Problem komputerowy Nr 2.3.06
,Zderzenie niesprezyste - przekaz pedu 1 energii kinetycznej”

Wstep: Naukowy spor o zasady zachowania

Uczniowie na lekcji fizyki rozwigzywali nieco zmieniong wersj¢ zadania 6. z §2.2.6 e-podrecznika:
,Foka 0 masie m = 100 kg ptynie z predkoscig vo = 8 m/s i wslizguje si¢ na fragment lodowej kry,
poczatkowo nieruchomy wzgledem wody (rys. 1.). Oblicz koncowa predkos¢, jaka uzyskuje kra (wraz z
foka) przy zalozeniu, ze mozna poming¢ sit¢ oporu wody. Masa kry M = 8000 kg.”.
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>
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Rys. 1. Foka wslizguje si¢ na kre z predkoscia vo. Poczatkowa predkosé kry V = 0.

Okazatlo sig¢, ze jedni uczniowie stosowali przy rozwigzywaniu zadania zasad¢ zachowania pedu (w
postaci skalarnej, co jest tu dopuszczalne):

m
m-vo+M-0=(m+M)-V = V=v,- 1)
m+M
Daje to wartos¢ koncowej predkosci kry V ~ 0,0988 m/s.
Inni uczniowie z kolei stosowali zasad¢ zachowania energii kinetycznej:
1 1 1 m
“m-vy +=M-0?=Z(m+M)-V2 = V=v,- )
2 2 2 m+M

To za$ daje warto$¢ predkosci kry V ~ 0,889 m/s.

Sa to dwa istotnie rdézne wyniki, pomiedzy ktorymi nalezy rozstrzygna¢. Oto krotki przeglad
argumentacji zwolennikoéw obu metod, ktora przedstawili podczas dyskusji na lekcji.

1. Uczniowie powotywali si¢ na fakt, ze foka i kra stanowig - w warunkach zadania - uktad
zamknigty (izolowany), co upowaznia do stosowania wybranej zasady zachowania.

2. Niektérzy powotywali sie tez na III zasade dynamiki Newtona: foka §lizgajac si¢ po krze jest
poddana sile tarcia, ktéra spowalnia jej ruch; jednoczesnie foka dziata na kre taka samg sitg
tarcia (lecz przeciwnie zwrocong) 1 wprawia kre w ruch przyspieszony. (rys. 2.)
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Rys. 2. Predkos$¢ foki v maleje pod wptywem sity Fk s, z jaka kra dziata na foke¢. Analogicznie, predkos¢ kry V
ro$nie pod wplywem sity Frk. Jednak predkos¢ v jest ciggle wigksza niz V, wigc w kazdym odstepie
Czasu At droga przebywana przez foke (wzgledem wody) jest dluzsza od drogi przebywanej przez kre.

3. Wnhnioski wyciggane przez zwolennikdw poszczegdlnych rownan byty jednak nieco rozne:

a. stosujacy rownanie (1) twierdzili, ze skoro foka i kra oddzialuja wzajemnie sitami o
jednakowej warto$ci (oraz przeciwnie skierowanymi), to powinny przekazywaé sobie
jednakowe co do wartosci 1 przeciwnie skierowane pedy;

b. korzystajacy z rownania (2) uwazali za$, ze oddzialywanie jednakowymi co do wartosci
sifami pocigga za soba jednakowe co do warto$ci zmiany energii kinetycznych
oddziatujgcych obiektow: ile energii kinetycznej utraci foka, tyle uzyska kra.

4. Wszyscy byli zgodni co do tego, ze sita tarcia, o ktorej mowa, to sita tarcia dynamicznego, ktorej
dziatanie ustaje, gdy predkosci foki i kry osiggng jednakowe wartosci. Od tego momentu uktad
,foka + kra” porusza si¢ jako cato$¢ ruchem jednostajnym, a wspolna koncowa predkosé V =v
jest wlasnie szukang w zadaniu predkoscia (rys. 3.).

v=V
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Rys. 3. Predko$¢ foki v i predkos¢ kry V uzyskaty jednakowe warto$ci, wige dziatanie sity tarcia dynamicznego
ustato. Catkowita droga przebyta przez foke jest dluzsza od drogi przebytej przez kre.

Po wystuchaniu dyskusji, nauczycielka stwierdzita, ze racj¢ maja zwolennicy rownania (1).
Przypomniata, ze zasada zachowania pedu obowigzuje w kazdym oddzialywaniu w obrebie
zamknigtego uktadu, za$§ zasada zachowania energii mechanicznej tylko wtedy, gdy pomigdzy
sktadnikami uktadu dziataja wytacznie sity zachowawcze (§2.3.2 oraz §2.3.4 e-podrecznika). W
przypadku S$lizgu foki po krze wystepuje sita tarcia dynamicznego, ktore nie jest zachowawcze.
Wyklucza to stosowanie zasady zachowania energii mechanicznej do tego zderzenia.

Warunki, w ktoérych obowigzywataby zasada zachowania energii Kinetycznej bylyby jeszcze
bardziej specyficzne: przy zachowanej energii mechanicznej musiatoby dojs¢ do odtworzenia
pierwotnego stanu energii potencjalnej uktadu. Przykladem takiego procesu jest zderzenie sprezyste, w
ktérym poczatkowa energia kinetyczna cial zamienia si¢ w energi¢ potencjalng (np. zwigzang z ich
odksztatceniem). W drugiej czgsci zderzenia zgromadzona energia potencjalna zostaje w calosci
przeksztatcona z powrotem w energi¢ kinetyczng, a zderzajace si¢ ciala przyjmuja swoje pierwotne
ksztalty.

Nauczycielka podkreslita jednak, ze argumenty przedstawione przez zwolennikow roéwnania
(2) sa na tyle interesujace i sugestywne, ze warto poswigci¢ troche wysitku na szczegdélowe objasnienie,
dlaczego sa bledne. Zaproponowala wiec stworzenie, za pomocg arkusza kalkulacyjnego,
matematycznego modelu $lizgu foki po krze. Pokazywalby on, jak stopniowo zmieniaja si¢ predkosci,
pedy 1 energie kinetyczne foki oraz kry. Model ten powinien objasni¢, dlaczego w takim zderzeniu
zachowany jest catkowity ped ukladu, za$§ jego energia kinetyczna ulega czgsciowemu rozproszeniu.
Podstawowa cecha modelu bedzie ujawnienie w nim roli sity tarcia w przebiegu zderzenia foki z kra.
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Uczniowie przystali na te propozycj¢. Ze wzgledu na stopien skomplikowania problemu
postanowiono jednak podzieli¢ rozumowanie i realizacje informatyczng na trzy czgsci. W pierwszej
przedstawiony bedzie zwiazek sily z przyspieszeniem i predkoscia, w drugiej zwiagzek sity z pedem i
jego przekazem, za§ w trzeciej zwigzek sily z pracg i z przekazem energii Kinetycznej oraz jej
rozpraszaniem.
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Czes¢ 1. Przyspieszenie i predkos¢ foki oraz kry.

Postanowiono przyja¢ jako wyjsciowe parametry do opracowywanego modelu dane liczbowe z
rozwigzywanego zadania. Dane te uzupetniono zalozong warto$cig wspotczynnika tarcia dynamicznego
foki o kre: p = 0,2. Spore rozbieznos$ci pogladow na temat wartosci i pozostawiono bez rozstrzygnigcia
- spodziewano si¢, ze uzyskane wyniki nie powinny istotnie zaleze¢ od tej wartosci.

Istota modelu bedzie przedstawienie stanu ruchu foki oraz kry w poszczegodlnych chwilach.
Poczawszy od chwili poczatkowej to = 0, w ramach modelu obliczane bgdg parametry ruchu (w tym
predkosci, pedy i energie kinetyczne) foki i kry. Takie obliczenia przeprowadzane beda kolejno dla
chwil ty = to + At, to = to + 2At, itd.

