Scenariusz lekcji

Czas trwania: dwie jednostki lekcyjne cz. ['1 cz. II (2 X 45 min)

Przedmiot nauczania: Fizyka

Dzial programowy: Ruch punktu materialnego
Temat: Ruch jednostajny po okregu: cz. II — dynamika
Klasa I liceum — zakres rozszerzony

Zgodnos¢ z podstawg programowg FIZYKA

ROZPORZADZENIE MEN z dnia 23 grudnia 2008 r. Dz.U. nr 4 2009r. Zalacznik nr 4
IV etap edukacyjny — zakres rozszerzony: 1.Tresci nauczania — wymagania szczegotowe

Punkt zalacznika 1.14) oblicza parametry ruchu jednostajnego po okregu; opisuje wektory
predkosci 1 przyspieszenia dosrodkowego.

Cele zajec:

- ogolne:

I. znajomos$¢ 1 umiejetno$¢ wykorzystania poje¢ 1 praw poznanych na
ostatniej lekcji z kinematyki ruchu jednostajnego po okregu. Wymagana
jest ponadto znajomos$¢ zasad dynamiki, zwlaszcza drugiej i trzeciej.

II. Analiza tekstow popularnonaukowych 1 ocena tre§ci: na podstawie
fragmentéw ksigzki Krzysztofa Ernsta ,,Fizyka sportu” Wydawnictwo
Naukowe PWN, 2010.

II1. Przetwarzanie informacji zapisanych w postaci tabel 1 wykresow;

I'V. Budowa modeli matematycznych opisu zjawisk

V. Wykonywanie prostych doswiadczen 1 ich analiza: umiejetnosée
wyciggania wnioskOw na podstawie doswiadczen

- operacyjne:

a) zapamigtanie: U. zna okres§lenie ruchu jednostajnego po okregu, wie,
co to jest okres obiegu, cze¢sto$¢ kotowa i1 czestotliwosé, wie od czego
zalezy sita dosrodkowa;

b) rozumienie: umie uzasadni¢ wzor na predkos¢ 1 przyspieszenie w ruchu
jednostajnym po okregu, rozumie na czym polega roznica miedzy silg
dosrodkowa a odsrodkowa, oblicza parametry ruchu jednostajnego po
okregu, opisuje wektory predkosci 1 przyspieszenia dosrodkowego;

c) stosowanie wiadomosci w sytuacjach typowych: wyznaczanie
parametrow ruchu na podstawie jego obserwacji;

d) stosowanie wiadomosci w sytuacjach problemowych: wirowki
w urzadzeniach gospodarczych, np. pralki, przemystowych, np. wiréwki



do mleka, do wzbogacania uranu, sita odsrodkowa w pojazdach, obstuga
tokarki, regulatory przeptywow, starozytne proce i wyrzutnie pociskow;

e) umieje¢tnos¢ pisania sprawozdan z ¢wiczen laboratoryjnych.

- wychowawcze: zaangazowanie UU w zdobywanie wiedzy,
wspotdziatanie w grupie, uniwersalno$¢ przyrody, refleksja filozoficzna
na temat sily cigzkosci 1 sity dosrodkowej, wiadro Newtona, wynalazki
techniczne na przestrzeni dziejow, ksztalcenie politechniczne, higiena
pracy, promocja zasad bezpieczenstwa, bezpieczenstwo jazdy na
zakretach, duma z osiggnie¢ polskiej nauki 1 polskiego sportu.

Metody nauczania: pogadanka, wyktad, pokaz i ¢wiczenia laboratoryjne,
¢wiczenia rachunkowe, wspomaganie komputerowe;

Formy pracy: praca indywidualna, w grupach wspomagana przez N.
Pomoce dydaktyczne: wirownica, dwie masy zwigzane linka, przyrzad
obreczowy, probowki do wirownicy, regulator Watta, petla (looping),
komputer, rzutnik multimedialny.

Przebieg lekcji.

Faza wstepna:

Sprawy porzadkowe

Przypomnienie wiadomosci o ruchu jednostajnym po okregu oraz drugiej
1 trzeciej zasady dynamiki Newtona.

Podanie tematu i omdwienie celow lekcji: Ruch jednostajny po okregu
— dynamika

Faza realizacji:

N. ruch krzywoliniowy - rodzaj ruchu znany z opisu rzutu poziomego,
przyspieszenie 1 sita mimo statej szybkosci (wartoSci bezwzglednej
predkosci).

U: Druga zasada dynamiki Newtona

F=ma

N przypomina, ze nie jest to okreslenie sily, ale prawo przyrody. Wiemy zas$, ze
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Rys. 1 Linka umozliwia wytworzenie koniecznej sity dosrodkowej, aby kulka
poruszala si¢ po okregu. Jesli linka peknie, kulka odleci po linii prostej, w
kierunku jaki kulka miata w chwili peknigcia linki.

Ruch prostoliniowy w nieobecnosci sity wymuszajacej jest przyktadem
pierwszego prawa Newtona. W opisie tym pomijamy wplyw sily ciezkoSci.

Dwa znaczenia terminu ,,sita od$rodkowa”:

Zgodnie z trzecig zasadg dynamiki w punkcie zaczepienia linki o podioze 1 w
kazdym przekroju poprzecznym linki pojawieniu si¢ sity akcji — to znaczy sify
dosrodkowej towarzyszy sila reakcji — to znaczy sita odsrodkowa.

Przedmiot polozony na wirujacej $liskiej podtodze wskutek swej bezwtadnosci
przesuwa si¢ wzgledem podilogi, co w uktadzie odniesienia zwigzanym
z podtoga wyglada tak jakby istniata sita - sita odsrodkowa — ktdéra wymusza
ruch — ucieczk¢ przedmiotu, por. rys. 1.

Podzial UU na grupy.
N rozdaje karty pracy

Karta pracy grupy uczniéw nr 1



Doswiadczenie 1: zamocowa¢ w wirownicy o$, do ktorej sg przymocowane
obrecze z paskéw elastycznych, por. rysunek. Wprawi¢ w ruch wirownicg.
Opisz wyniki obserwacji.

Rys.2 Sprawdzanie zalezno$ci sily dosrodkowej od predkosci katowej —
do$wiadczenie z dwiema elastycznymi obreczami na wspdlnej osi obrotu.
Koliste obrecze wykonane z paskow metalowych wprawione w ruch wirowy
ulegaja sptaszczeniu. Zjawisko to mozna uwazaé za ilustracj¢ splaszczenia
Ziemi.

Karta pracy grupy uczniéw nr 2

Doswiadczenie 2 Uktad kulek na szynie polagczonych linkg. Zamocowa¢ uktad
w wirownicy Zsung¢ kulki do $§rodka. Wprawi¢ uktad w ruch wirowy. Zbadac
zachowanie kulek.



Rys. 3 Sprawdzanie zaleznosci sity dosrodkowej od masy — dos$wiadczenie
z dwiema masami (kulami) potaczonymi linkg na wspdlnej osi

Karta pracy grupy uczniéw nr 3

Doswiadczenie 3. W tym doswiadczeniu linka jest przewleczona przez rurke,
a dhlugos¢ linki jest stata, okoto 1m. Na jednym koncu linki zamocowano mase
m, a na drugim mas¢ M (np. 100g).
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Rys. 4 Wirowanie linki z masami na koncach



N: Jak si¢ zmieniaja: czegsto$¢ wirowania 1 promienia wirowania, jesli sita
dosrodkowa rowna si¢ stale cigzarowi masy M. Przedyskutowa¢ rozne stosunki
M :m.

Karta pracy grupy uczniéw nr 4
Doswiadczenie 4. Zamocowaé regulator Watta w wirownicy. Opisaé
zalezno$¢ kata o od czgstosci wirowania.

Rys. 5 Regulator Watta



Karta pracy grupy uczniéw nr 5
Doswiadczenie 5.

Rys. 6 Dwie szklane probowki oprawione w pierScienie metalowe s3
zawieszone w oprawie widetkowe] osadzonej na trzonie zaci$nigtym we
wrzecionie wirownicy 1 wprawione w ruch obrotowy.

Do probéwek nalewamy zabarwionej wody 1 wprawiamy przyrzad w ruch
obrotowy. W miar¢ zwigkszania szybkosci obrotdéw probowki odchylaja sie
stopniowo zblizajac si¢ do pozycji poziomej: przy tym jednak woda nie wylewa
si¢ z probowek. Przyrzad ma zastosowanie np. w pracowniach naukowych do
oddzielania zawiesiny od cieczy 1 ilustruje zasade dziatania wirowki.

Karta pracy grupy uczniéw nr 6
Doswiadczenie 6
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Rys. 7 Petla (looping) jako wynik tacznego dzialania sily sily odsrodkowe;j
1 sily ciezkosci.



W uktadzie pokazanym na rys. 7 punkt materialny (kulka, wozek, w wigkszej
skali motocykl) zsuwa si¢ po rowni pochytej (po lewej stronie rysunku). Dzigki
nabytej predkosci moze obiec petle kotowa po stronie prawej, nie spadajac.
Analogiczne s3 zabawowe tory jazdy zwane ,russkije gorki” lub ,rolling
coaster”.

Site, jaka dociska wozek do toru w najwyzszym punkcie petli, mimo istnienia
sity cigzko$ci jest sila odsrodkowa — reakcja na sile dosrodkowa wywierang
przez petle. Pokazemy, ze aby wozek nie spadl, musi zaczyna¢ zjazd
z wysokos$ci dwa 1 pot raza wigkszej, niz najwyzszy punkt petli.

W najwyzszym punkcie petli na kulke dziataja: sita cigzkosci mg 1 sita reakcji N,
tj. sita z jaka tor oddziatuje na kulke.

Przyktad: Z jakiej wysokosci musi rozpocza¢ ruch kulka aby bezpiecznie
mingta najwyzszy punkt (nie oderwata si¢ od toru pod wptywem dzialania sity
ciezkosci).

Sity te powinny nadawac kulce o masie m przyspieszenie dosrodkowe
v?/R

Zatem

UZ

N+mg=m—
mg=m—

Aby kulka nie oderwata si¢ od toru petli, sita oddziatywania N migdzy kulka a
torem musi by¢ wigksza od zera, bo gdy N = 0, to kulka nie styka si¢ z torem. Z
warunku N > 0 mamy

02
m ® mg >0
Energia kinetyczna kulki
2
v
N + =m —
mg=m—_

w najwyzszym punkcie petli jest rOwna roéznicy jego energii potencjalnych na
wysokosci H 1 na wysokos$ci 2R, czyli
2
v

mgH—mg2R=mF

Obliczajac z powyzszego v*i podstawiajac do nieréwno$ci otrzymujemy
ostatecznie, ze aby kulka nie oderwala si¢ od toru musi by¢ puszczona
z wysokosci
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Karta pracy grupy uczniéw nr 7
Cwiczenie rachunkowe

UU rozwiazuja przyklad, a mianowicie sprawdzaja nastepujaca teze:

Jesli ciato porusza si¢ po okregu kota z szybkos$cig, ktoéra nabytoby ono spadajac
z wysokosci réwnej jednej czwartej Srednicy kota, bedzie ono poddane sile
odsrodkowej rOwnej cigzarowi ciata.

Rzeczywiscie: przy spadku z wysokosci
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Stad sita dosrodkowa wynosi
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a wiec istotnie sita od§rodkowa jest w tym wypadku réwna ci¢zarowi ciata, co
nalezalo pokazac.

UU przystepuja do wykonania zadan
Przedstawienie wynikow pracy UU i ich ocena

N. z pomocg rzutnika multimedialnego pokazuje UU portrety
Huygensa i Newtona



CHRISTIAAN HUYGENS, O sile odsrodkowej (De vi centrifuga, w Dzielach
wszystkich: Oeuvres compleétes, Vol. XVI, pp- 255-301)
Christiaan Huygens wprowadzit termin “sita od$rodkowa” w roku 1659 w pracy De Vi
Centrifuga, a takze pisal o tym ruchu w roku 1673 swoim dziele o wahadtach Horologium
Oscillatorium.

Isaac Newton wprowadzil termin sita dosrodkowa w roku 1684 w swojej
rozprawie na temat grawitacji De Motu Corporum.
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Regulatory oparte na wykorzystaniu sily odsrodkowej

Boulton & Watt engine of 1788
Regulator Watta w parowej maszynie Boultona-Watta w Muzeum Nauki
(Science Museum) w Londynie
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Inne przyklady wystepowania i wykorzystania sily odsrodkowej

Geoida

geoida
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Obrét Ziemi wokot wlasnej osi powoduje sptaszczenie naszej planety.
Roéznice pomiedzy powierzchniami réznych odwzorowan. Ocenia si¢, ze
promien Ziemi zmienia si¢ od 6353 km (w kierunku bieguna) do 6384km w
ptaszczyznie Rownika. Pierwszym przyblizeniem geoidy jest elipsoida.

Iskry z tokarki. Iskry powstate przy obrdbce przedmiotu na tokarce wybiegaja
stycznie do kota ciernego tokarki.

Kolejka gorska (roller coaster)
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Alton Towers, Alton, Wielka Brytania.

11 sierpnia 2014 ponad 20 os6b utkneto na szczycie kolejki gorskiej (rollercoaster) w
parku rozrywki (Sixs Flags) w miejscowosci Largo, w stanie Maryland, 30 km od
Waszyngtonu. Wagoniki zatrzymaty sie ok. 15 metréw nad ziemig z powodu awarii.
Strazacy bezpiecznie $ciagneli pasazeré6w na ziemie. Do czasu wyjasnienia przyczyny
zatrzymania sie kolejki rollercoaster zostat zamkniety.
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Mistrzostwa Swiata w lekkoatletyce - Moskwa 2013

12 sie 13 19:56 Pawel Fajdek mistrzem Swiata w rzucie mlotem

We wspanialym stylu zloty medal w rzucie mlotem zdobyl w Moskwie
Pawel Fajdek, ktory wygral niesamowitym wynikiem 81,97 metra.

Anita Wlodarczyk mistrzynia Swiata w rzucie mlotem

Anita Wlodarczyk 31 sierpnia 2014 roku na mitingu w Berlinie rzucila
mlotem 79,58 m, czym ustanowila nowy rekord Swiata.
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Rowerzysta pokonuje zakret. Role sily dosrodkowej pelni sila tarcia.

Przy wyprzedzaniu na zakrecie samochod na torze 2 scina tor i porusza sie
po okregu o wi¢gkszym promieniu, dzi¢ki czemu zmniejsza sil¢ dosSrodkowa
potrzebna do utrzymania si¢ na torze
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Proca, znana juz od dawnej starozytnosci

Starozytne greckie pociski otowiane do procy z Aten.

Po jednej stronie wygrawerowany sarkastyczny napis "AEZAI" (Dexai) co
oznacza ,,ztap” (British Museum).

Nieraz, celem sporzadzenia pocisku owijano blaszka otowiowa tzw. strzatke
piorunowa  Kamien  piorunowy, strzatka  piorunowa-  w etymologii
ludowej bledna nazwa skamienialego rostrum belemnita. Jeszcze w XIX
wieku wierzono, ze jest zastygnigtym w skale piorunem. Prawdziwe naturalne
szkto, powstate w wyniku uderzenie pioruna w piasek, nazywa si¢ fulgurytem.

Bitwa pod Kannami:

Sity Hannibala byly duzo skromniejsze niz rzymskie 1 liczyty 40 000
ciezkiej piechoty, 6000 lekkiej 1 8000 jazdy. Trzon piechoty stanowito 8000
Libijczykow, ponadto byto tam 8000 Iberéw, 16 000 Galow (8000 pozostato w
obozie), 8000 Balearskich procarzy i1 nieznana ilo$¢ piechoty z italskich
plemion galijskich. Jazda sktadata si¢ gldownie Numidyjczykoéw 1 Iberow.

O wykorzystaniu procy pisza, m.in.:
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. Lukrecjusz, O naturze rzeczy,
. Wergiliusz, Eneida, ksigga IX,

. Liwiusz wspomina, ze najstawniejsi procarze pochodza z Wysp
Balearskich.

. Zolnierze cesarza Justyniana uzywali procy w walce z Hunnami.
Zasigg procy byt wiekszy od zasiegu tuku.

. W hiszpanskiej wojnie domowej (1936-1939), bywalo, ze walczacy
uzywali procy, aby przerzuca¢ granaty na sgsiednie ulice.

. Wedlug ksiggi Guinnessa najwigkszy zasieg procy wynosi 477,10 m,
przy uzyciu procy o dlugosci 127 cm 1 cigzarze pocisku 62g. Wynik
ten otrzymat David Engvall at Baldwin Lake, California, USA w
dniu 13 wrzeénia 1992 roku.
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Procarz z Wysp Balearskich, stynnych z mysliwych tego typu. Zapasowa proca
jako opaska na gtowie. W worku — kamienie. Rysunek: Johnny Shumate.

Dziewczynka tybetanska broni proca stada kéz; autor: Arnold Henry Savage
Landor, "Tibet and Nepal", 1905.

18



Procarze na kolumnie Trajana

Zasada procy moze znalez¢ zastosowanie na szerokg skale w przysztosci;
istniejg propozycje, czesciowo juz realizowane (porownaj ponizej wiadomos¢ o
polskich inzynierach) wprowadzenia linek deorbitujacych, ktéorych zasada
dziatania bytaby analogiczna do zasady dzialania procy.

Linka deorbitujgca

Linka deorbitujgca (ang. tether propulsion) to potencjalna technologia
transportu kosmicznego w wielu projektach.

Linki deorbitujace sg to dlugie kable uzywane do napedu, wymiany pedu,
stabilizacji 1 kontroli, a takze ustawiania cze$ci skltadowych duzych satelitow
kosmicznych.  Procz linek deorbitujacych, ktore stuzg do przesylania energii
elektrycznej, istniejg linki deorbitujace wirujace, ktore stuza do przekazu pedu.

Linki deorbitujace powinny by¢ wykonane z mocnych i lekkich materiatow.
Uzywa si¢ krystalicznych plastykow, takich jak polietylen, aramid, wtdkna
weglowe. Nadzieje wiazane s3 z wykorzystaniem nanorurek weglowych,
ktorych wytrzymato$¢ przewidywana wynosi 140 — 177 GPa, a wytrzymato$¢
realizowana obecnie wynosi 50 — 60 GPa.
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Linka deorbitujaca (ang. tether-satellite) - NASA

Oto wycinek wiadomosci o polskim wkladzie w te dziedzine¢ techniki:

http://www.naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news,66075,satelita-z-polskim-
podzespolem

Satelita z polskim podzespolem
14.09.2007 KOSMOS, LUDZIE NAUKI

Satetta Miodych inynlerdw
@ T N7 £ ooy, Db @ Samte

Sew ety ¥

-

W piatek z kosmodromu Bajkonur w Kazachstanie wystartuje rakieta,
ktora wyniesie w kosmos mie¢dzynarodowego satelite¢ YES2 - Young
Engineering Sattelite 2. Jeden z jego podzespolow opracowalo dwoch
studentow Politechniki Warszawskiej - Rafal Graczyk i Grzegorz Misiolek.

"YES2 to demonstracja zaawansowanej technologii deorbitacji z uzyciem linki.
Jest to innowacyjny sposob transportu z orbity na Ziemi¢ (doktadnie z
Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej - ISS) - tlumaczy Marcin Stolarski,
doktorant z Instytutu Radioelektroniki Politechniki Warszawskiej. - Przyktadem
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zastosowania moze by¢ potrzeba nagltego zbadania krwi astronautéw bedacych
na orbicie. Probke takiej krwi mozna przesta¢ przy wykorzystaniu technologii
Kosmiczny List (Space Mail)".

Linka deorbitujaca to technologia potencjalnie umozliwiajgca transport w
wielu projektach kosmicznych. Projekt YES2 pokaze, czy ten mechanizm
deorbitacji jest mozliwy. Eksperyment deorbitacji nie bedzie wykonany z
poktadu stacji kosmicznej, ale z rosyjskiego statku Foton-M3.

Jednak misja YES2 to nie tylko demonstracja linki deorbitujacej. To pierwsze
zastosowanie linki do deorbitacji matej kapsuty powrotnej nazwanej Fotino,
ktorej zaawansowana technologia tworzona jest przez studentow z wielu
uniwersytetow, miedzy innymi studentow z Politechniki Warszawskiej oraz
pracownikéw mtodych polskich firm zwigzanych z przemystem kosmicznym t;.
MICRO SPACE oraz Space Technologies R&D. Istnieje mozliwos¢
udostepnienia bezposredniej transmisji ze startu w postaci strumienia wideo
poprzez tacza internetowe lub z satelity oraz filmu z animacjg prezentujaca
misje.

Podsumowanie i utrwalenie wiadomosci: poznaliSmy nowy rodzaj
przyspieszenia: zmiana kierunku predkosci, a nie jej wielko$ci. Sita
dosrodkowa jest przenoszona przez wigzy.

Cialo na ktore nie dziala Zzadna sita pozostaje w spoczynku, lub porusza si¢
ruchem jednostajnym prostoliniowym. Jezeli sita dziata w kierunku ruchu, to nie
bedzie ona zakrzywia¢ toru - ruch bedzie caly czas prostoliniowy (opdzniony,
lub przyspieszony).

W ogbélnym przypadku jednak, gdy sita jest
skierowana pod katem do kierunku ruchu (lub
inaczej mowigc ma jakas$ sktadowg prostopadta do
predkosci) to tor ruchu bedzie si¢ zakrzywial,
poréwnaj rysunek obok. W takiej sytuacji mamy
do czynienia z przyspieszeniem doSrodkowym.

Predkosc

Sita
zakrzywiajgca
ruch

Przy ruchu wzdluz promienia po wirujacej tarczy, procz sily dosrodkowe;j
wystepuje rowniez tak zwana sita Coriolisa, zwigzana z zaleznoscig predkosci
lintowej od promienia, v = w r. Odkrywca tego efektu byt Gaspard-Gustave
Coriolis.
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Analiza tekstu

Krzysztof Ernst w ksigzce "Einstein na hustawce", zwraca uwage¢ na to, ze w
petli o stalym promieniu R w najnizszym punkcie dziala odsrodkowa 5mg, co
zsumowane z silg cigzkosci daje catkowite przyspieszenie 6g (pilot odrzutowca
przy przecigzeniu 7g traci chwilowo przytomnos$¢). Dlatego promien krzywizny
dolnej czesci petli $mierci jest nieco mniejszy 1 ksztaltem przypomina grecka
litere "alfa", pr. Rys.10.

I

minimum

Petla w ksztalcie obroconej greckiej litery alfa a. Promien krzywizny jest
najmniejszy na szczycie petli, tam tez sita odsrodkowa jest najwigcksza. Uwaga:
nie jest to ruch jednostajny.

Rys 10 Pgtla lotnicza

Praca domowa.

N zaleca uczniom by obejrzeli 1 skomentowali film o wystgpowaniu sit
dosrodkowych:

https://www.youtube.com/watch?v=z3BSkM;jlwLc
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Notki dla nauczyciela:
Literatura:
Tadeusz Drynski, Doswiadczenia pokazowe z fizyki, PWN, Warszawa 1964.

Paul B. Scheurer, G. Debrock (editors), Newton’s Scientific and Philosophical
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Proszynski 1 Ska, Warszawa 2002.

Krzysztof Ernst, Fizyka sportu, Wydawnictwo Naukowe PWN, 2010.

Zeno, zalozyciel stoicyzmu wyjasnial  spdjnos¢ kosmosu istnieniem sity
dosrodkowe;.

Terminu tego uzywat rowniez Cycero.
Vis centripetlis — centripetal force — sita dosrodkowa, od tac.: peto — daze
Vis centrifuga — centrifugal force — sita odsrodkowa, od fac.: fugo — uciekam

W  powyzszym scenariuszu podajemy wiele zdje¢ doswiadczen fizycznych,
a takze wlasnosci 1 =zastosowan praktycznych zjawiska przyspieszenia
dosrodkowego. Czeg$¢ tych ilustracji podana jest tylko dla przypomnienia,
poniewaz przedstawiane przez nie doswiadczenia beda wykonywane
praktycznie, jako pokaz lub ¢wiczenia grupowe. Pozostale obrazy, jak na
przyktad portrety uczonych stuza do rozszerzenia horyzontoéw umystowych
uczniow.
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