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Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/kettenkarusell-karuzela-oktoberfest-4500762/ [dostep
19.08.2022], domena publiczna.

Czy to nie ciekawe?

Sily bezwladnosci pojawiaja sie we wszystkich uktadach nieinercjalnych, czesto powodujac
rozne nieoczekiwane efekty. Powodujg one m.in., ze ciecze znajdujace si¢ w wirujacych
naczyniach bedg ,wspinac sie” po Sciankach; sg tez jednym z czynnikow powodujacych, ze
wiatry wiejace na Ziemi zmieniajg swoj kierunek — masy powietrza zakrecajg lub tworzg
spirale. Inne efekty mozemy wywotac i obserwowac sami, np. siedzgc w samochodzie lub
pociggu poruszajgcym si¢ z niezerowym przyspieszeniem.

Twoje cele

e poznasz i opiszesz przyktadowe efekty zwigzane z dziataniem sit bezwtadnosci;

» zrozumiesz podstawy fizyczne, jakie stoja za efektami dziatania sit bezwtadnosci;

» przeanalizujesz i zinterpretujesz proste doswiadczenia demonstrujgce obecnosc¢ sit
bezwtadnosci.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Sita bezwtadnosci jest tzw. sila pozorna. Jej pozornos¢ wynika z dwoch powodow - po
pierwsze, nie mozna przypisac jej zadnego znanego oddziatywania fizycznego
(grawitacyjne, elektromagnetyczne, stabe, jgdrowe), ktore by ja wywotywato. Po drugie - nie
spetnia ona III zasady dynamiki Newtona, znanej jako zasada akcji i reakcji. MOwi ona, ze
jezeli ciato 1 dziata na ciato 2 pewna sifa, to ciato 2 dziala na ciato 1 taka samg sitg, lecz
skierowang przeciwnie. Prawda bowiem jest, ze jesli na ciato dziala sila bezwladnosci, to
ciato to nie dziata na zadne inne sitg reakc;ji dla sity bezwtadnosci.

Sily bezwladnosci pojawiaja si¢ w uktadach nieinercjalnych, tj. takich, ktore poruszajq sie

z pewnym przyspieszeniem. Oznacza to, ze taki uktad mozemy zwiaza¢ z kosmonauta

w startujgcejrakiecie (wtedy nastepuje gtownie zmiana wartosci wektora predkosci
rakiety) lub z ubraniem w wirujacej pralce (wtedy na pewno zmianie ulega kierunek
predkosci Sciany bebna). Jak wskazuje ich nazwa, sity bezwladnoSci sg zwigzane

z bezwladnoscig danego ciata - czyli jego ,sktonnoscia” do ,utrzymywania” swojego ruchu.

Rys. 1. Kosmodrom Bajkonur. Start rakiety Sojuz-FG z zatogowym statkiem kosmicznym Sojuz TMA-12. Celem
lotu byta Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna (ISS).

Zrédto: dostepny w internecie: http:/spaceflight.nasa.gov/gallery/images/station/crew-14/html/jsc2006e40672.html [dostep
19.04.2022], domena publiczna.

Takze Ziemia jest uktadem nieinercjalnym gdyz wiruje wokot wlasnej osi, a ponadto porusza
sie po elipsie wokot Stonca. Efekty zwigzane z nieinercjalnoscig ziemskiego uktadu sg
jednak niewielkie w wigkszosci naszych codziennych obserwaciji. Dlatego w praktycznych
zastosowaniach zakladamy, ze Ziemia jest uktadem inercjalnym.
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Demonstracjg nieinercjalnosci uktadu zwigzanego z Ziemig jest np. ruch wahadta Foucaulta
[czyt. fuko, akcentuj ostatnig sylabe]. Zwykle, obserwujac ruch wahadta (np. w starym
zegarze czy husStawce zbudowanej z opony na sznurku), widzimy jedynie jego wahania

w lewo i w prawo, ktore zachodza w ustalonej pionowej ptaszczyznie. Wahadlo Foucaulta
sktada sie z dtugiego (zwykle kilkanascie-kilkadziesigt metrow) ramienia zakonczonego
ciezarkiem o duzej masie (kilkadziesigt, a nawet kilkaset kilogramow). Takie parametry
wynikajg z koniecznoS$ci zmniejszenia wptywu oporu powietrza na ruch wahadta, tak, by
moglo ono wahac si¢ jak najdtuze;.

