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Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/rollercoaster-szybki-plama-jazda-831513/ [dostep
18.05.2022], domena publiczna.

Czy to nie ciekawe?

Energia kinetyczna jest energig, ktorg obdarzone jest kazde poruszajace si¢ ciato. Jest ona
zatem powszechna w przyrodzie. Za jej pomoca mozna opisywac zaréwno ruch czgsteczek
powietrza w atmosferze, jak i ruch olbrzymich planet krgzacych wokot gwiazd. W tym
e-materiale wyjasnimy, w jaki sposob okresla si¢ energi¢ kinetyczna ciata oraz
przeanalizujemy kilka sytuacji, w ktorych energia ta zmienia si¢ na skutek wykonania pracy.
Rozwazymy takze sytuacje drastycznag, tj. zmian¢ energii kinetycznejsamochodu podczas
wypadku i wynikajgce z tego konsekwencje. Dzieki temu dowiesz sig¢, jak wazne jest
przestrzeganie przepisow ruchu drogowego.



Rys. a. To na szczescie tylko test zderzeniowy.

Zrodto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/test-zderzeniowy-zderzenie-czo%c5%82owe-1620603/ [dostep
18.05.2022], domena publiczna.

Twoje cele

» dowiesz si¢, w jaki sposOb opisuje si¢ energie kinetyczna ciala,

» zrozumiesz mechanizmy przeksztatcenia energii kinetycznejw inny rodzaj energii,

« zastosujesz zdobytg wiedze do wyznaczania energii kinetycznejroznych ciat,

» przeanalizujesz i zinterpretujesz zagadnienia dotyczace fizyki wypadkow
drogowych,

e zrozumiesz, dlaczego na drogach wprowadza si¢ ograniczenia predkosci,

» uzasadnisz, dlaczego zmniejszenie predkosci pojazdu poprawia bezpieczenstwo.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Energia kinetyczna (gr. kivnoi, kinisis - ruch) jest rodzajem energii, ktora obdarzone sa
wszystkie ciata znajdujace si¢ w ruchu. Pewnym zasobem energii kinetycznej dysponuje
zarowno samochod jadgcy drogg, mrowka niosagca na swoim grzbiecie kawatek liscia, jak
i elektron zwigzany w jadrze atomowym.

Aby wyznaczy¢ wartoS¢ energii kinetycznej ciala, nalezy postuzy¢ si¢ prostym wzorem:

E. =
k 2 3

gdzie m jest masg ciala, a v - jego predkosciag w danym uktadzie odniesienia. Energia
kinetyczna jest wielkoscig skalarng - nie ma okreslonego kierunku, a zatem dwa ciala o tej
samej masie, poruszajgce si¢ z ta samg, lecz roznie zwrocona predkoscig, beda miaty takg
sama energi¢ kinetyczng. Jednostkg energii kinetycznej (podobnie jak kazdego innego
rodzaju energii) jest dzul:

kg - m?

By = ~N-m=17J.

g2

Jesli cialo pierwotnie spoczywato, a potem zaczeto poruszac sie z niezerowg predkoscia,
oznacza to, ze ma teraz niezerowq energie kinetyczna. Ciato nie moze jednak otrzymac
energii kinetycznej ,z niczego” - jej uzyskanie jest skutkiem wykonania pewnej pracy.
Przeanalizujmy to zagadnienie w Przyktadzie 1.

Przyktad 1

Energia kinetyczna pojazdu przyspieszajacego pod wptywem state;j sity

Spoczywajacy samochod o masie m = 1800 kg zaczyna przyspiesza¢ pod wplywem
wypadkowej sity o wartosci F' = 2700 N, skierowanej rownolegle do kierunku ruchu (Rys.
1). Oblicz energi¢ kinetyczng samochodu pot = 10s ruchu.
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P
Rys. 1. Na samochdd dziata niezerowa wypadkowa sita F
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Dane Szukane
masa samochodu: m = 1800 kg
wypadkowa sita dziatajaca na energia kinetyczna samochodu po 10

samochod: F' = 2700 N sekundach ruchu: E, = 7

czasruchut = 10s

Analiza zadania

Samochdd poczatkowo spoczywal, wiec nie miat energii kinetycznej. Gdy na samochod
zaczela dziata¢ pewna niezrownowazona sita, zaczat on poruszac si¢ ruchem
przyspieszonym i zwieksza¢ swojg predkosc oraz energie kinetyczng. Analizujac to
zagadnienie z punktu widzenia pracy i energii, dochodzimy do wniosku, ze energia
kinetyczna samochodu wzrosta na skutek pracy wykonanej przez site wypadkowa.

Rozwiazanie
Energie kinetyczng mozemy wyznaczyc¢, okreslajac predkos¢ samochodu po podanym

czasieruchu. W tym celu wyznaczamy kolejno przyspieszenie, predko$¢ koncowg
i ostatecznie energie:

v=a-t=1,5m/s°-10s = 15m/s,

zatem



~ 1800kg - (15m/s)’
B 2

E = 202500J = 202,5kJ .

Rozwigzanie z wykorzystaniem bilansu energii

Sprobujmy teraz rozwigzac to samo zagadnienie z punktu widzenia przemian energii na
skutek wykonania pracy. Praca wykonana przez site wypadkowg wynosi

W =F. A7 = FArcos0° = FAr .

Ruch samochodu zachodzi po linii prostej, wiec przemieszczenie samochodu Ar jest
rowne przebytej przez niego przez czase t drodze s. Droge t¢ wyznaczymy z wlasnosci
ruchu jednostajnie przyspieszonego,

Poprzednio korzystaliSmy juz ze zwigzku miedzy silg i przyspieszeniem samochodu.
Wstawiajgc go do powyzszego wzoru, otrzymamy
1 F?
W==—t,

2 m

przy czym da si¢ sprawdzi¢, ze jednostkg uzyskanego wyniku jest dzul:

W2 kg - m? kg - m?

- . =J.
kg g4 g2

Ostatecznie

1 (2700 N)?

=~ 7 .(10s)®> =202,5kJ,
2 1800kg 109

co pokazuje, ze wykonana praca jest rowna przyrostowi energii kinetycznej, mozemy wiec
zapisac, ze By = W = 202,5kJ.

Przyktad 2

Zmiana energii kinetycznej pod wptywem sity tarcia

Przeanalizujmy teraz zagadnienie odwrotne - w jaki sposob ciato moze utraci¢ swoja
energie kinetyczng? Zmniejszenie jej wartosci oznacza, ze predkos¢ ciata maleje.
Zmniejszenie predkosci bedzie miato miejsce, gdy do ciala zostanie przytozona
niezrownowazona sila, skierowana przeciwnie do predkosci. Takg sita moze by¢ np. sita
tarcia kinetycznego.
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byzwiarka o masie m = 55 kg porusza sie z predkoscig vg = 5 m/s (Rys. 2). Wspotezynnik
tarcia tyzew 016d wynosi f = 0,03 . Wyznacz droge, po przebyciu ktérej energia
kinetyczna tyzwiarki zmaleje o 36%.

m

A
T Vo
- >

—h/ﬁ

_>
Rys. 2. Na tyzwiarke poruszajgca sie poczatkowa predkoscia 70 dziata sita tarcia kinetycznego T’ .
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Dane Szukane

masa tyzwiarki: m = 55 kg

wspotczynnik tarcia tyzew o 16d:
f=0,03 droga, po przebyciu ktorej energia kinetyczna

zmaleje o 36%:
poczatkowa predkos¢ tyzwiarki:

vo =5m/s Ar =7
przyspieszenie ziemskie:

g=9,81m/s’

Analiza zadania

Na tyzwiarke dziala niezrownowazona sita tarcia, ktora spowoduje zmniejszenie si¢ jej
predkosci. Z punktu widzenia pracy i energii - sila tarcia wykonuje na odcinku Ar ujemna
prace Wr, gdyz zwroty predkosci i sity tarcia sg przeciwna. Powoduje to przeksztalcenie
energii kinetycznej tyzwiarki na ciepto i dzwigk (zarowno ostrza tyzew jak i 16d nagrzewaja
sie, ajezdzie po lodzie towarzyszy dzwiek).

Rozwiazanie

Poczatkowa energia kinetyczna maleje kosztem pracy sit tarcia, mozemy zatem zapisac
nastepujacy bilans energii:

E, = Ey + Wr,
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w ktorym Ej, oznacza poczgtkowg wartoS¢ energii kinetyczneja Ej, oznacza jej wartoS¢
koncowa. Prace sit tarcia W wyrazamy jako

Wr =T - Ar-cos180° = — fmgAr.

W ostatnim przeksztalceniu wykorzystaliSmy fakt, ze przy prostoliniowym ruchu tyzwiarki
przemieszczenie bedzie rowne przebytej przez nig drodze. Zatem E}, jest liniowa funkcjg
drogi Ar:

E, = Ey, — fmgAr.

Wyrazem wolnym w tej zaleznosci jest poczatkowa energia kinetyczna, za$ jej wspotczynnik
kierunkowy jest ujemny, rowny co do warto$ci bezwzglednej sile tarcia.

Warunek, ktory musi zosta¢ spetniony w zadaniu, zapiszemy poprzez wyrazenie koncowej
energii kinetycznej E, jako utamka poczatkowej energii Ey,:

Ei, = (100% — 36%) Ey = 0,64 E} .
taczac dwa ostatnie rownania, dostajemy

0,36E 0, 36}
0,64FEx = Exo — fmgAr = Ar = — Mo 0 ~15m.

fmg 2fg

Komentarze

1. Zwroc¢ uwage, ze uzyskany wynik nie zalezy od masy tyzwiarki. Wynika to z faktu, ze
w rozpatrywanym zagadnieniu od masy zaleza dwie wielkosSci. Energia kinetyczna
tyzwiarki (takze zmiana tej energii) jest do masy proporcjonalna. Podobnie sita tarcia,
ktorej praca zmniejsza energie kinetyczng, jest proporcjonalna do masy. W rezultacie
tempo malenia energii jest od masy ciata niezalezne.

2. Mozesz - juz we wlasnym zakresie - obliczy¢ czas, po ktorym tyzwiarka przejechata
obliczong droge. Zastosuj rozumowanie zblizone do tego z Przyktadu 1. Prawidtowy
wynik to okoto 3, 4s.

3. Zastosuj uzyskany wynik do wyrazenia tzw. drogi hamowania pojazdu na jezdni
w ruchu ulicznym. Jest to droga przebyta przez pojazd od chwili rozpoczecia przez
kierowce hamowania do chwili zatrzymania pojazdu. Wystarczy do wyprowadzonej
zaleznosci energii od drogi wstawi¢ zerowa wartos¢ koncowej energii kinetyczne;j.
Uzyskasz wtedy

E v

Ar = = .
fmg  2fg

Cho¢ wynik jest uproszczony (nie jest tu uwzgledniony czas reakcji kierowcy), to

pokazuje on, ze droga hamowania nie jest proporcjonalna do poczatkowej predkosci,



lecz ro$nie wraz z nig kwadratowo.

Przyktad 3

Wypadek samochodowy - strefa kontrolowanego zgniotu

Ostatni przyktad dotyczy dosy¢ drastycznej sytuacji - wypadku samochodowego. Warto
jednak zagadnienie przeanalizowac i rozwigzac, by zrozumiec, dlaczego na drogach
wprowadzamy ograniczenia predkosci, i dlaczego nalezy ich przestrzegac. Przedstawimy
najprostszy, modelowy opis czotowego zderzenia, w ktorym dochodzi do zgniecenia
pojazdu od przodu.

Samochdd jadacy z predkoscig vg uderza w stojacg przy drodze kamienng bariere
i zatrzymuje sie, nie naruszajgc samej bariery (Rys. 3a.).

Rys. 3a. Samochdd poruszajacy sie poczatkowa predkoscia 70 uderza w przeszkode i zatrzymuje sie pod

g
wptywem sity F'.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Od chwili uderzenia w bariere do chwili zatrzymania pojazd przebyt droge Ar (Rys. 3b.).
Droga ta jest jednoczesnie gtebokoscig wgniecenia, jakie powstato w masce samochodu
(oby nie w kabinie pasazera!).



(b)

Rys. 3b. Nim pojazd sie zatrzymat, doszto do wgniecenia jeso maski na gtebokos$é Ar.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wyraz $rednig warto$¢ F' sity hamujacej dziatajgcejna samochod za pomoca jego
poczatkowej predkosci, masy oraz glebokosci wgniecenia.

Analiza zderzenia

W trakcie zderzenia energia kinetyczna samochodu zostaje zamieniona na inne formy
energii, zwigzane ze skutkami zderzenia - jest to przede wszystkim energia wewnetrzna
gniecionych elementow, np. karoserii. Przyczyng tej zmiany jest praca wykonana przez site
hamujaca F.Mozna przyjac, ze droga, na ktorej sita F wykonuje prace, jest rowna
gltebokosci wgniecenia Ar. Uzasadnione jest zatem zapisanie bilansu energii kinetycznej
W postaci

1
Ey, +Wrp=0 = Emvg—FAr:0.

W zapisie uwzglednilisSmy, ze wektory sity oraz przemieszczenia samochodu maja
przeciwne zwroty. Po odpowiednich przeksztalceniach otrzymujemy

2
muv,

:2Ar'

F

Z uzyskanego wyrazenia wynika, ze - przy ustalonej predkosci poczatkowej - im glebsze
zgniecenie, tym mniejsza sita dziata na samochod. Jest to korzystne z punktu widzenia
bezpieczenstwa pasazerow. Usredniona warto$¢ przyspieszenia a samochodu jest wtedy
mniejsza:

_ Y%

2Ar

a

Pasazerowie przypieci pasami do siedzen doznajg dzieki temu mniejszych przecigzen
podczas zderzenia.
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Ograniczenie gtebokosci strefy zgniotu

Producenci samochodow nie moga jednak tworzy¢ stref zgniotu dowolnie rozlegtych.
Wynika to z oczywistej koniecznosSci chronienia pasazerow w kabinie, ktora na ogot jest
znacznie sztywniejsza niz przedziat silnika czy bagaznik. Mozna przyja¢, po uwzglednieniu
innych stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych, ze efektywna glebokos¢ strefy zgniotu
osigga maksymalne wartosci rzedu niecatego metra. Wyznacz wartosci F' oraz a dla
nastepujacych danych:

Dane Szukane

masa samochodu: m = 2100 kg

Srednia sita hamujaca samocho6d podczas
predkos$¢ samochodu: zderzenia: F = ?
vo = 90km/h = 25m/s

Srednia warto$¢ przyspieszenia samochodu

glebokosc strefy zgniotu: podczas zderzenia:a = ?
Ar=1m

Wykorzystamy dwa wyprowadzone wczesniej wyrazenia. Zacznijmy od przyspieszenia.

2 2
vy (25m/s) 2
@ 2Ar 2m m/s

Trzeba pamie¢tac, ze pasazerowie samochodu doznajg, w przyblizeniu, takiego samego
przyspieszenia! Wszak maja zapiete pasy bezpieczenstwa, wiec ich predkos¢ takze maleje
do zera na odcinku niewiele dtuzszym niz Ar.

