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Czy to nie ciekawe?

Przy pomocy dlugiej deski i ciezkiej kuli Galileusz byt w stanie obali¢ btedne twierdzenia
Arystotelesa, ktore przez prawie dwa tysigce lat bylty uwazane za zgodne z prawda. Otoz
Arystoteles na drodze rozumowania doszedt do wniosku, ze ciala o wigkszej masie spadajg
szybciej — a Galileusz przeprowadzil eksperymenty, ktore temu zaprzeczyty! Ale sama
rownia pochyta to nie tylko historyczna ciekawostka - spotykasz si¢ z nig kazdego dnia, ot
chocby korzystajac ze... Srub!
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Rys. a. Fragment pracy Galileusza z wykorzystaniem rowni pochytej.
Twoje cele
W tym materiale:

» dowiesz sig¢, czym jest rownia pochyta, klin i Sruba,
e zrozumiesz, jak te maszyny proste wykorzystywane sg w codziennym zyciu,
 zastosujesz wzory opisujace dziatanie rowni pochytej, klinu i Sruby do obliczenia sit

dzialajgcych na te obiekty.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Rownia pochyta to po prostu ptaski blat lub deska, ustawiona pod katem o do podtoza. Na
ustawione na rowni ciato dzialaja trzy sity: sita grawitacji 159, sita rekcji podtoza Risita
tarcia T'. Aby opisa¢ ruch ciata wzdtuz réwni, rozktadamy site grawitacji FZ na dwie
sktadowe, prostopadla i réwnolegla do réwni, odpowiednio Fy i Fy. Sktadowa prostopadta
Fy rownowazy site reakcji podtoza R, a jej wartosc¢ jest rowna naciskowi ciata
wywieranemu na rownie. Miedzy wartosciami sit zachodzg nastepujace relacje (zgodnie

z Rys.1.):

Rys. 1. Réwnia pochyta z umieszczonym na niej klockiem
F, = mgsin o
T = puFy = pmg cos o
F,=F,—T =mgsin a — umg cos « = mg(sin a — p cos «)

gdzie uwzgledniliSmy, ze wartos¢ sity tarcia T' rowna jest iloczynowi wspotczynnika tarcia
w i nacisku ciata na podtoze.
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Przyspieszenie, jakie uzyskuje ciato, obliczamy z drugiej zasady dynamiki Newtona, a =
otrzymujac:

a = g(sin a — p cos )



Zatem otrzymaliSmy wynik, ktory stwierdza, ze przyspieszenie, jakiego doznaje ciato, nie
zalezy od jego masy! Niezaleznie od tego, czy ciato jest klockiem czy kula, czy zaniedbujemy
tarcie czy nie, ani jaki jest kat pochylenia rowni - zawsze dostajemy ten sam wynik.
Przyspieszenie, jakiego doznaje spadajgce ciato, wbrew temu, co twierdzit Arystoteles, nie
zalezy od masy tego ciala. Dowiod! tego Galileusz, ale nie przeprowadzit takich obliczen, jak
my powyzej - zrobit co$ znacznie bardziej spektakularnego i szokujacego jak na jego czasy:
przeprowadzit eksperyment! Byl to przetom w nauce, poniewaz zamiast wylacznie
prowadzi¢ logiczne rozwazania (ktore - jak wida¢ — mogty by¢ bledne, jesli opieraly si¢ na
btednych zalozeniach), zaczal przeprowadzac¢ eksperymentalng wersyfikacje hipotez.
Rownia Galileusza miata 6 metrow dlugosci, a pomiaru czasu toczenia si¢ na niej
mosieznych kul dokonywat on za pomocg zegara wodnego. Zaobserwowal w ten sposob, ze
predkosc¢ ruchu kul zmienia si¢ w trakcie ruchu - poruszajg si¢ ruchem przyspieszonym,
w tym samym odstepie czasu pokonujgc coraz dtuzsza droge.

Rownia pochyta interesuje nas nie tylko w konteksScie mozliwoSci toczenia i zsuwania po
niej roznych bryt. Interesuje nas rowniez dlatego, ze jest maszyng prostg, ktora po
modyfikaciji jest wykorzystywana w innych maszynach prostych! Przypomnijmy, ze maszyny
proste to urzadzenia, ktore pozwalaja zmienic¢ kierunek lub wartos¢ przytozone;j sity. Sita
grawitacji przytozona do ciata na rowni, skierowana jest pionowo w dot, a jak skierowana
jest sita, ktora wprawia to ciato na réwni w ruch? Jest ona skierowana rownolegle do
powierzchni rowni, czyli rownia zmienita kierunek dziatania uzytecznej sity. Mozemy
wykorzysta¢ rowni¢ rowniez w inny sposob - jesli potgczymy ze sobg podstawg dwie
rownie pochyte, otrzymamy klin, jak na Rys. 2. Sita P przytozona do podstawy tego klina,
bedzie przenoszona do powierzchni rowni - zmieniajac kierunek dziatania pierwotne;j sity.
W efekcie uderzenie skierowane pionowo w dot spowoduje przytozenie do ciata dwoch sit
le i Cjz skierowanych bardziej poziomo niz pionowo - w zaleznosci od kata zbieznosci
klina (kata naprzeciw grzbietu klina). Przy okazji warto zwroci¢ uwage, ze klin jest
graniastostupem trojkatnym.
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grzbiet klina

Rys. 2. Klin - w przekroju tworzony przez dwie réwnie pochyte

%
Jaka bedzie warto$¢ przytozonych sit? Przylozenie pionowo w dot sity P powoduje
przytozenie do ciata dwoch sit nacisku 651 i CjQ prostopadlych do powierzchni klina.

_>
Warto$c¢ tych sit zalezy oczywiscie od wartosci sity P oraz kata zbieznoSci klina:
— 1 a
P =2Q sin 5

Z klinem spotykamy sie na co dzien w wielu miejscach, jak zaprezentowano na Rys. 3.:

Rys. 3. Przyktady klinéw: ostrze siekiery lub noza, klin do tupania drewna, klin blokujacy drzwi.

Ale Kklin to nie jedyne zastosowanie réwni pochylej. Przyjrzyjmy sie... Srubie! Na Rys. 4. wida¢
z lewej strony profil sruby z dobrze widocznym gwintem. Strzatka w prawej czesci rysunku



prezentuje schematyczng konstrukcje ,nawijania” rowni pochylejna walec - tworzac w ten
sposob gwintowanag Srube. Zastanowmy sie, jak parametry nawijanej rowni i walca bedg
wplywac na ostateczne parametry otrzymanej Sruby.

Rys. 4. Sruba jako réwnia pochyta nawinieta na walec, tworzaca gwint

Przede wszystkim mozemy zauwazy¢, ze dwa kluczowe parametry, to $rednica walca d oraz
kat a nachylenia rowni. To te parametry decydujg o tym, ile pelnych obrotow nalezy
wykonac, aby catkowicie oples¢ walec rownig. Wprowadzimy tu nowe pojecie: skok Sruby.
Wyobrazmy sobie, ze wykonujemy jeden peten oplot - po wykonaniu oplotu, czyli obrocie
rowni o 360° dookota walca, sprawimy, ze koniec nawijanego fragmentu rowni znajdzie si¢
odrobing nizej niz miejsce, z ktérego rozpoczeliSmy nawijanie. Ta odlegtos¢ to wiasnie skok
Sruby. Oznaczmy jg jako h. Jaka bedzie warto$¢ h? Przyjrzyjmy sie Rys. 5.:
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Rys. 5. Schemat konstrukcji gwintu do wyznaczenia wartosci skoku Sruby



Z widocznych na Rys. 5. oznaczen, mozemy wyprowadzi¢ nastepujacg zalezno$c

trygonometryczna:
tga =5 = 2
Zatem skok sruby wynosi:
h =nd tg o

Teraz przyjrzyjmy sie procesowi przykrecania Sruby. Przylozenie do tba $§ruby srubokreta

i obrocenie go powoduje przytozenie do tba sruby momentu sily — a przez naprezenia
metalu $ruby zostanie rowniez przytlozony moment sity do powierzchni gwintu. O ile
jednak kierunek dziatania silty wkrecajacej Srube bedzie prostopadtly do jej dtugosci, to
wypadkowa sita dzialajgca na powierzchnie rowni bedzie skierowana wzdtuz jej dtugosci
(jako maszyna prosta - $ruba zmienila kierunek dziatania sity z obrotowego na liniowy), jak
na Rys. 6.:
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Rys. 6. Sity i relacje geometryczne na gwincie $ruby

Z widocznych na rysunku zaleznosci geometrycznych otrzymujemy:

F
tga:ﬁ

Korzystajac z wezesniej ustalonej zaleznosci kata a od skoku sruby oraz Srednicy Sruby,
otrzymujemy:



gdzie: F - sila, z jaka wkrecana jest sruba (przylozona do tepka) [N], h - skok gwintu [m], d
- $rednica sruby [m], F; - sila, z jaka Sruba wkreca sie¢ w materiat [N].

Stowniczek
Galileusz

wtoski XVII-wieczny prekursor wspolczesnej fizyki.



Animacja

Jak dziata klin, rownia i sSruba?

Animacja prezentuje kilka rodzajow rowni (o réznym stopniu nachylenia),

»=nakrecanych” na walec - tworzgc w ten sposob srube.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /Dye50eK7c

Wystuchaj uwaznie Sciezke lektorskg animacji oraz zapoznaj si¢ z uzupetniajgcym jg
opisem. Animacja nosi tytut "Jak dziata klin, roOwnia i Sruba?" Pokazano w niej najpierw
rownie pochylg w postaci niebieskiego trojkata prostokgtnego o poziomej podstawie

i przeciwprostokatnej nachylonej w prawo. W animacji pokazano kilka zdjec¢: siekiere
na tle rgbanych drewien, siekiera wbita jest w jeden z pni; kolejne zdjecie pokazuje
potyskujace srebrnym kolorem $ruby i nakretki. W animacji pojawia si¢ ponownie
roOwnia pochyla w postaci niebieskiego trojkata prostokatnego o poziomej podstawie

i przeciwprostokatnej nachylonej w prawo. Na rowni widoczny jest klocek w postaci
zielonego prostokata. Do srodka klocka przylozono dwa wektory sil narysowane
strzatkami. Czarna strzalka skierowana pionowo w dot opisuje site grawitacji wielkg
literg F z indeksem dolnym mata litera g. Biata krotsza strzatka skierowana w prawo

w dot wzdtuz zbocza rowni opisuje site wielkg literg F powodujgcg ruch ciata na rowni.
Jest to skladowa sity grawitacji. W animacji pokazano rowniez dwa identyczne
niebieskie trojkaty prostokatne potaczone pionowymi przyprostokgtnymi

i tworzgcymi w ten sposob klin, widoczny w postaci trojkata rownoramiennego

o wierzchotku skierowanym pionowo w dot. Ten sam klin umieszczono w pionowej
szczelinie zielonego klocka. Do grzbietu klina przytozono schematycznie narysowany
miotek, ktory dziala na klin sitg opisang wielkg litera F, narysowang w postaci
pionowej, biatej strzatki skierowanej pionowo w dot i przytozonej do punktu w potowie
grzbietu klina. Z bokow klina wychodzg dwie sity narysowane biatymi strzatkami

i skierowane prostopadle do powierzchni bocznej klina. Sita opisana wielkg litera

F z indeksem dolnym jeden skierowana jest w lewo w do}, a sita opisana wielkg literg

F z indeksem dolnym dwa w prawo w dot. Nastepnie w animacji pokazano pionowo
ustawiong szarg Srube. Trzpien $ruby ma postac pionowego prostokata zakonczonego

u podstawy trojkagtem rownoramiennym o wierzchotku skierowanym pionowo w dot.


https://zpe.gov.pl/a/Dye5OeK7c

L.eb Sruby ma posta¢ mniejszego, poziomego prostokata stycznego z gorng krawedzig
trzpienia. Nad tbem pokazano kierunek obrotu, w postaci niebieskiego tuku
zakonczonego grotem strzalki, przeciwny do ruchu wskazowek zegara. Na tle sruby
pokazano szarg rownie pochylg o zboczu skierowanym w prawo w dot, ktore;j
wysokos§¢ pokrywa si¢ z lewg krawedzig trzpienia. ROwnia nawijana jest na srube
zgodnie z kierunkiem obrotu zaznaczonym nad tbem Sruby. Czynnos¢ pokazana jest
dwukrotnie. Na trzpieniu pokazano uko$ne, czarne linie rownolegle do zbocza rowni.

Odleglosci pomiedzy liniami w pionie sa takie same - jest to skok Sruby.

Polecenie 1
Zastanow sie, jaka maszyna prosta znalazta zastosowanie w suwaku (zamku

btyskawicznym)?

Polecenie 2
Rozejrzyj sie w swojej kuchni i odszukaj ukryte w niej maszyny proste. Znajdz co

najmniej trzy takie maszyny.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Klin to:

() Roéwnia pochyta nawinieta na walec

() Pochyta ptaszczyzna stuzaca do badania spadku ciat

() Dwie potaczone podstawami réwnie pochyte




Cwiczenie 2

Szczegblnym przyktadem sSruby jest ,Sruba Archimedesa”. Jest to starozytny wynalazek,
w ktérym rdzen sruby ma bardzo maty promien, za to gtebokosé gwintu jest bardzo duza, jak

na rysunku. Ponadto sruba ta znajduje sie w obudowie. Zastanéw sie, do czego byt
wykorzystywany ten wynalazek.

() Do nabierania wody, podnoszenia jej do gory
() Do mieszania wody z zbiorniku

() Do wiercenia dziur w dnie rzeki, w celu jej pogtebienia



Cwiczenie 3
Ruch punktu materialnego po linii Srubowej moze by¢ ztozeniem ruchu:

(] Jednostajnego po okregu w ptaszczyZnie xy i ruchu po prostej wzdtuz osi z

0 Jednostajnie przyspieszonego po okregu w ptaszczyznie xy i ruchu po prostej wzdtuz
0si z

(] Jednostajnego po elipsie w ptaszczyznie xy i ruchu po prostej wzdtuz osi z

0 Jednostajnie przyspieszonego po réwni pochytej w ptaszczyznie xy i ruchu po
prostej wzdtuz osi z

Cwiczenie 4

Jesli sruba ma $rednice d, a kat nachylenia gwintu (czyli kat rowni ,nawinietej” na walec)
wynosi a, to jakim wzorem okreslamy wartosc skoku sruby h?

tga
O h=1'%
O h==5¢

() h=mndsin «

() h=mndtga

Cwiczenie 5
Srednica $ruby wynosi d = 1 cm, a kat réwni wynosi 10 stopni. lle wynosi skok tej $ruby?
Odpowiedz podaj w milimetrach, z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych.

Odpowiedz: mm




Cwiczenie 6

Podaj wzér opisujacy dziatanie klina P - sita przytozona do klina, @) - sita przytozona do
bokéw klina, o - kat natarcia klina:

sin] [ PJ[Q][eos || § |[a][2Q]
Cwiczenie 7 @

We whbijany mtotem w drewno klin o kacie zbieznosci 60 stopni uderzono z sitg P = 1000 N.
Jaka byta warto$¢ sity uderzenia powierzchni klina o drewno?

Odpowiedz: N

Cwiczenie 8 O

lle obrotow sruby nalezy wykonaé, aby wkrecic jg catkowicie, jesli jej dtugos¢ wynosi L, jej
$rednica d, a kat rowni o?
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Dla nauczyciela

Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko . ,
Dariusz Aksamit
autora:

Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Jak dziala klin, rownia i Sruba?
Grupa docelowa: III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:
Podstawa 7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
programowa: rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

IIl. Mechanika bryly sztywnej. Uczen:
3) stosuje warunki statyki bryly sztywnej; postuguje sie
pojeciem momentu sit wraz z jednostka.

Temat rozszerza zapis podstawy programowej dla ksztalcenia
rozszerzonego.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
Ksztaltowane informacii,
kompetencje » kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
kluczowe: nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,
» kompetencje cyfrowe,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. okreSla, czym jest rownia pochyta, klin i Sruba,
Cele operacyjne: 2. charakteryzuje wielkoSci opisujace rownie pochylg, klin
i Srube,
3. stosuje wzory opisujace dziatanie rowni pochytej, klinu
i sruby do obliczenia sit dziatajgcych na te obiekty.

Strategie i metod )
g y eksperymentalno-obserwacyjna

nauczania:
Formy zaje¢: praca indywidualna
. komputer z dostepem do Internetu i projektorem
Srodki dydaktyczne: p _Z =P PTO)
multimedialnym
Material
a erlaiy brak
pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel prosi uczniow o wyrwanie z zeszytu kartek, wyciggniecie linijek, nozyczek

i katomierzy. Nastepnie prosi uczniow o wyciecie z kartek trojkgtow prostokatnych

o jednym boku takim, jak dlugos¢ otowka lub dlugopisu w pidrniku ucznia. Po wycieciu
nauczyciel prosi uczniow o nawiniecie tego trojkata na otowek lub dtugopis - pokazujac
w ten sposob idee sruby jako réwni pochytej nawinietej na walec.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel prosi uczniow o zmierzenie skoku otrzymanej Sruby i Srednicy obiektu, na
ktory nawijano papier, a nastepnie rozprostowanie nawinietych trojkgtow i zmierzenie
dtugosci ich podstawy i kata rozwarcia tych trojkatow. Nauczyciel notuje na tablicy
zestaw tych danych od kilku ochotnikow. Nastepnie prezentuje na ekranie Rys. 6.

z rozdziatu ,Przeczytaj” niniejszego e-materiatu, i prosi ochotnika o wyprowadzenie
zaleznosci opisujacej skok sruby. Po otrzymaniu wzoru nauczyciel na tablicy wstawia
zapisane wczesniej wartosci do tego wzoru, sprawdzajgc jego prawdziwos¢. Nastepnie
prosi uczniow o sprawdzenie, czy zapisane wczesniej w zeszycie wartosci rowniez sie
zgadzaja.

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel poleca uczniom indywidualnie rozwigza¢ zadania z zestawu ¢wiczen
dotyczace Srub, czyli 4, 51 8. Na zakonczenie nauczyciel zadaje prace domowa.

Praca domowa:

Przeczytanie fragmentu rozdziatu ,Przeczytaj” odnos$nie rowni oraz klina i rozwigzanie
zadan 1,2,3 i 7 z zestawu ¢wiczen.



Wskazowki
metodyczne
opisujace rézne
zastosowania danego
multimedium:

Mozna rowniez rozpoczg¢ od prezentacji animacii
i wyprowadzenia wzoru na skok gwintu, a nastepnie przejs¢
do weryfikacji eksperymentalne;.



