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5.4. Trzecia zasada dynamiki Newtona

Po dokiadnym

L1 AEDITRI Y Podaé wszystkie cechy sit wzajemnego oddzia-
PAICEVERCEGE  fywania.

paragrafu potrafisz:

Postugiwaé sie trzecia zasada dynamiki do wyja-
$niania obserwowanych zjawisk.

Opisa¢ doswiadczenie i przeprowadzi¢ rozumo-
wanie, z ktorego wynika, ze sity akcji i reakcji
maja jednakowe wartosci.

Wiemy juz, ze jesli jedno ciato dziata sitg na drugie, to drugie dziata sitg na
pierwsze. Jedng z tych sit nazywamy sitg akcji i zwykle oznaczamy 1312 (ciato
1. dziata na ciato 2.) lub I-:AB (ciato A dziata na ciato B). Drugg site hazywamy
sitg reakcji i czesto oznaczamy 1321 (ciato 2. dziata na ciato 1.) lub IEBA (ciato
B dziata na ciato A). Zwrd¢ uwage, ze kazda z wymienionych sit dziata na inne
ciato.

Wektor obrazujacy site zawsze przyczepiamy do ciata, na ktore ta sita dzia-
ta. Wynika stad, ze sity akcji i reakcji sa przyczepione do réznych ciat!

A co mozemy powiedzie¢ o pozostatych cechach tych sit?

Z doSwiadczen, ktore dotad wykonaliSmy, wynika, ze sity akcji i reakcji dzia-
tajg wzdtuz jednej prostej, czyli majg ten sam kierunek, ale przeciwne zwroty.

Pozostaje nam zbadac, jakie sg wartosci sit wzajemnego oddziatywania.

6 Doswiadczenie 5.9

Cel: Badamy, jakie wartosci maja sily wzajemnego oddziatywania ciat.

Konieczne przedmioty: waga, podstawka z pionowym pretem i magnesami na-
ktadanymi na pret.

Kolejne czynnosci i pomiary:
v Na szalke wagi ktadziemy podstawke z pretem i magnesem, obok —adrugi

magnes. Wazymy ten uktad ciat. Wynik jest wgrtoécia sumy ciezaru F_ pod-
stawki z pretem i magnesem A oraz ciezaru F , magnesu B.
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v’ Lezacy na szalce magnes naktadamy na pret tak, by zawist nad magne-
sem A (lewitowat).

Wynik doSwiadczenia: Niezaleznie od tego, czy magnes B lezy
na szalce, czy unosi sie, nie dotykajac niczego, waga wskazu-
je te sama wartosc.

Zanim sformutujemy wniosek, wyjasnijmy ten zaskakujacy wy-
nik. Wr6émy na chwile do doSwiadczenia 5.5. Gérny magnes
(B) przyjmuje zawsze takie potozenie, w ktorym wypadkowa
sit dziatajgcych na niego jest rowna zeru. Ciezar magnesu ﬁcB
jest zrownowazony przez site FAB, ktorg odpycha go dolny ma-

gnes (A):

F, =F, (5.1)

Odd2|a’rywan|a sg wzajemne, wiec jesSli magnes A dziata na magnes B w gore
sitg FAB, to magnes B dziata na magnes A w dof sitg FBA (rys. 5.13Db).

W obu przypadkach przedstawionych na rysunku 5.13 waga wskazuje te samag
warto$¢, tzn. ze wartosc ciezaru lezacego na szalce magnesu B (F_,) jest row-
na wartosci sity magnetycznej, ktérg magnes B, unoszac sie, odpycha magnes
A (F,):

F, =F (5.2)

cB BA
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Rys. 5.13

Po lewej stronie rownosci (5.1) i (5.2) jest ta sama wielko$é, wiec i prawe stro-
ny rownosci muszg by¢ jednakowe:

FAB = FBA

Wniosek z doswiadczenia: Sity wzajemnego oddziatywania magneséw majg
jednakowe wartosci.

@ Przykiad 5.6

Lezgca na dtoni pitka o ciezarze ﬁc naciska na dton, czy-
li dziata na nia sita F,.

Jesli pitka dziata na dton, to dton dziata na pitke sitg o ta-
kiej samej wartosci, tym samym kierunku i przeciwnym
zwrocie. Wzajemne oddziatywanie zachodzi w miejscu
styku pitki i dtoni, ale zgodnie z wnioskiem z doswiad-
czenia 5.3 sity #mozemy przesuwaé¢ wzdtuz prostej ich
dziatania. Site F, zaczepiamy nieco nizej, by wyraznie
byto widaé, ze jest przytozona do dtoni (dziata na dton),
a site reakcji IfR, ktora dton dziata na pitke, przesuwamy
w gore i zaczepiamy w punkcie, w ktorym zaczepiony jest jej ciezar.
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Pitka pozostaje w spoczynku, z czego wynika, ze dziata-
jace na nig sity rownowazg sie wzajemnie:

F,=F,
Ale z trzeciej zasady dynamiki wyniga, ze wartosci sity

nacisku na dton F‘N i reakcji dtoni F, majg jednakowe
wartosci:

F.=F,
Stad wniosek, ze F, = F, czyli pitka naciska na dfon sitg
o wartosci rownej wartosci jej ciezaru. To dlatego, trzy-
majgc w rece jakis przedmiot, mozemy oszacowac jego
ciezar.
Pamietaj, ze ciezar pitki IEc dziata na pitke i pochodzi od Ziemi, a nacisk IEN
dziata na dton i pochodzi od pitki.

Podsumowanie

Trzecia zasada dynamiki: Jesli jedno ciato dziata
sitg na drugie ciato, to drugie ciato dziata sitg na
pierwsze.

Sity wzajemnego oddziatywania dwoch ciat maja
takie same wartosci, ten sam kierunek, przeciw-
ne zwroty i r6zne punkty przytozenia.

Wynika z tego, ze:

F,,=F, lubwektorowo F, =-F,

Znak#,,—" oznacza, Ze Sity majq przeciwne zwroty.
Sita F,, dziata na ciato 1., a pochodzi od ciata 2.
Sita F,, dziata na ciato 2., a pochodzi od ciata 1.

Sity akgji i reakcji nie rownowaza sie wzajemnie,
bo kazda dziata na inne ciato.
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Zadania

i doswiadczenia

Zadania

1. Odpowiedz pisemnie (wraz z uzasadnieniem) na nastepujgce pytanie: Czy
sity akcji i reakcji, o ktorych méwi trzecia zasada dynamiki, rownowazg sie
wzajemnie?

2. Mikotaj biegnie po desce windsurfingowej do przodu. Opisz i wyjasnij, jak
zachowuje sie deska wzgledem wody.

3. Siedzacy na tédce chtopiec ciagnie na sznurku w swoja strone deske wind-
surfingowa, na ktorej siedzi kolega i trzyma drugi koniec sznurka. Opisz i wyja-
Snij zachowanie sie obu obiektow.
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4. Wyjasnij, jaka role w ruchu motorowki spetnia Sruba.

5. Odszukaj w Internecie informacje o katamarnicach. Przygotuj prezentacje
wyjasniajaca sposob ich poruszania sie. Uzyj pojecia ‘odrzut’.

Doswiadczenie

Cel: Budujemy model rakiety.

Konieczne przedmioty: balonik, gumka recepturka, rurka do napojoéw, dtuga
mocna ni¢, taSma klejaca.
Kolejne czynnosci:
v" Utnij 2 cm rurki do napojow, a przez pozostata rurke przeciagnij dtuga nic.
Konce nici przywigz do mebli tak, by ni¢ byta napieta.

v" Do wylotu balonika wi6z odciety kawatek rurki, zwigz wylot gumka recep-
turka.

v Napompowany balon przyczep do rurki tadma klejaca, Sciskajac rowno-
czesSnie palcami rurke zamocowang w wylocie, by powietrze nie uciekato
Z balonu.

v" Przesun balon na dolny koniec nici i pus¢ go swobodnie.

Wynik doSwiadczenia: Powietrze wylatuje z balonu do tytu, a balon porusza sie
do przodu (zostaje , odrzucony”).

Whniosek: Powtoka balonu, sprezajgc sie, dziata na powietrze znajdujgce sie
w balonie sitg zwrécong do tytu, a powietrze w balonie dziata na powtoke do

przodu. Jest to zjawisko odrzutu.
-
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5.7.2 Sita wyporu

Po doktadnym

21 oA ENITRS S Opisaé sposob doswiadczalnego wyznaczania
ACEVERGEGE  wartosci sity wyporu.
paragrafu potrafisz:

ZapisaC¢ wzor wyrazajacy wartos¢ sily wyporu,
objasni¢ wystepujace w nim wielkosci fizyczne
i wykorzystywa¢ go do obliczen.

Podaé¢ warunek, ktory musi by¢é spetniony, aby
ciato:

- ptywato czesciowo zanurzone,

- ptywalo catkowicie zanurzone,

- toneto.

Stosowaé prawo Archimedesa do wyjasniania
zjawisk z codziennego zycia.

By¢ moze ptywajgc todzia, statkiem czy kajakiem, zastanawialiScie sie nad
tym, dlaczego kawatek metalu, jak chocby metalowa moneta, wtozona do
szklanki z wodg opada na jej dno, a zbudowany gtdwnie z metalu ciezki statek
ptywa.

W tym paragrafie odpowiemy na pytania:

® Dlaczego statki ptywaja?

e Dlaczego okret podwodny moze ptywac catkowicie zanurzony w wodzie,
ale moze réwniez ptywac czeSciowo wynurzony?
W tym celu wykonajmy proste doSwiadczenia.

6 Doswiadczenie 5.16

Cel: Badamy, jaka warto$¢ ma sita, ktora ciecz dziata na zanurzone w niej
ciato.

Konieczne przedmioty: naczynie z woda, plastikowy woreczek zamykany od
gory (tzw. woreczek strunowy), sitomierz.

Kolejne czynnosci:

v Woreczek strunowy napetniamy wodg (ha rysunku woda jest lekko zabar-
wiona, by byta lepiej widoczna) i zamykamy go.
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v’ Wieszamy woreczek na haczyku sitomierza i odczytujemy warto$é jego cie-
zaru.

v’ Zanurzamy woreczek catkowicie w naczyniu z woda i odczytujemy wskaza-
nie sitomierza.

Wynik doswiadczenia: Po zanurzeniu woreczka w wodzie sitomierz wskazuje
okoto zera.

Whniosek: Ciezar woreczka z woda F_ ... (rOWNY w przyblizeniu ciezarowi
wody w woreczku) zostat zrownowazony przez dziatajaca na woreczek w gore

site wyporu F,,.
F=F (5.3)

¢ wody w woreczku

Zrédtem sity wyporu l_fw jest woda w naczyniu, bo tylko z nig styka sie woreczek
po zanurzeniu.

Po zanurzeniu woreczka w naczyniu z wodg poziom wody podniost sie, czyli
zanurzone ciato wyparto wode. Objetos¢ wypartej wody jest rowna objetosci za-
nurzonego woreczka z wodg, wiec i wartoS¢ ciezaru wypartej wody F

¢ wypartej wody

jest rowna ciezarowi wody w woreczku (ciezar pustego woreczka pomijamy).

=F (5.4)

¢ wypartej wody - ¢ wody w woreczku
Prawe strony réwnosci (5.3) i (5.4) sg takie same, wiec i lewe strony sg
sobie rowne:
F =F

w ¢ wypartej wody

Na ciato zanurzone w wodzie woda ta dziata zwr6cong w gore sita wyporu,
ktorej wartosS¢ jest rowna wartosci ciezaru wody wypartej przez to ciato.
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Powtérzmy doswiadczenie 5.16, wieszajac na sitomierzu szeScienny klocek
0 znanej objetosci i gestosci.

6 Doswiadczenie 5.17 (obowigzkowe)

Cel: Badamy, jaka wartos¢ ma sita, ktora ciecz dziata na zanurzone w niej
ciato.

Konieczne przedmioty: aluminiowy klocek szeScienny z haczykiem o znanej
objetosci (30 cm3), sitomierz, naczynie z woda.
Kolejne czynnosci:

v’ Wieszamy klocek na sitomierzu i odczytujemy warto$é jego ciezaru F..

v’ Zanurzamy klocek w wodzie i odczytujemy wskazanie sitomierza F.

Wynik doswiadczenia: Po zanurzeniu klocka sitomierz wskazat mniejsza war-
toS¢, bo woda dziata na klocek zwrécong w gore sita wyporu IEW.
Wartos¢é sity wyporu jest rowna réznicy wskazan sitomierza przed i po zanu-
rzeniu:

F,=F -F=03N
Sprawdzmy, czy podobnie jak w poprzednim doSwiadczeniu wartos¢ sity wy-
poru jest rowna ciezarowi F wody wypartej przez zanurzone w niej

¢ wypartej wody
ciato:

g N
FC wypartej wody =Pw- gVklocka =1 cm3 - 10@ 30 Cm3 B

g -30=0,30N
1000 g

Wniosek: F, =F,

¢ wypartej wody
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Biorac pod uwage niepewnosci pomiarowe, stwierdzamy, ze wartos¢é sity
wyporu jest rowna wartosci ciezaru wody wypartej przez zanurzone w niej
ciato.

Pozostaje nam jeszcze rozwazenie przypadku, gdy na sitomierzu zawiesimy
klocek drewniany. Po zanurzeniu go w wodzie wskazanie sitomierza maleje do
zera, a klocek ptywa tylko czeSciowo zanurzony.

W tym przypadku wniosek jest taki jak w poprzednich dwéch dosSwiad-
czeniach.

Juz czeSciowe zanurzenie klocka powoduje wyparcie takiej objetosci wody,
Ze sita wyporu, o wartosci rownej wartosci ciezaru wypartej wody, rownowazy
ciezar klocka.

Wyniki doswiadczen nie zmienia sie, jesli zamiast wody uzyjemy innej cieczy.

Podsumowujgc, mozemy zatem sformutowaé nastepujgcy wniosek:

Na kazde ciato zanurzone w cieczy dziata zwrécona do

gory sita wyporu IEW o wartosci rownej wartosci ciezaru
cieczy wypartej przez to ciato.

F =F=pgV

gdzie:
p, - 1o gestosc cieczy,
V - objetos¢ ciata lub jego zanurzonej czesci.

Prawo to zostato odkryte w starozytnoSci przez greckiego uczonego i od
jego nazwiska zwane jest prawem Archimedesa. Dotyczy ono réwniez ciat za-
nurzonych w gazach.
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6 Doswiadczenie 5.18

Cel: Sprawdzamy stuszno$s¢ prawa Archimedesa za pomoca zestawu Wia-
derko Archimedesa.

Konieczne przyrzgdy: zestaw Wiaderko Archimedesa skfadajgcy sie z cylin-
drycznego wiaderka, walca o takiej samej objetosci jak pojemnos¢ wiaderka,
sitomierza i naczynia z odptywem.
naczynie
z odptywem

sitomierz :
== §\- walec - “
\

DVNAMOMETE“

Kolejne czynnosci:
v" Na sitomierzu wieszamy wiaderko i walec (rys. 5.24). Odczytujemy wskaza-
nie sitomierza, czyli wartoS¢ ciezaru walca i pustego wiaderka.
v Naczynie wypetniamy woda do wysokosci otworu odptywowego i ustawia-
my na pustym talerzu.

v’ Zanurzamy walec w naczyniu wypetnionym wodg tak, aby wyparta woda
gromadzita sie w talerzu.
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v Odczytujemy wskazanie sitomierza, gdy walec jest catkowicie zanurzony
w wodzie (rys. 5.25).

v Wode zgromadzong na talerzu wlewamy do wiaderka i po raz trzeci odczy-
tujemy wskazanie sitomierza (rys. 5.26).

Wynik doswiadczenia: Trzecie wskazanie sitomierza jest doktadnie takie jak
pierwsze.

Whniosek: Prawo Archimedesa zostato potwierdzone. Wartos¢ sity wyporu dzia-
tajgcej na walec zanurzony w wodzie jest rowna wartosSci ciezaru wody wypar-
tej przez walec.

Mozemy wyrdznic trzy przypadki zachowania sie ciata zanurzonego w cie-
czy. Rozwazymy je na przyktadzie kulek o réznej gestosci. Do naczynia wy-
petnionego cieczag wktadamy kolejno kulki o gestosci: a) wiekszej, b) rownej
i ¢) mniejszej od gestosci cieczy. Niech V oznacza objetos¢ kulki, p - jej ge-
stos¢, a p, - gestosc cieczy. Gdy kulka znajduje sie pod powierzchnia cieczy
- puszczamy jg wolno. Na kulke dziatajg dwie sity: F‘C - sita ciezkosSci o wartosci

F.=mg=pgVi I-:w - sita wyporu o wartosci F, = p _gV. ‘ A =4 ‘
a) Jeslip >p, to <>
F >F
(o w
a wiec wypadkowa sit F, i F, jest zwrécona w dét i kulka 5
opada na dno naczynia (tonie) (rys. 5.27). Tam sita wy- Ve
. . . . Rys. 5.27
padkowa o wartosci F, - F  bedzie rownowazona przez
site sprezystosci dna i kulka spocznie na dnie. X £
| Alw |
b) Jeslip =p_, to
F.=F, N
Fe

a wiec wypadkowa sit dziatajacych na kulke jest réwna
zeru i kulka pozostaje w miejscu, w ktérym zostata umiesz- Rys. 5.28
czona, czyli ptywa catkowicie zanurzona (rys. 5.28). Po-

niewaz sita wyporu nie zalezy od gtebokosci zanurzenia, A Fu
miejsce to moze by¢ dowolne.
c)Jesli p<p,, to F,

F.<F Rys. 5.29
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wiec wypadkowa sit dziatajacych na kulke jest zwrocona w gore i kulka poru-
sza sie w strone powierzchni cieczy (rys. 5.29).

W chwili dotarcia do niej kulka zaczyna sie wynurza¢. Wowczas objetos¢
jej zanurzonej czeSci zmniejsza sie (maleje takze objetosC wypartej cieczy),
a zatem sita wyporu

Fw = p cgvzanurzonej czesci ciata
maleje. Dzieje sie tak do chwili, gdy wartosci sit wyporu i ciezaru kulki zréwna-
ja sie. Wowczas kulka bedzie ptywac w cieczy czeSciowo zanurzona.

=F (5.5)

Fw - ,0 cgvzanurzonej czesci ciata c

@ Przyktad 5.9

Drewniana tratwa ptywa zanurzona do 3/5 swojej objetosci (V). Wiedzgc, ze
gestos¢ wody wynosi p, = 1000 kg/m?, obliczymy gestos¢ drewna, z ktorego
wykonano tratwe.

Dane:p = 1000 kg/m3, V,, = %V

an

Szukane: p,
Rozwigzanie:
Skoro tratwa ani nie tonie, ani nie wynurza sie, dziatajgce na nig sity rowno-
wazg sie
F=F
(o w

3 3
PaEV=p.EV stad Pa =5 Py

3 kg kg
pd =51000?=600?

Sprébujmy teraz odpowiedzie¢ na pytanie postawione na poczatku para-
grafu: Dlaczego ciezki, wykonany z zelaza statek moze ptywac?

GestosS¢ materiatu, z ktérego wykonuje sie statki, jest wieksza niz gestosé
wody, statek powinien utong¢, tak jak tonie metalowa moneta wiozona do
szklanki z wodg. Ale sita wyporu zalezy od objetosci zanurzonej w wodzie
czesci ciata.
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Tajemnica lezy w tym, ze wnetrze kadtuba jest puste, a doktadniej - wypet-
nione powietrzem. Srednia gestosé kadtuba wraz z wypetniajgcym go powie-
trzem jest mniejsza od gestosci wody.

Gdy statek jest pusty, nie przewozi tadunku, kadtub jest zanurzony tylko
czesciowo. Jesli do wnetrza kadtuba bedziemy tadowac towary, statek bedzie
sie coraz bardziej zanurzat. Czesto styszymy, ze w stoczni zwodowano statek
o fadownosci np. 10 tysiecy ton. Oznacza to, ze mozemy zatadowac¢ do kadtu-
ba statku towary o masie 10 tysiecy ton, nie przekraczajac jego maksymalne-
go dopuszczalnego zanurzenia.

Gdy kadtub statku zostanie przebity, jego wnetrze wypetni woda. Ciezar ka-
dtuba wraz z wypetniajgca go wodg stanie sie wiekszy niz maksymalna sita
wyporu - statek tonie. Tak sie stato w przypadku Titanica, ktérego kadtub
ulegt przebiciu w zderzeniu z gérg lodowa. Aby zapobiec, w sytuacji przebicia,
wypetnieniu catego kadtuba woda i zatonieciu statku, wspétczesne jednostki
maja kadtub podzielony poprzecznymi, wodoszczelnymi Scianami (tzw. grodzie
wodoszczelne).

Teraz tatwo odpowiemy na pytanie, jak to jest mozliwe, ze okrety podwodne
ptywajg zarowno catkowicie zanurzone w wodzie, jak i czeSciowo wynurzone.

Jesli przeanalizujemy warunki ptywania ciat, dochodzimy do wniosku, ze
aby okret podwodny mégt zmienia¢ gltebokos¢ swojego zanurzenia, powinna
by¢ mozliwa zmiana wartosci jego ciezaru. W praktyce osigga sie to, wypet-
niajgc wodg lub oprdézniajgc znajdujace sie na statku zbiorniki balastowe.
Napetnienie wodg zbiornikdw zwieksza catkowity ciezar okretu. Okret ,tonie”
- zanurza sie pod wode. llos$¢ wody trzeba tak dobraé, by catkowity ciezar byt
rownowazony przez site wyporu dziatajgcg na zanurzony okret. Gdy czeS¢ wody
wypchniemy ze zbiornikdw balastowych sprezonym powietrzem, okret wynu-
rza sie czeSciowo i ptywa na powierzchni.

Prawo Archimedesa stosuje sie takze do ciat zanurzonych w gazie.

Balon uniesie sie do gory, jesli jego catkowity ciezar (wliczajgc w to zawar-
te w nim powietrze) bedzie mniejszy niz ciezar wypartego powietrza. Przed
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startem balonu zawarte w nim powietrze jest ogrzewane za pomoca palni-
kow gazowych do temperatury ponad 100°C. Gorgce powietrze wewnatrz ba-
lonu ulega rozrzedzeniu, a spora jego czes¢ zostaje wypchnieta na zewnatrz.
Zmniejszenie ilosci powietrza zawartego w balonie powoduje zmniejszenie
jego ciezaru, a wiec sita wyporu ma wystarczajaco duzg wartos¢, by balon
zaczat sie wznosié. Rzadziej mozna spotkaé balony wypetnione helem (np. ba-
lony meteorologiczne). Hel ma gestos¢ mniejszg od powietrza, wiec nie musi
by¢ podgrzewany.

Podsumowanie

Prawo Archimedesa:

Na kazde ciato zanurzone w cieczy (lub w gazie)
dziata zwrécona w gore sita wyporu; wartosé sity
wyporu jest rowna wartosci ciezaru cieczy (lub
gazu) wypartej przez to ciato.

WartosS¢ sity wyporu wyraza sie wzorem

Fw - p cieczy g Vzanurzonego ciata lub jego zanurzonej czesci

Zachowanie sie ciata zanurzonego w cieczy zalezy
od jego gestosci p w porownaniu z gestoscia p, tej

cieczy.

P>pP. F.>F,  ciato tonie

p=p, F. =F, ciato ptywa
catkowicie zanurzone

P <P, F.<F, ciato ptywa
po ustaleniu CzgSciowo zanurzone

rownowagi
F =F,
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Zadania

i doswiadczenia

Zadania

1. Jak zmieni sie zanurzenie statku, ktory wptywa rzekg do morza?

2. Stojgcy w porcie statek wazy 100 000 kN.

Jaka jest wartos¢ sity wyporu dziatajacej na ten statek?
Przyjmujac, ze gestos¢ wody wynosi 1 g/cm?3, oblicz objetoS¢ zanurzonej cze-
Sci statku.

3. Odszukaj informacje o Morzu Martwym. Poréwnaj warunki kapieli w nim
Zz warunkami kgpieli w Battyku.

4. Wyjasnij, dlaczego okret wykonany m.in. z zelaza nie tonie?

5. Wskaz, jakie wielkoSci nalezy znac¢, aby przewidzie¢, czy dane ciato bedzie
ptywac, czy tez tong¢ w danej cieczy.

6. Sprobuj przewidzie¢, czy otowiany przedmiot bedzie ptywat w rteci. Uzasad-
nij swoj poglad.

7. Odszukaj w Internecie informacje o Archimedesie i przygotuj prezentacje na
jego temat.

8. Oblicz wartos¢ sity wyporu dziatajgcej na aluminiowy szescian o boku 3 cm
catkowicie zanurzony w wodzie. Konieczne dane odszukaj w tablicach statych
fizycznych.

9. ProstopadtoScian o wysokosSci d stopniowo zanurzano w wodzie, az jego gor-
na powierzchnia znalazta sie kilka centymetrow pod powierzchnig wody. Spo-
rzadz wykres zaleznosci wartoSci sity wyporu F_od gtebokoSci zanurzenia.
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Doswiadczenia

1. Cel: Badanie warunkow plywania ciat (1).

Konieczne przedmioty: wysoka szklanka, woda mineralna gazowana, winogro-
no lub rodzynka.
Kolejne czynnosci:
v" Do szklanki nalewamy wode mineralna.
v Do wody mineralnej wrzucamy winogrono (lub rodzynke) i przynajmniej
przez 5 minut obserwujemy jego zachowanie.

Wynik: Poczatkowo winogrono tonie, nastepnie zostaje otoczone banieczkami
gazu i wyptywa na powierzchnie wody, gaz ulatnia sie i winogrono znowu to-
nie.

Wyjasnij wynik doSwiadczenia, uzywajac pojecia Sredniej gestosci.

2. Cel: Sprawdzamy stusznosc¢ prawa Archimedesa dla gazow.

Konieczne przedmioty: duzy, mozliwie jak najcienszy plastikowy worek na
Smieci, igta z nitka, suszarka do wtosow.
Kolejne czynnosci:
v Wylot worka zszywamy nitka tak, by miat Srednice nie wieksza niz 8 cm.
v' Suszarkg do wtoséw wdmuchujemy gorace powietrze do worka i puszcza-
my go swobodnie.
Opisz wynik doSwiadczenia i wyjasnij go, postugujac sie wiadomosciami o cza-
steczkowej budowie ciat i prawem Archimedesa.

3. Cel: Badanie warunkow ptywania ciat (ll).

Konieczne przedmioty: dwie metalowe zakretki od butelek, duza szklanka
Z woda.
Kolejne czynnosci:

v’ Jedna z zakretek uderz kilkakrotnie mtotkiem, aby uzyska¢ mozliwie pta-
skg blaszke.

v' Obie zakretki potdz delikatnie na powierzchni wody w szklance.
v’ Obserwuj ich zachowanie.
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Zapisz samodzielnie wynik obserwacji i wniosek dotyczgcy wartosci sity wypo-
ru dziatajgcej na kazda z zakretek. Porownaj w kazdym przypadku wartos¢ sity
wyporu z wartosScig ciezaru zakretki.

4. Cel: Modelujemy zanurzanie okretu podwodnego.

Konieczne przedmioty: maty stoiczek z zakretka, drobne metalowe przedmioty
do obcigzania stoiczka, duzy stoik z woda.
Kolejne czynnosci:

v" Do stoiczka wktadamy kilka metalowych przedmiotow i po zamknieciu za-
kretkg ktadziemy go na powierzchni wody w duzym stoju lub innym prze-
Zroczystym naczyniu.

v’ Sporzadzamy rysunek (lub zdjecie), ktoéry bedzie przedstawiat zachowanie
sie stoiczka.

v" Kilkakrotnie powtarzamy kolejne czynnosci: wyjmujemy stoiczek z wody, na-
lewamy do niego porcje wody, zakrecamy i wktadamy do stoika z wodg. Spo-
rzadzamy rysunek (lub zdjecie) przedstawiajgcy zachowanie sie stoiczka.

v’ Nalezy doprowadzi¢ nasz okret (stoiczek) do catkowitego zanurzenia i udo-
kumentowac ten fakt.

5.

Wejdz na strone internetowg www.zamkor.pl, nastepnie do serwisu Fizyka.
Otworz portal ZamKor Laboratorium i wybierz Symulacje zjawisk i doswiad-
czen. Otworz Programy z fizyki w gimnazjum i uruchom symulacje Sita wyporu
w cieczach. Wyprébuj r6zne czynnosSci proponowane w programie.

Wykonaj ponizsze doSwiadczenie sktadajgce sie z dwoch czesci.

5a. Cel: Wyznaczanie wartosci sily wyporu dziatajacej na to samo ciato za-
nurzane w réznych cieczach.
Kolejne czynnosci:

v’ Ustal ksztatt i objetosé klocka.

v Wybierz gestos¢ p substanciji, z ktérej wykonany jest klocek.

v’ Zmierz i zapisz warto$é ciezaru F, klocka.

v’ Zanurzaj klocek kolejno w cieczach, ktorych gestosci wybierz dowolnie
i zapisuj wskazania sitomierza F, gdy klocek jest catkowicie zanurzony.

v Wyniki wpisz do tabelki.
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Wartos¢ | Gestos¢ | Wskazanie | Wartosé sity wyporu
ciezaru | cieczyp_ | sitomierza F F,=F -F

klocka F, | (g/cm?) (N) (N)
(N)

v Oblicz w kazdym przypadku wartoS¢ sity wyporu, poréwnaj z odczytang
w oknie programu i wpisz do tabeli.

5h. Cel: Wyznaczanie wartosci sity wyporu dziatajacej na ciata o jednakowej
objetosci, wykonane z ro6znych substancji, zanurzane w tej samej cieczy.
Kolejne czynnosci:
v' Ustal dowolnie ksztatt i objetosé klocka.
v Wybierz gestos¢ cieczy p., W ktorej bedziesz zanurzac klocki o jednakowe;j
objetosci.
v Mierz i zapisuj kolejno wartosé ciezaru kazdego klocka oraz wskazanie
sitomierza po zanurzeniu klocka w wybranej cieczy.
v Wyniki wpisz do tabelki.

Wartos¢ | Gestos¢ | Wskazanie | Wartosc sity wyporu
ciezaru | cieczyp_ | sitomierza F F =F -F

klocka F_ | (g/cm?) (N) (N)
(N)

v’ Oblicz w kazdym przypadku warto$¢ sity wyporu, poréwnaj z odczytang
w oknie programu i wpisz do tabelki.

v" Uzupeij wniosek z dodwiadczenia:

Wartos¢ sity wyporu dziatajacej na ciato o okreSlonej objetoSci zanurzone cat-

kowicie w cieczy zalezy tylko od
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Dla tych, ktorzy
chca wiedzie¢ wiecej

B Wiesz juz, ze na kazde ciato zanurzone w cieczy dziata zwrocona w gore sita wypo-
ru. Sprébujmy zrozumieé, skad bierze sie ta sita.

W tym celu wyobrazmy sobie naczynie z wodg, w ktorej zanurzono wiszacy na
sznurku metalowy klocek (rys. 5.30).

)
T (e
=
N

\ /)
Rys. 5.30

Na gorng powierzchnig S klocka naciska stup wody o wysokosci h,, dziatajac
w dot sitg parcia o wartosci F, = p,S = p_gh,S. Wraz z glebokoscig ciSnienie wody
wzrasta. Na poziomie dolnej powierzchni klocka panuje wieksze ciSnienie wody.

Zatem na dolng powierzchnie S dziata w gore sita parcia I?2 0 wiekszej wartosci
F,=p,S =p gh,S. Zwrocona w gore wypadkowa tych dwu sit parcia to sita wyporu.

F,=F,-F =pg(h,-h)S
h, - h, = h to wysokosS¢ klocka
F,=p.8hS
hS to objetosé zanurzonego klocka rowna objetoSci wypartej wody.
F =P8V uypartej woy
Jesli klocek bytby zanurzony tylko czesciowo, to

Fw = p cieczy g Vzanurzonej czesci ciafa

Woda dziata takze sitami parcia na boczne powierzchnie klocka, ale te sity row-
nowazg sie.
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Zadania

1. W wodzie ptywaja trzy drewniane kule o jednako- N

wych promieniach (jak na rysunku). Wymien numery @ : @

kul wedtug ich wzrastajgcych gestosci.

Wskazowka: Zauwaz, zep,V,.g=p V 8, gdzie p, to ge-
stos¢ kuli przyjmujaca w zadaniu wartoscip,, p, i p.,
V, - objetosc kuli, p, - gestosc wody, a V,, - objetosc
zanurzonej czesci kuli. \S -/
Wielkosci p, 1V, sastate.

2. Do szklanki z wodg wrzué kilka kostek lodu i zaznacz poziom wody w szklance.
Sprébuj przewidzieé, jaki bedzie poziom wody w szklance po stopieniu sie lodu.
Odczekaj, az caty 16d sie stopi i porownaj poziom wody w szklance ze swoimi przewi-
dywaniami. Wyjasnij wynik doswiadczenia.
Wskazowka: Zapisz za pomoca symboli dwa réwnania wyrazajace to, ze:

- masa lodu jest rowna masie wody powstatej po jego stopieniu,

- po wrzuceniu kostek do wody ich ciezar jest rownowazony przez site wyporu.

3. Pieciu rozbitkdw o masie 80 kg kazdy znalazto sie na bezludnej wyspie, na ktorej
rosto tylko jedno drzewo. Jego pieri miat wysokos¢ 20 m, a Srednice 40 cm. Sprawdz,
czy na zbudowanej z tego pnia tratwie rozbitkowie moga opusci¢ wyspe (przyjmij, ze
gestoSé wody jest rowna 1 g/cm3, a gestos¢ drewna 0,5 kg/dm?).

4. Prom samochodowo-osobowy Pomerania ptywajacy z Polski do Danii moze prze-
wiez¢ jednorazowo 1000 pasazerow i 273 samochody osobowe. Jego dtugosé wynosi
127 m, a szeroko$S¢ 22 m (na linii wody). Przyjmujac, ze prom ma ksztatt prostopa-
dtoscianu, oraz ze masa pasazera wynosi Srednio 80 kg, a samochodu osobowego
1000 kg, oblicz, o ile rézni sie zanurzenie pustego promu od jego zanurzenia z pet-
nym tadunkiem.

5. Dla statkow ptywajacych po morzach arktycznych problemem moze byé spotkanie
z gorg lodowa. Oblicz, jaka czesS¢ gory lodowej wystaje ponad powierzchnie wody.
Przyjmij, ze gestos¢ wody wynosi 1000 kg/m3, a gestos¢ lodu 900 kg/ms. Wyjasnij,
dlaczego gory lodowe sa dla statkdéw tak niebezpieczne.
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Repetytorium czesc¢ 8.

Znajomos¢ tego rozdziatu pozwala rozwigzywaé zadania egza-
minacyjne dotyczace nastepujgcych wymagan szczegoétowych
podstawy programowej: 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7.

B Ruch drgajgcy wykonuje np.: wahadto, ciezarek na sprezynie.

B Wielkosci opisujgce ruch drgajacy:

maksymalne wychylenie z potozenia

Amplituda A, [Al=1m réwnowagi

Okres T, [T]=1s czas jednego petnego drgania
o 1 1 : P
Czestotliwos¢ = ?; [f]1= s =1Hz liczba drgan w jednostce czasu

Wykres zaleznosci od czasu wychylenia ciata drgajgcego z potozenia rownowagi:
X 1 T 1

VARVARVE

B Przemiany energii mechanicznej w ruchu wahadta w zaleznosci od wyboru po-
ziomu zerowego:

0

E,=0 E.=0 E.=0 E.=0
E,=mgh E,=mgh | E,=mg(H + h) E,=mg(H + h)
hI \\“—-(,-—"” h ___::_‘_:=.._£,__—"’/2
poziom zerowy H E,= m2v E, =mgH
Ek=m_v2 ;=0 poziom zerowy

2 7
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[Fala to zaburzenie rozchodzace sie w pewnym oérodku]

( Fale poprzeczne ) ( Fale podtuzne )

e ™\ 4 N\
Rozchodza sie tylko w ciatach Rozchodza sie we wszystkich
statych i na powierzchni cieczy osrodkach (ciatach statych,
(na skutek napiecia cieczach i gazach)
powierzchniowego)
] - ]
- \ / -

Kierunek drgan czasteczek Kierunek drgan czasteczek
jest prostopadty do kierunku jest rownolegty do kierunku
rozchodzenia sie fali rozchodzenia sie fali
I 4
Przyktad Przyktad
Fala na sprezystym wezu oo B

rozrzedzenie

Fale akustyczne
20 Hz - 20 kHz fale styszalne
ponizej 20 Hz - infradzwieki
\powyiej 20 kHz - uItradiwieki/

M Dtugosc fali (A) to droga, jakg fala przebywa w czasie, gdy dowolna czgstka
(niewielki obszar czgsteczek) osrodka wykonuje jedno petne drganie.

A=vT lub /I=$

B Cechy dzwiekow na przyktadzie tonow:

S [ | |

ton niski ton wysoki ton cichy ton gtosny

B Instrumenty muzyczne dzielg sie na: strunowe (drgania strun), perkusyjne
(drgania np. sprezystych membran), dete (drgania stupa powietrza).
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