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WSTEP

W tym roku rozpoczynasz nauke fizyki. Moze to by¢ dla Ciebie poczatek niezwy-
klej przygody. Fizyka ukazuje tad, harmonie w $wiecie, stanowi podstawe techniki
iumozliwia opanowanie sposobéw wspélzycia z przyroda. O znaczeniu i roli fizyki we
wspoélczesnym $wiecie i jej nowych osiggnieciach pisze nawet codzienna prasa. Mamy
nadzieje, ze fizyka Cie zainteresuje, tak jak wcigga Cie gra komputerowa. Komputer,
chocby o najwiekszej pamieci, nie odkrywa praw fizycznych. Te wspanialg umiejetnosé
posiada nasz umyst. Musisz go rozwijaé, aby méc poznawaé prawa rzadzace otacza-
jacym nas $wiatem. Dostarczy Ci to wiele satysfakcji, podobnie jak przejscie przez
labirynt w_grze komputerowej pelnej komnat, korytarzy, schodéw izakamarkow.
Wierzymy, ze'caly Swiat jest zbudowany wedlug okreslonego planu i gtéwnym celem
badan fizykéw jest poznanie tego planu — poznanie praw przyrody.

Podrecznik do fizyki, ktéry masz przed soba, ma poméc Ci w zrozumieniu zagad-
niefi omawianych na lekcji; dlatego czytaj uwaznie odpowiednie paragrafy. Warun-
kiem powodzenia w osigganiu‘dobrych wynikéw jest systematyczno$¢ uczenia sie.
Caly obowiazujacy material podzielony zostat na jednostki lekcyjne. Sprawdzianem
opanowania materiatu na lekcji bedzie umiejetnos¢ udzielenia prawidlowej odpowiedzi
na pytania postawione na koficu analizowanego paragrafu.

Fizyka jest nauka do$wiadczalng, dlatego zaproponowane w podreczniku do-
$wiadczenia maja zapozna¢ Cie ze zjawiskami i prawami fizycznymi opisujacymi te
zjawiska. Niejednokrotnie moga by¢ one wykonywane przez Ciebie w domu. Istotng
role spetnia rozwigzywanie zadan, sprawdzajacych zrozumienie omawianych zagadnie-
nien i ujawniajacych wszelkie braki i watpliwosci. Przygotowaniem do samodzielnego
rozwigzywania zadan sg przyklady podawane w tresci objetej danym paragrafem.
Przyklady trudniejsze wyréznione sa tlem.

Pamietaj, ze niewielka korzy$¢ odniesiesz z nauki pamieciowej, staraj sie wiec

zrozumie¢ zjawiska zachodzace wokot Ciebie.

Zyczymy powodzenia.
Autorzy



Dzigkujenry
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1.1.

Czym zajmuje si¢ fizyka?

Zapewne znacie przystowie, ze , kot zawsze spada na cztery tapy”.
Ale czy wiecie, jak on to robi?

Kot w trakcie spadania potrafi si¢ obréci¢, mimo ze
nie odbija sie od zadnego przedmiotu. Oczywicie nie jest
to zaden cud. Zastanéwmy si¢, czy z punktu widzenia
fizyki jest co$ ciekawego w tych kocich wyczynach. Moze
w czasie lotu kot szybko kreci ogonem?

Aby to sprawdzié, pewien badacz fotografowal kocie
zachowanie podczas spadania i przesledzil fazy lotu, wy-
krywajac odmienny — prawdziwie koci — sposéb obracania
sie w powietrzu.

Fizyk swoim zwyczajem poradzi nam przeprowadzi¢
do$wiadczenie, i to nawet bez kota. Bedziemy mogli sami
na wlasnej skérze odczud dzialanie praw fizycznych, keére
pozwalajg kotu na obrét w powietrzu.

Sprébujmy obrécié si¢ na piecie, trzymajac przy sobie
ciezki przedmiot (np. plecak z ksiazkami). Nast¢pnie wycia-
gnijmy przed siebie poziomo re¢ce, nadal trzymajac w nich
ten przedmiot, i jeszcze raz wykonajmy obrét. Na pewno
zauwazymy, ze o wiele trudniej obrocié si¢ z wyciagnietymi
rekami.

Kot tez podkurcza i wyciaga swoje tapy, przez co np.:
tyl kociego ciata trudniej si¢ obraca niz jego przednia czes¢
— z podkurczonymi lapami. Kilkakrotne powtdrzenie tej
czynnosci przez kota wystarczy, zeby obie pary kocich lap
znalazly si¢ u dotu i czekaly na zetkniecie z ziemia.

Teraz jest to jasne i mozemy fizyce podzickowac za
pomoc w wyjasnieniu zagadnienia. Dzigki uwiecznionemu
na kliszy filmowej eksperymentowi (spadanie kota trwa
czasem ulamki sekund) oraz modelowemu do$wiadczeniu
z ciezkim przedmiotem (np. plecakiem), wykrylismy kocig
tajemnice.




Takich ciekawych do$wiadczen jest w fi-
zyce wiele. Wykonajcie inne, zaproponowane
przez nauczyciela. Sprébujcie np. wyjasnic,
dlaczego metalowa kulka swobodnie prze-
chodzaca przez pierScien, po ogrzaniu nie
miesci si¢ w nim.

Powinni$cie wiedziel, ze fizyka jest jedna
z najstarszych nauk. Nazwa jej pochodzi od
greckiego stowa physis (‘natura’, ‘przyroda’).
Pierwszymi fizykami byli filozofowie greccy, zyjacy kilkaset lat przed nasza era.

Najwybitniejszy z nich to Arystoteles (384322 p.n.e.),
ktory wprowadzit pojecie: ,fizyka”. W fizyce Arystotelesa
przyjmowalo sie; ze samoistny ruch cial wynika stad, ze 4 zy-
wioly maja swoje naturalne polozenie: najnizsze — ziemia, po-
tem — woda, nastepnie — powietrze, a najwyzsze — ogien.

Fizyka zajmuje si¢ poznawaniem tego, co nas otacza,

czyli materia, jej wtasciwos$ciami oraz prawami

opisujacymi jej przemiany. Arystoteles (384-322 p.n.e.)

Materia nie jest czyms$ stalym, niezmiennym, np. woda przyjmuje rdzne stany
skupienia. Fizyka bada te przemiany i doktadnie je opisuje. Ponadto materia znajduje
si¢ w cigglym ruchu (np. falowanie morza, plynaca woda, wiatr) — fizyka bada te
ruchy, ich przyczyny oraz skutki.

Czlowiek zawsze staral sie wyjasnia¢ przyczyny powstawania obserwowanych zja-
wisk, wyciagal wnioski i wykorzystywal je do ulatwiania sobie zycia. Umozliwiato to
np. budowe urzadzen usprawniajacych prace, m.in. pradnic destarczajacych energie
elektryczna. Naukowcy wynajduja coraz to inne zrodla energii, w tym niekonwen-
gjonalne, dzieki ktérym mozna ulatwié prace fizyczna ludzi i zwierzat.




Krzepniecie wody, spadanie cial, $wiecenie zaréwki, wyladowanie atmosferyczne
to przyklady zjawisk, ktére bada fizyka.

Badaniem przyrody zajmuja si¢ tez inne nauki: astronomia, chemia, biologia,
elementy geografii. Mimo ze za najwazniejsza z nauk Scistych uwaza si¢ matematyke,
to fizyka kroéluje wsréd nauk do§wiadczalnych.

Powszechnie znane sg zwiazki
tizyki z technika. Pelni tu ona role
dziedziny podstawowej dostarcza-
jacej konstruktorom wiedzy, bez
ktérej trudno dokonaé wynalazku
lub opanowac nowa technologie.

Z osiagnieciami fizyki spotyka-
my sie na co'dzien. Wystarczy po-
myslec¢ o takich urzadzeniach, jak
radio, telewizot czy komputer.

Niektére wynalazki, np. laser,
powstaly w laboratoriach fizy-
kéw, a dopiero potem znalazly
zastosowanie w urzadzeniach
technicznych. Fizyka odgrywa
znaczng role w grupie nauk przyrodniczych i ma ogromny wplyw na zycie cztowieka.
Gwaltownie si¢ rozwijajac, zrewolugjonizowala technike i przyczynila si¢ do postepu
wielu nauk pokrewnych.

Fizycy badaja najmniejsze elementy materii, ale rowniez takie obiekty, jak gwiaz-
dy oraz Wszech§wiat. Mndstwo zagadek juz rozwigzano, jednak wiele zjawisk czeka
na swoich odkrywcéw. Moze i Wy do nich dotaczycie?

czy wiesz, potrafisz
=

1. Jaka role odgrywa fizyka wéréd nauk przyrodniczych?
2. Sprawdz, czy woda wylewa sie ze stoika przestonietego gaza i odwroconego do
g6ry dnem.

niellavmstla
=

Fizyce nie tylko przybyly nowe dzialy, takie jak fizyka kwantowa i fizyka
czastek elementarnych, ale takze w istotny sposob ulegly przeobrazeniu stare
— mechanika, nauka o cieple, elektrycznosci i 0 magnetyzmie. Wyodrebnity
sie tez nowe jej galezie:

— astrofizyka — zajmujaca sie pochodzeniem, wlasciwosciami i ewolucjg gwiazd,

— geofizyka — badajaca przemiany calego globu,

— biofizyka — wyjasniajaca fizyczne podstawy proceséw biologicznych.
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\\1./2 Procesy i zjawiska fizyczne
Czym rézni sig¢ sposob patrzenia na Swiat poety i fizyka?

Zauwazyles, ze gléwng metoda badan fizyka sa do§wiadczenia, na podstawie
ktérych dochodzi on do pewnych wnioskéw. Opisujac doswiadczenia, fizyk postuguje
sie charakterystycznymi wyrazeniami — sfowami i pojeciami.

Jak zapewne pamietasz z lekcji przyrody, cialami fizycznymi sa otaczajace nas
przedmioty, np. rower, samochdd, szkotla, tawka, pi6ro, ksiazka, balonik.

A KR

Wzystkie ciala w przyrodzie skladaja si¢ z materii. Méwimy
rowniez, ze ciala skladaja si¢ z réznych substancji, np. z zelaza,
wody, powietrza. Rower jako cialo wykonany jest z r6znych sub-
stancji. Aluminium jest substancjg, a lyzeczka aluminiowa jest cia-
tem fizycznym. Aby $ci§le opisywa¢ otaczajacy nas Swiat, musimy
postugiwac si¢ wlasciwymi pojeciami — jezykiem fizyki.

Uczeni celowo i w sposob. przemyslany wyko-
nuja doswiadczenia.

Whoski uczony Galileusz (Galileo Galilei), by
zbada¢ odkryte przez siebie prawo spadania cial,
zrzucal rézne przedmioty z krzywej wiezy w Pizie.
Musial on przemyslec i objasni¢ wyniki doswiad-
czen, znalezé przyczyny zjawisk. Wymagalo to
wytezonej pracy umystowe;j.

Takie powtarzane do$wiadczenia, czyli ekspe-
rymenty, przeprowadzamy, aby wyja$ni¢ pewne
prawidlowosci. Ty tez postaraj si¢ wyciggaé wnio-
ski, wykonujac eksperymenty.




Z lekcji przyrody pamigtasz, ze mozemy mowic¢ o procesach, czyli zjawiskach
regularnie nastepujacych po sobie, jak np. procesy chemiczne czy biologiczne (utle-
nianie, spalanie wegla, trawienie, siwienie itp.). Zgniatanie kartki papieru to zjawisko
fizyczne, a jej spalanie to zjawisko chemiczne.

