Druga zasada dynamiki Newtona

Wstep do drugiej zasady dynamiki. Zasob zawiera: ogélny wstep do tematu, fotografie,
odwotanie do wczesniejszej wiedzy ucznia oraz cele lekcji sformutowane w jezyku ucznia.

Zasob zawiera: wstep do sformutowania Il zasady dynamiki; opis doswiadczenia, ktorego
celem jest okreslenie, jakim ruchem bedzie poruszalo si¢ ciato pod wplywem zewnetrznej
sity niezréwnowazonej; polecenie dla ucznia.

Zasob zawiera opis do$wiadczenia, ktorego celem jest znalez¢ zwiazek miedzy dziatajacg
niezrownowazonag sita zewnetrzng (wypadkowa sil) a przyspieszeniem, jakie pod jej
wptywem uzyskuje ciato.

Zasob zawiera opis doSwiadczenia, ktorego celem jest zbadanie, czy przyspieszenie, ktore
uzyskuje ciato pod wplywem dzialajacej staleji niezrownowazonej sity zewnetrznej, zalezy od
masy ciata oraz polecenie dla ucznia.

Zasob zawiera: sformutowanie II zasady dynamiki; zapis skalarny II zasady dynamiki wraz
z jednostka; polecenie dla ucznia.

Zasob zawiera: zestawienie informacji dotyczacych II zasady dynamiki wraz ze skalarnym
zapisem tej zasady; trzy polecenia dla ucznia (zadania tekstowe rachunkowe)



Druga zasada dynamiki Newtona

Jak mozna zmieni¢ predkos¢ ciata? Od czego zalezy warto$¢ przyspieszenia, jakie
uzyskuje cialo? Jezeli chcesz pozna¢ odpowiedzi na te pytania, czytaj dale;j.

Pchanie ciata jest jednym ze sposobow zmiany jego predkosci
Zrédto: Jason Kuffer, dostepny w internecie: flickr.com, licencja: CC BY 2.0.

Przed przystapieniem do zapoznania sie z tematem, nalezy zna¢ ponizsze zagadnienia

e znaczenie pojec: ruch, predkos¢, przyspieszenie, sita wypadkowa;
» tres¢ pierwszejzasady dynamiki Newtona [czyt. niutona];
« klasyfikacje ruchow ze wzgledu na wartos¢ predkosci;
o jakie znaczenie dla ruchu ma opor.
Nauczysz sie

e podawac tresc¢ drugiej zasady dynamiki Newtona;

» opisywac zachowanie si¢ cial pod wptywem dziatajgce;j silty na podstawie drugiej
zasady dynamiki Newtona;

o wyrazac¢ warto$¢ dzialajgcej sity w niutonach.

Jakim ruchem porusza sie ciato pod wptywem dziatania statej
zewnetrznej sity niezrbwnowazone;j?

Pierwsza zasada dynamiki Newtona glosi, ze gdy na cialo nie dziataja zadne sity (badz
dziatajgce sily sie rownowaza) ciato to porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym
(badz spoczywa). Mozna stad wyciggnac¢ wniosek, iz ciato moze zmieni¢ swoja predkosc
jedynie wskutek dziatania na nie zewnetrznej niezrownowazone;j sity. Nie pozwala jednak



wyciagna¢ zadnych wnioskow na temat ruchu, jakim pod wpltywem takie;j sily ciato bedzie
sie przemieszczato. Aby to wyjasni¢, przeprowadz doswiadczenie z wykorzystaniem toru
powietrznego.



Doswiadczenie 1

Poniewaz w szkotach wystepuja rézne modele toréw powietrznych, przed rozpoczeciem
doswiadczenia nalezy dopasowac zaréwno mase wézka, jak i masy ciezarkéw. Ruch wozka
powinien odbywac sie ptynnie, bez zacie¢.

Problem badawczy

Jakim ruchem bedzie poruszato sie ciato pod wptywem zewnetrznej sity niezrownowazonej?

Hipoteza

Dziatanie niezrdwnowazonej sity na ciato powoduje zmiane jego predkosci, czyli nadanie mu
okre$lonego przyspieszenia. Przyspieszenie to moze byc state, a tym samym ruch ciata -
jednostajnie przyspieszony.

Co bedzie potrzebne

e tor powietrzny z wézkiem o masie 1 kg;

e bloczek;

 ciezarek o masie pieciu gramoéw (m = 5 g);
o wytrzymata nic;

o chromatograf (jezeli znajduje sie w zestawie z torem powietrznym); mozesz réwniez uzyé
tasmy papierowej ciggnietej przez wézek i zamocowanej w jednym miejscu strzykawki
z zabarwionym ptynem. Mozesz takze przymocowac strzykawke z takim ptynem do
jadacego wozka, a tasme papierowg potozyc na stole tak, aby spadajace krople trafiaty na

nia.



Instrukcja

1. Wypoziomuj tor powietrzny.

2. Zamocuj bloczek.

3. Umies¢ wozek wraz z przymocowang do niego nicig w najbardziej oddalonym punkcie
toru powietrznego.

4. Zawie$ na drugim koncu nici (za bloczkiem) pieciogramowy ciezarek.

5. Przymocuj tasme chromatografu do drugiego konca wozka (albo wykorzystaj tasme
papierowa w sposob opisany wyzej).

6. Pozwol opadac ciezarkowi.

7. Wyniki zapisz w tabeli XLSX lub LIBRE, ktére mozesz pobrac z ponizszych zatgcznikow.

Tabela pomiarowa
Plik o rozmiarze 11.57 KB w jezyku polskim

Tabela pomiarowa
Plik o rozmiarze 3.62 KB w jezyku polskim

Skorzystaj ze wzoréw:

v—i
At
Av
a = —
At

Przyjmij, ze chromatograf odmierzat czas co 0, 1 s i zmierz kolejne odcinki drogi przebytej
przez ciato. Oblicz $rednig wartos$¢ predkosci wozka w poszczegdlnych przedziatach czasu,
korzystajac z zaleznosci v, = ﬁ. Nastepnie oblicz wartosci zmiany predkosci na drugim



odcinku w stosunku do pierwszego, potem na trzecim w stosunku do drugiego i tak dalej.
Mozesz dalej sprawdzié, czy i jak zmienia sie stosunek zmiany wartosci predkosci wéozka do
czasu, w ktérym ta zmiana nastgpita.

Podsumowanie

Wyniki doswiadczen wskazujg, ze wartos¢ sredniej predkosci rosnie, a w granicach

zewnetrznej powoduje ruch ciata ze statym przyspieszeniem, czyli porusza sie ono ruchem
jednostajnie przyspieszonym.

Zapamietaj!

Pod wptywem stalej niezrownowazone;j sity zewnetrznej ciata poruszaja si¢ ruchem
jednostajnie przyspieszonym.
Cwiczenie 1

Na samochdod moze dziata€ stata, rézna od zera sita napedowa. Wyjasnij, dlaczego moze on
poruszac¢ sie zaréwno ruchem jednostajnym, jak i jednostajnie przyspieszonym?

niepewnosci wyniku stosunek zmiany predkosci poruszajacego sie ciata do czasu, w ktérym ta
zmiana nastgpita, jest staty. Wynika z tego, ze dziatanie na ciato statej, niezrownowazonej sity

Zwiazek miedzy przyspieszeniem a niezrownowazona sita
zewnetrzng

Sprobujmy teraz na drodze doSwiadczalnej znalez¢ zwiazek miedzy dziatajgca
niezrownowazonag sita zewnetrzng (wypadkowa sit) a przyspieszeniem, jakie pod jej
wplywem uzyskuje ciato. Bedziemy dziatali na ciato sitg o coraz wigkszejwartosci. Czy
pociggnie to za sobg roOwniez zmiang¢ wartosci przyspieszenia uzyskiwanego przez ciato?
Postuzmy si¢ nieznacznie zmienionym zestawem pomiarowym z poprzedniego
doswiadczenia.



Doswiadczenie 2

Poniewaz w szkotach wystepuja rézne modele toréw powietrznych, przed rozpoczeciem
doswiadczenia nalezy dopasowac zaréwno mase wézka, jak i masy ciezarkéw. Ruch wozka
powinien odbywac sie ptynnie, bez zacied.

