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Analiza ruchu ciat w uktadach nieinercjalnych
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Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/kettenkarusell-karuzela-oktoberfest-4500762/ [dostep
20.08.2022], domena publiczna.

Czy to nie ciekawe?

W uktadach nieinercjalnych, tj. poruszajacych si¢ z przyspieszeniem, ruch ciat opisywany
jest w inny sposob niz w uktadach inercjalnych. Wynika to z faktu, ze na ciata w uktadzie
nieinercjalnym dziata dodatkowa, pozorna, sita bezwtadnosci powodujgca ich ruch
wzgledem tego uktadu. Oznacza to, ze w ogolnosci wyniki obserwacji ruchu ciata

w uktadzie nieinercjalnym bedg inne, od tych uzyskanych przez obserwatora w ukladzie
inercjalnym.

FLatwo podac przyktady uktadow nieinercjalnych. Pasazer w hamujacym autobusie,
kierowca skrecajacego samochodu, czy dziecko na wirujacej karuzeli to przyktady ciat,
z ktorymi wigzemy uklady nieinercjalne. Takze wirujaca Ziemia jest takim uktadem.



Rys. a. Dzieki analizie ruchu ciat w uktadzie nieinercjalnym mozemy wyttumaczy¢, dlaczego cyklony na poétkuli
potnocnej obracajg sie przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/visibleearth.nasa.gov/images/68992/low-off-iceland [dostep 21.04.2022], domena

publiczna.

W tym e-materiale rozwazymy kilka przypadkow, w ktorych analiza ruchu w uktadzie
nieinercjalnym pozwala szybcieji prosciej opisa¢ ten ruch.
Twoje cele

» dowiesz sig, jakie sity dzialajg na ciata w uktadach nieinercjalnych,

 zastosujesz analize w uktadzie nieinercjalnym do szybszego i prostszego opisania
ruchu,

» przeanalizujesz sposoby podejscia do tych samych zagadnien w uktadach
inercjalnych,

o przeanalizujesz ruch w uktadzie nieinercjalnym na przykiadzie samochodu

wchodzacego w zakret.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Uktady nieinercjalne zwigzane sg z cialami poruszajagcymi si¢ z przyspieszeniem. Ukladem
nieinercjalnym jest na przyktad hamujacy samochod, rozpedzajacy sie samolot lub
rowerzysta wjezdzajacy ze stalg szybkoscig w tuk zakretu. W pierwszych dwoch
przypadkach istnienie przyspieszenia zwigzane jest ze zmiang wartosci wektora predkosci
ciala, w trzecim - ze zmiang kierunku wektora predkosci.

Aby poprawnie opisac¢ ruch ciat w uktadach nieinercjalnych (np. kierowcy w hamujacym
samochodzie), do sit dzialajacych na cialo nalezy dodac¢ tzw. sily pozorne. Najprostsza sita
pozorna jest sita bezwladnosci. Jejistnienie wynika z faktu, Ze ciato porusza si¢ wzgledem

—
przyspieszajgcego uktadu odniesienia. Sita ta wynosi Fp = —mﬁ, gdzie i jest
przyspieszeniem uktadu. Znak minus wskazuje, ze sita ma zwrot przeciwny do
zwrotu wektora przyspieszenia.

Wiecejinformacji na temat uktadow nieinercjalnych i sit bezwtadnosci znajdziesz m.in.

w e-materiatach ,W jaki sposob definiujemy uktad inercjalny, nieinercjalny i laboratoryjny?”,
,Co to jest sita bezwladnosci i jakie s3 jej cechy” oraz ,W jaki sposob opisac¢ ruch ciat

w uktadach inercjalnych i nieinercjalnych?”. W tym e-materiale skupimy si¢ na analizie
kilku przyktadow, w ktorych wykorzystanie uktadu nieinercjalnego do opisu ruchu jest
wygodniejsze niz wykorzystanie uktadu inercjalnego.

Przyktad 1

Samochod wjezdza z predko$cig v = 72 km /h na most w ksztatcie tuku o promieniu

R = 200 m. Wyznacz wartos¢ sily nacisku, jakg wywiera kierowca na fotel samochodu

w najwyzszym punkcie mostu, jesli masa kierowcy wynosi m = 75 kg. Przy jakiej predkosci
samochodu kierowca znajdowalby sie w stanie niewazkosci?

Dane: Szukane:



Dane: Szukane:

predkos¢ samochodu

v="T2km/h

promien mostu wartos$¢ sity nacisku kierowcy na fotel samochodu

R =200m w najwyzszym punkcie mostu Fy =?

masa kierowcy predkos¢ samochodu, dla ktorej kierowca znajdowatby si¢
m = 75 kg w stanie niewazkosci v,, =7

przyspieszenie ziemskie
g=9,81m/s’

Analiza zadania

W inercjalnym ukladzie odniesienia (Rys. 1.) samochod porusza si¢ po tuku z predkoscig
o statej wartoSci 20 m/s. Kierunek wektora predkosci ulega zmianie, za co odpowiada
przyspieszenie dosrodkowe o wartosci aqg = %.

Rys. 1. Predkos¢ i przyspieszenie dosrodkowe w uktadzie inercjalnym.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Znamy zatem wartoS¢ przyspieszenia, z jakim porusza si¢ samochod. Oznacza to, ze

w zwigzanym z samochodem ukladzie nieinercjalnym, na kierowce bedzie dziatata pewna
sita bezwtadnosci. Poniewaz przyspieszenie w uktadzie inercjalnym wynosi ag = ”72 ijest
skierowane do Srodka okregu, to sita bezwtadnoSci (pozorna) w uktadzie nieinercjalnym
skierowana musi by¢ przeciwnie - od $rodka okregu. Site takg nazywamy sitg odsrodkowa
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_>
F,. Zwigzane z nig jest przyspieszenie odsrodkowe a_o> o tej samej wartosci, co

przyspieszenie dosrodkowe aq. WartoS¢ sity odsrodkowej wynosi zatem

Wszystkie sity dziatajagce na kierowce w uktadzie nieinercjalnym przedstawiliSmy na Rys. 2.

— — —
Sq to: sita ciezkoSci kierowcy Fy, sita odSrodkowa F,, oraz sita reakcji F;, zwigzana
z naciskiem kierowcy na fotel samochodu.

Rys. 2. Przyspieszenie od$srodkowe i sity dziatajgce na kierowce w uktadzie nieinercjalnym.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Rozwigzanie

Widzimy, ze nacisk kierowcy na fotel Fiy w tym przypadku bedzie zwigzany z roznica sity
ciezkosci i sity odsrodkowej:

Fy=F,— F,=mg— my :m(g—v—).

Stad

(20 §)?

500 m ~ 586 N .

Fy=T5kg- (9,81 = —
S



Dla mostu o ustalonym promieniu tuku sita odsrodkowa zalezy tylko od masy i predkosci
samochodu i bedzie rosta wraz z predkoscig. Oznacza to, ze dla pewnej wartosci predkosci
stanie sie¢ ona rowna sile cigzkosci dzialajacejna kierowce, co oznacza, ze nacisk kierowcy
na fotel stanie si¢ rowny zeru. Sytuacje taka nazywamy stanem niewazkosci.

F,=F, —

= gR — v:\/gR:\/Q,Sl 2. 200m ~ 44,3 2
S S

Odpowiedz:

Nacisk kierowcy na fotel przy szybkosci samochodu wynoszgcej 20 m/s wynosi 586 N. Aby
kierowca znalaz! si¢ w stanie niewazkos$ci, samochod powinien poruszac si¢ z predkoscig
ok. 44,3 m/s.

Komentarz:

Zadanie to byloby o wiele trudniejsze do rozwigzania w uktadzie inercjalnym, gdzie na
kierowce w najwyzszym punkcie mostu dziata sita ciezkosci. Jest ona skierowana pionowo
w dot. Widzimy, ze w tym uktadzie na pierwszy rzut oka nie widac sity, ktora powodowataby
zmniejszenie nacisku na fotel. Sita ta ,ukryta jest” w sile reakcji podtoza na nacisk

i nazywamy ja sitg reakcji wiezow.

Przyktad 2

Maly cigzarek o masie m = 250 g zawieszony jest na nici o dlugosci [ = 50 cm i wykonuje
drgania w plaszczyznie pionowej. Maksymalne naprezenie, ktére moze wytrzymac nic¢, aby
sie nie zerwac, wynosi Fy = 8 N. Wyznacz maksymalng czestotliwos$¢ drgan tego ciezarka.

Dane: Szukane:

masa ciezarka m =250 g = 0,25 kg
dtugo$¢ nici /=50 cm =0,5m maksymalna czestotliwos¢ drgan cigzarka
maksymalne naprezenie nici Fiy =8 N f=?

przyspieszenie ziemskie g = 9,81 m/s?



Analiza zadania:

W uktadzie inercjalnym zmiana kierunku wektora predkosci wynika z istnienia
przyspieszenia dosrodkowego ay = ”72, podobnie jak w przyktadzie 1. W ukladzie
nieinercjalnym na ci¢zarek, oprocz sity ciezkosci, dziata sita odsrodkowa o wartosci

F, = mT“z . W tym przykladzie promien okregu, po ktorym porusza si¢ ciato, wynosi [.
Wahadto jest ciezarkiem umieszczonym na nitce, ktérej drugi koniec jest zaczepiony

i wykonuje ruch po fragmencie okregu wzgledem tego punktu.

Zastanowmy sie teraz, w jakiej sytuacji nitka moze si¢ zerwac? Bedzie to mialo miejsce
wtedy, gdy sila ja naprezajgca bedzie najwieksza. Sytuacja ta wystapi, gdy ciezarek bedzie
przechodzi¢ przez najnizszy punkt swojego ruchu, gdyz wtedy sita ciezkosci i sila
odsrodkowa bedg skierowane zgodnie i pionowo w dot, co przetozy si¢ na najwigksze
naprezenie nici. Sytuacje te przedstawiliSmy na Rys. 3.
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Rys. 3. Sity dziatajace na ciezarek (oraz naprezajace ni¢) w uktadzie nieinercjalnym.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Rozwigzanie:

Aby ni¢ ulegta zerwaniu, sita na nig dziatajgca musi by¢ rowna maksymalnemu
dopuszczalnemu naprezeniu:

Fy =mg+ F,

Aby wyznaczy¢ maksymalng czestotliwos¢, z jakg wahadto moze wykonywac drgania,
musimy znalez¢ zwigzek sity odsrodkoweji czestotliwosci. W tym celu wykorzystamy
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zwiazek pomiedzy predkoscia liniowa v ciala poruszajacego sie po okregu o promieniu r
oraz jego predkoscig katowa w:

Z kolei predko$c¢ katowa zwigzana jest z czestotliwoscig f za pomoca nastepujacej relaciji:
w=27f
Site odsrodkowg mozemy zatem wyrazi¢ nastepujaco:

l 2
F, = mlv = m(;u ) = mw?l = m<27rf> 2] = 47 fml

Wstawiajac otrzymany wzor do warunku naszego zadania i wyznaczajac czestotliwose

otrzymujemy:
Fn —
Fy=mg+4n’fml  —  f=4/ — 4
Am2ml
8N — 0,25kg - 9,815
= a ~ 1,06Hz
4-(3,14)?-0,25kg - 0,5m
Odpowiedz:

Maksymalna czestotliwos¢ drgan ciezarka wynosi ok. 1,06 Hz (ci¢zarek wykonuje 1,06
drgania w ciggu sekundy).

Komentarz:

Zwro¢ uwage, ze zadanie to, rozpatrywane w uktadzie inercjalnym (tj. niezwigzanym
z wirujaca nicig) bytoby o wiele trudniejsze do rozwigzania (Rys. 4.). W uktadzie inercjalnym

_>
na wirujgcy ciezarek dziala sita grawitacji Fy (zawsze skierowana pionowo w dot) oraz sita
— =
naciggu nici N (skierowana zawsze do Srodka okregu). Wypadkowo, dajg one site F', ktorej

— —
sktadowa Fj jest sita dosrodkowg (wymuszajgcg ruch ciata po okregu), a sktadowa Fj, jest
sktadowg styczng do okregu (powoduje ruch wzdluz okregu z przyspieszeniem). Analizujgc
sity w uktadzie inercjalnym moglibySmy zatem dojS¢ do wniosku, ze w najnizszym punkcie
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naciag nici ]Tf) bedzie najmniejszy, gdyz wtedy sita dosrodkowa skierowana bedzie pionowo
w gore, czyli przeciwnie do sily grawitacji. Rozumowanie to jest jednak btedne, gdyz

w uktadzie inercjalnym sita dosrodkowa WYNIKA z istnienia sit naciggu nici oraz grawitaciji
(nie jest niezalezng sitg). Z kolei w uktadzie nieinercjalnym, jest to niezalezna sita
wynikajaca z przyspieszenia uktadu.

|

Rys. 4. Sity dziatajgce na ciezarek w uktadzie inercjalnym.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Przyktad 3. (Zadanie przeznaczone jest dla poziomu rozszerzonego)

Samochdd porusza si¢ po zakrecie o promieniu R z predkoscig o statej warto$ci v. Zakret
jest wyprofilowany, tj. skierowany pod katem a do poziomu. Okre$l, jaka moze by¢
maksymalna predko$¢ samochodu, by nie wypadt on z zakretu. Wspotczynnik tarcia kot

o podtoze wynosi p.

Analiza zadania:

Sytuacje rozwazang w zadaniu przedstawiliSmy na Rys. 5., a sity dziatajace — na Rys. 6.

W uktadzie nieinercjalnym wystepuja trzy sity: ciezkosci samochodu, odsrodkowa oraz
tarcia. Aby sprawdzi¢, czy samochod utrzyma sie na tuku zakretu, musimy przeanalizowac,
jakie sily dzialajg na niego wzdtuz jezdni. Na Rys. 6. widzimy, ze rownolegla do jezdni

%
sktadowa sity odsrodkowej Fy,; probuje wypchna¢ samochod ,na zewnatrz” zakretu.

%
W przeciwna strone¢ skierowane s3 z kolei: sila tarcia T oraz rownolegla sktadowa sity

cigzkosci F.
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widok z gory

Rys. 5. Sytuacja rozwazana w zadaniu - samochdéd poruszajacy sie po tuku zakretu.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

widok z perspektywy zakretu

R

A
Y

: Py

Rys. 6. Sity dziatajgce na samochdd znajdujacy sie na wyprofilowanym zakrecie, przed zerwaniem tarcia
statycznego w kierunku poprzecznym do kierunku ruchu.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Sita odsrodkowa i jej sktadowe zmieniaja si¢ jedynie wraz z predkoscig samochodu
(promien tuku zakretu jest staty). Sita cigzkosci oraz jej sktadowe maja stale wartosci. Sita

—
tarcia zalezy od wartosci sily nacisku Fy kot samochodu na podtoze. Ta (nie zaznaczona na
rysunku dla zachowania jego czytelnosci) jest suma prostopadtej sktadowej sity odsrodkowe;j

—
F, | oraz sktadowej prostopadtej sity ciezkosci Fy | .
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—
W przypadku, gdy rownolegta sktadowa sity odsrodkowej F,,| stataby si¢ wigksza niz suma:

rownoleglej sktadowej sily ciezkosci F_’gﬁ oraz tarcia ?, samochod zostalby wypchniety na
zewnatrz zakretu. Zauwazmy ponadto, ze znany wzOr opisujacy warto$¢ sity tarcia

T = pFy opisuje maksymalng mozliwg wartosc¢ tej sity dla danego nacisku i wspotczynnika
tarcia. Oznacza to, ze wraz ze wzrastajgca wartoscig sity odsrodkowejwzrasta¢ bedzie sita
tarcia utrzymujgca ciato na zakrecie, az do jej maksymalnej wartosci. Dla pewnych,
odpowiednio duzych, predkosci samochodu, suma: sktadowej réwnolegte;j sity cigzkosci

— —
F,) oraz sity tarcia T' stanie si¢ niewystarczajgca, by zrownowazy¢ rownolegly sktadowa

—
sity odsrodkowej F,,| i samochod wypadnie z zakretu.

Rozwiazanie:

Maksymalng bezpieczng predkos¢ samochodu mozemy wyznaczy¢ opierajgc sie na
warunku:

Fg| + Tmaz = Fo|

Tmam — ,U/FN - ,U/(FOJ_ +FgJ_)

Aby wyznaczy¢ odpowiednie sktadowe sit, wykorzystamy proste zaleznosci
trygonometryczne:

Fyy = mgsin a

Fy = mgcos a

mv2

F, = F, cos a =

COS ¢«

mv2

F, =F,sina= sin «

Warunek ruchu po tuku zakretu przybiera zatem postac:
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) mv? | mu?
mgsma—i—u(mgcosa—i—? sma) = R Ccos &

Wyznaczajac z powyzszego wyrazenia predkosc¢, otrzymamy:

\/gR(sin o+ cos o)

cos @ — W sin «

Odpowiedz:

Samochod wypadnie z zakretu, jesli jego predkosc bedzie wigksza niz

\/gR(sin o+ 1 cos o)

cos @ — [ sin «

Komentarz:

Widzimy, ze maksymalna bezpieczna predko$¢ samochodu zalezy od promienia tuku R,
kata wyprofilowania zakretu a oraz wspotczynnika tarcia p. Zalezno$¢ od promienia tuku
jest prosta - im wigkszy bedzie promien tuku zakretu, tym wigksza jest maksymalna

bezpieczna predkos¢ samochodu. Dlatego tez drogi szybkiego ruchu majg zazwyczaj duze
sina+pcosa

promienie skretow. Przeanalizujmy teraz wyrazenie == ==

. Wartos¢ tego wyrazenia
rosnie wraz z katem «, co oznacza, ze profilowanie zakretu rowniez zwieksza
dopuszczalng, bezpieczng wartos¢ predkosci. Aby przekonac si¢, ze wyrazenie to ro$nie
wraz z katem, mozesz przygotowac¢ odpowiedni wykres w dowolnym arkuszu

kalkulacyjnym, np. OpenOffice Calc.

Stowniczek
predkos¢ katowa

(ang. angular velocity) - wielko$¢ wystepujaca w ruchu obrotowym. Okresla, jak szybko
zmienia sie kgt zatoczony przez dane cialo w czasie.
sita dosrodkowa

(ang. centripetal force) - sila wystepujaca przy opisie ruchu w uktadzie inercjalnym. Nie
jest niezalezng silg, gdyz nie istnieje oddziatywanie z nig zwigzane. Sitg dosrodkowa
nazywamy kazdg sile skierowang prostopadle do predkosci ciala, ktéra wymusza
zakrzywienie toru jego ruchu. Jesli cialo porusza si¢ z predkoscia v po tuku o promieniu




R, to sita dosrodkowa dana jest wzorem F; = mé’z . Przykladowo, w ruchu planet wokot

Stonca role sity dosrodkowej pelni sita grawitacji.
sita odsrodkowa

(ang. centrifugal force) - sita bezwtadnos$ci wystepujaca w obracajacych si¢ uktadach
odniesienia. Jest ona skierowana ,,od $srodka” tuku, po ktérym porusza si¢ ciato, a jej
wartos¢ jest rowna wartosci sity dosrodkowej dziatajgcej na cialo w uktadzie inercjalnym.



Symulacja interaktywna

Analiza ruchu ciat w uktadach nieinercjalnych

Zakrety na szosach nierzadko bywaja ,uniesione” po zewnetrznej stronie. Podobnie
szyny kolejowe: szyna wewnetrzna w zakrecie jest utozona nieco nizej niz zewnetrzna.

Wykorzystaj symulacje do rozpoznania skutkow takiego postepowania.



Doswiadczenie 1

Rozpoznanie terenu

Zamieszczona symulacja przedstawia ruch samochodu na zakrecie o zadanym promieniu

r. Rozwazany zakret jest dodatkowo nachylony pod katem ¢ do poziomu.

Problem badawczy

Rozpoznanie sposobu wyprofilowania zakretu na podstawie jego schematu.

Instrukcja

Uruchom symulacje i wybierz opcje ,Pokaz schemat 3D”. Jest to schemat zakretu, po

ktérym porusza sie samochdéd. Przeanalizuj ten schemat.

Zas6b interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DvgKnxfvk

Z6tta bryta na schemacie jest fragmentem wydrazonego walca z ciemnozétta
powierzchnig boczna. Zielona cze$¢ to fragment powierzchni innej bryty, majacej -
podobnie jak walec - symetrie obrotowa. Wypetnia ona wydrazenie w walcu.

Samochdéd w symulacji porusza sie po nachylonej czesci powierzchni zielone;j.


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

Polecenie 1
Wyobraz sobie, ze obie bryty zostaty przeciete pionowg ptaszczyzna zawierajaca
0$ symetrii walca (Rys. 1). Ptaszczyzna ta przecina zielong powierzchnie

wyznaczajac otwartg figure ograniczong pogrubionymi liniami.

Rys. 1. Pionowy przekroj przez powierzchnie zakretu.

Trzy najprostsze warianty wyprofilowana pochylonej czesci zakretu przedstawia
Rys. 2. Przeanalizuj inne elementy widoczne na ekranie symulacji i rozstrzygnij,

ktory profil zostat w niej wykorzystany.
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Podsumowanie

Polecenie 2
Sporzadz krotka notatke, w ktérej wymienisz po jednej wadzie i jednej zalecie
stosowania w rzeczywistosci profilowania zakretéw innego, niz zastosowanego

w symulacji.




Doswiadczenie 2

Sity w uktadzie nieinercjalnym

Ruch samochodu jest opisany przy pomocy sitistniejagcych w uktadzie nieinercjalnym, tj.

sity ciezkosci F:,, odsrodkowej ﬁo, sprezystosci ﬁr itarcia T,

W symulacji mozesz m.in. zmienic¢: kat a nachylenia jezdni, promien tuku R oraz wartosé
predkosci v, z jakg samochdd ,wchodzi” w zakret. Mozesz tez zmieni¢ wspdtczynnik
tarcia statycznego f kot o nawierzchnie drogi. Wspotczynnik ten odnosi sie do kierunku
poprzecznego do kierunku ruchu, w ktérym to kierunku samochdd sie nie porusza.

W zamieszczonej symulacji tarcie kinetyczne catkowicie zaniedbujemy.

Problem badawczy

Analiza dziatajacych sit w uktadzie i zaleznosci predkosci samachodu i parametrow
uktadu.

Hipoteza

W ponizszym uktadzie nieinercjalnym mozliwe jest znalezienie wartosci predkosci

pozwalajacej na zmiane trajektorii ruchu.

Instrukcja

Uruchom symulacje w trybie petnoekranowym i mozliwa jest modyfikacja parametréw

uktadu oraz predkosci samochodu.



Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DvgKnxfvk

Polecenie 3
Czy mozliwe jest, by samochdd utrzymat sie na ptaskim zakrecie, jesli nie
wystepowatoby tarcie? Sprébuj rozwazyc ten przypadek teoretycznie, a nastepnie

sprawdz wynik uzywajac symulacji.

Polecenie 4
Na podstawie wynikéw symulacji oraz wtasnych analiz wyjasnij, dlaczego drogi

szybkiego ruchu, tj. autostrady i drogi ekspresowe, posiadajg duze promienie skretow.



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

Polecenie 5
Na podstawie wynikéw symulacji oraz wtasnych obliczen wyjasnij, dlaczego na drogach
szybkiego ruchu zakrety sg ,wyprofilowane” pod pewnym katem do poziomu, w taki

sposob, ze po jednej stronie nawierzchnia drogi jest wyzej niz po drugiej stronie.

Oszacuj, ile powinien wynosi¢ kat nachylenia nawierzchni drogi na zakrecie o promieniu
R=250 m, przy zatozeniu, ze srednia predko$¢ samochodéw na tym zakrecie wynosi 90
km/h. Zatéz, ze zakret powinien by¢ bezpieczny nawet w warunkach mokrej

nawierzchni, gdy przyczepnosé kot jest bliska zeru.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Wskaz poprawng definicje sity od$rodkowej

rzeczywista sita wystepujaca w obracajgcym sie uktadzie nieinercjalnym, skierowana
od srodka okregu

O

pozorna sita wystepujaca w obracajgcym sie uktadzie nieinercjalnym, skierowana od
srodka okregu

O pozorna sita wystepujaca w obracajacym sie uktadzie inercjalnym skierowana od
srodka okregu

O pozorna sita wystepujaca w obracajacym sie uktadzie nieinercjalnym, skierowana do
srodka okregu

Cwiczenie 2 @)

Samochdéd o masie M zaczyna poruszac sie z przyspieszeniem 7. Wektor przyspieszenia
skierowany jest w prawo. Na dachu samochodu stoi kubek z kawa o masie m, ktéry
nieuwazny kierowca zapomniat zabra¢ do srodka pojazdu. Jaka sita bezwtadnosci bedzie
dziata¢ na kubek w nieinercjalnym uktadzie zwigzanym z samochodem?

() Fy = ma, skierowana w prawo
() Fy = Ma, skierowana w prawo
() F, = Ma, skierowana w lewo

() Fp = ma, skierowana w lewo




Cwiczenie 3 @

Zaznacz wszystkie sytuacje, w ktérych na danego obserwatora (wyszczegoélnionego
w konkretnej sytuacji) bedzie dziata¢ sita bezwtadnosci.

(] poruszajacy sie ze stata szybkoscia rowerzysta wchodzi w zakret
(] dziewczynka siedzi na rozpedzajacej sie karuzeli
(] maszynista pociagu rozpedza pojazd na prostym odcinku toréw

0 pies wraz ze swoim opiekunem przechodzg ze statg szybkosciag przez przejscie dla
pieszych i obserwujg hamujace przed nimi samochody

Cwiczenie 4 ¢
Przyporzadkuj sity bezwtadnos$ci odpowiednim sytuacjom, w ktérych wystepuija.

odczuwa site skierowang do
zewnetrznego brzegu fotela

Pasazer rozpedzajacego sie samolotu

Kierowca gwattownie hamujgcego i .

1 h fotel

samochodu odczuwa site wpychajaca go w fote

Dziewczynka siedzaca na fotelu . .
d t h fotel

wirujacej karuzeli odczuwa site wypychajaca go z fotela

Uzytkownik wagonika kolejki na

,diabelskiej petli” znajdujacy sie odczuwa site wpychajaca go w podtoze
W najnizszym punkcie toru

Cwiczenie 5

Zaczepiony na nitce o dtugosci [ = 25 cm ciezarek wiruje z ustalong czestotliwoscig

w ptaszczyznie pionowej. Jaka to czestotliwos¢, jezeli wartosc sity odsrodkowej

w najwyzszym punkcie toru jest trzy razy wieksza od sity wypadkowego naciggu nici? Przyjmij
wartos¢ g = 9,81 m/s 2 a wynik podaj z doktadnoscia do trzech miejsc znaczacych.

Odpowiedz: f = ‘ Hz.




Cwiczenie 6 ¢
Z jaka minimalng predkoscig nalezy kreci¢ wiadrem zawierajgcym wode umieszczonym na
lince o dtugosci I = 40 cm, aby w najwyzszym punkcie toru woda nie wylewata sie z wiadra?
Przyjmij wartos¢ g = 9,81 m/s 2. a wynik podaj z doktadnoscia do dwéch cyfr znaczacych.

Odpowiedz: v, = m/s.

Cwiczenie 7 ®
Samochéd porusza sie po zakrecie o promieniu R=250 m, ktéry wyprofilowany zostat pod
katem a=15° do poziomu. Droga jest oblodzona, wiec tarcie trzeba zaniedbad. Z jaka
predkoscig powinien sie poruszac¢ ten samochdd, by nie wypasé z zakretu? Przyjmij wartosc
g=9,81 m/s 2, a wynik podaj z doktadnoscia do trzech miejsc znaczacych.

Odpowiedz: v = ’ m/s = ‘ km/h.

Cwiczenie 8

Samochéd porusza sie po zakrecie o promieniu R=450 m z predkoscig v=108 km/h. Zakret jest
wyprofilowany pod katem a=8° do poziomu. W pewnym momencie samochéd wjezdza

w katuze, w wyniku czego wspoétczynnik tarcia kot o podtoze maleje do £=0,02. Czy samochdd
utrzyma sie na zakrecie? Podaj maksymalng bezpieczng predkos¢ samochodu dla takich
parametréw zakretu oraz wartoéci wspotczynnika tarcia. Przyjmij wartoéé g=9,81 m/s 2,

a wynik podaj z doktadnoscig do trzech miejsc znaczacych.

Odpowiedz:

Samochdd nie utrzyma sie na zakrecie.

Maksymalna bezpieczna szybkos$¢ wynosi: v,,4. = ’ m/s= ‘

km/h.




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Imie

i nazwisko Przemystaw Michalski

autora:

Przedmiot: Fizyka

Temat zajec: Jak wyglada ruch w ukladzie nieinercjalnym?

Grupa Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy

docelowa: i rozszerzony



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 probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

[. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie kalkulatorem;
15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu;

II. Mechanika. Uczen:
9) rozréoznia uklady inercjalne i nieinercjalne; postuguje sie pojeciem
silty bezwtadnosci.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujgc sie kalkulatorem;
19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu;

II. Mechanika. Uczen:

18) rozroznia uktady inercjalne i nieinercjalne; omawia roznice
miedzy opisem ruchu cial w uktadach inercjalnych i nieinercjalnych;
postuguje si¢ pojeciem sity bezwladnosci.

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. wyjasnia roznice miedzy opisem ruchu ciata w uktadzie
inercjalnym i nieinercjalnym,
2. dostrzega i wyjasnia korzysSci wynikajgce z uzycia uktadow

nieinercjalnych,
Cele _ 3. stosuje wiedze¢ na temat sit bezwtadnosci do analizy ruchu ciat
operacyjne: w uktadach nieinercjalnych,
4. wyjasnia zwigzek miedzy przyczepnoscig kot samochodu (gj.
wspotczynnika tarcia statycznego kot o nawierzchnie drogi)
a maksymalng bezpieczng predkoscia na zakrecie o zadanych
parametrach,
5. analizuje ruch samochodu na wyprofilowanych zakretach.
Strategie _ ,
) strategia eksperymentalno-obserwacyjna
nauczania:
Metody - pokaz multimedialny,
nauczania: - eksperyment.
Formy zaje¢: praca zespotowa
Srodki kamera (np. w telefonie), elementy z zestawu do doSwiadczen
dydaktyczne: z mechaniki
Material
1a.y brak
pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Na poprzedniejlekcji nauczyciel poprosit uczniow o przypomnienie wiadomosci nt. sity
bezwtadnosci i sity dosrodkowe;.

Na poczatku lekcji nauczyciel prosi uczniow o podanie kilku przyktadow takich sit.
Cennymi przykladami sg: cztowiek w poruszajgcej sie windzie, biedronka na ptycie
gramofonoweji dziecko na karuzeli. Nauczyciel poprosi uczniéw o wyjasnienie, jakie
sity dziatajg na cztowieka, biedronke i dziecko, oraz o rozrysowanie tych sit na tablicy.

Faza realizacyjna:



Analiza tych samych zjawisk w uktadzie inercjalnym i nieinercjalnym. Przyktadowe
pomysty:

1. Ruch obrotowy: na plycie, ktora moze wirowac¢, mocujemy kamere (np. z telefonu)
oraz jaki$ inny obiekt, np. kulke z plasteliny. Kamera jest ,obserwatorem” w uktadzie
nieinercjalnym. Drugg kamerg nagrywamy rownolegle to samo zjawisko,
obserwowane z uktadu inercjalnego. Zadanie uczniow polega na poréwnaniu ruchu
na obydwu filmach. Kwestie do rozwazenia: dlaczego w uktadzie inercjalnym
widoczny jest ruch ciala, a w nieinercjalnym nie? Jakie sily dzialajg w kazdym
przypadku?

2. Badanie wartosci sity odsrodkowej: na wirujgcym dysku umieszczamy samochodzik
(lub co$ innego, co da malg site tarcia) i mocujemy sitomierzem do osi obrotu.
Badamy warto$¢ wskazania sitomierza w zaleznosci od odlegtosci od osi.

3. Ruch postepowy: na duzym wozku ustawiamy maty wozek i Igczymy go z duzym za
pomoca sitomierza. Na duzym wozku montujemy rowniez jedng kamere, drugg
nagrywamy obraz z uktadu inercjalnego. Duzy wozek wprawiamy w ruch
przyspieszony. Analizujemy sity w obydwu uktadach, na podstawie wskazan
sitomierza probujemy okresli¢ przyspieszenie uktadu.

Faza podsumowujaca:
Omowienie wykonanej analizy ruchu, odpowiedzi na ewentualne pytania uczniow.
Praca domowa:

Rozwigzanie zadan dotgczonych do e-materiatu.

Wskazowki Multimedium mozna wykorzystac na lekcji dotyczacej dziatania sit
metodyczne bezwtadnosci. Umozliwia ono omoéwienie sit bezwladnosci, sit tarcia
opisujace oraz rozktadu wektorow sit na sktadowe. Mozna tez skupic¢ si¢ na
rozne badaniu wplywu pojedynczego parametru (np. kata lub

zastosowania wspotczynnika tarcia) na zachowanie si¢ symulowanego pojazdu.
danego Mozna rowniez zleci¢ uczniom samodzielne opracowanie tematyki
multimedium: = sily odsrodkowejw domu przy wykorzystaniu symulacii.



