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Jak definiuje sie site wypadkowa?

Czy to nie ciekawe?

Czy spotkaliscie sie kiedys z sytuacjg, w ktorej probowaliscie co$ podnies¢ lub przesungc
i okazato sie, ze przedmiot ten jest zbyt ciezki? W celu wykonania zamierzonej czynnosci
musieliscie poprosi¢ o pomoc. W tym materiale dowiesz si¢, jak zdefiniowac site
wypadkowg dziatajacg na ciato, ktora pozwoli np. na wprawienie ciata w ruch.

Rys. a. Demonstracja sity

Twoje cele

o dowiesz sig, jak definiuje si¢ site wypadkowg;

e wyznaczysz wartosc¢ sity wypadkowe;j;

o przeanalizujesz przyklady, w ktorych sity sktadowe dzialaja w tym samym lub r6znych
kierunkach.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Sila jest wieloScig wektorowg, charakteryzowang przez kierunek, zwrot oraz wartosc.
W otaczajgcym nas $wiecie zwykle nie wystepuja przyktady zdarzen, w ktorych na ciato
dziata wytgcznie jedna sita. Istnieje zatem koniecznoS¢ zdefiniowania wielkoSci nazywanej

— —=
sita wypadkowa F .y, bedacej sumg wektorowa wszystkich sit F'; , dzialajacych na ciato.
Poszczegolne sity dziatajace na ciato nazywamy sitami sktadowymi.

— e T —
Fypw=F1+Fy+ Fs+...+F .

Jezeli warto$¢ sity wypadkowejjest wieksza niz zero, to skutkiem jej dziatania jest zmiana
predkosci ciata.

Przeanalizujmy kilka przyktadow, w ktorych zaprezentujemy site wypadkowq dziatajgca na
ciato.

Przyklad 1.
%
Wyobrazmy sobie drewniang skrzynie, ktorg przesuwa chtopiec z sitag F' (Rys. 1.). Na

_>
poruszajgcg sie skrzynie dziata rowniez sita tarcia dynamicznego T 4y,. Wyznaczmy site

%
wypadkowq F' wyp dzialajaca na skrzynie.

—

T

dyn

Rys. 1. Chiopiec przesuwajacy skrzynie. Zielona strzatka to sita, z ktérg chtopiec dziata na skrzynie, czerwona
pokazuje site tarcia skrzyni o podtoze

Sita wypadkowa jest suma wektorow sit sktadowych, ktérg mozemy zapisa¢ w postaci:

— — —
Fwyp:F+Tdyn-

Po uwzglednieniu zwrotéw wektorow sit sktadowych mozemy wyznaczy¢ réwniez wartos¢
sity wypadkowe;.



— — —
‘FWyp‘ = ‘F‘_‘Tdyn‘-

Sita wypadkowa, tak samo jak kazda sita, moze zosta¢ przedstawiona w postaci wektora.

Rys. 2. Chtopiec przesuwajacy skrzynie. Na niebiesko zaznaczono site wypadkowg

W analizowanym przyktadzie rozpatrujemy zjawisko, w ktorym sity sktadowe dziataja w tym
samym kierunku, ale ich zwroty sa przeciwne. Dtugos¢ wektora sity wypadkowejjest w tym
przypadku rowna odpowiedniej roznicy dlugosci wektorow sit sktadowych. Zauwazmy, ze
sita wypadkowa dziatajgca na skrzynie jest niezerowa - skutkiem jej dziatania jest zatem
wzrost predkosci, z jaka porusza si¢ skrzynia.

W zaprezentowanym przyktadzie mieliSmy do czynienia z dwiema sitami dziatajgcymi na
ciato. Nietrudno jednak wyobrazi¢ sobie przyktad, w ktorym na ciato dziataja wiecejniz
dwie sity. Przeanalizujmy przykiad, w ktorym przesuwane jest cos ciezszego niz skrzynia.

Przyklad 2.

Podczas jazdy samochodem po drodze kierowca wraz z pasazerem zauwazaja, ze w ich
aucie pojawita si¢ usterka. Kierowca niezwtocznie zatrzymatl samochod, jednak
nieopatrznie uczynit to na srodku jezdni. Kierowca wraz z pasazerem postanowili
zepchna¢ samochdd na pobocze, ale okazalo sie, ze jest on zbyt ciezki, by ktorykolwiek

z nich dokonal tego samodzielnie. Postanowili zatem razem zepchng¢ auto, aby nie
stanowito zagrozenia dla innych uczestnikow ruchu. Sytuacja ta przedstawiona zostata na
rysunku ponizej (Rys. 3.).
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Rys. 3. Kierowca i pasazer wspdlnymi sitami spychajg samochdd na pobocze

. ﬁ % . . ’ . . ’ . %
Gdzie: F yierowey Oraz F' pasazera 59 sitami, ktore wprawiajg samochod w ruch. Natomiast F' o,

%
stanowi site oporu, jakg stawia auto. Site wypadkowg F ., dziatajgcg na samochod
ponownie zapisujemy w postaci sumy wektorowej sit sktadowych.

= = = —
F wyp — F kierowcy + F pasazera, + F op *

WartoS$¢ tej sity wyznaczamy, uwzgledniajgc zwroty poszczegolnych sit (Rys. 4.).

— — — —
|FWYP‘ = ’Fkierowcy‘ + |FpasaZera| - ‘Fop’ .
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Rys. 4. Sita wypadkowa, z jakg udato sie zepchngé¢ samochdd

W obu zaprezentowanych przyktadach mieliSmy do czynienia z sitami sktadowymi
dziatajgcymi w tym samym kierunku. Przeanalizujmy jeszcze jeden - trudniejszy -
przypadek, w ktorym kierunki sit sktadowych beda rozne.

Przyklad 3.


javascript:void(0);

Na betonowej podlodze znajduje si¢ worek z piaskiem, ktory ciggniety jest przez dwoch

— —
chtopcow idacych w roznych kierunkach. Chtopcy dziatajg na worek sitami F'; oraz F'o,
wprawiajac go w ruch jednostajny po linii proste;j.

Rys. 5. Sity, z jakimi chlopcy ciggng worek po betonie

Z treSci zadania wynika, ze warto$c¢ sily wypadkowejjest rowna zero, poniewaz worek
przesuwany jest ze statg predkoscia (zgodnie z pierwsza zasada dynamiki Newtona).
Przeanalizujmy te sytuacje.

— —
Wyznaczmy najpierw site wypadkowg F'yyp, wynikajacg z oddzialywania na worek sit F'q i

_>
F'5, tj. poczatkowo nie uwzgledniamy sity tarcia dynamicznego, poniewaz nie znamy jej
kierunku (Rys. 5.). Ale skoro ruch jest jednostajny, wywnioskujemy, ze kierunek ten bedzie

%
zgodny z kierunkiem sity F/ .

Rys. 6. Wypadkowa sit, z ktédrymi chtopcy ciggng worek

— —= —
Wektor sity F' ., wyznaczamy w sposob graficzny, dodajgc wektory F'; oraz F'; metodg
rownolegloboku (wiecejna temat tej metody w e-materiale ,W jaki sposob wyznaczy¢
graficznie site wypadkowa dla sit dziatajgcych w dowolnych kierunkach?”).


javascript:void(0);

— —
Po wyznaczeniu sity F”' wyp, mozemy narysowac site tarcia dynamicznego 7' 4yn, wiedzac, ze

%
bedzie ona przeciwdziata¢ ruchowi worka z piaskiem, a jej warto$¢ bedzie rowna |F” |
(Rys. 6.).

Rys. 7. Uwzglednienie sity tarcia dynamicznego, tak aby jej suma z poprzednio wyznaczong data zero

%
Site wypadkowq F' wyp dzialajacg na przesuwany worek z piaskiem zapisujemy jako

— —; —
Fwyp:FWyp‘|’ Tdyn-

Poniewaz ruch worka z piaskiem jest jednostajny, z I zasady dynamiki wnioskujemy, ze sita
tarcia rownowazy sume sit, ktore przyktadajg chlopcy. Zatem

= — —
| F wyp| = [F'wypl = [T aym| = 0.

Stowniczek

| zasada dynamiki Newtona

jesli na ciato nie dziata zadna sita lub sity dzialajagce rownowazg sie, to ciato w uktadzie

inercjalnym pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym
prostoliniowym.

Sita oporu powietrza

sita, ktorej wartos¢ rosnie wraz z predkoscig, z jakg - wzgledem powietrza - porusza si¢
ciato. Jest to sita przeciwdziatajgca ruchowi ciata, niezaleznie od kierunku ruchu.




Grafika interaktywna

Jak definiuje sie site wypadkowa?
Obejrzyj grafike interaktywng przedstawiajaca poszczegolne fazy skoku

spadochronowego. Poznaj wszystkie trzy etapy, czyli faze skoku, spadek swobodny

oraz opadanie z otwarta czaszg spadochronu.

1

Faza wyskoku, to poczatkowa czes¢ skoku spadochronowego

W tej fazie gtdwna sitg dziatajaca na skoczka jest sita grawitacji F‘g. Wartosci wszystkich innych
sit sa znacznie mniegjsze niz sita grawitacji, zatem wartosc¢ sity wypadkowej w przyblizeniu jest
rowna wartosci sity grawitacji.

2

Faza swobodnego spadku

W tej fazie skoku, na skoczka dziatajg dwie gtéwne sity: sita grawitacji ﬁ‘g, oraz sita oporu
powietrza ]_F“Op. Wartos¢ sity grawitacji przewyzsza site oporu powietrza, zatem predkosc skoczka
ros$nie. Nalezy pamietac, ze wartosc sity oporu powietrza jest proporcjonalna do predkosci, z jaka
porusza sie skoczek, a zatem jej wartos$¢ rosnie. Wartosc sity wypadkowej dziatajacej na skoczka
jest réwna sumie wektoréw sit sktadowych.



3

Faza opadania z otwarta czasza spadochronu

W tej fazie wartosc sity oporu powietrza F‘Op, jest réwna sile grawitacji F‘g. Wartos¢ sity
wypadkowej, bedacej suma wektoréw sit sktadowych jest rowna zero. Zwrd¢ uwage, ze w takiej
sytuacji predkosé, z jakg porusza sie skoczek jest stata, a zatem spetniona jest | zasada dynamiki

Newtona.

Polecenie 1

Rozwaz ruch spadochroniarza spadajacego pod wptywem sity ciezkosci. Dziatajg na
niego dwie sity: grawitacji i oporu (pomijajac znikoma site wyporu). Skierowana
pionowo w doét sita ciezkosci pozostaje stata, niezaleznie od predkosci ruchu skoczka.
Jednakze wraz ze wzrostem predkosci spadochroniarza rosnie sita oporu tak dtugo,
dopdki nie zrowna sie ona co do wartosci z jego ciezarem. Wéwczas sita wypadkowa
bedzie réwna 0. Zgodnie z pierwsza zasadg dynamiki Newtona zerowa sita wypadkowa
oznacza, ze ruch spadochroniarza bedzie jednostajny (nie wystepuje przyspieszenie). To

z kolei oznacza, ze skoczek osiggnat predkosc graniczna.

Spadochroniarz pikujacy gtowa w dét (minimalizujacy powierzchnie, na ktéra dziata sita
oporu), osigga predkos¢ graniczng réwng ok. 350 km/h. W pozycji poziomej z

rozpostartymi konczynami (,na orta”) predkosc¢ ta maleje do ok. 200 km/h. Wyjasnij to.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Uzupetnij zdanie, w taki sposéb, aby byto prawdziwe:

Odp.: Sita wypadkowa jest (‘ suma wektorowg [ | ’/‘ iloczynem wektorowym [ ] ’)

wszystkich sit dziatajacych na ciato. Wartos¢ sity wypadkowej jest ( /

iloczynem [ ] ’) masy ciata oraz przyspieszenia wypadkowego, jakiego doznaje ciato.

Cwiczenie 2 @)

_>
Na zsuwajacy sie po réwni pochytej klocek dziataja sity: tarcia dynamicznego Tqyn, oraz

%
sktadowa sity grawitacji styczna do zbocza rowni F;. Wybierz wzor, ktory wykorzystasz

—
FWYP

w celu wyznaczenia wartosci sity wypadkowej




Cwiczenie 3 >

Czy sita wypadkowa jest nowg sitg pojawiajaca sie w uktadzie?

TAK, poniewaz mozemy narysowac jg w postaci nowego wektora, przytozonego
do ciata.

O

NIE, poniewaz jest to sita powstata w wyniku sumowania wektoréw sit
sktadowych.

O

Cwiczenie 4 Q@

Po o$niezonym stoku goéry zjezdza narciarz, na ktérego dziata sktadowa sity grawitacji

— —
styczna do zbocza géry F's oraz sita tarcia dynamicznego T'qyn. Zaznacz zdanie prawdziwe

(mozliwa wiecej niz jedna poprawna odpowiedz):

—

Jezeli |F| <

_>
Ty4ym |, to sity wypadkowa skierowana jest przeciwnie do kierunku

jazdy i narciarz zwalnia.

— —
0 Jezeli |F| < |T4yn |, to sita wypadkowa jest zerowa, a narciarz porusza sie
ruchem jednostajnym.
. . % % . . . . . .
0 Jezeli |F| > |T4yn |, to sita wypadkowa skierowana jest zgodnie z kierunkiem

jazdy, a narciarz porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym.

— —
Jezeli |Fg| > |T4yy |, to sita wypadkowa skierowana jest zgodnie z kierunkiem

jazdy, a narciarz porusza sie ruchem jednostajnym.

TU BLEDY W | | - nie wySwietla sie.



Cwiczenie 5 Q@

Na wynurzajacg sie z gtebokiego zbiornika wodnego plastikowg kulke dziatajg sity wyporu
— — —
F, grawitacji Fy, oraz sita oporu F,p. Wartosc¢ sity wypadkowej, jaka oddziatuje na

wynurzajaca sie kulke, wynosi Fy,,, = 30 N. Ktory zestaw sit spetnia powyzszy warunek?

— — —
O ‘Fg - 10N, |F,,| = 50N, | F\,| = 10N
— — —
O |F,|=10N, |F,|=20N, |F,,| = 10N
— — —
O |F,|=10N, |F,|=10N, |F,,| =10N
Cwiczenie 6 @

Na spadajacy kamien o masie m = 100 g dziatajg sita grawitacji i sita oporu powietrza.
W pewnej chwili kamien spada z przyspieszeniem a = 5 m/s 2. Wyznacz wartos¢ sity oporu

powietrza dziatajaca na spadajacy kamien. Przyjmij wartos¢ przyspieszenia ziemskiego g =
9,81 m/s2.

Odp.: N




Cwiczenie 7

—o— sitatarcia dynamicznego
—O—  sita generowana przez silnik samochodu
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Na wykresie przedstawiono site generowang przez sinik samochodu oraz site tarcia
dynamicznego pomiedzy jezdnig a oponami auta. Okresl chwile czasu, w ktorej sity
sktadowe dziatajagce na samochéd zsumuja sie do zera, tj. innymi stowy - kiedy sita

wypadkowa wynosi zero. Wynik podaj w sekundach.

Odp.: s




Cwiczenie 8

18
15

12

sita tarcia dynamicznego
sita generowana przez silnik samochodu

wartosc sif [kN]

t[s]

Na wykresie przedstawiono wartosci sit tarcia dynamicznego oraz sity generowanej

przez silnik samochodu w funkcji czasu. W ktorej sekundzie wartosc sity wypadkowej

dziatajacej na samochéd wynosié bedzie 6 kN, w sytuacji gdy samochdd porusza sie?




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Barttomiej Klus

Fizyka
Jak definiuje sie¢ sile wypadkow3a?

II etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy
1 rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

5) rozroznia wielkoSci wektorowe i skalarne;

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:

5) wyznacza graficznie sile wypadkowgq dla sit dziatajacych
w dowolnych kierunkach na ptaszczyznie.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczeg6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

5) rozroznia wielkosci wektorowe i skalarne, wykonuje
graficznie dziatania na wektorach (dodawanie, odejmowanie,
rozkladanie na sktadowe);

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:

12 ) wyznacza graficznie sit¢ wypadkowa dla sit dziatajgcych
w dowolnych kierunkach na ptaszczyznie.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materiaty
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

o 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. definiuje site wypadkowg;

2. rozumie, w jaki sposob wyznaczy¢ wartosc¢ sity
wypadkowej;

3. stosuje zdobyta wiedze do rozwigzania problemow
pojeciowych i rachunkowych.

IBSE (Inquiry - Based Science Education - nauczanie/uczenie
sie przez odkrywanie/dociekanie naukowe)

burza mozgow, pokaz multimedialny, analiza pomystow,
poszukujaca

praca w grupach, praca indywidualna

grafika interaktywna na temat silty wypadkowej, na przykladzie
skoku spadochronowego; zestaw zadan

e-material: ,Jak definiuje si¢ sitle wypadkowg?”

Uczniowie zapoznajg si¢ z trescig e-materiatu i dyskutujg na temat sit sktadowych oraz

silty wypadkowe;j.

Uczniowie zapoznajg si¢ z grafika interaktywng dotaczong do e-materiatu.

Faza realizacyjna:

Uczniowie, w grupach, rozwigzujg zadania 1, 2, 3, 5, 8 z zestawu ¢wiczen. Nauczyciel

petini role doradcy, obserwuje prace ucznioéw i w razie potrzeby udziela wskazowek

i podpowiedzi.

Nauczyciel podsumowuje prace grup, proszac o krotkie relacje.

Faza podsumowujaca:



Uczniowie odnoszg si¢ do postawionych sobie celow lekciji, ustalajg, ktore osiggneli
a ktore wymagajqg jeszcze pracy, jakieji kiedy. W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im
informacje zwrotna ksztattujaca.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalaja wiedze i poszerzaja rozumienie czytajgc tekst e-materiatu oraz
rozwigzujac w domu zadania nr: 4, 6, 7.

Wskazowki

metodyczne

. ‘y .. Multimedium bazowe moze by¢ wykorzystane przed lub po
opisujace rozne lekei
zastosowania danego ¥

multimedium



