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Czy to nie ciekawe?

Istnieje wiele sportow zimowych, w ktorych zawodnicy wykorzystujg pochylony teren.
Zaliczaja sie do nich m.in. saneczkarstwo, skoki narciarskie lub jazda na nartach, w ktorej
wielkie sukcesy odnosita pochodzgca z naszego kraju zawodniczka, Justyna Kowalczyk.

W tym e-materiale pokazemy Ci, jak bliskie zwigzki tacza fizyke ze sportem. Mamy nadzieje,
ze przekonamy Cig, ze dla sportowca znajomos¢ podstaw fizyki jest bardzo wazna!



Rys. a. Justyna Kowalczyk podczas biegu na nartach.

Twoje cele

» dowiesz sig¢, jakie sity dziatajg na narciarza poruszajgcego si¢ na stoku,

» poznasz definicje sity oporu powietrza,

e zrozumiesz, dlaczego narciarze pochylajg sie¢ podczas jazdy,

e zrozumiesz, dlaczego do szybkiejjazdy na nartach konieczne jest dobre ubicie
Sniegu,

» przeanalizujesz wptyw kata nachylenia, dtugosci stoku oraz wspotczynnika tarcia na
parametry ruchu narciarza,

» przeanalizujesz i zinterpretujesz wplyw sity oporu powietrza na przyspieszenie

narciarza.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Sytuacje narciarza poruszajacego sie na stoku mozemy opisac traktujgc zbocze gory jako
rownie pochyly. Sity dziatajgce w takim przypadku na narciarza znajdujacego si¢ na rowni
o kacie nachylenia o przedstawiliSmy na Rys. 1.
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Rys. 1. Sity dziatajace na narciarza zjezdzajacego na stoku.

Na zjezdzajacego ze zbocza gory narciarza dzialajg trzy podstawowe sily:

_>
» sita ciezkosci F, pochodzgca od oddziatywania grawitacyjnego narciarza z Ziemig,
— —
o silareakcji rowni F;. bedaca reakcja na nacisk N narciarza na powierzchnie rowni,

. . %
e silatarcia T .

Sita ciezkosci (i jej sktadowe) przytozone sa do srodka masy narciarza, sita nacisku
przytozona jest do podtoza, a sita reakcji - do nart. Sila tarcia dziata na granicy powierzchni
miedzy nartami a zboczem.

%
Sita nacisku narciarza na podtoze N pochodzi od prostopadlejsktadowej sity ciezkosci
dziatajacejna narciarza. Jej warto$¢ wynosi

N =F,, =mgcosa.

Narciarz zjezdza ze stoku pod wptywem sit dziatajagcych w kierunku réwnoleglym do stoku.

— —
Sa to rownolegta sktadowa sity ciezkosci (zwana tez silg zsuwajacq F) oraz sita tarcia 1" .
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Wartos¢ sity zsuwajacej jest rowna
Fy; = Fyy = mgsina.

Wartos¢ sity tarcia T jest rowna wartosci sity nacisku narciarza na podloze pomnozonej
przez bezwymiarowy wspotczynnik tarcia

T = fN = fmgcosa.
Zgodnie z druga zasada dynamiki Newtona mozemy zatem zapisac
ma = Fy, — T = mgsina — fmgcos a,

a = gsina — fgcosa.

W rzeczywisto$ci na narciarza dziala¢ beda dodatkowe sity — moze by¢ to na przyklad sita
pochodzgaca od wiatru. W zaleznosci od jego kierunku, narciarz bedzie dodatkowo
popychany w dot stoku lub hamowany. Inng, zawsze wystepujacag sita, jest sita oporu
powietrza.

Stowniczek
Sita reakcji podtoza

(ang.: ground reaction force) sila, z jakg podtoze dziata na spoczywajace na nim ciato.
Srodek masy

(ang.: centre of mass) punkt w obiekcie, ktory czesto z dobrym przyblizeniem zachowuje
sie tak, jak gdyby byta w nim skupiona masa catego obiektu. Jego potozenie jest Srednia
wazong odlegtosci od poczatku przyjetego uktadu odniesienia wszystkich sktadowych
elementow ciala, przy czym jako wagi przyjmuje sie masy tych elementow.




Symulacja interaktywna

Narciarz na stoku

Symulacja prezentuje ruch narciarza na stoku. Polozenie narciarza rysuje si¢ na
biezaco w ukladzie wspolrzednych, w okienku obok prezentowana jest biezaca
predkosc i przyspieszenie. Zbocze ma ustalong wysokos¢, uzytkownik moze zmieniac

kat jego nachylenia oraz smarowac narty (zmniejszajgc wspotczynnik tarcia).

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /DIA73W9Kq

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Polecenie 1
Przeanalizuj, dla ustalonego kata, jakie wartosci predkosci koncowej osigga narciarz,
w przypadku, gdy a) natozyt smar na narty, b) nie zrobit tego. Jaki wniosek mozesz

wyciggnac i jak go uzasadnisz?



https://zpe.gov.pl/a/D1A73W9Kq

Polecenie 2

Na podstawie wartosci predkosci koncowych uzyskiwanych w symulacji dla
okreslonego kata nachylenia zbocza wyznacz wspétczynniki tarcia nart o sSnieg

w przypadku ich smarowania oraz gdy tego nie zrobiono. Wysokos¢ zbocza H= 500 m,

masa narciarza m = 70 kg, warto$¢ przyspieszenia ziemskiego g= 9,81 m/s2.

Polecenie 3
W naszym modelu zaktadamy, ze na narciarza dziatajg jedynie: sita ciezkosci, sita tarcia

i sita reakcji. Czy przyspieszenie narciarza w tym modelu zalezy od jego masy?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: @ O @ ¢
Cwiczenie 1 @

Narciarka sunie w dét stoku. Przyporzadkuj mozliwe dziatajace na narciarke sity do
odpowiedniej grupy.

Sity, ktore rozpedzajag narciarke:

sita wiatru (gdy wieje w twarz) ’

sita, z jakg narciarka odpycha
sie kijami od podtoza

Sity, ktére hamuja narciarke:

sita tarcia ’ ‘ sita zsuwajaca ’

sita oporu powietrza ’

sita wiatru (gdy wieje w plecy) ’

Rys. 2. Narciarze biegowi sunacy po $niegu.



Cwiczenie 2 O
Podczas szybkiej jazdy w dét, narciarze pochylajg sie - przedstawiono to na Rys. 2.

Wyjasnij, czemu stuzy przyjecie takiej pozycji.

Cwiczenie 3 O
Narciarze poruszaja sie po wyznaczonych w ubitym $niegu torach. Dlaczego wybieraja

taka trase, a nie dowolng inng (np. po najkrotszym tuku)?

Rys. 3. Osla fyczka.



Cwiczenie 4 @]
Podczas nauki jazdy na nartach, kursanci poruszaja sie po trasach na tzw. ,,0slich
taczkach”. Sprawdz w Internecie, czym jest ,0$lataczka” i wyjasnij, dlaczego jest to stok

przeznaczony dla poczatkujgcych narciarzy.

Cwiczenie 5 @
Wyznacz maksymalng predkos¢, jakg moze uzyskaé poczatkowo spoczywajgca narciarka na
koncu "oslej taczki" o kacie nachylenia 6° i dtugosci s = 250 m. Wspoétczynnik tarcia nart

o podtoze wynosi f= 0,09, a warto$¢ przyspieszenia ziemskiego g= 9,81 ;”—2 Wynik podaj

z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.

Vi =

Cwiczenie 6 @
lle razy wieksza predkosc (w poréwnaniu do wyniku z zadania 5.) mogtaby uzyskac ta
narciarka, jezeli poruszataby sie po stoku dla zaawansowanych narciarzy o kacie nachylenia
20° i dtugosci s = 1600 m? Wspotczynnik tarcia nart o podtoze wynosi f= 0,09, a wartos¢
przyspieszenia ziemskiego g= 9,81 75”—2 Wynik podaj z doktadnoscia do dwéch cyfr
znaczacych.

Maksymalna predkos¢ bytaby okoto razy wieksza.

Informacja do zadan 7i 9.

WartoS$¢ sity oporu powietrza dzialajacej na jadgca na stoku narciarke mozna zapisac
jako:

__ pSCv?

gdzie p = 1,225 % jest gestoscia powietrza, vjest predkoscig narciarki wzgledem

powietrza, S - powierzchnig ciata narciarki, a C - tzw. wspotczynnikiem ksztattu. Sita

jest skierowana rownolegle i przeciwnie do kierunku ruchu narciarki.



Cwiczenie 7 @
W jakiej jednostce wyrazony jest wspoétczynnik C?

m*
S

m
2
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() Cjest wielkoscia bezwymiarowa.
O
O

kg-m

Cwiczenie 8 @
Narciarka porusza sie po stoku z ustalong predkoscig wynoszacg v= 12 % Wiedzac, ze
wspotczynnik tarcia nart o zbocze wynosi f = 0,06, a nachylenie zbocza wynosi 8°, wyznacz
wartoé¢ wspdtczynnika C. Masa narciarki to m = 70 kg, jej powierzchnia S=0,7 m?2,

a wartos$¢ przyspieszenia ziemskiego g= 9,81 % Wynik podaj z doktadnoscig do trzech
cyfr znaczacych.

Cwiczenie 9 @
Aby zmieni¢ predkosé ruchu, narciarka z poprzedniego zadania prostuje sie i rozktada rece,
zwiekszajac powierzchnie swojego ciata do S, = 1,4 m 2. Jakie bedzie przyspieszenie
narciarki bezposrednio po zmianie pozycji, jesli poruszata sie ona poczatkowo z predkoscia
12 %? Przyjmij, ze wartos¢ wspotczynnika C po zmianie ksztattu ciata ulegta zwiekszeniu
do C=1,8. Wartos¢ przyspieszenia ziemskiego g= 9,81 ;”—2 Wynik podaj z doktadnoscia do
czterech cyfr znaczacych.
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Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Przemystaw Michalski

Fizyka
Fizyka jazdy na nartach
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajacej rzeczywistosci.
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki
schematyczne lub blokowe dla zilustrowania zjawisk badz
problemu; wiasciwie skaluje, oznacza i dobiera zakresy osi;
7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje kluczowe
dla opisywanego zjawiska badz problemu; przedstawia te
informacje w roznych postaciach.

II. Mechanika. Uczen:

23) opisuje ruch ciat na rowni pochyte;.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia sie.



Uczen:

1. nazywa sity dziatajace na narciarza poruszajacego si¢ na
stoku,

2. uwzglednia wptyw sily oporu powietrza na parametry

Cele operacyjne: ruchu,

3. ttumaczy podstawy fizyczne techniki narciarskie;j,

4. wyznacza wartosci wszystkich sit dziatajgcych na narciarza
i okresla jego przyspieszenie,

5. przedstawia informacje w formie prezentaciji

multimedialne;j.
Strategie strategia ksztalcenia rzedzajacego
z wyprzedz

nauczania: g P jaceg
Metody nauczania: pokaz multimedialny
Formy zajec: pracaw grupach
Srodki jektor, ekran, komput iem d tacji

rojektor, ekran, komputer z oprogramowaniem do prezentaciji
dydaktyczne: pTo) P prog P )
Materialy
pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:



Lekcje mozna zrealizowac¢ bezposrednio po realizacji zagadnienia ruchu ciata na rowni
pochylej, gdzie obecna byla sita tarcia. Pod koniec takiejlekcji, nauczyciel wzbudza
ciekawos¢ uczniow przez zadanie dodatkowych pytan, np.:

« Wyobrazmy sobie, ze nasza rownia pochyta to stok narciarski, a naszym ciatem na
rowni jest narciarz. Czy podlega on dziataniu tylko dwoch sit? (Nie, gdyz istnieje
jeszcze sita oporu powietrza.)

» Dlaczego narciarze na stoku (albo rowerzysci zjezdzajacy z gorki) pochylajg sie?

e Dlaczego do jazdy na nartach dobry jest ubity (a nie Swiezy) $nieg?

Nauczyciel prosi chetnych uczniow o opracowanie (w grupach) odpowiedzi na
postawione pytania w formie prezentacji multimedialnych, ktore uczniowie beda
wyglasza¢ na nastepnejlekcji (ktorej dotyczy ten konspekt). W przypadku lekcii
powigzanej z tym e-materiatem, zalecany temat prezentacji to sita oporu dziatajgca na
narciarza (aerodynamiczna, wymieniona w zadaniach 7-9, oraz tarcia). Nauczyciel prosi
uczniow o przestanie prezentacji przed wystapieniem, celem ich sprawdzenia

i weryfikacji poprawnosci.

Dodatkowe informacje:

W innym wariancie, nauczyciel pyta uczniow, czy kto$ z nich jezdzi na nartach.

W przypadku odpowiedzi twierdzacej, nauczyciel prosi danego ucznia

o przedstawienie podstawowych informacji dotyczacych techniki jazdy na nartach.
Zadaniem uczniow jest przygotowanie prezentacji omawiajgcych fizyczne podstawy
tych technik.

Z tematem nart mozna powigza¢ rowniez zagadnienia m.in. sity dosrodkowej, momentu
bezwtadnosci, sSrodka masy i realizowac lekcje tego typu przy innych pytaniach
wzbudzajacych ciekawos¢, np. dlaczego narciarze przechylajg si¢ przy skrecie (sita
dosrodkowa), lub obnizaja swoje ciatlo przy skrecie (moment bezwladnosci), itd.

Faza realizacyjna:

Uczniowie wyszukujg niezbedne informacje w ksigzkach i internecie (duzo zrodet po
wpisaniu hasta ,fizyka nart”, artykuty, skany ksigzek, dotyczace nie tylko sity oporu).

W przypadku realizacji zagadnienia sily oporu, prezentacja powinna zawierac jej
definicje, opis wspotczynnika ksztattu i jego wartosci dla réznych ,ulozen” narciarza,
przyktadowe wartosci wspotczynnika tarcia, zwigzki (jakoSciowe) miedzy wartoscig sity
oporu powietrza a przyspieszeniem narciarza.

Podczas lekcji uczniowie prezentujg przygotowany materiat i odpowiadaja na pytania
nauczyciela i pozostatych uczniow.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie pod kierunkiem nauczyciela rozwigzuja przyktadowe zagadnienia dotyczace
silty oporu aerodynamicznego, np. zadania 8 i 9 z e-materiatu.



Praca domowa:

Dla zainteresowanych: lektura ksigzek dotyczacych fizyki nart. Przygotowanie
prezentacji dotyczacych innych zagadnien jazdy na nartach lub fizyki w innej, wybrane;j
dziedzinie sportu.

Wskazowki

metodyczne Multimedium mozna zleci¢ uczniom do samodzielnej analizy
opisujace rozne zagadnienia ruchu z tarciem, lub wykorzystac je podczas lekciji
zastosowania dotyczacejruchu z tarciem na réwni pochytej lub wptywu kata
danego nachylenia na wartosci dziatajgcych sit.

multimedium:



