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Rozktad sit dziatajgcych na ciato umieszczone na rowni

pochytej

Czy to nie ciekawe?

Niezbednym elementem zimowego szalenstwa jest jazda na sankach lub nartach po
o$niezonym stoku. Lubimy réwniez emocje zwigzane z zawodami w skokach narciarskich.
Dzigki czemu mozemy cieszy¢ si¢ tymi sportami? Co sprawia, ze narty lub sanki
pozostawione na szczycie nachylonego zbocza zaczynajg suna¢ w dot? Gorskie zbocze,
skocznia lub pagorek to przyktady obiektow zblizonych ksztattem do réwni pochytej. W tym
e-materiale przeanalizujemy rozktad sit dziatajgcych na ciato znajdujace si¢ na takiej rowni.

Twoje cele

» wymienisz sity dziatajagce na ciato na rowni pochyte;j;
» roztozysz te sity na sktadowe;
» zastosujesz zdobyta wiedze do wyznaczania wartosci sit oraz ich sktadowych,

dziatajgcych na ciato na rowni.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Rownia pochyta to ptaska powierzchnia nachylona pod pewnym katem do poziomu, po
ktoérej mogg zsuwac sie ciata. Parametrem niezbednym do opisu sit dzialajgcych na ciato na
rowni pochylej jest kat nachylenia rowni (zwykle oznaczany jako o). W naszym rozwazaniu
bedziemy zaktadac, ze rownia jest nieruchoma, czyli nie przesuwa sie podczas ruchu
znajdujacego si¢ na niej ciata.

Aby dobrze zrozumie¢, skad biora si¢ sity w uktadzie cialo-rownia, przeanalizujmy na
poczatek prostszy przypadek. Wezmy pod uwage skrzynie, stojacg na ptaskiej powierzchni,
przedstawiong na rysunku 1.

Sita reakcji podtoza Fr
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Fg Sita ciezkosci

Sita nacisku N

Rys. 1. Sity ciezkosci i reakcji podtoza dziatajgce na ciato spoczywajace na ptaskiej powierzchni. Ciato dziata na

podtoze sitg nacisku
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Na skrzynie dziata sita ciezkosci F , skierowana pionowo w dot. Sita ta powoduje
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powstanie sity nacisku N skrzyni na podloze. Sila ta jest co do wartosci i kierunku rowna
sile ciezkosci, lecz przylozona jest do podtoza, nie do skrzyni. Zgodnie z trzecia zasada
dynamiki Newtona, podtoze musi dziata¢ na skrzynie¢ taka samg co do wartosci, lecz
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przeciwnie skierowang sita. Jest to sila reakcji podtoza F ;. Poniewaz wszystkie sity
= =
dziatajgce prostopadle do podtoza majg te samg wartosc, to sity F . i F, sie rownowazg,

a skrzynia nie porusza si¢ w kierunku pionowym.

Wré6¢my teraz jednak do naszej rowni. Rozwazmy przypadek, w ktorym nie wystepuje tarcie
miedzy réwnig a cialem znajdujacym sie na niej. W takim przypadku na ciato dziataja dwie
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sity: sita ciezkosci F , oraz sita reakcji rowni na nacisk F .. Sity te przedstawiliSmy na
rysunku 2. Dodatkowo, na rysunku widoczne sg: sktadowe sity ciezko$ci oraz sita nacisku
_>
N. Aby otrzymac sktadowe sity ciezkosci, nalezy narysowac prostokat o jednym boku
rownolegltym do rowni oraz jednym z wierzchotkow w punkcie zaczepienia sity ciezkosci.
Przekatng prostokata jest wektor sity ciezkosci. Boki tego prostokgta bedg sktadowymi sity
ciezkosci.

Sita reakcji podtoza Fr

\Eg“ Sktadowa réwnolegta sity ciezkosci, sita zsuwajgca
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Sktadowa prostopadta sity ciezkosci

Rys 2. Sity dziatajgce na ciato na réwni pochytej oraz sita nacisku ciata na rownie. Sita ciezkosci zostata
roztozona na sktadowe

Na podstawie naszejanalizy przypadku skrzyni na ptaskim podtozu, wiemy juz, skad biorg

sie sity prostopadte do rowni. Sita nacisku ﬁ jest silg, z jaka klocek dziata (naciska) na
rownie. Jejistnienie wynika z obecnosci prostopadtej do rowni sktadowej sity ciezkosci

?g . Sita nacisku (przytozona do rowni) jest co do wartosci rowna Fy | . Sita reakcji rowni
?r jest zwigzana z naciskiem ciala na rownie. Zgodnie z IIl zasadg dynamiki Newtona, jest
ona co do wartosci rowna sile nacisku ﬁ), przeciwnie skierowana i przytozona do ciata. Sita

_>
zsuwajgca F 4 jest sktadoway sity ciezkoSci rownolegty do zbocza rowni i powoduje ruch
ciata wzdluz niego.

Przedstawiony na rysunku kat nachylenia rowni a mozemy wykorzysta¢ do wyznaczenia
wartos$ci sktadowych sity ciezkosci. Analizujgc trojkat utworzony przez wektory sit
i wykorzystujgc funkcje trygonometryczne, otrzymujemy:

Fy = F; sin a = mg sin «

Fy = F, cos a =mgcos



W ogolnosci, gdyby na ciato dziataly inne sity, wypadkowa sita nacisku bedzie sumg
wszystkich sit lub ich sktadowych skierowanych prostopadle do réwni, a wypadkowa sita
zsuwajgca — suma wszystkich sktadowych rownolegtych.

Zagadnieniem ruchu ciata na rowni pod wptywem sit zajmiemy si¢ w e-materiale ,Jak
opisac ruch ciat na rowni pochytej?”. Bardziej rzeczywisty przypadek, uwzgledniajacy tarcie
miedzy réwnig a cialem omowimy w e-materiale ,Ruch ciala na rowni pochylej

z uwzglednieniem tarcia”

Stowniczek

Il zasada dynamiki Newtona

(ang.: Newton's third law of dynamics) zasada gloszaca, ze wszelkie oddziatywania sa
wzajemne. Gdy dwa ciata oddziatuja, to dziatajg na siebie sitami o jednakowych
wartosciach, kierunkach i przeciwnych zwrotach.




Grafika interaktywna (schemat)

Rozktad sit dziatajacych na ciato umieszczone na rowni
pochytej



Polecenie 1

Na dwéch rysunkach przedstawiono sity dziatajgce w uktadzie klocek-réwnia pochyta.
Zapoznaj sie ze szczegdtowymi opisami poszczegdlnych siti ich sktadowych.

Zwrdé¢ uwage na relacje pomiedzy wartosciami tych sit.

Zastanow sie, z ktérych zasad dynamiki wynikaja te relacje.

1. F; Sita ciezkosci dziata na kazde ciato obdarzone masa. W poblizu Ziemi jest ona skierowana
pionowo w doét, a jej wartos¢ wynosi

Fg=mg,

gdzie m jest masa ciata, a g - przyspieszeniem ziemskim wynoszacym ok. 9,81 m/s?

2. Fg Sita ciezkosci dziata na kazde ciato obdarzone masa. W poblizu Ziemi jest ona skierowana
pionowo w doét, a jej wartos¢ wynosi

Fg=mg,

gdzie mjest masa ciata, a g - przyspieszeniem ziemskim wynoszacym ok. 9,81 m/s?

3. F, Sita reakcji réwni jest sitg, z jaka rownia dziata na znajdujace sie na nigj ciato. Jest ona
odpowiedzig na wypadkowa site nacisku N, z jaka ciato naciska na réwnie. Zgodnie z trzecig
zasada dynamiki Newtona, ma ona wartos¢ rowng wypadkowej sile nacisku i jest do nigj
przeciwnie skierowana.

4. F, Sita reakcji rowni jest sita, z jakg réwnia dziata na znajdujace sie na nigj ciato. Jest ona
odpowiedzig na wypadkow3 site nacisku N, z jaka ciato naciska na réwnie. Zgodnie z trzecig
zasada dynamiki Newtona, ma ona warto$¢ rowng wypadkowe;j sile nacisku i jest do niegj
przeciwnie skierowana.



5. FSita Fjest dodatkowa, zewnetrzng sitg przytozong do ciata. W naszym przypadku jest ona
skierowana poziomo, na zewnatrz réwni.

6. FSita Fjest dodatkowa, zewnetrzng sitg przytozong do ciata. W naszym przypadku jest ona
skierowana poziomo, na zewnatrz rowni.

7. N Sita nacisku N jest sita, z jaka klocek naciska na réwnie. Jest ona, co do wartosci
i kierunku rowna sumie sktadowych prostopadtych do réwni sit dziatajgcych na klocek.

8. N Sita nacisku N jest sitg, z jaka klocek naciska na réwnie. Jest ona, co do wartosci
i kierunku rowna sumie sktadowych prostopadtych do réwni sit dziatajgcych na klocek.

9. Fg | Prostopadta sktadowa sity ciezkosci powoduje powstanie nacisku na rownie. Sktadowa
ta dociska ciato do réwni.

Jej wartos¢ mozemy wyznaczy¢ z prostych rozwazan trygonometrycznych, biorgc pod uwage
kat nachylenia rowni a, wystepujacy rowniez wewnatrz narysowanego przez nas prostokata.
Z rysunku wynika, ze wartos¢ tej sktadowej wynosi:

Fg1=Fzcos a=mgcos a

10. F| W tym przypadku sktadowa prostopadta sity F powoduje zmniejszenie wypadkowego
nacisku ciata na rownie (jest skierowana prostopadle i na zewnatrz od réwni).

Jej warto$é¢ mozemy wyznaczy¢ z prostych rozwazan trygonometrycznych, biorgc pod uwage
kat nachylenia rowni a, wystepujacy rowniez wewnatrz narysowanego przez nas prostokata.
Z rysunku wynika, ze warto$¢ tej sktadowej wynosi:

F =Fsina

11. Fg) Rownolegta sktadowa sity cigezkosci bedzie powodowata ruch ciata wzdtuz rowni.

Jej warto$é mozemy wyznaczy¢ z prostych rozwazan trygonometrycznych, biorgc pod uwage
kat nachylenia rowni a, wystepujacy rowniez wewnatrz narysowanego przez nas prostokata.
Z rysunku wynika, ze wartos¢ tej sktadowej wynosi:

Fg|=Fg sin a=mgsin a

12. Fj Rownolegta sktadowa sity Fbedzie powodowata ruch ciata wzdtuz réwni.

W tym przypadku jest ona skierowana zgodnie z sitg Fg, dzigki czemu przyspieszenie ciata
bedzie wieksze, niz bytoby tylko pod wptywem sity ciezkosci.

Wartos¢ sktadowej mozemy wyznaczy¢ z prostych rozwazan trygonometrycznych, biorac pod
uwage kat nachylenia réwni a, wystepujacy réwniez wewnatrz narysowanego przez nas
prostokata. Z rysunku wynika, ze wartosc¢ tej sktadowej wynosi:

Fi=Fcos a



13. Fy Sita Fy) jest wypadkowa sita dziatajacg wzdtuz rowni. W zaleznosci od jej kierunku
bedzie ona powodowata ruch ciata wzdtuz rowni w odpowiednim kierunku.

Jej wartos¢ jest sumg sit dziatajgcych w kierunku réwnolegtym do réwni i wynosi:
FW||=Fg||+F||=mgsin a+ Fcosa

14. F,, | Sita F,, | jest wypadkowa3 sitg dziatajgca prostopadle do réwni (wypadkow3 sitg
nacisku).

Jej wartos¢ jest sumg sit dziatajgcych w kierunku prostopadtym do réwni i w tym przypadku
WYNosi:

Fwi=Fg1+ F1=mgcosa-Fsina

15. Jak wyznaczy¢ sktadowe sity Aby wyznaczy¢ sktadowe danej sity, mozesz postuzyc sie
prosta konstrukcjag geometryczna: narysuj prostokat o jednym boku prostopadtym do zbocza
rowni, o wierzchotku w punkcie przytozenia sity (w tym przypadku: w srodku ciata). Wymiary
prostokata powinny by¢ takie, by wektor sity byt przekatna prostokata. Wtedy, boki:
prostopadty i réwnolegty do réwni okresla odpowiednio sktadowa: prostopadta i réwnolegta
wektora sity. Prostokaty takie dla sit Fi Fg zaznaczyliSmy na rysunku przerywanymi liniami.

Polecenie 2

Jak réwnolegta sktadowa sity ciezkosci bedzie zmieniac sie wraz ze wzrostem kata nachylenia
rowni?

Polecenie 3

Jaka postac miatyby wzory opisujgce wypadkowe sktadowe sit dziatajacych na ciato, gdyby

_>
sita F' skierowana byta poziomo do wewnatrz rowni? Jaki wtedy bytby skutek dziatania sit?



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 3
Wskaz site lub sity bezposrednio wptywajace na ruch ciata po réwni.

(] sita ciezkosci

(] sita reakcji rowni

(] sita nacisku ciata na réwnie

(] dowolna sita lub jej sktadowa, prostopadta do réwni

(] dowolna sita lub jej sktadowa, réwnolegta do réwni
Cwiczenie 2 ®
Wskaz, jaka sita wptywa na wypadkowy nacisk na rownie. Wybierz wariant mozliwie ogdlny.

() sita ciezkosci

() sita reakcji

() kazda sita lub jej sktadowa, prostopadta do réwni

() kazda sita lub jej sktadowa, réwnolegta do réwni

Cwiczenie 3 @

Wyznacz wartos¢ sity zsuwajacej klocek o masie m = 500 g z réwni o kacie nachylenia 45°.
Przyjmij warto$¢ g= 9,81 m/s 2. Wynik zaokraglij do dwéch cyfr znaczacych.

Fs= N.




Cwiczenie 4 >

Wyznacz wartos¢ sity reakcji dziatajacej na klocek o masie m = 0,75 kg na rowni o kacie
nachylenia 30°. Przyjmij warto$¢ g= 9,81 m/s 2. Wynik zaokraglij do dwéch cyfr znaczacych.

F, = N.

Cwiczenie 5 @

Dwa klocki, potagczone niewazka, nierozciagliwg nicig, w sposéb przedstawiony na rysunku,
poczatkowo spoczywajg. Wptyw tarcia na ruch klockéw jest pomijalny.

m,=300g

m,=450g

W jakim kierunku klocki bed3 sie poruszac?
() klocki beda poruszac sie naprzemiennie w gore i w dot
() klocki pozostang w spoczynku

() wlewo

() wprawo



Cwiczenie 6 O

Dwa klocki sg potaczone niewazka, nierozciagliwa nicig, w sposéb przedstawiony na rysunku.
Wptyw tarcia na ich ruch jest pomijalny. Wyznacz wartos$¢ oraz okresl zwrot dodatkowej sity

%

F' rownolegtej do rowni, dziatajagcej na klocek 1. Zapewnia ona, ze oba klocki pozostaja
w spoczynku.

Przyjmij warto$¢ g = 9,81 m/s2.

m,=1kg
m,=0,75kg

Cz=28°

Uzupetnij wartos¢ F' (wraz z jednostka) sity rownolegtej do rowni, dziatajagcej na klocek 1 oraz
okresl jej zwrot.

,,,,,,,,,,,,,,

‘ N ’ ‘ kg ’ ‘ 2,80 ’ ‘ 2,8 ’ ‘ w gore rowni ’ ‘ w doét réwni ’ ‘ niemozliwy do okreslenia

‘ 2,75 ] ‘ 2,750 ] ‘ 2,752 ]

Cwiczenie 7

Do klocka o masie m = 3 kg, znajdujgcego sie na rowni pochytej, przytozono skierowang
pionowo do goéry site F= 3 N. Wypadkowa sita dziatajgca na klocek wzdtuz rowni miata wtedy
wartos$¢ Fw = 7 N. Wyznacz kat nachylenia réwni, przyjmujac g = 9,81 m/s 2. Wynik zaokraglij
do trzech cyfr znaczacych.




Cwiczenie 8

Do klocka o masie m = 2 kg, znajdujgcego sie na rowni pochytej, przytozono skierowang
poziomo do wnetrza rowni site F= 6 N. W tej sytuacji klocek nie poruszat sie wzdtuz réowni.
Wyznacz kat nachylenia réwni, przyjmujac g = 9,81 m/s2.

Wynik zaokraglony do jednej cyfry znaczacej to
2°920°17°17,0°17,00° 17,0042° Nie da sie_tak zaokragli¢ uzyskanego wyniku.

Wynik zaokraglony do dwoéch cyfr znaczacych to
2°20°17°17,0°17,00° 17,0042° Nie da sie_tak zaokragli¢ uzyskanego wyniku.

Wynik zaokraglony do czterech cyfr znaczacych to
2°220°17°217,0217,00° 17,00422 Nie da sie_tak zaokragli¢ uzyskanego wyniku.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane
kompetencje kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Przemystaw Michalski

Fizyka

Sily dzialajace na cialo na rowni pochylej

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe.

Uczen:

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie
z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajgcej z doktadnosci pomiaru lub

z danych;

II. Mechanika. Uczen:

23) opisuje ruch ciat na rowni pochyte;j.

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
1 inzyniertii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. okresla sity dzialajgce na cialo na rowni pochyte;j.

2. rozkltada te sily na sktadowe réwnolegle i prostopadie
do réwni.

3. wyznacza wartosci sit dzialajgcych na ciato na rowni
pochytejoraz ich sktadowych.

flipped classroom



Metody nauczania: zadania rachunkowe

Formy zaje¢: praca indywidualna
! - tablica

ki k : ’
Srodki dydaktyczne - rutnik.

Materialy pomocnicze: -
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie tematyki zaje¢ - rownia pochyta jako przyblizenie gorskiego zbocza,
stoku, skoczni narciarskiej, dzieki czemu mozna opisac¢ ruch sanek, skoczka
narciarskiego, narciarza, itd.

Wspolne przypomnienie z uczniami sit dziatajgcych na ciato na rowni - nauczyciel
wykorzystuje w tym celu grafike interaktywna.

Faza realizacyjna:

Rozwigzanie zadan 5-8. Zadania uszeregowane sg pod katem rosngcej trudnosci.
Nauczyciel prosi chetnych uczniow o rozwigzanie zadania przy tablicy. Prosi rowniez
osobe rozwigzujacy, by ttumaczyta kazdy wykonywany krok lub robi to sam.

W pierwszej kolejnosci rozwigzywane bedzie zadanie 5, dotyczace wyznaczenia

i porébwnania sit zsuwajgcych dziatajacych na klocki - nauczyciel prosi ucznia

o narysowanie wektorow sit dziatajgcych w tym przypadku, a nastepnie obliczenie
niezbednych wielkosci i na tej podstawie ustalenie odpowiedzi do zadania. Odpowiedni
wzor dany byl w e-materiale, wigec uczniowie powinni poznac go przed lekcja.

Nastepnie, uczniowie rozwigzuja zadanie 6, gdzie zagadnienie dotyczy wyznaczenia
wypadkowej sity zsuwajacej, ztozonej nie tylko ze sktadowej sity ciezkosci, lecz rowniez
sity naciggu nici - w tym przypadku obie sity sg skierowane wzdtuz rowni.

W ostatniej czesci nauczyciel prosi uczniow o rozwigzanie zadan 7i 8. W obu
przypadkach do ciata na rowni przytozone sg silty nie dziatajace wzdtuz ani prostopadle
do réwni, lecz pionowo i poziomo, co podnosi poziom trudnosci. W zadaniu 7 istnieje
wypadkowa sita zsuwajgca klocek, w zadaniu 8 uczniowie majg za zadanie sformutowac
warunek spoczynku klocka przy danych dziatajgcych sitach.

Faza podsumowujaca:

Lekcja ma charakter rachunkowy, wiec podsumowanie nastepuje po kazdym zadaniu.
Powinno zawiera¢ ono krotkie streszczenie wykonanych dziatan oraz wyjasnienie
czemu one stuzyly oraz odpowiedzi na pytania i watpliwosci uczniow.

Praca domowa:



Rozwigzanie zadan 1-4 . S3 to proste zadania na sprawdzenie wiedzy i jej zastosowanie.

Wskazowki metodyczne = Zgodnie z idega metody flipped classroom, uczniowie
opisujace rézne zapoznaja si¢ z e-materialem przed rozpoczeciem zajec.
zastosowania danego Grafike wykorzystuje sie takze na poczatku zaje¢ jako
multimedium: przypomnienie.



