tempem 1 m w ciagu kolejnych 4 s. Narysuj wykres zaleznosci
drogi s, przebytej przez robota, od czasu t.

Rozwiazanie: Etap| | Etap Il | Etap Il
(1) Wykonaj tabele opisujaca kolejne Czastrwaniaetapy | 48 | 28 4s
etapy ruchu robota. Pokonana droga I m 0m Il m

@ Okresl catkowity czas trwania ruchu robota oraz przebyta droge.
czas: 4s+2s+4s=10s
droga: Im+0m+1m=2m

@ Narysuj ukiad wspolrzednych. Zakresy osi dobierz tak, aby wykres byt czytelny.
Mozesz przyjac np. ze o$ pozioma (czas) bedzie mie¢ dlugos¢ 10 kratek, a oS
pionowa (droga) — 2 kratki.

@ Zaznacz w uktadzie wspolrzednych odpowiednie punkty:
A. W chwili 0 s droga jest rowna 0 m, bo dopiero zaczynamy pomiary. Jest to
pierwszy punkt na wykresie.
B. Kolejny punkt to chwila 4 s i droga 1 m.
C. Od chwili 4 s do chwili 6 s robot spoczywal, wiec nie zwiekszala sie przebyta
przez niego droga — zaznacz punkt: chwila 6 s, droga 1 m.

D. Ostatni punkt to chwila 10 s i droga 2 m (bo w ostatnich 4 sekundach droga
zwiekszyia sie o 1 m).

@ Potacz punkty odcinkami. Kazdy s [m]}
etap ruchu robota odbywat sie )
rownym tempem (ruch jedno-
stajny), dlatego miedzy punkta- — i i i b
mi sa fragmenty prostych. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t[s]

1
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CWICZENIE 3. Lazik przez 4 s od poczatku pomiaru czasu przebyl réwnym tempem

2 m. Nastepnie przez 3 s nie poruszal sie, po czym przebyl rownym tempem 1 m

w ciagu kolejnych 2 s. Narysuj wykres zaleznosci drogi s, przebytej przez fazik, od

czasu 1.

- Czas na zadania!

Zadanie 1. Krazki
Na wykresie przed-
stawiono zalezno$ci
drogi s od czasu t
krazkow poruszaja- =8 I I
cych sie po stole. 0 1  2t[s]

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

a) Ktory krazek poruszal sie ruchem jedno-
stajnym w pokazanym przedziale czasu?

b) Czy krazek C poruszal sie ruchem
odcinkami jednostajnym?

c) Ktory z krazkow na pewno zatrzymal
sie w pokazanym przedziale czasu?

Zadanie 2. Biegacze

Wykresy przedstawiaja zalezno$¢ drogi s,
pokonanej przez Weritke 1 Hasto, od
czasu t.

0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 t[s]

Wskaz stwierdzenia prawdziwe.

(1) Hasto przebiegt 200 m w dluzszym
czasie niz Weritka.

@ Weritka przebiegia poczatkowe 100 m
w Kkrotszym czasie niz Hasto.

(3) Hasto nie poruszal sie od 20 do
30 sekundy.

(4) Weritka nie przemieszczata sie od 30
do 40 sekundy.

168

Zadanie 3. Zaglowka

Wykres opisuje zaleznos$¢ drogi s, przeby-
tej przez zaglowke, od czasu t. Od chwili
3 min do chwili
13 min zaglowka

st

B. 2 km D. 4 km &

Zadanie 4. Zaglowoz
Na ponizszym wykresie pokazano zalez-
nosS¢ drogi s, przebytej przez zaglowoz,
od czasu t.
a) Jaka droge pokonat zaglo- {
woOzZ w ciagu poczatkowych '
4 sekund ruchu, a jaka —
w ciggu kolejnych 4 sekund?

b) Oblicz predkos¢ zaglowozu
od chwili 0 s do chwili 4 s.

c) Oblicz predkos¢ pojazdu
od chwili 4 s do chwili 8 s.

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""

" 1 5 i 1 ' il 5

5 1 ' 1l 1 5 Il 5

f i f i i f i A

) 1 ] ] 1 5 1 ]

" 1 5 1 1 5 L 5

A . ] . . . ]
---------------------------------------------------------

5 1 5 1 1 " 1 5

f i B i i f i f

] 1 ] ] 1 5 ] ]

" 1 5 1 1 5 1 5

i 1 ] ] 1 [ ] ]

" ] 5 1 ] 5 1 '

i 1 ' il 1 § il 5

' ] ' 1 ] ' 1l '

] 1 ] ] 1 [ ] ]

5 1l . 3 1l 3 [
..........................................................

[ 1 [ ] 1 ] [

i 1 ' il 1 5 il 5

' ] ' 1 ] ' 1 '

] 1 ] ] 1 ] ] ]

" 1 5 1 1 5 1 5

i 1 ] ] 1 ' ] ]

" ] 5 1 1 5 1 '

i 1 ' il 1 5 il 5

' ] ' 1 1 ] 1 '

) 1 ] ] 5 ] ]
.........................................................

. i W i W i W

] 1 5 i i 5 i '

5 1 ' 1l 1 5 1l 5

f i f i i f i A

) 1 ] ] 1 5 ] ]

" 1 5 1 1 5 1 5

f i f i i f . .

" 1 5 i 1 ' i 5

5 1 " ] 1 5 Il 5

& i f i & i A
........................................................

] Il ] Il ] 1 ]

f i f i i f . .

" ] 5 1 ] ] 1 '

i 1 5 il 1 5 il 5

' ] [ 1 ] ' 1 '

] 1 I ] 1 ] ] ]

" 1 5 1 1 5 1 5

i 1 ] 1 ' ] ]

" ] 1 ] ] 1 '

i 1 ] ] 1 5 ] 5

1 [l ] [l [ x [l ]
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""

" [ [ Il i ¥ Il 5

i 1 ] ] 1 ' ] ]

" 1 5 1 ] ] 1 '

i ' il 1 5 il 5

' ' 1 ] ' 1 '

) ] ] 1 5 ] ]

" 1 5 1 1 5 1 5

f i f . i f . .

" 1 5 i 1 ' i 5

5 1 [ ] 1 [ ] 5
----------------------------------------------------------

[ 1 ' 1 1 ] 1 ]

1 ¥ 1l 1 ] 1l ¥

i f . i f . .

] 1 5 i 1 ' i 5

5 1 ' 1l 1 5 1l 5

& i f i i f i A

01234567 t[s]

RUCH 1 SIkY



Zadanie 5. Piko i Nano

Wykresy opisuja zaleznos¢ s od t dla
dwoch biegaczy: Piko i Nano. W chwili 0 s
zawodnicy znajdowali sie obok siebie.

§ [
60 b G . S
40 [ e L L
20 [ i

0 5 10 15 20 25 30 tls|

a) Ktory biegacz pierwszy pokonal dy-
stans 60 m?

b) Narysuj wykresy zaleznosci v od t
dla obu biegaczy od chwili 0s do
chwili 30 s.

Zadanie 6. Wycieczka
Wykres przedstawia zaleznoS$¢ predkosci
Weritki i Hasto od czasu wedrowki.

v [%]l ______________ ______________ ______________ ______________ _ ______
2 ............. _____________ ______

0 1 2 3 4 5t
a) Z jaka predkoscia poruszali sie podczas
poczatkowych dwoch godzin?
b) Jaka byta ich najwieksza predkos§¢?
c) Podczas ktorej godziny wedrowki ich
predkos¢ byta najmniejsza?

Zadanie 7. Samochod elektryczny

Na wykresie przed- U[mlj,:::::::::5:::::::::5::::::::::5:::::::::5:::::::
stawiono zaleZno$¢ io e
predkosci v samo- _ B o
chodu elektrycznego |

od czasu t. Narysuj 0 5 10 15 r'['sﬁj
wykres s od t opisujacy ruch tego samo-
chodu od chwili 0 s do chwili 20 s.

ﬂ Droge mozna obliczy¢ jako pole pod
wykresem v od t. Zauwaz, ze ruch jest odcin-

kami jednostajny, wiec droge musisz obliczac
etapami.

RUCH ODCINKAMI JEDNOSTAINY

Zadanie 8. Bieg

Dorota minetfa punkt kontrolny z predko-
Scig 2 = 1 z ta predkoScig biegla przez
150 s. Nastepnie z predkoscig 3 = poru-
szala sie przez kolejnych 50 s. Przyjmij,
7ze punkt kontrolny mijata w chwili 0 s.
Narysuj wykres v od t dla tego ruchu.

Zadanie 9. Samochod

Samochod przebyl 100 km w czasie 2 h.

Nastepnie przez 1 h stal na parkingu, po

czym przejechat 100 km w ciggu 1 h.

a) Narysuj wykres s od t dla opisanej sy-
tuacji. Zaloz, ze gdy samochéd jechat,
jego ruch byl jednostajny.

b) Kiedy poruszal sie wolniej: przez po-
czatkowe 2h czy od chwili 3h do
chwili 4 h?

© Zadanie 10. Spadajaca kula

Ofowiang kule upuszczono pionowo z ok-
na wiezy. Po uderzeniu w ziemie kula
nie poruszata sie.
Wykres przedstawia _ _ |
zaleznos¢ drogi s,  15F———F
przebytej przez kule, e =
od czasu t. Kule
upuszczono w chwi-
li 0's. Ustal: 0 1

a) droge przebyta przez kule w pierwszej
sekundzie ruchu,

Ly [mj .'.Z'.Z'.Z';_'ZZ'.Z'.Z Z:Z'.Z'.Z';_':Z'.Z'.Z ZZZ'.Z'.Z':.':Z'.

b) droge przebyta przez kule w drugiej
sekundzie ruchu,

c) wysokos¢, z jakiej upuszczono kule,

d) czas spadania kuli.

F
-

g

‘%ﬁjak mysisz 7

» Jak wygladaja wykresy v od t, gdy
predkos¢ nie jest stata?

» Czy gwaltowna zmiana predkosci
jest bezpieczna dla cztowieka?



Lekcja dodatkowa. PredkosSc srednia

Kontrola irednie] predkosc!
na odcinku 996 m

Na pewnym odcinku drogi ograniczenie
predkosci wynosi 70 'ihﬂ | jest tam
kontrolowana predkosc srednia. Czy
pojazd, ktory osiagnat predkosc 90 E{]‘l
zostanie wykryty przez system?

Jak oszacowac czas podrozy?

Cel lekeji &
Dowiesz sie, co to jest predkosé srednia  Predkosciomierz samochodu wskazat 100 % Czy na pod-
oraz jak jg obliczyC. Nauczysz sig stawie takiej informacji mozna wywnioskowa¢, w jakim

rozrozniac predkosc srednia | chwilowa.

czasie ten samochod przejechat 200 km? Nie, poniewaz nie
wiadomo, ile czasu jechal z taka predkoscia. Predkoscio-
mierz pokazuje predkos¢ chwilowa, ktora nie pozwala na
oszacowanie czasu podrozy.

skl 0 0 i i ¢t - Wykres obok przedstawia zalezno$¢ drogi s, prze-

200 ....... ....... ....... ....... ....... ...... ...... ...... bytej przez samochod, od czasu t. Podczas pierw-

........................................ szej godziny samochéd poruszat sie jednostajnie

z predkoscig 100 %, podczas kolejnych 4 godzin

— jednostajnie z predkoscig 25 % Obliczmy

predkoS¢ pojazdu, nie przejmujac sie zmiana
tempa ruchu:

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

100 ...... ..... ....... ....... ....... ...... ...... ...... ......

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

0 1 2 3 4 5¢th
Podczas pierwszej godziny samochdd poruszat sie
z predkoscia 100 E}:ﬂ Podczas kolejnych 4 godzin
pokonat tylko 100 km, stad jego predkosé v=25=200km _ 40 km
na drugim etapie podrozy to 25 hhm J >h h

Taka predkos¢ nazywamy predkoscia Srednia, by pod-
kresli¢, ze zmiany tempa ruchu zostaly usrednione. To
bardzo praktyczna wielkos¢. W trakcie podrozy poruszamy
sie z roznymi predkosciami: przys$pieszamy, zwalniamy,
zatrzymujemy sie. Co z tego, ze przez chwile jechaliSmy
100 %, jesli przez wiekszo$¢ czasu staliSmy w korku?
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Predkos¢ Srednia pozwala oszacowac czas podrozy.

~

____—-droga

predkosc
srednia

—» Ugr =

-

—___ Czas, W ktorym droga
zostata pokonana

Warto wiedzieé
/- v s

etapow.

PRZYKLAD 1. Rowerzysta przejechat 60 km w 2 godziny. Pozostate 90 km
przejechal w 4 godziny. Oblicz Srednia predkoS¢ rowerzysty podczas tej podrozy.

Vg =7 — predkosé Srednia

Dane: Szukane:
s1 = 60 km s> = 90 km
i1 =2h tr=4h

y . - Sy 857 g
Rozwigzanie: vg = T G =" o h+dh

_ 60km+90km _ 150km _ 55 km

6 h h

Odp. Srednia predkos¢ rowerzysty wynosita 25 le—l

CWICZENIE 1. Weritka wyszta z domu na autobus. Poczatkowe 100 m pokonata w 50 s,
kolejnych 40 m — w 30 s, a nastepnych 10m — w 20s. Oblicz, z jaka predkoscia

Sredniq sie przemieszczata.

Doswiadczenie

Wyznacz Srednia predkosc¢ swojej podrozy na drodze
wiekszej niz 2 km. Mozesz to zrobi¢ w trakcie spaceru,
przejazdzki rowerowej, przejazdu autobusem itp.

Droge odczytaj z mapy lub nawigacii.

Czas na zadania!

I8 Wyniki obliczen zaokraglaj do trzech cyfr
znaczacych.

Zadanie 1. Droga do szkoly

O 7:42 Hasto wyszed! z domu do szkoly.
O 7:57 znalazt sie w szkole, oddalonej od
domu o 1 km. Z jaka Srednig predkoscia

sie poruszal? Wyraz ja w %

RUCH ODCINKAMI JEDNOSTAINY

Srednia predkosé podrozy

Zadanie 2. Latajaca deska

Francuski wynalazca Franky Zapata prze-
lecial na swojej ,latajacej desce” kanat La
Manche w 22 minuty. W trakcie przelotu
raz musiatl sie zatrzymac i zatankowac pa-
liwo. Przebyt 22 mile. Jedna mila to okoto
1,6 km. Oblicz Srednia predko$¢ wyna-
lazcy w czasie tego pokazu. Wyraz ja w =

Zauwaz, ze predkosc srednia
nie jest srednig arytmetyczng
predkosci z poszczegolnych
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Zadanie 3. Drony

Na wykresach pokazano zaleznos$c¢ drogi s,
przebytej przez drony, od czasu t. Oblicz
Srednig predkos$¢ dronéw w ciagu tych 6 s.

f i drﬂn Z} + + T i ﬁﬁl{f} a I:.T
AR R RERR R K AR R R RRR SN
e T e L e s 23 W e R T T ""."'."".'"'.'"'.'"'.'"'.'"'.'"'.'"'._';F":"":""
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—
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Zadanie 4. Z Zosina do Osinowa

Najdalej wysunieta na wschod miejsco-
woSC w Polsce to Zosin, a najdalej
na zachod to Osinow Dolny. Nawigacja

Zadanie 6. Pociag

Pocigg ekspresowy przebyt droge 30 km,
poruszajac sie z predkoscia 120 % Na-
stepnie przez 50 km jechat z predkosScia
100 % Oblicz srednia predkos¢ pociagu
na cafej trasie.

U1 Najpierw oblicz czas ruchu na kazdym
odcinku.

& Zadanie 7. Przechwatki

Pewien Kierowca chwalit sie, ze najpierw
przejechat 20 km z predkoscia 40 %, ale
kolejne 30 km przebyl tak szybko, ze jego
Srednia predkosc¢ na catej drodze 50 km
byta rowna 120 ¥ Qcen, czy to mozliwe.

h
Odpowiedz uzasadnij.

przewiduje nastepujace sposoby podrozy & Zadanie 8. Ruchomy chodnik

z Zosina do Osinowa Dolnego:

e 780 km, 158 h, pieszo

e 844 km, 42 h, rowerem

e 874 km, 9 h, samochodem

Oblicz Srednia predkos¢ podroznego
w kazdym 2z tych przypadkow. Czy
w prognozie dla piechura uwzgledniono
przerwy na sen? Odpowiedz uzasadnij.

Zadanie 5. Srednia predkosé

Jesli po prostej sciezce przez 10 s jedziesz
z predkoScia 5 % a nastepnie przez 30 s
— z predkoscig 3 %, to jaka jest twoja
Srednia predkosS¢ w czasie tych 40 s?

ﬂ Najpierw oblicz droge pokonang w kazdym
przedziale czasu.

i
-

%{bjak mys(isz 7

» Jak dziata odcinkowy pomiar predkosci?

Na lotnisku z ruchomego chodnika sko-
rzystal niezdecydowany turysta. Tasma
chodnika poruszata sie caly czas w jedna
strone z predkoscia 1 & wzgledem bu-
dynku. Najpierw, po wej$ciu na ruchomy
chodnik, turysta przebyl 30 m wzgledem
budynku, biegnac zgodnie z ruchem tas-
my. Nastepnie zawrocit i biegl po tasmie,
az dotarl! z powrotem do wejscia na
chodnik. Turysta caly czas poruszal sie
z predkos$cia 2 % wzgledem ta$my.

a) Oblicz czas biegu turysty po ruchomym

chodniku.

b) Ile czasu potrzebowalby turysta, aby
przebiec 60m z predkosciag 2 T po
nieruchomym chodniku?

» Czy rekord predkosci Usaina Bolta w biegu na 100 m dotyczyt predkosci sredniej

czy chwilowej?

» 7 jaka doktadnoscia dziata predkosciomierz w samochodzie? Z czego wynika

niepewnos$c¢ tego pomiaru?

RUCH | SIkY



24 Ruch jednostajnie przysSpieszony
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Zmiana predkosci

W zyciu codziennym rzadko obserwujesz ruch ze stala
predkoscia. Tramwaj ruszajacy z przystanku, kot atakujacy
mysz — w tych sytuacjach predkos$¢ ciata sie zmienia
i dlatego taki ruch nazywamy ruchem zmiennym. Gdy bie-
gacze stoja na linii startu, ich predkosc¢ to 0 . Nastepnie
rozpedzaja sie i po kilku sekundach to juz 3 %, a potem
nawet 8 % Przyjrzyjmy sie blizej takiemu ruchowi.

Toczaca sie kulka

@ Przygotuj: metalowa kulke, metrowa miarke, stoper
(np. w telefonie).

@ Pod nogi tawki podi6z ksiazki tak, aby blat byt
lekko pochylony. Na pochylym blacie umies$¢ miarke.
® Ustaw kulke na blacie. Kulka powinna staczac sie
po tawce obok miarki lub po niej.

@ Zmierz stoperem czas, w ktorym kulka pokonuje
pierwsze 50 cm, a nastepnie kolejne 50 cm.

Najszybszym biegaczem Swiata jest Usain
Bolt, ktéry w 2008 roku pobit rekord Swiata
w biegu na 100 m. Jak sadzisz, kiedy
zawodnik najszybciej przyspieszaf?

Kiedy poruszat sie ruchem jednostajnym?
Czy zwalniat w trakcie biegu?

Cel lekcji &

Dowiesz sie, co to jest przyspieszenie,
Oraz poznasz ruch jednostajnie
przyspieszony. Nauczysz sie analizowac
Wykresy opisujgce taki ruch.

@ Ustal, ktory fragment toru kulka pokonuje w krotszym czasie. O ile krotszym?
O ile w przyblizeniu zmienita sie predkos$¢ kulki? Wzrosta czy zmalata?

RUCH JEDNOSTAINIE PRZYSPIESZONY
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1 s poznie]j

o
S

!3 %]

Nawet bez dokladnych pomiarow mozna stwierdzi¢, ze
predkosc¢ kulki wzrosta tj. ze kulka przysSpieszyla.

Co to znaczy przyspieszac jednostajnie?

Strus biegnie wprost przed siebie. Ponizszy schemat poka-
zuje, jak szybko sie przemieszcza.

1 s pozniej

W kazdej sekundzie predkosc strusia zwieksza si¢ o 3 .
Informacje, ze strus przyspiesza o 3 = w kazdej sekundzie
ruchu zapisujemy tak:

g I
— 8 s BN o B R
ls ~ s8-8 7 g2

i nazywamy przyspieszeniem. PrzySpieszenie to iloraz
zmiany predkosci do czasu, w ktorym ta zmiana nastapila.
Oznaczamy je literag a od angielskiego stowa acceleration
(czyt. akselerejszn) i obliczamy nastepujgco:

predkosc koncowa ~. _— predxosc poczatkowsa
e ey S el i et e B b
U — U a— ZMiahad yredkosci ciata
przyspieszenie —= d = k p _ AU Pr&
t b = t

czas, w Ktorym nastapita zmiana predkosci

Zmiane predkosci oznaczamy symbolem Av (A to grecka
wielka litera delta). W wypadku strusia Av =3 T w kazde;
sekundzie ruchu. Jednostka przyspieszenia jest metr na
sekunde kwadrat (%).

Strus z analizowanego przyktadu przysSpiesza jednostajnie,
czyli w ciggu kazdej sekundy jego predkos¢ zwieksza sie
o tyle samo (Av =3 %), a jego przySpieszenie jest stafe,

caly czas rowne 3 ..
S

Ruch jednostajnie przysSpieszony to taki, w ktorym
wartos$¢ predkos$ci ciata ro$nie o tyle samo w jed-
nostkowych przedziatach czasu, czyli przys$pieszenie
ciala jest stale i ma wartos¢ dodatnia.

RUCH | SIkY



AALSLURE Tramwaj jechat po prostych torach z predkoscia 12 m . Nas-
tepnie przez 10 s rownomiernie przyspieszat i osiggnal predkosc 15 m [)bhu

jego przyspieszenie.

Dane:
Up =12 % — predkosc poczatkowa
Uk = 15 & — predkosc koncowa
t =10s — czas, w ktorym nastapita zmiana predkosci
15— 12 3
. . _ Uk —Up _ S s _ -~ 8 _
Rozwiazanie: a : a 0 S 0 < 0,

Odp. Przyspieszenie tramwaju wynosito 0,3 ==

=

CWICZENIE 1. Samochdd jechal po prostej drodze

Szukane:

a="7 — przysSpieszenie

2 Ml _ 2 I
3 8- -0,3 1

ze stala predkoscig 18 .

Nastepnie przez 5s rownomiernie przySpieszal, az osiagnal predkosc 22 — m . Oblicz

przyspieszenie samochodu.

Wykres v od t

Wykresy obok przedstawiaja zaleznosci predkosci dwoch
biegaczy od czasu podczas wysScigu po prostym torze. Na
podstawie wykresow obliczymy przysSpieszenia biegaczy.

Na poczatku obaj mieli predkos¢ 0 3. Po 3 sekundach
jeden biegacz osiagnal predkos¢ 6 =%, a drugi 3 . Ich
przyspieszenia od chwili 0 s do chwili 3 s wynosily:

m _ oo 5&

S 5 m

a1 = 3s I5 —C g
-0 35
- 3s ~ 3s

Sprawdzmy, ile wynosily przyS$pieszenia biegaczy w drugiej
sekundzie ruchu (od chwili 1 s do chwili 2 s):
A4m_»->m om
. S 5 5 m
= s—T1s ~Is =

S
m m 1m

2¢—1s 18

Okazuje sie, ze dla obu biegaczy przyspieszenie w drugiej
sekundzie jest takie samo jak dla 3 sekund ruchu. Z wy-
kresow mozna odczytac, ze w kazdej sekundzie predkosc¢
kazdego biegacza zwiekszala sie o tyle samo, wiec poruszal
sie on ruchem jednostajnie przysSpieszonym.

RUCH JEDNOSTAINIE PRZYSPIESZONY

0 1 2  3¢t[s]

Warto wmdzmc

W}fkres v od t jest
bardziej stromy wtedy, gdy
przySpieszenie ciala jest
wieksze. Gdy przyspieszenie
jest stale, wykres v od t jest
. linig prosta.
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PRZYKLAD 2. Motocykl jechal prostym

odcinkiem autostrady. Na wykresie przedstawiono
zaleznos¢ predkosci v motocykla od czasu t.

a) Oblicz przysSpieszenie pojazdu od chwili 0 s do chwili 5 s.
b) Oblicz przysSpieszenie pojazdu od chwili 2 s do chwili 4 s.

¢) Jakim ruchem poruszal sie motocykl?

Rozwilazanie:
r 11 m 11
2) a = A l:‘]:‘2{)?—{}?:20?
t 58 DS

Odp. Od chwili 0 s do chwili 5 s motocykl poruszat sie z przySpieszeniem 4 =

162 -8

= —
48—-28

8 %

5s =2

_Auv
b)H—T

=} =

2 3 4 St[s]

0 1

;}2

Odp. Od chwili 2 s do chwili 4 s motocykl poruszal sie z przyspieszeniem 4 %

¢) Odp. Motocykl poruszat sie ruchem jednostajnie przyspieszonym (prostoliniowym).

CWICZENIE 2. Metro poruszalo sie po prostych torach.
Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ predkosci v metra

od czasu t.

a) Oblicz przysSpieszenie metra od chwili 0 s do chwili 1 s.
b) Oblicz przyspieszenie metra od chwili 1 s do chwili 3 s.

¢) Jakim ruchem poruszalo sie metro?

Czas na zadania!

ﬂ Przyjmujemy, ze ruch jest prostoliniowy.

Zadanie 1. Wyniki pomiarow
Ktora z wartosci: 4 22, 5 15“2 3 m jest wy-
nikiem pomiaru dmgl, ktora — predkosci,

a ktora — przySpieszenia?

Zadanie 2. Tygrys

Poczatkowo nieruchomy tygrys ruszyt do
ataku za antylopa ze stalym przyspiesze-
niem 2 2., Uzupelnij schemat, wstawiajac

52
odpowiednie warto$ci predkosci.

pr=[2=1]==

¢ [%]1

0 1 2 3¢l

Zadanie 3. Antylopa

Antylopa biegla ze stala predkoscig 11 .

Gdy dostrzegla tygrysa, zaczeta jedno-

stajnie przyspiesza¢ i po 3 sekundach

osiagneta predkosc 23 2.

a) Oblicz zmiane predkosci antylopy pod-
czas poczatkowych 3 sekund po do-
strzezeniu tygrysa.

b) Oblicz przys$pieszenie antylopy.

c) Uzupelnij schemat, wstawiajac odpo-
wiednie wartosci predkosci.

S
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Zadanie 4. Pojazdy

Oblicz przysSpieszenie pojazdu, jeSli wia-

domo, ze:

a) jego predkos¢ rosta rownomiernie
od 0 & do 20 & w ciagu 4 sekund,

b) jego predkos¢ przez 3 sekundy zmie-
niala si¢ rownomiernie od 6 % do
18 &,

c) poruszal sie z predkoscig 20 & przez
10 sekund.

Zadanie 5. Rekord predkosci

Wykres przedstawia zaleznos¢ predkosci
od czasu dla Usaina Bolta podczas bi-
cia rekordu Swiata w biegu na 100 m
w 2008 r. Wykres nie jest fragmentem
prostej. Oznacza to, ze predkos¢ biegacza
nie zmieniata sie w sposob jednostajny.

v []%]1

12
10

0 2 4 6 8

Odpowiedz na pytania.

a) Kiedy zawodnik mial najwieksza pred-
ko$¢ podczas biegu?

b) Kiedy mial najwieksze przyspieszenie?

c) Czy zwalnial w trakcie biegu?

Jak lﬂy.f(m

» Czy przyspieszenie o wartosci 10 & .

Zadanie 6. Robot

Wykres przedstawia predkosS¢ wyscigo-

wego robota podczas treningu w zalezno-

Sci od czasu.

a) Podaj predko$¢ robota w momencie
rozpoczecia pomiaru.

b) Podaj predkos¢ robota w chwili 1 s.

c) Oblicz przyspieszenie robota.

“ls

& Zadanie 7. Grimsel

— Interesuje mnie, ile czasu potrzebuje
samochod, by przyspieszy¢ od 022 k’“ do
100 =1 k"” — oSwiadczyt Hasto.

— szuk::ymy O, sqa samochody o0so-
bowe, ktore potrzebujag na to tylko 3 se-
kundy — odpowiedziata Weritka.

— A ja znalaztem informacje, Ze studenci
z Zurychu skonstruowali elektryczny sa-
mochod o nazwie Grimsel, ktory przyspie-
sza do setki w 1,5 sekundy!

— Ile to razy wiecej od przyspieszenia
Bolta z pierwszej sekundy biegu na 100 m
czyli od okolo 6 ’;’; ? — zapytata Weritka.

a) Wyraz predkos¢ 100 @ w O

S

b) Wyraz przysSpieszenie Grlmsela W 52

¢) Odpowiedz na pytanie Weritki.

— to dla czfowieka duzo, czy malo?

» Co wyrazniej odczujemy, jadac pociggiem: jego predkosc¢ czy jego przySpieszenie?

® Jakie sg najwigksze przySpieszenia?

» Czy akcelerator ma co$ wspolnego z akceleracja, czyli przySpieszaniem?

RUCH ODCINKAMI JEDNOSTAINY

177



178

Cel lekeji &
Poznasz ruch jednostajnie opozniony.

Utrwalisz umiejetnosc analizowania
WYKresow opisujacych ruch.

2 5 Ruch jednostajnie zmienny

Jakie zmiany predkosci sg dla cztowieka
komfortowe? Jadac pociagiem, poru-
szajacym sie po prostych torach, ktorg
zmiane predkosci odczujesz bardziej:
od 50 &M do 0 &M czy od 200 AT

do 150 4% w tym samym czasie?

Malejaca predkosc

Czesto obserwujemy ruch, w ktorym predkosc¢ ciata maleje,
na przyktad hamujacy rower. Jesli predkosc¢ ciata zmniejsza
sie w rownym tempie, to mowimy o ruchu jednostajnie
opoznionym. Oba rodzaje ruchow — jednostajnie przy-
Spieszony i jednostajnie op6zniony — nazywamy ruchem
jednostajnie zmiennym. Nadal bedziemy zajmowac sie
tylko ruchem prostoliniowym.

Predkosc¢ samochodu przed-
_I0Z0N stawionego na rysunku
. oo zmniejsza sie réwnomier-
1 Sp“z“‘EJ @ nie z kazda sekunda o 3 2.
Jest to przykiad ruchu jednostaj-

nie opoznionego. Przy$pieszenie samochodu wynosi:

Uk — Up _ __6m=_6%=_3£
{ 2S 2S 52

o =

Znak minus oznacza, ze predkos¢ maleje.

s
Ruch jednostajnie op6Zniony to taki, w ktorym
warto$¢ predkosci ciala maleje w jednostkowych

przedzialach czasu o te samag wartosc.

RUCH 1 SIkY



Zauwaz, ze okreSlenie przyspieszenie uzywane jest do Warto wiedzie¢

opisu zarowno rosnacej jak i malejacej predkosci. Dodatnie [ . W ruchach jednostajnie
przyspieszenie oznacza, ze predkosc rosnie, a ujemne — ze | przyépieszonym i op6znionym
predkos¢ maleje. przyS$pieszenie jest stale.

PRZYKLAD 1. Winda jedzie z predkoscia 6 % Przed wlasciwym pietrem row-

nomiernie zwalnia i w ciagu 4 sekund zatrzymuje sie. Oblicz przyspieszenie windy.

Dane: Szukane:
Up =6 % — predkos¢ poczatkowa a =7 — przysSpieszenie
vk =0 T — predkoS¢ koncowa

t =4 s — czas, w ktorym nastapila zmiana predkosci

m_gm _gm
_05 fJS E}S

Uk — Up 7

t N 4s =45 - 1I»

Rozwlazanie: a =

2|8

Odp. Przyspieszenie tej windy to —1,5 %

ﬂ Odpowiedz mozna rowniez zapisac bez znaku minus tak: Opoznienie tej windy to 1,5 %
o

CWICZENIE 1. Pitka toczyla sie po plaskim boisku. W ciagu 20 sekund jej predkosé
zmniejszala sie rownomiernie od 5 % do 1 % Oblicz przys$pieszenie pitki.

0 ile zmienita si¢ predkosc?

Zastanow sie, o ile zmieni sie predkos$¢ rakiety podczas
%.
sekundzie predkosS¢ rosnie o 25 %, w drugiej — o 25 %,

3 sekund ruchu z przys$pieszeniem 25 W pierwszej

w trzeciej — o 25 3. Podczas 3 sekund predkoSc zwiekszy

B3 pia dociekliwych

sie zatem o Av =75 & _ ﬂru| 1

Do obliczenia Av mozna réwniez postuzyc¢ sie wzorem: — - 2};1 Y
Av=a-t a-t=Av
Av=251 .35=25 M .35=7512 Av=a-t

PRZYKLAD 2. Kolejka gorska poruszata sie ze stalym przyspieszeniem row-
nym —3 % Oblicz, o ile zmniejszyta sie jej predkosc¢ w ciagu 4 sekund takiej jazdy.

Dane: Szukane:

a=—23 % — przys$pieszenie kolejki AU =7 — zmiana predkosci
t=4s — czas

Rozwiazanie: Av=a-t Av=-3 5 -48=-12 3

T.;._
&

Odp. W podanym czasie predkosc kolejki zmniejszyla sie o 12 %
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CWICZENIE 2. Na jednej z najwyzszych zjezdzalni wodnych na Swiecie mozna zjechac

Z przyspieszeniem rownym 5 T O ile zmienia sie predkosc podczas 5 sekund takiego

Zjazdu?

Wykres v od ¢t

Rowerzysta rozpedzit sie do 10 &

<> 4 nastgpnie, juz nie

pedatujac, jechat wprost przed siebie, wytracajac predkosc.
Wykres obok przedstawia zmiane jego predkosci w czasie.

Warto wiedzieC . . . . : I
h —. Korzystajac z informacji na wykresie, mozna ustali¢, ja-

Ruch jednostajnie |
przyspieszony oraz
jednostajnie opozniony

kie bylo przyspieszenie rowerzysty w trakcie wytracania
predkosci. W ciagu pierwszej sekundy predkosSc¢ rowerzysty

mozna rozpoznac po ksztalcie zmalafa o 10 % - % =1 % O tyle samo zmniejszyla sie
wykresu predkosci od czasu. w ciagu drugiej, trzeciej i kazdej kolejnej sekundy. Oznacza

Taki wykres jest fragmentem to, ze rowerzysta poruszal sie ruchem jednostajnie opo6z-
prostej o roznym nachyleniu.

- Fad - . II].
nionym z przy$pieszeniem a = —1 5.

PRZYKLAD 3.

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

prostej po tatli lodowiska, wytracajac rownomiernie
swoja predkosc. Wykres obok przedstawia zaleznos¢ 7| 7 T
jego predkosci od czasu. TS B S O

"'"".""'"'".'"'"'"'"'"'"'"'"'"'""""""""""";"

Krazek hokejowy slizga sie w linii U’m‘l
S
6

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

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

a) Odczytaj z wykresu predkosc¢ krazka w chwili 0 s P G e G e G !
oraz w chwili 6 s.

b) Oblicz przySpieszenie krazka podczas 6 sekund ruchu.
a) Odp. W chwili 0 s predkos$c¢ kragzka to 7 =%, aw chwili 6 s to 4 .

b) Dane: Szukane:

Av=4T -7 3 =-3 2 — zmiana predkosci a =" — przy$pieszenie

t =6s — czas, w ktorym nastapila
zmiana predkosci

e )L
- - / 5
Rozwiazanie: a = 2Y a=——=-0,5L
t bs S

Odp. Krazek poruszatl sie z przyspieszeniem rownym —0,5 %
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CWICZENIE 3. Wykres obok przedstawia zmiane predkosci ”[El |
podrzuconego pionowo w gore jabika w czasie. Podczas
lotu w gore jabtko wytraca swoja predkosc.

a) Odczytaj predkos¢ jabtka w chwili 0 s oraz w chwili 1 s.

b) Oblicz przyspieszenie jablka.