Rys. 2. Wahadto Foucault w Centrum Nauki Kopernik w Warszawie. Najdtuzsze w Polsce takie wahadto
znajduje sie w krakowskim Kosciele sw. $w. Piotra i Pawta; ma 76 m dtugosci.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Centrum_Nauki_Kopernik_-_Warszawa_(8).jpg [dostep
19.08.2022], licencja: CC BY 3.0.

Obserwujac przez dluzszy czas z ziemskiego uktadu odniesienia wahadto Foucaulta,
bylibySmy w stanie zaobserwowac ciggla zmiane ptaszczyzny drgan (a nawet
wywnioskowac, ze nie jest to ptaszczyzna!). Jesli na poczatku obserwacji wahadto
poruszatoby si¢ prostopadle do linii naszego wzroku, to po pewnym czasie ten kat
zmienilby sie. Dzieje si¢ tak, poniewaz Ziemia caty czas wiruje (a my, jako obserwatorzy
wahadla, wraz z nig). Samo wahadto caly czas utrzymuje swojg plaszczyzne drgan, dlatego
tez ziemskiemu obserwatorowi bedzie si¢ wydawac, ze to wahadto caly czas si¢ obraca. Aby
opisywany efekt miat miejsce, punkt zaczepienia wahadla musi by¢ zwiazany z uktadem
inercjalnym. Nie moze zatem by¢ bezposrednio ,,polaczone” z wirujacq Ziemia - czyli np.
sufitem budynku, gdzie zostato zawieszone. W tym celu wahadto zawiesza si¢ np. na
obrotowych tozyskach, a dopiero te montuje si¢ na suficie.

Sity bezwladnosci zwigzane z ruchem dobowym Ziemi s3 takze jednym z czynnikow
powodujacych tworzenie si¢ cyklonow (czyli wirujgcych mas powietrza), a takze odchylenie
kierunku wiatrow wiejacych w strefie miedzyzwrotnikowej, zwanych pasatami. Mozemy



tez powiedzie¢, za co sity bezwladnosci nie s3 odpowiedzialne - wbrew dos¢ powszechnie
panujgcemu pogladowi nie powodujg one zmiany kierunku wirowania wody podczas
wypuszczania jej z wanny. Oproznianie wanny jest na tyle szybkim procesem, ze sity
bezwladnosci nie sg w stanie wptyna¢ na kierunek ruchu wody w zauwazalnym stopniu.

Powyzej przedstawione przykiady dotyczyly dziatania sit bezwladnosci w uktadach
nieinercjalnych poruszajgcych si¢ ruchem obrotowym. Mozemy oczywiscie poda¢ réwniez
przyklady takiego dzialania dla uktadow przyspieszajgcych lub hamujgcych bez zmiany
kierunku ruchu. Takie przykiady to bagaz wypadajacy z potki w chwili ruszania pociagu,
odchylanie si¢ pasazerow jadacych autobusem przeciwnie do kierunku przyspieszenia
pojazdu, czy wreszcie ,wyrzucenie rowerzysty do przodu” przez kierownice w sytuacji, gdy
rower gwattownie zahamuje.

Jednak by zademonstrowac¢ dziatanie sity bezwtadnosci, nie musisz wykonywac az tak
drastycznych eksperymentow. Czasami wystarczy prosta obserwacja: jadac autobusem,
zwro¢ uwage na umieszczone w nim uchwyty dla stojgcych pasazerdw. Przyjrzyj sie, jak
uchwyty odchylaja sie od pionu w chwili, gdy autobus przyspiesza lub hamuje. Mozesz tez
zbudowac prosty uktad sktadajgcy sie z cigzarka zawieszonego na sznurku. Drugi koniec
sznurka nalezy podwiesi¢ do sufitu pojazdu. Uzyskujesz w ten sposob najprostszy wskaznik
pokazujgcy, czy Twoj uktad odniesienia jest inercjalny, czy nie.

Stowniczek
uktad inercjalny

(ang.: inertial reference frame) uklad odniesienia, w ktorym wszystkie ciata
nieoddziatujgce z innymi cialami poruszajg si¢ ze stata predkoscig (w szczegodlnosci
rowng zero); zj. ac. inertia - bezczynnosc.

uktad nieinercjalny

(ang.: non-inertial reference frame) uktad zwigzany z cialem, ktore porusza si¢ ze
zmienng predkos$cig (z niezerowym przyspieszeniem) wzgledem inercjalnego uktadu
odniesienia.

przyspieszenie

(ang.: acceleration) wielko$¢ wektorowa mowigca o tym, jak szybko w czasie zmienia si¢
wektor predkosci. Przyspieszenie dane jest wzorem @ = ﬁ—?. Jednostka przyspieszenia
jest m/s?.

sita bezwtadnosci

(ang.: inertial force, fictitious force) pozorna sita pojawiajaca si¢ tylko przy opisie ruchu
z nieinercjalnego uktadu odniesienia. Jesli pewien uktad porusza si¢ z przyspieszeniem
a, to sita bezwtadnosci dzialajaca na ciato znajdujace sie w tym ukladzie wynosi

F = —ma.
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sita odsrodkowa

(ang.: centrifugal force) sita pojawiajgca sie w uktadach odniesienia poruszajacych sie
krzywoliniowo (czyli np. po okregu, wirujgcych wokot wilasnej osi). Jej warto$¢ dana jest
wzorem F' = mT”2 lub F = mw?r, gdzie m jest mas3 ciala, w - predkoécig katowa, z jaka
ciato wiruje lub porusza si¢ po tuku, r - odlegloscig od osi obrotu, v - predkoscia liniowg
ciala w danym punkcie. Jest skierowana zawsze ,0d” osi obrotu uktadu odniesienia.



Film (standardowy)

Demonstracja dziatania sit bezwtadnosci

Film zawiera nagrania doSwiadczen obrazujacych przejawy dziatania sity

bezwladnosci.
Pierwsze do$wiadczenie dotyczy wyciggania obrusu spod stojgcych na stole naczyn.
Drugie - suszenia prania podczas wirowania wskutek dziatania sity odSrodkowe;.

Jako trzecie przedstawiono do$wiadczenie polegajace na umieszczeniu naczynia
wypelnionego olejem na obracajgcej si¢ ptaszczyznie - moze by¢ to np. talerz

gramofonu.

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RKVIcKXhvBkMJ

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

Zapoznaj sie z audiodeskrypcja filmu.



file:///preview/resource/RKVlcKXhvBkMJ

Polecenie 1

W pierwszym doswiadczeniu wykorzystano ruch przyspieszony prostoliniowy obrusa
do demonstracji efektu wywotanego bezwtadnoscia. Co sadzisz o mozliwosci
wykorzystania uktadu nieinercjalnego wirujacego do zademonstrowania takiego
samego efektu? Zapisz pomyst na przeprowadzenie takiego pokazu za pomoca
urzadzenia podobnego do platformy obrotowej wykorzystanej w doswiadczeniu

trzecim.

Polecenie 2

W drugim doswiadczeniu opisano przebieg wyciskania wody z modelowego prania za
pomocg wirdwki. Przedstaw kilkuzdaniowg wypowiedz, w ktorej:

1. Rozstrzygniesz, czy opis przedstawia punkt widzenia obserwatora w inercjalnym
uktadzie odniesienia, zwigzanym z nieruchomg $ciang wirdwki, czy tez obserwatora
w nieinercjalnym uktadzie odniesienia, zwigzanym z obracajgcym sie bebnem wirédwki;
2. Uzasadnisz swoje wskazanie;

3. Przedstawisz opis tego samego zjawiska z punktu widzenia tego drugiego

obserwatora.




Polecenie 3

W trzecim doswiadczeniu naczynie z olejem byto utozone centralnie na osi obrotu
platformy. Ale naczynie to mozna byto utozy¢ w innym potozeniu, cho¢ wtedy
nalezatoby je przymocowac do platformy - zastanow sie, dlaczego.

Przyjrzyj sie ponizszemu rysunkowi. llustracje w gérnym wierszu pokazuja

(schematycznie, w wersji ,widok z géry”) kilka alternatywnych utozen naczynia.

2 3 4 5

a b C d e

Kazdy obserwowany ksztalt powierzchni oleju (dolny rzad) odpowiada jakiemus$

niecentralnemu utozeniu naczynia na platformie obrotowej (g6rny rzad).
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

W dolnym wierszu pokazano mozliwe wyglady powierzchni oleju w naczyniu. Dopasuj

te wyglady do utozen.

2 e
5 o
4 d
1 b



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @
Cwiczenie 1 @
Wskaz, dla ktorych ciat nalezy spodziewac sie efektéw zwigzanych z sitg bezwtadnosci.

ciato wirujace wokot wtasnej osi ze statg predkoscia,

ciato poruszajace sie ze statg predkoscia, na ktére dziatajg réwnowazace sie sity,

ciato zwiekszajace swojg predkosé,

O 0o 0O O

ciato wirujace wokot wtasnej osi z coraz wiekszg predkoscia,
Cwiczenie 2 ¢
Uzupetnij wypowiedz na temat sity bezwtadnosci:

Sita bezwtadnosci nazywana jest sitg pozorna. Jej dziatanie jest bowiem niezgodne z

pierwsza [ | H druga [ | H trzecig [ ] ’zasada dynamiki Newtona.

Inaczej rzecz ujmujac, sita pozorna‘ nie moze by¢ réwnowazona przez inne sity | ’

nie moze powodowacé przyspieszenia ciata, na ktére dziata [ ] ’

dziata na ciato bez udziatu innych ciat [ ] ’ .




Cwiczenie 3 >

Na slizgawce naprzeciw siebie stoi dwdch tyzwiarzy. Jeden z nich popycha drugiego,
nadajac mu pewne przyspieszenie, a w rezultacie sam zaczyna poruszac sie w przeciwnym
kierunku. Czy sita, z jaka pierwszy tyzwiarz dziatat na drugiego byta pozorna?

Nie, gdyz drugi tyzwiarz rowniez dziatat na pierwszego sitg, co wynika z lll zasady
dynamiki Newtona.

O

O Nie, gdyz nie jest mozliwe okreslenie, jaka sita dziatata na pierwszego tyzwiarza,
ktéry réwniez zaczat sie poruszad.

Tak, uktad odniesienia odepchnietego tyzwiarza stat sie nieinercjalny, a w takim
uktadzie bedzie na niego dziata¢ pozorna sita bezwtadnosci.

O Tak, gdyz jedynie pierwszy tyzwiarz dziatat sitg na drugiego, a drugi na pierwszego
juz nie, wiec nie zostata spetniona lll zasada dynamiki Newtona.

Cwiczenie 4 ¢

Przypomnij sobie, co to jest wahadto Foucaulta. Wskaz zdanie prawdziwe.

W ziemskim uktadzie odniesienia nie moze dziatac sita bezwtadnosci, gdyz
przyspieszenie Ziemi jest na tyle mate, ze mozna je zaniedbac.

Sita bezwtadnosci uniemozliwia zatrzymanie sie wahadta, wiec jego ruch jest
bezwtadny.

W uktadzie odniesienia zwigzanym z obserwatorem znajdujgcym sie poza Ziemia
() wahadto nie zmienia swojej ptaszczyzny drgan, gdyz znajduje sie w tym samym
uktadzie odniesienia, co Ziemia.

W uktadzie odniesienia zwigzanym z obserwatorem znajdujgcym sie poza Ziemia
() wahadto nie zmienia ptaszczyzny drgan, bo nie dziata zadna sita, ktéra mogtaby
wywotac taki efekt.



Cwiczenie 5 Q@

Wirownica obraca sie z predko$cig katowa w = 2rad/s. Na poziomej ptycie wirownicy
potozono stugramowy odwaznik w odlegtosci » = 10 cm od osi obrotu.
Oblicz wartos¢ sity bezwtadnosci dziatajacej na ten odwaznik.

‘O,lé”l,é”lé”160”1600”16000’

Cwiczenie 6 @

Wskaz, w ktérych sytuacjach mozemy méwic o dziataniu sit bezwtadnosci.

0 Podczas szybkiej jazdy rowerem po zakrecie musisz pochyli¢ sie nieco w kierunku
srodka tuku, by nie zosta¢ wyrzuconym na zewnatrz zakretu.

O Chcac otworzyc¢ zakorkowang butelke, mozesz potrzasacd nig i zatrzymywac
w momencie, gdy ptyn uderza w korek.

O Podczas gry w curling popchniety kamien bedzie poruszat sie caty czas z taka
sama predkoscia (jesli zaniedbamy niewielkg site tarcia).

0 Jesli potrzgsasz otwartg butelka ketchupu, to po ruchu butelki w dét
i zatrzymaniu, ketchup bedzie wyptywat z butelki.



Cwiczenie 7 Q®
Na szczycie gtadkiej rowni o kacie nachylenia o = 30° znajduje sie maty klocek, ktory
moze zsuwac sie po niej bez tarcia. Rbwnia porusza sie z przyspieszeniem skierowanym
poziomo, tak dobranym, by klocek nie zsuwat sie z niej pod wptywem sity ciezkosci.
Oblicz wartos¢ przyspieszenia rowni; okre$l takze jego zwrot.

Przyjmij, ze przyspieszenie ziemskie g = 10 m/s”.

Zapisz swoje obliczenia w przygotowanym polu i poréwnaj je nastepnie z rozwigzaniem

wzorcowym.

Cwiczenie 8 >

Na osi wirujgcej platformy stoi naczynie z ciecza. Po ustaleniu sie stanu réwnowagi ciecz
wiruje z predkosciag katowa w, tak jak naczynie. Powierzchnia cieczy tworzy wtedy
charakterystyczny lejek.

Jednak lejek nie ma ksztattu stozka - kat nachylenia o $ciany lejka do poziomu zmienia sie
wraz z rosngcg odlegtoscia r od osi obrotu.

Uzupetnij wyrazenie pokazujace zaleznos¢ kata a od 7 i w oraz przyspieszenia ziemskiego g.

‘SinaHtgchtgchosa’




Dla nauczyciela

Imie i nazwisko
€ Przemystaw Michalski
autora:

Przedmiot: Fizyka

. Kosmos na Ziemi, czyli kilka przykladow dziatania sity
Temat zajec: , .
bezwladnosci
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i rozszerzony



Podstawa
programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doswiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

3) prowadzi obliczenia szacunkowe i poddaje analizie
otrzymany wynik;

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doSwiadczenia korzystajac z ich opisow; wyrdznia kluczowe
kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role uzytych
przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczos¢;

II. Mechanika. Uczen:

9) rozroznia uklady inercjalne i nieinercjalne; postuguje sie
pojeciem sily bezwladnosci;

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

3) prowadzi obliczenia szacunkowe i poddaje analizie
otrzymany wynik;

10) przeprowadza wybrane obserwacije, pomiary

i doswiadczenia korzystajac z ich opiséw; planuje i modyfikuje
ich przebieg; formutuje hipoteze¢ i prezentuje kroki niezbedne
do jej weryfikacii;

11) opisuje przebieg doSwiadczenia lub pokazu; wyrdznia
kluczowe kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role
uzytych przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczosc;

II. Mechanika. Uczen:

18) rozroznia uktady inercjalne i nieinercjalne; omawia roznice
miedzy opisem ruchu cial w uktadach inercjalnych

i nieinercjalnych; postuguje si¢ pojeciem sity bezwtadnosci.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

e 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
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. wymienia przykladowe efekty zwigzane z dziataniem sit
bezwtadnosci.

2. wyjasnia pojecie niewazkoSci.

3. zapisuje bilans sit dziatajgcych na ciata w uktadach
nieinercjalnych.

4. stosuje sity bezwladnos$ci w rozwigzywaniu zadan
rachunkowych.

5. proponuje i konstruuje wtasne doswiadczenia
demonstrujace dziatanie sit bezwladnosci.

flipped classroom
dyskusja, eksperyment

- praca zespotowa,
- karty pracy.

karty pracy, statyw z krazkami, ktore mogg sie po nim zsuwac,
nitka/linka, lekkie, plastikowe wiadro z uchwytem, piteczki
pingpongowe

- komputer,
- projektor.



Nauczyciel prosi uczniow o wyjasnienie pojecia niewazkosci. Wspoélnie z uczniami,
poprzez dyskusje, dochodzi do uzyskania poprawnej definicji (stan, w ktorym brak jest
sity powodujacej nacisk lub gdy sita ta jest rownowazona przez inng). Nauczyciel
wyswietla na ekranie przyktady stanu niewazkosSci w przestrzeni kosmicznej - moze byc
to film przedstawiajgcy swobodne unoszenie si¢ we wnetrzu statku kosmicznego,
bezwtadny ruch przedmiotow, kropla wody unoszgca sie wewnatrz statku, itd.
Nauczyciel prosi uczniow o narysowanie wektorow sit, dziatajgcych np. na krople wody
w statku krazacym wokot Ziemi (wektor sity ciezkosci i wektor rownowazacejja sity
odsrodkowej).

Wprowadzenie efektu zaciekawienia - czy mozliwe jest uzyskanie podobnego stanu na
powierzchni Ziemi?

Faza realizacyjna:

W zaleznosci od dostepnosci wykorzystywanych urzadzen, do$wiadczenia mozna
przeprowadzi¢ grupowo dla calejklasy, badz tez podzieli¢ klase na mniejsze grupy

i poprosi¢ uczniéw o ich samodzielne wykonywanie. Nauczyciel przed zajeciami
przygotowuje karty pracy, ktore rozdaje uczniom. Na kartach pracy znajduja sie:

- do doswiadczenia 1: rysunek dwoch krazkow potaczonych nitka, znajdujacych si¢ na
statywie, wraz z poleceniem narysowania sit dziatajgcych na kragzki w uktadzie
nieinercjalnym (zwigzanym z krazkiem) oraz okresleniem zachowania nici
(napieta/nienapieta) i jego wyjasnieniem

- do doSwiadczenia 2: cztery rysunki cztowieka trzymajgcego wiadro z piteczkami:

w dwoch wiadro znajduje sie na dole, w dwoch na gorze; w kazdej parze wiadro raz
znajduje si¢ w spoczynku, raz w ruchu, co mozna zasygnalizowac strzatka oraz
podaniem symbolu predkosci katowej. Polecenie: narysowac¢ wektory sit dzialajgce na
piteczki w kazdym przypadku.

1. Doswiadczenie z dwoma krgzkami na statywie. Nauczyciel prosi ochotnika, by
potaczylt nitka dwa krazki, a nastepnie zamontowat calo$¢ na statywie, podtrzymujac
krazki tak, by nie zsuwaly si¢. Nastepnie uczen puszcza krazki. Obserwujemy, ze
pomimo dziatania sity ciezkosci na krazki (ruch w dot) linka je taczgca pozostaje
swobodna.

2. Doswiadczenie z wiadrem wypelnionym pileczkami do ping-ponga. Nauczyciel
wybiera ucznia-ochotnika i prosi go, by wlozyt do wiaderka piteczki pingpongowe,

a nastepnie obrocit wiadro do gory nogami - piteczki wypadng. Nauczyciel nastepnie
zacheca ucznia, by zaczal kreci¢ wiadrem w pionowej plaszczyznie. Przy odpowiednio
szybkim wirowaniu piteczki nie bedq wypadac¢ z wiadra.

Rekonstruowanie wiedzy uczniow.

1. Nauczyciel prosi uczniow, by przedyskutowali w grupach zaobserwowane zjawiska,
a nastepnie wypetnili karty pracy.
2. W doswiadczeniu 2. nalezy pamietac o sitach reakcji wiadra!



Faza podsumowujaca:

Nauczyciel prosi uczniow o rozwigzanie zadan rachunkowych zwigzanych

z doSwiadczeniem 2. Przykladowe zadania:

1. Z jaka predkoscig liniowg (lub katowg) musi wirowac¢ wiadro, aby znajdujgce si¢ w nim
piteczki byly niewazkie? Przyja¢, ze odlegtos¢ wiadra od osi obrotu wynosi r = 50 cm
(dtugosc reki).

2. Z jakg predkoscia liniowg (lub katowa) musi wirowa¢ wiadro, aby znajdujace si¢ w nim
piteczki nie wypadaly (lub wypadaty) na zewnatrz? Przyjac, ze odlegtos¢ wiadra od osi
obrotu wynosi r = 50 cm (dtugo$¢ reki). (wbrew pozorom nie jest to identyczne zadanie
do poprzedniego - tam chodzi o dokltadng wartos¢ sity odsrodkowej, ktora rownowazy
site ciezko$ci. W zadaniu 2 chodzi o sile co najmniej (lub co najwyzej) rowna sile
ciezkosci, wiec odpowiedz bedzie przedziatem liczbowym). ,Nadwyzka” sity
odsrodkowejnad sitg grawitacji powoduje nacisk piteczek na dno wiadra, co bedzie
rownowazone sitg reakcji wiadra.

3. Wyobrazmy sobie stacje kosmiczng ztozong z pierScienia o promieniu r = 300

m umieszczonego na osi, wzgledem ktorej pierScien ten moze si¢ obracac. Stacja
przemierza ruchem prostoliniowym przestrzen kosmiczng z dala od planet oraz gwiazd,
w zwigzku z tym na jej mieszkancow nie dziata sita grawitacji. Taki stan niewazkosci jest
na dtuzsza mete niezdrowy dla kosmonautow, gdyz powoduje m.in. degradacje miesni

i koSci oraz mdtosci wywolane przez zaburzenia pracy blednika. Aby temu zapobiec,

w stacji postanowiono uruchomic ,sztuczng grawitacje” poprzez wprawienie
pierScienia w ruch wirowy. Z jakg predkoscia liniowg (lub katowa) powinien wirowac
pierscien, aby przebywajacy w nim kosmonauci odczuwali przyspieszenie rowne
polowie przyspieszenia ziemskiego?

Praca domowa:

1. Wykonanie doswiadczenia z waga lazienkowa. Uczen staje spokojnie na wadze

i zapisuje otrzymany wynik. Nastepnie uczen zaczyna wykonywac¢ na wadze przysiady
i obserwuje, co dzieje sie ze wskazaniami wagi podczas gdy kuca i wstaje. Analizujgc
wnioski z do$wiadczenia, uczen powinien odpowiedzie¢ na pytania: co tak naprawde
Lwazy waga”? Dlaczego wskazania zmieniajg si¢, gdy uczen porusza si¢

z przyspieszeniem? Jak wyjasni¢ zmiany wskazan przy ruchu w konkretnym kierunku?
(tutaj uczen powinien m.in. narysowac wektory dziatajacych sit).

2. Zaprojektowanie wlasnego do$wiadczenia obrazujacego dzialanie sit bezwladnosci
oraz jego wykonanie i omoéwienie podczas lekcji (zadanie moze by¢ realizowane

w grupach). Moze to by¢ np. bardziej ,ekstremalna” wersja do$wiadczenia z ¢wiczen
(np. zastgpienie piteczek wodg) lub zupelnie inne doswiadczenie.



Wskazowki
metodyczne
opisujace rézne
zastosowania danego
multimedium:

Film mozna wykorzystac jako gtowny element fazy realizacyjne;j
lekciji, aby uczniowie mieli mozliwoS$¢ zaznajomienia si¢
z niektorymi efektami zwigzanymi z sitami bezwtadnosci.



