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Cwiczenie: "Dynamika”

Opracowane w ramach projektu: "Wirtualne Laboratoria Fizyczne nowoczesng metodq nauczania” realizowanego przez
Warszawskg Wyzszg Szkote Informatyki.

Zakres cwiczenia:

Uktady nieinercjalne i inercjalne.

Zasady dynamiki Newtona.

Przeksztatcenia Galileusza.

Zasada wzglednosci Galileusza.

Sity w ukfadach nieinercjalnych: sity bezwtadnosci.
Sity w ukfadach nieinercjalnych: sita odsrodkowa.
Sity w ukfadach nieinercjalnych: sita Coriolisa.
Przecigzenie.
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Scenariusz prowadzenia ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z ruchem ciat pod wptywem sit dziatajgcych na te ciata.

1. Uklady nieinercjalny i inercjalny.

Celem ¢wiczenia jest zapoznaje sie ze sposobem opisu ruchu oraz sit dziatajgcych na ciato w zaleznosci od uktadu odniesienia,
w jakim poruszajace sie ciato jest obserwowane.

Czas trwania eksperymentu: 37,0 [s]
Wybér ukladu odniesienia

® Uklad nieinercjalny

O Ukdad inercjalny

Przyspieszenie

| |
18 20
Czas [s]

Konfiguracja eksperymentu Urucham symulacje

Przyspieszenie o [mfst2] Masa kuli Dlugos¢ wahadta

"1 Zatrzymaj symulacje ]

Rys.1. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania uktadu nieinercjalnego i inercjalnego.

Zadanie 1.

Wykorzystujac wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 1 nalezy zaobserwowac rozktad sit pozornych
dziatajgcych na ciato zawieszone na niewazkiej nici w trakcie rozpedzania sie autobusu ze zmiennym przyspieszeniem az do
uzyskania zaprogramowanej wartosci przyspieszenia w symulatorze, rozpedzania ze statym przyspieszeniem oraz w trakcie
hamowania.

Zadanie 2.

W uktadzie nieinercjalnym przedstawionym na rysunku 1 nalezy obliczy¢ sity pozorne dziatajgce na ciato zawieszone na
niewazkiej nici w autobusie poruszajgcym sie ruchem jednostajnie przyspieszonym (a=const) dla kilku wybranych wartosci
przyspieszen. Wyniki obliczen nalezy zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 1.

Tab. 1. Wartosci sit pozornych.

Sita ciezkosci Sita bezwtadnosci Sita naciggu nici

p. Q[N] Fo [N] N [N]

,Projekt wspdtfinansowany przez Unie Europejskq w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego”



Warszawsxka UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI e Wyzsza Szxkora EUROPEISKI

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI INFORMATYKI FUNDUSZ SPOLECZNY

Zadanie 3.

Autobus porusza sie z przyspieszeniem a. Do sufitu tego autobusu zamocowano ni¢, na ktérej koricu zawieszono metalowa
kulke. Wykorzystujac wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 1 nalezy zaobserwowac odchylenie sie nici z
kulkg od pionu w z zaleznosci od typu ruchu autobusu (ruch jednostajnie przyspieszony czy opdzniony) kierunku przeciwnym
do kierunku ruchu pojazdu z punktu widzenia dwdch réznych obserwatordw: pasazera stojgcego na przystanku oraz pasazera
siedzgcego w autobusie.

2. Zasady dynamiki Newtona.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z zasadami dynamiki Newtona.

Kat nachylenia alfa 3 30

Masa kuli m 1

34

Wsp6tczynnik tarcia tocznego f g

Predkos¢ chwilowa |3 .41

D

Wyniki symulaciji

Wysokos¢ h réwni Czastw punkcie B [s]  Wspodlczynnik tarcia T 7,87
Droga s odcinka AB [m] Sifa nacisku N N] Kat graniczny 74,05 [
Droga s odcinka AC [m] Sita sciggajaca F [N]

Przyspieszenie a max [m/s'2] Sita ciazenia Q N] Uruchom symulacje

Predkosc v max [ms] Moment bezwladnosci | ] Zatzymaj symulacje

Rys.2. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania zasad dynamiki Newtona.

Zadanie 4.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy pokazany na rysunku 2 nalezy zaobserwowaé wptyw parametréow symulacji i
obiektu na parametry ruchu kuli staczajacej sie z réwni pochyte;j:

e  wplyw kata na czas zsuwania i uzyskane przyspieszenie u podstawy rowni

o wpltyw wspodtczynnik tarcia tocznego na przyspieszenie i czas staczania sie kuli z réwni

o  wpltyw wysokosci na czas staczania i uzyskane przyspieszenie u podstawy réwni
Wyniki obserwacji umiesci¢ w tabeli pomiarowej nr 2. Obliczy¢ predkos¢ ciata na koricu rowni.

Tab.2. Pomiary w ruchu prostoliniowym jednostajnie przy$pieszonym.

Kat L, Wspétczynnik Czas L. .
X Wysokosé Masa K . Przyspieszenie Droga L,
Lp. nachylania tarcia staczania 5 Predkos$¢ Vi [m/s]
. [m] [ke] [m/s?] [m]
[ tocznego f [s]
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Zadanie 5.

Jednorodna kulka wykonana z zelaza o promieniu r stacza sie z rowni pochytej o kacie nachylenia a. Wspoétczynnik tarcia
tocznego wynosi f. Wspdtczynnik tarcia potoczystego jest rowny 0. Wyznacz predkosé¢ kulki na odcinku Sgc, sity dziatajgce na
kulke oraz kat, dla ktérego ruch kulki moze odbywac sie bez poslizgu.

T R Dane do zadania:
e  Gestosé: 7874 [kg/m3]
i o  Wysokos¢: h=10m
F F)Z e  Kat nachylenia réwni: a=45°
n o /7
//
B/
h N /
N %
SeC )
N
T,
A4 ¢ » :
N
B P

Rys. 3. Rysunek do zadania nr 5, przedstawiajgcy ruch kulki o bezwtadnosci | po réwni pochytej.

F

= 87 [mfs]

Przebyta droga w funkcji czasu Predkosc w funkcji czasu
557 11+
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Droga [m]
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Wyniki symulacji

Czas trwania

Predko&é koficowa 0 ‘ Uruchom symulacje
eksperymentu
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Rys.4. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania zasad dynamiki Newtona.
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Zadanie 6.
Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 4 nalezy zaobserwowac wptyw przytozonej sity F na

dynamike ruchu ciata. Zbada¢ wptyw sity na przyspieszenie ciata i predkos¢ przy zatozeniu statej masy oraz wptyw masy na
uzyskiwane przyspieszenie i predkosc¢ przy zatozeniu statosci sity dziatajacej na ciato.

3. Transformacja Galileusza.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z transformacjg Galileusza definiujagcg ruch ciata wzgledem wybranego uktadu
odniesienia.

Wykres wektorowy predkosci w ukiadzie XYZ
v P

14
Ry

O =1

Konfiguracja eksperymentu Wynik symulacji

Predkosé platformy Wagonik:

m 10 () nieruchomy

0 Predko$¢ wagonika Vw4

®  ruchw prawo G g L ——

Predkos¢ wagonika . Uruchom symulacig
r ) ruchwlewo . .
ain Predkoéc¢ wagonika Vw14

Predkosé platformy V. 10

7] Zatrzymaj symulacje ]

Koniec

Rys.5. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania transformacji Galileusza.

Zadanie 7.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 5 nalezy zaobserwowac wptyw kierunku ruchu
wagonika wzgledem platformy na wypadkowa predkos¢ wagonika w zaleznosci od przyjetego uktadu odniesienia.

Zadanie 8.

Pociag porusza sie z szybkoscig 50 km/h. Pasazer zmierzajgcy w strone czota sktadu w ciggu 20 s przemiescit sie w strone
lokomotywy o 12 m. Jest to droga przebyta w uktadzie zwigzanym z wagonem. Jaka jest szybkos$¢ pasazera wzgledem uktadu
odniesienia umiejscowionego w wagonie a jaka wzgledem dowolnego punktu na ziemi.

Zadanie 9.
Pociag zaczyna sie poruszac z przyspieszeniem 1 m/s. Pasazer wyrzucit pitke tenisowa w strone czota pociggu w chwili, gdy

pociag osiggnat predkosé 10 km/h z predkoscig 50 km/h. Oblicz, jaka droge przebedzie pitka zanim powrdéci do pasazera w
ukfadzie pasazer — pocigg. Oblicz czas, po jakim pitka powrdci do pasazera.
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Zadania 10.

Z barki ptynacej z nurtem rzeki z szybkoscig 0,5 m/s wzgledem brzegu wyrzucono koto ratunkowe. Z jakg szybkos$cig porusza
sie koto wzgledem brzegu a z jakg wzgledem barki?

4. Sily w ukladach nieinercjalnych: sity bezwtadnosci.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z sitg bezwtadnosci pozwalajgcg na transformacje uktadu réwnan opisu ruchu
obowigzujgcych dla uktaddw inercyjnych w nieinercjalnych uktadach odniesienia.

Czas trwania eksperymentu: 144,6 [s]
Wybér ukladu odniesienia

® Uklad nieinercjalny

O Ukdad inercjalny

Przyspieszenie

"1 Zatrzymaj symulacje J

Rys.6. Wirtualny przyrzad pomiarowy do obserwacji sity bezwtadnosci.

Zadanie 11.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 6 nalezy zaobserwowac rozktad sit pozornych
dziatajgcych na ciato zawieszone na niewazkiej nici w trakcie rozpedzania sie autobusu ze zmiennym przyspieszeniem az do
uzyskania zaprogramowanej wartosci przyspieszenia w symulatorze, rozpedzania ze statym przyspieszeniem, a nastepnie w
trakcie hamowania dla kilku wybranych wartosci przyspieszen. Wyniki obliczen nalezy zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 3.

Tab. 3. Wartosci sit pozornych.

Przyspieszenie Sita ciezkosci Sita bezwtadnosci Sita naciggu nici

p. a [m/s?] QIN] Fo [N] N [N]

Zadanie 12.

Autobus porusza sie z przyspieszeniem 2 m/s2. Na podtodze znajduje sie ciato o masie m=20 kg. Wspotczynnik tarcia o podtoze
wynosi f=0,2. Jaka sitg nalezy dziata¢ na to ciato, aby nie przesuwato sie po podtodze autobusu? Dla podanego uktadu rozrysuj
rozktad sit dziatajgcych na ciato w uktadzie nieinercjalnym.
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Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z sitg bezwtadnosci dziatajagcg w nieinercjalnym obracajgcym sie uktadzie odniesienia.

Zadanie 13.

Konfiguracja eksperymentu

Predko&¢ obrotowa
5 6

Masa 350 [ka]

Wynik symulacji
Okres T 2,88
Kat[sf] 40
Predkosdé katowa 2,18

Srednicar 1,6

Sia doérodkowa Fd 3808
Sita napiecia liny N 582,794
Sita ciezkoéci Q 454,333

.
1 Zatrzymaj symulacje

Uruchom symulacje

Rys.7. Wirtualny przyrzad pomiarowy do obserwacji sity odsrodkowe;.

Koniec

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 7 nalezy zaobserwowac rozktad sit pozornych
dziatajgcych na ciato zawieszone na niewazkiej nici i obracajgce sie ze stata predkoscig katowg dla kilku wybranych wartosci

predkosci katowych oraz mas ciata. Wyniki pomiaréw nalezy zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 4.

Tab. 4. Wartosci sit pozornych.

Lp PI::tdoltv):\c Masa ciata Sita ciezkosci Sita bezwtadnosci Sita naciggu nici
w [rad/s] m [kg] Q|[N] Fo [N] N [N]
Zadanie 14.

Oblicz, jaka site muszg wytrzymac taricuchy o dtugosci 3 m w karuzeli krzesetkowej, jezeli w czasie obrotu faricuchy odchylajg
sie o kat réwny 30 stopni od pionu? Jaka jest wtedy czestotliwos¢ obrotu karuzeli? Nalezy przyjgé, ze maksymalna masa
pasazera wraz z krzesetkiem wynosi 50 kg. Krzesetka sg zawieszone w odlegtosci 4 m od osi obrotu.
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6. Sily w ukladach nieinercjalnych: sita Coriolisa.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z sitg Coriolisa powodujacg odchylenie od linii prostej toru ruchu ciata w uktadzie
obracajacym sie.

Konfiguracja symulacji

Wysokos¢ | [5][273 [m]

Masa E”T‘ [ka]

Szerokosc 'm,—‘ o
geograficzna | = )] rl

’th
czas spadkut = ?: 7,75 fs]

predkosc konicowa vy, = (2-g-h =704 [m/s]

Czas symulacji: 4.6 [s]

2 2-h
odchyleniey=§-h- 'T-costp= 7,275 [em]

-_________2—— Uruchom symulacjg
Wspdtczynnik skali x 3 1 _____.—————.____* ~

Kierunek obrotu Ziemi 1
Wspétczynnik skally 0,53 Caidisunuaci

Rys.8. Wirtualny przyrzad pomiarowy do obserwacji sity Coriolisa.

Zadanie 15.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 8 nalezy zaobserwowaé wptyw wysokosci na
powstate odchylenie toru ruchu ciata od linii prostej przy spadku swobodnym.

Zadanie 16.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 8 nalezy obliczy¢ ile wynosi odchylenie toru ruchu
od linii prostej powstate pod wptywem sity Coriolisa, dziatajacej na swobodnie spadajgce ciato o masie 1 kg z tarasu
widokowego Patacu Kultury i Nauki (114 m).

Zadanie 17.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy nalezy obliczy¢ ile wynosi sita Coriolisa, dziatajgca na swobodnie spadajace ciato
o masie 10 kg, na szerokosci geograficznej 45° z wysokosci 500 m, na potkuli pdtnocnej.

Zadanie 18.

Obliczy¢ site Coriolisa dla ciata o masie 50 kg, poruszajacego sie wzdtuz rownoleznika na szerokosci geograficznej 45° z
predkoscig v =50 m/s.
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Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z pojeciem przecigzenia dziatajgcego na ciato poruszajace sie po okregu.

Zadanie 19.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 9 nalezy zaobserwowa¢ wptyw predkosci obrotowej
oraz dtugosci ramienia na site odsrodkowg oraz na wartos$¢ powstatego przecigzenia G. Wyniki pomiaréw nalezy zapisaé¢ w

Konfiguracja symulacji

Wyniki symulacji

Predkosc katowa
23 3
Y435

é

Czas symulacji Qkres T

Dlugoé¢ ramienia [m]
= 10,1

Masa @ 100 [kal

Predkosc katowa @
Przyspieszenie a
Przecigzenie G

Sita odérodkowa

6,12

1.03

9,49

1.04

949

Uruchom symulacje

71 Zatrzymaj symulacje

Rys.9. Wirtualny przyrzad pomiarowy do obserwaciji sity przecigzenia.

tabeli pomiarowej nr 5.

Tab. 5. Wartosci przeciazenia G.

Lp Pl::tdoliltv)zc Masa ciata Dtugos¢ ramienia Sita odsrodkowa Przecigzenie
w [rad/s] m [ke] r[m] Foa [N] G
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8. Niewazkosc.
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Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie ze zjawiskiem niewazkosci, w ktdrym dziatajgce na uktad sity zewnetrzne nie wywotujg
wzajemnych cisnienn (naciskow) czesci uktadu na siebie przy zatozeniu, ze wewnetrzne oddziatywania grawitacyjne sg

pomijalne.
Konfiguracja symulacji Wyniki symulacji
Orbita m 42200 [km] @ Predko$¢é réwnowagi Vr  11078,2 [km/h]
Predkosé satelity Iff] 11100 [knh] @ Predkosé katowa satelity @ 7,30648E-5 [radfs]
o
A
[x]
=
=}
— o
o
(=]
Przesuri na érodek  in
komory 2
@ &
7]
095 ! 1,05
o 09 S 1,1
& ot e
8 ||—_h‘hﬂ'u -
0,996 [ Uruchom symulacje
. Fa!/Fo o I
Kierunek ruchu > Wskaznik niewazkosci Zatrzymaj symulacig
Rys.10. Wirtualny przyrzad pomiarowy do obserwacji sity niewazkosci.
Zadanie 20.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 10 nalezy zaobserwowacé wptyw predkosci satelity i
odlegtosci od srodka Ziemi na stan niewazkosci. Niezrownowazenie sity grawitacji i odSrodkowej powoduje poruszanie sie

piteczki wewnatrz satelity (promu kosmicznego).

Zadanie 21.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzagd pomiarowy przedstawiony na rysunku 10 nalezy wyznaczy¢ predkosé promu kosmicznego
na niskiej orbicie (1000 km) i wysokiej orbicie (45000 km) tak, aby uzyskac stan niewazkosci. Pomiary nalezy wykona¢ takze
dla 10 wybranych wartosci orbit z zakresu pomiedzy orbitg niskg a wysoka. Wyniki pomiaréw nalezy zapisa¢ w tabeli

pomiarowej nr 6.

Tab. 6. Wyznaczanie stanu niewazkosci.

Predkosc Predkosc . Predkos¢
. . Orbita . .
Lp. satelity katowa satelity o [ml réwnowagi Fe/Fo
Vs [m/s] w [rad/s] Ve [m/s]
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