W modelu postanowiono wykorzysta¢ matematyczny opis ruchu jednostajnie zmiennego - sila
tarcia pomiedzy foka a kra jest stala w czasie i powoduje ona jednostajnie opdzniony ruch foki i
jednostajnie przyspieszony ruch kry. (rys. 2.). Oba te ruchy konczg si¢ jednocze$nie (i przechodzg w
ruch jednostajny) w chwili, gdy predkosci foki i kry si¢ wyrownaja (rys. 3.).

W poszczeg6lnych odstepach czasu At zapisa¢ wigc mozna:

Av = as- At I AV = ax-At, (3a; 3b)
gdzie przyspieszenie foki:
ar=-F/m=-p-g, 4)
za$ przyspieszenie kry:
ak = +F/M = +p-g-(m/M). (5)
Symbolem F oznaczono tu wartos¢ sity tarcia:
F=pmg (6)

Na koniec ustalono, ze jako odstep czasu At przyjeta zostanie jedna dziesigta pewnego czasu
charakterystycznego, mozliwego do wskazania w tym problemie. Czas tchar to taki, po ktorym foka
zatrzymalaby si¢ wzgledem wody pod wplywem sity tarcia F; wyraza si¢ on wzorem:

Vo M-V,
a, F

t ()

char —

Poniewaz model ,,konczy prace” w chwili, gdy foka zatrzymuje si¢ wzgledem kry, to wszystkie
czasy w nim wystepujace beda na pewno mniejsze od tehar.

Model bedzie miat posta¢ tabeli, w ktorej w funkcji czasu t przedstawione zostang chwilowe
warto$ci predkosci foki v oraz kry V. Na bazie tabeli zostang sporzadzone odpowiednie wykresy.
Parametry modelu zostang przedstawione w oddzielnych komoérkach arkusza, by umozliwi¢ §ledzenie
wplywu zmian ich warto$ci na przewidywania modelu.
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W pracowni informatycznej - arkusz ,,Predkos¢”.
1. W pierwszej kolumnie arkusza ,,Pr¢dko$¢” umies¢ wartosci parametréw zagadnienia. Wszystkie

warto$ci wstawiaj w jednostkach SI, wpisuj te jednostki przy oznaczeniu wielkosci.

a) Dla foki: masa m = 100 kg i poczatkowa predkos¢ vo = 8 m/s.

b) Dla kry: masa M = 8000 kg i poczatkowa predkos¢ Vo = 0 m/s.

c) Dla sity: wspotczynnik tarcia p = 0,2 1 warto$¢ sity zgodnie ze wzorem (6); przyjmij, dla
uproszczenia, g = 10 m/s2,

d) Dla czasu: tchar zgodnie ze wzorem (7) i warto$¢ At = 0,1+ tehar. Zapoznaj si¢ (na tym etapie
pobieznie) z problematyka przedstawiong w punkcie 6b i pozostaw miejsce dla ewentualnych
kolejnych wartosci At’, At”’, itd.

A B ]
2
3 M [kg)
4 100
5 Vo [mys]
i] g
[
8 |M kgl
9 2000
10 | |Ma ris)
11 0
12
13| (1)
14 0,2
15 | |Ftm
16 200
17
18 | |ichar [5]
14 4
20 | |[atgE
21 0.4
22 0,04
23 0,004
24 0,0004
25

2. Przygotuj tabelg:

A, D E E iz H J K L
2 foka kra
3 t W a Ay W a AV
4 (=] [mJs] [mis™2] [mi/s) [mis] [mJ/s"2) [mi's]

W kolumnie t[s] umie$¢ biezacy czas. Rozpocznij od czasu t = 0, ktéry umieScisz w
umownym ,,wierszu zerowym” (komodrka D5).
W kazdym nastepnym wierszu umies¢ warto$¢ wigksza o At od poprzedniej.

D6: =D5+$B%$21

Przygotuj w ten sposob kilka wierszy - nie wigcej, niz 10, by czas w kolumnie ‘t’ nie
przekroczyl wartos$ci tehar.
3. Kolejne trzy kolumny zawiera¢ bgda informacje o ruchu foki.

a) W pierwszej z nich umieszczone zostang malejagce wartosci v - predkosci foki. W
,Zzerowym wierszu” wprowadz warto$¢ vo z pierwszej kolumny.
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F5:. =%$B%6

Formuta ta nie zostanie przeciggni¢gta do wiersza pierwszego.

Kolejne wiersze zostang wypeinione formuta:
F6: =F5+H5

b) Druga z nich zawiera¢ bedzie jednakowe, ujemne warto$ci as - przyspieszenia foki
obliczonego zgodnie ze wzorem (4).

G5: =-$B$16/$B%4

Formuta z ,,wiersza zerowego” zostanie przeciagni¢ta do wiersza pierwszego i nast¢gpnych.

Uwaga: zamiast tej kolumny mozna umiesci¢ przyspieszenie foki w jednej komorce w obszarze
przeznaczonym na parametry foki (punkt la.) i odwolywac sie do tej komorki.

€) W trzeciej kolumnie umiescisz Av - jednakowe, ujemne przyrosty predkosci foki, zgodnie
ze wzorem (3a).

H5: =G5*$B$21
Formuta z ,,wiersza zerowego” tej kolumny zostanie przeciggni¢ta do wiersza pierwszego i
nastepnych. Przyrosty te postuza do obliczenia predkosci w kolumnie ‘v’ w kolejnych wierszach.
d) Przygotuj zgodnie z tym przepisem kilka wierszy - nie wigcej, niz liczba przygotowanych
wierszy kolumny ‘t’.
4. Na podobnych zasadach jak wyzej, trzy kolumny zawiera¢ beda informacje o ruchu kry.

a. W pierwszej z nich umieszczone zostang rosngce wartosci V - predkosci kry. W
,zerowym wierszu” wprowadz warto$é Vo z pierwszej kolumny; formuta ta nie zostanie

przeciagnigta do wiersza pierwszego.

J5:  =$B$11
Kolejne wiersze zostang wypetione formuty:
J6: =J5+L5

b. Druga z nich zawiera¢ bedzie jednakowe, dodatnie warto$ci ak - przyspieszenia kry
obliczonego zgodnie ze wzorem (5).

K5: =+$B$16/$B$9
Formuta z ,,wiersza zerowego” zostanie przeciggni¢ta do wiersza pierwszego 1 nastepnych.

Uwaga: zamiast tej kolumny mozna umiesci¢ przyspieszenie kry w jednej komorce w obszarze
przeznaczonym na parametry kry (punkt 1b.) i odwolywac sie do tej komorki.

c. W trzeciej kolumnie umiescisz AV - jednakowe, dodatnie przyrosty predkosci kry,
zgodnie ze wzorem (3b).

L5: =K5*$B$21
Formuta z ,wiersza zerowego” zostanie przeciggni¢ta do wiersza pierwszego 1 nastgpnych.
Przyrosty te postuzg do obliczenia predkosci w kolumnie ‘V’ w kolejnych wierszach.
d. Przygotuj zgodnie z tym przepisem tyle samo wierszy, ile w punkcie 3.
5. Sformatuj poszczegdlne kolumny tabeli w taki sposob, by wyswietlane w nich liczby zawieraly

tyle cyfr znaczacych, ile jest niezbedne do $ledzenia zmian poszczegdlnych wielkoSci w miare
uplywu czasu.

6. Przeciggnij formuty wierszami az do uzyskania wiersza, w ktorym predkos¢ foki osiagnie
warto$¢ mniejsza od predkosci kry. Ten ,,wiersz nadmiarowy” jest ewidentnie niezgodny z
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prawami fizyki - nie miesci si¢ on w dziedzinie modelu. Wiersz poprzedzajacy ,wiersz
nadmiarowy” bedziemy nazywac ,,wierszem koncowym” modelu.

a.

Sprawdz, czy predkos¢ foki w ,,wierszu koncowym” jest rowna predkosci kry w tym wierszu
z dokladnoscig taka, ktora Ci¢ zadowala. Jesli tak, to przejdz do punktu 7. Jesli za$ nie, to
wykonaj ponizsze polecenia, ktoérych celem jest zwickszenie doktadnosci modelu, czyli
zmniejszenie roznicy pomiedzy predkoscia foki a predkosciag kry w ,,wierszu koncowym”.

b. Przygotuj komoérke dla nowego odstgpu czasowego At’, ktory bedzie stanowit jedng dziesiaty
dotychczasowego odstepu At.
A B C
17
18 tchar [s]
149 4
20 At [s]
2
22 0,04
23 0,004
24 0,0004
25
At’[s] B22: B21/10 At’[s] B23: B22/10 At’[s] B24: B23/10

W ,,wierszu koncowym” zmodyfikuj komorki, w ktorych obliczane sg Av i AV w taki sposob,
by zawieraly one odstep At’ zamiast dotychczas uzywanego odstepu At.

W ,,wierszu nadmiarowym’” zmodyfikuj komoérke, w ktérej obliczany jest nowy czas t w taki
sposob, by zawierata ona odstgp At’ zamiast dotychczasowego odstepu At.

Przeciagnij z ,,wiersza koncowego” do ,,wiersza nadmiarowego” formuly z kolumn ‘Av’ i
‘AV’. W ten sposob ,,wiersz nadmiarowy” staje si¢ ,,wierszem pierwszym’ obszaru tabeli o
doktadnosci obliczen zwigkszonej o jeden rzad wielkosci.

Dopasuj liczbe wyswietlanych cyfr znaczacych do nowej doktadnosci. Przeciggnij formuty z
,wiersza pierwszego” az do uzyskania wiersza, w ktorym predkos¢ foki ponownie osiggnie
warto§¢ mniejsza od predkosci kry. Rozwaz oznaczenie nowego obszaru tabeli innym
kolorem tta niz obszaru poprzedniego. Dalej postgpuj zgodnie z zapisem punktu 6.

8. Sporzadz wykres, na ktorym przedstawisz zalezno$¢ obu predkosci - v i V - od czasu.
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9,0

8,0 -

7,0

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0 1

1,0

30_

0:

predkosci
(m/s)
foka kra
czas (s)
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4.0 4.5

9. Zmiana wartosci czterech parametrow modelu: mas foki 1 kry oraz ich poczatkowych predkosci.
W tym celu przygotuj 4 przyciski (Karta Developer/Wstaw formanty)

26
27
28
29
30
31
32

O

A B

C

m faoki
W foki
W kry
W kry

Etykiety na przyciskach zmien wybierajac z menu kontekstowego ,,Edytu;j tekst”
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14

15 £ Wytnij

16 . o

17 53 Kopiyj

18 B Wkl

19

20 Edytuj tekst

21 .

29 Grupowanie 4
23 Kolejnosc k
24

25 Przypisz makro...

26 3}1

Formatuj formant...
27 M v
28 V foki

29 M Ky
30 |
3 vy |

a2

Otworz Visual Basic, dodaj do biezacego arkusza nowy modut i wpisz w nim procedury.

| Microsoft Visual Basic for Applications - Zderzenie niespr.xlsm - [Module1 (Code]]

m File  Edit View | Insert Format Debug Bun Taols Add-Ins Window  Help

& - [ & Ha o= Procedure. I @ B B F W S @ n22cos

&l userForm General)
Cal :}% Module
+ &2 Solver (SOLVER.xI &2} Class Module
+ &% ¥BAProject (PERS File.. e Lol
=% ¥BaAProject (Zders — ¥

El% Microsoft Excel Objects
arkusz1 (predkose)
Arkuszz (ped)
Arkusz3 (energia kind

B Arkuszd (dane wejsciowe)
@ Ten_skoroszwt
=25 Madules

----- 22 Modulel

Przyciskom przypisz odpowiednie makra wybierajac z menu kontekstowego ,,Przypisz makro”.
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13| [pI]

14 02

15 Ft M) Wvtnii
18 —'% -
17 =3 Kopiyj
18
19
20 Edytuj tekst

21 .
29 i Grupowanie k

23 a, Kolejnosd b
24 ]
25 Przypisz makro...

32 {3/ Farmatuj farmant...

28
29

30
3 iy |

Zatwierdz ustawienia klikajac w dowolnej komorce arkusza.
Klikniecie odpowiedniego przycisku uruchamia funkcje ktéra pozwala wprowadza¢ dane z klawiatury.
Danymi mogg by¢ tylko liczby. Inne dane b¢da powodowac btedne wyniki.

Opracowata: Teresa Wojciechowska
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Do pracowni fizycznej.
1. Zmieniaj kolejno warto$ci czterech parametréw modelu: mas foki i kry oraz ich poczatkowych
predkosci. W kazdym przypadku poréwnaj uzyskang w modelu predkos¢ koncowa, wspolng dla foki i
Kry, z warto$ciami obliczonymi z zastosowania wzorow (1) i (2).

Komentarz fizyczny

Stosujac model teoretyczny uczniowie obliczyli ze wzorow (1) 1 (2) predkosci kry wraz z foka.
przypomnijmy wartosci:

Z zastosowaniem zasady zachowania pgdu

v % 0,0988 ?

Z zastosowaniem zasady zachowania energii kinetycznej:

m
v A 0,889 —
5

Teraz popatrzmy jaki jest wynik tej predkosci uzyskany w naszej symulacji:

foka
W a AV W a AV
[mis] [ [mist2] [mis] [rmis] [mis"2] [mis]

39492 || 01016 -20| -0,0008| | 000873 0,025 0,00001
39496 | |0,1008| -2.0| -0,0008|| 000874 0,025 0,00001
39500 | |o0,1000| -2,0| -0,0008|| 000875 0,025 0,00001
305040 || 00002 -20| -0,0008| | 0,00876| 0,025 0,00001

3,95080 0,0924 -2,0( -0,0008| [ 009877 0,025 0,000010

Jak wida¢ predkos¢ kry wraz z foka jest zblizona do wartosci obliczonej z zasady zachowania pedu.

Sprawdzmy, czy uzyskamy podobny rezultat (zgodny z rozwigzaniem z zastosowaniem zasady
zachowania pedu) gdy zmienimy parametry. W ponizszej tabeli zapisano zmiang masy foki przy statej
predkosci, a nastepnie zmieniono predkos¢ na 10 m/s, a mas¢ zmieniano podobnie jak poprzednio.
Obliczona predkos¢ koncowa kry z foka wykorzystujac; zasade zachowania pedu 1 zasade zachowania
energii kinetycznej. Jak wida¢ predkosci znacznie si¢ rdznig.

Zasada zach. Zasada zach.
pedu energii
v, m/s Vk, m/s m, kg M, kg vk, m/s
8 0,098765432 100 8000 0,888888889
8 0,088998764 90 8000 0,843795065
8 0,079207921 80 8000 0,796029752
I I R L 1
10 0,12345679 100 8000 1,111111111
10 0,111248455 90 8000 1,054743831
10 0,099009901 80 8000 0,99503719
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Teraz sprawdzmy jaka predkos¢ uzyska kra z foka gdy zastosujemy przygotowang symulacje w arkuszu
kalkulacyjnym.

F

100
Vo [mis]
10

il
0.2

Ft [M] 090 20/ -0,10 0,114| 0,025 0,001
200 080 -20/ -0,10 0,115 0,025 0,001
070 -20/ -0,10 0,116 0,025 0,001
080 -20/ -0,10 0,118 0,025 0,001
475 050 20/ -0,10 0,118| 0,025 0,001

040 20 -0,10

0,0005
m foki |
M kry I -0,0010 0,00001
Vi I 0,1250 =20 -0,001M0| | 0,12339 0,025 0,00001
01280 =20 -0,001M0| | 0,12340 0,025 0,00001
01270 -2,0( -0,0010( | 012341 0,025 0,00001
0,1260 -20| -0,0010]| | 0,12343 0,025 0,00001
0,1250 =20 -0,00M0| | 012344 0,025 0,00001
4 53800 01240 =20 -0,001M0| | 0,12345 0,025 0,00001
4 93850 0,1230 -2,0| -0,0010] | 012348 0,025 0,000013

Widzimy zgodnos$¢ uzyskanego wyniku z wynikiem jaki uzyskano wykorzystujac zasade zachowania
pedu. Mogliby$my zmienia¢ kolejne parametry, rezultat bytby podobny.

Sformutuj wniosek wynikajacy z tych prob poprzez uzupetnienie zdania:
»Wyniki uzyskane za pomoca matematycznego modelu wslizgu foki na kre [dowodzg poprawnosci /
swiadczq o poprawnosci / nie majg zwiqzku z rozstrzyganiem poprawnosci] metody stosowanej przez

2

zwolennikow [rownania (1) / rownania (2) / nie da sie rozstrzygngc], gdyz uzyskana w modelu ....”.

2.  Zmieniaj warto$¢ wspotczynnika tarcia pomigdzy foka a kra. Opisz wptyw zmian tego parametru
na uzyskiwang koncowg predkos¢ oraz na przebieg zaleznosci v(t) oraz V(t).

Zwroémy uwage, ze zmiana tego parametru nie ptywa na predkos¢ koncowaq kry z foka. Zwro¢ uwage,
ze we wzorach (1) 1 (2) nie ma wspodtczynnika tarcia.

Czy zatem wspoOtczynnik tarcia nie ma zadnego znaczenia? Aby odpowiedzie¢ na topytanie zwrdé
uwagge na czas przy réznych wartosciach wspotczynnika tarcia.
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Zachg¢camy do przeprowadzenia symulacji bardzo ekstremalnych np. jaki bytby wynik gdyby masy foki
1 kry byty poréwnywalne, albo gdyby nie byto tarcia. warto troche si¢ "pobawi¢ ta symulacja.

Czes¢ 2. Przekaz pedu pomiedzy fokg a kra.
Z pracowni fizycznej.
W §2.2.5 e-podrecznika opisano pojecie popedu sity F. W jednowymiarowym zagadnieniu, jakim
jest wslizg foki na kre, mozemy zapisa¢ wyrazenie na poped I sity F w postaci skalarnej:
[=F-At (8)

Zgodnie z Il zasadg dynamiki Newtona zmiana pedu Ap ciala jest rowna popgdowi sity
wypadkowej F dzialajacej na to ciato:

Ap=1=F-At 9)

W czesci drugiej matematycznego modelu $lizgu foki po krze przedstawione zostang zmiany pedu
foki oraz kry w zwiagzku z dziatajaca sita 1 uptywajacym czasem.
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W pracowni informatycznej - arkusz ,,Ped”.

1. Skopiuj do pierwszej kolumny nowego arkusza ,,Ped” warto$ci parametrow zagadnienia Z
arkusza ,,Predkos¢”. Wykorzystaj dwukrotnie opcje ,,Wklej specjalnie’:
a) za pierwszym razem wybierz ,,Wklej tacze” - dzigki temu wszystkie wartosci z arkusza
,Predkosci” zostang przeniesione do arkusza ,,Pedy” w taki sposob, ze modyfikacja parametru
zagadnienia w obrgbie pierwszego z nich zostanie automatycznie przeniesiona do drugiego;

b) za drugim razem wybierz ,,Formaty” - dzigki temu zachowasz w arkuszu ,,Ped” wszystkie
formaty, jakie zostaty uzyte w arkuszu ,,Predkosci”.

2. Skopiuj do kolejnej kolumny nowego arkusza ,,Ped” wartosci czaséw z kolumny ‘t’ arkusza
,Predkosci”. Wykorzystaj dwukrotnie opcje ,, Wklej specjalnie”, by uzyska¢ te same efekty, co w
przypadku kolumny parametrow zagadnienia.

3. Kolejne dwie kolumny zawiera¢ beda informacje o pedzie foki i jego zmianach.
H F & H I J K L | M
2 foka kra
3 p Al =-F*Aat=Ap p Al = +F*At = Ap Poat
4 [legm/'s] [kgm/s) [lkgm.'s] [legm/s) [kgmis]

a) W ,,zerowym wierszu” pierwszej z nich wprowadz iloczyn m-vo - masy foki i poczatkowe;j jej
predkosci.

F5: =$B$4*$B$6

Formuta ta nie zostanie przeciagnieta do wiersza pierwszego.

b) Druga z nich zawiera¢ bedzie jednakowe, ujemne wartosci Al - popedu sity tarcia F dziatajace;j
na foke - obliczonego zgodnie ze wzorem (8).

G5: =-$B$16*$B$21
c) Formula z ,wiersza zerowego” tej kolumny zostanie przeciggnigta do wiersza pierwszego i
nastepnych. Zgodnie ze wzorem (9) obliczony poped Al jest rowny zmianie pedu Ap foki w
biezacym odcinku czasowym At.
d) W kolumnie ‘p’, w wierszu pierwszym, wpisz formule, ktora zapewni, iz biezaca warto$¢ pedu
p bedzie sumg warto$ci z poprzedniego wiersza i przyrostu Ap, obliczonego w poprzednim
WIerszu.

F6: =F5+G5

Ta formuta moze zosta¢ przeciggnigta do kolejnych wierszy.

e) Przygotuj zgodnie z tym przepisem tyle wierszy, ile jest wierszy czasu. W wierszach, w
ktorych w arkuszu ,,Predko$ci” nastepowalo zmniejszenie wartosci At (by zapewni¢ zadang
doktadno$¢ osiggnigcia jednakowych predkosci przez foke i1 krg), wstaw w kolumnie ‘A’
odpowiednio zmniejszone wartosci At’ 1 dalej, ewentualnie jeszcze mniejsze.

4. Na podobnych zasadach jak wyzej, kolejne dwie kolumny zawiera¢ beda informacje o pedzie kry
I jego zmianach.

AF J
2 kra
) p Al =+F*at=ap
4 [lkgrmi's] [grmni's]
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W ,,zerowym wierszu” pierwszej z nich wprowadz iloczyn M- Vo - masy kry i poczatkowej jej
predkosci.

15:  =$B$9*$B$11

Formuta ta nie zostanie przeciggnicta do wiersza pierwszego.

. Druga z nich zawiera¢ bedzie jednakowe, ujemne wartosci Al - popedu sily tarcia F dziatajacej

na kre - obliczonego zgodnie ze wzorem (8).

J5:  =+$B$16*$B$21
Formuta z ,,wiersza zerowego” tej kolumny zostanie przeciaggni¢ta do wiersza pierwszego |
nastepnych. Zgodnie ze wzorem (9) obliczony poped Al jest rowny zmianie pedu Ap foki w
biezgcym odcinku czasowym At.
W kolumnie ‘p’, w wierszu pierwszym, wpisz formule, ktora zapewni, iz biezaca wartos¢ pedu
p bedzie suma wartosci z poprzedniego wiersza i przyrostu Ap, obliczonego w poprzednim
wierszu.

16:  =I15+J5

Ta formuta moze zosta¢ przeciagni¢ta do kolejnych wierszy.

. Przygotuj zgodnie z tym przepisem tyle wierszy, ile jest wierszy czasu. W wierszach, w

ktorych w arkuszu ,,Predkosci” nastepowalo zmniejszenie wartosci At (by zapewni¢ zadang
doktadno$¢ osiggniecia jednakowych predkosci przez foke i kre), wstaw w kolumnie ‘A’
odpowiednio zmniejszone warto$ci At’ 1 dalej, ewentualnie jeszcze mniejsze.

W ostatnim wierszu kolumn ‘A’ foki i kry wstaw formulg, ktéra zapewni zsumowanie
wszystkich czastkowych popedow sity, obliczonych w modelu. Opisz te dwie komorki za
pomoca komentarza.

