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Czy to nie ciekawe?

Z pewnoscig czesto spotykasz si¢ ze stwierdzeniem, iz jakies cialo porusza si¢ ze stala
predkoscig, bez podania, w jaki sposob predkos¢ ta zostata osiggnieta. W jaki sposob doszto
do tego, ze obiekt ten zostal wprawiony w ruch i dlaczego osiggnat on wtasnie predkos¢ v,
a nie jakgkolwiek inng? W tym materiale dowiesz si¢, co powoduje, ze ciata poruszajg si¢ ze
zmienng predkoscia.

Twoje cele

e poznasz przyczyny, dla ktorych obiekty zmieniajg swoja predkosc,

» zrozumiesz, dlaczego jedne ciata tatwo wprawi¢ w ruch, a inne trudnieji jaki to ma
zwiazek z ich masa,

» przeanalizujesz i zinterpretujesz uklad sil, ktore nie rownowazg si¢ wzajemnie,

e zapoznasz si¢ z pojeciem masy bezwladne;j.




Przeczytaj

Warto przeczytac

W zyciu codziennym nieustannie obserwujemy sytuacje, w ktorych ciata zmieniajg swoja
predkosc¢. Najprostszym przyktadem moze by¢ samochod ruszajacy ze Swiatet na
skrzyzowaniu. Poczatkowo znajduje si¢ on w stanie spoczynku, gdy Swiatlo jest czerwone,
a nastepnie rusza, nabierajac predkosci. Warto zauwazy¢, iz w trakcie ruszania predkosc
samochodu nie jest stata. Dlaczego jednak pojazd ten przyspiesza? Jak to mozliwe, ze zostat
on wprawiony w ruch?

Il zasada dynamiki

Na pytanie o przyczyne zmiany predkosci ciala wspotczesna fizyka odpowiada za pomoca
postulatu zwanego drugg zasadg dynamiki Newtona. Przyjmuje si¢ w nim, ze przyczyna
zmiany predkosci ciata jest oddziatywanie z innym ciatem (lub ciatami). Jesli miarg tego
oddziatywania jest sita, a miarg zmiany predkosci przyspieszenie, to pomi¢dzy tymi
wielkos$ciami zachodzi zwigzek

a =

3 | =

w ktérym @ oznacza przyspieszenie ciala, F oznacza wypadkowa site dziatajgcg na ciato, zas
m oznacza mas¢ bezwtadng tego ciata.
Wazne!

1. Predkosc¢ i przyspieszenie ciata musza by¢ mierzone w inercjalnym uktadzie
odniesienia. Jesli chcemy stosowac II zasade dynamiki w nieinercjalnym uktadzie
odniesienia, musimy uwzglednic¢ sity bezwladnosci, ktore nie sg miarg zadnego
oddziatywania. Wigcej o tym dowiesz si¢ w e-materiatach ,W jaki sposob definiujemy
uktad inercjalny, nieinercjalny i laboratoryjny?” oraz ,,Co to jest sita bezwtadnosci i jakie sa
jej cechy?”

2. Czesto, na przyktad przy rozwigzywaniu zadan, stosuje si¢ nieco zawezona wersje 11
zasady dynamiki. Podajmy jg w wersji opisowe;j:

Jesli na ciato dziata sita wypadkowa, ktorej wartosc¢ jest rozna od zera, to porusza si¢ ono
ruchem przyspieszonym Ilub krzywoliniowym. Kierunek i zwrot wektora przyspieszenia
Jjest zgodny z kierunkiem oraz zwrotem sily wypadkowej. Warto$¢ przyspieszenia jest
wprost proporcjonalna do jej wartosci oraz odwrotnie proporcjonalne do masy
bezwiadnej ciafa.
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W tej wersji Il zasada dynamiki jest stosowana do opisu wylgcznie ruchow zmiennych lub
krzywoliniowych. Wynika to z zatozenia niezerowej wartosci wypadkowej sity dziatajace;
na cialo. Przy takim podejsciu przyjmuje si¢ takze, iz do opisu ruchéw jednostajnych
prostoliniowych oraz statyki stosuje si¢ I zasade dynamiki, takze w wersji zawezone;j.

Eksperymentalna weryfikacja Il zasady dynamiki

Sprobujmy zbadac¢ zgodnos$¢ przyspieszenia ciata pod wptywem niezrownowazonej sity
z treScig Il zasady dynamiki. Poddamy analizie wyniki hipotetycznego eksperymentu,

w ktorym okreslimy wartoS¢ przyspieszenia samochodu-zabawki w ruchu po poziomym
blacie stotu (Rys. 1.). Ruch ten wywotany jest przez uzycie sznurka przewieszonego
przez bloczek i zawieszenie na nim ci¢zarka. Sitg powodujgcg ruch uktadu
samochodzik-ciezarek jest sila grawitacji ﬁg, dziatajaca na ciezarek.
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Rys. 1. Samochodzik ciggniety przez ciezarek porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym po poziomym
blacie stotu. Ruch uktadu jest wywotany sitg grawitacji dziatajacg na ciezarek, a oba jego sktadniki poruszajg sie
Z przyspieszeniem o tej samej wartosci.

Przyjmiemy nastepujace oznaczenia oraz zatozenia:

1. Mase samochodzika oznaczamy przez ms, mase ciezarka przez m.. Obie te wielkosci sg
znane.

2. Sznurek i bloczek maja masy pomijalne wobec mas samochodzika i ciezarka.

3. Sity oporu ruchu s3 pomijalne wobec sity grawitaciji Fg dzialajacejna ciezarek.

4. Ruch uktadu samochodzik-ci¢zarek jest jednostajnie przyspieszony. W kazdej probie
odbywa si¢ on na tej samej, znanej drodze s.

5. Bezpo$rednio mierzymy czas ¢, w jakim samochodzik przebywa droge s. Na tej
podstawie wyznaczamy wartos¢ przyspieszenia a, korzystajac z wyrazenia



Ograniczymy sie do zbadania zalezno$ci wartoSci przyspieszenia ukladu
samochodzik-ciezarek w ruchu prostoliniowym. Warto$¢ ta, zgodnie z Il zasada dynamiki,
zalezy od dwoch czynnikow: od wartosci wypadkowej sit przytozonych do uktadu oraz od
jego masy. Przeprowadzimy wig¢c dwa hipotetyczne badania, kazde wedtug nieco innych
zasad. Zachecamy Cie do wykonania analogicznych doswiadczen w klasie (doskonale nadaje
sie do tego tor powietrzny) lub w domu i do poréwnania ich wynikow z I zasadg dynamiki.



Badanie 1
Zmienna sita wypadkowa dziatajaca na uktad, stata masa uktadu.

Przygotowujemy cztery ciezarki, z ktérych trzy ktadziemy na samochéd, zas jeden mocujemy
na sznurku (Rys. 2a.). Przeprowadzamy pomiar czasu t. Przed kazdym kolejnym pomiarem
zdejmujemy jeden ciezarek z samochodu i zawieszamy go pod poprzednimi ciezarkami (Rys.
2b., 2c. i 2d.).
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Rys. 2. Ruch uktadu samochodzik-ciezarek pod wptywem réznej sity i przy ustalonej masie uktadu, rownej

m = ms + 4m..

W ten sposdb zachowujemy statg mase uktadu, ale sita wypadkowa ma w kolejnych prébach
coraz wieksza wartosc, réwna wielokrotnosci Fy,.

Wyniki pomiaréw przedstawiamy na wykresie zaleznosci wartosci przyspieszenia od
wypadkowej sity ciezkosci ciezarkow zaczepionych na sznurku (Rys. 3.).
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Rys. 3a. Przyspieszenie uktadéw z Rys. 2 a,, b,, c. i d. w zaleznosci od wartosci sity wypadkowe;.

Zauwazamy, ze do punktéw pasuje linia prosta, ktéra przechodzi pomiedzy nimi; odchylenia
punktéw od prostej sg losowe. Prosta celuje w poblize punktu (O; ()) na wykresie.

Whioskujemy na tej podstawie, ze przyspieszenie, jakiego doznaje uktad pod wptywem sity
wypadkowej, jest do niej wprost proporcjonalne.

Uwaga!

W rzeczywistym badaniu uzylibysmy wiecej ciezarkdw, uzyskujac wiecej niz cztery punkty
pomiarowe. Wyznaczyliby$my takze niepewnos¢ pomiarowg kazdego z przyspieszen
i nanieslibysmy ja na wykres. Pozwolitoby to lepiej oceni¢ jako$¢ dopasowania prostej do

punktéw pomiarowych i podniostoby wiarygodnos$¢ naszych wnioskow.

Konkluzja

Nasze wyniki potwierdzity Il zasade dynamiki, czyli postulat o zwigzku przyspieszenia
z wypadkowa sitg - w czesci dotyczacej proporcjonalnej zalezno$ci pomiedzy wartosciami
przyspieszenia oraz sity.
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Badanie 2

Stata sita wypadkowa dziatajaca na uktad, zmienna masa uktadu.

Rozpoczynamy od sytuacji identycznej jak w badaniu 1., z jednym ciezarkiem przymocowanym
do sznurka i trzema na samochodziku (Rys. 4a). Mozemy ponownie zmierzy¢ czas ruchu uktadu
i na tej podstawie wyznaczy¢ wartosé jego przyspieszenia lub wykorzysta¢ wczesniej uzyskany
wynik. Réznica polega na tym, ze przed kolejnymi probami zdjety z samochodzika ciezarek
odktadamy na bok (Rys. 4b., 4c. i 4d.). Nie zawieszamy go pod poprzednimi ciezarkami. Dzieki
temu sita wypadkowa dziatajaca na uktad jest w kazdej prébie taka sama i ma wartos¢ Fy.
Zmianie ulega natomiast masa uktadu.
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Rys. 4. Ukfad ciezarek-samochodzik w sytuacji ustalonej sity wypadkowej, ale ze zmienng masg ukfadu.

Tak jak poprzednio, wyniki pomiaréw przedstawiamy na wykresie wartosci przyspieszenia, tym
razem jednak w zaleznosci od masy uktadu (Rys. 5a.).
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Rys. 5a. Zaleznos¢ przyspieszenia ukfadu, na ktéry dziata ustalona sita, od jego masy.

Zauwazamy, ze do punktéw pasuje linia krzywa, ktéra przechodzi pomiedzy nimi; odchylenia
punktéw od tej linii sg losowe. Wartos$¢ przyspieszenia, jakiego doznaje samochodzik, rosnie
W miare zmniejszania masy.

Dopasowana krzywa celuje w poblize punktu (m,; g). Cecha ta stanowi potwierdzenie
zgodnosci z Il zasadg dynamiki: gdyby udato sie nam zdejmowac kolejne elementy
samochodzika, masa uktadu malataby, a jego przyspieszenie wzrastatoby. W mozliwej do
zbadania sytuacji, gdyby zdemontowac samochodzik ,do zera”, uktad sktadajacy sie jedynie
z ciezarka i niewazkiego sznurka rzeczywiscie poruszatby sie z przyspieszeniem ziemskim g.
StwierdzilibySmy to mierzac czas, w jakim koniec sznurka (juz bez samochodzika) przebywa
droge s.

Zaawansowana analiza charakteru uzyskanej krzywej pozwala wykazad, iz przedstawia ona
zalezno$¢ odwrotnie proporcjonalng pomiedzy masg a przyspieszeniem.

Dla zainteresowanych

Przyktadem takiej zaawansowanej analizy moze by¢ wykreslenie zaleznosci odwrotnosci
przyspieszenia od masy. Okazatoby sie, ze wykresem tej zaleznosci jest linia prosta, celujgca
w okolice punktu (0;0).




1/a .
1/9 -
1 N N N R R
C S C C C C
@ <(<(\\5 PR Al ate
s s (s

Rys. 5b. Zaleznos$¢ odwrotnosci przyspieszenia od masy przy ustalonej sile wypadkowe;.

Stwierdzilibysmy wtedy, ze skoro odwrotnos¢ przyspieszenia jest wprost proporcjonalna do
masy, to samo przyspieszenie jest do masy odwrotnie proporcjonalne:

Konkluzja

Nasze wyniki potwierdzity Il zasade dynamiki w czesci dotyczacej odwrotnie proporcjonalnej
zaleznosci pomiedzy warto$ciami przyspieszenia i sity.

Dla zainteresowanych

Eksperymentalna falsyfikacja II zasady dynamiki

Jakie wyniki pomiarow stanowityby falsyfikacje II zasady dynamiki? Przesledzmy to na
przyktadzie z badania 1. Zat6zmy, ze uzyskaliSmy inng zaleznoS$¢ pomiedzy
przyspieszeniem a wypadkow3 sita niz proporcjonalna.

Przytoczmy trzy najprostsze przyklady takiego wyniku. Zwro¢ uwage, ze w kazdym
z nich dochodzimy do wnioskow sprzecznych z II zasadg dynamiki.

Zalezno$¢ liniowa, nieproporcjonalna
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Wzrostowi wartosci sity wypadkowej towarzyszy liniowy wzrost wartosci
przyspieszenia. Jednak zalezno$¢ na wykresie nie jest proporcjonalna. Wykres nie
celuje bowiem w punkt (0; 0). Zgodnie z t3 tendencjg zerowa sita wywotuje rozne

od zera przyspieszenie.

Zaleznosc¢ nieliniowa 1
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Wzrostowi wartosci sity wypadkowej towarzyszy wolniejszy niz proporcjonalny
wzrost wartos$ci przyspieszenia. Przyklad: dwukrotne zwiekszenie sity wywotuje

zwiekszenie przyspieszenia, ale mniejsze niz dwukrotne.



ZaleznosS¢ nieliniowa 2
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Wzrostowi wartosci sity wypadkowej towarzyszy szybszy niz proporcjonalny wzrost
wartosci przyspieszenia. Na dodatek wykres nie celuje w punkt (0; 0) - zerowej sile

odpowiada niezerowe przyspieszenie.

Taki wynik, odpowiednio przez nas udokumentowany i opisany, wzbudzitby
zainteresowanie $wiata naukowego. Fizycy z innych osrodkow badawczych probowaliby
powtorzy¢ nasze eksperymenty i zweryfikowac¢ nasze wyniki. Gdyby zostaly one
potwierdzone, to na ich podstawie zostataby sformutowana inna wersja II zasady
dynamiki. Znacznie mniej prawdopodobne byloby zupelne jej odrzucenie. Za$ zespot
badawczy, ktory jako pierwszy przeprowadzit doswiadczenie falsyfikujace, mogliby liczy¢
na uznanie tego osiggni¢cia - na przyktad w postaci nagrody Nobla.

Szczegolna teoria wzglednosci wymusila rozszerzenie II zasady dynamiki

Druga zasada dynamiki, przez ponad dwa stulecia od jej sformutowania, byta podstawa

dla opisu ruchu materii. Jej przewidywania byly potwierdzane wynikami wszystkich

(niemal) obserwaciji i eksperymentoéw z dziedziny mechaniki, w tym z astronomii.
Bardzo ciekawy wyjatek, zauwazony w potowie XIX wieku, jest opisany w filmie
samouczku w e-materiale ,Jak wyodrebnic¢ zjawisko z kontekstu i wskazac istotne
czynniki dla jego przebiegu?”.

W pierwszej dekadzie XX wieku Albert Einstein sformutowat szczegoélna teori¢
wzglednosci. W ciggu kilku nastepnych lat okazato si¢, ze Il zasada dynamiki

w dotychczasowym sformutowaniu jest przyblizonym opisem rzeczywistosci. Wnioski
formutowane na jej podstawie sa takze przyblizeniem, tym lepszym, im predkosci



osiggane przez ciala s3 mniejsze w porownaniu z predkoscig Swiatta w prozni.
[ wystarczajgco dobrym dla codziennych potrzeb, nawet dla potrzeb lotow w Kosmos.

Dwudziestowieczne odkrycia w zakresie fizyki mikro$wiata spowodowaty rozwo;
techniki przyspieszania elektronow, protonéw i innych czgstek. Okazalo sig, ze ruch
czastki przyspieszanej stalg silg nie jest jednostajnie przyspieszony. W miare zblizania
sie predkosci czastki do predkosci $wiatla jej przyspieszenie stopniowo maleje do zera
(Rys. 6.).
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Rys. 6. Poréwnanie wykreséw predkosci w mechanice newtonowskiej (linia fioletowa) oraz w ramach
szczegdlnej teorii wzglednosci (linia zielona). Wykres v, (t) zbliza sie do prostej v = ¢ w miare uptywu czasu,
ale nie istnieje taka chwila, w ktorej v,.(t) = c. Linia fioletowa przecina te prosta po skoriczonym czasie, co
stoi w sprzecznosci z wynikami licznych doswiadczen.

Wyniki takich doSwiadczen spowodowaty koniecznos¢ zmodyfikowania wielkoSci
wystepujacych w Il zasadzie dynamiki. To w szczegolnosci oznaczato jakosciowe zmiany
we wnioskach, jakie mozna na jej podstawie formutowac, np. w przytoczonym wyzej
wniosku o ruchu pod wplywem statej sity.

Czy to znaczy, ze uczenie si¢ o I zasadzie dynamiki w jej nierelatywistycznej wersiji jest
bez sensu? W zadnym razie! Ta znana Ci juz postac jest znacznie prostsza niz
relatywistyczna i w ogromnej wiekszosci przypadkow opisuje ruch ciat w sposob
zupelnie zadowalajacy.

Swiadczy o tym Tab. 1. Zamieszczono w niej réznice pomiedzy pokazanymi na rys. 6.
predkosciami v, (obliczonymi na podstawie wersji relatywistycznej II zasady dynamiki)

a wartosciami v, (obliczonymi na podstawie wersji nierelatywistycznej). Zwro¢ uwage na
dwie prawidlowosci.

1. Wszystkie roznice s3 ujemne - szczegolna teoria wzglednosci przewiduje wolniejszy
wzrost predkosci przyspieszanego obiektu.



2. Wzrostowi osigganej predkosci o jeden rzad wielkosci towarzyszy wzrost roznicy
miedzy predkosciami az o trzy rzedy wielkosci.

Tab. 1. R6znica pomiedzy predkosciami osiggnietymi wskutek przyspieszania ciata statg sita.
Predkosci v,,, s przyblizone, obliczone zgodnie z nierelatywistyczna wersja Il zasady dynamiki.
Predkosci v, sg zgodne z jej wersja relatywistyczng. Podano tez przyktady obiektow typowo
poruszajacych sie z rozpatrywanga predkoscia.

Upy [m/s] Vp — Upp [m/s] | |, — vpe| /0 Przyklad obiektu

1 —5,6-10"18 | 56.1071® | piechur

10 —5,6-10715 5,6-1016 rower

100 ~5,6-10712 | 56-10"'* | $miglowiec

1000 ~5,6-107° 5,6 10712 | dzwiek w wodzie

10 000 —5,6-107° 56-101 rakieta kosmiczna

100 000 —5,6-1073 56-108 Stonice wokét centrum Galaktyki

1000000 5.6 5.6-10~° czqstl‘d 0{ emijcowane przez jadra
promieniotworcze

10000000 = —5,6-10%  5,6-1074 ?:;f;:})yiepg??kowane W reakc]

100000000 —5,1-10° 5,4-1072 +c

Ruch jednostajnie opézniony

Czesto spotykanym zagadnieniem zwigzanym z Il zasadg dynamiki jest ruch jednostajnie
op6zniony. Wystepuje on wtedy, kiedy zwrot wektora statej wypadkowe;j sily jest przeciwny
do zwrotu wektora predkosci poczatkowej. W takim przypadku przyspieszenie bedzie wiec
takze mialo zwrot przeciwny do predkosci. Wartos¢ predkosci bedzie zatem malata.
Przypadek taki przedstawiony jest na Rys. 7.
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Rys. 7. Klocek poruszajacy sie poczatkowo z predkoscia ¥y, na ktéry dziata niezréwnowazona sita tarcia T.
Wartos¢ predkosci klocka maleje i po pewnym czasie osiaga vy,.