00 05 10¢[s]

Dowiedz sie wiece/ o wektorze przyspieszenia

Przys$pieszenie jest wektorem — podobnie jak sila oraz predkosc¢. W ruchu
po prostym torze kierunek przyspieszenia jest zawsze taki sam jak kierunek
predkosci. Ale zwrot przysSpieszenia moze by¢ inny. Wektor przyspieszenia jest

ZWrocony:

e W te sama strone, co wektor
predkosci, gdy predkos¢ ciata rosnie,

e W przeciwnag strone, niz wektor
predkosci, gdy predkos¢ ciata maleje.

Czas na zadania!

ﬂ W zadaniach przyjmujemy, ze ruch jest
prostoliniowy.

Zadanie 1. Przyspieszenie

Uzupetnij zdania.

a) Pociag przez 5 s jedzie ze stalq predko-
scig 20 3. Jego przyspieszenie to s

b) Hulajnoga porusza sie ze statym przy-
Spieszeniem —0,5 % W ciggu 1 s tego

ruchu predkosc¢ hulajnogi maleje o il

Zadanie 2. Kolejka gorska

Kolejka gorska poruszata sie z predko-
Scia poczatkowa 18 % Nastepnie przez
3 sekundy rownomiernie hamowala, az
osiagneta predkos¢ 6 3. Oblicz przy-
Spieszenie kolejki gorskiej podczas tych
3 sekund ruchu.

RUCH JEDNOSTAINIE ZMIENNY

Zadanie 3. Strus
Schemat opisuje ruch hamujacego strusia
poruszajacego sie ze stalym przysSpiesze-

niem —4 ';12 Uzupelnij schemat, wstawia-

jac odpowiednie wartosci predkosci.

[1?m‘pﬂls [ ]pﬂls [,,]pﬂls ( ]

Zadanie 4. Dron

Dron lecial z przyspieszeniem -3 & vl
Oblicz, o ile zmienita sie jego predkosc
podczas 5 sekund tego ruchu. Czy pred-
koS¢ drona wzrosta, czy zmalata?

Zadanie 5. Skoczek

W ciagu 3 sekund predkosé¢ skoczka spa-
dochronowego zmalata z 30 & do 24 &%
Oblicz przySpieszenie skoczka.
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Zadanie 6. Narciarz

Predkos¢ poczatkowa narciarza wyno-

sita 2 . Nastepnie przez 3 sekundy

poruszal sie on ze stalym przyspiesze-

niem 2 %

a) Oblicz, o ile zwiekszyla sie jego pred-
kos¢ po 3 sekundach przyspieszania.

b) Oblicz predkos$¢ koncowa narciarza.

Zadanie 7. Rakieta

Oblicz, o ile zwiekszyta sie predkosc
rakiety poruszajacej sie z przyspiesze-
niem 5 %

a) w pierwszej sekundzie ruchu,

b) w drugiej sekundzie ruchu,

¢) podczas 4 sekund takiego ruchu.

Zadanie 8. Jaki to ruch?
Przyjrzyj sie ponizszym wykresom.

- —0 . e
1 s — 1 —-
0 1 2 tfs] 0 1 2 t[s]

a) Dopasuj do wykresow okreslenia: jed-
nostajnie op6zniony, jednostajnie przy-
Spieszony oraz jednostajny.

b) Na ktorym wykresie predkos$¢ poczat-
kowa ciala jest najwieksza? Ile wynosi?

S )

-
——

%{?jgk mys(isz 7

Zadanie 9. Hamowanie

Na ponizszych wykresach przedstawiono

zalezno$¢ predkosci v od czasu t dla

dwoch hamujacych pociagow.

a) Oblicz, o ile zmienita sie predkosc¢
kazdego z tych pociagow od chwili 0 s
do chwili 4 s.

b) Oblicz przyS$pieszenia pociagow.

” pociag I i pociag II
o2/l - s [ B
B0
U R
10
0 1 2 3 tls]

& Zadanie 10. Samochdd rakietowy

Na ponizszym wykresie przedstawiono
zalezno$¢ predkosci v samochodu rakie-
towego od czasu .

........................................................................................................
.....................................................................................................
.....................................................................................................
----------------------------------------------------------------------------------------------------
.....................................................................................................
....................................................................................................
....................................................................................................
----------------------------------------------------------------------------------------------------
....................................................................................................
....................................................................................................
------------------------------------------- 11111111117 1111111111 A1 111111 1A 1111111111 s

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

00 05 10 15 20 t[s]

a) Korzystajac z wykresu, wykonaj od-
powilednie obliczenia i ustal czas, po
ktorym samochod rakietowy osiagnat
predkosc¢ 180 %

b) Oblicz przyspieszenie samochodu.

¢ Jakie przyspieszenie jesteS w stanie osiagnac, jadac rowerem? A jakie — gdyby na
bagazniku twojego roweru usiadl dodatkowy pasazer? Z czego wynika roznica?

¢ 7 jakim przysSpieszeniem porusza sie samochod, gdy, jadac z predkoscia 70

km

e zderzy

sie z drzewem? Po jakim czasie pojazd catkowicie sie zatrzyma?
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Lekcja dodatkowa. Ruch 1 wykresy

......

Szlamnik zwyczajny pobit rekord w diugo-
sci lotu bez miedzylagdowan: 12000 km

z Alaski do Nowej Zelandii w 11 dni.

Ptak ten czasami przyspieszat, a czasami
zwalniat. Jakg najwiekszg predkosc
osiggnat? W jaki sposob za pomoca
wykresu opisac jego ruch?

Jak obliczyc droge?

Cel lekcji &
Wykresy zaleznoSci predkosci od czasu sa bardzo wy-  Nauczysz sie analizowac bardzie]

godnym narzedziem do opisu ruchu. Na ich podstawie  skomplikowane wykresy zaleznosc
mozna nie tylko rozpozna¢ rodzaj ruchu, wyznaczy¢ —Pre0rosciodczasuorazobliczacnaich

g ; , _ , podstawie pokonang droge.
przyspieszenie, ale takze obliczy¢ przebyta droge.

Ponizsze wykresy przedstawiaja zaleznoS$¢ predkosci od
czasu dla przejazdow: rowerem, hulajnoga i na rolkach.

Z Wk_resu @ “‘?j_emy, Ze U[m‘l ............. U [m i,
: ) | — ] o ] NN S N—
droga, jaka pokonal ro- W 777 ; Yy
wer, to iloczyn jego pred- 77777777 e
L P S
£ow o . . 9y {_;f}##i{; - -
kosci i czasu jazdy, czyli Wl 2 | B
S SIS,
> %'3 s = 15m. Odpo- 1 f“f”f,,ff’ V-2 LIPS
o S A SR ¢ E = SIS S SIS S I AP ISP
wiada ona polu niebie- 0 1 2 t[s] 0 1 2 t[s] 0 1 2 t[s]
skiego prostokata. (1) rower (2) hulajnoga (3) rolki
Podobnie pole czerwonego trojkata to droga pokonana
J
przez hulajnoge: %-5 % -3s = 7,5m. Ta metoda oblicza-

nia drogi zadziata dla dowolnego wykresu v od t.

-

Pole pod wykresem zaleznos$ci predkosci v od
czasu t jest rowne przebytej drodze.
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Rozwilazanie:

tych figur to pokonana droga:

Odp. Na rolkach pokonano 10,5 m.

PRZYKLAD 1. Na podstawie wykresu v od t (zob. u[

ITL

%
poprzednia strona) oblicz droge pokonang na rolkach. 5
-

3

2

L

Figure pod wykresem mozna podzieli¢ na:
trojkat prostokatny i prostokat (zob. rys. obok). Suma paol
bm+45m=10,5m

CWICZENIE 1. Na podstawie wykresu przedstawionego U[%l‘ ........... T

obok oblicz droge pokonang w ciagu 6 s ruchu.

W ruchu jednostajnie przyspieszonym w kazdej

Czas na zadania!

Zadanie 1. Najdfuzsza i najkrotsza droga
Ponizsze wykresy opisuja ruch dwoch
pojazdow. Ktory pokonal diuzsza droge?
O ile diuzsza?

B 2 t [s] 02

Zadanie 2. Pary wykresow
Dopasuj wykresy s od t do wykresow v od
t tak, aby opisywaly ten sam ruch.

sekundzie predkoSc¢ rosnie o tyle samo, a poko-
nywana jest coraz diuzsza droga. Wykresy obok
opisuja zaleznos$ci drogi oraz przyspieszenia od
czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym.

Zadanie 3. Pociag
Wykres opisuje ruch pociggu towarowego.

0[5!

60 | | ——— 5
40 1 |
20 |

01 2 3 4 5 6 tlh
Wskaz stwierdzenia prawdziwe.

(1) Podczas pierwszej godziny ruchu po-
ciag pokonal takg sama droge, jak
podczas drugiej godziny ruchu.

@ Podczas szostej godziny ruchu pociag
pokonal krotsza droge niz podczas
piatej godziny ruchu.

(3) Podczas drugiej i szostej godziny ru-
chu pociag pokonal taka samag droge.

@ Podczas sze$ciu godzin ruchu pociag
pokonal mniej niz 180 km.
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Zadanie 4. Motocykl
Ponizszy wykres opisuje ruch motocykla.

o[n] %
20
10

0 2 4 6 8 10 12 14 t[s]

a) Podaj najwieksza warto$¢ predkosci,
7z jaka poruszat sie motocykl.

b) Wskaz przedzialy czasu, w ktorych
ruch motocykla byt jednostajny.

c) Wskaz przedzial czasu, w ktorym mo-
tocykl miat najwieksze przyspieszenie.

d) Oblicz droge pokonana przez ten moto-
cykl w ciggu poczatkowych 10 s ruchu.

e) Oblicz przySpieszenie motocykla od
chwili 10 s do chwili 12 s.

Zadanie 5. Helikopter

Helikopter przez poczatkowych 8 s po-
ruszat sie ruchem jednostajnym prosto-
liniowym. Nastepnie, od chwili 8s az
do chwili 14 s, zwiekszal réwnomiernie
predkosc¢. Wykres pokazuje zaleznosc¢ v
od t podczas opisanych 14 s ruchu.

100

60

B oo S T S S e et
0 2 4 6 8 10 12 14 t]s]

a) Oblicz droge pokonang w ciagu 14 s.
@ b) Narysuj wykres zaleznos$ci przyspiesze-
nia od czasu w ciggu tych 14 s.

i
-

)

© Zadanie 6. Spod swiatef
Wykres przestawia zaleznos¢ drogi, po-
konanej przez samochod ruszajacy spod

Swiatet w godzinach szczytu, od czasu.

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

L T s e o

1| R S S v g

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

30 [

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

s s v

0 5 10 15 20 t[s]

Wskaz stwierdzenia prawdziwe.

(1) Ruch samochodu by? jednostajny.

(2) Predko$¢ pojazdu zwiekszala sie
z uplywem czasu.

@ Pierwszych 30 m samochod przejechat
w ciggu 10 s.

(4) Pewien odcinek o dlugosci 30 m auto
pokonalo w czasie krotszym niz 5 s.

@ Podczas poczatkowych 5 s ruchu po-
jazd pokonat wiecej niz 10 m.

Zadanie 7. Ciezarowka
Wykres przedstawia zaleznos$¢ drogi, po-
konanej przez ciezarowke, od czasu.

s m|] 80
60
40
20

0 10 20 30

© a) Narysuj wykres zalezno$ci predkosci v

od czasu t dla tego ruchu.
b) Oblicz predkos$¢ Srednia ciezarowki.

ff-"ﬁfjak mys(isz 7

» Czy na podstawie wykresu zaleznoSci przyspieszenia od czasu mozna obliczy¢ droge?

¢ Jak porusza sie cialo, na ktore nie dziataja zadne sily?

» Dlaczego ciata poruszajg sie ruchem jednostajnie przysSpieszonym lub jednostajnie
opoOznionym? Co jest tego przyczyna?
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26 Plerwsza zasada dynamiki Newtona

f’

Na zdjeciu pokazano pozycje trzech
manekinow po wjechaniu samochodem
w Sciane z predkoscig 40 hnm Ktory

Z manekinow najbardzie] oddalit sie od
Swojego oparcia i dlaczego?

Co zatrzymuje trwajacy ruch?

Potrafisz juz opisac ruch ciata, postugujac sie pojeciami:
tor, droga, czas, predkosc i przyspieszenie. A co zatrzymuje
trwajacy ruch? Jesli pchniesz krazek hokejowy po podio-
dze, to on za chwile sie zatrzyma. Jednak jesli pchniesz
go po lodowisku, bedzie poruszac¢ sie diuzej. Opory
ruchu na lodowisku sa mniejsze niz na podiodze. Ruch
zanika wiasnie przez opory ruchu. Gdyby nie te opory,
krazek przebytby cate lodowisko ze statg predkoscia. Przez
ponad 2000 lat sadzono, ze ruch zanika, gdy nie jest
podtrzymywany. Ten poglad okazal sie jednak btedny.

Dowiedz sie wiecej o zasadach dynamiki

W XVII wieku Isaac Newton (czyt. ajzaak niuton) sformu-
fowal trzy zasady, ktore jego zdaniem rzadzily wszelkim
ruchem. Czesto nazywa sie je zasadami dynamiki
Newtona, choc¢ na ich trop natrafiali tez inni badacze.
Dynamika (z greckiego dynamis — sita, wiladza) to dziat
fizyki zajmujacy sie ruchem cial, na ktore dzialaja sity.
Podczas najblizszych lekcji lepiej poznasz te zasady.
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Wyobraz sobie przestrzen kosmiczna, a w niej kule umiesz-
czong tak daleko od innych cial, ze nie dzialaja na nig
zadne sity. Co bedzie sie z nia dziac? Jesli kula spoczywa
nieruchomo, to czemu miataby ruszy¢ z miejsca bez zadnej
przyczyny? Jaka miataby uzyska¢ predkosc¢? Poprawna
jest najprostsza odpowiedz: jesli kula spoczywa, to nadal
bedzie spoczywac. A jesli kula porusza sie z predkoscia
10 %’:‘ Czy zatrzyma sie lub przynajmniej zwolni, na
przyklad po godzinie? Nie, bo nie ma zadnej przyczyny,
by zmienita sie predkos¢ kuli. Przyczyng mogloby by¢ od-
dziatywanie, na przyktad przyciaganie grawitacyjne jakiejs
planety lub opory ruchu w spotkaniu z kosmicznym pyfem.
Brak zmiany dotyczy takze kierunku i zwrotu predkosci:
kula bedzie sie poruszac¢ po prostej. Gdyby miata skrecic,
musiataby zadziata¢ jaka$s sila.

Pierwsza zasada dynamiki

Gdy na cialo nie dziala zadna sita lub dziatajace
sity rownowaza sie, wtedy spoczywajace ciato nadal
Spoczywa, a poruszajace sie cialo nadal sie porusza
ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Na rysunkach sily dziatajace na kazde z ciat rownowaza sie,
czyli ich sita wypadkowa jest rowna 0 N. Te ciala zachowuja
sie tak, jakby nie dziataly na nie zadne sily (wplyw sii
.kKasuje sie”). Ich ruch wynika z pierwszej zasady dynamiki.

Sita ciezkosci doniczki jest rowno-
Wazona przez site nacisku parapetu.
Doniczka pozostaje w spoczynku.

Gdy sita ciezkosci zostaje zrownowa-—
Zona przez opory ruchu, spadochroniarz
porusza sie ruchem jednostajnym
prostoliniowym.

@ Przygotuj sitomierz o zakresie 10 N oraz odwaznik o masie 0,5 kg (np. po6ili-

trowa butelke wody).

(2) Zawie$ odwaznik na sitomierzu i trzymaj nieruchomo.

(3) Powoli, ruchem jednostajnym podno$ w gore sitomierz z odwaznikiem.

Obserwuj wskazania sifomierza.

@ Nastepnie ruchem jednostajnym opuszczaj sitomierz z odwaznikiem w dot

i obserwuj wskazania silomierza.

@ Teraz trzymaj sitomierz nieruchomo. Nastepnie gwaltownie podnies go w gore

lub opusc¢ w dot. Obserwuj wskazania sitfomierza.

@ W ktorych przypadkach wskazanie sitomierza nie zmieniato sie?

(7) Czy potrafisz tak opuszczac¢ sitomierz, by wskazal mniej niz 3 N?

PIERWSZA ZASADA DYNAMIKI NEWTONA
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Gdy zawieszony na sifomierzu odwaznik spoczywa, to sifa
ciezkosci odwaznika jest rownowazona przez site, ktora
hak sitfomierza dziaia na odwaznik. Okazuje sie, ze doktad-
nie tak samo bedzie, gdy odwaznik porusza sie ruchem
jednostajnym prostoliniowym. Sity w spoczynku i w ruchu
jednostajnym prostoliniowym sa takie same i nie zalezy to
od wartosci predkosci. Wskazanie sitomierza zmienia sie
tylko wtedy, gdy odwaznik porusza sie z przysSpieszeniem,
czyli zmienia swoja predkosc.

Wskaz stwierdzenia zgodne z pierwsza zasada dynamiki.

@ Aby ciato sie poruszato, musi na nie dziafac sifa.

@ Cialo moze poruszac sie nawet wtedy, gdy nie dziata na nie zadna sifa.

@ Spoczywajace ciato nadal spoczywa, dopoki na to ciato nie zadziata niezrownowa-

Zona sifa.

Odp. ) i (3).

CWICZENIE 1. Wskaz stwierdzenia zgodne z pierwsza zasada dynamiki.

(1) Ciato, na ktore dziala sita, zawsze spoczywa.

@ Cialo moze spoczywac, gdy dzialajace na nie sily rownowaza sie.

@ Poruszajgce sie cialo nadal sie porusza ruchem jednostajnym prostoliniowym,
dopoki na to cialo nie zadziatla niezrownowazona sifa.
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Rower gwattownie zahamowat, a ciato

rowerzysty kontynuuje ruch do przodu.

Bezwiadnos¢

Gdy pedzisz rowerem i nagle zahamujesz, czujesz jak twoje
ciato dalej chce jecha¢ do przodu. A moze nawet udato ci
sie kiedys dosSwiadczy¢ lotu przez kierownice. To dlatego,
ze ciato jest niechetne hamowaniu, niechetne zmianie pred-
kosci, jest bezwladne. Dotyczy to zarowno kierunku, jak
i wartosci predkosci. Pierwsza zasada dynamiki nazywana
jest zasada bezwladnoSci, bo cialo samo z siebie nie
moze zmieni¢ swojej predkosci (cialo jest ,,bez wltadzy” nad
swoim ruchem). Bez ingerencji z zewnatrz cialo porusza sie
,bhezwladnie’.

BezwladnoSc¢ to cecha cial, ktora oznacza niechec
do zmiany ruchu. Spoczywajace ciato ,chce” nadal
spoczywac, a ciato poruszajace sie ruchem jednostaj-
nym prostoliniowym ,chce” go kontynuowac.
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Tramwaj gwattownie rusza, a pasazerom Gdy kartonik przesunie sie z duzym
wydaje sie, ze sg ciggnieci w przeciwng  przyspieszeniem, moneta wpadnie
strone. Ich ciata ,chcg” pozostac do szklanki. Moneta ,chce” pozostac
W miejscu. W spoczynku.

Dos$¢ tatwo mozna zatrzymac lecacego komara, a bardzo
trudno zatrzymac poruszajacy sie z takg sama predkoscig
wagon kolejowy. Wynika to z faktu, ze im ciato ma wieksza
mase, tym trudniej zmienic jego predkosc.

('

Masa jest miarg bezwladnoSci ciala.

PRZYKLAD 2. Zaglowka plynie po jeziorze prosto ze

stala predkoscig 6 ==, poniewaz wiatr pcha ja sita o wartosSci
400 N zwrocona na polnoc. Wyznacz wartosS¢ oraz zwrot
sily oporu dzialajacej na zaglowke. Przyjmij, ze poza siltg
wiatru 1 silg oporu na zaglowke nie dziataja zadne inne sity.
Dane:

Fp =400 N — wartoSc sily, z jakg wiatr pcha zaglowke

Szukane:

F, =7 — wartosc¢ sity oporu dzialajacej na zaglowke

Rozwigzanie: Zaglowka porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym, wiec
zgodnie z pierwszg zasada dynamiki dzialajace na nig sily rownowaza sie. Site, ktora
wiatr dziala na zaglowke, rownowazy przeciwnie do niej zwrocona sita oporu.

Wartos$¢ predkosci nie jest potrzebna w rozwigzaniu — istotne jest tylko to, ze

predkosc sie nie zmienia.

Odp. Sita oporu jest zwrocona na poludnie i ma warto$¢ 400 N.
CWICZENIE 2. Lokomotywa ciagnie wagon sila o wartosci 10 kN zwrdcong na zachod.
Wagon porusza sie po prostych, poziomych szynach ze stala predkoS$cia 40 %

Wyznacz wartoS¢ oraz zwrot sily oporu dzialajgcej na wagon. Przyjmij, ze poza
wymienionymi sifami na wagon nie dziataja zadne inne sity.
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Czas na zadania!

Zadanie 1. Sonda

W przestrzeni kosmicznej wystrzelono
sonde z predkoScia 10 % Sonda nie ma
wlasnego napedu, a jej oddzialywanie
Z innymi ciatami mozemy pominac¢. Sonda
ta bedzie poruszac sie ruchem:

A. jednostajnie op6znionym,

B. jednostajnym prostoliniowym,

C. jednostajnie przysSpieszonym.

Zadanie 2. tadunek

Na zdjeciu przedstawiono ciezarowke,
ktorej szoferke zniszczyl przewozony 1a-
dunek. Do wypadku doszio na poziomej
szosie 1 tylko na skutek niewtasciwego
ruchu pojazdu.

a) Wyjasnij, jak poruszal sie pojazd.

b) Jak mozna unikna¢ takich wypadkow?

Zadanie 3. Pasy bezpieczenstwa
Przy gwaltownym hamo-
waniu samochodu pasa-
zerowie pochylaja sie
do przodu, a pasy bez-
pieczenstwa napinaja sie. \
A co by sie stalo, gdyby
pasy nie byly zapiete?

Zadanie 4. Spadajaca maskotka

Maskotka spadajaca pionowo w powietrzu
PO pewnym czasie przestaje przyspieszac.
Co rownowazy wtedy site ciezko$ci?

Zadanie 5. Asteroidy

Trzy asteroidy zmierzajg w strone Ziemi,
kazda z predkosciag 300 L. Asteroidy
maja masy:

(D) 100kg () 80000kg (3) 1000 ton
1 nie dzialaja na nie na razie zadne sity.
Na ktora z nich trzeba zadziatac¢ sila
0 najwiekszej wartosci, aby ja zatrzymac?

Zadanie 6. \Mfotek

Gdy z trzonka miota zsuwa
sie obuch, to mozna go
osadzi¢ glebiej na trzonku,
uderzajac miotkiem w pod-
foge (zob. rysunek). Uzupet-
nij tekst sfowami wybranymi
Z ramkai.

grawitacja ¢ bezwtadnoSciag

Zerowa e plerwsza e trzecia

Obuch osadza sie glebiej na trzonku, po-
niewaz wykazuje ceche zwanaq 9 . Zgodnie
¥4 9 zasada dynamiki obuch porusza sie
Zz nadanqg predkoscia w dotl, dopoki nie
zatrzymaja go sily, ktorymi dziala na

nieqgo trzonek.

Zadanie 7. Samochod

Samochod jedzie prosto z przySpiesze-
niem 0%. [le wynosi warto$¢ dziatajacej
na niego sity wypadkowej?

Zadanie 8. Latajaca wiewiorka

Na spadajaca pionowo latajaca wiewiorke
dziala sita ciezkoSci o wartosci 3 N. Wie-
wiorka porusza sie ze stalg predkoscia.
Wyznacz wartoS¢ oraz zwrot sily oporu
powietrza dziatajacej na wiewiorke.
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Zadanie 9. Spadochroniarz _—
Spadochroniarz opada ;
pionowo ze stala pred-
koscig 5 . Wraz z wy-
posazeniem ma on mase
115 kg. Oblicz wartoS$¢ sity
oporu powietrza dzialaja-
cej na spadochroniarza

Zadanie 10. Ambulans

Ambulans o masie 3500 kg jedzie prosta
pozioma szosa ze stala predkoscia 95 %
(zob. rysunek). Zwrocona na wschod sita
napedowa ma wartosc¢ 1000 N.

sita nacisku szosy
ng a'mtlulans

Sita oporow

ciezkosci

a) Podaj warto$¢ zwroéconej na zachod
sily oporu powietrza dziatajacej na
ambulans.

b) Oblicz warto$¢ zwroconej w gore sily
nacisku, ktora szosa dziala na ambu-
lans, rownowazac site ciezkosci.

a =—Star o

‘@;ﬂ/f Jak myslisa 7

Zadanie 11. Zupa mleczna
Wyobraz sobie, ze talerz z zupa mleczna
stoi na poziomym blacie stolu kuchen-

nego. Wyjasnij, co stanie sie z zupa

w opisanych ponizej sytuacjach.

a) Gwaltownie przesuwasz talerz w lewo.

b) Najpierw powoli przesuwasz talerz w le-
wo, rownomiernie przyspieszajac, a na-
stepnie gwaltownie go zatrzymujesz.

Zadanie 12. Kaskader z przypadku
— Miatem kaskaderska przygode. Jecha-
fem dosy¢ szybko na rowerze i jadlem

jabtko... — opowiada Hasto.
— No, rzeczywiscie, niesamowita przy-
goda... — kpiarsko wtrqca Weritka.

— Nie przerywaj. Nagle kierownica obro-
cita sie o 90 stopni, bo przednie koto wje-
chato w piasek. A ja polecialem do przodu.
Na szczescie w locie przekoziotkowatem,
spadtem w ten piasek na plecy i nic mi sie
nie stato.

— Gdybys dwiema rekami trzymat kierow-
nice, to pewnie nie dosztoby do wywrotki.
— Moze... Ciekawi mnie jednak, dlaczego
poleciatem dalej, skoro przednie kofo sie
zatrzymato. Jaka sita pchata mnie do
przodu?

a) Wyjasnij, dlaczego Hasto poruszal sie
do przodu, mimo ze przednie kofo
roweru sie zatrzymalo.

b) Czy rzeczywisScie chiopca popchneta do
przodu jakas sita?

¢ Jak ttumaczono ruch przed sformutowaniem pierwszej zasady dynamiki?

» Jesli rakieta w kosmosie, z dala od innych ciat, wyrzuca za siebie spaliny, to przyspiesza.
Do czego w tym wypadku stosuje sie pierwsza zasada dynamiki?

» Po jakim torze poruszalaby sie planeta, gdyby przestata na nia dziatac¢ sita grawitacji?

PIERWSZA ZASADA DYNAMIKI NEWTONA
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Cel lekcji
Poznasz zwigzek miedzy sitg dziatajaca
na ciato, jego przyspieszeniem i masa.

Predkosc i sita sg zwrocone tak
samo — ciato przyspiesza.

PredkoscC i sita sg zwrocone
przeciwnie — ciato zwalnia.

2 7 Druga zasada dynamiki Newtona

Na zdjeciu widac zawodniczke podczas
rywalizacji w podnoszeniu ciezarow.
Kiedy zawodniczka dziata na sztange sitg
0 najwieksze) wartosci — gdy podrywa
sztange z pomostu do gory, czy gdy
trzyma jg nieruchomo nad gtowa? A moze
gdy upuszcza sztange?

Co i jak wprawia ciato w ruch?

Z poprzedniej lekcji o pierwszej zasadzie dynamiki
wiesz juz, co sie dzieje, gdy na cialo nie dziala
zadna sita albo dzialajace sily réownowaza sie.
Ciato bedzie wtedy spoczywac lub poruszac sie
ruchem jednostajnym prostoliniowym. A co sie
stanie, jezeli na cialo bedzie dziatac¢ sita, ktorej
nic nie rownowazy?

Jesli taka sita bedzie dziata¢ ,do przodu” (w te
sama strone, w ktora porusza sie cialo), to cialo
bedzie przyspieszac. JeSli sita bedzie dziatac¢ ,do
tytu” (w przeciwng strone niz porusza sie ciato), to
ciato bedzie zwalniac.

Aby zmienila sie predkos$¢ ciata, na cialo musi za-
dzialac sita. Sita moze zmieni¢ wartos¢ predkosci
ciata i kierunek jego ruchu.

Gdy sity dziatajace na ciato nie rownowaza sie, to
zmienia sie predko$c¢ ciata, a wiec porusza sie ono
Z przyspieszeniem.
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Co wplywa na przyspieszenie?

Sprawdzmy, jak powigzane sg ze soba przyspieszenie ciala,
jego masa oraz wartosc¢ dzialajacej na nie sity wypadkowej.

@ Przygotuj silomierz o zakresie 10 N, torebke oraz trzy odwazniki, kazdy
0 masie 1 kg (np. torebki cukru).

(2) W6z do torebki jeden odwaznik.
@ Torebke pol6z na poziomym, Sliskim blacie i zaczep o nig haczyk silomierza.

@ Lagodnie pociagnij poziomo trzymany sitlomierz, by torebka z zawartos$cia
przesuwala sie po blacie.

@ Zatrzymaj torebke i, tym razem gwaltownie pociagajac za silomierz, wpraw
torebke w ruch po blacie.

(6) Dot6z do torebki dwa odwazniki. Powtorz etapy 3-5.

@ Jak wskazanie silomierza zalezy od gwaltownosci rozpedzania (przys$pieszenia)
torebki? A jak od rozpedzanej masy?

Pierwszy rysunek pokazuje dwie sytuacje, w ktorych na to
samo cialo dzialaja sity o r6znych wartosciach.

Wartos$c¢ sily ma wplyw na uzyskane
przez to cialo przysSpieszenie. Wiek-
sza wartos¢ sily powoduje wiek-
sze przyspieszenie. Ale nie tylko to
wplywa na wartosc¢ przyspieszenia.

Spojrz na drugi rysunek. Tym razem
sifa dzialajaca na ciata jest w obu
wypadkach taka sama. Okazuje sie,
ze predkos¢ ciala o wiekszej masie
zmienia sie wolniej. Im wieksza masa

ciala, tym mniejsze uzyskuje ono Ta sama sita dziatajaca na ciato o 15 razy mniejszej masie powo-
przyspieszenie. duje 15 razy wieksze przyspieszenie.

Druga zasada dynamiki
Gdy wartos¢ sily wypadkowej dziatajacej na ciato
jest rozna od zera, to cialo przyspiesza. Przyspiesze-

L o ; Warto wiedziec
nie ciata opisuje wzor: -

rzyspieszenie a F —=—— wartosc sify wypadkowe) Przyspleszenie claia jest

|'5 r:' . -:_' : —_— = —_— r i E # . . -

S b M <=— masacials ZWTocone tﬂk, Jﬂ_k leHlElJElCEI
na ciafo sita wypadkowa.
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B3 pia dociekliwych

PRZYKLAD 1.

Jednostka sity

Dzieki drugiej zasadzie dynamiki mozna wyrazic¢ jednostke
sily — niuton (N) za pomoca innych jednostek. Z rownania
= % wyznaczamy wartosc sity F = a - m.

Dlaa=1 %, m=1kg oraz F = 1N mozemy zapisa¢ row-

nns’.c’lN=1%- kg.

|

I
Jeden niuton (1 N) to wartosc¢ sily, ktora ciatu

o masie 1kg nadaje przyspieszenie 1 %

Oblicz wartoS¢ przyspieszenia, z jakim porusza sie arbuz o masie

4 kg, jesli dzialajaca na niego sila wypadkowa ma wartosc 20 N.

Dane:

m = 4 kg — masa arbuza

Szukane:

a =7 — przyspieszenie arbuza

F =20 N — sila wypadkowa dziatajaca

na arbuza

ad= 3

Rozwigzanie: B

= 11l

Odp. Arbuz porusza sie z przyspieszeniem 5 —.

G

CWICZENIE 1. Oblicz wartos$¢ przysSpieszenia, z jakim porusza sie wozek o masie 20 kg,

jesli dziatajaca na niego sita wypadkowa ma wartosc¢ 50 N.

W 1971 roku na Ksiezycu astronauta
upuscit jednoczesnie miotek (1,3 kg)
| sokole pidro (ok. 3 g). Oba
przedmioty upadty jednoczesnie,
cho¢ spadaty znacznie wolniej

niz przy powierzchni Ziemi.

Spadek swobhodny

Spadajaca pionowo w dot pitka przysSpiesza, poniewaz
Ziemia przyciaga ja, dzialajac na nig stala sila ciezkosci.

Jesli upuscisz jednoczes$nie z tej samej wysokosci pitke
do koszykowki oraz chusteczke higieniczna, to pierwsza
upadnie na podtoge pitka. Jednak jesli chusteczke i pitke
upuscimy w prozni, gdzie nie ma oporow ruchu, to spadna
jednoczesnie. Chusteczka przy powierzchni Ziemi opada
diuzej tylko dlatego, ze hamuje jg sila oporu powietrza.

Doswiadczenia potwierdzaja, ze ciatla o roznych masach
i ksztattach spadaja z takim samym przyspieszeniem, jezeli
dziala na nie tylko sita ciezkosci i nie wystepuja opory ruchu.
Spadanie wywolane tylko dzialaniem sily ciezkosci nazy-
wamy spadaniem swobodnym.

RUCH 1 SIkY



Na ponizszym schemacie przedstawiono przyblizone wy-
niki pomiarow predkosci ciat spadajacych w prézni przy
powierzchni Ziemi.

' pols : | pols pols e
m B = - m FH] - m T .._.? m
0 . .{105‘“ > 20, [ 0%

Stowo ,swobodnie” oznacza, ze nalezy poming¢ inne
sily, miedzy innymi sily oporow, wyporu, nacisku. Przy
powierzchni Ziemi wszystkie ciata spadaja swobodnie z ta-
kim samym przysSpieszeniem. Przys$pieszenie to nazywamy
przySpieszeniem ziemskim i oznaczamy litera g (od
okreS$lenia ,grawitacyjne”). PrzysSpieszenie ziemskie to krot-
SZa nazwa przyspieszenia grawitacyjnego na powierzchni
Ziemi.

PrzySpieszenie ziemskie to przysSpieszenie, z kto-
rym spadaja swobodnie, czyli tylko pod wpiywem
dziatania sily ciezkoSci, ciata przy powierzchni Ziemi.

Wartos$¢ przysSpieszenia ziemskiego to:

gzl()%

A AN
| 5.-:\- }{"L&:E fS T -":.

u-::usf.b-rd"

wartosc przyspieszenia pitki.

Odp. Predkosc byta najmniejsza na poczatku, gdy pitka spoczywalia,
a najwieksza w najnizszym potozeniu. Przyspieszenie pitki jest rowne
przyspieszeniu ziemskiemu, wiec ma wartos¢ okoto 10 2.

5_

Zauwaz, ze im nizej znajduje sie pitka, tym pokonuje ona wieksza droge

w tym samym czasie. Zatem jej predkosc jest coraz wieksza.

CWICZENIE 2. Wskaz stwierdzenia prawdziwe.

jednmtek bt

_| Na zdjeciu pokazano polozenia spadajacej swo-
b(}dme pitki. Ujecia robiono co 0,05 s. Pitka poczatkowo spoczywata.
Kiedy predkosc pitki byla najmniejsza, a kiedy najwieksza? Okresl

Warto wiedziec

" Dokladne pomiary wskazuja,

Ze przyspieszenie ziemskie

g ~ 9,8 7. Dla uproszczenia
bedziemy jednak przyjmowac,
ze g ~ 10 .

Przyspieszenie w spadku
swobodnym to nic innego
niz wielkos¢ g, przez ktora
mnozyliSmy mase podczas
lekcji 7, aby otrzymac ciezar
ciata (zob. str. 48). UzywaliSmy
wtedy wygodniejszych
(zamiast ).

N ,kg _m

kg ,kg gt

@ W prozni przy powierzchni Ziemi metalowa moneta spada

7z wiekszym przyspieszeniem niz foliowa torebka.

