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ROZDZIAL | Wstep
1) Fizyka jako nauka

1.1 Zjawiska fizyczne

Czym zajmuje si fizyka? Odpowiadag, ze zjawiskami fizycznymi” popetniamy bé
logiczny zwany tautologi, czyli wyjanianiem pogcia przez to samo pgie jak
w stwierdzeniuze w sktad masta wchodzi masto (82%, spraiyvdwoda.

Za zjawiska fizyczne tradycyjnie uwato st te, ktore nie prowadzdo zadnej zmiany
oddziatywupcych substancji Innymi stowy, zjawiska fizyczne to zjawiska powvdalne
I zazwyczaj odwracalne. | tak na przyktad, dwierzd@gce s¢ piteczki, stygn¢cie herbaty
w szklance, zanienie Staca to zjawiska fizyczne. Piteczki (o ile elastycgnes zmieniag

ani ksztattu, ani koloru po zderzeniu, zurimerbag mozna ponownie podgréaa zamienie

Stonca obejrzé ponownie za kilka lat.

Nie jest tak w przypadku tzw. zjawisthemicznychzmieniagcych witasnéci reagugcych
substancji. | tak, wymieszanie metalicznych kropeléci z zottym proszkiem siarki
prowadace do powstania czerwonego siarczkicirto zjawiskochemiczneStopienie siarki
lub rosnycy stupek rgci w termometrze lekarskim (kieélyylko takie istniaty) — to natomiast
zjawiska fizyczne. Dzisiaj, rozgraniczenia na zgkaifizyczne, astronomiczne, chemiczne
czy nawebiologicznemusimy uzné za nieco sztuczne.

Fot. 1.1 Zderzajce st kulki, stygraca woda w szklance, chmury na niebie¢ragenie Staca to
zjawiskafizyczne

Przytoczmy kilkgporoceséwezyli zmian, jak reakcje chemiczne, stygne, parowanie.

1° Po pierwsze, reakcje chemiczreréwniez odwracalne: np. wodorotlenek wapnia (czyli
tzw. wapno gaszone) w zaprawie murarskiej powolizesidwutlenek wgla z powietrza,
zamieniagc sk w weglan wapnia. Z kolei wglan wapnia (czyli skata zwana ,wapig
podgrzany do 1100° C uwalnia dwutlenekgha i zamienia si w tlenek wapnia (wapno
palone), ktory z kolei wymieszany z wpdaje wodorotlenek wapnia (wapno gaszone), ktory
w zaprawie murarskiej ponownie aze dwutlenek wgla z atmosfery i zamieniagsi z
powrotem w wgla wapnia itd., itd. Podobne procesy planuje siykorzyst& do
magazynowania pod ziegspalin z elektrowni, celem zredukowania efektylamianego.

Fot. 1.2 Rte¢ utarta z siark daje szary siarczekedi - jest to przykiad
proceswchemicznegmaturalny siarczek ¢ti, cynober jest riowy.

2° Po drugie, nie wszystkie procesy fizyczne sdwracalne
Wymieszanie litra wody cieptej z litrem wody zimndgje dwa litry
wody letniej, ale ponowne ich rozdzielenie nie jeszliwe. Gorca .

szklanka herbaty, stygo, ogrzewa (ché bardzo niewiele) powietrze

w kuchni, ale letnie powietrze z kuchni nie podggzevody w

szklance do wrzenia. Wszdghat sk rozszerza a przy tym stygnie i nic nie wskazujgma
aby miat s¢ ponownie skurczy




3° Po trzecie, tate procesyizycznemog powodowa przemiany jednej substancji w deug
Pierwiastek chemiczny radon, radioaktywny gaz ¢$mary, powstaje z rozpadu
promieniotwdrczego innego pierwiastka, polonu, payinagcego chemicznie siagk
Fizycy pracuycy na wielkich akceleratorach poteafzamient jeden metal w drugi - np.
aluminium w séd, séd z kolei zamienig $iv procesie rozpadu promieniotworczego) w gaz,
zwany neonem itd. Dgki nauce, to co bylo niemibwe, staje s niestychanie proste. W tym
sensie fizyka wspoéitczesna urzeczywistnia marzemdniowiecznychalchemikow zamiany
jednej substancji w drag(chat nie zawsze w zioto | bezycia kamienia filozoficznego

Fot. 1.3Fizyka zajmuje siprocesamiWytwarzanie pgdu elektrycznego w elektrowni
geotermicznej, wiatrowej lub w ogniwie stonecznymprzyktadyproceséwfizycznych.

4° | wreszcie, po czwarte, &aienie St@ca to zjawiskoastronomiczneale pamgtajmy, ze
ruch Ziemi wynika z prostych prafizyki. Znapc te prawa, przewidywanie &@aien nie jest
juz wiedz tajemn, ale da s wyliczy na szkolnym kalkulatorze.

Fizyka wspétpracuje z innymi naukami przyrodniczyfjak medycyna i biologia. Transport
substancji biologicznych przez btony komorki zgled obecnéci jonow. Wymiana jonow
jest te podstaw dziatania bateryjek elektrycznych i ogniw paliwasky a te urzdzenia
zaliczamy do obszaru badézyki. Z osiggnie¢ zaawansowanej fizyki, jak widana zdgciach
ponizej, korzysta wspoétczesmaedycyna

Fot. 1.4 Nowoczesne techniki badawcze w medycynie — reznamagnetyczny, tomografia
pozytonowa, tomografia optyczna oka (UMK) — to wstky urzdzenia skonstruowane przigzykdw.



1.2 Fizyka i filozofia

W pismach Arystotelesa (384-322 p.n.e), pierwszdijozofa, ktory |
w systematyczny sposob zebrat wiedstaraytnych Grekow oswiecie, |
pojawity sk takie dziedziny nauki, jak zoologia, astronomigka. Wiedz
czysto filozoficzra, niepoznawalp namacalnym daviadczeniem nazwat
Arystoteles ,meta-fizyk’, czyli poza-fizylg. Wynika z tegoze fizyki da s¢
dotkm¢. | to prawda! Zjawiska fizyczne, nawet te najtriggsze, da Sic
zobrazowa, a przez to lepiej pozhaZajrzyj na nasg strore internetovy
.Fizyka i zabawki” [1] aby ,dotkg¢” fizyki.

W czasach Kopernika (1473-1543) naukizielono na fizyk,
matematyk i metafizylke. On sam napisat dzieto astronomiczne, ale pyta
nim, na przyktad, dlaczego woda utrzymuje rsa powierzchni Ziemi, ktéra
jest kuh, jaka jest przyczyna ruchu ciat niebieskich, cqelpia przestrze
kosmiczr. Mozemy powiedzié, ze Kopernik byt nie tylko astronomem
lekarzem, poat wojskowym i ekonomigt ale ifizykiem

Fot. 1.5 Sztafeta pogpu naukowego: Arystoteles (384-322 p.n.e), Miko
Kopernik (1473-1543), Galileo Galilei (1564-1642),

Dzis dziatbw nauki jest znacznie ggej. Co odrania fizyke od
innych nauk, np. historii? Przede wszystkim, fizgkara si zajmowa
zagadnieniami tatwymi do ponownego sprawdzeniagpeksperyment.
Zjawisko odbicia kauczukowej piteczki od podtogi remy sprawdzaw
nieskaxczonad¢ i zawsze prawa fizyki egglzace takim
odbiciem g takie same. Pomyst na powtarzalne
doswiadczenia pochodzi od Galileusza (1564-1642). Mojednej
z najciekawszych kskek popularnonaukowych w zakresie fizyki w XX
wieku gtosi:,-Fizyka zeszta z nieba na ziempo réwni pochytej
Galileusza” [2].

Rozw0j nauki to tak jakby przekazywanie pateczksztafecie biegaczy.
Odkrycia Galileusza, urodzonego wkrotce pdhierci Kopernika,
potwierdzity, ze Ziemia nie jesfrodkiem Wszeciwiata. Nadal nie byto
jednak wiadomo, dlaczego Ziemiagky dookota Stdéca i ani nie spada,
ani nie przyspiesza. Przyczynego ruchu, s# grawitacji oraz prawa
ruchu odkryt, ji& po smierci Galileusza, Anglik Izaak Newton (1667-
1734).

Najwigkszy umyst XX wieku, Albert Einstein (1879-1955)wsgerdzit, ze

.10 doswiadczenie jest ostatecznym sprawdzianemd&p teorii”. W
naszym podiczniku zachcamy wec do samodzielnego
eksperymentowania, gdyjest to najlepszy sposob okrywania fizyki,
a przez rg praw radzacychswiatem. Nie ma eksperymentéw nieudanych
— kazdy z nich cé pokazuje. Pomiar ,wiatru eteru”, wykonany przez
Polaka ze Strzelna, Abrahama Michelsona (1852-19&4df) wynik
negatywny, ale legt u podstaw fizyki XX wieku — pedit Einsteinowi
na stworzenie teorii wzglinasci. Bez teorii wzgidnaici nie bytoby ani
nawigacji satelitarnej (GPS), ani energdijowe;.

Fot. 1.6Sztafeta pogpu naukowego (c.d.) Izaak Newton (1667-1734), Alber
Einstein (1879-1955), Abraham Michelson (1852-1931)




1.3 Fizyka a inne nauki

Fizyka, od czasow Arystotelesa, zajmuje sajprostszymi prawami przyrody nigavionej.
Prawa te, jak na przyktad prawo inercji (bezrucha),dla nas najwaniejsze, np. przy
poruszaniu si Umiemy, od wczesnego dziéstwa tak stawi@stopy, aby nie uga; wiemy,
ze zaden kamig na ulicy, nawet w czasie tiienia ziemi, sam nie poleci w gor

Dzis fizyka zajmuje si réwniez zjawiskami bardzo skomplikowanymi, np. budowaniem
czujnikébw do badania stanu ,samopoczuciasliro [3], czy poszukiwaniem przyczyn
zmiennego tempa ewolucji gatunkéw biologicznych [4]
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Fot. 1.7Wspoiczesne zastosowania fizyki — badania ,samopma” raglin za pomog spektroskopii
fotoakustycznej, okéanie struktury biatek za pomgevigzki promieniowania rentgenowskiego
(synchrotronowego), pomiar ,smaku” sataty za posgmektroskopii transferu protonu [3].

Mowi sie, ze ,fizycy dostarczaj narzdzi badawczych, ktére nagnie chemicy i biologowie
potrafiy znakomicie wykorzystaw swoich laboratoriach”. Struktura podwaojnej spifaNA
zostata odkryta ponad 50 lat temu na podstawiec zéntgenowskich krysztatdw soli DNA,
odkrywcy (F. Crick, J. D. Watson i R. Franklin) otmali nagrod Nobla z biologii, a sam
Wilhelm Rontgen dostat nagredobla w dziedzinie fizyki, w 1900 roku.

Fizycy, w 1947 roku, stworzyli pierwszy tranzystdtorych kady dzisiejszy komputer
zawiera miliony; w latach 70-tych ub. wieku na petrty komunikacji midzy laboratoriami
fizycznymi czstek elementarnych zostat stworzony Internet. Poan& praw fizyki jest
znakomit szkoh przygotowugca do skomplikowanych zadaw inzynierii wspétczesnych
materiatéw, biologii molekularnej, astrofizyce, kamkacji kwantowej itd.

W tym podeczniku, na poziomie gimnazjalnym, przedstawimy giéwogcia i najprostsze
prawa fizyki. Mimo, ze pokazujemy je na prostych przyktadach zdeah s¢ kulek

i paciorkdw naelektryzowanego bursztynu, tqdm one rownie ruchem cgzsteczek gazu
w podmuchu wiatru, dziataniem sokdiotagdkowych trawgcych porannesniadanie, czy
obrotami odlegtych galaktyk. Aby to zrozuréjenusicie wykazasporo wytrwatéci...

[1] Fizyka i zabawki, praca zbiorowa pod red. Griasza, PAP Stupsk, 2005,
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawkil/index-phfit

[2] E. M. Rogers, Fizyka dla dociekliwych, PWN Waas/a 1967

[3] G. Karwasz, ,Jak giPani czuje, Pani Orchideo” w: ,Naiezce fizyki wspotczesnej”, Wystawa
Idei Fizycznych, XXXVIII Zjazd PTF Gdisk, 2003,

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy archiwum/anegi/orchidea.html

[4] G. Karwasz, DNA, elektrony i ewolucja, tae)

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy archiwum/zegi/ewolucja.html

i) Materia w przyrodzie
1.4. Co to jest materia?




Fizyka zajmuje si matery. Trudno jest zdefiniow& co jest mategia co nj nie jest. Nasze
wyobrazenia 0 materii ulegajciagle zmianom. Jeszcze dzimdwigc o transmisji radiowej,
okresla sk jg ,falami eteru”, chocia dzi§ wiemy, ze fale elektromagnetycznak fale
radiowe i swiatto) mog si¢ rozchodzté w pustej przestrzeni, czyli w pndi (ktéra
w obecndci fal, oczywskcie nie jest ju prozna).

Zazwyczaj przeanateri rozumiemy obiekty, ktére majmas, czyli dap sie zwazy¢. | tak
elektron, najpospolitszy sktadnik materii, przenpyz prad elektryczny i krélacy obraz
w kineskopie telewizora, ma masdwrg miliardowej czsci miliardowej czsci miliardowej
czesci grama, to jest 0;820%’g (doktadniej 9,11.0°'kg). Problem polega na tyrae taki
elektron maee ,znikm¢”. Okazuje s¢, ze masa takiego elektronu, pm@go spotkaniu
z antycastka (pozytonem) zamienia giw energe, unoszon przez ,mikrobtysk” bardzo
przenikliwego promieniowania elektromagnetycznggorhieniowania gamma).

Whniosek? Masa kalej czstki elementarnej w skutek spotkania z jej angtka maze
zamiené si¢ w energe. Tego rodzaju procesamiadzi prawo rownowanasci masy i energii,
ktore w 1905 roku sformutowat Albert Einstein:

E=nd

gdzie E jest miag energii, m masy castki, a c jest pedkosciag swiatlta. Nie tylko masa
elektronu ipozytonu n® zamieni Sig w energé bltysku promieniowania gamma.
Takze promieniowanie gamma o dostatecznigeflenergii mae, wyhamowane, wykreowa
par czastka - antyczstka, na przyktad elektron - pozyton. Od czasowe#tt Einsteina jest
wigc bezpieczniej nazywamaterig wszystko to, co uda gizmierzy metodami fizyki.
Materia jest zarowno elektron (kélacy obraz na ekranie telewizora), jak i fala
elektromagnetyczna (nie posiagiag masy i rozchodza s¢ w pr&zni) przesytana z nadajnika
do telewizora, a ni@sa zapis obrazu izavigku.

Fot. 1.8Fizyka zajmuje simatery. Materg jest kawatek skaty granitu, jestr(przezroczyste)
powietrze, nagdzapce kolorowy wiatraczek, jestaifala radiowa, niosca zapis obrazu
telewizyjnego (na zdgiu antena radiowa), jestanidwniez nieznana nam forma materii, wypetaizg
WszecBwiat, zwanaciemy matery. O tej ostatniej wiemyze istnieje, bo tak wynika z obserwacji
i obliczen, ale dzé (w 2009 r.) nie potrafimy jej jeszczeamden sposob zaobserwaiwa

1.5 Trzy stany skupienia materii




Surowce kopalne, przedmioty codzienneggtku, woda w kranie, chmury, gwiazdy & ®
wszystko przyktady materii. Woda w rzece, para veodnsaunie i [6d w zamialniku, ch@
chemicznie takie same,mdig si¢c fizycznie- mowimy ostanach skupienia

Wyrézniamy (zasadniczo) trzy stany skupienia:

- stan staly

- stan ciekly

- stan gazowy.

1° Przykiadem ciat statych jest kawatek krysztalrsfgiego (minerat zwany kwarcem),
10-groszowa moneta, skladeq s¢ gtéwnie z niklu, grafitowy wktad w otdowku (skiadaly

sie z grafitu i otowiu, sdd nazwa ,otdwek”). Wspdkn cechy tych przedmiotdéw jest ich
twardc¢ i okreslony ksztait.

W stanie statym ciata mapwoj okrélony ksztatt.

Ciata state mogulega rozciganiu lub zgniataniu, jednak e sk to z wywieraniem na nie
sity. R&ne ciala stale tie reaguyj na przylaone sity. Niektore, jak stalowe spyny
resoréow w wagonach kolejowych ugiaajic i wracap do pierwotnego ksztattu po gpteniu
sity. Inne, jak szkio —¢kaja, inne jeszcze, jak plastelina lub gumazdeoia — odksztatcajsie
pod wptywem niewielkich sit i nie wracajdo pierwotnego ksztattu. Mowimy o ciatach
sprzystych, kruchych, plastycznych, chadznice medzy nimi @ czsto trudne do
uchwycenia.

2° Przyktadem cieczy jest woda w szklance. W stame&lym ciata nie maj okreslonego
ksztattu a przyjmuj ksztalt naczynia, w ktérymeiznajdug. Ich powierzchnia ustalaespod
wptywem sit zewwtrznych, jak sita grawitacji. Znakdbtad w sredniowiecznym fresku
na fotografii 1.7 (Castello Stenico, Trento).

Ciecze nie majokreslonego ksztattu, ale mapkreslong objetoscé.
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Fot. 1.9 Stany skupienia materii: a) ciato state (kawatelpignia) posiada okileny ksztakt;

b) ciecze — przyjmuajksztalt naczynia, ale mgpkreslona obgtosé (zauwa blad, jaki popetnit
sredniowieczny artysta); c) menisk w cieczy - powgdmia wody podnosigw naranikach
plastikowego poidetka dla kanarka. Powodersil/ przychgania médzy czsteczkami wody,

a cagsteczkami plastikud) ciecze, podobnie jak ciata state zmiepiajvop objetosc

Z temperatuy; w termometrze lekarskim da ilos¢ cieczy jest zawarta w zbiorniku natomiast
sam ,stupek” jest dtugi i wski.

Objetos¢, jaka zajmuje ciecz zaky np. od temperatury, ale w niewielkim stopniu. &g
cieczy w termometrze pokojowym §rme wraz z temperatgy ale jest to stosunkowo



niewielka zmiana objosci. Widzimy tylko waski ,stupek”, a dua ilos¢ cieczy jest ukryta
w zbiorniczku termometru.

3° Przykladem gazu jest powietrze w Twoim oddechazy, podobnie jak ciecze, przyjmuj
ksztatt naczynia, w ktorym giznajdug, ale w odrénieniu od cieczy, nie majokreslonej
objetosci. Mozliwe jest wttoczenie diej ilosci tlenu, podawanego w szpitalach chorym
z trudngciami w oddychaniu, do stosunkowo maitej butli. Wildch szpitalnych tlen (i inne
gazy) mog by¢ scisniete (spezone) do 1/200 swojej oftpsci ,normalnej™.

W warunkach kosmicznych, ta samasél@azu (wyraona np. w jednostkach masy) zajmuje
znacznie wikszy objetos¢ niz na powierzchni Ziemi. Z tego wdiaie powodu balony
stratosferyczne do obserwacji meteorologicznycha¢e na wysok& 20 km i wkcej) na
starcie wydaj si¢ puste.

Pojedyncze atomy lub ggteczki w gaziegod siebie w diych odlegtdciach i bezustannie
sie ze soh zderzaj. Ten fakt wzajemnych zdenzgest powodemze gaz stara sizapé jak
najwickszy objetos¢, a je&li zostanie zamkrty w zbiorniku, to wywiera naciany tego
zbiornikacisnienie

Gaz (doskonaty) to zbiorowisko chaotycznie porugaajh s¢ czasteczek, ktére oddziakuge
soly tylko w momencie zderze Materia w stanie gazowyme ma okrélonego ksztattu ani
objetosci.

. N ‘ U . )

Fot. 1.10 Stany skupienia materii, c.d.: a) gazy — nie nodgaslonej obgtosci. Ten sam, lekki gaz,
hel, shzacy do napetniania balonoéw, zajmuje w stalowej karifhcznie mniejgzobjetosé niz w
balonie; z jednej matej butli moa napetrd nawet 100 balonéw. Podobnie samochodowe paliwo
przyszigci, palny gaz wodor, jest upakowany w zbiorniku yedda w gbce; b), c) gazy, jak np.
wodor i tlen zajmuj w identycznych warunkachsciienia i temperatury identyczmdjetosci — w
elektrolizie wody HO powstaj zawsze dwie obtosci wodoru i jedna olgtosé tlenu; d) jesienna mgta
gaz (para wodna), ktory zamieni¢ st malekie kropelki cieczy (wody).

1.6. Sity miedzy czasteczkami i atomami w ré&nych stanach skupienia

Jak ju pewnie zauwayliscie, r&nice medzy stanami skupienia nie wynilgag rodzaju
substancji (rodzaju atomow), ale z sit, jakiecday tymi atomami wyspuja. | tak woda
w niskich temperaturach jest cialem statym, a wakych niewidzialnym gazem. (Zauwgaze
para wodna jest w atmosferze zawsze obecna ii@stdoczna. Jdi widzisz ,par wodm”,
np. w saunie lub w oddechu w miny dzien, to nie jest to ja para wodna, ale mate kropelki
ciektej wody — mgta. Tak samo w chmurach, widogasa nie para wodna, ale kropelki wody
lub krysztatki lodu).

! Méwimy tu o standardowych butlach daytku technicznego, za warunki ,normalne” dla gazdweza sk
temperatug 20°C i cénienie atmosferyczne 1013hPa.



Dlaczego lod jest twardy, a woda przelewa, s zyczenie”? Ota w lodzie casteczki wody
H,0O utozone g blisko siebie, i to wcisle okr&lonym porzdku. Méwimy,ze czsteczki HO

tworza krysztal. Czsteczki, blisko siebie (ale nie za blisko) pragaj si¢, tak jak ekran
telewizora przyaga kurz lub wetniany sweter przyga wiosy. Sity oddziatywania rulzy

czasteczkami g naturyelektryczne{bedziemy o tym mowd w drugim tomie pogcznika).

W cieklym stanie skupienia ggteczki wody te ;3 stosunkowo blisko siebie, ale porugzaj
sie na tyle szybkoze sity przycggajgce nie § w stanie nadawodzie formy bryty sztywnej.
Krople rosy i tzw. menisk na powierzchni wodyswiadcz, ze i w cieczy c3asteczki
przyciggaj Sic wzajemnie.

W gazie casteczki poruszgjsie tak szybko i g tak daleko od siebiege sity przycagania g
niewystarczajce, aby atomy skupiwzajemnie blisko siebie. Ale§k obnizymy temperatuy,
to z pary wodnej wytica s¢ ciecz. Gazy zamieni@jsic w ciecze rownig pod wysokim
cisnieniem — tzw. gaz butlowy (propan i butan) pozestéecz, tak dtugo jak jest zamkety
pod cknieniem w butli, ale przechodzi w stan gazowy, zgra wypuszczeniu go z butli. Jak
widzicie, granice ngdzy stanami skupieniagsbardzo umowne. Wrécimy do standw
skupienia nieco dalej, ale teraz zdefiniujemy, ie9dy uwaaja za ,czsteczki’, a wtaciwie

%00’ % 00 ¢ .0

09000 0, 000 ¢

0 095 0g0 00 || o. [
% oo 0::.':'0 .

:: '::‘o' %" .o o

Fot. 1.11W zaleznosci od odlegtdci (i wzajemnych poteen) czsteczeka sama substancja tworzy
rézne stany skupienia. a) b) w krysztatagairegu lub lodu czsteczki wody s utozone wécisle
okreslonych potaeniach; c) w wodzie (i szkle) gzteczki g potazone blisko siebie ale nieregularnie;
d) w gazie cgsteczki g daleko od siebie i poruszagic chaotycznie.

1.7 Atomy i casteczki

Krysztat kwarcu, sktadnik wielu skat, ma rozkruszy na ziarenka piasku. Biata zawiesina
niektorych ptyndw do mycia ceramiki tozteiarenka kwarcu, ale rozmiarow tysznych
czesci milimetra. Czy mana rozbé te ziarenka na jeszcze drobniejsze?

Fot. 1.12Jak daleko mma podziel krysztat kwarcu? a) dy krysztat kwarcu i maty ametystu z
Brazylii, b) w ptynie do szorowania krysztatki kvearmaj rozmiary tysgcznych czsci milimetra;

¢) najmniejsze struktury widoczne na powierzchgisktatu nowoczesnego poétprzewodnika, ZnSe, to
skupiska kilkudziesiciu zaledwieatomow.
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Tak! Mozna wytworzy tak mate "ziarenka’ze bedg sic one skiadaty z trzech tylkatomow
— dwoch atomoéw tlenu (O) i jednego krzemu (Si),kndsie SiQ. Stowo ,atomos” pochodzi
Z jezyka greckiego i oznacza ,nhiepodzielny”. We wspékizym ¢zyku greckim oznacza
»in-diwiduo”, po polsku ,0-sob” [1].

Atomemnazywamy najmniejsz niepodzielg (chemicznie) cg¢ materii.

Cata znana nam 2zycia codziennego materia skliada @@ atomow. Z atomow miedzi
zbudowane gprzewody elektryczne, z atomoOw krzemu - ukfadkteteiczne w komputerze

i telefonie komorkowym, z atomoéw ggla (i wodoru) - plastikowa obudowa telefonu.
Dla wygody atomy oznaczamy symbolami, np. atom miedu, wegla C, krzemu Si.
Symbole te pochodzz nazw greckich (lub taskich) wi&ciwych substancji. | tak miedo
cuprum, a wegiel carbonium Nazwy atomow odkrytych w czasach nowmych ¢
nadawane przez ich odkrywcéw, i tak Po to synpmddny od stowa Polska

Atomy potrafg taczy¢ sie w nieco weksze grupy, zwanezsteczkami Atom wodoru H
(lekkiego gazu stiycego niegdy do napetniania balonéw) i atom tlenu O (gazuwgtago
do oddychania ludziom, zwietom i raslinom) tacza sie w ogniwie paliwowynmsamochodu
w czgsteczk wody, HO. Powstaje przy tymprgd elektrycznyasilajcy silnik samochodu.

Wz6r chemicznykwarcu to SiQ. Czsteczkekwarcu (tlenek krzemu, inaczeptkrzemionka)
sktada s z jednego atomu krzemu i dwoch atoméw tlenu. Takime cgsteczki SiQ, tylko
nieco inaczej utoone, twora szkio. Casteczka SiQ jest niepodzielna tradycyjnymi
metodamimechanicznymi dalej juz nie uda si kwarcu rozdrobrdi ani za pomog mielenia
ani kruszenia. Aby uzyskapojedyncze atomy krzemu i tlenu, trzeba uciecdo metod
chemii® A pojedyncze atomy mima rozbé? Tak, ale o tym pongj.

1.8. Elektrony i prad elektryczny

Widzieliscie nie raz bateryjk elektryczg do zasilania budzika, radia, czy zegarkazdéa
Z baterii, niezalenie od jej rodzaju i przeznaczenia ma zaznaczore kiwwce — dodatni (+)
i ujemny (-). Co to oznacza?

Dodatni i ujemny koniechiegunbaterii oznaczamy tak od czas6w pierwszego kokistra
baterii, Aleksandra Volfly, ktéry zbudowatg ponad 200 lat temu (w 1797 r.). Wedtug Volty,
z dodatniego kéca wyptywap tadunki elektryczneWptywajg one do bieguna ujemnego.
Przeptyw tadunkéw elektrycznychad to z bateryjki, bdz to z gniazdka vécianie (t& ma
dwa wtyki, podobnie jak bateryjka bieguny) mdpa silnik magnetofonu, zapaiarowke,
zasila telewizor i komputer.

Istnienie tadunkéw elektrycznych jest pierwszym doem,ze w sktad atoméw wchodz
inne, mniejsze sktadniki. W szczegddop w sktad atomdéw wchodzbardzo lekkie, ujemnie
natadowane ceitki, zwane elektronami. Przeptywapu elektrycznego przez silnik pralki to
wiasnie przeptyw elektronow, ktére oddzielitespd atomow.

2 Polon (i rad) odkryta, przerabigj ogromn ilosé (1,5 tony) rudy uranowej Polka, Maria Skiodowsk@urie.
% W procesie produkcji krzemu najpierw krzemionBiO, przeprowadza siw gazowy zwizek SiCl
a nasgpnie osadza polikrystaliczny krzem w wysokiej tengperze.

* Alessandro Volta (1745 - 1827) wioski fizyk, in&per szkolny w Como, wynalazca m.in. ogniwa
elektrochemicznego, elektroskopu, elektroforu.
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Fot.1.13a) elektrony przeptywage medzy biegunami baterii Volty wytwarzaprad elektryczny;
b) takie same elektrony ki@ obraz w monitorze komputerowym; c) w wytadowaneké&ycznym
(iskrze) przeptywajce elektrony powodgjswiecenie gazu, podobnie jest w zorzy polarnej.

W skiad atomow, oprocz ujemnie natadowanych eleiktwg wchodz dwie inne czstki,
dodatnio natadowan@rotony i obogtnie elektrycznieneutrony. Protony i neutrony &
skupione w bardzo malym obszarze, tak zwanydize atomowymw centrum atomu, jak
Stonce w srodku Uktadu Stonecznego. z#i typowe rozmiary atomu to dzigg czsé
miliardowej czsci metra (0,1 nm, czyli 0,000 000 000 1 m) to rcaryijgdra @ sto razy
mniejsze (0,001 nm). Elektrony geszcze mniejsze - memy 0Szacowg ze maj rozmiary
sto razy mniejsze nijadro (0,000 000 000 000 001 m). O ile protony i n@wy s skupione
w jadrze, to elektrony ok¢aja jadro z ogromnymi prdkosciami (rzdu milionéw metrow na
sekund).

Atomy sktadaj sie z ujemnie natadowanych, lekkichastek zwanych elektronami, dodatn
natadowanych protonow i neutralnych neutron&notonyi neutrony s3 skupione w gdrze,
natomiaselektronyokrazaja jadro, obrazowo mowc ,,po orbitach”.

(0]

o ,/ b Zwroécie uwag, ze logo wielu instytucji, na
§ <y A I OMIN przyktad uniwersytetow (tu UJ w Krakowie)
b H ”
. L% Badanie uktadow w skali atomowej:  Zawiera ,obraz” atomu.
:J__} nauki sciste dla

mnowacyjnej gospodarki™

1.9. Jony i elektroliza

Krucha i biata sdl kuchenna, NaCl, skiagaj s¢ z atomow (metalu) sodu i atoméw (gazu)
chloru nie przewodzi pdu elektrycznego, ale woda z dodatkiem soli kuckgrprad
przewodzi. Dlaczego? Q6w roztworze wodnym obejne elektrycznie atomy Na i ClI
wymieniap miedzy sola tadunki elektryczne S6d traci elektron, a chlor ten elektron
przyjmuje. Atomy same z siebig slektrycznieobojtne J&li atom straci lub zyska elektron
(eden lub wgcej), czyli kedzie posiadat niezerowy tadunek elektryczny to mamyy go
jonem

Jonami nazywamy atomy, ktore utracity lub zyskaty elekt ey). Jony wysipuja na przyktad
w roztworach wodnych lub w wytadowaniach elektrypgamw gazach.

W roztworze wodnym sol kuchenna, NaCl, rozpadanaijony wedtug reakcji jak pare;
NaCl (sél kuchenna)> Na (dodatni jon sodu) + C{ujemny jon chloru)

Wiele substancji rozpada ¢siw podobny sposob w roztworach wodnych. W wodzie
mineralnej rozpuszczony zostaje gaz zwany dwutemknegla, CQ. Gaz ten przycza s¢
do casteczki wody, HO.
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CO; (dwutlenek wgla) + HO (woda)— H,COs.

Utworzory substang chemicy nazywaj kwasem W tym przypadku jest to kwaseglowy.
Czasteczki kwasu znajdaijsie w srodowisku wodnym i z tego powodugsz z nich rozpada
sie na jony

H,CO; (kwas weglowy) — 2H" + COy

Nawet woda, w fazie cieklej wygiuje w postaci jonow, cliojedynie niewielka og¢
z czsteczek HO rozpada sina jony (mniej wgcej jedna na milion w ,,zwyktej” wodzie)

H,O — 2H'+ O

Dzicki obecndci jonéw H' , pochodzacych z rozpadu kwasuegglowego, woda mineralna
posiada ,kwaskowaty” smak. Jony' Ky rowniez w occie i innych substancjach zwanych
kwasami Wrécicie do tematyki kwasoéw na kursie chemii. Mgjmijmy st ponownie
stanami skupienia. Czy wszystkie z nichadsip tatwo sklasyfikowd na ciata state, ciecze
i gazy. We wspotczesnej fizyce — nie!

Fot. 1. 14a) Przykfady ,baterii” czyli ogniw Volta'y; b) Datanie ogniwa Volta'y - siarczek cynku
w roztworze wodnym rozpadasia natadowane elektrycznie jony. Te dostagcizajunek
elektryczny do dwoch kawdw (biegundw) baterii; ¢) w procesie elektrolizgdy prd elektryczny

z zewretrznegozrodta powoduje przeptyw jondw'H O w przeciwnych kierunkach, jon"HO
pobiera (oddaje) elektrongdzac sk z drugim atomem zamieniasv gaz.

1.10. Inne stany skupienia

Okazuje s3, ze podziat materii na trzy stany skupienia jest gspcaony. Nawet stazgtni
Grecy wyr@niali cztery ,elementy pierwotne” — ziemiwode, powietrze i ogig. Czym r@ni
si¢ ptomien swiecy od zwyklego gazu, oprécz tegm jest znacznie getiszy? Ota przez
ptomien swiecy maze przeptywa prad elektryczny, nie wiele gorzej iniprzez miedziany
kabel. Powodem jest obecitp obok czsteczek neutralnego gazu, pewnejsdlojonéw
(azotu, tlenu itd.), obdarzonych tadunkiem elektnggn (zazwyczaj dodatnim)
oraz swobodnych elektronéw.gérelektryczny jest przenoszony przez te jony.

Plazma

Gaz, w ktérym obok eiteczek elektrycznie ohginych wystpuja jony nazywamyplazny.
Plazmaswieci na przyktad w tzw. lampie neonowej — biafgdtuznej rurze nad twajgtowg

w Kklasie lub w tzwzaréwce energooszednej. Plazma, pod nieco gkiszym cénieniem jest
tez w popularnej kuli plazmowej, zob. fot.1.13. Zpiny, o ogromnej temperaturze i pod
ogromnym dinieniem sklada sitez nasze Stce. Podobne warunki temperaturgcieniani
staraj sic wytworzy¢ naukowcy w urgdzeniach zwanychiokamakami aby produkowa
energe w identyczny sposob, jakesio dzieje we wetrzu Staca.
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Fot. 1. 15a) W kuli ,plazmowej” czs¢ za atomdw gazu traci tadunki elektrycznej — elakyri jony
umazliwiaja przeptywa pgdu; b) ptomi@ swiecy to te przyktad gazwjonizowanegezyli plazmy —
maszyna elektrostatyczna roztadowuje satychmiastowo w obeckd ptomienia; c) powierzchnia
Stonca to te przyktad plazmy, ale o wysokiej (5500°C) temperzgu d) zorza polarna to przykfad
zimnej i bardzo rozrzedzonej plazmy. Przyczjej swiecenia § zderzenia elektronow z ggteczkami
tlenku azotu NO.

Ciekte krysztaty

Jak ju powiedzielimy, ciecze nie majokreslonego ksztattu. Ale czasem cieklegsteczki
takie ksztalty przyjmuj, np. w wywietlaczach kalkulatoréw lub telefonéw komérkowych.
Okazuje s}, ze pod wpltywem napcia elektrycznego, nawet niewielkiego, jak w bateey
diugie taacuchy casteczek ustawiajsiec w okreslonym kierunku i tworz np. ksztatty liter.

Czasem twierdzi gj ze szkto, takie jak szkto okienneztgst cieca. Jest to tyle uzasadnione,
ze szkto, podobnie jak np. plastelina, pod wptywetasmego cizaru mae st zdeformowa.
Szklane ptytki w witraach zesredniowiecznych katedr we Francfi sieco grubsze na dole
niz u gory. Ota, przez wieki, szklo nieco ,sptgto” w dot. W odr@&nieniu od kwarcu,
w szkle casteczki SiQ utozone g chaotycznie, gl szkio tatwiej formowéd, odlewd,
barwi¢ niz czysty kwarc. Weneccy a#i szklarze, na wyspie Murano, potegivytworzye ze
szkta prawdziwe arcydzieta, zob. fot. 1.16a.

Inne materialy $ jeszcze bardziej zadziwige. Kolorowa ,guma”, nazywana po angielsku
~glupim kitem” (silly putty) raz jest plastycznaa guma dazucia, ale jéli ulepimy z niej
pitke, to odbije st ona od podtogi. Co wcej, uderzona miotkiem, rozgnjie st jak szkio.
Jest to tzwpolimer, ale w odranieniu od zwyklego ,plastiku”, zawiera nie atomygla,
ale atomy krzemu. Wynalaz} przypadkowo naukowiec w zaktadach DuPont w USA9WQL
roku, ale do dzi nie wiadomo, do czegm jwykorzyst&. Inna jeszcze ciecz, polimer
skfadajicy sk w dziesjtek tysecy atomow, przelewa gisam ze szklanki do szklanki, jak
bardzo gsty i lepki kisiel, zob. foto 1.16d.

Metale z panycig

Powiedzielsmy, ze ciata stale, na przyktad metale, zachawawoj ksztalt. Ale $ metale,
ktore pozornie same z siebie, wyginaje w dziwne formy. 8§ to tzw. metale z partgia
ksztattu. Najprostszym tego typu metalem jest stifu i tytanu w proporcjach 50:50. Drut
z takiego metalu m@ by wyginany we wszystkich kierunkach, ale po podgmzan
w ptomieniu zapalniczki wraca do pierwotnego kdmtabkazuje i, ze atomy w tymstopie
pamktaja swoje oryginalne ulenie w stosunku do gsiadéw i mimo przesue,

w podwyzszonej temperaturze wragajlo pocatkowych potagen. Tego rodzaju metalegs
wykorzystywane do sterownikow skrzydet w niewidaiath samolotach Stealth.
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Fot. 1.16Nietypowe stany skupienia: a) szkto nie ma strykkuystalicznej, std jest czasem
klasyfikowane jako ciecz ,przechtodzona” (tu witkaedniowieczny z Hotel de Cluny) ; b) ciekle
krysztaty, stosowany w niektorych vyietlaczach telefonéw i monitorach TV; c) ,silly fy’ —
polimer silikonowy, plastyczny, sgtysty lub nawet kruchy, w zateosci od szybkéci deformacii;
d) super lepka, samoprzelewyeq st ciecz — raz rozpoete przelewanie duzie trwato tak dtugo,
dopdki nie wyczerpie gizapas cieczy w gornej szklance; e) nitiol — stisdguni tytanu wykazujcy
pamki¢ ksztattu: zgity, wyprostuje si w strumieniu cieptego powietrza z suszarki do ies

Wspoiczesne technologie zacigrgjranice mgdzy stanami skupienia. Pozornie taki sam
monitor komputerowy miee wykorzystywa do rysowania obrazu wike elektronéw (w tzw.
kineskopie), ciekte krysztaty (LCD), ptaskie s$wietlacze plazmowe a najnowszych
modelachswiecace elementy potprzewodnikowe (LED). Tak zwanayirieria materiatowa
jest nauk, ktéra w ogromnej mierze zmienia ndsaat codzienny. Ale wrémy do fizyki, tej

z laboratoriow w Toruniu.

1.11. Kondensat Bosego- Einsteina -giy stan skupienia

Pisalsmy, ze w gazach atomyasw ciagglym chaotycznym ruchu i pozosjay duzych
odlegtcciach od siebie. W ciele stalym atomy siporzdkowane i rozmieszczone
w odlegtaciach niewiele wikszych ni ich rozmiary. Czy madiwy jest zatem taki stan
skupienia, w ktérym atomy pozostajporzadkowane, ale liy daleko od siebie? Okazuje si
ze tak!

W bardzo niskich temperaturach, znacznigsnych nk w kosmosid atomy mog byé
wzajemnie ,powazane” (skorelowane), mimae znajduj sie od siebie w odlegkeziach
typowych dla gazu (wielokrotsoi ich rozmiaréw). W Polsce taki stan materii, nijgzu

i niby-krysztatu zostat oggnicty przez zespét naukowcow kierowany przez prof.Géwlika

z UJ z Krakowa, w laboratorium FAMO usytuowanym wriniu. Taki stan materii wynika
Z zupetnie nowych zjawisk, i zostat przewidzianylatach dwudziestych XX wieku przez
A. Einsteina i hinduskiego uczonego B. Bosego. Maayy ten stan kondensatem Bosego-
Einsteina, a jego zastosowaniatisidne do przewidzenia. Jeden kondensat przemigi, dak
czarownica, ktéra przechodzi przezarg!

Od niedawna (2003 r.) wiemy za ggewndcia, ze widoczna dla naszych zmystow materia
to zaledwie ¥4 catej materii we Wszéalecie. Pozostata €z¢ pozostaje niewidoczna, mimo
wszystkich metod, jakimi dysponuje wspoiczesna KizyCo wecej, we Wszedwiecie
dziatap tez niewidoczne dla nas sity, zwane ciegnenergy. Okazuje si, ze & 96%
WszecKwiata wymyka s naszemu poznaniu.

Jak wec widzicie, nauka o stanach skupienia, a tymday innymi zajmuje si fizyka, jest
niezmiernie zaskakaga i wiele jest w niej jeszcze do zrobienia. Algprerw musimy pozna

® Za typows temperatus w ,kosmosie” nalgy uwazaé temperatus ekwiwalentn (jako ze jest to rozktad widma)
mikrofalowego promieniowania tla (2,73 K). KondehBasego- Einsteina, np. sklagay sk z atoméw rubidu,
ma temperatgrrzedu 100 nK (10K)!
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podstawowe prawa gdzace swiatem, czyli prawa fizyki. Zacznijmy od ruchu ige
wiasciwosci.

Fot.1.17a) Aparatura stigca wytworzeniu najzimniejszego stany skupienia rdemsatu Bosego —

Einsteina (laboratorium FAMO w Toruniu); b) spadahiondensatu podlega tym samym prawom
grawitacji, co spadanie kamienia.

[1] G. Karwasz, Atom, czyli o-soba, w ,Naiezkach fizyki wspotczesnej”,
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy archiwum/znegi/atom.html
[2] M. Zawada
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ROZDZIAL 1l Wielko sci fizyczne

2.1 Czytanie wielkdci fizycznych

Fizyka opisuje otaczgfy nasswiat — kolor kwiatdéw, lot samolotu, jesiemmiepogod.
W odr&nieniu jednak od innych nauk i sztuk takich, jalep@a i malarstwo, fizyka opisuje
swiat za pomog liczb. | tak, komputer kontrolagy lot samolotu sprawdza jegoe¢dkos¢
(950 km/h), wysok& lotu (11 km nad poziomem morza), wspéliue geograficzne
aktualnego potzenia samolotu (52°58' do 53°04’ szerékb geograficznej poétnocnej
i 18°32" do 18°43" diugi geograficznej wschodniej dla Torunia), tempearana zewgtrz
(-45°C) i wiele jeszcze innycwielkasci fizycznych Jesienna niepogoda jest opisana przez
wielkos¢ opadu deszczu (20 mm wagu 24 godzin), kierunek i sitwiatru (p6tnocno
— zachodni, 320° NW, 6 stopni w skali Beauforta)isnienie atmosferyczne
(980 hektopaskali). Nawet kolor kwiatu vma opiséd za pomog wielkosci fizycznej, jak
jest dtugd¢ fali swiatta.

Aby rozumie& ten codzienny opiswiata, trzeba umienie tylko czyta® liczby, ale umié je
ocent. Temperatura na zewtnz, minus 45 stopni Celsjusza (-45°C) wydajetemperatuy
bardzo nisk, ale wysoko nad ziemi 10-11 km, ta temperatura powinnatlmawet nisza —
okoto -55°C. (nienie atmosferyczne, 98 tysy paskali, wydaje si ogromne, ale w
pogodny dzié to cinienie (na poziomie morza) powinno wynosD1 tys¢cy paskali.

’ W ocenie wartéci fizycznych bardzo istotna jestioktadndé

. pomiaru. Przy prognozie #oi deszczu bardzo trudno przewidzie
dla Warszawy (jest to praktycznie niethiwve), czy wicej deszczu
spadnie na Sadybie, czy na Woli. Z tego powodujestizenie
.Oopad 20 mm”, czyli 2cm deszczu, jest prognoZprzed
deszczem), czy pomiarem (po deszczukéddoktadnym. Dla
samolotu natomiast zgkszenie pgdkosci z 950 km/h do 970 km/h
powoduje znaczny wzrost zycia paliwa, dlatego komputer
- utrzymuje pedkos¢ z da¢ duzg dokladndcia. Ale i zmiana
| 1900 (Max PLANCKY:h = 6.5 - 10°)s cisnienia powietrza o 3% w prognozie pogody z@ooznaczéa

== 102 - 10"Js réznice miedzy jesieng szarug a peknym babim latem.

219731 65= 1054 5887 (5T) « 10°)s  ©

1986 :45= 1054 57266 (63) - 10" )5
199845 = 1.054 571 596 (82) + 10™Js

Fot. 2.1Stata Plancka w symbolu Instytutu Fizyki Uniwersyt®likotaja
Kopernika w Toruniu.

Niektore wielkd@ci fizyczne g niezmienne, jak na przykiad goikos¢ swiatta. Co wecej,
pomiar pedkosci swiatta daje zawszeegtsany wartgé¢, niezalenie, czy mierzymy g
w szkolnej klasie, czy w satelicie lxym nad Zienmy. Wartags¢ predkosci swiatta znamy
z duzg dokfadndcig. Wynosi ona trzysta tysiy kilometrow na sekurd a dokiladniej
299 792 458 m/s. Jektlka wielkosci fizycznych ktore znamy z dig doktadndcig, jedmn
Z nich jest tak zwana ,stata Plancka”, ktorej wdtest wypisana przy w&jiu do Instytutu
Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniudh. fot. 2.1).

Wreszcie, dla opisania niektorych wiedko fizycznych, jak na przyktad wiatru, potrzebne
jest podanie nie tylko ich waka (8 metrow na sekumjl, ale i kierunku (320° NW). Takie
wielkosci, jak predkos¢ wiatru nazywamywektorami Dla innych wielkdci, jak na przyktad
temperatury, nie okéeamy kierunku. Takie wielk&i nazywamyskalarami Skalarem jest na
przyktad masa ciata (zwana mylniegzarem”), pole powierzchni boiska do siatkowki i veel
innych. Wektorem jest nie tylko gtkos¢, ale na przyktad sita, z ktpmpopychamy szkoln
tawke (bo istotny jest kierunek tego ,popychania”). @seh i pedkosciach lgdziemy méowt

w dalszych cgsciach po-g¢cznika, na razie widny do liczb i ich doktadngi.
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2.2 Wielkosci przyblizone

Stan finanséw szkoty corocznie jest sprawozdawamyefiwtadz. Sprawozdanie to zawiera
wptywy i wydatki, i podawane jest z dokladw@ do jednej zitotéwki. Finanse wielkich
fabryk samochodow, o wiele razy ¢ksze ni budzet szkoly, t¢ s3 sprawozdawane
z dokladnéciag do jednej ztotéwki (lub euro). Nawet wydatki calgpii Europejskiej jako
organizacji, w 2009 roku 116,1 miliarda eurq, sprawozdawane z tsany doktadndcia.
Planowane wydatki Unii na rok 2009 to doktadhiss 096 062 329 €

Wielkosci fizyczne podajemy w inny sposobzriudzet Unii. Wielkaici te g prawie zawsze
wynikiem pomiaru, a ten jest przeprowadzany z dkre dokladndgcig. | tak, z inr
doktadndcia mierzona jest odlegé¢é miedzy stupkami na autostradzie - gtopne co
50 metréw i kilka centymetrow #dicy w ich dokladnym ustawieniu nie jest istotne.
Z kolei, odlegtd¢ Ksigzyca od Ziemi, mimaze ogromnagrednio 384 tys. km) jest mierzona
z dokfadnécia lepsz niz 1 cm. S4d wiemy, ze Kskzyc bardzo powoli, 3 cm na rok, ale
nieuchronnie oddalagdo Ziemi.

Dla jasnego podkéenia, ktére wielkéci znamy (lub powinrdimy zna) z duzg doktadndcia,
fizycy postugup sic pojeciem btedu (lub raczej niepewndci pomiaru). | tak zapis
x = 50,0 £ 0,1 m oznaczae niedokltadné¢ w ustawienia stupka nie powinna przekracza
centymetrow. Zapis ¢ =299 792458 +1 m/s oznaca, prdkos¢ swiatta znamy z
doktadndcia do jednego metra na sekgnd

Porownujc doktadné¢ rozstawienia stupkéw z doktadsuig wyznaczenia gdkosci swiatta

ta pierwsza wydagj sie by¢ lepsza. W rzeczywisfoi jest inaczej. Dla oceny tych dwdch
doktadndci nalezy poréwnd wielkosci wzgkdne | tak stupki g rozstawione z doktaddoia

0,1 czsci na 50 czsci, czyli 0,2 czsci na sto, czyli 0,2%. Rdkos¢ swiatta znamy z
doktadndcia 0,00000033%. Doktadsé wspoétczesnego wyznaczenia statej Plancka
(6,62606896.0%* Js) wynosi 0,000005%.

Zadanie 2.1

Zaznacz na drzwiach swojvysoka¢, a nasipnie zmierz ¢ zaznaczomwysokaé za pomog
miarki krawieckiej. Z jak doktadngdcia (w centymetrach) jestew stanie zmierzy t¢
wysoka¢? lle wynosi niepewnd wzgkdna w procentach (czyli stosunek niepewcio
wyrazony w centymetrach do twojej wysala)?

Dokladng¢ pomiaru

Jak zapisywaliczby, ktére nie $ dokladne? Reguistosowan przez fizykow jest podawanie
btedu pomiaru. Czasem te ¢y mog by¢ zupetlnie due, w porédwnaniu z mierzgn
wielkosciag. Duza niepewndcia obarczone g na przyktad, oszacowania (pomiary lub teoria)
masy najmniejszych sktadnikdw materii,gsiek elementarnych zwanydéwarkami(nazwa
przypuszczalnie od serbalckiego ,twardg”). Masy dwoch kwarkowp i down z ktorych
sktada st prawie cata znana nam materia, znarge we wiaciwych jednostkach,

z doktadnécia 1,5 <myp< 51 5 <mMyown< 9. O dziwo, masy kwarkow ,egzotycznych” znamy
z wigksz doktadndcia wzgkdrg. | tak najcézszy z nich ma mas(w jednostkach 1000 razy
wigkszych)mep= 174,3 + 3,2.

Fot. 2.2 Kwarki down maj nieco wikszz mas niz kwarki up.
O ile wieksz, tego doktadnie nie wiemy © TW.

Wynik jeszcze mniej doktadny ctimiezwykle ciekawy daty doviadczenia przeprowadzone
na pocatku XXI wieku dla sprawdzenia, czy czas #eobiec do tylu (innymi stowy, czy
koniecznie musimy sgi starzé, czy te w niektérych przypadkach moa ,samoczynnie”
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odmiodni€). Doswiadczenia dotyczyty te kwarkow, tak zwanychdziwnych Badania te
wykazaly,ze prawdopodobigstwq ze czas zacznie biec do tytu wynosi k = 3,0 +33Jak
widzicie, niepewn&t wyniku jest weksza nk sam wynik! Zmierzoneprawdopodobigstwo

odwrdceniaczasu wynosi wic ZERO!

Jak zapisywa liczby, o ktérych wiemy,ze ich doktadné&t jest ograniczona? Naig je

zaokyqgli¢.

Requty zaokrglania liczb

Zaoknglanie liczb polega na odrzuceniu cyfr, ktére waray za niedoktadne lub nig s
potrzebne w danym momencie. Dla przyktadu, nie mo&rzgby podawania w kdym

dokumencie doktadnego bigtu Unii Europejskiej 116 096 063 329 €. Dla pdbrzaasy
wystarczy podé& ze budeet ten wynosi 116 min euro. W tym zagiteniu odrzucilémy

wszystkie cyfry, oprocz pierwszych trzech.

Zaoknglania liczb dokonuje siw dwojaki sposob, w zataocsci od tego jak wartag¢ ma
pierwsza z odrzucanych cyfr. 3 jest ona w zakresie od ,0” do ,47, to wszystkie
niepotrzebne cyfrygspo prostu odrzucane. slienatomiast pierwsza z odrzucanych cyfr ma
wartas¢ w zakresie od ,5” do ,,9”, t@statniaz zachowanych cyfr zostazevickszonao jeden.

Przyktad 2.1
Zaokmgli¢ liczbe x = 12,848571 do a) trzech, bygiu, c) siedmiu cyfr znagzych’
Rozwi;zanie:

a) czwart cyfra w podanej liczbie jest ,4”. Zgodnie z podareguh odrzucamy wjc
pozostate cyfry, pozostawigy x = 12,8.

b) szosy cyfra jest ,5”. Zgodnie z regat zwickszamy o jeden pia cyfre. W tym
przyblizeniu x = 12,849.

c) O6smy cyfra jest ,1”. Dla zaoksgglenia po prostugj odrzucamy i otrzymujemy
x = 12,84857.

Istnieje wiele sposobéw na zapis tej samej licziyybrany sposéb esto swiadczy

o dokiadndci liczby lub o celu, w jakim g przedstawiamy. Pige, ze Maria Curie-
Sktodowska przerobita wilasngmznie ,poéttora tony” rudy uranowej mamy na celu
podkrelenie wielkiego wysitku przez giwtozonego, a nie doktadne ,zé@nie” tej rudy. W
celu obliczenia, jak dlugo biegniaviatto ze Stéca do Ziemi (odlegtej o 149 min km)
wystarczy przy¢ predkos¢ swiatta jako ,trzysta tysicy km na sekungd. Stad wynik:
500 sekund, czyli okoto 8 minut. Dobér sposobu gapjest szczegdblnie vmy, jesli
wielkosci nie g doktadne, albo zmienne w czasie. | tak odl&gtdiemi od Stdica wynosi
149 mIn km 2 stycznia 2al51 min km 2 lipca. Rozadniej jest w¢c podawa ,min km” niz
wszystkie cyfry.

W szczegolnéci dysponujemy tzwnotacy naukows, w ktérej zamiast wielu zer na kou
liczby podajemy po prostu ich #6. Milion, czyli sz&¢ zer zapiszemy jako 201 tak
odlegtai¢ od Staica, 149 min km mgemy zapisajako 14910° km lub lepiej, 149.0°m.

® A. Angelopoulos i in. — A determination of the Ci#®lation parameter R&) from the semileptonic
decay of strangeness-tagged neutral kaons, Phyalitess B 444 (1998) 52-60

" Za cyfry znacgce uwaany wszystkie, za wyjkiem zer na poegku liczby lub cyfr na kacu liczby,
ktére naley odrzucté z uwagi na niepewrdé pomiaru.
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Przyktad 2.2
Zapisz w notacji naukowej liczby R =384 tys. kb= 116,1 mld euro.

Rozwizanie:
R =38410° km = 3841C° m
E=116,110°€

2.3 Obliczenia przyblizone

Wydatki Unii Europejskiej $ znane z diy doktadndcig, bo sumuy sic na nie doktadne
wielkosci wydatkéw na poszczegdélne cele. | tak budrecie 2009 rokuna pomoc
ekonomiczy dla gospodarek byto przeznaczone 45 999 519 6798 ochrog srodowiska
52 566 129 680 €. Oczyydie, j&li jeden z oddziatéw (,Dyrektoriatow”) Unii nie prafitby
ocent wtasnych wydatkow z dokftadicia do jednego euro, caty biet nie bylby spisany
z talg doktadngcia.

W fizyce, gdzie wielkéci sa z natury rzeczy prawie zawsze przybhé€’, potrzebne sreguty
dziatax matematycznych na liczbach przyolnych. Podstaw tych regut jest okrdenie,
Z jakg doktadndcig znamy poszczegolne sktadniki (w dodawaniu) lumaiki (w mnazeniu)
tych dziata. Inne nieco reguty dotygalodawania, a nieco inne mimia.

W dodawaniu istotne jest, ile cyfro przecinku(lub przed przecinkiem) znamy dokfadnie.
Sprébujmy na przykfad policzy jaka powinna by masa jednej gsteczki wody HO, ktéra
sktada s} z dwoch atoméw wodoru i jednego atomu tlenu. Madamu wodoru
(w jednostkach atomowych, j. at.) wynosi 1,000024%, a masa atomu tlenu 16,2458 j. at.
Mas; atomu wodoru znamy vt z doktadnécia do 7 cyfr po przecinku, ale nm@aatomu tlenu
zaledwie z dokfadriwia do 5 cyfr po przecinku. Masczysteczki wody mgemy wic
okresli¢ jedynie z doktadn&eia do 5 cyfr po przecinku.

W dodawaniu liczb przyhtonych istotna jest doktad&doceny kadego ze sktadnikow — ile
cyfr po przecinku jest doktadnych. Suma liczb przybhiych jest okrdona z tal
doktadndcia (tzn. zawiera tyle cyfr po przecinku), z jaloktadndcia jest znana najmnigj
doktadna liczba .

Przyktad 2.3dla przysztych farmaceutow (farmaceutek)
Umiejetnos¢ dodawania liczb przybionych jest potrzebna rowrienp. w aptece.

| tak, jesli jeden ze skiadnikéw leku jest znany z doktagh do 5 miejsc po przecinku, a drugi
z doktadndcia do 2 cyfr po przecinku, to i tak sumadzie okrélona z dokladnériag do zaledwie
2 cyfr po przecinku.

Leki na serce mugay¢ podawane z dia precyzy. Jeden z nich (atropina) jest podawany w dawkach
po 0,1 miligrama, czyli 0,0001 grama.llgednak na opakowaniu leku znajdziemy informacie
zawartd@¢ ,czynnika aktywnego” wynosi 0,1 miligrama, to zated¢ ta nie mae by okrelona

z doktadnécia mniejsa niz okoto 10%, czyli 0,01 miligrama. Zawastoleku maemy wic poda
jako 0,00010 grama — z doktadice do 5 miejsc po przecinku.

8 Albert Einstein podobno powiedziae dobry Bog wymgfit tylko liczby naturalne, jak 1,2,3 a cat
reszt, czyli liczby utamkowe, pierwiastki itd. wynil cziowiek. W fizyce jedynie ,ild¢ atomow”
jest liczky naturaln, o ile potrafilibymy je zliczy¢, a inne wielkéci 53 liczbami przyblzonymi.
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Trudno bytoby poda pigutke o masie 0,1 mg (jest to mniej agej ziarenko cukru pudru). Lek
~aktywny” jest wiec mieszany z innymi skladnikami, ,wypetniaczamigkj mgka ziemniaczana,
celuloza itp. Typowe pigutki, niezaleie czy g to witaminy

Skiad 1 tabletki drakowane:

czy leki na serce, mgmas 0,2+0,01 grama, co dkistosci Pty AR
zapiszemy jak 0,20 g. Masa wypelniacza, w gramaest, “m"'“’::::;;“mm%; j;;;g _
wiec okrelona z doktadicia do dwoch miejsc po : Moo e
przecinku. Skiad pigutki na serce jestavhasgpuijacy: ”wwmmrmmm
- sktadnik aktywny 0,000010 grama SR
- wypetniacz 0,20 grama S et bt
Razem 0,000010 g + 0,20g= 0,20 g Hlowrafoloomead bt o

f w stgprym dia dzieci.
Fot. 2.3 Pigutki 3 duze i kolorowe, a zawiergjgtownie b .,f:::i"as-emﬁémf

cukier i myke ziemniaczag

W mnazeniu (lub dzieleniu) dokladsé wyniku zaley nie od ilgci cyfr doktadnych po
przecinku, ale od ikei wszystkichcyfr doktadnych w kadym z czynnikdw, niezaimie od
tego czy s one po, czy przed przecinkiem. Doktaddhowvyniku jest taka sama, jak
doktadnd¢ najmniej doktadnego z czynnikéw (albo dzielnej lub dziewigrzy dzieleniu).
Rozwamy taki przykiad.

Przyktad 2.4dla przysztych kierowcow)

Na stacji benzynowej wlano do zbiornika 50 litrowenzyny. Doktadng podziatki
odmierzagcej wynosi 10 ml (czyli 0,01 litra). Samochod pexhat doktadnie 658,154 km.
Jakie jest zzycie paliwa na 1 km?

Rozwigzanie:

Doktadna¢ podziatki 10 ml oznacza (dla fizykaje wlano V =50,00 £ 0,01 litra. K6
benzyny znamy wt z doktadnécia czterech cyfznaczcych

Dlugos¢ przejechanej drogi, wedtug stupkéw na drodzezenoy okrgli¢ z doktadnécia nie
gorsz niz 1 metr. Przejechana droga wynosgaevis= 658,152 + 0,001 km. Dreg¢ znamy
z doktadndcia do széciu cyfr znacacych.

Aby obliczy¢ zwycie paliwa na 1km dzielimy iké calkowis benzyny przez il&
przejechanych kilometrow

X = 50,00 : 658,152 = 0,07597029 litra na kilometr.

Wynik ten jest jednak niepoprawnie zapisany! Pddali az 7 cyfr znacacych — 7597029
(zera przed ,7” nie licz sie jako cyfry znaczce). llos¢ paliwa znamy z dokiadsoig do

czterech cyfr znaegrych, dlatego w wyniku wolno nam pddgdynie 4 cyfry znacke.

Poprawne zapisanie wynikgdrie nasfpujace

x = 0,07597 litrow na kilometr.

Tak naprawd, zaréwno ilé¢ wlanego paliwa jak diugd przejechanej drogi (jak jliczy¢?

kiedy zganie silnik, czy kiedy samochodeszatrzyma?) jest okékona z niewiellg liczbg cyfr

znaczcych Dlatego zuycie paliwa podaje siz doktadnécia nie wicksz niz 2-3 cyfry

znacace. | tak w naszym przypadku zapisaditmy x = 7,6 litra na 100 kilometrow.

W mnagzeniu liczb przyblzonych istotna jest ik& cyfr znaczcych najmniej doktadnegc
czynnika. lloczyn podajemy w doktadswig do tylu cyfr znacgcych, ile zawiera ten czynnik.
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2.4. Jednostki pomiaru wielk@ci fizycznych

W jednej z ameryk@skich nowel bohater, maty chtopiecyepod pierzyn i oczekujesmierci
lada moment. Jego mama zmierzyta mu temperakazato s, ze wynosi ona 102 stopnie.
Tymczasem w szkole chiopiec styszak temperatura normalna wynosi 36,6 stopnia,
a umiera s przy temperaturze 42 stopni. Oczygie, mama mierzyta stopnie w skali
Fahrenheitg Gdaiszczanin, 1686 - 1736) a w szkole uczono tempsratuskali Celsjusza
(Szwed 1701 - 1744). Wskali Fahrenheitawtasnie 100 stopni jest normajriemperatuy
ciata (a whaciwie 98 stopni).

Wazne jest wgc uzgodnienigednostekpomiaru. Fizycy péwiecajg ujednoliceniu jednostek
miar duwzo uwagi. Na ratuszu w Chetmnie znajduje &iedniowiecznywzorzecdtugaici,
zelazna sztaba o diugm 4,35 metra. D3 powszechy miar dlugasci, przynajmniej
w Europie, jest 1 metr. Dlugo jednego metra przgfo jako 1/1000@wiartki réwnika Ziemi.
Jeden metr to mniej weej zamaszysty krokotnierza. Dla dokitadniejszego okkenia, we
Francji w XIX wieku zbudowano wzorzec metra, zeashetnego stopu (platyny z irydem),
ktory nie rozszerza size wzrostem temperatury. Bziaki wzorzec nie jest dostatecznie
doktadny i metr wyznaczacsta pomog swiatta specjalnego lasera.

Podobnie, za pomaclasera okrda sk jednostk czasu —sekund. Jednostk czasu
u staraytnych Rzymian bytagodzina(hora, sid skrét ,h”); mal jednostly byla minuta
(1/60 godziny) alrugg, mniejsa jednostle nazwancsekund (1/3600 godziny). Podobnie jak
jednostka dluggxi, tak i jednostka czasu wyznaczana jest dai pomog laseréw. Jakich?
Zajrzyj do Internetu - zmieniaesto co jaké czas, w miay postpu bada fizyki i wzorzec
przyjety dzi§ maze nim nie by za rok.

llo$¢ substancji fizycy definiujjako mag:. J&li méwi sie potocznieze Bolek way 47 kg, to
poprawnie powinno sipowiedzi€: ,masa Bolka to 47 kg”. Podobnie jak wzorzec mgetak
wzorzec kilograma byt ustalony za pomoodwanika (cylinder o srednicy 39 mm
I wysokasci 39 mm) ze stopu irydu z platyn przechowywany w Instytucie Miar i Wag
w Sevres pod Pargm. Dz mag okrelamy za pomog metod chemicznych (mas
pojedynczych sktadnikow materii — atomow).

Czwarty, bardzo wang wielkoscia w fizyce jest temperatura. Temperagtuw skali
miedzynarodowej, okrdato sk do niedawna za pom@@unktu topnienia (0°C) i wrzenia
wody (100°C). DZ, skala temperatury jest taka sama, ale sposobyyenaczenia g
doktadniejsze. Najuszg mazliwg temperatuy jest -273,16°C. W tej temperaturze zanika ruch
czgsteczek gazu. kytecznie jest wic przypé za temperatgrzerowy -273,16°C. Tak skak
temperatur nazywamy skaKelwina. Stopié Kelwina i Celsjusza jest taki sam; dwie skale
réznia si¢ tylko wyborem temperatury zerowe.

Zestawienie wielkéci podstawowych
- jednostl ditugasci (lub odlegtdci) jestmetr
- jednostlg czasu jessekunda(l godzina liczy 3600 sekund)
- jednostly masy jeskilogram (a 1 gram to tygtzna czs¢ kilograma)
- jednostlg temperatury jest stopieCelsjusza (lulikelwina, doktadnie taki sam).

Istnieje jeszcze kilka innych wielkai fizycznych okrélanych jakopodstawowededmn z nich
jest na przyktad wielk& natzenia padu elektrycznego (amper), ign jasné¢ zrodetswiatta
(kandela). Odpowiednie definicje znajdziesz bedurw Internecie. DZ| wieksza¢ z nich,
podobnie jak jednostkmasy, mana okréli¢ za pomog wtasndci obiektow z mikréwiata —
atomoéw i elektrondw.
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2.5 Przedrostki jednostek pomiaru

Jak ju na pewno zauwagltes, bardzo rzadko korzystamy z podstawowe]j jedndsticznej
takiej jak metr. Do pomiaréw odlegid migdzy miastami #ywamy kilo-metra. Wzrost
podajemy wcentymetrach, a grudé wktadu do otéwka wmili-metrach. Wywamy wic
przedrostkéw.Przedrostki te pochodzz jczyka greckiego. Na przykiad ,centy” oznacza
czes¢ setry. W tabeli poniej podajemy znaczenie i skréty najeaiej wywanych
przedrostkéw. Wyttuszcza@reczcionly podajemy te najwaniejsze.

Wielokrotnasci ,, 10"

mnaznik nazwa| skrot przyktad
10 deka | d dekagram=10 g
100 hekto | h | hektolitr =100 litréw; 1 hektar = 100 aréw = 100 nt
1000 kilo k kilogram = 1000 graméw; kilometr = 1000 m
1 000 000 mega| M megawat (moc turbiny elektrowni) = 1 000 000 W
1000000000 | giga | G | gigawat (moc elektrowni atomowej) = 1 000 000 §00
1 000 000 000 00( tera T | 10 terawat (elektrownig@wviata) = 10 000 000 000 000 W

| tak, mockuchenki elektrycznej to 1 kilowat, moc matej tumpwodnej to 1 megawat (tys
razy wicej) a moc elektrowni atomowej to 1 gigawat (masigiya matych turbin wodnych).

Utamki ,10”

mnaznik nazwa| skroét przyktad

0,1 decy 1 decymetr = 0,1 m = 10 cm; 1 d&nt litr
0,01 centy 1 centymetr = 0,01 m =10 mm
0,001 mili 1 milimetr = 0,001 m; mililitr = 0,001 litta = 1 cm®

0,000 001 mikro 1 mikrometr (,mikron”) = 0,001 mm; wtos = 50 um

0,000 000 001 | nano 0,1 nanonometra = typowe rozmiary atomu

0,000 000 000 00] pico picofarad = pojemr$d elektryczna matego kondensatora

»o|SE|S|0|E

10" atto attosekunda = czas przeskoku elektronu w atomie

Kazdy kraj nieco inaczejaywa przedrostkow jednostek miar. | tak w Polsceujelfse migso
na ,deko”, czyli dekagramy, we Witoszech na ,etie?yli hektogramy. Wioskie dwa ,ettti” to
polskie 20 ,deka” a wkxiwie (w systemie midzynarodowym) 0,2 kg. Pojem§tobutelek
z winem Wiosi podaj w mililitrach (750 ml), Polacy w litrach (0,75 &) a Francuzi
w centylitrach (75 cl). | tak znajod@fizyki moze skt przyda& w restauracji za grargt

Fot. 2.6 Przedrostki jednostek miar pozwalaj skrotowy sposob charakteryzainezeroki zakres
wielkosci fizycznych a) ,pojemn&” kondensatoréw zmieniagsod piko przeznanodo mikro; b) moc
matej turbiny wodnej (wysoléai cztowieka) to 1 MW; ¢) moc jednego reaktora wktowni
atomowej to typowo 1 GW.
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2.6 Przykiad pomiaru fizycznego - gstosé

Jako praktyczny przyktad pomiaru fizycznego i steaonych jednostek sprobujemy
wyznaczy gestasé kilku ciat. Pogcie gestasci zostalo wprowadzone przez Archimedesa.
Legenda gtosize szukat on sposobu upewnieni@ szy ztotnik nie oszukat wtadcy Syrakuz,
dodapc do ziota w koronie nieco miedzi. Ztoto natedo najcézszych metali, natomiast
miedz jest niewiele cizsza odzelaza. Latwo zway¢ korore, ale aby stwierdzj czy jest ona
zrobiona z czystego ziota, czy ze zlota z domigsmiedzi, naley wyznaczy jeszcze jej
objetos¢.

Fot. 2.7Ruiny staraytnych Syrakuz na Sycylii, miasta rodzinnego Archdétasa.

Kawatek cegty ,way” wiecej niz kawatek drewna takich samych rozmiarow. Wynika to
Z mniejszepestasci drewna w porownaniu do materiatu cegty.

kg

Gestascig nazywamy stosunekasy ciata do jegmbjetosci. Gestas¢ podajemy v— .
m

Dla wyznaczeniagestasci danego materialu musimy zZnggo mas oraz obgtos¢. Mas
wyznaczamy w prosty sposoéb, za pome@gi. Innej wagi #yjemy do wyznaczenia naszej
masy, innej aywa gospodyni domowa w kuchni, innej jeszcze kotNajprostsz wag jest
sprezynka, ktora rozeiga s¢ wigcej, jeli jest do niej podczepiona wksza masa, zob. foto
2.8.

Fot.2.8 Rodzaje wag: a) szalkowa; b)
elektroniczna

Wyznaczenie oljosci jest nieco trudniejsze. Archimedes, wchgrddo wanny petnej wody
zauwayl, ze obgtos¢ wody, ktéra s z niej wylata, odpowiada offpsci jego ciata. Mamy
wiec sposOb na wyznaczenie nieznanegtaldgi ciata.
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Fot. 2.9aWyznaczania objosci: menzurka z podniesionym poziomem cieczy (przezliceniem
badanego ciata do naczynia).

Fot. 2.9bWyznaczanie objosci: menzurka z podniesionym poziomem cieczy (pouseniu
badanego ciata do naczynia — poziom wody podnidkt s

1) Mozemy je wrzuat do szklanego naczynia z podzipt(tak zwanej menzurky
wypetnionego cgiciowo wod, i zmierzy, o ile cnt podniést s} poziom wody (patrz fot. 2.9
aib).

Fot. 2.10Wyznaczanie objosci: menzurka, z ktorej wylataiwoda (po wrzuceniu badanego ciata
do naczynia, e¢g¢ wody wylata s¢).

2) Mozemy wrzuct badane ciato do jakiegokolwiek naczynia petnegayyaebré wylamn
wode, wla¢ ja do menzurki i zmierzy jej objtos¢. Objtos¢ wylanej wody, z grubsza,
odpowiada olgjtosci ciata (patrz fot. 2.10).

3) Mozemy te wyznaczy objetos¢ ciata tylko za pomag wagi. Wiemy (taka byta
pocatkowa definicja grama)e 1 cnf wody ma mas1 g. Wystarczy wic ustawé na wadze
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jakiekolwiek naczynie petne wody i zapisavskazanie wagi (m). Nastpnie wrzucamy
badany przedmiot i ponownie zapisujemy wskazanigiwBym razem wskazuje ona sgm
my+m, masy naczynia z wadi przedmiotum,. Na kaicu zdejmujemy naczynie z wgd
(i zanurzonym w niej przedmiotem) i ,vipamy” mas; wylanej wodyms. Masa wylanej wody
wyrazona w gramach odpowiada etgsci V przedmiotu w ¢

Gestas¢ d obliczamy dziedc masg przedmiotum, przez jego olgfosc V.

Zadanie 2.2
Wyznaczy gestas¢ kawatka kredy szkolnej.

Do wyznaczenia ¢ptasci kredy szkolne] potrzebnacgtizie waga szalkowa, odvwaiki
i suwmiarka (patrz fot. 2.11).

Fot. 2.11Narzdzia potrzebne do wyznaczenigstpici kawatka kredy szkolnej: a) waga szalkowa; b)
suwmiarka

Kolejne etapy tego dwiadczenia polegajna:
1) Kladziemy kawatek kredy szkolnej na wadze sazakjoi za pomog dokladanych
odwaznikdbw wazymy te kred: poprzez poréwnanie jej masy z maglwanikow. Ustalenie

masy ciata na wadze szalkowejgwe st z doprowadzeniem jej do réwnowagi (patrz fot.
2.12)
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Fot. 2.12Kolejne etapy przeprowadzeniasddadczenia polegagego na wyznaczenilgstosci
kawatka szkolnej kredy.

Na koniec odczytujemy wardoi z wytych w pomiarze odwaikéw i je sumujemy. W
naszym przypadkuzylismy odwanikéw o masach: 5 g, 5 g, 200 mg, 200 mg, 20 mg, co
dato hczrg mas 10,84 g. W ten sposéb wyznaczgiy mag kawatka kredy szkolne;.

2) Wyznaczamy objos¢ kawatka kredy szkolnej przyzyciu suwmiarki. Kreda szkolna ma
ksztalt walca. Zatem do wyznaczeniaght§ci potrzebna jest jej wysoké oraz promie.

Fot. 2.13Wyznaczanie objosci kredy szkolnej za pomacsuwmiarki: a) wyznaczanie wysaa; b)
wyznaczanigrednicy.

Nasz kreda ma wysoké 7,71 cm orazrednie; 1,02 cm. Promie kredy jest wgc rowny
0,51cm. Po podstawieniu tych danym do wzdfuF 7R°h otrzymujemy ohjtosé réwm
6,3 cm3.

3) Ze wzoru na ¢stas¢ mamy:

:m: 10849 =174 9

V  6,3cn? cm®

W szczegolnych przypadkach, przedmiotéw o proskadtattach, jak kauczukowa piteczka
(kula), bateryjka ,paluszek” (walec), szklana pirden (ostrostup), megemy wyznacz§
objetos¢ ciata korzystajc ze wzoréw matematycznych £tpodanych przez Archimedesa).
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Przypominamy je tu pongj.

Kula o promieniu R

(L

Walec o wysokdci h i o podstawie o promieniurR

s—_

V = 7R*h

>

Stozek o wysokdci h i o podstawie o promieniuR

V = Z7/R%h

Graniastostup o podstawie kwadratowej o bokia i wysokasci h

V = a*h




Piramida o podstawie kwadratowej o bokua i wysokasci h
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ROZDZIAL 1l  Kinematyka, czyli nauka o cechach ruchu

3.1 Ruch i jeqo opis

Nasze codzienne @éwiadczenie sugerujeze aby ciala s poruszaly, to musi je éo

~wprawia¢c w ruch”. Ludzkdci zagto par tysiacleci, aby poznaprawa ruchu Pierwszym,

ktory stwierdzit, ze ciata raz wprawione w ruch porusgaic bez zadnych dodatkowych
zewrgtrznych przyczyn byt zakonnik, Jean Buridian (1299.358), profesor Uniwersytetu
w Paryu. Pisat on,ze wtasndciag ruchu jestimpetus ktéry ciatlo poruszage s¢ uzyskuje

od ciata wprawiagjcego je w ruch. Dzki temu odkryciu Mikotaj Kopernik nie musiat u

wyjasnia¢ ,obrotow sfer niebieskich” za pomgdakis tajemnych przekiadni itp. Ciata
niebieskie, raz wprawione w ruch, poruszsig (prawie) wiecznie. DZi impetusnazywamy

.pedem”. Ale po kolei...

1. Trajektoria ruchu

Zanim powiemy,jak porusza si jakies ciato, najpierw musimy okgd¢, gdzie ono sg¢
porusza. Rakieta leci z Ziemi na Marsatgmektorii lotu, a samochéd Formuty 1zgzi po
torze Ot& tor, jest to krzywa (lub prosta), jakporuszajce st ciato kreli w przestrzeni.
Pojecia toru i trajektorii § zreszf zamienne: o torze méwimy na przyktad w przypadku
wyscigow saneczkarzy, a w przypadku lotu pocisku, egkilub pitki do bramki méwimy
raczej o trajektorii.

Grand Prix Australil m ——
THNEY I . B

]
R —Y

O= & : [ — R

MOON AT EARTH LANDING

TRANSEARTH
I INJECTION
ENTRY & LANDING » -
P BN
..A‘: e
=

CM/SM SN

SEPARATION

ASCENT &

MIDCOURSE
CORRECTIONS __o

TRANSPOSITION
& DOCKING

TRANSLUNAR
INJECTION —

MOON AT EARTH LAUMCH

APOLLO LUNAR MISSION

i e o =
Alllang &

Rys. 3.1.Tory wyscigow Formuty 1 maj rozne ksztalty. Samochody jgck po tych torach kit
trajektorie ruchu. Planowanie trajektorii lotu na K&jc (na rysunku plan lotu Apollo 12, NASA) jest
skomplikowane — uwzgtiniac musi ruch nie tylko rakiety, ale i ruch Kgyca dookota Ziemi.

Sa rozmaite sposoby opisywania trajektorii — ina p wykresli¢, sfotografowd, opis&
stownie. Wyjedzajac na wycieczk samochodem mma wydrukowé& mapy, skorzysia
Zz nawigacji satelitarnej, ktéra méwi po kolei, gelanaley skreci¢, albo zapyté o drog
przechodnia.

Zadanie 3.1

Opisz stownie, a nagtnie zréb rysunek ilustrggy twoja droge z domu do szkoty. Zréb to na
rézne sposoby — stownie i rysunkowo
1) Wychodz z domu i i@ w prawo 150 metréw, po czym skam w lewo i id
200 metrow, po czym...

30



2) Wychodzc z domu ig¢ ulica Sienkiewicza po prawej stronie, w Kierunku rgsych
numerow; na drugim skrzgwaniu skecam w ulie Mickiewicza i iz po stronie
numerdw nieparzystych w kierunku numeréw mgdggh

3) Zréb szkic na pustej, biatej kartce

4) Zrob szkic, maliwie w skali, na kartce w kratk

5) Zaznacz swajdrog; na planie miasta.

Wszystkie te sposoby slobre do opisu drogi — oldlaja twoja tras (tzn. trajektors ruchu)
migdzy domem a szkgt Oczywicie najlepszym sposobem jest zaznaczenie trajektori
na planie miasta, zob. rys. 3.5 nieco dalej w tgadeiale.

2. Uktad wspotrednych

Rozwigzanie krzyowki, czy zabawa w biteymorsky wymaga doktadnego okilenia miejsca
obiektu. Na planie miasta $o kwadraty, na mapie Polski — dwie wspéttue geograficzne —
,dhugos¢” (A) i ,szeroka¢” (¢). Torun lezy w punkcie okrélonym przez wspotrdne A =
18°37'E, ¢ = 5301'N. Oczywkcie, aby moéc to tak okéké, musimy wybré punkt
odniesienia: dla wspoétednej pionowej (N) jest to rownik, dla wspd&ddnej poziomej (E)
przedmidgcie Londynu, Greenwich.

Fot. 3.1.Uklad odniesienia jest nleaﬂny, np. do rozwizania krzyowki (a), gry w bitwe morsk
(b), gry w szachy (c). We wszystkich tych przypastkpodajemy dwie wspokdne — poziorgi
pionowg, na przykfad w bitwie morskiej zatopiony statekvyimasztowy” ma wspoétezine H1 i H2.

Zauwamy, ze inaczej trzeba okék¢ potozenie w przypadku pod#§ koleja (tylko odlegtaé
od punktu wyjazdu, lub przeznaczenia), inaczej mypadku podrdy samochodem (nima
wybrat wiele r&nych drdg, zob. te przyktad 2), wreszcie w przypadku lotu samolotgat
podaje zaréwno miejsce na mapie (,przelatujemysmitana Poznaniem”) jak i wysok®
(5 tys. metréw).

Fot. 3.2.Uklad odniesienia jest niegtiny (c.d.) np. do
znalezienia ulicy na planie miasta (d), znalezieniasta
na globusie (e). Dla utatwienia znalezienia uliey n
planie miasta korzystaest tego samego sposobu, co w
bitwie morskiej — podaje skwadrat, w jakim dana ulica
si¢ znajduje, np. D3.
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W zaleznoéci od sytuacii uktad wspotezinych mae wigc by:
a) osig liczbowa w jednym kierunku

6 1 2 3 4 5 Ty
b) uktadem dwoéch osi wzajemnie prostopadiych (tzwadktartezjaski °
na ptaszczgnie)

v

[
>

0 X
c) uktadem trzech osi wzajemnie prostopadtych (ukladdzjaski w przestrzeni)

v 1

0 X
W kazdym przypadku musimy podapunkt odniesienia (punkt pogtkowy uktadu
wspotrzdnych) oraz jednostkmiary. W staraytnym Rzymie wszystkie drogi liczyto i
od Rzymu, a jednostkmiary byt ,stadion”, czyli okoto 192 m. W miastaamerykaskich,
numery domow podaje inie kolejno, ale jak dalekogsod umownegosrodka miasta,
a odlegté¢ mierzy s¢ w milach (1,6 km). Ale, jak to pokazujponisze fotografie,
mozliwych jest wiele innych uktadéw wspokdnych.

Fot 3.3.R&zne sytuacje wymagajoznego stopnia szczegotowm w opisie potaenia. W przypadku
(a) biedronki na todydze kwiatu wystarczy pédak daleko jest od kwma todygi (przyktad jednego
wymiary, w przypadku (b) pagzyny, trzeba podana ktérym z promieni i na ktérym ajgu ztapata
sie mucha (przyktad ruchu na ptaszémie, czyli w dwéch wymiarach , (c) pszczotérad kwiatow
porusza i w trzech kierunkach (gora-dét, lewo-prawo, daliejds).

Najprostszym przyktadem ruchu jest ruch w jednymmiarze, jak biedronki wzdiutodygi
kwiatu lub biegaczy na dystansie 100 m na prostodigm odcinku bieni.

° Od nazwiska wynalazcy, filozofa i fizyka Kartezias(1596-1650)
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3. Punkt materialny - ruch w jednym wymiarze

W przypadku ruchu biedronki na todydze lub pgc jadicego po torze kolejowym
wystarcza zupelnie proste okienie potaenia. Gdy moéwimy o ruchu pagju z Krakowa do
Warszawy wystarczy podajak daleko jesteany od Warszawy (albo Krakowa). W przypadku
przejazdu poggu mana przyaé, nieco upraszczag, ze ruch odbywa sitylko w jednym
wymiarze. Oczyw4cie, nie méwimy tu o poszczegdélnychegziach pocigu, jak kota, ale
o calym pocigu, najlepiej widzianym z dej wysokdci, tak aby wygldat jak punkt
materialny.

W najprostszym przypadku ruchu zaktadary obiekty g tak mateze mana je przybliy¢
przezpunkt. MOwimy oruchu punktu materialnego

B Graficzne przedstawienie polaczenia

Gdafisk Ghiwny 07:25

© PKP http://rozklad-pkp.pl
Rys. 3.2.,Graficzne przedstawienie pmizenia” to uproszczon@ajektoria. Z tego rodzaju wykresu
nie potrafimy jeszcze wywnioskowgak szybko jedzie pogy na poszczegoélnych odcinkach drogi.

Najczescie] wywanym sposobem przedstawienia trajektorii jest negkna ptaszczyie,
w prostolkgtnym uktadzie wspotrnych. Okrélenie pota@enia wymaga w tym przypadku
podania dwoch liczb — odledic od pocatku uktadu wspétrgdnych wzdhi osi poziomej
(OX) i osi pionowej (OY). Pokamy to na przyktadzie.

Przyktad 3.1:

Zaznacz w ukladzie wspokdnych prostoitnych punkt A o wspotdnych =3 iya=1

i punkt B o wspétrzdnych s =11 ys = 4.

Rozwyzanie:

Rysujemy uktad wspokezinych prostoktnych i wybieramy jednostki na obu osiach. Aby
zaznaczy xa = 3 odmierzamy 3 jednostki wzdiosi OX, aby zaznaczyy, = 1 odliczamy

jedmg jednostle wzdtuz osi OY. Zapis A(3,1) oznaczaa*x 3 i ya = 1 lub stownie: id trzy
jednostki w prawo, a naginie jedn jednostk w gor.
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ENGE)
3
2
1 & Rys. 3.3.llustracja do zadania 2.1. Wsp@dnie
< A (3.1) punktu na ptaszczyie podag odlegtdci od osi OX
0 i (wspotrzdnay) i od osi OY (wspotrgdnax).

0 1 2 3 4

Przyktad 3.2.

Plany wielu miast amerykakich tworz szachowni¢ ulic, przecinajcych s¢ pod lgtem
prostym. W Chicago, na skrzywaniu ulicy Putaskiego i Cermaka (zob. rys. 3.4pim
miejsce napad. Gangsterzy ucieksgmochodem. Ich samochdd przdi@ 3 mile na poinoc,
po czym 2 mile na wschod ale zatrzymuje slelikopter policyjny wyrusza w linii prostej od
miejsca napadu do punktu zatrzymania gangsterow. lle mil musi przele¢ie Rabusiow
goni tez inspektor Bagol. Inspektor startuje z miejsca dapale pojechat pogikowo w
niewtasciwym kierunku, paniej skrcit, dojechat co prawda do rabusiéw, alezdiza drog,
zobacz to na rysunku.
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Rys. 3.4a.Trasa gangsterow (czerwone strzatki), helikoppeieji (czarna strzatka) i inspektora
Bagola (niebieskie strzatki). Strzatki oznagzikierunek przemieszczania giangsterow, policji
i Bagola. Jak widzisz, do tego samego punktick@ego mana dotrzé na r@ne sposoby.

Rys. 3.4b.Jezeli wprowadzimy uktad wspotezinych, najlepiej prostajnych i wybierzmy wiéciwa

jednostki na osiach (tu jedna mila), tozamy przedstawikolejne potaenia gangsterow w postaci
ciagu liczb lub tabelki, zob. poigj w telécie rozdziatu.
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Rozwizanie:

W rozwigzaniu skorzystamy z twierdzenia Pitagorasa. Eleyneajektorii samochodu twogz
kat prosty i @ dwoma bokami trojita, a trajektoria helikoptera (oczydwie widziana z gory)
to odcinek zamykagy ten tréjlkt. Oznaczmy przeza i b diugasci odcinkéw przebytych
przez samochdd rabusiow a przedtugas¢ lotu w linii prostej helikoptera. Twierdzenie
Pitagorasa mowi, ze kwadrat dtugéci odcinka ¢ zamykajcego trojlgt  (tzw.
przeciwprostoltnej) jest rowny sumie kwadratow diugd dwoch bokoéwa i b tworzcych
kat prosty (tzw. przyprostaitnych). Zapisujemy to wzorem w sposob gpajacy

c*=a’+1b’.
Podstawiajc dane liczbowea = 3 mile, ib = 2 mile, otrzymujemya® + b? = 13, czyli
c= /13 = 3,6 mile. Helikopter musi wc przeby zaledwie 3,6 mile.

4. Tabelka i wykres

Gangsterzy i Bagol porusaagic po trajektoriach sktadggych s¢ z odcinkdw linii prostych.
Przedstawmy trajektariinspektora w innej jeszcze postaci — tabelki éllajgcej potazenia
pocztku i konca tych odcinkéw (innymi stowy, podajmy wsp@dne kolejnych punktéw A,
B, C itd. w ktérych Bagol zmieniat kierunek ruchu)

Bagol wystartowat z pogtku uktadu wspétrgdnych, tj. z punktu o wspokdnych (0,0)
po czym pojechat na potudnie, do punktu o wsgélgych x=0, y=-025
(w przyblizeniu). Nastpnie Bagol pojechat na wschdd, do punktu o wspdhej x =1
(i y=-025, niezmieniona). Odczytgg kolejne wspétrgdne otrzymujemy ponsze
zestawienie.

A (0,0)— B (0, -0,25)— C (1, -0,25)> D (1,1)— E (2,1)— F (2,3)

Pamegtajmy, ze wybran jednostk odlegicci jest mila. Powyszy spis pozwala okék¢
kolejne punkty potéenia Bagola, natomiast nic nie mowi o czasie, vinjaknalazt s¢ w tych
punktach. Opis ruchu nie jestegiwystarczajcy.

W naszym poznawaniu praw ruchu zaczniemy od ruchdhw prostej, a dopiero w dalszej
czesci nauki doktadniej okrdimy sposoby przewidywania ruchu w dwoch i trzech
wymiarach. Ale przed tym jeszcze jedno zadanie iiio.

Zadanie 3.2

tédka wiostowa przeptywa przez Wgstszerolg pod Toruniem na 400 metréw. Wlarz
wiostuje prostopadle do brzegu, ale t6dka jest iéwmanoszona przez gat. W tym czasie, w
jakim wioslarz dociera do przeciwlegtego brzegu, ageh puszczona z biegiem rzeki
przeptywa 300 metrow. Jakatkowity droge przebyta tédka?

Rozwgzanie:

Ruch w dwoch prostopadtych kierunkach (w poprzedkradzicki wysitkowi wioslarza i z
pradem, wzdtd biegu) g niezalene. W tej samej jednostce czasu, w ktérej t6dkeopaje 4
metry w poprzek rzeki, jest znoszona wzdtaeki o 3 metry. Catkowita droga przebyta w
poprzek rzeki toa= 400 metréw a wzdt rzeki b=300 metréow. Dwa kierunkias
prostopadte, stosujemy ga twierdzenie Pitagorasa. Oznagzaprzezc catkowita drog
przebyy przez t6dk otrzymujemy

c=+/a’ +b® =./(300? + (400? =500metrow.
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3.2 Ruch prostoliniowy jednostajny

Kiedy obserwujemy ruch samochodu po drodzeday dwoma tunelami, albo ruchylielka
powietrza ku gorze w szklance wody mineralnej, jestuch po linii prostej. W przypadku
samochodu lub roweru musimy jeszcze zazngoayaky czes¢ roweru chodzi. Oczywcie,
na prostoliniowym odcinku szosys aoweru porusza &ipo linii prostej, ale wentyl kota
zatacza bardziej skomplikowanrajektort'® . Prawa ruchu, ktérectziemy formutowa
zaktaday, ze obserwujemy samochod zzay odlegtaci, tak ze wyghda on jak punkt. Takie
prawa nazwiemy prawami ruclpunktu materialnegdPrzypadek, w ktorym punkt materialny
porusza si po prostej ze stalpredkoscig jest najprostszym rodzajem ruchu.

1. Opis ruchu

Aby opisa& ruch, nawet prostoliniowy, musimy paddagego wspotrezdne nie tylko
w przestrzeni, ale i w czasigdziei kiedy znajduje si punkt materialny. Musimy poda
swojego rodzaju rozktad jazdy. Innymi stowy, abyisap ruch, musimy podapak liczb:

odlegia¢ (od punktu poctkowego pomiaru odlegéoi) i czas, ktéry uptygt od pocatku

jego pomiaru (czyli od startu pomiaru).

Na przyktad, poriisza tabelka pokazuje rozkiad jazuyciagu z Gdaska do Warszawy z rys.
3.2.

Tab. 3.1.Rozkiad jazdy poggu z Gdaska do Warszawy.

Stacja/przystanek przyj. ).
Gdaisk Gtéwny 06:59
Tczew 07:34 07:37
Malbork 07:59 08:00
ltawa Gtéwna 08:43 08:44
Dziatdowo 09:22 09:23
Warszawa Wschodnia 11:28 11:30
Warszawa Centralna 11:37

Czytamy z niej,ze do Malborka, odlegtego od Gdka o 51 km pogg przyjedza po
60 minutach, a do tawy, odlegtej od Gd&a o 120 kilometréw, po 104 minutach.

Na przyktadzie bbelka powietrza w rurce z olejem, fot. 3.4. (i f)lotrzymujemy nasgpujaca
tabelke. W tabelce tej zaekismy mierzy czas (i odlegi) od momentu, kiedy dbelek
przekroczyt pierwsz podzialie (dla unikngcia niedoktadnéci zwigzanych ze startem
babelka). Czas oznaczymy litet (od wtoskiegatempq a przebyd drog; przezs (od stradg).
W tym przykiadzie czas mierzymy w sekundach a ddikégdla wygody, w centymetrach.

9 Krzywa, jaka zatacza wentyl kota nazywamy krzywozwijajacego s kota”, z greckiegaykloidy.
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Fot. 3.4.Ruch labelka powietrza w lepkiej cieczy jest ruchem jedapgym.

Tab. 3.2.Pomiar ruchu §belka w rurce z ciegz Kolumna pierwsza oznacza, ile sekund ¢tirod
pocatku ruchu; kolumna druga oznacza,galatkowity drogy przebyt hbelek od momentu startu do
konca sekundy z pierwszej kolumny.

czas [s] droga [cm ]

1 5

2 10
3 15
4 20
5 25

Zmierzone pary liczb z tabelki memy przedstawina wykresie, w ktorym na osi poziomej
(OX), czyli osi czasu, zaznaczamy momenty czasuna osi pionowej (OY) zaznaczamy
potozenie s punktu wtym momencie czasu (innymi stowy, przgbyrog). Wykres
przedstawia rys. 3.5.

s[cm]
2o 4
20 -+
15 g

10 &

Rys. 3.5. Zaleznoé¢ czasowa qt), przebytej drogi od
] * czasu dla ruchuggherzyka w rurce na podstawie
0 : .-ﬂS] danyCh z tabelki 2.1.

a 1 2 3 4 5

Na powyszym rodzaju wykresu:

- wspohzdna pozioma zaznaczonego punktu mkiedy (okresla moment czast)
- wspohrzdna pionowa méwigdzieznajduje si punkt w momencie czasu

Jak widzisz z wykresH(t) (rys. 3.5.), poszczegolne punkty uktadsip na linii prostej. Ruch,
w ktorym punkty na wykresi€zas <« potazenie ukladay sie na linii prostej, nazywamy
ruchem jednostajnynblaczego, wyjgnimy za chwit.
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Zauwamy dodatkowoze w tabelce w kalym wierszu tabelki 3.2. stosunek catkowitej drogi
przebytej do z#ytego czasu jest taki sam; przedstawiamy to dokégantabelce 3.3.

Fot. 3.5Ruchem jednostajnym zsuwag $& neodymowy magnes po miedzianej ptycie.

Tab. 3.3 Pomiar ruchu 4belka w rurce z ciegz Kolumna trzecia, ,droga/ czas” oznacazatkowily
droge przebys od pocatku ruchu w stosunku deatkowitegoczasu ruchu i otrzymujemys
Z podzielenia wartzi w drugiej kolumnie przez waroi w pierwszej kolumnie. Stale wastn
w kolumnie trzeciej oznaczajze przebyta droga jeptoporcjonalnado zwytego czasu.

droga/czas  droga [cm ] czas [s]
[cm/s]
5 5 1
5 10 2
5 15 3
5 20 4
5 25 5

Dla zmiennychs i t z tabeli 3.3, stosunek odpowiagiajch sobie warti pozostaje staty,
nazywamy jewprost proporcjonalnymi W lodziarni warté¢ wydanych pieridzy jest
proporcjonalna do ikxi zakupionych gatek lodow. Bardzo wiele wiedkbw przyrodzie jest
wzajemnie proporcjonalnych.

ZnalezZlismy kolejrg wiasciwosé ruchu labelka w cieczy: przebyta droga jest wprost
proporcjonalna do czasWaleznos¢ proporcjonalna na wykressét) jest linig prost.

s[cm]

A
25

20
15
10

o Rys. 3.6. W ruchu jednostajnym przebyta droga jest

0 p-i[s1 | wprost proporcjonalnalo czasu ruchu. Wykresem
g 1 2 3 4 5 6 takiej zalenasci S(t) jest linia prosta

2. Predkasé w ruchu jednostajnym
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Ruchu jednostajny jest najprostszym przyktadem ruchu. Jak widameyi z tabeli 3.3.,
przebytadroga jest proporcjonalnado czasy ktéry uptyrgt. Ruch jednostajny memy
zdefiniowa tez inaczej, jako ruch o statpredkasci.

Policzmy (tabela 3.4.poszczegdlne odcinkdrogi przebyte wposzczegdlnych odcinkach
czasu. Innymi stowy pytamy teraz, akrog przebyt labelek wpierwszej, drugiej, trzeciej
sekundzie ruchu, w odktdieniu od poprzedniej tabeli, gdzie baéaly catkowily droge
przebyt od pocatku ruchu ddorica okreslonej sekundy™.

Tab. 3.4. Pomiar ruchu 4belka w rurce z ciegz W trzeciej kolumnie zaznacziiny drogi As
przebyte w kolejnych sekundaclpierwszej, drugiej, trzeciejtd. W kazdej sekundzie dbelek
przebywa tak sam drogz; mowimy, ze predkasé ruchu jesstata.

czas [s droga [cm As [cm]

5

5

Zauwamy z tabeli 3.4ze w kadym odcinku czasu ciatlo przebywa réwne odcinki drog
W naszym przypadku jest to 5 centymetréw przeloitei w kazdej sekundzie.

Mozemy wic zdefiniow& predkasé ruchuv (od wioskiegovelocitd w kazdej sekundzie
ruchu, jako stosunek przebytej drogi do czasu

As
- 3.1
V= (3.1)

gdzie:Asjest odcinkiem przebytej drogi A jest odcinkiem czasu.

W ruchu jednostajnymredkasé ruchu pozostajstata

v =cons (3.2)
Taka zalenoi¢ jest jednocz@ie definicp ruchu jednostajnego.
Definicja

W ruchujednostajnymw rownych odcinkach czasu ciato przebywa rowne gidéei —
predkos¢ ruchu pozostaje stata.

Jezeli predkos¢ ruchu pozostaje stata, to obliczenie przebytepgidjest proste — wystarczy
pomnay¢ predkos¢ przez czas, ktory mghod pocatku ruchu.

Przebyta drogaw ruchu jednostajnym jest iloczynenegkosci v i czasu

" Zzwracamy uwag na to istotne rozgraniczenie. Olenie ,t = 5s” (,po uptywie péciu sekund”) oznacza
punkt na osi czasu, oldlenie ,w piatej sekundzie” oznaczadcinekna osi czasu reilzy punktamt = 4 at = 5.
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s=vIt (3.3)
Przyktad 3.3
Pochg micdzy ltawg a Warszaw jedzie ze statpredkaoscia 80 km/h. Jaka odlegdé dzieli te
dwa miasta, jeeli podr& trwa 3 godziny?

Rozwyzanie

Poszukujemy drogs, jaka pocig jadicy z pedkoscig 80 km/h przebywa w ggu 3 godzin.
v =80 km/h

t=3h

s=7?

Korzystamy ze wzoru (3.3 = Vv [t

Podstawiajc dane liczbowe otrzymujemy:

szsokTm +3 h =240 km

Odpowied:

ltawe od Warszawy, wzdtulinii kolejowej, dzieli 240 km.

Przyktad 3.4
Kierowca na autostradzie Al ustawit automat nglpos¢ 120 km/h. Jak drog; przelgdzie
samochdd w gqgu 15 minut? Jd utrzyma t predkos¢ przez 45 minut, jak drog
przeledzie?

Fot. 3.6.Predkosciomierz samochodu (po prawej).
Automat ustawit pgdkaos¢ jazdy na 120 km/h.

Rozwizanie:
Poniewa predko$¢ pozostaje stata memy skorzystaze wzoru na drags = v [t
i) t= 15 min =h

4

s=12cK™ . 1 Z30km
h 4

W ciaggu 15 minut samochdd przgizie 30 kilometrow.
i) t=45 min :gh

s=12cK™ . 31 - 90 km
h 4

W ciaggu 45 minut samochdd przgizie 90 kilometrow.

Czasem wzor (3.2) wymaga uzupetnienia. Dzieje tak wdwczas, j@i pomiar czasu
zaczynamy pniej, niz zacat sie ruch. Rozwamy ponownie przykiad poggu z Gdaska
do Warszawy.
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Przyktad 3.5

Pochg z Gdaska do Warszawy wyjelza ze stacji fawa o godzinie 9:00 i dijea do stacji
Warszawa Wschodnia o godzinie 12:00 gjacze stad predkoscia 80 km/h. Odlegtec
Gdaiska od Itawy wynosi 120 km. Jakatkowity drog; przebyt ten poag?

Rozwizzanie

Dane:

v =80 km/h

t=3h

$%=120 km (droga z Gdaka do tawy)

Aby obliczy¢ catkowita drog z Gdaska do Warszawy musimy zsumaiwdwa odcinki drogi
— z Gdaska do ltawy i z hawy do Warszawy. Oznaczmy pragdrog przebys migdzy
ltawg a Warszaw. Obliczamy ¢ drog; ze wzoru (3.3)

sl:v[ﬂ:8OkTm[Bh:24G<m

Catkowita drogas z Gdaiska do Warszawy jest surgi s; | wyniesie
S=s, +v =120km + 240km = 360km

Odpowied: Catkowita droga poggu z Gdaska do Warszawy wyniosta 360 km.
Doszlimy w ten sposob do waego uogodlnienia wzoru na drog ruchu jednostajnym

s=vit+s, (3.4)

gdzie: sjest przeby dro@, v - prdkoscig ruchu,t — czasem, & drog przebyta zanim
zaczto pomiar czasudfogg poczitkowny).

Zauwamy, ze W naszym przyktadziesbelka w cieczy pomiar odlegio przeprowadzikmy
w taki wiasnie sposéb: nie od kreski ‘zerowej’ ale od pieryysBegbelek, w momencie czasu
= 0 przebyt ja drog =5 cm. Przedstawia to padsia tabelka.

Tab. 3.5.Pomiar drogi przebytej przeatielek, z uwzgjdnieniemdrogi pocztkowejs,= 5¢cm.

Czas [sekundy] Droga [cm ]

5
10
15
20
25
30

Na wykresie zatenosci s(t) drogas, odpowiada punktowi na osi pionowej. Wykres zal®ci
s(t) jest nadal lili prost, o takim samym nachyleniu jak poprzednio, ale yaazs¢ on
w punkcie o wspotrdnych (0,).

OahhwMNEFE O

s [cm]
N
30
25
20
15
10
9
0 s




Rys. 3.7.Zaleznos¢ przebytej drogi od czasu w

4 S przypadku drogi poatkowej s, roznej od zera.
A a) Droga pocgtkowa r&na od zera odpowiada
25 sytuacji, w ktorej zaczynamy mierzgzas paniej,
20 niz zacat sie ruch. b) Z drugiej strony, droga
pocatkowas, oznaczaze odlegtéé mierzymy nie
15 od punktu pocztkowego ruchu ale od innego
punktu.
10
518 Innym przykladem, w ktorym korzystamy ze
wzoru (3.4) s rajdy piesze, wicigi kolarskie,
D[} 5 3 4 ¢ Mi[s] rajdy samochodowe itp. W okienym dniu,

np. we wtorek, tursci wedruja przez kilka
godzin z okrélong predkoscia. Dla obliczenia
trasy, ktéra przeszli tego dnia korzystamy ze wz(818); dla okrélenia ile przeszli od
pocztku rajdu, do drogi z wtorku nalg dod& drog; sy, ktora przeszldo wtorku.

3.3 Predkosé srednia i predkos$é chwilowa

Jak juz mowilismy, aby zmierz§ predkos¢ ruchu musimy dokortapomiaru przebytej drogi
I pomiaru czasu, w ktorym ta droga zostata przeb$tasunek przebyteis drogi do czasu
At, w jakim ta droga zostata przebyta ckaechwilowg predkas¢ w danym czasiat:

As
V:_
At

gdzie:Asjest odcinkiem przebytej drogi, At jest odcinkiem czasu.

Ale jak wiemy, pedkos¢ ruchu, np. autobusu w ruchu miejskim, zmienia & chwik.
Predkosciomierz samochodu w kdej chwili wskazuje pdkos¢, z jakg sie samochod
porusza. Jest to tak zwapaedkos¢ chwilowa. Prdkos¢ wskazywana mae st zmieni&,
w zaleznosci od tego czy autobus rusza z przystanku, hamap; wreszcie stoi.
Aby predkos¢ obliczona ze wzoru (3.5) odpowiadata wskazaniogahmciomierza, odcinki
czasuAt musz by¢ dostatecznie krotkie.

Predkos¢ chwilowg v definiujemy jako stosunek przebyt®$ drogi do czasut , w jakim ta
droga zostata przebyta, przy zadaiu,ze czasAt jest dé¢ krotki.

Czym innym jest prdkos¢ srednia ruchu. Aby obliczy predkos¢ sredng musimy zmierzy
jedynie czagatego ruchuod jego pocgtku do kaica, orazcatkowity droge przebys.

S
vV, =

st t_ (3 5)

Predkos¢ srednig vs, definiujemy jako stosunekatkowitej przebytej s drogi deaatkowitego
czasu t, od poagtku do kaca ruchu.

W przyktadzie 2.2 droga ruizy Gdaskiem a WarszagvCentraln wynosi 360 km, a pogg
przebywa ¢ drog; w 5 godzinSrednia pedkos¢ wynosi wic

V, :§:_36Ckm :72kTm
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Predkos¢, jaka rozwija pocigg w czasie jazdy jest oczysgie wyzsza, ale obliczenie gukosci
sredniej uwzgtdnia rownie postoje, przyspieszanie i hamowanie.

Rozwamy teraz inne przyktady:
Przyktad 3.6

Plan pieszej pielgrzymki jest nagtijacy:

Godz. 8:00 wy4cie

Godz. 10:00 — 10:30 postéj (drugmiadanie, napoje)
Godz. 12:30-13:30 postoj (obiad)

Godz. 15:30 - 16:00 postoj (odpoczynek, napoje)
Godz. 18:00 ddgie na nocleg

Zaktadajc, ze prdkos¢ marszu wynosi 4 km/h oblicgzy
1) catkowitg drog; przebys tego dnia
2) sredng predkos¢ pielgrzymki tego dnia.

Fot. 3.7Plan marszu pielgrzymki, tzw. marsztruta jest
skomplikowana.

Rozwigzanie:

Obliczmy najpierw catkowit drog; przebys s. Catkowita droga przebyta sktadg gitrzech
odcinkéw:s; (od 8:00 do 10:00)s; (od 10:30 do 12:30)%; (od 13:30 do 15:30)g, (od 16:00
do 18:00)..

t1= 2 h,tzz 2h

3= 2 h,t4: 2h

Zatem:s, = v = 4kTm [2h = 8km

W ten sam sposéb obliczamy s; i &4 i otrzymujemy:s, = 8 km,s;= 8 km, = 8 km.
Catkowita droga przebytse s; + S, + 3+ 5= 32 km

Predkos¢ sredng obliczymy ze wzorw =TS

Catkowity czas przégia tego dnia wyniost 10 godzin.
Podstawiajce dane liczbowe
\Vj :§ :—32km = 3,2k_m

t 10F h

Predkaos¢ srednia wyniosta 3,2 km/h, a catkowita droga przatigt32 km.
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Rys. 3.8. Zaleznos¢ czasowa t), przebytej drogi od czasu dla ruchu pielgrzymkizygtadu 3.5.

Predkos¢ srednia zaley oczywicie od pedkosci chwilowych, ale w rénych przypadkachas
to r&zne zalenosci. Rozwamy dwa przykiady.

Przyktad 3.7

Przejazd z Gdeska do Torunia skladaesz dwdch odcinkéw. Na autostradzie samochdéd
jedzie z pgdkoscia 120 km/h przez 1 godainpo czym przez kolejngodzirg po drodze
zwykiej, z pedkoscig 60 km/h Oblicz pgdkos¢ sredng samochodu na calej trasie.

Fot. 3.8 Autostrada z Gdaska to Torunia kaczy sk
w Swieciu (2009 r.) a dalej prowadzi zwykta droga..

Rozwizzanie

Obliczmy najpierw catkowit drog; przebys. Skfada sj ona z dwoch odcinkévg przebytej
z predkoscig v; = 120 km/h i odcinka, przebytego z pidkoscig v, = 60 km/h

Czasy przejazdu obu odcinkdwi t, s3 takie samé; =t, = 1h

s =v, 0O, :120kTmmh =120km

s, =v, i, = 605™ [h = 60km
h

Caitkowita droga wynosis=s, +s, = 120 km + 60 km = 180 km

s _ 180km ~ 90 km

Predkos¢ sredniav, =
R P 2h h

Zauwa, ze W tym przypadku pokos¢ srednia 90 km/h jesérednig arytmetycza z dwoch
predkosci vi= 120 km/h i y = 60 km/h, ale jest to bardzo szczegoélny przypa&eizwamy
inny przyktad.

Przyktad 3.8
Samochod przejelza 120 km z pydkoscig 120 km/h po czym 120 km zgatkoscig 60 km/h.
Obliczy¢ catkowity czas przejazdusiedni predkosc.
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Rozwizzanie:

Dane:
$=120 km
v1=120 km/h
$=120 km
Vo= 60 km/h

Korzystamy ze wzoru (3.1), przézi t, oznaczamy odpowiednio czasy przejazdu odcinkow
SHE

S
vi=hostd = 2o 120K g,
1 Vi qppXM
h
Podobniet, = S, _120km _ 2h
Vo 60@
h

Catkowity czas przejazdu wynidsEt; +t, = 3h

§ +s, _ 24%km :80km

3h h
Odpowied: Catkowity czas przejazdu wyniést 3 godzinysradnia pedkos¢ wyniosta 80
km/h. Pedkos¢ ta byta mniejsza od gakosci w poprzednim przyktadzie. Zwé@uwag, jak
byly sformutowane oba zadania.

Srednia pedkaosé¢ wyniosta: v, =

Jak mierzy prdkos¢ samochéd, a jak samolot?

ia

Aby zmierzy¢ predkos¢é chwilowa, mazemy skorzysté z tej samej metody, jak do obliczern
predkosci sredniej: zmierzy przebyy drog; w okrelonym czasie. Tak to @irobi, naprzyktad
w zawodach bicia rekordéw szybiod na wyschnitym stonym jeziorze Bonneville Salt Flats (w
USA. Samochdd (lub inny pojazd) najpierw¢ sozpzdza na dystansie kilku mil, a sarpredkosé
mierzy s¢ na odcinku jednej mili (1,6 km). Oczy$gie, mana by wybré krétszy odcinek (i czas
pomiaru, jakaze i na odcinku jednej mili pdkos¢ maze sk zmieni&. Ale jak krétki?

~—

Mozna liczy¢ czas przejazdu rulzy stupkami na autostradzie (100 m), ale i nakraékkim odcinku
moze zdarzy sie nagte hamowanie. Wyznaczenieqosci przez pomiar odlegigi i czasu meoe
wiec nasteczat pewne trudnéci. Prdkosciomierz samochodu dziala ¢gi na innej zasadzie.
Poruszajce st¢ koto nagdza urzdzenie do wytwarzania golu, ma pradnice, wytworzony pgd
przeptywa przez gj a ta Zolei powoduje odchylenie giwskazowki pomiaru pdu elektrycznego
z prdnicy nagdzanej przez obracgje s¢ koto. Nowoczesne pdkosciomierze zliczaj impulsy
w okreslonym czasie z nagt na obracajcym sk kole.

<

Predkosciomierz samolotu dziata na jeszcze innej zasad¥ie.powietrzu nie ma stupkdy
kilometrowych aby mierzy odlegtd¢. Jedynym érodkiem odniesienia jest wdaie powietrze.
Czujnik prdkosci w samolocie wykorzystuje obecito powietrza, a wikiiwie jego cisnienie
Cisnienie to jest inne, j@li mierzymy je w kierunku lotu, inne §& mierzymy je ,z boku”.
Urzadzenie do pomiaru pdkosci samolotu sktada sz dwoch rurek miegeych cénienie, tzw. rurek
Pitota. Pedkos¢ wyznacza siz poréwnania énien w obu rurkach.
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Rys. 3.9.Urzadzenie do pomiaru pdkaosci samolotu (wzgidem powietrza) — tzw. rurka Pitota.
Zagiety koniec rurki, wychodgcy na zewntrz samolotu jest skierowany w kierunku lotu i raier
catkowite cénienie (statyczne plus dodatkowérienie wynikajce z pedkosci lotu); cisnienie
statyczne jest natomiast mierzone w miejscu oghpmi od wiatru. Awaria tego ugdzenia (i w
efekcie bédny pomiar pgdkosci lotu) byty powodem katastrofy Airbusa eego z Parsa do San
Paolo w 2008 roku.

wiatr

a

{

‘\- s " N "
', ciSnienie catkowite

ci$nienie statyczne

yd

——___ ciSnienie catkowile

-

46



3.4 Droga w ruchu jednostajnym

Obliczenie drogi i jej przedstawienie graficznet j@soste w przypadku statejgatkosci ruchu.
Zazwyczaj jednak pdkos¢ ruchu s¢ zmienia.

Zacznijmy od znanego juprzyktadu obliczenia drogi, ktgmprzebyt gcherzyk od pocgku
ruchu (od chwilit = 0) do kaica sekundy;. Wro¢my do zalenosci drogi od czasu i definicji
predkaosci, zob. rys. 3.10 ponej.

s [cm] s [cm]

25 /L 25 J

20 /* 20 -

15 < 15 -
/ T AS:|_=VAt1

5'7.: > 5 At |

At

0 0F . . 1! ] —t[s
0 1 2 3 4 5 t[s 0 1 2 3 4 5 )

Rys. 3.10. Zaleznos¢ przebytej drogi od czasu w ruchu jednostajnyniPragikos¢ v definiujemy jako
stosunek przyrostu drogis do czasu\t , w ktérym ta droga zostata przebyta. Przebytganeyraa
sie wiec wzoremAs = v At; b) Jeeli predkosé ruchu pozostaje stata, przebpgrog: s, w czasid;
mozemy obliczy w taki sam sposoéls; = v t;

Predkos¢ ruchu zdefiniowalimy jako stosunegrzyrostudrogi doprzyrostuczasu

As
V= —
At

Jezeli predkos¢ ruchu pozostaje stata, to droga ¢qkos¢ s3 wprost proporcjonalne. Jeli
zwickszymy przedziat czasu dwukrotnie, to i droga pytalzwikszy se¢ dwukrotnie, jéli
czas zwgkszy se trzykrotnie, to i droga zwkszy sé trzykrotnie itd. Na rysunku 3.9 trgjk
skfadajicy sk z niebieskich strzatekAf = 1 s) i tréjkgt skladagcy sk z zielonych strzalek
(At = 2 s) g trojkgtami podobnymi. W kadym tym trojlgcie stosunekAs do At pozostaje
staty i wynosi v, jak to bylo we wzorze (3.1). Abpliczy¢ As musimy wec pomnayé At
przez pedkosé v

As=vI[At

Jednoczénie, rownie dwy trojkat, zaznaczony naoétto na rys. 3.10b jest podobny do
matych tréjlkgtow z rysunku 3.10a. Dregprzebyta w czasig od pocatku ruchu maemy
wiec obliczy w podobny sposéb

s, =vi,

Wz0rAs = v At pozwala nam obliczydrog; réwniez w przypadku ruchu, w ktérym gotkosé
sie zmienia, zob. rys. 3.11.
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s [cm]

30 -
25

o L(""'J

10
As=vA 1

/_'III‘I
0 1 2 3 4 5 6 7

-t 5]

Rys. 3.11.Zaleznosé¢ przebytej drogi od czasu w ruchu niejednostajrgm v ruchu, w ktérym
predkos¢ si¢ zmienia.

Przyktad 3.9

Samochod jechat 3 sekundy zeqbkosciag 5 m/s po czym 2 sekundy zepkoscig 2,5 m/s
I 2 sekundy z mdkoscia 7,5 m/s. Oblicz drog jaka przebyt w tym czasie (tfj. w gyu
7 sekund).

Rozwgzanie:

Aby obliczy¢ drog; catkowity policzmy najpierw drogi przebyte w trzech odcinkaizasu.
Korzystamy ze wzoru

As=vI[At
Podstawiajc kolejno:

V1= s (At)1 =3 s otrzymujemyAs); =15 m
S
Vo= 2,5m i (At); =2 s otrzymujemyAs), =5 m
S

V3= 7,5m i (At)3 =2 s otrzymujemyAs); = 15 m
S
Catkowita drogas = (As); + (AS)2 + (AS)3=15+5+15=35m
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3.5 Ruch jednostajnie przyspieszony

W poprzednim rozdziale zostat oméwiony najprostpezypadek ruchu. Dobrze wiesze

w zyciu codziennym bardzo trudno poruézsic z taky sany predkoscig. Jeli jedziesz

do szkoty autobusem, to nie porusza en caty czas ze stapredkoscig. Kiedy wsiadasz

na przystanku, autobus stoi — kota siie tocaz a pedkosciomierz wskazuje zero. Gdy
autobus widcza s¢ do ruchu, to jego pdkos¢ wzrasta do okoto 50 km/h §jejest to autobus
miejski). Jali predkos¢ jakiega ciata — w naszym przyktadzie autobusu, wzrasta, to
moéwimy, ze autobusprzyspiesza.Natomiast ruch takiego autobusu nazywamy ruchem
przyspieszonym.

Przyktad 3.10

Czsto w programach motoryzacyjnych podawana jest rimé@ja o0 ,przyspieszeniu
do setki”. Porbwnywany jest czas potrzebny dagsecia prdkosci 100 km/h. W tabeli
zebrano dane dotygee kilku modeli samochoddw.

Tab. 3.6.Dane w tabeli na podstawiettp://ikm.net.pl/statystyki/maxprz.ptgraz
http://ikm.net.pl/statystyki/minprz.php

Samochdd Czas potrzebny na osigniecie predkosci 100 km/h
Fiat 126 p (maluch) 51s
Fiat cinquecento 30s
Volkswagen Polo lli 214 s
Skoda Fabia 195s
Ferrari 575 Maranello 4,3s
Lamborghini Murcielago 3,8s
Mc Laren F1 34s

Korzystajc z tabeli odpowiedz na pytania:

1. Ktory z samochodow wykazuje napkisze przyspieszenie?

2. Ktore modele samochodéw mogtyby konkuréwawyscigachl1?

3. Ktory z samochodow spotykanych na polskich drogaemajweksze
przyspieszenie?

Zapiszemy definigj przyspieszenia:

Przyspieszeni@a definiujemy jako stosunek zmianyggkosci Av do czasuAt , w jakim ta
Zmiana miata miejsce.

Sprawdzimy, jaka jest jednostka przyspieszeniedks¢ mierzymy w metrach na sekund
a czas w sekundach. Wstawiamy jednostki do definicj

{Av}:rz EE]I— m _m

At s ss sB &
Jednostl przyspieszenia jesdtosunek przyrostu predkosci (mierzony w m/s)do czasu

(mierzonego w sekundach), czﬂs{—s , W skrocie m/s2,
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Przyktad 3.11
Samochdd ruszyt z parkingu i po czasie 10 sekungyag predkos¢ 20 m/s (czyli 72 km/h).
Jakie bylo jego przyspieszenie?

Rozwgzanie:

Aby obliczy¢ przyspieszenie, wstawiamy dane do definicji. Zraiprdkosci wynosi 20 m/s
(poniewa predkos¢ poczitkowa byta réwna zeru).

20M -
rzyspiesznie = =2—
przysp 10s s?

Stowo przyspieszenie zgpbwane jest litey ,a”. Symbol ten pochodzi od wioskiego stowa
accelerazione ktore oznacza przyspieszenie. Jak zdapismiare predkosci? To proste.
W poprzednim przyktadzi®bliczylismy ja odejmujc pocatkows predkosé¢é od kacowe.
Symbolicznie zapisana definicja przyspieszenia osds
Vi —V,
a= 3.6
i (3.6)

We wzorze (3.7) predkos¢ koncowa oznaczona jestk,vpredkos¢ pocatkowa , za& At
oznacza przedziat czasu.

W wielu przypadkach, na przyktad spagsich kamieni lub kulek staczaych s¢ po
pochylonym stole przyrosty gatkosci w rownych odcinkach czasu pozostajate — innymi
stowy przyspieszeni@ozostajestate. Taki rodzaj ruchu ma swpjzarezerwowaq) nazwe —
nazywamy go ruchepednostajnie przyspieszonym

przyspieszenia:

Jezeli przyspieszenie w ruchu pozostaje state, to takith nazywamyjednostajnie
przyspieszonym.

Przypomnij sobie, co oznacza stowo jednostajnyzéda zajrzé do poprzedniego tematu.

W tym temacie stowo ,jednostajnie” nie odnos¢ sio pedkosci, ale do przyspieszenia.
Sformutowanie ,jednostajnie przyspieszony” oznacza, w ustalonym przedziale czasu
(np. w kadej sekundzie) pdkos¢ bedzie wzrastata o taksamy wartcsc.

Przyktad 3.12

Galileo Galilet?, jak glosi legendd, badat zmiany mdkosci réznych ciat spadafpych
z wiezy w Pizie. Dzisiejsze, znacznie doktadniejszéwladczenia wykazgj ze w czasie
kazdej sekundy ciatlo spadage zwkksza swqj predkos¢ o okoto 10 metrow na sekugnd
(dokfadniej np. 9,81 m/s w Toruniu). Skorogghkos¢ zmienia s¢ w kazdej sekundzie o 10
m/s, to przyspieszenie wynosi 10 m/s2.

Ciata swobodnie spadage poruszaj sie ruchem jednostajnie przyspieszonym.

20 Galileuszu powiedziano o nim ,Fizyka zeszia ebai na zieni po rowni pochytej Galileusza”
[M. Rogers, Fizyka dla dociekliwych]

'3 Legenda legeny ale Galileusz mégt badaspadek ciat z Krzywej Wigy, ktora juz wowczas byta
znacznie pochylona. Postawiona na bagnistym grumei{éll wieku zaczta sk chyli¢ po zbudowaniu
trzeciej kondygnacji. Wyprostowad jale nie do kaca, tak aby pozostata ,krzywa”) dopiero Polak,
profesor Andrzej Jamiotkowski z Politechniki w Targ, w 1999 roku.

50



Przedstawmy na wykresie, jak zmieniag gpredkos¢ w spadku swobodnym. i
przyspieszenie wynosi 10 m/s? to po pierwszej sdkienpedkos¢ wyniesie 10 m/s, po
drugiej 20 m/s a po trzeciej 30 m/s. Punkty na wgle pedkosci w zaleznosci od czasu
uktadap sie na linii prostej.

Vv () [m/s]

50;

40
Rys. 3.12 Zaleznoé¢ predkasci od czasu w spadku

30, swobodnym (zaktadamy wakbprzyspieszenia

20- réwng 10 m/s3. Predkos¢ jestwprost proporcjonalna
do czasu ruchu.

10

0o 1 2 3 4 5 tls

Oczywiscie, kady ruch jest inny, a ruciednostajnyi jednostajnie przyspieszong tylko
uproszczone modele. | tak na przyktad, ciata spadaghem jednostajnie przyspieszonym
jedynie w warunkach braku oporu powietrza. Skocaakspadochronie porusza suchem
(prawie doktadnie) jednostajnie przyspieszonym,&komie otworzy spadochronu. Bdéej,

ze spadochronem otwartym porusza(prawie doktadnie) ruchem jednostajnym.

Fot. 3. 13a) Krzywa wiga w Pizie — wysoka na
55 metréw, przekrzywita sijuz w trakcie
budowy, w XII wieku; Galileusz mogt we badé
ruch spadajych z niej kamieni;

" b) spadanie ciat w rurce opriionej z powietrza

Galileusz zauwayt jeszcze ing cecly ruchu jednostajnie przyspieszonego. Ale zaninmo ty
opowiemy, zastanéwmygijak zmienia si predkos¢ i jaka drog; (w okreslonym czasie)
przebywa ciato poruszgje s¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym.

Fot. 3.13b Kulka poruszajca st po poziomym stole

to przyktad ruchu jednostajnego; kulka stageejsé
po réwni to przyktad ruchu jednostajnie
’ przyspieszonego.
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3.6 Predkosé w ruchu jednostajnie przyspieszonym

Zaleznos¢ predkosci od czasu w szczegdllnym przypadku ruchu jednaistajrzyspieszonego,
jakim jest spadek swobodny, przedstasmily juz na rysunku 3.12. Ogolnie ten wykres @0
by¢ nieco inny. Wzo6r (3.6) definiggy przyspieszenie pozwala nam ziél@redkosé v(t)
w danym momencie czasuZapiszmy ten wzor nieco inaczey:
-V (t) - vy,

t
gdzie pedkos¢ koncowg Vi zasipilismy przez W), tj. predkos¢ w chwili t
Przeksztatcap ten ostatni wzér otrzymujemy t) € v, = at, skad nasgpnie

v (t)=v, +alt (3.7)

Aby obliczy¢ predkos¢ koncowa musimy wec uwzgkdni¢ predkosé pocatkows. Spadek
swobodny to przykfad ruchu jednostajnie przyspiesgo z pgdkoscia pocatkows rowmng
zeru. Ruch kamienia pionowo w dot, ale z niezerqmedkoscia pocztkows nazwiemy
rzutempionowo w dot.

Przyktad 3.13

Do szybu kopalni wrzucono koralik, nag@mu pedkos¢ poczitkowa 5 m/s . Oblicz:
1) jaka predkos¢ osiggnie on po jednej sekundzie?
2) jaka predkos¢ osiagnie po trzech sekundach?

Dane:
Vo=5m/s
a=10 m/s2

Znale v(t)dlal)t=1s; 2)t=3s
Rozwizanie:
Koralik zostat wyrzucony w dét z pakoscig poczitkowa 5 m/s. Stosujemy wzér (3.7)

1) v=v,+at=5+101=15["]
S

2) v=v, +at :5+10[:3:35[?]

Odpowied: Koralik po jednej sekundziectzie spadat z gdkoscia 15 m/s a po trzech
sekundach z pdkascig 35 m/s, zob. rys. 3.13.

v (t) [m/s]

50+
45+
40+
35+

30+
25+
20+
15+
10+

5]

ot
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Rys. 3.13 Wykres pokazujcy zaleznos¢ predkosci od czasu dla koralika rzuconego w dot z
predkoscig pocztkowa 5 m/s. Wykres ten przypomina wykres 3.7b (8l jest innal).

Zaleznos¢ predkosci od czasu dla koralika rzuconego w doét nadal lj@sg prost, zob. rys.
3.13 ale linia ta nie przechodzi przez pgek uktadu wspétradnych.

Przyktad 3.14

W zawodach curlingu zawodnicy puszegspecijalnie szlifowane, gikie kamienie po lodzie.
Zaktadajc, ze kamié zostaje wypuszczony zqatkoscig pocatkowa 5 m/s, a przyspieszenie
wynosi a = —025m/s2? (czyli jest to opgnienie) obliczy:
(1) jaka predkos¢ ma kamié po 4 sekundach?

(2) po ilu sekundach kamiesic zatrzyma?

Rozwyzanie:

Dane:

Vo=5m/s

a=-025m/s?

t=4s

Obliczenie:

Korzystamy ze wzoru (3.7)

1) v=v,+al=5- 025 =4[]

2) Po jakim czasie kamiesi¢ zatrzyma? Musimy wyznacgygzast , dla ktorego wj = O.

v=w+at =0

Kamien zatrzyma si po 20 sekundach. Zilustrujmy ruch kamienia za paymvykresu v{)

v(t) [m/s]

5 a=AA= ..

™ Rys. 3.14 Ruch kamienia w zawodach
4 \\\ == [m/q] /10 [q]: curlingu— zmiana pgdkosci w zaleznosci
3 Nz 10,25 [mis?] pd czasu. _Ruch"J(_est przyktadem ruchu

[ 2 jednostajnie optionego. Wykresem tX
2 jest nadal linia prosta, a inaczej nachylona

N niz w ruchu jednostajnie przyspieszonym.
1 \\\ Przyspieszenia nadal liczymy jako
N stosunek zmiany pdkosci Av do

0 t[9] przedziatu czasit

0 5 10 15 20 a= Av/ At

Jest onajemne- ruch jest opiniony.

Przyktad 3.15
Wyrzucamy pitke do gory z pedkoscig pocatkows 30 m/s. Po ilu sekundach gghnie ona
maksymalg wysokac¢? (tzn. po ilu sekundachgstatrzyma?) Przyf warta¢ przyspieszenia
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ziemskiegog = =10 m/§ (przyjmujemy dla przyspieszenia znak minus, jao prdkosé
poczatkowa jest skierowana do gory a przyspieszenie v d6

Rozwyzanie:

Jest to zadanie podobne do poprzedniego. Pitkg ldo gory spowalnia. Korzystamy ze
wzoru (3.7); szukamy takiej wadd t, aby zachodzit warunelyw a't =0

skad obliczamy t = Vo 30 >
g -10

Odpowied: Pitka zatrzyma sipo 3 sekundach.

3.7 Droga w ruchu jednostajnie przyspieszonym

Wréémy do przyktadu samochoddw Formuty 1 i zastandwivyjaka droge przebyt w czasie
pierwszych dwoch sekund od startu samochéd Fejgglii,po tych dwoch sekundach jego
predkos¢ wyniosta 72 km/h (czyli 20 m/s).

i) Wyliczmy najpierw przyspieszenia jako stosunek przyrostu gatkosci do czasu, ktory
minat od startu

20™M

i) Jaky drogc mogt przeby Ferrari w cagu dwdch sekund, §& jego predkos¢é na kacu tych
dwoch sekund wyniosta 20 m/s. ko 20 metréw? Chyba nie, bo startowal zdBioscia
zerows. Jaky predkos¢ srednig mogt mie€ Ferrari wtrakcie tych dwoch sekund? Potowa
wartasci miedzy prdkoscig pocztkows a kaacowg? Czylisrednia m¢dzy 20 m/s a 0 m/s? 10
m/s? Okazuije gj ze jest to nie tylko dobre oszacowanie, alesmiewartgé doktadna™® .

iii) lle przebyt samochdd jad 2 sekundy z pukosciag sredng 10 m/s? Zgodnie z definigj
predkosci sredniej przebyt drogs

s=v, At =10 [Ps=20m
S

Oczywiscie, 20 metrow.

iv) A w czasie nagpnych dwéch sekund ruchu (czyli w sekundzie trzeicozwartej), jak
drog; przebyt?

Na pocatku tych dwéch kolejnych sekund (czyli na pgisa trzeciej sekundy) pdkos¢ nie
byta juz rowna zeru, ale wynosita 20 m/s. A narko tego odcinka czasugaikos¢ wyniosta
40 m/s. Mnaac predkos¢ sredng na tym odcinku czasu (30 m/s) przez 2 s, otrzymyje
60 m. W cagu drugiego (dwusekundowego) odcinka czasu Fepraebyt 60 metrow.

v) A w czasie trzeciego odcinka dwusekundowego?

Odcinek ten Ferrari zaczynat ze¢gdkoscia 40 m/s a kaczyt z pedkoscia 60 m/s. W cigu
tych dwdéch sekund przebyt g 100 metréw.

vi) J&li zsumujemy te przebyte odcinki, otrzymamy 20 +6000 = 180 metrow.
Cate rozumowanie przedstawia tgsunek 3.14.

1 Uwaga dla nauczycieléredni arytmetycza miedzy wartdcia pocatkows i koncowa danego przedziatu
czasu mena w kadym przypadku interpolacji wykorzystywalo catkowania. Jest ot tzw. catkowanie mgtod
trapezow. W przypadku funkcji liniowej, a to \fae jest atrybut ruchjednostajnieprzyspieszonego, metoda
trapezow daje warfo doktadry caiki.
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start!

mingto sekund Os 1s 2s 3s 4s 5s s 6

I | I | I | I
uptywa sekunda 1° 2° 3° 4° 5° °6
odcinki 2-sekundowe 1° 2° 3°

predkos¢ v’ w danej chwili

<E z‘m 4E 6<m
I I I I
Predkos¢ srednia , " na odcinku czasu
1° 2° SR
10™ 3 5™
S S S
Droga przebyta w danym odcinku czis = v, [
20m [0 100 m

Cata droga przebyta wagiu széciu sekund 20 + 60 + 100E80m

Poréwnajmy ze wzorem s = %a 1> = % ELOm2 6s)* = % [(360m =180m (dobrze!)
s

Rys. 3.14.Chronometrastartu Ferrari.

Powtérzmy rozumowanie:

i) w ciagu dwéch sekund jazdy £ 2s) Ferrari przebyt 20 m

i) w ciggu czterech sekund jazdly4s) Ferrari przebyt 80 m
lii) w ciggu széciu sekund jazdyt= 6s) Ferrari przebyt 180 m

W ruchu jednostajnie przyspieszonym przebyta druggest proporcjonalna do czasu, ktory
uptymgt! Aby znalez¢ zaleznos¢ miedzy s at, podzielmy przebytdrog przez 20 (metrow).
Przebyte drogi majsi¢c do siebie jak 1:4:9, czyliaskwadratami kolejnych liczb naturalnych.
| to wiasnie zauwayt Galileusz. Pisat on: @i w pierwszym czasie, ruszg ze stanu
spoczynku, przyxzie okrélony odcinek, na przyktagedng diugas¢ lufy, w drugim czasie
trzy lufy , w trzecimpieé¢, w czwartymsiedem i tak sukcesywnie w pogdku kolejnych liczb
nieparzystych”
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Zaleznos¢ przebiegobw w kolejnych sekundach ilustruje réw@alileusza, z dzwonkami
utozonymi we wzajemnych odlegioiach 1:3:5:7:9, zob. fot. 3.14. Dzwonki tak idoe
dzwong w réwnych odsipachczasu

Fot. 3.14Réwnia Galileusza — rekonstrukcja na UMK w Toruniu

Odlegtasci miedzy dzwonkami wynosgl; 3; 5; 7. A jaka odlegkd dzieli kolejne dzwonki

od pocatku réwni? To jasne! Pierwszy jest w odlegiol, drugi 1+3=4, trzeci 1+3+5=9,
czwarty 1+ 3 +5 + 7 = 16 itd. Liczby 1; 4; 9; i®dkwadratykolejnych liczb naturalnych.
Sprawdmy t¢ obserwagj rowniez na przyktadzie Ferrari, gdzie przyspieszenie wyoos
a =10 m/s2 mgemy zauway¢, ze wzOr na przebytdrog: s jest nasfpujacy

s=%a[ﬂ2 (3.8)

gdzie:t jest czasem, ktéry uptghod pocatku ruchu, z&a jest przyspieszeniem.
Sprawdmy wzor z danymi liczbowymi z przyktadu:

Dane:

a=10 m/s?

t=6s

Obliczenie:

s:%a[ﬂz =%ELOEZE(68)2 :%[:BGGn =180m (OK!)
S

W ruchu jednostajnie przyspieszonym (z zeggmuedkoscig pocatkows) przebyta droga jest
proporcjonalna d&wadratu czasu, jaki uptygt od startu.

Zaleznos¢ graficzna drogi od czasu w ruchu jednostajnie gpmszonym opisana jest krzyw
zwary parabai *°, zob. rys.3.15.

15 Ksztalt paraboli ma na przyktad antena satelitamwierciadlo w reflektorze samochodowym, az&ak
trajektoria ciata rzuconego poziomo (lub giie).
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s{t) [mis]

100 4
'
G604

40

Rys. 3.15Wykres zalenosci drogi od czasu w ruchu jednostajnie przyspiegaoprzedstawia
krzywa zwary parabad.

Uwagdi dla dociekliwych

Wzor (3.9) stosuje gj o ile pedkos¢ pocatkowa jest zerowa. dk predkosé poczitkowa jest
rézna od zera, naky te pocatkowg predkos¢ uwzgkdnic w obliczeniach. Jak niemy
wywnioskowa& z przyktadu koralika wrzuconego do szybu kopaprgdkosé pocatkowa
dodaje s w kazdym momencie ruchu do gqukosci, jaka miatoby ciato w spadku
swobodnym. We wzorze na przepytdrogg musimy dodéa wiec sktadnik gyt . Jgli
dodatkowo w chwili pocgtkowej ciato nie znajdowato gina pocztku skali odlegtéci,
musimy doda t¢ odlegta¢ pocztkowg s,. Ostatecznie wzér na dregv ruchu jednostajnie
przyspieszonym przyjmuje posta

s:so+v0[l+%a[l2 (B.9

Wykres zalenosci s(t) nadal jest parabgl ale ré&ni sie ona nieco od paraboli z rysunku 3.15
(zob. rys. 3.16).

S(O) [
1204
100

o 8 8 8 8

o 2 4 6 8 10 td
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Rys. 3.16.Zaleznoé¢ drogi od czasu w ruchu jednostajnie przyspieszony@rovg predkoscia
pocatkows i zerowym przesugntiem pocatkowym (krzywa niebieska); zaieros¢ drogi od czasu w
ruchu jednostajnie przyspieszonym z niezeypwedkosciag pocztkows i niezerovy przebyg
odlegtaicia pocatkows (krzywa czerwona).

3.8 Podsumowanie

Przedstawiimy dwa najprostsze rodzaje ruchu — prostoliniowy staly predkascig

| prostoliniowy zestatym przyspieszenieiauwamy, ze § one dwoma odmianami ruchu po
tej samej rowni — kiedy jest ona pochylona, ruckkikiest jednostajnie przyspieszony, kiedy
jest uteona poziomo — ruch jest jednostajny. Oczpig, oba rodzaje ruchug pewry
idealizacyg prawdziwych ruchow, ktére nawet dla odlegtej soridysmicznej nie & ani
idealnie prostoliniowe, ani nie mgtate] pedkosci.

Oba przyktady pozwolity nam jednak na zdefiniowamiedkosci jako przedziatu drogi
w jednostce czasu. Ta definicja, o ile wybierzerogtdtecznie krotki przedziat czasu, stosuje
sie rowniez do innych ruchow zmiennych. Mowimy wowczapredkasci chwilowej

Predkos¢ srednia zaley od pedkosci chwilowych, ale dla kadego ruchu jest to inna
zalenosé. O ile wiec predkos¢ chwilowg definiujemy z pomiaru na matych odcinkach czasu,
predkos¢ srednig definiujemy nacatkowitymodcinku czasu, ktory nas interesuje.

1. W ruchujednostajnynpredkos¢ jest stata a przebyta droga jest proporcjonalnazisu,
jaki uptynat od pocatku ruchu (o ile droga pogikowa wynosita zero).

S=wvt
2. Ogolnie, w ruchu pdkos¢ nie jest stata ale szmienia.
Przyrost pedkasci w jednostce czasu hazywamy przyspieszeniem.

W ruchu jednostajnie przyspieszonypnzyspieszenie jest state aggkos¢ (chwilowa) jest
proporcjonalna do czasu, ktory upsynod pocatku ruchu (o ile pgdkos¢ pocztkowa
wynosita zero).

Przebyta droga w ruchu jednostajnie przyspieszorgmienia s¢ proporcjonalnie do
kwadratu czasu, ktory uptyh od pocatku ruchu (o ile droga i pdkos¢ pocatkowa
wynosity zero).

s= lat?

Przyspieszenie samochodu, jak widapodanych na pogtku tego rozdziatu przyktadow,
zalezy zaréwno od mocy silnika jak od masy catkowitejgzalu. W Formule | samochody
mayj silniki ogromnej mocy (780 CV, tzw. ,koni mechanig/ch”, czyli 570 kW) dla modelu
ferrari 248F1 z 2006 roku ale wgznacznie mniej @iprzecetne samochody osobowe (nieco
ponad 500 kg). Dlaczego? O tym nieco dalej.
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Dodatek 3.9 Ruch jednostajny po okegu *°

Do tej pory poznake ruchy odbywajce s¢ po torze prostoliniowym. Przyktadem ruchu
krzywoliniowego jest ruch po okgu. Z pewnécia potrafisz wymieni kilka. Oto przyktady
takiego ruchu: konik na karuzeli, wentyl w pionowynkole (rowerowym
czy samochodowym), ,pagarowie diabelskiego kota” w wesotym miasteczku, amdvki
zegara.

Méwiac ruch jednostajny po odgu mamy na mdli ruch, w ktérym warté¢ (ale tylko
wartas¢) predkosci sie nie zmienia. Natomiast w czasie trwania ruchu mmiese kierunek

predkosci.
v

Rys.3.17.W ruchu jednostajnym po ajgu warté¢ predkosci pozostaje stata ale zmienig si
jej kierunek.

Przyktad 3.16

Karuzela keci sie ruchem jednostajnym. Ktory konik — ten od zewn czy ten wewsgtrz
w tym samym czasie zataczachsz drog?

konik od zewnatrz Korikad weiriinz

Fot. 3. 15 Karuzela http://karolinaonair.blox.pl/resource/karuzela.jpg

'® Uwaga dla nauczyciela: ruchu po e nie ma w programie szkolnym. Piszemy o nim ediz
wzgledow. Po pierwsze, ruch po elgu (formalnie ructprzyspieszorjyjest dobrym przyktadem
praktycznym ruchu zstalg wartdcia predkosci (nie jest tatwo znal€ przyktadu ruchu
prostoliniowegaze stad predkoscig). Po drugie, ruch po oégu w astronomii, a szczegdlnie jego stata
wartas¢ fascynowata uczonych od Arystotelesa do Newtori&ofdj Kopernik pisat: ,Ruch ciat
niebieskich jest jednostajny, kotowy, nieusgtgj albo z kotowych ruchéw ziony”. Trzecia z&

uwaga dotyczy dynamiki: ruch po @lgu, np. ciat niebieskich me by jednostajny, mimae dziata
sita grawitacji, ale jest ona prostopadta do trijgk wicc praca tej sity jest zerowa.
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Oczywiscie, ten, ktéry poruszaespo wickszym okregu. Ale odpowied na pytanie, ktory
konik porusza si,szybciej”, nie jest taka prosta.

Oba koniki zataczajpetenokragg w tym samym czasie, cb@ewretrzny konik pokonuje w
tym samym czasie wkszy droge. Natomiast powiemy,zze oba koniki, zewgtrzny i
wewretrzny zataczaj w tym samym czasie takie samgy. Do opisu ruchu po okgu st
wigc dwa pogcia: predkosci liniowej i predkosci katowej.

Ly

, a8
T gt

-

Rys. 3.18Zatoczonykat w ruchu jednostajnym po odgu.

Predkos¢ liniowa, jak juz wiemy, zwigzana jest z przebytodlegiacia (mierzom w metrach
lub kilometrach) w jednostce czasu. Konik znajdyj sk dalej odsrodka karuzeli, czyli
zewrgtrzny przebywa wikszy drog niz konik wewretrzny w tym samym czasie. it
wniosek,ze prdkosé liniowa konika zewstrznego jest wiksza nk wewretrznego. Kady z
nich porusza giruchem jednostajnym po algu, ale z ranymi predkosciami liniowymi.

Predkos¢ katowa dotyczy ilgci obrotow w jednostce czasu. Oba koniki wykantyje samo
obrotéw w tym samym czasie, ¢ti ich pedkosci katowe g sobie rowne. Rokos¢ katowa
mierzymy w stopniach gtowych) na sekungdlub innych podobnych jednostkach.

Mozemy te definiowa ilos¢ obrotéw w jednostce czasu (obrotomierz na tabisigaznikdw
samochodu to wkmie pokazuje w jednostce ,obroty na migilit Czasem wielké¢ te
nazywamy te ,czestotliwoscia”. Czestotliwos¢ pradu zmiennego w sieci elektrycznej, 50 Hz
w Europie i 60 Hz w USA oznaczaze prdnica w elektrowni wykonuje 50 (lub 60 w USA)
petnych obrotow na sekued

Obie pedkosci, katowa i liniowa, § ze sol scisle powgzane. Jeeli karuzela wykonywa
bedzie wiecej obrotdbw w czasie np. jednej minuty, to warme jej pedkos¢ katowa.
Roéwnoczénie zwkkszy sé predkos¢ liniowa kazdego z konikdw. Dwukrotny wzrost
predkosci katowej, przyczynia si do dwukrotnego wzrostu ¢akosci liniowej. Prdkos¢
katowa i pedkos¢ liniowa g proporcjonalne.

Z drugiej za& strony, dla ustalonej pakosci katowej, pedkaos¢ liniowa okr&lonego konika
na karuzeli zaley od jego odlegieci od osi obrotu. Midzy prdkaoscig liniowg a katows
zachodzi zwgzek

(3.10)

gdzie:o jest pedkoscia katowa, ar odlegtacia od osi obrotd”.

" Uwazny czytelnik zauway, ze we wzorze tym ,nie zgadggic” jednostki miar. Aby z prdkosci katowej o
obliczy¢ predkosé liniowg w m/s, ta pierwsza powinnadpodana w jednostkach 1/s a nie w °/s. Sam k
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Przyktad 3.17

Z jaka predkoscia liniowa porusza si koniec skrzydta elektrowni wiatrowej,§jeto skrzydto
zatacza 1 obrét na 5 sekund i ma diége0 m? lle wynosi mdkos¢ katowa tego skrzydta?

Rozwiyzanie

Dane:
Fr=5m
;= 1 obrot

(czestotliwasc)

Jeili skrzydio zatacza peilny obrét, to jego koniecarzat drog rowng obwodowi kota
0 promieniu 20 m. Ta drogawynosi:

s=2[nlr=2[314[20=1256m

Predkos¢ konca wiatraka wynosi = ?S = ? =251
s
Predkos¢ katowa skrzydta wynosiy = 3200 -1z
s s

Fot. 3.16Pojedyncze skrzydto wiatraka (elektrowni wiatrows dtugé¢ 20 metréw a nawet wiej.

Jw Kopernik zauwayt, ze im dalej od Staca planeta, tym wolniejsporusza. Na rysunku w
swej pracy , O obrotach ciat niebieskich” zaznacdypiter zatacza (okg) w Xll lat; Saturn
zatacza (okgg) w XXX lat”. Johannes Kepler (1571-1630) nadgtdbserwacji zalenos¢
matematyczy a lzaak Newton wyjait t¢ zaleznos¢ w oparciu o prawo powszechnej
grawitaciji.

powinien by wiec jednostl bezwymiarowy. Taky jednostlg jest tzw. miara tukowasdta, wyraona
w radianach. Wz6r (3.10) podajemyewiedynie jako wskazowgk od czego zaley predkos¢ v w ruchu po
okregu.
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Dodatek 3.10 Wecej o wykresach zalenosci czasowych w ruchu

Wykresy zalenaosci predkosci od czasu w ruchu jednostajnym i jednostajnie/gpeszonym
kryja w sobie niespodzianki, ktéredy bardzo wane w zaawansowanych roziemiach nad
funkcjami i ich wykresami, nie tylko w fizyce i wnatematyce, ale i w ekonomii, biologii,
statystyce. Paviecimy wiec im trocke uwagi.

Przypomnijmy najprostgzzaleznos¢ drogi od pedkaosci, te dla ruchu ze stalpredkoscia v
s=vlIt,

gdzie: t; jest czasem ruchu. Wykres drogi od czasu jesy lmost, przechodzca przez
pocatek uktadu wspoétednych, jak na rysunku 3.7. Narysujmy, dla poréwaanvykres
predkosci od czasu. Ponieviaruch jest jednostajny, czyli o statejegkosci, wykres te jest
linig prost, ale rownolegt do osi OX.

v(t) [m/s]

15

1. [
O I
6
31 ' Rys. 3.19Wykres zalendici predkasci od czasu
0 . . . T t[s] w ruchujednostajnymPole pod wykresem jest

0 1 2 3 4 rowne przebytej drodze od patizu ruchu do

okreslonego momentu (npt = 4 s).

Z drugiej strony, iloczyn t{ jest polem prostaita (zaznaczonego ratto) na rysunku 3.17.

Rozwamy z kolei przypadek ruchu jednostajnie przyspiesgo. W ruchu tym gdkosé¢
rosnie z czasem, zgodnie ze wzorem

v=alt

(o ile prdkos¢ pocatkowa wynosi zero). Na wykresie przedstawiatei nasgpujaco:

v(t),[m/s]

4

3 L

2 L

1 N

| Rys. 3.20. Wykres zalénosci predkosci od czasu
0 w ruchujednostajnie przyspieszonyRole pod
0 5 10 15 20 U(S) wykresem jest rowne przebytej drodze w czésie
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Co przedstawia pole pod wykresent)?(Jest to trojit, o podstawiet;. Wysokaé tego
trojkata jest rowna mdkosci koncowej ruchu, po czaste, czyli

v, =all
Pole trojlgta wynosi wec
1 1 1
PZEVk Eﬂl =§(a[ﬂl) [ﬂl=§at12 (311)
Poroéwnajmy ten wynik ze wzorem (3.9). Wieaia po prawych stronach obu wzoréy s
identyczne! Pole pod wykresem funkcji)vjest rownowane drodze przebytej w czagie

Uzyskany na rysunku 3.20 wynik jest bardzozmya Jeeli jakas wielkos¢ (na przykiad
predkos¢ v) jest zwizana z ing (na przykiad z drags) zaleznoscig jak we wzorze (3.5)

As
vV = ——
At
to pole pod wykresem funkgji tj(jest réwne wartéci funkcji s(t) w momencie *2.

18 Funkcja vf) jest nazywanpochodig funkcji s(t) a funkcjas(t) jest nazywanaatkg funkcji v(t). Ale
to juz bardzo zaawansowany dziat matematyki zwany radeomk&zniczkowym (i catkowym)!
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Rozdziat IV Dynamika, czyli nauka o przyczynach rutwu

Wiecie juz, ze wszystko we WszeéWwiecie znajduje si w ciagtym ruchu. W pewnych
okolicznaciach tego ruchu memy nie odczuwg w szczegolngi, gdy jest on jednostajny,
jak np. w samolocie odrzutowym kgym nad Atlantykiem. RownieZiemia, jako planeta
porusza s we Wszeckwiecie i to z zawrotnymi gdkosciami. Pedkaos¢ ruchu orbitalnego
Ziemi dookota Staca to 30 km/s. Po p6t roku kierunelegkosci sie zmienia, ale my tego nie
zauwaamy, gdy. przyspieszenie z tym zg#ane jest znacznie mniejsze urzyspieszenie
np. w ruchu na karuzéfi Na powierzchni Ziemi m@my wic przypé, ze jestémy
w spoczynku, jdi nie zmieniamy swego pokenia wzgédem otaczacych nas pobliskich
ciat.

W poprzednim rozdziale dowiedzigie sk, jak opisujemy ruch ciat. Tym razengdziemy
sie zastanawig jakie @ jego przyczyny. Aby obiekt pozosiay w spoczynku wprawi
w ruch, trzeba &y¢ sity. Czujesz to podnose plecak, wsiadaf na rower i rozgdzapc sk
na nim. Podobnie zatrzymanie porugzapgo s¢ ciata wymaga gycia sity. Bedziemy starali
sie wskazywa i opisywa rézne rodzaje sit, z ktérymi mamy do czynienia na e@d Ten
dziat fizyki nazywa si dynamika.

4.1 Pogcie i wlasndgci sit

Sity towarzysz nam bezustannie, ch@wykle nie mylimy o tym siedac czy te stopc.
Obserwujc ciata spoczywage tylko w niektérych przypadkach skionni jestg dopatrywa
sie dziatania sit. Najtatwiej meemy s¢ ich domygla¢, patrac na wisace szafki, obrazy czy
lampy. Wiemyze gdyby nie utrzymywaty ich haki czy gwdrie, przedmioty te spadatyby na
ziemk. Sity dziatap bez przerwy i na wszystko, ale ich obe&ndostrzegamy fatwiej, gdy
wywoluja zmiany w naszym otoczeniu. To one wprawigj ruch samochody, zatrzymu;
toczcy si¢ pitke, sprawiag, ze przesuwag wzrok, czytasz te stowa i oddychasz.

Fot.4.1.0ddziatywanie sit: a) wisgce szafki, b) wisgce magnesy

Sita ma@ze powstawé w kontakcie z przedmiotem poddanym jej dziatamp, cztowiek
niesie torlg, pcha wdzek, lokomotywa ggnie wagony. Mee tez dziald na odlegtéc

— pomedzy magnesami, ale zespadajcym ciatem i Ziemg oraz Ks¢zycem a Ziemy. Tak

wiec, aby mowt o sile, musimy mié przynajmniej dwa ciata i musi istdiggomiedzy nimi

oddziatywanie Poniewa mog by¢ rézne rodzaje oddziatywa(patrz rozdziat 3.3), memy
mowi¢ o r&nych rodzajach sit: grawitacyjnych, magnetycznyalektrycznych. Maemy te

moéwi¢ o sitach tarcia, wyporu, sprystasci i cigzkosci — w zalenosci od sytuacji, w ktorej
wystepuja.

19 przyspieszenie w ruchu dookota Bta (odlegtéé Ziemia- Staice wynosi 149 min km) to zaledwie 6x10
m/s’ a w ruchu na diej karuzeli mae wynosé 3 m/$.
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Fot. 4.2 Przyktady sit: a) sita elektryczna - bombki chiame, b), c) sita wyporu —statek.
Przyktad 4.1

Jedny z najczsciej wymienianych i rozwaanych w fizyce sit jessita ciezkasci. Kazde ciato

w poblizu powierzchni ziemi podlega jej dziataniu. Podolsmadajce z drzewa jabtko
skionito Isaaca Newtona do zastanowienia sad tym, dlaczego tak ¢sidzieje. Ziemia
przyciaga wszystko, co gina niej i w jej pobliu znajduje.

Spadanie ciat bardzo ¢to kojarzymy z dziataniem tej jednej sity, skieeowej pionowo

w dot (rys. 4.1a). W rzeczywisto spadanie zwykle odbywaesw powietrzu, ktére stawia
opor (rys. 4.1b).

a) b)

Rys. 4.1. Spadanie swobodne (a) i z uwgitieniem oporu powietrza (b). Strzatki oznagzaj
dziatapce na ciato sity.

Sita oporu zalgy m.in. od wielkdci powierzchni spadagego ciata, o czym nie nas
przekona proste déwiadczenie.

Doswiadczenie 4.1

Poréwnajmy spadanie swobodne niewielkiego przedmiop. monety i kartki papieru,
puszczajc je rébwnoczénie z tej samej wysokoi. Moneta spadnie szybciej, ale tylko
w przypadku, gdy kartka jest rozimna. Po jej zgnieceniu w kulkzaobserwujemyze spadek
nastpuje rownoczénie. Wianie powtdrzylécie kolejne déwiadczenie Galileusza! Jeli
pominiemy opor powietrza, wszystkie ciata spadaj tym samym przyspieszeniem,
niezalenie od ich masy. Nieprawdest,ze ciata cgzsze spadajszybciej!

Przyktad 4.2

Zastanbwmy si teraz, jakie sity dziatgjna lezacy na stole przedmiot. Czy sitaggkosci,

ktora powoduje spadanie monety albo kartki papierzestaje dzialg gdy kladziemy te
przedmioty na stole? Oczysuie ze nie, Ziemia przygga je w dalszym ggu, przecie gdy

tylko znajdy si¢ poza krawdzig stotu, natychmiast spadajSprawd, co s¢ dzieje i co
czujesz, gdy naciskasz dignia stét. Czujesz ,,0por”, prawda? Inaczej mgavizujesz s,

ktOra stot dziata na twaj dton. Pojawia st ona dopiero wtedy, gdy zaczynasz naciskgest
wynikiem dziatania sity nacisku. Przeciwstawig siaciskowi,rownowagc jego dziatanie.
Sita taka dziata tena wszystkie ciata na powierzchni Ziemi — dglaeny jg ogolnie jakosite

reakcji podi@a. (por. rys. 4.2)
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Rys. 4.2 Sity dzialajce na leagcy na stole przedmiot. Sitaggkosci, dziatapca pionowo w ddt, jest
réwnowaona przez sireakcji podiaa, np. stotu.

Jednostk sity jest niuton, oznaczany liteN. Do jej okrdélenia przejdziemy w rozdziale 4.5.

4.2 Sita jako wektor

Powr&my na chwi¢ do przyktadu z przegganiem liny. Zatamy, ze cihgng ja z dwdch stron
dwaj chtopcy. Co sistanie, gdy kady z nich cagm¢ bedzie w swog strore z taky sam sita?
Lina pozostanie na miejscu, gdie dwie sity s zrownowaa. Wygodnie jest narysowde
sity jako strzaifki.

Fot. 4.3Kule mandenburskie.

Rozwamy inny przypadek — dwoch holownikéw, ktoreygma cigzki tankowiec (zob. rys.
4.3). Kady z holownikéw cignie w nieco innym kierunku, ale tankowiec ptyniegio przed
siebie. Dlaczego? Méwimy,e dwie sity s sktadaj i dajg site sumaryczmn, zwary tez po

polskuwypadkow.

Rys. 4.3 Dwa holowniki cigna tankowiec. Kady z holownikéw dziata sito wartaci F (niebieskie
strzatki)ale nieco pod innymgtem od osi tankowca. Z tego powodu wypadkowa Bitalziatapca
na tankowiec, zaznaczona kolorem czerwonym, maogéanieco mniejsz od 2F.

Zauwaamy wic, ze w przypadku skladania sit istotng rse tylko wartdci tych sit, ale te

I ich kierunki.

Rozwamy jeszcze inny przyktad — karuzeli w dwoma krzkaeti, zob. rys. 4.4. Dwaj
chlopcy przepieraj sic, w ktorym kierunku karuzela magskreci¢. Pchag identycznymi co
do wartéci sitami ale w przeciwnych kierunkach. Oczyuie, jeli napieraj na to samo
krzesetko, to karuzela nie ruszy. Algljach sity beda nadal przeciwne, ale przyone do
dwdch ré@nych krzesetek po dwoch stronach karuzeli, to ziecgik ona keci¢, i to coraz
szybciej.
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F1

Rys. 4.4 Dwie identyczne (co do wada) sity dziatap na karuzed. W pierwszym przypadku sitys
przytozone w tym samym punkcie — karuzela spoczywa. Widryngzypadku dwie sity majrozne
punkty przytgenia — karuzela zaczniez direcic.

Jak wec widzisz, przy rozwzaniu sity naley uwzgkdnic¢ cztery jej cechy:
1) wartasé,

2) kierunek,

3) zwrot

4) oraz punkt przykenia.

Tak opisan wielkos¢ nazywamywektorem

W dzisiejszym ¢zyku wtoskim stowovettoreoznacza tefirme zajmupca s¢ dostarczaniem
przesytek (czyli tzw. firm kuriersky). Ot&z przemieszczenie igest wektorem — ma kierunek
(pionowo, poziomo), zwrot (w gérw dot), wartd¢ (o 1 metr), i punkt przyteenia (,przenié
te paczk, o metr w géy”).%°

Sity mazemy wiec traktowd jako wektory. Mag przecie wszystkie charakterystyczne dla
wektora wiasnéci: miejsce zaczepienia, czyli okleny punkt przytéenia kieruneki zwrot
oraz swoj wartasé, oznaczog symbolicznie przez diugé strzaiki.

20 pojecie wektora jest niezwyklezyteczne. Zastanéwmyesijak opisa ruch t6dki w poprzek rzeki. £ 6dka ma
wiasny napd, w kierunku w poprzek rzeki, aleagr rzeki zanosig wzdtuz rzeki. Dwa wektory prdkosci sie
sumup, i dap predkos¢ wypadkow. Zdjecie przedstawia Wistw Toruniu. Ale w Bydgoszczy sytuacja
dla podobnej t6dki jest podobna. Opis wektorow wufiu mana wiec zastosowd do opisu dryfu todki

w Bydgoszczy. | to jest wiaie zasadnicze uogolnienie, na jakie pozwalacgej wektora: abstrakcja
od okrdlonego obiektu (i miejsca w przestrzeni), a uogéhie na kierunek w dowolnym punkcie przestrzeni.
W opisie matematycznym wektora, istotngjego wspotrzdne okrélajace kierunek, wart@ i zwrot, a punkt
zaczepienia jest niejako dodany.
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Fot. 4.4Dwie identyczne sity agma potkule magdeburskie w przeciwnych kierunkach pNakt
srodkowy dziata wypadkowa sita rbwna zeru — pozestaj w spoczynku.

Wektory o tych samych wadoiach, dziatajce w przeciwne strony i zaczepione w tym
samym punkcie réwnowa sie wzajemnie. Mowimy tg ze wypadkowywektor (czyli
wektorowa sumaktadowych) przyjmuje warfo zero. Tak jest na fot. 4.1., takez sytuacg
mieliSmy w poprzednim rozdziale na rys. 4.2 dlagteego na stole przedmiotu. W obu
przypadkach ciata pozostawaty w spoczynku.

Z sitami rOwnowagcymi sk mamy te czesto do czynienia w ruchu. Po otwarciu
spadochronu skoczek opada ruchem jednostajnynt, sitdyoporu powietrza rownovrg Site
ciezkosci. Samolot utrzymuje siw powietrzu, gdy sita ngna rownoway site ciezkosci.
Pitka czy nawet statek ptywgppo wodzie, gdy sita ciezkosci jest zrbwnowaona przez sg
wyporu.

Inaczej jest, gdy pitka jest zanurzona w wodzieuszgzona swobodniestizie wyptywa na
powierzchng¢, w rosmca predkoscig, gdyz sita wyporu po jej zanurzeniu jest ¢ksza
od ckzaru (rys. 4.5a).

Natomiast dla ciata ptywagego na powierzchni wody znowedziemy mieli do czynienia
Z rGwnowaacymi Sk sitami ciezkosci i wyporu (rys. 4.5b).

@ Fg

v

Rys. 4.5Sity dziatapce na pitk zanurzog w wodzie (a) i ptywajca na powierzchni (b). Sita wyporu
Fw dziatapca na zanurzanpitke jest wiksza od sity eizkosci Fy i pitka wyptywa (,wyskakuje”) na
powierzchng. Kiedy pitka ptywa po powierzchni wody sita wypofl, jest mniejsza taiprzy petnym
zanurzeniu: rownows ona sit ciezkosci.

W sytuaciji, gdy dwie sityr1 i Fodziatap w t¢ samy strore (rys. 4.6), obliczajc catkowiy site
(inaczej: si¢ wypadkow F,,) bedziemy dodawawartcsci tych sit:
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Fo=F1+F;

—==
Fiogt P2 e
e
P
—F—
Rys. 4.6.Dodawanie sit (wektoréw) o tym samym zwrocie.
Jezeli natomiast sity dziatgjw przeciwne strony (rys. 4.7), musimy ggdjch wartgci:
FW: Fz - F]_
—=

FE
Far — b

Rys. 4.7Dodawanie sit (wektorow) o zwrocie przeciwnym.
Przyktad 4.3

Na spadajce ciato dziata pionowo w dot sita o waitdo 100 N. Sita oporu powietrza wynosi
10 N. Jaka jest wargé sity wypadkowej dziatacej na to ciato?

Mamy tu do czynienia z sytuacprzedstawios na rys. 4.7, sity dziatajw przeciwne strony,
zatemF,,= 100 N — 10 N =90 N.

Nieco trudniejsze jest obliczanie sity wypadkowepgbinym przypadku, gdy poszczegdéline
sktadniki F; i F, dzialap pod pewnym ktem (patrz rys. 4.3). W celu okienia sity
wypadkowej dodajemy wowczas do siebie dwa wektddadowe. Graficznie wektor
wypadkowy reprezentuje przgtka rownolegtoboku zbudowanego na sktadowych.

Podstawow cechy oddziatywa jest ich wzajemne¢. Dziataniu kadej sity towarzyszy
przeciwdziatanie, kalej akcji — reakcja. Przyktad z areny sportowejepistawia fot. 4.5.
Doktadniej powiemy o tym w rozdziale 4.6.
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4.3 | prawo dynamiki Newtona

Zastanawiajc Sk, co jest przyczysm spadania ciat, Newton starak gpoda& ogdllny opis
sytuacji, w ktérych na ciato dzialagdlz nie dziata sita. Oczywcie nie sposdb wyobrazi
sobie sytuacji, w ktérej na ciato niedzie dziatg zadna sita, chéby z tej prostej przyczyny,
ze np. grawitacja wyspuje w kadym miejscu i to ze strony zdych ciat — Ziemi, Staca,
Ksiezyca, innych planet i gwiazd. Fizycy ragdzobie z tym problemem, dokonajprzyblizen

I uproszczé — np. rozwaajgc zachowanie siciat w poblizu powierzchni ziemi zaniedhyj
sity pochodzace od pozostatych ciat. Jest to zupetnie uzasaenigay zadnych skutkéw ich
dziatania nie zaobserwujemy.

Znacznie cgsciej mamy do czynienia z przypadkami, w ktorych cialo dziatag sity

rownowaace s¢ wzajemnie. Raz jeszcze przypomnijmy sobie przetrgmcy na stole
(przyktad 4.2) czy te ciatlo ptywapce na powierzchni wody (rys. 4.5b). ki@ by gdzic,

ze dziatanie sit rownowacych s¢ wzajemnie jest charakterystyczne dla sytuacji zpaku.
Tymczasem rownie powszechne jest rOwnoevée s¢ sit dla ciat kkdacych w ruchu
— zwracalémy juz uwag na spadagego skoczka spadochronowego czyadgcsamolot.
Réwniez ciata poruszage sé po powierzchni ziemi w wielu przypadkach podlegdgiataniu
(oczywiscie w uproszczeniu stosowanym przez fizykow) dwsikhziemskiego przyagania
oraz sile reakcji podi@ (czsto okrélanej jakosita sprzystaci podica), towarzysacej sile
nacisku (fot. 4.6).

Fot. 4.6Na poruszajca si¢ kule do kregli dziatap sita nacisku i sita reakcji podia.
http://www3.allaroundphilly.com/blogs/pottstown/aprike/uploaded images/Obama 2008 Spoh-718996.JPG

Mowigc ogolnie — w sytuacjach, w ktdrych na ciato dZiakity rownowaace s¢ wzajemnie,
nie nasegpuje zmiana stanu ruchu ciata Tak wkc ciato pozostaje w spoczynkuslje
wczesniej juz w tym spoczynku byto, lub tezachowuje swoj poprzedni ruch — porusza si
bez zmiany pydkaosci, a wiec jednostajnie i po linii proste;.

Podsumowujc, dochodzimy do sformutowaniazasady dynamiki Newtona:

Jezeli na cialo dziataj rownowaace sé sity, to cialo pozostaje wpoczynkulub porusza si
ruchem jednostajnym prostoliniowym

Podkrdlmy, ze jest to bardzo wae stwierdzenie. W potocznym rozumieniu, wydage 8
jesli na ciatlo poruszare st nie dziataj zadne sity, to ,0no si zatrzyma”. Nic bardziej
btednego! J&li ciato zatrzymuje i, to wianie dziatag na nie sity, na przyktad sita tarcia.

Sformutujmy jeszcze zwtlej | prawo Newtona
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Jezeli na ciato nie dziatgjzadne sity, to jego pdkos¢ pozostajestata

W tym rozumieniu, pydkos¢ stata oznacza stato do wartéci (czyli rowniez zerovy) i stah
co do kierunku (czyli ruch prostoliniowy)Zadne sity” oznaczajnatomiast si (pojedyncz
lub wypadkovd) rowmg zeru

Warto zwrécé uwag;, ze rozwaamy tu ruch ciata w pewnymkfadzie odniesienjaktoérym
najczsciej jest powierzchnia podta i otaczajca je najblisza przestrze (ogolnie:
powierzchnia ziemi, wody itp.).

Prawdziwe jest te zdanie odwrotnie sformutowane:z@i ciato pozostaje w spoczynku lub
porusza si ruchem jednostajnym prostoliniowym, to sity dzjat® na to ciato mugzsie

rownoway¢ (sita wypadkowa jest réwna zeru). To stwierdzehigva bardzo pomocne
W rozwigzywaniu wielu zadai probleméw.

Przyktad 4.4

Jadjcy po linii prostej samochdd jady ze stad predkoscig nagdzany jest si ciggu silnika
o wartagci 1000 N. Jaka jesgézna warté¢ sit oporu i tarcia, ktore dziakajw tej sytuacji?

Rozwigzanie:
Na jadicy samochdd dzialgjez cztery sity (fot. 4.7).

Fot. 4.7 Sity dziatace na samochdd porusgey sk ze stad predkoscia: F; — sita cezkosci, F, — sita
reakcji poditaa, K, — sita cagu silnika, iz — sity oporéw ruchu.

Dwie z nich to znana junam z poprzednich przykiadow para sitgz&iosci F;  oraz sity
sprzystasci poditaza F,. W tym przykiadzie nie podano ich waitg ale nie jest to nam
potrzebne do rozwkania, gdy te dwie sity rownowza si¢ i nie maj wptywu na stan ruchu
ciata. Natomiast druga para, utworzona z jednenstiprzez si ciagu silnikaFs, a z drugiej
— przez sity oporu powietrza i tardr, tez musi s¢ wzajemnie zréownowagy¢, aby spetniona
byta | zasada dynamiki. Zatem zgpajwartégé¢ sity F3 = 1000 N, maeemy stwierdzt, ze
wartas¢ sity oporu powietrza i tarciagdzie taka sama i podaej wartas¢ jako F4 = 1000 N.
Pomimo dziatania czterech sit mamyewisytuact, w ktorej wypadkowa sita rowna jest
rowna zeru!
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4.5 1l prawo dynamiki Newtona

W poprzednim podrozdziale podatiy kilka przyktadéw réwnowacych sg¢ sit. To wignie

wtedy stan ruchu ciala nie ulega zmianie. ZBmy s¢ wiec domyla¢, ze w sytuacji
przeciwnej, w ktorej jedna z sit zaczyna przeata bedziemy ten stan zmieriaNa ogot tak
wiasnie kojarzymy dziatanie sity z jej skutkamie® nas interesowaskutki dynamiczne,
a wiec zwigzane z ruchem. Aby poruszyciato, musimy uay¢ sity. Réwnie koniecznym
warunkiem zatrzymania ciata porusgago s jest przytaenie sy,

Pod wptywem sity bdzie s¢ zmieni& predkos¢ ciata; sita mae cialo rozgdza: (jesli
podziata zgodnie z kierunkiem ruchu) lubztge zatrzymywdé (dzialapc przeciwnie
do kierunku ruchu). W obu przypadkach fizycy ckag przyspieszenie a patrz rozdziat
3.3:

Av
a=—
At
jako miake zmiany pedkosci. Im szybciej ciato si rozpedza (lub zatrzymuje), tym wksze
jest jego przyspieszenie. Przypomnijmy sobie, sb pezyczymn zmiany stanu ruchu. denie
bedziemy zmienia sity, to ruch odbywa sie bedzie ze statym przyspieszeniem edbie
jednostajnie zmienny.

Mozemy juz poda& ogolne prawo — zwane#d zasada dynamiki Newtona:

Jali na cialo dziata stata, nie zrownosma sita, to ciato poruszasie bedzie ruchem
jednostajnie zmiennym z przyspieszeniem wprost gngpnalnym do dziatggej sity,
a odwrotnie proporcjonalnym do masy ciata.

== (4.1)

Pamgtajmy, ze sytuacja, w ktorej na ciatlo dziata tylko jednéa,shaley do wyjtkow.
Rozwaajac sike dzialapcg na ciato, ldziemy najczsciej mieli na myli site wypadkow
— czyli ,efektywry” sit¢ po zsumowaniu wszystkich sktadowych

Druga czs$¢ podanego prawa oznaczze jeli taka samy sila podziatamy na dwa ciata
o r&znych masach, to wksze przyspieszenie (czyli silniejszy efekt) uzyskadla mniejszej
masy. Trudniej zmieki stan ruchu ciata o wkszej masie — méwimyze ma ono wiksz
bezwiladnéc.

Przyktad 4.5

Sita o wartdci 10 N dziata na dwa ciala, o masach 2 kg i 5Jedkie przyspieszenia uzyskaj
obie masy?

Rozwizzanie:
Stosujpc wzoér 4.1 obliczamy warfci przyspiesze — wynosz one odpowiednio: 5 m/s2
i 2 m/s2,

2! wszelkie pochodce z codziennego éwiadczenia obserwacje, w ktdrych ciata poruszajse w koncu si
zatrzymug, opieraj sic na dziataniu sit oporu i tarcia;§jete ostatnie nie wyspuja, ciato raz wprawione w ruch
moze sk poruszé bez kaica — tak jak to dzieje siz krazacym wokét Ziemi Ksgzycem, albo z planetami w ich
ruchu wokét Staca
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Druga zasada dynamiki pozwoli nam o#ré ogolny sposob obliczania sity:
F=m-a
W oparciu o ten zvgzek podajemy defini¢jniutona:

1N=1kg- 12,
<

co odczytujemy -1 niuton jest to sita, ktéra ciatlu 0 masikd nadaje przyspieszeniend/sz2.

Patrzc na podany przed chwilprzyktad widzimy,ze sita 10 N mge cialu o masie 2 kg
nad& przyspieszenie 5 m/s?, z kolei ciatlu 0 masie 5-Kgyzyspieszenie 2 m/s2. Gdybysza
masa wynosita 1 kg, jej przyspieszenieggs¢toby wartag¢ 10 m/s2. Ta ostatnia wielkéto
nic innego, jak przybkona warté¢ przyspieszenia, z jakim ciata spagdaja powierzchri
ziemi, czyli wartd¢ przyspieszenia ziemskiego Mozemy poda wzor:

F=m-g,

ktéry pozwala oblicz§ site ciezkasci, czyli po prostuciezar ciatf®. tatwo zauwayé,
ze wart@¢ cigzaru w niutonach dla dowolnego ciata to jego maszempnaona przez 10,
np. ciato o masie 1 kg vrg 10 N, o masie 10 kg — 100 N,$za masie 100 kg — 1000 N albo
1 kN (kiloniuton).

Cwiczenie 4.1
Okresl przyblizong wartcg¢ swojego aggzaru w niutonach.

Przyktad 4.6
Bolid Roberta Kubicy o masie 600 kg przyspieszal@6 km/h w cigu 2,9 s. Oblicz si
ciggu wytworzon przez silnik bolidu (sity oporu i tarcia pomijamy)

Rozwgzanie:
Na pocatek, ze Wzorua:%, mozemy obliczy przyblizong wartags¢ przyspieszenia

(pamktajmy o przeliczeniu pdkosci na m/s!):a = 9,58 m/s2 — zwrémy uwag, ze jest ono
tylko nieznacznie mniejsze od ziemskiego! Przerapa przez mas nasit ciaggu
otrzymamy wart& 5748 N.

Uwaga dla lubgcych porzdek, czyli pouktadanwiedz ©
Patrzc na ogélny wzor na sit
F=m-a

warto zauway¢, ze mamy tu do czynienia z dwiema wiedk@mi wektorowymi — si
| przyspieszeniem. Sita powstaje przez przerenge przyspieszenia przez oiong liczbe
(masam jest wielkacia skalarryg, tzn. nie posiada charakterystycznych dla wektocé@eh
kierunku, zwrotu i punktu przyl@nia). Oznacza to w szczeg®op ze te dwie wielkéci
beda zawszenierozerwalnie ze salzwigzane. Jeeli potrafimy wskazé dziatapca na ciato
site wypadkow, to na pewno taki sam kierunek i zwratdhie miato przyspieszenie ciata!
Pametajmy tylko, ze kierunek ruchu ciatamaze by rozny od zwrotu przyspieszenia.

22 hedziemy tu przyjmowa przyblizona do 10 m/é warta¢ przyspieszenia ziemskiego; w rzeczywisto
przy powierzchni Ziemi zmieniasbna od okoto 9,78 nfisa réwniku do okoto 9,83 nfisa biegunach
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Sformutujmy ponownie Il prawo Newtona

Sita dziatajca na cialcF i jego przyspieszenia s3 wprost proporcjonalneF = m&
Wspotczynnikiem proporcjonalnii jest masa ciata m.

Okazuje st, ze masa, kt@ mierzymy w Il prawie Newtona, jest taka samagjakerzymy
badajc ciezar ciata przyciganego przez Ziemy nawet jéli pozostaje ono w spoczynku.
Dlaczego jedna masa (tzw. inercyjna) jest rownayidjutzw. grawitacyjnej) tego na daie
dzisiejszy jeszcze nie wiemy.slido wyjasnisz, czeka @i Nagroda Nobla!

4.6 Il prawo dynamiki Newtona

Wspominalémy juz w rozdziale 4.3ze podstawow cechy oddziatywa jest ich wzajemnd.
Miarg oddziatywa jest sita, przekonajmysiviec, jakie sity towarzysg oddziatywaniom.

Przyktad 4.7

Obserwujemy wskazania pokonych ze sap sitomierzy podczas ich rozgania.
Niezalenie od tego, czy dwiadczenie wykonuje jedna osoba, czy wwie, w kadej
sytuacji wskazania obu sitomierzyy gednakowe. Sity maj przeciwne zwroty, alenie
rownowag Sie wzajemnie — dziatgjna r@ne ciata i maj rézne punkty przyteenia!

HHHHHHHHE

'(':H”

Fot. 4.8Dwa zhczone ze sapsitomierze rownowa, sie wzajemnie — oba pokazufa sany wartas

Ta whlasné¢ sit dotyczy wszystkich ciat i wszystkich rodzaj@ddziatywa — podajemy g
jakolll zasade dynamiki Newtona:

Jezeli ciato A dziata na ciato B sitFag , to ciato B dziata réwniena ciato A si4 o tej samej
wartasci, ale przeciwnym zwrocie.

Symbolicznie lll zasagldynamiki Newtona mgemy zapiséa jak

— —

FAB = _FBA

Inaczej méwac, kazdemu dziataniu towarzyszy przeciwdziataniezde akcji — reakcja.
Przystowie, ktére dobrze pasuje do Il zasady dyikano: ,Jak Kuba Bogu, tak B6g Kubie”.

Zasady dynamiki Newtona, ktore pozKeie, to podstawowe reguty fizyczne, ktore zamy
zastosowaw wielu sytuacjach. Pagtajmy zawsze o ich uniwersalnym przestaniu, pomimo
zaktadanych w kadlym tych praw ogranicte
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1° Pierwsz zasad mozemy stosowatylko dla ciat spoczywagych lub poruszagych se¢ ze
stah predkoscia — lub inaczej, w sytuacji gdy dziadae na ciato sity wzajemnie ¢si
rownoweaa.

2° Druga zasada pozwala nam przewiézachowanie giciata w sytuacji, gdy zadziata na
stata i niezrownowsgona sita. Wiemy jg, ze pod jej wptywem cialo poruséasie bedzie
ruchem jednostajnie przyspieszonym.

Te dwie zasady w prosty i elegancki sposobzwipoznawane przez was w tym rozdziale
pojecia dynamiki z poznanymi juwczeniej pogciami opisugcymi ruch.

3° Trzecia zasada ma nieco inny charakter, aleoje$ekwencjesgchyba jeszcze dalejdde,

a nie zawsze sio nich pamgta w czasie nauki fizyki. Szkoda, bo pomaga onaavdio

prosty sposéb rozwiywat wiele probleméw dotycgych oddziatywa — np. grawitacyjnych
czy magnetycznych.

Przyktad 4.8

Zastandw s, czy potrafisz okrdi¢, jaka jest wart& sity, z jaky jest& przychgany przez
Ziemig.
Rozwgzanie:

Jeili pomyslates o ciezarze, albo inaczej sile gzkosci, to oczywicie masz ragj Jeeli
wykonate ¢wiczenie 4.1, to mgesz ¢ wartas¢ (w niutonach) poda Powiedzmyze bedzie to
np. warté¢ 600 N (dla tych ktorych masa ciata to 60 kg).

Czy przy okazji przyszto ci judo gtowy, ze mogiby w oparciu o lll zasag dynamiki
okresli¢, z jakg silg przychgasz Ziemg? Przecie, jesli Ziemia przyciga Ck sita 600 N, to

I Ty przychgasz Ziemg sila o tej samej warkei, lecz przeciwnym zwrocie! Trudno
uwierzy?

Przypisanie okrdonego skutku danej sile nie zawsze jest takie wistg. Wydaje si, ze
pojedynczy sitacz nie poruszy wielkiego holownike#/ rzeczywistdci jest inaczej:
pojedynczy ,strong-man” tak jak najsilniejszy €iZ2009 r.) Polak, Pudzian z Pucka, jest w
stanie rusz§ taki holownik, tylkoze przyspieszenie, ktére mu nada jest niezwykle nde
wigcej, nawet ty bytby (bytaby§) w stanie ruszy taki holownik. Archimedes z Syrakuz
powiedziat: ,dajcie mi punkt podparcia a poreigiemie” - i miat racig! Archimedes miat na
mysli dzwignie, ale w wielu zastosowaniach stosujemy inne podalagdzenia — ¢czne
podnaniki hydrauliczne, klinygruby, liny i bloczki.

Przyktad 4.9

Strong-man jest w stanie podfieciezar 400 kg. Obliczg, jakie przyspieszenie nada strong-
man holownikowi o0 masie 8 tysiy ,ton” (czyli 8 000 000 kg)?

Rozwizzanie
Podniesienie masy 400 kg wymaga siff = mg= 400 [kg]- 10 [m/§ = 4000 [N]
Sita 4000 N nada mash = 8 000 000 kg przyspieszenie

Aby holownik zaczt poruszé sic z widoczmn ,gotym okiem” predkoscig, np. 5 cm/s, musi
uptyng¢ 1000 sekund, czyli okoto 16 minut. W tym czas$watto przelgdzie dwukrotnie
odlegta¢ od Staca do Ziemi!

Podobnie jest w przyktadzie z Zieani gimnazjalisy. Sita 600 N dziatac na cialo o masie
60 kg nadaje mu przyspieszenie... (spravwedeszg sam, skorzystaj ze wzoru podanego
wraz z drug zasad dynamiki). Pomy teraz, jak ma siwielkos¢ tej sity do wartéci masy
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Ziemi, czyli 6 000 000 000 000 000 000 000 000 kyy (prostszym  zapisi@10*kg)!
Przyspieszenie, z ktorym ,Ziemia podskakuje do &&bkiedy skaczesz z drzewa to
zaledwie 1-18° m/$! Efekt jest wic taki, jak obserwujemy na co daie pomimo
wzajemnego dziatania na siebigsam sita, bedziemy widzieli, jak ciata spadapa ziemg,

a nie Ziem¢ spadajca na ciata.

4.3 Przykiady oddziatywaa w przyrodzie

Obserwujc otaczajcy nasswiat mazemy dostrzec szereg zjawisk, ktorych przyczya
oddzialywania. W niektérych przypadkach wydaa one bezpgrednié®, na przyktad
podnosimy torb, kopiemy pitlke, przesuwamy meble. Obserwujemy: teddziatywania_na
odlegta¢, kiedy to ciata nie dotykajsie, ale wptywaj na siebie. \&ro6d nich wyr&niamy
oddziatywania:

e grawitacyjne

» elektryczne

* magnetyczne

* jadrowe

Oddziatywania grawitacyjne objawiap sic nam przede wszystkim jako wszechobecna sita
przyciggania ziemskiego. Z powodu ogromnej masy Ziemi manrgzenie, ze jest to
dziatanie jednostronne. Aby dostrzezajemne¢ tych oddziatywa, naley przyjrze sie
uktadom ciat o bardziej zlonej masie, np. Ziemia — Ksgiyc, albo Stace — planety,

a jeszcze lepiej obserwowanym przez astronomowdokkapodwojnym gwiazd czy zenp.
planetoid. W tego typu ukladach wzajemne oddziahye/agrawitacyjne utrzymuje ciata
obiegajice wzajemnie wspolngrodek masyfot. 4.9).

»

Fot. 4.9Uktad podwéjny — planetoida 90 Antiope. Dwa
sktadniki kmza dookota wspolnegerodka masyZob. te:
animacja w internecie:
http://www.boulder.swri.edu/merline/press/moviethht

Oddziatywania elektryczne (elektrostatyczne) to przychaganie lub odpychanie
naelektryzowanych ciat, np. linijka i skrawki papig€fot. 4.10), albo grzebhe wtosy.

Oddziatywania elektrycznegsniezwykle wane — to one powodyj ze elektrony kizace
w atomach dookotgder atomowych nie oddalajsie; to one powodwj, ze atomy 4cza Si¢
w czasteczki a te z kolei w krysztaty, metale i inndes{@ub ptynne) formy skupienia.

% Ppogcie sity ,bezpérednie” jest umowne. W rzeczywisth dwa ciata state pozostae w ,kontakcie”
zblizone @ do siebie na odlegioi rzedu rozmiarow atomow. Atomy blisko siebie pzdme odpychaj sie,
sitami elektrycznymi.
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Fot. 4.10Przyciganie kawatkow papieru przez
naelektryzowaa linijk e.

Oddziatywania magnetyczne to przycgganie lub odpychanie ciat o wfEwosciach
magnetycznych lub dagych s¢ tatwo namagnesowdfot. 4.11).

Fot. 4.110ddziatywanie magnetyczne.
http://www.oskarpomoceedukacyjne.pl/galerie/s/supe
magnesy-neodymowe 1912 Kk.jpg

Oddziatywania elektryczne i magnetyczne 2e sob scisle zwigzane: jéli tadunki
elektryczne spoczywaj oddziatyway jedynie sitamielektrycznymi jesli si¢ poruszay —
oddziatywaj rowniez sitami magnetycznymiOba rodzaje oddziatywiaokreslamy wspolnie
jako oddziatywania elektromagnetyczne. Obok grawytaych, wystpuja one nawet
w bardzo duej (nieskaiczonej) odlegtéci — g to oddziatywanialalekozasigowe.

W wieku XX odkryto ponadtooddziatywania jadrowe, wysepujace tylko w bardzo
niewielkiej odlegtdci (krotkozastgowe, w obkbie jgdra atomu. To sity dzialgge pomedzy
czastkami elementarnymi, twoszymi jgdra atomowe

Oddziatywania rozpoznajemy po ich skutkach. Traghyeyprzygto sie dzielic te skutki na
dwie grupy: jedna dotyczy zmiangoikosci ciata (skutkidynamiczng druga — zmian ksztattu
(skutki statyczne Do skutkéw statycznych zaliczymy wprawienie aiat ruch Rdz jego
zatrzymanie, a tale zmiar kierunku ruchu. Z kolei zgniecenie czy ragmiecie to skutki
statyczne. W rzeczywisioi i jedne, i drugie wyspuja rownoczénie. Ich rozmiar zaley
oczywiscie od wartéci dziatapcej sity — mowimy ze sita jest miay oddziatywa.

Skutki statyczne to inaczej odksztatcenia. NiekmEch mog by¢ nietrwate — kiedy to po
usuniciu sity cialo wraca do swojego pierwotnego ksztatt méwimy, ze jest to ciato
sprezyste (np. guma, gbka). Inne ulegaj odksztalceniomtrwalym; nalesg do nich
w szczegOlnéci ciata plastyczne (np. plastelina, glina) orakruche (np. 16d, szkio).
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ROZDZIAL V

Prawa zachowania w mechanice

Prébowaté kiedys zatrzyma todke zblizajaca sie do brzegu, albo kolegjadacego na
rowerze? Nie jest to takie tatwe — natychmiastota&:jakby jadcy rower ,przeciwstawiat
si¢” takiemu zatrzymaniu — posiadat wielg ktorg ,stara s¢” zachowa&. Wielkos¢ te

nazywamy pdem. Pojcie pedu (mpetu$ zostato wprowadzone juw Xl wieku przez
francuskiego uczonego Jeana Buridiana, ktéry zaylwae poruszajce st ciata staraj sie

zachowé swoj ped. W ten sposob Buridian (a za nim Kopernik) végjat nieustanny,
wiecznyruch planet.

Po Koperniku, a jeszcze przed Newtonem, francussedf (i fizyk)
Rene Descartes (Kartezjusz, 1596 — 1650) sformutdwy prawa
mechaniki. Dwa pierwsze z nich byly identyczne flawa Newtona.
Trzecie natomiast mowitoze z zderzeniu dwoch ciat, jedno z nic
zyskuje tylepedy, ile drugie stracito. Co to jest teggi dlaczego sitak
.przekazuje?

Fot. 5.1.Rene Descartes (Kartezjusz); http://pl.wikipediglwiki/Kartezjusz
5.1 Pogcie pedu

Stowo ,ped” w potocznym ¢zyku ma wiele znacze Najczsciej kojarzony jest z obiektem,
ktory sk porusza. Im szybciej giciato porusza, tym wkszy jest jego ,pd”; rowniez im
wigksza masa ciata, tym gkszy md. W fizyce pogcie mpdu zwhzane jestscisle
rownoczénie z pedkoscig i mag. Definicja gdu jest naspujaca:

ped = mase predkosé

ZastanOwmy sl czy w naszym codziennymyciu spotykamy i z pgdem (w rozumieniu
jezyka fizyki)? Oczywdcie, ze tak! A oto przykiad.

Przykfad 5.1

J&li masz dwa samochodziki zabawki, sz przekonmasie o istnieniu gdu. Postaw je
naprzeciwko siebie i jeden z nich wpraw w ruch.dgostato z samochodem znajgleym sk
na pocatku w spoczynku?

Podobne déwiadczenie, z wozkami na szynie przedstawiamy Inadiw wersji internetowej
podrcznika. Zauwa, jak w wyniku zderzenia wozek, ktory pierwotnieospywal, zacat sig
porusz&. Natomiast wozek, ktory najpierwegdoruszat, zatrzymat si

Fot. 5.2.Zderzenie wozkow.

78



Méwimy, ze jeden z wozkowprzekazat ped drugiemu. Nie zawsze calyeg jest
przekazywany w jednym zderzeniu. Ogoélniedypdwoch wozkdw po zderzeniu zadeod ich
masy oraz ich gdkosci. Ale o tym nieco dalej.

Przyktad 5.2
Samochod osobowy o masie 950 kg i zatadowany towarlR o hcznej masie 18000 kg
jada z talg samy predkaoscig np. 72 km/h (czyli 20 m/s). Ktére z aut mackszy pd?

Rozwizzanie:
Obliczmy pdy obu samochodow:

ped osobowki p = 950kg EIlZOm =1900kg dﬂ
S S

a ped Tira p =1800(kg E?.O? = 360000kg [—TSH

Poréwnujc wartgci peddw, widzisz,ze wart@é pedu TIRa jest zdecydowanie glisza.
Mozna powiedzié, ze samochdd o wkszej masie, ma tewickszy rd (pamétaj, ze jad
Z takg samy predkoscia).

Przyktad 5.3

Dwa identyczne samochody o masie 950 kg md&nymi predkosciami. Pierwszy porusza
sie z prdkoscig 72 km/h (czyli 20 m/s), a drugi 90 km/h (czyli 8%s). Ktory z nich ma
wiekszy pd?

Rozwizzanie:

Ponownie obliczmy wartai pedéw obu samochoddw.

Wartas¢ pedu samochodu porusaaggo s¢ wolniej: p = 950kg D’ZOm =1900kg dﬂ
S S

Wartasé pedu samochodu porusaaggo s¢ szybciej: p = 950kg D?S? =2375kg [—Lﬂ

Po analizie wynikow oblicZe mazna stwierdzt, ze ped 0 wigkszej wartéci ma samochéd,
ktory porusza siz wicksz predkaoscig, czyli samochod drugi.

Przyktad 5.4

Czy mazliwa jest taka sytuacja, w ktoreggh samochodu osobowego o masie 2 tenlele taki
sam jak pd ciezarOwki o masie 12 ton? Odpowiedzasadnij.

Rozwizanie:

Sytuacja taka jest mbwa. Z pewndcia wiesz, ze samochdd osobowy tatwiej ega
znacznie wgkszg predkos¢ niz samochod erarowy. Gdy porownamy masy obu
samochodéw, to zauwamy, ze masa ezarOwki jest sz& razy wiksza nk osobdéwki.
Gdyby zatem samochdd osobowy miatbgdkos¢ sz&c¢ razy wiksz niz cigzaréwka, to
pedy obu aut miatyby taksam wartasé.

Ped podobnie jak sita czy pakos¢ jest wielkGcig wektorows. Wiesz ju, ze obliczenie
wartasci pedu wymaga znajonsai wartasci pedu. Skoro pd zaley od pedkaosci, wigc tak

jak ona musi mié wszystkie cechy wektora. Do opisu wektored, tak jak wektora
predkosci, stuza nastpujace wielkaci: punkt przytéenia, kierunek, zwratrazwartasé.
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Rys. 5.1Ukfad wektorow pdu i prdkosci dla tocacej sk pitki po ptaskiej powierzchni od lewej do
prawej.

Dla tocacej st pitki wida¢, ze oba wektory - dkosci i pgdu maj: punkt przytaenia,

kierunek ( na rysunku obok jest to kierunek pozipnmwrot (w prawo) oraz warfoi (0

ktorej informuje dtugé¢ strzatki na rysunku). Kierunek i zwrot wektoredp g takie same
jak kierunek i zwrot wektora pdkosci.

Definicje pedu zapisag stowami mana zapisé&w sposob symboliczny.

p=mlv
Powyzszy wzor zostat zapisany w postaci wektorowej. Bai w zadaniach oblicza
bedziemy zawsze war§6 pedu i nie lgdzie dla nas wany jego kierunek, mma uprgcic¢

wzor do postaci:
p=mlv (5.1)

Ped mierzymy w jednostkackg[m/s. Nie nadajemy jednak tej jednostzadnej specjalnej
nazwy.

Zadanie 5.1

W czasie meczu siatkarz ve uderzy pitke tak, ze osgga ona pgdkos¢ 90 km/h (czyli
25 m/s). Wiadomaze masa pitki jest rowna 260 g. Jakartas¢ ma gd pitki?

Rozwgzanie:

Pamgtajmy, ze jednostlk masy w ukladzie mdzynarodowym jest kilogram. Trzebagwi
najpierw zamierd 260 g na 0,26 kg. Nagtnie mnaymy mas pitki przez jej pedkosc:

p = 026kg ms? = 65kg dsﬂ

5.2 Zasada zachowania¢@u

Jak ju pokazywalkimy na przyktadzie zderzgjych s¢ wozkow, jeden z nich nie
przekaza caly swoj pd drugiemu: ten ktory poruszaksstaje a ten ktory stat zaczyna si
poruszé. Najczsciej jednak zderzeniagsbardziej skomplikowane: gdy mucha uderzy
w stonia to st od niego ,,odbije” a st jak sk zderzy z mucly to nawet tego nie zauvma

Co sk wiec dzieje z pdem w obu przypadkach? Okazuje, sk nie ginie — przed zderzeniem
I po zderzeniu jest taki sam, ale musimy rozataoba elementy (muegh stonia) razem.

Przyktad 5.5

Wewnmngtrz karabinu znajduje sipocisk. Co si dzieje po naénieciu spustu? Pocisk wylatuje
z lufy karabinu, a karabin zostaje odrzucony w Bastanowmy si hajpierw jaki byt pd
pocztkowy karabinu, a jaki pocisku?
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Rozwizzanie:

Zarowno karabin jak i pocisk spoczywaty,ewiich pedkosci byty rowne zeru, w zvaizku
z tym pd catkowity rownie byt rowny zero. (Przypominamye ped jest wektorem jak
predkaosé).

Co mana powiedzié o pedzie karabinu i pdzie pocisku po na@ni¢ciu spustu? Karabin
zostat odrzucony do tytu, czyli jegaegh ma przeciwny zwrot doedu pocisku. Ji wiesz,

ze d jest wektorem. Aby znaté wypadkowy pd w sytuacji, gdy zwroty g przeciwne,

trzeba odj¢ od siebie pd karabinu i pd pocisku.

Oszacujemy warkzi pedu pocisku i karabinu. Pocisk ma znacznie mnigjsaas
niz karabin, ale znacznie gkisz predkosé. Skd wynika,ze wartgci pedu pocisku i karabinu
s3 sobie rowne. Ponadto na oba te ciala dzjdtdjie same sity wewttrzne. Z trzeciej zasady
dynamiki wiesz,ze sita dziatagjca na pocisk jest rowna co do wadosile dziatajcej
na karabin, ale ma przeciwny zwrot. Sita wypadkowat rOwna zeru. Tak samo jak
w przypadku sity wypadkowej, wypadkowygagbjest rowny zero.

Przyktad 5.6

Predkos¢ pocatkowa pocisku po wystrzeleniu z wiatrowki (modeBBI'G, kaliber 4,5 mm)
wynosi 260 m/s, a jego masa jest réwna okoto Gabngrczyli 0,0005 kg. Masa wiatrowki jest
réwna 3,2 kg. lle wynosi pdkos¢ odrzutu wiatréwki?

Obliczmy ged pocisku:p = 0,0005g D?GO? = 01%g dqﬂ

Na podstawie poprzedniego przyktadu 2m@ zabzy¢, ze wartdci peddw pocisku
I wiatrowki 3 rowne, wec mazna obliczy predkos¢ odrzutu:

0,13kg"
v=— S = op4"
3.2kg S
Podsumujmy powisze rozwaania. Rd pocatkowy czyli przed wystrzatem byt réwny zero.
Ped koncowy po wystrzale tate byt réwny zero. St ptynie wniosek,ze ped przed
wystrzatem i pd po wystrzale g sobie rowne. W ukfadzie karabin — pocisk nie gkt
zadna zmianaguu catkowitego.

Powyzszy przyktad jest jednym z wielu, ktéry potwierdfekt, ze w ukladzie dwdéch ciat
catkowity pd nie ulega zmianie, mima pedy obu ciat s zmieniaj. Jest to zasada znana w
fizyce pod nazw zasady zachowanigqu.

Zasada zachowaniagou: W ukladzie dwdch ciat izolowanych catkowitye nie ulega
Zmianie.
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5.3 Pogcie enerqgii

Termin energia pochodzi od greckiego stowa ,en@’gakywanego ja przez Arystotelesa
i w réznych ttumaczeniach oznacza dziatanie, przy¢ayichu, moc. Stowo energia maegwi
wiele znaczé. Mozna powiedzié o koledze czy koleance,ze ma w sobie dio ,energii”.
A jak naley rozumi€ stowo energia wegyku fizyki? Odpowied maozna znalé¢ np.
w ,,Stowniku wyrazéw obcych PWN?.,... wielkosé fizyczna okrélajgca zdolndé ciata lub
uktadu ciat do wykonywania pracy przy p&ziji z jednego stanu do drugiedd” Aby dobrze
zrozumi€ powyzszy definicje, trzeba wiedzie co nazywamy pracw fizyce i w dalszej
czesci dowiesz si 0 tym.

Na co dzié spotykasz si z wieloma rodzajami energii np.: elektrygznchemicza,
mechaniczg, termiczn, rzadziej z gdrowg czy atomow. Poza tym od wielu lat ludzie
zastanawiaj sic nad tym, skd pozyskiwé energe. Na pewno styszadepojecie ,odnawialne
zrodta energii’, a mge nawet spotykasz jedd do szkoty np. baterie stoneczne czy wiatraki.
Do zycia jest nam niezfgna energia stoneczna. Jak sam widzisz temat dmy@nergii jest
bardzo obszerny, dlatego wybrane zostaly napegsze fakty z ni zwigzane, o ktérych
bedziesz s} uczyt, a ktére zostaty opisane paaji

5.4 Praca

W jezyku potocznym praca oznacza wykonywanie pewnyghruZci, za ktére Twoi rodzice
otrzymup wynagrodzenie w postaci piedzy. W fizyce natomiast peggie pracy jest
Zwigzane z dziataniem sit, ale pod pewnymi warunkami.

W rozumieniu fizyki praca jest wykonywana, gdy ma@ dziata zewegtrzna sita oraz gdy sita
ta spowoduje przesutie tego ciala na jak odlegtagé¢. Kolejnym warunkiem wykonania
pracy jest toze dziatajca sita i przesugcie nie § do siebie prostopadte. Pasze przyktady
pomog Ci w zrozumieniu tych warunkow.

h=5m h=5m

Rys.5.2llustracja do przyktadu 4.6.

Przyktad 5.7

Dzwig budowlany podnosi stalowe elementy konstrukisjoku z powierzchni ziemi
na wysoké¢ 5 m w pewne miejsce A.

W tym przypadku zostata wykona pracawiy dziatat na stalowe elementyasspionowo do
gory. Elementy zostaty przesgte rownie w pionie. Kierunek dziatagej sity i kierunek
przesungcia byty réwnolegte.

Przyktad 5.8
Niesiesz ze sklepu toglz zakupami do domu.

24 Stownik wyrazéw obcych PWN?”, red. J. Tokarski, RWVarszawa 1990, s. 192.
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Rys.5.3llustracja przyktadu 5.8.

Na torte z zakupami dziatasz sgitpionowo w gé¢ (nie chcesz przecie zeby torba Ci
wypadta z ¢ki), a przesuricie torby nasipuje w poziomie. W rozumieniu fizyki nie
wykonujesz pracy, poniewakierunek dziatajcej sity i kierunek przesuggia 3 do siebie
prostopadte.

Aby obliczy¢ prae, jaka zostata wykonana trzeba &mweartas¢ sity, ktora dziatata na ciato
oraz warté¢ przesurgcia. Sita i przesuwcie g wielkosciami wektorowymi, ale praca jest
skalarem (liczb).

Definicja pracy:

praca = warté sity - warta¢ przesungcia
W fizyce prae oznacza siliterg ,W”, poniewaz po angielsku praca twork.
Stosujc symbole ména zapisawzor na prag

W=F3 (5.2)

Dowiedziaté sie, ze praca jest skalarem, dlatego pasay wzér mana zapis& w prostszej
postaci, ale tylko jdi dziatajaca sita jest rownolegta do przesgnia ciata

W=FIs

Jezeli natomiast dziatgfa sita jest prostopadta do przesweia, tak jak ma to miejsce na
przyktad w przypadku planet&tacych dookota Stica, praca sity jesterowa Jest to bardzo
wazny wynik, wyjaniajacy dlaczego planety kkg dookota Stdca zestaly predkoscia.

Tak jak wszystkie wielkgei fizyczne praca ma swpjjednostl. Jest i dzul, oznaczany
literg J. Nazwa jednostki pochodzi od nazwiska angietgkieczonego Joule’a. Pajtzna
powyzszy wzOr mana sprawdzi, czemu jest rowny jederzal. Site mierzymy w niutonach,
a przesuricie w metrach. §d 1J =1N [1Im.

Przyktad 5.9

Dziatagc na krzesto sit o wartagci 30 N przesusgtes je na odleg¢ 0,5 m. Jak prac
wykonate?

Rozwizanie:

Aby obliczy¢ wykonary prag wystarczy pomnoy¢ wartasé sity przez odlegtée, czyli
W =30N[0,5m =15]

Przyktad 5.10

Stoisz na korytarzu a na plecach trzymaszktitornister (o 4cznej masie ksiek 10 kg).
Jalg prag wykonujesz?
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Rozwizzanie:

Oczywiscie, wykonana praca jesadna, czyli zerowa! 3k przenosisz tornister w gérdub

w dot, to wykonujesz prac Jéli z nim stoisz, to nie wykonujeszadnej pracy (wielke
przesungcia s jest zerowa). Praca jest zerowa nawéli jgegniesz z petnym tornistrem po
poziomym chodniku, jak w przyktadzie 5.7 — sitazytnujgca tornister na plecach jest
prostopadta do przesucia s i zgodnie z nieco bardziej zaawansowdorma wzoru (5.2)
praca wynosi zero.

5.5 Energia mechaniczna i jej rodzaje

Energia mechaniczna zywiana jest ze zmignpotazenia ciata wzgldem innych ciat.
Rozr&niamy dwa rodzaje energii mechanicznej: enekgnetyczry i energé potencjala.
Pierwsza z nich jest za#zana z ruchem, drugapotencjaly mazliwoscia wykonania pracy
przez ciato (na przyktad woda w wodospadziezenoagdza turbine elektrowni).

J&ili cialo porusza si to posiadaenergie kinetyczng. Innymi stowy energia kinetyczna
Zwigzana jest ze stanem ruchu ciata&liJgatlo spoczywa, wowczas jego energia kinetyczna
jest réwna zero. 3k predkos¢ ciata wzrasta, to rownocgde ragsnie energia kinetyczna.

Przyktad 5.11

Energe kinetyczry posiadaj takie ciata jak np.: jagty samochdd, lecy samolot, jagcy
rowerzysta, skagzy z samolotu spadochroniarz, spadajkrople deszczu itd.

Energia kinetyczna zatg od masy ciala oraz od jegogdkosci. Aby obliczy energe
kinetyczry trzeba skorzystaze wzoru:
E, =%DnB/2 (5.3)

Symbolicznie energi oznaczamy litey E, maly indeks kin” oznacza kinetyczn Wiesz
z poprzednich rozdziatbwze ,m” oznacza mas a ,v' predkos¢. Przyjrzyjmy s¢
powyzszemu wzorowi, aby ustdlijaka jest jednostka energii. Zgodnie z uktademm@k
mierzymy w kilogramach — kg, g@redkos¢ w m/s. Otrzymujemy vec zalenosc:

kg [11)? = kg (172 [m = IN [m
s s
Z poprzedniego paragrafu wiege, 1N [Im = 1J. Dochodzimy w¢c do wnioskuze jednostk
energii, tak samo jak pracy, jestull
Przyktad 5.12

Pitke o masie 260 g uderzyt siatkarz take uzyskata mdkos¢ 20 m/s. Jak energe
Kinetyczry miata pitka?

Rozwgzanie:

Rozwigzanie jest proste. Maspitki 260 g w jednostkach malzynarodowych to 0,26 kg.
Nastpnie wystarczy wstawido wzoru na energikinetyczn:

E, = % [D26kg [201)? = 013kg @00 =523
S S

Drugi rodzaj energii mechanicznej, to energia pgeina. Mana g podzielt na energi
potencjall sprzystasci i energe potencjalg grawitaciji.
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Energia potencjalna spezystosci dotyczy cial, ktdre wykonaty praclub nad ktérymi
wykonano prag, a jej efektem jest zmiana ksztattu tego ciata.

Przyktad 5.13

Ciata posiadajce energi potencjalg sprzystdsci: sprezynka w diugopisie (gdy wtzasz lub
wytaczasz dtugopis), gumka recepturka (gglygzchgasz).

Energia potencjalna grawitacji zwigzana jest z ciatami, ktére zmienrjagwoje potaenie
wzgledem powierzchni Ziemi i wykongjruch pod wptywem sity grawitacji. Najpicie]

moéwigc ciata spadafe lub teé podnoszone czy podrzucane do gory posiadsjerge

potencjalla grawitaciji.

Przyktad 5.14

Ciatami majcymi energ potencjall grawitacji §: wyrzucona do gory pitka, skoczek
z tyczky w momencie przelotu na poprzegzkalon nad ziemiitp.

Energia potencjalna grawitacji zajeod wysokdci, na jalg wzniesione jest ciato oraz od
jego masy. Okazujestez, ze zaley od wielkdci przyspieszeniaiemskiegay. Jest to o tyle
oczywisteze ckzar ciata, czyli sita z jakZiemia je przyciga, zaley tez odg.

Energe potencjalg grawitacji mana obliczy¢ ze wzoru zapisanego symbolicznie:
Eoo =My [h (5.4)

Literg E oznaczamy energia indekgpot oznacza potencjadnm to masag to przyspieszenie
ziemskie,h to wysoka¢. Jednostk energii potencjalnej jest tak samo, jak jedngskergii
kinetycznej, dul oznaczany.

Przyktad 5.15

Zawodniczka o masie 60 kg wykonywata skok wzwyprzeskoczyta nad poprzeczka
wysokaci 1,5 m. Pamitajgc, ze wart@¢ przyspieszenia ziemskiego wynosi okoto 10 m/s?,
oblicz energ potencjaln, jaka miata zawodniczka nad poprzegzk

Rozwgzanie:

Aby obliczy¢ energé potencjalg zawodniczki trzeba wstawidane do wzoru na eneggi
potencjala, czyli:

m
E o, = 60kg 10— [15m =900

5.6 Zasada zachowania energii mechanicznej

Z poprzednich tematdéw wiesze istniej dwa rodzaje energii mechanicznej, umiesz je te
nazywa i rozr@niac. Potrafisz te obliczy¢ wartas¢ energii kinetycznej i potencjalnej.

Energia mechaniczna uktadu dwdéch ciat jestgenergii kinetycznej i potencjalnej obu ciat.
Przyktad 5.16
Rozwaymy sytuacg, w ktorej pitka zostata wyrzucona w goPomijamy opory powietrza.
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hmax +~ — — — — — E pot max @E kin =0

Em“()EHn
E thOE kin

Em“()EHn
E thO E kin

E pot =0 QE kin max Epot =0 OE kin max
v

Rys.5.4Ruch pitki.

Rozwizzanie:

W chwili wyrzucenia pitce nadana zostata pewngdkos¢, tym samym uzyskata ona energi
kinetyczry. Na pocatku tzn. w chwili wyrzutu pgdkos¢ jest najweksza, rownoczaie
energia kinetyczna ma maksym@lwartas¢. Poniewa pitka znajduje s na ,poziomie
zerowym”, to jej energia potencjalne jest rownaozdétitka podczas wznoszenia traci syoj
predkos¢, wiec maleje jej energia kinetyczna. Natomiasénie energia potencjalna, gdy
pitka znajduje si na coraz wikszej wysokéci wzgledem ,poziomu zerowego”. Gdy pitka
osigga maksymalpn wysokadé wodwczas, energia potencjalna ma naksizy wartcsc,
a energia kinetyczna jest wtedy rowna zeru.

Pitka zaczynajc spada w dot zwicksza swoja midkosé, wiec energia kinetyczna énie.
Spadaic pitka zbliza se do ,poziomu zerowego”, jej wysoké nad powierzchai maleje,
wigC energia potencjalna maleje. Pitka uderza o zientaly samy predkoscia, a wic taky
sany energia kinetyczp jaka miata na pocgku.

Podczas ruchu energia kinetyczna i potencjalnaatyegmianie. Zwré uwag;, ze energia
potencjalna pitki na poatku ruchu i na kacu byta rowna zero oraze wartg¢ energii
kinetycznej pozostata taka sama. Po analizie daghgd do wniosku,ze suma energii
kinetycznej i potencjalnej na pagku czyli poczitkowa energia mechanicznaraz suma
energii kinetycznej i potencjalnej nadau czyli energia mechaniczna koowa s3 sobie
rowne. S§d mazna wychgm¢ wniosek, ze catkowita energia mechaniczna nie ulegta
zmianie, minaze jej sktadowe czyli energia kinetyczna i potengallegaty zmianie.

Powyzszy przykiad jest jednym z wielu obrageych kolejna wang zasad zachowania
w fizyce, a mianowicie zasaadachowania energii mechaniczne;j.

Zasada zachowania energii mechanicznefV ukladzie ciat izolowanych energia
mechaniczna nie ulega zmianie.
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Uwagi dla nauczyciela

Przedstawiamy Ratwu , Toruski podecznik do fizyki”.

Dyskusja o podstawie programowej, jej arbitralnanfa ,uczé wie, uczé rozumie” bez

wskazaniagrodkow i metod ogsgniecia celow, a wreszcie, ,swoboda programowa”, uméal
na skat swiatowg, skionita nas do przypomnienia paru zasadiezek dydaktycznych. Tak
powstat podgcznik.

Czy oddaje on ,podstawprogramov”? Nie wiemy, oddaje natomiadizyke, jako ze t
trudniej zmient niz ,podstave”.

Podecznik ma na celu intuicyjne wprowadzenie zasad kfizyprzy minimalnej ilgci
»obudowy” ilustracyjnej.

Podré& po fizyce zaczynamy od pg@j materii, stanow skupienia, sit oddziatywania. Unriky
przy tym kategoryzacji, w rodzaju ,wdania kowalencyjne, wodorowe itd.” jako pewnego
uproszczenia, nie oddagego catego bogactwa zjawisk fizycznych i chemicimyla czsc¢
po-recznika, wnikagca w zagadnienia fizyki wspotczesnej jest opcjoaatila gimnazjum.
Uwazamy jednak, ze dorosty obywatel powinien raczej wiedziejakie urzdzenia
wspotczesnej medycyny zawdezamy fizyce ni pametac, ze przyspieszenie jest pochadn
z predkosci po czasie.

Spoy cze$¢ podrcznika pdwiecamy wprowadzeniu pegia i zasad ,obstugi” ukftadu
wspotrzdnych, sid tez dyskusja trajektorii, jako naturalnego wykresu ktedzie XY.

Szczegotowo wyjeniamy pogcie prdkosci chwilowej (wzér 3.5), pamtajac, ze jej
poprawna definicja to pochodna drogi po czasierzelp/ta droga jest catkoznaczon

z predkosci w danym przedziale czasu, ale z uwggieniem statych catkowania (dyskusja w
zalczniku 3.9).

Podecznik zawiera wic kilka fragmentéw nauczanych w poprzednich lataeh etapie
liceum. Wydaje si jednak konieczne umieszczenie ich w gaedniku dla gimnazjum, jakze
jest to pierwsza, a zarazem ostatnia szansa namregie zasad ruchu po egu lub zasad
zachowania dla wkszasci przysztych, dorostych obywateli.

Po-rcznik oprocz tegoze ogoélnodospny, ma formg otwary, zapraszamy wszystkich
do dyskusji na forum internetowym.

http://forum.dydaktyka.fizyka.umk.pl
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