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Uwagi i komentarze dla nauczyciela

Oddziatywania i materia
Ci$nienie i sita wyporu
Pierwszy Festiwal Fizyki
Ruch i sity

Praca, energia, moc
Drugi Festiwal Fizyki

1. Fizyka — poszukiwanie zrozumienia

Dlaczego helikopter unosi sie w powietrzu?

Smigta helikoptera odpychaja powietrze w dét (widoczny na zdjeciu skutek
to fale na wodzie), rownocze$nie helikopter jest odpychany przez powie-
trze w gore.

Czy helikopter mogtby sie wznosi¢ w prozni, czyli gdyby nie byto powietrza?
Jak to sprawdzi¢?
W prézni $migla nie mialyby sie od czego odepchnaé. Aby sprawdzié, czy
helikopter moégtby sie wznosi¢, gdyby nie bylo powietrza, mozna prébo-
wac: wzlecie¢ wysoko, gdzie powietrza jest juz niewiele, albo poruszac sie
helikopterem na Ksiezycu lub w przestrzeni kosmicznej, albo lata¢ mode-
lem helikoptera w komorze prézniowej.

DOSWIADCZENIE. Uczniowie mogg sformulowac i zbada¢ prawdziwos$¢ wla-
snej hipotezy, na przyktad: czy liczba wahnie¢ zalezy od masy wahadta.

PRZYKEAD 1. Mozna rowniez sprawdzi¢, czy magnes przyciaga lub odpycha
kamien.
DOSWIADCZENIE. Najmniejsza podziatka na linijce to 1 mm. W zalezno$ci od

wyboru jednostki zapis pomiaru dlugosci krétszej krawedzi podrecznika
powinien mie¢ postac: (165 = 1) mm lub (16,5 + 0,1) cm.

Zadanie 12. Czesto oprocz pojedynczego zdjecia system robi wiele zdjeé
i tworzy obraz 3D (tomografia komputerowa, CT, wykorzystujaca promie-
niowanie rentgenowskie). Inne metody: USG (ultrasonografia), rezonans
magnetyczny (MRI), pozytonowa tomografia emisyjna (PET), tomografia
emisyjna pojedynczych fotonéw (SPECT), endoskopia (gastroskopia, kolo-
noskopia itd.). Kazda z metod ma wady i zalety. Zdjecie rentgenowskie
moze by¢ szkodliwe dla organizmu (tej wady nie ma np. USG), jest mniej
doktadne w przypadku miekkich tkanek (lepsze: MRI, USG), nie jest w sta-
nie $ledzi¢ drogi znacznika w organizmie (PET, SPECT), nie pokazuje wy-
gladu powierzchni w $wietle widzialnym (endoskopia).
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JAK MYSLISZ?

Czy prawa fizyki dotyczq tez zywych istot?

Tak, oddzialywania nie odrézniaja istot zywych od przedmiotow. Wszyst-
ko, co nas otacza — rowniez my sami — jest zbudowane z takich samych
atomoéw.

Dlaczego Ziemia krqzy wokot Stonica i nie odlatuje w przestrzen kosmiczng?
Stonice przycigga Ziemie sila grawitacji. Gdyby ta sita zanikla, Ziemia od-
leciataby w dal, podobnie jak rozkrecony na sznurku kamien, gdy sznurek
sie zerwie.

Dzigki jakim zjawiskom co$ styszymy i widzimy?

Styszymy, bo docieraja do nas fale dzwiekowe, czyli wedrujace zgeszcze-
nia powietrza. Wprawiaja one w drgania btone bebenkowa w naszym uchu
(a czasami tez inne czeSci ciata), drgania przekazywane sa kolejnym ele-
mentom ucha, az nerwami, dzieki zjawiskom elektrycznym, przesytana jest
informacja do mézgu. Widzimy, bo dociera do nas $wiatto, czyli promie-
niowanie elektromagnetyczne. Trafia ono do elementéw czutych na Swiatto
w siatkéwce, ktora znajduje sie w gatce ocznej. Tam swiatto wywotuje po-
wstanie impulsow, ktére nerwami wzrokowymi sa przesylane do mézgu
dzieki zjawiskom elektrycznym.

Dlaczego nie przelatujemy przez podtoge?

Podloga dziala na nas sita, ktora sprzeciwia sie naszemu ruchowi w déft.
Na poziomie atomowym: atomy naszych stép napieraja na atomy podtogi,
ale atomy podtogi odpychaja atomy naszych stop.

INFOGRAFIKA — RENTGEN. Promieniowanie zamiast na btone fotograficzna
moze tez pada¢ na matryce Swiattoczuta.

2. Rodzaje oddziatlywan

Czyje rece muszq by¢ silniejsze: akrobatki, ktora znajduje sie na gorze, czy
akrobaty, ktory jq podtrzymuje?
Rece akrobatki i akrobaty musza by¢ tak samo silne. Sita, jaka akrobatka
dziata rekoma na akrobate, ma taka sama warto$¢ jak sila, ktéra akrobata
dziata na akrobatke.

DOSWIADCZENIE. Zamiast balonu mozna uzy¢ plastikowej linijki.

FOTOGRAFIA — MAGNES | SPINACZE. Uczniowie czesto twierdza, ze magnesy
przyciagaja metale. Warto podczas tej lekcji sprawdzi¢ to dla srebra, mie-
dzi czy aluminium.

ODDZIALYWANIE GRAWITACYJNE. Mozna przeprowadzi¢ z uczniami krotka dys-
kusje, dlaczego nie obserwujemy skutkow oddzialywania grawitacyjnego
na przyklad miedzy naszym ciatem a jabtkiem. Bardziej dociekliwym moz-
na podac¢ prawo powszechnego cigzenia.

DOSWIADCZENIE. Wzajemno$¢ oddzialywari mozna tez pokaza¢ na wiele in-
nych sposobow, na przykitad odpychanie sie naelektryzowanych balonow
zawieszonych na nitkach, odpychanie sie lub przyciagganie magneséw
umieszczonych na wézkach, zderzenia kul lub monet.

Doswiadczenia umieszczone na stronach 19, 41 i 43 ilustruja III zasade
dynamiki. Przeprowadzenie przynajmniej jednego z nich jest obowiazkowe
zgodnie z wymaganiami podstawy programowej (uczen ilustruje III zasade
dynamiki).

WZAJEMNOSC ODDZIALYWAN. Zwroémy uwage uczniéw na fakt, ze skutki od-
dziatywania zalezg nie tylko od tego, jak silne jest oddzialywanie, ale row-
niez od mas oddzialujacych cial. Dlatego obserwujemy spadanie jabtka na
Ziemie, a nie Ziemi na jabtko, chociaz oddzialuja na siebie tak samo.

Zadanie 7. Warto zwrdci¢ uwage, ze stacja kosmiczna okrazajaca Ziemie
znajduje sie w zasiegu ziemskiej grawitacji. Stan niewazko$ci panujacy na
takiej stacji nie wynika z braku sit grawitacji.
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JAK MYSLISZ?

Czy gdyby Ksiezyc ,urdst” i miat mase wiekszq niz Ziemia, to dalej krqzytby
dookola naszej planety tak, jak obecnie?
Nie, Ziemia i Ksiezyc poruszatyby sie ina-
czej. Zmiana masy Ksiezyca zmienilaby
sily grawitacji w tym uktadzie. Obecnie
to Ksiezyc bardziej ,tanczy” przy statecz-
nie sunacej Ziemi, a tor Ksiezyca przypo-

mina weza (zob. schemat obok).

Gdyby Ksiezyc mial znacznie wieksza
mase od Ziemi, to Ziemia ,witaby” sie
wokot niego. Ksztatty toréw (orbit), ruch
obu cial tez bylyby inne i zalezalyby od
predkosci i potozen w chwili zwiekszenia
masy Ksiezyca.

tor ruchu
Ksiezyca
wokot Stonca

Jak opisac¢ oddziatywanie? Jak je mierzyc¢?
Jest wiele sposobéw opisywania oddzialywan. Mozna na przyklad opisac¢
zmiany ksztattu i ruchu ciat, efekty $wietlne, cieplne, prawdopodobien-
stwo wystapienia czegos, itp. Na razie bedziemy postugiwac sie gléwnie
pojeciem sily. Na przyklad oddziatywanie Ziemi na jabtko wiszace na drze-
wie opiszemy za pomoca sily grawitacji/ciezko$ci. Do wyznaczenia warto-
$ci sily uzyjemy sitomierza.

Lekcja dodatkowa. Atomy

Oto powierzchnia probki ztota w bardzo duzym powiekszeniu. Fotografie wy-
konano skaningowym mikroskopem tunelowym. Zaznaczono na niej dtugos¢
Jjednego nanometra, 1 m = 1000 000 000 nm. Wskaz najmniejszy powtarzajqcy
sie fragment. Dlaczego te fragmenty trzymajq sie razem?
Na fotografii widoczne sg rozmyte ,kota”, oddzielone od siebie ciemniej-
szymi granicami. Te ciemniejsze pasy sa efektem skanowania, nie ma ich
na tej probce. Te ,kota” to atomy zlota i one sg najmniejszymi powtarza-
jacymi sie fragmentami.
Atomy oddziatujag ze soba gtéwnie elektrycznie. To oddzialywanie jest
przyczynag istnienia sit spgjnosci, o ktérych mowa bedzie pdzniej. Te sity
sg odpowiedzialne za trzymanie sie atomow razem.
Skaningowy mikroskop tunelowy (STM) zostal skonstruowany w 1982
roku przez Gerda Binniga i Heinricha Rohrera. Cztery lata p6Zniej wyna-
lazcy zostali uhonorowani Nagroda Nobla w dziedzinie fizyki. STM umozli-
wia uzyskanie obrazu powierzchni materialéw przewodzacych z rozdziel-
czoScig rzedu pojedynczego atomu. Dzialanie urzadzenia opiera sie na
zjawisku tunelowym.

ODDZIALYWANIE MAGNETYCZNE. W rzeczywisto$ci wszystkie substancje wyka-
zuja wlasciwos$ci magnetyczne, ale rozniag sie sita oddziatywania z polem
magnetycznym. Zelazo, stal, nikiel, kobalt oraz wiele stopow zaliczamy do
ferromagnetykow, czyli substancji wykazujacych silne wlasciwo$ci magne-
tyczne. Cynk, miedz, ztoto, woda, gazy szlachetne naleza do grupy diama-
gnetykow. Diamagnetyki sa (stabo) odpychane przez bieguny magneséw.
Paramagnetyki (np. tlen, aluminium, platyna) sg przyciaggane przez bieguny
magneséw znacznie stabiej niz ferromagnetyki.

JAK MYSLISZ?
Dzieki jakiemu oddziatywaniu most nie zatamuje sie pod przejezdzajqcym po-
ciqgiem?

Dzieki oddzialywaniu elektrycznemu miedzy atomami mostu.

Dzigki jakiemu oddziatywaniu dane sq zapamietywane w komputerach
i smartfonach?
W ogdlnosci dzieki oddzialywaniu elektromagnetycznemu. W dyskach ma-
gnetycznych (HDD) dane zapisywane sg przez magnesowanie fragmentu
talerza dysku — kluczowe jest oddzialywanie magnetyczne. W dyskach
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potprzewodnikowych (Flash, SSD) dane sg zapisywane poprzez umieszcze-
nie w komoérkach pamieci fadunku elektrycznego — czyli najwazniejsze
jest oddziatywanie elektryczne.

Jakie oddzialywanie jest odpowiedzialne za prace naszych miesni?
Mieénie pracujg dzieki kurczeniu sie widkien mieSniowych, a te kurcza sie
dzieki przesuwaniu sie wzgledem siebie wyspecjalizowanych bialek. Biatka
to zbiory atomow. Praca mie$ni wynika z oddzialywania elektrycznego mie-
dzy atomami.

Skoro i w jabtku, i w stole sq atomy, to dlaczego jabtko i stot nie tqczq sie

trwale?
Jest wiele rodzajow atomoéw (tzw. pierwiastkow). Che¢ wzajemnego pofta-
czenia sie atomow zalezy od ich rodzaju i utozenia. Atomy w jabtku sa
znacznie silniej potaczone ze soba niz z atomami w stole. Podobnie jest
z atomami w stole — trzymajq sie siebie. Atomy w skorce jabtka przyle-
gaja do atomoéw w powierzchni stotu, lecz potaczen nie jest tak duzo i nie
sg tak silne, by potaczyly sie trwale. Mozna to zmieni¢ za pomocq kleju
(tez skladajacego sie z atomow).

Czym sie r0zniq atomy?
Atomy réznig sie skladem oraz wtasciwos$ciami. Najprostszy — atom wo-
doru zbudowany jest tylko z jednego protonu w jadrze i jednego elektronu
poruszajgcego sie w poblizu jadra. Atom helu ma w jadrze dwa protony
i dwa neutrony (przewaznie), a w okolicy poruszaja sie dwa elektrony.
Atom helu ma wieksza mase niz atom wodoru. Atomy wodoru chetnie
Tacza sie w pary, a atomy helu — nie.

Woda i lod skiadajq sie z takich samych atomow. Co rézni wode od lodu?
W obu substancjach podstawowym budulcem jest czasteczka wody HO.
Woda i 16d réznig sie jednak ustawieniem i zachowaniem atoméw. W wo-
dzie (cieczy) czasteczki sg rozmieszczone i ustawione chaotycznie, moga
sie przemieszcza¢ wzgledem siebie. W lodzie (ciele stalym) czasteczki po-
laczone sg ze sobg w regularna sie¢, drgaja, ale nie przemieszczaja sie
wzgledem siebie.

3. Sita i jej cechy

Dlaczego ciata zawieszone na linie zwisajq pionowo?
Ciata zawieszone na linie zwisajq pionowo, bo wzdluz kierunku pionowego
dziata sita grawitacji/ciezkosci. Kierunek pionowy wyznaczamy za pomoca
przyrzadu o nazwie ,pion”, czyli ciezarka zawieszonego na sznurku.

Dlaczego budynki przewaznie sq pionowe?
Budynki przewaznie sg pionowe, a nie przechylone, giéwnie dlatego, ze
w pionowych $cianach (i ich taczeniach) jest mniej naprezen groZznych dla
konstrukcji. Gdy $ciany (faczenia) nie wytrzymuja naprezen budynek sie
zawala. Przechylony blok musiatby mie¢ duzo bardziej rozbudowane fun-
damenty i mocowanie $cian niz blok pionowy. Pionowe $ciany umozliwiaja
tez lepsze wykorzystanie przestrzeni wewnatrz budynku.

Jak wyznaczy¢ poziom?
Poziom najprosciej jest wyznaczy¢ powierzchnig wody w naczyniu.

Silomierz. Mozna zaproponowa¢ uczniom zaprojektowanie i zbudowanie
wlasnego sitomierza.

DOSWIADCZENIE. Mozna uzy¢ sitomierzy o mniejszym zakresie. Wtedy za-
miast kilogramowych torebek z cukrem warto wykorzysta¢ 50-gramowe
ciezarki lub inne przedmioty o znanej masie.

Przeprowadzenie tego do$wiadczenia jest obowiazkowe zgodnie z wyma-
ganiami podstawy programowej (uczen wyznacza wartos¢ sily za pomoca
silomierza).

DOSWIADCZENIE. Zalezno$¢ skutkéw dziatania sity od punktu jej przytozenia
mozna tez zbadaé, naciskajac palcem lekki przedmiot w ksztalcie prosto-
padtoscianu, np. pudetko, w ré6znych jego punktach (Srodek $ciany, w po-
blizu jednej z krawedzi itd.).
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JAK MYSLISZ?
Czy mozna przewidzied, jakq warto$¢ wskaze sitomierz, gdy zawiesimy na nim
Jjakies ciato? Co musielibySmy wiedzie¢ o tym ciele?
Mozna przewidzieé, jakg warto$¢ wskaze sitomierz, gdy zawiesimy na nim
jakie$§ ciato. Trzeba znac jego ciezar lub mase i przySpieszenie grawita-
cyjne.
Czy niuton jest zwigzany z innymi jednostkami takimi jak metr lub kilogram?
Sita wptywa na ruch ciata, wiec niuton jest zwigzany z metrem i sekunda.

Zmiana predkosci ciata na skutek dzialania sily zalezy tez od masy tego
kg -
SZ

ciala, wiec niuton jest zwigzany z kilogramem; N =

Co wskazywatby na Ksiezycu lub na Marsie sitomierz, na ktéorym wisi 1 kg
cukru?

Przys$pieszenie grawitacyjne na Ksiezycu to 1,6 %, a na Marsie 3,7 %. Na

Ksiezycu sitomierz wskazatby 1,6 N, a na Marsie 3,7 N.

Co mierzy silomierz, na ktory dziata inny sitomierz?

Sitomierz, mierzy warto$¢ sity, ktérg dziala na niego ten inny sitomierz.
Dlaczego wskazanie sitomierza, na ktérym wisi ciezarek, zmienia sie, gdy ma-
chamy sitomierzem w gore i w dot?

Gdy trzymamy nieruchomo ciezarek, dzialamy na niego pewna ustalona

sitg (w trakcie kolejnych lekcji uczniowie dowiedzg sie, ze rownowazymy

site ciezkoSci). Gdy podrywamy ciezarek w gore, musimy zadziata¢ sita

o wiekszej warto$ci. Gdy nagle opuscimy sitomierz w dot, ciezarek bedzie

mniej naciska¢ na hak sitomierza (hak mu ,jucieka”), wiec wskazanie sito-

mierza bedzie mniejsze.

4. Rodzaje sit

Burj Khalifa (czyt. burdz chalifa) to najwyzszy budynek $wiata. Ma wysoko$¢
828 m. Jego szczyt odchyla sie o okoto 2 m od pionu na skutek wiatru. Dla-
czego budynek si¢ nie tamie?
WysokoS$ciowiec jest wykonany giéwnie z betonu i stali. Oba te materialy
mozna troche odksztatci¢ bez ich zniszczenia. Przy niewielkich odksztat-
ceniach zachowuja sie sprezyS$cie, czyli przeciwstawiajg sie odksztalceniu.
Im bardziej budynek sie odchyla, tym bardziej przeciwstawia sie dalszemu
odchylaniu (w pewnych granicach) jak sprezyna.

SILA NACISKU. Omawiajac sily przedstawione na rysunku, przypomnijmy
uczniom o wzajemnosci oddzialywan. Zwr6¢my uwage na dlugosci wek-
toréw, kierunki, zwroty i punkty przylozenia.

SILA OPOROW RUCHU. Warto$¢ sity oporéw ruchu zalezy od predkosci ciata,
jego wielkoSci, ksztattu oraz rodzaju osrodka, w ktérym sie porusza. Przyj-
muje sie, ze dla duzych obiektéw (takich jak samochody czy rowery) war-
tos¢ sity oporow ruchu jest proporcjonalna do kwadratu predkosci ciata.
Dlatego obiekty spadajace w powietrzu rozpedzajg sie tylko do pewnej
predkosci granicznej. Po jej osiagnieciu sila oporéw réwnowazy ciezar
i predkos¢ przestaje wzrasta¢. Konstruktorzy samochodéw wyscigowych
daza do zminimalizowania sit oporéw poprzez nadanie pojazdom oplywo-
wych ksztaltow. Z kolei sportowcy (plywacy, rowerzysci, biegacze) zakta-
dajg specjalnie zaprojektowane kombinezony.

JAK MYSLISZ?

Czy mozna zepsuc sprezyne?

Aby zepsu¢ sprezyne, wystarczy rozciagnac ja na tyle mocno, by nie wroé-
cita juz do poczatkowego stanu.

Jak sie zwieksza wartos$¢ sity sprezystosci przy rozcigganiu sprezyny?
Wartos¢ sily sprezystosci ro$nie proporcjonalnie do rozciggniecia sprezyny,
w pewnych granicach. Dwa razy wieksze rozciagniecie, to dwa razy wieksza
wartos$¢ sily.
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Czy mozna pozby¢ sie oporow ruchu?
Opory ruchu mozna prawie wyeliminowa¢. Na przyktad spadajaca w ko-
morze prozniowej kulka, bedzie poruszac¢ sie bez oporow ruchu, o ile
Z niczym sie nie zetknie i w komorze jest idealna préznia. Jednak nawet
w przestrzeni kosmicznej nie panuje idealna préznia (a jest ona lepsza od
wytwarzanej w komorach prézniowych na Ziemi). Spadajaca kulka moze
wiec trafi¢ na pozostaly atom powietrza.

Jak sita ciezkosci kubka stojgcego na blacie jest zwiqzana z silq nacisku blatu

na kubek?
Sita nacisku blatu na kubek jest zwrdcona przeciwnie do sily ciezko$ci
kubka. Obie te sily majg takg sama wartosc.

INFOGRAFIKA — SPADOCHRONIARZ. Predkos$¢ graniczna czlowieka spadajacego
w powietrzu jest znacznie wieksza od takiej predkos$ci dla spadajacego
zuka. Cialo spada z predko$cig graniczng (czyli maksymalng w spadku),
gdy opory powietrza dzialajace na to cialo rownowazg sile ciezkosci. Cie-
zar czlowieka jest znacznie wiekszy od ciezaru zuka. Aby opory powietrza
zrownowazyly ciezar czlowieka, musi on spadac¢ znacznie szybciej niz zuk.

9. Rownowazenie sie sit

Jakie powinny by¢ szczeki nozyc, zeby mogty przecig¢ ogniwo tavicucha?
Szczeki nozyc powinny by¢ twardsze od ogniwa i odporne na pekanie
(sprezyste jak silna sprezyna — duze odksztalcenie wymaga sity o bardzo
duzej wartosci). Powinny by¢ takze ostre.

Co mozna powiedzie¢ o wartosciach sit, ktorymi szczeki dzialajqg na ogniwo?
Jak sq zwrocone te sity?
Jesli ogniwo spoczywa, to warto$¢ sity, ktora jedna szczeka dziala na
ogniwo, jest rowna wartosci sily, ktéra dziala na ogniwo druga szczeka.
Na dodatek sily te sq przeciwnie zwrdcone.

Jakimi sitami dziatajq rece na uchwyty nozyc?
Jezeli nozyce sa nieruchome, to sity, jakimi rece dziatajg na uchwyty nozyc,
sie r6wnowaza. Warto$¢ kazdej z tych sit jest mniejsza niz warto$¢ sity,
ktéra szczeka dziata na ogniwo — wynika to z zasady dziatania dzwigni
(dZzwignie omawiamy w lekcji dodatkowej Maszyny proste str. 242-245).

DOSWIADCZENIE. Klocek z dwoma uchwytami mozna zastapi¢ na przyktad
prostokatem z grubej tektury o wymiarach 10 cm X 5 cm z otworami przy
srodku kazdego z krétszych bokow.

Mozna poleci¢ uczniom wykonanie schematycznego rysunku ilustrujacego
dziatajace sity.

ROWNOWAZACE SIE SItY. Pelng tre$¢ pierwszej zasady dynamiki uczniowie
poznaja w lekcji 26. str. 186-191.

Zadanie 8. Warto zwroci¢ uwage uczniow na fakt, ze tlok jest nieruchomy,
wiec dziatajace na niego sily rownowaza sie. Ustalamy, ktore sily dzialajg
w gore koryta, a ktore w dét. Zapisujemy rownanie, na przyktad w postaci:
100 N+ x = 3200 N i obliczamy wartos¢ szukanej sity.

JAK MYSLISZ?
Jak sprawdzié, czy sily dzialajgce na ciato wzdtuz tej samej prostej i o tym
samym zwrocie mozna zastqpic¢ jednq silq o wartosSci rownej sumie wartosci
tych dwdoch sit?
Aby to sprawdzi¢, mozna zastapi¢ poczatkowo dzialajace na ciato dwie
sity, jedna sita o wartosci réwnej sumie wartosci tych dwoéch sit (mozna do
tego uzy¢ sifomierzy) i obserwowad, czy ciato zachowuje sie tak samo.
Czy na wiszqcy na sitomierzu ciezarek dziata tylko sila ciezkosci i hak sitomie-
rza? A jak by bylo, gdyby ciezarek umieSci¢ w wodzie?
Na ciezarek wiszacy na sitomierzu oprocz sity ciezkosci i haka sifomierza
dziata zwykle jeszcze powietrze. Czasteczki powietrza napierajg na Scianki
ciezarka. Dzialaja wiec na nie sily parcia powietrza (ciSnienie atmosfe-
ryczne), skutkiem tego jest sila wyporu w powietrzu. W wodzie réwniez
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dzialalyby sity parcia (cisnienie hydrostatyczne) i ich wypadkowa, czyli
sifa wyporu w wodzie. Dodatkowo, skoro widzimy ciezarek, to dziata na
niego Swiatfo i bardzo, bardzo mata sita wynikajaca z oddziatywania $wia-
tta z ciezarkiem.

Jesli dziatasz pewngq silq na krzesto, to jakq silq krzesto dziata na ciebie?
Jesli dziatasz pewna sitg na krzesto, to krzesto dziata na ciebie sitg o takiej
samej wartosci, ale przeciwnie zwrécona.

Co sie dzieje z ciatem, gdy dziatajq na nie dwie sity o tych samych warto-

Sciach, w przeciwne strony, ale nie wzdtuz tej samej prostej?

Przyjmijmy, ze przed zadzialaniem tych dwéch sit ciato spoczywalo. Gdy
zadzialaja dwie opisane sily, cialo zacznie sie obraca¢. Srodek masy ciata
pozostanie w spoczynku. FLatwa demonstracja: ksigzka lezaca na blacie;
popchniecie jej przeciwnych rogéw sitami o tej samej warto$ci w przeciwne
strony.

6. Zasada akcji i reakcji

Jakie sq skutki zderzenia auta ze Scianq?

Skutki zderzenia auta ze $ciang to zatrzymanie i uszkodzenie samochodu,
odpalenie poduszki powietrznej oraz przemieszczenie sie manekina.

Czy $ciana dziata na auto wiekszq sitq niz auto na Sciane?
Wartosci sit, z jaka Sciana dziala na auto i auto dziata na $ciane sa réwne.

Dlaczego przeprowadza sie takie doswiadczenia?
Takie dosSwiadczenia przeprowadza sie po to, aby badaé¢ wplyw zderze-
nia na bezpieczenstwo os6b w aucie. Sprawdzane jest m.in.: czy co$ nie
zgniata, nie wbija sie w manekiny, jak sie wyginajg, w co i czym uderzaja
manekiny, jak dziataja pasy bezpieczenstwa i poduszki powietrzne, jakie
jest ryzyko wycieku paliwa (prawdopodobienstwo pozaru).

DOSWIADCZENIE. Do$wiadczenia umieszczone na stronach 19, 41 i 43 ilu-
strujq III zasade dynamiki. Przeprowadzenie przynajmniej jednego z nich
jest obowiazkowe zgodnie z wymaganiami podstawy programowej (uczen
ilustruje III zasade dynamiki).

WZAJEMNOSC ODDZIALYWAN. Uczniowie badali juz jakoSciowo wzajemno$¢
oddziatywan w czasie lekcji 2. (do$wiadczenie z deskorolkami). Teraz beda
dokonywali pomiaréw sit.

DOSWIADCZENIE. Do$wiadczenia umieszczone na stronach 19, 41 i 43 ilu-
struja III zasade dynamiki. Przeprowadzenie przynajmniej jednego z nich
jest obowigzkowe zgodnie z wymaganiami podstawy programowej (uczen
ilustruje III zasade dynamiki).

Zadanie 8. Warto wykona¢ rysunek przedstawiajacy sytuacje z zadania.

JAK MYSLISZ?
Czy sita nacisku wystepuje zawsze w parze z sitq ciezkosci?
Sita nacisku nie zawsze wystepuje w parze z silg ciezko$ci. Na spadajace
w komorze prézniowej jabtko dziata sita ciezkoSci, ale ani jablko nie na-
ciska na nic, ani zadne ciato nie naciska na jabtko. Podobnie nozyce naci-
skajgq na ogniwo tancucha, ale nie musi to mie¢ zwigzku z grawitacjq (bez
sity ciezko$ci mozna $cisna¢ szczeki nozyc).
Pchasz wozek z zakupami: dziatasz na wozek, a wozek na ciebie. Skoro obie
sily majq te samq wartosc, to dlaczego wozek jedzie do przodu, a nie przesuwa
ciebie do tytu?
Istotna jest sita wypadkowa dziatajgca na ciato. Gdy poczatkowo nieru-
chomy woézek zostanie popchniety, dzialajgca na wdézek sita wypadkowa
bedzie zwr6cona w te strone, w ktéra go popchnieto i w te strone wézek
sie poruszy. Przyjmijmy, ze cztowiek tuz przed popchnieciem wozka row-
niez stoi nieruchomo. Gdy popycha wozek, w poziomie dzialajag na niego
dwie sity: do przodu sita, ktora dziala podloga (cztowiek odepchnat sie od
niej stopami), do tylu sita, ktorg dziata wozek. Sily te mogaq sie rownowazy¢
— wtedy cztowiek pozostanie w miejscu.
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7. Masa a sita ciezkosci

Na zdjeciu wida¢ astronautke ovaz krople wody w stacji kosmicznej. Jak zwro-
cona jest sita ciezkosci dzialajgca na krople?

Sita ciezko$ci dziatajagca na krople jest zwrocona w strone $rodka Ziemi.

Czy sita ciezkosci dzialajgca na astronautke ma takqg samq wartos¢ jak na

powierzchni Ziemi?
Sita ciezkos$ci dzialajaca na astronautke ma inng warto$¢ niz na Ziemi. Na
powierzchni Ziemi ciezar 1 kg to ok. 9,8 N. W Miedzynarodowej Stacji Ko-
smicznej (ok. 420 km nad powierzchnia Ziemi) ciezar 1kg to ok. 9,2 N.
Ciezar ten bylby odczuwalny dopiero, gdyby stacja sie zatrzymata. Ponie-
waz stacja porusza sie, ,spada” swobodnie, to wydaje sie, Ze na nig i lecace
razem z nig przedmioty, nie dziala sita ciezkoSci. Gdyby tak rzeczywiscie
byto, stacja odleciataby w kosmos.

Jak daleko siega grawitacja Ziemi?
Teoretycznie grawitacja Ziemi siega nieskonczenie daleko. Jednak warto$¢
sity ciezkos$ci dziatajacej na cialo szybko maleje, gdy cialo oddala sie od
Ziemi. Ciato oddalone od $rodka Ziemi o diugo$¢ 10 razy wieksza niz jej
promien ma ciezar 100 razy mniejszy niz na powierzchni Ziemi. Oddalone
o dlugos$¢ 1000 razy wieksza niz promien Ziemi, ma ciezar 1 000 000 razy
mniejszy.

SILA GRAWITACJI. Mierzony na Ziemi ciezar ciala nie jest rowny wartosci sity
grawitacji dziatajacej na to ciato. Jest to spowodowane ruchem obrotowym
Ziemi. Na kazde cialo na powierzchni Ziemi, oprocz sity grawitacji, dziata
sita odsrodkowa (w nieinercjalnym ukladzie odniesienia). Wartos¢ tej sily
jest najwieksza dla cial znajdujacych sie na réwniku, a najmniejsza —
rowna zeru — na biegunach. Zatem to samo ciato bedzie miato najmniejszy
ciezar na réwniku, a najwiekszy na biegunach. Dodatkowo Ziemia nie jest
idealnie kulista. Dlatego sita grawitacji w roznych miejscach na Ziemi ma
roézna wartosc.

PRZYKEAD 1. Rozwiazujac zadania, nalezy od samego poczatku wdrazac
uczniow do stosowania symboli literowych, zapisywania danych, szuka-
nych oraz obliczeni wraz z jednostkami.

PRZYKEAD 2. Zwr6¢émy uczniom jeszcze raz uwage na fakt, ze jednostki mo-
zemy przy skracaniu traktowac¢ podobnie jak liczby.

MIEDZYNARODOWY UKELAD JEDNOSTEK MIAR. Skrécona nazwa: uktad SI, pocho-
dzi od francuskiej nazwy systéme international d’unités (czyt. system in-
ternacjonal djunite).

Zadanie 7. Uczen znajdzie wskazoéwke w podrozdziale Wzorzec kilograma.

JAK MYSLISZ?

Dlaczego Narodowy Bank Polski precyzyjnie okresla masy monet?
Dzieki standaryzacji masy monet trudniej jest je podrobi¢. Dodatkowo po-
zwala to na automatyczne zliczanie monet przez urzadzenia.

Jaki jest ciezar tazika o masie 1070 kg na Marsie?
Ciezar tazika o masie 1070 kg na Marsie to okoto 1070 kg - 3,7 E—g

Jaka jest wartos¢ sity, ktorq 1 kg cukru dziala grawitacyjnie na Ziemie?
Wartos¢ sily, ktora 1 kg cukru dziata grawitacyjnie na Ziemie jest taka
sama, jak warto$¢ sily, ktora Ziemia dziata na 1kg cukru, czyli réwna
ciezarowi cukru (Il zasada dynamiki).

Jak daleko trzeba oddali¢ ciato od Ziemi, by jego ciezar zmniejszyt sie o po-

fowe?
Aby ciezar ciala zmniejszyt sie o potowe, trzeba je oddali¢ od Ziemi o okoto
2600 km (czyli okoto 41% promienia Ziemi) ponad jej powierzchnie.

Czy mozna zmierzy¢ mase ciata, gdy nie dziata na nie sita ciezkosci?
Tak. Gdy na ciato nie dziala sita ciezkoS$ci, do pomiaru masy ciala mozna
wykorzysta¢ to, ze masywne cialo trudniej wprawi¢ w ruch (II zasada dy-
namiki, omawiana w lekcji 27. str. 192-197).
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8. Stany skupienia

Na zdjeciu jest widoczna woda w formie plynnej i w postaci lodu. W powietrzu
znajduje sie niewidoczna para wodna.
Widoczne na zdjeciu chmury sktadajg sie z drobniutkich kropelek wody
i krysztatkow lodu.

Czy kazda substancja wystepuje w takich trzech postaciach?
Kazda substancja wystepuje w trzech stanach skupienia. Czasami wymaga
to ekstremalnie niskich lub wysokich temperatur i ci$nien. Czasami cza-
steczki w substancji mogg sie zmieni¢ lub rozpas¢, ale to, co zostaje, nadal
moze osiagnac kolejny stan skupienia.

Czy szybe mozna zamieni¢ w ciecz, a kamien — w gaz?
Szklo mozna stopi¢ i przelewaé. Kamien (skate) mozna ,,odparowac”.

DOSWIADCZENIE. W tym dos$wiadczeniu pokazujemy, ze gazy sa Scisliwe oraz
rozprezliwe.

PRZYKLAD 1. Gabka ma porowatg strukture, znajduje sie w niej duzo powie-
trza. Dlatego tatwo zmienic jej objeto$¢ i wcisna¢ do szklanki.

PARA WODNA. ,Zaparowane” szyby i lustra pokryte sg woda w stanie cie-
ktym. Zwr6¢my uwage uczniow na fakt, ze w powietrzu zawsze jest obecna
pewna ilo$¢ pary wodnej — moga sprawdzi¢ w aplikacji pogodowej aktu-
alng wilgotno$¢ powietrza.

OBJETOSC 1 JEJ JEDNOSTKI. Przypominamy uczniom, co oznaczaja przedrostki:
mili-, centy-, decy-. Warto rozwigzac kilka przyktadéw rachunkowych.

PRZYKEAD 2. PozwOlmy uczniom na wyboér takiego sposobu rozwiazania,
ktory odpowiada ich mozliwo$ciom.

Zadanie 10.
Vo =201 =20000 cm?® — objetos¢ oleju
P =400 cm? — pole podstawy

o = 7 — wysoko$¢ stupa oleju

Vo=P-h,

_ 20000 cm®
ho = =100 emz ~ = 20 m
Zadanie 12.

P, = 3000 m? — pole podstawy akwarium

hg = 20 cm — wysoko$¢ stupa wody w akwarium

P, = 1500 m? — pole podstawy naczynia

h, = ? — wysoko$¢ stupa wody w naczyniu

Objeto$¢ wody sie nie zmienita, wiec zachodzi rownos¢ P, - hy = P, - hy,

3000 m? - 20 cm
stad hn = = o067

Inaczej: Skoro pole podstawy jest dwa razy mniejsze, to wysokos¢ stupa
wody musi by¢ dwa razy wieksza.

=40 cm.

JAK MYSLISZ?
Ani gazy, ani ciecze nie majq swojego ksztattu (przyjmujq ksztalt naczynia,
w ktorym sie znajdujq). Dlaczego ciecze majq okreslonq objetos¢, a gazy —
nie?
Czasteczki (atomy) w cieczy sg blisko siebie. W gazie Srednie odlegloSci
miedzy czasteczkami sg znacznie wieksze: czasteczki odbijajg sie od siebie
jak kule bilardowe, wiec rozlatuja sie po catej dostepnej przestrzeni.
Gdzie na Ziemi mozna spotkac skate w stanie ciektym?
Lawa w wulkanach, czyli magma wydobywajaca sie na powierzchnie Ziemi,
to skata w stanie cieklym.
Katuze powstajqce podczas deszczu w konicu wysychajq. Podobnie jest z wil-
gotnym praniem. Dlaczego tak sie dzieje?
Woda z katuzy i z wilgotnych ubran z postaci cieklej zamienia sie w postac
gazowq 1 ulatuje. Czasteczki ,wyrywaja” sie ponad powierzchnie cieczy
i odlatuja.
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9. Budowa ciat stalych, cieczy i gazow

Na zdjeciu widoczne sq krysztaty soli z kopalni w Wieliczce. Dlaczego frag-
menty ich Scian sq rowne? Dlaczego krawedzie sq ostre? Jak to mozliwe, Ze
naturalny twor ma takie gtadkie Sciany?
Krysztat soli sktada sie z regularnie ustawionych, potaczonych ze sobg ato-
mow sodu (Na) i chloru (Cl). Regularnos¢ te widaé¢ tez na poziomie krysz-
tatu. W duzym ukltadzie identycznych atoméw, ktére oddziatujg na siebie
w ustalony sposoéb, czesto pojawiajg sie regularnosci, wzory, symetrie.
Czy krysztatek soli mozna zamienic¢ w ciecz lub gaz?
Krysztatek soli mozna zamieni¢ w ciecz lub gaz. NaCl topi sie w tempera-
turze okoto 800°C, a wrze w okoto 1450°C.

DOWIEDZ SIE WIECEJ O CIALACH STALYCH. Ciata o budowie krystalicznej dziela
sie na monokrysztaly i polikrysztaty. Metale nalezg do polikrysztatow.

Zadanie 9. Warto przedyskutowa¢ z uczniami otrzymane wyniki liczbowe,
aby uswiadomic¢ im skale wielko$ci czasteczek.

Zadanie 11.

a) % =25-10%

b) 2100 o5 1078
0 B5107 _25. 108

Zadanie 12. Tlo$¢ czasteczek azotu w strzykawce pozostanie taka sama. Roz-
przestrzenia sie one po catej dostepnej objetosci.

JAK MYSLISZ?

Czy sq wlosy o znacznie mniejszej srednicy niz 0,1 mm?
Ludzkie wtosy maja Srednice od okoto 0,02 mm do okoto 0,2 mm.

Co sie stanie, jesli zwiekszymy drgania atomow w ciele stalym?
Zwiekszenie drgan atomow w ciele stalym powyzej pewnej predkos$ci spra-
wi, ze atomy zaczng opuszcza¢ swoje zwykle potozenia. Cialo state za-
mieni sie w ciecz (a czasami od razu w gaz).

Dlaczego wszystkie ramiona w platku sniegu sq bardzo podobne? Dlaczego

nie sq identyczne?
Wszystkie ramiona w platku $niegu sg bardzo podobne dlatego, ze po-
wstajgq z takich samych czasteczek (wody), w bardzo zblizonych warun-
kach: przy podobnej temperaturze, wilgotnosci, ci$nieniu. R6znia sie, bo
w réznych miejscach ptatka, podczas jego formowania, warunki nieznacz-
nie r6znia sie (inna temperatura, obecno$¢ czasteczek itd.). Dodatkowo,
czasteczki wody moga ustawia¢ sie w rézny sposob, gdy dotaczaja do
krysztatu, nie tylko w ten najbardziej prawdopodobny — wtedy powstaja
nieregularnosci w sieci krystalicznej.

Czym sq ciekte krysztaly?
Ciekly krysztat to stan poSredni miedzy krystalicznym cialem stalym a cie-
cza. Czasteczki moga sie przemieszczac, ale sa czeSciowo uporzadkowane
(np. diugie czasteczki sq ustawione w jednym kierunku).

W jakich warunkach czqgsteczki gazu 1qczq sie ze sobq, tworzqc ciecz?
Gdy bedziemy zmniejsza¢ predko$¢ czasteczek gazu (spadek temperatury),
to podczas zderzen zaczna sie one laczy¢ ze sobg (a nie tylko odbijac),
tworzac ciecz. JeSli bedziemy zwiekszac liczbe czasteczek gazu w jedno-
stce objetosci ($cisniecie, zwiekszenie ciSnienia), to mimo duzych predkosSci
czasteczki beda przylegac do siebie, tworzac ciecz.

10. Sity miedzyczasteczkowe

Na zdjeciu pokazano nartnika — owada, ktory potrafi sta¢ na wodzie. Dla-
czego odnoza nartnika Sie nie zanurzajq?

Odnéza nartnika nie zanurzaja sie w wodzie, poniewaz sita nacisku cza-
steczek wody zwrdécona w goére rownowazy ciezar nartnika. Sifa ta jest
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kombinacja dwo6ch zjawisk: napiecia powierzchniowego i sity wyporu (we
wiloskach odnézy nartnika znajduja sie pecherzyki powietrza).

Dlaczego powierzchnia wody zagina sie przy odnézach?
Powierzchnia wody ugina sie, by czasteczki wody podtrzymujace nogi nar-
tnika byly podtrzymywane uko$nie w gére przez sasiednie czasteczki. Po-
dobnie ugina sie lina, gdy stanie na niej linoskoczek.

Jak ciezki bagaz moglby miec nartnik stojacy na wodzie?
Obserwuje sie nartniki niosace innego nartnika. Teoretycznie nartnik mogt-
by unie$¢ mase réwng kilkunastu swoim masom.

Jakie oddzialywania sq wazne w tym zjawisku?

W zjawisku przedstawionym na fotografii wazne sa oddzialywania miedzy
atomami (elektryczne) i oddzialywanie grawitacyjne.

SILY SPOJNOSCI. Tlustrowanie przez ucznia istnienia sit spgjnosci i w tym
kontekscie ttumaczenie formowania sie kropli jest wymaganiem zapisanym
w podstawie programowe;j.

str. 66 DOSWIADCZENIE — SPINACZ NA WODZIE. Spinacz mozna zastapic szpilka. Woda
powinna by¢ zimna, szklanka i dtonie dobrze optukane z detergentow.
Zgodnie z wymaganiami podstawy programowej uczen powinien potrafic¢
demonstrowac zjawisko napiecia powierzchniowego.

DOSWIADCZENIE — WODA Z ,,GORKA”. Mozna podzieli¢ uczniow na grupy i zro-
bi¢ zawody, ktéra grupa uzyska najwyzsza ,gorke”. Szklanke warto wstawic¢
do duzego, ptaskiego naczynia.

Zgodnie z wymaganiami podstawy programowej uczen powinien potrafic¢
demonstrowac¢ zjawisko napiecia powierzchniowego.

str. 68 SILY PRZYLEGANIA. Sity przylegania nie sg wymienione w podstawie progra-
mowej, jednak warto je oméwic¢ ze wzgledu na role, jaka odgrywaja w przy-
rodzie.

DOSWIADCZENIE. Mozna najpierw przylozy¢ do siebie suche szkietka, lepiej
wtedy widac¢ réznice.

str. 69 JAK MYSLISZ?

Jaki ksztatt przybiera kropla wody, gdy spada w po- Ksztalty spadajacych
wietrzu? kropli deszczu

Gdyby kropla wody spadala w prozni przybrataby d“”ﬂ;;‘;g}ﬁe‘};;zla ste

ksztatt kuli. W powietrzu sptaszczy sie na dole,

a nawet wklesnie. Duza kropla podzieli sie na dwie

mniejsze. Nigdy nie przyjmie ksztaltu tzy. male krople
Co oprdcz mniejszego napiecia powierzchniowe-

go powoduje szybsze mokniecie nitki lezqcej na po-

wierzchni gorqcej wody? $redniej

Goraca woda paruje, a nastepnie skrapla sie na  “lease

wildéknach nitki, wiec ni¢ dosy¢ szybko moknie na

catej powierzchni.

11. Gestosc. Jednostki gestosci

str. 70 Na zdjeciu widac¢ rte¢ — jedyny metal, ktory w normalnych warunkach jest
cieczq. Jakq mase ma litr rteci? A dwa litry?

Litr rteci ma mase 13,5 kg, a dwa litry rteci — 27 kg.
Od czego zalezy masa litra substancji?

Masa ustalonej objeto$ci substancji zalezy od tego, z ilu i z jakich atoméow
sktada sie ta porcja.
str. 72 PRZYKEAD 4. Mozna skorzysta¢ z rownosci 1000 % =1 Cgﬁ

str. 73 DOSWIADCZENIE. Warto pordéwnac otrzymany wynik z danymi tablicowymi.
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Zadanie 5. Gesto$¢ czystego srebra to 10,5 %. W zadaniu przedstawiono
przyblizony wykres zalezno$ci masy srebra od jej objetosci. Dokladna za-
lezno$¢ opisuje wzér m = 10,5 - V.

Zadanie 10. Objeto$¢ 300 sztabek ztota to 300 - 0,7 dm® =210 dm3. Masa
takiej ilosci ztota jest rowna 210 dm3 - 19,3 % =4053 kg. Pod takim ob-
cigzeniem dach samochodu najprawdopodobniej by sie zarwat.

JAK MYSLISZ?

Dlaczego gestosS¢ ludzkiego ciala jest bliska gestosci wody?

Cialo cztowieka w wiekszosci sktada sie z wody. W zalezno$ci od wieku
i masy cztowieka, woda stanowi od 50% do 80% jego masy ciala (Srednio
w ciele dorostego czlowieka woda to 60% masy). R6zne substancje w orga-
nizmie czlowieka maja rézna gesto$¢, na przyktad gestos¢ kosci jest wiek-
sza niz gesto$¢ tluszczu czy powietrza w plucach. Jednak $rednia gestos$¢
cztowieka jest bliska gestosci wody.

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

Dosypanie soli lub cukru do wody zwieksza jej gestosc.

Co nalezy dodac do wody, by mieszanina miata mniejszq gestos¢ niz woda?
Dodajac do wody substancje o mniejszej gestosci: benzyne, alkohol (eta-
nol), rozdrobniony styropian, plastik, otrzymamy mieszanine o gesto$ci
mniejszej niz woda.

Jak zmierzy¢ gestos¢ zlotego tancuszka?

Gestos$¢ ztotego tanicuszka mozna zmierzy¢ tak, jak gestos$¢ ciata o niere-
gularnym ksztalcie. Do pomiaru objetoS$ci drobnego tancuszka potrzebny
jest bardzo doktadny cylinder miarowy. Najlepiej wzia¢ 10 takich samych
Tancuszkow i na podstawie ich wagi i objetosSci obliczy¢ gestosc.

12. Wyznaczanie gestosci

Dlaczego gora lodowa nie tonie?

Goéra lodowa nie tonie, poniewaz sita wyporu, ktéra woda dziata na gore,
rownowazy site ciezkosci. Gesto$¢ lodu jest mniejsza niz gesto$¢ wody.
O ile obnizytby si¢ poziom oceanu, gdyby wyciggnac te gore z wody?

Gdyby wyciaggna¢ gore lodowa z wody, poziom oceanu obnizyltby sie nie-
zauwazalnie. Zanurzona cze$¢ duzej géory ma mase okoto 10 min ton. Wy-
piera blisko 10 mln m3 = 0,01 km® wody. Powierzchnia oceanéw to okolo
360 000 000 km?. Po wyjeciu géry z wody poziom oceanéw obnizytby sie
o okoto 30 nm.

Co oznacza okreSlenie ,wierzcholek gory lodowej”?

OkreSlenie ,wierzchotek géry lodowej” oznacza, ze zauwazono tylko mata
cze$c¢ jakiego$ problemu. Wiekszo$¢ jest niewidoczna ,pod wodg”.

DOSWIADCZENIE. Zamiast cegly mozna uzy¢ prostopadtos$ciennych bryt wy-
konanych z r6znych substancji.

Przeprowadzenie tego doSwiadczenia jest obowigzkowe zgodnie z wymaga-
niami podstawy programowej (uczen wyznacza gesto$¢ substancji, z jakiej
wykonany jest przedmiot o ksztalcie regularnym za pomoca wagi i przy-
miaru).

DOSWIADCZENIE. Przeprowadzenie tego dos$wiadczenia jest obowigzkowe
zgodnie z wymaganiami podstawy programowej (uczen wyznacza gestos¢
substancji, z jakiej wykonany jest przedmiot o nieregularnym ksztatcie za
pomoca wagi, cieczy i cylindra miarowego).

WZOR NA OBJETOSC. Warto wykona¢ wspdlnie z uczniami przeksztalcenia
wzoru na gesto$¢ na tablicy.

Zadanie 5. Masa waty pozostatla niezmieniona, wiec 0,2 C% -V=d- %,
gdzie d to szukana gesto$¢ $ciSnietej waty, a V to poczatkowa objetos¢
waty (jej warto$¢ jest nieistotna, ale w przypadku probleméw ze zrozu-

mieniem zadania mozna wstawi¢ zamiast V np. 4 cm3).
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Zadanie 12.

a) 810 kg
~—0.0. 3 _ _810kg _ 10kg _ kg
b)V=9-9-9m°, d, = 5.9.0m3 - om> = Ll 13
¢) Obliczona gesto$¢ jest bliska mierzonej gestoSci gazowego azotu, wiec

informacja byta poprawna.

JAK MYSLISZ?

Dlaczego gestosS¢ wody zalezy od jej temperatury?
Gestos$¢ wody zalezy od liczby czasteczek, ktore mieszcza sie w jednostce
objetosci. Oddziatywania miedzy czasteczkami oraz ich wzrastajaca wraz
ze wzrostem temperatury predkos¢ powoduja bardzo ciekawe zachowanie.
Gesto$¢ wody jest najwieksza w 4°C. Chtodniejsza i cieplejsza woda jest
mniej gesta.

Dlaczego gestos¢ powietrza atmosferycznego zmienia si¢ wraz z wysokosciq?
Przycigganie grawitacyjne Ziemi sprawia, ze wyzsze warstwy powietrza $ci-
skaja nizsze, wiec nizej jest wiecej czasteczek powietrza w jednostce obje-
tosci.

Dlaczego olej wyptywa na powierzchnie wody?

Sita, ktora woda dziala w goére (sita wyporu) na zanurzona krople oleju,
jest wieksza niz ciezar kropli. Kropla wyptywa wiec na powierzchnie i tro-
szeczke sie wynurza, az sily zrownowaza sie. GestoS$¢ oleju jest mniejsza
niz gesto$¢ wody.

Skoro gaz nie zachowuje objetosci i wypetnia dostepnq przestrzen, to dlaczego

powietrze nie uciekto z Ziemi w przestrzen kosmicznq?

Ziemia przyciaga powietrze grawitacyjnie, dlatego nie uciekio ono z Ziemi
w przestrzen kosmiczna. Dodatkowo ziemskie pole magnetyczne chroni
przed wymiataniem atmosfery przez wiatr stoneczny.

Dlaczego porcja wody zwieksza objetos¢, gdy zamarza?

Czasteczki wody ustawiaja sie w sie¢ krystaliczna lodu tak, ze odlegtosci
miedzy nimi sa wieksze, niz gdy sa ustawione chaotycznie w cieczy. Troche
podobnie: wiekszg powierzchnie zajma zapalki poukiadane na stole w re-
gularng siatke kwadratowa, niz gdy beda leze¢ w nietadzie obok siebie.
Dlatego porcja wody zwieksza objetos¢, gdy zamarza.

Dalsze dzialy w przygotowaniu.
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