@ Okreslenie ,spadek swobodny” oznacza, ze na spadajgce ciatlo dziata tylko sila

ciezkosci.

@ Podczas swobodnego spadku przy powierzchni Ziemi predkosc ciata zwieksza sie

co sekunde o okolo 10 £.

@ Przyspieszenie ciala spadajacego swobodnie na Ksiezycu jest takie jak na Ziemi.

DRUGA ZASADA DYNAMIKI NEWTONA
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Czas na zadania!

Zadanie 1. Rozne sity
Ktore cialo porusza sie z najwiekszym

przys$pieszeniem? Przyjmij, ze wszystkie

ciala majg taka sama mase.
]3 N ;

T
B.[: 6 N > D.Eﬂ>

Zadanie 2. Rozne masy

Na kazde cialo dziata sita wypadkowa o ta-
kiej samej wartosci. Ktore cialo porusza
sie z najwiekszym przysSpieszeniem?

5N E

Zadanie 3. Jakie przyspieszenie?

Oblicz przysSpieszenie, z ktorym porusza
sie cialo. Przyjmij, ze pokazana sita jest
jedyng sila, dziatajaca na to ciafo.

h)‘ |l

m= Zkg
C)r ZNI d)

s m=4 kg @’ 2 kg

Zadanie 4. Wagon

Lokomotywa ciagnie 20-tonowy wagon
sitfa o wartosci 25 kN. Przeciwnie zwro-
cona sita oporow ma wartosc¢ 1 kN. Wagon
porusza sie po poziomych szynach. Oblicz
jego przyspieszenie.

a)pm__ 5N
—Im=1kg

ﬂ Najpierw oblicz wartosc sily wypadkowej.
ZwroC uwage na jednostki.

Zadanie 5. Samochod

Na samochod o masie 1500 kg dziala sita
wypadkowa o wartosci 9 kKN. Oblicz przy-
Spieszenie, z jakim porusza sie samochod.

Zadanie 6. Zmiana predkosci a sifa
Uzupelnij zdania okresleniami z ramki,
wiedzac, ze dotyczg one ruchu prostoli-
niowego.

Jesli predkosc¢ ciata rosnie, to sila wypad-
kowa dziatajaca na ciato 9

Jesli predkosc¢ ciata maleje, to sila wypad-
kowa dzialajaca na ciato 9

Jesli predkosc¢ ciata nie zmienia sie, to sita
wypadkowa dziatajaca na ciato 9 ;

e jest zwrocona przeciwnie do predkosci

e jest zwrocona w te sama strone co
predkosé
e jest rowna O N

Zadanie 7. Sifa wypadkowa

Samochod o masie 1,5t porusza sie
z przyspieszeniem 4 . Oblicz sile wy-
padkowa dzialajacg na samuchnd

ﬂ Skorzystaj ze wzoru F = a - m.

Zadanie 8. Jaka masa?

Na cialo dziala sita wypadkowa przed-
stawiona na rysunku. Przyspieszenie ciala
to 5 % Oblicz mase ciala.

. Rt B

ﬂ Z 11 zasady dynamiki: m = 3

10N

Zadanie 9. Masa pocisku

Na pocisk wystrzeliwany z karabinu dziala
sita wypadkowa o wartosci 1000 N. Pocisk
porusza sie z przyspieszeniem 500 000 %
Oblicz mase pocisku.

RUCH 1 SIkY



Zadanie 10. Spadanie

Czas spadania liScia w powietrzu wyniost
0,8 s. Czas spadania tego liScia w prozni
bedzie:

A. wiekszy B. mniejszy C. taki sam
Zadanie 11. Jablko

Jabtko wypadio Hasto z reki 1 spadato
0,5s. Oblicz predkos$¢ koncowa jabika,
ktore poczatkowo spoczywalo. Pomin
opor powietrza.

Zadanie 12. Dodatkowa sifa

Ciato w spadku swobodnym porusza sie
7 przyspieszeniem g = 10 % Jak musi
by¢ zwrocona dodatkowa sita, by cialo
spadato nadal pionowo, ale z wiekszym
przyspieszeniem?

Zadanie 13. Na Ksiezycu

Ciezar odwaznika o masie 1 kg na po-
wierzchni Ksiezyca to 1,6 N. Oblicz przy-
Spieszenie w spadku swobodnym na po-
wierzchni Ksiezyca.

Zadanie 14. Spadanie na brzuchu
Weritka czyta o spadochroniarstwie.

— Z jakaq predkoscia spada sie przed ot-
warciem spadochronu? — zagaduje Hasto.
— W pozycji ,na brzuchu” jeden ze skocz-
kow osiggnql predkosc 56 5 po 12 sekun-
dach od wyskoczenia z samolotu.

— Jesli cos spada z przyspieszeniem 10 %,
to po 12 sekundach powinno miec¢ znacz-

nie wiekszq predkosc!

B -4. '.r

—

%’bjak mysisz 7

— To prawda. Ale moze przyspieszenie

skoczka nie jest rowne przysSpieszeniu

ziemskiemu?

a) Oblicz predkosc¢ ciata spadajacego swo-
bodnie po 12 s od jego upuszczenia.

b) Czy skoczek spadochronowy spada
swobodnie? Jakie inne sily, oprocz sity
ciezkosSci, dziataja na skoczka?

Zadanie 15. Zyrandol
Gdy w sali balowej peki hak utrzymujacy
zyrandol, ten zaczal spada¢ i uderzyt
w podloge z predkoscig 12 3. Przyjmij,
ze spadek byt swobodny. Oblicz czas
spadania zyrandola.

© Zadanie 16. Kula

Na wykresie przedstawiono zaleznosc
predkosci kuli od czasu. Kula spadata
w powietrzu z wysokosci 80 m.

0,0 0,0 10 1,5 2,0 2,5 3,00 3,5 tl-SFJ

a) Czy kula przez caly czas poruszala sie
ruchem jednostajnie przyspieszonym?
Odpowiedz uzasadnij.

b) W ktorej sekundzie ruchu przyspiesze-
nie kuli byto najblizsze przysSpieszeniu
ziemskiemu?

c) Jakie sily dziataly na kule?

» Jak uzyskac sztuczna grawitacje w statku kosmicznym?

» Jakie jest maksymalne przyspieszenie bezpieczne dla czlowieka?

¢ Jakie jest maksymalne przyspieszenie miota kowalskiego odbijajacego sie od kowadta?
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Cel lekcji &

Nauczysz sie wnioskowac o ruchu ciat

| dziatajgcych na nie sitach na podstawie
trzech zasad dynamiki.

| zasada dynamiki

Gdy na ciato nie dziata zadna sita lub
dziatajace sity rownowaza sie, wtedy
spoczywajace ciato nadal spoczywa,
a poruszajgce sie ciato nadal sie porusza
ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Gdy F=0,toa=0.

28 Trzy zasady dynamiki Newtona

Na zdjeciu pokazano start statku kos-
micznego. Jakie sity dziatajg na statek?
Dzieki jakiej sile statek przysSpiesza

w gore? W ktorej fazie lotu porusza sie
Z najwiekszym przyspieszeniem?

Jak sily wptywaja na ruch?

Ruch rzuconej pitki jest zgodny z zasadami dynamiki.
Wedlug tych zasad poruszaja sie rowniez samochody,
pociaggi, statki, samoloty i rakiety. Znajomos¢ zasad dy-
namiki jest wazna, bo dzieki nim jesteSmy w stanie
przewidywa¢ zachowanie cial. Podsumujmy wiadomosci
dotyczgce trzech zasad dynamiki, pierwszej i drugiej —
poznanych na poprzednich lekcjach i trzeciej — omowionej
w czasie lekcji 6 Zasada akcji i reakcji.

& =t

|| zasada dynamiki [l zasada dynamiki

Gdy wartosc sity wypadkowej dziatajgcej  Jesli jedno ciato dziata na drugie ciato
na cialo jest rézna od zera, to cialo  sitg, to drugie ciato dziata jednoczesnie
przySpiesza. PrzySpieszenie zalezy od sity ~ na pierwsze ciato sitg o takiej samej

wypadkowej F oraz masy ciata m: wartosci i tym samym kierunku, ale
oy % ZWrocong przeciwnie.
RUCH | SitY




PRZYKLAD 1. Astronautka ze skrzynkg z narzedzia-

mi pozostawala nieruchomo w przestrzeni kosmicznej.
W pewnej chwili odepchneta skrzynke, dziatajac na
nig przez 0,5 s silg o wartosci 20 N. Na skutek tego
oddziatlywania skrzynka i astronautka zaczely sie od
siebie oddalac. Astronautka w kombinezonie ma mase
100 kg, a skrzynka z narzedziami ma mase 10 kg. Pomin
wplyw innych oddziatywan.

a) Jakim ruchem poruszala sie skrzynka w czasie, gdy astronautka ja odpychala,
a jakim — gdy przestalta ja odpychac?

b) Dlaczego astronautka zaczela sie poruszac?

¢) Podaj wartosc¢ sity, jaka skrzynka dzialala na astronautke podczas odpychania.

d) Oblicz przys$pieszenia skrzynki i astronautki w czasie odpychania.

e) Oblicz predkosci, do jakich rozpedzity sie skrzynka oraz astronautka.

Dane:
t =0,5s — czas dziatania na skrzynke Mkrzynki = 10 Kg — masa skrzynki
F =20 N — sifa, z jakg dzialano na skrzynke  mgasuo = 100 kg — masa astronautki

a) Odp. Najpierw poruszala sie ruchem jednostajnie przyspieszonym (II zasada
dynamiki), a potem ruchem jednostajnym prostoliniowym (I zasada dynamiki).

b) Odp. Odpychata jg skrzynka (III zasada dynamiki).

c) Odp. Podczas odpychania skrzynka dziatata na astronautke sila o takiej samej
wartosci, jak astronautka na skrzynke, czyli 20 N (III zasada dynamiki).

d) Szukane:
A skrzynki = ¢ — przyspieszenie skrzynki A astro = ¢ — przyspieszenie astronautki
Rozwigzanie:
1= % (I zasada dynamiki)
20 kg - — 20 kg - —
Aekrponki = 20N — i 2 _p m Qoernn = 20N _ 4 s _ (.2 M
SKEZYN 10 kg 10 kg’ 52 W0 T 100 ke 100 kg = g2
Odp. Przyspieszenie skrzynki to 2 2%, a astronautki to 0,2 .
S ol
e) Szukane:
Uskrzynki = ¢ — predkosc skrzynki Uastro = ¢ — predkosc astronautki
Rozwiazanie:
Auv=a-t
Uskrzynki =2 2%+ 0,58 =12 Vastro = 0,2 =5 - 0,58=0,1

Odp. Skrzynka osiagneta predkosc 1 %, a astronautka 0,1 .
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Na zdjeciu pokazano start rakiety kosmicznej podczas misji

Apollo 11 w 1969 roku. Rakieta sktadata sie z trzech cztonow, ktdre po zuzyciu byty

odrzucane. W zbiornikach w najnizszym cztonie znajdowat sie ciekty tlen i nafta. Spaliny

powstajace podczas spalania nafty, czyli jej reakcji z tlenem, wylatywaty z dyszy silnika w dot.

Skoro spaliny byly odrzucane przez rakiete w dot, to dziataty na nig sitg zwrécong w gore — zgodnie

Z |1l zasada dynamiki. Wartosc tej sity, zwanej sitg ciagu, w przypadku rakiety Saturn V to ponad 30 000 kN
podczas startu. Zgodnie z |l zasadg dynamiki sita ta powodowata przySpieszenie rakiety i jej wznoszenie.
/auwaz, ze wraz ze zuzywaniem paliwa masa rakiety malata, wiec taka sama sita ciggu skutkowata
wiekszym przyspieszeniem. W Kolejnych cztonach rakiety znajdowat sie ciekty tlen i ciekty wodor.
Zastanow sie, dlaczego przed startem zatankowano tlen, zamiast pobieraC go z atmosfery.




Zauwaz, ze w przykladzie na str. 199 przys$pieszenie i pred-
koS¢ astronautki byly znacznie mniejsze od przysSpieszenia

i predkosci skrzynki.

Astronautka wykorzystaia zjawisko odrzutu. Odrzucajac

od siebie skrzynke, rozpedzita sie w przeciwna strone. Na
tej samej zasadzie rakieta odrzuca spaliny (,,odpycha” je),

by przys$pieszac¢ w przeciwnag strone.

Rakieta odpycha gaz,
a gaz odpycha rakiete.

CWICZENIE 1. Kajak i ponton wraz z pasazerami byly unoszone nieruchomo na tafli
jeziora. W pewnym momencie osoba z kajaka odepchnela ponton, dzialajac na niego
silg o wartosci 250 N przez 0,4 s. Kajak z pasazerami ma mase 250 kg, a ponton ma
mase 100 kg. Pomin wpiyw innych oddzialywan, w szczegolnosSci oporow ruchu.

a) Jakim ruchem poruszal sie ponton w czasie, gdy byl odpychany, a jakim — po

odepchnieciu?

b) Podaj wartoSc¢ sily, jaka ponton dziatal na odpychajacego go czlowieka.

c) Oblicz przysSpieszenia pontonu i kajaka w czasie odpychania.

d) Oblicz predkosci, do jakich rozpedzily sie ponton i kajak.

e) Czy wyniki bylyby inne, gdyby zamiast osoby z kajaka to osoba z pontonu
odepchneta kajak (dzialajac na niego sitg o takiej samej wartosci, przez tyle samo

czasu)?

Czas na zadania!

Zadanie 1. Trzy zasady dynamiki
Wskaz zdania prawdziwe. Jezeli zdanie
jest nieprawdziwe, wyttumacz dlaczego.

(1) Gdy na ciato nie dziata zadna sita, to
takie cialo na pewno sie nie porusza.

(2) Bezwladno$¢ oznacza, ze niezbedna
jest sila, by zmieni¢ predkos¢ ciala.

(3) Gdy na ciato dziata sita wypadkowa
o wartosci roznej od ON, to jego
predkosS¢ zawsze rosnie.

@ Na spadajace swobodnie ciato dziala
sita ciezkosci oraz sita oporow.

(5) Gdy jedno ciato dziala sila na inne
ciato, wtedy drugie ciato dziata na to
pierwsze silg przeciwnie zwrocona.

TRZY ZASADY DYNAMIKI NEWTONA

Zadanie 2. Kometa
Uzupetnij zdania okresleniami wybranymi
Z ramki.

Jezeli na komete lecaca w przestrzeni ko-
smicznej nie dziata zadna sita, to porusza
sie ona ruchem 9 prostoliniowym.

Gdy kometa zblizy sie do planety i zacznie
na niq dziatac sila grawitacji zwrocona
tak samo jak predkosc¢ komety, to wartosc
tej predkosci bedzie 7.

¢ jednostajnym ® Zmiennym

& rosnac e malec
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Zadanie 3. Pitka i ciezarowka

Wyobraz sobie, ze pedzaca ciezaréwka

zderza sie z lecaca pitka do siatkowki.

a) Co ma wieksza warto$¢: sita, z jaka
ciezarowka dziatla na pitke, czy sifa,
z jaka pitka dziala na ciezarowke?

b) Predkos¢ ktoérego z cial zmienita sie
bardziej w wyniku tego zderzenia?

Zadanie 4. Wystrzal

Przy wystrzale pocisku z karabinu sifa
dziatajaca na pocisk ma taka samag war-
tos¢, jak sita dziatajaca na karabin. Dla-
czego przyspieszenia tych ciat sg rozne?

Zadanie 5. Przyspieszenie

Oblicz przySpieszenie kuli o masie 2 kg,
na ktorg dziataja sily przedstawione na
schemacie.

a) b)
& o
c) d)

Zadanie 6. Na farmie

Ciagnik ciagnie bele slomy o ciezarze
2000 N sita o wartosci 300 N. Bela porusza
sie ruchem jednostajnym prostoliniowym.

a) Podaj wartosc¢ przyspieszenia beli.

b) Podaj wartos¢ sily wypadkowej dziala-
jacej na bele.

c) Okresl warto$¢ zwroconej w gore sity
nacisku, ktora podioze dziala na bele.

d) Okresl warto$¢ zwroconej na wschod
sity tarcia dziatajacej na bele.

Zadanie 7. Przyspieszajacy samochod

Samochod o masie 800 kg porusza sie
po poziomej szosie z przysSpieszeniem
2 & zwréconym na wschod. Pomin opor

g2
powietrza.

a) Oblicz wartos¢ sily wypadkowej dziala-
jacej na samochod.

b) Co dziala na samochodd pozioma sila
Zwrocona na wschod?

c) Jaka jest warto$¢ poziomej, zwroconej

na zachod sily, ktéra samochod dziala
na szose?

Zadanie 8. Rakieta wodna

— Zamierzam skonstruowac taka rakiete
wodnqg. — Hasto pokazuje Weritce zdjecia
rakiety wykonanej z plastikowej butelki
wypetnionej czesciowo woda.

— Tym wezem do wnetrza butelki jest
doprowadzane powietrze? — Weritka przy-
patruje sie fotografiom.

— Tak. A w pewnym momencie ciSnienie
wewnaqtrz butelki jest na tyle duze, ze
wypycha korek.

— I wtedy butelka wyrzuca z siebie wode.
— Dzieki temu leci do gory, jak prawdziwa
rakieta.

a) Powolujac sie na odpowiednie zasady
dynamiki, wyjasnij, dlaczego opisana
rakieta przyspiesza do gory.

b) Po wyrzuceniu czeSci wody rakieta
wraz z zawartoscig ma ciezar 10N
oraz leci w gore, przyspieszajac. Co
wiadomo o wartosci sily, ktorg rakieta
dziatata na porcje wyrzucanej wody?
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Zadanie 9. Zmiana predkosci

Zaleznos$¢ predkosci v motorowki od
czasu t przedstawiono na wykresie. Torem
motorowki byla prosta. Masa motorowki
wynosita 400 kg.

ofm
20 ' N S et et s i

16

1Z

6 7 8 9 tls|

a) Podaj przySpieszenie motorowki od
chwili 0 s do chwili 4 s.

b) Oblicz, jakie przy$pieszenie miata mo-
torowka od chwili 4 s do chwili 8 s.

c) Oblicz wartos¢ sily wypadkowej dziata-
jacej na motorowke w chwili 7 s.

[~ Jak myslisa”?

Zadanie 10. Flvboard

Flyboard to urzadzenie, ktoére umozli-

wia unoszenie sie na desce w powie- -
trzu dzieki zjawisku odrzutu. Na
desce mozna ustawic¢ sie w taki
sposob, zeby cztowiek i deska
pozostawali w spoczynku. Ob-
licz warto$¢ pionowej, ZzZwroco-
nej w gore sity, ktora w ta-
kiej sytuacji na deske dziafa
wyrzucana woda, jesli masa
cztowieka to 90 kg, a masa
deski to 20 kg. Pomin od-
dziatywanie miedzy de-

ska a wezem doprowa-
dzajacym wode.

» Czy trzy zasady dynamiki Newtona opisuja wszystkie zjawiska?

e Jaka mase musiatby mie¢ cziowiek, by — podskakujac z przysSpieszeniem 5 &% —
spowodowac przyspieszenie Ziemi o takiej samej wartosci?

S

» Dlaczego wchodzac pod goére, meczymy sie bardziej, niz idac po rowninie, chociaz
dzialajaca na nas sita ciezkoSci jest w obu przypadkach taka sama?

— Powiedz mi, jak brzmi pierwsza zasada dynamiki — prosi nauczyciel.

— (iafa... ciala pozostaja... poruszaja sie... — zaczyna niepewnie uczen.

— Taaak... Pozostaja w ruchu... A spoczywajace? — pomaga nauczyciel.

— YVY...

— No, wyobraz sobie, ze lezysz w {ozku.

— Al Spoczywajace nadal spoczywaja, chyba, ze mama kaze juz wstawac!

TRZY ZASADY DYNAMIKI NEWTONA
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~ to linia, po ktorej
porusza sie cialo. (s)
‘ to dlugosc toru. Podstawowa

Ruch ciala jest wzgledn
= S jednostka drogi to 1 m.

Zawsze opisujemy go wzgledem
innego ciala. -ﬂ
| .
y

to ruch po linii ‘n

‘ : f“"—

"
A

| >

Gdy na ciato dziata
stala sita wypadkowa,
to porusza si¢ ono:

prostej, w ktorym wartosc predkosci - ruchem jednostajnie
sie nie zmienia. Wtedy droga przebyta |
w jednostkowych przedziatach czasu <] ody sila jest zwrocona tak,
jest stala. jak predkos¢ ciala,

to ruch, w ktorym - ruchem jednostajnie
wartosS¢ predkosci rosnie w jednostkowych ‘ . gdy sila
przedzialach czasu o te samag wartosc.

jest zwrocona przeciwnie
do predkosci ciala.
to taki, w ktorym wartosc predkosci maleje .

-

w jednostkowych przedziatach czasu

0 t¢ samg wartosc. ’/"‘ ‘?‘1
o

to ruch ciata upuszczonego
Z pewnej wysokosci, odbywajacy

e

"l (

| sie wylgcznie pod wplywem
Gdy wartosé sity wypadkowej ‘ sity ciezkosci. W poblizu powierzchni
dziatajacej na cialo o masie m jest Ziemi spadajace swobodnie ciata
rozna od zera (F=0), to cialo przyspie- ‘ poruszaja sie ruchem jednostajnie

przyspieszonym. PrzysSpieszenie (g)
w tym ruchu wynosi okoto 10
1 jest nazywane przyspieszeniem
ziemskim.

sza. Przyspieszenie ciata opisuje wzor:
a= % . Im wieksza wartosc¢ sity wypadko- >
wej, tym wieksze przyspieszenie.

1 N (niuton) to wartos¢ sity, ktora ciatu
0 masie 1 kg nadaje przyspieszenie 1%.

"

4
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Predkosc (v) obliczamy,
dzielgc przebyta droge s
przez czas t, w ktorym ta
droga zostala przebyta: v = %
Najczesciej uzywane jednostki
predkosci to: 17 i l%.

!

3

I zasada dynamiki

Gdy na ciato nie dziata
zadna sila lub dzialajace
sity rownowazg sie, wtedy
spoczywajace ciato nadal
SpoCzZywa, a poruszajace
sie cialo nadal sie porusza
ruchem jednostajnym
prostoliniowym.

g

N
*©

g

o

\
;‘k niowym bedzie ten ruch

[l zasada dynamiki

Jezeli jedno ciato oddziatuje na
drugie sitg, to rowniez drugie ciato
oddziatuje na pierwsze sitg o tym
samym Kierunku i takiej samej
wartosci, ale zwrocona przeciwnie.

At

e enie
obliczamy, dzielgc zmiane
predkosci Av przez czas {,

w ktorym ta zmiana predkosci
nastagpita: a = %. Jednostka
przyspieszenia jest 1.

4 . <t»"

to cecha cial, ktora
oznacza niechec do
zmiany ruchu. Spoczy-
wajace cialo bedzie na-
dal spoczywac, a ciato
poruszajace sie ruchem
jednostajnym prostoli-

kontynuowac, dopoki
na ciato nie zadziata
sita. Ciato o wieksze]
masie ma wieksza
bezwladnos¢.

—
=
“!

.
‘V

N
S



CZESC 2. SprawdZz, czy wiesz
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1. Omow na wybranym przez siebie przykta-
dzie, na czym polega wzglednos¢ ruchu.

2. Wyjasnij, czym rozni sie tor od drogi.

3. Wyjasnij, na czym polega zaokraglanie
wynikow do trzech cyfr znaczacych.

4. Wyjasnij, co oznacza okreslenie ruch
prostoliniowy.

5. Podaj i objasnij wzor definiujacy predkosc.

6. Wyjasnij, co to znaczy, ze predkosc ciala
wynosi 1 .

7. Podaj i objasnij wzor definiujgcy przyspie-
szenie.

8. Wyjasnij, co to znaczy, ze przyspieszenie
ciala wynosi 1 ?

9. Omow cechy ruchu jednostajnego prosto-
liniowego.

10. Przedstaw na wykresie zaleznosc¢ drogi s
od czasu t w ruchu jednostajnym.

11. Przedstaw na wykresie zaleznosc¢ predko-
sci v od czasu t w ruchu jednostajnym.

12. Wyjasnij, w jaki sposob obliczamy droge
7z wykresu zaleznosci predkosci v od czasu t.
13. Wyjasnij, jaki warunek musi spelniac sila
wypadkowa, aby cialo poruszato sie ruchem
jednostajnym prostoliniowym.

14. Wyjasnij, na czym polega bezwladnosc
cial. Podaj przykiady zjawisk, ktore tluma-
czymy, stosujac zasade bezwtadnosci.

15. Przedstaw cechy ruchu jednostajnie przy-
Spieszonego prostoliniowego oraz jednostaj-
nie opoznionego prostoliniowego.

16. Przedstaw na wykresie zaleznosc¢ predko-
Sci v od czasu t w ruchu jednostajnie przy-
Spieszonym oraz jednostajnie opozZnionym.

17. Opisz, jak obliczy¢ zmiane predkosci
ciala w ruchu jednostajnie przyspieszonym
oraz jednostajnie opoznionym.

18. Opisz site wypadkowa dzialajaca na cialo,
gdy porusza sie ono ruchem jednostajnie
przyspieszonym prostoliniowym.

19. Wyjasnij, czy w ruchu jednostajnie
przyspieszonym lub opo6znionym zwrot sity
wypadkowej jest zawsze zgodny ze zwrotem
wektora predkosci ciata.

20. Okresl, jak zachowa sie nieruchome
cialo, jesli zacznie dziala¢ na nie stala sita
wypadkowa.

21. Od czego zalezy przysSpieszenie ciata?
22. Okresl, jak zachowa sie ciato poruszajace
sie ze stala predkoscia, jesli zacznie na
nie dzialac stata sila wypadkowa, zwrocona
przeciwnie do predkosci.

23. Co to znaczy, ze cialo spada swobodnie?
Jakim ruchem porusza sie takie cialo?

24. Podaj trzy zasady dynamiki Newtona.

CZESC 3A. Sprawd?, czy potrafisz. Rozgrzewka

Zadanie 1. Dwa samochody jada jeden za drugim z taka sama predkoscia, po prostym
odcinku autostrady. Wybierz poprawne uzupeinienia zdania.

Samochody sq:
wzgledem siebie w spoczynku/w ruchu,
wzgledem ziemi w spoczynku/w ruchu,

wzgledem znakow drogowych przy autostradzie w spoczynku /w ruchu.
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Zadanie 2. Wybierz poprawne uzupelnienia zdan.

W ruchu prostoliniowym tor/droga jest liniq prostq. Litery s uzywamy do oznaczania
czasu/drogi. Podstawowq jednostkq drogi jest 1 metr /1 kilometr.

Zadanie 3. Samochod porusza sie z predkoscig 20 % Oznacza to, ze:

A. w czasie 20 s przebywa droge 20 m, C. w czasie 10 s przebywa droge 2 m,
B. w czasie 20 s przebywa droge 1 m, D. w czasie 10 s przebywa droge 200 m.

Zadanie 4. Przeanalizuj wykresy i wybierz poprawne uzupelnienia zdania.
A. si B. ) C. u| D. uj

e —— fE—

T t t [

Zaleznos¢ drogi od czasu w ruchu jednostajnym przedstawiono na wykresie A /B,
a zaleznos¢ predkosci od czasu w tym ruchu na wykresie C /D.

Spoczynku nie nazywamy ruchem.

Zadanie 5. Tramwaj porusza sie ze stalym przys$pieszeniem 0,5 % Oznacza to, ze
predkosc¢ tramwaju:

A. w czasie 0,5 s wzrasta o 1 C. w czasie 1 s wzrasta o 2 %,

B. w czasie 2 s wzrasta o 1 %, D. w czasie 0,5 s wzrasta o 0,5 %

m
?!

Zadanie 6. Wskaz wykres przedstawiajacy zalezno$¢ predkosci od czasu w ruchu
jednostajnie przyspieszonym.

A. si| B. vl C. si D. vl

Zadanie 7. Wskaz stwierdzenia prawdziwe.

(D Ruch, w ktérym predkos$¢ jest stala, nazywamy ruchem jednostajnie przy$pieszonym.
%.
® Ruch, w ktorym predkos¢ wzrasta w kazdej kolejnej sekundzie o te sama wartosc,

nazywamy ruchem jednostajnie przysSpieszonym.

(2) Przys$pieszenie w ruchu jednostajnym prostoliniowym jest rowne 0

(4) W ruchu jednostajnie op6znionym w kazdej kolejnej sekundzie predko$¢ maleje
0 coraz wieksza wartosc.

Zadanie 8. Pewne spoczywajace cialo zaczelo sie porusza¢ z przysSpieszeniem 4 I;ﬁ

Uzupeinij zdanie.

Po 6 sekundach ruchu jednostajnie przyspieszonego ciato to uzyskato predkosc ’} .
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Zadanie 9. Wykresy przedstawione obok opisuja ruch vl i
prostoliniowy dwoch pojazdow: K i L. Ktory pojazd o
ma wieksze przyspieszenie? o

A. Pojazd L. C. Przyspieszenia pojazdow sa takie same.
B. Pojazd K. D. Nie mozna tego stwierdzic. t

Zadanie 10. Wybierz poprawne uzupelnienie zdania.

a) Ksiqzka lezy nieruchomo na biurku. Oznacza to, ze dzialajace na niq sity rownowaza
sie /nie dzialajq na niq zadne sity.

b) Samochodd porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym, wiec dziatajqaca na niego
sita wypadkowa jest rozna od zera /rowna zeru.

c) Stojacy na przystanku autobus zaczql sie porusza¢ ruchem jednostajnie przy-
spieszonym. Oznacza to, ze zaczeta na niego dziatac sita wypadkowa o stalej
wartosci/ o rosnacej wartosci.

Zadanie 11. Jezeli na cialo nie dziataja zadne sity, to ciato:

A. nie moze sie poruszac,

B. moze sie poruszac¢ ruchem jednostajnym po okregu,

C. moze sie poruszac¢ ruchem jednostajnie opoznionym prostoliniowym,
D. moze sie poruszac ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Zadanie 12. Na spoczywajace cialo o masie 20 kg zaczela dziala¢ stata sila wypadkowa
0 wartosci 5 N. Przyspieszenie ciala jest rowne:

A. 4 % B. 0,25 % C.25 D..1g &

g2 g2

Zadanie 13. W prozni przy powierzchni Ziemi z tej samej wysokosci upuszczono
jednoczesnie ciezka, metalowa kulke i lekkie piorko. Wskaz stwierdzenia prawdziwe.

(D Kulka i piérko spadaja swobodnie.

(2) Kulka porusza sie ruchem jednostajnie przy$pieszonym, a piorko — jednostajnym.

(3) Jako pierwsza na podloze spadnie kulka.
@ Kulka i piorko poruszaja sie ruchem jednostajnie przyspieszonym, z takim samym
przyspieszeniem.

Zadanie 14. Wybierz poprawne uzupelnienia zdan.

Jezeli ciato o masie 60 kg oddziatuje na ciato o masie 0,6 kg sitq o wartosci 20N, to
[zejsze z tych ciatl oddziatuje na ciezsze sitqg o wartosci 0,2 N/20 N. Sily te majq takie
same/przeciwne zZwroty.

Zadanie 15. W czasie 5 sekund ruchu predkos$¢ ciala zmniejszata si¢ réwnomiernie z 30 =
do 20 % PrzysSpieszenie ciata wynosito:

AT 2 B. -2 1 R D. —4 I

5
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C_ZE§C 3B. Sprawdz, czy potrafisz. Trening

Zadanie 1. W czasie jednej sekundy motorowerzysta przebywa 12 m. Jaka odleglos¢
przejedzie w czasie 5 sekund, a jaka — w czasie 20 sekund, jesli porusza sie ruchem
jednostajnym?

Zadanie 2. Samochod poruszal sie ruchem jednostajnym z predkoscia 80 % Jaka droge
pokonal w czasie 1 s? Wynik zaokraglij do 3 cyfr znaczacych.

Si P

Zadanie 3. Na wykresach przedstawiono zaleznos$¢ drogi s od czasu t
dla dwoch pojazdow P i R poruszajacych sie ruchem jednostajnym.
Wskaz poprawne dokonczenie zdania oraz jego uzasadnienie.

Pojazd P poruszat sie... - T
A. | szybciej niz pojazd R, 1. | wtym samym czasie przebyt takq samaq
droge.
B. | wolniej niz pojazd R, poniewaz | 2. | takq samgq droge przebyl w krotszym
czasie.
C. | z takqg samaq predkosciq 3. | witym samym czasie przebyl krotsza
jak pojazd R, droge.

Zadanie 4. Najkrotszy czas, w jakim samochod elektryczny Tesla S Plaid rozpedzit sie do

100 % wyniost 2,1 s.

a) Oblicz przys$pieszenie tesli. Przyjmij, ze podczas rozpedzania samochdd poruszat sie
ruchem jednostajnie przyspieszonym.

b) Oblicz, po jakim czasie tesla rozpedzitaby sie do maksymalnej predkosci wynoszacej
322 % (wedlug danych producenta), gdyby poruszala sie ruchem jednostajnie
przyspieszonym z obliczonym w podpunkcie a) przyspieszeniem.

c) Oblicz warto$¢ sity wypadkowej nadajacej tesli przy$pieszenie obliczone w podpunk-
cie a). Przyjmij, ze masa pojazdu to 2200 kg.

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

Zadanie 5. Na wykresie przedstawiono zalez- l@li
nosc v od t dla ciala poruszajacego sie po prostej. 58

a) Uzupelnij zdania.

W ciggu poczqtkowych 4 sekund ciato poruszato A
sie ruchem ‘}, jego predkosc¢ zmienila sie o ’?, M EENEL"
a przyspieszenie wynosito - .. 0 2 4 6 8 1012 14 16t|s]

Od chwili 4 s do chwili 10 s ciato poruszato sie ruchem _? Jjego predkosc zmienita sie o ? ,

a przyspieszenie wynosito ?

Od chwili 10s do chwili 16 s cialo poruszalo sie ruchem 9 , jego predkosc¢ zmienila sie

0 ‘? a przyspieszenie wynosito f"}

@ b) Oblicz droge przebyta przez cialo podczas 16 sekund ruchu.
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Zadanie 6. Oblicz mase ciala pokazanego na rysunku, wiedzac, ze porusza sie ono
Z przyspieszeniem 1 %
a) b) — 1N

1‘ 2:|I§| = : 3N > :

\ ; " 1 N
I |

A

Zadanie 7. Wybierz poprawne uzupelnienie zdania.

a) Jezeli na poruszajqce sie ciato dziata sita wypadkowa o zwrocie przeciwnym niz /takim
samym jak zwrot predkosci, to ciato porusza sie ruchem przyspieszonym.

b) Jezeli sita wypadkowa ma zwrot przeciwny do zwrotu predkosci, to ciato porusza sie
ruchem przyspieszonym ,/opozZnionym.

¢) Na ciala o jednakowych masach dziatajq sity wypadkowe o réznych wartosciach.
Wieksze jest przyspieszenie tego ciata, na ktore dziata mniejsza /wieksza sita.

d) Na ciata o roznych masach dzialajq sity wypadkowe o jednakowych wartosciach. Ciato
0 mniejszej masie porusza sie z mniejszym /wiekszym przyspieszeniem.

Zadanie 8. Samocho6d o masie 1600 kg porusza sie po prostej ze stata predkoscia 72 %
dzieki sile napedzajacej o wartosci 800 N. Ile wynosi przyspieszenie tego samochodu?

A.U% B.U,S% C.1% D. 2.2

g2

Zadanie 9. Krazek hokejowy o masie 160 g po uderzeniu kijem uzyskat predkosc 8 =

a) Oblicz, po jakim czasie krazek zatrzyma sie, je§li w kazdej sekundzie jego predkosc¢
maleje 0 0,5 .

b) Ile wynosi warto$¢ sity wypadkowej hamujacej krazek?

Zadanie 10. Upuszczona pilka tenisowa spadata swobodnie. Jej predko$¢ poczatkowa

wynosita 0 % Oblicz, jaka predkosc uzyskata po 2 sekundach od upuszczenia, jesli:

a) spadala na powierzchni Ziemi,

b) spadala na Marsie. Przyjmij, ze przySpieszenie grawitacyjne na powierzchni Marsa
stanowi 0,4 przyspieszenia ziemskiego.

Zadanie 11. Oblicz wartosc¢ sity wypadkowej dzialajacej na samochod o masie 1,6 t, ktory

rusza z przyspieszeniem 2,8 %

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

Zadanie 12. Na wykresie przedstawiono zalez- 5 [E]i
nosc¢ predkosci v od czasu t dla dwoch cial: A i B. ;
Ciala poruszaly sie po prostym torze. Masa ciala S
A wynosi 40 kg, a masa ciata B to 60 kg. 4
a) Uzupelnij zdania: W chwili 5 s ciato B poruszato

sie ruchem ? Wartos¢ sily wypadkowej
dziatajacej na ciato A od chwili 0 s do chwili 4 s
wynosita ‘j ‘

@ b) Oblicz, jaka bedzie odlegto$¢ miedzy ciatami w chwili 12 s. Przyjmij, ze poczatkowo

ciala spoczywaly obok siebie, a nastepnie poruszaly sie w te sama strone.

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

0 2 4 6 8 10 12 14 16¢t]s|
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4 Praca, energia, moc

Dlaczego strzata wystrzelona z tuku
leci szybciej niz rzucona rek3?

Energia zmagazynowana W hapietym tuku zamienia sie
w energie kinetyczna (ruchu) strzaty, dzieki czemu moze
ona pedzi¢ nawet 200 “T"' Przy rzucie strzaty reka
Znaczna czesc energii pochodzacej z miesni zamienia
sie w energie reki (ciezszej od strzaty). Ponadto nie
potrafimy tak szybko poruszyc rekg, jak prostowana
jest przez teczysko cieciwa tuku.




212

29 Praca

" 5'%3
Cel lekcji X
| S
Poznasz pojecie pracy mechaniczne)
Oraz jej zwiazek z sita | droga.

Na zdjeciu pokazano psi zaprzeg clagnacy
sanie. Jak powinna by¢ zwrdcona sifa, ktorg
zaprzeq dziata na sanie, by najtatwiej byto

—— je rozpedzic? Jak oceni¢ wysitek psow?

Praca w ujeciu fizycznym

Zapewne znasz powiedzenia: Ciezka praca poptaca lub Bez
pracy nie ma kotaczy. W tych zdaniach stowa praca uzyto
w sensie potocznym. Opisuje ono wysilek, czynnosci, ktore
nalezy podjac¢, by osiagnac¢ cel. W fizyce praca oznacza
wielkoS¢ zwiazana z sita dzialajaca na ciato oraz droga,
ktora to ciato przebyto.

Kiedy Hasto mysli 0 zadaniu, nie Weritka dziata pewng sitg na doniczke, po-
wykonuje widocznej na zewnatrz wodujac jej przemieszczenie — wykonywana
pracy w sensie fizycznym. jest praca w sensie fizycznym.

Zastanow sie, co wymaga wiekszego wysitku: przesuniecie
ciezkiego pudia o 1 m czy o 5 m. Czy bardziej napracujesz
sie, pchajac pudio z wieksza czy z mniejsza sifa?

PRACA, ENERGIA, MOC



Praca w ujeciu fizycznym jest tym wieksza, im wieksza jest
wartosc sily oraz droga, na ktorej ta sita dziata. Praca zalezy
tez od tego, jak zwrocona jest sila wzgledem kierunku
ruchu ciafa.

W szkole podstawowej omowimy najprostszy przypadek:
gdy sila dziala w te samg strone, w ktora przemieszcza sie
cialo. Wowczas prace mechaniczng obliczamy ze wzoru:

-

(

praca—= W = F - § =———droga
mechaniczna T (przemieszczenie)

Sita

Prace oznaczamy literg W od angielskiego sfowa work (czyt.
ferk). W ukladzie SI jednostka pracy jest dzul (J) na czes¢
Jamesa Prescotta Joule'a (czyt. dzejmsa preskota dzula),
ktory w XIX wieku badat przemiane pracy w cieplo.

Sila o wartosci 1 niutona (1 N) powodujaca przesuniecie
ciala o0 1 metr (1 m) rownolegle do kierunku swojego
dziatania wykonuje prace 1 dzula (1 J).

o —

(
i'

Ll=1N-1m

PRZYKLAD 1.
Oblicz prace tej sity.

Psi zaprzeg ciagnal sanie przez 2 km sifa o wartosci 900 N.

Dane: Szukane:
F =900 N — sila dziatajaca na sanie W =7 — praca wykonana przez sife
s =2 km = 2000 m — przebyta droga

Rozwigzanie: W =F -5 W =900N - 2000 m = 1800000 J=1800 k]
B3 1kx=1000]

Odp. Sifa, ktora zaprzeg dziatal na sanie, wykonata prace 1800 k.

CWICZENIE 1. Oblicz prace sily przedstawionej na rysunku.
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Kiedy praca mechaniczna jest rowna 0 J?

W=F-5s=0]

i | TSy

Gdy ciato jest nieruchome, Gdy sita jest prostopadta

do toru ruchu ciata.

czylis =0 m. Gdy nie dziafa sita,
czyvliF =0 N.

Stot dziata na lezacg na nim ksiazke Jesli kamien pedzi przez kosmos, ale Cztowiek niosacy walizke dziata na
sitg nacisku zwrocong w gore, ale sita nie dziata na niego zadna sifa, to nig sita F zwrécong pionowo w gore,
ta nie wykonuje pracy mechaniczne), nie jest wykonywana praca nad tym a walizka porusza sie tylko w poziomie.
bo ksigzka spoczywa. kamieniem. Praca sity F jest wtedy réwna 0 J.

PRZYKLAD 2. Wagon o masie 20 t przejechat po poziomych szynach 20 m.
Jaka prace wykonata sita ciezkosci dzialajgca na ten wagon?

Odp. Sita ciezkosci jest zwrocona pionowo w doi, a wagon poruszat sie po pozio-
mych szynach. Sifa dziataia prostopadle do toru, wiec praca byta rowna 0 ].

CWICZENIE 2. Samochdd o masie 1200 kg przejechal po poziomej szosie dystans 2 km.
Jaka prace wykonata sila ciezkosci dzialajaca na ten samochod?

Praca mechaniczna jest wykonywana wtedy, gdy na
cialo dziata sita, powodujac jego odksztalcenie lub
przemieszczenie w kierunku innym niz prostopadly
do dziafajacej sity.

Dowiedz sie wiecej o pracy miesni

Latwo zaakceptowacd, Zze praca nie jest wykonywana,

ogdy stot dziata na lezaca na nim ksigzke — po stole nie
widac, by sie wysilat. Trudniej uwierzyc, ze nie wykonujesz
pracy, gdy trzymasz nieruchomo ksiazki na wyciagnietych
rekach. Po chwili zaczynasz sie meczy¢. Chociaz rece |
sa nieruchome, to wltokna w miesniach poruszaja sie \
— kurcza i rozciagaja. Zatem, by utrzymac¢ w poziomie
wyprostowane rece, wykonywana jest praca zwiazana

Z napinaniem i rozluznianiem wtokien miesniowych.
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Czas na zadania!

ﬂ Jesli nie napisano inaczej, przyjmij, ze sila
dziala w te sama strone, w ktora przesuwa sie
cialo.

Zadanie 1. Praca
Wskaz poprawne dokonczenia zdania. Pra-
ca zostala wykonana przez site, ktora...

@ Weritka napierata przez 10 s na wielki
nieruchomy giaz.

® Hasto dziatal na kamyk, podnoszac go.

@ nieruchomy robot dziatal na ksiazke.

@ kot dzialal na maskotke, zgniatajac ja.

@ pies dziatal na pitke, przesuwajac ja.

@ Ziemia przyciagala spadajacy wazon.

Zadanie 2. Pasazer
Uzupetnij ponizszy tekst.

Pasazer niost walizke przez 500 m. Dzialat
na bagaz sitq o wartosci 50 N zwroconqg
pionowo w gore, a walizka przesuwata
sie tvlko poziomo. Praca wykonana przez
te sile byla rowna ", poniewaz "
W pociagu pasazer podniost walizke na
wysokosS¢ 2 m ruchem jednostajnym pro-
stoliniowym. Podczas podnoszenia walizki
pasazer dziatat na niq sila o wartosci '?

Sita ta wykonata prace rownag ?

» -
L

Zadanie 3. Kolejka

Zabawkowa lokomotywa dziatala na wa-
gony sila o wartosci 3 N. Wagony po-
ruszaly sie w te sama strone, w Kktora
dzialala na nie sifa. Oblicz prace tej sity,
jesli wagony przebyly droge:

¢) 50 cm

a) I m b) 2m

PRACA

Zadanie 4. Ciezarowka

Ciezarowka o masie 12,5t przejechala
po poziomej szosie dystans 1,5 km. Jaka
prace wykonala sila ciezkosci dzialajaca
na ten pojazd?

Zadanie 5. Holownik

Holownik ciagnat statek sita o wartosci
10 kN. Statek, plynac za holownikiem,
przebyl dystans 2 km. Oblicz prace sily,
ktora holownik dziatal na statek.

' 1kN=1000N

Zadanie 6. Kot

Kot przesunat po podiodze pluszowa
mysz, dzialajac na nia sila o wartosci
0,5 N. Praca tej sily wyniosta 0,1 J. Oblicz
droge, ktora przebyta zabawka. Wynik
wyraz w centymetrach.

Zadanie 7. Ciagnik

Ciagnik dzialatl na przyczepe sila o warto-
Sci 1,8 kN. Praca tej sity wyniosta 3 600 k]J.
Oblicz droge, ktora przebyta przyczepa.

Zadanie 8. Zeszyty

Weritka podniosta pionowo 10 zeszytow,

kazdy o masie 90 g. Podczas podnoszenia

sifa, jaka Weritka dzialala na zeszyty,

wykonata prace 10,8 J. Przyjmij, ze ruch

zeszytow byl jednostajny.

a) Oblicz warto$c¢ sity, jaka Weritka dzia-
fata na zeszyty.

b) Oblicz, na jaka wysoko$¢ Weritka pod-
niosta zeszyty.



Zadanie 9. Podnoszenie

Robotnik podnosil skrzynie o masie 20 kg.

Skrzynia poruszala sie pionowo w gore

i przebyia 75 cm. Przyjmij, ze ruch skrzyni

byt jednostajny.

a) Oblicz wartos¢ sily, ktora robotnik
dziatal na skrzynie.

b) Oblicz prace tej sity.

Zadanie 10. Skoczek

Skoczek spadochronowy o masie 120 kg

opadat przez 200 m pionowo ze staia

predkoscia.

a) Podaj wartos¢ sily wypadkowej dziala-
jacej na skoczka.

b) Oblicz prace sity wypadkowej dziataja-
cej na skoczka.

c) Oblicz prace sily ciezko$ci dzialajacej
na skoczka.

_%?’Jak myslisz 7

Zadanie 11. DZwig

Dzwig budowlany podnosit pionowo w go-

re piyte o masie 400 kg. Plyta prze-

byla 2 m, poruszajac sie z przySpiesze-

niem 1 I: zwroconym w gore.

a) Oblicz wartos¢ sily wypadkowej dziala-
jacej na ptyte.

b) Oblicz prace sily wypadkowej dzialaja-
cej na plyte.

c) Oblicz wartos¢ sity, ktorag dzwig dziatal
na piyte.

d) Oblicz prace silty, ktora dzwig dziatal
na plyte.

Zadanie 12. Krazek

Po poziomej tafli lodowiska przesunieto

krazek o 1m, z przySpieszeniem 2 %

zwroconym zgodnie z dzialajaca sila.

Masa krazka to 170 g.

a) Podaj kierunek sily ciezkoSci dziataja-
cej na krazek.

b) Oblicz prace sily ciezkos$ci dziatajacej
na krazek.

c) Oblicz wartos¢ sily wypadkowej dziala-
jacej na krazek.

d) Oblicz prace sily wypadkowej dziataja-
cej na krazek.

» Jak duzo pracy moze wykona¢ cztowiek w czasie godziny?

» Czy prace mozna magazynowac?

* Jaka prace wykonuje sita ciezkosci, ktorag Ziemia dziala na swojego satelite,

poruszajacego sie po okregu?

» Czy praca moze by¢ ujemna?

i23k9 na PEfnTn

Dziennikarz przeprowadza wywiad z dziekanem wydzialu fizyKki.

— (Czy absolwenci maja problemy ze znalezieniem pracy?

— Nie. Od poczatku studiow uczg sie, jak ja znalez¢ w kazdej sytuacji.
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Energia 1 zasada Jej zachowania

e T

T ' \<T

Na zdjeciu pokazano turbiny wiatrowe.
Co to jest ,energia wiatru™? Jakie sity
wykonujg prace przy obracaniu topat
turbiny? Czy wiatr zwalnia za turbing?

Energia a praca
Cel lekcji ¢
Gdy powiesz: Mam duzo energiil, to znaczy, zZe jesteS  Poznasz pojecie energii, jej rozne formy,

w Stanie duzo zrobic. Rowniez w ﬁZY{:E sfowo EnErgfﬂ Zasade zachowania energii oraz E'-,"-."i-f'_lr':’|'x
zwiazane jest z mozliwoscia wykonania pracy. |

- 17 ﬁhl-.-, — T ['.'l e M P anr il ot N2 |_-. ctACm S
4 i’ i~ \ 1 I - 1 L I
I:..-l L |.||| . !_' 0. | -..-.'_'||_1|-._ LVAL IlT ylUaUival

zasade zachowania energii do opisu
Zjawisk.

Jesli cialo (ukiad cial) moze wykona¢ prace, to
mowimy, ze posiada energie.

Jednostka energii, tak jak jednostka pracy, jest dzul (J).

Podczas pchniecia pitki lekarskiej przekazujesz jej energie.
Jezeli, dzialajac sila wypadkowa o wartosci 20 N, przesu-
wasz pitke o 1 m (w te sama strone, w ktorg dziatasz sita), to
wykonujesz prace 20N -1m =20 J. W ten sposob przeka-
zujesz pitce 20 J energii. Pitka moze teraz uderzyc¢ w plecak
i popchna¢ go — wykona prace i odda czeS¢ swojej energii.
Gdy sita, jakg dziata ciato, wykonuje prace, to traci ono
energie rowng tej pracy. Gdy sily zewnetrzne wykonuja
nad cialem prace, to ciato zyskuje energie rownag tej pracy.

Warto wiedziec

Sity zewnetrzne to sily, jakimi
s _ San na ciato lub uktfad cial dzialaja
Cpraca ~ W = zmiana E < g0 inne ciala (nie nalezace do
rozwazanego ukiadu).
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Energia kinetyczna
2wigzana z ruchem ciata; jest tym wigksza,
im wieksza jest predkosc, z jaka porusza sie ciato

i
e ]

Saun~-

Energia promieniowania

ZWigzana z wysytaniem energii na odlegtfosc,
np. Stonce, zarowka, ekran telewizora wysytaja
promieniowanie miedzy innymi w postaci Swiatta

Energia jagdrowa

wyzwalana dzigki procesom zachodzacym migdzy
sktadnikami jader atomowych, np. energia Storica bierze
sie z takich przemian zachodzacych w jego wnetrzu

Energia elektryczna

Zwigzana z oddziatywaniem
| ruchem tadunkow elektrycznych




Zasada zachowania energii

Energia moze by¢ przekazywana pomiedzy ciatami (od jed-
nego ciata do drugiego). Moze tez ulegac¢ przeksztalceniu
Z jednej formy w inna. Najczesciej spotykane formy energii
zaprezentowano na poprzedniej stronie.

Stonce to najistotniejsze zrodlo energii dla zycia na Ziemi.
Energia jest wyzwalana we wnetrzu Stonca w trakcie
oddzialywan miedzy jadrami atomowymi (gtownie wodoru
1 helu). Dlatego nazywamy ja energia jadrowa.

CzeSC tej energii dociera na Ziemie w postaci energii Warto wiedzieC
promieniowania. Ro$liny pochlaniaja $wiatlo sfoneczne. [, ; fzufnwaﬁy jest 1o
Dzigki temu sa w stanie rosnaC i magazynowaC w sobie | taki ukfad cial, do ktérego

energie chemiczna. nie dostarczamy energii

Gdy obserwujemy plonaca galazke, widzimy §wiatlo i od- | 2 Z¢Wnatrz ani nie zableramy

czuwamy ciepto, bo zmagazynowana w galazce energia
chemiczna zmienita forme w energie promieniowania.

je] na zewnaltrz.

= Korek
Energia w zjawiskach zawsze ma swoje zrodlo, nie bierze %
sie znikad ani nie znika. Czesto zmienia forme, ale O
zawsze mozemy przesledzic¢ jej losy. Prowadzi to do jednej

Z najwazniejszych zasad fizyKki.

-

zewnetrzna scianka

|

proznia

| . wewnetrzna scianka
. .s e
Zasada zachowania energii

. G ;5 Goraca herbata w termosie dtugo
Suma wszystkich energii w izolowanym ukiadzie jest 4 .

zachowuje swoja temperature,

stafla. Energia nie powstaje z niczego, ani nie znika, nawet gdy temperatura otoczenia
moze natomiast zmieniac¢ forme. jest niska. Jest to ukfad zblizony do
Izolowanego.

- PRZYKLAD 1. Zawodnik trzyma nieruchomo strzale w napietym tuku.
Po zwolnieniu cieciwy, rozpedza ona strzafe.

a) Jaka sita dziata bezposrednio na strzale, rozpedzajac ja?

b) Kosztem jakiej energii jest wykonywana praca?

¢) Jaka forma energii zwigzana ze strzala wzrosta w trakcie jej wystrzeliwania?

Odp.

a) Na strzate dziala sita nacisku cieciwy.

b) Praca jest wykonywana kosztem energii potencjalnej sprezystosci (gtownie
feczyska).

c) W trakcie wystrzeliwania strzaly wzrosla jej energia Kinetyczna, a jesli strzelano
W gore, to rowniez jej energia potencjalna grawitacji. Troche wzrosngc¢ mogia
rowniez energia wewnetrzna na skutek tarcia strzaty o teczysko.
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CWICZENIE 1. W zabawkowym pistolecie nieruchomy pocisk

styka sie z tlokiem zakonczonym SciSnieta sprezyna, ktora -

jest blokowana przez spust. Po nacisnieciu spustu sprezyna

rozpedza pocisk.
a) Jaka sila dziala bezposrednio na pocisk, wykonujac prace i go rozpedzajac?
b) Kosztem jakiej energii jest wykonywana praca?

¢) Jaka forma energii zwiazana z pociskiem wzrosta w trakcie jego wystrzeliwania?

Dowiedz sie wiece/ o oporach i energii wewnetrznej

Jesli przesuniesz ksigzke po poziomym blacie, to sila, ktorg dzialasz na ksigzke,
wykona prace. Jednak na poczatku i na koncu ksigzka spoczywa, wiec nie wzrosta
jej energia kinetyczna. Ksigzka znajduje sie caty czas na tej samej wysokosci, wiec
nie wzrosta réwniez jej energia potencjalna grawitacji.

Co sie stato z praca wykonana nad ksiazka? Zamienifa sie w energie wewnetrzna
ksigzki i blatu — oba te ciala troche sie rozgrzaty. Wynika to z wystepowania sit
oporow (tarcia), ktore dzialaja na styku miedzy ksiazka i blatem. Wykorzystujesz
to, gdy energicznie pocierasz dionie o siebie, by je rozgrzac.

W celu zminimalizowania strat energii na ener-
gie wewnetrzng cial (ich rozgrzewanie), nalezy
zmniejszac sity tarcia. Dlatego tozyska i tancuch
w rowerze sa smarowane. W konsekwencji,
wiecej pracy miesni rowerzysty zamienia

sie w energie kinetyczng roweru, a mniej —

w energie wewnetrzna rowerowych czesci.

Czas na zadania!

Zadanie 1. Przejazdzka lokomotywa wzrasta energia : wody i przechodzi
Uzupelnij opis przeptywu energii. Wybierz ona do gazowego stanu skupienia. Para,
z ramki wlasciwe nazwy form energii. dziatajac sitq parcia na ttoki w silniku
W Sloncu wyzwalana jest energia "" lokomotywy, wprawia je w ruch. Ruch
ktorej czeS¢ dociera do Ziemi w formie  tlokow powoduje obrot kol lokomotywy,
energii T Rosliny wykorzystujq ja do dzieki czemu lokomotywa przyspiesza,
magazynowania energii chemicznej. We- czyli zwieksza sie jej energia °

giel powstal ze szczaqtkow roslin i podczas
jego spalania wydzielana jest energia.
Mozna ja wykorzystac do podgrzewania
wody w kotle lokomotywy parowej. Wtedy

e wewnetrzna e Kinetyczna
¢ jadrowa ® promieniowania
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Zadanie 2. Lawina
Wyjasnij, skad czerpie energie kinetyczna
rozpedzajaca sie lawina.

Zadanie 3. Solarny tramwaj wodny

W Byvdgoszczy kursuje tramwaj wodny
»Stonecznik”. Jego dach jest pokryty ogni-
wami stonecznymi (fotowoltaicznymi).
W ogniwach energia pochodzaca ze
Stonca jest przeksztalcana w energie
elektryczna, wykorzystywana do zasilania
silnikow obracajacych sruby napedowe.
a) Uzupelnij ponizsze zdania. Wybierz

z ramki wlasSciwe nazwy form energii.

Ogniwo stoneczne stuzy do zamiany

energii ° na energie *?

Silnik elektryczny stuzy do zamiany
energii ° na energie 9

e promieniowania

e kinetyczna e elektryczna

b) Tylko niewielka czesS¢ energii pochia-
nianej przez ogniwa jest zamieniana
na energie kinetyczna statku. Na jakie
formy energii jest zamieniana pozo-
stala czeS¢ energii?

Zadanie 4. Popychany kamien

Na tafli lodowiska spoczywal kamien do

curlingu (czyt. kerlingu) o masie 20 kg.

Dziatajac na niego Kijem sitg o wartosci

10 N, przesunieto go o 2m w te sama

strone, w ktora dziatala sita. Pomin opory

ruchu.

a) Oblicz prace silty, ktora kij dziatal na
kamien.

b) Czy zmienila sie energia potencjalna
grawitacji kamienia? Odpowiedz uza-
sadnij.

c) Oblicz przySpieszenie kamienia.

d) Ustal, o ile wzrosla energia kinetyczna
kamienia.

EMERGIA | ZASADA JEI ZACHOWANIA

© Zadanie 5. Pionowy strzal

W przedstawionej na O
schemacie wyrzutni +
sprezynowej kulka po-
czatkowo spoczywala
na Scisnietej sprezynie.
Po zwolnieniu sprezyny
kulka przyspieszala, wznoszac sie w gore.
Gdy nie popychata jej juz sprezyna, nadal
WZNnoszac sie w gore, zwalniala.

L‘ i.-ll.u 1 I-.l

a) Opisz zmiany energii od momentu
zwolnienia sprezyny do osiagniecia
przez kulke maksymalnej wysokosci.

b) Opisz, jak poruszala sie kulka po
osiagnieciu maksymalnej wysokosci.

¢) Co dzialo sie z energig podczas ruchu
kulki w dot?

@ Zadanie 6. Energia i sprezyna

Wiele zegarkow oraz
zabawek wykorzystu-
je energie potencjalna
sprezystosci. Magazy-
nowanie energii w tej
formie mozna wyjasnic
na przykiadzie rozcia-
gania w poziomie Sprezyny 7z przymo-
cowanym do niej odwaznikiem, przy
uzyciu sily zwroconej zgodnie z ruchem
odwaznika.

T]WJ iy |.|. |

?‘?_?‘?ﬁ“fﬁ_ﬁ?‘i Yaatalatalh
/ﬁrjk uU'uU 'jul,f" L‘ Eﬁ i =

=

a) Uzasadnij, ze podczas opisanego roz-
ciggania nie zmienita sie energia poten-
cjalna grawitacji odwaznika.

b) Uzasadnij, ze napieta sprezyna wykona
prace, przesuwajac do poczatkowego
polozenia odwaznik, gdy go pusScimy.
Jaka forma energii wtedy wzrosnie?
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Zadanie 7. Wciaganie skrzyni
Robotnik wciggal na linie
skrzynie o masie 10 kg.
Skrzynia poruszala sie
plDIlUW[l W gnre i prze-

a) Oblicz wartos¢ sily,
ktora lina dziatata na skrzynie.

b) Oblicz prace tej sity.

c) Czy energia kinetyczna skrzyni wzro-
sta? Odpowiedz uzasadnij.

d) O ile wzrosla energia potencjalna gra-
witacji skrzyni? Zaloz, ze cata wyko-
nana nad skrzynig praca zamienifa sie
w te forme energii.

%jﬂk my:(m

Zadanie 8. Praca z ciepla
Na rysunku przedstawiono
pojemnik z woda zamkniety T
ruchomym tlokiem o polu
powierzchni podstawy 0,5 m©. “
Pod pojemnikiem pali sie we- v

. ©
ogjiel. Na skutek ogrzewania
czeS¢ wody zmienia stan skupienia w ga-
zowy. Para wodna ma cisnienie 2000 hPa
1 powoduje przesuniecie tioka o 0,2m
w gore. W ten sposob ciepto moze zostac
wykorzystane do wykonania pracy.

a) Oblicz wartosS¢ sity parcia, ktora para
wodna dziala na tiok.

b) Oblicz prace tej sily.

c) Oblicz energie wewnetrzna wydzielona
podczas spalania wegla, wiedzac, ze
tylko 10% tej energii zostalo zamie-
nione na prace.

» Dlaczego wiertia do betonu sa schiadzane w trakcie pracy?

¢ Tylko okolo 20% energii wytwarzanej w ludzkim organizmie jest zuzywane na prace
miesni szkieletowych. Co sie dzieje z 80% tej energii?

» Dlaczego trzeba potrzec¢ zapatke o draske, by ja zapali¢ i wyzwoli¢ energie?

» Skad sie wziela energia, ktora pojawia sie w procesach jadrowych w Stoncu?

EZyka na NEfnTn

Dziennikarz pyta przedsiebiorce:

— Dzieki jakim zasadom zdobyt pan taki imponujacy majatek?

— Wiasciwie dzieki jednej zasadzie: najwazniejsza jest ciezka praca!

— A pieniadze?

— Pieniadze sg drugorzedne.

— [ to wystarczy”?

— Tak, jesli przekona pan o tym swoich pracownikow.

PRACA, ENERGIA, MOC



31 Energia potencjalna grawitacji

llustracje przedstawiajg kafar, urzadzenie
do whijania pali za pomocg upuszczanego
clezarka. Na Ktorym etapie prace wykonuje
sita, jaka dziata robotnik, a na ktorym —
sita ciezkosci? W co sie zamienia energia
potencjalna grawitacji ciezarka?

Energia drzemigca w spoczywajacych ciatach
Cel lekcji &
Odwaznik upuszczony na szeScian z plasteliny odksztaici  Utrwalisz pojecie energii potencjalnej

go. Zastanow sie, czy bardziej rozplaszczy plasteline — grawitaci. Dowieszsie, wjaki sposon
ciezarek upuszczony z 1 cm czy z 1 m. A jedli z tej samej ' ©¢T9E WOV
wysokosci upuscimy dwa odwazniki o réznych masach?

Praca potrzebna do zdeformowania plasteliny poczatkowo ——
jest zmagazynowana w spoczywajacym ciezarku w postaci ruchu
energil potencjalnej grawitacjl. Energia potencjalna jest
Jukryta” — odwaznik sie nie porusza, nie promieniuje i
1 nie ogrzewa otoczenia. Dopiero, gdy zostanie upuszczony,
oddziatywanie grawitacyjne spowoduje jego ruch, czyli sifa
ciezkos$ci zacznie wykonywac prace.

100 cm

il
i |

Im wieksza energia potencjalna grawitacji ciezarka, tym
bardziej rozplaszczy on plasteline.

kierunek
ruchu

Energia potencjalna grawitacji ciata zalezy od jego:

» polozenia — jest tym wieksza, im wyzej znajduje !
sie cialo,

e masy — jest tym wieksza, im wieksza mase ma
ciato.

ENERGIA POTENCJALNA GRAWITACII X3
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Energia potencjalna grawitacji
podnoszonego kamienia rosnie.

Energia potencjalna grawitacji
spadajacego kamienia maleje.

Zbiornik gorny elektrowni szczytowo-
—pompowe] Pﬂrqt}ka—iar.

Zmiana energii potencjalnej grawitacji

Ile energii mozna zmagazynowac¢ w odwazniku trzymanym
nad ziemia? Aby na to odpowiedziec¢, obliczmy, jaka prace
wykonasz, podnoszac ciezarek o masie m na wysokos$¢ h
ruchem jednostajnym, pionowo w gore. Na odwaznik
dzialasz wtedy zewnetrzng sila F,, ktéra rownowazy sile
ciezkosci F; = m - g. Oznacza to, ze F, = F; =m - g. W trak-
cie podnoszenia ciezarka na wysokosc¢ h, sila zewnetrzna
wykonata prace:

Wngz-hzm-g.h

Gdy sily zewnetrzne wykonujg prace nad cialem, to
ciato zyskuje energie. Podnoszac ciezarek, zwiekszasz jego
energie. Jednak porusza sie on ze stala predkoScia, wiec
nie zmienia sie jego energia kinetyczna (ta wzrasta wraz
Z predkoscia). Jedyna forma energii, ktora sie zmienia,
jest energia potencjalna grawitacji odwaznika. Wzrosta ona
o wartos¢ wykonanej pracy W,.

Natomiast, gdy ciezarek o masie m spadnie z wysokoSsci h,
to jego energia potencjalna grawitacji zmniejszy sie o prace
wykonang przez sile ciezkosSci Fy:

Zmiana r.rmrrgi@ . Zmiana Ep =m-g - h - iR
potencjalnej A .

? . WYSOKOSCI
grawitacj| -

masa DrzZyspieszenie

grawitacyjne

Magazynowanie energii

Prace wykonana celem zwiekszenia energii potencjalnej
grawitacji tatwo odzyska¢ — wystarczy pozwoli¢ spadac
podniesionym ciafom. Jest to wykorzystywane do magazy-
nowania energii w elektrowniach szczytowo-pompowych.
W okresach niewielkiego zuzycia energii elektrycznej (np.
w nocy) woda jest pompowana z dolnego zbiornika do
gornego. W razie potrzeby zasilenia sieci elektrycznej (np.
w dzien) woda spuszczana z gornego zbiornika obraca
turbiny, dzieki czemu jest uzyskiwana energia elektryczna.
Elektrownie szczytowo-pompowe magazynuja wiec energie
w formie energii potencjalnej grawitacji wody.

PRACA, ENERGIA, MOC



Przemieszczenie w poziomie

Energia potencjalna grawitacji jest zwigzana ze zmiang wy-
sokosci ciata wzgledem powierzchni ziemi, a nie zalezy od
ksztattu toru, po ktorym poruszato sie ciato. Przemieszcze-
nie w poziomie nie powoduje zmiany energii potencjalnej
grawitacji, bo sifa grawitacji nie wykonuje wtedy pracy.

Energia potencjalna grawitacji kulki
nie zalezy od tego, jakim torem ja
podniesiono.

Wzglednosc energii i poziom 0)

To, jaka energie potencjalna grawitacji ma jabtko o masie
0,2 kg lezace na parapecie (zob. rysunek), zalezy od
tego, wzgledem czego
ja ustalamy. Energia
potencjalna grawitacji | Ep1| 0,2 kg - 10 E—g -1 m 2]
jabtka wzgledem pod-
fogi (Ep1) jest inna niz

Energia potencjalna grawitacji

Ep2| 02kg 10~ -0,5m | 1]

kg

wzgledem blatu (E,») Eps| 0,2kg - 10 N .om 0]
czy parapetu (Ep3). &

F &

Wartosc¢ energii potencjalnej grawitacji zalezy od wy-

boru poziomu 0 J, zwanego poziomem odniesienia. Energia potencjalna grawitacji jabtka
Zalezy od wyboru poziomu odniesienia.

" PRZYKLAD 1.

noza. Oblicz jego energie potencjalna grawitacji wzgledem .

Turysta o masie 70 kg wszed1 na gore, 300 m powyzej jej pod-

s
obozowiska znajdujacego sie 100 m powyzej podnoza gory.

Dane:

300 m

m = 70 Kg — masa turysty
h=300m - 100 m =200 m — polozenie turysty wzgledem
obozowiska

Szukane: E, =7 — energia potencjalna grawitacji wzgledem obozowiska

Rozwigzanie: E,=m-g-h

E, =70kg- 10 lr - 200 m = 140000 J = 140 kJ

kg

Odp. Energia potencjalna grawitacji turysty wzgledem obozowiska wynosi 140 k.

ENERGIA POTENCJALNA GRAWITACII 225
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CWICZENIE 1. Szybowiec o masie 500 kg wzlecial na wysoko$§¢ 2000 m nad poziom
lotniska. Oblicz energie potencjalng grawitacji szybowca wzgledem:

a) lotniska,

b) szczytu gory, ktory znajduje sie 1000 m nad poziomem lotniska.

Bardzo duzo energii — megadzule

W przypadku duzej ilosci energii wygodniej stosuje sie jed-
nostke megadzul. Przedrostek mega (M) oznacza 1 000 000.
1 megadzul, w skrocie 1 MJ, to 1000 000 dzuli.

1 MJ=1000000]

PRZYKLAD 2. Tona wody splyneta 100 m w dol. Oblicz, o ile zmniejszyta sie
energia potencjalna grawitacji tej wody. Wynik wyraz w megadzulach.

Dane: Szukane:
m=1t=1000 kg — masa wody zmiana E, = ? — zmiana energii po-
h =100 m — zmiana wysokoS$ci tencjalnej grawitacji

Rozwigzanie: zmiana E, =m-g - h

zmiana Ep = 1000 kg - 10 & - 100 m = 1000000 J = 1 M]

kg

Odp. Energia potencjalna grawitacji zmniejszyia sie o 1 M].

CWICZENIE 2. Samolot pasazerski o masie 200 t wzniost sie 400 m w gore. Oblicz, o ile
wzrosla jego energia potencjalna grawitacji. Wynik wyraz w megadzulach.

Czas na zadania!
Zadanie 1. Jak zmienia sie energia? Zadanie 2. Zniszczenie
W ktorych z ponizszych sytuacji energia Ktory odwaznik spadajac, najbardziej od-
potencjalna grawitacji ciata (liScia, po- ksztalci plasteline?

ciagu, alpinisty i kajaka) rosnie, w ktorych Wykonaj ob-

— maleje, a w ktorych — nie zmienia sie? liczenia.

(1) Li$¢ opada z drzewa.

@ Pocigg hamuje na poziomych szynach. S b 4 cm e

(3) Alpinista idzie coraz wolniej pod gore. i

(4) Kajak przy$piesza, ptynac po jeziorze.

PRACA, ENERGIA, MOC



Zadanie 3. Zmiana energii

Oblicz, o ile zmieni sie energia potencjalna
grawitacji ciata o masie 1,5 kg, jeSli wznie-
sie sie ono o:
a) 1m

b) 50 cm c) 1 km

Zadanie 4. Nieznana wysokosc

Oblicz wysoko$¢, na jakiej znajduje sie
ciato, wiedzac, ze jego energia potencjalna
wzgledem ziemi wynosi 1000 J, a masa
jest rowna:

a)lkg b)25kg ¢)50g d)40dag

Zadanie 5. Nieznana masa
Oblicz mase ciala, ktore znajduje sie 2 m

nad ziemia, a jego energia potencjalna
wzgledem ziemi wynosi:
a)l] b)20] ¢)500] d)40000]

Zadanie 6. Dwie kule

Dwie identyczne kule lezaly na boisku.
Nastepnie kule podniesiono — kule A
> razy wyzej niz kule B. Ile razy wieksza
jest energia potencjalna grawitacji kuli A?
Przyjmij, ze gdy kule lezaty na boisku ich
energia potencjalna byta réwna 0 J.

