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MODUL 3
RUCH PUNKTU MATERIALNEGO

> FIZYKA - ZAKRES ROZSZERZONY

OPRACOWANE W RAMACH PROJEKTU:

WIRTUALNE LABORATORIA FIZYCZNE NOWOCZESNA METODA NAUCZANIA.
PROGRAM NAUCZANIA FIZYKI
ZELEMENTAMI TECHNOLOGII INFORMATYCZNYCH

Komentarz metodyczny

Realizacja opisanych tematéw wymaga $cistej wspotpracy nauczyciela fizyki i informatyki. W ramach
modutu zaproponowano stosowanie réznych narzedzi technologii informacyjnej, ktére moga utatwié
zrozumienie zagadnien fizycznych. W szczegolnosci zaleca sie stosowanie oprogramowania do analizy
ruchu metoda wideopomiaréw, arkusza kalkulacyjnego, programéw do modelowania matematycz-
nego oraz interaktywnych symulacji. Zaproponowane ¢wiczenia mogg byc¢ realizowane na lekcjach fi-
zyki i informatyki oraz na zajeciach dodatkowych, prowadzonych przez nauczycieli obu przedmiotéw.

Wstep do modutu

Z ruchem spotykamy sie codziennie, ale jak go bada¢, opisywac i analizowac¢? Pomoga nam w tym do-
$wiadczenia, ale potrzebne tez beda wektory i wykresy. Bedziemy stosowac rézne narzedzia technologii
informacyjnej, ktére pomoga w zrozumieniu tresci fizycznych. Zaczniemy od ruchu punktu materialnego.
To modelowe pojecie mozna zastosowac, gdy rozmiary ciata sa mate w poréwnaniu z pokonywang przez
nie odlegtoscia i gdy nie interesuje nas budowa wewnetrzna ciata i jak poruszaja sie wzgledem siebie
poszczegdlne elementy. Na przyktad, gdy opisujemy przelot samolotu z Warszawy do Londynu mo-
zemy traktowac samolot jak punkt materialny. W szczeg6lnosci takie uproszczenie stosuje sie przy opi-
sie ruchu postepowego, gdy wszystkie punkty ciata poruszajg sie po tych samych torach, maja te sama
predkosc i przyspieszenie. Dobrym uproszczeniem jest wtedy opis ruchu srodka masy.




Temat 1.
Wzglednosc ruchu

Ruch polega na zmianie potozenia zachodzacego z uptywem czasu. Opis ruchu zalezy od wyboru uktadu
odniesienia wzgledem ktérego go opisujemy. Méwimy, ze ruch jest wzgledny.

Obserwujemy to czesto w podrézy, gdy Sledzimy poruszajace sie pojazdy przez okno pociagu. Siedzac
W poruszajacym sie pociagu spoczywamy wzgledem uktadu odniesienia zwigzanego z pociggiem, a po-
ruszamy sie wzgledem uktadu zwigzanego z peronem. Patrzac przez okno na samochéd jadacy po dro-
dze biegnacej wzdtuz toréw czasem mamy wrazenie, Ze sie nie poruszamy.

Rys.1. 1.Wybor uktadu odniesienia wptywa na opis ruchu.
Dobrym miejscem do obserwacji wzglednosci ruchu sg tez ruchome schody czy chodniki na lotniskach.

Czasem obserwujemy podréznych, ktérzy biegna po przesuwajacym sie chodniku, zeby zdazy¢ na sa-
molot.

Rys.1. 2.Ruchomy chodnik na lotnisku w Madrycie.

Jedliida zgodnie z kierunkiem ruchu poruszaja sie szybciej, gdyz do wartosci predkosci wtasnej podréz-
nego dodajemy predkos¢ chodnika. Poruszajac sie po ruchomym chodniku w kierunku przeciwnym
mozemy nawet przesuwac sie do tytu! Obliczanie wartosci predkosci, gdy uczestniczymy jednoczesnie
w dwéch ruchach po tej samej prostej sprowadza sie do dodawania lub odejmowania wartosci pred-
kosci obu ruchow.

W przypadku sktadania ruchéw zachodzacych

w réznych kierunkach, np. gdy chcemy przepty- v
nac t6dka w poprzek rzeki, musimy postuzy¢ sie
pojeciem wektorow. v, B

Zaczniemy od wprowadzenia podstawowych
pojec takich jak: wektor potozenia, wektor prze-
mieszczenia, tor ruchu, droga oraz dziatan na wek-
torach. %

Wybierzmy prostokatny uktad wspodirzed-
nych XY, wzgledem ktérego opisujemy ruch
punktu materialnego na pfaszczyznie. W chwili
t, punkt znajdowat sie w po’rozenlu A, opisanym 0 x X X
przez wektor polozenia 7; = 04 = [x1, y1],
aw chwilit,w po’rozenlu B, opisanym przez wek-
tor potozenia T, = 0B = [X2,y2]. W nawiasach

kwadratowych podajemy wspotrzedne wekto-
row.

-
-

Rysunek 1.3. Wektor potozenia.

W przedziale czasu <t,, t,> punkt mégt poruszac
sie po réznych torach, na przyktad 1,2, 3,... Droga v, B
przebyta przez ciato jest réwna dtugosci toru ru-
chu.

Petny opis ruchu wymaga zatem podania wek-
tora potozenia dla wszystkich punktéw toru, % .
czyli opisu zaleznosci wektora potozenia 7* (jego
wspotrzednych) od czasu. ' :

a3
a3

Obejrzyj animacje wyjasniajaca, w jaki sposéb do-
dajemy i odejmujemy wektory, ktére maja rézne ) X x X
kierunki (nie Iezq na tej samej prostej).