W ostatniej kolumnie, catkowitego pedu uktadu, wstaw sume pedow foki i kry z kazdego

wiersza.
AE J K LM
2 kra
3 p Al =+F*at = Ap Poate
4 gmis] _ ksl | | Bgmil
L5: =F5+I5
Sformatuj poszczegdlne kolumny tabeli (ew. pojedyncze komorki lub ich grupy) w taki sposob,

b

y wyswietlane w nich liczby zawieraty tyle cyfr znaczacych, ile jest niezbedne do $ledzenia

zmian poszczegdlnych wielkosci w miare uptywu czasu.

S

porzadz wykres, na ktérym przedstawisz zalezno$¢ obu pedow - foki i kry - od czasu. Uzupelnij

wykres o lini¢ przedstawiajaca ped catkowity.
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900,0

pedy (kg*m/s) foki kry —— catkowity

800,0

7000 A

600,0

500,0

400,0 -

300,0 A

2000 A

100,0 -

czas (s)

.0 . . . . . . . .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45

0. Zmiana warto$ci czterech parametrow modelu: mas foki 1 kry oraz ich poczatkowych predkosci.
W tym celu przekopiuj 4 przyciski z ¢wiczenia poprzedniego.

A B
27

28

29 m foki
30 \ foki

2} oy
13 W kry
34

Wszystkie podtaczone do przyciskow procedury beda zmieniaty odpowiednie parametry.

Opracowata: Teresa Wojciechowska
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Do pracowni fizycznej.
1. Zawarto$¢ kolumny ,,calkowity pedu ukladu” nie pozostawia watpliwosci, ze w badanym

zjawisku ped podlega zasadzie zachowania. Zbadaj, czy tak jest dla réznych wartosci
parametréw ukladu - mas oraz poczatkowych predkosci foki i kry.

Warto pozmienia¢ parametry uktadu, aby zobaczy¢ jaki wplyw te zmiany maja na poszczegdlne ciata
uktadu "foka - kra". Zwro¢my uwage, ze ped foki maleje, a ped kry rosnie. W ostatniej kolumnie mamy
ped catkowity uktadu, ten ped nie ulega zmianie. Warto sie o tym przekona¢ dokonujac samodzielnie
zmian parametréw i to w bardzo rézny sposob.

foka
p Al =-F*at=ap

m [ka]
100
vo [mis]
10

[kgmys]

e
igmis] Fgms]
0

1000
1000
1000
1000
1000
1000

1000
1 nnn

Te zmiany pigknie wida¢ na wykresie zaleznosci p(t). Ped foki (linia zotta) maleje, ped kry (linia
zielona) ros$nie. Ped catkowity, to linia pozioma, jest taki sam, przed potaczeniem ciat 1 juz po
polaczeniu.

[ 200
pedy (kg*mis) . .
foki ——kry ——catkowity
[ 00O
800 1
S00
400 4
200 1
cras(s)
0 4= T T T T T T T T
0,0 05 10 15 2.0 25 30 35 4.0 45
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W zadaniu rozwazamy przypadek, gdy kra spoczywa, ale przeciez tak nie musi by¢. Przyjmijmy, ze kra

porusza si¢. I tym razem catkowity ped nie ulega zmianie.

foka

m [ka]
100

wo [mis]

Al=-F*at=aAp

p Al
[egm's]

16 000

=+F*At = Ap
[kgmis]

Ciekawie wygladaja tym razem wykresy p(t).

18 000
pedy (kg*m/s)

foki ——kry —— catkowity

16000 4
14000 -
12 000 -
10000 -
8000 -
5000 -
4000 -

2000 4

cias(s)

25 30 35 40 45

2. Zinterpretuj wartosci uzyskane w komorkach utworzonych w punkcie 5. Opisz znaczenie faktu,
ze jedna zawiera wielko$¢ przeciwng do drugiej, dla rozstrzygnigcia naukowego sporu pomi¢dzy
zwolennikami réwnania (1) a zwolennikami rdwnania (2).

Popatrzmy na wartos$ci zawarte w tych komorkach:

\

P -
e e
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EEI=
kg [ K3
0]

Widzimy, ze catkowity poped sity dziatajacy na foke wynosi - 790 Ns, a na kre +790 Ns. Popedy maja
jednakowe wartosci bezwzgledne. Gdyby te wartosci byty inne oznaczatoby to, Ze na uktad "foka - kra"
dzialaja sity zewnetrzne.
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Czes¢ 3. Przekaz energii kinetycznej pomi¢dzy foka a kra.
Z pracowni fizycznej.
W §2.3.1 e-podregcznika opisano pojecie pracy sity F. W jednowymiarowym zagadnieniu, jakim jest
wslizg foki na kre, mozemy zapisa¢ wyrazenie na prace AW sity F w postaci wzoru:
AW = F-As-cos(a) (10)

Symbolem As oznaczono tu fragment drogi przebywanej przez ciato, podczas dzialania na nie sity

F. Kat o w jednowymiarowym zagadnieniu moze przyjmowac jedng z dwdch wartosci:
e o =0 (wtedy cosa = 1) gdy sita F dziata zgodnie ze zwrotem predkosci ciata;
e o =180° (o =m, wtedy cosa. = -1) gdy sita F dziata przeciwnie do zwrotu predkosci ciata.

Sita Frk, z jaka foka dziata na kr¢ odpowiada przypadkowi ‘a’ - ma ona zwrot zgodny z
predkoscia V i przyspiesza kre: predkos$¢ V rosnie pod jej wptywem. Odwrotnie jest z sitg Fkt, z jaka
kra dziata na fok¢: ma ona zwrot przeciwny do predkosci v, co odpowiada przypadkowi ‘b’. Dlatego tez
ruch foki jest ruchem opdznionym a jej predkos¢ v maleje.

Zgodnie z definicja energii kinetycznej (§2.3.3 e-podrgcznika) praca sity wypadkowej F
dzialajacej na cialo jest rowna zmianie jego energii kinetyczne;j:

AEkin = W = F-As-cos(a) (11)

Fragmenty drogi As przebywane w poszczegélnych odcinkach czasu At zwigzane sg z
przyspieszeniem ‘a’ (foki lub kry) oraz z predkoscig (v Iub V) na poczatku kazdego odcinka At. Do
obliczenia As w przypadku ruchu jednostajnie zmiennego (taki model ruchu przyje¢to przy obliczaniu
predkosci v oraz V) shuzy wyrazenie znane z §2.1.4 e-podrecznika:

As=Vs-ar A2 +v-At (dlafoki) i As='racAt?+ V-At (dlakry) (12a; 12b)
Przyspieszenia as i ak w tych wzorach obliczane sg zgodnie ze wzorami (4) i (5).

W trzeciej czes$ci matematycznego modelu slizgu foki po krze przedstawione zostang zmiany
energii kinetycznej foki oraz kry w zwiazku z dziatajaca pomigdzy nimi sitg 1 przebywang droga.
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W pracowni informatycznej - arkusz ,,Energia kinetyczna”.

1. Skopiuj do pierwszej kolumny nowego arkusza ,,Energia kinetyczna” warto$ci parametrow
zagadnienia z arkusza ,,Predkos$¢”. Wykorzystaj dwukrotnie opcje¢ ,,Wklej specjalnie”, podobnie
jak w punkcie 1. drugiej czesci ¢wiczenia.

2. Skopiuj do kolejnej kolumny nowego arkusza ,,Energia kKinetyczna” wartosci czaséw z kolumny
‘> arkusza ,,Predkosci”. Wykorzystaj, podobnie jak powyzej, dwukrotnie opcje ,,Wklej
specjalnie”.

I
m
[
=)
m

2
3 m [kal t
4 100 =1
5 vo [mis]
B ]
7
8 [MIkal
9 5000
10 [Wolmis]
11 0
12
13 ]
14 02
15 Ft [m]
16 200
17
18 | |tehar|=]
19 4
20 [4tls]
21 04
22 0,04
23 0,004
24 0,0004
25
26
27 mfoki |
28 V foki
gg Mkry |
o —Vky |
32
3. Kolejnych pig¢ kolumn zawiera¢ beda informacje o energii kinetycznej foki i jej zmianach. Dwie

pierwsze zawiera¢ bedg niezbedne informacje do obliczenia czastkowych drog As foki w
poszczegbdlnych odcinkach czasowych At; trzecia bedzie zawierala czastkowe drogi As. W
czwarte] kolumnie umieszczone zostang wartosci energii kinetycznych foki, za§ w piatej
czastkowe prace AW sily tarcia Fk—f dzialajacej na foke ze strony kry.
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AR F G H I A k

foka
AS Ekin AW =-F*As = AEK
[mis] [ [mis"2] [m] 14 [

£ fcamal S
=
ow

a) W pierwszej z tych pieciu kolumn, ‘v’, umie$¢ skopiowane wartosci predkosci foki, obliczone
w arkuszu ,,Predkos¢”. Wykorzystaj dwukrotnie opcje ,,Wklej specjalnie”, podobnie jak wyze;j.

b) Do drugiej z nich skopiuj przyspieszenia foki ‘a’, obliczone w arkuszu ,,Predkos$¢”. Tu takze
wykorzystaj dwukrotnie opcje ,,Wklej specjalnie”, podobnie jak wyze;j.

c) W trzeciej umies$¢ formute pozwalajaca obliczy¢ czastkowe drogi As przebywane przez fok¢ w

zadanym odcinku At, z przyspieszeniem z kolumny ‘a’ i z poczatkowa predkoscia z kolumny
‘v’, zgodng ze wzorem (12a).

H5: =0,5*G5*$B$21"2+F5*$B$21

2

d) Kolejna, czwarta kolumna ‘Exin’ zawiera warto$ci energii kinetycznej foki. W ,zerowym
wierszu” wprowadz iloczyn Y-m-(vo)®> - potowy masy foki i kwadratu poczatkowej jej
predkosci; formuta ta nie zostanie przeciagnigta do wiersza pierwszego.

15:  =$B$4*$B$6"2/2

e) Ostatnia kolumna zawiera¢ bedzie ujemne wartosci AW - pracy sity tarcia F dziatajacej na foke
- obliczonej zgodnie ze wzorem (10), z uwzglednieniem znaku ‘minus’. Formuta z ,,wiersza
zerowego” tej kolumny zostanie przeciggnieta do wiersza pierwszego i nastepnych. Zgodnie ze
wzorem (11) obliczona elementarna praca AW jest rowna zmianie energii kinetycznej AEkin
foki w biezacym odcinku czasowym At.

J5:  =-$B$16*H5

f) W kolumnie ‘Exin’, w wierszu pierwszym, wpisz formule, ktora zapewni, iz biezgca warto$¢
energii kinetycznej bedzie sumg wartoSci z poprzedniego wiersza 1 przyrostu AExin,
obliczonego w wierszu poprzednim. Ta formuta moze zosta¢ przeciagni¢ta do kolejnych
wierszy.

16:  =I5+J5

g) Przygotuj zgodnie z tym przepisem tyle wierszy, ile jest wierszy czasu. W wierszach, w
ktorych w arkuszu ,,Predkosci” nastgpowato zmniejszenie wartosci At (by zapewni¢ zadang
doktadnos$¢ osiaggnigcia jednakowych predkosci przez fok¢ i kre), wstaw w kolumnie ‘As’
odpowiednio zmniejszone wartosci At’ i dalej, ewentualnie jeszcze mniejsze.

W analogiczny sposob przygotuj pie¢ kolumn z informacjami o energii kinetycznej Kry i jej
zmianach. Dwie pierwsze zawiera¢ beda niezbedne informacje do obliczenia czastkowych drog
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As kry w poszczegolnych odcinkach czasowych At; trzecia bedzie zawierata obliczone drogi
czastkowe. W czwartej kolumnie umieszczone zostang wartosci energii Kinetycznych kry, zas w
piatej czastkowe prace AW sity tarcia Fr—k dziatajacej na kre ze strony foki.

AEK L I M ] B il
2 kra
3 v ‘ a | AS ‘ Ekin ‘ AW = -F*As = AEk
4 [m/s] rmis™2] Im] I I

b) W pierwszej z tych pigciu kolumn, ‘V’, umie$¢ skopiowane wartosci predkosci kry, obliczone
w arkuszu ,,Predkos¢”. Wykorzystaj dwukrotnie opcje ,,Wklej specjalnie”, podobnie jak
opisano kilkakrotnie wyzej.

¢) Do drugiej z nich skopiuj przyspieszenia kry ‘a’, obliczone w arkuszu ,,Predkos$¢”. Tu takze
wykorzystaj dwukrotnie opcje ,,Wklej specjalnie”.

d) W trzeciej umie$¢ formule pozwalajgcg obliczy¢ czastkowe drogi As przebywane przez kre w
zadanym odcinku At, z przyspieszeniem z kolumny ‘a’ i z poczatkowa predkoscia z kolumny
‘V’, zgodna ze wzorem (12b).

N5: =0,5*M5*$B$21"2+L5*$B$21

e) Kolejna, czwarta kolumna ‘Exin’ zawiera wartosci energii kinetycznej kry. W ,,zerowym
wierszu” wprowadz iloczyn “2-M-(Vo)®> - potowy masy kry i kwadratu poczatkowej jej
predkosci; formuta ta nie zostanie przeciagnigta do wiersza pierwszego.

05: =$B$9*$B$11"2/2

f) Ostatnia kolumna zawiera¢ bedzie dodatnie wartosci AW - pracy sity tarcia F dzialajacej na kre
- obliczonej zgodnie ze wzorem (10), z uwzglednieniem znaku ‘plus’. Formula z ,,wiersza
zerowego” tej] kolumny zostanie przeciggnieta do wiersza pierwszego i1 nastgpnych. Zgodnie ze
wzorem (11) obliczona elementarna praca AW jest rowna zmianie energii Kinetycznej AExin kry
w biezacym odcinku czasowym At.

R5: =+$B$16*N5

g) W kolumnie ‘Exin’, w wierszu pierwszym, wpisz formule, ktora zapewni, iz biezgca warto$¢
energii kinetycznej bedzie sumg wartoSci z poprzedniego wiersza 1 przyrostu AExin,
obliczonego w wierszu poprzednim. Ta formuta moze zosta¢ przeciggnieta do kolejnych
wierszy.

06: =05+P5

h) Przygotuj zgodnie z tym przepisem tyle wierszy, ile jest wierszy czasu. W wierszach, w
ktorych w arkuszu ,,Predko$ci” nastepowalo zmniejszenie wartosci At (by zapewni¢ zadang
doktadno$¢ osiaggniecia jednakowych predkosci przez foke i kre), wstaw w kolumnie ‘As’
odpowiednio zmniejszone wartosci At’ i dalej, ewentualnie jeszcze mniejsze.
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W ostatnim wierszu kolumn ‘As’ foki i kry wstaw formulg, ktoéra zapewni zsumowanie
wszystkich czastkowych drog, obliczonych w modelu. Uzyskasz w ten sposob catkowitg droge
przebytg - odpowiednio - przez fokg st i kre sk, do chwili wyrownania ich predko$ci. Podobnie, w
ostatnim wierszu kolumn ‘AW’ foki i kry wstaw formule, ktdra zapewni zsumowanie wszystkich
czastkowych prac sity, obliczonych w modelu. W ten sposob uzyskasz catkowita prace
wykonang - odpowiednio - przez sit¢ dziatajaca na fok¢ W 1 site dziatajaca na kr¢ W, do
chwili wyréwnania ich predkosci. Opisz kazda z tych czterech komoérek za pomocg komentarza.

W ostatniej kolumnie, calkowitej energii kinetycznej uktadu, wstaw sume energii kinetycznej
foki i kry z kazdego wiersza.

ABHE R S

Ecatk
1

$= | Lalpal 4

RS: =15+05

Sformatuj poszczegdlne kolumny tabeli (ew. pojedyncze komorki lub ich grupy) w taki sposob,
by wyswietlane w nich liczby zawieraty tyle cyfr znaczacych, ile jest niezb¢dne do $ledzenia
zmian poszczegolnych wielkos$ci w miarg uptywu czasu.

Sporzadz wykres, na ktorym przedstawisz zalezno$¢ obu energii kinetycznych - foki i kry - od
czasu. Uzupenij wykres o lini¢ przedstawiajacg catkowita energi¢ kinetyczna.

KAPITAL LUDZKI a cunoreses
CZEOWIEK — NAJLEPSZA INWESTYCJA! FUNDUSZ SPOLECZNY
“*-w"-n-.__,w T

T e T

Projekt wspotfinansowany ze srodkow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotfecznego



3500,0

energie ) )
kinetyczne (J) foki kry —— catkowita

3000,0 A

2500,0 A

2000,0 A

1500,0 -

1000,0 -

500,0 -

czas (s)

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

Zwr6¢ uwage, ze w przypadku gdy stosunek m do M jest duzo mniejszy od jednosci, to przebieg
zalezno$ci Exin foki od czasu jest stabo czytelny; podobnie jest przy koncu wykresu, gdzie wszystkie
trzy linie zlewaja si¢ nieco ze soba. Rozwaz wigc utworzenie kopii sporzadzonego wykresu i takie
dobranie skali na nowym wykresie, by wyeliminowac te niedogodnosci.

0. Zmiana wartosci czterech parametrow modelu: mas foki i kry oraz ich poczatkowych predkosci.
W tym celu przekopiuj 4 przyciski z ¢wiczenia poprzedniego.

A B
27
28
29 m foki
30 V foki
A
13 V kry

34

Wszystkie podtagczone do przyciskow procedury bedg zmienialty odpowiednie parametry.
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Do pracowni fizycznej.

1.  Zawarto$¢ kolumny ,,catkowita energia kinetyczna” (punkt 6. arkusza ,,Energia kinetyczna™) nie
pozostawia watpliwosci, ze w badanym zjawisku energia kinetyczna nie podlega zachowaniu.

a)

b)

Zbadaj, czy tak jest dla roznych warto$ci parametrow ukladu - mas oraz poczatkowych
predkosci foki i kry.

Wskaz wilasciwe uzupehlienie zdania: ,Im stosunek m/M jest wigkszy, tym stosunek
koncowej energii kinetycznej uktadu do jego poczatkowej energii kinetycznej jest [wiekszy i
zbliza si¢ do jednos$ci / wigkszy 1 ro$nie nieograniczenie / mniejszy i zbliza si¢ do zera /
mniejszy i zbliza si¢ do jednosci / nie da si¢ jednoznacznie okresli¢ tej zaleznosci / stosunek
m/M w ogole nie wptywa na stosunek energii kinetycznych].”.

2.  Zinterpretuj wartosci uzyskane w komorkach utworzonych w punkcie 5. W tym celu wskaz
wlasciwe uzupehnienia ponizszych zdan i ewentualnie uzupenij brakujace elementy.

a)

Catkowita droga przebyta przez foke st jest zawsze [mniejsza / rowna / wigksza / nie da si¢
jednoznacznie okresli¢] od catkowitej drogi przebytej przez kre sk.

b) Powyzsza relacja wynika z faktu, ze [masa foki jest ........... masy kry / poczatkowa predkos¢

foki jest ........... poczatkowej predkosci kry / warto$¢ bezwzgledna przyspieszenia foki jest
........... przyspieszenia kry / warto$¢ sity Fx—f jest ........... warto$ci Frk]. Wskaz wilasciwy(e)
czynnik(i) i uzasadnij pokrotce jego (ich) wplyw na relacje pomiedzy St i Sk.

c) Bezwzgledna wartos¢ catkowitej pracy W jest zawsze [mniejsza / rowna / wigksza / nie da
si¢ jednoznacznie okresli¢] od catkowitej pracy W—k.

d) Powyzsza relacja wynika bezposrednio z faktu, ze [masa foki jest ........... masy kry / sf 1 Sk
spetniajg relacj¢ wskazang w punkcie ‘a’ / poczatkowa predkos¢ foki jest ........... poczatkowej
predkosci kry / wartos¢ bezwzgledna przyspieszenia foki jest ........... przyspieszenia kry /
warto$¢ sity Frof jest ........... warto$ci Frok]. Wskaz wiasciwy(e) czynnik(i) i uzasadnij

pokrétce jego (ich) wplyw na relacje pomiedzy W i W _x.
Uzupelnij ponizsze zdanie tak, by stanowito ono ostateczny wniosek plynacy z uzycia
utworzonego matematycznego modelu:

Uktad ,,foka + kra” nalezy traktowa¢ jako uktad [izolowany / nieizolowany]. Wybdr ten

[wynika z faktu / jest niezalezny od faktu / pocigga za sobg fakt], ze energia kinetyczna uktadu w
opisywanym procesie [po prostu znika / jest wyprowadzana poza uktad w formie energii
{kinetycznej / potencjalnej / wewngtrznej} / pozostaje w ukladzie, ale zmienia forme¢ na
{potencjalng / wewnetrzna} ].

Rozwiazania, wskazowki, komentarze

1. Zawarto$¢ kolumny ,,catkowita energia kinetyczna” (punkt 6. arkusza ,,Energia kinetyczna™) nie
pozostawia watpliwosci, ze w badanym zjawisku energia kinetyczna nie podlega zachowaniu.

Ponizsza tabela pokazuje, ze po kazdym kroku czasowym catkowita energia kinetyczna ukladu
jest mniejsza niz w kroku poprzednim. Tak wigc malenie energii kinetycznej nie jest zjawiskiem
»haglym”, lecz postepuje w trakcie catego procesu §lizgu foki po krze.
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Ecatk
[
3200
2 592
2 080
1572
1158
810
5264
3076
153,6
64,4
/9,044
54,336
50,276
46 864
44 100
41,984
40 516
29 698
29 64964
39,60976
39 57636
39,54944
39,52900
39,51504
39 50756
39 5071684
239 5062416
39 5065796
39 5063824
39,5062500

a) Zbadaj, czy tak jest dla réznych wartosci parametrow ukladu - mas oraz poczatkowych
predkosci foki 1 kry.

Warto poéwiczy¢ 1 pozmienia¢ parametry uktadu, aby sprawdzi¢ jak dziata symulacja. Latwo

si¢ przekonasz, ze kazdy zestaw poczatkowych parametrow uktadu konczy si¢ maleniem

catkowitej energii kinetycznej, cho¢ w réznym tempie, zaleznym przede wszystkim od mas
foki (m) oraz kry (M).

b) Wskaz wlasciwe uzupehienie zdania: ,,Im stosunek m/M jest wigkszy, tym stosunek koncowe;j

Na energi¢ kinetyczng wpltyw majg masa i predko$¢ ciata. Na energi¢ uktadu "foka - kra™
Wplywaja: masy tych ciat i predkos$¢ poczatkowa foki (zgodnie z warunkami zadania, kra na
poczatku spoczywa.). Zatem poczatkowa energia kinetyczna uktadu to energia kinetyczna foki:

_my

E, =

2

Natomiast energia koncowa to taczna energia kinetyczna foki i kry, ktore poruszaja si¢ ze
wspolng predkoscia V:
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(m+ M)V?

E —
“ 2
Wyznaczmy stosunek tych energii:
(m+ M)V?
E, 2 (m+M) ,V,,
—X = ; = -(—)
E, mvy m V,

2

Mozna odnie$¢ mylne wrazenie, ze im wigksza masa kry tym wieksza koncowa energia
kinetyczna uktadu. Ale masa M wptywa takze na koncowa predkos¢ V, zgodnie ze wzorem (1):
m \Y m

= =
m+M vV, m+M

V=yv,-

Tak wigc ostatecznie:

i m

E, m+M

Masa kry M znajduje si¢ w mianowniku otrzymanego wyrazenia. Wida¢ wigc, ze w miarg
wzrostu tej masy (w poréwnaniu do masy foki m) stosunek koncowej energii kinetycznej do
poczatkowej maleje. Z kolei w miar¢ malenia M wobec m (czyli wzrostu m wobec M),
stosunek energii ro$nie.

W ,,abstrakcyjnej” sytuacji, w ktorej to masa foki m bytaby duzo wigksza w pordwnaniu z
M, utamek po prawej stronie wyrazenia zblizatby si¢ do jednosci, pozostajac jednak od
jednosci mniejszy (jego licznik jest na pewno mniejszy od mianownika). Oznaczaloby to, ze
warto$¢ koncowej energii zblizataby si¢ do wartosci poczatkowe;.

Powyzsze tezy mozesz zilustrowaé poprzez utworzenie w arkuszu kolumny E/Eo.

2. Zinterpretuj warto$ci uzyskane w komorkach utworzonych w punkcie 5. W tym celu wskaz wlasciwe
uzupehnienia ponizszych zdan i ewentualnie uzupeinij brakujace elementy.

a) Calkowita droga przebyta przez foke sf jest zawsze [mniejsza—++déwna | wicksza |/ nie-da—sie
jedneznaeznie-okresli€] od calkowitej drogi przebytej przez kre sk.

Aby na to pytanie odpowiedzie¢, wystarczy spojrze¢ na kolumny ,,As” tabeli. Relacje sf > Sk
uzyskamy niezaleznie od warto$ci poczatkowych parametrow - zbadaj ten fakt.

Podobnie, argumentem za tg relacjg jest rysunek 3. Pokazuje on, ze foka S$lizga si¢ po
rozpedzajacej si¢ krze; foka musi wiec przeby¢ dhuzsza droge wzgledem wody niz sama kra -
liczac do chwili wyro6wnania obu predkosci.

b) Powyzsza relacja wynika z faktu, ze [ | poczatkowa predkos¢ foki
jest wieksza od pocza,tkowel predkosc1 kry / w&ﬂesc—bemgl@d&a—p%z—ys&es—ze&m—fekﬂes{

£ k).

Ogo6lny dowod tej relacji mozna przedstawi¢ nastepujgco:

vo>Vo =
[Poczatkowa predkosc foki musi by¢ wigksza od poczatkowej predkosci kry - inaczej kra
uciektaby przed foka.]

Ye(vo+ V) > Ve (Vo+ V) =
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[Do obu stron nierdéwnosci dodajemy koncowa predkosc foki i kry, po czym obie strony
nierdwno$ci mnozymy przez 72.]
Ve > Vée =
[Srednia predkosé foki jest wieksza od éredniej predkosci kry.]
Vi At > Ve At =
[Czas ruchu foki jest taki sam jak czas ruchu kry - liczac od poczatku $lizgu do chwili
wyrdéwnania predkosci.]

Ss>Sk ®
[Wniosek: droga przebyta przez foke jest zawsze dhuzsza od drogi przebytej przez kre.]

0 0,0272 2592 5,44 0,091| 0,025 0,003660 33,124 0,732
0 0,0240 20,48 4,30 0,092 0,025 0,003700 33,856 0,740
0 0,0208 15,68 4,18 0,093 0,025 0,003740 34,596 0,748
0 0,0176 11,52 3,52 0,094 0,025 0,003780 35,344 0,756
0 0,0144 8,00 2,38 0,095 0,025 0,003820 35,100 0,764
0 0,0112 512 224

0

0

0,532512
0,524288 -0,008160
0,516128 -0, 008058

0,508032 -0,008032
0,500000 -0,007968

0492032 -0,007904

0,484128[_3199,515873)

oo oo oo o

€) Bezwzgledna wartos¢ catkowitej pracy Woss jest zawsze [mniejsza+réwna [ wicksza / nie-da-sie
jednoznacznie-okrestié] od catkowitej pracy Wosk.

Aby na to pytanie odpowiedzie¢ wystarczy spojrze¢ na kolumny »AW?” tabeli.

d) Powyzsza relacja wynika bezposrednio z faktu, ze [
spehiaja relacje wskazana w punkcie ‘a’ /
predkoset key /

warto$¢ sity Fi ot jest rowna wartosci Frk].

Warto$¢ bezwzgledna obu prac wyraza si¢ wzorem:
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W =F-s

Sity dzialajace na fok¢ i na kr¢ maja jednakowe wartosci, tak wiec relacja sf > Sk jest
uzasadnieniem dla zwigzku Wt > W_.

foka
= _F*Az = AEK|AWW = -F*As = AFk

5,08 0,724
544 0,732

_4 80 0,740
416 0,748
352 0,756
288 0,764
224 0,772
-1,60 0,780
-0,1248 007844
-0,1184 0,07852
20,1120 0,07a60
-0 1056 0,07858
4:1:992 0,07876
-0,0928 007384
00854 0,07852
_0 008238 0,0072964
_0,008224 0,0078972
-0,008160 0,0073980
-0,008096 0,0073985
_0 008032 0,0078996
_0,007968 0,0079004
0,0079012

-0,007504
-3199,51

e) Uzupehij zdanie tak, by stanowilo ono ostateczny wniosek plynacy z uzycia utworzonego
matematycznego modelu:

Uktad ,,foka + kra” nalezy traktowac jako uktad [izolowany / nieizelowany]. ...

Warto przypomnie¢ sobie, jaki ukltad nazywamy izolowanym, a jaki nieizolowanym.
Rozpatrywany przez nas uktad jest izolowany, gdyz pomingliSmy wpltyw sit zewnetrznych na
foke 1 kre. Takimi sitami sg grawitacja (zakladamy, Ze jest ona zrbwnowazona przez sit¢ wyporu
wody) oraz sita oporu wody (t¢ pomijamy na mocy jawnego zatozenia).

... Wybor ten [wimika—2zfaktu / jest niezalezny od faktu / peeigga—za—seba—fakt], ze energia

kinetyczna uktadu...

W uktadzie izolowanym obowigzuja zasady zachowania; w naszym przykladzie istotne sg
zasady zachowania pedu i energii (calkowitej). W tej czeSci zdania rozpatrujemy zwigzek
izolowanego charakteru uktadu z nieobowigzywaniem zasady zachowania energii Kinetycznej,
czyli tylko jednej formy energii. Takiego zwiazku najzwyczajniej w $wiecie nie ma, gdyz
energia moze zmienia¢ forme zarowno w uktadzie izolowanym jak i nieizolowanym.
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... energia kinetyczna uktadu w opisywanym procesie [pe-prostuznika / jest-wyprowadzanapoza
uklad—w—formie—energii{kinetyeznej/potencjalnej/—wewnetrznej} / pozostaje w ukladzie, ale
zmienia forme na {petenejalng/ wewnetrzng}].

Pamietajmy, ze energia jest zawsze zachowana. Jesli wiec w ukladzie izolowanym "gdzie$
znika" jaka$ energia, t0 musi si¢ "gdzie$ indziej" w tym ukladzie pojawic¢ energia w innej
formie.

W warunkach zadania, skoro postanowilismy poming¢ opor, jaki stawia woda ruchowi kry,
nie ma oddzialywania, ktore by wyprowadzato przeksztalcong energi¢ kinetyczng poza uktad.

Zamiana formy energii odbywa si¢ wylacznie poprzez prace sity tarcia dynamicznego,
jedynej sity wewnatrzuktadowej zdolnej do wykonywania pracy (sita nacisku foki na kre jest
prostopadta do przemieszczenia, nie wykonuje wigc pracy; podobnie jest z sitg reakcji kry na
foke). Tarcie dynamiczne jest oddzialywaniem niezachowawczym, ktore przeksztalca energie
mechaniczng w energie wewnetrzng. Ta ostatnia pozostaje w ukladzie, czego skutkiem jest
podgrzanie brzucha foki i powierzchni kry.
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