Elektruwma Wndna we Wiﬁfél'ﬂwkﬁ"“

- 1-”:-#-1..__

%?53 ak my:(m

Zadanie 7. Kafar

Kafar to urzadzenie do wbijania pali w zie-

mie za pomoca upuszczanego ciezarka

zwanego baba (zob. ilustracja na poczatku
lekcji). Baba o masie 100 kg poczatkowo
spoczywala na wysokosci 10 m nad zie-
mia, a po upuszczeniu zatrzymata sie

4 m nad ziemig na wierzchotku wbijanego

pala.

a) Oblicz, o ile zmniejszyla sie energia
potencjalna grawitacji baby.

b) Oblicz prace wykonang przez site ciez-
kosci dzialajaca na babe.

¢) Jaka energia wzrastata podczas ruchu
baby w do61?

d) Na poczatku oraz po uderzeniu w pal
baba spoczywala, a jej energia poten-
cjalna grawitacji zmniejszyla sie. Co sie
stalo z ta energia?

Zadanie 8. Elektrownia we Wioctawku

Najwieksza elektrownia przeptywowa
w Polsce jest zbudowana na WiSle Elek-
trownia Wodna we Wioclawku. W ciagu
sekundy 2000000 kg wody przeplywa
przez te elektrownie, opadajac w tym

czasie o 8 m.

a) Oblicz, o ile zmniejsza sie energia po-
tencjalna grawitacji takiej porcji wody.
Wynik wyraz w M].

b) W czasie sekundy elektrownia produ-
kuje 120 MJ energii elektrycznej. Jaki
procent energii potencjalnej wody jest
zamieniany na energie elektryczna?

» Jak obliczy¢ energie potencjalna grawitacji, gdy cialo spadio ponizej poziomu 0 J?

® Czy wzor: zmiana E, = m - g - h jest zawsze poprawny?

» Jakg energie potencjalng grawitacji ma cialo, gdy nie dziata na nie sita ciezkoSci?

* Ile wynosi energia potencjalna grawitacji Ziemi dla oddziatywania ze Stoncem?

EMERGIA POTENCIJALNA GRAWITACII
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32 Energia Kinetyczna

.

G

Na zdjeciu pokazano strzat z dziata elek-
tromagnetycznego. Pocisk o masie 3,2 kg
poruszat sie z predkoscig wylotowa 2,5 2.
Czy pocisk wystrzelony z taka predkoscig
mogtby wzlecie¢ na wysokosc¢ 10 km? Jaka
energie kinetyczng ma taki pocisk? Jaka
gtowng forma energii jest zasilane to dziato?

Od czego zalezy energia kinetyczna?

: Rozpedzone cialo moze wykona¢ prace kosztem wilasnej
2 Ja energii kinetycznej. Ktora pitka dalej przesunie pudto:
toczaca sie wolno, czy szybko?

Niewielka predkosc pitki,
niewielkie przesuniecie pudia.

Duza predKkosc pitki,
duze przesuniecie pudta.

A czy dalej przepchnie pudto ciezsza pitka do koszykowki,
czy lekka pitka plazowa?
Duza masa pitkl,
duze przesuniecie pudia.

Mata masa pitki,
Mmate przesuniecie pudta.

Energia kinetyczna ciata zalezy od jego predkosci
oraz masy.

PRACA, ENERGIA, MOC



Energie kinetyczng ciala obliczamy ze wzoru:
- Warto wiedzie¢

. 1 _‘_,,f-f""mdsa W obliczeniach mase nalezy
energia =] e 2 ey o i
kinetyczna Ex = 5 "~ U <— pradkost wyrazac w kg, a predkosc
I
LW —.

5

Zgodnie z powyzszym wzorem ciaio o masie 1 kg porusza-
jace sie z predkoscia 1 % ma energie kinetyczna;:

2 2

b
ED Dia dociekliwych

N
_ _ m2 e e
Otrzymanag jednostka jest kg - v czyli dzul. 1J=1N-1m=1kg- % 1m
1 o] ME-E 1J=1 K
= ;

PRZYKLAD 1. Oblicz energie kinetyczng biegacza o masie 60 kg poruszajgce-
go sie z predkoscia 5 .

Dane: m =60 kg — masa biegacza Szukane: E; =7 — energia Kinetyczna
_ m S . - I
v =5 % — predkosc biegacza biegacza
Rozwiazanie: Ej = % . m - U°
1 & m\e 1 . s ae kg
E;_-=¢-E}{)kg-(5?) == - 060 - 25 = =750]

Odp. Biegacz ma energie kinetyczng 750 J.

CWICZENIE 1. Oblicz energie kinetyczng arbuza o masie 4 kg poruszajacego sie
z predkoScig 3 .

Zaleznosc energii kinetycznej od masy
3 razy wieksza masa,

2 razy wieksza masa, 3 razy wieksza energia kinetyczna.

2 razy wieksza energia Kinetyczna. s g

e O} 2
EMuE-m-U

Cialo 2 razy ciezsze ma 2 razy wieksza energie kinetyczna,
ogdy oba poruszaja sie z taka sama predkoscia. Cialo n
razy ciezsze, mialoby n razy wieksza energie Kinetyczna.
Mowimy, Zze energia kinetyczna ciala jest wprost propor-
cjonalna do jego masy.
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PRZYKLAD 2. Na autostradzie jada obok siebie, z predkoscig 20 =, samochod

oraz motocykl. Samochod ma mase 1500 kg, a motocykl 150 kg. Oblicz, ile razy
energia kKinetyczna samochodu jest wieksza od energii kinetycznej motocykla.

Dane:

mm = 150 kg — masa motocykla

ms = 1500 kg — masa samochodu

v = 20 = — predkosc obu pojazdow

Rozwilazanie:

[ sposob:

Exm = % « g 07

Eim =1 - 150kg - (20 )= 30000 ]
Eps = % - Mg - U°

Exs = 3 - 1500Kkg - (20 m)°_ 300000 J

Exs 3000007 _ 10

Szukane:

E r . o A

EU =7 — iloraz energii kinetycznych
km

samochodu i motocykla

II sposob:
Egs o %\ M /HZ . Mg
E Y %\'mm /U/Z M

Exs  1500kg

=10

Evm  30000]

Odp. Energia kinetyczna samochodu jest 10 razy wieksza od energii kinetyczne;j

motocykla.

CWICZENIE 2. Krolik i kangur biorag udzial w wyécigu. Obydwaj zawodnicy poruszaja

sie z predkosciag 40 % Masa krolika to 1 kg, zas kangura to 24 kg. Oblicz, ile razy

energia kinetyczna kangura jest wieksza od energii kinetycznej krolika.

= L mp?
Ly = 5 mo

Zaleznosc energii kinetycznej od predkosci

2 razy wieksza predkosc,
4 razy wieksza energia kinetyczna.

3 razy wieksza predkosc,
9 razy wieksza energia kinetyczna.

3v

E3=3-m- (3v)?
&
2

= 5+ m- 9u?

Gdy dwa przemieszczajgce sie ciata maja taka sama mase,
to cialo poruszajace sie 2 razy szybciej, ma 2° =4 razy
wiekszg energie kinetyczna. Gdyby poruszalo sie 3 razy
szybciej, to miatoby 3° = 9 razy wieksza energie kinetyczna.
Cialo poruszajace sie n razy szybciej, mialoby n® razy
wieksza energie kinetycznag.
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PRZYKEAD 3. Dwom bilom o identycznych masach nadano rozne predkosci.
Jedna porusza sie z predkoscia 4 razy wiekszg niz druga. Oblicz, ile razy energia

kinetyczna szybszej bili jest wieksza od energii kinetycznej wolniejszej bili.

Dane: Szukane:
m — masa bili g“"* =7 — iloraz energii kinetycznych bili
kw

v — predkosc wolniejszej bili szybszej i bili wolniejszej

4v — predkosc szybszej bili

Odp. Szybsza bila ma 16 razy wieksza energie kinetyczna niz bila wolniejsza.

CWICZENIE 3. Dwaj identyczni blizniacy o takich samych masach jada na takich samych
hulajnogach elektrycznych. Jeden porusza sie 5 razy szybciej niz drugi. Oblicz, ile razy
energia kKinetyczna szvbszego z braci jest wieksza od energii kinetycznej drugiego
Z nich.

Czas na zadania!

Zadanie 1. Wiecej energii Zadanie 2. Pedzace ciala

Na podstawie podanych informacji wskaz Oblicz energie kinetyczna ciala.
to ciato, ktore ma wieksza energie kine-
tyczna.

D Zwroé uwage na jednostki.

a)m=1kg v=1% m=1%g U=5%
AB Bl ® >
h)m:]_kg U=4% m=3 kg U=4%
.-ﬁ @ o
a4
B @ J
c)m=3kg v=32T m=1kg v=22
A\ 5
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Zadanie 3. Mniejsza masa, wieksza predkosc
Dwa meteoroidy mkna przez przestrzen
kosmiczna. Jeden ma mase 5 razy mniej-
sz niz drugi, ale porusza sie z predkosciag
> razy wieksza. Oblicz, ile razy energia ki-
netyczna szybszego meteoroidu jest wiek-
sza od energii kinetycznej wolniejszego.

Zadanie 4. Wieksza masa, mniejsza predkosc
Pierwsze cialo ma mase m i porusza sie
z predkoscia v. Drugie ciato ma mase 4m,
ale porusza sie z predkoscia %u. Oblicz
iloraz energii kinetycznej drugiego ciaia
i energii kinetycznej pierwszego ciala.

Zadanie 5. Tir

Ciezarowka o masie 40 ton porusza sie
z predkoscig 72 % Oblicz energie kine-
tyczna samochodu. Wynik wyraz w M].

Zadanie 6. Kula

Spadajaca metalowa kula porusza sie
z predkoscig 20 % Energia Kkinetyczna
kuli to 1600 J. Oblicz mase kuli.

ﬂEk:%-m.U"z |.2

el T2 Ex — energia kinetyczna
m — masa

2Ex dkos¢

U_Z =m U — PreaxKosc

5 g

&i” Dok myslisa 7

Zadanie 7. Dron

Na wykresie przedstawiono zaleznosc¢
energii kinetycznej drona od jego pred-
kosci. Oblicz mase drona.

E K1 5 | 5 | |

3 B i : E x
1

I -

0

0 5 10 15

Zadanie 8. Na lodowisku, cz. |

Na lodowisku stat 1yzwiarz. Trener pchat
tyzwiarza sita o wartosci 30 N po prostej
przez 4m. Oblicz energie Kkinetyczna
tyzwiarza po tym przemieszczeniu. Pomin
opory ruchu.

& Zadanie 9. Na lodowisku, cz. Il

Na lodowisku stat lyzwiarz o masie 60 kg.
Trener rozpedzal go stala sitla po pro-
stej przez 3 m. Po tym przemieszczeniu
predkos¢ tyzwiarza wynosifa 2 . Oblicz
wartos¢ sily, ktora trener dzialal na
tyzwiarza. Pomin opory ruchu.

ﬂ W = Ei W — praca
F-s=E, |:s F — sila
Eq s — droga
F=% Eg — ja ki
k — energia Kinetyczna

& Zadanie 10. Start

Tramwaj o masie 20 t ruszyt z przystanku
Z przyspieszeniem 1,5 % Oblicz energie
Kinetyczna tramwaju po 6 s takiego ruchu.
Wynik wyraz w kJ.

» Czy istnieje coS, co nie ma masy, a ma energie kinetyczna?

» Jaka jest energia kinetyczna Ziemi?

® Jakg energie kinetyczng ma czasteczka tlenu?

* Dlaczego energia kinetyczna jest rowna % .m - 0°?
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33 Energia mechaniczna

b(". .
- Lo > -

d’ -

P
'

 J.
é-
s A

Wagoniki kolejki gorskiej zyskujg energie
kKinetyczng kosztem energii potencjaine]
grawitacji. Z jakiej wysokosci musi zjezdzac
wagonik, aby rozpedzi¢ si¢ do 150 £07?
Czy bez zasilania wagoniki mogtyby krazyc
bez konca po zapetlonym torze?

Energia mechaniczna .
Cel lekcji »¢

Bedziemy si¢ teraz zajmowac formami energii zwigzanymi  Poznasz pojecie energii mechanicznej
z ruchem ciala lub z jego polozeniem i sila na nie dzia- !Wykorzystasz zasade jej zachowania do
fajaca, czyli energig kinetyczng oraz energia potencjalng mur | rozwigzywania
grawitacji i sprezystosci. Sume tych form energii nazywamy

energia mechaniczna.
Energia mechaniczna

energia ,/ \

energia «— potencjaina Energia potencjalna  Energia kinetyczna
mechaniccna— E = Ek + Ep e : Y
*u..___
™~ energia kinetyczna / \
grawitac)l sprezystosci

Kula o masie 2 kg porusza sie na wysokosci 3 m nad podioga
z predkoscig 10 % Oblicz energie mechaniczna kuli wzgledem poziomu podiogi.

Dane: m =2 kg — masa kuli Szukane:
=10 % — predkosc kuli E =7 — energia mechaniczna kuli

h =3 m — wysokosc kuli nad podifoga
Rozwigzanie: E=Ex+E,=5-m-v°+m-g-h

10 %)L +2 kg - 10 % +3m=100]J+60]J=160]

— |

E=1.2kg-

Odp. Energia mechaniczna kuli wynosi 160 J.
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CWICZENIE 1. Dron o masie 6 kg porusza sie na wysokosci 30 m nad ziemia
z predkoscig 5 % Oblicz energie mechaniczng drona wzgledem poziomu ziemi.

E = Ex + E, Zasada zachowania energii mechanicznej

E=0+Ey =Ep  Przyjrzyjmy sie przemianom energii ciala upuszczonego
swobodnie (zob. rysunek). W chwili upuszczania ciato jest
nieruchome, ma energie Kinetyczna 0], a jego energia
E = Exz + Ep2 potencjalna grawitacji wzgledem ziemi E,; > 0.

Podczas spadania zmniejsza sie wysokos¢ ciata nad ziemia,
zas wzrasta jego predkosc. Dochodzi do przemiany energii
E'= Fug+ Eas potencjalnej E, w energie kinetyczng Eyx. Tuz przed ude-
B rzeniem w podloze energia kinetyczna Ex4 ciala jest mak-
symalna. Jednak suma energii kinetycznej i energii poten-
cjalnej, czyli energia mechaniczna E jest ciggle taka sama.

Gdy nie wystepuja opory ruchu, a wiec nie zachodzi
zamiana energii na energie wewnetrzng cial, oraz nie jest
pobierana ani dostarczana ukladowi energia z otoczenia,

E=Epg +0 = Epg i . . L :
wtedy energia mechaniczna ukfadu nie zmienia sie.

oo
|’.jr

Ey1 = Ex2 + Epp = Exz + Ep3 = Egg Zasada zachowania energii mechanicznej
Energia mechaniczna kuli w kazdym Jesli uklad jest izolowany i nie wystepuja opory
momencie spadku swobodnego jest ruchu, to energia mechaniczna ukfadu jest stala.
taka sama.

" PRZYKLAD 2.

kosci 4 m nad podtoga. Oblicz jego energie kinetyczna na wysokos$ci 3 m nad podioga.

W komorze prozniowej puszczono odwaznik o masie 1 kg z wyso-

Dane: m =1 kg — masa odwaznika
ho =4 m — wysokos$¢, z jakiej upuszczono odwaznik
h: = 3 m — wysokos¢ odwaznika nad podioga

Szukane: Ej;; =7 — energia kinetyczna odwaznika 3 m nad podioga

Rozwiazanie: Energia potencjalna i kinetyczna odwaznika w chwili upuszczenia:
Epo=m-g - hg Epnzlkg-l(}%-ilm:il{]‘] Exo=0]

Energia potencjalna odwaznika na wysokosci 3 m nad podioga:

Epy=m-g - h Em:lkg-l(}%ﬁm:?}{],]

Energia mechaniczna na poczatku i na koncu jest taka sama: Exp + Epg = Ex1 + Ep1,
czyli 0J+40]J=Er +30), zatem: Ex; =40]J-30]J=10]

Odp. Energia kinetyczna odwaznika na wysokosci 3 m nad podioga wynosita 10 J.
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CWICZENIE 2. W komorze prozniowej upuszczono odwaznik o masie 2 kg z wysokosci

3 m nad podfoga. Oblicz energie kinetyczng odwaznika na wysokosci:

a) 2 m nad podloga,

Odbijanie sie pitki od podiogi

Jakie przemiany ener-
gil zachodza podczas
odbijania sie pitki od

-

b) tuz przed uderzeniem w podloge.

podfogi? Przyjmijmy, Opadajaca pitka Pitka Pitka odbija sie l ‘ ’ ,
Z€ W najnizszym dotyka podtogi. odksztatca sie. od podiogi.
pofozeniu pifka Pitka spoczywa | | | Odbita pitka osiaga
ma energie poten- na WysoKosci — maksymalng
cjalng grawitacji L. Q WySOKOSC.
rowna zeru. <3 P 7ot
Energia:
kinetyczna 0)J maksymalna 0)J maksymalna 0)J
potencjalna grawitacji maksymalna okoto 0 J 0)J okoto 0 J maksymalna
potencjalna sprezystosci 0)J 0)J maksymalna 0)J 0)J

Jesli energia mechaniczna bylaby zachowana, to po odbiciu

pitka znow doleciataby na wysokos¢ 1 m.

mogltby powtarzac sie bez konca.

Caly proces

W rzeczywistosci pitka po kazdym odbiciu osigga coraz
mniejsza wysokosS¢, a w koncu przestaje sie odbijac.
Powodem sa straty energii mechanicznej — zamiana jej
czeSci na energie wewnetrzna pitki, podlogi i powietrza.

Czas na zadania!

ﬂ W zadaniach pomin opory ruchu.

Zadanie 1. Jablko

Jablko o masie 0,3 kg wisialo nieruchomo
4 m nad ziemia. W pewnej chwili zaczelo
spadac¢ i uderzylo w ziemie. Jaka byla
poczatkowa energia Kinetyczna jabika?
Kiedy jabiko mialo maksymalna energie
kinetyczna? Oblicz jej wartosc.

EMERGIA MECHANICZNA

Zadanie 2. Wahadto

Wahadio wykonane z nici
i nakretki o masie 100 g
odchylono od pionu tak, 15 cm
ze nakretka znalazla sie @
0 > cm wyzej. Nastepnie nakretke pusz-
czono. Kiedy miata ona maksymalng ener-
gie kinetyczna? Oblicz jej wartosc.
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Zadanie 3. Spadek swobodny
Uzupeinij tekst.

Podczas spadku swobodnego dochodzi do
zamiany energii '} na energie ') Poczaqt-
kowo energia ° jest rowna 0 J, natomiast
energia 9

malna. Tuz przed zetknieciem z podio-
Zem energia 9 ma wartos¢ minimalna,
natomiast energia ‘?
najwieksza. W kazdym momencie spadku

swobodnego wartosc energii 2. czyli suma

energii 9 I energii 9 jest taka sama.

przyjmuje wartoS¢ maksy-

przyjmuje wartosc

© Zadanie 4. Naped grawitacyjny

Kostka znajdujaca sie na stole (zob. rysu-
nek) ma mase 1 kg i jest potaczona lekka,
nierozciagliwa linka (przewieszona przez
krazek) ze zwisajacym ciezarkiem o ma-
sie 2 kg. Poczatkowo kostke trzymano,
wiec ukiad byl nieruchomy. Nastepnie
puszczono ja. Oblicz energie Kkinetyczna
ukladu w chwili, gdy wysokos¢ ciezarka
nad podioga zmniejszyla sie o 1 m.

B __ ﬁ B_

%@ Zadanie 5. Podrzut

Kule podrzucono pionowo w gore w Kko-
morze prozniowej i zmierzono maksy-
malna wysokos$¢ kuli nad poziomem,
z ktorego ja wyrzucono. Ile razy zwiekszy
sie ta wysokos¢, gdy poczatkowa predkosc¢
kuli zostanie zwiekszona 4 razy?

@? Jak myslisa?

Zadanie 6. Rzut pionowy w gore

Zawodnik podrzucil pionowo w gore pitke

0 masie 0,4 kg. W chwili wyrzutu pitka

miala predkosc 5 3.

ﬂ Lot pilki w gore rozpoczyna sie po wypusz-

czeniu jej z rak przez zawodnika. Przyjmij,

Ze na poziomie, z ktorego wyrzucono pilke,

energia potencjalna grawitacji jest rowna 0 J.

a) Jakim ruchem poruszata sie pitka pod-
czas lotu w gore?

b) Jaka energie kinetyczna miata pitka
w najwyzszym punkcie lotu?

¢) Oblicz poczatkowa energie kinetyczna
pitki.

d) Oblicz maksymalna wysokos$¢, na jaka
wzniosta sie pitka, wzgledem poziomu,
z ktorego ja wyrzucono.

© Zadanie 7. Spadek

Kule upuszczono w komorze prozniowej
i zmierzono predkos¢ kuli tuz przed
uderzeniem w podtfoge. Ustal, ile razy
zwiekszy sie predkosc¢ kuli, gdy zostanie
ona upuszczona z cztery razy wiekszej
wysokosci.

& Zadanie 8. Czas spadku

Zegar wisial nieruchomo na wysokosci

> m nad ziemia. W pewnej chwili zaczal

spadac i uderzyl w ziemie.

a) Oblicz predkos$c¢ zegara tuz przed ude-
rzeniem w ziemie.

b) Skorzystaj z definicji przyS$pieszenia
1 oblicz czas spadku zegara.

» Czy Ziemia traci energie mechaniczng w ruchu dookota Stonca?

» W jakim wypadku nie musimy zna¢ masy ciala, by opisac¢ jego ruch pod wptywem sit?

¢ [le energii mechanicznej traci pilka w zderzeniu z podloga? Czy za to tez sa

odpowiedzialne sily oporow?
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34 Straty energii mechaniczne)

Wykorzystanie zasady zachowania energii

Urzadzeniom do dziatania jest potrzebna energia. Lampy,
komputery, lodowki i pralki sa podlaczone do sieci elek-
trycznej. Samochody spalinowe trzeba tankowac, elek-
tryczne — tadowaé. Wahadlo w sprezynowym zegarze
Sciennym przestanie sie wychylac, gdy zapomnimy nakre-
ci¢ sprezyne. W kazdym z tych wypadkéw zasada zacho-
wania energii mechanicznej nie jest speiniona. Obowigzuje
jednak ogolna zasada zachowania energii. Znajac energie
mechaniczna uktfadu 1 korzystajac z zasady zachowania
energii, mozna wyznaczyc¢ energie dostarczona do uktadu
lub oddang przez ukiad do otoczenia.

@ Przygotuj gumowa pileczke oraz tasme miernicza.

Zdjecia przedstawiajg pro-
Jjekty urzadzen, ktore wedtug
autorow miaty dziatac bez
Konca i dostarczac energie,
nie pobierajac jej. Nazwano
je perpetuum mobile — po
facinie wiecznie poruszajgce
sig. Dlaczego woda nie
pedzie docleraC do wylotu
rurki na zdjeciu po lewe
stronie? Dlaczego nikomu
nie udato sie zbudowac
perpetuum mobile?

e )
Cel lekcji »¢
Wykorzystasz zasade zachowania
energii oraz energie mechaniczna

A0 OpIsU ZJdaWIsK | FOZWigZyWanla

problemow.

@ Zamocuj pionowo tasme tak, aby 0 cm bylto na poziomie podiogi.

@ Upusc¢ piteczke z wysokosci 1 m i zapisz przyblizone wysokosci, na ktore sie

ona wznosi po dwoch kolejnych odbiciach.

@ O ile zmniejsza sie wysokos¢, na ktorg wznosi sie pileczka po pierwszym odbiciu,
a o ile — po drugim? Ile odbi¢ wykonuje piteczka, zanim przestanie sie poruszac?

STRATY ENERGII MECHANICZNE)
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Straty energii mechanicznej

Pitka odbijajaca sie od podiogi w koncu sie zatrzyma.
Przyjmujac za punkt odniesienia poziom podfogi, mozna
powiedzie¢, ze pitka straci cata energie mechaniczna.
Zamieni sie ona w energie wewnetrzna pitki, podiogi
1 powietrza.

PRZYKLAD 1. Pitke o masie 0,2 kg upuszczono z wysokosci QA

1 m nad podlioga. Na rysunku pokazano wysokosSc¢, na jaka

wzniosta sie ona po odbiciu. Przyjmij, ze na poziomie podiogi OF
energia potencjalna grawitacji jest rowna 0 J. f o © E
a) Oblicz energie mechaniczna pitki w polozeniach A i B. ~ O
b) Oblicz procentowa strate energii mechanicznej po odbiciu. I O I

Dane: m = 0,2 kg — masa pitki
h, =1 m — wysokos¢, z jakiej upuszczono pitke
hg = 0,7 m — wysokosc po odbiciu

a) Szukane: Ea — energia mechaniczna pitki w polozeniu A
Ep — energia mechaniczna pitki w pofozeniu B

Rozwiagzanie: En=m-g- ha EA=[],2kg-1[}%-1m=2J
Eg=m-g - hg EE={),2kg-1(}%-U,7m=1,4J

Odp. Energia mechaniczna pitki wynosita 2 ] w polozeniu A oraz 1,4 ] w polozeniu B.

b) Szukane: Ef”‘E';EE - 100% =? — procentowa strata energii mechanicznej po odbiciu
Rozwiazanie: E**EQEE .100% = =15 }*‘” . 100% = % . 100% = 30%

Odp. Po odbiciu pitka stracita 30% energii mechanicznej.

B Zauwaz, ze 2258 . 100% = A MG N8 g = PGB —BB) e PAZMB | 400,

Ea m-g-ha m-g-ha ha
Zatem procentowe straty energii pitki po odbiciu mozesz obliczyc, wiedzac jedynie, jak

wysoko sie ona odbijafa.

CWICZENIE 1. Pilke o masie 1 kg upuszczono z wysokosci 4 m nad podloga.

Po pierwszym odbiciu wzniosia sie ona na 2 m nad podfoge, a po drugim odbiciu —

na 1 m. Przyjmij, ze na poziomie podlogi energia potencjalna grawitacji jest rowna 0 J.

a) Oblicz, o ile zmniejszyla sie energia mechaniczna pitki od chwili, gdy ja upuszczono,
do chwili, gdy wzniosia sie na 2 m.

b) Oblicz, ile procent energii mechanicznej traci pitka po pierwszym odbiciu, a ile —
po drugim.
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Czasami zakiada sie, ze pitka traci podczas kazdego
kolejnego odbicia taki sam procent energii mechanicznej.
Mozesz wykorzysta¢ wyniki uzyskane w doswiadczeniu
i sprawdzié, czy sa zgodne z tym przyblizeniem.

Kiedy straty energii mechanicznej s dobre?

Jadac rowerem, odczuwasz opoOr powietrza. Zastanow
sie, jaka pozycje przyimujesz, gdy chcesz jechac¢ szybko.
Kolarze, by osiagna¢ duze predkosci, pochylaja sie do
przodu. Zmniejszaja w ten sposob wplyw oporu powietrza.
Podobnie auta o bardziej aerodynamicznych ksztattach sa
szybsze, zuzywaja tez mniej paliwa. Czy mozna powiedziec,
Zze opory ruchu i wywolane przez nie straty energii
mechanicznej zawsze sa niekorzystne?

Skoczek przed otwarciem spadochronu moze poruszac
sie z predkoScia wieksza niz 50 % Aby bezpiecznie
wyladowac, otwiera czasze spadochronu i wykorzystuje
opor powietrza. Gdy musimy wyhamowad¢, zalezy nam na
wytraceniu energii mechanicznej.

Dowiedz sie wiece/ o drodze hamowania

Rozpedzony pociag ze wzgledu na swojg mase ma bardzo
duza energie kinetyczna. Podczas hamowania pojazd
musi ja wytraci¢. Duza energia oznacza dluga droge
hamowania. Droga awaryjnego hamowania pocig-
ou, jadacego z predkoscig 120 km wynosi ponad
kilometr. Wiekszos¢ samochodow osobowych
potrzebuje do tego okoto 60 m.

Zadanie 1. Ciezarowka

Ciezarowka o masie 10t jechata po
poziomym odcinku autostrady ze staia
predkoscia rowna 72 %
momencie pojazd zaczal hamowac i za-
trzymal sie po przejechaniu 20 m. Oblicz,
0 ile zmniejszyia sie energia mechaniczna
ciezarowki.

W pewnym

STRATY ENERGII MECHANICZNE)

Zadanie 2. Strzala

Fucznik trzymat nieruchomo strzate o ma-
sie 200 g¢ w napietym tuku. Gdy puscit
cieciwe, strzata wyleciala poziomo z pred-
koscia poczatkowa 90 % Oblicz energie
potencjalng sprezystosci napietego tuku,
wiedzac, ze jej 90% zamienito sie w ener-
gie mechaniczng strzaty.
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Zadanie 3. Wagonik kolejki gorskiej o ma-
sie 200 kg uzyskuje predkosc¢ 40 2, gdy
znajduje sie 100 m ponizej punktu startu.
W chwili startu predkos$¢ wagonika jest
rowna 0 . Przyjmij, ze energia po-
tencjalna grawitacji jest rowna 0] na
poziomie 100 m ponizej punktu startu
wagonika.
a) Oblicz, ile energii mechanicznej wago-
nika zamienito sie w inne formy energii.
b) Jakie sily spowodowaly zmniejszenie
sie energii mechanicznej wagonika?

Zadanie 4. Gwozdz

Miotek uderza w poziomo
ustawiony gwozdz. Gwozdz

wbija sie w drewno i za- l
trzymuje sie (zob. rysunek). *
Mlotek odbija sie z mniejsza |
predkoscia niz przed ude- l
rzeniem. Wybierz wlasciwe
uzupetnienia zdan.

Energia mechaniczna mtotka po uderze-
niu jest mniejsza/wieksza niz przed
uderzeniem. Gwozdz dzieki uderzeniu
tracl/ zyskuje energie Kinetyczng/po-
tencjalna grawitacji. W koncu cata ener-
gia mechaniczna gwozdzia zostaje za-
mieniona na energie potencjalng grawi-
tacji/wewnetrzna gwoZzZdzia i drewna,
a takze na energie potencjalng sprezysto-
sci wtokien drzewnych.

Zadanie 5. Sportowiec o masie 80 kg

wbiegal po schodach ze stala predko-

Scig 2,5 . Jego wysokoS¢ nad ziemia

wzrosta o 30 m.

a) Oblicz wzrost energii mechanicznej
sportowca.

b) Ile energii zostalo wydzielone w organi-
zmie sportowca, jesli tylko 20% zostato
Zamienione na energie mechaniczna?

Zadanie 6. Skok z krawedzi kosmosu
Felix Baumgartner w czasie skoku ze
stratosfery w 2012 r., gdy znajdowat sie
na wysokosci 20 km nad Ziemia, spadal
z predkoscig 200 %. Na wysokosci 5 km
spadal z predkoscig 60 %. Przyjmij, ze
w calym zakresie wysokosci g =10 %
Masa skoczka w kombinezonie to 120 kg.
a) Oblicz, o ile zmniejszyla sie energia me-
chaniczna skoczka miedzy pierwszym
a drugim pomiarem wysokos$ci. Wynik
wyraz w MJ.
b) Co sie stalo z energia mechaniczna
straconag przez skoczka?

Zadanie 7. Lod

Weritka probuje dowiedziec sie, ile energii
potrzeba, by stopic¢ kre lodowa.

— Znalaztam informacje, ze do stopienia
kilograma lodu w temperaturze 0°C po-
trzeba okoto 330 KkJ. To sporo pracy.

— A gdyby tak upusci¢ ten lod? — pro-
ponuje Hasto. — Moglibysmy zalozyc, ze
energia mechaniczna zamieni sie¢ w ener-
gie potrzebnqg do stopienia lodu.

— Przynajmniej uswiadomimy sobie, jak
duza to porcja energii.

Oblicz, z jakiej wysokosci nalezatoby upu-
Sci¢ kilogram lodu, by sie stopil. Przyjmij,
ze cala energia mechaniczna bryty lodu
zostanie zuzyta na jego topnienie oraz
w calym zakresie wysokosci przyspiesze-
nie ziemskie g = 10 %

PRACA, ENERGIA, MOC



Zadanie 8. Astronautka i skrzynka Zadanie 9. Boja
Astronautka oraz skrzynka z narzedziami Boje o masie 5 kg i objeto-

poczatkowo spoczywaly w przestrzeni Sci 14 litrow zanurzono na

kosmicznej. Nastepnie astronautka ode- glebokos$¢ 1 m ponizej lustra (%55

pchneta od siebie skrzynke. Po odepchnie- wody. Kiedy boje puszczono,

ciu astronautka porusza sie z predkoscia zaczeta wyplywac. !

0Ll % a skrzynka z predkoscia 1 % a) Oblicz site wyporu dziala- ’

Pomin wplyw oddzialywan innych niz jaca na catkowicie zanu-

sity nacisku miedzy dionmi astronautki rzona boje.

a skrzynka podczas odpychania. Masa  p) Oblicz prace sity wyporu, ktéra dzialata

astronautki w skafandrze to 100 kg, na boje podczas jej zblizania sie do

a masa skrzynki z narzedziami to 10 kg. lustra wody.

a) Oblicz, o ile zmienila si¢ energia me- & ¢) Oblicz predko$¢ boi tuz pod powierzch-
chaniczna catego uktadu skiadajgcego nig wody, przy zalozeniu, ze praca sily
si¢ z astronautki i skrzynki. wyporu jest réwna wzrostowi energii

b) Ile razy wieksza jest energia kinetyczna mechanicznej boi.
skrzynki od energii kinetycznej astro-  d) W rzeczywisto$ci predko$¢ boi jest
nautki? znacznie mniejsza, niz wynika z obli-

c) Jaka sita wykonala prace, rozpedzajac czen w podpunkcie c). Dlaczego?
skrzynke?

d) Jaka sila dziala na astronautke, rozpe-
dzajac ja?

e) Skad pochodzita energia, ktora zamie-
nita sie w energie mechaniczng ukfadu?
W jakiej formie byta zmagazynowana?

&P 2k myitn”

¢ Jak straty energii samochodu zaleza od jego predkosci?

» Dlaczego trzeba dostarczac energie, aby stopic 16d?
* Czy woda na dole wodospadu jest cieplejsza niz na gorze?
¢ Jak opisa¢ tempo przekazywania energii albo wykonywania pracy?

: FiZyka na Pefnfn...

Przed maratonem:

— (Czemu jesz kanapki na stojaco?
— To proste. Zwiekszam ich energie potencjalna, by potem miec
wieksza energie kinetyczna.

STRATY ENERGII MECHANICZNE) 241



Lekcja dodatkowa. Maszyny proste
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Gdzie ztapaC uchwyty taczki, aby podno-
szenie tadunku byto najtatwiejsze?

Czy mozna zmodyfikowac taczke tak,

aby jeszcze bardziej to utatwic?

Jak tatwiej wykonac prace?
Cel lekcji &
Poznasz maszyny, ktére pozwalaja Od wiekow cztowiek ulatwiat sobie prace, konstruujac na-

Zmnigjszac wartosc siy potrzebnejdo rzedzia i urzadzenia, na przyklad takie, ktore umozliwialy
PT{T?' |||CL|||;H|I#J 'il’ ii}fmi‘?'"iat podnoszenie ciezkich przedmiotéw przy uzyciu niewielkiej
I sily. Urzadzenia mechaniczne majace taka wlasnos¢ to
maszyny proste. Poeksperymentuj z hustawka, a poznasz

zasade dziatania takiej maszyny.

@ Przygotuj otowek, linijke oraz cztery monety
1-zlotowe. Linijke ul6z na otéwku tak, jak na rysunku.

@ Na linijce pol6z trzy monety (jedna na drugiej) tak, aby
ich Srodki znajdowaly sie w odlegtosci 2 cm od otowka.

(3) W jakiej odlegtosci od oléwka nalezy umieSci¢ pozostata monete, by podniosta
ona trzy monety?

Mniejszy ciezar musial by¢ bardziej oddalony od srodka
linijki, by podnies¢ wiekszy ciezar. Podobnie mozna po-
kaza¢, ze lzejsza osoba siedzaca na siedzisku hustawki
wagowej podniesie ciezszg osobe, jesSli ta przesunie sie po
belce blizej osi hustawki.

2472 PRACA. ENERGIA, MOC



Dzwignie

Dzwignia dwustronna (na przyktad hustawka wagowa) to
urzadzenie zbudowane ze sztywnej belki, ktora moze sie
obracac¢ wokot osi (podparcie belki), a sity dziatajg po obu
stronach punktu podparcia. Dzieki takiej dzwigni mozemy
zmieni¢ zwrot i zmniejszy¢ wartos¢ sity. Zgodnie z zasada
zachowania energii nie mozemy jednak zmniejszy¢ warto-
Sci pracy. Aby podniesSc¢ osobe o ciezarze 1200 N, krotsze ra-
mie dzwigni musi dziata¢ w gore co najmniej sita o wartosci
F> = 1200 N. Jesli podnosimy osobe o h; = 0,5 m, to musimy
wykonac¢ prace Wo = F> - hp = 600 J. Gdy naciskamy w dot
na diuzsze ramie i wykonujemy te prace na diuzszej drodze
h; =1 m, wtedy wystarczajaca wartosc sily, ktora dziatamy,
to tylko F; =600N, poniewaz W;=F; - h; =600 ]=W-:.
Zgodnie z zasada zachowania energii praca wykonana po
jednej stronie dzwigni jest rowna pracy po drugiej stronie:
Fy - hy =F> - hy. Lzejsza osoba moze wiec dzieki swojemu
ciezarowi podnieS¢ ciezsza osobe, ale kosztem wieksze]
zmiany wysokosSci.

@ Przygotuj linijke, stabilna podporke, tasme klejaca
oraz 6 monet 1-, 2- lub 5-ztotowych.

@ Jeden koniec linijki oprzyj o podporke, a drugi —
podtrzymuj palcem.

® Pol6z monety sklejone taSma (jedna na drugiej)
na linijce: raz blisko punktu podparcia, a nastepnie
tuz przy palcu. Za kazdym razem podnos$ palcem
koniec linijki o okofo 4 cm.

ﬂ Przyjmujemy, ze masa
samej belki dzwigni jest na
tyle mala, ze mozemy ja
pominagc.

(4) W ktorym miejscu na linijce najlepiej umie$ci¢ monety, by zmniejszy¢ warto$¢

sity koniecznej do ich podniesienia?

Dzwignia jednostronna jest tez zbudowana ze sztywnej
belki, ale sily dziataja tylko po jednej stronie punktu
podparcia. Im blizej niego umiesScisz ciezar, tym mniejsze]
sily mozesz uzy¢ do jego podniesienia. Dzwignia taka
pozwala wykona¢ dana prace (podnies¢ lub podwazyc
clezar) przy uzyciu mniejszej sily, jednak nie zmienia
zwrotu tej sily.

Taczka, hustawka wagowa i fom to przyklady zastosowania
dzwigni. Zastanow sie, gdzie jeszcze sie je wykorzystuje.

MASZYNY PROSTE
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Bloczki

'8 Przyjmujemy, ze masy Bloczki (krazki linowe) sa uzywane do podnoszenia ciez-
bloczkow, liny i opory kich tadunkow. Jezeli jest to bloczek nieruchomy, to
ruchu sa pomijalnie mafe. zmienia on jedynie kierunek dziatania sity.

Spojrz na rysunek. Hasto do wciaggania liny musi uzyc¢

sily o tej samej wartosci, co do podnoszenia tadunku bez
im. bloczek | .. | zastosowania bloczka. Jed-
—_nieruchomy 7= 100N N nak bloczek sprawia, ze
A Hasto moze dziataé sila
pozioma i do wciggania 1a-
dunku moze wykorzystac
takze swoj wlasny ciezar.

W konstrukcji, za pomoca
ktorej Weritka wcigga fta-
dunek, dodatkowo zasto-
sowano bloczek ruchomy.
Aby podnie$¢ ciezar o metr, Weritka musi wciagnac¢ az 2 m
liny. Jednak dzieki temu, ze dziafa sita na dwa razy diuzszej
drodze, sita ta moze mie¢ dwa razy mniejsza wartosc.

----------

Hasto i Weritka wciagneli takie same fadunki na taka
sama wysokos$¢. Dzieki zastosowaniu bloczka ruchomego,
Weritka mogla dziata¢ dwa razy mniejsza sita niz Hasto,
ale musiata wciagnac¢ dwa razy wiecej liny. Wykonana praca,
czyli przekazana energia byla w obu wypadkach taka sama.

Przy uzyciu maszyn prostych nie mozna zmniejszyc
pracy niezbednej do przemieszczenia ciata. Mozna ja
jednak wykonac¢, dzialajac mniejsza sita na diuzszej
drodze.

Wykorzystanie maszyn prostych

Dzwignie, bloczki, czy prasa hydrauliczna, ktorej dzialanie
omowiliSmy w lekcji Prawo Pascala, to tylko kilka przykta-
dow maszyn prostych. Sq nimi rowniez turbiny wodne (wy-
korzystywane w elektrowniach wodnych), rownie pochyte
(na przykiad podjazdy dla wozkow inwalidzkich) oraz kola
zebate (stosowane w rowerach).

Z pewnoscia znasz jeszcze inne urzadzenia, ktore sa maszy-
nami prostymi lub ktorych elementami sg maszyny proste.

244 PRACA. ENERGIA, MOC



Czas na zadania!

Zadanie 1. Nozyce

Zakladajac, ze nozyce pokazane na rysun-
kach sa tak samo ostre, ustal, ktorymi
najtatwiej przecia¢ gruby sznurek.

Zadanie 2. Gwozdz

Ktora metoda wyciagniecia gwozdzia z de-
ski wymaga uzycia mniejszej sily: ciagnie-
cie gwozdzia do siebie czy uzycie dzwigni?

Zadanie 3. Taczka

Konstrukcja ponizszych taczek rozni sie
tylko tym, ze zoita ma diuzsze uchwyty
niz pomaranczowa. Ktora z nich latwiej
podnies¢ tadunek o masie 100 kg? Dla-
czego?

w of

—g T R

&7 Jak myilisn 7

Zadanie 4. Podjazd

Na schematach przedstawiono dwa pod-
jazdy dla wozkow. Oba umozliwiaja wje-
chanie na te sama wysokoS¢. Ktory jest
wygodniejszy, czyli podczas wjezdzania
nim mozna uzy¢ mniejszej sity? Dlaczego?

T Y

Zadanie 5. Sfon

W ktorym miejscu mozna potozy¢ odwaz-
nik o najmniejszej masie, aby podnies¢
sfonia? Odpowiedz uzasadnij.

A B

Zadanie 6. Bloczki

Weritka wcigga ciezar 100 N

Za pomoca przedstawio-

nej konstrukcji.

a) Jaka dlugosc¢ liny
musi wciggnac, ze-
by ciezar znalazi
sie 20 cm wyzej?

b) Z jaka sila Weritka
powinna ciagnac
line, aby podnosic
ciezar?

» Archimedes mial powiedzie¢: Dajcie mi dostatecznie dluga dzwignie i punkt podparcia,
a porusze Ziemie. Czy taka dzwignia moglaby istniec?

» Czy za pomocg bloczkow mozna czterokrotnie zmniejszy¢ warto$¢ sily potrzebnej do

wykonania pracy?

MASZYNY PROSTE
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Cel lekcji &
P0znasz pojecie mocy | Nauczysz sie
wykorzystywac ja w obliczeniach.
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Lokomotywa elektryczna pokazana na
zdjeciu ma moc 5600 kilowatow. lle koni
musiatoby ciggngc wagony, by robic

to z takg moca jak lokomotywa? A ilu
ludzi? Czy lokomotywa zawsze porusza
sie z takg moca”?

Moc, czyli szybkosc wykonywania pracy

Wnoszac na drugie pietro ciezki plecak, zwiekszasz jego
energie potencjalng grawitacji. Sita, ktora przy tym dziatasz
na bagaz, wykonuje prace rowna zmianie tej energii. Praca
ta nie zalezy od czasu, w jakim zostanie wykonana. Jednak
szybkie wniesienie plecaka jest trudniejsze.

Podobnie, wiele samochodow potrafi jecha¢ z predkoscia
100 %, ale niewiele moze osiggnac¢ te predkosS¢ w czasie
pierwszych 3 sekund jazdy.

Czesto nie tylko ilo§¢ wykonanej pracy lub przekazanej
energii jest istotna, ale rowniez czas, w ktorym te procesy
zachodza.

SzybkoS¢ wykonywania pracy lub przekazywania ener-
gll nazywamy mocg. Moc P (od angielskiego sfowa power,
czyt. paler) obliczamy, dzielac prace (lub energie) przez
czas, w ktorym zostala ona wykonana (przekazana).

_- energia

= rrae
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Jednostka mocy jest wat (W). Nazwa jednostki mocy Warto wiedzieC

pochodzi od nazwiska Jamesa Watta (czyt. dzejmsa lota), [ Symbnl W Dznécza jednostke
brytyjskiego wynalazcy, ktory w XVIII wieku opracowal | mocy (wat), zas symbol W —
wydajny silnik parowy. prace, ktorej jednostka jest

Jesli urzgdzenie wykonalo prace o wartosci 1 dzula (1]) zul L.

w czasie 1 sekundy (1 s), to pracowato z moca 1 wata (1 W).

_1J
LW =<

Moc informuje nas, ile pracy zostato wykonane (ile energii
zostalo przekazane) w czasie 1 sekundy.

PRZYKLAD 1. Silnik wykonat prace 500 J w czasie 20 s. Oblicz moc, z jaka
pracowal.

Dane: Szukane:
W =500 ] — wykonana praca P =7 — moc silnika
t =20s — czas pracy silnika

Rozwigzanie: P=X p=2DJ_25w

Odp. Silnik pracowal z moca 25 W.

CWICZENIE 1. Taémociag wykonal prace 24 kJ w czasie 4 minut. Oblicz moc, z jaka
pracowal. Zwroc uwage na jednostki.

Dowiedz sie wiecej o0 maszynie parowej Jamesa Watta

James Watt nie wymyslit maszyny parowej, jednak znaczgaco
ja ulepszyl. Tworca pierwszego silnika parowego opatento-
wanego w 1705 roku byt Thomas Newcomen (czyt. tomas i
niukamen). Gdy w 1763 roku James Watt naprawiat silnik
Newcomena, zauwazyl, ze w urzadzeniu bardzo duzo
energii cieplnej nie jest zamieniane na prace. Rozpoczal
zwienczone sukcesem prace nad ulepszaniem konstrukcji.

|
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i
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Mimo poczatkowego braku zainteresowania, wkrotce wia- -.GT i
domos$¢ o nowych, wydajnych i ekonomicznych silnikach '
parowych Watta si¢ rozniosta. Zaczeto wykorzystywac je 7z ﬁf; T

w kopalniach, fabrykach, statkach i pociggach.

Rozpoczela sie rewolucja przemystowa. Silnik parowy Jamesa Watta.
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Warto wiedziec

Podczas rewolucji |

przemystowej w XVIII w.
pojawita sie potrzeba
okreslania mocy silnikow
parowych. Owczeéni klienci
byli zaznajomieni glownie
Z wydajnoscig koni, wiec
ustalono jednostke mocy

0 nazwie kon mechaniczny. |

B8 Dia dociekliwych
_ W .
P=2 |-t

W=P-t

248

Czy 1 wat to duzo?

Jesli podniesiesz tabliczke czekolady o masie 0,1 kg na
wysokos¢ 1 m, wykonasz prace rowna wzrostowi energii
potencjalnej grawitacji tabliczki czekolady (zaktadamy, ze
na poczatku i na koncu spoczywa):

W =wzrostE,=m-g-h W=0,1kg-10%-1m=1]

Jesli zrobisz to w czasie 1s, to moc, z jaka podnosisz
czekolade, bedzie rowna:

Dorosly, sprawny czlowiek moze przez godzine wykonywac
intensywng prace, np. podnoszac przedmioty, z moca
okolo 150 W. Sportowcy sa w stanie wykonywal przez
godzine prace z moca 400W, cho¢ na krotko potrafia
osiagna¢ moc znacznie wieksza. Na przykiad Usain Bolt
w sprincie osiggnat moc okoto 2,5 kW.

Kon mechaniczny

Wat to najczesciej stosowana jednostka mocy. Jednak do
okreslania mocy silnikow w pojazdach uzywa sie innej
jednostki, spoza ukiadu SI, konia mechanicznego (KM).

Kon mechaniczny jest rowny
mocy, jaka jest potrzebna,
by wciggnac 75 kg na wyso-
koS¢ 1 m w czasie 1 s. Z taka
moca zdrowy kon moze pra-

" cowac przez kilka godzin.
m=75Kkg

Wyrazmy moc konia mechanicznego (KM) w watach (W),
uzywajac doktadniejszej wartosci przySpieszenia ziem-

skiego:
- 75kg - 9,84 . Im
S

1 KM = T

=735 W

Znane moc i czas, szukana praca

W przypadku wielu urzadzen, takich jak silniki, grzaiki,
lampy, pralki, podawana jest moc, z ktorg pracuja. Znajac
moc urzadzenia i czas jego dzialania, mozemy obliczyc
prace, jaka ono wykona lub ilo$¢ energii elektrycznej, jaka
zuzyje, korzystajac ze wzoru: W =P - t.

PRACA, ENERGIA, MOC



PRZYKLAD 2. Silnik dzwigu podnosi ptyte z moca 10 kW. Ile pracy wykona

silnik dZzwigu w czasie 5 s?

Dane:
P=10KkW=10000W — moc silnika

[ =58 — Czas pracy

Rozwiazanie: W =P -1

Szukane:

W =7 — wykonana praca

W=10000W :5s=50000]=50Kk]

Odp. W czasie 5 s silnik dzwigu wykona prace rowna 50 KJ.

CWICZENIE 2. Kolarz pracuje z moca 300 W. Ile pracy wykona w czasie 10 minut?

Czas na zadania!

Zadanie 1. Porownanie mocy

W ktorej z przedstawionych sytuacji moc

jest najwieksza? Wykonaj odpowiednie

obliczenia.

(1) Zawodnik podnoszacy ciezary wyko-
nal prace 2200 J w czasie 1 s.

(2) Ciagnik wykonal prace 3000 k] w cza-
sie 1 min.

@ Lokomotywa wykonata prace 1 M]
w czasie 0,25 s.

(4) Wielbtad wykonat prace 0,9 MJ w cza-
sie 30 min.

Zadanie 2. Pudio

Robotnik w czasie 5s przepchnal po

podiodze pudio o 10 m. Robotnik dziatat

na pudto sita o wartosci 150 N, zwrocona
zgodnie z ruchem pudfa.

a) Oblicz moc, z jaka robotnik przesuwat
pudfto.

b) Oblicz moc, z jaka organizm robotnika
zuzywal energie chemiczna, skoro na
pchanie pudla zuzywal tylko 25% tej
energii.

MOC

Zadanie 3. Woz

Kon ciggnat woz sita o wartosci 600 N,
Zwrocona zgodnie z ruchem wozu. W cza-
sie godziny woz przebyt 4,2 km. Oblicz
moc, z jaka kon ciagnal woz.

Zadanie 4. Silnik i kon mechaniczny
Oblicz prace, jaka wykona silnik samo-
chodu osobowego, ktory pracuje z moca

60 KM przez 10 s. Wynik wyraz w kJ.

Zadanie 5. Silniczek

Na wykresie przedstawiono zaleznosc
mocy, z jaka pracowat silniczek, od czasu.
a) Oblicz prace, jaka wykonat silniczek.

© b) Polu jakiej figury na wykresie odpo-

wiada praca wykonana od chwili 4 s do
chwili 6 s?

pwidb
0 1 2 3 4 5 6 tls
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Zadanie 6. Swiecenie

Zarowka ,,0 mocy 60 W” pobiera energie
elektryczng z mocg 60 W. Tylko okolo
5% tej energii jest zamieniane na energie
Swiatta. Lampa LED (z ang. light-emitting
diode, czyt. lajt emiting dajod — dioda
emitujaca Swiatlo), ktora dostarcza Swia-
tlo z taka sama moca, pobiera energie
elektryczng z moca 10 W.

a) Oblicz, o ile energii wiecej od lampy

LED zuzywa zarowka, jesli obie pobie-
rajg energie elektryczna przez godzine
Z wyzej wskazanymi mocami.

b) Jaki procent energii elektrycznej jest
zamieniane na energie Swiatla w opi-
sanej lampie LED?

Jak myslisz?

Zadanie 7. Wbieganie po schodach

Sportowiec o masie 80 kg wbiega po

schodach, pokonujac roéznice wysokosci

1 m w czasie 1 s.

a) Oblicz moc, z jaka sportowiec zwieksza
SW0jg energie potencjalng grawitacji.

b) Oblicz moc, z jaka organizm sportowca
zuzywa energie chemiczna, skoro na
zwiekszanie swojej energii potencjalnej
grawitacji zuzywal 32% wyzwalanej

energii chemicznej.
m-g-h
—

B9 Skorzystaj ze wzoru P =

Zadanie 8. Podskok

Zawodniczka o masie 70 kg podskoczyta
bez rozbiegu na wysoko$¢ 1 m. Podczas
wyskoku jej stopy odpychaly sie od
podioza przez 0,5s. Oblicz moc, z jaka
zawodniczka odpychata sie od podioza.

Zadanie 9. DZwig

Silnik dzwigu podnosi pionowo, jednostaj-
nie piyte o masie 500 kg z moca 10 kW.
Oblicz, o ile zwiekszy sie wysokos$¢ plyty

nad ziemig w czasie 1 s.
m-g-h

B8 Wyznacz h z réwnania P = =

» Dlaczego pieszy przewaznie startuje z wiekszym przyspieszeniem niz rowerzysta?

¢ Ile mocy czlowiek zuzywa, gdy schodzi schodami?

* W jaki sposob mierzy sie moc Swiecenia lampy?

® Jak powiaza¢ moc z predkoscia lub przyspieszeniem samochodu?

— Ucz sie, bo wiedza to moc! — zacheca ojciec syna.

— A wiec wiedza sie nie optaca... — odpowiada syn.

— Co ty pleciesz?

— Wiedza to moc, czyli praca podzielona przez czas. Czas to pieniadz,
wiec wiedza to praca podzielona przez pieniadz. Z tego wynika, ze im
wiecej chcesz mie¢ pieniedzy, tym mniej musisz mie¢ wiedzy.

PRACA, ENERGIA, MOC
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Na zdjeciu pokazano turbine Archime-
desa zainstalowang w elektrowni wodnej
Goryn na rzece Radomka. Ile wody musi
przeptynaC przez turbine przy roznicy
poziomow 2 m, by obracac turbine

Z mocg 80 KW?

Co daje duza moc?

Cel lekcji &
Moc to szybkos¢ wykonywania pracy. Samochody, ktore  Wykorzystasz pojecie mocy do opisu

maj a silniki o dlliﬂ_j mocy, moga SZkaD przyépieszaé’ Zjawisk 1 rozwigzywania problemow.
czyli zwiekszac¢ swoja energie kinetyczna. Jesli znamy moc

urzadzenia i wiemy, ile pracy ma wykona¢ lub ile energii Dia dociekliwych
3 : 1 > T — i .
przekazac, mozemy obliczyc¢ potrzebny na to czas: Preivs |
W P-t=W |[:P
=7 W
; P
Z im wiekszg mocg P pracuje urzadzenie, tym krotszy czas 15 1),
jest potrzebny na wykonanie pracy lub przekazanie energii. Lw L

Silnik pracowat z moca 50 kW. Wykonat prace 1 MJ. Oblicz czas
jego pracy.

Dane: P =50kW =50000W — moc silnika Szukane:
W=1M]J]=1000000 ] — wykonana praca [ =7 — czas pracy silnika
R _ 1000000J _ 50 J _ 50«
Rozwigzanie: (= 3 A TR 20 o 20 s

Odp. Silnik pracowai 20 sekund.

CWICZENIE 1. Ciagnik pracowal z moca 70 kW i wykonal prace 4,2 MJ. Oblicz czas
pracy ciagnika. Wynik wyraz w minutach.

MOC, CZAS | PREDKOSC 251
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Sita, predkos¢ i moc

Jesli, pchajac pudto sita o wartosci F, powodujesz, ze poru-
sza sie ono ze stalg predkoscia v w te sama strone, w ktora
dziata sita F, to w czasie t pudio pokona droge s=uv - t,

a sifa F wykona prace W =F -s=F - v -t. Praca ta jest wy-
konywana z moca P=¥=F—£S=F'?'t=F-u. Zatem

p=LES_F.,y do ustalenia mocy wystarczy wartosc sily oraz predkosc.

JU——
ITIDE—'*P = F = )- predkosc

PRZYKLAD 2. Samochod ciagnie przyczepe po poziomej szosie sifa o wartosci

400 N, zwrocona zgodnie z ruchem przyczepy. Przyczepa porusza sie ruchem
jednostajnym prostoliniowym z predkoscia 20 %

a) Jaka jest wartos$¢ oporow ruchu dziatajacych na przyczepe?

b) Oblicz wykonywana w czasie 1 s prace sity, ktéra samochod dziala na przyczepe.
¢) Oblicz moc, z jaka samochod ciagnie przyczepe.

Dane: F =400 N — sita
v =203 — predkosc
t=18 — czas

a) Szukane: F, =7 — wartos¢ oporow ruchu
Odp. Sily sie rownowaza, wiec F, = F =400 N (I zasada dynamiki).
b) Szukane: W =7 — praca wykonana w czasie 1 s
Rozwigzanie: W=F-s=F-v-t W=400N-20% -1s=8000]=8K]

Odp. Sila wykonala prace 8 k]J.

¢) Szukane: P =7 — moc

[ sposob: P=$ I sposdb: P=$=¥=F'E'T=F-u
p = 80001 _go00 W = § kW P =400N - 20 2 = 8000 W = 8 kW

Odp. Samochod ciggnie przyczepe z mocg 8 kKW.

CWICZENIE 2. Kon ciagnie woz po poziomej szosie sita o wartoéci 300 N, zwrdcona
zgodnie z ruchem wozu. Woz porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym
z predkoscig 2 .

a) Jaka jest warto$¢ oporow ruchu dziatajacych na woz?

b) Oblicz wykonywana w czasie 10 s prace sily, ktora kon dziala na woz.

¢) Oblicz moc, z jaka kon ciagnie woz.

PRACA, ENERGIA, MOC



Czas na zadania!

Zadanie 1. Czas | moc
Oblicz czas potrzebny na wykonanie

pracy 1000 J z mocami 50 Wi 2000 W.

Zadanie 2. lle razy krocej?

Tasmociag o mocy P wykonuje prace W
w czasie 10 minut. Oblicz czas potrzebny
na wykonanie tej samej pracy tasmociag-
gowi 0 mocy SP.

Zadanie 3. Czajnik

Aby woda sie zagotowala, czajnik elek-
tryczny musi przekaza¢ 360 k] energii
litrowi wody. Oblicz czas potrzebny na za-
gotowanie wody, jesli czajnik przekazuje
wodzie energie z moca 2 kW. Wynik wyraz
w minutach.

& Zadanie 4. Zalana kopalnia

Inzynier chce wypompowac¢ 100 m? wody
z zalanej kopalni. Woda musi zostac
podniesiona o 20 m w pionie. Oblicz czas
tej operaciji, jesli do dyspozyciji jest pompa
wykonujaca te prace z mocg 50 kW.

Zadanie 5. Samochod

Poczatkowo nieruchomy samochéd o ma-
sie 1t, zaczyna porusza¢ Sie z coraz
wieksza predkosScia po poziomej szosie.
Silnik samochodu pracuje z moca 50 kW.
Przyjmij, ze z takg moca silnik zwieksza
energie kinetyczng samochodu. Oblicz
czas od startu do osiagniecia przez samo-
chod predkosci 30 & (czyli 108 %).

‘ef?jsk mys(isz 7

Zadanie 6. Rowerzysta

Rowerzysta jedzie wzdiuz linii prostej, po

poziomej szosie, ze stata predkoscia 6 %

Szosa dziala na niego pozioma sila

napedzajaca o wartosSci 40 N, zwrocona

zgodnie z jego ruchem.

a) Jaka jest warto$¢ oporow ruchu dziala-
jacych na rowerzyste?

b) Oblicz moc, z jaka rowerzysta kreci pe-
dalami. Pomin straty energii w uktadzie
napedowymn.

Zadanie 7. Drezyna

Drezyna jedzie po prostych, poziomych
szynach ze stala predkoscia 8 % Uktad
napedowy drezyny pracuje z mocg 400 W.
Oblicz wartoS¢ oporow ruchu dziataja-
cych na drezyne.

Zadanie 8. Dwa mafle silniki
Wykres przedstawia zaleznoSci pracy W,
wykonywanej przez silniki A i B, od
czasu t.
a) Oblicz moc kazdego silnika.
b) Jak nachylenie wykresu jest powigzane
Z moca urzadzenia?
ANy
15

10

» Jaka jest moc Stonca, a jaka silnikow rakiet kosmicznych?

* W jaki sposob prad elektryczny przekazuje energie?

* Czy mozna samemu zmierzy¢ moc czajnika elektrycznego?

» Dlaczego trzeba ogrzewac wode, by sie zagotowalta?

MOC, CZAS | PREDKOSC
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Praca mechaniczna ‘
jest wykonywana, gdy na ciato dziata sila, “

powodujac jego odksztalcenie lub przemieszczenie

w kierunku innym niz prostopadty do dzialajgcej sity.
Gdy sila dziala w te sama strone, w ktorg prze-
5 »‘

mieszcza sie ciato, to prace obliczamy ze wzoru:
W= F-.s, gdzie F - wartosc¢ sity, s - przebyta droga.
Gdy sita dziata prostopadle do toru ciala, to W= 0].
Jednostka pracy i energii jestdzul (J), 1J=1N- 1 m.

g
>

o

4

1

ciala zalezy od jego:
e potozenia - jest tym wieksza,
im wyzej nad powierzchnig Ziemi
znajduje sie ciato,
® masy - jest tym wieksza,
im jest wieksza masa ciata.
Zmiane energii potencjalnej grawitacji
wyzZnaczamy ze WZOru:
zmiana E =m- g - h, gdzie m - masa

=

‘1

jestrowna: E = E, + Ep,
gdzie E - energia Kinetyczna,

)

E, - energia potencjalna
(grawitacji oraz sprezystosci).

e
L“’( g 1

W izolowanym ukladzie
cial suma wszystkich form energii
jest stala. Energia nie powstaje
Z niczego, ani nie znika. Moze

natomiast zmieniac forme.

-
|

ciala, g - przyspieszenie grawitacyjne,
h - zmiana wysokosci. Wartosc¢ energii
potencjalnej grawitacji zalezy od

wyboru poziomu 0 J, zwanego

poziomem odniesienia. ’,’
-

I\ |

Jesli ukilad jest izolowany

1 nie wystepuja w nim opory
ruchu, to energia mechaniczna
ukladu jest stala.

e

1)



Formy energii:

e

jest zmagazynowana
w odksztatconych ciatach, na

przykiad w Scisnietej lub rnzmqgmeteg

sprezynie, czy napietym tuku.

Maszyny proste

to urzadzenia mechaniczne
umozliwiajace wykonanie
danej pracy przy uzyciu sity
0 mniejszej wartosci, innym
kierunku lub zwrocie.

Przykltady maszyn prostych to:
dzwignie, kotowrot, bloczki,
prasa hydrauliczna.

| >

Jesli ciato moze wykonac prace,
to mowimy, ze posiada energle
Gdy sila, jaka dziala cialo, wykonuje 11
prace, to traci ono energie rowna

tej pracy: W = spadek E, gdzie

W - praca wykonana przez ciato,

E - energia ciala. Gdy sily zewnetrzne ‘
wykonuja nad cialem prace, to ciato

zyskuje energie rowna tej pracy.

W, = wzrost E, gdzie W - praca sil
zewnetrznych E - energia.

-
"’ 7

Energia kinetyczna

to energia, ktora posiadaja
poruszajace sie mala Obhczamy
ja ze wzoru: E, =

m - masa, vV - predkosc

<

i

)

%

Moc




CZESC 2. Sprawd?Z, czy wiesz
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1. Podaj trzy przykiady sytuacji, w ktorych
jest wykonywana praca mechaniczna.

2. Wyjasnij, od czego zalezy wartos¢ wykona-
nej pracy. Podaj i objasnij odpowiedni wzor.
3. Podaj nazwe jednostki pracy.

4. Podaj przykiad wykonania pracy o warto-
sci 1 dzula.

5. Wymien znane Ci formy energii.

6. Wyjasnij, o czym mowi zasada zachowania
energii.

7. Wymien rodzaje energii mechanicznej.

8. Podaj
posiadaja:
- energie kinetyczna,

- energie potencjalna sprezystosci,
- energie potencjalna grawitacji.

po dwa przykiady cial, Kktore

9. Wyjasnij, od czego zalezy wartos¢ energii
kinetycznej ciala.

10. Podaj i objasnij wzor pozwalajacy obli-
czy¢ zmiane energii potencjalnej grawitaciji.

11. Podaj i objasnij wzor pozwalajacy obli-
czyC energie kinetyczna.

12. Wyjasnij, o czym mowi zasada zachowa-
nia energii mechanicznej.

13. Przedstaw przemiany energii zachodzace
podczas ruchu upuszczonego ciata (podczas
spadku swobodnego).

*14. Jakie przemiany energii zachodza pod-

czas zjazdu sanek ze stoku? Uwzglednij sity
tarcia.

15. Omow przemiany energii zachodzace
podczas odbicia pifki od podtogi.

16. Przedstaw zwiazek miedzy zmiana ener-
gii mechanicznej ciata a praca sil zewnetrz-
nych.

17. Podaj definicje mocy.

18. Wyjasnij, co to znaczy, Zze moc urzadzenia
jest rowna 1 wat.

czgéé 3A. Sprawadz, czy potrafisz. Rozgrzewka

Zadanie 1. Aby utrzymac plecak, turysta caly czas dziala na niego sitag o wartosci 120 N,
Zwrocona pionowo w gore. W ktorej sytuaciji ta sita wykonuje prace?
A. Turysta wedruje szlakiem biegnacym poziomo.

B. Turysta zatrzymat sie, aby zrobi¢ zdjecie.

C. Turysta wspina sie w gore.

D. Turysta stoi w pociagu jadacym po poziomym torze.

Zadanie 2. Jednostka energii jest:

A. dzul
B. wat

C. kon mechaniczny
D. niuton

Zadanie 3. Hasto przesunatl biurko o 2,5 m, dzialajac na nie sitg o wartosci 120 N, zgodnie

z ruchem biurka. Jaka prace wykonata ta sila?

B. 150 C.300]

A. 3k]

D.0]

* Gwiazdka oznaczono polecenia i tresci spoza podstawy programowe;j.

PRACA, ENERGIA, MOC



Zadanie 4. Uczen szed! po poziomym odcinku chodnika i ni6st plecak o masie 6 kg. Jaka
prace wykonata pionowa, zwrocona w gore sita, ktora oddziatywat on na plecak, jesli

przebyta odleglosc wynosita 350 m?

A.0]

B.2,1Kk]J C

. 21 K]

D.21]

Zadanie 5. Dopasuj rodzaje energii do opisanych sytuacji (mozliwe sa powtorzenia).

Mmoo w>

Zadanie 6. Pilke podnoszono ruchem jednostajnym na wysokos$¢ 1 m po czterech réznych

. Spalanie wegla.

. Toczaca sie pitfka.

. Obraz wiszacy na Scianie.
. Rozciagnieta sprezyna.
Swiecaca zarowka.
Rozgrzane zelazko.

torach.

.
1.
1.
V.
V.
VI.

Energia potencjalna grawitacji
Energia potencjalna sprezystosci
Energia kinetyczna

Energia wewnelrzna

Energia chemiczna

Energia promieniowania

Wskaz wlasciwe dokonczenie zdania oraz jego uzasadnienie.

Zmiana energii potencjalnej grawitacji pitki byla...

A.

najwieksza w sytuacji (1),

B.

najwieksza w sytuacji @,

Ca

w kazdej sytuacjach taka
sama,

poniewaz

1. | pitke podniesiono na takq samq wysokosc.
2. | pitka przebyta wtedy najdtuzszq droge.
3. | pitka przebyla wtedy najkrotszq droge.

Zadanie 7. Wskaz wtasciwe uzupelnienia zdan.
a) Rowerzysta jedzie pod gorke ze statq predkoscia. Energia potencjalna grawitacji rowe-
rzysty rosnie/maleje /nie zmienia sie, a jego energia kinetyczna maleje /rosnie /nie

Zmienia sie.

b) Samochod przyspiesza na poziomym odcinku autostrady. Energia potencjalna
grawitacji samochodu rosnie/maleje/nie zmienia sie, a jego energia Kinetyczna

maleje /rosnie /nie zmienia sie.

c) Szyszka spada z drzewa z coraz wiekszq predkosciq. Energia kinetyczna szyszki ro-
snie/maleje /nie zmienia sie, a jej energia potencjalna grawitacji maleje /rosnie / nie

Zmienia sie.

d) Stacja kosmiczna okrgza Ziemie ze stala predkoscia, na stalej wysokosci nad
Ziemiq. Energia potencjalna grawitacji stacji maleje /rosnie /nie zmienia sie. Energia

kinetyczna stacji rosnie /maleje /nie zmienia sie.

POWTORZENIE
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Zadanie 8. Uzupelnij zdania.

Energia kinetyczna pojazdu o masie 2000 kg jadacego z predkosciq 10 % WYHNOSI ?
Energia kinetyczna tego samego pojazdu jadacego z predkosciq 20 ? wyniesie ‘) ;

Jesli predkosc ciata bedzie dwa razy wieksza, to jego energia kinetyczna bedzie '? razy
wieksza.

Zadanie 9. Uzupelnij zdanie.

Energfa@mechmniczna uktadu nie zmienia sie wtedy, gdy uktad jest ’? I nie wystepujaq
w nim ;.

Zadanie 10. Jednostka mocy jest:
A. dzul B. wat C. niuton D. paskal

Zadanie 11. Weritka weszla po schodach na trzecie pietro w czasie 1 minuty. Jej masa
wynosi 48 kg, a pokonana wysokos¢ to 10 m. Moc, z jaka Weritka zwiekszala swoja energie
potencjalna grawitacji, byta rowna:

A. 480 W B. 288 W C.80W D.OW

Zadanie 12. Moc czajnika elektrycznego wynosi 2 kW. Ile energii pobiera ten czajnik
w czasie 1 minuty?

A.2] B.120] C.2Kk]J D. 120 k]

CZESC 3B. Sprawd?z, czy potrafisz. Trening

Zadanie 1. DZwig budowlany podniost na pewna wysoko$¢ 100 cegiel o masie 3,8 kg
kazda. Podczas podnoszenia sita, jaka dzwig dzialal na cegly, wykonata prace 57 K]J.
Wiedzac, ze ruch cegiet byl jednostajny, oblicz:

a) wartosc sity, jaka dzwig dziatal na cegly,

b) wysoko$¢, na jaka zostaly podniesione cegly.

Zadanie 2. Dopasuj przemiany energii do przedstawionych sytuacji.

A. Podgrzewanie wody w czajniku |. Energia jadrowa zamienia sie w energie
elektrycznym. promieniowania.

B. Rozpedzanie motocykla podczas Il. Energia potencjalna sprezystosci zamienia
wyscigu zuzlowego. sie w energie kinetyczna.

