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Jakich pojec nalezy uzywac, aby opisac ruch postepowy

bryty sztywnej

Czy to nie ciekawe?

Jaki ksztalt powinno miec¢ koto od samochodu? Dziwne pytanie, przeciez kazde koto jest
okragte... To czeSciowa prawda. Jesli samochod lub inny pojazd kotowy ma si¢ poruszac po
plaskiej powierzchni, to wtedy dobrym ,kotem” bedzie obiekt, ktory w przekroju jest
kotowy. Ale nie zawsze musi tak by¢. ,,Koto” moze by¢ rowniez kwadratowe. Kiedy ma to
sens i zastosowanie?



K

® }‘{ V
'L‘,. 1) .~w
m

f |
8

Rys. a. ,Kota” nie zawsze muszg by¢ okregami.

Twoje cele
Dzieki temu e-materiatowi:

» okreslisz pojecia uzywane do opisu ruchu postepowego bryty sztywnej,
» wykorzystasz te pojecia do poprawnego opisu zachowania si¢ takiej bryty,
» wyjasnisz, dlaczego i w jakiej sytuacji kota roweru nie muszg by¢ kwadratowe.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Ruch bryly sztywnej zazwyczaj jest ruchem ztozonym. Jesli obserwujemy, na przyktad,
dachujacy samochod, to jego ruch jest zarowno ruchem postgpowym, jak i obrotowym.
Skoro caty samochod zmienia swoje potozenie wzgledem jezdni i przydroznych drzew, to
mowimy o ruchu postepowym. Skoro dachuje, czyli obraca si¢ dookota osi (wokot ktorych
nie powinien!), to oczywiscie rowniez porusza si¢ ruchem obrotowym. W tym e-materiale
skupimy sie na ruchu postepowym.

W ruchu postepowym bryly sztywnej wystarczy, ze opiszemy ruch srodka jej masy.
Omowmy to na przyktadzie samochodu i jego ruchu wzdtuz ulicy. W najprostszej sytuaciji
samochad stoi na poboczu - w osi poziomej nie dzialaja na niego zadne sity, wigc pozostaje
w spoczynku. Jesli ruszy, zacznie dziata¢ naped, ale pojawia si¢ opory ruchu, zwigzane

z tarciem i oporem powietrza. Jesli te sity dziatajgce na samochod si¢ rownowaza, porusza
sie¢ on ruchem jednostajnym prostoliniowym (Rys. 1.).
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Sita reakgji

Sita oporow ruchu Sita ciggu
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Sita ciezkosci
Rys. 1. Sity dziatajace na samochdd réwnowazg sie, zatem porusza sie on ruchem jednostajnym

prostoliniowym.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Rownania okreslajace jego ruch beda zatem nastepujace, opisujgc kolejno droge, predkosc
i przyspieszenie:

( s(t) = vot
v(t) = vop = const
a(t) =0



Skoro wypadkowa sita dziatajaca na ciato wynosi 0, to jego przyspieszenie rowniez wynosi
0. Zatem jego predkosc jest stata. A droga, jaka to ciato pokonuje, to iloczyn predkosci
poczatkoweji czasu. Powyzsze stwierdzenia wynikajg z pierwszej zasady dynamiki
Newtona. Dla ruchu postepowego maja taka samg posta¢ dla ruchu punktu materialnego,
jak i srodka masy bryly sztywnej. Bryta ta bedzie posiadata rowniez ped ? = m?, ajej

mv2

energia kinetyczna wyniesie By = “5—.

Co sie stanie, jesli kierowca wcisnie mocniej pedat gazu? Wtedy sita napedu przewyzszy
sity oporu. Pojawi sie niezrOwnowazona sita - zatem samochod zacznie zwiekszac
predkos¢, czyli poruszac sie z przyspieszeniem (Rys. 2.).
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Rys. 2. Sity dziatajace w poziomie nie rownowaz3 sie - samochéd porusza sie z przyspieszeniem.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Jak szybko bedzie rosta jego predkosc? Przyspieszenie mozemy obliczy¢ z drugiej zasady
dynamiki Newtona, bedzie to iloraz sity wypadkoweji masy. Wtedy rownania ruchu
przybiora nastepujaca postac:

Powyzszy przypadek zaklada, ze sita wypadkowa bedzie miata statg wartosc. Jesli jednak
moéwimy o jezdzie samochodem, taka sytuacja nie bedzie miata miejsca - po jakims czasie od
wcisniecia gazu samochod osiggnie nowy, stalg predkos¢ ruchu. Dlaczego? Poniewaz sita
oporu zalezy od predkosci - im szybciej si¢ poruszamy, tym wigkszy musimy pokonac opor.
WartoS¢ przyspieszenia jest zatem zmienna w czasie. Zalezy rowniez od pola przekroju
obiektu, materiatu powierzchni, ksztattu i innych parametréw aerodynamicznych.



Spojrzmy na obiekt prostszy geometrycznie od samochodu - na kule. Opor powietrza,
ktorego doznaje taka kula, poruszajac si¢ z mata predkoscig v, okresla formuta Stokesa:

%
F = —67r77’r’?>

Grecka litera n charakteryzuje osrodek, w ktorym porusza si¢ ciato, okresla jego lepkos¢
dynamiczng - formula ta jest stuszna zarowno dla ruchu w powietrzu, jak i w wodzie oraz
dowolnym innym ptynie. » oznacza promien kuli, ktory decyduje o jej przekroju
poprzecznym. Minus oznacza, ze zwrot wektora oporu jest przeciwny do zwrotu wektora
predkosci.

Dla wiekszych predko$ci wzor ten przestaje obowiazywac - sita oporu powietrza rosnie

z kwadratem predkosci. Co wiecej, wspotczynniki liczbowe zmieniajg sie w zaleznosci od
ksztattu ciata: od 0,47 dla kuli przez 1,04 dla kwadratu po 0,04 dla profilu skrzydta samolotu.
Obliczenie tych wspotczynnikow wymaga znajomosci rachunku rozniczkowego, tak samo
jako opis ruchu, gdy sita ma zmienng wartoSc¢. Dla najczesciej spotykanych bryt
wspotczynniki te mozna odczytac z tablic.

Przyjrzyjmy si¢ teraz kotom samochodu. Oczywiste jest dla nas, ze wszystkie kota, czy to
rowerowe czy samochodowe, majg taki sam ksztalt - sg wiekszymi lub mniejszymi
gumowymi okregami na metalowym stelazu. Ale dlaczego akurat sg to kota i okregi?
Dlatego, ze zadaniem ,kota” jest utrzymywanie srodka masy poruszajacego si¢ obiektu na tej
samej wysokosci. A jaka jest definicja okregu? To zbior punktow rownoodlegtych od
zadanego srodka. Jesli zatem opona si¢ obraca, to bryla sztywna pozostaje na tej samej
wysokosci. Ale to prawda jedynie w przypadku ptaskiej, gtadkiej powierzchni. Co bedzie,
jesli powierzchnia bedzie wyboista? Wtedy wjezdzajac na gorke, srodek masy bedzie si¢
unosit, a wpadajac w dotek, bedzie opadat. Chyba ze ksztalt ,kota” bedzie dostosowany do
ksztaltu powierzchni. Spojrz na Rys. 3. - przy takim ksztalcie podtoza, kwadratowe ,koto”
obracajac si¢, utrzymuje Srodek masy na statej wysokosci. Tak, jak , okragte koto” na
powierzchni plaskie;j.

D . .

Rys. 3. Kwadratowe ,koto” dla wyboistej powierzchni - $Srodek masy pozostaje na tej samej wysokosci.
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Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Stowniczek
Lepkos¢ dynamiczna

(ang. dynamic viscosity) wlasciwo$¢ ptyndéw charakteryzujgca ich tarcie wewnetrzne
wynikajace z przesuwania wzgledem siebie warstw tego ptynu.



Grafika interaktywna

Jakich pojec nalezy uzywaé, aby opisac ruch postepowy bryty
sztywnej

W grafice pod kafelkami ukryte s3 pary: pojecia i zwigzane z nimi wzory dotyczace
wielkosci opisujacych ruch postepowy bryty sztywnej. Dwa pasujgce do siebie odkryte
kafelki zostang otoczone zielong ramka. Odkryj wszystkie kafelki.
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Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Polecenie 1

Wskaz, ktére z parametréw opisujacych ruch postepowy bryty sztywnej sg wielko$ciami
skalarnymi, a ktére wektorowymi:

wielkos¢ skalarna

predkosc ’ ‘ przemieszczenie ’

ped ’ ‘ energia kinetyczna ’

) o przyspieszenie ’
wielkos¢ wektorowa




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Jesli bryta sztywna zaczyna poruszac sie ruchem jednostajnie przyspieszonym
Z przyspieszeniem a, to jej przemieszczenie w czasie opisane jest zaleznoscia:
r(t) =
2g | | at? ‘2mHatH2H4’ a’t
)

Cwiczenie 2

Bryta sztywna o masie m, na ktoérg dziata sita F', porusza sie z przyspieszeniem a. By

zwiekszy¢ jej przyspieszenie dwukrotnie, nalezy‘ zmniejszy¢ [ ] ’/‘ zwigkszy¢ [ ] ’jej mase
‘ dwukrotnie ] M trzykrotnie || H czterokrotnie [ ] ’,a wartosc¢ sity

‘ zmniejszy¢ czterokrotnie [ ] M zwiekszy¢ dwukrotnie [ | M pozostawi¢ bez zmian | ’

Cwiczenie 3

Kula o promieniu 7 = 1 m porusza sie w powietrzu z predkoscig v = 10 m/s. Wiedzac, ze
lepkos¢ dynamiczna powietrza wynosi 17 uPa - s, oblicz site oporu powietrza dziatajgca na to
ciato. Wynik podaj z doktadnoscia do dwoch cyfr znaczacych.

Odpowiedz: - mN




Cwiczenie 4

Ponizszy wykres przedstawia predkos¢, z jakg porusza sie obiekt spadajacy w ziemskim polu
grawitacyjnym, ktéry doznaje dziatania sity oporu powietrza proporcjonalnej do wartosci
predkosci. Ktére zdanie na temat tego ruchu jest prawdziwe?

~Ny

O Wartos$¢ predkosci granicznej, jaka osiggnie to ciato, zalezy od wysokosci, z jakiej
zostato upuszczone.

O Obiekt porusza sie ze zmiennym przyspieszeniem, co wynika ze zmiany wysokosci,
na jakiej sie znajduje.

Wartos$¢ predkosci granicznej, jaka osiggnie to ciato, zalezy od czasu trwania
O spadku.

O W pierwszej fazie ruchu obiekt porusza sie ruchem przyspieszonym, w koncowej
ruchem jednostajnym.



Cwiczenie 5

Jesli sita oporow powietrza i tarcia jadgcego samochodu wynosi tgcznie F' = 500 N, a sita
napedu silnika F' = 500 N, to jakim ruchem porusza sie samochod?

() Ruchem przyspieszonym.
() Nie znajac pozostatych parametréw ruchu, nie mozna odpowiedzie¢ na to pytanie.
() Ruchem jednostajnym.
() Ruchem opéznionym
Cwiczenie 6 ®

Czy skok z wiekszej wysokosci sprawi, ze skoczek spadochronowy bedzie spadat z wiekszg»
szybkoscig?

() To zalezy od czynnikéw atmosferycznych.

() Tak.

() Nie.

Cwiczenie 7 @
Uzupetnij zdanie.

Jesli na ciato o masie m dziata wypadkowa, niezréwnowazona, zmienna w czasie sita F’, to

‘ jednostajnie przyspieszonym ’ ‘ przyspieszonym ’ ‘ przyspieszenia ’ ‘ Fm ’ ‘ predkosci

ﬁ ‘ jednostajnym ’




Cwiczenie 8 @

Na zdjeciu widoczny jest diabelski mtyn. Jest to atrakcja w wesotym miasteczku, w ktorej
pasazerowie wsiadajg do gondolek zawieszonych na przegubie wielkiej obreczy,
przymocowanej za pomocg ,szprych” do obracajacej sie osi. Przyjrzyj sie obrazkowi i powiedz,
ktoére z ponizszych stwierdzen jest prawdziwe:

O gondole poruszaja sie ruchem krzywoliniowym po okregu, tak samo jak szprychy
kota

() gondole poruszaja sie ruchem obrotowym, tak samo jak szprychy kota
() gondole poruszaja sie ruchem obrotowym, a szprychy krzywoliniowym po okregu

O gondole poruszaja sie ruchem krzywoliniowym po okregu, a szprychy ruchem
obrotowym



Dla nauczyciela

VII. Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane kompetencje
kluczowe:

Dariusz Aksamit

Fizyka

Jakich poje¢ nalezy uzywaé, aby opisa¢ ruch
postepowy bryly sztywnej

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie poje¢ i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przyktadow w otaczajgce;j
rzeczywistosci.

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego
przebiegu.

III. Mechaniki bryly sztywnej. Uczen:
2) stosuje pojecie bryly sztywnej; opisuje ruch obrotowy
bryty sztywnej wokot osi.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018
I..

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

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

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnos$ci uczenia sie.



Uczen

1. wymienia pojecia uzywane do opisu ruchu
postepowy bryty sztywnej,
Cele operacyjne: 2. odroznia ruch postepowy krzywoliniowy od ruchu
obrotowego,
3. rozpoznaje na podstawie wykresu predkosci od
czasu rodzaj ruchu: jednostajny, jednostajnie
przyspieszony, niejednostajnie przyspieszony.

Strategie i metod , ,
g ) y flipped-classroom (odwrocona klasa)
nauczania:

. - praca indywidualna,
Formy zajec:
- praca grupowa.

Srodki dydaktyczne: komputer z projektorem multimedialnym
Materialy pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel na poprzednich zajeciach prosi uczniéw o zapoznanie si¢ z grafikg
interaktywna z niniejszego e-materiatu.

Uczniowie w grupach przygotowujg najwazniejsze tresci , ktore poznali.

Na poczatku zaje¢ nauczyciel prosi uczniow o rozwigzanie zadania nr 8 z zestawu
¢wiczen.

Faza realizacyjna:

Po rozwigzaniu zadania nauczyciel podsumowuje prawidtowg odpowiedz — wyjasnia
roznice pomiedzy ruchem obrotowym, a ruchem postepowym krzywoliniowym.
Nastepnie prosi uczniow o podanie poje¢ stuzgcych do opisu ruchu postepowego bryly
sztywnej, ktore zapamietali z grafiki interaktywnej. Nauczyciel prosi kolejnych uczniow
o zapisywanie na tablicy podawanych poje¢. Gdy wszystkie zostang wymienione,
nauczyciel podsumowuje i komentuje te wielkoSci i prosi o zapisanie ich w zeszycie.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie rozwiazujg zadania 1-4 z niniejszego e-materiatu.

Nauczyciel udziela indywidualnie pomocy uczniom, ktorzy jej potrzebuja.
Praca domowa:

Rozwigzanie zadan 5-7 z zestawu ¢wiczen w celu utrwalenia wiadomosci.



Mozna rowniez rozpoczg¢ lekcje od interakcii

Wskazowki metodyczne
z grafika.

opisujace rézne

zastosowania danego Multimedium mogg rowniez uczniowie wykorzystac

multimedium: do powtorzenia i utrwalenia wiadomosci po lekciji.



