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1 Rownia pochyla

Podrecznik, ktory Panstwu przedstawiamy, zawiera propozycje ¢wi-
czen, jakie mozna wykonaé¢ przy uzyciu e-doswiadczenia ,,Réwnia
pochyta”. Tworzac podrecznik staralismy sie tak dobra¢ ¢wiczenia,
aby jak najpetniej pokazywaly mozliwosci narzedzia. Liste ¢wiczen
nalezy uwazaé¢ zatem za otwarta i mozna rozszerzaé ja wedle po-
trzeb, by¢ moze zgodnie z sugestiami samych uczniow.

Niniejsze e-doswiadczenie po$wiecone zostato zagadnieniom zwia-
zanym z rownia pochyta. Za jego pomoca bedziemy mogli badaé
ruch przyspieszony oraz prawa dotyczace sity tarcia. Poznamy takze
metode wyznaczenia wspotezynnika tarcia oraz przekonamy sie, od
czego on zalezy. Wirtualne e-doswiadczenie umozliwi nam takze ob-
serwacje w warunkach, ktore bardzo trudno by bylo wytworzy¢ w
laboratorium: w windzie i pociagu.

Poziom trudnoéci Zadania oznaczone gwiazdka (*) sa bardziej zaawansowane od pozo-
statych i moga wymagaé od Ciebie dodatkowej wiedzy lub pomocy
nauczyciela.

Zanim przystapimy do rozwigzywania problemdw fizycznych, okreslmy
czym jest rownia pochyta i poznajmy sity, jakie dzialaja na ciato
znajdujace sie na réwni.

Réwnia pochyta nazywamy ptaska powierzchnie, nachylona pod
pewnym katem do poziomu.

Roéwnia pochyta jest jedng z szedciu klasycznych maszyn prostych,
tzn. takich, ktore zmieniajg kierunek lub wartos¢ sity. Pozostatymi
sa: dzwignia, kotowrot, blok, klin i $ruba.




Sily dzialajace na cialo

Ponizszy rysunek przedstawia klocek wraz z dzialajacymi na niego
sitami, w przypadku, gdy spoczywa lub porusza si¢ w dét rowni.

Prostopadta do réwni sita, oznaczona na rysunku roézows strzatka
—, to sita reakcji podtoza ﬁ, czyli sita, z jaka podltoze dziata na
klocek. Wynosi ona R = ]ﬁ| = mg cos «, gdzie m to masa klocka, g
— przyspieszenie ziemskie, o — kat nachylenia rowni (kat jaki ptasz-
czyzna rowni tworzy z poziomem). Sita oznaczona zielona strzaltka
— to sita tarcia. W przypadku klocka spoczywajacego jest to sita
tarcia statycznego 7.1 wynosi ona T, = \ﬁ| = mgsin a. Sita tarcia
statycznego moze wynosi¢ maksymalnie 11, 2, gdzie 1, — wspotezyn-
nik tarcia statycznego. Gdy klocek porusza sig, jest to sita tarcia ki-
netycznego 7}, dla ktérej zachodzi 7). = \j | = up R = ppmg cos a,
gdzie pp to wspoélczynnik tarcia kinetycznego. Sita ta jest za-
wsze przeciwnie skierowana do wektora predkosci. Pomaranczowa
strzatkag — oznaczono na rysunku ciezar ciala (}, dla ktorego oczy-
widcie zachodzi () = \(}\ = my, zatem sita ta jest rowna sile grawita-
cji. Nalezy w tym momencie podkresli¢, ze ciezar nie zawsze musi si¢
rowna¢ sile grawitacji. Przypadki, dla ktorych tak nie jest, zostaty
oméwione w rozdziale [4]. Sity oznaczone na rysunku czerwona —
oraz niebieska strzatka — to sktadowe sity ciezkosci: pionowa (pro-
stopadta do réwni) i pozioma (réwnolegla do rowni), ktére wynosza
odpowiednio mg cos o oraz mg sin a.

Gdy klocek jest potaczony linka z ciezarkami przewieszonymi przez
bloczek, dodatkowa sita dziatajaca na klocek jest tzw. sita naciagu
nici, czyli sita, z jaka ni¢ dziala na klocek. Sita ta jest skierowana
ku gornej czesci rowni. Jej warto$é zalezy od konkretnych warun-
kéw fizycznych, np. parametrow bloczka lub masy podwieszonych

ciezarkow.




2 Ruch cial na réwni

Cwiczenie 1

Celem ponizszych ¢wiczen doswiadczalnych bedzie poznanie pod-
stawowych praw rzadzacych ruchem cial na rowni pochytej. Miedzy
innymi dowiemy sie, czy rodzaj ruchu zalezy od rodzaju (ksztalttu)
ciata.