Warto$¢ sily powodujacej takie przyspieszenie samochodu to
F = ma = 2100kg - 313m/s® ~ 656 kN .

Sila ta przewyzsza ponad trzydziestokrotnie ci¢zar samochodu.

Komentarze

1. W trakcie opisywanego zderzenia pasazerowie odczuwaja przeciazenie okoto
trzydziestu g. Na dodatek temu przecigzeniu towarzysza duze zmiany jego wartosci,
odczuwane jako niezwykle silne szarpnigcia, ze wzgledu na bardzo krotki czas trwania
zderzenia - ponizej 0, 1 s. Podczas startu rakiety kosmicznej analogiczne przecigzenie
ma wartos¢ rzedu 4-5 g, trwa kilka minut i narasta oraz opada stosunkowo tagodnie.

2. Widzimy, podobnie jak w przypadku drogi hamowania w przyktadzie drugim, ze
wszystkie wielkoSci charakteryzujace skutki zderzenia rosng proporcjonalnie
do kwadratu poczgtkowej predkosci samochodu. Zrozumiate wigc staje sie
stwierdzenie, ze predko$¢ 70 km /h jest na drodze praktycznie dwa razy grozniejsza od


javascript:void(0);

predkosci 50 km /h. A jaka predko$¢ jest - z punktu widzenia zasobu energii
kinetycznej pojazdu - dwa razy mniej grozna niz 50 km /h?

3. Rzeczywiste wartosci sily i przyspieszenia mogg by¢ wieksze od obliczonych tutaj.
Przyjeliémy bowiem nieco zawyzong warto$¢ Ar w stosunku do rzeczywistych. Z kolei
warto$¢ vy jest zanizona. Mozna przypuszczac, ze producenci uwzgledniajg wieksze
warto$ci poczatkowej predkosci pojazdu, na przyktad 120 km /h, odpowiadajgce
typowo stosowanym ograniczeniom predkosci na drogach szybkiego ruchu.

4. Zwr6¢ uwage, ze zastosowana analiza zderzenia jest skrajnie uproszczona. W miare
zgniatania kolejnych warstw karoserii i przedziatu silnika, coraz wigksza czes$¢
samochodu spoczywa, cho¢ nadal moze pochlania¢ energie. Pozostala czes¢, ktora
nadal si¢ porusza, ma zatem coraz mniejsza mase. To tylko jeden z przyktadow
komplikaciji, jakie muszg uwzglednia¢ inZynierowie zajmujacy si¢ projektowaniem
samochodow czy planowaniem tzw. testow zderzeniowych oraz opisem i interpretacja
ich wynikow.

Stowniczek
wspotczynnik tarcia

(ang.: friction coefficient) - wielko$¢ charakteryzujgca stykajace si¢ ze sobg
powierzchnie, okreslajaca site tarcia kinetycznego (albo maksymalng wartosc¢ sity tarcia
statycznego) przy zadanej wartosci sity nacisku jednej powierzchni na druga.

uktad odniesienia

(ang.: frame of reference) - punkt lub uklad punktow w przestrzeni, wzgledem ktérego
okresla si¢ potozenie, predkosc oraz inne wielkosci charakteryzujace ruch ciat. Wybor
uktadu odniesienia jest koniecznym warunkiem opisu ruchu.

sita tarcia kinetycznego

(ang.: friction) - sila, ktora powstaje na styku powierzchni dwoch przemieszczajgcych sie
wzgledem siebie cial. Przeciwdziata ona ich wzglednemu ruchowi. Dziata zawsze
przeciwnie do zwrotu predkosci rozpatrywanego ciata.

przeciazenie

(ang. gravitational force equivalent; g-force) stan, w ktorym ciato jest poddane dzialaniu
sity wypadkowej wigkszejniz jego ciezar. Stan typowo odczuwany podczas gwaltownego
przyspieszania i hamowania pojazdow, w tym podczas startu rakiety. Przecigzenie wyraza
sie jako wielokrotno$c¢ przyspieszenia ziemskiego g, ktéremu przypisuje si¢ przeciazenie
ZEerowe.




Animacja

Energia kinetyczna

Animacja przedstawia wplyw predkosci pojazdu na przebieg awaryjnego hamowania.
Mozesz obserwowac ruch pojazdu i wykres zmian energii kinetycznej podczas hamowania.
Mozesz tez wptywac na bieg animacji, zmieniajgc jeden z parametrow: predkosc
poczatkowgy, odleglos¢, z jakiej kierowca zauwaza przeszkode, czas reakcji kierowcy, a takze
wspotczynnik tarcia opon o jezdni¢. Zapoznaj si¢ z tymi mozliwosciami i wykonaj polecenia.
Zwro¢ uwage, ze zmiana predkosci o 10 km /h czy czasu reakcji kierowcy o jedng sekunde
moze wiele zmieni¢ w kwestii bezpieczenstwa na drodze.

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Polecenie 1

Uzupetnij tekst wstawiajgc odpowiednie elementy.

Zwiekszenie predkosci poczatkowej powodujei Eenergii kinetycznej pojazdu i
drogi hamowania. Czas reakcji kierowcyi na odlegtos¢ miejsca rozpoczecia
hamowania od przeszkody, a na dtugosc drogi hamowania.

‘ wptywa ’ ‘ wzrost ’ ‘ skrocenie ’ ‘ spadek ’ ‘ wydtuzenie ’ ‘ nie wptywa

Polecenie 2

Podaj przyktadowe dane z animacji pokazujace, ze zwiekszenie predkosci poczatkowej o
10 km /h moze doprowadzi¢ do zderzenia z przeszkoda.

Polecenie 3

Wedtug motofakty.pl czytanie lub pisanie wiadomosci (np. sms) w telefonie komérkowym
angazuje wzrok i skupienie kierowcy na okoto 3,6 sekundy.

Sprawdz, przy jakiej predkosci poczatkowej kierowca moze wyhamowac przed przeszkods,

ktora zauwazyt w odlegtosci d = 40 m, jesli jego czas reakcji wynosi t = 4s.



Polecenie 4

Uruchom animacje na poziomie rozszerzonym. Sprawdz, jak wptywa zmniejszenie
wspotczynnika tarcia opon o jezdnie na szybko$¢ spadku energii kinetycznej hamujacego
pojazdu i dtugos¢ drogi hamowania.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)

Wskaz poprawny wzér opisujacy energie kinetyczna ciata o masie m, poruszajgcego sie
z predkoscia v.

O Ey=7°
O Ep= %2
O Ep=7%
O EBp=17
Cwiczenie 2 ¢

Wskaz wszystkie poprawne zdania.

0 Przy ustalonej predkosci ciato o wiekszej masie bedzie miato wieksza energie
kinetyczna.

0 Ciato spoczywajace w danym uktadzie odniesienia moze mie¢ niezerowg energie
kinetyczng w innym uktadzie.

(] Masa ciata jest proporcjonalna do jego energii kinetycznej.

(] Energia kinetyczna bedzie male¢, jesli predko$é ciata bedzie rosta.




Cwiczenie 3 >

Jesli energia kinetyczna ciata wynosi F/;, = 150 J, to jaka bedzie energia kinetyczna ciata
o dwa razy mniejszej masie i dwa razy wiekszej predkosci?

() E,=1507J

() E,=300J

() Er=1751]

() Nie mozna tego obliczy¢, gdyz nieznana jest masa i predkos¢ ciata.

Cwiczenie 4 o
Energia pojedynczych protonéw rozpedzonych w Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC)

wynosi ok. 1,1 pJ. Oblicz energie kinetyczna lecacego komara i poréwnaj jg z energia
protonu w LHC. Masa komara wynosi 2,5 mg i porusza sie on z predkoscig v = 0,5m/s.

Ey = ’/LJ,

jest to wartosé ok. ‘ ’ razy‘ ’ od energii protonu.

Cwiczenie 5 O
Kulka o masie m1 = 200 g poruszajaca sie z predkoscia v1 = 5 m/s zderza sie z druga
kulka o masie my = 2m, ktéra nastepnie zderza sie z trzeciag kulka o masie mg = 3m; itd.
Woyznacz energie kinetyczng i predkos$¢ piatej kulki po uderzeniu w nig przez czwarta, jesli
podczas kazdego zderzenia tracone jest n = 0,2 energii kinetycznej kulki. Wyniki podaj

z doktadnoscig do czterech cyfr znaczacych.

Ek5:‘ ’J,




Cwiczenie 6 >

Podczas Swiatecznej inwentaryzacji w magazynie pracownicy przesuwaja paczki

z produktami. Jeden z pracownikéw przesuwa paczke o masie M = 40 kg stata, poziomo
skierowang sitg o wartosci F' = 25 N na odlegto$¢ d = 4 m. Wspdtczynnik tarcia skrzyni
o podtoge wynosi pu = 0,05. Wyznacz predkos¢, jaka uzyska skrzynia. Przyjmij wartosc
przyspieszenia ziemskiego g = 9,81 m/sz. Wynik podaj z doktadnoscia do trzech cyfr
znaczacych.

v = ’m/s

Cwiczenie 7 P

Rys. 2. Hoke;j.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/unsplash.com/photos/gpqohhXN_BI [dostep 18.05.2022], domena publiczna.

Podczas gry w hokeja zawodniczka popycha spoczywajacy krazek o masie m = 150 g stata,
skierowanga poziomo sitg o wartosci F' = 0,5 N przez 5 sekund, a nastepnie puszcza krazek
swobodnie. Oblicz droge, jaka przebyt kragzek od momentu rozpoczecia ruchu, jesli
wspotczynnik tarcia krazka o 16d wynosi u = 0,3. Przyjmij warto$¢ przyspieszenia
ziemskiego g = 9,81 m/s2. Wynik podaj z doktadnoscia do dwéch cyfr znaczacych.

. m




Cwiczenie 8 @
Kierowca prowadzi samochdéd z predkoscia vg = 50 km /h. W chwili ¢y = 0 pojawia sie
na drodze przeszkoda. Kierowca rozpoczyna awaryjne hamowanie dopiero po czasie

t, = 1 s, wktérym samochéd przebywa droge s,. Samochdd, hamowany sitg tarcia
statycznego opon o jezdnie o maksymalnej dostepnej w tych warunkach wartosci,
zatrzymuje sie tuz przed przeszkoda po przebyciu drogi s, rownej s,.. W hipotetycznej
sytuacji, réznigcej sie od opisanej jedynie tym, ze kierowca rozpoczatby hamowanie po
czasie t;, = 1,5 s po pojawieniu sie przeszkody, jego samochéd niechybnie uderzytby

W nig, z konncowa predkoscia vy.

1. Oblicz wspotczynnik tarcia statycznego opon o jezdnie f.

2. Oblicz, w sytuacji hipotetycznej, korncowa predkos¢ vy, z jaka kierowca uderzy
w przeszkode, jesli czas jego reakcji jest o pot sekundy dtuzszy niz w opisanej

wyzej sytuacji realne;j.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora: Przemystaw Michalski
Przedmiot: Fizyka

. Dlaczego na drogach wprowadza si¢ ograniczenia
Temat zajec: , .
predkosci?

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy

Grupa docelowa: ,
i rozszerzony



Podstawa programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

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

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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

z danych.

II. Mechanika.

Uczen:

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

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe.

Uczen:

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

z danych.

IIl. Mechanika.

Uczen:

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



Ksztaltowane

kompetencje kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:
Metody nauczania:
Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materialy pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

« kompetencje matematyczne oraz kompetencije
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzyniertii,

» kompetencje obywatelskie,

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

Uczen:

1. definiuje energie kinetyczng ciala,

2. oblicza energie kinetyczng samochodu,

3. analizuje zmiane¢ energii kinetycznej pod wptywem sit
niszczacych samochod,

4. uzasadnia, dlaczego zmniejszenie predkosci
samochodu poprawia bezpieczenstwo jazdy.

strategia ksztalcenia wyprzedzajacego

- pokaz multimedialny,
- wyktad informacyjny,
- rozwigzywanie zadan.

praca indywidualna

- komputer,
- projektor,
- tablica.

brak

Nauczyciel pyta uczniow o rodzaje ograniczen predkosci na drogach i powody ich

wprowadzania (widocznos¢, jakos¢ drogi, oblodzenie, rozne kategorie drog etc.).

Nastepnie proponuje wyjasnienie wprowadzania tych ograniczen w nawigzaniu do

praw fizyki. Nauczyciel, wraz z uczniami, przypomina pojgcie energii kinetyczne;.

Faza realizacyjna:



Zajecia w glownej mierze opieraja si¢ na rozwigzywaniu zadan opisujacych zmiane
energii kinetycznej samochodu w prace sit, ktoére prowadzg do jego uszkodzenia
podczas kolizji.

Nauczyciel przedstawia zadania i prosi uczniow o rozwiazanie ich przy tablicy. Po
kazdym zadaniu nast¢puje jego podsumowanie, wyjasnienie i przedstawienie wnioskow
przez uczniow i nauczyciela.

Przyktadowa tematyka zadan:

e wyznaczanie energii kinetycznej samochodu jadacego ze stalg predkoscia,

e zmiana energii kinetycznej pod wptywem sity hamujgce;j,

e wyznaczanie sily dzialajacej na samochod podczas zderzenia z przeszkoda drogowg
- na podstawie predkosci poczatkowej pojazdu i odksztalcenia samochodu,

e wyznaczanie $redniejwartoSci sily dzialajgcejna samochod przy zderzeniu, jesli
znany jest czas zderzenia z przeszkoda,

e wyznaczanie sily dzialajacej przy zderzeniu, jesli ssmochod hamowatl na dane;j
drodze od ustalonej predkosci,

e wyznaczanie sily dzialajacejna pieszego przy potraceniu, jesli znana jest zmiana
predkosci samochodu w takim przypadku,

e porownanie wyznaczonych sit z sitami dobrze znanymi uczniom, np. poréwnanie
sily zgniatajgcej do masy ciala, ktorego ciezar spowodowatby ten sam efekt.

Podczas realizacji ¢wiczen nalezy wykorzysta¢ materialy multimedialne dostepne

w Internecie, np. nagrania z crash testow (przykiad: https: //www.youtube.com /watch?
v=uicYbBF-0HQ). Znajac poczatkowq predkos¢ samochodu, uczniowie mogg
przeprowadzi¢ ,doSwiadczenie”, wyznaczy¢ na podstawie filmu czas zderzenia

z bariera i na tej podstawie okresli¢ site zgniatajaca pojazd (i kierowce/pasazerow).

Faza podsumowujaca:

Podkreslenie olbrzymich wartosci sit wystepujacych podczas zderzenia szybko jadacego
samochodu z przeszkoda. Wskazanie przez nauczyciela (np. na podstawie
wyprowadzenia z uczniami odpowiedniej zaleznosci), ze sita ta roSnie proporcjonalnie
do kwadratu predkosci pojazdu. Wykazanie na tej podstawie koniecznosci
przestrzegania ograniczen predkosci na drodze.

Praca domowa:

Analiza Przyktadu 3 przedstawionego w e-materiale. Rozwigzanie zadan dotaczonych
do e-materiatu.

Wskazowki metodyczne

opisujace rozne Multimedium moze by¢ wykorzystane w czasie lekcji lub do
zastosowania danego samodzielnej pracy uczniow.

multimedium:






