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Badanie zachowania ciat pod wptywem przytozonych
sit

Zrédto: dostepny w internecie: https:/www.istockphoto.com/pl/zdj%C4%99cie/supercar-gm154077151-21769092
[dostep 2.07.2019], iStockphoto, tylko do uzytku edukacyjnego na zpe.gov.pl.

Czy to nie ciekawe ?

Czasami, zanim wykonamy jaka$ czynnos¢ wymagajgcg uzycia sity, zastanawiamy sie, jaki
bedzie skutek naszego dzialania. Probujemy oszacowac nastepstwa naszego dziatania, by
ocenic, czy zamierzony efekt jest realny, czy tez nie. W tym materiale pokazemy, jak
przewidziec reakcje ciata na dziatajgce sity.


https://zpe.gov.pl/

Rys. a. By osiagnac cel, trzeba przytozy¢ odpowiednia site, nie za duzg i nie za mata.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/pxhere.com/pl/photo/1364344 [dostep 6.08.2022], domena publiczna.
Twoje cele

» dostrzezesz zwigzek pomiedzy ruchem ciata a dziatajgcymi sitami,
» przeanalizujesz zachowanie si¢ ciat oraz okreslisz przy pomocy zasad dynamiki
predkosc¢ i przyspieszenie ciata,

o wykorzystasz zdobyta wiedze do rozwigzywania zadan rachunkowych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Okreslenie zachowania si¢ ciat pod wplywem przytozonych do nich sit najczesciej polega
na wyznaczeniu parametrow ruchu. Sity moga rowniez doprowadzi¢ do zniszczenia lub
deformacii ciala, lecz o tym nie bedziemy mowic. Parametrami ruchu sg zazwyczaj:
przyspieszenie lub predkos¢, czas, w jakim bedzie odbywat sie ruch lub droga, jakg ciato
przebedzie. Wszystkie te wielkosci zalezg od wartosci sity wypadkowej dziatajgcej na ciato.
Rozpatrzmy kilka przyktadow prezentujacych takie sytuacje.

Przyklad 1.

Po poziomej drodze jedzie samocho6d napedzany silnikiem generujgcym site F.Na
samochod dzialaja sity hamujace, ktorych sumaryczna warto$¢ wynosi Fy, Wyznacz
warto$¢ przyspieszenia wypadkowego, z jakim porusza si¢ samochod wiedzac, ze jego masa
jest rowna my, a wartosc¢ sity generowanej przez silnik jest wieksza niz sumaryczna wartos¢
sit hamujacych.

Rozwigzanie:

Wykonajmy rysunek pomocniczy:
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Rys. 1. Samochdéd poruszajacy sie pod wptywem dwdéch sit.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

W pierwszym kroku wyznaczmy site wypadkowa, ktora odpowiedzialna jest za ruch
samochodu. W zapisie wektorowym przyjmuje ona postac:

F w = F + F B
Wyznaczenie jej warto$ci wymaga uwzglednienia zwrotow sit F oraz F, Wyrazana jest ona
jako

[Ful = |F| — |Fl .


javascript:void(0);
javascript:void(0);

Znajac warto$c sity odpowiedzialnejza ruch pojazdu mozemy wyznaczy¢ warto$¢
przyspieszenia, z jakim sie on porusza, wykorzystujac Il zasade dynamiki Newtona.

Przyklad 2.

Po zboczu gorki pokrytym Sniegiem zjezdza na sankach dziecko. Masa sanek wraz

z siedzacym na nich dzieckiem jest rowna M. Zbocze gorki nachylone jest wzgledem
poziomu pod katem « i ma dtugos¢ L. Wyznacz czas, po ktorym sanki wraz z dzieckiem
znajda sie u podstawy zbocza, jesli wiesz, ze w trakcie ruchu dziata na nie stata w czasie (i
w szczegolnosci niezalezna od predkosci) sita tarcia T.

Rozwigzanie:

Rys. 2. Dziecko zjezdzajgce na sankach z gorki.
Zrodto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Wyznaczmy wartos¢ sity wypadkowej dziatajgcej na sanki i dziecko. Ruch saneczkarza
odbywa sie pod wptywem sktadowej sily ciezkosci, sily F, stycznej do powierzchni zbocza.
Wyznaczamy jg korzystajgc z funkciji trygonometryczne;j

F, =F.sina= Mgsina .

Jest to sita wywotujaca ruch sanek i siedzacego na nich dziecka. Sile tej przeciwdziala sita
tarcia T'. Wypadkowa sita powodujgca ruch to suma tych sit:


javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
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Fw:F3+T.

Wartos$¢ sity wypadkowej, po uwzglednieniu zwrotow sktadajacych sie na nig sit, zapisujemy
jako

|F',| = |F,| — |T| = Mgsina — T .

Znajac warto$c sity wypadkowej wprawiajgcej nasz obiekt w ruch, jestesSmy w stanie
wyznaczyC wartos¢ przyspieszenia, z jakim sanki wraz z dzieckiem poruszaja si¢ po zboczu
gorki. Wykorzystamy w tym celu II zasade¢ dynamiki:

F, Mgsna—-T
M M '

a =

Wyznaczenie czasu, po ktorym nasz saneczkarz znajdzie si¢ u podstawy gorki, wymaga
zastosowania wzoru opisujacego droge przebytg w ruchu jednostajnie przyspieszonym:

Ay t?
"

L=

Mozemy stad wyznaczy¢ czas ruchu:

Qo

i - wykorzystujac wielkosci podane w tresci zadania - otrzymujemy wzor koncowy

okreslajacy poszukiwany czas:
. 2LM
~\| Mgsina—T

Przyklad 3.

Wyznacz predko$¢ wylotowq pocisku v, 0 masie m z lufy karabinu o dtugosci L. Na pocisk
w lufie dziala Srednia sita wprawiajgca go w ruch ﬁgr.


javascript:void(0);
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Rys. 3. Pocisk poruszajacy sie w lufie karabinu.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Rozwigzanie:

Wyznaczenie predkosci wylotowej pocisku wymaga znajomos$ci warto$ci przyspieszenia,
jakiego doznaje on podczas wystrzatu. Wiemy, ze Srednia sita dziatajgca na pocisk to F.
Wykorzystujac II zasade dynamiki mozemy wyznaczy¢ warto$¢ przyspieszenia pocisku a:
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F.

sr

d= .
m

Wiedzac, ze predkos¢ poczatkowa pocisku w lufie przed wystrzatem byta rowna

zero, wyznaczmy czas, w ktorym znajdowet sie¢ on wewnatrz lufy. Jest to czas, w ktorym
poruszatl si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym, nabierajgc predkosci od wartosci 0 do
V. W tym celu postuzymy sie wzorem opisujacym droge przebytg przez cialo w ruchu
jednostajnie przyspieszonym (z zerowg predkoscia poczatkowa):

at?

L = ,
2

skad

t_\/ﬁ_ omL
B a B Fs"r .

A majac czas, w ktorym pocisk poruszat sie ruchem jednostajnie przyspieszonym, mozemy
wyznaczy¢ szukang warto$¢ predkosci wylotowe;:



Przyklad 4.

Zastanoéwmy sie¢ nad jeszcze jednym zagadnieniem. Jaka droge przebedzie klocek o masie
m poruszajacy sie ruchem jednostajnie opdznionym po ptaskiej powierzchni do momentu,
az sie zatrzyma. Klocek poczatkowo porusza si¢ z predkoscig vo. W chwili £p = 0 zaczyna
dziata¢ na niego sita hamujgca (tarcie) T.
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Rys. 4. Klocek przesuwajacy sie po poziomej powierzchni w obecnosci niezrbwnowazonej sity tarcia.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Rozwigzanie:

Podobnie jak w kazdym zadaniu, ktorego celem jest opis parametréow ruchu pod wplywem
dziatania sit, nalezy znalez¢ sit¢ wypadkowa. W tym przypadku sita wypadkowa jest rowna
po prostu sile tarcia. Skutkiem jej obecnosci zgodnie z Il zasadg dynamiki jest nadanie cialu
pewnego przyspieszenia. Zwrot wektora sity tarcia jest jednak przeciwny wzgledem zwrotu
wektora predkosci, wobec czego przyspieszenie wyznaczone ze wzoru
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intepretujemy jako opdznienie. Korzystajgc z definicji przyspieszenia @ = ﬁ—;’ = 3=

mozemy wyznaczyc¢ czas, w ktorym odbywac sie bedzie ruch klocka:

t=—.
a

Pamietajac o tym, ze jest to ruch jednostajnie op6zniony, wyznaczamy droge, jaka
przebedzie klocek do zatrzymania. Wykorzystamy w tym celu wzor opisujacy droge
przebyta w ruchu jednostajnie opoznionym z predkoscig poczatkowa:

at?
S(t) = ’Ugt — T


javascript:void(0);

Co, po wykorzystaniu wielkosci podanych w tresci zadania, daje wynik w postaci

2
vym

2T

s(t) =

W powyzszych przyktadach przeanalizowalismy kilka podstawowych zagadnien, w ktorych
wyznaczaliSmy parametry ruchu ciata pod wptywem przytozonych do niego sit. W kazdym
z nich zwiekszaliSmy poziom trudnosci poprzez dotozenie kolejnego parametru. Na
poczatku wyznaczyliSmy przyspieszenie jako skutek dzialania sit. Nastepnie
przeanalizowalismy, jak dlugo odbywac sie bedzie ruch, by pokazac¢ efekt koncowy

w postaci zmiany predkosci lub przebytej drogi.

Stowniczek
sita wypadkowa

(ang. resultant force) suma (wektorowa) wszystkich sit dziatajgcych w rozpatrywanym
uktadzie.
Il zasada dynamiki Newtona

(ang. Newton's second law) - przyspieszenie a, jakie nadaje niezrownowazona sila F
ciatu o masie m, jest wprost proporcjonalne do tej sity, a odwrotnie proporcjonalne do

. - F
masy ciata:a = .



Symulacja interaktywna

Sprawdz i zaobserwuj

Dobierz parametry i sprawdz, jak bedzie poruszat si¢ klocek. Zwrd¢ rowniez uwage, na

jaka odleglos¢ przesunie si¢ klocek.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /D127Mzup¥Y

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

Polecenie 1
Wyobraz sobie, ze klocek z symulacji porusza sie ze statg predkoscia. Ktora sita jest

wieksza? Ta, ktéra wprawia klocek w ruch, czy moze sita tarcia? Odpowiedz uzasadnij.

Polecenie 2
A teraz zat6z, ze klocek porusza sie ruchem przyspieszonym. Ktora sita jest wieksza? Ta,

ktéra wprawia klocek w ruch, czy moze sita tarcia? OdpowiedzZ uzasadnij.

Wspolna tres¢ do polecen 3,415

W symulacji nastawiasz wartosci nastepujacych zmiennych: F' - sity wywotujgcej ruch
klocka, T' - sily tarcia klocka o podtoze, vy - poczatkowej predkosci klocka, m - masy


https://zpe.gov.pl/a/D127MzupY

klocka.

W rezultacie uzyskujesz jedng z czterech mozliwych sytuacji, réznigcych sie

charakterem ruchu klocka:

1. Klocek nie zostaje wprawiony w ruch
2. Klocek przemieszcza si¢ i zatrzymuje si¢ po czasie t, przebywszy droge s.
3. Klocek przemieszcza sie ze stalg predkoscia, rowna vy.

4. Klocek przemieszcza si¢ ze zmienng predkoscia, o rosngcej wartos$ci.

Polecenie 3

Polecenie 4

Polecenie 5



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

Cwiczenie 3

Cwiczenie 4

Cwiczenie 5

Cwiczenie 6




Cwiczenie 7 @
Na rowni pochytej poczatkowo spoczywa klocek o masie m; = 4 kg, na ktéry dziata
sita styczna do réwni o wartosci F' = 20 N oraz sita tarcia o wartosci T' = 2 N. Do
klocka przyczepiony jest nierozciggliwy sznurek o pomijalnej masie, przewieszony przez
wierzchotek réwni. Do sznurka podwieszony jest ciezarek o masie mo = 1 kg, jak na
rysunku ponizej:

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

Cwiczenie 8 ¢



Dla nauczyciela

Imie

i nazwisko Barttomiej Klus

autora:

Przedmiot: Fizyka

Temat zajec: Badanie zachowania cial pod wplywem przylozonych sil
Grupa I etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy

docelowa: i rozszerzony



Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

II. Rozwigzywanie problemoéw z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegoélowe

[. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie kalkulatorem;

6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki schematyczne
lub blokowe dla zilustrowania zjawisk badz problemu; wtasciwie
skaluje, oznacza i dobiera zakresy osi;

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

II. Mechanika. Uczen:
6) stosuje zasady dynamiki do opisu zachowania si¢ ciat.

Zakres rozszerzony
TresSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie kalkulatorem;

6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki schematyczne
lub blokowe dla zilustrowania zjawisk badz problemu; wtasciwie
skaluje, oznacza i dobiera zakresy osi;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

II. Mechanika.
Uczen:
13) stosuje zasady dynamiki do opisu zachowania si¢ ciat.

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,

« kompetencije cyfrowe,

« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si¢.



Uczen:

1. wymieni parametry ruchu ciala, jakie moga ulec zmianie pod
wplywem przytozonych do niego sit,

Cele _ 2. okresli warunki, ktore musza by¢ speinione, aby ciato zostato
operacyjne: wprawione w ruch lub aby zostato zatrzymane,

3. rozrozni sity wywotujgce ruch i sity hamujace,

4. zastosuje zdobytg wiedze¢ do rozwigzania problemow

pojeciowych i rachunkowych.
Strategie IBSE (Inquiry-Based Science Education - nauczanie/uczenie si¢
nauczania: przez odkrywanie /dociekanie naukowe)
- burza mozgow,

Metody - pokaz multimedialny,
nauczania: - analiza pomystow,

- poszukujaca.

- praca w grupach,

F jec:
Ty 29e¢ - praca indywidualna.

Komputery dla kazdej grupy uczniow, symulacja obrazujaca zmiane

Srodki arametrow ruchu ciata pod wptywem przytozonych do niego sit
w ruchu ci w Zy10z ! -

dydaktyczne: P . b PRI ’ ;
Zestaw zadan.

Materiaty

pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajca:

- Zaciekawienie uczniow (wg e-materiatu).

- Uzgodnienie z uczniami celow do osiggniecia na lekciji.

- Rozpoznanie wiedzy wyjSciowej uczniow i nawigzanie do tej wiedzy z zakresu wptywu
przytozonych do ciata sit na jego parametry ruchu (przyspieszenie, jakiego doznaje
ciato, predkos¢, z jaka si¢ porusza, droga, jakg przebedzie oraz czas ruchu).

Faza realizacyjna:



- Uczniowie w grupie zapoznaja si¢ z symulacja opisujacq zachowanie si¢ ciata pod
wplywem przytozonych do niego sit.

- Uczniowie w grupie analizujg - w formie burzy mozgow - zagadnienie wplywu
przytozonych do ciata sit na jego parametry ruchu.

- Uczniowie indywidualnie otrzymujg zestaw zadan, ktore rozwigzuja samodzielnie
(zadania 1, 2, 3, 4, 5 z zestawu ¢wiczen). Nauczyciel pelni role doradcy, obserwuje prace
uczniow i w razie potrzeby udziela wskazoéwek i podpowiedzi.

Nauczyciel podsumowuje prace grup, proszac o krotkie relacje, w celu sprawdzenia
wiedzy i umiejetnosci zdobytych w trakcie zajec.
Faza podsumowujaca:

Uczniowie odnoszg si¢ do postawionych sobie celow lekciji. Ustalajg, ktore osiggneli,
a ktore wymagaja jeszcze pracy, jakieji kiedy. W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im
informacje zwrotng ksztaltujgca.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze¢ i poszerzaja rozumienie, czytajgc tekst e-materialu oraz
rozwigzujgc w domu zadania nr: 6, 7 oraz 8 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki Symulacja powinna zosta¢ wykorzystana w trakcie lekcji, wraz
metodyczne z dyskusja na temat wptywu przylozonych do ciala sit na jego
opisujace parametry ruchu. Nauczyciel moze rowniez zleci¢ uczniom

rozne zapoznanie si¢ z symulacja przed lekcja, a na lekcji przeprowadzic
zastosowania dyskusje. Zadania z zestawu ¢wiczen od 1 do 5 powinny zosta¢
danego rozwigzane i omowione na lekcji. Zadania 6-8 mogg stanowic¢ prace

multimedium: | domowa.