Jakim ruchem poruszaja sie klocki na réwni?

Cel éwiczenia:

Pojedynczy klocek na
réwni

Wystrzeliwany klocek

Uczen nauczy sie, jak okresla¢ typ ruchu ciata. Stwierdzi, ze ciato
na rowni moze tylko spoczywac lub poruszac sie ruchem jednostaj-
nie przyspieszonym (opéznionym).

v Wybierz dowolny klocek z Narzedzi. Mozesz takze wedtug wta-
snego uznania wybraé¢ naktadke na klocek lub rownie.

Poléz klocek w gornej czesci réwni (w dowolnym punkcie). Za-
notuj jego potozenie.

Nachyl réwnie pod katem wiekszym od 35° (zwrdé uwage, ze
na katomierzu odczytujemy kat, jaki rownia tworzy ze stotem, a nie
kat, przy ktérym umieszczony jest katomierz!)

v/ Weignij URUCHOM.

v/ Po dotarciu klocka do kotica rowni, odtworz nagranie z kamery.
v’ Dla przynajmniej 6 punktéw, zapisz w tabeli potozenie klocka
co 0,1 s. Sporzadz wykres przebytej drogi w zaleznosci od czasu.

Wykonaj drugi wykres: wyznacz predko$¢ chwilows ciata od
czasu dzielac droge przebyta przez ciato w ciagu 0,1 s przez 0,1 s.
v Przyjrzyj sie otrzymanym wykresom. Jaki ruch on przedstawia?
Jakie parametry ruchu jeste$s w stanie ustali¢ na ich podstawie?

Powtérz ¢wiczenie, wybierajac rézne naktadki na klocki oraz
rownie. Czy Twoje wnioski beda takie same? Uwaga: Naktadki na
klocki montujemy na potce. Naktadka na réwnie zostaje zamonto-
wana automatycznie po wyborze z narzedzi.

Czy istotne jest, w ktérym punkcie rowni potozysz klocek?

Co sie stanie, jesli bedziesz zmienia¢ kat nachylenia réwni?

4 PrzeprowadZz w podobny sposob doswiadczenie uzywajac wy-
rzutni. W tym celu musisz ja wybrac¢ z Narzedzi i ustawi¢ w dolnej
lub gérnej czesei rowni (tylko takie potozenia sa dostepne!).



Zastanow sie!

Uwagal!

Uktad klocek, bloczek i
ciezarki

Uwagal!

4 Predkos¢ poczatkowa klocka ustalisz regulujac $cisniecie spre-
zyny wewnatrz wyrzutni. Zwr6é uwage na fakt, ze predkosé poczat-
kowa dwdéch klockéw o roznych masach bedzie rézna dla tak samo
Scisnietej sprezyny!

Czy na podstawie swoich pomiaréw jeste$ w stanie wyznaczy¢ war-
tos¢ predkosci poczatkowej ciata wyrzucanego? Jesli uwazasz, ze
tak — zaproponuj metode. Analiza tego zagadnienia moze by¢ tre-
Scig niezaleznego do$wiadczenia wstepnego.

W uktadach z obrotowym bloczkiem nie ma mozliwosci jednocze-
snego uzycia wyrzutni.

V' Teraz proponujemy wykonanie doswiadczenia podobnego do
powyzszego, lecz w bardziej ztozonym uktadzie.

Wybierz z Narzedzi dowolny klocek, obrotowy bloczek, linke
oraz skrzynke z ciezarkami.
Mozliwos¢ uzycia skrzyni z ciezarkami zostaje odblokowana po wy-
borze obrotowego bloczka.
4 Zmontuj zestaw, dobierajac podwieszony cigzarek tak, aby klo-
cek na réwni poruszat sie w gore.

Po zakonczeniu ruchu przesledz go na nagraniu z kamery i spo-
rzadz wykres przebytej drogi w zaleznosci od czasu.
v Wykonaj rowniez wykres zaleznosci predkosci chwilowej od
czasu.
v Wyciggnij wnioski. Czy ruch ma taki sam charakter jak wcze-
$niej?
v/ Zmien obciagzenie tak, aby klocek na réwni poruszal sie ku jej
dotowi.
4 Uzywajac nagrania z kamery sporzadz odpowiedni wykres i
okresl typ ruchu.

Czy jest tego samego typu co w poprzednich przypadkach?

Powtérz ¢wiczenie, wybierajac rézne naktadki na klocki oraz
rownie.

V' Mozesz takze wykorzysta¢ narzedzie ,Stoper”. W tym celu
przed uruchomieniem e-do$wiadczenia wybierz z gornego paska na-
rzedziowego ,,Stoper”. Zaznacz ,Zapisz automatycznie co” oraz
START.

v Nastepnie z goérnego paska narzedziowego wybierz ,Tabele”,
,2Dodaj kolumne” i wybierz tryb ,Stoper”. Wybierz wielkos¢ fi-
zyczna, ktora ciebie interesuje i nie zapomnij o wpisaniu jednostki
fizycznej. W e-do$wiadczeniu ,Rownia pochyta” mamy do wyboru
czas: t [s], wspélrzedne potozenia obiektu na rowni: z(t) [m] i y(¢)
[m], wspolrzedne wektora predkosci: va(t) [m/s| i vy(t) [m/s] oraz



energie kinetyczna i potencjalna: Ek(t) [J] oraz Ep(t) [J]. Zatwierdz
swoj wyboér przyciskiem OK. Mozesz oczywiscie wybraé¢ dowolng
liczbe kolumn.

Opcjonalnie mozesz takze z gornego paska narzedziowego wy-
bra¢ ,Wykres”. Nastepnie ,Dodaj wykres” oraz na osiach rzednych
i cietych wybierz tryb ,,Stoper”, nastepnie ,Generuj wykres”.

A teraz przejdzmy do wykonania doswiadczenia uruchamiajac
je przyciskiem URUCHOM. Jezeli wezesniej stoper zostat wlaczony
przyciskiem START, zdefiniowane przez ciebie dane zapiszg sie w
tabeli lub/i wyrysuja na wykresie. Po zakonczeniu do$wiadczenia w
dalszym ciggu mozesz wybieraé¢ kolejne wielkosci fizyczne w tabeli
lub na wykresie.

CWiczenie 2* Ruch kul i walcé6w na réwni

Cel ¢éwiczenia:  Uczen nauczy si¢ jak okreslac¢ typ ruchu ciata toczacego sie. Stwier-
dzi, ze zaréwno ruch postepowy jak i obrotowy kuli/walca sa ru-
chami jednostajnie przyspieszonymi (op6znionymi). Nauczy sie okre-
sla¢, czy ruch odbywa sie z poslizgiem. Wskazane jest uprzednie
wprowadzenie odpowiednich wzoréw.

Zanim przystapisz do wykonania ¢wiczenia zwrdé uwage, ze w przy-
padku ruchu walcéw lub kul po réwni moga wystapi¢ dwa jako-
Sciowo rozne przypadki. Ciata te bowiem moga poruszaé si¢ bez
poslizgu lub z poslizgiem. W przypadku ciat, ktére moga sie toczyc,
mozna zatem rozpatrywaé¢ ruch érodka masy oraz ruch obrotowy
tych cial. Z ponizszych ¢wiczen, dowiesz sie w jakich warunkach
cialo porusza sie po rowni z poslizgiem, a w jakich bez poslizgu.
Cwiczenia przebiegaé beda podobnie do poprzednich, z ta réznica,
ze bedziemy zwraca¢ uwage takze na ruch obrotowy.

Niech w oznacza predkos¢ katowa walca lub kuli, v — predkosé li-
niowa, R — promien zewnetrzny. Wtedy:

e cialo porusza si¢ bez poslizgu, gdy v = wR,

e ciato porusza si¢ z podlizgiem, gdy v # wR.

Kula i walec na réwni ¢ Wybierz z Narzedzi kule lub walec (moga by¢ wydrazone) i
potéz na réwnie nachylong pod dowolnym katem.
v/ Weignij URUCHOM.
Po skonczeniu ruchu odtwoérz film nagrany przez kamere.
v Zapisz w tabeli potozenie ciata co 0,1 s. SporzadZ wykres poka-



zujacy zalezno$¢ przebytej drogi od czasu.

Wykonaj wykres zaleznosci chwilowej predkosci liniowej od
czasu i chwilowej predkosci katowej od czasu.

Wykonaj wykres, na ktorym zaznaczysz stosunek chwilowe;j
predkosci katowej do chwilowej predkosci liniowej w trakcie ruchu.

Odtworz nagranie jeszcze raz. Tym razem zapisz czas, po jakim
wybrane przez Ciebie ciato wykonuje kolejne obroty. Sporzadz wy-
kres drogi katowej, czyli kata jaki zakreslita bryta w zaleznosci od
czasu. Pamiegtaj o tym, ze pelny obrot odpowiada drodze katowej
rownej 360°.

Przyjrzyj sie otrzymanym wykresom. Jakim ruchom one od-
powiadaja? Okresl odpowiednie parametry ruchu i odpowiedz na
pytanie, czy ciato tylko sie toczyto, czy moze jednoczesnie §lizgato
sie po powierzchni? W tym celu postuz sie warunkami przytoczo-
nymi na poczatku instrukcji do ¢wiczenia.

Powtérz ¢wiczenie, wybierajac rézne naktadki na réwnie oraz
rozne ciala staczajace sie. Czy Twoje wnioski beda takie same?

Zmieniajac kat nachylenia rowni sprobuj okresli¢ graniczny kat,
ponizej ktorego ruch ciata odbywa si¢ bez poslizgu.



Uktad bloczek,
ciezarek, kula lub
walec

Wystrzeliwanie kuli i
walca

Cwiczenie 3*

4 Zbuduj teraz uklad sktadajacy sie z bloczka (plastikowego lub
mosieznego), podwieszonego ciezarka oraz kuli lub walca (petne lub
wydrazone).

W zaleznosci od kata nachylenia réwni i masy podwieszonego
ciezarka, obiekt na réwni moze si¢ z niej stacza¢ lub wtaczaé w
kierunku bloczka. Sprobuj ustali¢ warunki, przy ktorych, dla usta-
lonych przez Ciebie parametréow, toczenie odbywa si¢ bez poslizgu.

Przeprowadz doswiadczenie, zmieniajac toczace sie ciata oraz
naktadki na réownie.

4 Wybierz z Narzedzi wyrzutnie i ustaw ja na roéwni.
v’ Poléz poziomo réwnie (tzn. ustal kat nachylenia réwny 0°).
v/ Ustal predkos¢ wyrzutu, regulujac w panelu dolnym Scisniecie
sprezyny wyrzutni i uruchom doswiadczenie.

Uzyj nagrania z kamery do ustalenia, czy wybrane przez Ciebie
ciato toczy si¢ z poslizgiem czy bez.

Kula czy walec?

Cel éwiczenia:

Uczen zrozumie, jakie parametry toczacego sie ciata maja wpltyw
na jego ruch po réowni.

4 Wybierz z Narzedzi z zaktadki OBIEKTY NIEWYDRAZONE
kule drewniang i szklanga o promieniu r = 7 cm.
v Dla dowolnego kata zmierz czasy ich staczania si¢. Pamigtaj,
aby poréwnaé czasy na takich samych przebywanych drogach!
Wybierz teraz z Narzedzi walce: szklany i drewniany, niewydra-
zone (promien r = 7 cm) i dla tego samego kata wykonaj podobne
poréwnanie.
v Poréwnaj czasy staczania si¢ kuli i walca.
v Wykonaj podobne pomiary wybierajac drewniane walce o r6z-
nych dtugosciach.
Czy jestes w stanie wyciggna¢ ogdlne wnioski?
Jesli potrzebujesz przeprowadzi¢ wiecej doswiadczen — zaplanuj
takie i wykonaj.



3 Sila tarcia

Cwiczenie 4

W niniejszym rozdziale skupimy sie na badaniu sity tarcia. Na-
uczymy sie miedzy innymi, jak mozna wyznaczaé¢ wspotczynnik tar-
cia pomiedzy powierzchniami.

Jesli w swoich ¢wiczeniach bedziesz si¢ postugiwaé klockami drew-

nianymi, zwr6¢ uwage na mozliwosé uzycia papieru sciernego w celu
zmiany wlasciwosci powierzchni klockdw.

Od czego zalezy sila tarcia?

Cel éwiczenia:

W biezacym ¢wiczeniu uczen doswiadczalnie stwierdzi, ze sita tar-
cia nie zalezy od wielkosci powierzchni styku ciat, natomiast zalezy
od rodzaju powierzchni oraz sity normalne;j.

4 Wybierz z narzedzi trzy pierwsze klocki drewniane oraz wyrzut-
nie.

v/ Ustaw poziomo rownie.

v Wystrzel kazdy klocek z taka sama predkoscig. Ustal predkosé
tak, aby klocki zatrzymatly si¢ przed konicem réwni. Aby znaé¢ odpo-
wiednig zaleznos¢, nalezy wykonac niezalezng analize. Mozna takze
uczniowi podaé¢ gotowy wzor na predkosé poczatkowa vy w zalezno-
Sci od Scisniecia sprezyny i masy klocka. Wyglada on nastepujaco

vy = A\/E, (3.1)

gdzie A to wychylenie poczatkowe sprezyny w metrach i k = 10000%

jest wspotezynnikiem sprezysto$ci. Wynika on z faktu, ze zatoze-

niem naszej wyrzutni jest to, ze cala energia wynikajaca z rozcig-

gniecia sprezyny L, przechodzi w energie kinetyczna klocka Fy:
kA mu?

4 Zanotuj zasieg kazdego klocka.
Jaki wniosek mozesz wysnu¢ z poréwnania tych wielkosci?

8



Cwiczenie 5

4 Wybierz teraz z narzedzi klocki o wymiarach 10 cm x 4 cm X
5 cm oraz 16 cm X 2,5 cm X 5 cm i wystrzel je z takag sama pred-
koscia.

v/ Jaki bedzie ich zasieg? Jakie wnioski mozesz wyciagna¢? Na
podstawie réwnosci zasiegow uczen stwierdzi, ze w przypadku kloc-
kéw o tej samej masie ale innych powierzchniach, sita tarcia jest
taka sama. W tym miejscu mozna zaproponowa¢ inny uktad: klo-
cek, bloczek, linka i ciezarek. Ruch tych ciat po réwni bedzie taki
sam, co dowodzi niezaleznosci sity tarcia od wielkosci powierzchni.
4 Przeprowadz do$wiadczenie w podobny sposob ze zmienionymi
naktadkami na klocki oraz réwnie.

v Czy Twoje wnioski zmienig si¢ jesli przeprowadzisz doswiadcze-
nie na pochylej rowni?

Wyznaczanie wspoélczynnika tarcia statycznego

Cel éwiczenia:

Uczen nauczy sie w prosty sposéb wyznaczaé¢ wspotezynnik tarcia

statycznego miedzy powierzchniami. Jest to prostsza wersja Cwi-
czenia 6*.

v Wybierz z narzedzi dowolny drewniany klocek z naktadka oraz
naktadke na rownie.

v/ Ustal pewien kat nachylenia réwni « i weisnij URUCHOM.

v’ Jesli klocek zsuwa sie z rowni zatrzymaj doSwiadczenie, zmniejsz
kat i ponownie je uruchom.

Postepuj w ten sposdb az osiagniesz kat nachylenia réwni, przy
ktorym klocek spoczywa na rowni i powyzej ktérego zsuwa sie on z
rowni. Kat ten bedziemy nazywali katem granicznym i oznaczymy
jako ay.

v Jedli dla pierwotnego kata klocek spoczywat, przy kolejnych
probach zwigkszaj kat az do momentu, gdy osiggniesz kat a.

v W obu przypadkach wspoétczynnik tarcia statycznego ps obli-
CZYSZ 7€ WzZOoru

ps = tg 0y, (3.3)

Powyzszy wzor mozesz wyprowadzié¢, wiedzac, ze w przypadku gra-
nicznym tarcie statyczne jest maksymalne i réwne psmg cos o, oraz,
ze réwnowazy sie z réwnolegta do rowni sktadows sity ciezkosci
mg sin oy,.

Powtorz ¢wiczenie dla réznych naktadek na klocki i rownie.

Uszereguj wspotczynniki pomiedzy dostepnymi powierzchniami
od najmniejszego do najwiekszego. Jakie mozesz wyciaggna¢ wnio-
ski?



Cwiczenie 6*

Wyznaczanie wspoélczynnika tarcia statycznego

Cel ¢éwiczenia:

Ustalony kat, zmienna
masa

Uczen nauczy sie wyznaczaé statyczny wspotezynnik tarcia miedzy
powierzchniami przy pomocy stosunkowo zaawansowanej metody.
Wskazane uprzednie wyprowadzenie odpowiednich wzorow.

v Wybierz z narzedzi dowolny drewniany klocek z naktadka, na-
ktadke na réwnie, linke, plastikowy bloczek oraz cigzarki. Zmontuj
zestaw.

v/ Ustal pewien kat nachylenia réwni « tak, aby klocek sie nie
poruszat.

Zmieniaj wage podwieszonych ciezarkow do momentu, gdy klo-
cek na rowni zacznie poruszac¢ sie ku dotowi. Zapisz ich mase m.
4 Wspotezynnik tarcia statycznego s mozesz wyznaczy¢ ze wzoru

s = tga — (3.4)

M cosa’
gdzie m to masa podwieszonych ciezarkéw, natomiast M to masa
klocka. Powyzszy wzor mozesz wyprowadzi¢ wiedzac, ze na klocek
i ciezarki, do momentu kiedy uktad zacznie si¢ poruszac, dzialaja
nastepujace sity:

am = N —mg
aM = Mgsina — usMgcosa — N,

przy czym N jest sita napiecia linki.

Zmienia] teraz wage podwieszonych ciezarkéw do momentu,
gdy klocek na réowni zacznie poruszaé sie ku goérze. Zanotuj mase
ciezarkéw m/.

4 Wspélcezynnik tarcia statycznego s mozesz wyznaczy¢ ze wzoru

M tga, (3.5)

gdzie m’ to masa podwieszonych ciezarkow, natomiast M to masa
klocka. Naturalnie, m # m'. Powyzszy wzér mozesz wyprowadzi¢
wiedzac, ze na klocek i cigzarki, do momentu kiedy uktad zacznie
sie poruszac, dziataja nastepujace sity:

am' = —N +m'g
aM = —-Mgsina — usMgcosa + N.

v Czy otrzymales takie same wyniki?
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Ustalona masa,
zmienny kat

v/ Powtérz pomiary, przyjmujac inny poczatkowy kat nachylenia
rowni.

v/ Ustal teraz mase, jaka bedzie podwieszona na state na zwi-
sajacej lince.

Ustal pewien kat poczatkowy, dla ktorego klocek na réwni spo-
czywa.

v Zwickszaj kat nachylenia réwni az do momentu, gdy klocek
zacznie si¢ zsuwac. Zapisz wartos¢ kata. Wspotezynnik mozesz ob-
liczy¢ ze wzoru (3.4), podstawiajac za m mase podwieszonych cie-
zarkow.

v Zmniejszaj kat wychylenia réwni az do momentu, gdy klocek
zacznie sie wsuwac. Zanotuj wartos¢ kata. Wspotezynnik tarcia sta-
tycznego mozesz obliczy¢ ze wzoru (3.5) wstawiajac za m' mase
zwisajacych ciezarkdw.

Jesli nie bytes w stanie wykona¢ obu wariantéw ¢wiczen (ruch ku
dotowi, ruch ku gérze) w obu metodach, przeprowadz jeszcze raz
do$wiadczenia zmieniajac warunki poczatkowe, tzn. kat w pierw-
fiym przypadku oraz mase¢ w drugim.

Powtorz ¢wiczenie, przyjmujac inng zwisajaca mase. Czy otrzy-
mate$ takie same rezultaty?

v Uzywajac opcji POKAZ ROZKEAD SIE mozesz sprawdzaé, czy
uzyskales wynik zgodny z faktyczng warto$cia wspodtczynnika.

v Czy jestes w stanie zaproponowaé prostszg metode pomiaru
wspotezynnika tarcia statycznego? Podobne doswiadczenie mozna
przeprowadzi¢ w uktadzie bez podwieszonych ciezarkéw. Metoda
polega na znalezieniu kata granicznego ay, ponizej ktorego klocek
spoczywa na rowni i powyzej ktorego klocek zsuwa sie z niej. Wtedy
otrzymujemy po prostu tga, = ps. Nie mamy wtedy jednak mozli-
wosci rozpatrywania ruchu klocka w obu kierunkach.
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Cwiczenie 7

Wyznaczanie wspoélczynnika tarcia kinetycznego

Cel ¢éwiczenia:

Uczen nauczy sie w prosty sposoéb wyznaczaé¢ kinetyczny wspot-
czynnik tarcia miedzy powierzchniami. Wskazane uprzednie wy-
prowadzenie odpowiednich wzoréw.

v Wybierz z narzedzi dowolny drewniany klocek z naktadka oraz
naktadke na rownie.

Ustal pewien kat nachylenia réwni a.

Pot6z klocek w dowolnym punkcie, zanotuj jego potozenie po-
czatkowe.
4 Wybierz z panelu gérnego Stoper i wcisnij URUCHOM.

Jesli klocek nie zsuwa sig, zwicksz kat nachylenia réwni tak, aby
robil to przy kolejnym uruchomieniu do$wiadczenia.
v/ Na podstawie potozenia koncowego klocka ustal droge s jaka
przebyt na réowni.

Przyspieszenia klocka a na rowni mozesz wyznaczy¢ ze wzoru

2s

G:t?,

(3.6)
gdzie t to czas, jaki odczytasz na stoperze. Powyzszy wzoér mozesz
wyznaczy¢ z réwnania ruchu s(t) = sg + vot + %at2, wiedzac, ze
poczatkowe potozenie sg i predkos$é vy sg réwne zero.

Wspélezynnik tarcia kinetycznego py, mozesz ostatecznie wy-
znaczy¢ z nastepujacego wzoru

U = tgo — (3-7)

gcosa’
Powyzszy wzor mozna wyprowadzi¢ wiedzac, ze na klocek zsuwa-
jacy sie z réwni dzialajg dwie sity wzdluz jego ruchu: sktadowa
sity ciezkosci, dzialajaca na klocek zgodnie z kierunkiem jego ruchu
(mgsin «) oraz sita tarcia, skierowana przeciwnie do ruchu klocka
(upmg cos ). Zatem mozemy zapisaé: am = mg sin & — pmg cos .
Powtoérz ¢wiczenie, wybierajac rézne katy nachylenia réwni.
V' Jaka jest relacja pomiedzy gy 1 ps dla ustalonych powierzchni?
Jaka jest catkowita energia mechaniczna klocka na dole réwni?
Czy jest ona réwna energii potencjalnej klocka potozonego poczat-
kowo na rowni? Wyjasnij.
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4 Roéwnia w roznych ukladach odniesienia

Cwiczenie 8

7 biezacego rozdzialu dowiemy si¢, w jaki sposob na ruch ciat na
rowni wptywa fakt umieszczenia jej w réznych uktadach odniesienia.
Beda nimi winda oraz pociag, poruszajace sie z przyspieszeniem. O
zachowaniu cial na rowni w tych uktadach wspétdecyduja sity bez-
wladnosci (pozorne sity wystepujace w nieinercjalnych uktadach
odniesienia). Sily te zaleza od masy ciata i przyspieszenia uktadu
odniesienia i sg czesto nazywane sitami pozornymi, poniewaz nie
potrafimy wskazac ich Zrédta.

Réwnia w windzie

Cel éwiczenia:

Eksperyment myslowy

Uczen nauczy sie, jaki wptyw na ruch ciatl na rowni ma pionowe
przyspieszenie. Zrozumie, ze umieszczenie rowni na innych plane-
tach mozna modelowaé¢ na Ziemi odpowiednio dobierajac przyspie-
szenie windy.

4 Wybierz dowolny zestaw z narzedzi. Moze to by¢ pojedynczy
klocek lub klocek w uktadzie z przewieszonym ciezarkiem.
v Wybierz kat nachylenia réwni tak, aby ciato na réwni poruszato
sie w dowolng strone.

Zanotuj czas ruchu w oparciu o pomiar stoperem.
4 Przeprowadz pomiar na takim samym uktadzie, z takim samym
poczatkowym potozeniem klocka, w przypadku windy przyspiesza-
jacej w gore i w d6t (réwnowaznie — hamujacej podezas jazdy w dét
i hamujacej podczas jazdy w gore). Rownie umiescisz w windzie za-
znaczajac odpowiedni uktad odniesienia w Warunkach fizycznych
w panelu gérnym.

Ktory czas jest najwiekszy? Wyjasnij.
v’ Co sie stanie, gdy winda bedzie przyspieszata ku dotowi z przy-
spieszeniem réwnym przyspieszeniu grawitacyjnemu?

Zaloz, ze jested na Saturnie (gs = 10,64 ), w windzie przyspie-
szajacej ku dotowi z przyspieszeniem a = 0,83 5. Jakie zmiany
zaobserwujesz w zachowaniu cial na rowni, w stosunku do ich za-
chowania na Ziemi w uktadzie inercyjnym?
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Zastanow sie!

Cwiczenie 9

Czy bytbys w stanie stwierdzi¢, czy znajdujesz si¢ w przyspieszaja-
cej windzie, czy na ciele niebieskim o odpowiednio innym przyspie-
szeniu grawitacyjnym?

Réwnia w pociggu

Cel ¢éwiczenia:

Uczen nauczy sie, jaki wpltyw na ruch cial na réwni ma poziome
przyspieszenie. Stwierdzi, ze odpowiednio dobierajac wartos¢ ta-
kiego przyspieszenia mozna miedzy innymi spowodowac ruch klocka,
ktory normalnie by spoczywat lub odwrotnie — spowodowac, ze klo-
cek, ktoéry by sie poruszal bedzie spoczywat. Cwiczenie polega w
gtownej mierze na serii pojedynczych testow i probach dobrania
odpowiednich parametrow.

v W panelu géornym wybierz pociag jako uktad odniesienia.
v 7 narzedzi wybierz kostke lodu.

Roéwnie ustaw poziomo.

Mniej wiecej na $rodku réwni potéz kostke lodu.

Zaobserwuj co dzieje sie z kostky lodu dla réznych wartosci
przyspieszen pociagu.

V' A teraz wybierz dowolne ciato z Narzedzi.
v/ Ustal dowolny kat nachylenia réwni, potéz ciato na rowni i wei-
$nij URUCHOM.

Jesli wybrane przez Ciebie cialo spoczywa, sprobuj tak dobraé
przyspieszenie pociggu, aby ciato po kolejnym uruchomieniu po-
ruszato sie ku gérze réwni lub ku jej dotowi. Czy zawsze jest to
mozliwe, czy moze sg jakie$ ograniczenia? Uzasadnij.

v’ Jedli ciato porusza sie, sprobuj dobraé¢ przyspieszenie tak, aby
nie poruszato si¢ przy kolejnym uruchomieniu lub poruszato si¢ w
przeciwnym kierunku.

Co sie stanie, jesli swoje proby bedziesz przeprowadzaé¢ w ukta-
dzie z bloczkiem i cigzarkiem? Czy Twoje wnioski beda takie same?
4 Naturalnym rozszerzeniem ¢wiczenia jest badanie wpltywu przy-
spieszenia poziomego na wartos¢ przyspieszenia klocka (kuli, walca).
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5 Cwiczenia dodatkowe

Ruch cial na réwni

Silta tarcia

Réwnia w réznych
ukladach odniesienia

4 Wybierz z Narzedzi wyrzutnie oraz kilka dowolnych obiektow.
Dla kazdego z nich ustal warto$é¢ predkosci, przy ktorej nie osiagaja
szczytu rowni i sg w stanie osunaé sie z powrotem na wyrzutnie.
Zastanow sie czy predko$c¢ i droga przebyta przez klocek zaleza od
kata nachylenia.

v Wybierz z Narzedzi dowolny klocek, obrotowy bloczek, linke
oraz zestaw ciezarkéw. Dobierz ciezarki tak, aby doprowadzi¢ do
stanu réwnowagi uktadu. Czy zwiekszajac kat nachylenia réwni po-
winienes dodawac¢ czy odejmowac¢ mase ciezarkow, aby uktad dalej
pozostal w réwnowadze?

v Wybierz z Narzedzi dowolny klocek drewniany oraz papier
Scierny. Pol6z go na rowni. Dobierz graniczny kat nachylenia przy
ktorym klocek spoczywa na réowni, a powyzej ktérego zaczyna sie
zsuwac. Zastandw sie, czy uzycie papieru $ciernego zwickszy, czy tez
zmniejszy wspotezynnik tarcia. Jaki wplyw ma uzycie papieru gru-
boziarnistego zamiast drobnoziarnistego? Uwaga: papieru mozna
uzywac tylko wtedy, gdy klocek spoczywa na potce.

v Wybierz z Narzedzi dowolny klocek i pot6z go na rowni. Dobierz
graniczny kat nachylenia przy ktorym klocek spoczywa na réwni,
a powyzej ktorego zaczyna sie zsuwaé. Zastosuj rozne naktadki na
rownie. Czy spodziewate$ sie takich rezultatow? Skoryguj nachyle-
nie by otrzymac kat graniczny. Co mozesz powiedzie¢ o wspodtezyn-
niku tarcia dla kazdego z tych przypadkow?

V' Zastanow sie, jak by sie zachowywalo cialo na réwni, gdyby
przyspieszenie dziatato w dwéch kierunkach jednoczesnie (w pozio-
mie i w pionie). Rozpatrz wszystkie mozliwe przypadki.
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Winda *

Pociag *

v Wybierz z Narzedzi kilka dowolnych obiektow i wyrzutnie.
Ustaw kat nachylenia réwni na 30°. Dla kazdego z klockow ustaw
predkosé, przy ktorej nie osiagaja szczytu rowni i sa w stanie osu-
na¢ sie z powrotem na wyrzutnie. Czy jeste$ w stanie okresli¢, jak
bedzie sie zachowywaé nasz klocek gdy zaczniemy zwiekszaé przy-
spieszenie windy, lub zmienimy jego znak? Jaki wptyw bedzie miato
przyspieszenie windy na ruch klocka, jezeli zaczniemy zmniejszac
kat nachylenia réwni?

4 Wybierz z Narzedzi kilka dowolnych obiektow i wyrzutnie.
Ustaw maksymalny kat rozwarcia. Jak bedzie si¢ zachowywaé¢ wa-
lec lub kula przy przyspieszeniu réwnym ziemskiemu? Co sie stanie,
gdy zaczniesz stopniowo zwiekszac site wyrzutni? Jaki wpltyw beda
mialy nakltadki na rownie lub klocki?

4 Wybierz z Narzedzi kilka dowolnych obiektéw. Operujac ka-
tem nachylenia (wigkszym od kata granicznego) i przyspieszeniem,
postaraj si¢ doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej klocki znajda si¢ w
stanie rownowagi. Warto zacza¢ od maksymalnego kata nachyle-
nia réwni i wartosci przyspieszenia ziemskiego. Co sie stanie, gdy
umiescimy wyrzutnie na szczycie rowni? Czy dalej jest mozliwe, by
obiekt znalazt sie w stanie rownowagi?

4 Wybierz z Narzedzi najciezszy z klockow, bloczek, linke oraz ze-
staw ciezarkow. Przy wybranym nachyleniu réwni dobierz ciezarki
tak, aby klocek obsuwat si¢ w dot. Nastepnie dobierz przyspieszenie
pociagu tak, by uktad znalazt si¢ w rownowadze. Zastanow sie, jaki
powinien by¢ kierunek przyspieszenia pociggu, aby tak si¢ stato.
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