Przedstawiony wyzej sposdb przeprowadzania do$wiadczenia jest wzorcowy. Chodzi o to, ze
gdy badamy zaleznos¢ przyspieszenia od dziatajacej sity, masa uktadu, ktory ta sita przyspiesza,
musi by¢ stata. Jezeli bedziemy jedynie zwieksza¢ mase wiszacych ciezarkéw, to co prawda
wzrosnie wartosc sity, ale zwiekszy sie rowniez masa catego uktadu.

Problem badawczy

Jesli kierunki i zwroty wektoréw niezréwnowazonej sity zewnetrznej i predkosci
poruszajgcego sie ciata sg zgodne i dziatajaca sita wzrosnie, to czy wzros$nie réwniez
przyspieszenie ciata?

Hipoteza

Wzrost wartosci sity zewnetrznej dziatajacej na ciato o statej masie pociaga za sobg
proporcjonalny wzrost jego przyspieszenia.

Co bedzie potrzebne

e tor powietrzny z wozkiem o masie 1 kg;

o naktadka o masie 0, 25 kg;

e bloczek;

o piec ciezarkéw, kazdy o masie 5 g;

e wytrzymata nic.



Instrukcja

1. Wypoziomu;j tor powietrzny.
2. Zamocuj bloczek.

3. Umies¢ wozek z wraz z przymocowang do niego nicig w najbardziej oddalonym punkcie
toru powietrznego.

4. Na wozek natdz naktadke.

5. Na naktadce ustaw cztery ciezarki o masie 5 g.

6. Zawie$ na drugim koncu nici (za bloczkiem) pieciogramowy ciezarek.

7. Pozwdl opadac ciezarkowi, mierzac na okreslonej drodze czas ruchu wézka.

8. Powtérz kilkakrotnie doswiadczenie. Za kazdym razem zabierz z naktadki wézka ciezarek
i przyczep go do ciezarkow (ciezarka) uprzednio umieszczonych na koncu nici, tak aby
masa uktadu nie zmieniata sie, a dziatajgca na wozek sita wzrastata.

9. Wyniki zapisz w tabeli XLSX lub LIBRE, ktére mozesz pobrac z ponizszych zatacznikéw. Na
podstawie tabeli pomiaréw sporzadz wykres zaleznosci a(F).

Tabela pomiarowa
Plik o rozmiarze 11.77 KB w jezyku polskim

Tabela pomiarowa
Plik o rozmiarze 3.62 KB w jezyku polskim

Korzystamy tutaj z przeksztatconego wzoru na przyspieszenie w ruchu jednostajnym

prostoliniowym z zerowa predkoscig poczatkowa: s = "th =a= %

Podsumowanie



Gdy wartos¢ niezrdwnowazonej sity zewnetrznej (wypadkowe;j sit dziatajgcych) rosnie, to
rosnie réwniez przyspieszenie ciata, na ktére ona dziata. Z wykresu zaleznosci a(F) wyraznie
widac, ze uzyskiwane przyspieszenie jest wprost proporcjonalne do przytozonej sity.

Zapamietaj!

Jesli na ciato o statej masie dziata stata niezrownowazona sila zewnetrzna (sita
wypadkowa) F', to nadaje mu ona state przyspieszenie a. Przyspieszenie to jest wprost
proporcjonalne do dziatajacej sity wypadkowej (a~F).

Zwiazek miedzy przyspieszeniem a masg ciata, gdy dziata na nie
stata niezrownowazona sita zewnetrzna

Obserwacja otoczenia sktania do wniosku, ze przyspieszenie uzyskiwane przez poruszajace
sie ciato zalezy rowniez od jego masy. Znaczniej trudniejjest przyspieszy¢ wytladowang
ciezarowke niz 1zejszy samochod osobowy (pomijajac oczywiscie roznice wynikajace z mocy
ich silnikow). Mozemy wiec przypuszczac, ze istnieje jakis zwigzek miedzy uzyskiwanym
przez cialo przyspieszeniem pod wplywem niezréwnowazonej sity zewnetrzneja masa
ciala. Aby sie przekonac, czy tak jest w rzeczywistosci, ponownie przeprowadzmy
eksperyment z wykorzystaniem toru powietrznego.



Doswiadczenie 3

Poniewaz w szkotach wystepuja rézne modele toréw powietrznych, przed rozpoczeciem
doswiadczenia dopasuj zaréwno mase wozka, jak i masy ciezarkéw. Ruch wézka powinien
odbywac sie ptynnie, bez zaciec.

Problem badawczy

Czy przyspieszenie ktére uzyskuje ciato pod wptywem dziatajacej statej i niezrwnowazonej
sity zewnetrznej, zalezy od masy ciata?

Hipoteza

Tak, jest ono tym mniejsze, im wieksza jest masa ciata, na ktére dziata sita.

Co bedzie potrzebne

e tor powietrzny;

o wozekomasiel kg (my =1 kg);

 naktadka na woézek (dla odwaznikéw) o masie m,, = 0, 25 kg;

« cztery odwazniki o masie 0, 25 kg kazdy (m, = 0,25 kg);

e wytrzymata ni¢;

» obcigznik o masie 10 g;

e bloczek;

e stoper.



Instrukcja

1. Zamocuj bloczek.

2. Umies¢ wozek z naktadka wraz z przymocowang do niego nicig w najbardziej oddalonym
punkcie toru powietrznego, tak aby w czasie dziatania dmuchawy, naktadka nie
przemieszczata sie.

3. Zawie$ na drugim koncu nici (za bloczkiem) dziesieciogramowy ciezarek.

4. Dokonaj pomiaru czasu ruchu woézka na okreslonej drodze podczas opadania ciezarka.

5. Wynik pomiaru powtorz kilkakrotnie, za kazdym razem zwiekszajac mase wézka za
pomocg dodatkowych odwaznikéw.

6. Dane zapisz w tabeli XLSX lub LIBRE, ktére mozesz pobraé z ponizszych zatagcznikow.

Tabela pomiarowa
Plik o rozmiarze 11.74 KB w jezyku polskim

Tabela pomiarowa
Plik o rozmiarze 3.68 KB w jezyku polskim

Podsumowanie

Wyniki doswiadczenia wskazuja, ze przyspieszenie ciata uzyskiwane pod wptywem statej
niezréwnowazonej sity (sity wypadkowej) zalezy od masy ciata. Im jest ona wieksza, tym
mniejsza wartos¢ przyspieszenia.

Zapamietaj!

Przyspieszenie, ktore uzyskujg ciata pod wpltywem dziatania sity wypadkowej o ustalone;j
wartosci, jest odwrotnie proporcjonalne do masy ciat:



Cwiczenie 2

Oblicz, jak i ile razy zmieni sie przyspieszenie ciata, gdy:

1. wartos¢ sity wypadkowej wzrosnie trzy razy lub zmaleje dwa razy, a masa ciata bedzie
stata;

2. ta sama sita wypadkowa dziata¢ bedzie na ciato o dwukrotnie wiekszej masie;

3. sita wypadkowa dwa razy wieksza bedzie dziata¢ na ciato o dwukrotnie wiekszej masie.

Druga zasada dynamiki Newtona

W 1687 r. angielski fizyk i matematyk Isaac Newton w swoim fundamentalnym dla rozwoju
mechaniki klasycznej dziele pt. Philosophiae naturalis principia mathematica
(Matematyczne podstawy filozofii naturalnej) oprocz prawa powszechnego cigzenia
sformutowat prawa rzadzgce ruchem cial, w tym pierwsza, drugg i trzecig zasade dynamiki.
Druga zasada dynamiki Newtona

Jesli na ciato dziala stala niezrownowazona sita (sita wypadkowa), to cialo porusza si¢
ruchem jednostajnie zmiennym z przyspieszeniem wprost proporcjonalnym do
dziatajacej silty i odwrotnie proporcjonalnym do masy ciata.

Druga zasade dynamiki Newtona zapisujemy wzorem:

lub




gdzie a [ ] - przyspieszenie; F [N] - sita; m [kg] - masa ciata.

Z drugiej zasady wynika, ze jezeli rozne sity dzialaja na cialo o stalej masie, to tym wigksze
jest przyspieszenie, im wigksza jest warto$¢ sity wypadkowej. Z kolei, jezeli taka sama sita
dziala kolejno na ciata o r6znych masach, to uzyskane przyspieszenia sg tym wigksze, im

mniejszg mase¢ ma dane ciato.

Druga zasada dynamiki Newtona jest jedng z podstawowych zasad w fizyce. Dzig¢ki niej
jesteSmy w stanie zrozumiec¢ i opisac¢ ruch niemalze wszystkich ciat, poczawszy od
ogromnych planet, a skonczywszy na czgstkach elementarnych. Musimy jednak zatozyc¢, ze
predkosci tych ciat s3 duzo mniejsze od predkosci swiatta. Ruch ciat poruszajacych sie

z predkosciami bliskimi predkosci swiatta rzadzi si¢ innymi prawami.

Druga zasada dynamiki pozwala nam zdefiniowac jednostke sity.
1 N (niuton)

~ 1 niuton jest wartoécig sity, ktora cialu o masie 1 kg nadaje przyspieszenie 1 3r

m
IN=1kg-1—
S

Cwiczenie 3
Zastanow sie, czy pod wptywem dziatania statej niezréwnowazonej sity wypadkowej ciato

bedzie poruszato sie ze statg predkoscia, statym przyspieszeniem czy z rosngcym
przyspieszeniem? Uzasadnij odpowiedzi (zaréwno twierdzace, jak i przeczace).

Podsumowanie

o W XVII w. wybitny fizyk i matematyk Isaac Newton sformutowat trzy zasady dynamiki.
Szczegdblng role w rozwoju fizyki odegrata druga z nich.
Jesli na ciato dziala stata niezrownowazona sita, to cialo porusza si¢ ruchem
jednostajnie zmiennym z przyspieszeniem wprost proporcjonalnym do dzialtajace;j sity
i odwrotnie proporcjonalnym do masy ciata.

» Z drugiejzasady wynika, ze jezeli rozne sily dzialajg na ciato o statej masie, to tym
wieksze jest przyspieszenie, im wigksza jest warto$c¢ silty wypadkowej. Z kolei, jezeli



taka sama sita dziata kolejno na ciata o roznych masach, to uzyskane przyspieszenia sa
tym wieksze, im mniejsza mase ma dane ciato.
e Drugg zasade dynamiki zapisujemy za pomocg wzorow:
a= L lub
F=m-a,
gdzie:
a | %] - przyspieszenie;
F [N] - sita;
m [kg| - masa ciala.
Druga zasada dynamiki pozwala na zdefiniowanie jednostki sity - 1 N (niuton). 1 niuton
jest wartoScig sity, ktora nadaje ciatu o masie 1 kg przyspieszenie 1 3.
IN=1kg-1 3.
Cwiczenie 4

lle wynosi wartosc¢ sity wypadkowej, jaka trzeba przytozy¢ do pitki o masie 0,5 kg, aby
zaczeta sie ona poruszac z przyspieszeniem o wartosci 1 s% Zaznacz poprawng odpowiedz.

O O O
B!
I
2

() F=0,3N

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 5

lle wynosi wartos¢ sity napedowej samochodu o masie 1500 kg poruszajacego sie
Z przyspieszeniem 1 S% jezeli sity oporéw ruchu majg wartos$é 500 N? Zaznacz poprawng
odpowiedz.

() F =4000, N =8 kN

() F =3000,N =6 kN

() F=1000, N =4 kN

() F=2000,N =2 kN
Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 6

W wyniku dziatania sity wypadkowej, w czasie 5 sekund wartos$¢ predkosci ciata o masie 3 kg
wzrosta od 5 % do 10 % lle wynosi wartosc sity wypadkowej? Zaznacz poprawna
odpowiedz.

() F=4N
() F=5N
() F=3N
() F=2N

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.

Zadanie podsumowujace lekcje



Cwiczenie 7 @)

Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Przy kazdym zdaniu w tabeli zaznacz ,Prawda” albo
,Fatsz".

Zdanie Prawda Fatsz

Podczas kopniecia pitka zmienita swoja predkosc¢ na O O
skutek dziatania niezréwnowazonej sity.

Podczas kopniecia pitka zmienita swoja predkosc¢ na O O
skutek dziatania statej zrownowazone;j sity.

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.