Wektory 04 i 0B to wektory po’rozenla T i T
Zrysunku wynika, ze 04 + AB OBczyllwek—
torABJest réznica wektorow OB (potozenia kon-

Rysunek 1.4. Rézne tory ruchu.

cowego Ty) i 04 (potozenia poczatkowego 7). v
Nazywamy go wektorem przemieszczenia (Iub
wektorem przesunlecla) i 0znaczamy przez Ar. V2 B

Ar—rz -7

Uwaga: Tylko w przypadku ruchu @)Iinii prostej
dtugos¢ wektora przemieszczenia|Ar |jest rbwna v,
dtugosci toru, czyli drodze przebytej przez ciato.

.,
-

Rysunek 1.5. Wektor przemieszczenia




Temat 2.
Kinematyka ruchow prostoliniowych

Zaczniemy od ogdlnej definicji wielkosci fizycznych, stosowanych do opisu ruchu: predkosci i przyspie-
szenia. Sa to wielkosci wektorowe.
Predkoscia ¥ nazywamy wektor réwny stosunkowi wektora przemieszczenia Ar poruszajacego sie
ciata do czasu At (At —0), w ktérym ono nastapito.

_, Ar

v=—

At

Przy ruchu prostoliniowym, gdy torem ruchu jest linia prosta, wystarczy jednowymiarowy uktad wspot-
rzednych.

<!

Rysunek 2.1. W ruchu prostoliniowym wektor predkosci ~ Rysunek 2.2. W ruchu krzywoliniowym wektor predkosci
lezy na prostej, po ktérej porusza sie ciato. jest zawsze styczny do toru ruchu.

Szybkos$¢ zmiany wektora predkosci okresla wektor zwany przyspieszeniem.

Przyspieszeniem d nazywamy stosunek wektora przyrostu predkosci Av do czasu At (At —0), w kto-

rym nastgpifa ta zmiana predkosci.
_, Av
a=—

At
W ukfadzie Sl jednostkg predkosci jest m/s, a jednostka przyspieszenia m/s2.

Ruch jednostajny prostoliniowy
Zajmiemy sie teraz ruchem jednostajnym prostoliniowym, gdy wektor predkosci jest staty, czyli
nie zmienia sie jego wartos¢, kierunek i zwrot.
Doswiadczenie 1. Badanie ruchu jednostajnego prostoliniowego.

Podsumowanie

W ruchu jednostajnym prostoliniowym wektor predkosci jest staty. Zmiany potozenia punktu poru-
szajacego sie z predkoscia v, zachodzace z uptywem czasu ¢ opisuje zaleznos$¢:
x(t)=xo+v-t
gdzie x, oznacza potozenie w chwili poczatkowej (t = 0). Przy takim zapisie rownania ruchu jednostaj-
nego przyjmujemy, ze gdy:
® v > () to wektor predkosci ma zwrot zgodny ze zwrotem osi OX,

® y < (to wektor predkosci ma zwrot przeciwny do zwrotu osi OX.

Wykres zaleznosci potozenia od czasu jest linig prosta, a kat nachylenia prostej do osi czasu zalezy
od wartosci predkosci.

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Rysun%Il( 2.3. Wykres zmian potozenia punktu poruszajgcego sie ruchem jednostajnym prostoliniowym z predkoscia
v=2 - potozenie poczatkowe 1 m.

Cwiczenie.

Uruchom interaktywnga symulacje ,Poruszajacy sie cztowiek” ze strony http: /phet.colorado.edu/en/si-
mulations/translated/pl. Zmieniaj potozenie poczatkowe i predkos¢ ruchu cztowieka. Obserwuj wykresy
zmian potozenia i predkosci. Okresl przedziaty czasu, w ktérych cztowiek poruszat sie ruchem jedno-
stajnym prostoliniowym.

W jezyku codziennym, a takze w fizyce, postugujemy sie pojeciem drogi. Dlaczego zatem opisujemy
ruch na wykresie zaleznosci potozenia od czasu a nie drogi od czasu?

Wréémy teraz do przyktadu tédki. Wyobraz sobie sytuacje, ze musisz przeptynac tédka na drugi brzeg
rzeki jak najkrétsza droga. Jak skierowac t6dke? Obejrzyj krotki film

z przebiegu symulacji, ktérg mozna przeprowadzi¢ w programie Mo-

dellus.

W kazdym z obserwowanych przypadkéw wektor predkosci todzi

(wzgledem brzegu), zwany predkoscia wypadkowa, jest suma wek-

toréw predkosci wiasnej todzi (wzgledem wody) i wektora predko-

$ci pradu.

Ruch jednostajnie zmienny

A teraz zajmiemy sie ruchem prostoliniowym, w ktérym wartos¢ pred-

kosci poruszajacego sie ciata zmienia sie w czasie ruchu. Mozna podac

wiele przyktadow: ruszajace ze skrzyzowania lub hamujace gwattow-

nie pojazdy, poruszajaca sie winda, dziecko zjezdzajace na sankach

z gorki lub zjezdzalni na placu zabaw. Plac zabaw lub wesote mia-

steczko jest dobrym miejscem do obserwacji i analizy zjawisk fizycz-

nych. Wrécimy tam jeszcze przy analizie ruchu po okregu.

Uproszczeniem najprostszej zjezdzalni na placu zabaw jest rownia

pochyta w pracowni fizycznej.

Doswiadczenie 2. Badanie ruchu jednostajnie zmiennego.

Ruch wézka zjezdzajacego w dot réwni pochytej to przyktad ruchu

jednostajnie przyspieszonego, w ktérym przyspieszenie jest state, Rys. 2.4. Opis ruchu dziecka na tej
a predkosc rosnie liniowo. Wozek popchniety pod gore rowniporusza  zjezdzalni jest trudniejszy niz opis
sie ruchem jednostajnie opdznionym. W tabeli 1 zestawiono parame-  ruchu wézka na réwni pochyte;j.



http://phet.colorado.edu/en/simulations/translated/pl
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TEMAT 2

try, rbwnania i przykltadowe wykresy przedstawiajace zaleznos¢ potozenia, predkosci i przyspieszenia
od czasu w ruchu jednostajnie zmiennym prostoliniowym.

Tabela 1. Ruch jednostajnie zmienny prostoliniowy — réwnania i wykresy

Parametry ruchu Réwnania Przyktadowe wykresy

Zaleznos¢ potozenia od czasu

30 X[m]
25 //
20

15

a>0

10

5 —
0 / t
at? 0 1 2

Potozenie x x (t) =Xy +Vyt+ T

X

w

25
20

a<0

10

s]

0 1 2 3

Zaleznos¢ predkosci od czasu

v [m/s]

A L
8 /

o
WV

Predko$¢ v v(t) =v, +at

KINEMATYKA RUCHOW PROSTOLINIOWYCH

Parametry ruchu Réwnania Przyktadowe wykresy
Zaleznos¢ przyspieszenia od czasu
a[m/s2]
2,5 A
2
1,5
a(t) = const. 1
a > 0 - ruch jednostajnie 0,5 tIs]
przyspieszony 0 >
. . . - 0 1 3
Przyspieszeniea |a < 0 - ruch jednostajnie
opdzniony a[m/s2]
a = 0 -ruch jednostajny
0 t[sl.
7
10 1 3
-2

Cwiczenie. Wykresy w tabeli 1 zostaty wygenero-
wane w arkuszu kalkulacyjnym. W oparciu o po-
dane wzory utwérz podobne wykresy w arkuszu
kalkulacyjnym tak, aby kazda zmiana wartosci pa-
rametréw ruchu powodowata zmiane przebiegu
tych wykreséw.

Czesto fatwiej jest oblicza¢ droge na podstawie
wykresu zaleznosci predkosci od czasu.

Przyktad. Obliczanie drogi na podstawie wykresu
predkosci

W ruchu jednostajnym prostoliniowym droga
przebyta w czasie ¢ przez ciato poruszajace sie
z predkoscia v jest rbwna s = v - ¢, co odpowiada
polu prostokata pod wykresem predkosci.

W przypadku przedstawionym na wykresie ciato
poruszajgce sie z predkoscia 2m/s w czasie 2s
przebyto droge 4m.

Mozna wykaza¢, ze droga jest réwna polu pod
wykresem predkosci takze w ruchu prostolinio-
wym jednostajnie zmiennym.
Z wykresu wynika, ze droge mozna obliczy¢ jako
pole trapezu
Vo + v

2

W przypadku przedstawionym na wykresie droga
przebyta w ciggu 3 sekund wynosi:

32+9m/s
S = ST 35 =18m

S =

Rys. 2.5. Wykres predkosci od czasu w ruchu jednostajnym

prostoliniowym.

Rys. 2.6. Wykres predkosci od czasu w ruchu jednostajnie
zmiennym prostoliniowym.
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Temat 3.
Zasady dynamiki Newtona

Kinematyka zajmuje sie opisem ruchu ciat nie wnikajac w jego przyczyny. Dynamika klasyczna, oparta
na trzech zasadach dynamiki, sformutowanych w XVII wieku przez Isaaca Newtona, pozwala wyjasnic¢
wiele zjawisk obserwowanych w zyciu codziennym i technice. Oto kilka czesto zadawanych pytan:

® Jakim ruchem porusza sie samochéd, gdy sity dziatajace na niego sie réwnowazga?

® Dlaczego spadochroniarz otwiera spadochron kilka sekund po opuszczeniu samolotu?
® Woyjasnij sposéb osadzania obucha mtotka na trzonek.

® Jak wyjasnic¢ ruch kulek w kotysce Newtona?

Zacznijmy od sformutowania zasad dynamiki Newtona, a pézniej podamy przyktady potwierdzajace
ich stusznosc.

I zasada dynamiki Newtona
(zasada bezwtadnosci, lub inaczej niecheci ciata do zmiany stanu ruchu)

Jedli na ciato nie dziataja zadne sity lub sity dziatajace réwnowaza sie, to ciato pozostaje w spoczynku
lub porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym.
Uktad odniesienia, w ktdrym obowiazuje | zasada dynamiki jest nazywany inercjalnym uktadem odnie-
sienia.
Il zasada dynamiki Newtona
Przyspieszenie @, z ktérym porusza sie ciato pod wptywem statej niezréwnowazone;j sity, jest wprost
proporcjonalne do wypadkowe;j sity F dziatajacej na ciato, a odwrotnie proporcjonalne do masy ciata.

L F

a=—

m

Kierunek i zwrot wektora przyspieszenia jest zgodny z kierunkiem i zwrotem sity.
Jednostka sity w uktadzie Sl jest niuton (N).

lll zasada dynamiki Newtona
(zasada akgji i reakg;ji)

Jesli ciato A dziata na ciato B pewnaq sitg, to ciato B dziata na ciato A sitg o tej samej wartosci i kierunku,
ale przeciwnie zwrécona.

FAB A B FBA
- @ @ —
FAB s FBA

Rys. 3.1. Oddziatywania sa wzajemne.

Uwaga. Sity te sg przytozone do dwéch réznych ciat.
Cwiczenie.
Uruchom interaktywnga symulacje , Sity w jednym wymiarze” (plik: forces-1d_pl.jar) ze strony http: /phet.

colorado.edu/en/simulations/translated/pl. Popychaj komode tak, aby ja przesunac ruchem jednostaj-
nym i zatrzymac przed $ciana.

1. Obserwuj przebieg wykreséw: sity wypadkowej, potozenia i predkosci.
2. Nazwij kolejne etapy ruchu.

3. Odczytaj z wykresu wartos¢ wypadkowej sity przy ruchu jednostajnym i jednostajnie zmien-
nym. Jakie sity wchodza w skfad sity wypadkowej?

Rys. 3.2. Przyktadowe wykresy otrzymane w symulacji ,Sity w jednym wymiarze” (plik: forces-1d_pl.jar) ze strony http:
//phet.colorado.edu/en/simulations/translated/pl.

Doswiadczenie

Potézmy 5-ztotowag monete na sztywnym kartoniku na kubku
czy szklance (rys. 13). Przy wolnym przesuwaniu kartonika
moneta przesuwa sie razem z nim. Gdy gwattownie pociag-
niemy kartonik moneta wpada do naczynia.

Czy umiesz to wyjasnic?

Doswiadczenie

Potrzebna jest linka, 2 sitomierze i 2 uczniéw.

Mocujemy sitomierze na koricach linki. (rys. 3.4). Jeden ko-
niec liny z sitomierzem mocujemy na haku przytwierdzo-
nym do $ciany. Jeden uczen ciggnie drugi koniec liny, do kt6-
rego jest umocowany drugi sitomierz i odczytuje wartos¢ sity,

Rys. 3.3. Zdjecie zestawu doswiadczalnego

1


http://phet.colorado.edu/en/simulations/translated/pl
http://phet.colorado.edu/en/simulations/translated/pl
http://phet.colorado.edu/en/simulations/translated/pl
http://phet.colorado.edu/en/simulations/translated/pl
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gdy lina jest naprezona. Drugi uczen odczytuje wartosc sity wskazywang przez sitomierz umocowany
do $ciany. Uczniowie poréwnujg wskazania obu sitomierzy przy r6znym napieciu liny. O czym $wiadcza
obserwowane wyniki?

Przyktad 3.1.

Obserwujac ruch ciezarkéw zawieszonych na obracajacym sie bloczku (rys. 3.5) zauwazymy, ze przy
réwnych masach obcigznikéw zawieszonych na obu koncach nici ciezarki poruszajg sie ruchem jedno-
stajnym (po wprawieniu ich w ruch). Przy niewielkiej r6znicy mas ukfad porusza sie ruchem jednostajnie
przyspieszonym. Rejestracja komputerowa zmian potozenia wybranego obcigznika pokazuje, ze wykres
potozenia od czasu jest parabolg (rys. 3.6).

~—~

sitomierze

Rys.3.5. Schemat zestawu dos$wiadczalnego

Rys.3.5. Schemat zestawu doswiadczalnego

Gdy masy obcigznikéw sg rowne wypadkowa sita dziatajgca na uktad obcigznikéw jest réwna zeru i uktad
porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Przy réznych masach obcigznikéw wypadkowa sita jest rézna od zera i réwna réznicy ciezaréw obu ob-
cigznikow.
Doswiadczenie 3. Badanie zaleznosci przyspieszenia od dziatajace;j sity

Przyktad 3.2. Réwnia pochyta
Obejrzyj filmik z animacja ruchu ciata zsuwajacego sie z réwni pochytej.
W tej animacji pominieto opory ruchu. Sita zsuwajaca, powodujaca ruch ciata w doét réwni, jest wypad-
kowa sity ciezkosci i sity reakgji rowni.
Zgodnie z lll zasada dynamiki sita reakgcji jest rowna co do wartosci sile z jaka ciato naciska na réwnie,
czyli skladowej sity ciezkosci prostopadtej do powierzchni réwni.
Sita wypadkowa jest réwna
F =mg-sina (g — przyspieszenie ziemskie).
Zgodr};ie z Il zasada dynamiki przyspieszenie ciata zsuwajacego sie z réwni pochytej wynosi
a=—=g-sina
Przyspieszenie zalezy tylko od kata nachylenia a réwni.

Przyktad 3.3. Podréz windgq - sity bezwtadnosci.

Podrézujac szybka windg odczuwamy dziatanie dodatkowych sit. Mozemy je zaobserwowaé, a nawet
zmierzyc (rys. 3.7, 3.8).

Rys. 3.7. Rejestrator danych z czujnikiem Rys. 3.8. Wykres sity wskazywanej przez czujnik podczas ruchu szybkiej
sity, na ktérym zawieszono ciezarek o ma- windy w wiezowcu do gory i w doét (winda zatrzymywata sie tylko na
sie 0,9 kg. pierwszym i na ostatnim pietrze).

Gdy winda poruszata sie ruchem jednostajnym
lub spoczywata sitomierz wskazywat wartosc
sity =9 N, réwna ciezarowi zawieszonego przed-
miotu. Gdy predkos¢ windy zmieniata sie w cza-
sie (winda przyspieszata lub zwalniata) zaobser-
wowano wzrost lub spadek ,ciezaru”. y

Uktad odniesienia poruszajacy sie ruchem niejed-
nostajnym wzgledem wybranego uktadu inercjal-
nego jest nazywany uktadem nieinercjalnym.
Obserwator, znajdujacy sie w tym ukfadzie, od-
czuwa dziatanie sit bezwtadnosci. Sita bezwiad-
nosci ma zwrot przeciwny do przyspieszenia
ukfadu, a jej warto$¢ wynosi: F, = m - a, gdzie m
— masa ciata, a - przyspieszenie uktadu.

T

Uktad odniesienia zwigzany z windg, ktéra po-
rusza sie ruchem niejednostajnym, jest uktadem )
nieinercjalnym, w ktérym obserwujemy dziatanie Q

sit bezwtadnosci.
Rys. 3.9. Winda poruszajaca sie ruchem jednostajnie przy-
spieszonym do goéry. Ciato o masie m naciska na podtoge
windy sifg o wartoéci N = Q + F,=m(g+a).
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Rozkfad sit dziatajacych na ciezarek lezacy na pod-
todze windy, w uktadzie odniesienia zwigzanym
z windg poruszajaca sie ruchem jednostajnie
przyspieszonym, przedstawiono na rysunkach
3.9i3.10.

Wystepowanie sit bezwtadnosci mozna odczu¢
w czasie podrézy pociggiem czy innym srodkiem
komunikacji. Co czujesz, gdy pojazd gwattownie
hamuje lub przyspiesza?

Zauwaz, ze pojeciem sit bezwtadnosci postugu-
jemy sie, gdy opisujemy ruch z punktu widzenia
obserwatora, znajdujacego sie w uktadzie niei-
nercjalnym.

<l
[/

T

Rys. 3.10. Winda poruszajaca sie ruchem jednostajnie przy-
spieszonym do dotu. Ciato o masie m naciska na podtoge
windy sitg o wartosci N = Q - F,=m(g — a).

Temat 4.
Zasada zachowania pedu
. M
Il zasade dynamiki mozna zapisa¢ w innej postaci. Z definicji przyspieszenie @ = A—:, a z drugiej zasady

.o F Av F . . . ) .
dynamikia = p— Zatem T czyli po przeksztatceniu otrzymujemy réwnanie:

m-Av=F-At
lloczyn masy i predkosci punktu materialnego nazywamy pedem P = m - V. Ped jest wielkoscig wek-
torowa, kierunek i zwrot wektora pedu jest zgodny z kierunkiem i zwrotem wektora predkosci. W me-
chanice klasycznej masa jest wielkoscia statg, zatem lewa strona réwnania okresla zmiane pedu. Il za-
sada dynamiki moze by¢ zapisana w postaci:
Ap -
P _ g
At
czyli szybko$¢ zmiany pedu jest rowna przylozone;j sile. Jest to rbwnowazna posta¢ drugiej zasady
dynamiki, czasem nazywana Il zasada dynamiki w postaci uogdélnionej (gdyz obowigzuje réwniez w me-
chanice relatywistycznej).

W przypadku, gdy dziatajaca sita jest réwna zeru ped punktu materialnego jest staty. Jest to szczegdlny
przypadek waznego, uniwersalnego prawa fizyki — zasady zachowania pedu.

Zasada zachowania pedu

Jedli na ukfad ciat nie dziatajg sity zewnetrzne to ped ukfadu jest zachowany.

Mozna ja zastosowaé w réznorodnych sytuacjach, na przyktad do analizy zderzen ciat czy wyjasnienia
zjawiska odrzutu. Prawo to jest uniwersalne, obowiazuje réwniez w mechanice relatywistycznej, przy
ruchu ciat z predkosciami poréwnywalnymi z predkoscia sSwiatfa.

Przyktad 4.1.

Najprostsze doswiadczenie ilustrujace zjawisko odrzutu polega na wy-
puszczeniu powietrza z nadmuchanego balonika i puszczenie go.
Balonik bedzie poruszat sie w przeciwng strone niz wylatujace z niego
powietrze. Ped poczatkowy uktadu powietrze + balonik byt rowny zeru,
zatem z zasady zachowania pedu wynika, ze:

ped balonika = —ped wylatujagcego powietrza Rys. 4.1. Po puszczeniu balo-

nika zaobserwujemy zjawisko

Zjawisko odrzutu mozemy zaobserwowaé podczas wystrzatu z dziata odrzutu

czy broni palnej. Niektére zwierzeta wodne (meduza, osmiornica, kata-
marnice) wykorzystuja to zjawisko do poruszania sie.

Przyktad 4.2.

Przeanalizujmy sytuacje przedstawiong na rysunku 4.2.

Rys. 4.2. llustracja zasady zachowania pedu.




Na poczatku tyzwiarze nie poruszaja sie, czyliich ped =0 (rysunek a).

Chtopiec odpycha sie od ojca i obaj poruszaja sie w przeciwne strony z predkosciami o wartosciach po-
danych na rysunku (b).

Sprawdzmy, ze jest to zgodne z zasada zachowania pedu.

Jesli zatozymy zwrot osi x w prawo, to wspotrzedna pedu i predkosci chfopca (v)) jest ujemna, a ojca
(v,) dodatnia.

Ped chtopca wynosi

kgm

— —50kg-04—=-20
pl - g ) s - s
Ped ojca
_0,25m

p, = 80kg = 20"

Zatem ped koncowy uktadu (suma pedéw chtopca i ojca) jest réwny zero.

Przyktad 4.3.

Podczas gry w bilard obserwujemy zderzenia kul i zadziwia nas precyzja uderzen graczy. Rozpatrzmy
dwa przypadki zderzen sprezystych (bez strat energii) kul o réwnych masach i rozmiarach, gdy jedna
kula spoczywa przed zderzeniem, a druga w nig uderza.

Rys. 4.3 .Przy zderzeniu centralnym kul o réwnych masach ~ Rys. 4.4. Przy zderzeniu skosnym kul o réwnych masach,
kule wymieniaja sie predkosciami. gdy jedna z nich spoczywa, tory kul po zderzeniu tworza
kat prosty.

Z zasady zachowania pedu:

myw?r? myw?r? myw?rg
E, = > > ot
Inne przyktady zderzen przeanalizujemy w module Energia mechaniczna.

Temat 5.
Tarcie i opory ruchu

Sifa tarcia pojawia sie przy przesuwaniu sie jednej powierzchni po drugiej. Jest mniejsza przy toczeniu
i dlatego w wielu urzadzeniach mechanicznych stosuje sie tozyska kulkowe. Jest przyktadem sity oporu,
ale czy zawsze przeszkadza w ruchu?

Gdy chcemy ruszy¢ ciato z miejsca pojawia sie tzw. tarcie statyczne, ktére jest reakcja na dziatajaca site.
Na przyktad, gdy popychamy ciezka komode stopniowo zwiekszajac wartos¢ sity, rosnie tarcie statyczne
az do momentu, gdy ciato zacznie sie poruszac.
Wtedy méwimy o tarciu kinetycznym.

Sita tarcia T jest wprost proporcjonalna do warto-
$ci sity nacisku N i zalezy od rodzaju stykajacych
sie powierzchni, a nie zalezy od ich wielkosci.

T =f+ N, gdzie foznacza wspodtczynnik tarcia (wy-
znaczany doswiadczalnie).

—

Jedli ciato sie nie porusza to sita tarcia statycz-
nego rownowazy wypadkowa pozostatych sit
dziatajagcych na ciato, ma ten sam kierunek a prze-
ciwny zwrot.

Sita tarcia kinetycznego ma zwrot przeciwny
do wektora predkosci.

Przyktad 5.1. Rys. 5.1. Sita tarcia ma zwrot przeciwny do wektora pred-
Badanie sily tarcia statycznego i kinetycznego ~ k0sci

Klocek z obcigznikiem potaczono z czujnikiem sity i interfejsem pomiarowym (mozna to wykonac z tra-
dycyjnym sitomierzem). Ciagnac klocek po po-

ziomym stole zwiekszano stopniowo wartos¢ sity

az do momentu, gdy klocek zaczat sie poruszac.

Nastepnie ciggnieto klocek ruchem jednostajnym

réwnowazac site tarcia kinetycznego. Zarejestro-

wane wykresy (rys. 5.3) pozwalaja obserwowac

przebieg zmian sity ciagu w czasie. Potwier-

dza sie znane stwierdzenie, ze zwykle ,trudniej

jest ruszy¢ ciato z miejsca niz je potem ciagnac

lub pchac”. Rys. 5.2. Zestaw pomiarowy z czujnikiem sity do badania
Z wykresu na rysunku 5.3 wida¢, ze dla klocka tgrcia stgtycznggo i kinetycznego p.rZ)./ rfiinych wartosciach
o ciezarze 13 N maksymalna warto$¢ sity tarcia sity nacisku. Ciezar klocka 3 N, obcigznika 10 N.

Rys. 5.3. Wykresy zmian sity ciaggu (réwnej co do wartosci sile tarcia klocka o podtoze) dla dwéch wartosci sit nacisku.
Wzrost sity ciggu powoduje wzrost sity tarcia statycznego. Przy ruchu jednostajnym sita ciagu jest stata.
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statycznego wynosita 3,27 N, a tarcia kinetycznego okoto 2,25 N. Zatem wspétczynnik tarcia statycz-

327N o _ 22N _
. = 0,25, atarcia kinetycznego fie =55 =017

Zazwyczaj wspdiczynnik tarcia kinetycznego jest mniejszy niz statycznego.

nego wynosi f; =

Wspotczynniki tarcia sa wyznaczane doswiadczalnie i mozna je znalez¢ w tablicach fizycznych.

Cwiczenie.
Droga hamowania samochodu

Znajomos¢ drogi hamowania samochodu w réznych warunkach pogodowych ma bardzo duze znacze-
nie dla bezpieczenstwa kierowcy i pasazeréw. Droga hamowania samochodu zalezy od jego predkosci
i wspotczynnika tarcia opon o jezdnie. Przy gwattownym hamowaniu na mokrej jezdni moze wystapic¢
blokada két, dlatego nowoczesne samochody wyposazone sa w system ABS (Anti-Lock Braking System).

1. Obejrzyj film ,Hamowanie samochodu” przedstawiajacy model i opartg na nim animacje.
2. Zbuduj podobny model w arkuszu kalkulacyjnym lub programie do modelowania, np. w Mo-
dellusie, Coach 6, Insight.

3. Sprawdz dtugos¢ drogi hamowania przy predkosci 100 km/h przyjmujac nastepujgce wartosci
wspotczynnika tarcia: 0,7 (sucha jezdnia) i 0,1 (mokra jezdnia).

Rys. 5.3. Skok ze spadochronem.

Tarcie to szczegdlny przyktad sity oporu. Opory ruchu to wszystkie sity dziatajagce na poruszajgce sie
ciato, ktdre przeciwdziatajg ruchowi ciata. Moze to by¢ sita oporu powietrza czy sita oporu w innym
osrodku, np. w wodzie. Sita oporu ma kierunek zgodny a zwrot przeciwny do wektora predkosci poru-
szajacego sie ciata. Wartos¢ sity oporu rosnie wraz ze wzrostem predkosci i zalezy od ksztattu ciata (pola
przekroju poprzecznego).

Po pewnym czasie sita oporu réwnowazy site ciezkosci, wiec zgodnie z | zasada dynamiki spadochron
opada ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Mozna to zbadac¢ doswiadczalnie i poréwna¢ wyniki pomiaréw z modelem teoretycznym. Moze to by¢
realizowane w ramach interdyscyplinarnego projektu uczniowskiego.

Temat 6.
Ruch ciata w dwéch wymiarach. Rzuty.

W roku 2003 zostata ogtoszona lista 10 najpiekniejszych eksperymentéw z fizyki, ktére zostaty wybrane
przez filozofa, historyka nauki Roberta P. Crease’a (Stony Brook University) na podstawie ankiety prze-
prowadzonej wsréd fizykdw z catego Swiata (http: /physics-animations.com/Physics/English/top ref.
htm). S tam dwa doswiadczenia Galileusza: ,Spadek swobodny ciat o réznej masie” i ,Badanie ruchu
ciat staczajacych sie z réwni pochytej”. Legenda méwi, ze Galileusz zrzucajac dwie ciezkie kule o réznej
masie z krzywej wiezy w Pizie zaobserwowat, ze czas spadku jest taki sam.

Swobodny spadek to ruch pod wptywem sity grawitacji, gdy nie nadajemy ciatu predkosci poczatkowej
i pomijamy opér powietrza. Na niewielkich wysokosciach sita grawitacji jest w przyblizeniu stata i réwna
F =m « g, czyli ciata (niezaleznie od masy) spadajg ze statym przyspieszeniem ziemskim g = 9,81 sz
Potwierdzono to doswiadczalnie, badajac spadanie ré6znych przedmiotéw (kulki stalowej, piérka, mo-
nety) w rurze opréznionej z powietrza.

Swobodny spadek to ruch jednostajnie przyspieszony, wiec mozemy zastosowac znane zaleznosci
na droge i predkos¢:
a-t?
2
v(t)=vy+a-t

S=v0't+

Przebyta droga to wysokos¢ h, predkos¢ poczatkowa = 0, a przyspieszenie a = g. Zatem oznaczajac
przez t - czas spadku, a przez v, - predkosc koricowg otrzymujemy:

. t2
h="7
2
Vp =0° t
Czas spadku i predkos¢ kocowa wynosza:
2h
t= |—
g
2h
vk =95 = 2gh

Czas spadku i predkos¢ koncowa swobodnie spa-
dajacego ciata nie zaleza od jego masy.

Rzut poziomy

Piteczka wyrzucona poziomo z pewnej wysokosci
porusza sie po zakrzywionym torze.

Rzut poziomy jest zatem przyktadem ruchu dwu-
wymiarowego. Do analizy takiego ruchu stosu-
jemy zasade niezaleznosci ruchéw, czyli roz-
patrujemy ruch jako ztozenie dwdch ruchéw
zachodzacych niezaleznie od siebie.

Sfilmowanie ruchu wyrzuconej poziomo pitki i re-

jestracja jej potozenia na kolejnych klatkach filmu

(rys.6.1) pozwala na utworzenie wykreséw wspot-

rzednych potozeniax (t) iy (t) (rys. 6.2). Otrzymane Rys. 6.1. Tor pitki stanajqcej sie z krawedzi stotu (zrzut
wykresy potwierdzaja, ze rzut poziomy mozna ekranu z programu Vidshell)
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Rys. 6.2. Rzut poziomy — zalezno$¢ wspétrzednej poziomej x i pionowej y od czasu w uktadzie wspotrzednych z rys. 6.1:
0$ pozioma OX zwrot w prawo, a pionowa OY do dotu.

traktowac jako ztozenie dwdch ruchéw: jednostajnego w kierunku poziomym i jednostajnie przyspie-
szonego w kierunku pionowym.
Ruch pitki wyrzuconej poziomo z predkoscig v mozna w tym uktadzie wspdtrzednych opisac nastepu-
jacymi rownaniami:

x(t)=v-t

gt
2

y(@) =
gdzie g — przyspieszenie ziemskie.

Doswiadczenie 4.
Badanie rzutu poziomego

Innym przyktadem ruchu dwuwymiarowego jest rzut ukosny. Moze to by¢ ruch pitki wrzucanej do ko-
sza czy ruch strumienia wody wyrzucanej pod pewnym katem do poziomu (rys. 6.3).

Rys. 6.3. Podswietlona fontanna na pasazu w Reims (Francja) - fot. E.K.

Temat 7.
Ruch jednostajny po okregu

Przypomnijmy podstawowe wielkosci stosowane do opisu ruchu jednostajnego po okregu, czyli ruchu
po torze kotowym, w ktérym wartos$¢ predkosci jest stata.

Okres T to czas jednego petnego obiegu po okregu, a czestotliwos¢ okresla liczbe petnych obiegéw
wykonywanych w jednostce czasu, f = =

Predkos¢ liniowa to predkos¢ punktéw leza-
cych na obwodzie kota. Wektor predkosci linio-
wej jest w kazdym punkcie styczny do okregu (ry-
sunek 7.1). W ciggu okresu pokonywana jest droga
réwna dtugosci okregu, wiec wartos¢ predkosci
liniowej mozemy obliczy¢ ze wzoru: v

27R ‘
V=—-
T

Wygodnym parametrem jest tez predkos¢ ka-
towa, zdefiniowana jako stosunek kata zakreslo-
nego przez promien wodzacy punktu porusza-
jacego sie po okregu do czasu, w ktérym zostaje
on zakreslony.

., Aa

EY:

Jednostka predkosci katowej jest radian/s.

Rys. 7.1. W ruchu jednostajnym po okregu wektor predko-
$ci jest styczny do toru.

Radian jest jednostka kata w ukfadzie Sl i jest zdefiniowany jako stosunek dtugosci tuku (s) do jego pro-
mienia (r):

s
a=-
T
o _m_
[a]—rad—m—l.

Radian jest jednostka bezwymiarowa i czesto pomija sie go w zapisie.
W ruchu jednostajnym po okregu predkos¢ katowa mozna obliczy¢ ze wzoru

., 2d
u=——
T
gdyz w ciagu okresu T zostaje zakreslony kat
petny 2d rad.
Predkos¢ liniowa i katowa sg ze soba zwigzane
zaleznoscig
v=u-r
Przyktad 7.1

Obliczmy predkos¢ katowa wskazéwki minuto-
wej Zegara Milenijnego na Patacu Kultury i Na-
uki w Warszawie oraz warto$¢ predkosci liniowej
punktu lezacego na koncu tej wskazowki. Sred-
nica tarczy zegara wynosi az 6,3 m, a jego wska-
z6wki sg dtuzsze od stynnego londynskiego Big
Bena! Mata wskazéwka ma diugos¢ 2,7 metra,
a duza 3,54 metra.

Rys. 7.2. Zdjecie tarczy Zegara Milenijnego na PKiN.
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Dane:

R = 3,15 m - promien tarczy

R, = 2,35 m - dtugo$c wskazéwki godzinowej
R = 3,54 m - dtugosc wskazéwki minutowej

Rozwiqgzanie

Wskazéwka minutowa wykonuje petny obieg tarczy zegara w ciggu godziny. Zatem predkos¢ katowa
wskazowki minutowej
2d rad _ 23,14 rad rad

= 0,0017 —
60 min 3600s s
Predkos¢ liniowa punktu na koncu wskazéwki minutowej wynosi

ﬁh:

. rad m mm
U = U Ry = 0,0017T- 3,54m =~ 0,0060? ~ 6T

Czas petnego obiegu tarczy przez wskazéwke godzinowg wynosi 12 godzin.

Przypominamy, ze przyczyng ruchu po okregu

jest sita dosrodkowa, o kierunku wzdtuz pro-

mienia i zwrocie do srodka okregu. Ona nadaje

ciatlu przyspieszenie dosrodkowe, zwigzane

ze zmiang kierunku wektora predkosci. Role sity

dosrodkowej moga petnié rézne sity. Moze to by¢ v
na przykfad sita napiecia nici (gdy obracamy ka-

mien uwigzany na sznurku) czy sita grawitagji 4

(w ruchu planet wokét Storica).

Sita dosrodkowa jest wprost proporcjonalna

do kwadratu predkosci i mozna obliczy¢ ze wzoru:

2
v

F,=m—
r

<\

Zgodnie z |l zasadg dynamiki warto$¢ przyspie-
szenia doerdk(,)wego w ruchu jednostajnym Rys. 7.3. Sita dosrodkowa jest zwrdcona do srodka okregu.
po okregu wynosi:

2
F, v

aqa=—=—

m r
Przyspieszenie dosrodkowe ma kierunek i zwrot zgodny z kierunkiem i zwrotem sity dosrodkowej.

Przyktad 7.2. Obracajqca sie karuzela

Ruch ten mozna analizowac z punktu widzenia obserwatora stojacego z boku (rys. 7.4) lub z punktu wi-
dzenia obserwatora siedzacego na krzesetku karuzeli (rys. 7.5). Uktad odniesienia zwigzany z obracajaca
sie karuzelg jest ukladem nieinercjalnym. Obserwator siedzacy na krzesetku karuzeli odczuwa dziatanie
sity bezwtadnosci, zwréconej przeciwnie do przyspieszenia ukfadu. Sita ta jest nazywana sitq odsrod-
kowa bezwtadnosci, gdyz ma kierunek wzdtuz promienia, a zwrot od $rodka okregu.

Rys. 7.4. Z punktu widzenia obserwatora stojacego z boku
na krzesetko wirujacej karuzeli dziata sita ciezkosci Fyi sita
napiecia nici F . Sita do$rodkowa F jest wypadkowa tych

sit - krzesetko porusza sie ruchem jednostajnym po okregu.

Rys. 7.5. Z punktu widzenia obserwatora znajdujacego sie
w uktadzie odniesienia zwigzanym z wirujaca karuzela,
na krzesetko dziata sita ciezkosci Fy sita napiecia nici F_
i sita odsrodkowa bezwtadnosci F . Wypadkowa tych sit
jest réwna zero, krzesetko spoczywa wzgledem obracaja-
cego sie uktadu odniesienia.
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