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NAJBARDZIEJ TAJEMNICZNY 
ZEGAREK 
W 1783 roku francuski zegarmistrz 
Abraham-Louis Breguet nazwał swój 
wynalazek «Queen Marie Antoinette» 
«Królowa Maria-Antonina». Zegarek 
posiadał naciąg automatyczny — mechanizm 
samonakręcający, wieczny kalendarz, stoper, 
termometr i wskaźnik rezerwy chodu. Tylną 
obudowę wykonano z kryształu górskiego, 
dzięki czemu można było obserwować pracę 
jego mechanizmu. Wykonanie zegarka zajęło 
dużo czasu, więc Maria Antonina nigdy go 
nie zobaczyła.

PIERWSZY 
BUDZIK 
PLATOŃSKI 
Budzik składał się z dwóch naczyń 
umieszczonych na różnych 
wysokościach. Do górnego wlewano 
wodę, stamtąd spływała ona do 
dolnego naczynia i wypierała z 
niego powietrze, które przez rurkę 
dochodziło do fl etu i on zaczynał 
wydawać dźwięki.

PIERWSZY 
ZEGAREK 
KIESZONKOWY 
Zegar ten został wykonany przez 
niemieckiego zegarmistrza Petera 
Henleina w 1504 roku z pozłacanego 
mosiądzu w kształcie jajka, dlatego też 
nazwano go «Jajkiem Norymberskim». 
Miał tylko jedną wskazówkę i pokazywał 
przybliżony czas. 

GNOMON — PIERWSZY 
ZEGAR SŁONECZNY
Gnomon został wynaleziony w 
1100 roku p. n. e. Był to pionowy 
obelisk z narysowaną na ziemi 
skalą. Czas wyznaczano, biorąc 
pod uwagę długość powstałego 
cienia. Zmiany jego długości 
i kierunku wskazywały również 
na ruch Słońca i Ziemi.

NAJWIĘKSZY 
ZEGAR NA ŚWIECIE 
Odtąd największym zegarem 
na świecie nie będzie Big Ben, 
ale zegar w Mekce. Nowe dzieło 
sztuki technicznej może oglądać 
jednocześnie 10 milionów ludzi, 
a samo urządzenie znajduje się 
na wysokości 425 m. Tarcza ma 
wymiary 45 na 43 m, długość 
wskazówki minutowej wynosi 22 m, 
a wskazówka godzinowa ma 17 m. 

BUDZIK 
OGNIOWY
Do świecy po obu stronach 
przymocowywano metalowe 
szpilki, które spadały w wyniku 
wypalenia i stopienia wosku. 
Ich uderzenie w metalowy kielich 
świecznika sygnalizowało 
nadejście pewnego czasu.
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Drogi siódmoklasisto 
i droga siódmoklasistko

Zaczynasz uczy  si   zyki — jednej z najwa niejszych i najstarszych 
nauk o przyrodzie. Jej twórcami s  znani na ca ym wiecie naukowcy, 
w ród których jest wielu Ukrai ców. Dzi  ona jest podstaw  rozwoju 
nauki i techniki. 

Fizyka jest fundamentem wielu zawodów w ró nych dziedzinach 
dzia alno ci cz owieka. Wiedza z  zyki pozwala wyja ni  zjawiska na-
turalne, przewidywa  je; zrozumie , jak dzia aj  ró ne urz dzenia oraz 
konstruowa  nowe.

Fizyka, jak ka da inna nauka, opiera si  na faktach naukowych. Dla-
tego te , ucz c si  jej, b dziesz samodzielnie prowadzi  obserwacje, wy-
konywa  do wiadczenia w szkole i w domu, uczy  si  dokonywa  po-
miarów za pomoc  przyrz dów, oblicza  warto ci wielko ci  zycznych 
za pomoc  wzorów, analizowa  wykresy i samodzielnie je sporz dza , 
rozwi zywa  zadania  zyczne.

Fizyka nauczy Ci  spostrzegawczo ci, sprytu i zaradno ci, rozwi-
zywania zagadek i znajdowania sposobów rozwi zywania problemo-
wych sytuacji yciowych. Po jej opanowaniu poczujesz si  jako osoba 
wykszta cona i b dziesz w stanie znale  odpowiedzi na tysi ce pyta  
«Dlaczego?». Pomo e Ci w tym nasz podr cznik.

W celu lepszego opanowania tre ci podr cznika materia  w nim zo-
sta  podzielony na rozdzia y i paragrafy, które zawieraj  sytuacje y-
ciowe, fakty historyczne, informacje o ró nych zjawiskach  zycznych, 
procesach, prawach; przyk ady zastosowania wiedzy  zycznej w yciu 
codziennym, zadania do przeprowadzenia eksperymentów w szkole i w 
domu, przyk ady rozwi zywania zada .

Aby u atwi  postrzeganie zjawisk i praw  zycznych, zrozumienie 
dzia ania przyrz dów i urz dze , oferujemy materia y wideo stworzone 
przez zespo y studentów/studentek-eksperymentatorów.

Dost p do materia ów wideo i zada  do samokontroli mo na uzyska  
za pomoc  kodów QR i linków.Paragrafy, do których opracowano mate-
ria y wideo, oznaczone s  ikon  «Skanuj».

Dla wygody korzystania z materia ów podr cznika zaproponowano 
rubryki z oznaczeniami umownymi.
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Oznaczenia umowne

Mamy nadziej , e nasz podr cznik b dzie Twoim niezawodnym 
przyjacielem i przewodnikiem w badaniu skomplikowanej, ale bardzo 
interesuj cej i fascynuj cej nauki —  zyki. 

Z powa aniem 
Zespó  Autorski

Motywacja

Dowiesz si  o...

Zastanów si  i odpowiedz

Zapami taj

Sprawd  si  

Zastanów si , zmodeluj, wykonaj...

S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Skanuj 
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INSTRUKCJA 
ZASAD BEZPIECZE STWA

podczas zaj  lekcyjnych w pracowni fizycznej  

1. Ogólne wymagania bezpiecze stwa
1.1.  Uczniowie/uczennice mog  przebywa  na terenie pracowni 

(laboratorium)  zycznej wy cznie w obecno ci nauczyciela/
nauczycielki  zyki lub asystenta laboratoryjnego.

1.2.  B d  uwa ny i zdyscyplinowany, post puj zgodnie z instrukcjami 
nauczyciela.

1.3.  Nie rozpoczynaj pracy bez zgody nauczyciela.
1.4.  Umieszczaj materia y, przyrz dy w miejscu pracy tak, aby 

zapobiec ich upadkowi lub przewróceniu.

2. Wymagania bezpiecze stwa przed rozpocz ciem pracy
2.1.  Zapoznaj si  z opisem pracy i zastanów si  nad kolejno ci  jej 

wykonywania.
2.2.  Usu  z miejsca pracy wszelkie zb dne przedmioty.
2.3.  Sprawd  dost pno  urz dze  i materia ów niezb dnych do wy-

konania pracy oraz ich przydatno  do u ytku.
2.4.  B d  uwa ny i zdyscyplinowany, nie rozpoczynaj pracy bez zgody 

nauczyciela/nauczycielki.
2.5.  Nie opuszczaj miejsca pracy bez zezwolenia nauczyciela/nauczy-

cielki.

3. Wymagania bezpiecze stwa podczas pracy
3.1.  Nie przemieszczaj si  bez potrzeby z jednego miejsca pracy do 

drugiego.
3.2.  Przestrzegaj zasad korzystania z przyrz dów pomiarowych. Pod-

czas przeprowadzania do wiadcze  nie dopuszczaj do granicz-
nych obci e  przyrz dów pomiarowych. U ywaj przyrz dów 
wy cznie zgodnie z ich przeznaczeniem.

3.3.  Zachowuj szczególn  ostro no  podczas pracy z przyrz dami ze 
szk a. U ywaj zlewek i kolb o zaokr glonych brzegach. Sprawd , 
czy nie ma p kni  na probówce, zlewce. Nie dopuszczaj do me-
chanicznych uszkodze  naczy  ze szk a. Opuszczaj cia a sta e 
do zlewki (szklanki) powoli na mocnej nici tak,  aby nie uszko-
dzi  dna.
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3.4.  W przypadku uszkodzenia szklanego naczynia nie zbieraj st uczo-
nego szk a go ymi r kami. U yj szczotki i szufelki. 

3.5.  Nie badaj na smak cieczy, których u ywasz w do wiadczeniach, 
nie dopuszczaj do ich rozlania na stó .

3.6.  Zachowuj ostro no  podczas pracy z materia ami sypkimi. Nie 
pozwól, aby dosta y si  do oczu.

3.7.  U ywaj c ostrych przedmiotów (ig a, szpilka), unikaj uszkodzenia 
d oni lub innych cz ci cia a. Nie u ywaj drewnianych (plastiko-
wych) linijek ze z amanymi ko cówkami.

3.8.  Podczas korzystania z wag przestrzegaj zasad wa enia.
3.9.  Nie dopuszczaj do upadku cia  (klocków) i ci arków podczas wa-

enia ich na dynamometrze.
3.10.  Monitoruj i sprawdzaj wszelkie mocowania w przyrz dach i urz -

dzeniach. Nie dotykaj (zw aszcza z rozpuszczonymi w osami) obro-
towych cz ci maszyn i nie pochylaj si  nad nimi.

3.11.  Przestrzegaj zasad bezpiecze stwa podczas pracy z urz dzeniami 
ekranowymi.

4. Wymagania bezpiecze stwa po zako czeniu pracy
4.1.  Poinformuj nauczyciela/nauczycielk  o zako czeniu pracy..
4.2.  Zdemontuj sprz t.
4.3.  Z ó  sprz t tak, jak zosta  z o ony przed rozpocz ciem pracy.
4.4.  Posprz taj swoje miejsce pracy. W razie potrzeby wytrzyj stó  czy-

st  ciereczk .
4.5.  Nie opuszczaj miejsca pracy bez zgody nauczyciela.

5. Wymagania bezpiecze stwa w sytuacjach awaryjnych
5.1.  W przypadku skaleczenia r k lub innych cz ci cia a natychmiast 

przerwij prac  i poinformuj o tym nauczyciela/nauczycielk .. 
5.2.  W przypadku stwierdzenia uszkodzenia urz dze  elektrycznych 

znajduj cych si  pod napi ciem, natychmiast wy cz ród o zasila-
nia i poinformuj o tym nauczyciela/nauczycielk .

5.3.  Nie usuwaj samodzielnie usterek w obwodach elektrycznych, 
sprz cie elektrycznym.

5.4.  W przypadku niespodziewanego powstania po aru nale y natych-
miast powiadomi  o tym nauczyciela/nauczycielk .

5.5.  W sytuacjach awaryjnych nale y ci le stosowa  si  do polece  na-
uczyciela/nauczycielki.



Fizyka i astronomia — Fizyka i astronomia — 
nauki o przyrodzienauki o przyrodzie
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§ 1.  Fizyka i astronomia jako nauki 

przyrodnicze. Twórcy nauki fi zycznej

   
Dowiesz si  o...

  zyce i astronomii jako naukach 
przyrodniczych;

 twórcach nauki  zycznej.

1. Krótko o fi zyce i astronomii 

Fizyka (z grec. physis — «natura» ) — to nauka o przyrodzie. A co 
to jest przyroda? To wszystko co nas otacza: od najmniejszych ( nie-
widocznych dla ludzkiego oka) cz stek elementarnych po gigantyczne 
obiekty kosmiczne (planety, gwiazdy, galaktyki itp.). 

Ale nie tylko  zyka bada przyrod . Razem z ni  zajmuje si  tym 
wiele innych nauk. Astronomia bada Uk ad S oneczny, gwiazdy, 
galaktyki, kosmos. Chemia — substancje, cz steczki, atomy, jony. 
Biologia — przyrod  yw : wiat zwierz cy i ro linny. Geogra  a — 
kontynenty, zasoby wodne, klimat, kopaliny u yteczne itp.

W staro ytno ci wszystkie nauki by y po czone w ca o  — przyrodo-
znawstwo, które opiera o si  na zebranych informacjach, obserwacjach, 
praktycznym do wiadczeniu ludzi.  Ze wzgl du na konieczno  prowa-
dzenia rachuby czasu i orientacji w czasie w ci gu doby i roku, tworzenia 
komfortowych warunków ycia, oswajania nowych terytoriów powsta a 
pierwsza z nauk przyrodniczych — astronomia. 

Najprostsze badania astronomiczne i obserwacje cia  niebieskich 
sprzyja y powstaniu kalendarzy i zegarów.

2. Jak powstawała fi zyka

Wraz z rozwojem wiedzy naukowej ogólna nauka o przyrodzie stop-
niowo podzieli a si  na kilka niezale nych:  zyk , chemi , biologi , geo-
gra   i inne.

Pierwsze próby wyja nienia tajemniczych zjawisk na niebie bada-
cze staro ytnego Egiptu i staro ytnej Grecji podj li ponad 4000 lat 
p.n.e. Starogrecki uczony Arystoteles wraz ze swoimi poprzedni-
kami bada  ruch mechaniczny w oparciu o astronomi .  On dzieli  ten 
ruch na dwie kategorie: ruch cia  niebieskich i ruch zwyk ych przed-
miotów ziemskich. W jego pismach po raz pierwszy pojawi o si  s owo 
«  zyka». 
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Z czasem jeszcze jeden starogrecki uczony Archimedes swoimi 
odkryciami utorowa  drog  do rozwoju  zyki. Maszyny proste u atwia-
j ce prac , budowanie statków z uwzgl dnieniem warunków eglugi, 
pomiar obj to ci cia  o nieregularnych kszta tach, w a ciwo ci pro-
mieni s onecznych odbitych od lustrzanej powierzchni — to efekty jego 
pracy, które ludzko  wykorzystuje do dzisiaj.

Fizyka sta a si  odr bn  nauk  w XVII wieku, gdy wiedza naukowa 
zacz a opiera  si  na badaniach i eksperymentach. Wybitny angielski 
uczony Izaak Newton, uogólniwszy ca  dotychczasow  wiedz  o ru-
chu cia , stworzy  teori  naukow . Wprowadzi  poj cia takie jak «si a» i 
«masa», sformu owa  podstawowe prawa ruchu, prawo powszechnego 
ci enia, wyt umaczy  ruch cia  niebieskich.

Znacz cy wk ad w rozwój nauki wnie li tak e ukrai scy naukow-
cy. Ze wszystkimi ich osi gni ciami zapoznamy si  podczas nauki  -
zyki.

   
Sprawd  si

Rozpoznaj nieprawdziwe informacje
Tylko fizyka bada przyrod . Astronomia bada Uk ad S oneczny. 

Termin «fizyka» zosta  wprowadzony przez Izaaka Newtona. 
Maszyny proste wynalezione przez Archimedesa pomog y Egipcja-
nom w budowie piramid. Arystoteles bada  ruch mechaniczny ju  
4000 lat p.n.e.  Takie poj cia jak «masa» i «si a» wprowadzi  do fi-
zyki Archimedes.

§ 1. Fizyka i astronomia jako nauki przyrodnicze. Twórcy nauki fizycznej

Arystoteles Archimedes Izaak Newton
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Rozdzia  . Fizyka i astronomia — nauki o przyrodzie

§ 2.  Metody badania przyrody. 

Ciała fi zyczne i zjawiska fi zyczne

   
Dowiesz si  o...

 cia ach  zycznych;
 zjawiskach  zycznych;
 ród ach wiedzy  zycznej.

1. Ciała fi zyczne

wiat, w którym yjemy, jest ciekawy, ró nobarwny, pe en d wi -
ków, zapachów, przedmiotów, ruchu, wydarze . Przedstawiciele/przed-
stawicielki ró nych zawodów opisuj  go na swój sposób: malarze/ma-
larki — farbami, pisarze/pisarki — s owami, kompozytorzy/kompozy-
torki — nutami, a naukowcy — za pomoc  wzorów i praw.

Fizyka ma swoje terminy o ci le zde  niowanym znaczeniu, które s  
nazywane poj ciami  zycznymi.

Otacza nas ogromna ilo  ró norodnych przedmiotów — cia   zycz-
nych (d ugopis, podr cznik, telefon, komputer, kot, kwiaty, gwiazdy, 
S o ce, Ksi yc, ryby itp.).

Cia o  zyczne to dowolny przedmiot przyrody o ywionej i nieo y-
wionej.

Wszystkie cia a maj  swoj  wielko , kszta t i zbudowane s  z ró -
nych substancji. 

   
Zastanów si  i odpowiedz

Rozpatrz cia a  zyczne (rys.2.1). W czym s  podobne, a czym si  
ró ni ?

Rys. 2.1. 
Cia a fizyczneb

c

d e
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2. Zjawiska fi zyczne

Zjawisko  zyczne to proces lub zdarzenie zachodz ce w przyro-
dzie, które mo na opisa  i zbada  za pomoc  praw i zasad  zyki.

Zjawiska  zyczne dziel  si  na mechaniczne, cieplne, d wi kowe, 
wietlne, elektromagnetyczne (rys.2.2). Niektóre z nich mog  mie  ce-

chy kilku rodzajów. Na przyk ad b yskawica jednocze nie jest zjawi-
skiem wietlnym i elektromagnetycznym.

§ 2. Metody badania przyrody. Cia a fizyczne i zjawiska fizyczne

hamowanie 
samochodu, ruch 

sztucznego satelity Ziemi 
po orbicie, wykonywanie 

przez sportowca 
wiczenia na por czach 

równoleg ych

topnienie lodowców, 
powstawanie porannej 

rosy na trawie, 
wyparowywanie wody 

podczas przygotowywania 
posi ków, nagrzewanie si  

elazka podczas pracy

echo, szelest li ci 
na drzewach, 

szum fal na morzu, 
stukot m otka

powstawanie cienia, 
o wietlanie wieczornych 
ulic latarniami, wybuch 

nowej gwiazdy

mechaniczne 
(zwi zane z ruchem)

cieplne 
(zwi zane ze zmian  
temperatury i stanu 

skupienia cia )

 d wi kowe  
(zwi zane z rozprzestrze-

nianiem si  d wi ku w 
ró nych rodowiskach)

wietlne  
(zwi zane z 

rozprzestrzenianiem si  
wiat a od ród a) 

elektryzowanie si  
w osów podczas czesania, 

adowanie akumulatora 
komórki, przyczepianie 
magnesów do lodówki

elektromagnetyczne 
(zwi zane z adunkami 

elektrycznymi, 
pr dem elektrycznym i 

magnesami)

ZJAWISKA 
FIZYCZNE

Rys. 2.2. 
Zjawiska 
fizyczne
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Rozdzia  . Fizyka i astronomia — nauki o przyrodzie

      
Zastanów si  i odpowiedz

Rozpatrz rys.2.3. Jakie rodzaje zjawisk  zycznych przedstawiono na 
zdj ciach?

b c

d e

Rys. 2.3. Zjawiska fizyczne

3.  Obserwacja, eksperyment — 

źródła wiedzy fi zycznej

Wszystkie zjawiska  zyczne zachodz ce w przyrodzie cz owiek od-
biera za pomoc  narz dów zmys u i przyrz dów, które rozszerzaj  jego 
mo liwo ci (okulary, mikroskop, teleskop, lupa, peryskop, aparaty s u-
chowe, ksi ki pisane alfabetem Braille'a itp.).

Wiemy, e gor ce przedmioty mog  spowodowa  oparzenie skóry, 
dlatego nie wolno je dotyka  go ymi r kami. Upuszczony z r k przedmiot 
spadnie na ziemi , a nie poleci do góry. Wszystkie przyrz dy grzewcze 
ustawia si  na pod odze, a nie pod su  tem. Podczas go oledzi mo na 
dozna  urazu, je li nie posypie si  drog  piaskiem. Przed samochodem, 
który si  porusza, nie wolno przebiega , poniewa  on nie zatrzyma si  
natychmiast. Jak doszli my do takich wniosków? Na podstawie obser-
wacji i w asnego do wiadczenia.
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§ 2. Metody badania przyrody. Cia a fizyczne i zjawiska fizyczne

Obserwacja to postrzeganie i notowanie danych o zjawiskach  -
zycznych w celu ich dalszej analizy.

Aby wyja ni  zjawiska  zyczne, obserwacje nie wystarcz . Konieczne 
jest przeprowadzanie do wiadcze  (eksperymentów): wyznaczenie 
okre lonego celu, dokonanie pomiarów za pomoc  przyrz dów  zycz-
nych, analiza wyników i wyci gni cie wniosków.

Eksperyment to specjalnie zorganizowana obserwacja zjawiska  -
zycznego w okre lonym celu.

   
Zastanów si  i odpowiedz

Na którym zdj ciu przedstawiono proces obserwacji (rys. 2.4)?

Rys.2.4. ród a wiedzy fizycznej

b c

   
Zapami taj

Cia o  zyczne to dowolny przedmiot przyrody o ywionej i nieo y-
wionej.

Zjawisko  zyczne to proces lub zdarzenie zachodz ce w przyro-
dzie, które mo na opisa  i zbada  za pomoc  praw i zasad  zyki.

Obserwacja to postrzeganie i notowanie danych o zjawiskach  zycz-
nych w celu ich dalszej analizy.
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Rozdzia  . Fizyka i astronomia — nauki o przyrodzie

Eksperyment to specjalnie zorganizowana obserwacja zjawiska  -
zycznego w okre lonym celu.

   
Sprawd  si

1. Przeczytaj fragment wiersza T. Szewczenki «Sadek wi niowy ko o 
chatki». Wybierz z tekstu cia a  zyczne, zjawiska  zyczne i nazwij je. 
Wska , do jakiego rodzaju nale  te zjawiska  zyczne.

   ,
   ,

   ,
  ,

   .
’    ,

  .
  …

2. Wybierz z podanej listy zjawiska optyczne i mechaniczne: piew 
skowronka, migotanie gwiazd, lot pi ki, b yskawica, grzmot, mrok, 
wrzenie wody.

3. Podaj z w asnego do wiadczenia przyk ady obserwacji i ekspery-
mentów.

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Przyroda Nature

Fizyka Physics

Astronomia Astronomy

Cia o  zyczne Physical body

Zjawiska  zyczne Physical phenomena

Obserwacja Observation

Eksperyment Experiment
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§ 3. Mikro-, makro- i mega wiat...

§ 3.  Mikro-, makro- i megaświat. 
Rozwój poglądów o budowie Układu 
Słonecznego. Rola astronomii 
w poznawaniu ciał megaświata

   
Dowiesz si  o...

 Wszech wiecie;
 obiektach, które nale  do mikro-, makro- i mega wiata;
 budowie Uk adu S onecznego;
 badaniach Uk adu S onecznego i mega wiata.

1. Wszechświat i jego obiekty

Je li spojrzysz na nocne niebo, to na jego czarnym aksamicie zoba-
czysz, jak migoc  i mieni  si  tysi ce ogników. W rzeczywisto ci niektóre 
z nich s  planetami, jak i nasza Ziemia. Inne — to gwiazdy oddalone s  
od nas o miliardy kilometrów. W ród nich jest S o ce, które zapewnia 
Ziemi wiat o i ciep o. Wszystkie te obiekty i otaczaj ca je przestrze  
kosmiczna tworz  Wszech wiat. 

Obiekty Wszech wiata umownie mo emy podzieli  na mikro-, ma-
kro- i mega wiat.

Cz stki, których wielko  nie przekracza mikrona (jedna milionowa 
cz  metra), s  obiektami mikro wiata. To s  moleku y, atomy, cz stki 
elementarne, neutrony. Mikro wiat jest obiektem bada   zyki kwanto-
wej, atomowej i j drowej, z którymi zapoznasz si  w starszych klasach. 

Obiekty dost pne do bada  i aktywnego wp ywu cywilizacji ludzkiej, 
nale  do makro wiata. Ludzie, otaczaj ce ich przedmioty, Ziemia, inne 
planety s  elementami makro wiata. Makro wiat bada  zyka kla-
syczna.

Je eli wielko ci obiektów i odleg o ci do nich stanowi  miliardy kilo-
metrów, a zmiany zachodz  tak powoli, e okres ycia jednego cz owieka 
jest mgnieniem w porównaniu z miliardami lat istnienia gwiazd, to takie 
obiekty s  elementami mega wiata. To jest S o ce, gwiazdy, gromady 
gwiazd, galaktyki. Budow  i ewolucj  mega wiata bada kosmologia.

   
Zastanów si  i odpowiedz

Rozpatrz obiekty Wszech wiata (rys. 3.1) i ustal, które z nich s  
obiektami:
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1) tylko mikro wiata; 2) tylko makro wiata; 3) tylko mega wiata; 4) 
makro- i mega wiata.

b c

d e f

Rys. 3.1. Obiekty Wszech wiata

Rys. 3.2. 
Geocentryczny 
uk ad wiata

2. Rozwój poglądów o budowie Układu Słonecznego

Wi kszo  staro ytnych astronomów i  lozofów s dzi a, e centrum 
Wszech wiata jest Ziemia i e ona jest nieruchoma. Wokó  Ziemi obra-
caj  si  wszystkie cia a niebieskie: S o ce, Ksi yc, planety i gwiazdy. 
Ale w ród badaczy byli równie  tacy, którzy stawiali hipotez , wed ug 
której Ziemia si  porusza. Mowa o nast pcach starogreckiego uczonego 
Pitagorasa — pitagorejczykach. A starogrecki astronom Arystarch z 
Samos jeszcze w IV—III wieku p.n.e. wypowiada  si  o tym, e Zie-
mia i wszystkie planety obracaj  si  wokó  
S o ca, a Ziemia prócz tego jeszcze wokó  
swej osi.  

Starogrecki uczony i  lozof Arystoteles 
jako pierwszy próbowa  wyja ni  prawa ru-
chu. Odwo uj c si  do jego pracy o ruchu, 
starogrecki astronom Klaudiusz Pto-
lemeusz w II w.n.e. stworzy  geocen-
tryczny (z gr. Geo — Ziemia) uk ad wiata 
(rys.3.2). W centrum wiata on «umie ci » 
kulist  nieruchom  Ziemi , wokó  której 
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kr y y S o ce, Ksi yc, planety, a gwiazdy by y 
nieruchome.

W XVI w. polski uczony Miko aj Kopernik 
zaprzeczy  twierdzeniu Ptolemeusza o nierucho-
mo ci Ziemi, które w ci gu wielu stuleci tkwi o w 
umys ach ludzko ci. Umie ciwszy Ziemi  w ród 
innych planet, pokaza , e ona, znajduj c si  na 
trzecim miejscu od S o ca, na równi ze wszyst-
kimi innymi planetami porusza si  w przestrzeni 
wokó  S o ca, a ponadto obraca si  wokó  swej 
osi. A wi c on uzasadni  heliocentryczny (w 
centrum S o ce — od gr. Helios) uk ad wiata 
(rys. 3.3).

W oski  zyk i astronom Galileo Galileusz 
pragn  uzasadni  i obroni  pogl dy Kopernika. 
On rzetelnie bada  zjawiska, które mog yby udo-
wodni  s uszno  twierdze  polskiego uczonego. 
To zach ci o go do stworzenia pierwszego te-
leskopu, którego prototypem sta a si  luneta 
(rys. 3.4). Za jego pomoc  odkry  fazy Wenus, 
dostrzeg  na Ksi ycu góry  podobne do gór na 
Ziemi, cztery orbity planety Jupiter, plamy na 
S o cu i jego obrót wokó  swej osi. Zobaczy , 
e Droga Mleczna sk ada si  z ogromnej ilo ci 

gwiazd. Poprzez swoje badania udowodni , e 
Ziemia jest takim samym cia em niebieskim, jak 
Ksi yc i planety.

§ 3. Mikro-, makro- i mega wiat...

Arystarch 
z Samos

Klaudiusz 
Ptolemeusz

Miko aj 
Kopernik

Galileo 
Galileusz

 Rys. 3.3. 
Heliocentryczny 

uk ad wiata

Rys. 3.4. 
Teleskop Galileusza
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3.  Badanie ciał Układu Słonecznego 

za pomocą aparatów kosmicznych

Badanie Uk adu S onecznego za pomoc  apa-
ratów kosmicznych sta o si  mo liwe dzi ki ge-
niuszowi kosmonautyki z Po tawy O eksandrowi 
Szarhejowi (1897—1942), który znany jest na ca ym 
wiecie jako Jurij Kondratiuk. W ksi ce «Podbój 

przestrzeni mi dzyplanetarnej» przedstawi  pod-
stawy kosmonautyki, lotów kosmicznych, budowy 
statków mi dzyplanetarnych; wyprowadzi  podsta-
wowe równanie lotu rakiety i rozpatrzy  najbardziej 
wygodne pod wzgl dem energetycznym tory lotów 
kosmicznych; stworzy  teori  rakiet wielostopnio-
wych i zaproponowa  recepty paliwa rakietowego. 
Ameryka ski program l dowania astronautów na 
Ksi ycu «Apollo» zosta  zrealizowany w oparciu o 
prace Jurija Kondratiuka. 

Ukrainiec, genialny konstruktor Serhij Koro-
low, urodzony w obwodzie ytomierskim, budowa  
szybowce i samoloty, a nast pnie rakiety; kierowa  
projektowaniem statków kosmicznych i organiza-
cj  ich lotów.

Wa nym wydarzeniem w dziedzinie bada  
astronomicznych kosmosu sta o si  wyniesienie 
sztucznych satelitów Ziemi na orbit  oko oziemsk , 
lot cz owieka w kosmos, l dowanie astronautów na Ksi ycu, badanie 
planet i innych obiektów znajduj cych si  w Uk adzie S onecznym i 
poza nim za pomoc  stacji kosmicznych, aparatów kosmicznych, sate-
litów i ró nego rodzaju teleskopów.     

Wa n  rol  w badaniu Uk adu S onecznego, obiektów Wszech-
wiata odgrywaj  nowe pot ne teleskopy kosmiczne: orbitalny tele-

skop do obserwacji na podczerwie  imienia Jamesa Webba i orbitalny 
teleskop Keplera, teleskop Hubble'a (rys. 3.5).

NASA (Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej) 
planuje kolejny lot na Ksi yc i zbudowanie sta ej mieszkalnej bazy 
ksi ycowej; planuje te  lot cz owieka na Marsa. Obecnie powierzch-
ni  Marsa bada sze  stacji zrobotyzowanych. Planeta Jowisz, Saturn 
i inne cia a Uk adu S onecznego s  badane przez Sondy kosmiczne 
«Voyager», «Juno», «Cassini — Huygens», «New horizons» (rys. 3.6).

Serhij Korolow

Jurij Kondratiuk
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Rys. 3.5. 
Teleskop Hubble'a 

 Rys. 3.6. 
Sonda kosmiczna «Voyager»

§ 3. Mikro-, makro- i mega wiat...

   
Zapami taj

Cz stki, których wielko  nie przekracza mikrona ( jednej miliono-
wej cz ci metra), nale  do mikro wiata. 

Obiekty, które s  osi galne dla badania i aktywnego wp ywu ludzkiej 
cywilizacji, nale  do makro wiata. 

Je eli wielko  obiektów i odleg o  do nich stanowi  miliardy kilo-
metrów, zmiany zachodz  tak powoli, e czas ycia jednego cz owieka — 
to mig w porównaniu z miliardami lat istnienia gwiazd, to takie obiekty 
s  elementami mega wiata.

   
Sprawd  si

1. Ustal odpowiednio  mi dzy obiektami Wszech wiata badanymi 
przez  zyk  i ich przyk adami.

1) Mikro wiat A) Droga Mleczna

2) Makro wiat B) S o

3) Mega wiat C) Wirus

D) Spadaj ca 
      gwiazda

2. Rozpoznaj nieprawdziw  informacj . 
Arystarch z Samoa uwa a , e S o ce obraca si  wokó  Ziemi. Pierw-

szy teleskop skonstruowa  Galileo Galileusz. Miko aj Kopernik uzasad-
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ni  pogl dy Galileo Galileusza. Zgodnie z heliocentrycznym uk adem 
wiata Ziemia obraca si  w przestrzeni wokó  S o ca. 

   
Zastanów si , zmodeluj, wykonaj...

Wykonaj model Uk adu S onecznego wed ug w asnego algorytmu 
post powania, wykorzystuj c plastelin , jednorazowe szpa ki oraz in-
formacj  ze róde  internetowych o rozmiarach S o ca, planet i odleg o-
ci od S o ca do nich. 

Przestrzegaj zasad bezpiecze stwa podczas pracy!

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Wszech wiat Universe

Uk ad S oneczny Solar System

Mikro wiat Microcosm

Makro wiat Macrocosm

Mega wiat Megaworld

Teleskop Telescope

§ 4.  Wielkości fi zyczne i jednostki 

ich miary. Międzynarodowy układ 

jednostek SI

   
Dowiesz si  o...

 wielko ciach  zycznych;
 jednostkach miar wielko ci  zycznych;
 Mi dzynarodowym Uk adzie Jednostek Miar.

1.  Wielkości fi zyczne 

W  zyce badamy cia a  zyczne i zjawiska  zyczne. Trzeba umie  je 
opisywa . W tym celu wykorzystujemy wielko ci  zyczne.
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§ 4. Wielko ci fizyczne i jednostki ich miary. Mi dzynarodowy uk ad jednostek SI

Wielko   zyczna to miara ilo ciowa okre lonej cechy cia a lub 
zjawiska, która mo e przybiera  konkretn  warto  liczbow .

Ka de cia o posiada wymiary liniowe — d ugo , szeroko , wy-
soko . Na przyk ad najwy sza góra Ukrainy, Howerla, znajduj ca si  na 
granicy obwodu zakarpackiego i iwanofrankiwskiego, ma wysoko  2061 
m; rednia szeroko  Dniepru w obr bie Kijowa — 500 m; d ugo  zwo-
dzonej cz ci Warwariw koho mostu w Miko ajowie wynosi 128,73 m.

Ciepln  charakterystyk  cia a jest temperatura, której warto  
waha si  w przedziale temperatur dla ró nych obiektów Wszech wiata. 
Temperatura cia a zdrowego cz owieka wynosi oko o 36,6 °C, a w przy-
padku zwierz t jest inaczej. rednia temperatura cia a psa wynosi 38-
39°C, kurczaka — 41 °C, s onia — 35,9 °C, u aby ona zale y od tem-
peratury rodowiska zewn trznego. rednia temperatura powierzchni 
S o ca wynosi 5727 °C.

Wielko ci   zyczn  jest równie  pole powierzchni, obj to , 
masa, czas, pr dko  i in. Ka d  wielko   zyczn  oznacza si  okre-
lonym symbolem (literami alfabetu greckiego lub aci skiego) (tab. 4.1). 

Tabela 4.1

Wielko  
 zyczna

Symbol wielko ci 
 zycznej

Pochodzenie

D ugo  (rozmiary 
liniowe)

l  ang. length

Pole powierzchni S fr. super  cie
Obj to V ang. volume
Temperatura T, t ac. temperatura
Masa m ac. massa
Czas t ac. tempus (czas), 

ang. time
Pr dko v ac. velocitas,

ang. velocity

2. Jednostki miar wielkości fi zycznych

Wielko   zyczn  mo na zmierzy  — porówna  z wielko ci , któr  
wzi to za jednostk  pomiaru.

W ró nych pa stwach te same wielko ci  zyczne mierzone s  w ró -
nych jednostkach. D ugo  mierzy si  w calach, stopach, kilometrach, 
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metrach (w dawnych czasach mierzono w okciach); temperatur  — stop-
niach Celsjusza, Fahrenheita i kelwinach. Aby nie by o nieporozumie , 
naukowcy wiata postanowili stworzy  jedyny uk ad jednostek miar — 
Mi dzynarodowy Uk ad Jednostek Miar SI (Système interna-
tional d’Unités). On zawiera 7 podstawowych jednostek miar wiel-
ko ci  zycznych (tab. 4.2).

Tabela 4.2

Wielko   zyczna Jednostka pomiaru w SI
D ugo  (rozmiary liniowe) m (metr) 
Czas s (sekunda) 
Masa kg (kilogram)
Temperatura K (kelwin)
Nat enie pr du elektrycznego  (amper)
Ilo  substancji mol

wiat o  kandela

Oprócz podstawowych jednostek miar istniej  równie  jednostki 
pochodne. Tworzy si  je za pomoc  jednostek podstawowych: m/s, 
m2, m3, N, Pa, J i in. 

Dla u atwienia zapisu du ych i ma ych warto ci wielko ci  zycznych 
stosuje si  jednostki wielokrotne ( wi ksze od jednostki podstawo-
wej 10, 100 i wi cej razy) oraz jednostki podwielokrotne (mniejsze 
od jednostki podstawowej 10, 100 i wi cej razy) (tab. 4.3).

Tabela 4.3

Przedrostek Symbol Mno nik
mega- M 1 000 000 106

kilo- k 1000 103

hekto- h 100 102

deka- d 10 101

decy- d 0,1 10-1

centy- 0,01 10-2

mili- m 0,001 10-3

mikro- 0,000001 10-6
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§ 4. Wielko ci fizyczne i jednostki ich miary. Mi dzynarodowy uk ad jednostek SI

   
Zapami taj

Wielko   zyczna to miara ilo ciowa okre lonej cechy cia a lub 
zjawiska, która mo e przybiera  konkretne znaczenie liczbowe. 

Zmierzy  wielko   zyczn  znaczy porówna  z wielko ci , któr  
wzi to za jednostk  pomiaru.

   
Sprawd  si

1. Wybierz jednostki pomiaru wielko ci  zycznych, które nie s  pod-
stawowe w uk adzie SI: m, A, mol, m3, K, ° , m2, kg, m/s, s, g.

2. Zapisz podane znaczenia wielko ci  zycznych w jednostkach 
uk adu SI: 12 km, 25 cm, 3 mm, 3 min, 2 h, 1 t, 4 q, 500 g, 100 mg.

 3. Zapisz w kolejno ci wzrastania warto ci mas cia   zycznych, prze-
kszta caj c je przedtem na jednostki uk adu SI: 2 kg, 200 mg, 20 t, 2 g, 
0,2 q.

 4. Za pomoc  znaków matematycznych (>, <, =) porównaj warto ci 
wielko ci  zycznych: 2 h i 72 000 s, 10 cm i 0,01 m, 30 g i 0,3 kg.

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Wielko  
 zyczna

Physical 
quantity

Masa Mass/weight

D ugo Length

Czas Time

Temperatura Temperature

Jednostka 
pomiaru

Unit 
of measurement

Uk ad 
Mi dzynarodowy

International System 
(of Units)
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§ 5.  Przyrządy do pomiaru wielkości 

fi zycznych. Wartość podziałki 

przyrządu pomiarowego

Piek c babeczki, nie tylko mieszamy «na oko» m k , cukier, 
jajka, proszek do pieczenia, mas o, ale równie  ci le trzymamy 
si  przepisu, który podaje niezb dn  mas  wszystkich sk adni-

ków. Kiedy jeste my chorzy, lekarz przepisuje leki oraz ustala wielko  
dawek i cz stotliwo  przyjmowania leku. Zakupione produkty przecho-
wujemy w lodówce zgodnie z temperatur  ich przechowywania: lody w 
zamra arce, a mleko — na pó ce. Dlaczego?

Poradzi  sobie w tych sytuacjach yciowych pomo e nam wiedza  -
zyczna.

   
Dowiesz si  o...

 miarach i przyrz dach pomiarowych;
 pomiarach wielko ci  zycznych;
 skali i warto ci podzia ki przyrz du pomiarowego.

1. Miary jako dawne sposoby pomiaru 

Pierwszymi najprostszymi sposobami pomiaru by y miary — 
wzorce mierzonych wielko ci. Na Rusi Kijowskiej stosowano nast pu-
j ce miary d ugo ci: s e  uko ny (248 cm) — odleg o  od czubka le-
wej stopy do ko ca palców uniesionej prawej d oni, s e  (176 cm) — 
odleg o  mi dzy ko cami palców rozpostartych ramion, okie  
(45 cm) — odleg o  od ko ców palców do okcia zgi tej r ki. W Anglii 
i USA jako miara nadal jest u ywana stopa (31 cm), cal — trzy suche, 
okr g e ziarna j czmienia u o one wzd u  ko ca (25 mm), a nawet 
jard (91 cm) — jednostka d ugo ci, która pojawi a si  prawie 900 lat 
temu i by a równa odleg o ci od czubka nosa króla Henryka i do ko ca 
palców jego wyci gni tej d oni.

Miarami pojemno ci na terenach Rusi Kijowskiej by y: kad , ceber 
i wiadro; miarami masy — zo otnik, pud, funt, karat itp. Sama miara 
ma pewn  warto  mierzonej wielko ci  zycznej ( 1 zo otnik  4 g, 
1 pud  16 kg, 1 funt  400 g, 1 karat = 200 mg).

Na przyk ad kupuj c 20 g pieprzu, trzeba by o poprosi  handlarza o 
5 z otych monet, a kupuj c 2 kg mi sa, trzeba by o zamówi  5 funtów.
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§ 5. Przyrz dy do pomiaru wielko ci fizycznych...

Do ko ca XVIII wieku w wiecie panowa  totalny ba agan, je li cho-
dzi o miary. Dlatego podj to pierwszy krok w celu ustalenia porz dku. 
W 1799 roku francuski mistrz Lenoir wyprodukowa  standard metra — 
platynow  linijk  o szeroko ci 25 mm i grubo ci 4 mm, a odleg o  mi -
dzy jej ko cami by a równa przyj tej jednostce d ugo ci. Prototyp me-
tra i dwie jego kontrolne kopie przechowywane s  w Sèvres (Francja) w 
Mi dzynarodowym Biurze Miar i Wag. 

2. Przyrządy pomiarowe

Bardziej skomplikowanymi i dok adnymi narz dziami s u cymi do 
pomiaru s  przyrz dy pomiarowe. One maj  skal , wed ug której 
odczytuje si  warto  mierzonej wielko ci  zycznej. Podczas pomiaru 
w przyrz dzie pomiarowym zachodzi okre lone zjawisko  zyczne. Na 
przyk ad w trakcie mierzenia temperatury cia a zmienia si  wysoko  
s upka rt ci w termometrze. W przypadku zwi kszenia pr dko ci ru-
chu samochodu strza ka na pr dko ciomierzu odchyla si  pod wi k-
szym k tem.

Niektóre proste przyrz dy pomiarowe mog  by  u ywane jako 
miarki. Na przyk ad, je li potrzebujemy nala  litr wody, a mamy tylko 
menzurk  o pojemno ci 250 ml, to b d  nam potrzebne cztery men-
zurki. W tym przypadku menzurk  wykorzystujemy jako miark . Je li 
za  na menzurce jest naniesiona skala i potrzebujemy odmierzy  100 
ml wody, to nalewamy wody do podzia ki 100 ml. W tym przypadku ta 
menzurka jest prostym przyrz dem pomiarowym.

   
Zastanów si  i odpowiedz

Rozpatrz przedstawione na rys. 5.1 (s. 26) przyrz dy pomiarowe, na-
zwij je i okre l ich przeznaczenie. Który z przyrz dów mo na uzna  za 
miark ?

3. Wartość podziałki skali przyrządu pomiarowego

Na ka dym przyrz dzie pomiarowym naniesiono skal . Ona sk ada 
si  z kresek (podpisanych cyframi i nie podpisanych), liczb i jednostek 
pomiaru. Aby odczyta  wynik pomiaru z przyrz du, trzeba umie  wy-
znacza  warto  podzia ki jego skali. 

Warto  podzia ki skali przyrz du pomiarowego — to 
warto  wielko ci mi dzy dwoma najbli ej le cymi kreskami skali 
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b

Rys. 5.1. Przyrz dy pomiarowe

tego przyrz du. Aby okre li  warto  podzia ki skali przyrz du pomia-
rowego, nale y: odnale  dwie  najbli sze podzia ki skali oznaczone licz-
bami; od wi kszej warto ci odj  mniejsz ; otrzymany wynik podzieli  
przez ilo  podzia ek mi dzy nimi.

Ka dy przyrz d ma doln  i górn  
granic  zakresu pomiarowego — 
najmniejsz  i najwi ksz  warto  wiel-
ko ci  zycznej, któr  mo na okre li  tym 
przyrz dem.

Przyk ad 
Okre lamy warto  podzia ki skali 

menzurki i jej granic  zakresu pomiaru 
(rys. 5.2).  

1. We my dowolne najbli sze podzia ki 
skali oznaczone liczbowo, na przyk ad 
150 ml i 200 ml.

c d

e f

Rys. 5.2. Okre lanie warto  
podzia ki skali menzurki

200 ml

150 ml

jedna 
podzia ka
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2. Znajd my ich ró nic : 
200 ml – 150 ml = 50 ml.

3. Policzmy ilo  podzia ek mi dzy 150 ml i 200 ml. Ich ilo  wy-
nosi 10.  

4. Podzielmy ró nic  na ilo  podzia ek:

C =                                       =                = 5 ml.200 ml – 150 ml
10

50 ml
10

Otó  warto  podzia ki skali tej menzurki 5 ml.
5. Dolna granica — 50 ml, górna — 250 ml.
Nie mo na idealnie dok adnie dokona  pomiaru wielko ci  zycz-

nej, poniewa  wyst puje niepewno  (odchylenie) pomiaru zwi zane 
z wizualnym odbiorem informacji i w a ciwo ciami przyrz dów po-
miarowych.

   
Zapami taj

Miara — wzorzec mierzonej wielko ci.
Warto  podzia ki skali przyrz du pomiarowego — to war-

to  wielko ci  zycznej mi dzy dwoma najbli ej le cymi kreskami skali 
tego przyrz du.

Zakres granicy pomiaru — najmniejsza i najwi ksza warto  
wielko ci  zycznej, któr  mo na okre li  tym przyrz dem.

   
Sprawd  si

1. Okre l granice pomiaru i warto  podzia ki skali menzurek (rys. 5.3).

Rys. 5.3. Menzurki o ró nej warto ci podzia ki skali
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2. Znajd  b d.

Wielko  
 zyczna

Symbol Jednostki 
miar w 

uk adzie SI

Przyrz d 
do pomiaru 

wielko ci 
 zycznej

D ugo l m pr dko ciomierz
Czas t min. sekundomierz
Masa S kg waga
Temperatura C termometr
Obj to  cieczy V l ta ma miernicza

3. Co oznacza przys owie ludowe «Siedem razy odmierz, jeden raz 
odetnij»?

   
Zastanów si , zmodeluj, wykonaj...

Wykonaj prosty przyrz d pomiarowy — ta m  miernicz  lub men-
zurk  o warto ci podzia ki skali 1 mm, 1 ml odpowiednio.

U yj do tego dost pnych materia ów: tektur , linijk , o ówek, jedno-
razowy przezroczysty kubek plastikowy, jednorazow  strzykawk  (bez 
ig y). 

Przestrzegaj zasad bezpiecze stwa podczas pracy!

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Przyrz d 
pomiarowy

Measuring 
instrument

Ta ma 
miernicza

Measuring 
tape

Menzurka
Graduated/
measuring/

mixing cylinder
Waga Scales

Sekundomierz Timer,  stopwatch  
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Praca laboratoryjna nr 1 

WYZNACZANIE OBJĘTOŚCI RÓŻNYCH CIAŁ

Cel lekcji: nauczy  si  wyznacza  obj to  cia  o prawid owym i nie-
prawid owym kszta cie.
Sprz t: linijka, cylinder miarowy (menzurka), cia o sta e o prawid o-
wym kszta cie geometrycznym (prostopad o cian), cia o sta e o niepra-
wid owym kszta cie geometrycznym, naczynie z wod .

Przestrzegaj zasad bezpiecze stwa podczas pracy!

Wskazówki do pracy
. Wyznaczanie obj to ci cia a o prawid owym kszta cie geo-

metrycznym.
1. Okre l warto  podzia ki skali linijki.
2.  Rozpatrz cia o sta e, które ma kszta t pro-

stopad o cianu (rys. 1).
3.  Zmierz kraw dzie prostopad o cianu:
  — d ugo , 
 b — szeroko , 
 h — wysoko .
4.  Wyznacz obj to  prostopad o cianu we-

d ug wzoru: V = abh.
5.  Wyniki pomiarów i oblicze  zapisz w tabeli. 1.

Tabela 1

D ugo  cia a,
,  cm

Szeroko  cia a, 
b,  cm

Wysoko  cia a,
h,  cm

Obj to  cia a,
V, cm3

. Wyznaczanie obj to ci cia a o nieprawid owym kszta -
cie geometrycznym.

1. Okre l warto  podzia ki skali menzurki.
2.  Nalej do menzurki (rys. 2) tyle wody, aby 

mo na by o ca kowicie zanurzy  w niej badane 
cia o. 

3. Wyznacz obj to  nalanej cieczy  V1. 
Przypomnij sobie: 1 ml = 1 cm3.                                                                      
4. Zanurz w wodzie badane cia o.
5. Wyznacz ogóln  obj to  wody z cia em V2.

a
b

h

Rys. 1

Rys. 2

ml ml
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6. Wyznacz obj to  badanego cia a wed ug wzoru
V = V2 – V1.

7. Wyniki pomiarów i oblicze  zapisz w tabeli 2.

Tabela 2

Pocz tkowa obj to  cieczy,
V1, cm3

Obj to  cieczy 
z cia em, 
V2, cm3

Obj to  
cia a,

V , cm3

Przeanalizuj wyniki do wiadczenia. Wyci gnij wniosek 
(co wyznaczano podczas wykonywania pracy; warto ci jakich wielko-
ci wyznaczano i jakie otrzymano wyniki; czy mo na uwa a  wyniki 

do wiadczenia za idealnie dok adne; gdzie zdobyt  wiedz  mo na wy-
korzysta  w praktyce). 

Dodatkowe zadanie. 
Do miarowej szklanki, której górna granica pomiaru wynosi 250 ml, 

nalano 100 ml wody i umieszczono w niej sze cian o kraw dzi 5 cm. Czy 
wyleje si  woda ze szklanki? Udowodnij swoje przemy lenia za pomoc  
oblicze  matematycznych.

Praca laboratoryjna nr 2 

MIERZENIE WIELKOŚCI MAŁYCH CIAŁ NA RÓŻNE SPOSOBY

Cel lekcji: nauczy  si  mierzy  wielko  ma ych cia  metod  rz du.
Sprz t: linijka z podzia k  zaznaczon  co 1 mm, naczynia z grochem i 
prosem, wyka aczka, nici, o ówek.

Wiadomo ci teoretyczne 
Aby zmierzy  wielko  ma ych cia  (na przyk ad ziaren grochu) metod  
rz du, trzeba:

  u o y  okre lon  ilo  ziaren grochu wzd u  linijki szczelnie w rz d; 

N — ilo  ziaren 
grochu

L —  d ugo  rz du
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 zmierzy  d ugo  rz du;
 obliczy  rednic  ziarna wed ug wzoru: 

rednica =                                                 .
(d ugo  rz du)

(ilo  ziaren)

Przestrzegaj zasad bezpiecze stwa podczas pracy!

Wskazówki do pracy
1. Okre l warto  podzia ki skali linijki.
2.  Za pomoc  wyka aczki umie  w rz dzie blisko linijki 20—25 zia-

ren (N) grochu.
3. Zmierz d ugo  rz du L w milimetrach.
4.  Wyznacz wielko  ( rednic ) d0 jednego ziarna grochu metod  

rz du wed ug wzoru
 
d0 = L

N
.   

5. Przeprowad  analogiczne do wiadczenie z prosem.
6. Wyniki pomiarów i oblicze  zapisz w tab. 1.

Tabela 1

Nr 
p/p

Nazwa 
cia a

Ilo  cia  
w rz dzie, 

N

D ugo  
rz du, 
L, mm

rednica 
cia a, 

d0, mm

1 Groch
2 Proso

7.  Namotaj szczelnie na o ówek 20—25 zwojów (N) nici. Zmierz d u-
go  rz du L i wyznacz grubo  ( rednic ) d0 nici.

8. Wyniki pomiarów i oblicze  zapisz w tab. 2.

Tabela 2

Ilo  zwojów 
w rz dzie, 

N

D ugo  rz du, 
L,  mm

rednica nici, 
d0, mm

Przeanalizuj wyniki do wiadczenia. Wyci gnij wniosek (co 
wyznaczano podczas wykonania pracy; warto  jakich wielko ci wyzna-
czano i jakie otrzymano wyniki; czy mo na uwa a  wyniki do wiadczenia 

§ 5. Przyrz dy do pomiaru wielko ci fizycznych...
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§ 6.  Substancje w przyrodzie. Atomy 

i molekuły. Ich ruch i oddziaływanie

M dro  ludowa o ludziach, którzy si  pok ócili, g osi: «Pot ukli 
garnki» lub «Rozbitego dzbana nie da si  sklei », bo oni prze-

staj  si  komunikowa . Sklei  ze skorup dzbana nie da si . Dlaczego? I 
znów z pomoc  przychodzi nam  zyka.

   
Dowiesz si  o...

 substancji;
 moleku ach i atomach;
 teorii molekularno-kinetycznej.

1. Różnorodność substancji

Istnieje setki tysi cy ró nych substancji, które stworzy a przyroda 
(naturalne — woda, drewno, piasek, glina, marmur, w giel, ropa i in.) 
i cz owiek (sztuczne — cement, szk o, stal, eliwo, plastik, guma, nylon 
itp.). Woda to substancja, bez której niemo liwe jest ycie na planecie 
Ziemia. Ludzie pierwotni u ywali wody i uzyskane zbieractwem pro-
dukty. Z biegiem czasu zacz li polowa , hodowa  byd o i uprawia  zie-
mi . Drewniane kije i kamienne siekiery zosta y zast pione przez moc-
niejsze narz dzia wykonane z miedzi, br zu i elaza. Interesuj ce jest 
to, e historia ludzko ci jest podzielona na trzy okresy archeologiczne 
w oparciu o wykorzystywane substancje: epoka kamienia, epoka br zu 
i epoka elaza. 

Wspó czesny cz owiek nauczy  si  tworzy  materia y o w a ciwo-
ciach niezb dnych do ró nych potrzeb technicznych i domowych (tka-

niny, tworzywa sztuczne, stopy metali itp.). 

za idealnie dok adne; gdzie w praktyce mo na wykorzysta  otrzyman  
wiedz ). 

Dodatkowe zadanie
Zaproponuj sposób wyznaczania obj to ci jednego ziarna grochu, 

wykorzystuj c menzurk  z wod  i naczynie z grochem.
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Ka de cia o  zyczne jest zrobione z jednej lub kilku substancji. Roz-
patrzymy przyk ady cia   zycznych i substancji, z których one s  wyko-
nane (tabela 6.1).

Tabela 6.1

Cia o  zyczne  Substancja
O ówek Drewno, gra  t

ruba elazo
Nó Stal, plastik

Obr czka Z oto
Szklanka Szk o

   
Zastanów si  i odpowiedz

1. Podaj przyk ady cia   zycznych wykonanych z ró nych substancji.
2. Podaj przyk ady trzech cia  wykonanych z jednej substancji.

2. Budowa substancji

Z czego zbudowana jest substancja? Najmniejsz  cz stk  substan-
cji, która okre la jej w a ciwo ci chemiczne, jest moleku a. Mole-
ku y ró nych substancji ró ni  si  od siebie pod wzgl dem sk adu i 
wielko ci.

Ka da moleku a sk ada si  z atomów. Termin «atom» (niepo-
dzielny) wprowadzi  starogrecki  lozof Demokryt. 

Ustalono, e rozmiar ( rednica) atomu jest bardzo ma y — w przybli-
eniu 0,0000000001 m.

Je eli substancja sk ada si  z atomów jednego rodzaju — jest to sub-
stancja prosta. Na przyk ad moleku a Cl2 sk ada si  z dwóch atomów 
chloru, moleku a jodu I2 — z dwóch atomów jodu.  

Je eli substancja sk ada si  z atomów ró nego rodzaju — jest to sub-
stancja z o ona. Na przyk ad moleku a amoniaku NH3 sk ada si  jed-
nego atomu azotu i trzech atomów wodoru, moleku a wody H2  — z 
dwóch atomów wodoru i jednego atomu tlenu.  

   
Zastanów si  i odpowiedz

Wska , które z podanych ni ej substancji s  proste, a które z o-
one: kwas solny HCl, wodór H2, kwas siarkowy H2SO4, kwas azotowy

HNO3, azot N2, elazo Fe.  
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3. Nauka o budowie substancji

Nauka o budowie substancji nazywa si  teori  molekularno-kine-
tyczn . Ona opiera si  na trzech podstawowych zasadach:

 wszystkie substancje sk adaj  si  z cz stek — moleku , atomów;
  cz stki substancji znajduj  si  w nieustannym bez adnym (cha-
otycznym) ruchu;
  cz stki oddzia uj  ze sob  ( przyci gaj  si  i odpychaj ).

Cz stki substancji znajduj  si  w pewnych odst pach od siebie i prze-
bywaj  w nieustannym ruchu chaotycznym. 

Chaotyczny ruch moleku  nazywamy ruchem cieplnym, poniewa  
zwi zany jest z temperatur  cia a. Im szybciej poruszaj  si  moleku y, 
tym wy sza jest temperatura cia a i na odwrót (dowiesz si  o tym do-
k adniej w klasie 8.).

Nie patrz c na to, e mi dzy cz stkami wszystkich cia  sta ych istniej  
odst py, te cia a nie rozsypuj  si . Dlaczego? Co wi cej, ich roz amanie 
wymaga znacznego wysi ku. Je eli uda o si  nam roz ama , to z aczy  go 
z powrotem jest trudne, a czasem nawet 
niemo liwe.

Uwarunkowane to jest tym, e mi -
dzy moleku ami istnieje wzajemne 
przyci ganie si , które jest widoczne 
tylko wtedy, kiedy moleku y znajduj  
si  bardzo blisko do siebie — na odle-
g o ciach równych lub nieco wi kszych 
od rozmiaru moleku .

Podczas amania kredy na dwa ka-
wa ki tworz  si  jeszcze kruszki (rys. 
6.1). Gdy znów chcemy je po czy  w 
jeden kawa ek, nam si  to nie udaje, 
poniewa  odleg o ci mi dzy kawa -
kami kredy sta y si  wi ksze od wielko-
ci moleku  kredy. 

A je li podzielimy kawa ek plasteliny 
na dwie cz ci, to lekko go z czymy z 
powrotem, poniewa  odleg o ci mi dzy 
kawa kami plasteliny s   wspó mierne 
do rozmiarów moleku  ( rys. 6.2).

Odkryli my, e pomi dzy moleku-
ami istnieje wzajemne przyci ganie. 

Rys. 6.1. 
Roz amana kreda

Rys. 6.2. 
odzielony kawa ek plasteliny
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Dlaczego wi c s  mi dzy nimi odst py? Dlaczego si  nie zlepiaj ? Dzieje 
si  tak, poniewa  jednocze nie z przyci ganiem mi dzy cz steczkami 
wyst puje równie  odpychanie. Przejawia si  to, gdy cz steczki zbli aj  
si  na odleglo ci mniejsze ni  ich rozmiary.

   
Zastanów si  i odpowiedz

Ceramika hawarecka — to tradycyjne rzemios o ludowe z ceramiki 
dymionej na czarno, zlokalizowane we wsi Hawareczczyna, rejon z o-
czowski, obwód lwowski. Wyroby garncarskie (rys. 6.3) —  li anki, mi-
seczki, tygielki, dzbanki, wazy, makitry, wieczniki, wazony — tradycyjnie 
w kolorze czarnym i ciemnosrebrnym — s  znane na ca ym wiecie. 

Rys. 6.3. 
Ceramika gawarecka

Rys. 6.4. 
Garncarz przy pracy

§ 6. Substancje w przyrodzie. Atomy i moleku y. Ich ruch i oddzia ywanie

Dlaczego gotowego wyrobu ceramicznego w przypadku uszkodzenia 
nie da si  naprawi  poprzez jego ponowne po czenie, podczas gdy gli-
niany pó fabrykat (rys. 6.4), podzielony na kawa ki, mo na bardzo atwo 
ze sob  po czy ? 

   
Zapami taj

Najmniejsz  cz stk  substancji, która okre la jej w a ciwo ci che-
miczne, jest moleku a.

Substancja sk adaj ca si  z atomów jednego rodzaju — to substan-
cja prosta.

Substancja sk adaj ca si  z atomów ró nego rodzaju — to substan-
cja z o ona.
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Nauk  o budowie substancji nazywa si  teori  molekularno-ki-
netyczn .

   
Sprawd  si

1. Dlaczego pi ka powraca do swojego kszta tu po 
przerwaniu wicze  z ni  (rys. 6.5)? 

2. Przejd  do linku   
www.academiabook.club/f7/6.mp4 
lub zeskanuj kod QR, przeanalizuj 
eksperyment i wyja nij: dlaczego 
ci ni te razem cylindry o owiane 

nie rozdzielaj  si  nawet pod obci -
eniem? 

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Rys. 6.5. 
ci ni ta pi ka

Substancja Substance

Moleku a Molecule

Atom Atom

Ruch cieplny Thermal motion

§ 7.  Stany skupienia substancji. 

Ruch Browna. Dyfuzja. Osmoza

Ukrai ski poeta Stepan Puszyk w wierszu «Grudka Ukrainy» 
wyrazi  swoje osobiste postrzeganie ojczystej ziemi:

  , , ,
 ,   ,

    ,
     .

Dlaczego zapachy rozprzestrzeniaj  si  na wielkie odleg o ci, «grudka 
ziemi staje si  s ona», a « y ka dziegciu beczk  miodu psuje»?
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Dowiesz si  o...

 stanach skupienia substancji;
 ruchu Browna; 
 dyfuzji;
 osmozie.

1. Trzy stany skupienia substancji

Je li zim  b dziesz podró o-
wa  przez Karpaty, koniecznie wy-
bierz si  do wodospadu Kamianka 
(rys. 7.1). Mo na tam zobaczy  jed-
nocze nie trzy stany skupienia wody: 
sta y — lód, ciek y — wod , gazowy — 
par  wodn . We wszystkich stanach 
woda sk ada si  z jednakowych mo-
leku , jednak w a ciwo ci lodu, wody 
i pary wodnej s  ró ne. Zwi zane to 
jest z wzajemnym rozmieszczeniem i 
ruchem moleku . 

Para wodna — stan gazowy wody. Moleku y s  rozmieszczone na du-
ych odleg o ciach (kilkadziesi t razy wi kszych od rozmiaru moleku ) 

(rys. 7.2, a), dlatego przyci ganie mi dzy nimi jest s abe. Wskutek tego 
gazy nie maj  w asnego kszta tu i sta ej obj to ci, wype -
niaj  ca  nadan  im obj to .

Na przyk ad tury ci cz sto wykorzystuj  butle gazowe do przygoto-
wywania posi ków. Ilo  gazu w butli z czasem zmniejsza si , jednak 
ca a obj to  butli jest zawsze nim wype niona ( zwi kszaj  si  odleg o-
ci mi dzy moleku ami). 

Woda — stan ciek y. Moleku y rozmieszczone s  w odleg o ciach, 
proporcjonalnych do ich rozmiarów (rys. 7.2, b), dlatego ciecz trudno 

Rys. 7.1. 
Wodospad Kamianka

Rys. 7.2. Rozmieszczenie moleku  wody w ró nych stanach skupienia: 
 — gazowym (para wodna); b — ciek ym (woda); c — sta ym (lód)

cb

§ 7. Stany skupienia substancji. Ruch Browna. Dyfuzja. Osmoza
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jest cisn . Moleku y wykonuj  ruch drgajacy w miejscu, a czasami 
mog  przemieszcza  si  w inne miejsce. Dlatego ciecze zachowuj  
obj to , atwo zmieniaj  kszta t, charakteryzuj  si  p yn-
no ci . 

Lód — sta y stan wody. Moleku y rozmieszczone s  w okre lonej ko-
lejno ci blisko siebie na odleg o ciach proporcjonalnych do wielko ci 
moleku  (rys. 7.2, c). One wykonuj  ruch drgaj cy dooko a okre lonego 
po o enia równowagi i nie przemieszczaj  si  w cia ach. Cia a sta e 
zachowuj  nie tylko swoj  obj to , ale tak e swój kszta t. 
W wielu cia ach sta ych moleku y zachowuj  uporz dkowane rozmiesz-
czenie — tworz  kryszta y.

Nie tylko woda, ale tak e inne substancje mog  znajdowa  si  w ró -
nych stanach skupienia. Ale tylko woda ma ró ne nazwy w tych stanach. 
Na przyk ad z oto nie zmienia swojej nazwy w ró nych stanach skupie-
nia: z oto sta e, z oto ciek e, para z ota.

   
Zastanów si  i odpowiedz

Ustal odpowiednio  mi dzy przyk adem substancji w okre lonym 
stanie skupienia i jej w asno ciami:

1) roztopione elazo ) zachowuje w asny kszta t, zachowuje obj to
2) para elaza B) zachowuje obj to , atwo zmienia kszta t
3)  elazo w stanie 

sta ym
C)  nie zachowuje w asnego kszta tu i sta ej 

obj to ci, wype nia ca  nadan  obj to

2.  Doświadczalne potwierdzenie 

podstawowych zasad molekularno-

kinetycznej teorii budowy substancji 

W 1827 roku angielski botanik Robert 
Brown, obserwuj c py ek ro lin, zobaczy  
w okularze mikroskopu (rys. 7.3) bez adny 
ruch cz stek py ku w kropli wody. Jednak 
ani Brown, ani jego wspó pracownicy nie po-
tra  li wyja ni , dlaczego one si  poruszaj . 
W 1863 roku Ludwig Wiener zasugerowa , e 
ruch jest spowodowany ci g ymi zderzeniami 
moleku  wody o cz stk . Idea zosta a zaakcep-
towana w wiecie naukowym, jednak ilo ciowo Rys. 7.3. Mikroskop
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ruch zosta  opisany dopiero na pocz tku XX w. Pracuj cy wówczas na 
Uniwersytecie Lwowskim Marian Smoluchowski i Albert Einstein w 
Bernie niezale nie od siebie wyprowadzili wzór matematyczny wyja-
niaj cy ten ruch. 

Ruchy zawieszonych w cieczy lub 
gazie cz stek nazywaj  si  ruchami 
Browna. Cz stka Browna sk ada si  z 
ogromnej liczby moleku . Ze wszystkich 
stron otoczona jest moleku ami cieczy 
lub gazu, które znajduj  si  w nieustan-
nym ruchu chaotycznym. One potr caj  
cz stk  Browna, co warunkuje jej ruch 
(rys. 7.4). 

Zjawisko dyfuzji równie  jest do-
wiadczalnym potwierdzeniem moleku-

larno-kinetycznej budowy substancji.
Dyfuzja — proces przemieszczania 

si  moleku  jednej substancji mi dzy 
moleku ami drugiej substancji, uwarunkowany nieustannym chaotycz-
nym ruchem moleku . 

Zapach wie o skoszonej trawy, kwitn cej lipy, akacji, bzu, wie ego 
pieczywa, kawy czy perfum — to wszystko s  przyk ady dyfuzji w gazach. 
Parzenie herbaty, pods adzanie ró nych napojów, nabywanie smaku i 
koloru przez pokarmy ciek e — to przyk ady dyfuzji w cieczach.

Dyfuzja zachodzi nawet w cia ach sta ych. Je eli we miemy dwie do-
brze wypolerowane p ytki wykonane z o owiu i z ota, mocno i szczelnie 
przyci niemy jedn  do drugiej, to po up ywie pi ciu lat zajdzie wzajemne 
przenikanie si  cz steczek z ota i o owiu na g boko  1 mm.

Wspó czesny przemys  wykorzystuje dyfuzj  w cia ach sta ych do 
produkcji detali o skomplikowanym kszta cie nie z litego kawa ka me-
talu, a z proszku metalowego. Nasypuje si  go do formy, zag szcza za 
pomoc  prasy i ogrzewa. Pojedyncze cz stki proszku przekszta cane s  
w gotowy element. Ta technologia pozwala na oszcz dzanie metalu bez 
zamieniania go w wióry.

Pr dko  przebiegu dyfuzji zale y od temperatury i stanu skupienia 
substancji. Im wy sza jest temperatura, tym pr dko  prze-
biegu dyfuzji jest wi ksza. Prócz tego, dyfuzja najszybciej za-
chodzi w gazach, wolniej — w cieczach, i bardzo powoli — w 
cia ach sta ych. 

Rys. 7.4. 
Ruchy Browna

§ 7. Stany skupienia substancji. Ruch Browna. Dyfuzja. Osmoza
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Rozdzia  . Fizyka i astronomia — nauki o przyrodzie

Rodzajem dyfuzji jest osmoza, która odgrywa kluczow  rol  w pro-
cesach dyfuzyjnych zachodz cych w organizmach ywych. Substancja 
przenika przez membrany pokrywaj ce komórki.

Osmoza — to proces jednokierunkowej dyfuzji przez pó przepusz-
czaln  membran  cz stek rozpuszczalnika do roztworu o wy szym st -
eniu substancji rozpuszczonej z roztworu o ni szym st eniu substan-

cji rozpuszczonej (rys. 7.6). 

   
Zastanów si  i odpowiedz

W którym naczyniu (rys. 7.5) temperatura wody jest wy sza?

Rys. 7.5. Dyfuzja w cieczy 
przy ró nej temperaturze

osmoza

Rys. 7.6. Osmoza
 — niskie st enie roztworu, 

b — wysokie st enie roztworu, 
c — membrana

H2O

b

Rys. 7.7. 
Pierwsza na wiecie 

elektrownia osmotyczna
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Pierwsz  i jedyn  na wiecie elektrowni  dzia aj c  na zasadzie 
osmozy (procesu przenikania moleku  s odkiej wody przez specjaln  
pó przepuszczaln  membran  do zbiornika z wod  morsk ) zbudowa  
koncern Stat-kraft w norweskim miasteczku Tofte (rys. 7.7).

Jednak dyfuzja kojarzy si  nie tylko z przyjemnymi wra eniami. 
Ona powoduje zanieczyszczenie powietrza spalinami pojazdów, emi-
sj  dwutlenku w gla, tlenku azotu i siarki do atmosfery przez przed-
si biorstwa przemys owe, zanieczyszczenie zbiorników wodnych cie-
kami przemys owymi i bytowymi. 

   
Zastanów si  i odpowiedz

1. Dlaczego y ka dziegciu beczk  miodu psuje?
2. Wyczuwaj c niebezpiecze stwo, ka amarnica wywalnia ze swego 

organizmu pigment atramentowy. Jak jej to pomaga zdezorientowa  
atakuj cego drapie nika?

   
Zapami taj

Gazy nie maj  w asnego kszta tu i sta ej obj to ci, wype niaj  ca  
nadan  im przestrze .

Ciecze zachowuj  obj to , atwo zmieniaj  swój kszta t, cechuje je 
p ynno .

Cia a sta e zachowuj  nie tylko obj to , ale tak e kszta t.
Ruchy zawieszonych w cieczy lub gazie cz steczek nazywa si  ru-

chami Browna.
Dyfuzja — proces przemieszczania si  moleku  jednej substancji 

mi dzy moleku ami drugiej substancji, uwarunkowany nieustannym 
chaotycznym ruchem cz steczek.

Im wy sza jest temperatura, tym pr dko  przebiegu dy-
fuzji jest wi ksza. Dyfuzja najszybciej zachodzi w gazach, 
wolniej — w cieczach, i bardzo powoli — w cia ach sta ych. 

   
Sprawd  si

1. Dlaczego ruchy Browna odbywaj  si  w rodowisku gazowym i cie-
k ym, ale nie obserwuje si  ich w pró ni?

2. Czy w zamarzni tej kropli wody b d  odbywa  si  ruchy Browna 
cz stek py ku kwiatowego? Dlaczego?

§ 7. Stany skupienia substancji. Ruch Browna. Dyfuzja. Osmoza
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Rozdzia  . Fizyka i astronomia — nauki o przyrodzie

Stany 
skupienia

States of matter 
(Aggregate states)

Gaz Gas (  uid)

Ciecz Liquid

Cia o sta e Solid
Ruch 

Browna
Brownian 

motion
Dyfuzja Di  usion

Praca laboratoryjna nr 3 

BADANIE ZJAWISKA DYFUZJI W CIECZACH I GAZACH

Cel: do wiadczalnie zbada  zjawisko dyfuzji; porówna  pr dko  prze-
biegu dyfuzji w cieczach i gazach.
Sprz t: zakorkowana probówka z wat  nas czon  amoniakiem lub per-
fumami, przezroczyste naczynia z zimn  i gor c  wod , kawa ki farby 
akwarelowej, kartka z tektury z b yszcz c  stron , sekundomierz.

Przestrzegaj zasad bezpiecze stwa podczas pracy!

3. Dlaczego kupion  w sklepie zoologicznym rybk  nie mo na 
d ugo przewozi  w zawi zanym woreczku foliowym z niewielk  ilo ci  
wody?

4. Dlaczego w sa atce z ziemniaków i buraków ziemniaki nabieraj  
czerwonego koloru? 

   
Zastanów si , zmodeluj, wykonaj...

Wykonaj model osmozy, wykorzystuj c pude ko tekturowe, tektu-
rowy prostok t z otworami (model pó przepuszczalnej membrany), 
no yce, spinacze, obecne w domu krupy, których ziarna maj  ró n  
rednic . 

Przestrzegaj zasad bezpiecze stwa podczas pracy!

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)
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Wskazówki do pracy
1.  Na krótko otwórz probówk  z wat  nas czon  amoniakiem lub 

perfumami.
2.  Zmierz czas t1 od momentu otwierania probówki do momentu 

odczucia zapachu:  
 t1 = __ s. 

3.  Na b yszcz c  stron  tekturowej kartki kapnij wod  i w rodku 
kropli umie  kawa eczek farby akwarelowej.

4. Zmierz czas  t2, w ci gu którego zabarwi si  kropla wody:   
t2 = __ s. 

5.  Wyci gnij wniosek o zale no ci pr dko ci przebiegu dyfuzji od 
stanu skupienia.

6.  Postaw obok siebie dwa naczynia z zimn  i gor c  wod . Zanurz 
kawa eczki farby w wodzie. Co obserwujesz? Jak zale y obserwo-
wane zjawisko od temperatury?

Przeanalizuj wyniki do wiadczenia. Wyci gnij wniosek 
(jakie zjawisko bada e  podczas wykonywania pracy laboratoryjnej; 
od czego zale y pr dko  przebiegu danego zjawiska; gdzie w praktyce 
mo na zastosowa  otrzymane wiadomo ci).  

Dodatkowe zadanie
1. Na rys. 1 przedstawiono naczynie z przegródk , która rozdziela 

dwie ró ne substancje. Co odby o si , gdy zabrano przegródk  w naczy-
niu (rys. 2)? Jak nazywa si  to zjawisko? 

2. Gaz ziemny, z którego korzystamy na co dzie , jest bezbarw-
ny i bezwonny. Je li wycieknie, stanie si  niebezpieczny dla orga-
nizmów ywych. Zaproponuj, co zrobi , aby go wyczu  w przypadku 
wycieku.

§ 7. Stany skupienia substancji. Ruch Browna. Dyfuzja. Osmoza

Rys. 1 Rys. 2
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Rozdzia  . Fizyka i astronomia — nauki o przyrodzie

Wype ni  luki https://learningapps.org/watch?v=py4t4kn6k23

Klasy  kacja 
«Zjawiska 
 zyczne»

https://learningapps.org/watch?v=pfu8ze6gt23

Puzzle «Cia o 
 zyczne, 

zjawisko, 
substancja»

https://learningapps.org/watch?v=pgqmv00m523

Krzy ówka 
«Twórcy 
 zyki»

https://learningapps.org/watch?v=p8wbtijrn23

Sekwencja 
«Etapy bada  
ekspery-
mentalnych»

https://learningapps.org/watch?v=ptngykjic23

O  liczbowa 
«Od najm-
niejszej do 
najwi kszej»

https://learningapps.org/watch?v=pmzaymp8c23

Dokonaj samokontroli

Wykonaj projekt zgodnie z algorytmem (za cznik 2)
Przyk adowe tematy projektów:

 Zjawiska  zyczne wokó  nas.
 Dyfuzja w naszym yciu.
 Dyfuzja: korzy  czy szkoda?



Ruch mechaniczny Ruch mechaniczny 
i jego charakterystykii jego charakterystyki
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§ 8.  Ruch mechaniczny. Względność ruchu. 

Ciało odniesienia. Układ odniesienia. 

Punkt materialny

Jaka malownicza i ró norodna jest nasza Ukraina! Ile ciekawych 
miejsc do zwiedzenia! 

Co roku w sierpniu w pobli u wsi Urycz w obwodzie lwowskim odbywa 
si  impreza na szerok  skal  — festiwal ukrai skiej kultury rednio-
wiecznej «TuSta !». Najlepsi badacze, historycy-naukowcy, rekon-
strukcjoni ci, muzycy i inni zwiedzaj cy mog  nie tylko zanurzy  si  w 
kolorycie przesz o ci, ale tak e odtworzy  j  w najdrobniejszych szcze-
gó ach, prze y  swoje redniowiecze obok twierdzy Tusta . 
A gdzie znajduje si  twierdza? Jak i czym mo na dotrze  na miejsce fe-
stiwalu? Ile czasu zajmie podró ? To s  pytania, które nurtuj  zwiedza-
j cych. Z pomoc  przychodzi nawigacja GPS z g osowymi wskazówkami 
g osowymi (Google Maps, Waze itp.). 
Czy potra  liby my sami dowiedzie  o lokalizacji, odleg o ci, obliczy  
redni  pr dko  ruchu, czas na pokonanie odleg o ci przy ró nych spo-

sobach poruszania si ?

   
Dowiesz si  o...

 ruchu mechanicznym;
 ruchu wzgl dnym;
 ciele i uk adzie odniesienia;
 punkcie materialnym.

1. Ruch dookoła nas

Budynki, mosty, drzewa, góry, samochody, zwierz ta, ptaki — 
wszystko przebywa w ruchu. Czy  nie tak? Czy zawsze zauwa amy ten 
ruch? A co to jest ruch?

Zmiana z up ywem czasu po o enia cia a w przestrzeni wzgl dem in-
nych cia  nazywa si  ruchem mechanicznym. 

Mówi c o ruchu cia a, nale y okre li , wzgl dem jakich cia  rozpa-
trujemy go. Cia o, wzgl dem którego okre la si  po o enie danego cia a, 
nazywa si  cia em odniesienia.  

Na przyk ad budynki, mosty, drzewa, góry znajduj  si  w stanie 
spoczynku wzgl dem powierzchni Ziemi, ale poruszaj  si  wzgl dem 
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S o ca. Powierzchnia Ziemi i S o ce s  cia ami odniesienia. Drzewo 
b dzie nieruchome dla obserwatora, który stoi obok niego. To samo 
drzewo b dzie ruchome dla sportowca, który przeje d a obok niego 
na rowerze. W tym przypadku uk adem odniesienia jest obserwator i 
sportowiec. Dlatego mo na stwierdza , e ruch mechaniczny i spoczy-
nek s  wzgl dne.

Z cia em odniesienia zwi zany 
jest uk ad wspó rz dnych re-
prezentowany za pomoc  osi wspó -
rz dnych. Zmiana po o enia cia a za-
chodzi w ci gu okre lonego odst pu 
czasu. Aby zmierzy  czas, potrzebny 
jest zegarek.

Otó  cia o odniesienia, zwi zany z 
nim uk ad odniesienia i przyrz d do 
pomiaru czasu tworz  uk ad odnie-
sienia, który jest niezb dny do wyzna-
czania po o enia cia a w przestrzeni w 
dowolnym momencie czasu (rys. 8.1).

   
Zastanów si  i odpowiedz

1. Czy mo e rybak okre li  we mgle kierunek ruchu ódki, nie wyko-
rzystuj c dodatkowych przyrz dów (rys. 8.2)?   

2. Czy mo na stwierdza , e balony na ogrzane powietrze poruszaj  
si  (rys. 8.3)?

Rys. 8.2. 
Rybak w ódce we mgle 

Rys. 8.3. Balony na 
ogrzane powietrze 

§ 8. Ruch mechaniczny. Wzgl dno  ruchu. Cia o odniesienia. Uk ad...

Rys. 8.1. 
Uk ad odniesienia

, m0 10 20 30

0 10 20 30 , m
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Rozdzia  . Ruch mechaniczny i jego charakterystyki

2. Ciało fi zyczne i punkt materialny: co wspólnego i czym się różnią

Wiesz ju , e cia o  zyczne — to dowolny przedmiot przyrody o y-
wionej i nieo ywionej. Ono zajmuje okre lon  obj to  w przestrzeni, 
ale w okre lonych warunkach jego rozmiarów mo emy nie uwzgl dnia . 
W tym przypadku cia o b dziemy nazywa  punktem materialnym.

Zatem punkt materialny — to cia o  zyczne, którego rozmiary 
mo na pomin  w danych warunkach ruchu:

  gdy rozmiary cia a s  ma e w porównaniu z drog , jak  przebywa;
  gdy rozmiary cia a s  ma e w porównaniu z odleg o ci  od niego do 
innych cia .

Na przyk ad, gdy poci g przebywa drog  ze Lwowa do Kijowa, to na 
tym odcinku on mo e uchodzi  za punkt materialny, poniewa  jego wy-
miary s  o wiele mniejsze ni  odleg o , któr  on pokonuje. Natomiast 
poci g Lwów — Kijów znajduj cy si  na peronie stacji kolejowej nie mo-
emy uzna  za punkt materialny. 

   
Zastanów si  i odpowiedz

W jakim przypadku dwup at — statek powietrzny (rys. 8.4) — mo na 
uzna  za punkt materialny?

Rys. 8.4. Dwup at

b

   
Zapami taj

Zmiana po o enia cia a w przestrzeni i w czasie wzgl dem innych cia  
nazywa si  ruchem mechanicznym. 

Cia o, wzgl dem którego okre la si  po o enie danego cia a, nazywa 
si  cia em odniesienia.  
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Rys. 8.5. Samoloty w niebie

b

Ruch mechaniczny Mechanical motion

Cia o odniesienia Reference body
(Physical object)

Uk ad odniesienia Frame of reference

Punkt materialny Point particle

§ 8. Ruch mechaniczny. Wzgl dno  ruchu. Cia o odniesienia. Uk ad...

Cia o odniesienia, zwi zany z nim uk ad wspó rz dnych i przyrz d do 
pomiaru czasu tworz  uk ad odniesienia.  

Punkt materialny to jest cia o  zyczne, którego rozmiary mo na 
pomin  w danych warunkach ruchu:

  gdy rozmiary cia a s  ma e w porównaniu z odleg o ci , jak  prze-
bywa;
  gdy rozmiary cia a s  ma e w porównaniu z odleg o ci  od niego do 
innych cia .

   
Sprawd  si

1. W jakim przypadku cia o Nie mo e by  uznane za punkt materialny?
) Statek wycieczkowy kursuje po Dnieprze.

B) Ziemia obraca si  dooko a S o ca. 
C) Jaskó ka wije gniazdo pod strzech .
D) Foka dryfuje po krze. 

2. Co mo esz powiedzie  o ruchu cia , przedstawionych na rys. 8.5?

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)
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Rozdzia  . Ruch mechaniczny i jego charakterystyki

§ 9. Tor. Droga. Przemieszczenie

M dro  ludowa g osi: «Je li pojedziesz objazdem, to dotrzesz 
na miejsce w po udnie, a je li na wprost — to wieczorem». A co 
na ten temat «mówi»  zyka?

   
Dowiesz si  o...

 torze i jego rodzajach;
 ró nicy mi dzy drog  i przemieszczeniem;
 rodzajach ruchu mechanicznego.

1. Tor

Ruchy cia  ró ni  si  mi dzy sob . Aby je opisa , wykorzystuje si  
specjalne charakterystyki: tor, drog , przemieszczenie, czas, pr dko  
i inne. 

Tor — to umowna linia, wzd u  której porusza si  cia o. Pod wzgl -
dem kszta tu toru ruchy dziel  si  na prostoliniowe (rys. 9.1) i krzy-
woliniowe (rys. 9.2).

Rys. 9.1. Tor prostoliniowy Rys. 9.2. Tor krzywoliniowy

2. Droga i przemieszczenie 
Droga — to wielko   zyczna, która dorównuje d ugo ci toru.
Droga zaznacza si  symbolem S. Jednostk  pomiaru drogi w uk a-

dzie SI jest metr (m). Ale w realnym yciu wykorzystuje si  równie  
inne (wielokrotne i podwielokrotne) jednostki pomiaru: milimetr (mm), 
centymetr (cm), decymetr (dm), kilometr (km).

1 mm = 0,001 m  1 cm = 0,01 m
1 dm = 0,1 m  1 km = 1000 m
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Cia o zawsze porusza si  w jakim  kierunku. 
Aby wyznaczy  nowe po o enie cia a, trze-
ba wprowadzi  wielko   zyczn  — przemiesz-
czenie. 

Przemieszczenie — ukierunkowany odci-
nek prostej, który czy pocz tkowe po o enie 
cia a z ko cowym (rys. 9.3).

Przemieszczenie jest wielko ci  wekto-
row , poniewa  ma kierunek. Jego zaznacza 
si  symbolem S . Jednostk  pomiaru przemiesz-
czenia cia a w uk adzie SI jest metr (m).

   
Zastanów si  i odpowiedz

W ci gu dnia pracuj ca pszczo a lata po nektar i py ek, pokonuj c 
odleg o  2—3 km. Jaki jest kszta t toru jej lotu? Jakie przemieszcze-
nie zrobi a pszczo a, która wylecia a z oczka (wylotka) ula i wróci a do 
niego?

   
Zapami taj

Tor — to umowna linia, wzd u  której porusza si  cia o.
Droga — to wielko   zyczna, która dorównuje d ugo ci toru ru-

chu.
Przemieszczenie — ukierunkowany odcinek prostej, który czy 

pocz tkowe po o enie cia a z ko cowym.

   
Sprawd  si

1. Wybierz z podanej listy cia a, które poruszaj  si  prostoliniowo i 
krzywoliniowo: winda porusza si  do góry; rowerzysta porusza si  po 
torze ko owym; schody ruchome przewo ce stoj c  na nich osob ; 
samochód porusza si  po serpentynie; sztuczny satelita porusza si  po 
orbicie dooko a Ziemi.

2. Podczas gry pojedynczej tenisista przebiega rednio prawie trzy 
kilometry. Czy to jest droga, czy przemieszczenie?

3. Podczas treningu rowerzysta przejecha  5 pe nych okr e  po 
1,2 km ka de. Wyznacz drog  i przemieszczenie rowerzysty.

Rys. 9.3. Ruch motyla   

§ 9. Tor. Droga. Przemieszczenie
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Rozdzia  . Ruch mechaniczny i jego charakterystyki

§ 10.  Ruch prostoliniowy jednostajny. 

Prędkość  

Nasze serce — to prawdziwy cud: pompuj c krew do ca ego or-
ganizmu, ono pracuje bez ustanku. Co chwila, nawet we nie, po-
t ny mi sie  serca kurcz c si , t oczy krew do skomplikowanego 

uk adu naczy  krwiono nych. Krew obiega ca e cia o i wraca do serca, 
ko cz c podwójne ko o krwiobiegu. Ustanie kr enia krwi szybko prowa-
dzi do mierci. Krew dostarcza tlenu i wszystkich substancji niezb dnych 
komórkom do ycia, a usuwa z nich ró ne produkty przemiany materii, w 
tym dwutlenek w gla. 

Krew p ynie t tnicami z pr dko ci  1 m/s. Jak my lisz, to jest szybko 
czy powoli?

   
Dowiesz si  o...

 ruchu jednostajnym;
 pr dko ci i jednostce jej pomiaru;
  obliczaniu pr dko ci, drogi, czasu ruchu jednostajnego pro-
stoliniowego;

 zapisywaniu rozwi zania zadania.

4. Gumow  pi k  rzucono pionowo w dó  z wysoko ci 1,5 m. Po odbi-
ciu si  pi ki od pod ogi z apano j  na wysoko ci 0,5 m. Wyznacz drog  i 
przemieszczenie pi ki.

5. Zapisz w kolejno ci zwi kszania si  warto ci d ugo ci torów, prze-
kszta caj c je przedtem na jednostki uk adu SI: 500 mm; 1 m; 200 cm; 
0,15 km; 30 dm; 10 dm 70 cm; 18 cm 200 mm.

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Tor Trajectory

Droga Path

Przemieszczenie Displacement
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1. Ruch jednostajny

Ruchem jednostajnym nazywamy ruch, w którym w jednakowych 
odst pach czasu cia o pokonuje jednakowe odcinki drogi. 

Taki ruch w przyrodzie i technice odbywa si  bardzo rzadko. Na 
przyk ad Ziemia obraca si  dooko a swej osi, koniec wskazówki zegara 
porusza si  wzd u  tarczy.  

Rodzajem ruchu jednostajnego jest ruch jednostajny prostoliniowy. 
Torem takiego ruchu jest linia prosta. 

Ruchem jednostajnym prostoliniowym nazywamy taki ruch, w 
którym w jednakowych odst pach czasu cia o dokonuje jednakowych 
przemieszcze .

Przyk adem takiego ruchu jest: ruch schodów ruchomych, ruch sa-
mochodu na niewielkim prostoliniowym odcinku drogi, ruch pr du 
rzecznego na prostoliniowym odcinku koryta.

2.  Prędkość jako charakterystyka ruchu 

jednostajnego prostoliniowego

Jednostajne ruchy ró nych cia   zycznych ró ni  si  od siebie pr d-
ko ciami.

Pr dko  w ruchu jednostajnym — to wielko   zyczna, która 
jest liczbowo równa stosunkowi drogi do czasu, w jakim cia o przeby o 
t  drog :

pr dko  =               .
droga
czas

Pr dko  oznaczamy symbolem v i obliczamy wed ug wzoru:

v =         .S
t

Pr dko  w ruchu jednostajnym wyznacza drog  przebyt  przez 
cia o w okre lonej jednostce czasu. Na dowolnych odcinkach czasu 
ona jest sta a.

Jednostk  miary pr dko ci w uk adzie SI jest metr na sekund  
(m/s). Jest to pr dko  w ruchu jednostajnym prostoliniowym, z jak  
cia o w ci gu 1 s pokonuje drog  1 m.

Stosowane s  równie  pozauk adowe jednostki miary: km/h, km/s, 
m/min, cm/s i in.

Rozpatrzmy przyk ad: dwa samochody poruszaj  si  drog  z pr d-
ko ci  72 km/h i 25 m/s odpowiednio. Który z nich porusza si  szyb-
ciej? Aby odpowiedzie  na to pytanie, trzeba pr dko  wyrazi  w 

§ 10. Ruch prostoliniowy jednostajny. Pr dko
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Rozdzia  . Ruch mechaniczny i jego charakterystyki

jednakowych jednostkach miary — jednostkach SI. W tym celu prze-
kszta my pozauk adow  jednostk  pr dko ci. 

Poniewa   1–––– = 1.––––––– ,km
h

1000 m
3600 s  to  72––––  = 72.–––––––  = 20––– .km

h
1000 m
3600 s 

m
s  

Otó  pr dko  drugiego samochodu jest wi ksza.

   
Zastanów si  i odpowiedz

1. Która pr dko  jest wi ksza: 54 km/h czy 12 m/s; 120 m/min czy 
5 m/s?

2. Wyra  warto  pr dko ci 30 m/s w km/h.

3.  Wzory drogi i czasu 

w ruchu jednostajnym prostoliniowym

Ze wzoru na pr dko  mo na wyznaczy  drog , któr  pokonuje cia o 
za dowolny odst p czasu, je eli dana jest pr dko  i czas:

S = vt,
oraz czas w ruchu jednostajnym, je eli dana jest droga i pr dko :  

   
t =         .S

v

4. Algorytm rozwiązywania zadania z fi zyki

Podczas rozwi zywania zada  z  zyki zwykle stosuje si  okre lony 
algorytm: zapoznaj si  z warunkiem zadania, zapisz jego warunek w 
wersji skróconej, wyra  niezb dne wielko ci w jednostkach SI, wybierz 
lub wyprowad  wzór na szukan  wielko   zyczn  i oblicz jej warto , 
przeanalizuj otrzymany wynik.

Zadanie. limak w ci gu jednej minuty mo e pokona  odleg o  6 
cm. Oblicz pr dko  ruchu limaka.

Dane: SI Rozwi zanie:

t = 1 min.  60 s

S = 6 cm 0,06 m

v — ?

Odpowied : v = 0,001 m/s.

v = S
t v = 0,06 m

60 s
= 0,001 m/s
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§ 11. Graficzne przedstawienie jednostajnego ruchu prostoliniowego

   
Zapami taj

Ruchem jednostajnym nazywamy ruch, w którym w jednakowych 
odst pach czasu cia o pokonuje jednakowe odcinki drogi. 

Ruchem jednostajnym prostoliniowym nazywamy taki ruch, 
w którym w jednakowych odst pach czasu cia o dokonuje jednako-
wych przemieszcze .

Pr dko  w ruchu jednostajnym — to wielko   zyczna, która jest 
liczbowo równa stosunkowi drogi do czasu, w jakim cia o przeby o

t  drog : v = S
t .

   
Sprawd  si

1. Wyra  warto  pr dko ci w jednostkach SI: 108 km/h; 54 cm/s; 
0,9 mm/s.

2. Oblicz drog , któr  pieszy pokona w ci gu 2 h, poruszaj c si  jed-
nostajnie prostoliniowo z pr dko ci  1,2 m/s.

3. Ile czasu potrzebuje rowerzystka, która porusza si  z pr dko ci  
18 km/h, aby przejecha  most o d ugo ci 250 m?

4. Shanghai Maglev (srebrny mistrz szybko ciowego ruchu w ród 
poci gów) porusza si  z pr dko ci  245 km/h w ci gu 7 min 20 s. W 
ci gu jakiego czasu poci g pokona t  odleg o , poruszaj c si  z pr dko-
ci  140 km/h?

§ 11.  Grafi czne przedstawienie jednostajnego 

ruchu prostoliniowego

   
Dowiesz si  o...

  opisie jednostajnego ruchu prostoliniowego za pomoc  wykre-
sów;

 informacji, któr  mo na odczyta  z wykresu ruchu; 
  porównywaniu wielko ci  zycznych na podstawie wykresów 
ruchu cia .

 
1. Wykres drogi 
Na rys. 11.1 podano maksymalne warto ci pr dko ci ruchu zwierz t.
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Które zwierz  porusza si  szybciej? Oczywi cie, e ko , poniewa  jego 
pr dko  jest wi ksza. Czy mo na te dane wizualizowa ? Tak, mo na. 
W wielu przypadkach ruch cia  wygod-
nie jest opisywa  za pomoc  wykresów. 
Na lekcjach matematyki pozna e  ju  
wykresy niektórych funkcji, przedsta-
wia e  za pomoc  wykresów zale no  
jednej wielko ci od zmiany innej.

Wykres drogi to jest wykres, który 
pokazuje zale no  drogi od czasu. Aby 
go zbudowa , trzeba na osi odci tych za-
znaczy  czas, a na osi rz dnych — drog , 
dotrzymuj c si  wybranej skali.

Na przyk ad zbudujmy wykres drogi, 
któr  pokona o cia o ze sta  pr dko ci  
5 m/s (rys. 11.2). Do oblicze  wykorzy-
stamy wzór S = vt, a w danym przy-
padku  S = 5t.  

Jak wynika ze wzoru, mi dzy prze-
byt  drog  i czasem istnieje wprost 
proporcjonalna zale no , któr  na 
wykresie przedstawiamy w postaci li-
nii prostej. 

Aby zbudowa  prost , wystarczy wy-
bra  dwa punkty (tab. 11.1). 

W zale no ci od warto ci pr dko ci 
k t pochylenia prostej do osi poziomej 
b dzie ró ny: im wi ksza pr dko , 
tym k t pochylenia b dzie wi k-
szy (rys. 11.3).

t, s S, m
0 0
6 30

Tabela 11.1

v = 10 m/sv = 15 m/s

Rys. 11.1. Maksymalne warto ci pr dko ci ruchu zwierz t

Rys. 11.2. Wykres zale no ci 
przebytej drogi od czasu

S, m
45

30

15

0 1 2 3 4 5 6 7 t, s

Rys. 11.3. Wykres zale no ci 
przebytej drogi od czasu

v1>v2

I

II

S

t0
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§ 11. Graficzne przedstawienie jednostajnego ruchu prostoliniowego

   
Zastanów si  i odpowiedz

Na podstawie wykresu drogi (rys. 11.4) 
okre l: które cia o ma wi ksz  pr dko  i 
dlaczego; z jak  pr dko ci  porusza o si  
ka de cia o.

2. Wykres prędkości 

Wykres pr dko ci to jest wykres, 
który pokazuje zale no  pr dko ci od 
czasu. Aby go zbudowa , trzeba na osi od-
ci tych zaznaczy  czas, a na osi rz dnych — 
pr dko , dotrzymuj c si  wybranej skali.

Poniewa  pr dko  cia a w ruchu jed-
nostajnym prostoliniowym nie zmienia 
si  w czasie, wykresem pr dko ci b -
dzie linia prosta równoleg a do osi czasu 
(rys. 11.5). 

Drog  przebyt  przez cia o w danym 
przedziale czasu wyznacza si  jako pole 
prostok ta pod wykresem pr dko ci ruchu 
cia a ( rys. 11.6).

   
Zastanów si  i odpowiedz

Wykorzystuj c wykres pr dko ci ruchu 
geparda (rys. 11.7), oblicz czas jego ruchu 
i drog , któr  on przeby  w ci gu tego 
czasu.

   
Zapami taj

Wykres drogi to jest wykres, który 
pokazuje zale no  drogi od czasu. Aby go 
zbudowa , trzeba na osi odci tych zazna-
czy  czas, a na osi rz dnych – drog , dotrzy-
muj c si  wybranej skali.

Rys. 11.4. Wykres drogi 
dwóch cia

S, m

t, s

I
II

0 1 2 3 4 5 6 7

2
4
6
8

10
12
14

Rys. 11.5. Wykres 
zale no ci pr dko ci 

od czasu 

v

t0

Rys. 11.6. Graficzne 
okre lenie drogi przebytej 

przez cia o

S = vt

0 t

v

v, m/s

t, s0 2 4 6 8

10
20
30
40

Rys. 11.7. Wykres pr dko ci 
ruchu geparda
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§ 12.  Ruch niejednostajny. Prędkość chwilowa. 

Prędkość średnia

Czy mo emy ca y czas przemieszcza  si  ze skrajnego zachod-
niego punktu ( wie  Solomonowe, obwód zakarpacki) do skraj-

nego wschodniego punktu ( wie  Rankowa Zoria, obwód uga ski) z 
jednakow  pr dko ci ? Oczywi cie, e nie. Potrzebujemy czasu na od-
poczynek — przystanek, powinni my wzi  pod uwag  przepisy ruchu 
drogowego, wed ug których granicznie dopuszczalna warto  pr d-
ko ci rodków transportu w miejscach zaludnionych i poza nimi jest 
ograniczona. Nie mo na zapomina  o innych uczestnikach ruchu dro-
gowego ( pieszych, kierowcach i pasa erach ró nych rodków trans-
portu, zwierz tach) oraz o tym, e droga mo e by  nie tylko prosta. 
Dlatego w celu unikni cia wypadków samochodowych podczas ruchu, 
nale y zmienia  pr dko .  

   
Dowiesz si  o...

 ruchu z ró n  pr dko ci ;
 charakterystykach takiego ruchu;
 obliczaniu redniej pr dko ci.

Wykres pr dko ci to jest wykres, który pokazuje zale no  pr d-
ko ci od czasu. Aby go zbudowa , trzeba na osi odci tych zaznaczy  czas, 
a na osi rz dnych – pr dko , dotrzymuj c si  wybranej skali.

   
Sprawd  si

1. Poci g na prostoliniowej trasie poru-
sza si  ze sta  pr dko ci  20 m/s. Nary-
suj wykresy zale no ci pr dko ci i drogi od 
czasu.

2. Z wykresów pr dko ci ruchu dwóch 
cia  (rys. 11.8) odczytaj: które cia o poru-
sza o si  wolniej; jakie s  warto ci ich pr d-
ko ci; jak  drog  (w metrach) pokona o 
ka de cia o w ci gu 30 s ruchu.

 Rys. 11.8. Wykresy pr dko ci 
ruchu dwóch cia

v, km/h

      t, h0

72

36

2 4 6
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§ 12. Ruch niejednostajny. Pr dko  chwilowa. Pr dko  rednia

1. Ruch niejednostajny

Podró uj c samochodem, poci giem, autobusem czy pieszo atwo 
zauwa y , e na ró nych odcinkach drogi poruszamy si  w ró ny spo-
sób: szybko, wolno, zwi kszaj c lub zmniejszaj c pr dko , a nawet si  
zatrzymuj c.  

Ruch, podczas którego cia o w jednakowych odst pach czasu prze-
bywa ró ne odcinki drogi ( lub jednakowe odcinki drogi w ró nym cza-
sie), nazywa si  ruchem niejednostajnym.

2. Prędkość chwilowa i średnia

Cech  charakterystyczn  ru-
chu niejednostajnego jest pr d-
ko  chwilowa i rednia. Pr dko  
chwilowa — to pr dko  cia a 
w danej chwili (w danym punkcie 
toru). 

Wszystkie nowoczesne pojazdy 
posiadaj  urz dzenie okre laj ce 
pr dko  chwilow . To urz dzenie 
nazywa si  pr dko ciomierzem 
(rys. 12.1). Oprócz pr dko ciomierza 
nowoczesne samochody posiadaj  
tak e komputer pok adowy. 

Komputer pok adowy (reje-
strator trasy) — to ma e urz dze-
nie samochodowe, które odczytuje, 
przetwarza i wy wietla przydatne 
informacje. S  to: pr dko  rednia 
i chwilowa, przebyta droga, czas, zu-
ycie paliwa, temperatura wewn trz 

samochodu i na zewn trz, usterki 
samochodowe i wiele innych para-
metrów (rys. 12.2).

Pr dko  rednia — to wielko   zyczna b d ca liczbowym od-
powiednikiem stosunku drogi przebytej przez cia o do czasu trwania 
ruchu:

v r = ––– .S
t

Rys. 12.1. Pr dko ciomierz

Rys. 12.2. Komputer pok adowy
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Co ciekawe, szybkie poci gi «In-
tercity» i «Intercity+» poruszaj  si  
ze redni  pr dko ci  nieco ponad 
80 km/h. Tylko na niektórych trasach, 
np. Kijów — Charków i Kijów — Lwów, 
pr dko  dochodzi do 110 km/h. 
Maksymalna pr dko  poci gu w 
Ukrainie wynosi 160 km/h. Ale to nie 
jest pr dko  rednia, lecz pr dko  
chwilowa na niektórych odcinkach 
trasy (rys. 12.3).

Pr dko  rednia nie jest redni  arytmetyczn  pr dko ci rednich 
na poszczególnych odcinkach trasy. 

Je eli cia o w odst pach czasu t1, t2, t3 przebywa odpowiednie od-
cinki drogi S1, S2, S3, to aby obliczy  redni  pr dko , nale y znale  
ca  drog  i ca y czas ruchu, a nast pnie obliczy  stosunek tych warto ci:

v r. = ———————— .
S1 + S2 + S3

t1 + t2 + t3

   
Zastanów si  i odpowiedz

W ci gu pierwszych 50 s pies przebieg  200 m, w ci gu kolejnych 
40 s — ten sam dystans, a potem 200 m pokona  w ci gu 60 s. Czy taki 
ruch mo na uzna  za jednostajny? Oblicz redni  pr dko  psa. (Doko-
naj ustnych oblicze ).

3. Przykład rozwiązywania zadania

Zadanie. Podczas treningu kolarz najpierw przejecha  30 km w 
ci gu 45 min, a nast pnie kolejne 50 km w ci gu 2 godzin. Oblicz red-
ni  pr dko  kolarza na ca ym odcinku trasy.

Rys. 12.3. Szybki poci g

Dane: SI Rozwi zanie:

S1 = 30 km 30 000 m
t1 = 45 min. 2700 s
S2 = 50 km 50 000 m

t2 = 2 h 7200 s

v r — ?

Odpowied : v r   8 m/s.

v r =
S1 + S2

t1 + t2

v r =
30 000 m + 50 000 m

2700 s + 7200 s

 8 m/s
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§ 12. Ruch niejednostajny. Pr dko  chwilowa. Pr dko  rednia

   
Zapami taj

Ruch niejednostajny — to ruch, podczas którego cia o w jedna-
kowych odst pach czasu przebywa ró ne odcinki drogi.

Pr dko  chwilowa — to pr dko  cia a w danej chwili (w danym 
punkcie toru).

Pr dko  rednia — to wielko   zyczna b d ca liczbowym od-
powiednikiem stosunku drogi przebytej przez cia o do czasu trwania 
ruchu.

   
Sprawd  si

1. Tury ci w ci gu 1 godziny pokonali 5,4 km, kolejne 10 km po-
ruszali si  z pr dko ci  4 km/h. Oblicz ich pr dko  na pierwszym 
odcinku ruchu. Oblicz redni  pr dko  poruszania si  turystów na 
ca ej trasie.

2. Ile czasu zajmie dojazd samochodem ze Lwowa na festiwal w Tu-
staniu, je li odleg o  ze Lwowa do Tustania wynosi oko o 110 km, a 
rednia pr dko  samochodu — 62 km/h? 

Dodatkowo oblicz: 
  czas dojazdu do Tustania z miejscowo ci, w której mieszkasz 
(informacj  o odleg o ci znajdziesz w Internecie lub innych ró-
d ach);

  rednie zu ycie paliwa;
  koszty paliwa do pojazdu, z którego b dziesz korzysta . 

Uzyskaj informacje o zu yciu paliwa i jego cenie z dodatkowych 
róde .

   
Zastanów si , zmodeluj, wykonaj...

U ó  algorytm dzia a  i oblicz redni  pr dko  Twojego bezpiecz-
nego ruchu na odcinku «dom — szko a» lub redni  pr dko  ruchu 
Twojego domowego pupila. 

Przestrzegaj zasad bezpiecze stwa podczas pracy!
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§ 13. Ruch ciał niebieskich

Wszech wiat znajduje si  w ci g ym ruchu. Nawet teraz, siedz c 
nieruchomo i czytaj c podr cznik, p dzimy po Wszech wiecie z 

ogromnymi pr dko ciami. Z jakimi i dlaczego — dowiesz si  dzisiaj.

   
Dowiesz si  o...

 orbitach planet;
 pr dko ciach cia  niebieskich;
 prawach ruchu planet;
 ciekawych faktach o Ziemi i Ksi ycu.

1. Dobowy i roczny ruch planet

Wszystkie obiekty znajduj ce si  poza Ziemi  nazywane s  cia-
ami niebieskimi. Przyk adami cia  niebieskich s : S o ce, gwiazdy, 

planety i ich satelity, komety, asteroidy.  
Ka da planeta w Uk adzie S onecznym wykonuje jednocze nie 

dwa ruchy: roczny i dobowy. Rok — to czas pe nego obiegu planety 
wokó  S o ca. Doba — czas jednego pe nego obrotu planety wokó  
swej osi.

Dla Ziemi:  1 rok = 365 dób 5 godz. 48 minut 46 s; 
1 doba = 23 godz. 56 min 4 s.  

Do tab. 13.1 wniesiono dane o czasie trwania doby i roku na wszyst-
kich planetach Uk adu S onecznego.

Ruch jednostajny 
prostoliniowy Uniform linear motion

Pr dko  Velocity
Ruch niejednostajny Non-uniform motion
Pr dko  chwilowa Instantaneous velocity
Pr dko  rednia Average velocity
Pr dko ciomierz Speedometer

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)
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§ 13. Ruch cia  niebieskich

Tabela 13.1

Nazwa planety D ugo  roku D ugo  doby 
Merkury 88 dób ziemskich 176 dób ziemskich 
Wenus 224,7 doby ziemskiej 117 dób ziemskich
Ziemia 365,25 doby ziemskiej 24 h
Mars 687 dób ziemskich 24 h 37 min
Jowisz 12 lat ziemskich 9 h 55  min
Saturn 30 lat ziemskich 10 h 20 min
Uran 84 lata ziemskie 17 h 14 min
Neptun 164,8 roku ziemskiego 16 h

2. Osobliwości ruchu planet

Tor ruchu planety nazywany jest 
orbit . Orbita Ziemi nie ma kszta tu 
ko a, a elipsy — wyd u onej zamkni -
tej krzywej (rys. 13.1). Okazuje si , e 
wszystkie planety maj  eliptyczne 
orbity, które kszta tem zbli one s  do 
ko owych (rys. 13.2).

Planety poruszaj  si  wokó  S o ca 
ze zmienn  pr dko ci . Ona jest mak-
symalna, kiedy planeta znajduje si  w 
najbli szym do S o ca punkcie orbity 
(peryhelium), a minimalna – w naj-
bardziej oddalonym od S o ca punkcie 
orbity (afelium). Ziemia porusza si  
po swej orbicie ze redni  pr dko ci  
30 km/s, zmieniaj c j  od 29,3 km/s do 
30,3 km/s (rys. 13.3).

Ka da planeta ma swoj  w asn  
redni  pr dko  orbitaln . Ona zale y 

od kolejno ci rozmieszczenia: im dalej 
S o ca znajduje si  planeta, tym 
wolniej ona si  porusza.

Niemiecki astronom Johannes 
Kepler jako pierwszy opisa  charakter 
ruchu planet w Uk adzie S onecznym.

Rys. 13.1. Orbita ruchu Ziemi  

Rys. 13.2. Orbity ruchu planet

Rys. 13.3. Pr dko  Ziemi 
w ró nych punktach toru

peryhelium
afelium

30,3 km/s
29,3 km/s
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Rozdzia  . Ruch mechaniczny i jego charakterystyki

Istota jego praw polega na tym, e:
   wszystkie planety kr  wokó  S o ca po 

orbitach eliptycznych;
   one poruszaj  si  ze zmienn  pr dko ci , 

która wzrasta w miar  zbli ania si  do 
S o ca i maleje w miar  oddalania si  od 
niego; 

   im dalej S o ca znajduje si  planeta, tym 
wolniej ona si  porusza. 

   
Zastanów si  i odpowiedz

1. Oblicz odleg o , któr  Ziemia pokona w 
ci gu 1 minuty, poruszaj c si  po swej orbicie 
wokó  S o ca.

2. Ustal odpowiednio  mi dzy planet  i jej pr dko ci  redni .
 1) Wenus  ) 30 km/s
 2) Ziemia  B) 35 km/s
 3) Mars  C) 24 km/s

3. Coś niecoś o Ziemi, Księżycu i Słońcu

Zgodnie z prawami Keplera poruszaj  si  nie tylko planety, ale 
tak e ich satelity. Cia o niebieskie kr ce wokó  planety nazywa si  sa-
telit . Jedyna ró nica polega na tym, e dla planety centralnym cia-
em, wokó  którego ona si  porusza, jest S o ce, a dla satelity — jego 

planeta.
Ksi yc — to satelita Ziemi, który kr y wokó  niej po torze eliptycz-

nym ze redni  pr dko ci  1 km/s, wy-
konuj c pe ny obrót w ci gu 23,3 doby 
(rys. 13.4).

Za ten sam odst p czasu (27,3 do-
by) on obraca si  wokó  swej osi. To 
warunkuje ciekawe zjawisko: Ksi yc 
zawsze jest zwrócony do Ziemi t  sam  
stron . Przeciwnej strony naszego sa-
telity z Ziemi nie mo emy zobaczy .

Poniewa  Ziemia obraca si  wo-
kó  swej osi, to ka de cia o znajduj ce 
si  na jej powierzchni, nabiera pr d-

Johannes Kepler

Rys. 13.4. Ruch Ksi yca 
wokó  Ziemi
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§ 13. Ruch cia  niebieskich

ko ci, której warto  zale y od szeroko ci geogra  cznej. Najwi ksza 
ona jest na równiku — 1674 km/h, a na biegunach wynosi 0 km/h. Na 
szeroko ci geogra  cznej Kijowa ka dy z nas porusza si  z pr dko ci  
1076 km/h ( 299 m/s).

S o ce równie  si  porusza: obraca si  wokó  centrum naszej Ga-
laktyki z pr dko ci  220 km/s.

Zatem, b d c w spoczynku wzgl dem powierzchni Ziemi, podró u-
jemy po Wszech wiecie: z pr dko ci  1076 km/h na skutek dobowego 
obrotu Ziemi, z pr dko ci  30 km/s na skutek rocznego ruchu Ziemi i 
z pr dko ci  220 km/s dzi ki ruchowi S o ca.

   
Zapami taj

Wszystkie obiekty znajduj ce si  poza Ziemi  nazywane s  cia-
ami niebieskimi.

Orbita — to tor ruchu cia a niebieskiego.
Satelita — to cia o niebieskie kr ce wokó  planety.
Orbity planet maj  kszta t elipsy.

   
Sprawd  si

1. Oblicz odleg o , któr  pokonuje Mars w ci gu 5 minut, poruszaj c 
si  po swojej orbicie wokó  S o ca

2. Ile mia by /mia aby  obecnie lat, gdyby  si  urodzi /urodzi a i 
mieszka /mieszka a na Marsie?

3. Rozpoznaj nieprawdziw  informacj .
S o ce obraca si  wokó  Ziemi, poniewa  ka dego ranka wschodzi, 

a wieczorem zachodzi. Ziemia obraca si  wokó  swej osi, dlatego mamy 
dzie  i noc.

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Cia o niebieskie Celestial body

Planeta Planet

Orbita Orbit

Satelita Natural Satellite (moon)
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Rozdzia  . Ruch mechaniczny i jego charakterystyki

Wype ni  luki https://learningapps.org/watch?v=p1ct0qz4j23

Konkurs «Ruch 
mechaniczny» https://learningapps.org/watch?v=pfq2ziota23

Pary logiczne 
«Wielko ci 
 zyczne, 

jednostki 
ich pomiaru 
w uk adzie 
SI, wzory, 
przyrz dy 
 zyczne»

https://learningapps.org/watch?v=phh2gdck323

Swobodna 
odpowied  
tekstowa 
«Doko cz 
zdanie, 
wpisuj c 
odpowied »

https://learningapps.org/watch?v=pap6ysohj23

Prosta 
liczbowa «Kto 
szybciej?»

https://learningapps.org/watch?v=p8qi7gq9n19

«Rozwi  
zadanie» https://learningapps.org/watch?v=pab2k1ay223

Dokonaj samokontroli

Wykonaj projekt zgodnie z algorytmem (zal cznik 2)
Przyk adowe tematy projektów:

   Pr dko ci cia  we Wszech wiecie.
   Pr dko ci w sporcie.
   Porównanie redniej pr dko ci ruchu zwierz t zamieszkuj -

cych obszary chronione Ukrainy.



Siły w przyrodzieSiły w przyrodzie
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§ 14.  Oddziaływanie ciał. Zjawisko inercji. 

Przejawy inercji w życiu codziennym 

i techniсe. Bezwładność. Masa jako 

miara bezwładności ciała. Pomiar masy

Kopni ta pi ka wpada do bramki; sanki zje d aj  z górki i si  za-
trzymuj ; podczas gry w badmintona siatka rakiety wygina si , a 

lotka si  ciska; po wy czeniu silnika samochód jeszcze przez jaki  czas 
jedzie; je li szybko poci gn  za obrus, to stoj ce na nim przedmioty nie 
spadn ... Dlaczego?  

   
Dowiesz si  o...

 oddzia ywaniu cia  i jego skutkach;
 zjawisku inercji i jego przejawach;
 bezw adno ci;
 masie cia a i jej pomiarze.

1. Oddziaływanie ciał 
W otaczaj cym nas wiecie obserwujemy ró nego rodzaju oddzia y-

wania jednych cia  na drugie. Oddzia ywania te s  zawsze wzajemne: 
S o ce przyci ga Ziemi , a Ziemia przyci ga S o ce; dziecko, skacz c na 
trampolinie, oddzia uje na siatk , a siatka — na dziecko; y wy oddzia-
uj  na lód, a lód — na y wy.

W  zyce takie oddzia ywanie cia  nazywa si  oddzia ywaniem 
wzajemnym. W wyniku wzajemnego oddzia ywania cia a mog  zmie-
nia  pr dko  ruchu (lub pr dko  ruchu poszczególnych cz ci), kszta t, 
rozmiar.

   
Zastanów si  i odpowiedz

Oddzia ywania pomi dzy jakimi cia ami pokazane s  na rys. 14.1 i 
14.2? Co odbywa si  w wyniku tych oddzia ywa ?  

2. Inercja

Kula le ca na stole bilardowym zaczyna si  porusza  dopiero wtedy, 
gdy tra   w ni  inna kula lub uderzy kij. Je li nie b dzie takich oddzia-
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ywa , sama kula nie zmieni swojej pr dko ci, to znaczy nie zacznie si  
porusza .

Kula bilardowa nie mo e sama zwolni  ani si  zatrzyma , stanie si  
to jedynie pod wp ywem innego cia a — sto u. Gdyby nie by o takiego 
oddzia ywania, kula porusza aby si  w niesko czono .

Zjawisko zachowania pr dko ci cia a, gdy nie oddzia uj  na nie inne 
cia a lub dzia anie innych cia  jest kompensowane, nazywa si  inercj . 
Zjawisko inercji bada  Galileo Galileusz jeszcze w 1632 roku.

Za przejaw zjawiska bezw adno ci mo na uzna : nachylanie si  
pasa erów w kierunku ruchu transportu w przypadku jego nag ego 
hamowania, strz sanie kropel deszczu z ubrania, wytrzepywanie 
kurzu z dywanu, poruszanie si  y wiarza po odepchni ciu od cianki 
lodowiska. 

3. Bezwładność 

Spróbujmy przenie  dwa ró ne cia a: szaf  i k bek nici. Oczywiste 
jest, e aby k bek nici si  poruszy , potrzebny jest niewielki wysi ek. Je-
li ten sam wysi ek zastosowa  do szafy, adnego ruchu nie b dzie. Wy-

obra  sobie, jak szybko zacznie si  porusza  k bek, je li przy o ysz do 
niego si , która wprawi szaf  w ruch. Przyczyn  tego jest bezw adno , 
która u szafy jest znacznie wi ksza ni  u k bka nici.

Bezw adno  jest w a ciwo ci  wszystkich cia  i polega na tym, e 
zmiana pr dko ci cia a wymaga pewnego czasu.

Przejawia si  ona przy próbie zmiany pr dko ci ruchu cia a. 
Cia a, które potrzebuj  d u szego czasu na okre lon  zmian  pr d-

ko ci pod dzia aniem tej samej si y, nazywaj  si  bardziej bezw ad-
nymi od cia , które potrzebuj  na to krótszego czasu.

§ 14. Oddzia ywanie cia . Zjawisko inercji. Przejawy inercji w yciu codziennym...

Rys. 14.1. 
ucznictwo

Rys. 14.2. 
Gra w bilard 
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Rozdzia  . Si y w przyrodzie

   
Zastanów si  i odpowiedz

Rys. 14.3 pokazuje przejaw bezw adno-
ci kulki zawieszonej na nici. Dlaczego je li 

b dziemy ci gn  powoli, p knie ni  przy-
wi zana do kulki z góry (rys. 14.3, b), a przy 
szarpni ciu — p knie ni  przywi zana od do u 
(rys. 14.3, c)?

 
4. Masa ciała i jej pomiar

Masa jest wielko ci   zyczn , która okre la miar  bezw adno ci 
cia a. Zatem im wi ksza masa cia a, tym wi cej czasu potrzeba 
cia u na zmian  pr dko ci, i odwrotnie.

Mas  cia a oznacza si  symbolem m. Jednostk  masy w uk adzie SI 
jest kilogram (kg). Wzorzec kilograma przechowywany jest w Mi dzy-
narodowym Biurze Miar i Wag w Sèvres (Francja).

Stosowane s  równie  inne pozauk adowe jednostki masy. Stoso-
wane s  równie  inne pozauk adowe jednostki masy: mg, g, q, t.

 1 mg = 0,000001 kg  1 q = 100 kg
 1 g = 0,001 kg                1 t = 1000 kg  
W yciu codziennym mas  cia a mierzy si  metod  wa enia. W tym 

celu wykorzystuje si  ró ne rodzaje wag (rys. 14.4).

 Rys. 14.4. Wagi

Rys. 14.3. 
Przejaw bezw adno ci

cb

   
Zapami taj

Oddzia ywanie jednych cia  na drugie i odwrotnie nazywa si  oddzia-
ywaniem wzajemnym.

Zjawisko zachowania pr dko ci cia a, gdy nie oddzia uj  na nie inne 
cia a lub dzia anie innych cia  jest kompensowane, nazywa si  inercj .
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Bezw adno  jest w a ciwo ci  wszystkich cia  i polega na tym, e 
zmiana pr dko ci cia a wymaga pewnego czasu.

Masa — wielko   zyczna, która jest miar  bezw adno ci cia a. 

   
Sprawd  si

1. Z czym oddzia uje ódka, gdy osoba w niej siedz ca wios uje?

2. Co stanie si  z rowerzyst , je li podczas ruchu najedzie na kamie ? 
Dlaczego?

3. Który pojazd (ci arówka czy samochód osobowy) zatrzyma si  
szybciej, je li b d  porusza  si  z t  sam  pr dko ci ?

4. Ma y je  posiada mas  25 g. Wyra  warto  tej masy w jednost-
kach SI.

5. W oddziale receptowym apteki sta ysta odwa y  na wadze elektro-
nicznej 14 g substancji leczniczej. Postanowi  jednak sprawdzi  t  mas  
za pomoc  wagi d wigniowej. Podczas wa enia pos ugiwa  si  odwa ni-
kami: 10 g, 2 g, 1 g, 500 mg, 200 mg, 200 mg i 100 mg. Czy wyniki jego 
pomiarów s  takie same? 

   
Zastanów si , zmodeluj, wykonaj...

Wykonaj wag , korzystaj c z wieszaka na ubrania, dwóch papiero-
wych kubków, linijki, jedwabnej nici, szyd a, tektury, no yczek, plasteliny 
lub innych dost pnych materia ów. 

Przestrzegaj zasad bezpiecze stwa podczas pracy!

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Oddzia ywanie 
wzajemne Interaction

Inercja Inertia

Bezw adno  Inertness

Masa Mass

Waga Scales

§ 14. Oddzia ywanie cia . Zjawisko inercji. Przejawy inercji w yciu codziennym...
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Rozdzia  . Si y w przyrodzie

§ 15. Gęstość substancji

Cz owiek od dawna pragn  mie  bi uteri . Wiadomo, e no-
szono j  jeszcze za czasów paleolitu. Oko o pi ciu tysi cy lat 

temu w Egipcie, Grecji i Rzymie pojawi a si  bi uteria wykonana z 
metali szlachetnych. Znaleziono antyczne naszyjniki i inne wyroby 
ze z ota. Z otnicy nadal preferuj  metale szlachetne ze wzgl du na 
ich atrakcyjno  i po ysk, a tak e plastyczno  i atwo  obróbki. Do 
produkcji bi uterii z oto stosuje si  w postaci stopów. Dowiedzmy si , 
czym si  ró ni . 

   
Dowiesz si  o...

 g sto ci substancji;
 obliczaniu g sto ci substancji, masy i obj to ci cia a.

1. Gęstość substancji 

Je li na wadze d wigniowej umie cimy dwa cia a o tej samej obj to ci 
(rys. 15.1), wówczas równowaga mo e zosta  zak ócona. Dlaczego? Oczy-
wi cie ich masy s  ró ne. Je li we miemy dwa cia a o tej samej masie 
(rys. 15.2), wówczas ich obj to ci mog  by  ró ne. Wynika to z faktu, e 
substancje, z których s  wykonane, maj  ró n  g sto .

Rys.15.1. 
Cia a o tej samej obj to ci  

Rys.15.2. 
Cia a o tej samej masie

G sto  to wielko   zyczna, która jest liczbowo równa stosunkowi 
masy cia a do jego obj to ci:

g sto  =                     .
masa

obj to
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§ 15. G sto  substancji 

G sto  oznacza si  symbolem ρ («ro») i oblicza si  wed ug wzoru:
mρ =        .
V

G sto  pokazuje, jaka masa substancji mie ci si  w jej jednostkowej 
obj to ci.

Jednostk  miary g sto ci w uk adzie SI jest kilogram na metr 
sze cienny (kg/m3). Oznacza to mas  1 m3 substancji. 

Stosowane s  równie  inne pozauk adowe jednostki pomiaru g sto-
ci: g/cm3, g/dm3 i inne.

Rozwa my zale no  pomi dzy jednostkami g sto ci:

1 kg
m3 = 1 1000 g

1000000 cm3 = 0,001         ,g
cm3

1 g
cm3 = 1 0,001 kg

0,000001 m3 = 1000          .kg
m3

Ró ne substancje maj  ró ne g sto ci, które mo na znale  w tabe-
lach g sto ci (Za cznik 1). Zgodnie z tabel  mo emy znale  g sto i 
glinu, wody i tlenu: 

ρglinu = 2700 kg
m3 ρwody = 1000 kg

m3, , ρtlenu = 1,43 kg
m3

.

Jak wida , s  ró ne.

   
Zastanów si  i odpowiedz

Dlaczego g sto  substancji jest ró na? 

2. Obliczanie masy i objętości ciała

Ze wzoru na g sto , mo esz wyznaczy  mas  cia a, je li znana jest 
g sto  substancji i jej obj to :

m = ρV,
oraz obj to  cia a, je eli znana jest masa cia a i g sto  substancji:  

mV =           .ρ

3. Przykład rozwiązania zadania

Kubu  Puchatek przyniós  beczu k  miodu o pojemno ci 2 l i ma-
sie 2,7 kg jako prezent dla swojego przyjaciela Krzysztofa Robina. Czy 
pszczo y by y «w a ciwe» i czy wyprodukowa y «w a ciwy» miód? G -
sto  miodu w tabeli wynosi 1350 kg/m3?
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Rozdzia  . Si y w przyrodzie

   
Zapami taj

G sto  to wielko   zyczna, która jest liczbowo równa stosunkowi

masy cia a do jego obj to ci: mρ = V
G sto  pokazuje, jaka masa substancji zawarta jest w jej jednost-

kowej obj to ci.

   
Sprawd  si

1. G sto  lodu wynosi 900 kg/m3. Co to znaczy?
2. Znajd  g sto  pary wodnej w tabeli (za cznik 1). Porównaj j  z g -

sto ci  lodu i wyja nij przyczyn  ró nicy w tych g sto ciach.
3. Znajd  i popraw b d: 
 240 kg

m3 > 2,7 g
cm3 ; = 8900 kg

m33,9 g
cm3 ; 8500 kg

m3 < 7,4 g
cm3 .

4. Okre l mas  oleju w butelce o pojemno ci 1 l.
5. Oblicz obj to  bry y lodu o masie 1080 kg.
6. eliwna kula o obj to ci 150 cm3 posiada mas  800 g. Czy w kuli 

jest wn ka?
7. Wymiary ceg y to 25 cm×12 cm×6,5 cm. Okre l jej mas .

   
Zastanów si , zmodeluj, wykonaj...

Zgodnie ze swoim algorytmem sporz d  model warstwowego u o e-
nia w naczyniu cieczy o ró nej g sto ci. Jako przyk ad mo e s u y  przy-
gotowanie wielobarwnej galaretki. 

Przestrzegaj zasad bezpiecze stwa podczas pracy!

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Dane: SI Rozwi zanie:
V = 2 l 0,002 m3

m = 2,7 kg
ρ — ?

Odpowied : ρ = 1350 kg
m3 , wi c pszczo y by y «w a ciwe» i miód — 

prawdziwy.

mρ = V
ρ= 2,7 kg

0,002 m3 = 1350 kg
m3

G sto Density
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Praca laboratoryjna  nr 4 

WYZNACZANIE GĘSTOŚCI CIAŁ STAŁYCH I CIECZY 

Cel: nauczy  si  wyznacza  g sto  cia  sta ych i cieczy.
Sprz t: linijka, cylinder miarowy (menzurka), bry a o regularnym 
kszta cie geometrycznym (prostopad o cian), bry a o nieregularnym 
kszta cie geometrycznym, naczynie z wod , waga d wigniowa, zestaw 
odwa ników.

Przestrzegaj zasad bezpiecze stwa podczas pracy!

Instrukcje do pracy
. Wyznaczanie g sto ci cia a sta ego o regularnym kszta cie 

geometrycznym 
1. Okre l warto  podzia ki skali linijki.
2.  Zmierz kraw dzie prostopad o cianu 

(rys. 1):
 a = ___ cm;  b = ___ cm;  h = ___ cm.
3.  Wyznacz obj to  prostopad o cianu
 V =___________ cm3.
4.  Zmierz jego mas  za pomoc  wagi d wi-

gniowej. Wyniki pomiarów zapisz w tabeli 1.
Tabela 1

Zestaw ci arków
(na przyk ad 1 g, 2 g, 5 g,

10 g, 50 mg, 100 mg)

Masa cia a, 
m, mg

Masa cia a, 
m, g

5.  Wyznacz g sto  substancji, z której zbudowane jest cia o sta e  
 o regularnym kszta cie geometrycznym mρ =

V : 

=_____         .ρ =_____ g
cm3

kg
m3

6. Wyniki pomiarów i oblicze  zapisz w tabeli 2.
Tabela 2

a
b

h

Rys. 1

Badane 
cia o

Masa,
m,  g

D ugo ,
,  cm

Szeroko , 
b,  cm

Wysoko ,
h,  cm

Obj to  
cia a,

V, cm3

G sto ,
ρ

g
cm3

kg
m3

§ 15. G sto  substancji 
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Rozdzia  . Si y w przyrodzie

. Wyznaczanie g sto ci cieczy
1.  Do menzurki wlej 50 ml wody:  
 V = _____ cm3.
Pami taj: 1 ml = 1 cm3. 
2.  Zmierz za pomoc  wagi d wigniowej mas  pustego naczynia:
 m1 = _____ g.
3.  Wlej ciecz z menzurki do naczynia i zmierz mas  naczynia 

z wod :
 m2 = _____ g.
4. Wyznacz mas  wody w naczyniu, korzystaj c ze wzoru 
 m = m2 – m1:
 m = _____ g.
5. Okre l g sto  wody:

  ρ =_____ g
cm3

kg
m3=_____        .

6. Wyniki pomiarów i oblicze  zapisz w tabeli 3.
Tabela 3

Badana 
substancja

Masa 
pustego 

naczynia,
m1, g

Masa 
naczynia 
z wod ,

m2, g

Masa 
wody,
m, g

Obj to  
wody,
V, cm3

G sto ,
ρ

Woda

g
cm3

kg
m3

Rys. 2

ml ml

. Wyznaczanie g sto ci cia a sta ego o nieregularnym 
kszta cie geometrycznym 

1.  Zmierz mas  cia a o nieregularnym kszta cie geometrycznym za 
pomoc  wagi d wigniowej:

 m = _____ g.
2.  Do menzurki wlej tyle wody, aby mo liwe by o 

ca kowite zanurzenie w niej badanego cia a 
(rys. 2).

3. Zmierz obj to  nalanej wody  V1: 
 V1 = _____ cm3.
4. Zanurz badane cia o w wodzie.    
5. Zmierz ogóln  obj to  wody z cia em V2:
 V2 = _____ cm3.
6. Wyznacz obj to  badanego cia a, korzystaj c ze wzoru V = V2 – V1:
 V = _____ cm3.
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7.  Okre l g sto  substancji, z której wykonane jest cia o sta e o nie-
regularnym kszta cie geometrycznym:

  =_____         .ρ =_____ g
cm3

kg
m3

8. Wyniki pomiarów i oblicze  zapisz w tabeli 4.
Tabela 4

Badane
cia o

Masa 
cia a,
m1, g

Obj to  
wody w 

menzurce, 
V1, cm3

Obj to  wody 
w menzurce po 

zanurzeniu cia a,
V2, cm3

Obj to  
cia a,

V, cm3

G sto ,
ρ

g
cm3

kg
m3

§ 16.  Siły. Pomiar sił. 

Siłomierz 

Ka dy z nas w dzieci stwie uwiel-
bia  ukrai skie bajki ludowe. Któ  nie 

s ysza  o Mykycie Ko umiace lub Kotyho-
roszku? Mieli ogromn  moc! «Kotyhoroszok 
jak si  zawzi ,  to wyrwa  d b z korzeniami». 
«Mykyta Ko umiaka… rzuci  razem przez 
rami  dwana cie skór wolich i zaniós  je do 
rzeki». 

§ 16. Si y. Pomiar si . Si omierz

Przeanalizuj wyniki eksperymentu. Wyci gnij wniosek (co 
wyznaczano podczas pracy laboratoryjnej; warto ci jakich wielko ci 
obliczano i jakie otrzymano wyniki; czy wyniki eksperymentu mo na 
uzna  za w pe ni dok adne; gdzie zdobyt  wiedz  mo na wykorzysta  w 
praktyce). 

Dodatkowe zadanie
Zaproponuj metod  wyznaczania g sto ci stopu dwóch substancji, 

je li znane s  ich masy i g sto ci. 
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Rozdzia  . Si y w przyrodzie

Wspó cze ni si acze — Wasyl Wirastiuk i Oleksij Nowikow — mieli 
kiedy  tytu  «Najsilniejszego cz owieka wiata».

A co oznacza poj cie «si y» w  zyce?
  

   
Dowiesz si  o...

 sile jako mierze oddzia ywania cia ; 
 pomiarze si y.

1. Siła jako miara oddziaływania ciał

Co sprawia, e cia a si  poru-
szaj ? Co podtrzymuje ten ruch? 
Jaka jest przyczyna zatrzymania si  
cia a?

Spróbujmy odpowiedzie  na 
przyk adzie dyscypliny olimpij-
skiej — wios owania na kajakach. 
Aby poruszy  ód , konieczne jest 
oddzia ywanie wzajemne wiose  i 
wody. Sportowcy wios ami odpy-
chaj  wod  do ty u, popychaj c w 
ten sposób ód  do przodu (rys. 16.1).

Im cz stsze i silniejsze b dzie takie oddzia ywanie, tym szybciej kajak 
b dzie p yn . Je li przesta  wios owa , pr dko  odzi b dzie stopniowo 
male . Wi e si  to ju  z oddzia ywaniem wzajemnym odzi i wody.

Je li lekko kopniemy pi k , potoczy si  ona po trawie i po chwili si  
zatrzyma. Lecz je li mocno w ni  uderzymy, to mo e ona przelecie  po 
ca ym boisku pi karskim. Jednak skutkiem oddzia ywania cia  jest nie 
tylko zmiana ich pr dko ci, ale tak e zmiana kszta tu i rozmiaru. W nie-
których przypadkach jest to niedostrzegalne (oddzia ywanie nogi i pi ki), 
w innych jest oczywiste: plastelinowa kulka w razie upadku oddzia uje z 
pod og  i zostaje sp aszczona. Do wiadczenie potwierdza, e im mocniej 
rzucimy kulk  w dó , tym bardziej zauwa alna b dzie zmiana jej kszta tu.

Wszystko to jest przejawem wzajemnego oddzia ywania cia . W ka -
dym przypadku wynik zale y od tego, jak «silne» jest oddzia ywanie. A 
jak go zmierzy ? W tym celu w  zyce wprowadzono poj cie «si y».

Si a jest wielko ci   zyczn  b d c  miar  oddzia ywania jednego 
cia a na drugie (miar  wzajemnego oddzia ywania).

Si  oznacza si  symbolem F. Jednostk  si y w uk adzie SI jest niu-
ton (oznacza si  du  liter  N). 

Rys. 16.1. Zawody kajakowe 
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Stosowane s  równie  wielokrotne i podwielokrotne jednostki miary:
1 N = 0,000001 N           1 kN = 1000 N
1 mN = 0,001 N                      1 MN = 1 000 000 N    

Je li na cia o dzia a wi ksza si a, wówczas pr dko  jego ruchu wzra-
sta. W ten sposób doros y uczestnik gry w kr gle mo e nada  pi ce do  
du  pr dko  (rys. 16.2), a dziecko — mniejsz , poniewa  nie mo e tak 
mocno pchn  pi ki (rys. 16.3).

Rys. 16.2. 
Doro li gracze w kr gle  

Rys. 16.3. 
Mali gracze w kr gle

Rys. 16.4. Si omierze

§ 16. Si y. Pomiar si . Si omierz

   
Zastanów si  i odpowiedz

U ywaj c znaków matematycznych (>, <, =), porównaj warto ci 
wielko ci  zycznych: 4 kN i 4000 N; 10 mN i 0,01 N; 600 N i 0,006 N.

2. Pomiar siły

Do pomiaru si y stosuje si  specjalne urz dzenia – si omierze (inna 
nazwa: dynamometry). Si omierz mo e mie  ró ne konstrukcje 
(rys. 16.4).
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Rozdzia  . Si y w przyrodzie

Dynamometr laboratoryjny sk ada si  ze 
spr yny zamocowanej na panelu ze skal  
wyskalowan  w jednostkach si y i strza ki 
przymocowanej do spr yny (rys. 16.5, a). 
Po o enie strza ki wskazuje warto  si y na 
skali.

   
Zastanów si  i odpowiedz

Z jak  si  ci arek oddzia uje z haczy-
kiem dynamometru w obu przypadkach 
(rys. 16.5)?

   
Zapami taj

Si a — to wielko   zyczna, która jest 
miar  oddzia ywania jednego cia a na drugie 
(miara wzajemnego oddzia ywania).

Si omierz (dynamometr) — urz dze-
nie do pomiaru si y.

   
Sprawd  si

1. Zapisz w kolejno ci wzrastania warto-
ci si  dzia aj cych na cia o, przekszta ciwszy 

je uprzednio na jednostki uk adu SI: 3 N, 
500 mN, 50 kN, 5 mN.

2. Wed ug rys. 16.6 okre l warto  po-
dzia ki skali si omierza i si , z jak  ci arek 
na niego dzia a?  

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Rys. 16.6. 
Pomiar si y 

za pomoc  si omierza

Oddzia ywanie 
wzajemne Interaction

Si a Force

Si omierz Dynamometer

Rys. 16.5. 
Pomiar si y

b

N N
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§ 17.  Grafi czny obraz sił. 

Dodawanie sił

M dro  ludowa g osi: «W grupie komar jest si », «Jedna 
pszczo a miodu nie uzbiera», «Co dwóch, to nie jeden», «Co dwie 
g owy, to nie jedna». A co «mówi»  zyka? 

   
Dowiesz si  o...

 obrazie si  dzia aj cych na cia o;
 sile wypadkowej.

1. Grafi czny obraz sił

Ka da si a dzia aj ca na cia o ma punkt przy-
o enia, kierunek i warto  liczbow . Wielko-
ci  zyczne posiadaj ce kierunek nazywane s  

wektorami. Gra  cznie si  przedstawiamy w po-
staci wektora — odcinka prostej zako czonego 
strza k . 

Rozwa  rys. 17.1. Wektor si y ma pocz tek w 
punkcie przy o enia si y i jest skierowany w stron  
dzia ania si y. Warto  si y wynosi 10 N, poniewa  
odcinek jednostkowy wynosi 2 N.

2. Siła wypadkowa

W yciu codziennym napotykamy wiele problemów, które mo na 
szybko rozwi za , je li z pomoc  przyjd  przyjaciele, lub odwrotnie, nie 
mo na ich rozwi za , poniewa  kto  stwarza przeszkody. Podobnie w  -
zyce: jednej sile z pomoc  «przychodz » inne, zwi kszaj c ogólny efekt, 
lub «utrudniaj », zmniejszaj c ten efekt. 

Wszystkie si y dzia aj ce na cia o mo na zast pi  jedn  — wypad-
kow  si .

Si a wypadkowa jest si  dzia aj c  w taki sam sposób, jak kilka 
oddzielnych si  przy o onych do tego cia a jednocze nie. 

Si  wypadkow  oznacza si  wielk  liter  R. Jednostk  jej miary w SI 
jest niuton (N).

Jak okre li  t  si ? Rozwa my ró ne warianty.  
Je eli na cia o wzd u  jednej prostej dzia aj  dwie si y w t  sam  

stron , to kierunek si y wypadkowej b dzie taki sam jak kierunek przy-

§ 17. Graficzny obraz si . Dodawanie si

Rys. 17.1. 
Graficzny 
obraz si y

2N
F
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Rozdzia  . Si y w przyrodzie

o onych si , a warto  si y wypadkowej b dzie równa sumie warto ci 
tych si . (rys. 17.2).  

Rys. 17.2. Wypadkowa si  skierowanych
wzd u  jednej prostej w jednym kierunku

F1 = 3N R = F1 + F2 
R = 3N + 4N = 7NF2 = 4N

F1

F2

R

 Rys. 17.3. Wypadkowa si  skierowanych
wzd u  jednej prostej w przeciwnych kierunkach

F1 = 3N R = F2 – F1 
R = 4N – 3N = 1NF2 = 4N

F1 F2

R

Je eli na cia o wzd u  jednej prostej dzia aj  dwie si y skierowane w 
przeciwne strony, to kierunek si y wypadkowej b dzie taki sam jak kie-
runek si y o wi kszej warto ci, a warto  si y wypadkowej b dzie równa 
ró nicy warto ci si  przy o onych (rys. 17.3).

   
Zastanów si  i odpowiedz

Jaka b dzie wypadkowa si , je li na cia o wzd u  jednej linii prostej 
b d  dzia a  dwie przeciwnie skierowane si y o jednakowej warto ci?

   
Zapami taj

Wypadkowa si  jest to si a, dzia aj ca w taki sam sposób, jak kilka 
oddzielnych si  przy o onych do tego cia a jednocze nie.
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Sprawd  si

1. Na poruszaj ce si  cia o dzia aj  dwie si y 40 N i 60 N skierowane 
wzd u  tej samej prostej. Jaka mo e by  warto  wypadkowej tych si ? 
Rozwa  wszystkie mo liwe przypadki. Przedstaw si y gra  cznie. Wy-
bierz skal  samodzielnie.

2. Wypadkowa trzech si  dzia aj cych na cia o wzd u  tej samej pro-
stej wynosi 150 N. Jak  warto  mo e mie  trzecia si a, je li dwie z nich 
maj  warto ci odpowiednio równe 50 N i 70 N? Wykonaj odpowiednie 
rysunki schematyczne.

§ 18.  Powszechne ciążenie. 

Siła ciężkości. Oddziaływanie ciał 

Układu Słonecznego. Galaktyki. 

Metagalaktyka

Od dziecka zauwa asz, e wszystko, co wypu cisz z r k lub rzucisz 
w gór , spada na ziemi , jakby by o ci gni te przez niewidzialn  si . 
A czy mo na si  jej pozby ? Czy mo liwa jest realizacja idei postaci z 
utworu fantasty Herberta Wellsa o stworzeniu «tarczy grawitacyjnej», 
uwalniaj cej obiekty od przyci gania ziemskiego i umo liwiaj cej loty 
do cia  niebieskich?

   
Dowiesz si  o...

 grawitacji;
 sile ci ko ci;
 galaktykach i metagalaktyce.

1. Oddziaływanie grawitacyjne

Oddzia ywanie grawitacyjne istnieje pomi dzy dwoma dowol-
nymi cia ami o okre lonych masach. Jego przejawem jest powszechne 
ci enie — wzajemne przyci ganie cia , a miar  ilo ciow  — si a ci -
ko ci. Oddzia ywanie grawitacyjne zosta o zbadane i opisane matema-
tycznie przez Izaaka Newtona.

W swoim prawie, zwanym prawem powszechnego ci enia, 
badacz twierdzi , e si a oddzia ywania dwóch cia  zale y od ich mas 

§ 18. Powszechne ci enie. Si a ci ko ci. Oddzia ywanie cia  Uk adu S onecznego...
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Rozdzia  . Si y w przyrodzie

Upewni  si  w tym mo na za pomoc  pionu — 
cia a zawieszonego na nici. Linia, wzd u  której si a 
ci ko ci dzia a na pion, pokrywa si  z nici  i jest 
skierowana w dó  (rys. 18.4).

Wielko  si y ci ko ci dzia aj cej na cia o mie-
rzy si  za pomoc  dynamometru. W tym celu to cia o 
nale y powiesi  na ustawionym pionowo dynamo-
metrze. 

 odleg o ci mi dzy nimi: zwi ksza 
si  wraz ze wzrostem ich masy i ma-
leje wraz ze wzrostem odleg o ci. 
Ta si a jest wzajemna. Na przyk ad, 
z jak  si  Ziemia przyci ga do sie-
bie Ksi yc, utrzymuj c go na orbi-
cie, z tak  sam  si  Ksi yc «ci -
gnie» Ziemi , powoduj c przyp ywy 
(rys. 18.1).

2. Siła ciężkości Ziemi

Z naszego do wiadczenia wynika, e ka dy przedmiot wypuszczony z 
r k lub rzucony w dowolnym kierunku, pada na ziemi . Przyczyn  tego 
jest si a ci ko ci — si a, z jak  Ziemia przyci ga wszystkie cia a znaj-
duj ce si  na jej powierzchni lub w jej pobli u. Ona nie jest jednakowa 
dla ró nych cia , poniewa  zale y od masy cia a. Jednak kierunek si y 
ci ko ci jest taki sam — do rodka Ziemi (rys. 18.2). Punktem przy o-
enia si y ci ko ci jest rodek cia a (rys. 18.3). 

Rys. 18.4. Pion

Rys. 18.1. 
Oddzia ywanie grawitacyjne

Ksi yca i Ziemi

Rys. 18.2. 
Kierunek si y ci ko ci

Rys. 18.3. 
Obraz si y ci ko ci

F 1

F 2
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Modu  si y ci ko ci wyznacza si  wed ug wzoru:
F  = mg,

gdzie g = 9,8 N/kg jest wspó czynnikiem proporcjonalno ci. 
Aby u atwi  obliczenia matematyczne przy rozwi zywaniu zada  

zwi zanych ze stosowaniem wzoru si y ci ko ci, zaleca si  za o enie,

e
  

g 10         .N
kg

Nie dotyczy to prac laboratoryjnych oraz zada  wymagaj cych du ej 
dok adno ci wyniku ko cowego.  

   
Zastanów si  i odpowiedz

Oblicz si , z jak  Ziemia przyci ga tabliczk  czekolady o masie 100 
g; arbuz o masie 3 kg.

3. Przejawy powszechnego ciążenia

Si a ci ko ci jest wa na dla ycia na 
Ziemi, poniewa  dzi ki niej istnieje pow oka 
powietrzna, p yn  rzeki, a organizmy ywe 
poruszaj  si  w przestrzeni, wyznaczaj c 
kierunek si y ci ko ci za pomoc  specjal-
nych receptorów. U ludzi funkcj  t  pe ni 
zmys  równowagi.

Dzi ki sile ci ko ci Ziemia utrzymuje w 
pobli u siebie satelity: sztuczne i naturalne 
(wymie  je).

Uk ad S oneczny istnieje (nie rozpada 
si ) dzi ki temu, e S o ce, jako najbar-
dziej masywne cia o, wywiera si  ci ko-
ci na ka dego ze swoich «mieszka ców» 

(rys. 18.5).
Grawitacja utrzymuje S o ce i inne 

gwiazdy w stabilnym stanie.
Oddzia ywanie grawitacyjne uniemo -

liwia zapadanie si  galaktyk. Galaktyka 
to ogromny zbiór gwiazd kr cych wokó  
wspólnego centrum. Rys. 18.6 pokazuje na-
sz  Galaktyk  i przybli one po o enie S o ca 
razem z nami. Nale  do niej prawie wszystkie 

Rys. 18.5. 
Uk ad S oneczny

Rys. 18.6. Nasza
Galaktyka

§ 18. Powszechne ci enie. Si a ci ko ci. Oddzia ywanie cia  Uk adu S onecznego...
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Rozdzia  . Si y w przyrodzie

gwiazdy widoczne go ym okiem. W sumie jest tam oko o 400 miliardów 
gwiazd. Nasza Galaktyka nazywana jest równie  Drog  Mleczn  lub 
Szlakiem Czumackim (dowiedz si , dlaczego?).

Nasza Galaktyka wraz z innymi galaktykami Wszech wiata, które mo-
emy obserwowa , tworzy Metagalaktyk .

   
Zapami taj

Oddzia ywanie grawitacyjne — wzajemne przyci ganie cia .
Si a ci ko ci — to si a, z jak  Ziemia przyci ga wszystkie cia a 

znajduj ce si  na jej powierzchni lub w jej pobli u.
Galaktyka — to du y uk ad gwiazd zwi zanych przez oddzia ywa-

nie grawitacyjne.   
Metagalaktyka — to cz  Wszech wiata dost pna dla nas do ob-

serwacji.

   
Sprawd  si

1. Dlaczego stwierdzenie «Jab ko przyci ga Ziemi » jest praw-
dziwe?

2. Okre l si , z jak  Ziemia dzia a na Ciebie.
3. Ziemia przyci ga do siebie kolibra (najmniejszego ptaka) z si  

18 mN. Okre l jego mas .

   
Zastanów si , zmodeluj, wykonaj...

U yj w asnego algorytmu, aby obliczy  si  ci ko ci dzia aj c  na 
powietrze w pomieszczeniu. Do wykonania zadania u yj ta my mierni-
czej i tabeli g sto ci substancji. 

Podczas pracy przestrzegaj zasad bezpiecze stwa!

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Grawitacja Gravity

Si a ci ko ci Gravitational force

Galaktyka Galaxy

Metagalaktyka Metagalaxy
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§ 19.  Odkształcenie ciał. Rodzaje odkształceń. 

Siła sprężystości. Ciężar ciała

Czy kiedykolwiek skaka e  na 
trampolinie? Je li jeszcze nie ska-

ka e , spróbuj. Niezapomniane uczucia! 
I dlaczego skaczemy tak wysoko i tak a-
two? Dowiedzmy si .

   
Dowiesz si  o...

 odkszta ceniu i jego rodzajach;
 sile powstaj cej podczas odkszta cenia;
 ci arze cia a i stanie niewa ko ci.

1. Odkształcenie w wyniku oddziaływania ciał

Wiadomo, e na skutek wzajemnego oddzia ywania mo e zmienia  
si  pr dko  cia , a tak e wynika  ich odkszta cenie (zmiana kszta tu lub 
wielko ci cia a).

Dlatego odkszta cenie (lub deformacja) to zmiana kszta tu czy 
rozmiaru cia a podczas oddzia ywania z innymi cia ami.

Podczas deformacji zmieniaj  si  odleg o ci mi dzy cz stkami cia a: 
zwi kszaj  si  lub zmniejszaj . Jednocze nie przewa aj  odpowiednio 
si y przyci gaj ce lub si y odpychaj ce, które próbuj  przywróci  cia o 
do stanu nieodkszta conego.

Cz ci cia a poruszaj  si  nierównomiernie wzgl dem siebie,  z tego 
powodu odkszta cenie mo e by  ró ne: rozci ganie (rozci ganie spr -
yny, gumowej opaski uciskowej, struny bandury, kr gos upa i ko ci r k 

gimnastyczki podczas salta na dr kach); ciskanie ( ciskanie detali 
podczas prasowania, fundamentów i cian budynków, nóg krzese  pod-
czas siedzenia na nim, kr gos upa cz owieka i ko ci nóg podczas chodze-
nia i stania); zginanie (zginanie mostów podczas ruchu transportu po 
nich, pod ogi podczas chodzenia po niej, kr gos upa cz owieka podczas 
zbierania jagód); skr canie (oddzia  szyjny kr gos upa podczas obra-
cania g owy, wiertarka elektryczna, osie samochodowe); przesuni cie 
(no e podczas ostrzenia, z by pi y podczas pi owania drewna, przed-
mioty podczas szlifowania ich powierzchni, z by podczas ucia).  

Przesuni cie, skr cenie, ucisk to g ówne przyczyny wad postawy u 
dzieci i m odzie y. Odkszta cenie przesuni cia wyja nia niebezpiecze -

§ 19. Odkszta cenie cia . Rodzaje odkszta ce . Si a spr ysto ci...
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Rozdzia  . Si y w przyrodzie

stwo chodzenia na wysokich obcasach dla kobiet (stopa jest zdeformo-
wana). Rozci ganie mi ni, wi zade  i ci gien powoduje nie tylko ból, 
ale tak e wymaga d ugotrwa ego leczenia. 

Wspó czesna medycyna rehabilitacyjna nie mog aby istnie  bez 
uwzgl dnienia praw i zjawisk  zycznych, a tak e wzorców ró nego ro-
dzaju deformacji. 

Wyró nia si  odkszta cenia spr yste i plastyczne. 
Je li odkszta cenia znikn  po ustaniu dzia ania si y zewn trznej, na-

zywa si  je spr ystymi (rys. 19.1). Przyk ady: resory samochodów 
podczas ruchu, trampoliny podczas skakania po nich, struny instru-
mentów muzycznych podczas gry. 

Je eli odkszta cenia utrzymuj  si  po ustaniu dzia ania si y zewn trz-
nej, nazywa si  je plastycznymi (rys. 19.2). Przyk ady: ciasto podczas 
przygotowywania wypieków, glina podczas produkcji wyrobów cera-
micznych, guma do ucia.

Rys. 19.1.  ucznictwo Rys. 19.2. Praca z plastelin

2. Siła sprężystości

W wyniku odkszta cenia cia a powstaje si a spr ysto ci Fspr., która 
jest skierowana przeciwnie do przemieszczenia cz stek cia a (w kie-
runku przeciwnym do przy o onej si y F) (rys. 19.3).

 Rys. 19.3. Si a spr ysto ci

Fspr. F

W XVII wieku angielski naukowiec Robert Hooke zajmowa  si  ba-
daniem procesów zwi zanych z deformacj  cia . On doszed  do wnio-
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sku, e dla ma ych odkszta ce  spr ystych si a spr ysto ci 
jest wprost proporcjonalna do wyd u enia cia a i ma kieru-
nek przeciwny do przemieszczenia cz stek cia a (prawo Ho-
oke'a).

3.  Wykres zależności siły 

sprężystości od odkształcenia

Na przyk adzie wykresu zale no-
ci si y spr ysto ci od wyd u enia 

(rys. 19.4) dowiemy si , które z dwóch 
cia  ma wi ksz  spr ysto .

Od k ta nachylenia wykresu do osi 
odci tych mo emy wnioskowa  o spr -
ystej w a ciwo ci substancji. Im wi k-

szy k t nachylenia wykresu, tym bar-
dziej spr yste jest cia o. Dlatego cia o I 
ma bardziej spr yste w a ciwo ci.

   
Zastanów si  i odpowiedz

Dlaczego mo na skaka  wysoko na trampolinie bez adnego wy-
si ku?

4. Ciężar i nieważkość

Istnieje inna si a, która powstaje w wyniku przyci gania do Ziemi, 
powoduj c odkszta cenie ciskaj ce lub rozci gaj ce. Si a ta nazywa si  
ci arem i oznacza si  symbolem P. Jednostk  jej w uk adzie SI jest 
niuton (N).

Ci ar cia a — to si a, z jak  cia o dzia a na poziom  podpor  lub 
pionowe zawieszenie w wyniku jego przyci gania do Ziemi:

P = mg.
Ze wzoru mo na wyznaczy  mas  cia a w spoczynku lub w ruchu 

jednostajnym prostoliniowym. Nale y pami ta , e si  ci ko ci wy-
znacza si  w podobny sposób, z tym e przy o ona jest ona do cia a, a 
ci ar przyk ada si  do pod o a (rys. 19.5) lub do zawieszenia piono-
wego (rys. 19.6).

Jak my lisz: czy ci ar tego samego cia a mo e si  zmieni ; czy cia o 
mo e by  niewa kie? Okazuje si , e tak! Zmian  ci aru mo na by o 
odczu  podczas poruszania si  wind . Kiedy winda zaczyna porusza  si  

§ 19. Odkszta cenie cia . Rodzaje odkszta ce . Si a spr ysto ci...

Rys. 19.4. 
Wykres zale no ci si y

spr ysto ci od odkszta cenia

x, m210

2
4
6
8

Fspr., N
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Rozdzia  . Si y w przyrodzie

do góry, czujesz si  niby przyci ni ty do jej pod ogi: Twój ci ar wzrasta. 
Gdy winda porusza si  w dó , wydaje si , e jedziesz w gór : Twój ci ar 
maleje. Ponadto cia o mo e nie mie  ci aru.

Stan, w którym cia o porusza si  wy cznie pod wp ywem si y ci ko-
ci, nazywa si  niewa ko ci . W tym stanie ci ar cia a wynosi zero.

Astronauci do wiadczaj  stanu niewa ko ci podczas badania ko-
smosu. Niewa ko  wp ywa na ich samopoczucie, dlatego przed lotem 
d ugo trenuj  na specjalnych symulatorach, aby przygotowa  orga-
nizm.

Je li w normalnych warunkach nie bierze si  pod uwag  oporu po-
wietrza, to sportowiec wykonuj cy wiczenia na trampolinie lub ska-
cz cy z wie y do wody b dzie w stanie niewa ko ci.

5. Przykład rozwiązania zadania

Zadanie. Oblicz mas  jab ka, je li jego ci ar wynosi 1,5 N. 

Rys. 19.6. Jab ka na ga ziRys. 19.5. Jab ka na stole

P

P

   
Zapami taj

Odkszta cenie to zmiana kszta tu lub rozmiaru cia a podczas wza-
jemnego oddzia ywania z innymi cia ami.

Dane: Rozwi zanie:
 = 1,5 N P = mg

m — ?
Odpowied : m = 0,15 kg.

m = P
g

g 10 N
kg

m = 1,5 N = 0,15 kg
10 N

kg



91

Odkszta cenia spr yste — to takie odkszta cenia, które zanikaj  
po ustaniu dzia ania si y zewn trznej.

Odkszta cenia plastyczne — to takie odkszta cenia, które pozo-
staj  po ustaniu dzia ania si y zewn trznej.

Prawo Hooke’a: dla ma ych odkszta ce  spr ystych si a spr -
ysto ci jest wprost proporcjonalna do wyd u enia cia a i ma kierunek 

przeciwny do przemieszczenia cz stek cia a.
Ci ar cia a — to si a, z jak  cia o dzia a na poziome pod o e lub 

pionowe zawieszenie w wyniku przyci gania do Ziemi.
Niewa ko  — to stan, w którym cia o porusza si  wy cznie pod 

wp ywem si y ci ko ci (ci ar cia a wynosi zero).

   
Sprawd  si

1. Dlaczego spr yna dynamometru jest wykonana ze stali, a nie z 
aluminium lub miedzi?

2. Czy ptak ma ci ar w locie? Dlaczego?
3. Do czego jest przy o ony ci ar 

mrówki, która pe znie po cie ce?
4. Przeanalizuj wykresy (rys. 19.7) 

zale no ci si y spr ysto ci od odkszta -
cenia dla dwóch spr yn i okre l, która 
z nich jest bardziej spr ysta.

5. Oblicz ci ar le cej na stole 
ksi ki o masie 400 g.

6. Kula zawieszona na sznurku dzia a 
na ni  z si  5 N. Oblicz mas  kuli.

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Odkszta cenie Deformation

Ci ar cia a Weight of an object

Niewa ko    Weightlessness

Zawieszenie Suspension

Pod o e Support

§ 19. Odkszta cenie cia . Rodzaje odkszta ce . Si a spr ysto ci...

Rys. 19.7. 
Wykres zale no ci si y

spr ysto ci od odkszta cenia

x, m210

2

4
5

3

1

Fspr., N

3 4 5
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Rozdzia  . Si y w przyrodzie

§ 20.  Tarcie. Siły tarcia.

Tarcie w przyrodzie i technice

M dro  ludowa mówi: «Kosa lubi toczyd o i kawa ek s oniny», 
«Nie posmarujesz — nie pojedziesz», «Wszystko idzie jak po ma-

le», «Stoi na liskiej drodze», «I  po linii najmniejszego oporu». A co 
 zyka «mówi» na ten temat?

   
Dowiesz si  o...

 sile tarcia;
 przyczynach tarcia;
 rodzajach tarcia;
 tarciu w yciu codziennym.

1. Tajemnicza siła

Wiemy ju  o istnieniu si y ci ko ci, si y spr ysto ci i ci aru cia a. 
W tym akapicie zapoznamy si  z jeszcze jedn  si . To tajemnicza si a. 
Dlaczego tajemnicza? Poniewa  jest ona bardzo po yteczna i szkodliwa 
jednocze nie. Dlaczego i kiedy powstaje, gdzie si  z ni  spotykamy? Za-
cznijmy od ko ca – spotykamy si  z ni  wsz dzie: gdy siadamy na krze le, 
piszemy w zeszycie, trzymamy d ugopis w d oni, wi emy sznurowad a w 
adidasach, spacerujemy, uprawiamy sport, ta czymy, a nawet sprz tamy 
(rys. 20.1). Wszystko to s  przejawy si y tarcia. 

Rys. 20.1. Przyk ady tarcia
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2. Przyczyny tarcia

Si a tarcia powstaje pomi dzy powierzch-
niami oddzia uj cych cia . Je li spojrzysz pod 
mikroskopem na powierzchni  cia , to zoba-
czysz, e nawet bardzo g adkie cia o ma nierów-
no ci. S  one jedn  z przyczyn tarcia (rys. 20.2). 
Im wi ksze nierówno ci powierzchni, tym wi k-
sza si a tarcia. Je li powierzchnie oddzia uj cych 
cia  zostan  idealnie wypolerowane, przyczyn  
tarcia b d  si y oddzia ywania mi dzy cz stecz-
kami (rys. 20.3).

3. Тarcie i jego rodzaje

Jedn  z tradycji rodzinnych w Ukrainie jest 
generalne sprz tanie przed wa nymi wi tami, 
w którym ka dy cz onek rodziny bierze udzia  
w miar  swoich mo liwo ci. Podczas sprz tania 
odsuwa si  wszystkie meble na bok, wyciera si  
kurz, wszystko si  myje i czy ci. Mo e zwróci e  
uwag , e przesun  krzes o czy stó  jest znacz-
nie atwiej ni  szaf  z ubraniami.

Kiedy próbujesz przesun  z miejsca ci ki przedmiot i to si  nie 
udaje, to znaczy, e w tym momencie si a tarcia spoczynkowego 
przeciwstawia si  ruchowi (rys. 20.4). Gdy tylko cia o zacznie si  po-
rusza , pomi dzy nim a powierzchni  pojawia si  si a tarcia lizgo-
wego. Si a ta jest mniejsza od si y tarcia spoczynkowego i ma kieru-
nek przeciwny do ruchu cia a (rys. 20.5).

Rys. 20.2. 
Nierówno ci stykaj cych 

si  powierzchni

Rys. 20.3. 
Mi dzycz steczkowe 

oddzia ywanie

§ 20. Tarcie. Si y tarcia. Tarcie w przyrodzie i technice

Rys. 20.5. Si a tarcia
lizgowego

F
Ft. lizg.

v

Rys. 20.4. Si a tarcia
spoczynkowego

F
Ft. sp.

Si a tarcia zale y nie tylko od stanu stykaj cych si  powierzchni, 
ale tak e od ci aru cia a. Im wi kszy ci ar cia a, tym wi ksza 
si a tarcia.
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Rozdzia  . Si y w przyrodzie

Si a tarcia — to si a powstaj ca podczas ruchu jednego cia a po po-
wierzchni drugiego lub podczas próby przesuni cia go z miejsca.

Si a tarcia spoczynkowego — to si a, która pojawia si  podczas 
próby przesuni cia nieruchomego cia a z jego miejsca i uniemo liwia 
rozpocz cie ruchu. Si a tarcia lizgowego — si a powstaj ca, gdy 
jedno cia o lizga si  po powierzchni drugiego.

Je li umie cisz jaki  przedmiot na rolkach, znacznie atwiej b dzie 
go przesun . Powstaje w tym przypadku si a tarcia tocznego, która 
jest znacznie mniejsza ni  si a tarcia lizgowego.

Czasami zdarza si , e drzwi w mieszkaniu zaczynaj  «skrzypie ». 
Aby pozby  si  nieprzyjemnego d wi ku, zawiasy drzwi nale y posma-
rowa  specjalnym smarem. Dzieje si  tak, poniewa  si a tarcia ciek ego 
jest znacznie mniejsza ni  si a tarcia suchego.

   
Zastanów si  i odpowiedz

1. Dlaczego niektóre ro liny pn  si , a inne — nie? 
2. Dlaczego trzymaj  si  gwo dzie wbite w cian ? 
3. Dlaczego rybakowi, który z owi  ryb , trudno jest utrzyma  j  w 

r kach?  

4. Tarcie w przyrodzie i technice

W oski badacz, wynalazca, artysta, architekt, in ynier Leonardo da 
Vinci ju  w 1500 roku interesowa  si  si  tarcia, próbowa  zrozumie , 
od czego ona zale y i czym jest.

W XX wieku dalsze badania w tej dziedzinie wnio-
s y tak wiele nowych informacji, e pojawi a si  na-
uka — tribologia, która bada procesy tarcia, zu ywania 
oraz smarowania. O tym, e tarcie jest dla nas bardzo 
po yteczne, ju  wiesz. Ale… 

Czy zastanawia e  si  kiedy , dlaczego Twoje buty 
si  zu ywaj ? Dlaczego opony samochodowe nale y 
zmienia  od czasu do czasu? Dlaczego niszcz  si  cz -
ci mechanizmów oddzia uj cych podczas d ugotrwa-
ego korzystania? Cia a niszcz  si  z powodu tarcia.  

Wi c co robi ? Nale y zmniejsza  tarcie. W tym celu, 
je li to mo liwe, tarcie lizgowe zamienia si  na tarcie 
toczne. Wykorzystuje si  specjalne urz dzenia zwane 
o yskami (rys. 20.6). W innych przypadkach pomi dzy 

stykaj cymi si  powierzchniami cia  nak ada si  smar.

Rys. 20.6. 
o yska: 

 — kulkowe; 
b — walcowe

b
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Ale w yciu nie wszystko jest takie proste. Czasami trzeba zwi kszy  
tarcie. Na przyk ad powierzchnia opon samochodu lub traktora jest wy-
konana z bie ników ( ebrowanych wyst pów), aby mog a zapewni  lep-
sz  przyczepno  do drogi. W zale no ci od pory roku stosuje si  ró ne 
rodzaje opon: letnie i zimowe (rys. 20.7). Podczas oblodzenia droga jest 
posypywana piaskiem, aby piesi nie padali. Czasami na ko a samochodu 
zak ada si  w a cuchy.

Rys. 20.7. Opony samochodowe: a — letnie, b — zimowe 

Rys. 20.8. Op ywowy kszta t cia a

§ 20. Tarcie. Si y tarcia. Tarcie w przyrodzie i technice

b

Je li mówimy o cieczach i gazach, to si a tarcia nazywa si  si  oporu. 
W du ej mierze zale y ona od kszta tu cia a. Kszta ty cia  niektórych 
zwierz t morskich (del  nów, tu czyków itp.) «sugerowa y» projektan-
tom pomys y na udoskonalenie modeli statków, samolotów i innych po-
jazdów. Dlatego samolotom, rakietom, statkom, odziom podwodnym i 
samochodom nadaje si  kszta t op ywowy (rys. 20.8).
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Rozdzia  . Si y w przyrodzie

   
Zapami taj

Si a tarcia — to si a powstaj ca podczas ruchu jednego cia a po po-
wierzchni drugiego lub podczas próby przesuni cia go z miejsca.

Si a tarcia spoczynkowego — to si a powstaj ca podczas próby 
przesuni cia nieruchomego cia a z jego miejsca i uniemo liwiaj ca roz-
pocz cie ruchu.

Si a tarcia lizgowego — to si a powstaj ca, gdy jedno cia o li-
zga si  po powierzchni drugiego.

   
Sprawd  si

1. Wyja nij przys owia podane na pocz tku paragrafu.
2. Dlaczego meteoryt wlatuj cy w atmosfer  ziemsk  nagrzewa si , a 

nawet ulega zw gleniu?
3. Dlaczego bramkarz dru yny pi karskiej u ywa podczas gry specjal-

nych r kawic, zw aszcza podczas deszczowej pogody?
4. Dlaczego niektórzy majstrowie smaruj  ruby myd em przed 

wkr ceniem ich w elementy z czne?
5. Dlaczego na szcz kach imad a lub szczypiec wykonuje si  naci cie?
6. Dlaczego biegacze i wspinacze u ywaj  butów z kolcami?
7. Dlaczego stacje kosmiczne nie potrzebuj  nadania im kszta tu 

op ywowego?

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Si a tarcia Frictional force
Si a tarcia 

spoczynkowego Static friction

Si a tarcia lizgowego Kinetic friction

 Si a oporu Drag force (  uid resistance)

Praca laboratoryjna  nr 5 

WYZNACZANIE ZALEŻNOŚCI MIĘDZY SIŁĄ TARCIA ŚLIZGOWEGO 

I CIĘŻAREM PODCZAS RUCHU CIAŁA PO POWIERZCHNI POZIOMEJ

Cel: zbada  zale no  pomi dzy si  tarcia lizgowego a ci arem cia a.
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Sprz t: linijka drewniana, klocek drewniany z otworami, zestaw od-
wa ników o ci arze 102 g ka dy, dynamometr laboratoryjny.

Przestrzegaj zasad bezpiecze stwa podczas pracy!

Instrukcje do pracy
1. Okre l warto  podzia ki skali dynamometru.
2.  Zmierz ci ar drewnianego klocka za pomoc  dynamometru: 

kl. = ______.
3.  Postaw klocek szerok  stron  

na linijce drewnianej ustawio-
nej poziomo. Przymocuj klocek 
do haczyka dynamometru (rys. 
1) i poci gnij go jednostajnie 
po desce tak, aby si a tarcia lizgowego by a liczbowo 
równa sile spr ysto ci.

4. Zmierz si  tarcia lizgowego: Ft. l.  = ______.
5.  Powtórz do wiadczenie jeszcze trzy razy, umieszczaj c najpierw 

jeden ci arek na klocku, pó niej dwa ci arki, a nast pnie trzy 
ci arki jednocze nie.

6. Wyniki pomiarów i oblicze  zapisz w tabeli 1.
Tabela 1

Nr 
p/p Badane cia o Ci ar, 

,  N
Si a tarcia lizgowego, 

Ft. l., N
1 Klocek
2 Klocek z jednym ci arkiem
3 Klocek z dwoma ci arkami
4 Klocek z trzema ci arkami

§ 20. Tarcie. Si y tarcia. Tarcie w przyrodzie i technice

7.  Przeanalizuj zale no  pomi dzy si  tarcia lizgowego a ci arem 
podczas ruchu cia a po powierzchni poziomej.

Przeanalizuj wyniki eksperymentu. Wyci gnij wniosek (co 
mierzono podczas pracy laboratoryjnej; jak  zale no  badano; jaki wy-
nik uzyskano; gdzie zdobyt  wiedz  mo na wykorzysta  w praktyce). 

Dodatkowe zadanie
Korzystaj c z dost pnego sprz tu, zbadaj zale no  pomi dzy si  

tarcia lizgowego a polem powierzchni styku cia . Wyci gnij wniosek.

Ft. sp. Fspr
Rys. 1
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Rozdzia  . Si y w przyrodzie

Wype nij luki https://learningapps.org/watch?v=pkpu8w7nc23 

Pary logiczne 
«Wielko ci 
 zyczne, 

jednostki ich 
pomiaru w SI, 
wzory, przyrz dy 
 zyczne»

https://learningapps.org/watch?v=p7irj37m523 

Pary logiczne 
«Si y i ich obrazy 
na rysunkach, 
rodzaje 
odkszta ce  i ich 
obrazy»

https://learningapps.org/watch?v=pp5yrai5523 

Krzy ówka 
«Oddzia ywanie 
cia »

https://learningapps.org/watch?v=ph4vy2htn23

«Rozwi  
zadanie» https://learningapps.org/watch?v=pt4gteuqj23 

O  liczbowa «Od 
najmniejszej do 
najwi kszej»

https://learningapps.org/watch?v=ps6h9nhqt23 

Dokonaj samokontroli

Wykonaj projekt zgodnie z algorytmem (za cznik 2)
Przyk adowe tematy projektów:

 Inercja: za i przeciw?
 Bajka o yciu bez si y ci ko ci lub si y tarcia.
 Tarcie w przyrodzie i technice.
 Spr ysto  w s u bie cz owieka.
  Fantastyczna historia «Poza Ziemi : zalety stanu niewa ko ci 
dla cz owieka». 



Ciśnienie ciał stałych, Ciśnienie ciał stałych, 
cieczy i gazówcieczy i gazów
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§ 21.  Ciśnienie. Jednostki ciśnienia. 

Sposoby zmiany ciśnienia

Czy wiesz, e zwierz ta i ro liny «znaj   zyk » doskonale? Cien-
kie d a komarów, os i pszczó  z atwo ci  przebijaj  nawet skór  

krokodyla. Ostre k y i z by drapie ników, dzioby i pazury ptaków nie tylko 
odstraszaj  wrogów, ale tak e pomagaj  w zdobywaniu po ywienia. Zwie-
rz ta yj ce na bagnach z atwo ci  po nich biegaj , ale zwierz ta l dowe 
nie mog  tego zrobi . Ró e i kaktusy, je e i je ozwierze chroni  si  cier-
niami. Obserwacja przyrody pobudza a ludzi do podejmowania okre lo-
nych dzia a . Zacz to ostrzy  no e, sierpy, siekiery, opaty, z by pi , skal-
pele, ig y. A z biegiem czasu podczas pracy na bagnistym terenie — zamiast 
traktorów na ko ach zacz to u ywa  ci gników g sienicowych. Dlaczego?  

   
Dowiesz si  o...

 ci nieniu;
 sile nacisku;
 sposobach zmniejszania i zwi kszania ci nienia.

1. Ciśnienie ciał stałych

Wielko ci   zyczn , która pomo e nam to wszystko zrozumie  jest 
ci nienie. 

Ci nienie jest to wielko   zyczna, która charakteryzuje dzia anie 
si y na cia o  zyczne i jest liczbowo równa stosunkowi si y do pola po-
wierzchni, na któr  ta si a dzia a:

ci nienie =                                    .si a
pole powierzchni 

Ci nienie oznaczamy symbolem p  obliczamy ze wzoru:

p = ——  .F
S

Jednostk  ci nienia w uk adzie SI jest paskal (Pa). Jednostka zo-
sta a nazwana na cze  francuskiego naukowca Blaise'a Pascala.

1 Pa jest ci nieniem wywieranym przez si  nacisku 1 N dzia aj c  
prostopadle do powierzchni o polu 1 m2:

1 P  = 1 ———  .N
m2  

W praktyce cz sto stosuje si  wielokrotno ci tej jednostk : hP , kP , 
P .

1 hP  = 100 P        1 kP  = 1000 P        1 P  = 1 000 000 P
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Zastanów si  i odpowiedz

1. rawa wyrastaj ca spod asfaltu tworzy ci nienie oko o 700 kPa. 
Wyra  to ci nienie w jednostkach uk adu SI.

2. Ci nienie wywierane na nieg przez wilka wynosi 12 kPa, a przez 
zaj ca — 0,12 N/cm2. Które zwierz  zapada si  w niegu g biej? 

2. Siła nacisku

Si a dzia aj ca prostopadle do powierzchni nazywa si  si  nacisku 
lub parciem. 

Si  nacisku mo na okre li  ze wzoru na ci nienie:
F = pS

a zgodnie ze wzorem na wyznaczanie ci aru (dla cia a, które jest nieru-
chome na poziomej powierzchni):

F = ,  P = mg, wi c,  F = mg.  

3. Przykład rozwiązania zadania

Zadanie. Pole powierzchni pod o a wie y Ei   a wynosi 450 m2. 
Masa wie y 9000 t. Okre l jej ci nienie na gleb  w kPa.

§ 21. Ci nienie. Jednostki ci nienia. Sposoby zmiany ci nienia

4. Sposoby zmiany ciśnienia

Dlaczego ci arówka ze zbo em pozostawia g bszy lad na polu, gdy 
jest na adowana?  

Ona wywiera wi ksze ci nienie, poniewa  si a (ci ar), z jak  dzia a 
na powierzchni , jest wi ksza. Otó , im wi ksza si a nacisku dzia a 
na okre lon  powierzchni , tym wi ksze jest ci nienie i od-
wrotnie. 

Dane: SI Rozwi zanie:
S = 450 m2

m = 9000 t 9 000 000 kg F = P = mg

      

p — ?(kP )

Odpowied : p = 200 kP .

F = 9 000 000 kg  10        =

= 90 000 000 N

p = F
S N

kg

= 200 000 P  = 200 kP

p = 90 000 000 N
450 m2 =



102

Rozdzia  V. Ci nienie cia  sta ych, cieczy i gazów

Dlaczego, ratuj c osob , która wpad a pod lód, ratownicy zbli aj  si  
do niej po cienkim lodzie, czo gaj c si  na brzuchu?

Ci nienie zale y nie tylko od si y nacisku, ale tak e od pola po-
wierzchni, na któr  dzia a. Czo gaj c si  na brzuchu, ratownik rozk ada 
swój ci ar na wi kszej powierzchni, dzi ki czemu wywiera mniej-
sze ci nienie na lód. Otó , im wi ksze jest pole powierzchni, 
na któr  dzia a sta a si a, tym mniejsze jest ci nienie i od-
wrotnie.

   
Zastanów si  i odpowiedz

1. W którym przypadku bocian (rys. 21.1) wywiera wi ksze ci nienie?

Rys. 21.1. Bociany

b

2. Dlaczego bokserzy u ywaj  r kawic bokserskich podczas walk?

   
Zapami taj

Ci nienie jest to wielko   zyczna, która charakteryzuje dzia anie 
si y na cia o  zyczne i jest liczbowo równa stosunkowi si y dzia aj cej

prostopadle do powierzchni, do pola tej powierzchni: p =       .F
S

Si  dzia aj c  prostopadle do powierzchni nazywamy si  nacisku 
lub parciem. 

Im wi ksza si a nacisku dzia a na okre lon  powierzch-
ni , tym wi ksze jest ci nienie, i odwrotnie. 

Im wi ksze jest pole powierzchni, na któr  dzia a sta a 
si a, tym mniejsze jest ci nienie, i odwrotnie.
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Sprawd  si

1. Wyra  warto  ci nienia w jednostkach SI i uporz dkuj je w kolej-
no ci malej cej: 14 N/cm2; 4 Pa; 0,014 MPa; 4 kPa; 140 Pa; 1,4 kPa.

2. Jedno wiadro z wod  ma na metalowym pa ku drewniany uchwyt, 
a drugie — nie ma go. W przypadku podnoszenia, które z wiader b dzie 
wywiera o wi ksze ci nienie na d o ? 

3. Jak wyt umaczy , e ma y komar podczas uk ucia wywiera ci nie-
nie 100 mld kP ,  du y ci gnik g sienicowy — tylko 40—50 kP ? 

4. Ci ar walca do asfaltu wynosi 48 kN. Pole powierzchni jego pod-
o a wynosi 0,12 m2. Okre l ci nienie, jakie on wywiera.

5. Okre l si , któr  nale y przy o y  do ebka gwo dzia, aby ona spo-
wodowa a ci nienie 1000 MPa. Pole powierzchni ostrza gwo dzia wynosi 
0,5 mm2.

6. Okre l powierzchni , jak  ma stopa jednej nogi s onia o masie 4 t, 
je li stoj c na czterech nogach, on wywiera ci nienie 10 N/cm2.  

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Ci nienie Pressure

Si a nacisku Pressure force

§ 22. Ciśnienie cieczy i gazów. Prawo Pascala

Dlaczego zwyk y balon ma kszta t kuli? Co si  z nim stanie, je li 
zostanie zanurzony g boko pod wod ? A je li przeniesiesz go do 
ciep ego pomieszczenia? Poszukajmy odpowiedzi na te oraz inne 
pytania.

   
Dowiesz si  o...

 ci nieniu gazów;
 prawie Pascala;
 ci nieniu hydrostatycznym.

§ 22. Ci nienie cieczy i gazow. Prawo Pascala
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1. Ciśnienie gazu

Je li naczynie nape ni  gazem, to on rów-
nomiernie rozpowszechni si  w ca ej obj -
to ci tego naczynia. To odbywa si  na skutek 
ci g ego i chaotycznego ruchu moleku  gazu. 
Podczas tego ruchu moleku y zderzaj  si  ze 
ciankami naczynia i wywieraj  na nie okre-
lone ci nienie. Si a nacisku jednej cz steczki 

jest znikoma, ale nawet w ma ej obj to ci gazu 
cz steczek jest bardzo du o, dlatego ci nienie 
jest odczuwalne (rys. 22.1).

Otó  ci nienie gazu jest spowodo-
wane uderzeniami jego cz steczek o cianki naczynia.

Od czego zale y ci nienie gazu? Co nale y zrobi , aby zwi kszy  jego 
ci nienie? Oczywi cie, nale y zwi kszy  liczb  moleku  w tej samej ob-
j to ci w sta ej temperaturze, to znaczy zwi kszy  g sto  gazu. Im 
wi ksza jest liczba moleku  stykaj cych si  z powierzchni  cianki na-
czynia w ci gu 1 s, tym wi ksza si a nacisku jest wywierana na ciank .

Mo na równie  zwi kszy  ci nienia gazu, je li ogrzewa  go przy 
sta ej obj to ci. W takim przypadku pr dko  moleku  gazu wzro-
nie, one b d  cz ciej uderza  o cianki naczynia, a si a ich uderzenia 

b dzie wi ksza.
Je li przy sta ej masie i temperaturze gazu zmniejszy  obj to  

gazu, to ci nienie wzro nie i odwrotnie. 

   
Zastanów si  i odpowiedz

Je li lekko nadmuchany i zawi zany balonik umie ci  pod szklanym 
kloszem, który ci le przylega do powierzchni (rys. 22.2, a), a potem 
wypompowywa  powietrze spod klosza, to obj to  balonika b dzie si  
zwi ksza  (rys. 22.2, b). Wyja nij sens do wiadczenia. 

Rys. 22.1. Ci nienie gazu

Rys. 22.2. Balonik pod kloszem do ( )  po (b) wypompowaniu powietrza

b



105

2. Osobliwości przekazywania ciśnienia przez ciecze i gazy

Czy zastanawia e  si  kiedy , dlaczego pi ka, balonik, ba ka mydlana 
przybieraj  kszta t kuli? Zbada  i opisa  to Blaise Pascal.

Prawo Pascala: ci nienie wywierane na ciecz lub gaz jest 
przekazywane w ten sam sposób do ka dego punktu cieczy 
lub gazu.

Wyra nie potwierdza to kula 
Pascala: kula z du  ilo ci  otworów 
przymocowana do rurki z t okiem. Je li 
wype ni  j  dymem i cisn  na t ok, to 
dym b dzie wychodzi  z kuli pod jedna-
kowym ci nieniem we wszystkich kie-
runkach (rys. 22.3). 

3. Ciśnienie hydrostatyczne

Ci nienie nieruchomej cieczy na dno naczynia 
nazywa si  ci nieniem hydrostatycznym. 

Dowiedzmy si , od czego ono zale y. 
Ciecz, która jest w naczyniu (rys. 22.4), ma 

ci ar P, dlatego wywiera pewne ci nienie p na 
dno o polu S:

p = —–  , gdzie F = P.F
S

Ci ar cieczy P = mg, tak jak m = ρV,  

V = Sh, t  P = ρShg.

Dlatego ci nienie:

 p = ——– – —–  = ρgh.ρShg
S  

tó  ci nienie cieczy na dno naczynia wyznaczamy ze wzoru: 
p = ρgh.

Widzimy, e ci nienie hydrostatyczne zale y tylko od g sto-
ci cieczy i wysoko ci jej s upa.

Je li trzeba znale  g sto  cieczy czy wysoko  jej s upa, korzy-
stamy z nast puj cych wzorów:

p
ρg ρ = ——–  , h = ——–  .

p
gh

Rys. 22.3. Kula Pascala

§ 22. Ci nienie cieczy i gazów. Prawo Pascala

Rys. 22.4. 
Ci nienie cieczy 
na dno naczynia

S

h
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Zastanów si  i odpowiedz

W którym naczyniu (rys.22.5) ci nienie hy-
drostatyczne, które wywiera olej, jest najwi k-
sze? Dlaczego? 

   
Zapami taj

Ci nienie gazu jest spowodowane uderze-
niami cz steczek gazu o cianki naczynia.

Prawo Pascala: ci nienie wywierane na 
ciecz lub gaz jest przekazywane jednakowo do 
ka dego punktu cieczy lub gazu.

Ci nienie hydrostatyczne — ci nienie nieruchomej cieczy na 
dno naczynia.

   
Sprawd  si

1. Benzyna zosta a przelana z kanistra do zbiornika paliwa samo-
chodu. Czy zmieni o si  przy tym ci nienie hydrostatyczne benzyny?

2. Za pomoc  linijki i pó toralitrowej butelki z wod  oblicz ci nienie 
wywierane przez wod  na dno butelki.

3. ciany batyskafu (pojazdu g binowego) wytrzymuj  ci nienie 
40 MPa. Na jakiej g boko ci on mo e pracowa ?

4. Ci nienie hydrostatyczne wynosi 226,6 kPa na g boko ci 20 m. 
Gdzie to jest mo liwe — w rzece czy w morzu?

   
Zastanów si , zmodeluj, wykonaj...

U ó  algorytm dzia a  i za pomoc  balonu oraz lodówki zbadaj zale -
no  ci nienia powietrza od jego masy, temperatury i obj to ci. 

Przestrzegaj zasad bezpiecze stwa podczas pracy!

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Cisnienie hydrostatyczne Hydrostatic pressure

b

Rys. 22.5. 
Ci nienie oleju 

na dno naczynia
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§ 23.  Naczynia połączone. Manometry. 

Prasa hydrauliczna

W roku 2007 dendrologiczny 
Park Narodowy «So  jiwka» 
(Uma , obwód czerkaski) Aka-

demii Nauk Ukrainy zosta  uznany 
jednym z Siedmiu Cudów Ukrainy. 
Jest on arcydzie em wiatowej sztuki 
ogrodniczej i parkowej ko ca XVIII i 
pocz tku XIX wieku. To wzorzec kra-
jobrazowej sztuki parkowej — kom-
pozycji wody, ziemi, kamieni, ro lin, 
konstrukcji architektonicznych i rze b. Na terenie Stawu Dolnego w 
parku So  jiwskim znajduje si  kamienna bry a, na której le y mija. 
Nad tym stawem usytuowany jest inny, z którego woda podziemn  rur  
przep ywa do tej bry y. Na skutek tego z paszczy miji na wysoko  20 m 
tryska pot na fontanna. Jakie prawo  zyczne jest tu zastosowane?  

   
Dowiesz si  o...

 naczyniach po czonych;
 manometrach;
 prasie hydraulicznej.

1. Naczynia połączone

Je li dwa lub kilka naczy  po czy  
mi dzy sob  tak, aby mi dzy nimi mog a 
przep ywa  ciecz, to otrzymamy naczy-
nia po czone.

Z do wiadczenia wiemy, e woda we wszystkich naczyniach po czo-
nych ustala si  na jednakowym poziomie (rys. 23.1).

Dlaczego tak jest? Je eli ciecz nalewa  do jednego z kolan naczy  po-
czonych (rys. 23.2)  to  ona b dzie przep ywa  do drugiego kolana do 

tej pory, zanim ci nienia cieczy w obu kolanach nie b dzie jednakowe: 
1 = 2. Tak jak  p = ρgh, a ciecz jest jednorodna, to wysoko ci s upków 

cieczy te  b d  jednakowe: h1 = h2. Na tym polega sens prawa naczy  
po czonych dla cieczy jednorodnej: w otwartych naczyniach 
po czonych powierzchnie cieczy jednorodnej ustalaj  si  
na jednakowym poziomie.

Rys. 23.1. Naczynia po czone

§ 23. Naczynia po czone. Manometry. Prasa hydrauliczna
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Je li do kolan naczy  po czonych nala  ró ne ciecze, to ich po-
wierzchnie ustal  si  na ró nych poziomach (rys. 23.3).

Rys. 23.2. 
Naczynia po czone 
z ciecz  jednorodn

Rys. 23.3. 
Naczynia po czone 
z ró nymi cieczami

h1 h2

h1 ρ1 h2

B

ρ2

   
Zastanów si  i odpowiedz

Jakie ciecze mog  by  w lewym kolanie (rys. 23.3), a jakie — w pra-
wym?

Po ustaleniu si  równowagi ci nienie cieczy w obu kolanach b dzie 
jednakowe. Poniewa  w obu kolanach poni ej poziomu B znajduje si  
ta sama ciecz, to ci nienie cieczy w lewym i prawym kolananie na pozio-
mie B jest jednakowe:      

1 = 2   

p1 = ρ1gh1,  p2 = ρ2gh2 

ρ1gh1 = ρ2gh2                       

ρ1h1 = ρ2h2

  
——–   = ——–  .
h1

h2

ρ2

ρ1

Z otrzymanego wyniku mo na wyci gn   wniosek: w cieczy o 
mniejszej g sto ci wysoko  s upa jest wi ksza, i odwrotnie. 

Jest to prawo naczy  po czonych dla ró nych cieczy: w 
otwartych naczyniach po czonych s up nieruchomej cieczy 
o mniejszej g sto ci b dzie wy szy ni  s up nieruchomej cie-
czy o wi kszej g sto ci.

Otó , ρ2 > ρ1 (rys. 23.3). Czy rozumowa e  poprawnie?
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Najprostszym przyk adem naczy  po czonych jest czajnik i konewka 
do podlewania kwiatów. Prawo naczy  po czonych le y w podstawie 
dzia ania fontanny, ruroci gu, luzów.

2. Budowa i zasada działania manometrów

Przyrz dy do pomiaru ci nienia cieczy i gazów 
nazywamy manometrami. Manometry bywaj  
dwóch rodzajów: cieczowe i metalowe.

Podstawow  cz ci  manometru cieczo-
wego (rys. 23.4) jest szklana rurka, wygi ta w 
kszta cie litery U, z przymocowan  do niej skal . 
Przyrz d do po owy nape niamy ciecz . Lewy ko-
niec rurki pozostawiamy otwarty, a prawy czymy 
z naczyniem, w którym nale y zmierzy  ci nienie. 
Ró nica poziomów cieczy (h) w obu kolanach daje 
mo liwo  obliczy ,  korzystaj c ze wzoru p = ρgh 
o ile ci nienie w naczyniu jest wi ksze lub mniej-
sze od atmosferycznego. 

atwiej i wygodniej jest korzysta  z mano-
metru metalowego (rys. 23.5). On sk ada si  
ze spr ystej, podobnej do uku rurki metalowej. Jeden koniec rurki 
jest z czony z naczyniem, w którym mierzymy ci nienie, a drugi jest  
zalutowany i za pomoc  mechanizmu przekazuj cego po czony ze 
strza k  — wskazówk  (rys. 23.6, a).

Je eli ci nienie zwi ksza si , to rurka wyprostowuje si , a jak ci nienie 
maleje, to rurka jeszcze bardziej si  wygina. W przypadku zmiany kszta tu 
rurki zmienia si  równie  po o enie strza ki na skali  (rys. 23. 6, b).

Rys. 23.5. 
Manometr metalowy

§ 23. Naczynia po czone. Manometry. Prasa hydrauliczna

Rys. 23.6. 
Budowa manometru metalowego

b

Rys. 23.4. 
Manometr 
cieczowy

tm

cm

5

5

0h
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Rys. 23.7. Prasa hydrauliczna

S1 S2

F1

F2

Manometry s  szeroko wykorzystywane: od pomiaru ci nienia po-
wietrza w oponach samochodowych do pomiaru ci nienia gazu, ropy 
naftowej czy wody w ruroci gach, w ró nych  maszynach  i systemach 
hydraulicznych.

3. Maszyny hydrauliczne

Urz dzenia, których dzia anie jest oparte na prawach ruchu i rów-
nowagi cieczy, nazywaj  si  maszynami hydraulicznymi.

Maszyna hydrauliczna sk ada si  z dwóch cylindrów o ró nej red-
nicy po czonych mi dzy sob , wype nionych olejem hydraulicznym i 
zamkni tych za pomoc  t oków.

Maszynami hydraulicznymi s :  podno nik, prasa, hamulec hydrau-
liczny i hydrauliczny wzmacniacz kierownicy w samochodzie. 

Rozpatrzmy  zyczne podstawy maszyny hydraulicznej na przyk a-
dzie dzia ania prasy  (rys. 23.7). 

Prasa — to maszyna hydrauliczna, przeznaczona do  obróbki mate-
ria ów pod wp ywem ci nienia.

Dzia aj c na mniejszy t ok o polu S1 z pomoc  ma ej si y F1, mo e- 

my powodowa  ci nienie 
F1
S1

p = –—.  

Zgodnie z prawem Pascala, takie samo ci nienie b dzie i pod du ym 

t okiem o polu S2: 
F2

S2
p = –—    .   St d 

F2
S2

 –— = –—
F1
S1

, lub  
S2
S1

 –— = –—
F2
F1

.

Z otrzymanego wzoru wida , e prasa czy byle jaka inna maszyna 
hydrauliczna daje mo liwo  zyska  na sile tyle razy, ile 
razy pole jej du ego t oka jest wi ksze od pola ma ego t oka.
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4. Przykład rozwiązywania zadania

Zadanie. Do naczynia po czonego nalano ropy naftowej i wody. 
Wysoko  s upka nafty dorównuje 10 cm. Jaka jest wysoko  s upka 
wody?

§ 23. Naczynia po czone. Manometry. Prasa hydrauliczna

   
Zapami taj

Naczynia po czone — to dwa lub kilka naczy  po czonych mi -
dzy sob  tak, aby mi dzy nimi mog a przep ywa  ciecz.

Przyrz dy do pomiaru ci nienia cieczy i gazów nazywamy mano-
metrami.

Maszyna hydrauliczna — to urz dzenie, dzia anie którego jest 
oparte na prawach ruchu i równowagi cieczy. 

   
Sprawd  si

1. Do naczynia po czonego nalano wody i benzyny (rys. 23.3).
O ile wy ej ustali si  poziom powierzchni benzyny w porównaniu z 

powierzchni  wody, je eli wysoko  s upka benzyny 10 cm? 
2. Wed ug wskaza  manometru rt ciowego (rys. 23.4) wyznacz, o ile 

ci nienie powietrza w naczyniu jest wi ksze od atmosferycznego. 
3. Jaki zysk na sile daje  podno nik hydrauliczny, którego t oki maj  

pola 2 m2  1 dm2?

   
Zastanów si , zmodeluj, wykonaj...

Wykonaj model maszyny hydraulicznej wed ug samodzielnie u o-
onego algorytmu, wykorzystuj c  dwie strzykawki medyczne o ró nej 

Dane: SI Rozwi zanie:
h1=10 m 0,1 m

      

h2 — ?

Odpowied : h2 = 0,08 m.

 = 800 kg
m3

 = 1000 kg
m3

1 = 2

p1 = 1gh1

p2 = 2gh2 

1gh1 = 2gh2                       

1h1 = 2h2

h2 =
1h1

2

h2 =                                  = 0,08m
800           0,1 mkg

m3

1000 kg
m3



112

Rozdzia  V. Ci nienie cia  sta ych, cieczy i gazów

§ 24.  Ciężar powietrza. 

Ciśnienie atmosferyczne. 

Doświadczenie Torricellego

Ciekawy eksperyment przeprowa-
dzi  w roku 1654 Otto von Gerike, 

burmistrz (przewodnicz cy administracji 
miejskiej) niemieckiego miasta Magde-
burg. On wzi  dwie miedziane pó kule, 
mocno przycisn  jedn  do drugiej i wy-
pompowa  powietrze z powsta ej wn ki. 
Potem zaproponowa  ch tnym, aby je roz-
dzielili. Proces ten trwa  d ugo, nawet szesna cie koni nie by o w stanie 
tego zrobi . Wystarczy o jednak odkr ci  kran na jednej z pó kul, wpu-
ci  powietrze i pó kule same si  rozdzieli y.

Na czym polega sens eksperymentu? Sk d bierze si  tak ogromna 
si a i dlaczego jej nie odczuwamy?
 

   
Dowiesz si  o...

 ci arze powietrza; 
 ci nieniu atmosferycznym;
 pomiarze ci nienia atmosferycznego.

rednicy (bez igie ) i prze roczyst  rurk  od kroplówki. Oblicz, jaki zysk 
na sile daje Twoja  konstrukcja. 

Przestrzegaj zasad bezpiecze stwa podczas pracy!

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Naczynia po czone Communicating vessels

Manometr Manometer

Maszyna hydrauliczna Hydraulic machinery
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Ewangelista 
Torricelli

1. Czy powietrze ma ciężar?

Pytanie «Czy powietrze ma ci ar?» zdaje si  
dziwne, poniewa  my nie odczuwamy ci aru powie-
trza, które otacza nas ze wszystkich stron. Dawniej 
ludzie uwa ali, e powietrze ci aru nie ma. Dopiero 
uczony Ewangelista Torricelli, ucze  Galileo 
Galileusza po d ugich badaniach udowodni , e po-
wietrze jednak posiada mas , wi c tak e i ci ar. 
Ale jak si  przekona  o tym, e powietrze  posiada 
ci ar? W tym celu wykonamy do wiadczenie. Do 
obu ko ców wieszaka do odzie y przywi emy  dwa 
jednakowe baloniki. Wieszak ustawi si  poziomo 
(rys.24.1, a). Je li przek ujemy ig  jeden z baloni-
ków, to powietrze z niego wyjdzie i równowaga si  
poruszy (rys.24.1, b). Widzimy, e balonik z powietrzem jest ci szy od 
balonika bez powietrza. To znaczy, e powietrze posiada ci ar. 

§ 24. Ci ar powietrza. Ci nienie atmosferyczne. Do wiadczenie Torricellego

 Rys. 24.1. Do wiadczenie z balonikami

b

   
Zastanów si  i odpowiedz

Oblicz, ile wa y powietrze w klasie, je li jej d ugo  wynosi 6 m, 
szeroko  — 4 m, wysoko  — 3 m. G sto  powietrza — 1,29 kg/m3.

2. Ciśnienie atmosferyczne

My znajdujemy si  na dnie  swego rodzaju  oceanu «powietrznego». 
Podobnie jak woda w oceanie  wywiera ci nienie na jego dno, tak samo 
atmosfera swoim ci arem wywiera ci nienie na powierzchni  Ziemi. 
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Ci nienie, które wywiera atmosfera na powierzchni  Ziemi i na wszyst-
kie cia a w jej pobli u, nazywamy atmosferycznym.

Atmosfera ziemska ma bardzo du  mas . Wi c dlaczego powietrze 
nie rozgniata nas swoim ci arem? Dlaczego ludzie nie odczuwaj  ci-
nienia atmosfery? Dzieje si  tak dlatego, e «s up powietrza» ci nie 

na nas nie tylko z góry, ale te  z innych stron i czyni to równomier-
nie. Prócz tego w procesie ewolucji organizmy ywe dostosowa y si  do 
dzia ania ci nienia atmosferycznego — naczynia krwiono ne oraz inne 
jamy cia a wype nione cieczami lub gazami 
wywieraj  od wewn trz takie samo ci nie-
nie na cianki naczy  i jam, jak i atmosfera z 
zewn trz. Dlatego tkanki organizmu si  nie 
deformuj .

Udowodnijmy istnienie ci nienia atmos-
ferycznego na przyk adzie podnoszenia si  
cieczy w strzykawce (rys. 24.2). Kiedy t ok po-
suwa si  do góry, to mi dzy nim i ciecz  two-
rzy si  przestrze  bezpowietrzna. Tam ci nie-
nie na powierzchni  cieczy dorównuje zeru. 
Natomiast na swobodn  powierzchni  cieczy 
w naczyniu dzia a ci nienie atmosferyczne i 
ono «zmusza» ciecz do przemieszczania si  za 
t okiem i wype nienia strzykawki.

   
Zastanów si  i odpowiedz

Doros e s onie wci gaj  wod  przez tr b , a 
potem wylewaj  j  do pyska. Jak wyt umaczy  
proces wci gania wody z punktu widzenia  -
zyki?   

3. Pomiar ciśnienia atmosferycznego

Jako pierwszy zmierzy  ci nienie atmosfe-
ryczne w oski  zyk i matematyk Ewangelista 
Torricelli przy pomocy do wiadczenia przed-
stawionego na rys. 24.3.

Do rurki szklanej o d ugo ci 1m, która ma 
jeden koniec zalutowany, uczony nala  rt ci, 
a otwarty koniec opu ci  do naczynia z rt ci . 

Rys. 24.3. 
Do wiadczenie 
E. Torricellego

Rys. 24.2. 
Przyk ad istnienia ci nienia 

atmosferycznego
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Cz  cieczy wyciek a do naczynia, ale w rurce pozosta  s up rt ci o wy-
soko ci 760 mm. Torricelli wyja ni  wynik eksperymentu w nast puj cy 
sposób: rt  wyp ywa a a  do momentu, kiedy ci nienie s upa rt ci wy-
równa o si  z ci nieniem wywieranym przez atmosfer  na powierzchni  
rt ci w naczyniu. Obserwuj c rurk , zauwa y , e wysoko  s upa rt ci 
w ci gu dnia nieznacznie si  zmienia. Doprowadzi o to do wniosku, e 
ci nienie atmosferyczne zale y od stanu atmosfery i dlatego potrzebne 
jest urz dzenie do jego pomiaru. Uczony przymocowa  linijk  do rurki z 
rt ci  i otrzyma  pierwszy barometr — urz dzenie do pomiaru ci nie-
nia atmosferycznego. 

Taki barometr rt ciowy mierzy ci nienie atmosferyczne w mili-
metrach s upa rt ci. Jest to pozauk adowa jednostka miary ci nie-
nia, ale w Ukrainie i w wielu innych krajach ci nienie atmosferyczne 
najcz ciej wyra a si  w a nie w mm s . rt. 

Ci nienie o warto ci 760 mm s . rt. mierzone na poziomie morza 
nazywa si  normalnym ci nieniem atmosferycznym.

Aby poda  warto  ci nienia atmosferycznego w Pa, mo na skorzy-
sta  z nast puj cej równo ci: 1 mm s .rt.  133,3 Pa.

Mo esz sprawdzi  jej poprawno , obliczaj c samodzielnie ci nienie 
s upa rt ci o wysoko ci 1 mm ze wzoru p = ρgh.

Otó  760 mm s .rt.  100 kPa.
Istniej  te  inne pozauk adowe jednostki miary ci nienia atmosfe-

rycznego:
  atmosfera  zyczna (1 atm). Jedna 
atmosfera  zyczna jest równa normal-
nemu ci nieniu atmosferycznemu:  

1 atm  100 kPa;
  bar (mniejsza jednostka — milibar). 
Jednostka milibar jest u ywana w me-
teorologii (rys. 24.4) i do pomiaru ci-
nienia w pró ni. 

1bar  750,062 mm s . rt.
1bar  0,99 atm.

   
Zastanów si  i odpowiedz

1. Czy Torricelli móg  w swoim ekspery-
mencie u y  wody zamiast rt ci? Dlaczego?

2. Wyra  proponowane ci nienie w jed-
nostkach SI: 760 mm s . rt., 1 atm.

Rys. 24.4. Aplikacja mobilna 
«Pogoda»

§ 24. Ci ar powietrza. Ci nienie atmosferyczne. Do wiadczenie Torricellego
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Zapami taj

Ci nienie atmosferyczne jest to ci nienie, które wywiera atmos-
fera na powierzchni  Ziemi i wszystkie cia a w jej pobli u.

Po raz pierwszy udowodni  istnienie ci nienia atmosferycznego 
Ewangelista Torricelli.

Normalne ci nienie atmosferyczne: p tm. = 760 mm s . rt.
Barometr — to przyrz d do pomiaru ci nienia atmosferycznego.

   
Sprawd  si

1. Wyra  nazwane pó proponowane ci nienie w jednostkach SI: 
753 mm s . rt., 770 mm s . rt., 200 kPa, 15 atm.
2. W kopalni zainstalowany jest barometr wodny. Okre l wysoko  

s upa wody, je li ci nienie atmosferyczne w kopalni wynosi 810 mm s . rt. 
3. Przed rozpocz ciem treningu ka dy uczestnik wykonuje roz-

grzewk , przy czym powinien prawid owo oddycha . Wyobra  siebie 
jako sportowca wykonuj cego rozgrzewk . Sta  prosto. Po ó  d o  na 
przeponie. Wykonaj kilka g bokich wdechów i wydechów. Wyja nij 
proces wdechu z punktu widzenia  zyki.

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Ci nienie atmosferyczne Atmospheric pressure

Barometr Barometer

§ 25.  Barometr aneroidowy. Zmiana ciśnienia 

atmosferycznego wraz z wysokością. 

Wysokościomierz

Czy studnia mo e przewidywa  pogod ? Okazuje si , e tak. We 
wsi Pokrowskie w obwodzie miko ajowskim znajduje si  niezwy-
k a studnia. G boka, zawsze wype niona pyszn  zimn  wod , 

czasami zasysa powietrze tak bardzo, e trzeba u y  znacznej si y do 
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otwarcia jej pokrywy. Czasami wr cz przeciwnie, wypycha powietrze z 
tak  si , e pokrywa na niej wydaje si  mie  gor czk , ca y czas podska-
kuje, jak na wrz cym czajniku. Je li w tym momencie wrzucimy czapk  
do studni, to ona z si  wyleci na zewn trz.

Miejscowa ludno  od dawna wykorzystuje studni  jako «rodzaj ba-
rometru» do przewidywania pogody. Okazuje si , e istnieje pewna pra-
wid owo  w «zachowaniu» studni: zawsze «wdycha» powietrze przed 
dobr  pogod , a «wydycha» przed deszczem lub niegiem. Naukowcy 
t umacz  to zjawisko osobliwo ci  budowy warstw gleby. 

 Oczywi cie studnia we wsi Pokrowskie nie jest jedyna. Podobne 
studnie barometryczne znajduj  si  w po udniowych rejonach Cherso-
nia, Zaporo a i Odessy. 

   
Dowiesz si  o...

 barometrze aneroidowym; 
 zmianie ci nienia atmosferycznego wraz z wysoko ci ;
 wysoko ciomierzu.

1. Barometr aneroidowy 

Barometr rt ciowy, o którym dowiedzia e  si /dowiedzia a  si  w 
poprzednim akapicie, jest do  dok adnym urz dzeniem. Jest on jednak 
niewygodny ze wzgl du na du y rozmiar rurki i niebezpieczny dla zdro-
wia, poniewa  zawiera rt . Opary rt ci dostaj  si  do organizmu ludz-
kiego przez narz dy oddechowe i s  przenoszone przez krew do bardzo 
wa nych dla ycia organów — w troby, nerek, serca, przewodu pokar-
mowego, mózgu — i negatywnie wp ywaj  na ich prac .  

Pojawienie si  pierwszego barometru bez rt ci wi e si  z nazwi-
skiem francuskiego in yniera Luciena Vidy’ego. W 1844 roku on za-
projektowa  i opatentowa  nowy barometr, który nazwano aneroidem 
(rys. 25.1, a).

G ówn  cz ci  barometru aneroidowego jest elastyczne pude ko z 
blachy falistej, z którego jest wypompowane powietrze (rys. 25.1, b). 
Ono reaguje na zmiany ci nienia atmosferycznego, zmieniaj c kszta t. 
Wzrost ci nienia prowadzi do zag bienia si  cianek do wewn trz 
pude ka, a zmniejszenie — do zwi kszenia jego wypuk o ci. Zmiana 
kszta tu pude ka przekazywana jest na strza k , która pokazuje war-
to  ci nienia atmosferycznego na skali urz dzenia. Skala barometru 
aneroidowego jest podawana w milimetrach s upa rt ci lub w kilopa-
skalach. 

§ 25. Barometr aneroidowy. Zmiana ci nienia atmosferycznego...
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2. Zmiana ciśnienia atmosferycznego wraz z wysokością

Obserwuj c barometr, atwo zauwa y , e jego wskazania zmieniaj  
si  wraz ze zmian  pogody. Ci nienie atmosferyczne spada przed pogor-
szeniem warunków pogodowych i wzrasta przed ich popraw .

Je li jednak zmierzymy ci nienie atmosferyczne na pierwszym 
pi trze wie owca oraz na ostatnim lub w pobli u podnó a góry i na 
jej szczycie, odczyty barometru równie  b d  si  ró ni . Dlaczego? 
Ci nienie atmosferyczne zale y od wysoko ci nad poziomem morza. 
Im wy ej si  wspinamy, tym ci nienie atmosferyczne b dzie ni sze 
(rys. 25.2).

Rys. 25.1. Barometr aneroidowy

b

Rys. 25.2. Zale no  ci nienia atmosferycznego od wysoko ci

h, km
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Wynika to z faktu, e w miar  wznoszenia si  nad ziemi  liczba mo-
leku  gazów atmosferycznych maleje, a zatem zmniejsza si  wytwarzane 
przez nich ci nienie.

W pobli u powierzchni Ziemi ci nienie atmosferyczne 
spada o oko o 1 mm s . rt. na ka de 11 m wysoko ci.

Wyznacz ci nienie atmosferyczne na wysoko ci 200 m, je li ci nienie 
na powierzchni Ziemi wynosi 720 mm s . rt.
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U ó my i rozwi my proporcj :
11 m — 1 mm s . rt.

200 m — x mm s . rt.

x =                                               18 mm s . rt.200 m  1 mm s . rt.
11 m

A wi c ci nienie atmosferyczne na wysoko ci 200 m wynosi:
720 mm s . rt. – 18 mm s . rt. = 702 mm s . rt.

   
Zastanów si  i odpowiedz

Okre l wysoko  szczytu góry, je li barometr u jej podnó a wskazuje 
720 mm s . rt., a na szczycie góry — 420 mm s . rt.

3. Wysokościomierz

Poniewa  ci nienie atmosferyczne zale y od wysoko ci, to wysoko  
nad powierzchni  Ziemi mo na zmierzy  za pomoc  barometru anero-
idowego, wyskalowuj c jego podzia k  w metrach. Takie urz dzenie na-
zywa si  wysoko ciomierzem (rys. 25.3). 

Rys. 25.3. Wysoko ciomierze

§ 25. Barometr aneroidowy. Zmiana ci nienia atmosferycznego...

Wysoko ciomierz jest niezb dnym urz dzeniem we wszystkich stat-
kach powietrznych — od balonu na ogrzane powietrze po nowoczesny 
samolot. U ywaj  ich spadochroniarze, alpini ci i geolodzy. Ponadto 
urz dzenie jest popularne w yciu codziennym. Bez problemu mo na 
kupi  nowoczesny zegarek wyposa ony w wysoko ciomierz (rys. 25.4).

Nawiasem mówi c, prosty przyrz d do pomiaru k ta s u cy do 
okre lania wysoko ci gwiazd, planet i innych cia  niebieskich, nazywa  
si  kiedy  wysoko ciomierzem.
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Zapami taj

Barometr aneroidowy (aneroid) — to przyrz d do pomiaru ci-
nienia atmosferycznego.

W pobli u powierzchni Ziemi ci nienie atmosferyczne 
spada o oko o 1 mm s .rt.  ka de 11 m wysoko ci.

Wysoko ciomierz — to bardzo czu y barometr metalowy ze 
skal , za pomoc  której mo na bezpo rednio okre li  wysoko  nad po-
wierzchni  Ziemi.

   
Sprawd  si

1. Najwy sza stacja meteorologiczna w Ukrainie znajduje si  w Kar-
patach na zboczu góry Pozi ewskiej, której wysoko  wynosi 1820 m. 
Na szczycie tej góry barometr wskazuje ci nienie atmosferyczne 
588 mm s . rt., a na stacji — 615 mm s . rt. Okre l, na jakiej wysoko ci 
znajduje si  stacja meteorologiczna.

2. Wyznacz ci nienie atmosferyczne na wysoko ci 500 m, je li na po-
ziomie morza wynosi ono 760 mm s . rt.  

3. Okre l ci nienie atmosferyczne na szczycie góry Howerla, je li 
na wysoko ci 183 m ono wynosi 740 mm s . rt. Wysoko  Howerli — 
2061 m.

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Barometr aneroidowy  Aneroid barometer

Wysoko ciomierz Altimeter

Rys. 25.4. Zegarek zawieraj cy wysoko ciomierz
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§ 26.  Wpływ cieczy i gazu na zanurzone 

w nich ciało. Siła Archimedesa

Czy kiedykolwiek próbowa e  zanurzy  pi k  w wodzie? A ko o ra-
tunkowe? Spróbuj! Jaka  nieznana pot na si a nie pozwala tego 

zrobi . I nawet je li z ogromnym wysi kiem uda Ci si  zanurzy  pi k  lub 
ko o w wodzie, natychmiast pojawi  si  one na powierzchni, gdy tylko je 
pu cisz. Dowiedzmy si , czym jest ten «wodny potwór».

   
Dowiesz si  o...

 sile wyporu;
 wyznaczaniu si y wyporu;
 prawie Archimedesa;
 wykorzystaniu si y Archimedesa.

1. Siła wyporu 

Liczne odkrycia i wynalazki Archimedesa zawsze by y obiektami 
szczególnego zachwytu ludzko ci. Zachowa y si  legendy, e Archime-
des podczas obrony swojego rodzinnego miasta Syrakuzy przed atakiem 
Rzymian nie tylko u y  zaprojektowanych przez siebie maszyn wojen-
nych, ale tak e u y  przeciwko rzymskiej  ocie zwierciade  wkl s ych, 
przy pomocy których podpali  statki skupionym wiat em s onecznym. 
Inna legenda opowiada o tym, jak Archimedes sprawdza , czy korona, 
któr  z otnik wykona  dla króla Herona, jest wykonana z czystego z ota. 
W wyniku bada  Archimedes zrozumia , jak nale y mierzy  obj to ci 
cia  o nieprawid owym geometrycznym kszta cie. Na tej podstawie od-
kry  prawo dzia ania si y wyporu, a jego okrzyk 
«Eureka» wszed  do s ownika jako okre lenie 
sukcesu w odkryciach (rys. 26.1).  

Znacz cym dzie em Archimedesa by a jego 
praca «O cia ach p ywaj cych», w której opi-
sa  odkryte przez siebie podstawowe prawo 
hydrostatyki nazwane pó niej prawem Archi-
medesa.

Je li klocek zanurzymy w naczyniu z 
wod , wówczas na jego cianki ze wszystkich 
stron b d  dzia a  si y nacisku ze strony wody 
(rys. 26.2).  

Rys. 26.1. 
Ilustracja legendy 
o Archimedesie 

§ 26. Wp yw cieczy i gazu na zanurzone w nich cia o. Si a Archimedesa
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Si y (F1  F2) dzia aj ce na cianki boczne 
równowa  si , poniewa  maj  przeciwny kie-
runek i równ  warto , tak jak pola bocznych 
powierzchni klocka s  jednakowe i znajduj  si  
na tej samej g boko ci. Natomiast si y (F3  F4)  
dzia aj ce na górn  i doln  powierzchni  klocka 
nie s  zrównowa one. Si a nacisku spowodo-
wana przez s up cieczy o wysoko ci h3 dzia a na 
górn  powierzchni , a s up cieczy o wysoko ci 
h4 na powierzchni  doln . Poniewa   h4 > h3, 
to si a F4 > F3. Si a wypadkowa jest ró nic  po-
mi dzy tymi dwiema si ami i jest skierowana w 
stron  wi kszej si y, czyli w gór . Si a ta nazywa 
si  si  wyporu. 

Zwró my te  uwag  na to, e je li na pocz tku 
do wiadczenia w naczyniu by a woda po brzegi, 
to w przypadku zanurzenia cia a cz  wody si  
wylewa. Obj to  tej wody jest równa obj to ci 
zanurzonego w niej cia a.   

Taka sama si a wyst puje równie  w gazach. 
Si a ta jest równie  nazywana si  Archime-
desa i mierzy si  w niutonach (N). Si a Ar-
chimedesa skierowana jest od strony cieczy 
(lub gazu) pionowo w gór  i ma kierunek prze-
ciwny do kierunku si y ci ko ci. Si a ta dzia a 
na rodek cia a zanurzonego w cieczy lub cz -
ci cia a zanurzonej w cieczy (rys. 26.3).

2. Wyznaczanie siły wyporu. Prawo Archimedesa

Si  wyporu mo na wyznaczy  eksperymentalnie. Do tego potrzebny 
jest dynamometr, naczynie z ciecz  i badane cia o. Najpierw nale y wy-
znaczy  mas  cia a w powietrzu 1 (rys. 26.4, a). Nast pnie cia o za-
nurzy  ca kowicie w naczyniu z ciecz  i ponownie zmierzy  ci ar 2 
(rys. 26.4, b). Si a Archimedesa to ró nica mi dzy ci arem cia a w po-
wietrzu, a ci arem cia a w cieczy: 

FA = 1 – 2.
Po przeprowadzeniu serii eksperymentów wyci gni to wnioski dotycz ce 
zale no ci si y wyporu od obj to ci zanurzonego cia a, g sto ci cieczy i 
g sto ci cia a.

 Rys. 26.3. Kierunek si y 
Archimedesa

F rc

F

Rys. 26.2. Zanurzony 
w cieczy 
klocek

h3

F1

F2

F3

F4

h4
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Rys. 26.4. Ci ar cia a: a — w powietrzu; b — w cieczy

b

  Si a wyporu zale y od obj to ci cia a zanurzonego w cieczy. Im 
wi ksza jest obj to  zanurzonego cia a, tym wi ksza 
jest si a wyporu. 
  Si a wyporu zale y od g sto ci cieczy, w której zanurzone jest cia o. 
Im wi ksza jest g sto  cieczy, w której zanurzono cia o, 
tym wi ksza jest si a wyporu.
  Si a wyporu nie zale y od g sto ci cia a zanurzonego w 
cieczy.

Podsumowuj c wyniki eksperymentów, formu ujemy wniosek, czyli 
tak zwane prawo Archimedesa: na cia o zanurzone w cieczy 
(lub gazie) dzia a si a wyporu równa ci arowi cieczy (lub 
gazu) w obj to ci zanurzonej cz ci cia a:                        

FA = ρcieczy gVzan. cz ci cia a

Si a wyporu zale y od g sto ci cieczy (lub gazu) i obj to ci zanurzo-
nej cz ci cia a i nie zale y od g sto ci samego cia a.  

   
Zastanów si  i odpowiedz

1. Jaka si a uniemo liwia nam zanurzenie pi ki w wodzie?
2. Dlaczego z atwo ci  mo na podnie  du y kamie  w morzu lub 

innym zbiorniku wodnym, a na brzegu wykona  to samo jest bardzo 
trudno?

§ 26. Wp yw cieczy i gazu na zanurzone w nich cia o. Si a Archimedesa



124

Rozdzia  V. Ci nienie cia  sta ych, cieczy i gazów

3. Dwa identyczne walce zawieszono na wadze 
d wigniowej. Wagi s  zrównowa one, poniewa  
masy walców s  jednakowe (rys. 26.5). Jeden wa-
lec zanurzamy w pojemniku z naft , a drugi — w 
pojemniku z wod . Czy równowaga zostanie na-
ruszona? Je li tak, to w jakim kierunku? 

4. Dwa walce, o owiany i aluminiowy, zosta y 
zrównowa one na wadze (rys. 26.6). Czy równo-
waga zostanie zak ócona, je li zostan  zanurzone 
w wodzie? Dlaczego?

3. Zastosowanie siły Archimedesa

Si a Archimedesa pomaga podnosi  ci kie 
przedmioty w wodzie. Je eli na dnie zbiornika 
znajduje si  ci kie cia o, to aby wyst pi a si a 
wyporu, cia o nale y podnie  («odklei ») z dna. 
W przeciwnym razie si a nacisku wypychaj ca 
cia o na zewn trz nie b dzie dzia a  na doln  
cz  cia a. 

Znajomo  si y wyporu jest niezb dna przy 
budowie odzi, statków, okr tów i innych zaso-
bów do p ywania.  

Na zasadzie dzia ania prawa Archimedesa 
opiera si  dzia anie areometru — urz dzenia do 
pomiaru g sto ci cieczy. On p ywa na ró nych po-
ziomach w cieczach o ró nej g sto ci (rys. 26.7). 
Areometr zanurza si  w cieczy do momentu, do-
póki ci ar  wypartej cieczy zrówna si  z jego ci -
arem. On p ywa pionowo, poniewa  jego kolba 

jest wype niona granulkami o owiu. 
Areometry s u  do monitorowania g sto ci 

elektrolitu w akumulatorach oraz g sto ci pro-
duktów spo ywczych. 

4. Przykład rozwiązania zadania

Zadanie. Ci ar detalu z eliwa w powietrzu 
stanowi 3,5 N. Okre l ci ar tego samego detalu, 
je li b dzie on ca kowicie zanurzony w nafcie. 

Woda Nafta

Rys. 26.5. 
Walce o jednakowej 

obj to ci

Rys. 26.6. 
Walce o jednakowej 

masie

Rys. 26.7. Areometry

woda olejareometr
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Dane: SI Rozwi zanie:

1 = 3,5 N
ρn = 800 kg/m3

ρ  = 7000 kg/m3

g  10 N/kg

2 — ?

2 = 1 – FA

FA = ρngVc. 

1= mg
m = ρ Vc. 

1= ρ V g

 

      

Odpowied : 2 = 3,1 N. 

V =
P1

ρ  g

Vc.=                                   = 0,00005 m33,5 N

7000          10kg
m3

N
kg

FA= 800           10          0,00005 m3 =kg
m3

N
kg

   
Zapami taj

Si a wyporu (Archimedesa) jest si  wynikaj c  z ró nicy ci-
nie  na górn  i doln  powierzchni  cia a.

Prawo Archimedesa: na cia o zanurzone w cieczy (lub gazie) 
dzia a si a wyporu równa ci arowi cieczy (lub gazu) w obj to ci zanu-
rzonej cz ci cia a.

Si a wyporu zale y od g sto ci cieczy (lub gazu) i obj to ci zanu-
rzonej cz ci cia a, nie zale y od g sto ci samego cia a.

   
Sprawd  si

1. Ci ar cia a w powietrzu wynosi 1,5 N, a po zanurzeniu w wodzie 
maleje do 1,2 N. Jaka jest warto  si y wyporu dzia aj cej na cia o?

2. Na cia o o obj to ci 600 cm3, które jest ca kowicie zanurzone w 
niewiadomej cieczy, dzia a si a Archimedesa o warto ci 4,8 N. Co to za 
ciecz?

3. Okre l obj to  walca, je eli wiadomo, e po jego ca kowitym za-
nurzeniu w oleju powstaje si a wyporu równa 3,2 N.

4. Okre l mas  srebrnej bransoletki, je li w wodzie na ni  dzia a si a 
wyporu 9,5 mN.

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Si a wyporu Buoyant force
Prawo Archimedesa Archimedes’ principle

§ 26. Wp yw cieczy i gazu na zanurzone w nich cia o. Si a Archimedesa

= 0,4 N

2 = 3,5 N – 0,4 N = 3,1 N
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§ 27. Warunki pływania ciał

Dlaczego ryby i odzie podwodne p ywaj  w wodzie i nie wynu-
rzaj  si  na jej powierzchni ? Dlaczego du e statki, ci kie tan-
kowce p ywaj , a ma e kamienie ton ? 

   
Dowiesz si  o...

 warunkach p ywania cia ;
 p ywaniu organizmów ywych.

1. Warunki pływania ciał

Przypomnijmy, jakie si y dzia aj  na cia o za-
nurzone w wodzie (rys. 27.1). Si a ci ko ci Fc jest 
skierowana pionowo w dó  do rodka Ziemi, a w 
gór  — si a wyporu (si a Archimedesa) FA.

Je li te si y s  sobie równe liczbowo, to znaczy e 
adna z nich nie «wygra a», wówczas cia o b dzie 

p ywa  w cieczy (rys. 27.2, a):
Fc = FA. 

Je li si a ci ko ci jest wi ksza ni  si a wyporu, 
wówczas cia o tonie (rys. 27.2, b):   

Fc > FA.
Je eli si a wyporu jest wi ksza ni  si a ci ko ci, 

wówczas cia o unosi si  na powierzchni  wody (rys. 27.2, c):   
Fc < FA.  

 Rys. 27.2. Warunki p ywania cia

Rys. 27.1. 
Cia o p ywa

FA

Fc

b c
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Poniewa  si a ci ko ci Fc = mg = ρcia agVcia a,  si a Archimedesa 
FA = ρcieczygVcia a, to warunki p ywania cia  mo na zapisa  inaczej (tabe-
la 27.1):

Tabela 27.1

Warunki 
p ywania cia  

p ywa Fc = FA ρ cia a = ρ cieczy

tonie Fc > FA ρ cia a > ρ cieczy

wyp ywa Fc < FA ρ cia a < ρ cieczy

2. Pływanie organizmów żywych

Jak ryby zanurzaj  si  i unosz  w wodzie? Natura o to zadba a. Ryby 
maj  p cherz p awny, który spe nia kilka funkcji, w tym reguluje g bo-
ko  zanurzania. P cherz mo e rozszerza  si  lub kurczy  za rachunek 
powietrza. W ten sposób obj to  ryby zwi ksza si  lub zmniejsza i ona 
wyp ywa lub zanurza si  na g boko  (rys. 27.3). 

Glony maj  cienkie i d ugie odygi (rys. 27.4). Dlaczego nie potrze-
buj  grubszych i mocniejszych? Pod wp ywem si y Archimedesa odygi 
glonów do  trwale zachowuj  pozycj  pio-
now , dlatego grubo  odygi nie jest dla nich 
istotna.

Zdolno  do zmiany obj to ci jamy we-
wn trznej umo liwia mi czakowi Nautilus 
p ywanie (rys. 27.5). 

B ona powietrzna na brzuchu paj ka wod-
nego pozwala mu wydosta  si  z g bin na po-
wierzchni  (rys. 27.6). Rys. 27.3. Ryby 

Rys. 27.4. Glony Rys. 27.5 Mi czak 
Nautilus

Rys. 27.6. Paj k 
wodny

§ 27. Warunki p ywania cia
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Zastanów si  i odpowiedz

1. Czy na kamyki wrzucane do wody dzia a si a wyporu? Dlaczego 
ton ?

2. Do naczynia wlano trzy niemieszaj ce si  ciecze: wod , naft   rt . 
W jakiej kolejno ci si  znajduj ?

3. Przykład rozwiązania zadania

Zadanie. Bry a lodu o powierzchni 2m2 i grubo ci 20 cm p ywa po 
jeziorze. Czy utrzyma si  na niej zaj c o masie 6 kg? 

   
Zapami taj

Cia o p ywa w cieczy (w gazie), je eli g sto  cia a jest równa 
g sto ci cieczy (gazu).

Cia o zanurzone w cieczy (gazie), tonie, je eli g sto  cia a 
jest wi ksza od g sto ci cieczy (gazu).

Cia o unosi si  w gór  (wyp ywa), je li g sto  cia a jest 
mniejsza ni  g sto  cieczy (gazu).

   
Sprawd  si

1. Dlaczego góra lodowa p ywa, cho  prawie w ca o ci jest zanurzona 
w wodzie?

Dane: SI Rozwi zanie:

m1 = 6 kg Fc = mg V  = 2 m2  0,2 m = 0,4 m3

ρp = 1000 kg/m3 m = m1 + m2  

g  10 N/kg m2 = ρl Vl m = 6 kg + 360 kg = 366 kg

S = 2 m2       Vc = Sh

h = 20 cm 0,2 m FA = ρw gVc

ρ
l 
= 900 kg/m3

FA   Fc — ?

Odpowied : zaj c nie utonie, bo  FA > Fc.

m2 = 900          0,4 m3 = 360 kgkg
m3

Fc= 366 kg 10       = 3660 NN
kg

FA =1000        10       0,4 m3 =kg
m3

N
kg

= 4000 N
FA  > Fc
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2. Czy cia o mo e w jednej cieczy 
ton , a w drugiej wyp ywa ?

3. Dlaczego p on cych produktów 
naftowych nie mo na gasi  wod ?

4. Czy k oda d bowa o obj to ci 
0,2 m3 utonie w wodzie?  

5. W mie cie So otwino na Zakar-
paciu znajduje si  bardzo s one je-
zioro Kunigunda (rys. 27.7). Jest te   
nazywane Martwym Jeziorem. G -
sto  wody w nim wynosi 1,2 g/cm3. Wyznacz ci ar cz owieka o masie 
70 kg, który p ywa w tym jeziorze. Obj to  cia a cz owieka — 58 dm3.

   
Zastanów si , zmodeluj, wykonaj...

U ó  w asny algorytm dzia a  sprawdzaj cych warunki p ywania 
cia  na przyk adzie modelu tratwy. Musisz przewie  na tratwie przez 
staw mini-zwierz tka zabawkowe. Aby to zrobi , u yj du ego naczynia 
z wod , jednakowych o ówków, linijki, ta my klej cej i malutkich zwie-
rz tek zabawkowych. 

Przestrzegaj zasad bezpiecze stwa podczas pracy!

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Cia o tonie Submerged body

Cia o wyp ywa Buoyant body

Cia o p ywa  Floating body

Rys. 27.7. Jezioro Kunigunda

Praca laboratoryjna  nr 6 

USTALENIE WARUNKÓW PŁYWANIA CIAŁ

Cel: sprawdzi  do wiadczalnie warunki p ywania cia .
Sprz t: waga d wigniowa, zestaw odwa ników, menzurka z wod , pro-
bówka z korkiem, haczyk z drutu lub nitka, bibu a  ltracyjna lub sucha 
szmatka, pojemnik z suchym piaskiem.

Przestrzegaj zasad bezpiecze stwa podczas pracy!

§ 27. Warunki p ywania cia
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Instrukcje do pracy
1. Wyznacz warto  podzia ki menzurki.
2.  Do probówki wsyp tak  ilo  suchego piasku, aby zamkni ta kor-

kiem unosi a si  w menzurce z wod  w pozycji pionowej i jej cz  
znajdowa a si  nad powierzchni  wody.

3.  Opu  probówk  z piaskiem do menzurki z wod  i okre l dzia a-
j c  na ni  si  wyporu. Si a Archimedesa jest równa ci arowi 
wody wypartej przez probówk :

Fw = Pwyp. wody = ρwody gVzan. cz ci cia a;
Vzan. cz ci cia a = Vwypartej wody;  

Vwypartej wody = V2 – V1.
 Pocz tkowa obj to  wody w zlewce: 
 V1 = _____ m3 = _____ m3.
 Obj to  wody po zanurzeniu probówki z piaskiem: 
 V2 = _____ m3 = ______ m3;
 Vzan. cz ci cia a = ______ m3;
 Fw = ______ N.
4.  Wyjmij probówk  z wody, przetrzyj j  bibu   ltracyjn . Zmierz 

mas  za pomoc  wagi i okre l si  ci ko ci dzia aj c  na pro-
bówk  z piaskiem, korzystaj c ze wzoru:  

Fc = mg.
 m = ______ g = ______ kg;
 Fc = ______ N.
5. Wyniki pomiarów i oblicze  zapisz w tabeli. 1. 

Tabela 1

Nr 
p/p

V1, 
m3

V2, 
m3

Vzan. cz ci cia a,
m3

Fw,
N

m,
kg

Fc,
N

Porównanie 
(>, <, =)

Fw i Fc

Obserwo-
wane 

zjawisko
1
2
3

6.  Powtórz do wiadczenie, wsypuj c do probówki tak  ilo  suchego 
piasku, aby unosi a si  w cieczy.

 V1 = ______ cm3 = ______ m3;
 V2 = ______ cm3 = ______ m3;
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 Vzan. cz ci cia a  = ______ m3;
 Fw = ______ N;
 m = ______ g = ______ kg;
 Fc = ______ N.
7. Wyniki pomiarów i oblicze  zapisz w tabeli. 1.
8.  Powtórz do wiadczenie, wsypuj c do probówki tak  ilo  suchego 

piasku, aby zaton a.
 V1 = ______ cm3 = ______ m3;
 V2 = _____ cm3 = ______ m3;
 Vzan. cz ci cia a  = ______ m3;
 Fw = ______ N;
 m = ______ g = ______ kg;
 Fc =  ______ N.
9. Wyniki pomiarów i oblicze  zapisz w tabeli. 1. 

Przeanalizuj wyniki eksperymentu. Wyci gnij wniosek (co 
badano podczas pracy laboratoryjnej; jaki by  wynik; gdzie zdobyt  
wiedz  mo na wykorzysta  w praktyce).

§ 28. Pływanie statków

W czerwcu 2023 roku w 
stoczni w Finlandii za-
ko czono budow  naj-

wi kszego na wiecie wyciecz-
kowca Icon of Seas i rozpocz to 
jego morskie testowanie. Linio-
wiec ma d ugo  365 m i pro-
gnozowan  mas  250 800 t. Na 
jego pok adzie zmie ci si  do 
7 000 pasa erów i 2500 cz on-
ków za ogi. Osobliwo ci  statku 
jest najwi kszy na wiecie park 
wodny na morzu. Nowy linio-
wiec przyj  pierwszych pasa erów na pocz tku 2024 roku. Jak taki 
olbrzym utrzymuje si  na wodzie?

§ 28. P ywanie statków
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Dowiesz si  o...

 rozwoju eglugi;
 p ywaniu statków;
 cechach statków.

1. Żegluga

egluga – to wykorzystanie dróg wodnych (mórz, rzek, jezior 
itp.) do przemieszczania statków. Statki to samobie ne lub niesamo-
bie ne konstrukcje p ywaj ce, s u ce do transportu ludzi, zwierz t i 
adunków.

Cz owiek zacz  opanowywa  ob-
szary wodne jeszcze w czasach pra-
dawnych. Pierwszymi rodkami, 
które cz owiek stworzy  w celu poru-
szania si  po wodzie by y tratwy wy-
konane ze zwi zanych k ód. Pó niej 
by y odzie- d ubanki ( odzie wyko-
nane z wy obionego pnia jednoli-
tego drzewa).  Jedn  z takich odzi o 
d ugo ci 12 m (rys. 28.1) znaleziono 
w sierpniu w roku 2015  na Wo yniu 
nad rzek  Styr w pobli u wsi Staro-
sillia. Wyniki analizy radiow glowej 
wykaza y, e ód  ta powsta a oko o 
roku 1350 i prawdopodobnie nale-
a a do ksi t litewskich.

Min y tysi clecia, a te najprostsze rodki transportu wodnego zo-
sta y zast pione bardziej skomplikowanymi — pokrytymi skór  o-
dziami, które porusza y si  po wodzie za pomoc  wiose . Pó niej poja-
wi y si  aglowce.

egluga ukrai ska zacz a si  aktywnie rozwija  w okresie kozackim. 
Kozacy zaporoscy budowali ma e ódki — mewy (rys. 28.2) i du e jedno-
masztowe statki na wyprawy morskie.

Wszystkie konstrukcje wykonywano z drewna lub trzciny. I dopiero 
w drugiej po owie XIX wieku w przemy le stoczniowym zacz to stoso-
wa  ró ne metale. Zwykle kad ub nowoczesnych statków wykonany jest 
ze stali, stosuje si  równie  aluminium i jego stopy.

Rys. 28.1. 
ód -d ubanka,

znaleziona na Wo yniu
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2. Pływanie statków

Podczas zanurzenia statku w wodzie wynika 
si a wyporu (si a Archimedesa), która jest skie-
rowana w kierunku przeciwnym do si y ci ko-
ci dzia aj cej na statek (rys. 28.3). Ta si a jest 

równa ci arowi wody wypartej przez statek. 
Statki p ywaj ce po jeziorach, rzekach, morzach 
i oceanach, zbudowane s  z ró nych materia ów, 
z których ka dy ma swoj  w asn  g sto  (za-
równo wi ksz , jak i mniejsz  od g sto ci wody). 
Wewn trz statku znajduje si  równie  powietrze. 
Konstrukcja statku przypomina metalowe cia o z 
pustk  wewn trz. Je li matematycznie policzy  
g sto  statku, to b dzie ona mniejsza ni  g sto  wody. Dlatego statek 
p ywa, zanurzaj c si  w wodzie na niewielk  cz  swojej obj to ci.

G boko , na jak  statek zanurza si  w wodzie, nazywa si  zanu-
rzeniem. Zanurzenie statku zmienia si  w zale no ci od obci enia 
statku, a tak e rodzaju wody, w której p ywa — zwyk ej lub morskiej.

   
Zastanów si  i odpowiedz

Dlaczego i jak zmieni si  zanurzenie 
statku, je li przep ynie on z rzeki do mo-
rza?

Na kad ubie statku zaznaczona jest 
pozioma linia (rys. 28.4), która wskazuje 
maksymalnie dopuszczalne zanurzenie 

Rys. 28.2. 
Ilustracja przedstawiaj ca «mew » Kozaków Zaporoskich, 1660 r.

Rys. 28.4. 
Wodnica na statku

§ 28. P ywanie statków

Fwyporu

Rys. 28.3. 
P ywanie statku 

F i ko ci

Wodnica
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statku i nazywa si  wodnic  lub lini  wodn  (od holenderskiego wy-
razu «vater» — woda).

Jedn  z cech eksploatacyjnych statku jest jego wyporno . Ona 
okre la ci ar wody wypartej przez statek podczas zanurzania do 
wodnicy, który dorównuje sile ci ko ci dzia aj cej na statek z adun-
kiem.

 Je li od wyporno ci odejmiemy ci ar samego statku, otrzymamy 
maksymalny ci ar adunku, jaki mo e przewozi  ten statek, czyli 
okre limy adowno  statku.

   
Zastanów si  i odpowiedz

Gdzie jest wi ksza wyporno  tej samej barki: w wodzie rzecznej czy 
morskiej? Dlaczego?

3. Przykład rozwiązania zadania

Zadanie. Wyporno  statku przewo cego 4000 t adunku wynosi 
60 MN. Okre l mas  samego statku.

   
Zapami taj

G boko , na jak  statek zanurza si  w wodzie, nazywa si  zanu-
rzeniem.

Dane:                 Rozwi zanie:

wody = 60 N = wody = FA = Fc

= 60 000 000 N Fc = (m ad + mstatku)g

m ad = 4000 t = – 4 000 000 kg=

= 4 000 000 kg = 2 000 000 kg = 2000 t

mstatku — ?

Odpowied : mstatku  = 2 000 000 kg = 2000 t.

g  10 N
kg

mstatku=              – m ad
wody

g

m ad + mstatku=
wody

g

mstatku=                              – 60 000 000 N
N
kg10
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Wodnica — to pozioma linia na kad ubie statku, która wskazuje 
jego maksymalnie dopuszczalne zanurzenie.

Wyporno  statku — to ci ar wody wypartej przez statek  przy 
jego zanurzeniu do poziomu wodnicy. On jest równy sile ci ko ci dzia-
aj cej na statek z adunkiem.

adowno  statku — to maksymalny ci ar adunku, jaki mo e 
by  przewo ony tym statkiem. 

   
Sprawd  si

1. Czy na statek o wyporno ci 60 kN mo na umie ci  adunek o masie 
5000 kg, je eli masa samego statku wynosi 2 t?

2. Statek p ywaj cy po rzece wypiera 5000 m3 wody. Oblicz ci ar 
adunku, je eli ci ar statku bez adunku wynosi 5 MN.

   
Zastanów si , zmodeluj, wykonaj...

U ó  algorytm eksperymentalnego potwierdzenia warunków p ywa-
nia cia , wykorzystuj c dwa kawa ki plasteliny o tej samej masie i naczy-
nie z wod . Upewnij si , e kawa ek plasteliny tonie w wodzie, a ódka 
wykonana z tego samego kawa ka b dzie p ywa . 

Przestrzegaj zasad bezpiecze stwa podczas pracy!

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

egluga Navigation

Zanurzenie Draft/
draught

Wodnica Waterline

Wyporno Displacement 
tonnage

adowno Ship’s 
tonnage

§ 28. P ywanie statków
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§ 29. Żegluga powietrzna

Wyobra  sobie dziesi tki kolorowych balonów powietrznych 
wznosz cych si  w niebo jednocze nie, p ynnie poruszaj cych si  
w dó  i w gór , z wdzi kiem api cych wiatr na ró nych wysoko-

ciach. One tworz  niezapomniany widok, a jednocze nie wra enie lek-
ko ci i majestatu. A mówi , e bez skrzyde  nie da si  lata …

   
Dowiesz si  o...

 balonach na ogrzane powietrze i sterowcach;
 praktycznym zastosowaniu aeronautyki.

1. Podstawy żeglugi powietrznej

egluga powietrzna — to loty w atmosferze ziemskiej na urz -
dzeniach l ejszych od powietrza. Na takie urz dzenie od strony Ziemi 
dzia a si a ci ko ci: 

Fc = mcia ag = ρcia agVcia a,
 od strony powietrza — si a, która podnosi je w gór  — si a Archime-

desa:
FA = ρpowietrzagVcia a.

Aby si  wznie , konieczne jest, aby si a ci ko ci by a mniejsza ni  
si a Archimedesa. A jest to mo liwe pod warunkiem, e g sto  cia a jest 
mniejsza ni  g sto  powietrza (ρcia a < ρpowietrza). Mo na do tego wykorzy-
sta  nast puj ce gazy: wodór, hel, gor ce powietrze i inne. Je li nimi na-
pe ni  balon, wówczas jego rednia g sto  b dzie mniejsza ni  g sto  
powietrza i balon poleci w gór . Na tej zasadzie funkcjonuje egluga po-
wietrzna. W a nie dlatego unosi si  balon wype niony helem (rys. 29.1) 

Rys. 29.1. Balony Rys. 29.2. Lataj ce lampiony powietrzne
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lub lataj ce lampiony powietrzne, które wykorzystuj  powietrze ogrzane 
przez pal c  si  wiec  (rys. 29.2).

   
Zastanów si  i odpowiedz

Do jakiego momentu balon lub lataj ce lampiony powietrzne b d  
unosi  si  w gór ?

2. Historia wynalazku balonu

Statki powietrzne l ejsze od powietrza nazywane s  aerostatami 
lub balonami. 

Pierwszy publiczny start bezza ogowego balonu mia  miejsce 5 
czerwca 1783 roku. Pokazali go francuscy bracia Joseph-Michel i 
Jacques-Etienne Montgol  er. Ich balon wype niony gor cym po-
wietrzem unosi  si  w powietrzu przez oko o 10 minut, wznosz c si  na 
wysoko  300 metrów (rys. 29.3).

Bracia Montgolfier Rys. 29.3. 
Powietrzny 

balon-montgolfiera

J. Charles

§ 29. egluga powietrzna

Inny francuski wynalazca Jacques-Alecsander-
César Charles nape ni  balon wodorem. G sto  
wodoru jest 14 razy mniejsza ni  g sto  powietrza, 
dlatego si a no na aerostatu znacznie wzros a. Swo-
jego pierwszego lotu taki balon dokona  27 sierpnia 
1783 roku (rys. 29.4).

Balony wykorzystuj ce wodór, hel lub inny gaz 
l ejszy od powietrza, nazywane s  charlieami, a 
te zawieraj ce gor ce powietrze — montgol  e-
rami.
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Aby unosi  si  w gór  na Charlierach, nale y 
wyrzuca  balast z kosza. Aby opuszcza  si  na dó , 
nale y wypuszcza  gaz przez otwór w górnej cz ci 
balonu.

Balony na ogrzane powietrze sterowane s  za po-
moc  palników gazowych: ogie  pali si  intensyw-
niej — powietrze bardziej si  nagrzewa, a balon si  
unosi. Palnik nie pali si  — powietrze si  och adza i 
balon si  opuszcza.

Wad  obu typów balonów jest to, e w locie po-
ziomym poruszaj  si  tylko z wiatrem.

3. Sterowce w Ukrainie

Aby balon móg  porusza  si  w dowolnym kie-
runku poziomym, zw aszcza pod wiatr, potrzebny 
jest silnik i mig o.

Taki balon pojawi  si  pod koniec XIX wieku i 
otrzyma  nazw  «sterowiec».

Sterowce rywalizowa y wówczas z samolotami. 
Wykorzystywano je do transportu pasa erów, pro-
wadzenia dzia a  wojennych, a tak e do celów roz-
rywkowych i reklamy.

Pierwszy sterowiec w Ukrainie zosta  zaprojek-
towany, wyprodukowany i pilotowany przez Ko-
stiantyna Danylewskiego z Charkowa w roku 
1897 (rys. 29.5).

F. Anders

K. Danylewski

Rys. 29.5. Sterowiec K. Danylewskiego

Rys. 29.4. 
Balon Charliera
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 w roku 1911 Fedir Anders  zapro-
jektowa  sterowiec «Kijów», który za-
biera  na pok ad czterech pasa erów. 
Z okazji 100. rocznicy tego wydarzenia 
Ukraina wyda a znaczek z wizerun-
kiem sterowca (rys. 29.6). 

   
Zastanów si  i odpowiedz

Czy uwa asz, e sterowce maj  przewag  nad samolotami?

4. Siła nośna aerostatu

Ka dy aerostat (balon) s u y do podnoszenia 
pewnego rodzaju u ytecznego adunku: sprz tu 
pomiarowego, pasa erów lub innych cia . Najwi k-
szy ci ar adunku, jaki mo e unie  balon, nazy-
wany jest si  no n . Jak j  obliczy ? Z rys. 29.7 
wida , e pusty balon unosi si  w gór  dzi ki sile 
Archimedesa, a przeciwdzia a temu si a ci ko ci 
gazu i pow oki.

Ró nica mi dzy si  Archimedesa a si  ci ko-
ci to si a no na balonu: 

Fno na. = FA  – (Fc gazu + Fc pow oki.).   
Ze wzoru wynika, e aby zwi kszy  si  no n , 

nale y zwi kszy  si  Archimedesa i zmniejszy  
mas  gazu i samego aerostatu. 

W tym celu konieczne jest wykonanie balonu 
o wi kszej obj to ci i wype nienie jego gazem o 
mniejszej g sto ci, a balony wykonywa  z l ejszych 
materia ów.

5. Współczesny stan żeglugi powietrznej

Szczyt rozwoju eglugi powietrznej przypad  na koniec XIX i pocz -
tek XX wieku. Jednak balony s  nadal u ywane. 

Balony na ogrzane powietrze (rys. 29.8) s u  do fotografowania po-
wierzchni ziemi i morza, skupisk zwierz t, wyjazdów turystyczno-krajo-
znawczych, zawodów sportowych.

Rys. 29.6. Sterowiec «Kijów»

§ 29. egluga powietrzna

Rys. 29.7. 
Balon

F

Fc gazu

Fc pow oki.
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Charliery s u  do bada  meteorologicznych (rys. 29.9), przeprowa-
dzania eksperymentów naukowych, a tak e do zawodów sportowych.

Balony do badania górnych warstw atmosfery nazywane s  strato-
statami.

Sterowce (ryc. 29.10) s u  do dostarczania du ych adunków w 
trudno dost pne miejsca, do transportu pasa erów, do akcji ratowni-
czych oraz do monitorowania okre lonego obszaru.

Rys. 29.10. Wspó czesny sterowiec

Rys. 29.8. 
Montgolfiera  

Rys. 29.9. 
Sonda meteorologiczna 
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Zastanów si  i odpowiedz

Gdzie jeszcze mo na wykorzysta  balony?

   
Zapami taj

egluga powietrzna — to loty w atmosferze ziemskiej na urz -
dzeniach l ejszych od powietrza.

Aerostat (balon powietrzny) — to statek l ejszy od powietrza. 
Sterowiec — to balon, który ma silnik i mo e si  porusza  niezale nie od 
pr dów powietrza.

Si a no na aerostatu — to najwi kszy ci ar adunku, jaki on mo e 
unie .

   
Sprawd  si

1. Identyczne baloniki nape niono ciep ym powietrzem, wodorem, 
dwutlenkiem w gla i helem. Jak b d  rozmieszczone w powietrzu?

2. Oblicz si  no n , jak  ma balon o obj to ci 2,5 dm3, nape niony 
wodorem. Masa balonu razem z wodorem wynosi 3 g.  

3. Ci ar balonu (pow oka i kosz) wynosi 440 kg, obj to  balo-
nu 1500 m3. Jak  mas  podniesie balon, który zostanie wype niony 
helem?  

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Aeronautyka Aviation

Balon Aerostat

Sterowiec Airship/dirigible/blimp/
zeppelin

§ 29. egluga powietrzna
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Klasy  kacja 
«Zwi kszenie 
i zmniejszenie 
ci nienia»

https://learningapps.org/watch?v=p4t285w3a23 

Wype ni  luki 
«Ci nienie cia  
sta ych, cieczy 
i gazów»

https://learningapps.org/watch?v=p6aft6o2k23 

Pary logiczne  
«Ci nienie cia  
sta ych, cieczy 
i gazów»

https://learningapps.org/watch?v=pirqpv6ak23 

Krzy ówka
 «Ci nienie cia  
sta ych, cieczy 
i gazów»

https://learningapps.org/watch?v=podzvucg223

«Rozwi  
zadanie» https://learningapps.org/watch?v=pt61pnebc23

Fragmenty 
obrazu 
«Przyrz dy»

https://learningapps.org/watch?v=pu4713jw323

Dokonaj samokontroli

Wykonaj projekt zgodnie z algorytmem (za cznik 2)
Przyk adowe tematy projektów:

 Ci nienie w naszym yciu.
 Góry Ukrainy i ci nienie atmosferyczne na ich szczytach. 
 Komiks «Siepacze w podró y naoko o wiata».
 Model prototypu fontanny parku «So  jiwka». 



Praca mechaniczna Praca mechaniczna 
i moc. Energiai moc. Energia
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§ 30. Praca mechaniczna 
 

«To bardzo trudna praca — nie robi  nic». Co irlandzki pisarz 
Oscar Wilde mia  na my li, mówi c te s owa? 

   
Dowiesz si  o...

 pracy;
 pracy mechanicznej;
 warunkach wykonywania pracy mechanicznej.

1. Praca i praca mechaniczna

Wyobra  sobie sytuacj , e jedziesz samochodem i w pewnym mo-
mencie silnik z manualn  skrzyni  biegów «ga nie», cho  wcze niej 
dzia a  prawid owo. Co nale y zrobi  w tej sytuacji?

Jest kilka mo liwo ci. Aby samochód móg  ruszy , nale y go pcha , 
co jest trudne. Mo na wezwa  lawet , lecz na ni  trzeba d ugo czeka  
i p aci  za us ugi, a to du o pieni dzy. Mo na te  po prostu siedzie  i 
czeka  na «cud»...

Rozwa my wszystkie mo liwo ci, ale zacznijmy od ko ca. Siedzimy 
i czekamy, my limy, analizujemy, marzymy, rozumiemy, e si  spó ni-
li my, czekaj  nas nieprzyjemne chwile, czas mija, ale nic si  nie zmie-
nia, samochód stoi w miejscu.

Przyjecha a laweta, zabra a samochód, dostarczy a nas do serwisu 
samochodowego, zap acili my za jego us ugi, ale jednak si  spó nili my.

Pchn li my samochód, zm czyli my si , ubrudzili my r ce, ale od-
pali  i odjechali my. Mieli my szcz cie, nie spó nili my si .

Czy Twoim zdaniem wykona e  prac  we wszystkich przypad-
kach? Tak, tylko w dwóch pierwszych by a to praca intelektualna, a w 
trzecim —  zyczna, mechaniczna. Chocia  w drugim przypadku laweta 
wykona a prac  za Ciebie.

Dlaczego wykonywa e  prac  mechaniczn ? Na samochód z Two-
jej strony dzia a a si a, która spowodowa a jego ruch. Wyci gamy 
wnioski.

Warunki wykonywania pracy mechanicznej:
 na cia o musi dzia a  si a; 
 pod dzia aniem tej si y cia o musi pokona  okre lon  drog .
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Praca mechaniczna jest to wielko   zyczna równa iloczynowi 
si y i drogi przebytej przez cia o pod dzia aniem tej si y:

praca mechaniczna = si a  droga. 
Praca mechaniczna oznacza si  symbolem  i oblicza si  wed ug 

wzoru:
A = FS.

Jednostk  pracy mechanicznej w uk adzie SI jest d ul (J). Jednostka 
ta zosta a nazwana na cze  angielskiego naukowcy Jamesa Joule’a.

1 J to praca wykonana przez si  1 N podczas przemieszczania cia a 
o 1 m:

1 J = 1 N  m.
Stosowane s  równie  inne podwielokrotne i wielokrotne jednostki 

miary: mJ, kJ, MJ.
1 mJ = 0,001 J
1 kJ = 1000 J
1 MJ = 1 000 000 J

   
Zastanów si  i odpowiedz

1. W którym przypadku mrówka wykonuje wi ksz  prac : nios c t  
sam  s omk  na odleg o  1 m czy 2 m? Dlaczego?

2. W którym przypadku je yk (rys. 30.1) wykonuje wi ksz  prac , 
nios c jab ka od jab oni do swojej norki? Dlaczego? 

 Rys. 30.1. Je yk niesie jab ka

b
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2. Przykład rozwiązania zadania

Zadanie. Jehor Leonenko z Sum jest najsilniejszym ch opcem w 
Ukrainie. W wieku 8 lat, le c, wycisn  sztang  o masie 41 kg, podno-
sz c j  na wysoko  25 cm. Oblicz prac  wykonan  przez ch opca.

Rys. 30.2. Przesuwanie klocka za pomoc  dynamometru

   
Zapami taj

Warunki wykonywania pracy mechanicznej:
 na cia o musi dzia a  si a; 
 pod dzia aniem tej si y cia o musi pokona  okre lon  drog .

Praca mechaniczna jest wielko ci   zyczn  równ  iloczynowi si y 
i drogi przebytej przez cia o pod dzia aniem tej si y: A = FS.

   
Sprawd  si

1. Je li chcesz zje  jab ko w ogrodzie, mo esz to zrobi  na dwa spo-
soby: po o y  si  pod drzewem, otworzy  usta i poczeka , a  jab ko 
spadnie, lub mo esz je zerwa  i cieszy  si  wspania ym smakiem. Jak te 
propozycje cz  si  z motto do paragrafu?

2. U ywaj c znaków matematycznych (>, <, =), porównaj warto ci 
wielko ci  zycznych: 350 kJ i 0,35 MJ, 700 mJ i 6 J, 2 MJ i 2000 J.

3. Drewniany klocek o masie 150 g przesuwa si  równomiernie po 
stole na odleg o  30 cm za pomoc  dynamometru (rys. 30.2). Oblicz 
prac  wykonan  przez si  przy o on  do dynamometru.

Dane: SI                     Rozwi zanie:

m = 41 kg  = FS
h = 25 cm 0,25 m S = h

F = mg

 — ?

Odpowied :  = 102,5 J.

F = 41 kg 10       = 410 N N
kg

g  10 N
kg

 = 410 N  0,25 m = 102,5 J
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4. Palet  z ceg ami podnosz  na wysoko  20 m za pomoc  d wigu, 
wykonuj c przy tym prac  170 kJ. Wyznacz si  potrzebn  do podnie-
sienia adunku.

5. Kasztanowiec Szewczenki jest jednym z najstarszych w Kijowie. 
Wiek drzewa 150 lat, wysoko  15 m. Oblicz prac  wykonan  przez si  
ci ko ci podczas spadania kasztana o masie 30 g z wierzcho ka drzewa 
na ziemi .

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Praca Work

Praca mechaniczna Mechanical work

§ 31. Moc 

Wyobra  sobie, e w ko cu ukaza  si  d ugo oczekiwany  lm, 
który mo esz obejrze  w kinie rozmieszczonym na trzecim 
pi trze centrum handlowo-rozrywkowego. Obok klatki schodo-

wej znajduje si  winda. Wahasz si : zaczeka  na wind , która znaj-
duje si  na górnym pi trze, czy wej  po schodach? Co wybierzesz? 
Dlaczego?

   
Dowiesz si  o...

 mocy;
 epoce «koni mechanicznych».

1. Moc

Je li wejdziesz po schodach do kina, stracisz wi cej czasu i si  zm -
czysz. Je li skorzystasz z windy, stanie si  to znacznie szybciej i bez 
wysi ku. Dlaczego? Winda i Ty wykonujecie t  sam  prac , ale w ró -
nym czasie. Dlatego mo na powiedzie , e moc windy jest wi ksza ni  
moc cz owieka. 

§ 31. Moc
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Moc jest wielko ci   zyczn  charakteryzuj c  pr dko  wykonywa-
nia pracy mechanicznej.

Moc jest liczbowo równa stosunkowi pracy do czasu jej wykona-
nia:

moc =                .praca
czas

Moc oznacza si  symbolem N i oblicza wed ug wzoru:
N =        .A

t
Jednostk  mocy w uk adzie SI jest wat (W), nazwany na cze  an-

gielskiego naukowca Jamesa Watta. Jest to moc, z jak  praca 1 J zosta-
nie wykonana w ci gu 1 s.

Stosowane s  równie  inne wielokrotne jednostki miary: kW, MW.
1 kW = 1000 W
1 MW = 1 000 000 W
Znaj c moc i czas, mo na obliczy  prac : 

A = Nt.

2.  Zależność mocy od siły ciągu 

i prędkości ruchu

Przypomnijmy, e podczas prostoliniowego ruchu jednostajnego 
pr dko  cia a oblicza si  wed ug wzoru:

v =       ,S
t

 praca mechaniczna — wed ug wzoru:
A = FS.

Podstawimy do wzoru mocy N = A
t  wyra enie s u ce do oblicza- 

nia pracy. Wtedy N = FS
t . Je li uwzgl dni , e = v,S

t  otrzymamy:

wzór:
N = Fv.

3. Epoka «koni mechanicznych» 

Jak g osi legenda, angielski wynalazca James Watt, przebywaj c w 
kopalni w gla, obserwowa  prac  koni, które za pomoc  maszyn pro-
stych ci gn y kosz z w glem o masie 150 kg z g boko ci 30 m w ci gu 
1 minuty. Oczywiste jest, e konie rozwija y pewn  moc przy wykonywa-
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niu tej pracy. Watt przyj  t  warto  za jednostk  mocy — jeden ko  
mechaniczny (hourse power, oznacza si  HP lub hp) i po raz pierwszy 
u y  do okre lenia mocy uniwersalnego silnika parowego stworzonego 
przez niego w 1784 roku.  

Z oty wiek «koni» Watta zako czy  si  w pa dzierniku 1960 roku, 
kiedy na XI Generalnej Konferencji Miar i Wag przyj to Mi dzynaro-
dowy Uk ad Jednostek SI. W tym uk adzie moc mierzona jest w watach. 
Moc jednego konia mechanicznego  735,5 W.

Ta jednostka miary jest nadal u ywana do okre lania mocy silników 
pojazdów.

Podamy przyk ady marek samochodów, które dzi ki op ywowym 
kszta tom i du ej mocy silnika osi gaj  rekordowe pr dko ci (tabe-
la 31.1).

Tabela 31.1

Marka 
samochodu

Kraj-
producent

Moc
silnika,

KM

Maksymalna
pr dko ,

km/h
Hennessey 
Venom F5

USA 1842 484

Bugatti Chiron 
Super Sport 300+

Francja 1600 482,8

Koenigsegg 
Agera RS

Szwecja 1360 445

SSC Tuatara USA 1350 443

Hennessey Venom GT USA 1451 435

   
Zastanów si  i odpowiedz

Autobus szkolny «Bohdan A092S2» ma silnik o mocy 129 KM. Wy-
ra  t  moc w jednostkach SI.

4. Przykład rozwiązania zadania

Zadanie. Silnik autobusu MAN D26 rozwija moc 375,1 kW. Okre l, 
jak  prac  wykonuje za 2 h jazdy podczas przewo enia pasa erów. Od-
powied  podaj w MJ.

§ 31. Moc
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Zapami taj

Moc jest wielko ci   zyczn  charakteryzuj c  pr dko  wykonania 
pracy mechanicznej.

Moc jest liczbowo równa stosunkowi pracy do czasu jej wyko- 
nania:

 
 N = A

t  .

   
Sprawd  si

1. W warsztacie przedsi biorstwa przemys owego pracuj  trzy ma-
szyny, których silniki rozwijaj  okre lon  moc: pierwszy — 25 kW, 
drugi — 25 000 W, trzeci — 0,025 MW. Porównuj c te warto ci mo emy 
powiedzie , e:

) silnik pierwszego samochodu ma najwi ksz  moc;
B) silnik drugiego samochodu ma najwi ksz  moc;
C) silnik trzeciego samochodu ma najwi ksz  moc;
D) moc wszystkich silników jest taka sama.
2. Dowiedz si  od znajomego w a ciciela samochodu, jak  moc roz-

wija silnik jego samochodu. Oblicz prac , jak  ten silnik mo e wykona  
w ci gu 1 s, 1 minuty i 1 h.

3. D wig podnosi p yt  elbetow  o masie 1 t na wysoko  20 m w 
ci gu 20 s. Jak  moc rozwija? 

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Moc Power

Ko  mechaniczny Horsepower

Dane: SI                     Rozwi zanie:

N = 375,1 kW 375 100 W A = Nt A = 375 100 W  7200 s =

t = 2 h 7200 s = 2 700 720 000 J =

 — ? (MJ) = 2700,72 MJ

Odpowied : A = 2700,72 MJ.
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§ 32.  Maszyny proste. Dźwignia. 

Równowaga sił na dźwigni. 

Moment siły

«Dajcie mi oparcie, a porusz  
Ziemi ».

                                       Archimedes

   
Dowiesz si  o...

  maszynach prostych i ich zastosowa-
niu;

  d wigni i warunkach równowagi 
d wigni;

 momencie si y.

1. Maszyny proste i ich rodzaje

Jeszcze tysi c lat temu ludzie wykonywali ca  prac  za pomoc  si y 
mi ni w asnych lub zwierz cych. Z biegiem czasu, aby u atwi  prac , 
zacz to tworzy  najprostsze urz dzenia, które w  zyce nazywane s  ma-
szynami prostymi.

Maszyny proste to urz dzenia umo liwiaj ce zmian  si y lub kie-
runku si y. 

Zauwa ywszy, e ci kie przedmioty znacznie atwiej toczy  ni  prze-
suwa , ludzie wynale li ko o. Sta o si  to oko o 6 tysi cy lat temu. W 
wielowiekowej historii ludzko ci wynalazek ten uznawany jest za naj-
wi ksze osi gni cie w dziedzinie mechaniki. Obecnie ko o najcz ciej 
stosowane jest w pojazdach: samochodach, poci gach, rowerach, hulaj-
nogach, wozach konnych, a tak e jako podwozie w samolotach, helikop-
terach itp.

Pomys owo  ludzi doprowadzi a ich do zrozumienia, e ci kie 
adunki atwiej jest przenosi  za pomoc  dr ka, pod którym umiesz-

czona jest podpora. Dr ek nazywany jest d wigni , a punkt podpar-
cia (punkt obrotu) znajduje si  w miejscu podparcia. Ludzie na tym nie 
poprzestali. Kolejnym krokiem by o zastosowanie bloków (nierucho-
mych i ruchomych) oraz ko owrotu jako rodzaju d wigni. 

Blok to okr g a tarcza zaopatrzona na obwodzie w rowek dla 
sznura, liny lub a cucha. Bloki pomagaj  podnosi  lub opuszcza  a-

§ 32. Maszyny proste. D wignia. Równowaga si  na d wigni. Moment si y
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dunek. Przy tym opuszczanie adunków za po-
moc  bloków jest jeszcze atwiejsze, poniewa  
pomaga w tym w asny ci ar adunku. Wyko-
rzystanie uk adu bloków daje mo liwo  pod-
nosi  do  du e adunki (rys. 32.1).

Ko owrót to tak e maszyna prosta. Sto-
sowany jest do podnoszenia wiader z wod  
ze studni (rys. 32.2), do wiercenia otworów w 
drewnie i innych mi kkich materia ach itp.

Jeszcze jedna maszyna prosta to równia 
pochy a. Ona te  u atwia podnoszenie adun-
ków (przy tym zmniejsza si  przyk adana si a, 
ale odleg o , któr  nale y pokona , wzrasta).  

Równia pochy a u ywana jest 
do wje d ania na most lub wielopo-
ziomowy parking, jako trap do przej-
cia pasa erów na pok ad samolotu 

czy statku (rys. 32.3). Dla ludzi, któ-
rym samodzielne poruszanie si  spra-
wia trudno ci, bardzo wa n  rol  od-
grywa rampa (rys. 32.4). Ta maszyna 
prosta instalowana jest przy klatkach 
schodowych w domach, parkach, za-
k adach medycznych, bibliotekach, 
szko ach, przedsi biorstwach i nawet 
w transporcie. Rys. 32.2. Studnia

Rys. 32.3. 
Trap na pok ad statku 

Rys. 32.4. 
Rampa w parku

Rys. 32.1. 
Uk ad bloków 



153

2. Dźwignia i warunki równowagi dźwigni 

D wignia — cia o sta e, które mo e ob-
raca  si  wokó  nieruchomej osi — osi obrotu. 
Po przy o eniu si y z jednej strony d wigni 
(rys. 32.8, a), druga strona uniesie si  wraz 
z adunkiem. Twój wysi ek b dzie mniejszy, 
ni  gdyby  sam podnosi  adunek, to znaczy 
b dzie Ci atwiej. D wignia daje zysk na 
sile, ale tracimy na odleg o ci.

Najmniejsza odleg o  od punktu obrotu 
d wigni do linii dzia ania si y nazywa si  ra-
mieniem d wigni (l1, l2) (rys. 32.8, b). 

uraw studzienny, no yce, obc gi, waga, 
hu tawka dla dzieci to przyk ady u ycia d wi-
gni (rys. 32.9).

Rodzaje równi pochy ej to klin i ruba. Klin to trójk tny mecha-
nizm wykonany z drewna lub metalu. Za pomoc  klina atwiej jest roz-
upywa  drewniane k ody i kamienie (rys. 32.5). Gwint ruby to równia 

pochy a, która wielokrotnie owija rdze  (rys. 32.6). Spiralne schody to 
tak e równia pochy a (rys. 32.7).

Rys. 32.5. 
Klin  

Rys. 32.6. 
Ci cie rubowe 

Rys. 32.7. 
Schody spiralne

Rys. 32.9. 
D wignie 
w technice 
i yciu 
codziennym

§ 32. Maszyny proste. D wignia. Równowaga si  na d wigni. Moment si y

F

Rys. 32.8. 
Dzwignia

F2

F1

l2l1

b
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D wignia jest w równowadze, je li ramiona si  d wigni s  
odwrotnie proporcjonalne do warto ci dzia aj cych na ni  
si  (warunek równowagi d wigni):

=       .
l2

l1

F1

F2

Zgodnie z w a ciwo ci  proporcji:

F1 l1 = F2 l2.

Iloczyn si y dzia aj cej na jego rami  nazywa si  momentem si y i 
oznacza si  symbolem :   

M = Fl. 
Jednostk  miary momentu si y w uk adzie SI jest niuton na metr 

(N  m).
Warunek równowagi d wigni mo na równie  sformu owa  

nast puj co: d wignia jest w równowadze, je li moment si y 
obracaj cy d wigni  w kierunku zgodnym z ruchem wska-
zówek zegara jest równy momentowi si y obracaj cej d wi-
gni  w kierunku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara: 

M1 = M2.

   
Zastanów si  i odpowiedz

1. Rodzajem jakiej maszyny prostej jest taczka ogrodowa?
2. Do jakiego rodzaju maszyny prostej nale y bariera? 

   
Zapami taj

Maszyny proste to urz dzenia umo liwiaj ce zmian  si y lub kie-
runku dzia ania si y.

D wignia — cia o sta e, które mo e obraca  si  wokó  nieruchomej 
osi, nazywanej osi  obrotu.

Rami  d wigni — najmniejsza odleg o  od osi obrotu d wigni do 
linii dzia ania si y.

Moment si y jest to iloczyn dzia aj cej si y na jej rami .
Warunek równowagi d wigni: d wignia jest w równowadze, 

je li moment si y obracaj cy d wigni  w kierunku zgodnym z ruchem 
wskazówek zegara jest równy momentowi si y obracaj cej d wigni  w 
kierunku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara.
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3. Przykład rozwiązania zadania

Zadanie. Na mniejsze rami  d wigni dzia a si a 4 N. Do wi kszego 
ramienia o d ugo ci 12 cm przymocowano adunek o masie 250 g. Jaka 
jest d ugo  ca ej d wigni?

D wignia Lever
Równia pochy a Inclined plane

Blok Block
Rami  d wigni Lever arm

Równowaga Equilibrium
Moment si y Torque/Moment (of force)

§ 32. Maszyny proste. D wignia. Równowaga si  na d wigni. Moment si y

   
Sprawd  si

1. Dlaczego nie da si  kopa  opat , trzymaj c j  jedn  r k ? Jaka jest 
funkcja drugiej r ki i w jaki sposób nale y ni  trzyma  opat ?

2. Ramiona d wigni maj  d ugo ci 5 cm i 8 cm. Do mniejszego ramie-
nia przymocowany jest adunek o masie 400 g. Oblicz si , jak  nale y 
przy o y  do d u szego ramienia, aby utrzyma  d wigni  w równowadze. 

3. Jaka jest d ugo  d wigni, do której ko ców przyk adane s  si y 
5 N i 10 N, je eli znajduje si  ona w równowadze, a jej mniejsze rami  
ma d ugo  30 cm?

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Dane: SI                         Rozwi zanie:

F1 = 4 N l = l1 + l2

l2 = 12 cm 0,12 m

m2 = 250 g 0,25 kg

l — ?

Odpowied : l = 0,195 m. 

F2 = 0,25 kg 10         = 2,5 N N
kg

g  10 N
kg

=
l2

l1

F1

F2

F1 l1 = F2 l2

l1=
F2 l2

F1

F2 = m2g

l1=                               = 0,075 m2,5 N  0,12 m
4 N

l = 0,075 m + 0,12 m = 0,195 m
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Rozdzia  V. Praca mechaniczna i moc. Energia

Praca laboratoryjna  nr 7 

BADANIE WARUNKU RÓWNOWAGI DŹWIGNI

Cel: zbada , przy jakim stosunku si  i ich ramion d wignia znajduje si  
w równowadze; sprawdzi  do wiadczalnie regu  momentów.
Sprz t: d wignia mocowana na statywie, komplet odwa ników (masa 
ka dego odwa nika 102 g), linijka z podzia k  milimetrow , dynamo-
metr.

Przestrzegaj zasad bezpiecze stwa podczas pracy!

Instrukcje do pracy
1.  Zrównowa  d wigni  za pomoc  nakr tek regulacyjnych na jej 

ko cach.
2.  Zawie  dwa odwa niki po lewej stronie d wigni tak, aby od-

leg o  od osi obrotu do punktu zawieszenia wynosi a 12 cm  
(l1 = 12 cm).

3.  Za pomoc  do wiadczenia okre l, w jakiej odleg o ci na prawo od 
osi obrotu nale y zawiesi  odwa nik, aby utrzyma  d wigni  w 
równowadze:

) jeden odwa nik: l2 = ______ ;
B) dwa odwa niki: l2 = ______ ;
C) trzy odwa niki: l2 = ______ .

4.  Zapisz w tabeli1 warto ci si  przy o onych na lew  i praw  cz  
d wigni (bior c pod uwag , e ka dy odwa nik ma ci ar 1 N) 
oraz ich ramion.

5.  Wyznacz stosunek si  i stosunek ramion si  dla ka dego z do-
wiadcze . Wyniki oblicze  zapisz w tabeli 1.

Tabela 1

Nr 
p/p

Si a 
na lewej 

cz ci
d wigni,

F1, N

Rami
si y F1, 
l1, m

Si a 
na prawej 

cz ci
d wigni,

F2, N

Rami
si y F2, 
l2, m

Stosunek

1

2

3

l2

l1

F1

F2
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6.  Wyznacz momenty si  (M1 = F1l1, M2 = F2l2), obracaj ce d wigni  w 
kierunku zgodnym z ruchem wskazówki zegara i przeciwnym do 
niego dla ka dego do wiadczenia. 

7. Porównaj uzyskane warto ci momentów si . 
8. Wyniki oblicze  zapisz w tabeli 2.

Tabela 2

Nr 
p/p

Moment si y obracaj cy d wigni Porównanie
momentów si

(>,  <,  =)
M1 oraz M2

w kierunku 
przeciwnym do ruchu 

wskazówki zegara,
M1, N  m

w kierunku zgodnym 
z ruchem wskazówki 

zegara,
M2, N  m

1
2
3

§ 33.  Maszyny proste 

w przyrodzie i technice  

Czy uwierzy by , e mo esz by  silniejszy od samego siebie? Je li 
trzymasz w d oni hantle o ci arze 2 N, mi sie  ramienia wytwa-
rza si  16 N. Dzieje si  tak dlatego, e miejsce po czenia ko ci z 

mi niami dzieli ko  w stosunku 1 : 8. Okazuje si , e jeste  silniejszy 
od samego siebie. Dziwne, ale to fakt.

   
Dowiesz si  o...

 maszynach prostych w technice;
 maszynach prostych w przyrodzie.

§ 33. Maszyny proste w przyrodzie i technice

Przeanalizuj wyniki eksperymentu. Wyci gnij wniosek (co 
badano w trakcie pracy laboratoryjnej; jaki uzyskano wynik; czy wynik 
eksperymentów potwierdza regu  równowagi d wigni pod dzia aniem 
przy o onych si  oraz regu  momentów; gdzie zdobyt  wiedz  mo na 
wykorzysta  w praktyce).
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1. Maszyny proste w technice

Istniej  przedmioty, których u ywamy na co dzie : y ka, widelec, 
opata, koromys o, peda y i hamulce roweru, klawisze fortepianu. To s  

przyk ady d wigni. Do wios owania w odzi lub wyci gania gwo dzi z de-
ski równie  korzysta si  z d wigni.

Je li mówimy o no ycach, to jest to uk ad dwóch po czonych ze sob  
d wigni zaostrzonych klinem. Nawiasem mówi c, wszystkie narz dzia do 
ci cia i strugania s  zaostrzone klinem.

Maszyny sk adaj ce si  z po czonych ze sob  dwóch lub wi cej ma-
szyn prostych nazywane s  maszynami z o onymi. Przyk adem mo e by  
podno nik. Sk ada si  on z d wigni i ruby. Podno nik to mechanizm s u-

cy do podnoszenia adunków na niewielk  wysoko . One bywaj  ró ne 
i mog  podnosi  adunki od kilku kilogramów do kilkuset ton. S  szeroko 
stosowane w pracach budowlano-monta owych, przy remontach itp. Ist-
niej  równie  podno niki samochodowe (rys. 33.1).

Istniej  równie  bardziej z o one ma-
szyny, które sk adaj  si  z uk adu wielu 
maszyn prostych. S  to urawie wie owe i 
koparki kamienio omowe (rys. 33.2).

Koparka Bagger 288 (rys. 33.3), stwo-
rzona w Niemczech, uwa ana jest za jedn  
z najwi kszych koparek na wiecie. Jej 
masa wynosi 13 500 t. D ugo  gigantycz-
nej koparki wynosi 240 m, szeroko  46 
m, a wysoko  94 m (30 pi ter). Du a po-
wierzchnia g sienic zapewnia bardzo ma e 
ci nienie (17,1 N/cm2) Bagger 288 do pod-

Rys. 33.1. 
Podno nik samochodowy

Rys. 33.2. 
Maszyny z o one: a — koparka kamienio omowa; b — d wig wie owy

b
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Rys. 33.3. Koparka  Bagger 288

o a, które pozwala koparce porusza  si  po wirze, ziemi, a nawet tra-
wie, nie pozostawiaj c zauwa alnego ladu.   

2. Maszyny proste w przyrodzie

Cz owiek stworzy  maszyny proste jeszcze przed nasz  er . Jednak 
sama natura te  stwarza a maszyny proste. Szkielet cz owieka i zwierz -
cia to tak e zestaw d wigni, przy czym ko czyny s  d wigniami, a stawy 
punktami podparcia. Naukowcy obliczyli, e w ludzkim szkielecie znaj-
duje si  ponad dwie cie ró nych d wigni. Wprawiane s  w ruch przez 
si y powstaj ce w przypadku skurczu mi ni.

Drzewa i krzewy s  równie  utrzymywane w glebie na zasadzie d wi-
gni: pie  (d wignia) i korzenie (podparcie). Korzenie przenikaj  g boko 
w ziemi  i tworz  niezawodne podparcie (rys. 33.4).

Jak wspi  si  na wysokie wzgórze? Oczywi cie idziesz po agodnym 
zboczu, a nie po linii prostej, bo tak jest atwiej. Jest to naturalna rów-
nia pochy a. Autostrady na wy ynach s  równie  budowane na zasadzie 
równi pochy ej (rys. 33.5).

Rys. 33.4. Drzewo Rys. 33.5. Naturalna równia pochy a

§ 33. Maszyny proste w przyrodzie i technice
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Zastanów si  i odpowiedz

Wyja nij znaczenie przys owia: «Tylko wrony lataj  na wprost, a lu-
dzie chodz  drog ».

Natura posiada jeszcze jedn  maszyn  prost  — klin. By  mo e na-
wet nie domy lasz si , e klin u ro lin to ciernie, a u zwierz t — pazury, 
rogi i z by (rys. 33.6).

Rys. 33.6. «Klin» w przyrodzie

§ 34. Bloki. «Złota zasada» mechaniki

Podczas wykopalisk na terenie Iraku archeolodzy odkryli narz -
dzia wykonane z lin i winoro li, których 1500 lat przed nasz  er  
u ywano do podnoszenia pojemników z wod . Jako najstarsze 

bloki wykorzystywano ga zie drzew. Przerzucano przez nie lin , do któ-
rej przymocowany by  adunek. W IV wieku p. n. e. staro ytni Sumero-
wie, a tak e w II wieku p. n. e. niezale nie od nich Chi czycy, wymy lili 
ko o, przez które przerzucano lin . A uk ady sk adaj ce si  z po czo-

   
Sprawd  si

1. Podaj przyk ady maszyn prostych, które posiadasz w domu.
2. Jaki rodzaj maszyny prostej zastosowano w roletach?

   
Zastanów si , zmodeluj, wykonaj...

Stwórz model d wigni w oparciu o w asny algorytm dzia ania, wyko-
rzystuj c dost pne materia y. 

Podczas pracy przestrzegaj zasad bezpiecze stwa! 
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nych ró nego rodzaju bloków do dzi  pomagaj  ludziom podnosi  a-
dunki, które na pierwszy rzut oka s  nie do uniesienia.

   
Dowiesz si  o...

 nieruchomym bloku;
 ruchomym bloku;
 «z otej zasadzie» mechaniki.

1. Nieruchomy blok

Blok — jedna z maszyn prostych 
(rys. 34.1). Jest to  okr g a tarcza, która 
obraca si  wokó  swojej osi, zaopatrzona 
na obwodzie w rowek dla sznura, liny lub 
a cucha. 

Je li o  bloku jest mocno przytwier-
dzona do sta ego pod o a, wówczas taki 
blok nazywa si  nieruchomym. Ju  
wiesz, e d wignia to cia o sta e, które ob-
raca si  wokó  osi, wi c blok nieruchomy 
jest rodzajem d wigni (d wignia równo-
ramienna).

Rysunek 34.2 (a) pokazuje podnosze-
nie adunku za pomoc  bloku nierucho-
mego, którego ramiona s  równe promie-
niowi ko a (rysunek 34.2, b):  =  = 
= R. Taki blok nie daje zysku na sile 
(F1 = F2), ale umo liwia zmian  jej kie-
runku.

   
Zastanów si  i odpowiedz

Po co stosowa  blok nieruchomy, skoro 
nie daje on zysku na sile? Gdzie mo na z 
niego skorzysta ?

2. Ruchomy blok

Ruchomy blok jest blokiem, któ-
rego o  podnosi si  i opuszcza wraz z 
obci eniem (rys. 34.3, a). W takim 

Rys. 34.1. Bloki

Rys. 34.3. Podnoszenie 
adunku za pomoc  bloku 

ruchomego 

A BO

bF1

F2

§ 34. Bloki. «Z ota zasada» mechaniki

Rys. 34.2. Podnoszenie 
adunku za pomoc  bloku 

nieruchomego

A B
O

b

F1 F2
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Rozdzia  V. Praca mechaniczna i moc. Energia

W XII wieku n. e. zbudowano wiele wi ty . S  to bardzo du e kon-
strukcje, które mog  osi gn  wysoko  150 m. Dzi ki zastosowaniu 
uk adu bloków budowniczowie podnosili ogromne kamienie na po-
trzebn  wysoko . 

3. «Złota zasada» mechaniki

Stosuj c maszyny proste, mo na otrzy-
ma  zysk na sile, ale jednocze nie stracimy 
na odleg o ci. I odwrotnie, mo na zyska  
na odleg o ci, ale wtedy na pewno stra-
cimy na sile. A czy maszyny proste daj  
zysk na pracy?

Rys. 34.5 pokazuje, jak równowa-
c dwie si y o ró nej warto ci dzia a-

j ce na d wigni , mo na j  wprawi  w 

bloku OA jest ramieniem si y F1,   jest ramieniem si y F2 (rys. 
34.3, b). O ile  = 2  ( to rednica ko a), to si a F2 jest po ow  
si y F1 (F1 = 2F2). Dlatego blok ruchomy daje 2-krotny zysk na 
sile.

   
Zastanów si  i odpowiedz

Czy za pomoc  bloków mo na zyska  na sile wi cej ni  2 razy?

W technice, alpinizmie, na okr tach wykorzystuje si  uk ady, które 
s  po czeniem bloków ruchomych i nieruchomych (rys. 34.4).

Rys. 34.4. Przyk ady wykorzystania uk adu bloków

Rys. 34.5. 
Równowa enie na d wigni

dzia ania jednej si y przez drug

S1

F1

S2

F2
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ruch. W tym samym czasie punkt przy o enia mniejszej si y pokonuje 
wi ksz  drog . I odwrotnie, punkt przy o enia wi kszej si y poko-
nuje mniejsz  drog . Potwierdzono eksperymentalnie: ile razy si a F2 
jest wi ksza od si y  F1, tyle razy droga S2 jest mniejsza od drogi S1. 
Jednak warto  pracy pozostaje taka sama, gdy  ona jest równa iloczy-
nowi si y i drogi. 

Zatem stosuj c maszyny proste zyskujemy na sile tyle razy, 
ile razy przegrywamy w pokonanej odleg o ci lub tyle razy 
zyskujemy na odleg o ci, ile razy tracimy na sile. Stwierdze-
nie to nazwano «z ot  zasad » mechaniki. Dlatego zrozumia e jest, 
e maszyny proste nie daj  zysku w pracy.

4. Przykład rozwiązania zadania

Zadanie. adunek podnosi si  za pomoc  bloku ruchomego. Oblicz 
mas  adunku, je li na wolny koniec liny przy o ona jest si a 211 N. Po-
mi  ci ar bloku i tarcie.

§ 34. Bloki. «Z ota zasada» mechaniki

   
Zapami taj

Blok to jedna z maszyn prostych, która ma posta  okr g ej tarczy z 
rowkiem, obracaj cej si  wokó  w asnej osi.

Blok nieruchomy jest blokiem, którego o  jest mocno przytwier-
dzona do sta ego pod o a.

Blok nieruchomy nie daje zysku na sile, ale pozwala na 
zmian  kierunku si y.

Blok ruchomy to blok, którego o  si  porusza.
Blok ruchomy daje 2-krotny zysk na sile.
«Z ota zasada» mechaniki: zyskujemy na sile tyle razy, ile 

razy tracimy w pokonanej odleg o ci lub tyle razy zyskujemy na od-
leg o ci, ile razy tracimy na sile.

Dany: SI                         Rozwi zanie:

F2 = 211 N F1 = 2F2 F1 = 2  211 N = 422 N
F1 = mg

m — ?

Odpowied : m = 42,2 kg. 

g  10 N
kg

m =
F1

g

m =                 = 42,2 kg422 N
N
kg10
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Sprawd  si

1. adunek podnosz  za pomoc  bloku nieru-
chomego, przyk adaj c do jednego ko ca liny si  
0,3 kN. Wyznacz mas  adunku, który jest zawie-

szony na drugim ko cu liny? ( g  10 N
kg ).

2. Jaka jest najwi ksza masa adunku, jaki mo na 
podnie  za pomoc  uk adu bloków (rys. 34.6), je-
li na wolny koniec liny przy o ona zostanie si a 

420 N? Pomi  mas  bloków i tarcie ( g  10 N
kg ).

   
Zastanów si , zmodeluj, wykonaj...

W wyniku trz sienia ziemi ludzie w budynku zostali zablokowani 
przez dwustukilogramowy fragment p yty betonowej. U ó  algorytm ra-
towania o  ar za pomoc  maszyn prostych w celu nadania im  pierwszej 
pomocy. 

Przestrzegaj zasad bezpiecze stwa podczas pracy!

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Nieruchomy blok Immovable block
Ruchomy blok Moving block

§ 35.  Sprawność maszjyn

   
Dowiesz si  o...

 pracy u ytecznej i pracy ca kowitej (wykonanej);
 sprawno ci maszyn.

1. Praca użyteczna i praca całkowita 

W idealnych warunkach podczas pracy maszyn prostych nie bra-
li my pod uwag  powsta ej si y tarcia, dlatego te  praca wykonana 

F
m

Rys. 34.6. 
Podnoszenie 

adunku
za pomoc  uk adu 

bloków
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FP h
l

Rys. 35.1. Ruch cia a po równi pochy ej

§ 35. Sprawno  maszyn

Je li cia o b dzie podniesione na wysoko  h, zostanie wykonana 
praca u yteczna:

Au = Ph, 
gdzie P to ci ar adunku, a h jest wysoko ci  równi pochy ej.

Je li przeprowadzimy eksperyment i dokonamy oblicze  matema-
tycznych, otrzymamy: Au < Ac.

2. Sprawność maszyn

Aby okre li  skuteczno  dzia ania maszyny, nale y wiedzie , jak  
cz  pracy ca kowitej stanowi praca u yteczna. W tym celu wprowadza 
si  wspó czynnik skuteczno ci — sprawno .

Sprawno  to wielko   zyczna charakteryzuj ca maszyn , 
która jest równa stosunkowi pracy u ytecznej do pracy ca kowitej (wy-
konanej):

η =           100 %.Au

Ac

przez przy o on  si  by a równa pracy u ytecznej przy podnoszeniu 
adunku.

W praktyce podczas pracy dowolnej maszyny prostej nale y 
uwzgl dni  wp yw si y tarcia, który powoduje wykorzystanie wi kszej 
ilo ci energii na wykonanie pracy. Taka praca nazywa si  ca kowit  i 
oznacza si   c. Jest ona nieco wi ksza ni  praca u yteczna oznaczona 
przez u.

Rozwa  podnoszenie cia a z pomoc  równi pochy ej (rys. 35.1). 
Przy o ona si a F, skierowana jest wzd u  równi i wykonuje prac  ca -
kowit :

Ac = Fl,
gdzie l jest d ugo ci  równi pochy ej.
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Sprawno  oznacza si  liter  alfabetu greckiego η («eta»). Cz sto wy-
ra a si  j  w procentach, na przyk ad η = 60 % lub η = 0,6.

Poniewa  praca u yteczna jest zawsze mniejsza ni  praca ca kowita, 
sprawno  dowolnej maszyny jest mniejsza od jedno ci. 

   
Zastanów si  i odpowiedz

Co nale y zrobi , aby skonstruowa  maszyn  prost , której spraw-
no  b dzie maksymalna?

3. Przykład rozwiązania zadania

Zadanie. Za pomoc  d wigni równomiernie podniesiono adunek, 
posiadaj cy ci ar 2,4 kN na wysoko  6 cm. Przy tym na wi ksze ra-
mi  d wigni dzia a a si a 500 N i punkt przy o enia tej si y obni y  si  
o 30 cm. Okre l sprawno  d wigni.

   
Zapami taj

Sprawno  jest to wielko   zyczna, charakteryzuj c  maszyn  i 
równa stosunkowi pracy u ytecznej do pracy ca kowitej (wykonanej).

η =         . 100 %.Au

Ac

   
Sprawd  si

1. Czy sprawno  maszyny mo e by  wi ksza ni  100%?
2. Jaka jest sprawno  maszyny, je li praca u yteczna stanowi jedn  

czwart  ca kowitej?

Dane: SI   Rozwi zanie:

P = 2,4 kN 2400 N Au = 2400 N 0,06 m= 144 J

S1 = 6 cm 0,06 m Au = F1S1 Ac = 500 N 0,3 m= 150 J

F2 = 500 N F1 = P

S2 = 30 cm 0,3 m Ac = F2S2

η — ?

Odpowied : η = 96 %. 

 =                   100 % = 96 %144 J
150 J

 =           100 %
Au

Ac
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3. adunek o masie 600 g podnosz  przy pomocy równi pochy-
ej, przyk adaj c si  2,5 N skierowan  wzd u  równi. Znajd  spraw-

no  równi pochy ej, je li jej d ugo  wynosi 30 cm, a wysoko  — 
10 cm.

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Praca ca kowita
(wykonana) Input work

Praca u yteczna Useful output

Sprawno Energy conversion 
e   ciency

Praca laboratoryjna nr 8 

WYZNACZENIE SPRAWNOSCI 

PODCZAS PODNOSZENIA CIAŁA PO RÓWNI POCHYLEJ

Cel: upewni  si  eksperymentalnie, e praca u yteczna wykonana za 
pomoc  równi pochy ej jest mniejsza ni  praca ca kowita; wyznaczy  
sprawno  podczas podnoszenia cia a wzd u  równi pochy ej.
Sprz t: linijka z podzia k  milimetrow , dynamometr, trzy odwa niki 
o masie 102 g ka dy, drewniany klocek z otworami, linijka (trybometr), 
statyw ze sprz g em i ap . 

Przestrzegaj zasad bezpiecze stwa podczas pracy!

Instrukcje do pracy
1.  Przymocuj drewnian  linijk  w apie 

statywu, tworz c równi  pochy  
(rys. 1).

2.  Zmierz linijk  d ugo  (l) i wysoko  (h) 
równi pochy ej:   

 l = ______ m,
 h = ______ m.           
3.  Wyznacz ci ar drewnianego klocka za pomoc  

dynamometru:
 1 = ______ N.

§ 35. Sprawno  maszyn

Rys. 1

h l
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4.  Umie  klocek na równi pochy ej i za pomoc  dynamometru prze-
su  go równomiernie w gór  po równi pochy ej.

5. Zmierz si  ci gu dzia aj c  na klocek ze strony dynamometru:
 F1 = ______ N.
6.  U yj dynamometru, aby zmierzy  ci ar klocka z jednym ci ar-

kiem, dwoma ci arkami lub trzema ci arkami:
 2 = ______ N,  3 = ______ N,
 4 = ______ N.
7.  Nie zmieniaj c k ta nachylenia równi, powtórz do wiadczenie 

(pkt 4) jeszcze trzy razy, umieszczaj c najpierw jeden, potem 
dwa, a nast pnie trzy ci arki na klocku. W ka dym przypadku 
zmierz si  ci gu dzia aj c  na klocek z ci arkami ze strony  dy-
namometru: 

 F2 = ______ N,  F3 = ______ N,
 F4 = ______ N.
8. Wyniki pomiarów zapisz w tabeli 1.
9. Dla ka dego do wiadczenia okre l:
 ) prac  u yteczn  u = P  h:
       u = ______ J;
 B) prac  ca kowit  c = F  l:
       c = ______ J;

 C) Sprawno  równi pochy ej 
  =           100 %

Au

Ac
: 

        = ______ %.
10. Wyniki oblicze  zapisz w tabeli 1.

Tabela 1

Nr 
p/p

D ugo
równi 

pochy ej, 
l, m

Wysoko
równi 

pochy ej, 
h, m

Ci ar 
klocka 

z ci ar-
kami, 

, N

Si a 
ci gu,
F, N

Praca 
u yteczna, 

u, J

Praca 
ca ko-
wita, 

c, J

Spraw-
no ,
η, %

1
2
3

Przeanalizuj wyniki eksperymentu. Wyci gnij wniosek 
(co badano podczas pracy laboratoryjnej; jakie wielko ci mie-
rzono; jaki uzyskano wynik; gdzie zdobyt  wiedz  mo na wyko-
rzysta  w praktyce). 
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§ 36. Energia mechaniczna i jej rodzaje

Osoba, która jest w stanie wykona  du  ilo  pracy, nazywa si  
energiczn . A sk d ona czerpie energi ? Oczywi cie spo ywaj c 
pokarm. A co oznacza s owo «energia»?

   
Dowiesz si  o...

 energii;
 rodzajach energii mechanicznej.

1. Energia

Aby odpowiedzie  na pytanie, czym jest «ener-
gia», przeanalizujmy kilka eksperymentów.

Rozgl dniemy kulk  zawieszon  na sznurku nad 
sto em (rys. 36.1). Ona jest w stanie spoczynku. 
Dzia aj ce na ni  si y (si a ci ko ci  si a spr ysto-
ci nici), równowa  si  nawzajem. Je li przetniesz 

ni , si a spr ysto ci przestanie dzia a , a kula pod 
dzia aniem si y ci ko ci spadnie na stó , deformu-
j c jego i siebie. Zatem pi ka wykona prac  mecha-
niczn .  

ci ni ta spr yna, prostuj c si , te  jest w sta-
nie wykona  prac  podczas przesuwania pi ki (rys. 36.2). Poruszaj ce 
si  cia a równie  wykonuj  prac  mechaniczn . Metalowa kulka, po sto-
czeniu si  z równi pochy ej uderza w drewniany klocek i wykonuje prac  
podczas jego przesuwania (rys. 36.3).

§ 36. Energia mechaniczna i jej rodzaje

Rys. 36.1. 
Spadanie pi ki 

Rys. 36.2. 
Prostowanie spr yny 

Rys. 36.3. 
Toczenie si  pi ki

W  zyce mówi si , e wszystkie cia a, które w okre lonych warun-
kach s  w stanie wykona  prac  mechaniczn , posiadaj  energi .
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Energia jest miar  zdolno ci cia a lub kilku oddzia uj cych cia  do 
wykonania pracy. Im wi ksz  prac  wykonuje cia o, tym wi k-
sz  energi  posiada.

2. Rodzaje energii mechanicznej

Energia mechaniczna jest wielko ci   zyczn , która pokazuje, jak  
prac  mo na wykona  podczas przemieszczenia cia a.

Energi  mechaniczn  oznacza si  symbolem E. Jednostk  miary 
energii w uk adzie SI jest d ul (J).

Rodzaje energii mechanicznej: energia potencjalna ( P) i energia ki-
netyczna (Ek).

Kulka uniesiona nad powierzchni  Ziemi na okre lon  wysoko , 
ci ni ta lub rozci gni ta spr yna posiada energi  potencjaln .

Zatem energia potencjalna to energia powstaj ca w wyniku od-
dzia ywania cia  lub cz ci tego samego cia a.

Energi  potencjaln  cia a podniesionego na wysoko  h nad po-
wierzchni  Ziemi wyznacza si  za wzorem:

P = mgh.
Energia potencjalna zale y od masy cia a i wysoko ci, na jakiej znaj-

duje si  ono nad powierzchni .
Wszystkie poruszaj ce si  cia a maj  energi  kinetyczn  (na przy-

k ad: pi ka tocz ca si  po równi pochy ej, ptak w locie, spadaj ca kropla 
deszczu, poruszaj cy si  pojazd).

Energia kinetyczna to energia wywo ana ruchem cia , któr  wy-
znacza si  za wzorem:

Ek =           .mv2

2
Energia kinetyczna zale y od masy cia a i jego pr dko ci.

   
Zastanów si  i odpowiedz

1. Jak  energi  ma pszczo a, która siedzi na kwiatku i zbiera nek-
tar?

2. Szpak dzioba  wi nie na dolnej ga zi drzewa. Nast pnie polecia  
na szczyt drzewa, gdzie wi nie by y najbardziej dojrza e. Jak zmieni a 
si  jego energia potencjalna? Dlaczego?

3. Przykład rozwiązania zadania

Zadanie. Pszczo a o masie 0,1 g mo e lata  z pr dko ci  54 km/h. 
Wyznacz jej energi  kinetyczn .
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§ 36. Energia mechaniczna i jej rodzaje

   
Zapami taj

Energia jest miar  zdolno ci cia a lub kilku oddzia uj cych na sie-
bie cia  do wykonania pracy.

Im wi ksz  prac  wykonuje cia o, tym wi cej energii po-
siada.

Energia mechaniczna jest wielko ci   zyczn , która pokazuje, 
jak  prac  mo na wykona  podczas przemieszczania cia a.

Energia potencjalna jest to energia powstaj ca w wyniku oddzia-
ywania cia  lub cz ci tego samego cia a, która wyznacza si  wzorem: 

EP= mgh.
Energia kinetyczna jest energi  wywo an  ruchem cia , która 

wyznacza si  za wzorem: Ek =         . mv2

2

   
Sprawd  si

1. Na podstawie podanych przyk adów okre l rodzaj energii, jak  po-
siada cia o: statek p ywa po jeziorze, siatka trampoliny ugina si , gdy 
po niej skacz  dzieci, sopel lodu zwisa z dachu, mysz ucieka od kota, 
papuga siedzi na nieruchomej hu tawce w klatce, samochód, który 
przeje d a przez most. 

2. Oblicz energi  szpaka o masie 75 g, który siedzi na ga zi wi ni  
na wysoko ci 3 m nad ziemi . Przyjmij, e  g  10       .N

kg
3. Na jakiej wysoko ci wzgl dem ziemi znajduje si  jagoda wi ni masie 

10 g je eli jej energia potencjalna wynosi 0,3 J? Przyjmij, e 
 
g  10       .N

kg
4. Pr dko  mustanga mo e osi gn  90 km/h. Oblicz maksymaln  

energi  kinetyczn  konia, je li jego masa 300 kg.

Dane: SI Rozwi zanie:

m = 0,1 g 0,0001 kg

v = 54 km/h 15 m/s 

Ek — ?

Odpowied : Ek = 0,01125 J. 

Ek =       mv2

2 Ek =                                           = 
0,0001 kg  (15     )2

2

m
s

= 0,01125 J
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§ 37.  Przemiana jednego rodzaju energii 

mechanicznej w inny. Zasada zachowania 

energii mechanicznej

«Energia jest dawana cz owiekowi 
na jaki  czas i w pewnym momencie 
musi zosta  zwrócona».

Cytat z  lmu «Avatar»

   
Dowiesz si  o...

 ca kowitej energii mechanicznej;
  przemianie jednego rodzaju energii mechanicznej 
w inny;

 zasadzie zachowania energii mechanicznej.

1. Całkowita energia mechaniczna

Jak  energi  maj  ptaki podczas przelotów, sportowiec — podczas 
skoku, samolot — w locie, wiewiórka — podczas skoku z drzewa na 
drzewo, narciarz — na ruchomym podno niku, strumienie wody rzecz-
nej spadaj ce z wysokiego stromego urwiska? Kinetyczn  czy poten-
cjaln ? We wszystkich tych przypadkach cia a posiadaj  jednocze nie 
oba rodzaje energii mechanicznej. 

Suma energii kinetycznej i potencjalnej cia a nazywa si  ca kowit  
energi  mechaniczn :

E  = Ek + EP.
Jeden rodzaj energii mechanicznej mo e przemienia  si  w inny. 

Zatem kiedy orzech spada z drzewa, jego energia potencjalna zamie-
nia si  w energi  kinetyczn . W rezultacie energia potencjalna ma-
leje, a energia kinetyczna wzrasta, przy tym ca kowita energia mecha-
niczna nie ulega zmianie. Podczas wrzucania pi ki do kosza jej energia 
kinetyczna zamienia si  w energi  potencjaln , energia kine-
tyczna maleje, a energia potencjalna wzrasta, lecz energia ca kowita 
pozostaje sta a. A je li koszykarz uderzy pi k  w ziemi , pi ka od-
kszta ci si , nabywaj c przy tym energii potencjalnej, a w procesie pro-
stowania pi ki jej energia potencjalna zmniejszy si  i przemieni si  w 
energi  kinetyczn . I znowu ca kowita energia mechaniczna pozosta-
nie bez zmiany.
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2. Zasada zachowania całkowitej energii mechanicznej 

W omówionych powy ej przyk adach dzia a a si a ci ko ci i si a 
spr ysto ci. Nie uwzgl dnili my si y tarcia. W tym przypadku po-
twierdza si  zasada zachowania ca kowitej energii mechanicznej.

Zasada zachowania ca kowitej energii mechanicznej: w 
uk adzie cia , które oddzia uj  ze sob  jedynie si ami spr -

ysto ci i si ami ci ko ci, ca kowita energia mechaniczna 
nie ulega zmianie.

Oprócz energii mechanicznej istniej  inne rodzaje energii, o któ-
rych b dziemy si  uczy  w starszych klasach. Dlatego dla wszystkich 
zjawisk przyrody prawdziwa jest zasada zachowania energii: 
energia nie powstaje z niczego i nie znika bez ladu, ulega 
jedynie przemianie z jednego rodzaju w inny lub przekaza-
niu od jednego cia a do drugiego.

   
Zastanów si  i odpowiedz

Jakie przemiany energii zachodz , gdy wiatr unosi li cie do góry; 
podczas spadku wody z tamy; podczas schodzenia lawiny nie nej 
z gór?

3. Przyk ad rozwi zania zdania
Zadanie. Zielony konik polny o masie 3 g odpycha si  od ziemi pio-

nowo w gór  z energi  kinetyczn  15 mJ. Jak wysoko mo e skoczy ?

§ 37. Przemiana jednego rodzaju energii mechanicznej w inny...

Dane: SI                      Rozwi zanie:

m = 3 g 0,003 kg Ek = EP EP = 0,015 J

Ek = 15 mJ 0,015 J EP = mgh

h — ?

Odpowied : h = 0,5 m. 

g  10 N
kg h =

EP

mg

h =                                      = 0,5 m0,015 J 
N
kg0,003 kg  10

   
Zapami taj

Suma energii kinetycznej i potencjalnej cia a nazywa si  ca kowit  
energi  mechaniczn : Ec = Ek + EP.
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Zasada zachowania ca kowitej energii mechanicznej: w 
uk adzie cia , które oddzia uj  ze sob  jedynie si ami spr ysto ci i 
si ami ci ko ci, ca kowita energia mechaniczna pozostaje sta a.

Zasada zachowania energii: energia nie powstaje z niczego 
i nie znika bez ladu, ulega jedynie przemianie z jednego rodzaju w 
inny lub przekazaniu od jednego cia a do drugiego.

   
Sprawd  si

1. Jab ko spadaj ce z drzewa jest  przed-
stawione na zdj ciu w czterech po o eniach. 
W którym po o eniu jab ko ma najwi ksz  
energi  kinetyczn ? Najwi ksz  energi  po-
tencjaln ? Najwi ksz  pr dko ? W jakich 
po o eniach si y dzia aj ce na jab ko równo-
wa  si  wzajemnie?

2. Pi ka zosta a rzucona pionowo w gór . 
Oblicz, jak  energi  potencjaln  b dzie mia a 
w najwy szym punkcie toru, je li jego ener-
gia kinetyczna w chwili rzucania by a równa 
20 J?

3. Kamie  o masie 6 kg spada z wysoko ci 2 m. Oblicz energi  kine-
tyczn , jak  b dzie posiada  kamie  w chwili, gdy spadnie na ziemi .

Przyjmij, e g  10       .N
kg

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Energia Energy

Energia potencjalna Potential energy

Energia kinetyczna Kinetic energy

Ca kowita energia 
mechaniczna

Total mechanical 
energy

Prawo zachowania
(energii)

The law of conservation 
(of energy)
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§ 38.  Еnergia rzek i wiatru. Ekologiczne 

charakterystyki źródeł energii

W dzisiejszych czasach trudno sobie wyobrazi  dzie  bez gad etu 
czy komputera. Ka dy wie, e do ich pracy potrzebna jest energia 
elektryczna. Uzyskuje si  j  na ró ne sposoby. W tym paragra  e 

dowiesz si , w jaki sposób jest ona pozyskiwana z wody i wiatru oraz 
jakie s  zalety i wady takiego produkowania.
 

   
Dowiesz si  o...

 pierwszych silnikach;
 elektrowni wodnej;
 elektrowni wiatrowej.

1. Silniki wodne i wiatrowe

Je li cia o posiada pewn  energi  mecha-
niczn , to ono mo e wykonywa  prac . Od 
czasów staro ytnych cz owiek próbowa  wy-
nale  urz dzenia, które wykonywa yby za 
niego ci k  lub monotonn  prac . Urz dze-
nia zamieniaj ce energi  w prac  nazywane 
s  silnikami. Obecnie intensywnie wykorzy-
stywane s  silniki spalinowe, odrzutowe czy 
elektryczne. 

 wszystko zacz o si  od ko a wodnego 
(rys. 38.1). 

Takim urz dzeniem jest silnik wodny, ponie-
wa  zamienia energi  kinetyczn  wody na prac  
mechaniczn . Zasada jego dzia ania jest bardzo 
prosta — woda, spadaj c na opatki ko a, wpra-
wia je w ruch obrotowy. Je li do osi ko a przymo-
cuje si  jakie  urz dzenie, to ono b dzie wyko-
nywa  prac . W staro ytnym Egipcie wod  pod-
noszono na pola w celu nawadniania za pomoc  
przeno nika ta mowego z pojemnikami. 

Po przymocowaniu do osi kamienia m y -
skiego uzyskano m yn wodny (rys. 38.2). 

§ 38. Energia rzek i wiatru. Ekologiczne charakterystyki róde  energii

Rys. 38.1. 
Ko o wodne  

Rys. 38.2. 
M yn wodny  
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Na rzekach Ukrainy by o wiele m ynów wodnych, które dzia a y do 
po owy XX wieku, do czasu wymiany silnika wodnego na elektryczny.

Oprócz wody mamy jeszcze jedno ród o darmowej energii – wiatr. 
Cz owiek nauczy  si  z niego korzysta  ju  dawno temu. Silnik wia-
trowy to urz dzenie, które zamienia energi  kinetyczn  wiatru na prac  
mechaniczn . U ywali my go najcz ciej w postaci wiatraka 
(rys. 38.3). Ukrai scy malarze przedstawiali wiatrak na wielu obra-
zach (rys. 38.4).

Rys. 38.3. 
Wiatrak 

Rys. 38.4. 
«Krajobraz ukrai ski», W. Or owski  

   
Zastanów si  i odpowiedz

Porównaj m yn wodny i wiatrak. Który z nich jest skuteczniejszy i 
dlaczego? 

2. Elektrownie wodne i wiatrowe 

Silniki wodne i wiatrowe straci y na znaczeniu wraz z wynalezieniem 
generatora — urz dzenia przetwarzaj cego energi  mechaniczn  na 
energi  elektryczn , któr  mo na przesy a  na du e odleg o ci i tam ju  
przy pomocy silnika elektrycznego mo na wykonywa  prac  me-
chaniczn . Przekszta ci y si  one w elektrownie wodne i elektrownie 
wiatrowe, których podstaw  sta  si  generator. 

Elektrownia wodna to urz dzenie, które zamienia energi  kine-
tyczn  wody na energi  elektryczn . Jej g ównymi elementami s : tur-
bina wodna i generator. Woda spadaj ca na opatki turbiny wprawia 
j  w ruch obrotowy. Na tym samym wale co turbina znajduje si  gene-
rator wytwarzaj cy pr d elektryczny (rys. 38.5). Aby zwi kszy  ilo  
produkowanej energii elektrycznej, konieczne jest, aby woda spada a 
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z wi kszej wysoko ci. Osi ga si  to poprzez 
podniesienie poziomu wody za pomoc  tamy 
(rys. 38.6). 

Ukraina posiada kaskad  du ych elek-
trowni wodnych na Dnieprze oraz wiele ma-
ych elektrowni wodnych, które dostarczaj  

energi  elektryczn  do okolicznych tery-
toriów. S  zbudowane na ma ych rzekach. 
Pierwsz  du  elektrowni  wodn  na Ukra-
inie jest Dniprowska (rys. 38.7). Zosta a zbu-
dowana w roku 1932 nad Dnieprem w Zapo-
ro u. Wiosn  2024 roku zosta a uszkodzona 
przez wroga (Rosyjska Federacja). 

Elektrownia Kachowska, po o ona 5 km 
od miasta Nowa Kachowka w obwodzie cher-
so skim, by a szóstym i ostatnim stopniem 
Dnieprowskiej kaskady elektrowni wodnych. 
6 czerwca 2023 roku okupanci (Federacja 
Rosyjska) wysadzili elektrowni  wodn , po-
woduj c ekobójstwo na ogromn  skal , które 
grozi bezprecedensowymi konsekwencjami 
ekologicznymi dla po udnia Ukrainy i ca ego 
regionu Morza Czarnego. 

Instalacja przetwarzaj ca energi  kine-
tyczn  wiatru na energi  elektryczn  nazywa 
si  elektrowni  wiatrow  (rys. 38.8). 

Zasada dzia ania elektrowni wiatro-
wej jest podobna do dzia ania elektrowni 
wodnej: turbina wiatrowa obraca si  pod 
wp ywem uderzaj cego w ni  strumienia 
powietrza. Prowadzi to do obrotu wirnika 
generatora i uzyskania energii elektrycznej 
(rys. 38.8).

Elektrownie wiatrowe nale  do alterna-
tywnych róde  energii. Ich udzia  w ca ko-
witej produkcji energii elektrycznej jest nie-
wielki ze wzgl du na wysoki koszt tej energii 
oraz fakt, e mog  pracowa  wy cznie na 
wietrze. Dlatego turbiny wiatrowe budowane 

Rys. 38.5. Generator wody

Rys. 38.6. Zapora
elektrowni wodnej

Rys. 38.7. Dniprowska 
elektrownia wodna

§ 38. Energia rzek i wiatru. Ekologiczne charakterystyki róde  energii
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s  nad brzegiem morza, w górach 
lub w innych obszarach, gdzie cz sto 
wieje wiatr.

    
Zastanów si  i odpowiedz

Gdzie, Twoim zdaniem, na Ukra-
inie mo na budowa  turbiny wia-
trowe? Sprawd  poprawno  swoich 
przypuszcze  za pomoc  atlasu.

3.  Wpływ elektrowni wodnych 

i wiatrowych na ekologię

Na pierwszy rzut oka zarówno elektrownie wodne, jak i wiatrowe 
nie s  szkodliwe dla rodowiska. Przecie  korzystaj  z odnawialnych 
róde  energii, nie zanieczyszczaj  powietrza i otoczenia, nie tworz  

odpadów wymagaj cych przetworzenia lub unieszkodliwienia. Jednak 
tak nie jest.

Aby zbudowa  elektrowni  wodn , nale y podnie  poziom wody, 
blokuj c rzek  zapor . Poniewa  nasze tereny s  w wi kszo ci rów-
ninne, prowadzi to do zatapiania du ych obszarów. W efekcie tracimy 
grunty orne, podnosi si  poziom wód gruntowych, obumiera ro lin-
no , a zwierz ta zmuszone s  szuka  nowych siedlisk.

Tama na rzece uniemo liwia migracj  ryb do miejsca przechodzenia 
tar a, powoduje zamulenie rzeki. Powsta e zbiorniki wodne maj  ma  
g boko , ich dno atwo si  nagrzewa, glony rosn  bardzo szybko. Na-
st pnie obumieraj , a produkty ich rozk adu zanieczyszczaj  wod , za-
mieniaj c obszar przybrze ny w bagno.

Elektrownie wiatrowe buduje si  nad brzegiem morza lub w górach. 
Technika ich monta u rujnuje pierwotny krajobraz, niszczy ro linno  
i odstrasza zwierz ta. Wiatrak podczas swego obrotu powoduje pewne 
zanieczyszczenie ha asem, które niekorzystnie wp ywa na organizmy 
ywe, a tak e utrudnia migracj  ptaków w drownych – wpadaj c pod 
opatki turbiny one gin , przez co zmuszone s  zmienia  swoje trady-

cyjne trasy.
Dlatego nale y bardzo rzetelnie wybiera  miejsca na budow  elek-

trowni wodnej czy wiatrowej, bior c pod uwag  wszystkie negatywne 
czynniki, które mog  pojawi  si  na tym terenie.

Rys. 38.8. 
Elektrownia wiatrowa    
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Zapami taj

Silnik — urz dzenie zamieniaj ce energi  na prac  mechaniczn .
Silnik wodny zamienia energi  kinetyczn  wody na prac  mecha-

niczn .
Silnik wiatrowy zamienia energi  kinetyczn  wiatru na prac  me-

chaniczn .
Generator — urz dzenie zamieniaj ce energi  mechaniczn  na 

energi  elektryczn .
Elektrownia wodna to instalacja wytwarzaj ca energi  elek-

tryczn  przy wykorzystaniu wody.
Elektrownia wiatrowa to instalacja wytwarzaj ca energi  elek-

tryczn  za pomoc  wiatru.
Silnik elektryczny to urz dzenie zamieniaj ce energi  elektryczn  

na prac  mechaniczn .

   
Sprawd  si

1. Dlaczego woda i wiatr s  odnawialnymi ród ami energii?
2. Monter, który przeprowadza  bie ce naprawy generatora wia-

trowego, upu ci  z r k narz dzie o masie 2 kg, które upad o na zie-
mi  i straci o 2,38 kJ energii. Okre l wysoko  turbiny wiatrowej. 
Przyjmij, e 

 
g  10 N

kg .

3. Co minut  na opatk  turbiny wodnej spada 200 m3 wody z  wyso-
ko ci 10 m. Okre l moc elektrowni wodnej. Przyjmij, e g  10 N

kg .

    
S owniczek terminów fizycznych 
(do poszukiwania informacji w ród ach angloj zycznych)

Silnik Engine
Generator Generator

Elektrownia Power plant

§ 38. Energia rzek i wiatru. Ekologiczne charakterystyki róde  energii
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Rozdzia  V. Praca mechaniczna i moc. Energia

Swobodna 
odpowied   
tekstowa 
«Maszyny 
proste»

https://learningapps.org/watch?v=peugbri0v23 

Wype ni  
luki «Praca 
mechaniczna 
i moc. Energia»

https://learningapps.org/watch?v=p616082vc23

Puzzle «Praca 
mechaniczna 
i moc. Energia»

https://learningapps.org/watch?v=ppzoc1pbj23 

«Rozwi  
zadanie» https://learningapps.org/watch?v=prf44su8j23

Fragmenty 
obrazu 
«Przemiany 
energii»

https://learningapps.org/watch?v=pu3322ee223

Dokonaj samokontroli

Wykonaj projekt zgodnie z algorytmem (za cznik 2)
Przyk adowe tematy projektów:

 D wignie w ciele cz owieka.
 D wignie w s u bie cz owieka.
 Maszyny proste Archimedesa.
 Cz owiek, energia, praca. 
 Moc ucznia/uczennicy na lekcji wychowania  zycznego. 
 Energetyka alternatywna.
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Substancja
G sto

Substancja
G sto

kg/m3 g/cm3 kg/m3 g/cm3

Aluminium 2700 2,70 Mied 8900 8,90
Beton 2200 2,20 Cyna 7300 7,30
Granit 2600 2,60 Nikiel 8900 8,90
D b suchy 800 0,80 Para  na 900 0,90

elazo 7800 7,80 Platyna 21 500 21,50
Z oto 19 300 19,30 O ów 11 300 11,30
Iryd 22 400 22,40 Szk o 2500 2,50
Korek 240 0,24 Srebro 10 500 10,50
Kapron 1140 1,14 Sosna sucha 440 0,44
Kreda 2400 2,40 Stal 7800 7,80
Mosi dz 8500 8,50 Ceg a 1400—1600 1,40—1,60
Lód 900 0,90 Cynk 7100 7,10
Marmur 2700 2,70 eliwo 7000 7,00

Załącznik 1

Tabela g sto ci substancji w stanie sta ym 
(w temperaturze 20°C, przy normalnym ci nieniu atmosferycznym)

Substancja
G sto

Substancja
G sto

kg/m3 g/cm3 kg/m3 g/cm3

Aceton 790 0,79 Olej maszynowy 900 0,90
Benzyna 710 0,71 Miód 1350 1,35
Woda zwyk a 1000 1,00 Ropa naftowa 800 0,80
Woda morska 1030 1,03 Olej 900 0,90
Nafta 800 0,80 Rt  13 600 13,60
Gliceryna 1260 1,26 Alkohol 800 0,80
Olej 
nap dowy 840 0,84 Kwas 

siarkowy 1800 1,80

Tabela g sto ci substancji w stanie ciek ym 
(w temperaturze 20°C, przy normalnym ci nieniu atmosferycznym)

Substancja
G sto

Substancja
G sto

kg/m3 g/cm3 kg/m3 g/cm3

Azot 1,250 0,00125 Tlen 1,430 0,00143
Wodór 0,090 0,00009 Powietrze 1,290 0,00129
Dwutlenek w gla 1,980 0,00198 Tlenek w gla 1,250 0,00125
Hel 0,180 0,00018 Chlor 3,210 0,00321

Tabela g sto ci substancji w stanie gazowym 
(w temperaturze 20°C, przy normalnym ci nieniu atmosferycznym)
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Załącznik 2

Orientacyjny algorytm pracy nad projektem

. Planowanie projektu edukacyjnego.
1. Utworzenie grupy projektowej. 
2. Wybór tematu projektu.
3. Sformu owanie problemu projektowego.
4. Okre lenie celów projektu.
5.  Podzia  obowi zków i zada  pomi dzy uczestnikami co do 

realizacji celów projektu wraz z uk adaniem planu pracy i 
uwzgl dnieniem ram czasowych.

. Realizacja projektu edukacyjnego.
1. Realizacja zada  wynikaj cych z planu pracy.
2.  Przygotowanie publicznej prezentacji wyników pracy. 

. Publiczna prezentacja projektu.
IV.  cena projektu (ocena pracy w asnej i wspó pracy w 

zespole). 

Załącznik 3

Pytania orientacyjne do oceny w asnej pracy 
i wspó pracy w zespole

1. Czego si  nauczy em/nauczy am?
2.  Jakie umiej tno ci i zdolno ci naby em/naby am podczas pracy 

nad projektem?
3. Co sprzyja o pracy nad projektem?
4. Co przeszkadza o w pracy nad projektem?
5. Jakie by y zalety/wady pracy zespo owej?
6.  Czy jestem zadowolony/zadowolona rezultatem pracy grupy nad 

projektem i w asnym wk adem w niego?
7.  Gdybym musia /musia a rozpocz  nowy projekt, co zrobi bym/

zrobi abym inaczej?

Za cznik
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Załącznik 4

Przybli ony paszport projektu

Nazwa Projektu

Uczestnicy projektu 

Argumentacja co do wybranego 
tematu

Problem

Cele projektu

Opis (krok po kroku) dzia a  
dotycz cych realizacji projektu

Uzyskany wynik

Wnioski 

Ocena projektu

Wykorzystane zasoby (lista
linków i wykorzystanych
róde  informacji)

Za cznik
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Materia y wideo

Paragraf Link Kod QR

§ 2
Zjawiska  zyczne

https://academiabook.club/f7/2.mp4

§ 6
ci ni te cylindry pod obci eniem

https://academiabook.club/f7/6.mp4

§ 7
Zale no  pr dko ci dyfuzji w cieczach 
od temperatury

https://academiabook.club/f7/7.mp4

§ 9
Rodzaje torów

https://academiabook.club/f7/9.mp4

§ 13
Tellurium

https://academiabook.club/f7/13.mp4

§ 14

Oddzia ywanie cia

https://academiabook.club/f7/14_1.mp4

Bezw adno  i inercja

https://academiabook.club/f7/14_2.mp4
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§ 15
Budowa i zasada dzia ania areometru

https://academiabook.club/f7/15.mp4

§ 16
Mierzenie si y za pomoc  si omierza

https://academiabook.club/f7/16.mp4

§ 18
Si a ci ko ci 

https://academiabook.club/f7/18.mp4

§ 19

Rodzaje odkszta ce

https://academiabook.club/f7/19_1.mp4

Ci ar i niewa ko

https://academiabook.club/f7/19_2.mp4

§ 20
Tarcie i jego rodzaje

https://academiabook.club/f7/20.mp4

§ 21
Ci nienie cia  sta ych

https://academiabook.club/f7/21.mp4

§ 22
Ci nienie gazów

https://academiabook.club/f7/22.mp4

Materia y wideo



186

§ 23

Naczynia po czone

https://academiabook.club/f7/23_1.mp4

Manometr cieczowy (budowa i zasada dzia ania)

https://academiabook.club/f7/23_2.mp4

§ 24
Eksperyment magdeburski

https://academiabook.club/f7/24.mp4

§ 26

Zale no  si y wyporu od g sto ci cieczy,  
do jakiej zanurzono cia o

https://academiabook.club/f7/26_1.mp4

Zale no  si y wyporu od g sto ci cia a 
w niej zanurzonego

https://academiabook.club/f7/26_2.mp4

Zale no  si y wyporu od obj to ci cia a 
w niej zanurzonego

https://academiabook.club/f7/26_3.mp4

G boko  zanurzenia cia a i si a wyporu

https://academiabook.club/f7/26_4.mp4

Budowa i zasada dzia ania areometru

https://academiabook.club/f7/26_5.mp4

Materia y wideo
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§ 27
Warunki p ywania cia

https://academiabook.club/f7/27.mp4

§ 29
egluga powietrzna

https://academiabook.club/f7/29.mp4

§ 32
Maszyny proste w dzia aniu

https://academiabook.club/f7/32.mp4

Materia y wideo
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Odpowiedzi do zada  rubryki «Sprawd  si »

Para-
graf Zadanie Odpowied  

§ 9 3 Droga — 6 km;
przemieszczenie — 
0 km

4 Droga — 2 m;
przemieszczenie —
1 m

 § 10 1 30 m/s; 
0,54 m/s; 
0,0009 m/s

2 8640 m
3 50 s
4 12,8 minuty 

 § 11 2 Ruch jednostajny;
motocykl;
450 m, 600 m

§ 12 1 1,5 m/s; 
3,08 m/s

2 1,77 h
 § 14 2 0,025 kg
 § 15 1 0,9 kg

2 1,2 m3

3 Ma, poniewa  jej 
g sto  jest mniej-
sza od warto ci 
podanej w tabeli

4 2,925 kg
§ 16 2 0,1 N/podzia ka; 

1,4 N
§ 17 1 100 N; 20 N

2 30 N; 270 N
§ 18 3 0,0018 kg
§ 19 5 4 N

6 0,5 kg
§ 21 4 400 000 Pa

5 500 N
6 0,01 m2

§ 22 3 3883 m
4 W morzu

§ 23 1  3 cm
2 13 600 P
3 50 razy

§ 24 2  11 m
§ 25 1 1523 m

2 715 mm s . rt. 
3 570 mm s . rt. 

§ 26 1 0,3 N
2 800 kg/m3 — 

to mo e by
nafta lub ropa 
naftowa

3 0,0004 m3

4  0,01 kg
§ 27 5 4 N
§ 28 2 45 MN
§ 29 1 2,25 mN

2 1225 kg
§ 30 3 0,45 N

4 8500 N
5 4,5 J

§ 31 3 10 kW
§ 32 2 2,5 N

3 0,9 m
§ 34 1 30 kg

2 84 kg
§ 35 3 72 %
§ 36 2 2,25 J

3 3 m
4 93750 J

§ 37 2 20 J
3 120 J

§ 38 2 129 m
3  333 kW
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