C. Swiecenie gwiazd. lll. Energia elektryczna zamienia sie w energie

D. Strzelanie z tuku. wewnetrzna.

E. Zasilanie Miedzynarodowej IV. Energia promieniowania zamienia sie
Stacji Kosmicznej (ISS) za w energie elektryczna.
pomoca fotoogniw. V. Energia kinetyczna zamienia si¢ w energie

F. Rozpalanie ogniska poprzez wewnetrzna.
pocieranie dwoch kawatkow Vl. Energia chemiczna zamienia sie w energie
drewna. Kinetyczna.
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Zadanie 3. Uszereguj podane ciala w kolejnosci od najmniejszej do najwiekszej energii
potencjalnej grawitacji wzgledem wskazanego poziomu.

A. Jablko o masie 18 dag wiszace na gatezi na wysokosci 1,5 m nad ziemia.

B. Owoc czeresni o masie 9 g wiszacy na gatezi na wysokosci 15 m nad ziemia.

C. Szklanka z woda o masie 25 dag stojaca na stole na wysokosci 80 cm nad podloga.

D. Telefon o masie 0,15 kg lezacy na potce na wysokosci 140 cm nad podloga.

Zadanie 4. DZwig podnosi plyte budowlana o masie 1t z wysokos$ci 15 m na wysokos¢

20 m nad ziemia. Plyta porusza sie ruchem jednostajnym. Oblicz:

a) wartosc sily, jaka dzwig dziala na plyte,

b) prace wykonana przez te site,

¢) zmiane energii potencjalnej grawitacji plyty oraz okre$l, czy ta energia wzrosla, czy
zmalata.

Zadanie 5. Oblicz mase porcji wody, ktorej energia potencjalna grawitacji zmniejsza sie
o 120 M], gdy ta porcja spada z wysokosci 8 m.

Zadanie 6. Samochod osobowy o masie 2000 kg i samochdd ciezarowy o masie 32 000 kg

poruszaja sie z taka sama predkoscia rowng 20 %

a) Oblicz, ile razy energia kinetyczna samochodu ciezarowego jest wieksza od energii
kinetycznej samochodu osobowego.

b) Z jaka predkoscia musialby sie porusza¢ samochod osobowy, aby jego energia
kinetyczna byla taka sama jak energia kinetyczna samochodu ciezarowego? Co sadzisz
0 otrzymanym wyniku?

Zadanie 7. Samochod o masie 1800 kg rozpedzit sie od predkosci 36 =— km do predkosci

/2 kllln Oblicz prace, jaka wykonala podczas rozpedzania wypadkowa sﬂa dzialajaca na

samochod.

Zadanie 8. Hasto wchodzil po schodach na wysoko$¢ 2 m, niosac torbe z zakupami. Masa
torby wynosita 6 kg, a Hasto poruszat sie ze stala predkoscia. Uzupeinij zdania.

Praca wykﬂnana przez pionowaq, zwrocongqg w gore site, ktora Hasto dziatat na torbe,
wynosita ;..

Energia potencjalna grawitacji torby wzrosta o ﬁ
Sita wypadkowa dziatajqca na torbe wynosita ¢ ..

: o . . D
Zmiana energii kinetycznej torby wynosita : ..

Zadanie 9. Z wysokosci 10 m nad ziemia upuszczono kamien o masie 1 kg. Przyjmij, ze
kamien spada swobodnie i podaj wlasciwe uzupeinienia ponizszych zdan.
W chwili upuszczenia energia potencjalna grawitacji kamienia wzgledem ziemi wynosita

ﬁ} , d energia kinetyczna é‘?’
Na wysokosci 8 m nad ziemiq energia potencjalna kamienia wynosila ., a energia
?

kinetyczna ..
) . . ) o ) . . ™y
W potowie wysokosci suma energii potencjalnej i kinetycznej wynosita ¢ .
Yy o

Tuz nad ziemiq energia kinetyczna miata wartosé ¢, a energia potencjalna ‘..

o

W kazdym momencie spadku swobodnego energia mechaniczna kamienia wynosita ¢ .

POWTORZENIE 259



Zadanie 10. Pitke o masie 0,4 kg upuszczono z wysokosci 2 m nad podloga. Po odbiciu
pitka wzniosta sie na wysokosc¢ 1,4 m. Wykonaj obliczenia i uzupeinij ponizsze zdania.
Przyjmij, ze pitka traci energie mechaniczna wylacznie podczas odbicia.

Przed upuszczeniem energia potencjalna grawitacji pitki wzgledem podtogi miata

wartosc @ .

?

-
]
L I

Tuz przed zetknieciem z podtoga energia kinetyczna pitki wynosita

Energia kinetyczna pitki zaraz po odbiciu miala wartosc ‘?

;? energii mechanicznej, czyli ? % energii poczatkowej.
Podczas odbicia energia wewnetrzna pitki i podtogi wzrosta o ?

Podczas odbicia pitka stracita

Zadanie 11. Pitke rzucono pionowo w gore z predkoscia poczatkowa 8 3. Oblicz, na
jaka maksymalna wysokosC¢ moze wzniescC sie pilka wzgledem poziomu, z ktorego ja
WYTrZucono.

Zadanie 12. Silnik elektryczny o mocy 700 W wykonat prace 147 kJ. Oblicz, ile minut
pracowal ten silnik.

Zadanie 13. Silnik samochodu, jadacego ze stata predkoscia po poziomej szosie, pracowat
z moca 10KM. Oblicz wartosc¢ sity oporow dziatajacej na samochod, jesli wiadomo,
ze w czasie 5 minut samochod przebyl droge 6 km. Wynik zaokraglij do trzech cyir
znaczacych. Pomin straty energii w ukifadzie napedowym.
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Podsumujemy eksperymentalnie drugi semestr poznawania praw fizyki.
Drugi Festiwal Fizyki jest posSwiecony zasadom dynamiki oraz energii.
Tak jak w wypadku poprzedniego festiwalu - zaplanujcie i przygotujcie
doswiadczenia, a potem je zaprezentujcie. Stajecie sie coraz bardziej do-
Swiadczonymi eksperymentatorami, wiec mozecie zaprosic na pokazy do-
datkowych gosci, poza kolezankami i kolegami z klasy.

Doswiadczenia:

1. Cztery kartki — rozne masy

2. Odrzutowa kolejka linowa

3. Gora lub dot

4. Bezpieczny nos

5. Wirek

6. Napedzanie przez odrzucanie
7. Co dwie pitki, to nie jedna

8. Turbina parowa



cztery kartki A4 waga plastelina

e Wezcie cztery kartki i z kazdej wykonajcie lotke.

¢ Jedna lotke zostawcie pusta, a do wnetrza pozo-
staltych wiozcie po kawatku plasteliny: 30 g plaste-
liny do drugiej lotki, 60 g - do trzecieji 90 g - do
czwartej. Przylepcie plasteline do papieru row-
nomiernie posrodku, nad ostrym zakonczeniem.
Lotki z zewnatrz powinny wygladac¢ podobnie.

e Zaobserwujcie (mozecie tez nagrac film telefonem), co sie dzieje, gdy
upuszczacie rownoczesnie cztery lotki ustawione od najlzejszej do najciez-
szej z tej samej wysokosci (1,5 m nad podloga). Pomiedzy lotkami powinny
by¢ odstepy okoto 50 cm - jedna osoba moze trzymac dwie lotki.

Czy lotki jednoczesnie uderzajq w podtoge? Jaka jest prawidtowosc? Co spowoduje
zwiekszenie masy plasteliny ponad zaproponowane warltosci?
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il Odrzutowa kolejka linowa

"f—_‘*"
N N y
kilka balonéw stomka zytka tasma klejaca

do napojéw

¢ Na poczatku nadmuchajcie balon i pusccie go bez zawigzywania wylotu.

¢ Nastepnie przewleczcie zylke przez kawatek stomki do napojow.

¢ Nadmuchajcie drugi balon i niech jedno z was przytrzyma wylot, zeby po-
wietrze nie uciekato z balonu, a drugie przyklei do nadmuchanego balonu
taSma kawalek stomki z przewleczona zylka.

¢ Zylke rozciagnijcie i napnijcie, a potem pusccie balon.

e Powtorzcie to doswiadczenie kilka razy.

Dlaczego puszczony swobodnie balon sie porusza? Dlaczego porusza sie w tak fan-
tazyjny sposob, a nie po prostej? W jaki sposob stomka i zytka pomagajq utrzymac
balon na prostej? Dlaczego balon przestaje sie poruszac? W ktorq strone puszczac
balon, by jego droga byla najdtuzsza? Co zmienia nachylanie zytki?

DRUGI FESTIWAL FIZYKI
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e Wzmocnijcie tasSma zgrzewy
torebki z kasza.

e Przymocujcie do gornego

1 kg kaszy igta [ nitka tasma klejgca
w plastikowej zgrzewu koniec nici bawet-
torebce | I nianej o dlugosci ok. 80 cm,
| a do dolnego - konce dwoch
nici, o dlugosci ok. 50 cm
kazda.

e Zawiescie torebke z kasza

, na dhuzszej nici na statywie.
Wyznaczcie osobe, ktora
bedzie utrzymywac statyw
statyw W plonie w czasie przeprowa-
dzania doswiadczenia.

e Rozerwijcie dodatkowy kawa-
lek nici w rekach przed pu-
blicznoscia, aby pokazac, jak
latwo mozna go przerwac.

e Niech jedno z was zlapie
ktoras z krotszych nici
i gwaltownie pociagnie w dot.
Ni¢ powinna sie zerwac,
a torebka z kasza nadal
wisiecC. (Jesli jest inaczej,
uzyjcie stabszej nici).

¢ Niech teraz inna osoba ztapie
druga krotsza nic i bardzo
powoli ciggnie w dol, az to-
rebka z kasza spadnie. Dolna
ni¢ powinna pozostac cata,
a gorna sie zerwac. (Jesli jest
inaczej, uzyjcie stabszej nici).

Czego mozna uzyc¢ zamiast torebki z kaszq? Jak najlepiej zawigzac nitki?
Jak zabezpieczyc sie przed spadaniem torebki na dion, gdy zrywa sie gorna nic?
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il 8ezpieczny nos

"""'—_"h.
/ | e W szyjce zamknietej butelki
H y . zrobcie dwa otwory. Prze-
wleczcie przez nie jeden
plastikowa guwoias ke 2,5.0 koniec sznurka. Zawiazcie
butelka z wodg sznurka

go tak, by butelka mogla
na nim wisiec.

e Zamocujcie drugi koniec
sznurka co najmniej 2 m
nad podtoga tak, aby po-

wstalo wahadlo o diugosci
okolo 1,5 m.

¢ Niech jedno z was usigdzie
tak, by butelka odchylona
0 okoto 0,5 m od pionu znaj-
dowatla sie blisko jego nosa.

e Pusccie butelke, ale jej nie
popychajcie. Starajcie sie
zrobic to tak, by os butelki
byla zawsze wzdluz sznur-
ka, a korek ,nie tanczyt”.

¢ Osoba siedzaca powinna
pozostac¢ nieruchomo, nie
odchyla¢ sie. Powracajaca
butelka powinna zblizy¢
sie do jej nosa, ale go nie
dotknac.

Jak zamocowac wahadto, by tracito jak najmniej energii? O ile zmniejsza sie wychy-
lenie butelki po petnym wahnieciu? Jak puszczac butelke, by ,nie tanczyta” na sznur-
ku? Jak wyeliminowac odruchowe odchylanie sie, gdy butelka zbliza sie do nosa?
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puszka nié stomki nozyczki  gwédZdz o Srednicy plastelina przezroczyste
po napoju do napojow niewiele mniejszej naczynie z wodg

od Srednicy stomek

¢ Przy gornej krawedzi otwartej puszki, po jej prze-
ciwnych stronach zrobcie dwa otwory i przewlecz-
cie przez nie nitke. Zawigzcie ja tak, by puszka
moglta wisieC na nitce.

¢ Przy dolnej krawedzi puszki zrébcie trzy otwory
i uformuyjcie je tak, by po wiozeniu w nie kawatkow
stomek o dhugosci okolo 3 cm kazdy, puszka wy-
gladala tak, jak na fotografiach obok. Dziury przy
stomkach uszczelnijcie plastelina.

¢ Wypehijcie plasteling wglebienie w dnie puszki,
by nie bylo tam powietrza, gdy puszka bedzie
zanurzana w wodzie.

¢ Zanurzcie puszke zawieszong na nitce delikatnie
w wodzie, aby wlac jej troche do puszki.

Uwaga. Stomki powinny by¢ prawie styczne do
puszki, wtedy puszka szybciej sie obraca.

e Caly czas trzymajac puszke tylko
za nitke, kilkakrotnie zanurzajcie
puszke w wodzie, a nastepnie podno-
scie powoli, by woda wyplywala
przez stomki.

Jak zmienia sie zachowanie wirka, gdy wyloty stomek czesciowo zablokujemy
plasteling? Kiedy wirek zanurzony w wodzie przestaje sie obracac? Czy to zjawisko
jest gdzies wykorzystywane?
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_&_ Napedzanie przez odrzucanie

pitka lekarska deskorolka o matych materac [ub koc
oporach ruchu

¢ Niech jedno z was usigdzie na deskorolce i trzyma pilke.

¢ Nastepnie niech energicznie odrzuci pitke wzdhuz osi deskorolki tak,
aby pitka wylagdowala na materacu.

e Oczekiwany efekt to lekkie przemieszczenie osoby na deskorolce.

Dlaczego warto uzyc ciezkiej pitki? Dla osob o jakiej masie efekt odrzutu bedzie
najwiekszy?
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Bl Co dwie pitki, to nie jedna

duza pitka mata pitka
(np. do siatkéwki) (np. do tenisa
ziemnego)

¢ Upusccie rownoczesnie, trzymane obok siebie, duza i mala pitke z tej
samej wysokosci (okoto 0,5 m) na twarda podioge i obserwujcie, na jakie
wysokosci sie wznosza po pierwszym odbiciu.

¢ Na wiekszej z tych wysokosci niech dwie osoby rozciggna i trzymaja
poziomo tasme.

e 7 tej samej wysokosci co poprzednio upuscécie ,.balwanka” ulozonego
z tych samych pilek: duza pitka na dole, a mata na niej.

e Pocwiczcie upuszczanie ,balwanka”. Gorna, mata pitka powinna wznosic
sie Znacznie wyzej niz poziom zaznaczony tasma.

Uwaga. Zadbajcie o to, by nad wami nie znajdowala sie
lampa ani nic innego, co mogloby zostac¢ stiuczone przez
odbijajaca sie pitke.

ct -

Jak upuszczac ,batwanka” z pitek, by gorna pilka poleciata po odbiciu pionowo

do gory? Od czego odbija sie mata pitka, gdy jest czesciq , batwanka”? Na jakg wy-
sokos¢ wzlatuje duza pitka, gdy , batwanek” sie rozpada? Dlaczego mata pitka ma
po odbiciu wiecej energil, gdy spada jako czesc¢ , batwanka”?
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puszka miska gwozdz woda nitka palnik
Z napojem gazowy

-

Uwaga. To doswiadczenie
; c s statyw
nalezy przeprowadzic g

pod opieka dorostego.

e Nie otwierajac puszki i trzymajac
ja nad miska, przedziurawcie pod
skosem jej powierzchnie boczna
na wysokosci okoto 2 cm nad
dnem. Jesli napoj jest gazowany,
to moze gwaltownie wylewac sie
przez otwor. Zrobcie tacznie
3 otwory o srednicy okoto 2 mm
na tej samej wysokosci, rowno-
miernie roztozone na obwodzie
puszKki.

¢ Po wylaniu napoju nalejcie do pustej miski wode i zanurzcie puszke tak, by
napekilta sie przez otwory kilkoma mililitrami wody (nie powinno by¢ jej za
duzo, bo wydhuza to znacznie eksperyment).

e Przywiazcie nitke do zawleczki puszki i zawiescie ja na statywie tak, by wisiala
pionowo. Pamietajcie by nie otwiera¢ puszki zawleczka.

¢ Podgrzewajcie od dolu puszke palnikiem gazowym. Jesli nie macie palnika,
polozcie na talerzyku jedna na drugiej dwie kostki do rozpalania grilla i podpal-
cie je. Ustawcie talerzyk tak, by plomien znajdowat sie pod wiszaca puszka.

¢ Gdy woda zacznie sie gotowac, przez otwory beda sie wydobywac strumienie
skraplajacej sie pary wodnej, a puszka zacznie sie obracac przeciwnie do ruchu
tych strumieni.

Jak zanurzyc puszke, aby szybko napetniata sie wodaq przez otwory? Dlaczego
wyrzucanie pary powoduje obrot puszki? Co zrobic, aby obrot puszki wynikat
7 odrzutu pary, a nie ze skrecenia nitki? Jak powinny by¢ zwrocone otwory

w puszce, by krecita sie jak najszybciej?
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GestosSci niektorych substanciji

w temperaturze pokojowej (20°C) i przy normalnym cisnieniu (1013 hPa)

substancja gestosc [%] substancja gestose [%]
alkohol etylowy 790 ofow 11300
aluminium (glin) 2700 plastelina 2000
benzyna /00-800 powletrze 1,2
cukier 1590 rtec 13500
cynk 7130 sol kamienna 2170
drewno debu 690-1030 srebro 10500
gliceryna 1260 stal nierdzewna 8100
miedz 8960 styropian 10-30
miod 1380-1450 szkio okienne 2400-2700
mleko 1030 woda 998
mosiadz 8400-8700 woda w oceanach 1020-1030
ocet 1010 zioto 19300
olej stonecznikowy 920 zelazo 7870

Gestos¢ H>0 w réoznych temperaturach [%]

temperatura 0°C (1od) 0°C (woda) 4°C 10°C 25°C
gestosc 916,7 999,8 1000,0 999,7 997,0

' ] L] - L F = o L] ]\-tr
Gestosci niektorych substancji w roznych stanach skupienia [I—I_‘;’q-]

substancja

cialo stale

ciecz

gaz (1013 hPa)

woda (H»O)

917 (=1°C)

1000 (4°C)

0,6 (101°C)

azot 940 (-210°C) 808 (—196°C) 1,2 (20°0)
rtec 14 200 (-39°C) 13500 (20°C) 3,8 (360°C)
Podstawowe wzory
wielkosS¢ jednostka WZOr skladowe wzoru
ODDZIALYWANIA 1 MATERIA
Sita ciezkosci N, niuton . Fg -m-g m — maﬂ? ciala [kg]
IN=1kg- &2 g — przyspieszenie grawitacyjne
Gestosc kg o s I m — masa ciala [kg]
m | 4 V — objetos¢ ciala [m”’]
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wielkosSc¢ jednostka WZOr skladowe wzoru
CISNIENIE 1 SILA WYPORU
Cisnienie Pa, paskal F — sila nacisku (parcia) [N]
1Pa=1 ﬂz p = F S — pole powierzchni, na ktora

= 5 dziala sita [m?]
Cisnienie hydro- d — gestosc cieczy [%]
statyczne na Pa Ph=d - g - h | g— przyspieszenie grawitacyjne
glebokosci h h — gleboko$¢ [m]
Sita wyporu Vi — objeto$¢ wypartego plynu [m?]

- k
N Fy, =V, -d-g| d— gesto$é ptynu I%]
g — przyspieszenie grawitacyjne
RUCH I SILY
Predkosc w ruchu o s — droga [m, km]
. . S
jednostajnym IS: h U = T t — czas, w ktorym droga zostala
prostoliniowym pokonana [s, h]
Przyspieszenie m — AU Av — zmiana predkosci [%]
2 — :
2 t t — czas zmiany predkosci |s]
Przyspieszenie F — sita [N]
(druga zasada kg’ s2 m m — masa ciala [kg]|
dynamiki)
PRACA, ENERGIA, MOC
Praca (gdy sila zgod- J, dzul F — sita [N]
_ W=F-s

nazruchemciata) [(LJ=1N-1m s — droga [m]
Praca ] W = zmiana E | E — energia []]
Energia E; — energia kinetyczna []]

a ] E = Ex + E, = |
mechaniczna E, — energia potencjalna []]
Energia kinetyczna m — masa ciala [kg

g t‘:’ J Ek - % " m . U2 - [ g

v — predkos¢ ciata %]
Zmiana energii . m — masa ciala [kg|
ae o zmiana E,, = o | o

potencjalnej J -m-g - h g — przyspileszenie grawitacyjne
grawitacji h — zmiana wysokosci [m]
Moc W, ivat W — wykonana praca []]

i 1] P = W _ E E — przekazana energia |]]

T 1s J L t — czas, w ktorym zostala wykonana

praca (przekazana energia) [s]

Uwaga. Przy powierzchni Ziemi g = 10 N 1D

1
kg 52~
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Przedrostki

Nazwa | Skrot Wartosc¢ Przykiad

giga- G miliard 1000 000 000 1 gigawat = 1000 000 000 watow
mega- M milion 1000 000 1 megadzul = 1000 000 dzuli
kilo- k tysigc 1000 1 kilogram = 1000 gramow
hekto- h sto 100 1 hektolitr = 100 litrow

deka- da dziesiec 10 1 dekagram = 10 gramow

decy- d jedna dziesigta 0,1 1 decymetr = 0,1 metra

centy- C jedna setna 0,01 1 centymetr = (0,01 metra

mili- m jedna tysieczna 0,001 1 milisekunda = 0,001 sekundy
mikro- n jedna milionowa 0,000001 1 mikrometr = 0,000001 metra
nano- n jedna miliardowa 0,000000001 1 nanometr = 0,000000001 metra

Jednostki 1 ich przeliczanie

Jednostki dlugosci: milimetr (mm), centymetr (cm), decymetr (dm), metr (m),
kilometr (km).

1 km=1000m Ilmm=0,1cm=0,001l m
Ilm=10dm=100 cm = 1000 mm lecm=0,1dm=0,01 m
ldm=10cm ldm=0,1m

lcm=10 mm 1 m=0,001 km

Jednostki masy: miligram (mg), gram (g), dekagram (dag), kilogram (kg), tona (t).

1t=1000 kg 1 mg=0,001¢g

1 kg=100dag=1000 g 1 ¢g=0,1dag=0,001 kg
ldag=10g¢g 1 dag = 0,01 kg

1 g=1000mg 1 kg =0,001t
Jednostki czasu: sekunda (s), minuta (min), godzina (h).

1 h = 60 min 1= = min

1 min = 60 s I min=-h
1h=3600-s 1S==+—-h

3600
Jednostki objeto$ci: milimetr szeScienny (mm?), centymetr szeScienny (cm?), decymetr
szeScienny (dm?), metr szeScienny (m?), mililitr (ml), litr (L).

1 m?=1000dm?=1000000 cm? 1 mm? = 0,001 cm? = 0,001 ml
1 dm? = 1000 cm? 1 ml = 0,001 L

1 cm? = 1000 mm? 1 cm? = 0,001 dm? = 0,001 |
1l=1dm?=1000 cm? 1 dm? = 0,001 m?

1 ml=1cm?=1000 mm?

Uwaga. Grubsza czcionka wyrozniono podstawowe jednostki ukiadu SI.
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adhezja 68 energia potencjalna grawitacji 218, 223-225,

Archimedes 114 233, 254

atom 21, 22, 59 energia potencjalna sprezystosci 218, 233,
255

balista 40

energia promieniowania 218

halon stratosferyczny 106 energia wewnetizna 218

barometr hydrostatyczny 107, 112

batyskaf 106, 118 lizyka 10-11, 80

Baumgartner Felix 132, 158, 162, 240 gaz 54, 60, 61, 81

bezwladnos¢ 188, 205 gestosc 70-71, 80

bloczek nieruchomy 244 Gtebia Challengera (Row Marianski) 104, 106
bloczek ruchomy 244 GPS 15

Cameron James 106 hektopaskal 90

chmura elektronow 21 jadro atomowe 21, 22

sl I, e Joule James Prescott 213
cialo niekrystaliczne 62

cialo stale 54, 59, 60, 61, 81 kafar 223, 227

ciecz 54. 60. 61. 81 kierunek wektora 26

ciezar 46, 47 kilogram 50

ci$nienie 89, 128 Kohezja 68

ci$nienie atmosferyczne 90, 128 kon mechaniczny 248

ciSnienie hydrostatyczne 100-102, 128 krysztal 62

ciSnienie zewnetrzne 95, 103, 129 lapacz gruntowy 35

cyiry znaczace 146
s % masa 46, 48, 189

droga 145, 204 maszyna parowa 247

druga zasada dynamiki 193, 198, 204 maszyna prosta 242-244, 255

dynamika 186 megadzul 226

dysk twardy (HDD) 15 metoda naukowa 11, 80

dzwignia dwustronna 243 Miedzynarodowy Uklad Jednostek Miar 50
dzwignia jednostronna 243 mikrofalowka 15

dzul 213, 254 mikrometr 61

elektron 21, 22 moc 246, 252, 255

energia 217, 255 naczynia polaczone 107-110, 129
energia chemiczna 218 napiecie powierzchniowe 66, 67, 80
energia elektryczna 218 Newcomen Thomas 247

energia jadrowa 218 Newton Isaac 25, 42, 186

energia kinetyczna 218, 228-230, 233, 255 niepewnos¢ pomiaru 12, 81

energia mechaniczna 233, 254, 255 niuton 25, 193
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oddzialywanie 16, 18, 81
oddzialywanie elektromagnetyczne 18

oddzialywanie elektryczne 17, 18, 22
oddzialywanie grawitacyjne 17, 18
oddzialywanie magnetyczne 17, 18, 23
oddzialywanie podstawowe 18
oddzialywanie silne 18

oddzialywanie stabe 18

paradoks hydrostatyczny 102

Pascal Blaise 89, 95

paskal 89, 128

perpetum mobile 237

pierwsza zasada dynamiki 187, 198, 205

piyn 95

podnosnik hydrauliczny 96, 97, 129

poziom odniesienia 225

praca (praca mechaniczna) 213, 214, 217,
254

prasa hydrauliczna 96, 129

prawo Archimedesa 114, 128

prawo Pascala 95, 129

predkosc¢ 148, 205

predkos¢ chwilowa 170

predkosc srednia 170, 171

przyspieszenie 174, 181, 193, 205

przyspieszenie grawitacyjne 47, 48

przyspieszenie ziemskie 47, 48, 80, 195, 204

punkt przytozenia sity 26

rentgen (RTG) 15

rownowazenie sie sit 37, 38, 81

ruch jednostajnie opo6zniony 178, 204
ruch jednostajnie przyspieszony 174, 204
ruch jednostajny 152, 204

ruch odcinkami jednostajny 165

ruch prostoliniowy 145, 204

sifa 25, 27
sita ciezkosci 31, 47, 48, 80
sita nacisku 31, 80, 89

sita oporow ruchu 32, 80
sifa parcia 89, 128

sita przylegania 68, 80

sita spojnosci 65, 80

sita sprezystosci 31, 80
sita wypadkowa 36, 81

sita wyporu 113-115, 128
sifa zewnetrzna 217
sitomierz 25

skalar 26

spadek swobodny 194, 204
spadochron hamujacy 35
stan skupienia 54, 81
substancje powierzchniowo czynne 67
szybkosc 148

termos 15, 219

tor 145, 204

Torricelli Evangelista 112

trzecia zasada dynamiki 42, 80, 198, 205

ukiad izolowany 219
ukiad SI 50

waga 46

wartosc sity 26

wat 247, 255

Watt James 247

wektor 26, 27

wieza cisnien 107, 109

wypadkowa sit 36

wysokos¢ stupa cieczy 55
wzajemnosc oddziatywan 19, 41, 81
wzglednosc¢ ruchu 144, 204

zasada akcji i reakcji 42

zasada bezwladnoSci 188

zasada zachowania energii 219, 254

zasada zachowania energii mechanicznej
234, 254

zjawisko odrzutu 201

zwrot wektora 26
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Odpowiedzi

Lekcja 1. Fizyka — poszukiwanie zrozumienia

Cwiczenia: 1. Obserwacja 1. Mozna odby¢ podréz dookola Ziemi. Obserwacja 2. Przy
dobrej widocznosci mozna obserwowac znikanie dolnych czesci oddalajacego sie statku
pod linia horyzontu. Obserwacja 3. Mozna wyruszy¢ w kosmos i obserwowac Ziemie

stamtad. Obserwacja 4. Mozna obserwowac cien Ziemi na Ksiezycu podczas jego za¢mien.
2:(39.0 £0 17C

Zadania: 1. WidzielibySmy ten sznurek z daleka. Moglibysmy go dotknac¢, a nawet probowac
sie po nim przemieszczac. 2. ...zostanie uszkodzona jego powtoka lub ...ilosS¢ powietrza
w balonie przekroczy dopuszczalng objetosc. 3. Ocena piekna rysunku nie miesci sie w zakresie
zainteresowan fizyki. To, czy rysunek jest tadny, zalezy od ogladajacego go cztowieka, od jego
odczucd. Fizyka zajmuje sie zjawiskami lub wielkosciami, ktoére mozna zmierzy¢ i opisac za
pomoca liczb i odpowiednich jednostek. 4. Nie mozna. Po pierwsze dlatego, ze todki wykonane
z innych materiatow niz drewno takze ptywaja. Po drugie dlatego, ze 16dki wykonane z drewna
tez moga zatonac. 5. idealnie doktadny, niepewnosciq. 6. 2 cm; 598 cm; 602 cm. 7. a) (45 + 1) kg,
b) (112 + 4) % 8. Do pomiaru objetosci cieczy; (225 = 25) ml. 10. D. 11. (29,6 = 0,1) cm.

Lekcja 2. Rodzaje oddziatywan
Cwiczenie: 1. a) Alpinista, lina, hak, skala, b) alpinista-lina, lina-hak, hak-skafa.

Zadania: 1. a) Wazon, szafka, kot, deska podiogi, b) wazon-szafka, szafka-kot, kot-wazon,
wazon-deska poditogi. 2. grawitacyjnemu. 3. @ 4. Przewaznie peka skorupka tylko jednego
jajka, poniewaz jajka maja rozna grubosc¢ i wytrzymatosc¢ skorupek. 5. Jezeli balony sa takie
same i nadmuchane w ten sam sposob, to obydwa odksztalcg sie tak samo. 6. a) magnetyczne,
b) elektryczne. 7. Mozesz wyrzucac rzeczy ze swoich kieszeni (ciskac¢ nimi z calej sity w strone
przeciwng do tej, do ktorej chcesz sie zblizyC), mozesz to samo zrobi¢ ze swoimi butami.
8. a) Mozna zgniesc butelke. b) Mozna np. rozKkrecic butelke (zataczajac kota calym ramieniem).

Lekcja dodatkowa. Atomy

Cwiczenie: 1. Ziemia oddzialuje grawitacyjnie na samochdd, przyciagajac go (kazdy jego atom).
Asfalt powstrzymuje samochod przed spadaniem — atomy w powierzchni asfaltu oddziatuja
Z atomami opon. Jest to oddziatywanie elektryczne.

Zadania: 1. C. 2. C. 3. Zarowno spinacz oddzialywal na magnes, jak i magnes na spinacz. Mozna
zawiesi¢ magnes na sznurku i zblizy¢ go do zamocowanego spinacza. Wtedy magnes zostanie
przyciagniety do spinacza. 4. B. 5. D. 6. a) grawitacyjnego, b) elektrycznemu, c) magnetyczne.
7. Elektryczne. 8. spfywa w dot; elektrycznemu. 9. Elektryczne (oddzialuja ze sobg atomy).

Lekcja 3. Sifa i jej cechy

Cwiczenie: 1. 90 N, kierunek poziomy, zwrot w prawo.

Eadania: 1. Fi: 3 N, poziomy, W prawo; fé: 2 N, pionowy, w dof; E; 2,5 N, poziomy, w prawo;
F;: 3 N, pionowy, w gore. 4. C. 5. C. 6. a) pionowym; w dol, b) pionowym; w dot, c) poziomym,
wschod-zachod. 7. (1,0 = 0,2) N. 8. 60 N; kierunek poziomy, wschod-zachod; zwrot na wschod.

10. 1000 N. 11. a) Mniej wiecej na srodku, b) tak, aby palce znajdowaly sie po roznych stronach
srodka linijki. 12. Blisko klamki.
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Lekcja 4. Rodzaje sit

Cwiczenia: 1. a) Kierunek pionowy, zwrot w dét, b) kierunek pionowy, zwrot w gére. 2. Kierunek
poziomy, polnoc-potudnie; zwrot na poinoc.

Zadania: 1. a) Sztabka zlota, b) podloga, ¢) np. sita ciezkosci. 2. b) Kierunek pionowy, zwrot
w gore. 3. A2, B3, C1. 4. C. 5. Na widelki i rece (ewentualnie na miseczke, gdzie umieszcza sie
pocisk). 6. a) Sita ciezkosci: F, sila oporow ruchu: 1?5, b) powietrze, ¢) Im wieksza powierzchnia
spadochronu i mniejsza jego masa, tym wolniej bedzie opadac spadochroniarz. 7. Oboje maja
racje, tylko inaczej nazwali sily. 8. a) Kierunek poziomy, zwrot w lewo, b) np. miod 1 olej.
9. a) Leczysko rozciagga cieciwe sitami sprezystosci. Cieciwa dziatla na strzale silg nacisku
(sprezystosci), poniewaz dazy do bycia prosta. b) Powietrza (opor powietrza), feczysko i rece
(tarcie).

Lekcja 9. Rownowazenie sie sit

Cwiczenia: 1. a) 8 N: kierunek poziomy, zwrot w lewo, b) 4 N; kierunek poziomy, zwrot w lewo,
¢) 1 N; kierunek poziomy, zwrot w lewo. 2. b) Zwrot w gore; 880 N.

Zadania: 1. a) 10 N; kierunek poziomy; zwrot w lewo, b) ON, ¢) ON, d) 1 N; kierunek pionowy;
zwrot w dol. 2. 20 N; zwrot w dol. 3. b) 220 N; sita sprezystosci podlogi. 4. Zwrot w prawo;
1200 N. 5. b) W gore, ¢) 430N. 6. a) 800N, b) w gore; 90 N. 7. W gore; 620 N. 8. a) W dot koryta
(tfok jest przez nia ciggniety), b) 3100 N.

Lekcja 6. Zasada akcji i reakcji
Cwiczenia: 1. 5 N. 2. Kierunek pionowy, zwrot w gore, 55000 N.

Zadania: 1. 30000 N; na potnoc; w dol. 3. Skoro taran dziala sila o duzej wartosci na brame,
to zgodnie z trzecia zasada dynamiki brama dziata na taran sita o takiej samej wartosci. Taran
musi by¢ bardziej odporny na zniszczenie niz brama, by mogt stuzyc¢ wiele razy. 4. a) Skoro
siekiera dziata na pien sita w gtab drewna, to pien (drewno) dziala na siekiere sila o takiej samej
wartosci i przeciwnym zwrocie. b) Sita nacisku (lub sprezystosci). 5. a) Zwrot pionowo w gore,
150 N, b) nie. 6. Stwierdzenia fatszywe: (1), (2), stwierdzenia prawdziwe: (3), (4). 7. a) Kierunek
pionowy; zwrot w gore; 150 N, b) kierunek pionowy; zwrot w dot; 150 N, c¢) Maja takie same
kierunki i wartosci, ale przeciwne zwroty i rozne punkty przylozenia. 8. a) Kierunek pionowy;
zwrot w gore; 1 N, b) Kierunek pionowy; zwrot w gore; 5 N. 9. a) 10000 N, b) zwrot w dof;
10000 N, c) Jest tak, poniewaz na kontener dziata jeszcze dzwig sitg zwrécona w gore. Gdyby
dzwig podniost kontener, wtedy sita nacisku kontenera na nabrzeze wynositaby 0 N.

Lekcja 7. Masa a sita ciezkosci
Cwiczenia: 1. 32 N. 2. 15 kg. 3. 6 kg.

Zadania: 1. a) 2000g; 320¢g; 9430¢g; 0,047 g, b) 10,4 kg; 5,55 kg; 0,234 kg; 3000 kg; 0,6 kg.
2.a) 0,13 kg, b) 1,3N. 3. B. 4. A. 5. Brakujace masy (od lewej): 0,2 kg; 0,5 kg; brakujace ciezary
(od lewej): 1 N; 8ON; 1000N. 6. (216 £1)g. 7. 15kg. 8. 540 2. 9.4 mg. 10. 26470 N. 11. 100 N.
12. a) 0,003 kg, b) 0,03 N, c¢) Bukiet ma wieksza mase. 13. Ich ciezary sa rowne. 14. 4000 kg.
15. 180 g. 16. Masa porcji waty nie zmienia sie podczas zgniatania. Mozna to zweryfikowac,
wazac niezgniecionag i zgnieciong porcje waty.

Lekcja 8. Stany skupienia

Cwiczenia: 1. Nie, 16d nie jest ciecza, bo zachowuje swoj ksztalt. Kostka lodu potozona na
blacie nie rozplywa sie jak ciecz. 2. Objetosc naczynia to 1,251, wiec mleko zmiescitoby sie
W naczyniu; 4 cm.
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Zadania: 1. (1) Stan staly, (2) stan ciekly, (3) stan gazowy. 2. Np. woda, azot, metal. 3. a) Ciecz
fatwo zmienia ksztalt i dzieli sie na mniejsze porcje. Podczas poruszania butla moga wiec
powstawac wybrzuszenia na powierzchni cieczy (fale), a porcje cieczy moga sie nawet
odrywac¢ od reszty (duze krople). Za dzwiek odpowiedzialne sa fale lub oddzielne porcje
cieczy uderzajace w Sciany butli lub powierzchnie cieczy. b) Gdy ciecz calkowicie wypelnia
butle, to czesc¢ cieczy nie moze uderzy¢ w Sciane butli lub powierzchnie cieczy, bo nie ma na to
miejsca — ciecz przywiera do Scian butli. ¢) Gaz wypetnia catkowicie butle, wiec sytuacja jest
taka sama jak w b). 4. (30 + 10) ml. 5. Porcje cieczy, ktora wypeinita naczynie, mozna przelac
do cylindra miarowego i okreslic¢ jej objetosc¢, a jednoczesnie objetosS¢ naczynia. 6. a) 600 litrow,
b) Powietrze w butli nurka jest Scisniete (sprezone). Informacja o tym, ze czlowiek potrzebuje
10 litrow powietrza na minute dotyczy powietrza niescisnietego. 7. 60 litrow. 8. a) Objetos¢
naczynia to 2,51, czyli wiecej niz 21. b) 20cm. 9. a) 1,2kg, b) 12N. 10. 0,5m. 11. Ciecze
nie zachowuja ksztattu, wiec ,cieczowy” organizm zyiby bardzo krotko, bo rozlatby sie jak
porcja wody. Organizmy skladaja sie z czeSci, ktore dlugo zachowuja ksztalt, nie rozlewaja sie.
12. 40 cm. 13. Nie, gdyz ptaska blaszka wiozona do pojemnika nie przyjmuje jego ksztaltu.
14. a) 1,92 dag, b) Powietrze nie zachowuje objetosci (daje sie Sciskac).

Lekcja 9. Budowa ciat statych, cieczy i gazow
Cwiczenia: 1. W stanie cieklym oraz gazowym. 2. Okoto 1000 atoméw.

Zadania: 1. (1) Stan gazowy, (2) stan staly, (3) stan ciekly lub staly, (4) stan staly. 2. W stanie
gazowym. 3. W stanie ciekiym lub stalym. 4. Miedzy czasteczkami powietrza (gazu) sg duze
odleglodci. W wodzie (cieczy) czasteczki sa blisko siebie. 5. (2), (4). 6. Hasto zapomnial
0 ustawieniu atomow. Identyczne fragmenty powinny sie powtarzac¢ w regularnych odstepach.
Jesli fragmenty roznia sie skltadem (rozne atomy) lub sa w nieregularnych odstepach, to me

jestto r:lain krystahczne 7.2000 razy. 8. 0,08 mm. 9. 1,5 mm; 5 min razy. 10. 1000. 11. a) “11
b) “?4 , T- 12. 10'9 czasteczek. 13. 10 atomow.

Lekcja 10. Sity miedzyczasteczkowe
Cwiczenie: 1. B.

Zadania: 1. B. 2. BA. 3. Krople wody na lewym blacie bardziej sie rozplaszczaly i taczyly ze
soba. Sity przylegania wody do lewego blatu byty wieksze niz sily przylegania wody do prawego
blatu. 4. Mamy tutaj dwa zjawiska: 1) wiosy sa obcigzone woda i pod wplywem sily ciezkosci
opadaja, 2) czasteczki wody miedzy wlosami pedzla oddziatuja na siebie sitami spojnosci, Igna
do siebie, a sitami przylegania Sciagaja wlosy. 5. a) Sity spojnosci, b) napie;cie powierzchniowe.
6. Na krople dzialaja Sciskajace ja: sita grawitacji, ktora zalezy od masy, i rownowazaca ja
sita nacisku liscia. 7. Woda ,,przykleja sie” do dna szklanki w wyniku dziatania sit przylegania
miedzy czasteczkami wody i czasteczkami szkia.

Lekcja 11. Gestosc. Jednostki gestnéci

Cwiczenia: 1. a) 2000 ke, )2000 2 1600 B3 184{) kg. 4. 193_“%, 19300 &,

Zadama 1. a) lzbdkgg,b) [}Sd -, )214 2 0,5 —==. 3. 1,15 —=. 4. Zelazo. 5 )4{]g,

b) 10 . 6. a) Kostka staluwa 18,4 g, kﬂstka ui_’nwmna 90 49, b) Szalka Z kostka ofowiang

znajdzm sie wyzej. 7. a) 1,03 W’ b) Woda w Atlantyku jest stona, a s6l ma wieksza gestosc niz
woda. Po zmieszaniu wody z sola gestosc¢ cieczy jest wieksza. 9. O 3 kg. 10. 4053 kg; scena nie
jest realistyczna, dach raczej tego nie wytrzyma.
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Lekcja 12. Wyznaczanie gestosci
Cwiczenia: 1. 50 cm3. 2. 5 m3.
Zadania: 1. 65 dm?. 2. 0,1 dm?. 3. 180 cm?3. 4. 8000 <& 5, 0,8 -£_. 6. A. 7. AL. 9. a) 5m3,

g
m: cm?

b) 0,5m. 10. O okolo 0,003m3. 11. a) 60cm?, b) 3cm. 12. a) 810kg, b) okolo 1,1 %,
¢) Informacja jest poprawna.

Czes¢ 3A. Sprawdz, czy potrafisz. Rozgrzewka: 1. a) 0,015 kg; 0,25 kg; 0,00008 kg;
0,0012kg, b) 750 ¢g; 5500¢g; 0,32 g; 0,086 g. 2. magnetycznemu, grawitacyjnego; elektryczne
(elektrostatyczne), magnetycznego; grawitacyjnemu. 3. R — pionowy, w gore, 40 N; B —
poziomy, w lewo, 60 N; E — poziomy, w prawo, 50 N; Fr — pionowy, w dot, 30N. 4. a) 210 N,
b) 8N, ¢) 68 N. 5. a) Nie, b) nie, ¢) nie, d) tak. 6. takiej samej; kierunku; zwrocie. 7. 3)i(4). 8. D.
9. C. 10. a) Ciecz, b) gaz, c) cialo stale, d) gaz. 11. D. 12. B.

Czesc¢ 3B. Sprawdz, czy potrafisz. Trening: 1. a) Linijka, dtugos¢, (8,7 +0,1) cm, b) waga,
masa, (550 £ 10) g, ¢) sitomierz, sita / ciezar, (0,3 = 0,1) N. 2. Przykiad doswiadczenia: Hasto
wybiera te przedmioty, ktore sa przyciagane przez magnes (np. szpilki, spinacze). Nastepnie
sprawdza, czy sa one przyciagane przez gwozdzie. 3. @ 4.a) B if%, b)F iF lub F iﬁ;, lub F;
i F;. 5.a) Na doniczke oddziatuja: Ziemia zwréocona w dot sitg ciezkosci oraz parapet zwrocona
w gore sila nacisku. b) Na jabtko oddzialuja: Ziemia zwrocona w dol sila ciezkosci oraz
sprezyna zwrocona do gory sitg sprezystosci. ¢) Na paczke oddziatuje Ziemia sifa ciezkoSci; na
czasze spadochronu oddzialuje powietrze sitg oporow ruchu. 6. @ @ @ @ 2 Bl 8. Cl
9. a) Gaz, b) gaz, c¢) cialo stale, d) ciecz i cialo stale, e) gaz i ciecz. 10. @, ®, @ 11. 550 g.
12. 800 g =0,8 kg. 13. D. 14. 45 litrow.

Lekcja 13. Cisnienie

Cwiczenia: 1. a) 12000 Pa, b) 1000 Pa, ¢) Gdy sie polozyt zwiekszyla sie powierzchnia, ktéra
naciskat na l6d, co zmniejszylo wywierane przez niego cisnienie. 2. 1600 N.

Zadania: 1. Naciskajac dionia, dzialamy na duzej powierzchni, wiec wywieramy mniejsze
ci$nienie, niz dzialajac podobna sita czubkiem palca. 2. 600 Pa. 3. (1) 400 Pa, (2) 800 Pa.
4. a) 500000000Pa, b) Dzieki ostremu zakonczeniu obuch dziata na szybe na malej
powierzchni. Dzieki temu ciSnienie wywierane na szybe jest bardzo duze i fatwiej ja rozbic.
5. a) 40000 Pa, b) 125 Pa, ¢) 500000 Pa. 6. Sily parcia powietrza atmosferycznego; 10000 N.
7.a) 1000N, b) 500N, ¢) 90 N. 8. a) 20000000 Pa, b) Cisnienie wywierane przez obcas szpilki
jest na tyle duze, ze obcas moze wgniesc¢ podioge wykonana z drewna, ceramiki lub tworzywa
sztucznego. 9. 87500 Pa; jest to mniejsze ciSnienie niz ciSnienie atmosferyczne wywierane na
fakira. 10. 50 000 N; przez site parcia powietrza dziatajaca na druga strone arkusza.

Lekcja 14. Prawo Pascala
Cwiczenia: 1. 2500 hPa. 2. a) 200N, b) 2000 N, ¢) 4000 N.

Zadania: 1. B. 2. D. 3. 3010 hPa. 4. a) Porcja wody w otworze ma pewna powierzchnie (taka jak
powierzchnia otworu). Iloczyn ciSnienia i pola tej powierzchni jest rowny wartosci sity, z ktora
ta porcja jest wypychana przez pozostata wode. b) Dzieki zwiekszaniu sie ciSnienia w calej
objetosci plynu (prawo Pascala). 5. a) 120000 Pa, b) Tak. 6. takie samo; mniejsza. 7. 3500 N.
8.5N.9.500kg. 10. a) 2000 kg, b) 20000 N, ¢) 20000 Pa, d) o 3000 Pa.

Lekcja 15. Cisnienie hydrostatyczne
Cwiczenia: 1. 200000 Pa. 2. 300 000 Pa.
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Zadania: 1. a) 9000 Pa, b) 13100 Pa, ¢) 7500 Pa. 2. a) 2010 hPa, b) 6010 hPa, ¢) 11510 hPa. 3. B.
4.a) 1122700 hPa,b) 1122,7 razy, c) CiSnienie atmosferyczne stanowi niewielka czes¢ wartosci
cisnienia panujacego na dnie rowu. 5. Okoto 2,33 razy. 6. a) 11 000 N, b) Sity parcia wynikajace
Z cisnienia zewnetrznego sa rownowazone przez sily parcia cisSnienia wewnetrznego (cisnienia
ptynow w tkankach, ciSnienia powietrza w plucach) panujacego w ciele nurka (ciSnienie to
zwieksza sie, gdy ciato jest Sciskane) oraz przez sily sprezystosci ciala (sprezystos¢ kosci,
w szczegolnosci zeber). 7. 1500 hPa. 8. a) m > mp, m2 > m3z, my > m3, b) Fn1 > Fn2, Fn2 > Fn3,
w1 & Fya, C) P1=p2,P2=pP3, P1 =P3; d) 1=k, Fo=Fq, F; =13 9. a) O 10000 Pa, b) nie, ¢) nie.
10. 2) 110 kPa, b) 0 90 kPa, ¢) 900 ~£..

Lekcja dodatkowa. Naczynia pofgczone

Cwiczenia: 1. C. 2. Nie, bo w przedstawionej sytuacji ,korek” z wody nie powstanie, poniewaz
rurka odptywowa nie ma odpowiedniego wygiecia.

Zadania: 1. O 70 cm. 2. Naczynie 3. 3. C. 4. a) Miejsca 1 i 3, b) miejsce 3. 5. psa < p2 < p3 < p1.
6. A. 7. Okolo 0,75 m. 8. a) 102 600 Pa, b) Poziom rteci obnizytby sie i zrownal z poziomem
rteci w misce.

Lekcja 16. Prawo Archimedesa

Cwiczenia: 1. a) 3 kg, b) 30N. 2. 3030N. 3. 25,2 N.

Zadania: 1. @ i @ 2. Obie sily wyporu mialy takie same wartosci. 3. a) Obie wyparly tyle
samo wody, poniewaz maja takie same objetosci. b) Na kazda dziatata taka sama sita wyporu,
poniewaz objetos¢ wypartej wody byla taka sama. 4. 8 N; 1,5N. 5. 0,2N. 6. a) 10N, b) 1 kg,
¢) 1kg. 7. B. 8. a) 0,3 kg, b) 0,3 kg (wynika to z warunku rownowagi sit). 9. Na lewa i prawa
kule dzialaja sity ciezkosci o takiej samej wartosci, poniewaz kule sg identyczne. Na lewa
dziala dodatkowo sila wyporu. Dlatego to ramie znajduje sie wyzej (jest mniej obciazone).
10. W etanolu — najwieksze, w glicerynie — najmniejsze. 11. 309 000 N.

Lekcja 1/. Ptywanie a sifa wyporu

Cwiczenia: 1. Wypadkowa sity ciezkos$ci i wyporu byla zwrdcona w gore, dlatego jabtko zaczelo
wyplywac. Oznacza to, ze wartosc sity wyporu byta wieksza niz wartosc sily ciezkosci. 2. 9 N.
Zadania: 1. B. 2. Wyplynie na powierzchnie wody. Sila wyporu dzialajaca na pudelko ma
wieksza wartosc¢ niz sita ciezkosci, wiec ich wypadkowa jest zwrocona w gore. 3. 2,5 N. 4. 0,5 N.
5.10m?. 6.a) 78 N, b) 67 N. 7. 0,024 N. 8. Okoto 1667 razy. 9. 80 N.

Lekcja 18. Plywanie a gestosc
Cwiczenia: 1. 3%. 2. 750 %.

Zadania: 1. B. 2. 1020 % 1030 % 3. Okolo 89%. 4. 1,5 raza. 5. Okolo 17%. 6. 900 %
7. 1100 % 8. 1000 %

CzeSc¢ 3A. Sprawdz, czy potrafisz. Rozgrzewka: 1. 1000 N. 2. a) 400 N; 40 000 Pa, b) nie zmieni

sie; zmaleje.3.C.4.2)i(@).5.a) p1 =p2,b) p1 > p2, ) p1 > p2, d) p1 <p2.6.A.7.0,5N. 8.B).
9. B2. 10. taka sama jak. 11. A.

CzeSc¢ 3B. Sprawdz, czy potrafisz. Trening: 1. 360 N. 2. Wraz ze wzrostem wysokosci ciSnienie
atmosferyczne maleje. Sila parcia wywierana przez gaz wewnatrz balonu powoduje jego
rozszerzanie. 3. 20N. 4. Okoto 741 mm. 5. C3. 6. 10 m. 7. (2). 8. a) Naczynie o pionowych
Sciankach, b) naczynie zwezajace sie ku gorze, ¢) naczynie rozszerzajace sie ku gorze. 9.0,125 N;
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0,05N.10.C.11.a) 1,33 %, ¢) Kazdy pomiar obarczony jest niepewnoscia. Zmierzona objetos¢
kulki oraz wartosc sity wyporu nie byty dokfadne. 12. Okoto 89%.

Lekcja 19. Ruch i jego opis
Cwiczenie: 1. a) 1000m, b) 1300 m, ¢) 1330 m.

Zadania: 1. Dtugosc¢ toru — droga; symbol oznaczajacy czas — t; linia, po ktorej porusza sie ciato
— tor; symbol oznaczajacy droge — s; podstawowa jednostka czasu — sekunda; podstawowa
jednostka drogi — metr.2.1200m, 630 m, 3,2 m, 0,41 m, 0,02 m, 0,902 m. 3. 720s, 30s, 2700 s,
720s, 762058, 192s. 4. 1,2km. 5. Odlegtos¢ w linii prostej to diugos¢ najkrotszej mozliwej
trasy. Nie moze istnie¢ Sciezka krotsza niz 5 km. 6. Samolot powinien startowaé¢ w te sama
strone, w ktorg porusza sie lotniskowiec. Podczas ladowania samolot powinien mie¢ mozliwie
najmniejsza predkosc¢ wzgledem ladowiska. Oznacza to, ze ladujac, samolot rowniez powinien
lecie¢ w te sama strone, w ktora ptynie lotniskowiec. 7. a) 100, 200, 3000, 4000, 10000, 0,2,
0,07, 0,007, 500000, b) 120, 180, 2800, 3900, 12000, 0,16, 0,072, 0,0068, 450 000.

Lekcja 20. Predkosc. Jednostki predkosci

Cwiczenia: 1.152.2.2) 10 2,40 22, 0,4 22, b) 360 K2, 180 M2, 7,2 ki,

Zadania: 1. mkm 2.0,52. 3. a) 3600 K2, b) 1441<m €) 5481 4.2) 202, b) 30 2, 0) 4,5 2.
5. Okoto 278 %; samolot porusza si¢ wn]mq niz dzwiqk. 6. Predkos¢ samochodu. 7. 6 .
8. ), @. o. Naleiy si¢ porusza¢ w dol chodnika z predkoscig 0,6 % wzgledem niego.
10. a) Na zachod, b) okolo 1667 == l“m C) nie.

Lekcja 21. Ruch jednostajny prostoliniowy
Cwiczenia: 1. 80 m. 2. a) 260 km, b) 520 km, ¢) 130km. 3.2)4 2, b)4 2, ¢) 4 .

Zadania: 1.a) 30m, b)42m, ¢) 360 m. 2. 75 cm. 3. 11,1 km. 4. a) 20111 b)(}()m ¢) 5 %. 5. Drugi,
0 10m. 6.a) 8km, b) 4km, ¢) 4 == km ,d) 1 3. 7.a) 1cm; 2cm, b) 1V, ¢) Hasto prawdﬂpﬂdﬂbme
obciat wtedy wlosy. d) 1 ——. 8. P % ~ {) 0067 2. 9. 360 <2 km

miesigc 150

Lekcja 22. Wykresy predkosci
Cwiczenia: 1. Linii prostej; 2 punktow. 2. 24 min.
Zadania: 1. Robot I: 1 &, 3 m; robot II: 4 &, 12 m; robot Il: 5 &, 15m. 2. a) 4 &4 4 &5 4, b) 8 m.

4.Po 2s.5.Po1,3s8.6.a)500s,b)2km. 7. a) Okolo 40 km, b) 25 km, c) 2 razy, d) nknlﬂ 1 min,
e) tak, f) widac to na wykresie w postaci ,uskoku”.

Lekcja 23. Ruch odcinkami jednostajny

Cwiczenia: 1. 7500 % od chwili O min do chwili 2 min; 1500 % od chwili 2 min do chwili
>min. 2.a) 250m, b) 150 m, ¢) od chwili 2 min do chwili 4 min oraz od chwili 6 min do chwili
10 min, d) od chwili 4 min do chwili 6 min.

Zadania: 1. a) Krazek A, b) tak, c¢) krazek B. 2. @ i @ 3.B.4.a) 6m; 8m, b) 1,53, ¢) 2 .
5.a) Nano. 6.a) 2 %, b) 4 %, ¢) podczas trzeciej godziny. 9. b) Przez poczatkowe 2 h, poniewaz
pokonat taka sama droge w dwa razy diuzszym czasie. 10. a) 5m, b) 15m, ¢) 20m, d) 2 s.

Lekcja dodatkowa. Predkosc srednia
Cwiczenie: 1. 15
Zadania: 1. ()kﬂiﬂ 0,0667 X2 km . 2. Okolo 26,7 2. 3. 0,75 3; 1, 4. Pieszo: okoto 4941““

rowerem: okolo 20,1 kllln, samnchndem nl{nlﬂ 07,1 klllﬂ Namgaqa nie uwzglednita przerw
na sen. Przewidziany czas podrozy pieszego to ponad 6 dni. Zakladajac, ze piechur Spi
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Srednio 8 godzin na dobe, poruszatby sie tylko przez 110 godzin i jego predkos¢ wynosilaby
okoto 7,09 == km . Taka predkos¢ ﬂdpﬂwmda truchtowi. 5. 3,5 . 6. Okolo 107 =2 km . 7. Nie. Pierwszy
odcinek klEI'DWCH przejechal w czasie 5 1 h. Nawet gdyby I{DIEJHE 30 km przebyl w czasie O h, to

mogtby uzyskac co najwyzej srednia predkosc¢ rowna £0.am Tﬂ ... 100 22 k‘“ .8.a)40s, b) 30s.
¥

Lekcja 24. Ruch jednostajnie przyspieszony
Cwiczenia: 1. 0,8 E 2.a) 2 &, b) 2 &, ¢) jednostajnie przySpieszonym pI‘UStUhI’LlUWYIIl

Zadania: 1. Droga: 3 m, prf;dkmc 4 , przyspieszenie: 5 & 2. 2 &= m ; 6 = m s ek 12

b) 4 =, ¢) 153, 19 3. 4. a) 5 b) 4 2 ¢) 0=. 5. a) Pnnuf;dzy chmlq 65 i chwila 8 S,
b) na pﬂczqtku blegu ¢) tak, po 8 sekundach 6. a) 0%, b) 3%, 03 T 7. a) Okolo 28 =,
b) okoto 19 ‘;1 ¢) ponad 3 razy wiecej.

Lekcja 25. Ruch jednostajnie zmienny
Cwiczenia: 1. -0,2 5. 2.25 3. 3.2) 10 §; 0 3, b) -10 5.
Zadania: 1.a) 0 = b) 0,5 & 2 -4 =.3.13 3 9 =, 5 %.4.0 —15 . Predkosc¢ drona zmalala.

b2 B 3)0611“ b)Sm z. 3)05% b) c)n2{Jm 8. a)i; A, B, b) na wykresie C;
3%.9.&}2111&131302{] zmalalaﬂl{}% b) — —2'3“1 10. a) Po 2 s, )25%.

Lekcja dodatkowa. Ruch 1 wykresy

Cwiczenie: 1. 18 m.

Zadania: 1. Pojazd A; 0 10 m. 2. A2, B3, C1.3.(2). 4. a) 25 =,b)od 6sdo 10soraz od 12s do
148,¢)0od 10sdo 12,d) 105m, e) 5 &.5.2) 960m. 6. @ i(@. 7. b) 2 3.

Lekcja 26. Pierwsza zasada dynamiki Newtona
Cwiczenia: 1. 2)i (3). 2. 10 kN; na wschdd.

Zadania: 1. B. 2. a) Gwaltownie zahamowal. b) Nalezy unikac gwaltownego hamowania,
wzmocni¢ konstrukcje przyczepy, mocowac¢ blok do podwozia, przewozi¢ blok na bardzo
diugiej naczepie (zeby na niej wyhamowat dzieki tarciu). 3. Pasazerowie poruszaliby sie nadal
w strone, w ktora jechal samochod, do czasu zderzenia z przeszkoda. 4. Sily oporu powietrza.
5. 3). 6. bezwladnoscia; pierwszq. 7. ON. 8. 3 N; w gore. 9. 1150 N. 10. a) 1000 N, b) 35000 N.
11. a) Zupa wychyla sie w prawo i wylewa sie po prawej stronie talerza. b) Czes¢ zupy nadal
bedzie sie poruszac¢ w lewo i przeleje sie po lewej stronie talerza. 12. a) Zgodnie z zasada
bezwladnosci cialo Hasto kontynuowalo swoj ruch. b) Nie.

Lekcja 21. Druga zasada dynamiki Newtona

ZadamalBZMyszBa}S =, b) 2,5 = )U'Sm d) 1
w te sama strone co predkosc, JESI zwmcana przecrwme do predkﬂsm JESI mwnﬂ GN 7. 6000 N.
8.a)2kg,b) 1kg. 9.2g.10.B. 11. 5. 12. W dol. 13. 1,6 =5. 14. a) 120 3, b) Nie. Dziala na
niego sila oporu powietrza. 15. 1,2 s. 16 a) Nie, predkosc me wzrastala o tyle samo w kazdej
sekundzie (wykres nie jest linig prosta). b) W pierwszej sekundzie, c¢) sita ciezkosci, sila oporu
powietrza.

Lekcja 28. Trzy zasady dynamiki Newtona

Cwiczenie: 1. a) Podczas odpychania poruszal sie ruchem jednostajnie przys$pieszonym
(I zasada dynamiki), a potem ruchem jednostajnym prostoliniowym (I zasada dynamiki).
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b) 250N, ¢) 2,5 %; 1 %, d) 1%, 0,4 %, e) Zachowanie pontonu i kajaka niczym by si¢ nie
roznito.

Zadania: 1. 2) i (5). 2. jednostajnym; rosnac. 3. a) Sily te maja takie same warto$ci. b) Bardzie;
zmienila sie predkoSc¢ pilki. 4. Poniewaz rézne sa masy tych cial. 5. a) 2 % b) O ‘;12 c) 1 I;,
d) 0 &.6.a) 0 =, b)ON, ¢) 2000N, d) 300N. 7. a) 1600N, b) szosa, ¢) 1600 N. 8. a) Butelka
ﬂdpycha wode w dﬂi wiec zgodnie z I1I zasada dynamiki woda dziata na butelke sita w gore. Sila
ta ma wieksza wartosc od sity ciezkosci, wiec sita wypadkowa jest zwrocona w gore. Zgodnie
z Il zasada dynamiki butelka porusza sie z przyspieszeniem zwroconym w gore. b) Jest wieksza
od 10N, bo tylko wtedy woda bedzie dziata¢ na rakiete w gore z sitg o wartosci wiekszej od

ciezaru. 9.a) 0 %, b) 2 % c) 8O0ON. 10. 1100 N.

CzesSc 3A. Sprawdz, czy potrafisz. Rozgrzewka: 1. w spoczynku; w ruchu; w ruchu. 2. tor;
drogi; 1 metr. 3. D. 4. AC. 5. B. 6. D. 7. i Q). 8. 24 2. 9. B. 10. a) dzialajqce na niq sity
rownowazaq sie, b) réwna zeru, c¢) o statej wartosci. 11.D.12.B.13.(1) i (4). 14. 20 N; przeciwne.
15. B.

CzesS¢ 3B. Sprawdz, czy potrafisz. Trening: 1. 60 m; 240 m. 2. 22,2 m. 3. A2. 4. a) 13,2 =,
b) okoto 6,8 s, ¢) okoto 29 kN. 5. a) jednostajnie przyspieszonym, 8 =— ”” , 2 L- jednostajnym, ()

0 m, , Jednostajnie opoznionym, —8 &2, okolo —1,33 ”1, b) 88 m. 6. a) lkg, b) 2kg. 7. a) takim
samym jak, b) opoznionym, c) wwksza d) wiekszym. 8 A.9.a)Po 16s, b) 0,08 N. 1(] a) 20 3,
b) 8 2. 11. 4,48 kN. 12. a) jednostajnie przyspieszonym, 80 N, b) 44 m.

Lekcja 29. Praca

Cwiczenia: 1. a) 1200], b) 400 J. 2. Sila ciezko$ci jest prostopadla do toru, wiec praca jest
rowna 0 J.

Zadania: 1. 2), @), 5) i (6). 2. 0J; sita dziatata prostopadle do toru ruchu ciata; 50 N; 100 ].
3.a)3],b)6],¢c) 1,5]J.4.0]. 5. 20000k]J. 6. 20cm. 7. 2km. 8. a) 9N, b) 1,2m. 9. a) 200 N,
b) 150J.10.a) ON, b) 0], ¢) 240k]J. 11.a) 400N, b) 800 ], ¢c) 4400 N, d) 8 800 J. 12. a) Kierunek
pionowy, b) 0], ¢) 0,34 N, d) 0,34 ]J.

Lekcja 30. Energia i zasada jej zachowania

Cwiczenie: 1. a) Sita nacisku (sprezystosci) ttoka na pocisk, b) kosztem energii potencjalnej
sprezystosci sprezyny, ¢) energia kinetyczna pocisku (a jesli strzelano w gore to rowniez energia
potencjalna grawitacji pocisku).

Zadania: 1. jadrowa, promieniowania, wewnetrzna, kinetyczna. 2. Energia kKinetyczna lawiny
zwieksza sie kosztem jej energii potencjalnej grawitacji. 3. a) promieniowania, elektryczna,;
elektrycznej, kinetyczng, b) na energie wewnetrzna (ogrzewanie: ogniw, ukfadu napedowego
statku, wody) i energie kinetyczna odpychanej wody. 4. a) 20 J, b) Nie, kamien jest na poziomym
lodowisku, jego wysokosc sie nie zmienita. ¢) 0,5 % d) o 20 J. 5. a) Po zwolnieniu sprezyny jej
energia potencjalna sprezystosci malala, jej kosztem wzrastala energia kinetyczna i energia
potencjalna grawitacji kulki. Kiedy sprezyna przestala popychac kulke, nadal wzrastala energia
potencjalna grawitacji kulki kosztem jej energii kinetycznej. CzeSciowo mogly wzrastac
rowniez energie wewnetrzne kulki i sprezyny. b) Ruchem jednostajnie przyspieszonym,
c) wzrastata energia kinetyczna kulki kosztem jej energii potencjalnej grawitacji. 6. a) Odwaznik
porusza sie w poziomie, wiec nie zmienia sie jego wysokos¢ nad Ziemia. b) Sita, jaka sprezyna
bedzie dziatata na odwaznik, spowoduje jego przemieszczenie zgodnie z Kierunkiem i zwrotem
tej sily, wiec zostanie wykonana praca. Energia potencjalna sprezystosci zamienia sie w energie
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kinetyczna (oraz w niewielkiej czeSci w energie wewnetrzna cial). 7. a) 100 N, b) 500 ], ¢) Nie,
ruch byt jednostajny, czyli predkosc¢ sie nie zmienita, a wiec i energia kinetyczna. d) O 500 ]J.
8.a) 100 kN, b) 20 k], c) 200 k]J.

Lekcja 31. Energia potencjalna grawitacji
Cwiczenia: 1. a) 10000 000 J, b) 5000000 J. 2. 800 M].

Zadania: 1. 1) — maleje, 2) i (4) — nie zmienia sie, 3) — wzrasta. 2. Odwaznik o masie 2 kg.
3.a) 015 ],b)o 7,5],¢c) 0 15000 J. 4. a) 100m, b) 4m, ¢) 2km, d) 250 m. 5. a) 5 dag, b) 1 kg,
c) 25kg, d) 2t. 6. 5 razy. 7.a) O 6kJ, b) 6 kJ, ¢) glownie energia kinetyczna baby, d) zamienita
sie w inne formy, m.in. w energie wewnetrzna baby, pala i gruntu. 8. a) O 160 M], b) 75%.

Lekcja 32. Energia kinetyczna
Cwiczenia: 1. 18 J. 2. 24 razy. 3. 25 razy.

Zadania: 1. a) B,b) B, ¢) A. 2. a) 450 J, b) 0,00245 ], ¢) 0,5 M]J, d) 50 M]. 3. 5 razy. 4. 0,25. 5. 8 M].
6. 8kg. 7. 20 kg. 8.120]. 9. 40N. 10. 810 kJ.

Lekcja 33. Energia mechaniczna
Cwiczenia: 1. 1875 J. 2. a) 20 J, b) 60 J.

Zadania: 1. 0]J; tuz przed uderzeniem w ziemie: 12]J. 2. W najnizszym polozeniu;
0,05 J. 3. potencjalnej grawitacji, kinetycznag, kinetyczna, potencjalna grawitacji, potencjalna
grawitacji, kinetyczna, mechanicznej, kinetycznej, potencjalnej grawitacji. 4. 20 J. 5. 16 razy.
6. a) Prostoliniowym jednostajnie opéznionym, b) 0], ¢) 5J, d) 1,25 m. 7. 2 razy. 8. a) 10 &,
b) 1s.

Lekcja 34. Straty energii mechanicznej
Cwiczenie: 1. a) O 20 J, b) 50%, 50%.

Zadania: 1. O 2 M]. 2. 900 J. 3. a) 40 kJ, b) sily tarcia o szyny, sily oporu powietrza. 4. mniejsza,
zyskuje, kinetyczng, wewnetrzng. 5. a) 24 k], b) 120k]J. 6. a) O 20,184 M]J, b) zamienila sie
w energie wewnetrzng skoczka i otoczenia. 7. 33 km. 8. a) 5,5 ], b) 10 razy, c¢) sila nacisku
dioni na skrzynke, d) sila nacisku skrzynki na dionie astronautki, e) z ciala astronautki,
zmagazynowana byla w formie energii chemicznej. 9. a) 140N, b) 140], ¢) 6 %, d) z powodu
wystepowania oporow ruchu (oporu wody).

Lekcja dodatkowa. Maszyny proste

Zadania: 1. Czerwonymi. 2. Uzycie dZzwigni. 3. Z61ta; poniewaz mozna dziatac¢ sita o mniejszej
wartosci. 4. A. Dluzszy podjazd umozliwia uzycie sily o mniejszej wartosci. 5. A. Podczas
podnoszenia sfonia najbardziej zmienia sie wysokosc¢ tego punktu. 6. a) 40 cm, b) co najmniej
50 N.

Lekcja 35. Moc
Cwiczenia: 1. 100 W. 2. 180 K]J.

Zadania: 1. (3). 2. a) 300 W, b) 1200 W. 3. 700 W. 4. 441 kJ. 5. a) 6J, b) polu prostokata
0 bokach 2si2W.6.a) 0 180k]J, b) 30%. 7. a) 800 W, b) 2500 W. 8. 1400 W. 9. O 2 m.

Lekcja 36. Moc, czas i predkosc
Cwiczenia: 1. 1 min. 2. a) 300N, b) 6 kJ, ¢) 600 W.
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Zadania: 1. a) 20s, b) 0,5s. 2. 2 min. 3. 3 min. 4. 400s. 5. 9s. 6. a) 40N, b) 240 W. 7. 50 N.
8. a) Moc silnika A: 3 W; moc silnika B: 1 W, b) im wieksze nachylenie, tym wieksza moc.

CzesSc¢ 3A. Sprawdz, czy potrafisz. Rozgrzewka: 1. C. 2. A. 3. C. 4. A. 5. AV, BIII; CI; DII; EVI;
FIV. 6. C1. 7. a) rosnie; nie zmienia sie, b) nie zmienia sie; rosnie, c) rosnie; maleje, d) nie zmienia
sie; nie zmienia sie. 8. 100 kJ, 400 k], 4. 9. izolowany; opory ruchu. 10. B. 11. C. 12. D.

Czesc¢ 3B. Sprawdz, czy potrafisz. Trening: 1. a) 3800 N, b) 15 m. 2. AlllL; BVI; CI; DII; EIV; FV.
3.B,C, D, A. 4. a) 10000N, b) 50000 J, ¢) 50000 J; energia wzrosia. 5. 15001t. 6. a) 16 razy,
b) 80 % 7. 270k]. 8. 120]; 120]; ON; 0]. 9. 100]; 0J; 80]J; 20]; 100]; 100 ]; 0]; 100].
10. 8J;8]J; 5,6 J; 2,4 ]J; 30%, 2,4 J.11. 3,2 m. 12. 3,5 min. 13. 368 N.
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