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Czy to nie ciekawe?

Spadek swobodny cial, jako zwigzany z oddzialywaniem grawitacyjnym mi¢dzy Ziemia,

a znajdujgcymi si¢ na niej ciatami, wystepuje wokot nas dos¢ powszechnie. Podlegajg mu
zarowno talerze, ktore thukg si¢ po upuszczeniu ich z reki, jak i spigetrzona kaskada wody,
ktorej energie mozna przetworzycC na energie elektryczng. W tym e-materiale omowimy
podstawowe przemiany energii, ktore maja miejsce podczas spadku swobodnego oraz
zbadamy, jakie warunki muszg by¢ spetnione, aby dany ruch ciata mogt zosta¢ nazwany
spadkiem swobodnym.



Rys. a. Kiedy ciato spada swobodnie, a kiedy nalezy uwzgledni¢ opory powietrza?
Twoje cele

» dowiesz sie, czym jest spadek swobodny ciata i jakie przemiany energii mu
towarzyszg,

» poznasz przyktady spadku swobodnego,

» zrozumiesz, dlaczego spadek w atmosferze ziemskiej nie jest przyktadem spadku
swobodnego,

 zastosujesz zdobyta wiedze do wyznaczania predkosci i wysokosSci ciata w czasie
spadku,

» przeanalizujesz i zinterpretujesz sytuacje, w ktorych istotny staje si¢ opor powietrza.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Spadek swobodny dotyczy sytuacji, w ktorej ciato zostato upuszczone z pewnej wysokosci
bez nadania predkosci poczatkowe;j. Ciato takie bedzie poruszac sie pionowo w dot, jedynie
pod wptywem sity grawitacji. Poniewaz spadek jest ,,swobodny”, w jego analizie zaniedbuje
sie wptyw dowolnych innych sit, np. sity oporu powietrza.

Warto wspomniec o tle historycznym, zwigzanym z badaniem spadku swobodnego. Zwykle
przyjmuje si¢, ze pierwsze takie eksperymenty przeprowadzit wtoski uczony Galileo Galilei
(w Polsce zwany Galileuszem), w latach 1589 - 1592. Wedtug wigkszoSci zrodet, Galileusz
mial upuscic ze szczytu Krzywej Wiezy w Pizie dwie metalowe kule o réznych masach, aby
wykazac, ze czas ich spadku na ziemie¢ bedzie identyczny. Za pomocg tego eksperymentu
Galileusz chciat obali¢ teori¢ stworzong ok. 1800 lat wczesniej przez starozytnego filozofa,
Arystotelesa. Teoria ta zakladata (dzieki Galileuszowi wiemy juz, ze btednie!), ze ciata
spadajg na ziemie z roznymi szybkoSciami, proporcjonalnymi do swojej masy.

Zwrocmy uwage, ze Galileusz rozsadnie wybrat do swoich badan dwa obiekty o duzej masie
- gdyby zdecydowat si¢ na przedmioty lekkie i o duzej powierzchni, takie jak ptasie piora
czy arkusze papieru, wyniki jego eksperymentu zostalyby zafalszowane. Ze wzgledu na
duzg wartos¢ sity oporu powietrza (w poréwnaniu z silg ciezkosci dzialajacq na te ciala) nie
byloby spelnione zalozenie o swobodnym spadku jedynie pod wptywem sity ciezkoSci.

Rys. 1. Eksperyment Galileusza. Zrédto: https:/id.pinterest.com/pin/348606827380020275/?Ip=true
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Przeanalizujmy teraz zjawisko spadku swobodnego pod katem procesow fizycznych. Na
spadajace swobodne ciato dziala jedynie sita grawitaciji, ktora nadaje cialu przyspieszenie
w kierunku ziemi, o warto$ci rownej przyspieszeniu ziemskiemu g = 9,81 m /s%. Jego
predkos¢ zmienia si¢ zatem zgodnie ze wzorem:

v(t) = gt

Jesli ciato znajduje sie na poczatkowej wysokosci H, to jego poczatkowa grawitacyjna
energia potencjalna jest rowna:

Ey = mgH

Po rozpoczeciu spadku swobodnego, wysokoS¢ ciala zaczyna malec i jednoczesnie zaczyna
sie ono rozpedzac¢. Dochodzi zatem do przeksztalcenia grawitacyjnej energii potencjalnej
w energie kinetyczng. Zgodnie z zasadg zachowania energii mechanicznej, suma energii
potencjalneji kinetycznejnie moze ulec zmianie:

E, 4+ Ey = const = Ep = mgH

Bezposrednio przez zetknigciem z Ziemig, ciato osigga najwyzszg predkos¢, a wiec
i najwiekszg energie kinetyczna:

Poniewaz catkowita energia mechaniczna ciata, przy braku oporow ruchu, zostaje
zachowana, mozemy porownac poczatkowa energie potencjalng ciata oraz jego koncowa
energie kinetyczna:

2
MV ax

= mgH

Na tej podstawie mozemy wyliczy¢ maksymalng predkosc¢ ciata:

VUmax = \/29—H

Aby okresli¢, jak predkosc¢ ciala zmieniala si¢ wraz z wysokoS$cig, na ktorej sie znajdowato,
musimy ponownie postuzy¢ sie zasada zachowania energii mechanicznej. Aby wyznaczy¢



predkos¢ ciata vna dowolnejwysokosci h nad Ziemig porownamy wartosci energii w tym
momencie z energia na poczatku ruchu:

E, + E, = mgH

m
mgh + =mgH

v=14/29(H — h)

Rys. 2. 24 pazdziernika 2014 Alan Eustace za pomocg balonu z helem wznidst sie na wysokos$¢ 41 148

m (ponad 41 kilometréw!) nad poziomem morza, a nastepnie odczepit sie od balonu. Na tej wysokosci
atmosfera ziemska jest na tyle rozrzedzona, ze skoczek przez pewng cze$¢ trasy poruszat sie praktycznie bez
oporu powietrza, jedynie pod wptywem sity grawitaciji.

Zrédto: dostepny w internecie: https: /twitter.com/ksql_assoc/status/913114902234931200 [dostep 22.04.2022], Materiat
wykorzystany na podstawie art. 29 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych (prawo cytatu).

Stowniczek
meteory

(od greckiego ,,meteoros” oznaczajacego ,zawieszony w powietrzu’) $wiecgce $lady jakie
pozostawiajg po sobie okruchy skalne (meteoroidy) poruszajgce si¢ w atmosferze
ziemskiej. Innym, potocznym (i niepoprawnym) ich okresleniem s3 ,,spadajace gwiazdy”.
Podczas kontaktu z czasteczkami gazow w powietrzu, na meteoroid dziala tarcie, ktora
powoduje jego nagrzanie i Swiecenie. Jesli dany okruch nie zostanie zupetnie spalony

w atmosferze i uderzy w powierzchnie Ziemi, nazywamy go meteorytem.




Perseidy

roj meteorow, widoczny w atmosferze ziemskiej, miedzy 17 lipca a 24 sierpnia. Jego
nazwa wywodzi si¢ od gwiazdozbioru Perseusza, na tle ktorego widoczne s3 te meteory.
zaleznos¢ sity oporu od predkosci

w rzeczywistych zjawiskach, sita oporu zwykle zalezy od biezgcej predkosci ciala, ktore
podlega temu oporowi. Przyktadem moze by¢ ruch samochodu - im wigksza jest jego
predkos¢, tym wieksza sita oporu powietrza na niego dziala.



Symulacja

Spadek swobodny a zmiany energii

Praca z symulacjg jest wygodniejsza po przetagczeniu na widok petnoekranowy.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D3nfKQuga
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Polecenie 1

Uruchamiajgc symulacje mozesz zaobserwowaé, ze zaréwno zalezno$¢ energii kinetycznej, jak
i energii potencjalnej od czasu ma na wykresie ksztatt paraboli. Wykorzystujgc podstawowe
wzory opisujace grawitacyjna energie potencjalna: £, = mgh (gdzie h jest wysokoscia ciata
nad Ziemig) oraz energie kinetyczng: Er = mT”z, wykaz, ze wielkosci te istotnie zalezg od
kwadratu czasu.

Polecenie 2

Zatézmy, ze po upadku na ziemie z wysokosci Hy = 3 m, kula odbija sie, lecz traci przy tym
potowe swojej energii. Na jaka wysokosc¢ H, kula wzniesie sie ponownie? Jak mozesz
zweryfikowac swoje rozwigzanie, wykorzystujgc symulacje?



https://zpe.gov.pl/a/D3nfKQuqa

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Podczas spadku swobodnego dochodzi do:

przeksztatcenia grawitacyjnej energii potencjalnej ciata na ciepto (ciato ogrzewa sie
przy spadaniu)

O
() przeksztatcenia energii kinetycznej ciata na ciepto

() przeksztatcenia energii kinetycznej ciata na grawitacyjna energie potencjalng

() przeksztatcenia grawitacyjnej energii potencjalnej ciata na energie kinetyczna

Cwiczenie 2 3

Podaj wzor opisujacy predkosc ciata vna dowolnej wysokosci h nad Ziemia, spadajacego
z wysokosci H.

v=+/2g(H — h)

v=+/29H

v=2g(H —h)

o O O O

v=+/2g(h — H)



Cwiczenie 3 ¢
Wskaz wszystkie sytuacje, w ktérych mozna méwié o swobodnym spadku ciata na Ziemi.

0 pitka rzucona przez gracza koszykéwki balansuje na obreczy kosza, na chwile
zatrzymuje sie i spada na dot

(] spdd torby wypetnionej zakupami peka, a przez rozprucie wypada jabtko

0 podczas zawodow tuczniczka wystrzeliwuje strzate pod katem 8° do powierzchni
Ziemi

0 dziecko w parku upuszcza trzymane w rece liscie, nie nadajac im predkosci
poczatkowej

Cwiczenie 4 @]

Do jakiej maksymalnej predkosci moze rozpedzi¢ sie doniczka spadajaca z parapetu
znajdujacego sie na drugim pietrze bloku, na wysokosci h = 7,8 m? Wynik zaokraglij do trzech
miejsc znaczacych.

V= m/s

Cwiczenie 5 @
Do jakiej maksymalnej predkosci moze rozpedzi¢ sie piorko upuszczone z dtoni stojacego na
Ksiezycu kosmonauty? Przyspieszenie grawitacyjne przy powierzchni Ksiezyca jest 6 razy

mniejsze niz na Ziemi. Kosmonauta poczatkowo trzyma piérko na wysokosci H= 1,25 m.
Wynik zaokraglij do trzech miejsc znaczacych.

V= m/s




Cwiczenie 6

Alan Eustace jest rekordzista, jesli chodzi o maksymalng wysoko$¢, z ktorej cztowiek dokonat
skoku. Skoczyt on z wysokosci 41 148 m i osiggnat maksymalna predkos¢ wynoszaca 1323
km/h. Uzyskanie wiekszej predkosci byto niemozliwe, ze wzgledu na opory powietrza

w atmosferze ziemskiej. Oblicz, ile razy wiekszg predkos¢ mégtby uzyskac skoczek, gdyby
zaniedbad¢ wptyw opordéw powietrza oraz fakt, ze przyspieszenie ziemskie zmienia sie

z odlegtoscia od Ziemi. Przyjmij, ze na wysokosci 3048 m skoczek otwiera spadochron, ktéry
umozliwia mu wyhamowanie. Wynik zaokraglij do trzech miejsc znaczacych.

Odpowiedz: ok. razy

Cwiczenie 7 @
Wyznacz, jaka czes¢ czasu catkowitego swobodnego spadku uptynie do chwili, gdy energia
kinetyczna stanie sie rowna jego energii potencjalnej dla kuli spadajacej z wysokosci H= 10 m.
Wynik podaj procentowo, zaokraglajac go do petnych jednostek.

%

Odpowiedz: \

Czy uzyskany rezultat zalezy od poczatkowej wysokosci ciata?

Rezultat‘ zalezy [ ] ’\‘ nie zalezy | | ’od wysokosci poczatkowej.

Cwiczenie 8 @
Sytuacja, w ktorej spadajace ciato porusza sie w atmosferze ziemskiej nie powinna by¢,
precyzyjnie rzecz ujmujac, nazywana spadkiem swobodnym, gdyz oprdcz sity grawitacji na
spadajace ciato dziata sita oporow powietrza. Zaktadajac, ze sita oporu powietrza ma statg
wartosé¢, wyznacz jg dla ciata o masie m = 1 kg, spadajacego z wysokosci H= 10 m, jesli jego
korncowa predkos¢ wyniosta v=10 m/s.

Fo = N




Cwiczenie 9 @
Praca sit oporu powietrza powoduje, ze czes¢ energii mechanicznej ciata zostaje
przeksztatcona na ciepto. Rozwaz sopel lodu o masie m = 240 g, obrywajacy sie ze skalnego
zbocza. Oprécz sity grawitacji, na sopel dziata sita oporu powietrza o statej wartosci F, = 1,6
N. Przyjmujac, ze catkowita zmiana energii mechanicznej sopla na skutek dziatania pracy sity
oporu powietrza zostaje przekazana na podgrzanie sopla, oblicz, z jakiej wysokosci musiatby
on spadac, aby w catosci ulec stopieniu? Jaka bedzie predkos¢ powstatej kuli wody tuz przy
ziemi? Temperatura powietrza wynosi O °C, a ciepto topnienia sopla wynosi ¢; = 333,7 kJ/kg.
Wyniki zaokraglij do petnych jednostek.

h=‘ ’m

v=‘ ’m/s
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Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk oraz
wskazywanie ich przyktadow w otaczajacej rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie problemoéw z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczeg6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

14) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie z zasadami
zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr znaczacych wynikajacej
z doktadnos$ci pomiaru lub z danych.

II. Mechanika. Uczen:

10) postuguje si¢ pojeciami pracy mechanicznej, mocy, energii
kinetycznej, energii potencjalnej wraz z ich jednostkami; stosuje
zasade zachowania energii mechanicznejdo obliczen.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe.

Uczen:

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie z zasadami
zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr znaczgacych wynikajacej
z doktadnosSci pomiaru lub z danych.

II. Mechanika. Uczen:

20) postuguje sie pojeciami pracy mechanicznej, mocy, energii
kinetycznej, energii potencjalnej wraz z ich jednostkami; stosuje
zasade zachowania energii mechanicznejdo obliczen.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

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

« kompetencje cyfrowe,

e kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia sie¢.



Uczen:

1. okresla, czym jest spadek swobodny ciata i jakie przemiany
energii zachodza podczas niego.
2. podaje przykitady spadku swobodnego.

Cele _ 3. wyjasnia, dlaczego spadek w atmosferze ziemskiejnie jest
operacyjne: przykladem spadku swobodnego.
4. stosuje zdobytg wiedz¢ do wyznaczania predkosci i wysokosci
ciata w trakcie spadku.
5. analizuje i interpretuje sytuacje, w ktorych istotny staje sie opor
powietrza.
Strategi
ra egl.e blended learning
nauczania:
Metody - wyklad,
nauczania: - rozwigzywanie zadan.
Formy zaje¢: praca indywidualna
Srodki - tablica szkolna,
dydaktyczne: - komputer z rzutnikiem.
Materiat
a erla.y brak
pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Na poprzedniejlekcji, nauczyciel zleca uczniom zapoznanie si¢ z czescia ,Warto
przeczytac¢” e-materiatu. Na poczatku lekcji nauczyciel prosi uczniow o podanie
stuszny - prosi ucznia-pomystodawce, by zapisat go na tablicy, tworzgc ,drzewko”
zwigzane z tym zagadnieniem. Nastepnie nauczyciel wraz z uczniami tworzg, na
podobnejzasadzie, drzewko ,kontrprzykladow” dla spadku swobodnego, np. liScie,
kartki papieru.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel rozwigzuje z uczniami wybrane zadania z dotagczonych do e-materiatu,
w tym przynajmniej jedno sposrod 8-9. Kazde z nich omawia i odpowiada na pytania
i watpliwosci uczniow. Przy zadaniach 8-9, nauczyciel podkresla fakt, ze spadek
niektorych cial nie moze by¢ nazwany swobodnym, wiasnie przez opor powietrza.

Faza podsumowujaca:



Faza podsumowujgca zostata cz¢Sciowo zrealizowana podczas omawiania realizowanych
zadan. Dodatkowo, nauczyciel wprowadza zagadnienie - co wydarzytoby sie, gdyby nie
bylo oporu powietrza? Czy spadek, np. liscia lub piora bytby wtedy swobodny?
Nauczyciel prezentuje film dotgczony do e-materiatu (zadanie nr 5) lub przeprowadza
doswiadczenie, wykorzystujac komore prozniowa.

Praca domowa:

Rozwigzanie pozostatych zadan dotgczonych do e-materiatu.

Wskazowki

metodyczne Nauczyciel moze w trakcie lekcji zrealizowac¢ zadanie polegajace na
opisujace wyznaczeniu energii kinetyczneji potencjalnej spadajacego ciata
rozne w funkcji czasu, a nastepnie zweryfikowac rezultaty za pomoca
zastosowania symulacji. Multimedium mozna tez zleci¢ uczniom do samodzielnej
danego »zabawy” i zbadania praw swobodnego spadku w domu.

multimedium:



