Masa | ciezar ciata



Masa i ciezar ciata

Przed lotem w kosmos kosmonauta zostal postawiony na wadze - wskazywala ona
75 kg. A co by sie stalo, gdyby stanal na tej samej wadze, ale na powierzchni Ksiezyca
lub Marsa (pominmy kwestie skafandra)? Jakie beda wskazania tej samej wagi, jesli
postawimy na niej kosmonaute lecacego w statku kosmicznym i znajdujacego sie

w stanie niewazkosci? Jezeli chcesz pozna¢ odpowiedzi na te pytania, czytaj dale;j.

Zdjecie ze zbiorow Amerykanskiej Agencji Aeronautyki, przedstawiajace misje Apollo 11 i pierwsze
lagdowanie czlowieka na Ksiezycu. Pierwsi ludzie, ktorzy wylagdowali na Ksiezycu, mimo ze ich
skafandry i sprzet badawczy miaty duzg mase, mogli si¢ bez problemu porusza¢ dzigki mniejszej niz

dzialajgca na Ziemi sile grawitacji
Zrédto: NASA / Neil A. Armstrong, dostepny w internecie: http:/commons.wikimedia.org [dostep 6.03.2022], domena

publiczna.

Przed przystapieniem do zapoznania sie z tematem, nalezy znac ponizsze zagadnienia

o wielkoSci fizyczne dzielimy na wektorowe i skalarne;
e masa jest wielkoScig skalarng, mierzong w kilogramach;
e sila jest wielkoScig wektorowg, mierzong w niutonach;

¢ oddzialywania grawitacyjne to jeden z rodzajow oddziatywan w przyrodzie;




e sila oddzialywania grawitacyjnego zalezy od mas oddziatujacych ciat

i odlegto$ci miedzy nimi.

Jesli potrzebujesz powtorzyc¢ sobie powyzsze zagadnienia, znajdziesz je w materiatach:

e Sita jako miara oddziatywan. ROwnowaga sit. Sita wypadkowa. Wyznaczanie sity

wypadkowe;j,

e Pomiary w fizyce. Niepewnos$¢ pomiaru. Przeliczanie wielokrotno$ci

i podwielokrotnosci

e Rodzaje oddzialywan i ich skutki. Wzajemnos§¢ oddziatywan.

Nauczysz sie

e podawac definicje takich poje¢, jak sita grawitacji i cigzar ciala;
e obliczac ci¢zar ciata znajdujacego sie w poblizu powierzchni Ziemi;
e odrozniac ciezar ciala od jego masy;

e podawac znaczenie pojecia ,stan niewazkosci” i przyktady, w ktorych taki

stan wystepuje.

lle wazysz?

W jezyku potocznym uzywamy czesto takich pojec¢, jak ciezar i masa. Pytamy: ile
wazysz? Jakiej odpowiedzi si¢ spodziewamy? Istnieje jeszcze pojecie sily grawitacii.

W jezyku fizyki kazdy z tych trzech terminéw oznacza co innego.

Czy takie rozroznienie jest konieczne? Jesli tak, to kiedy je stosujemy? Sprawdzmy
najpierw, co mierzymy za pomocg wagi. Skoro typowa waga wyskalowana jest

w kilogramach, a kilogram to jednostka masy - odpowiedz narzuca si¢ wiec sama: wagi
uzywamy do wyznaczania masy. Ale czy na pewno? Zacznijmy od prostego

eksperymentu.
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Film dostepny pod adresem /preview /resource/RUtolRmb0Ulu3

Pomiar cigzaru cztowieka
Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.

Materiat dotyczacy pomiaru ci¢zaru cztowieka.

Jesli mozesz, powtorz doswiadczenie pokazane na filmie.


file:///preview/resource/RUtoIRmb0U1u3

Doswiadczenie 1

Pomiar ciezaru cztowieka.

Co bedzie potrzebne
e wagatazienkowa - koniecznie sprezynowa (nie elektroniczna), czyli taka ze
wskazowka (moze uchowata sie gdzies na strychu albo u babci);

e dwa jednakowe ciezarki lub hantle.

Instrukcja
1. Trzymajac hantle lub inne ciezarki w rekach opuszczonych wzdtuz ciata, stan
nieruchomo na wypoziomowanej wadze i zanotuj (zapamietaj) jej wskazanie.

2. Energicznie wyciagnij rece z hantlami w gére. Obserwuj wskazania wagi podczas

ruchu rak.
3. Opusc rece z ciezarkami. Obserwuj wskazania wagi podczas ruchu rak.

4. Wyciagnij rece w bok - wazne, aby ruch odbywat sie w kierunku poziomym.

Obserwuj wskazania wagi podczas ruchu rak.

Podsumowanie
1. Mamy nadzieje, ze udato ci sie osiggnac efekty podobne jak na filmie. Wprawy
wymaga szczegolnie punkt czwarty.

2. Wskazania wagi wzrosty, gdy rece wedrowaty do goéry (w poréwnaniu ze

wskazaniami z punktu pierwszego).

3. Wskazania wagi zmalaty podczas ruchu ragk w dét (w poréwnaniu ze wskazaniami

Z punktu pierwszego).

4. Podczas ruchu rgk w bok wskazania wagi byty takie jak w punkcie pierwszym.

Czy to oznacza, ze masa cztowieka trzymajgcego hantle zmieniata si¢ podczas ruchu

rak? Dlaczego tylko ruch rgk w gore lub w do6t powodowat zmiane wskazan wagi?

Co wskazataby domowa waga tazienkowa na Ksiezycu lub na
Marsie?



I jeszcze jeden eksperyment - tym razem wylgcznie myslowy, ale za kilka lub

kilkanascie lat...

Ziemia

Cztowiek wazacy si¢ na Ziemi, Marsie i Ksiezycu
Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.

Dlaczego uzyta w doswiadczeniu waga sprezynowa zmienitaby swoje wskazania, gdy
ten sam cztowiek ,przewedrowatl” na inne ciato niebieskie? Przeciez masa cztowieka
(ilos¢ tworzacej jego ciato materii) nie ulega zmianie. Co tak naprawde zmierzyta

waga?

Wagi sprezynowe nigdy nie mierzg bezposrednio masy cial. Aby dokladnie zrozumie¢
przebieg wykonanych doSwiadczen (praktycznie lub teoretycznie) oprocz pojecia masy

musimy wprowadzi¢ definicje kolejnych wielkosci fizycznych.

Mowimy, ze ciata majg ciezar. Czujemy to np. w sytuacji, gdy potozymy jakis przedmiot
na wyciggnietej rece. Nie zawsze potrafimy go utrzymac i czasem spada on na podtoge.
To spadanie jest spowodowane silg, z jakg Ziemia przycigga kazde ciato. Te site
nazywamy sita grawitacji. Jezeli przedmiot bedzie przyciagany przez Ziemi¢ wiekszg

silg, to odczujemy jego wiekszy ciezar.

Jak zmierzy¢ wartoSc tej sity, ktora nazywamy ciezarem? Ktadziemy dany przedmiot
na wadze sprezynowej albo zawieszamy go na sprezynie sitomierza. Odksztatcenie
sprezyny wagi lub sitomierza bedzie tym wigksze, im wiekszy bedzie ciezar tego

przedmiotu.
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sita grawitacji

sila, jakg Ziemia (lub inna planeta) przyciaga kazde ciato o dowolnej masie. Ma ona
staty kierunek (nazywamy go pionowym) i zwrocona jest do srodka planety (w dot).
W odniesieniu do ciata umieszczonego na powierzchni planety wartoSc tej sity
zalezy zarowno od masy planety, jak i od masy ciala, a takze od rozmiaréw same;

planety (jej promienia).

ciezar ciata (sita ciezkosci)

ciezar wynikajgcy z obecnosci sily grawitacji. Mierzymy go przez pomiar sity

nacisku na wage lub pomiar wartosci sity, z jakg dane ciato rozcigga sprezyne

w silomierzu.

*Jaka jest roznica miedzy silg grawitacji a ciezarem ciata?

Co mierzy waga?

Wrb6¢my zatem do pytania powtarzajacego sie po kazdym z naszych doSwiadczen: co

tak naprawde mierzy waga?

Typowa waga kuchenna (elektroniczna lub sprezynowa), podobna do tej ukazanej na
naszych zdjeciach i filmach, mierzy site nacisku, jaka wywierana jest na szalke. Latwo
mozna si¢ o tym przekonac¢: wystarczy nacisna¢ szalke palcem i zmienic site nacisku.
Podczas wazenia ciala sita nacisku wywierana na szalke wagi wynika z cig¢zaru tego

ciala.

Zobacz na animaciji, jak wygladaja relacje miedzy tymi sitami, gdy waga jest

wypoziomowana albo lekko przechylona:
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Film dostepny pod adresem /preview /resource/RPPtSbUo0DBBcW

Sity dzialajgce na wazony piornik
Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.

Sily dzialajace na wazony piornik.

Zapamietaj!

Prawidlowe wazenie (pomiar masy) wymaga wypoziomowania wagi.

A teraz przeanalizujmy, jakie sity dziatajg na cztowieka, ktorego wazyliSmy

w dosSwiadczeniu.
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Film dostepny pod adresem /preview /resource/Rmnml.3ByTASL.2

Sity dziatajgce na wazonego cztowieka
Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.

Sily dziatajgce na wazonego cztowieka.

Zapamietaj!

Prawidlowe wazenie (wyznaczanie masy za pomocg pomiaru sity nacisku)
wymaga, aby wazone ciato bylo nieruchome (ujmujac to precyzyjniej, dozwolony

jest tylko taki ruch, ktory nie zmienia nacisku na szalke).

Stan niewazkosci

W lekcji o wazeniu nie moze zabrakng¢ informacji o stanie niewazkosci. Co to znaczy,
ze ciato jest niewazkie (innymi stowy: nic nie wazy)? Dzieje si¢ tak, gdy ciato nie
wywiera nacisku na podtoze. Aby lepiej to zrozumiec¢, odwotajmy si¢ do eksperymentu

- tym razem tylko na filmie.
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Film dostepny pod adresem /preview /resource/RBmD2njjldgqZ

Spadajaca waga

Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.

Materiat dotyczgcy spadajacej wagi.

Teraz mozemy juz precyzyjnie zdefiniowac stan niewazkosci.

stan niewazkosci

stan, w ktorym nacisk wywierany przez dane ciato na podloze jest rowny zeru.
Stan ten osiagajq ciata spadajace swobodnie pod wptywem sity grawitacji. Nalezy
podkresli¢, ze zarbwno masa ciala, jak i sita grawitacji dzialajaca na to ciato, sa

rozne od zera.
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Cwiczenie 1

Po przeanalizowaniu wynikéw powyzszego doswiadczenia odpowiedz na pytanie
postawione we wstepie do tego modutu: jakie bedzie wskazanie wagi, gdy stanie na nigj
kosmonauta znajdujacy sie w stanie niewazkosci?

Uzupetnij luki, odpowiednie odpowiedzi wybierajac z listy rozwijalnej lub przeciggajac
z listy ponizej tekstu.

____________________________

‘ wywiera wiekszy nacisk ’ ‘ wskaze nizszy wynik ’ ‘ nie wywiera zadnego nacisku

‘ wywiera mniejszy nacisk ’ ‘ wskaze wyzszy wynik ’ ‘ nic nie wskaze

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 2 O

Ocen prawdziwosé ponizszych zdan. Przy kazdym zdaniu w tabeli zaznacz Prawda albo
Fatsz.

Zdanie Prawda Fatsz
Masa pitki jest taka sama na Ziemi jak i na Ksiezycu.
Ciezar pitki na Ziemi jest wiekszy niz na Ksiezycu.
Masa pitki na Ksiezycu jest mniejsza niz na Ziemi.
Masa jest wielkos$cig wektorowa.
Masa kosmonauty w stanie niewazkos$ci wynosi zero.

Kosmonauta jest w stanie niewazkosci, bo sita
grawitacji zmalata do zera.

Ciezar kosmonauty w stanie niewazkosci jest rowny
zero.

O | O 00000
O | O 00000

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.

Zadania

Zapamietaj!



e Waga mierzy site sprezystosci zwigzang z odksztalceniem elementu
roboczego wagi (sprezyny lub specjalnej belki).

e WartoSc¢ sily sprezystosci jest zawsze rowna sile nacisku wywieranego na

szalke - sila ta jest rOwna cigezarowi.

e Jesli chcemy, aby waga mierzyla ciezar, musimy spehic¢ nastepujace warunki:
o szalka wagi musi by¢ wypoziomowana (nacisk na szalke musi by¢

pionowy);

o wazone cialo i waga musza by¢ nieruchome wzgledem Ziemi (tzn. mogg

poruszac si¢ tylko tak, aby nie zmienia¢ nacisku wywieranego na szalke).

Wrb6¢my do sitomierza. Sitomierz mierzy site sprezysto$ci sprezyny, ale sita ta
rOwnowazy site, jaka Ziemia przycigga ciezarki wiszace na koncu sitomierza. Stowo
,<YOwnowazy” oznacza, ze sita sprezystosci sprezyny ma taka sama wartosc, jak sita
grawitacji dziatajgca na ciezarki. Innymi stowy: za pomocg sitomierza, na koncu

ktorego zawieszono jakies ciato, mierzymy jego ciezar.



Doswiadczenie 2

Ustalenie zwigzku miedzy sitg ciezkosci a masj ciata.
Co bedzie potrzebne

e osiem odwaznikdw o masie 50 g kazdy (mozna je zastgpic¢ innym kompletem
jednakowych odwaznikéw o znanej masie, np. 100 g) majacych haczyki do

podwieszania;

e sitomierz o zakresie 5 N (zakres sitomierza nalezy dobraé do liczby i masy

odwaznikéw, np. do stugramowych potrzebny bedzie zakres 10 N);

e statyw.

Instrukcja

1. Zamocuj sitomierz na statywie.

2. Zawies jeden odwaznik na sitomierzu, odczytaj wskazanie tego przyrzadu i zanotu;j
wynik w tabeli pomiarow, ktérg mozesz pobra¢ w formacie XLSX i LIBRE

z zatacznika ponizej (site zapisz w czwartej kolumnie, a mase - w drugiej).
3. Dot6z kolejny odwaznik, odczytaj wskazanie sitomierza i zanotuj wynik.

4. Czynnosc¢ z pkt. 3. powtarzaj do momentu, az wszystkie odwazniki zawisng na

sitomierzu.

5. Oblicz mase odwaznikdw w kilogramach, a wyniki zapisz w trzeciej kolumnie.
N - . . . Q | N -
6. Oblicz iloraz sity i masy odwaznikdw wyrazonej w kilogramach m | kg |- Wyniki

zaokraglij do liczby catkowitej i zapisz je w czwartej kolumnie.

Tabela pomiarowa
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Plik o rozmiarze 11.91 KB w jezyku polskim

Tabela pomiarowa
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Plik o rozmiarze 3.58 KB w jezyku polskim

Wyniki ostatniego doswiadczenia wykorzystuje sie do obliczen. Zacznijmy od

przyktadow.



Przyktad 1

Oblicz ciezar plecaka o masie 15, 5 kg.
Rozwiazanie

Dane:
m = 15,5 kg

Szukane:

Q="

Site te obliczymy za pomoca wzoru (zaktadamy, ze plecak znajduje sie w poblizu

powierzchni Ziemi):

Q=m-g

Q=10 kﬁg .15,5ke = 155N.
Odpowiedz: Ciezar plecaka jest réwny 155 N.

Przyktad 2

Kiedy na sitomierzu zawieszono torebke cukierkéw, wskazaton 2,5 N. Oblicz

mase torebki z cukierkami. Wynik podaj w kilogramach i dekagramach.
Rozwiazanie:

Dane:
Q=25N



Szukane:

m="7

Do obliczenia masy skorzystamy z zaleznosci:

_Q
m = R
m =228 _ 0 951kg — 25 dag.
101{—g

Odpowiedz: Masa cukierkdw wraz z torebka wynosita ¢wierc kilograma, czyli
25 dag.

Ten prosty zwigzek miedzy masg a sitg ciezkos$ci pozwala na to, aby i sitomierz i waga
wskazywaty wyniki pomiaréw zaréwno w kilogramach (gramach), jak i w niutonach. | tak
jest w praktyce: wskazania wagi elektronicznej moznatatwo przeprogramowac na
niutony, a wiele sitomierzy ma skale réwniez w kilogramach lub w gramach, tak jak to

pokazano na kolejnych zdjeciach.

Waga moze by¢ wyskalowana w niutonach
Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.
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Sitomierz moze by¢ wyskalowany w kilogramach lub gramach. Zwro¢ uwage, ze skale

w jednostkach masy i sily s3 nieznacznie przesuniete, gdyz warto$¢ przyspieszenia ziemskiego
nie wynosi doktadnie 1011{\1—g

Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 3
Ciezar pojazdu kosmicznego umieszczonego na powierzchni Merkurego jest

mniejszy niz na Ziemi. Opisz, co to oznacza.

Cwiczenie 4
Opisz, jakie warunki musza by¢ spetnione, aby wskazania wagi daty prawidtowy

pomiar masy.




Podsumowanie

Pojecie

Masa

Sita
grawitacji
(sita

ciazenia)

Ciezar
(sita

ciezkosci)

Znaczenie

ilo$¢ materii zawartej

w ciele fizycznym

sita, z jakg Ziemia (lub
inna planeta)
przyciaga ciato

fizyczne

wielkos$¢ wynikajaca
Z przyciaggania
grawitacyjnego,
mierzona jako sita
nacisku ciata na

podtoze lub jako sita

rozciggajaca sprezyne

Od czego
zalezy Jednostka

wartosc

kilogram
kg]

jest cechg

ciata

zalezy od
wielkosci
planety (jej
masy niuton [N]
i promienia)

oraz masy

ciata

zalezy od
warunkéw | niuton [N]

pomiaru

Zestawienie informacji o masie, sile grawitacji i ciezarze ciat

Typ wielkosci

fizycznej

wielkosé
skalarna - to
znaczy, ze ma
wartosc
liczbowa
wyrazong

w odpowiednich

jednostkach

wielkos$¢
wektorowa - to
znaczy, ze ma
kierunek i zwrot
(pionowo w dot)
oraz wartosc
liczbowa
wyrazong

w odpowiednich

jednostkach

wielkosé
wektorowa - to
znaczy, ze ma
kierunek i zwrot
(pionowo w dot)
oraz wartosc
liczbowg
wyrazong

w odpowiednich

jednostkach



Uwaga: ze wzgledu na ruch wirowy Ziemi ciezar ciata i sita grawitacji roznig sie

nieznacznie kierunkami.

e Zwiazek miedzy ciezarem a masg ciata mozna zapisa¢ wzorem:

ciezar — masa - przyspieszenie ziemskie,
czyli
Q=m-g

Oczywiscie, pomiar musi by¢ wykonywany na nieruchomej wadze ustawionej
poziomo.

e Przyspieszenie ziemskie ma blisko powierzchni Ziemi warto$¢ okoto 10 klg Na

innych planetach jego wartos¢ jest inna.

Cwiczenie 5

Oblicz site, jaka Ziemia przyciaga piteczke tenisowa o masie 2,5 g.




Cwiczenie 6

Wskazowka

Jedna tona (oznaczenie t) jest rowna 1000 kg, a wiec jest tym samym, co 1 Mg

(megagram).

Samochdd ciezarowy stoi na wadze w punkcie wazenia pojazdow. Kontroler odczytat
wynik 200 kN (kiloniutonéw). Oblicz mase kontrolowanej ciezarowki. Zaznacz
poprawne odpowiedzi.

200000 kg

2t

20000 kg

20t

O o o o 4

2000 kg

(] 200t

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.

Stownik

przyspieszenie ziemskie

wielko$c¢ charakteryzujgca oddziatywanie grawitacyjne Ziemi (jej wartosé
w przyblizeniu wynosi 10 llj_g) z ciatami znajdujacymi sie w poblizu jej powierzchni.

Jest oznaczana literg g.

sita nacisku

sita, jakg ciato wywiera nacisk na podtoze. Jest zawsze skierowana prostopadle do

powierzchni, na ktdrej spoczywa ciato. Jesli ta powierzchnia jest pozioma, to sita

nacisku rowna jest ciezarowi ciata.



sita sprezystosci podtoza

sita reakcji podtoza na nacisk ciata.

Podsumowanie

1. Jesli prawidtowo wykonates pomiary, a wyniki zaokraglite$ do petnych jednostek,

to w ostatniej kolumnie tabeli we wszystkich wierszach otrzymates 10 %

2. Oznacza to, ze ciezar ciata jest wprost proporcjonalny do jego masy. Innymi stowy:

jesli masa ciata jest dwa razy wieksza, to ciezar ciata tez jest dwa razy wiekszy.
3. Jesli znamy mase ciata, mozemy obliczy¢ jego ciezar. Wystarczy, ze wykorzystamy
wzor:
ciezar ciala = 10£ - masa,
kg
N
Q= 10@ -m.

| odwrotnie: jesli znamy ciezar ciata (), mozemy obliczy¢ jego mase:

ciezar ciala
masa = —7 N .
kg

Q

10%g ’

m =

Uzyskany wynik 10 llj—g (pamietaj, ze to tylko przyblizona wartos¢) jest wielkoscig
charakteryzujacg oddziatywanie grawitacyjne Ziemi na ciata znajdujace sie

w poblizu jej powierzchni. Nosi nazwe przyspieszenia ziemskiego i oznaczana jest

literg g. Zatem wzor na site ciezkosci mozemy zapisa¢ w ogolniejszej formie:
ciezar = masa - przyspieszenie ziemskie,

Q=m-g

Teraz mozemy wyjasni¢ wyniki doswiadczenia. Wskazania tej samej wagi

w przypadku tego samego cztowieka byty rézne na réznych planetach, poniewaz
na kazdej z nich jest inna sita grawitacji. Ciato o tej samej masie przeniesione na
Marsa jest stabiej przyciggane przez te planete niz przez Ziemie, a jeszcze stabiej,
jesli znajdzie sie ono na powierzchni Ksiezyca. Innymi stowy: przyspieszenie

grawitacyjne marsjanskie jest mniejsze niz ziemskie, ale wieksze niz ksiezycowe.
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