Pamietaj, ze fizyk nie tylko bada wlasciwosci materii, obserwuje zjawiska czy
zachodzgce procesy, ale dgzy tez do ustalenia zalezno$ci miedzy wielkosciami je opi-
sujacymi. Te wykryte prawidlowosci zwane sa prawami fizycznymi.

Zyjemy wérod otaczajacych nas zjawisk fizycznych. Mowiac o zjawisku fizycz-
nym, mamy na mysli zjawiska w przyrodzie, ktére moga by¢ opisane jezykiem fizyki.
Niektére z nich wystepujg tak czesto, ze praktycznie nie zauwazasz ich na co dzien
(np. $wiecenie zaréwki, lot samolotu, spadanie cial).

Inne rzadziej, np. wytadowanie atmosferyczne czy tecza. Wracajac ze szkoly, sprobuj
zaobserwowac zjawiska fizyczne i porozmawiaj o nich z kolegami.

1y wiesz, patrafisz
“;

1. Czym rézni si¢ proces od zjawiska?
2. Wymien kilka przyktadow zjawisk fizycznych.

cielavmstla
=

Wiele odkry¢ naukowych dokonywano przez przypadek, a czasem z niepokoju
wywolanego prze§wiadczeniem, ze jaki$ element nie pasuje do calosci.

Niekiedy wyniki dos§wiadczen prowadza do weryfikacji dotychczasowych
teorii i zastapienia ich doskonalszymi.
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Kl;& Pomiary wielkoSci fizycznych i ich jednostki

Czy wszystko musi by¢ mierzone?

W zyciu codziennym czesto postugujemy sie niezbyt doktadnymi okresleniami, np.
ilos¢ danego ciata opisujemy, korzystajac ze stow: mato, duzo, troche, wiecej, kilka.
W fizyce, jako nauce, jezyk, ktérego uzywamy, musi by¢ bardzo precyzyjny.

Cukier do herbaty odmierzasz lyzeczka. W odpowiedzi na pytanie ,,ile stodzisz?” ukryta
jest ilos¢ cukru, ktéra chcemy mie¢ w herbacie. Pytanie ,ile?” spetnia wazng role.

Czasem wymaga si¢ precyzyjnego okreslenia ilo$ci. Najpierw staramy si¢ nazwac
wielko$¢, zeby nie doszto do nieporozumienia, a nastepnie probujemy przypisaé tej
wielko$ci miare.

Aby odpowiedzieé na pytanie: ,Ile masz centymetréw wzrostu?” — musisz zmie-
rzy¢ dlugo$¢ swojego ciata. Przykladajac przymiar metrowy, sprawdzasz, ile razy
jednostka dtugosci (1m) miescisic w dlugosci Twojego ciata. Wtedy mozesz kazdemu
powiedzied, jaki jest Twoj wzrost, a kazdy rozumie ci¢ doskonale, jezeli tylko wie, co
to jest dlugos¢ oraz zna jej jednostke.

Pomiary maja zasadnicze znaczenie — bez jednostek nie potrafimy okresli¢ miary da-
nej wielkosci fizycznej. Dlatego nie ma innego wyjscia — trzeba poznac te jednostki.

Jak juz zapewne wiesz, zrodlem wiedzy fizycznej sa doSwiadczenia, a fizyk do
ich przeprowadzania potrzebuje przyrzadéw. Niektore z nich sg proste i przeznaczone
do prostych pomiaréw. Do takich przyrzadéw zaliczamy np.: ciezarek zawieszony na
nitce, ktéry moze stuzy¢ jako pion, linijke do pomiaru dtugosci, menzurke do pomiaru
objetosci cieczy, wage do pomiaru masy ciala.




Wraz z rozwojem fizyki rozne przyrzady byly doskonalone i zaczeto uzywac sto-
perdw, termometrow, miernikéw elektrycznych itp.
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Obecnie uczeni dysponujg skomplikowanag i dokladng aparaturg stuzacg nawet do
badania mikroskopowej budowy materii.

Wasnie aby uzyska¢ doktadne wiadomosci o zjawiskach fizycznych, nalezy w czasie
przeprowadzania doswiadczen dokonywaé pomiaréw. Cheac dowiedziec sie, w jaki
sposOb objetos¢ wody zalezy od temperatury, trzeba — podgrzewajac wode — mierzy¢
obie te wielkosei. Objetos¢, masa i temperatura to przyklady wielkoSci fizycznych.
Wielkosci fizyczne opisuja wlasnosci cial, zjawisk czy proceséw fizycznych. Innymi
takimi wielko$ciami sa m.in.: czas, dlugos¢, powierzchnia.

Zmierzenie wielkosci fizycznej to poréwnanie jej
z wielkoscia wzorcowa przyjeta za jednostke miary.

Cztowiek dokonuje pomiaréw w celach poznawczych, ale jeszcze czesciej w celach
handlowych. W dawnych czasach wzoreami do tworzenia miar byly stopy, tokcie
i kroki najdzielniejszych zotnierzy panujacych wladedéw. Bylo to bardzo niewygodne,
tym bardziej ze nie uzywano systemu dziesiatkowego. Jednostki mniejsze lub wigksze
tworzono w ten sposéb, ze jednostke wzorcowa dzielono, np. na 12 lub 60 czesci.

Dla wygody wszystkie pafistwa na §wiecie daza do tego, aby uzywac jednakowych
jednostek wielkosci fizycznych w systemie dziesiatkowym. Obecnie obowiazuje mig-
dzynarodowy uklad jednostek (Systéme International d Unités), zwany od pierwszych
liter SI.

Przykladowe jednostki podstawowe w uktadzie SI.

Wielkos¢ fizyczna | Jednostka | Oznaczenie
dtugos¢ metr m
masa kilogram kg
czas sekunda s
temperatura kelvin K

W Polsce wzorce podstawowych jednostek przechowuje si¢ w Gléwnym Urzedzie
Miar w Warszawie.



Przedrostki tworzace nazwy jednostek wielkosci fizycznych.

przedrostek | oznaczenie | mnoznik | przedrostek | oznaczenie | mnoznik
mega M 1 000 000 decy d 0,1
kilo k 1 000 centy c 0,01
hekto h 100 mili m 0,001
deka da 10 mikro u 0,000001

Zapewne kazdy z was uzywal juz przyrzadéw pomiarowych. Na lekcjach mate-
matyki mierzyli$cie dlugosci odcinkéw, a w domu dltugosci réznych przedmiotow.
Czy zauwazyliScie, ze rozne przyrzady pozwalajg mierzy¢ dlugosé z r6zna doktadnoscia?

do 1 cm, np. tasma miernicza
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do 1 mm, np. linijkaszkolna

do 0,01 mm, np. suwmiarka

W kazdym z tych przyrzadéw pomiarowych najmniejsza dzialka, czyli réznica
pomiedzy dwiema najblizszymi warto$ciami skali pomiarowej, okresla dokladnosé¢,
z jaka mozemy dokona¢ pomiaru. Jest ona miara niepewnoS$ci pomiaru. W fizyce
niepewno$¢ pomiaru uwzgledniamy przy zapisie wyniku, na przyklad wynik pomiaru
dhugosci kartki uzyskany za pomocg tasmy mierniczej zapiszemy (21 = 1) cm, a za po-
mocg linijki szkolnej (210 = 1) mm. W tych przypadkach niepewnos$¢ pomiaru jest
niepewnos$cig bezwzgledna, okreslajaca przedzial, w ktérym si¢ zawiera warto$é
wyznaczonej wielkosci fizycznej. Zanim przystapimy do mierzenia, powinnismy oceni¢
stopient doktadnosci, z jakim mamy go dokonad, i dobra¢ odpowiednie przyrzady.

Wazna jest tez niepewno$¢ pomiaru w stosunku do wartosci mierzonej. Nazywamy
ja niepewnoS$cia wzgledna i obliczamy:

niepewnos$¢ bezwzgledna

i $¢ ledna =

niepewno$¢ wzgledna wynik pomiara

Niepewno$¢ wzgledna okresla jako$¢ pomiaru, gdyz np. przy 1 mm jest wicksza
dla wyniku rzedu 10 mm niz dla 1000 mm.

1 mm - 1 mm b i - 1
10 mm 1000 mm 0

10 1000



Podajemy ja réwniez w procentach.
1—10 -100% = 10% TIOO -100% = 0,1%

Jesli chcemy zmierzy¢ dtugosé potki, warto uzy¢ linijki, ktérej najmniejsza dziatka
wynosi 1 mm. Jesli natomiast mamy podaé wymiary ogrodka, to wystarczy dokonaé
pomiaru ta§ma miernicza z doktadnoscig do 1 cm. Gdyby jednak zaszla potrzeba
okreslenia $rednicy $ruby lub nakretki, to zastosujemy suwmiarke i pomiaru doko-
namy z doktadnoscia do 0,01 mm.

Kazdy pomiar moze by¢ dokonywany z okreslong doktadnoscig. Jednak zdarza
sie, ze rozne osoby, dokonujac tego samego pomiaru i takim samym przyrzadem,
uzyskuja rézne wyniki. Zastandwmy si¢ nad przyczynami takich sytuacji.

Bmﬂad

Jola i Basia za pomoca linijek dokonaly pomiaru dlugosci otéwka. Jola uzyskatla
wynik 5,8 ¢cm, a Basia.5,9 cm.
Przeanalizujemy teraz prawdopodobne Zrédla réznic w wynikach pomiaréw:
— przylozenie poczatku skali przyrzadu do poczatku odcinka moglo by¢ mniej lub
bardziej dokladne
— koniec mierzonego odcinka mégt nie pokrywac sie z ta sama dziatka na linijkach
— oko podczas pomiaru moglo nie by¢ ustawione prostopadle do danego miejsca
przymiaru
— linijki mogly by¢ niejednakowo wyskalowane.
Jak wiec wida¢, na dokladno$¢ pomiaru maja wplyw gltéwnie:
— sposob dokonania pomiaru (wlasciwe ustawienie przyrzadu, obserwacja i odczyt)
— ro6znice w doktadnosci przyrzadéw pomiarowych.

El‘zylllall

Jezeli chcemy wyznaczy¢ objeto$¢ cieczy z duza doktadnoscia, uzywamy cylindrow
miarowych, tzw. menzurek. Sprawdzcie, jakie menzurki znajduja si¢ w waszej pra-
cowni. Zapoznajcie si¢ z ich skala (zalezna od $rednicy menzurki). Wykorzystajcie
odpowiednie cylindry w do§wiadczeniach.

noswiadczenie
—J

Do menzurki ustawionej na stole nalewamy troche
wody i odczytujemy jej objetos¢. Na co nalezy zwrécié
uwage, aby poprawnie odczytaé¢ poziom wody, a wigc
ijej objetos¢?

Odmierzamy przy uzyciu menzurki 5 cm® (5 ml)

wody. Aby dokladnie odmierzy¢ te ilos¢ wody, mozna \
dodatkowo postuzy¢ si¢ zakraplaczem lub cienka rurka. \

Trzymajac palec u wylotu rurki (lub naciskajac gumke
zakraplacza), bedziemy mogli po kropli wpuszcza¢ wode
do menzurki, az do uzyskania dokladnego wyniku.
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Do pomiaréw wielkosci fizycznych zaliczy¢ mozemy réwniez pomiary: temperatury
cieczy za pomoca termometru laboratoryjnego, temperatury powietrza za pomoca
termometru zaokiennego, ciala czlowieka za pomoca termometru lekarskiego, czasu
trwania jakiego$ zjawiska za pomocg stopera lub zegarka.

Przy pomiarze kazdej wielkosci fizycznej trzeba pamietaé o niepewno$ci pomiaru.
Zaden wynik pomiaru nie jest réwny wartosci prawdziwej lecz jest jej przyblizeniem.
Jest to spowodowane nieprecyzyjnym wycechowaniem przyrzadu, uzyciem niewlasci-
wej metody pomiaru lub niedoskonalo$cia naszych zmystéw. W niektérych przypad-
kach mozemy pozwoli¢ sobie na mniej doktadny pomiar, a czasem musimy dokonaé
pomiaru zduza dokladnoscig. Wlewajac do pralki ptyn do prania, mozna pozwoli¢ sobie
na popelnienie bledu przy odmierzeniu tego plynu, natomiast farmaceuta, odmierzajac
okreslone ilosci sktadnikéw lekarstw, musi zachowa¢ duzg doktadno$¢ pomiaru.

ifisz

)
Jakie przyrzady stuza do pomiaru:
a) dlugosci,
b) objetosci cieczy,
C) temperatury,
d) czasu?
Jakie sa przyczyny niepewnosci pomiarowych?
Wyjasnij, co oznacza zapis wyniku pomiaru: (16 = 1) mm?
Dokonaj pomiaru temperatury w pokoju oraz czasu powrotu ze szkoly do domu.
Wyniki zapisz, uwzgledniajac niepewno$¢ pomiaru.

ciellawstka
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W gospodarstwie domowym réwniez uzywa si¢ naczyfi-miarowych, np.
pojemnika z podziatka do plynéw czy na proszek do prania, kieliszkéw lub
tyzeczek przy niektérych lekach.

Ludzie od dawna uzywali przyrzadéw do pomiaru czasu. Pierwszym natural-
nym zegarem bylo Stofice. W ciggu wiekéw konstruowano rézne typy zegarow:
stoneczny, $wiecowy, klepsydre, wahadlowy, wodny, kwarcowy, atomowy, GPS.

Jednostki czasu pochodzg od starozytnych Sumeréw i Akkadyjczykow, gdzie

uniwersalng jednostka pomiarowa byly talenty: 1 talent = 60 min, 1 mina =
60 szekli i stad w 60. systemie miar przyjeto 1 h = 60 min. i 1 min. = 60 s.



\ 1.4. Wyznaczanie objetosci cial o dowolnych ksztattach

Jak wyznaczy¢ objetosé wtasnego ciata?

Zgodnie z legendg, odpowiedZ na to pytanie znalazt stynny starozytny uczony — Archi-
medes — ktéry kapiac si¢ w wannie, wpadt na pomyst rozwigzania zadania postawionego
mu przez wladce Syrakuz.

Archimedes miat ustali¢, czy korona krélewska wykonana jest z czystego zlota.
Aby to stwierdzi¢, musial wyznaczy¢ objetos¢ korony. W tym celu napetnit odpo-
wiednie naczynie woda i zanurzyt w niej korone. Pewna ilo§¢ wody wylata sie do pod-
stawionego drugiego naczynia — objeto$¢ wylanej wody byta réwna objetosci korony.

Do tego zagadnienia powr6cimy w rozdziale 1.14.

Metode zastosowang przez Archimedesa wykorzystujemy do wyznaczania obje-
tosci cial.

nnswiadczenie
]

Aby sprawdzi¢, czy w istocie objetosé
wypartej cieczy jest taka sama jak-objetos¢
zanurzanego ciala, mozemy wykonaé do-
Swiadczenie, zanurzajac prostopadloscian
w wodzie znajdujacej si¢ w menzurce.
Odczytujac ze skali objetos¢ wody przed
wlozeniem (V) i po wlozeniu prostopadto-
Scianu (V) obliczymy jego objetos¢ (),
stosujac wzor:

V=V,-V
Objetos¢ tego prostopadio$cianu mozemy tez obliczy¢ ze wzoru:
V=a-b-c
W ten oto sposéb mozemy udowodnid, ze:

Objetosc wypartej cieczy jest rowna objetosci catkowicie

zanurzonego w niej ciata.

Wyniki pomiaréw objetosci metoda wyporu cieczy i metodg obliczeniowa sg jed-
nakowe.



Metoda wyporu mozemy latwo wyznaczy¢ objetosé
przedmiotu o nieregularnym ksztalcie (np. klucza, na-
kretki), musimy tylko uzy¢ menzurki dostosowanej do
wielkosci przedmiotu.

nnéwiadczenie
—J

A jak postapi¢, gdy przedmiot, ktérego objetos¢ chcemy
wyznaczy¢ (np. jabtko), nie miesci si¢ w menzurce? W tym
celu postuzymy sie dodatkowo innymi naczyniami.

Mierzac menzurka objetos¢ wody; ktéra po wlozeniu ciala do pelnego naczynia
wylala sie z niego na kuwete, wyznaczylismy objetos¢ tego ciala.

Mozemy tez postapi¢ nieco inaczej: po wyjeciu tego ciata z wody zmierzy¢ objetosé
wody, ktéra trzeba dolaé, aby naczynie bylo z powrotem pelne.

Teraz zapewne juz znasz odpowiedZ na postawione na wstepie pytanie.

nzy wiesz, potrafisz
5,

1. Jak wyznaczy¢ objetos¢ ciata o nieregularnym ksztalcie?

2. Podaj kolejnos¢ czynnosci przy wyznaczaniu objetosci pierscionka.

3. Do wypelnionego woda cylindrycznego naczynia o polu powierzchnidna réwnym
5 cm? wrzucono 25 monet. Poziom wody w naczyniu podnidst sie'o 1 cm. Jaka
jest objetos¢ metalu uzyta do produkcji jednej takiej monety?

clnllavmstla
|

Jednostka pojemnosci statku jest tak zwana tona rejestrowa (RT). Jest ona
réwna 2,83 m’. Wynika stad, ze statek o tonazu 100000 RT dysponuje (na
zaladunek) wewnetrzng przestrzenia o pojemnosci 283000 m”.

Do pomiaru objetosci cieczy i materialow sypkich (a wigc i pojemnosci
naczyf) stosuje sie czasem jednostke zwang galonem.

W Anglii 1 galon = 4,546 1, za$ galon amerykanski = 3,785 L.
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1.5. Sitaijej pomiar. Sita cigzkosci

Sprobujcie wyjasni¢ zachowanie sie naelektryzowanego balonika utrzymujacego sie pod sufitem.

Z lekcji przyrody pamietacie doswiad-
czenia z magnesami. Zblizajac dwa bieguny
magnetyczne do siebie, mozemy zaobserwo-
waé wzajemne odpychanie lub przycigganie
sie tych biegundéw.

Takie oddzialywania nazywamy oddzia-
lywaniami magnetycznymi.

Zdolnos¢ wzajemnego oddzialtywania maja takze ciala naelektryzowane — przycig-
gaja lub odpychaja sic wzajemnie. Sa to oddzialywania elektrostatyczne.

nll§'lia||l=lﬂlil=
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Pocieramy dwa napompowane baloniki kawaltkiem sukna i zawieszamy na nitkach
obok siebie. Co zaobserwujemy? Baloniki odpychaja si¢ — jest to przyklad oddzia-
lywan elektrostatycznych.

Pocieramy suknem plastikowg linijke i zblizamy do skrawkéw papieru lub nitek.
Co zaobserwujemy?
Tym razem linijka przyciagala skrawki

papieru. To rowniez przyklad oddzialywan
elektrostatycznych.

W zyciu codziennym obserwujemy takie
zjawiska, jak spadanie owocéw z drzew, kro-
pli deszczu i innych ciat na ziemig. Te wszyst-
kie zjawiska wywolywane sg oddzialywaniem
z Ziemig. Puszczona z dloni pitka spada na ;
ziemig. Pilka i Ziemia przyciagaja si¢ wza-
jemnie. Wzajemne oddzialywania mas to ;
oddzialywania grawitacyjne.

Zauwazcie, ze oddzialywania magnetycz-
ne, elektrostatyczne i grawitacyjne miedzy
cialami nie wymagaja bezposredniego kon- 4
taktu tych cial, wystepuja ,na odlegtos¢”.
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Chwytamy za kofice gumke recepturke, )
rozciggamy ja. Co odczuwamy? ' _’

Gumka wydluzyta sie, ale oddzialujac na ﬂ

nasze palce, réwnoczesnie starala sie wroci¢
do poprzedniego stanu. Takie oddzialywanie
nazywamy oddzialywaniem sprezystym.
Wymaga ono bezposredniego kontaktu.
Sprébujcie podad inne przyktady oddzialywan
sprezystych.

We wszystkich poznanych wczesniej przyktadach wzajemnego oddzialywania
obserwowalismy zmiany wywolywane w otoczeniu. Zmiany te nazywamy skutkami
oddziatywan, Skutki te mozemy podzieli¢ na dwie grupy:

dynamiczne, zwigzane z ruchem cial (wprawienie ciala w ruch, zmiana kierunku
ruchu, zatrzymanie ciata bedacego w ruchu),

statyczne, zwigzane ze zmiana ksztaltu ciata (np. rozciagniecie sprezyny, zgniecenie
plasteliny, ztamanie patyka).

Skutki te moga by¢ mniej lub bardziej widoczne, moga zachodzi¢ wolniej lub
szybciej. Efekty oddzialywania zatem nie zawsze sa takie same.

Fizyk nie moze powiedzie¢ tylko, ze oddzialywanie jest mniejsze albo wigksze,
musi znac jego miare.

Przyjeto, ze miarg wzajemnego oddziatywania ciat jest sita.

Sita moze by¢ mata lub duza — ma wiec warto$¢é. Obecnie stosowana jednostka sity
w uktadzie SI jest niuton (N). Z okresleniem tej jednostki zapoznacie si¢ w trakcie
dalszej nauki.

Przeanalizujmy podnoszenie plecaka do gory. Plecak uniesie si¢, gdy go uchwy-
cimy i uzyjemy sity swoich mig$ni. Méwimy, ze przylozylismy sile do plecaka. Sita
dzialajaca na cialo posiada punkt przylozenia.

Plecak mozemy podnosi¢ pionowo do géry albo przesuwaé poziomo po lawce.
Sila naszych migéni dziata w okreslonym kierunku. Prosta, wzdtuz ktérej dziala sita,
nazywa si¢ kierunkiem dzialania sily.

Sita podnoszaca plecak dziata pionowo do gory, a sita, z jaka Ziemia przyciaga ple-
cak — pionowo w dét (sity dzialajg wzdluz tej samej prostej — majg ten sam kierunek).
Moéwimy, ze sily te sa przeciwnie zwrocone. Zwrot to réwniez cecha kazdej sily.

Sita to wielko$¢, ktora posiada wartosé, kierunek, zwrot i punkt przylozenia.



Mozna ja przedstawi graficznie, uzywajac odcinka skierowanego zwanego wektorem.

AB — zapis wektora (strzalka nad literg oznacza wielko$¢ wektorowa)

A — poczatek wektora — punkt przylozenia sity
AB — dlugos¢ wektora — miara wartosci sity

B — koniecwektora (grot) — okresla zwrot sity
p  — prosta— kierunek dziatania sity

Obierajac odpowiednio jednostke, mozemy z tatwoscia przedstawic graficznie sity

o réznych wartosciach. Musimy jednak zna¢ ich kierunek dzialania, zwrot i punkt
it SN

przylozenia. Przewaznie wektor sity oznaczamy duzg litera np.: F, R, T, P.

Poznamy teraz zasad¢ budowy i dzialania przyrzadu do mierzenia sit.

Wiecie juz, ze do okreSlenia warto$ci oddzialywania uzywamy pojecia sity. Kazda

sita wywoluje okreslony skutek. Sprawdzmy to doswiadczalnie.

=

Na sprezynie zawieszamy kolejno po jednym identycznym obcigzniku i mierzymy

wydluzenie sprezyny.
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W jednej ze szkét uzyskano wyniki:

Ilos¢ obciaznikéw (szt.) | Masa (g) | Wydtuzenie sprezyny (mm)
1 50 10
2 100 20
3 150 30




Analizujac wyniki, dochodzimy do wniosku, ze:

— jednakowym masom zawieszanych obciaznikéw odpowiada jednakowe
wydluzenie sprezyny

— im wigksza liczba zawieszonych na sprezynach obciaznikéw, tym wigksze
jest jej wydluzenie. MOwimy, ze wydluzenie sprezyny jest wprost pro- !
porcjonalne do liczby zawieszonych obciaznikéw. :

Czy potrafilibyscie przewidzie¢, jakie bedzie wydtuzenie sprezyny, jesli
bedzie na nig dziata¢ 6 obcigznikéw?

W ten sposéb przystosowuje sie sprezyne do mierzenia sily, a wiec wy-
skalowuje ja. Przyrzad, ktory wykorzystuje rozciaganie sprezyny, nazywamy
sifomierzem.

Zapoznajcie si¢ zbudowa sitomierza szkolnego, jego podziatka oraz zakresem.
Mogg to by¢sitomierze posiadajgce skale umieszczona obok rozciggnietej sprezyny
lub pod nig. Zakres sitomierza zalezy m.in. od wlasciwosci sprezystych oraz
przekroju druty, z ktérego wykonana jest sprezyna sitomierza. -

Na kazde cialo, ktére znajduje si¢ na Ziemi lub w jej poblizu, a wigc i na
obciazniki z doswiadczenia, dziala sita ciezkosci, ktorej zrodtem jest Ziemia.

Sifa ta zalezy od masy ciala. Im wigksza masa, tym wigksza sila cigzkosci.
Mozemy to zapisal:

FSUES LS | ek

c=mog

gdzie: F_— sila cigzkosci, m — masa, g'~ 10% — staly wspolczynnik proporg\jlonal-
nosci grawitacji zalezny od szerokosci geograficznej, np. dla Polski g = 98114

Jednostka sity ciezkosci jest niuton (N)

N
[F] = [m] - [g] [F]=Tkg 11 =1N

np. na odwaznik o masie 1 kg dziala sita ciezkosci ok. 10 N.

Teraz mozemy przystapi¢ do wyznaczenia warto$ci np.sily, z jaka Ziemia przycia-
ga piérnik lub ksiazke. Pamigtajcie o tym, pod jakim katem nalezy patrze¢ na skale
przyrzadu, aby nie popetni¢ duzego bledu. Mozemy np. dokonac trzech pomiaréw
sily i ustali¢ warto$¢ $rednia wynikéw pomiaréw. Mozna tez wyznaczyc sile potrzebna
do przesuwania klocka po tawce.

czy wiesz, potrafisz
=

1. Jakie sg rodzaje oddzialywan?

2. Jakie cechy posiada kazda sita?

3. Co to znaczy, ze wydluzenie sprezyny jest proporcjonalne do liczby zawieszonych na
sprezynie obciaznikow.

clnkawnstla
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W jednej z bajek rosyjski poeta, Iwan Krylow, opisal, jak tabedz, rak i szczu-
pak ciggnety naladowany wéz. Labedz ciagnat do gory, szczupak do wody, a rak
do tytu i woz nie ruszyl z miejsca. Sprébuj wyjasni¢ — dlaczego.
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6. Trzy stany skupienia substancji

%' F?!....i

Co decyduje o tym, ktéry z trzech stanéw skupienia materii — staty, ciekty lub gazowy —
przyjmuje dana substancja?

Pamigtacie z lekcji przyrody, ze substancje, ktére nas otaczaja, moga znajdowac si¢
w trzech stanach skupienia: stalym, cieklym i gazowym. Najlatwiej zaobserwujemy
te trzy stany skupienia na przyktadzie wody.

l6d para wodna

Zajmijmy si¢ teraz wlasciwosciami fizycznymi materii w trzech stanach skupienia.

nll§'lia||l=lﬂlil=
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Napetniamy woda szklanke i menzurke. Zaobserwujmy, ze woda przyjmuje zawsze
ksztalt naczynia, w ktérym si¢ znajduje. Jest bezbarwna, nie ma smaku i zapachu.

Znacie tez inne ciecze: olej, mleko, benzyne itd. Zastanéwcie sig, jakie charakte-
rystyczne cechy maja wszystkie ciecze.

Ciecz przyjmuje ksztalt naczynia, w ktorym si¢ znajduje, a wigc tatwo jest zmieni¢
jej ksztalt, przelewajac ja do innego naczynia. Nie mozna $cisnaé cieczy w strzykawce,
a wiec trudno jest zmienié jej objetos¢.



Przypomnijmy wlasciwosci cial stalych.

Léd jest cialem stalym, otrzymanym w wyniku obnizenia temperatury wody do
0°C (czytamy: zero stopni Celsjusza). Jest substancja bezbarwna, twardg i krucha,
majaca swoj wlasny ksztalt, ktory trudno zmienié.

W wyniku dziatania sity kreda i 16d krusza si¢
— rozsypuja na drobne czesci. Kreda i 16d sa cia-
fami kruchymi. Jesli uda si¢ zmieni¢ ich ksztalt
(pokruszy¢), nie powr6ca juz do swojej pierwotnej
postaci.

Znacie inne ciala state: metale, tworzywa sztuczne, kamienie itd. Przekonajmy sie,
czy mozna zmieniC ksztalt niektérych cial statych.

W wyniku dzialania sily gabka zostaje Scisnigta.
Zachowuje sie podobnie do sprezyny. Gabka i guma
sg cialami sprezystymi. Ciala te latwo powracaja do
swojej pierwotnej postaci po ustaniu dzialania sit.

W wyniku dzialania sily plastelina zmienia swoj
ksztalt. Plastelina czy migkki drut sa cialami pla-
stycznymi. Poprzez odpowiednie dzialanie mozna
nadac im ich pierwotny ksztalt. Same nie powracaja
do poprzedniego ksztaltu.

[_
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Ciala state maja okreslony ksztalt, ktéry trudno jest
zmieni¢. Zmiana ksztaltu ciala stalego nie wywoluje
zauwazalnych zmian objetosci. Rozdrobniony kamien
ma taka samg objetos¢, jaka mial caly.

Zaobserwujmy wlasciwosci gazow.

nnSWiadl:zenie
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Zatkajmy otwor strzykawki. Naciskajac na tlo-
czek, sproébujmy zmniejszy¢ objetos¢ znajdujacego
si¢ w niej powietrza.




skraplanie

Doprowadzajac wode do wrzenia zaobserwujemy unoszaca si¢ mgietke skroplonej
pary wodnej. Para wodna jest gazem bezbarwnym, bezwonnym i dla nas niewi-
docznym. Mgietka, kt6ra unosi sie nad czajnikiem, to juz ozigbiona (po zetknigciu
z powietrzem o duzo nizszej temperaturze) i skroplona para wodna.
Gazy przyjmuja k.sztalt pomieszczenia lub naczynia, Ly
w ktérym si¢ znajduja, tatwo zmieni¢ ich ksztalt. |
Gazy sa Scisliwe i rozprezliwe, a wiec fatwo jest zmie- —_
ni¢ ich objetos¢. Wypelniajg calg objetos¢ pomieszczenia
lub zbiornika, w ktérym sie znajduja.
Przypomnij sobie wiadomosci z lekcji przyrody =
o zmianach stanéw skupienia. .
Ogrzany sopel lodu topi si¢, natomiast woda wstawiona do zamrazarki zmienia si¢
w 16d. Podczas gotowania woda w naczyniu paruje, na polozonej na nim pokrywce —
skrapla si¢. Topnienie
oznacza przejécie ciala
ze stanu stalego w stan
ciekly. Proces odwrotny,
tzn. zamiang¢ cieczy w
stan staly, nazywamy
krzepnieciem. Podczas
parowania ciecz zamie-
nia si¢ w gaz, odwrot-
ny za$ proces, zamiane
gazu w ciecz, nazywamy
skraplaniem. Wszystkie
te procesy zachodza nie-
ustannie na Ziemi.

czy wiesz, potrafisz
=

1. Jakie wlasciwosci maja ciala stale, ciekle i gazowe?
2. Podaj przyktady cial kruchych, sprezystych i plastycznych.
3. Podaj trzy przyklady zmian stanu skupienia substancji.

ciellawnstla
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Ciata state na skutek ogrzewania zwickszaja swoje
wymiary. Po wystygnieciu przedmioty wracaja do
swoich pierwotnych wymiaréw. To zjawisko nazywa
si¢ rozszerzalno$cia temperaturowa. Wieza Eiffla jest
stalowg kontrukcja majaca okoto 300 m wysokosci
opartg na 4 nogach. Teraz juz wiecie dlaczego wieza Eif-
fla zmienia swoja wysoko$¢ w réznych porach roku.
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‘f-_1.7.; Hipoteza czasteczkowej budowy materii

Wiadomo, ze Wszechswiat jest zbudowany z malenkich drobin (czasteczek), ale czy umyst
ludzki moze sobie wyobrazi¢, jak mate sa rozmiary czasteczek? Moze, ale z wielkim trudem.
Jesli powiekszylibysmy pitke tenisowa do rozmiaréw Ziemi, to tworzace ja czasteczki miaty-
by wielkos¢ winogron.

Gdyby natomiast czasteczki mialy wielko$¢ gtowki od szpilki, to czasteczki,
z ktorych zbudowane jest ziarenko piasku, wypelnityby szescian o krawedzi jednego
kilometra.

Przez wieki filozofowie i uczeni badajacy przyrode wyjasniali wiele zjawisk, przyj-
mujac hipoteze czasteczkowej budowy materii.

Wedlug atomistyeznej teorii greckiego filozofa Demokryta z Abdery swiat sktada
si¢ z niepodzielnych atomow poruszajacych si¢ w prozni. Ich potaczenia daja w efekcie
réznorodne ciala.

W dobie mikroskopéw elektronowych wiemy, ze tak jest rzeczywiscie. Sprobujmy
sprawdzi¢ hipoteze Demokryta z Abdery, uzywajac prostszych metod.

nnéwiadnmnie
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Do menzurki z okre$lona ob-
jetoscia wody powoli i delikatnie
wlewamy takg sama objetos¢ dena-
turatu. Zaznaczamy objeto$¢ cieczy
po nalaniu denaturatu, a potem
mieszamy obie ciecze. Objeto$¢ roz-
tworu powinna by¢ sumg objetosci
wody i denaturatu. Tak jednak nie
jest — objeto$¢ roztworu jest troche
mniejsza. Zastanawiajac si¢ nad tym
problemem, wykonajmy tzw. do-
$wiadczenie modelowe, ktdre pozwoli
to wyjasnic.
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—J

W dwoch menzurkach znajduja si¢ jednakowe objetosci grochu i kaszy. Jesli je
wymieszamy, objeto$¢ mieszaniny bedzie mniejsza niz suma objetosci grochu i kaszy.
Mniejsze ziarenka kaszy wypelniaja miejsca miedzy wigkszymi ziarnami grochu.



W taki sam sposéb thumaczymy mieszanie sie wody i denaturatu. Wyobrazamy
sobie, ze te dwie substancje sktadaja si¢ z malenkich czasteczek réznej wielkosci, ktore
mieszaja si¢ podobnie jak ziarenka grochu i kaszy.

Sprawdzimy teraz, co stanie sie z woda, jesli wlozymy do niej torebke herbaty
ekspresowe;.
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Jesli wlozymy torebke herbaty ekspresowej do naczynia z woda, zobaczymy po
chwili rozchodzace si¢ smugi esencji herbacianej, ktére po pewnym czasie zabarwiaja
wode w calym naczyniu.

Zjawisko, ktore obserwowalismy, nazywa sie dyfuzja, ktora polega na samoistnym
mieszaniu si¢ esencji herbacianej z woda.

nIISWhl'GlIIl'l
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W jednym miejscu w klasie otwérzmy buteleczke perfum. Po pewnym czasie
poczujemy ich zapach rozchodzacy si¢ po calej sali. Dlaczego tak si¢/dzieje?

Czasteczki ptynnych perfum paruja i samoistnie mieszaja si¢ z powietrzem. Wnio-
skujemy wiec, ze czasteczki sg w nieustannym ruchu i w gazach réwniez zachodzi
zjawisko dyfuzji.

Zjawisko dyfuzji zachodzi takze w ciatach stalych, ale znacznie wolniej niz w cie-
czach lub gazach.

Zjawisko to przekonuje nas o kinetyczno-czasteczkowej budowie materii. Kazda
substancja — stala, ciekla i gazowa — jest zbudowana z czasteczek. Wiemy, ze czasteczki
sa bardzo male i dla nas niewidoczne. Ich rozmiary podaje si¢ w jednostkach nazywa-
nych nanometrami (nm). Jeden nanometr stanowi miliardowa cz¢$¢ metra.

1 nm = 0,000000001 m

Pamigtajmy réwniez o tym, ze czasteczki réznych substancji sa réznej wielkosci

i roznych ksztaltow.



Juz od dawna nurtowaly czlowieka pytania, jak dalece mozna rozbi¢ krysztat i jaka
najmniejsza jego cze$¢ mozna uzyskaé. Krysztal soli (halitu) rozbija si¢ na bardzo
duza liczbe drobniutkich kawatkéw. Podczas ogladania okruszkéw mozna zauwazy¢,
ze wszystkie odtamki sg do siebie podobne. Po powigkszeniu fragmentéw okaze sig,
ze sktadajg sie z kolejnych malych krysztatkow, ktére maja takie same cechy geome-
tryczne, jak ich wigksze fragmenty.

Wlasnie takie pouktadanie czaste-
czek, jedna obok drugiej, w okreslony
sposéb, zawsze wystepuje w cia-
tach statych o budowie krystalicznej.
Na podwoérku, w domu, w szkole
mozesz znalez¢ wiele innych cial o bu-
dowie krystalicznej, np. kamien, wegiel
czy krysztatki cukru.

W5rdd ciat statych istnieja tez sub-
stancje, ktore nie sg krysztatami, nie
maja uporzadkowanej budowy: Przykladami takich substancji sa: szklo, wiele tworzyw
sztucznych oraz przedmiotéw-z gumy.

Mozesz zalozy¢ ,hodowle” krysztalow soli, umieszczajac nitke w mocno zasolonej
wodzie (np. w stoiku zakrytym gaza) na 2—3 tygodnie.

=

Na czym polega zjawisko dyfuz;ji?
Dlaczego zjawisko dyfuzji jest jednym z dowoddéw istnienia czasteczek?
Podaj w przyblizeniu rozmiary czasteczek.

':Iokawstlla
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Marian Smoluchowski (1872—1917) byt znakomitym
fizykiem, jednym z najwybitniejszych uczonych w hi-
storii nauki polskiej. Najwigksze znaczenie maja jego
prace dotyczace kinetycznej teorii materii. Wyjasnit on
m.in. odkryte w 1827 r. przez Roberta Browna ruchy
czasteczek, zwane p6zniej ruchami Browna.




Zdarza sie nam obserwowac¢ na katuzy kolorowe, ttuste plamy.
Dlaczego s wyraznymi plamami, a nie rozlewaja sie po catej powierzchni?

1.8. Budowa substangji a jej wlasciwosci

Wiemy juz, ze substancje sg zbudowane z czasteczek. Czasteczki nie sg jednak
najmniejszymi czeSciami materii. Sktadajg si¢ one z atomodw, a te z jeszcze mniejszych
sktadnikow. Substancje, ktorych czasteczki skladaja si¢ z jednego rodzaju atomoéw,
nazywamy pierwiastkami. Substancje, ktérych czasteczki zbudowane sa z réznych
atomoOw, nazywamy zwigzkami chemicznymi. Bedziesz si¢ o tym uczyé w nastep-

nych klasach na lekcjach fizyki oraz chemii.

Sprébujmy wyobrazi¢ sobie, jak utozone sa czasteczki w substancjach znajdujacych

si¢ w kazdym z trzech stanéw skupienia.

Ciala state zbudowane sg z czasteczek $ci-
$le ulozonych obok siebie. Sily przyciagania
miedzy nimi sa bardzo duze, dlatego trudno
jest rozerwac lub pokruszy¢ cialo stale.

Czasteczki w ciatach stalych nie prze-
mieszczajg si¢, a tylko wykonuja drgania
wokot swoich polozen rownowagi.

W cieczach czasteczki przyciagaja sie
znacznie slabiej, dlatego substancje te nie
majg wlasnego ksztattu, lecz przyjmuja ksztalt
naczyn, w ktorych si¢ znajduja. Odleglosci
miedzy czasteczkami cieczy sg wieksze niz
w cialach stalych, ale nie na tyle duze, zeby
ciecz byla Sciliwa. Czasteczki sa zdolne do
poruszania si¢ w calej zajmowanej objetosci.

W gazach sily przyciggania miedzy
czasteczkami sa bardzo mate. Czgsteczki sg
w nieustannym ruchu — zderzajg si¢ ze soba,
zmieniajg kierunek ruchu. Odleglo$ci miedzy
czasteczkami sg duze, w zwiazku z czym ta-
two mozna zmieni¢ objeto$¢ gazu. Dlatego
gazy sa Scisliwe i rozprezliwe.




Ogrzewany 16d zaczyna sie topié, a wiec zmienia si¢ jego stan skupienia. Zwiek-
szaja si¢ odleglosci miedzy czasteczkami, stabng sily wzajemnego oddzialywania —sily
miedzyczasteczkowe.

Gdy ogrzewamy wode, sily wzajemnego oddzialywania czasteczek stabng jeszcze
bardziej, a odlegtosci miedzy czasteczkami znacznie sie zwiekszajg — woda paruje.
W ten sposéb mozemy wyjasni¢ zmiany standéw skupienia.

Sily miedzyczasteczkowe dzialajace miedzy cza-
steczkami tej samej substancji nazywamy silami
spojnosci. Lacza one (spajaja) czasteczki, tworzac
ciala stale i ciecze, np. krople wody.

Sity dzialajace miedzy czasteczkami réznych
substancji nazywamy silami przylegania. Jedna
substancja przylega do drugiej, np. kreda i tablica.

Gdy sily przylegania sa wigksze niz sily spojnosci,
wtedy ciecz zwilza powierzchnig, do ktérej przylega.
Natomiast gdy sily przylegania s3g mniejsze niz sily
spdjnosci, ciecz nie zwilza powierzchni.
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Sprawdzmy, jak bedzie zachowywac si¢ powierzchnia wody w zlewkach, jesli brzeg
jednej z nich posmarujemy tluszczem.

W zlewce nieposmarowanej tluszczem woda zwilza
szklo. Sily sp6jnosci czasteczek wody sa mniejsze niz sily
przylegania miedzy czasteczkami szkta i wody. Powierzch-
nia wody staje si¢ wklesta, méwimy, ze powstal menisk
wklesly.

W zlewce posmarowanej tluszczem sily przylegania
miedzy czasteczkami tluszczu a czasteczkami wody sg
mniejsze niz sity sp6jnosci miedzy czasteczkami wody.
Powierzchnia wody staje si¢ wypukla i wowczas mowimy,
ze powstal menisk wypukly.

Na styku powierzchni cieczy z innymi substancjami
powstaja dodatkowe sity dzialajace na powierzchnie cieczy
na skutek przyciagania pomiedzy czasteczkami cieczy. To
zjawisko, zwane napieciem powierzchniowym, powoduje, ze powierzchnia cieczy
zachowuje si¢ jak napieta blonka. Dzigki napieciu powierzchniowemu mate owady
moga biega¢ po powierzchni wody (np. nartniki), nie zanurzajac si¢, a male przed-
mioty o gestosci wiekszej od gestosci wody (szpilka, zyletka) moga utrzymac si¢ na
jej powierzchni.
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Napiecie powierzchniowe utrzymuje na powierzchni wody monete, owady itp.

Napigcie powierzchniowe powoduje, ze kropla cieczy przyjmuje ksztalt kulisty,
nie pozwala kropelkom rozplywac sie po powierzchni.

Wiele doswiadczen pozwala zaobserwowac skutki zmiany napiecia powierzchnio-
wego. Lodeczka z papieru polozona delikatnie na powierzchni czystej wody rusza do
przodu, gdy spuscimy-.na krawedz jej rufy kropelke szamponu lub roztworu mydta.
Duzieje sie tak dlatego, ze wlasnie mydta i detergenty sg substancjami zmniejszajacymi
napi¢cie powierzchniowe.

Z napigciem powierzchniowym wiaze si¢ zjawisko wloskowato$ci. Widoczne
jest wyraznie w cienkich rurkach zanurzonych jednym z koficéw w cieczy. Gdy ciecz
w takiej rurce utworzy menisk wklesly, to sily napiecia powierzchniowego daza do
podnoszenia cieczy w rurce w stosunku do poziomu cieczy w naczyniu — wlasnie
dlatego odbywa si¢ w cienkich rurkachruch cieczy w gére wbrew sile ciazenia. Ma to
ogromne znaczenie w przyrodzie ozywionej (m.in. dzigku naczyniom wlosowatym
roé$lin woda moze dociera¢ do ich li§ci).

=)
W jakich warunkach czasteczki wody tworza gaz (par¢. wodna), ciecz, cialo
state (16d)?
Jakie sily dzialaja miedzy czasteczkami tej samej substancji?
Podaj nazwy sil wystepujacych miedzy czasteczkami:
a) kredy i tablicy,
b) wody i oleju.
Dlaczego tatwo usuwa si¢ brud, gdy do mycia lub prania uzywa si¢'mydta lub
innych detergentéw?

Kleje to substancje zdolne do trwalego taczenia powierzchni cial stalych.
Duza przyczepnos¢ tych substancji do powierzchni jest wynikiem silnego wza-
jemnego oddzialywania czasteczek kleju z czgsteczkami ciata stalego (duze sily
przylegania). Na skutek oddzialywania jego czasteczek (duze sily spdjnosci)
klej jest wyjatkowo wytrzymaly na rozerwanie.
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;\1;9. Masa ciala a gesto§¢ substancji

Co decyduje o tym, ze ciata o jednakowej objetosci maja rozne masy?

W naszym otoczeniu wystepuja ciala, ktore sa zbudowane z tej samej substancji,
ale zawieraja rézne jej ilo$ci (np. miotek i siekiera). Wielko$¢ fizyczna, ktéra jest miarg
ilosci substancji, nazywamy masa ciala.

v ¥ Masa jest wielkoscia, ktéra nie zalezy
= : od tego, gdzie znajduje si¢ cialo. Jednostka
' : masy jest kilogram (kg), ktérego wzorzec
przechowywany jest w Miedzynarodowym
Biurze Miar i Wag w Sevres (pod Paryzem).

Wzorcem jednego kilograma jest walec
o $rednicy i dlugosci ok. 39 mm, wykonany
ze stopu platyny (90%) i irydu (10%). Jego
masa jest rowna masie jednego litra czystej
wody w temperaturze 4°C.

Mase ciala mozemy wyznaczy¢ za pomoca
wagi. Jednym z pierwszych i najprostszych
urzadzen stuzacych do pomiaru masy jest
waga szalkowa, zbudowana z belki podtrzy-
mywanejw §rodku (na przegubie) i z szalek
zawieszonych na obu jej koncach. Cialo,
ktérego mas¢ cheemy zmierzy¢, umieszcza-
my na jednej szalee: Na drugiej natomiast
ustawiamy odwazniki'o znanej masie, tzw.
legalizowane.

Wazenie polega na poréwnaniu masy wazonego ciata

z masa odwaznikow.

Podstawowa jednostka masy jest jeden kilogram (1 kg). Jednostkami wiekszymi
i mniejszymi sa: tona (t), dekagram (dag), gram (g), miligram (mg).

1 t (tona) = 1000 kg
1 kg = 100 dag = 1000 g
1 g = 1000 mg
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Zauwazyliscie na pewno, ze ciala o jednakowej objetosci, ale wykonane z réznych
substancji, maja rézne masy. Kulki: zelazna, szklana czy drewniana, mimo ze sa tej
samej wielkosci, r6znia si¢ zauwazalnie masg. Jesli zwazymy je na wadze laboratoryjnej
i mase¢ kazdej z nich podzielimy przez jej objetosé, to iloraz ten bedzie dla kazdej kulki
inny. Dzielac mase ciala przez jego objeto$¢, obliczamy gestosé substancii, z ktérej jest
zbudowane. Gesto$¢ oznaczamy grecka litera p (ro) iobliczamy wedtug wzoru:

="
P |4
W uktadzie SI jednostka gestosci jest:

m 1k k
Pl=(r =1 =1

Jesli mas¢ podamy w gramach, a objetos¢ w centymetrach

szeSciennych, to gestosé wyrazimy w jednostce 1 s

Gestos¢ informuje nas o tym, jaka mase ma 1 m’ (lub 1 cm’®)
danej substancji. Aby obliczyé mas¢ substancji, nalezy jej gestosé
pomnozy¢ przez objetos¢:

m=p-V
Przyktadowe gestosci ciat stalych (tabela I).

Substancja | Gestosé (%) | Gestosé ()
aluminium 2700 2,7
zelazo 7900 7,9
srebro 10 500 10,5
zloto 19 300 19,3
16d (0°C) 920 0,92
szklo 2500 2,5
Przyktadowe gestosci cieczy (tabela II).
Substancja | Gestosé (%) | Gestosé ( £,
woda 1000 1
alkohol etylowy 790 0,79
nafta 810 0,81
oliwa 920 0,92
benzyna 700 0,7
reeé 13500 13,5




Przyktadowe gestosci gazow (tabela IIT).

Substancja | Gestosé (%) | Gestos¢ (£
wodor 0,09 0,00009
azot 1,25 0,00125
tlen 1,43 0,00143
powietrze 1,29 0,00129

kiad
Em

Oblicz gestos¢ kulki o masie 2,5 g, jesli jej objetos¢ jest réwna 1 cm?. Z jakiej

substancji wykonana jest ta kulka? Wyraz gestos¢ w peR

Dane: Szukane:
V=1cm’
S
P=7
1
_ 258 _ g 1000 kg B kg
P=T5=25_5=25————=2500_5
cm cm 1 m? m
1.000 000

Gestos¢ kulki wynosi 2500 :gg, jest ona zrobiona ze szkla.

nzv wiesz, potrafisz
=

1. Jak obliczamy gesto§¢ substancji?

2. Co to znaczy, ze gestos¢ zlota wynosi 19,3 57

3. Oblicz, ile razy gesto$¢ srebra jest wieksza od gestosci lodu.
4. Ile wynosi masa aluminiowego sze$cianu o krawedzi 1 cm.
5. Oblicz, jaka mase ma 1 cm’ oliwy.

niellavmstlla
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Nasiona chleba $wietojanskiego majg stalg mase, dlatego uzywano ich od
wiekéw do okreslania masy drogich kamieni. Pézniej wprowadzono wzorzec
zblizony do masy tego nasiona i nazwano go karatem. Powszechnie przyjeto,
ze karat metryczny (uzywany w jubilerstwie) to 0,2 g.

Chleb $wigtojanski to owoce szaranczynu strgkowego, jednej z §rédziem-
nomorskich roélin.



1.10. Wyznaczanie gestoSci substancji

Jak sprawdzi¢, czy znaleziona obraczka jest ze ztota?

Zajmijmy si¢ teraz wyznaczaniem gestosci roznych substanciji.
Gestos¢ ciala stalego mozemy tatwo wyznaczy¢:

Wyznaczamy mase ciala stalego za pomoca wagi laboratoryjne;.

Wyznaczamy objeto$¢ tego ciata. Jesli cialo ma ksztalt regularny (kula, szescian,
prostopadoscian), wystarczy zmierzy¢ ich odpowiednie krawedzie lub $rednice
i obliczy¢ objetos¢; korzystajac ze wzoréw matematycznych. Jesli cialo ma ksztatt
nieregularny, mozemy skorzysta¢ z poznanej juz metody wyporu cieczy.

Dzielac mase ciala przez objetos¢ obliczymy gestos¢ ciala stalego.

m

P=7

Aby wyznaczy¢ gesto$¢ cieczy, postgpujemy nastepujaco:

Wyznaczamy za pomocg wagi mas¢ pustego naczynia 7z .
Wlewamy okreslong ilo$¢ cieczy do tego naczynia i wyznaczamy za pomoca wagi mase¢
naczynia wraz z ta ciecza 7.
Znajdujemy réznic¢ we wskazaniach wagi, a wigc'masg samej cieczy 7.
m_=m—m

Przelewamy wodg z naczynia do menzurki i wyznaczamy. objetosc cieczy V.
Dzielac mase cieczy przez jej objetosé, otrzymamy gesto$¢ cieczy.

m

P:VC

C

Gesto$¢ powietrza mozemy tez wyznaczy¢ do§wiadczalnie:

=
Potrzebne beda: waga, odwazniki, kolba z waska szyjka i korkiem, wewnatrz ktére-
go znajduje si¢ szklana rurka, wezyk gumowy, Sciskacz, menzurka, zlewka z woda.
Wazymy kolbe z korkiem i rurka, wezykiem oraz $ciskaczem.
Wyciggamy ustami przez wezyk jak najwiecej powietrza z kolby (czynno$¢ te
mozemy kilkakrotnie powtérzyé, za kazdym razem Sciskajac wezyk Sciskaczem,
aby zapobiec wlotowi powietrza z powrotem do kolby).



Wazymy ponownie kolbe z korkiem, wezykiem oraz Sciskaczem, ale juz bez czesci

powietrza.

Obliczamy mas¢ powietrza wyciggnietego z kolby, odejmujac od poczatkowej

masy kolby z powietrzem i oprzyrzadowaniem mase kolby, z ktorej wyciagnieto

cze$¢ powietrza, ale z korkiem, rurka i $ciskaczem.

Zanurzamy wezyk w zlewce z woda i zwalniamy $ciskacz — do kolby wplynie

pewna ilo$¢ wody.

Przelewamy wode z kolby do menzurki — jej objetos¢ jest réwna objetosci powietrza

wyciagnietego z kolby.

Obliczamy gestos¢ powietrza wedlug wzoru:

7
pP=7-

Aby wyznaczy¢ gesto$¢ powietrza, mozemy postapic tez inaczej.

Na czulej wadze nalezy wyznaczy¢ mase detki (np. rowerowej) przed napompo-
waniem i po napompowaniu. Réznica tych wielkosci bedzie masa powietrza napom-
powanego do detki. Ustalenie objetosci napompowanego powietrza jest mozliwe np.
przez policzenie ruchéw tloka i pomnozenie ich liczby przez objetos¢ pompki.

Gestosci wyznaczone w naszych do§wiadczeniach prawdopodobnie nie beda zgod-
ne z gesto$ciami zawartymi w tablicach, bo zastosowane przez nas metody nie sa
precyzyjne. Na niepewno$¢ pomiaru wplyng: nieprecyzyjny pomiar masy substancji
oraz niepewno$¢ pomiaru objetosci. Przy duzej staranno$ci mozna uzyskaé wynik
przyblizony, dla ktérego niepewnos$¢ pomiaru wyniesie kilkanascie procent.

czv wiesz, potrafisz
=

1. Jak wyznaczy¢ gestos¢ ciala stalego?
2. Jak wyznaczy¢ gestos¢ cieczy?
3. W jaki spos6b mozna wyznaczy¢ gestosé gazu?

clallavmstla
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kg kg
Ortoklaz — gestos¢ 2600 o Galenit — gestos¢ 7600 e

Te dwa krysztaly sa zblizonej wielkosci, lecz ich masy réznia si¢ znacznie.
Przyczyna jest rdznica ich gestosci, wynikajaca ze sposobu ulozenia czasteczek
w kazdym z krysztalow.
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\\{ll Ci$nienie i jego pomiar
Kiedy $lad potozonej na $niegu cegty bedzie najptytszy?

Zyjemy we wnetrzu ogromnego ,,oceanu” powietrznego. W naszym otoczeniu wy-
stepuja rowniez olbrzymie zbiorniki wypelnione woda. Jakie prawa rzgdza zjawiskami
w tych dwoéch srodowiskach? Ograniczymy si¢ tylko do najprostszych przykladéw,
gdy gazy lub ciecze znajduja si¢ w spoczynku, czyli sg nieruchome. Nauka o cieczy
bedacej w spoczynku nazywa si¢ hydrostatyka, a nauka o gazie bedagcym w spo-
czynku — aerostatyka.

Kazde cialo stale wywiera nacisk na powierzchnie, na ktérej si¢ znajduje. Ciecz
umieszczona w naczyniu wywiera nacisk na powierzchnie jego dna i $cian bocznych.

Gaz oddzialuje silg nacisku na powierzchnie wszystkich $cian pomieszczenia lub
naczynia, w ktérych sie znajduje.

nnswlallnznnla
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Te same sily nacisku moga wywolywac rozne skutki. Polézmy cegle na duzej gabce
kolejno trzema réznymi powierzchniami. Zaobserwujmy i pordwnajmy zagniecenia
gabki, jakie spowodowala ta cegla. W kazdym z rozpatrywanych przypadkéw sita
nacisku byta réwna co do wartosci, a skutek jej dziatania byl inny (rézne zaglebianie
sie danego ciata). Najwieksze wgniecenie wystapilo, gdy nacisk dziatal na najmniejsza
powierzchnie. Aby liczbowo poréwnaé skutki dziatania sily naciskua, obliczamy jego
warto$¢ na jednostke powierzchni.

W fizyce warto$¢ sily nacisku dzialajacej na jednostke powierzchni nazywamy
ciSnieniem. Obliczamy je, dzielac warto$¢ sily nacisku przez pole powierzchni, na
ktéra dziata ta sita.

sita nacisku

ci$nienie = - -
pole powierzchni
Stosujac oznaczenia:
p — cis$nienie,
F, — warto$¢ sily nacisku,
S — pole powierzchni



otrzymujemy wzor na obliczanie ci$nienia:
p=g
S

Ci$nienie informuje nas o wartosci sily nacisku dziatajacej na jednostke powierzchni:

F
[p] = [[Sljl]: llrlr\lIz = 1 Pa (paskal),

Jesli na powierzchnie 1 m? dziata sita o wartosci 1N to cisnienie wynosi 1 paskal.

100 Pa = 1 hPa (hektopaskal)
1000 Pa = 1 kPa (kilopaskal)
1 000000 Pa = 1 MPa (megapaskal)

Ci$nienie nie jest wielko$cia wektorowa, nie mozna okresli¢ jego kierunku i zwrotu.
Z definicji ci$nienia wynika, ze jest ono tym wicksze, im wigksza jest warto$c¢ sity nacisku
oraz im mniejsza jest powierzchnia, na ktérg ta sita dziala.

Przeksztalcajac wzor na ci$nienie, mozemy obliczy¢ warto$¢ sily nacisku:

F,=p-"S.

Znajomos¢ pojecia ci$nieniad umiejetno$¢ jego obliczania ma ogromne znaczenie
praktyczne. Projektanci budowli musza dokonywac wielu obliczen ci$nienia $cian na
podloze, aby budynek ,0siadat” réwnomiernie na gruncie. Projektujg przy tym odpo-
wiednia powierzchnie tak zwanych taw, aby zmniejszy¢ cisnienie. Niewlasciwe obli-
czenia badz niedokladne wykonanie moga doprowadzi¢ do katastrofy budowlane;j.

Omawiajac wlasciwosci fizyczne gazéw, stwierdziliSmy, ze wypelniajg one zawsze cala
objeto$¢ naczynia. Wiemy, ze czgsteczki gazéw poruszajg sie z duzg szybkoscia. Gdy gaz
jest zamkniety w naczyniu, jego czasteczki uderzajg o Scianki tego naczynia. Masa kazdej
czasteczki jest bardzo mata, wiec jej uderzenie o Scianke powoduje niewielkie dzialanie.
Poniewaz jednak liczba czgsteczek jest ogromna, a zderzenia zachodzg miliardy razy
na sekunde, wiec w rezultacie wystepuje ich nacisk na Scianki naczynia. Wnioskujemy
stad, ze gaz wywiera ci$nienie na $cianki zbiornika, w ktérym sie znajduje.

Przy wyznaczaniu ci$nienia gazu obowiazuje ta sama zaleznosc:

FN

= S >

ale praktyczny pomiar sily nacisku i pola powierzchni
naczynia (czesto nieforemnego) jest nader trudny i dlatego
ci$nienie gazu w zbiornikach zamknietych, np. kotach sa-
mochodowych, mierzymy za pomoca przyrzadéw pomia-
rowych zwanych ci$nieniomierzami lub manometrami.

Czgsciej obliczamy sile nacisku wywierana przez gaz na
$ciany zbiornika. Korzystamy przy tym z przeksztalconego
wzoru na ci$nienie:

F =p-S.

a0;
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Jaka warto$¢ ma sita dziatajaca na cala wewnetrzng powierzchnie kotta réwna
1,5 m?, jezeli ci$nienie pary w kotle wynosi 1,1 MPa.

Dane: Szukane:
p=1,1MPa=1100000Pa=1100000%2 F=7?
S=155m?

Stosujemy znany wzér na warto$¢ sity nacisku:

F=p-§
i obliczamy:

F=1100000§2-1,5m2
F=1650000N

F =1,65 MN
Sifa dzialajaca na powierzchnie wewnetrzng kotta wynosi 1,65 MN.

Zwigkszenia ci$nienia gazu mozemy dokonaé przez zmniejszenie objetosci przy
zachowanej liczbie czgsteczek (Sciskanie balonika) lub przez zwiekszenie liczby cza-
steczek w tej samej objetosci (dopompowanie pitki, detki samochodowej). W kazdym
z tych wypadkéw zachodzi sprezanie gazu. Musimy zatem pamietal, Zze sprezanie
gazu powoduje wzrost jego ci$nienia.

Obnizenie ci$nienia w zbiorniku, na przyklad przez wypompowywanie z niego
powietrza (lub innego gazu), powoduje rozprezanie sie gazu. Dalsze wypompowy-
wanie gazu prowadzi do zaniku ci$nienia gazu w tym zbiorniku, a wigc powoduje
powstanie prézni. Proznia nazywamy stan panujacy w przestrzeni, w ktorej nie ma
czasteczek zadnego gazu.

czy wiesz, potrafisz
-

1. Co nazywamy ci$nieniem?

2. Jakim przyrzadem mierzymy ci$nienie gazow?

3. Oblicz ci$nienie wywierane na podloze przez ciagnik o masie 2 ton; poruszajacy sie
na gasienicach o szerokosci 25 cm, jezeli kazda gasienica styka si¢ z powierzchnig
ziemi na dtugo$ci 2 m.

l':lelmmstla
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Musimy wiedzie¢, ze catkowitej prozni nie sposob osiagnal. Przy pomocy
pomp mozemy jednak doprowadzi¢ do tak znacznego rozrzedzenia gazu, ze
ci$nienie w zbiorniku moze wynosi¢ nawet 0,00000001 Pa.

Préznie spotykamy w urzadzeniach codziennego uzytku, np. termosach,
opakowaniach prézniowych. Wystepuje ona rowniez w zaréwkach oraz w ki-
neskopach telewizoréw.
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(L12. Ci$nienie hydrostatyczne i atmosferyczne

Dlaczego w pomiarach ci$nienia uzywamy czasem jednostki mmHg (wysokos¢ stupa rteci)?

Cisnienie cieczy znajdujacej si¢ w naczyniu lub zbiorniku i bedacej w spoczynku
nazywamy ci$nieniem hydrostatycznym. Zbadajmy, od czego ono zalezy.

nIIS\'lladGlﬂlllﬂ
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W wysokiej butelce plastikowej (2-litrowej) wykonu-
jemy otworki (o jednakowej $rednicy) na réznych wyso-
kosciach. Zaklejamy je, nalewamy do butelki wode, wsta-
wiamy do wanienki i odklejamy szybko wszystkie otworki
jednoczesnie. Obserwujemy wylewajaca si¢ nimi wode.

Zauwazymy, ze najwickszy zasieg ma strumien
wody wyplywajacy z otworu znajdujacego si¢ najnizej,
a najmniejszy z otworu najwyzej polozonego. Wczesniej
moéwiliSmy, ze ciecz naciska na dno i boczne $ciany naczy-
nia. Wyplywanie cieczy przez otworki jest efektem tego
nacisku. Jezeli wykonane otworki mialy jednakowe pola
powierzchni, to najwigksze ci$nienie panuje na dnie butelki i zmniejsza si¢ ono, gdy
zmniejsza si¢ stup wody nad otworem.

Ci$nienie to mozemy obliczy¢, stosujac znany juz wzor: p = ?N ,

wartos¢ sily nacisku F jest rowna cigzarowi cieczy: F = m - g,
masa cieczy: m = p - V]
objetosé: V=8 - b,

zatem wartos¢ sily nacisku: F =p-§-h-g.

Podstawiajac powyzszy wz6r do wzoru na ci$nienie, otrzymujemy:
pShg
P = S .
Po uproszczeniu:  p=p-h-g.

Cisnienie hydrostatyczne zalezy od rodzaju cieczy (gestosci cieczy)

oraz wysokosci stupa cieczy.

Na ci$nienie hydrostatyczne w cieczy maja rowniez wplyw sily grawitacyjne zalezne
od szerokosci geograficznej, stad wspotczynnik g = 9,81 llj—g ($rednio dla Polski).

Powyzsza zalezno$¢ uzasadnia nasze obserwacje. Najwyzsze ci$nienie panuje na dnie
naczynia, bo najwyzszy jest tu shup cieczy znajdujacej sic powyzej miejsca pomiaru.

az.
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Obliczajac ci$nienie, na przyklad na pewnych glebokosciach w morzach, oceanach
i innych zbiornikach wodnych, uwzgledni¢ musimy ci$nienie atmosferyczne, ktére
dziala na powierzchni¢ cieczy (wody) w danym zbiorniku.

Oznaczajac warto$C cisnienia atmosferycznego literg p_, otrzymujemy wzor na
ci$nienie w cieczy na pewnej glebokosci:

r=p,tpP by

Z lekeji przyrody i geografii wiecie, ze powloka gazowa otaczajaca kule ziemska
nazywa si¢ atmosfera. Gazem wypelniajacym atmosfere jest powietrze, w ktérym
zyjemy. Nie jest ono zamkniete w zadnym zbiorniku, gdyz sita grawitacji utrzymuje
je w poblizu powierzchni Ziemi. Nacisk powietrza (atmosfery) na powierzchni¢ Zie-
mi pochodzi od ci¢zaru wszystkich jego czasteczek. Warto$¢ nacisku na jednostke
powierzchninazwaliSmy juz wczesniej ciSnieniem. Ci$nienie powietrza nie jest stale,
zmienia si¢ wraz z wysokoscig nad powierzchnig Ziemi i temperatura powietrza,
zalezy rowniez od-innych czynnikéw.

nnswladczenle
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Butelke czeSciowo napetniona woda zatykamy palcem, ‘«‘?’
odwracamy dnem do géry i wstawiamy do przygotowanej Y

wczesniej wanienki zwoda.

Zauwazamy, ze woda z butelki nie wylewa sie — dlaczego?

Ot6z na powierzchnie wody znajdujacej sic w wanience
dziala sita nacisku powietrza, uniemozliwiajaca podnoszenie
si¢ poziomu wody w wanience.

Takie ci$nienie powietrza wywierane jest na cala powierzch-
ni¢ Ziemi i wszystkie ciala znajdujace si¢ na niej. Nazywamy je
ci$nieniem atmosferycznym. Ogoélnie mozemy powiedziec:

Cisnieniem atmosferycznym nazywamy ci$nienie wywierane na powierzchnie

Ziemi i na wszystkie znajdujace sie na niej ciata przez atmosfere okotoziemska.

Wykonajmy doswiadczenie, ktére potwierdzi istnienie ci$nienia atmosferycznego.

nIISWhl'GlOIl'O
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Szklanke¢ napelniamy woda i nakrywamy kawatkiem pa-
pieru. Podtrzymujac przykrycie reka, odwracamy szklanke do
g6ry dnem i stwierdzamy, ze woda nie wylewa si¢ i papier nie
odpada. Cisnienie atmosferyczne dziatajgce od dotu na kartke
papieru rbwnowazy ci$nienie stupa wody — dziatajace od gory.
W zwiazku z tym woda nie wylewa sie.




Istnienie ci$nienia atmosferycznego pierwszy zauwazyl Galileusz
(XVII w.), a pierwszego pomiaru tego ci$nienia dokonal w 1643
roku uczen Galileusza Evangelista Torricelli [czyt. ewangelista
toriczelli], wykonujac stynne do§wiadczenie zwane doswiadcze-
niem Torricellego. Oto jak ono wygladato:

Do cienkiej, szklanej, zatopionej z jednego kofica rurki o dlugo-
- 76 cm  §ci 1 metra nalat do pelna rteci i zatkat ja od géry. Rurke odwrocil,
zanurzyl zatkany koniec w naczyniu z rtecia i go odetkat.

Zaobserwowal, ze cze$¢ rteci wylala sie do naczynia, a w rur-
ce powstala nad rtecig pusta przestrzen. Pozostaly stupek rteci
zmierzony wzgledem powierzchni rteci w naczyniu mial wysokosé
760 mm. Zgodnie z interpretacja Torricellego ci$nienie stupka rteci znajdujacego
sie w rurce rownowazy ci$nienie stupa powietrza wywierane na powierzchnie rteci
znajdujacej si¢ w naczyniu.

Cisnienie powietrza, ktére rownowazy ciSnienie hydrostatyczne stupa rteci o wy-
sokosci 760 mm, przyjeto za normalne ciSnienie atmosferyczne.

Znajac wzor na obliczanie ci$nienia hydrostatycznego, mozemy obliczy¢ wartosé
ci$nienia atmosferycznego:

p=p-h-g
Przyjmujac wartosci: gesto$¢ rtecip = 13 590 %, wysokos¢ stupa rteci
h = 760mm = 0,76 m, g = 9,81 &1
obliczamy warto$¢ tego cis$nienia:
P = 13590 <5 20,76:m: 9,81 1
p=101321,6 25 =101321,6 Pa
»~ 1013 hPa.

Warto$¢ tego ci$nienia najcze$ciej bywa mniejsza lub wigksza od normalnego
iwtedy méwimy o obnizonym lub podwyzszonym ci$nieniwatmosferycznym. Jezeli
ci$nienie amosferyczne zwigksza si¢, to wigkszy jest nacisk powietrza atmosferycznego
na powierzchnie rteci w naczyniu i wiecej reeci wplywa do wnetrza rurki; a wiec wyzszy
jest shup. W praktyce za warto$¢ ci$nienia normalnego przyjmuje si¢ 1000 hPa.

Zmiany ci$nienia atmosferycznego maja zwiazek ze zmianami pogody. Do pomiaru
ci$nienia atmosferycznego uzywa sie przyrzadow pomiarowych, takich jak: barometry
rteciowe, elektroniczne (A) i aneroidy (B).
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Oblicz sile, z jaka powietrze naciska na szybe wystawowa o wymiarach
2 m x4 m, przyjmujac, ze ciSnienie atmosferyczne wynosi 1000 hPa. Wyjasnij,
dlaczego szyba nie peka pod dzialaniem tej sily.

Dane: Szukane:
p = 1000 hPa = 100 000 Pa = 100 000 %2 F=7?
a=2m

b=4m

Stosujemy wz6r na warto$¢ sily nacisku:
F=p-S,
gdzie pole powierzchni wyraza si¢ wzorem:
S=a-b.
Stad warto$¢ sity nacisku bedzie wyrazac si¢ wzorem:
F=p-ab
i obliczymy jejwarto$é:

F = 100000%2-2m'4m=800000N=800kN

Na te szybe powietrze naciska z sita 800 kN. Szyba ta nie peka, gdyz
powietrze naciska z obu stron szyby.

nzy wiesz, potrafisz
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3.
a.

Jakie wielkosci potrzebne sa do obliczenia ci$nienia hydrostatycznego?

Wyjasnij pojecia: ciSnienie cieczy, ciSnienie w cieczy.

Co to znaczy, ze ci$nienie normalne wynosi 760-mmHg?

Cisnienie wody wywierane na dno szklanki wynosi 10 hPa. Jaka bedzie wartos¢
ci$nienia wywieranego przez rte¢ nalang do tej samej wysokosci, jezeli gestos¢

. k . k
wody wynosi p, = 1000 —=-, a gestos¢ regei p, = 13 600 —2=2
m m

nlollawnstlla
]

Dzieki ci$nieniu atmosferycznemu mozemy wyjaé monete z talerzyka bez
dotykania wody. Po wlozeniu szklanki z zapalona kartka papieru do naczynia
z woda — na skutek wytworzonej roznicy ci$nient woda wplywa do szklanki.

P——
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’\q}‘—.l?). Prawo Pascala i jego zastosowanie

Dlaczego za pomoca podnosnika hydraulicznego tatwo podnies¢ samochéd?

Dotychczas, omawiajac ci$nienie gazdéw oraz ciSnienie
cieczy, rozpatrywaliSmy oddzialywania tych substancji na dna
i$ciany naczyf, w ktérych si¢ znajdowaly, z uwzglednieniem
kinetyczno-czasteczkowej teorii budowy cial.

Pompujac pitke, obserwujemy zmiany jej ksztaltu we
wszystkich kierunkach.

Taki sam efekt widzimy przy pompowaniu detki rowero-
wej, materaca gumowanego i innych przedmiotéw.

Moéwimy, ze ci$nienie w gazie przekazywane jest we wszyst-
kich kierunkach jednakowo. Czy stwierdzenie to odnosi si¢ réwniez do cieczy?

nnswiadl:zenie
=)

Za pomocg grubej, mocno ogrzanej igly wykonujemy w strzykawce kilka otworkéw
(blizej wylotu). Napelniong woda strzykawke ustawiamy pionowo i naciskamy od dotu
tloczek. Obserwujemy rownomietne wytryskiwanie wody ze wszystkich otworkdéw.

Podobne do$wiadczenie mozemy wykonad,
napelniajac balonik woda i robiac w nim szpilka
kilka ‘otworkéw. Po naci$nieciu balonika obser-
wujemy wyciekanie wody — kazdy strumieft wody
bedzie prostopadly do powierzchni balonika.

Jesli w pracowni znajduje si¢ szklana kulista
kolba z otworami i tlokiem, mozecie ja wykorzy-
sta¢ zamiast strzykawki lub balonu.

Cisnienie zewnetrzne wytworzone sila F na powierzchnie § przenoszone jest w cie-
czy we wszystkich kierunkach, na wszystkie $ciany, bez zmiany wartosci.
Na podstawie powyzszych doswiadczefi mozemy sformulowac prawo Pascala.

Cisnienie zewnetrzne wywierane na ciecz rozchodzi sie w niej jednakowo
we wszystkich kierunkach i zwrécone jest zawsze prostopadle do Scian

naczynia, w ktérym ciecz sie znajduje.

Blaise Pascal [czyt. blez paskal} doszedt rowniez do wniosku, ze mata ilos¢ wody,
ale w postaci wysokiego stupa, bedzie wywierata bardzo duze ci$nienie, a tym samym
i nacisk na Sciany naczynia. W takim razie naczynie moze nie wytrzymac tak duzego
ci$nienia od wewnatrz i powinno zosta¢ rozerwane. To stynne doswiadczenie, wyko-
rzystujac beczke po piwie, wykonal Pascal w towarzystwie swoich przyjaciot.

a6 .
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Zwiekszajac shupek wody w rurce, pokazal, ze woda zaczyna wycie-
kac z beczki szczelinami powstalymi migdzy klepkami. Doswiadczenie
to stanowito wielkie odkrycie i bylo powtarzane nawet na wyzszych
uczelniach.

Pascal zauwazyl zmienno$¢ ci$nienia atmosferycznego w zaleznosci
od wysokosci wzgledem powierzchni ziemi. Ze wzrostem wysokosci
maleje gesto$¢ gazéw, a to powoduje, ze maleje rowniez ciSnienie
atmosferyczne. Przy wzro$cie wysokosci o 100 m ci$nienie atmosfe-
ryczne spada w przyblizeniu o 1,2 kPa.

Prawo Pascala znalazlo zastosowanie w konstrukcji wielu urzadzen
hydraulicznych (wykorzystujacych ci$nienie cieczy) i pneumatycznych
(wykorzystujacych ci$nienie gazow). Najpopularniejszym z nich jest prasa
hydrauliczna. Zasade jej dzialania przedstawia ponizszy rysunek:

- - N

Dzialajac silg o niewielkiej wartosci F, na powierzchni¢ § ), wytwarzamy ci$nienie
— FZ
=75
Na duzg powierzchni¢ S, ciecz dziala sita F| o duzej-wartosci, poniewaz cisnienie
jest wszedzie jednakowe.
_ - _ b
F =p-S§ wiec FI—TZ-S1
. LE_ 5
ostatecznie g = S,
Latwo zauwazy(, ze dzialajac na tlok o malej powierzchni silg o matej wartosci,
otrzymujemy na drugim tloku (o wigkszej powierzchni) site duzej wartosei.

Praktycznymi urzadzeniami dzialajacymi na
tej zasadzie sg podnosniki hydrauliczne i hamulce
hydrauliczne (szczeg6lnie w samochodach ciezaro-
wych) przedstawione na rysunku obok.

Zamiast cieczy w urzadzeniach tych czesto sto-
sowane jest sprezone powietrze i podnos$niki (czy
hamulce) nazywa si¢ wtedy pneumatycznymi.
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Na maly tlok podno$nika hydraulicznego o powierzchni 15 c¢cm? dziala sita

o warto$ci 200 N. Jaki cigzar moze podnie$¢ duzy tlok tego podnosnika o po-
wierzchni 750 cm??

Dane: Szukane:
F =150N F, =2
§ =15’
§, =750 cm?
Zgodnie z prawem Pascala: P, =0,
_5 _ b
1 S ! b= S,
H_ 5
S8,
. S,
Po przeksztalceniu: F, = 5 " F,
1
2
Podstawiajac dane: ‘F, = 71550;1]2 -200 N
F, = 10000 N
F, =10 kN

Duzy tlok moze podnies¢ samochdd o cigzarze 10 kN.

czy wiesz, potrafisz
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Jak brzmi prawo Pascala?

Wymien dwa urzadzenia, w ktérych znalazto zastosowanie prawo Pascala.

Na maly tlok podnosnika hydraulicznego o powierzchni 8 em? dziata sita 1,2 kN.
Ile wynosi masa ciata, ktére podnosi duzy tlok podnosnika o powierzchni 40 cm??
Na jaka wysoko$¢ zostanie podniesione to cialo, jezeli maly tlok przesunat sie
035 cm?

niellavmstka
|

Blaise Pascal {czyt. blez paskal} (1623—1662), fran-
cuski uczony, badat nie tylko zjawiska hydrostatyczne.
Byl réwniez filozofem, publicysta oraz matematykiem.
Uwazal, ze zasady geometrii ulatwiaja poznanie faktéw,
ale nie przynosza ich zrozumienia. Porzadek serca, twier-
dzil, jest rozny od porzadku rozumu. Pascal byt tez tworca
plerwszej maszyny matematycznej.
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k\t}é Prawo Archimedesa

Dlaczego tatwiej nauczy¢ si¢ ptywa¢ w wodzie morskiej (zasolone;j)?

Bedac nad morzem, zapewne obserwowaliScie ptywajace okrety. Z codziennego
doswiadczenia wiecie, ze zanurzony w wodzie korek wyplywa na powierzchnie.
Wnioskujemy, ze na korek ten dziala jakas sifa. Jest nia sita wyporu.

Wiemy z dotychczasowej nauki, ze objetos¢ wypartej cieczy jest zawsze réwna
objetosci zanurzonego w niej ciala.

nllS'liaIlﬂlllllill
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Na sifomierzu zawie$Smy obciaznik
i odczytajmy warto$¢ sily ciezkosci
(F 1). Zawieszony na sitomierzuobgciaz-
nik zanurzmy w wodzie wypelniajgcej
naczynie znajdujace sie w kuwecie, jak
na rysunku. Odczytajmy wskazanie si-
lomierza (F)). Obliczmy réznice wska-
zan sifomierza, wynikajaca z istnienia
sily wyporu (F ).

F =F —-F

w 1 2

Przelewamy wode z kuwety do menzurki i odczytujemy jej objetosé. Dokonuje-
my obliczen ciezaru wody, ktéra wyplyneta do podstawionej kuwety, w nastepujacy
sposOb:

F =m-g.
Poniewazm = p - V (gdzie p — gestos¢ cieczy, I/ — objetos¢ wypartej cieczy) F_—sila

wyporu, 7 — masa wypartej cieczy, g — 10 % wspoélczynnik proporcjonalnosci

Po podstawieniu ostatecznie otrzymujemy:
Fc = p . V ‘g

Po poréwnaniu ci¢zaru wypartej wody z wartoscig sity wyporu okazuje sie, ze sa
one rowne: F_ = F .