Konstrukcja wektora Av



Przeanalizujmy te sytuacje. Poczatkowa predkosc¢ klocka vg ma zwrot w prawo. Sita tarcia T
dziatajgca na klocek jest skierowana przeciwnie do wektora predkosci. Sila ta jest
wypadkowyq sita dziatajgca na klocek. Wywotane przez nia przyspieszenie klocka @ ma
zwrot zgodny ze zwrotem T.Po pewnym czasie predko$¢ klocka wynosi . Zmiana
predkosci A jest réznica pomiedzy Uy, i Ug:

AT = T, — T,

Konstrukcja wektora Av jest przedstawiona na Rys. 8.

Rys. 8. Graficzna konstrukcja réznicy AV pomiedzy predkosciami koricowg a poczatkowa.

Rozwazmy przykiad liczbowy. Klocek o masie m = 0,15 kg przesuwa si¢ po poziomym
blacie stotu. Predko$¢ poczgtkowa klocka ma warto$¢ vy = 2 <. Po uptywie czasu
At = 1,2 s warto$¢ predkosci tego klocka zmalata do v, = 0,4 <. Wyznaczmy warto$c sity

tarcia T dziatajacejna klocek.

Rozwiazanie

Site tarcia przedstawiamy jako iloczyn masy klocka oraz doznawanego przyspieszenia:
T =m-a.

WartoSc sily tarcia jest zatem iloczynem masy i wartoSci przyspieszenia,
T'=m-a.

Wykorzystujemy teraz definicj¢ przyspieszenia, uwzgledniamy, ze ruch klocka jest
prostoliniowy i wstawiamy dane liczbowe:
AY Av  |op—wl  10,4—2/m/s 4
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Na koniec podstawiamy te warto$¢ do wzoru na site tarcia i otrzymujemy wynik:

4
T=m-a=015kg- — = —0,2N.
3 s?

Stowniczek
sita wypadkowa

(ang.: resultant force) suma wszystkich sit dzialajacych na rozpatrywane ciato lub uktad
cial.

Wiecejinformacji uzyskasz w e-materiale ,Jak definiuje si¢ site wypadkowa?".

masa bezwtadna

(ang.: inertial mass) miara podatnosci ciata na zmiane predkosci pod wplywem dziatajacej
na nie wypadkowej sity. Jest to miara ,odwrotna”: taka sama sila, ktora dziata na dwa ciata
o roznych masach, nada kazdemu z nich inne przyspieszenie., ale ciato o wiekszej masie
poruszac sie bedzie z przyspieszeniem o mniejszej wartosci. Bardzo czesto opuszcza si¢
okresSlenie masa bezwfadna, szczegolnie gdy nie ma ryzyka jej pomylenia z masg
grawitacyjng, bedacq miarg zdolnosci ciata do grawitacyjnego oddziatywania z innymi
ciatami.

postulat

(ang.: postulate) w naukach Scistych: zdanie, przekonanie o charakterze
fundamentalnym, niewymagajace udowodnienia, stuzace do dalszego rozumowania.
W matematyce postulat jest czesto nazywany aksjomatem.

W fizyce postulaty s3 podstawowymi prawidtowosciami opisujgcymi przyrode; zwane sa
takze zasadami, regulami czy prawami. Postulaty s3 najczesSciej formutowane jako
uogolnienie wynikow obserwaciji i doswiadczen; sg ujmowane w posta¢ matematyczna.
Postulaty sg podstawg do wyprowadzania innych zasad, regut czy praw.

Postulat w fizyce moze zosta¢ eksperymentalnie zweryfikowany (wyniki doswiadczenia
sa zgodne z postulatem i wynikajgcymi z niego innymi prawami) lub sfalsyfikowany
(wyniki doswiadczenia sg sprzeczne z postulatem lub z wynikajgcymi z niego zasadami,
regutami czy prawami). W tym drugim przypadku postulat moze zosta¢ zmodyfikowany,
by uwzglednial wyniki doswiadczenia falsyfikujgcego. Moze tez zosta¢ odrzucony

i zastgpiony zupetnie innym.

Nazwa pochodzi z j. lacinskiego , postulare” - prosic¢ (o cos), zadac (czegos).



Animacja

Zmiana przyspieszenia, jakiego doznaje ciato pod wptywem
zmiennej sity wypadkowej

Zapoznaj si¢ z animacja, na ktorej widoczny jest klocek umieszczony na plaskiej
powierzchni i poruszajacy sie z predko$cia poczatkowg vy pod wplywem dziatania sity
F'. Do klocka przytozona jest rowniez sita hamowania Fy, ktorej warto$¢ zmienia sie

W czasie.

Polecenie 1
Przyspieszenie klocka zaczyna male¢, ale predkosé, z jaka sie porusza, nadal rosnie.

Dlaczego?

Polecenie 2
Chcemy, by animacja konczyta sie zmaleniem wartosci predkosci klocka do zera. Zapisz

krotka propozycje ciggu dalszego scenariusza animacji.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Uzupetnij zdanie:

Jezeli na ciato dziata niezrownowazona sita, to| zmienia ono predkos$¢ D ’/

‘ nie zmienia ono predkosci | | ’ z jaka sie porusza. Skutek ten jest /

‘ niezalezny [ | ’od wartosci niezrdbwnowazonej sity.

Cwiczenie 2 @)
Uzupetnij zdanie:

Jezeli zwrot wektora przyspieszenia, jakiego doznaje ciato, jest zgodny ze zwrotem wektora

jego predkosci poczatkowej, to predkosé tego cia’ra‘ maleje [ ] ’/‘ wzrasta [ ] ’.W takiej

sytuacji wypadkowa sita dziatajgca na ciato ma zwrot‘ zgodny z predkoscia [ ] ’

przeciwny do predkosci [ | ’

Cwiczenie 3

Zaznacz stwierdzenia prawdziwe: @)

D Il zasada dynamiki odnosi sie do sytuacji, w ktorej na ciato dziata niezréwnowazona
sita.

0 Il zasada dynamiki odnosi sie do sytuacji, w ktorej na ciato dziata zrownowazona
sita.

(] llzasada dynamiki odnosi sie do sytuacji, w ktérej ciato zmienia predkos¢.

(] llzasada dynamiki odnosi sie do sytuacji, w ktérej ciato nie zmienia predkosci.



Cwiczenie 4

Na ptaskiej i poziomej powierzchni stotu umieszczamy klocek i mocujemy do niego linke.
Przewieszamy jg przez krawedz stotu i na drugim jej konncu zawieszamy odwaznik.

W tej sytuacji klocek moze zosta¢ wprawiony w ruch sitg Czy tak sie stanie, jest
uwarunkowane odpowiednio wartoscia si’ryi wystarczajaco
sitg dziatajaca na ciezarek.

‘ tarcia ’ ‘ naciagu nici ’ ‘ grawitacji ’ ‘ mata ’ ‘ tarcia ’ ‘ oraz ’ ‘ mata ’ ‘ grawitacji ’ ‘ lub ’

‘ duza ’ ‘ duza ’




Cwiczenie 5
Ponizszy wykres przedstawia zaleznos¢ predkosci pewnego ciata w funkcji czasu. Wybierz
przedziaty czasowe, w ktérych na to ciato dziata niezréwnowazona sita.

80

60 2
50
40
30
20
10

predkos¢ v [m/s]

0 20 40 60 80 100
czas t[s]

O o O d



Cwiczenie 6 @

—|
Yy T

o
—|
Yy

o T i

Z ktérego rysunku wynika, ze ciato porusza¢ sie bedzie ruchem jednostajnie przyspieszonym?
Na rysunku symbolami F oznaczona zostata sita wywotujgca ruch, natomiast T jest sitg
tarcia.

O a

O b)



Cwiczenie 7

Vv
a) ~
a
b)
a=2~0
Q)
v=20
d)

Zazanacz, z ktérego rysunku wynika, ze na klocek dziata niezréwnowazona sita.

a)

d)

o O O O



Cwiczenie 8

@

Ciato dlat < 0 s poruszato sie ze stata predkoscia, a w chwili t, = 0 s zaczeta dziata¢ na nie
niezréwnowazona sita tarcia. Wskaz wykres przedstawiajacy wartos¢ predkosci ciata

w funkcji czasu.

v [m/s]

0 20 40 60
t[s]

80

100 120 0 20 40 60 80 100
t[s]

20 40 60 80 100 120
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Dla nauczyciela

Imie
1 nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa
docelowa:

Podstawa

programowa:

Barttomiej Klus

Fizyka
II zasada dynamiki

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy
i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie problemoéw z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

Zakres podstawowy
TreS$ci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe.

Uczen:

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:
6) stosuje zasady dynamiki do opisu zachowania si¢ ciat.

ZaKkres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczego6towe

. Wymagania przekrojowe.

Uczen:

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:
13 ) stosuje zasady dynamiki do opisu zachowania si¢ ciat.



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

Ksztaltowar.le « kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk
kompetencje przyrodniczych, technologii i inzynierii,
kluczowe: « kompetencije cyfrowe,
« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia sie.
Uczen:
1. zna przyczyny, dla ktorych obiekty zmieniajg swoja predkosc.
Cele . 2. wie, dlaczego jedne ciata latwo wprawi¢ w ruch a inne nie i jaki
operacyjne. to ma zwiazek z masa.
3. analizuje oraz interpretuje uklad sit, ktore nie rownowaza sie.
4. wyjasnia pojecie masy bezwladne;.
Strategie IBSE (Inquiry-Based Science Education - nauczanie/uczenie si¢
nauczania: przez odkrywanie /dociekanie naukowe)
- burza mozgow,
Metody g ,
. - pokaz multimedialny,
nauczania:

- analiza pomystow.

- praca w grupach,

. i
ormy zajec - praca indywidualna.

- tablety dla kazdego ucznia,
Srodki - animacja obrazujaca zachowanie sie ciata na ktore dzialaja sity
dydaktyczne: zewnetrzne nie rownowazgce sie,

- zestaw zadan.

Materiat _
.y e-material: Il zasada dynamiki
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

- Zaciekawienie uczniow (wg ,,Czy to nie ciekawe?)

- Uzgodnienie z uczniami celow do osiggni¢cia na lekcji.

- Rozpoznanie wiedzy wyjSciowej uczniow i nawigzanie do tej wiedzy: (Il zasada
dynamiki Newtona, sita wypadkowa, ruch jednostajnie przyspieszony i jednostajnie
opoOzniony).

Faza realizacyjna:



- Uczniowie w grupie zapoznaja si¢ z trescig e-materiatu i analizujg przyktad ruchu
samochodzika zabawki po stole. Wnioskuja jaki bedzie skutek zwiekszenia ilosci
ciezarkow oraz co stanie si¢ po zwickszeniu masy zabawki.

- Uczniowie zapoznajg si¢ z animacja dotyczgcg dziatania na ciato niezrownowazone;j
sity.

- Uczniowie zapoznaja si¢ ze zjawiskiem ruchu jednostajnie opoznionego. W grupie
analizuja zmian¢ wektora predkosci pod wplywem niezrownowazonej sity hamujace;.
Faza podsumowujaca:

Uczniowie indywidualnie otrzymujg zestaw zadan, ktore rozwigzuja samodzielnie.
Nauczyciel pelni role doradcy, obserwuje prace uczniow i w razie potrzeby udziela
wskazowek i podpowiedzi.

Nauczyciel podsumowuje prace grup proszac o kroétkie relacje, by wszyscy uczniowie
poznali obie zaleznoSci.

Uczniowie odnosza si¢ do postawionych sobie celow lekcji, ustalajg ktore osiagneli
a ktore wymagajg jeszcze pracy, jakieji kiedy. W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im
informacje zwrotng ksztaltujgca.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze¢ i poszerzaja rozumienie ponownie czytajac tekst
e-materiatu oraz ogladajgc animacje i rozwiazujac zadania 5-7 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki

metodyczne Multimedium bazowe moze by¢ wykorzystane przez uczniow przed
opisujace lekcja i by¢ motywem do dyskusji na temat obserwowanego zjawiska
rozne dziatania na ciato niezrownowazonej sily. Zadania z zestawu ¢wiczen
zastosowania od 1do 5 powinny zosta¢ rozwiazane i oméwione na lekcji. Zadania
danego 5-7 mogg stanowi¢ prace domowa.

multimedium:



