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Klasyfikujemy opory ruchu

Czy to nie ciekawe?

Sity oporu wystepuja podczas ruchu ciat i majg rézny charakter. Czesto utrudniaja
ruch, ale w niektorych przypadkach sa uzyteczne. Opory ruchu utrudniajg skoki
narciarskie, ale sg niezbedne podczas skokow spadochronowych. Podobnie, przy
rozpedzaniu samochodow chcielibySmy ich unikng¢, ale ich zmniejszenie, gdy
samochod wpada w poslizg, jest bardzo niebezpieczne. Z tego e-materiatu dowiesz sig,
jak klasyfikujemy opory ruchu i w jaki sposob nalezy je uwzglednia¢ podczas opisu
ruchu réznych ciat.



Fot. a. Z gorki na pazurki ! Mniejszy opor - wieksza frajda.

Twoje cele

e poznasz klasyfikacje oporoéw ruchu,
e poznasz przyklady wyjasniajace wplyw sit oporu na ruch ciat,

e nauczysz si¢ rozrozniac sily tarcia statycznego i kinetycznego oraz obliczac
ich wartos¢,

e przeanalizujesz i uzupelnisz mape pojeciowq z klasyfikacja oporoéw ruchu,

e nauczysz sie uwzgledniac site oporu powietrza przy opisie ruchu ciak.



Przeczytaj

Warto przeczytac
Opory ruchu wystepujg, gdy ciato slizga sie lub toczy po powierzchni innych ciat, lub

gdy porusza sie¢ w osrodku gazowym lub cieklym. Sity oporu dziatajg na poruszajace sie

ciala i s3 zawsze zwrocone przeciwnie do wektora predkosci.
Wyrodznia sie¢ nastepujace rodzaje oporéw ruchu:
e tarcie,

e opor osrodka.

Tarcie

Tarcie to sita oporu wystepujaca podczas ruchu wzglednego dwoch stykajgcych sie
cial. Podczas Slizgania si¢ jednego ciata po powierzchni innego wystepuje tarcie

poslizgowe, a przy toczeniu tarcie toczne.

Warto$¢ sity tarcia poslizgowego obliczamy jako iloczyn wspétczynnika tarcia f

i wartosci sily nacisku IV, czyli:

T=7f-N.
Wspotczynnik tarcia zalezy od rodzaju powierzchni stykajgcych sie ciat i jest
wyznaczany doSwiadczalnie. Wyr6znia si¢ tarcie statyczne i tarcie kinetyczne.

Wspotczynnik tarcia kinetycznego jest mniejszy od wspotczynnika tarcia statycznego.

Warto$¢ sily tarcia nie zalezy ani od wielkoSci powierzchni tracych, ani od wartosci

predkosci poruszajacego si¢ ciala.



Rys. 1. Szczotek w curlingu uzywa sie do szczotkowania lodu. Agresywne szczotkowanie sprawia, iz

l6d zwieksza swoja temperature, przez co zmienia si¢ tarcie i predkos¢ kamienia.

Przyktad 1. Tarcie statyczne i kinetyczne

Rozwazmy klocek, ktory chcemy przesunac po poziomej plaszczyznie (Rys. 2.) za
pomoca sity ?’, ktorej wartos¢ stopniowo zwiekszamy. Gdy sita ?jest za mala, aby
wprawic¢ w ruch klocek, pozostaje on w spoczynku. Sita F jest rownowazona przez site
tarcia statycznego fZ—">(tzn. zwroty tych sit sg przeciwne: JT}: —1?’, ale ich wartosci sg

%
rowne: T' = F'). Wraz ze wzrostem wartosci sity F' ro$nie sita tarcia statycznego, ktora

osigga maksymalng warto$¢ w chwili, gdy klocek rusza z miejsca.
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Rys. 2. Cialo spoczywajace na plaskiej powierzchni, bedace pod dzialaniem sity zewnetrznej F', ktora

%
co do wartosci jest rowna sile tarciaT’, ale jest przeciwnie do niej skierowana. Na rysunku

= e
przedstawiono réwniez sile ciezkosci Q) = m - g, ktora tutaj jest, co do wartosci, rowna sile nacisku

- =
N = Q oraz sile reakgcji podloza R = —Q).

Gdy klocek sie porusza, wowczas sila tarcia maleje - jest mniejsza niz maksymalna
wartoS$¢ sily tarcia statycznego (zob. Rys. 3.). Sile tarcia dzialajgca na poruszajgce sie

cialo nazywamy tarciem kinetycznym.
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Rys. 3. Pogladowy wykres zmian wartosci sily F' ciggngcej klocek na Rys. 1. Sila ta rbwnowazy site
tarcia zarébwno podczas wprawiania klocka w ruch, jak i podczas jednostajnego ruchu klocka.

Z wykresu pokazanego na Rys. 3. odczytujemy, ze tarcie statyczne osigga maksymalna
warto$¢ rowna okoto 5,9 N w chwili ¢t = 24 s, gdy klocek zaczyna si¢ poruszac. Od tej

chwili wystepuje tarcie kinetyczne, ktorego wartoSc¢ jest mniejsza niz 5,9 N.

Tarcie jest niezbedne podczas chodzenia, wprawiania w ruch pojazdow, ich
hamowania, oraz podczas wykonywania réoznych prac zwigzanych z obrobka drewna
i innych materialow. W wielu jednak sytuacjach tarcie jest szkodliwe, poniewaz
powoduje zuzycie czesci maszyn i duze straty energii. W celu zmniejszenia
wspotczynnika tarcia stosuje si¢ rozne smary badz tozyska kulkowe, gdyz tarcie

toczne jest mniejsze od tarcia poslizgowego.

Opodr osrodka

Sily oporu osrodka, ktore wystepuja podczas ruchu ciat w gazach lub cieczach maja
inne wiasnosci niz sita tarcia, ale podobnie jak sita tarcia sg zawsze zwrocone
przeciwnie do wektora predkosci ciata. Warto$¢ sity oporu zalezy od wartosci
predkosci poruszajacego si¢ ciata, pola powierzchni ciata prostopadtego do kierunku
ruchu oraz wiasnosci osrodka. Badaniem i opisem ruchu ciat w gazach i cieczach

zajmuje si¢ mechanika ptynow, a w szczegolnosci aerodynamika i hydrodynamika.

Badania doswiadczalne wskazuja, ze przy duzych predkosciach sita oporu powietrza
jest proporcjonalna do kwadratu predko$ci poruszajacego si¢ ciata. Sita oporu przy
ruchu ciala w cieczy jest natomiast proporcjonalna do wartosci predkosci i zalezy od

wlasnosci cieczy.

Przyktad 2. Skok ze spadochronem
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Rys. 4. Dzigki temu, ze powietrze stawia opor, predkos¢ spadochroniarza jest znacznie mniejsza, niz

w spadku swobodnym.

Skoczek spadochronowy (Rys. 4.) otwiera spadochron dopiero po kilku sekundach lotu.
Podczas tych kilku sekund jego ruch jest ruchem jednostajnie przyspieszonym, pod
dzialaniem sity ciezko$ci. Na poczatku opor powietrza jest na tyle maty, ze mozna go
poming¢. Otwarcie spadochronu powoduje znaczny wzrost sity oporu powietrza, gdyz
pole przekroju poprzecznego spadochronu jest okoto 100 razy wieksze niz cztowieka.
Dalszy wzrost wartosci predkosci powoduje szybki wzrost sity oporu, ktéra po
pewnym czasie rownowazy site ciezkosci. Skoczek osigga tak zwang predkosc
graniczng i od tej chwili opada ze stalg predkoscia, ktoéra umozliwia mu bezpieczne

ladowanie.

Przyktad 3. Narciarze na stoku

Dwaj narciarze o roznych masach zjezdzajg jednocze$nie z tego samego miejsca na
stoku, do schroniska u podnoza gory. Ktory z nich osiggnie wigkszg predkosc

graniczng i szybciej dotrze do schroniska?
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Rys. 5. Sily dzialajace na cialo zsuwajace si¢ po rowni pochyle;j.

Rozwigzanie: Na narciarza zjezdzajacego w dot stoku (tj. po rowni pochylej, Rys. 5.)
dzialajg nastepujace sity: sktadowa sily ciezkosci rownolegla do stoku, sita tarcia, ktora
jest proporcjonalna do nacisku narciarza na stok, i sita oporu powietrza, ktora jest
proporcjonalna do kwadratu predkosci narciarza. Rownanie ruchu mozna zatem

zapisaC w postaci:

ma = mgsina — fmgcos a — bv?,
gdzie a - przyspieszenie narciarza w kierunku stoku (tzn. rownoleglte do stoku), m -
masa narciarza, a - kat nachylenia stoku (réwni), f — wspoétczynnik tarcia nart o $nieg,
b - wspotczynnik oporu powietrza, v - szybko$§¢ narciarza (tj. warto$c¢ jego predkosci

w kierunku stoku).

Gdy sity oporu (tarcie i opor powietrza) rownowazg sktadowag sity ciezkosci
rownolegly do stoku, narciarz osigga predkoSc¢ graniczng v, i dalej jedzie ruchem
jednostajnym z przyspieszeniem a = 0.

Wartos¢ predkosci granicznej jest zatem rowna:

bvg + fmgcosa = mgsin a,



L \/ mg(sin a— f cos a)
vg h— b .

Z ostatniego wyrazenia wynika, ze narciarz o wigkszej masie osigga wieksza predkos¢

graniczna i dlatego szybciej dotrze do schroniska.

Stowniczek

Aerodynamika

(ang.: aerodynamics) dzial mechaniki ptynoéw zajmujgcy sie przepltywami gazow
(gtownie powietrza) i oddzialywaniami miedzy gazem a obiektem poruszajacym

sie wzgledem niego (z j. greckiego: aéros — powietrze i dynamikos — majacy site,
¢ wzgle go (z ). gr g p V. Jacy SHe

silny).

Hydrodynamika

(ang.: hydrodynamics) to dziat mechaniki ptyndow zajmujgcy sie badaniem ruchu

cieczy i sit wystepujacych podczas ruchu wzglednego cieczy i zanurzonego w niej

ciala stalego (z j. greckiego: hydro - ciecz i dynamikos - majacy site, silny).

Predko$¢ graniczna spadajacego w powietrzu ciata

maksymalna predkos¢, ktora moze osiggnac spadajace ciato, przy ktorej sita

grawitacji jest rownowazona przez site oporu powietrza.

Tarcie

(ang:.: friction) sita oporu wystepujgca podczas ruchu wzglednego dwoch

stykajacych sie ciat.



Mapa pojec

Klasyfikujemy opory ruchu

W tej czeSci e-materiatu opracujesz mape pojec¢ dotyczacg klasyfikaciji oporow ruchu.

Polecenie 1
Pod ponizszym formularzem opisujgcym elementy tej klasyfikacji kliknij przycisk
Generuj. Jesli przez przypadek zdarzyto Ci sie usuna¢ klasyfikacje klikajac przycisk

Wyczysé, po prostu odswiez okno przegladarki.

OPOR OSRODKA
. OPORY RUCHU
CIEKEEGO

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




Polecenie 2

Przeanalizuj zaproponowang strukture klasyfikacji, a nastepnie sprébuj uzupetnic
brakujgce elementy zastepujac znaki zapytania odpowiednimi nazwami. Aby to zrobic,
kliknij przycisk Edytuj, w odpowiednie pola formularza wpisz brakujace hasta,

a nastepnie wygeneruj ponownie uzupetniong mape naciskajac przycisk Generuj.




Polecenie 3

Do mapy poje¢ dodano gatagz PRZYKEADY, jak na ponizszym rysunku.

STATYCZNE
KINETYCZNE

POSLIZGOWE

TARCIE

TOCZNE

_—

OPORY RUCHU

GAZOWEGO . .
OPOR OSRODKA
skok ze spadochronem

CIEKLEGO i
jazda na nartach

PRZYKLADY | ptywanie

jazda na rowerze
wygtadzanie deski papierem Sciernym

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

Pogrupuj podane przyktady ruchu w zaleznosci od tego, jakie opory ruchu w nich

wystepuja.

opor osrodka

ptywanie ’ ‘ jazda na nartach ’

skok ze spadochronem ’

) jazda na rowerze ’
tarcie

zapalanie zapatki ’

wygtadzanie deski papierem
sciernym

opor osrodka i tarcie




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Uzupetnij ponizsze zdanie wskazujac wtasciwe stowa w nawiasach:

Podczas przesuwania ciata po powierzchni innego ciata wystepuje tarcie‘ statyczne [ | ’/

kinetyczne (] ’, ktérego wartos¢ | nie zalezy [ | ’/‘ zalezy [ ] ’od wielkosci pola

powierzchni tragcych.

Cwiczenie 2 @)

Tarcie kinetyczne jest ... (zaznacz wszystkie mozliwe odpowiedzi)

(] wieksze od maksymalnej wartosci tarcia statycznego,
(] jest proporcjonalne do predkosci ciata.
[ ] mniejsze od maksymalnej wartosci tarcia statycznego,

(] jest proporcjonalne do sity nacisku ciata na podtoze,




Cwiczenie 3

Sita oporu dziatajaca na poruszajace sie ciato ma zwrot:

zgodny ze zwrotem wektora predkosci tego ciata,

przeciwny do zwrotu wektora predkosci tego ciata,

zgodny ze zwrotem wektora przyspieszenia tego ciata,

przeciwny do zwrotu wektora przyspieszenia tego ciata,

zgodny ze zwrotem wektora reprezentujgcego site nacisku,

o o 0o 0o O O

przeciwny do zwrotu wektora reprezentujacego site nacisku.

Cwiczenie 4

Ktore z podanych oporéw ruchu nie zalezg od wartosci predkosci:

() opér powietrza

() opér wody

() tarcie



Cwiczenie 5 Q@

W ktérym z podanych przyktadow tarcie jest uzyteczne, a w ktérych przypadkach
szkodliwe? Zaznacz poprawng odpowiedz.

Uzyteczne Szkodliwe
chodzenie
hamowanie pojazdow
tarcie stykajacych sie czesci maszyn

jazda na sankach

GHOHGHONHE,
OHOHOHONHE,

piruety na lodzie

Cwiczenie 6 O
Sita oporu powietrza (F,), dziatajaca na skoczka po otwarciu spadochronu, zalezy od
predkosci skoczka (v) i $rednicy spadochronu (d) wedtug réwnania:

Fo=6d 2v 2
Oblicz predkosc¢ graniczna, ktérg osigga skoczek, ktérego masa wraz ze spadochronem

o $rednicy 2,5 m jest réwna 80 kg. Przyspieszenie ziemskie g = 9,81 m/s 2. Wynik podaj

w m/s z doktadnoscia do dwdch miejsc po przecinku.

Odpowiedz: m/s




Cwiczenie 7 @

Z badan wynika, ze droga hamowania samochodu jest proporcjonalna do kwadratu jego
predkosci. Wiedzac, ze droga hamowania samochodu jadgcego po suchej jezdni

z predkoscig 50 km/h wynosi 26 m, zaznacz ile wynosi droga hamowania tego samochodu
w takich samych warunkach, ale jadacego z predkoscig 100 km/h?

() Trudno powiedzieé, gdyz brakuje danych.

() 52m

() 104 m



Cwiczenie 8 @
Uczniowie wyznaczali wspoétczynnik tarcia statycznego i kinetycznego drewnianego klocka,
ciagnac go za pomocy sitomierza po poziomym stole. Zarejestrowali wykres mierzonej sity
podczas ruszania klocka z miejsca i w ruchu jednostajnym.

Wyznacz wspoétczynnik tarcia statycznego i kinetycznego klocka o stét. Masa klocka
wynosita 1 kg. Przyspieszenie ziemskie g = 9,81 m/s 2. Wynik podaj z doktadnoécia do

dwaoch miejsc po przecinku.

Odpowiedz:

Wspotczynnik tarcia statycznego fs = ‘ ’

Wspotczynnik tarcia kinetycznego fy = ‘ ’
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Klocek rusza z miejsca F:5,73

Zalezno$c¢ sity w funkcji czasu
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Dla nauczyciela

VII. Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko

autora:
Przedmiot;:

Temat zajec:
Grupa docelowa:

Podstawa

programowa:

Elzbieta Kawecka

fizyka
Klasyfikacja oporow ruchu

[T etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres

podstawowy i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania og6lne

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

rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreS$ci nauczania - wymagania szczegoélowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac si¢

kalkulatorem:;

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz

wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.



Ksztaltowane
kompetencje

kluczowe:

II. Mechanika. Uczen:

7) rozroznia opory ruchu (opory osrodka i tarcie); omawia

role tarcia na wybranych przyktadach.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegoélowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie

kalkulatorem:;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz

wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu;

II. Mechanika. Uczen:

17) opisuje opory ruchu (opory osrodka, tarcie statyczne,
tarcie kinetyczne); rozréznia wspotczynniki tarcia
kinetycznego oraz tarcia statycznego; omawia role tarcia

na wybranych przyktadach.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacji,

o kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
i inzynierii,

e kompetencje cyfrowe,

e kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie

umiejetnosci uczenia sie.



Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajec:

Srodki dydaktyczne:

Materialy

pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. klasyfikuje opory ruchu,

2.ilustruje rozne rodzaje oporow przyktadami,

wyjasniajac przy tym wplyw sit oporu na ruch ciat,

3. wyjasnia roznice miedzy silg tarcia statycznego

i kinetycznego oraz oblicza wartosci tych sit,

4. analizuje i uzupetnia mape¢ pojeciowa z klasyfikacjg

oporow ruchu,
5. wyjasnia wpltyw oporu powietrza na ruch cial.

concept mapping / mind mapping - tworzenie

i wykorzystywanie map pojeciowych / map mysli
rozwiazywanie problemow, dyskusja.
praca w parach

mapa pojeciowa ,Klasyfikacja oporéw ruchu’, zestaw
zadan interaktywnych

e-materialy: ,, Jak rozr6zni¢ opory ruchu?”, ,,Co to jest
opor osrodka?”, ,Co to jest tarcie statyczne?”) Co to jest

tarcie kinetyczne?”



Zaciekawienie: Pogadanka na temat skokow spadochronowych i skokow ,,z

krawedzi kosmosu” (na przykladzie skoku Felixa Baumgartnera z roku 2012).

Rozpoznanie wiedzy wyjsciowej uczniow w kontekscie realizowanego tematu oraz

nawigzanie do tej wiedzy:

-Jakie znasz sily oporu? Podaj przykiady.

-Od czego zalezy wartoSc¢ sity tarcia?

-Od czego zalezy sita oporu powietrza?
Faza realizacyjna:

Nauczyciel dzieli uczniow na grupy 2-osobowe (na przyktad metodg losowania)

i omawia sposoOb pracy z mapa pojeciowa.

Praca w parach:

o Uczniowie ogladaja i bawig si¢ mapa pojeciowa z klasyfikacjg oporow ruchu
rozwijajac jej kolejne gatezie. Po rozwinieciu wszystkich gatezi uzupetniaja

brakujgce podpisy na podstawie czesci ,Warto przeczyta¢” e-materiatu.

e Uczniowie analizujg podane przyktady ruchu i przyporzadkowujg im rozne sity

oporu. Wstawiaja odpowiednie potaczenia.

e Rozwigzujg zadania 1, 21 6 z zestawu cwiczen.

Nauczyciel petni role doradcy, obserwuje i kontroluje prace uczniow.
Faza podsumowujaca:

Uczniowie w parach przeprowadzajg dyskusje podsumowujgca w oparciu
o rozwigzanie zadan 3 i 4. Nauczyciel obserwuje prace uczniow, wspiera

w realizacji zadania.

Praca domowa:



Uczniowie utrwalaja wiedz¢ i umiejetnosci zdobyte w czasie lekcji przez

rozwigzanie w domu zadan 5 i 7 (poziom podstawowy), 8 (poziom rozszerzony).

Dodatkowo, chetni uczniowie z klas o rozszerzonym programie fizyki moga
wyszukac¢ dane dotyczgce ,skokow z krawedzi kosmosu” i przeanalizowac je pod
wzgledem sit oporu.

Wskazowki
metodyczne Mapa pojeciowa moze by¢ samodzielnie wykorzystana
opisujace rozne przez uczniow po lekcji do przypomnienia lub

zastosowania danego = powtorzenia klasyfikacji oporoéw ruchu.

multimedium.



