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SKOKI NA LINIE

Skoki na bungee zostaty zainspirowane
przez mezczyzn z wyspy Pentecost (Nowe
Hebrydy) na Pacyfiku. Kazdego roku,
mezczyzni plemienia Vanuatu
zamieszkujgce-go wyspe konstruuja
ogromng drewniang wieze o wysokosci
ponad 24 m. Wybierajg pnacza z dzungli,
ktore nastepnie przywigzuja do swoich
kolan, po czym skacza ze szczytu wiezy.

Zainspirowane przez wyspiarzy
wspoitczesne skoki na bungee zostaty
pierwszy raz wykonane przez cztonkow
“The Oxford University Dangerous Sports
Club”. Pierwszy pokaz odbyt sie 1.
kwietnia 1979 roku w Bristolu. Wtedy to
czterech cztonkéw klubu ubranych

w eleganckie garnitury, meloniki

i krawaty wykonato symultaniczny skok
z Clifton Suspension Bridge - wiszacego
mostu nad rzeka Avon. Uzywali
amortyzujacego sznura wykonanego

z nylonowego, splecionego w warkocz
witdkna, otaczajgcego kauczukowy rdzen.
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A. PORADNIK NAUCZYCIELSKI
I. Wstep

1. Krotkie wprowadzenie do modutu

Skoki na bungee przyciggaja wszystkich, ktdérzy Ilubiag  wynikajace
z niebezpieczenstwa podniecenie. Wzbudzajg one zainteresowanie uczniow
i mogq by¢ wspaniatym kontekstem w nauczaniu fizyki.

Modut zawiera nastepujgce ¢wiczenia zwigzane ze skokami na bungee:

1. Wideopomiary: przeprowadzenie pomiardw z wykorzystaniem nagrania
wideo przedstawiajgcego skok na bungee; pozwala to przeanalizowac ruch
skoczka.

2. Pomiary wspomagane komputerowo: eksperymenty laboratoryjne
dotyczace pomiaru sity dziatajacej na skoczka podczas skoku; badanie dla lin
o réznych wspotczynnikach sprezystosci. Pomiar sity podczas rozciggania liny
przez rézne masy.

3. Modelowanie: tworzenie modelu matematycznego opisujacego ruch
skoczka.

Wszystkie ¢wiczenia zostaty zapisane jako ¢wiczenia w programie Coach 6
w projekcie Bungee Jumping.

2. Podstawy teoretyczne

WPROWADZENIE

Istota skoku polega na tym, Zze skoczek
zeskakuje z platformy, do ktorej
przymocowany jest elastyczng ling
przywiazang drugim koficem powyzej kostek!.
W naszym modelu zaktadamy brak oporu
powietrza i idealng sprezystos¢ liny, ktora
zachowuje sie zgodnie z prawem Hooke’a.
Skoczek o masie m przywigzany jest do
elastycznej liny o diugosci L. Drugi koniec liny
przymocowany jest do ustalonego punktu
platformy.

Poczatek uktadu wspotrzednych wybieramy
w punkcie zamocowania liny, a 0$ y kierujemy
w dét (jak pokazano na rysunku obok).
Potozenie poczatkowe skoczka wynosi wiec
y = 0.

Skok na bungee ma dwie wyrazne fazy.

! Ostatnio ze wzgledow bezpieczenstwa stosuje si¢ zamocowanie w rodzaju uprzezy dla catego ciata
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Pierwsza to spadek swobodny, wtedy gdy lina nie jest jeszcze napieta (y < L).
Gdy potozenie skoczka y wyniesie L lina bedzie rozprostowana na swojg petng
dtugosc i od tego momentu (gdy y >L) zacznie sie rozciggac dziatajac na skoczka
jak sprezyna - bedzie ciagna¢ go do goéry. Dla dowolnego y > L lina jest
rozciggnieta o wartos¢ y - L.

SItY I RUCH

Podczas pierwszej fazy ruchu na skoczka dziata jedynie sita grawitacji; czyli
dopdki y < L sita wypadkowa (jej sktadowa y-owa) F, =mg .

Gdy skoczek przekroczy y = L lina zaczyna sie rozciggaé, co powoduje dziatanie
sity sprezystosci skierowanej do géry, przeciwnie do sity grawitacji. Tak wiec dla
y > L sita wypadkowa F, (sktadowa na osi y) wyrazona jest nastepujgco:

F=mg-k(y-L),

gdzie k jest stalg sprezystosci liny.

Poczatkowo sita grawitacji jest wieksza niz sita sprezystosci liny, wobec
czego sita wypadkowa jest skierowana w dét. Lecz sita sprezystosci stale
powieksza sie, podczas gdy sita grawitacji pozostaje stata. Prowadzi to do
zmniejszania sie wartosci sity wypadkowej az do momentu osiggniecia punktu,
w ktéorym sity sie rownowaza i wypadkowa réwna jest 0. To nie oznacza, ze
skoczek zaczyna porusza¢ sie teraz do gory, jedynie sita wypadkowa
i przyspieszenie zmieniajg w tym punkcie zwrot; predkos¢ dalej skierowana jest
w dot. Od tego jednak punktu predkos$¢ zaczyna maleé. Maleje do zera
w momencie maksymalnego wydtuzenia liny, ktory jest punktem zwrotnym. Od
tego punktu skoczek zaczyna poruszac sie w gére.

Z drugiej zasady dynamiki Newtona wynika, ze w obszarze wartosci pofozenia
skoczka wiekszych od L jego przyspieszenie (sktadowa y-owa) jest wyrazone

przez:
k(y—L
a:g_L.
m
Wykres na rysunku ponizej przedstawia zmiany przyspieszenia podczas skoku.
a,(y) 1
g

v
<<

Yc
(vy=0)

Gdy y < L przyspieszenie skoczka jest réwne przyspieszeniu ziemskiemu: g.
Poczawszy od punktu, w ktérym y = L wartos¢ przyspieszenia maleje, osiggajac
zero w punkcie B. Ruch jest nadal przyspieszony z predkoscig skierowang w doét.
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Od chwili osiggniecia punktu B sktadowa przyspieszenia jest ujemna - sita
sprezystosci jest wieksza niz sita grawitacji; wypadkowa skierowana jest do
goéry, przeciwnie do osi y. Ruch skoczka jest opdzniony - jego predkosc
zmniejsza sie i wynosi zero, gdy skoczek jest w punkcie C, najnizszym punkcie
skoku. Po osiggnieciu tego punktu skoczek porusza sie do gory.

PRZEMIANY ENERGII

Gtebokos$S¢ skoku ymax — odlegto$¢ od poczatku uktadu do najnizszego punktu
moze by¢ obliczona z wykorzystaniem zasady zachowania energii. Przyjmijmy
zero energii potencjalnej w poczatku uktadu wspotrzednych.

Catkowita energia zgromadzona w uktadzie: skoczek-lina, gdy skoczek znajduje
sie na platformie réowna jest jedynie potencjalnej energii grawitacyjnej i wynosi
zero.

Podczas spadku swobodnego poczatkowa energia potencjalna skoczka jest
zamieniana w jego energie kinetyczng. Catkowita energia uktadu pozostaje
rowna zeru

y< L, Etotal :_mgy‘i‘%m\/2 =0

Gdy lina bungee zaczyna sie rozciggaC grawitacyjna energia potencjalna
przemienia sie takze w potencjalng energie sprezystosci:

y>L, Egg=-mgy +%mv2 +%k(y—L)2 =0

W najnizszym punkcie toru skoczka (C) lina wyciggnieta jest 0 ymax @ predkosc
skoczka wynosi 0. Stad catkowita energia ukfadu jest w tym punkcie rowna:

1
Y= Yoex 1 Etotal :_mgyrmx +§k(yrmx - L)2 =0

Wykres ponizej pokazuje jak zmieniajq sie rézne rodzaje energii podczas skoku.

Zauwazmy, ze w kazdym potozeniu
suma energii kinetycznej i energii
potencjalnej sprezystosci jest rowna
ubytkowi energii potencjalnej
grawitacji. W najnizszym punkcie
skoku (dla y = ymax) Cata poczatkowa
grawitacyjna energia potencjalna
zostaje przemieniona w energie
potencjalng sprezystosci liny
bungee.

Eelastic

Ekinetic

Egravitational
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W naszym modelu pomijamy sity niezachowawcze. Gdyby przyjete przyblizenie
byto poprawne, skoczek w nieskonczonos$¢ oscylowatby pomiedzy punktem
poczatkowym i najnizszym. Oczywiscie, nie ma to miejsca. Opoér powietrza oraz
sprezysta histereza liny powoduja rozpraszanie energii, co prowadzi do
catkowitej jej przemiany w dodatkowg energie wewnetrzng uktadu skoczek -
lina - powietrze. Ostatecznie, ruch skoczka zostanie zatrzymany.

PRAWO HOOKE'A A ENERGIA POTENCJALNA SPREZYSTOSCI

W naszym modelu lina dziata jak sprezyna podlegajgca prawu Hooke’a. Prawo to
mozna zapisac nastepujaco:
Fo=—k(y-L)

gdzie Fs jest wartoscig sity sprezystosci, k - wspdtczynnikiem sprezystosci,
a y - L jest wartoscig wydtuzenia liny.
Zgromadzong w linie energie potencjalng sprezystosci, czyli prace potrzebng do
jej rozciagniecia, mozna wyrazi¢ przez:

1

E. :—EFs(y—L) lub z uzyciem wspétczynnika k: E :%k(y—L)z.

Przypomnijmy, ze w najnizszym punkcie skoku energia potencjalna sprezystosci
liny jest rbwna poczatkowej energii grawitacyjnej.

MY e =%Fs(ym,,1X —L) lub z uzyciem wspbdtczynnika k: mgy,, =%k(ymX —L)°.

Daje to mozliwo$¢ wyznaczenia ymax, Czyli gtebokosci skoku.

Prawo Hooke’a moze by¢ takze zastosowane w celu wyznaczenia maksymalnej
sity doznawanej przez skoczka. Gdyby lina byta bardzo sztywna (wyobrazmy
sobie stalowy kabel), to wyhamowanie skoczka przez nig bytoby prawdopodobnie
wcale nie fagodniejsze niz wyhamowanie przez ziemie. Lina tatwiej poddajaca sie
rozciggnieciu (mniej sztywna) daje ,tagodniejszg jazde”.

Przypusémy, ze osoba o masie 70 kg chce skoczy¢ uzywajgac 10-metrowej liny,
ktéra moze sie rozciaggng¢ o 20 m. Mozna w nastepujacy sposdb obliczy¢
wspotczynnik sprezystosci liny:

k=2mg—Jm_ _px70kgro.8 M+ 30 _yg3N
(Yrex — L) s (20m) m
a sita, z jaka lina ciggnie wtedy skoczka wynosi:

Fomex =K(Yrx — L) =1osﬁ*20m =2060 N
m

Wydtuzenie liny o 200% powoduje site o wartosci 2060 N, ktdora jest prawie
trzykrotnie wieksza niz ciezar ciata skoczka. Z kolei wydtuzenie liny o 300% daje
k =61 N/m oraz Fsmax = 1831 N, co jest wartoscig tylko 2,6 wiekszg od jego
ciezaru. Innymi stowy przyspieszenie skoczka wynosi 2,6 g (a poprzednio 3g). To
oznacza znacznie tagodniejszg jazde.

Maksymalne przeciazenie (iloraz ciezaru odczuwanego przez skoczka do
dziatajacej na niego sity grawitacji) zalezy od sprezystosci liny, masy skoczka
i od maksymalnego wydtuzenia liny:

Foe  K(Ym — L)
mg  mg

=
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Poniewaz mgy, ., :%k(ymax —-L)?, to

_ K =L) _ 2V :2L+AL:2(L 1)

T R
mg Yoex — L AL

AL
. AL, . .
gdzie TJeSt wydiuzeniem wzglednym liny.

Jak mozna zauwazy¢ maksymalne przecigzenie nigdy nie moze by¢ mniejsze niz
2, nawet przy bardzo duzym wydtuzeniu wzglednym.

W rzeczywistosci lina bungee nie podlega prawu Hooke’a — ma rdézne wartosci
wspoditczynnika sprezystosci w zaleznosci od rozciggniecia.

Paul G. Menz w artykule “The Physics of bungee jumping” [2] sugeruje
zastosowanie przyblizenia: wykres sity sprezystosci w funkcji wydtuzenia
sktadatby sie z dwdch czesci o réznych nachyleniach (wspoétczynnikach k), co
pokazano na rysunku ponizej.

Force, F

K

0 L] Ll =
Elongation, x,

BEZPIECZENSTWO SKOKU NA BUNGEE

Wptyw skokdw na bungee na fizjologie organizmu zalezny jest od fazy ruchu:

1. Podczas spadku swobodnego uwalniane sg do organizmu hormony stresu,
takie jak beta-endorfina, hormon wzrostu, prolaktyna, testosteron
i adrenalina. To wyjasnia wrazenie euforii i dobrego samopoczucia, ktdre
utrzymuje sie przez kilka dni po oddaniu skoku.

2. Ruch z przyspieszeniem skierowanym w goére (hamowanie przy ruchu
w dot i przyspieszanie przy ruchu w goére) w pozycji glowg do dotu powoduje
dodatkowy naptyw krwi do ptuc i médzgu. Jest to spowodowane sitg
bezwtadnosci dziatajaca w obrebie ciata cztowieka, ktéry jako catosé porusza
sie z przyspieszeniem (stanowi uktad nieinercjalny). Powoduje to wzrost
ciSnienia plucnego oraz w tetnicach gtowy. Roéwniez cisnienie krwi
w naczyniach krwiono$nych oczu staje sie niebezpiecznie wysokie. Im
wieksza jest wartos¢ przyspieszenia, tym wieksza sita bezwiadnosci i ryzyko
odniesienia obrazen ciata. Badania lotnikdw wskazujg, ze przecigzenia
wieksze niz 3g mogg prowadzi¢ do wylewu krwi do mdzgu. [5]

Ze wzgledu na wielo$¢ czynnikédw trudno przewidzie¢, jak duze przyspieszenie
moze wytrzymac dana osoba. Tolerancja jest zwigzana z szybkoscig narastania
przyspieszenia i czasem trwania ruchu z przyspieszeniem. Indywidualna
tolerancja zalezy od czynnikow takich jak: wysokos¢ osoby, jej wiek,
elastycznos$¢ naczyn krwionosnych, trening, reakcja serca i uktadu krwionosnego
oraz od ogdlnego stanu zdrowia.
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Przecietnie, cztowiek moze wytrzymac przecigzenie okoto 5g (50 m/s2). Wyzsza
wartos¢ przecigzenia prowadzi do utraty przytomnosci. Poprzez zastosowanie
odpowiedniego kombinezonu i wycwiczenie napiecia miesni - co pozwala
powstrzymacd krew przed naptywaniem do moézgu — wspditczesni piloci przecietnie
wytrzymuja 99 (90 m/s2). Odpornosé na przecigzenie, ktére kieruje krew do
gtowy, jest duzo mniejsza; przecietnie juz w zakresie 2-3g (20 do 30 m/s2) pole
widzenia staje sie czerwone, prawdopodobnie z powodu pekania drobnych
naczyn krwionosnych w oczach.

3. Wymagana wiedza wstepna

Réwnania ruchu

Prawa Newtona

Sita i przyspieszenie w spadku swobodnym
Sita grawitacji, sita sprezystosci

Prawo Hooke’a

Energia kinetyczna, potencjalna grawitacyjna i potencjalna sprezystosci

4. Wprowadzone lub rozwijane pojecia

Zaleznie od podejscia metodycznego (zobacz takze p. 6) w tym module mogq
by¢ wprowadzone badz wykorzystane takie pojecia jak: spadek swobodny,
przemiany energii, zachowanie energii, prawo Hooke’a i nieliniowe zachowanie
sprezystej liny.

5. Inne uzyteczne informacje

1. T. Martin, J. Martin, “The physics of bungee jumping”, Phys. Educ. 29, 247-
248 (1994)

. P. Menz, “The Physics of bungee jumping”, Phys. Teach. 31, 483-487 (1993)
. K. Ernst, “SzalefAstwo na linie”, Wiedza i Zycie, Sierpieh 1999

. Salters Horners "“Advanced Physics”, Heinemann Educational Publishers,
2000,

. Mario Cesar Moreira de Araujo, Marcelo Riccio Facio, Sports Medicine,
http://www.medstudents.com.br/sport/sport7.htm

. Zrodta internetowe:

(o)} Ul AWN

® http://www.netipedia.com
® http://www.challenge.nm.org/sti/projects/bungee.html

® http://www.sci.wsu.edu/idea/bungee2.html
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II. Podejscie dydaktyczne
1. Kontekst pedagogiczny

Proponowany modut Skoki na linie moze by¢ wykorzystany na dwa rézne
sposoby:

1. jako modut w nauczaniu kontekstowym

2. jako modut ilustrujacy zastosowanie zdobytej wczeéniej wiedzy

Pierwsze podejscie polega na tym, ze pojecia niezbedne do opisu i wyjasnienia
skokéw nie sg uczniom znane - majq by¢ dopiero definiowane i objasniane.
Uczniowie sg prowadzeni przez nauczyciela, tak aby tworzyli pojecia i prawa,
ktére pozwolg im odpowiedzie¢ na zadane pytania. Nauczyciele w zwigzku z tym
catkowicie angazuja sie w wykonywanie éwiczen przez uczniow?.

W drugim podejsciu uczniowie stosuja pojecia i prawa wprowadzone wczesniej.
Zastosowanie praw i poje¢ w nowej, konkretnej sytuacji prowadzi do lepszego
zrozumienia modeli i teorii. Wazne jest przekonanie uczniéw o uniwersalnym
charakterze wczesniej zdobytej wiedzy.

W obu podejsciach dydaktycznych modut daje okazje do nauczania fizyki
zwigzanej z prawdziwym zyciem, sportem ekstremalnym w tym przypadku.

2. Trudnosci ucznia

Typowe trudnosci ucznia dotyczace kinematyki i dynamiki:
® Rozrdznianie pojecia potozenia, predkosci i przyspieszenia

® Tworzenie, uzywanie i interpretowanie wykreséw z czasem jako zmienng
niezalezng (zaznaczong na osi X)

® Rozréznianie wykresu x(t) - graficznej reprezentacji ruchu i toru ruchu
rzeczywistego obiektu

® Rozrdznianie nachylenia i ,wysokosci” wykresu

® Interpretowanie zmian wysokosci i zmian nachylenia wykresu (np. kiedy
ciato zwalnia, ktory ruch jest najwolniejszy)

® Rozumienie fizycznego znaczenia znaku predkosci ciata

® Rozumienie, ze jest mozliwe aby predkos¢ byta réwna zero,
a przyspieszenie niezerowe i odwrotnie

® Rozumienie, ze kierunek wektora przyspieszenia w stosunku do kierunku
wektora predkosci determinuje czy ruch jest przyspieszony, czy opozniony

® Rozumienie, ze ciato moze miec jednoczesnie dodatnig predkos¢ i ujemne
przyspieszenie lub odwrotnie?

® Identyfikowanie sit dziatajacych na ciato w uktadach ciat

2 Podobne podejscie do kontekstowo prowadzonego nauczania fizyki reprezentuja w Wielkiej Brytanii kursy
Advancing Physics oraz Salters Horners Advanced Physics

¥ Chodzi o sktadowe wektorow predkosci i przyspieszenia
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® Okreslenie kierunku napiecia liny w uktadach ciat

® Przekonanie, ze ruch jest wynikiem dziatania sity (stad bezruch oznacza
brak dziatania sit)

® Zatozenie liniowego zwigzku miedzy sitg i predkoscig

® Rozwazanie sit jako wtasnosci ciat raczej niz manifestowanie oddziatywania
miedzy nimi: na przykfad ciezar jest wiasciwosciq ciata, a nie wynikiem
grawitacyjnego oddziatywania miedzy Ziemig i ciatem

® Przekonanie, ze tylko istota zywa moze dziata¢ sitg na inne ciata

® {aczenie idealizacji modelu z nieidealng rzeczywistoscig (np. pomijanie
tarcia)

® Przekonanie, ze tarcie nie jest sitq; ono tylko spowalnia ciata

® Zrozumienie pojecia zachowania (energii, pedu,...)

3. Ewaluacja wykorzystania TI

Ponizej, dla kazdego typu ¢wiczenia, wymieniono specyficzne cechy technologii
informacyjnej, wspierajace nauczanie.

WIDEO

Klipy wideo i hipertekst dajg mozliwos¢ przedstawienia wybranej informaciji.
Dyskusja na temat zaprezentowanego materiatu moze pomdéc we wstepnej
ocenie wiedzy uczniéw.

Wstep — 0. Troszeczke historii (opcjonalnie)

Cwiczenie skfada sie z krétkich klipéw wideo pokazujacych rézne skoki na linie
bungee: oryginalne skoki mieszkancéw wyspy Pentecost oraz skoki dokonane
z wysokiego dzwigu i z helikoptera (na bardzo dtugiej linie). Wstep zawiera tez
krétki tekst na temat historii skokow.

To ¢wiczenie moze by¢ wykorzystane jako wstep do omédwienia zjawiska skokéw
na bungee, tak aby wywotac zainteresowanie tym tematem i pobudzi¢ ciekawos$c¢
uczniow.

Powinni zrozumieé, ze aby rozwigzac problem bezpieczenstwa skokéw na bungee
przy zachowaniu ich emocjonujacej atrakcyjnosci nalezy szczegdétowo zapoznac
sie z fizykg ruchu skoczka.

WIDEOPOMIARY

W ¢wiczeniach z wideopomiarami uczniowie sg w stanie zajmowac sie
zdarzeniami, ktore majgq miejsce poza klasg. Dane zbierane sg w postaci
punktéw o wspoétrzednych (x, y, t) podczas klikania w wybrany punkt obiektu na
kazdej (badz wybranej) klatce filmu. Dane moga by¢ przedstawione w postaci
wykresu x(t), y(t) badz w tabeli. Podczas odczytywania danych z wykresu
w oknie filmu pokazywane sg odpowiednie klatki filmu. Pomaga to uczniom

Modut IT for US
SKOKI NA LINIE -9



powigzac

obraz przedstawiajacy konkretny ruch 2z jego abstrakcyjng

reprezentacjg graficzna.

Cwiczeniel. Skok na bungee

Cwiczenie wprowadza na lekcje “rzeczywiste zdarzenie”, ktdore wydarzyto sie
poza szkotg. Film wideo ze skokiem na bungee z wysokiego dzwigu pozwala na

zbadanie szczego6tow ruchu skoczka i [rEeT® CIEEE

analize tego ruchu.

Dane dotyczace potozenia i czasu sq §
zbierane poprzez klikniecia pozycji

skoczka na kazdej klatce filmowej. el

Jednoczesnie jest wtedy automatycz-

nie rysowany wykres potozenia

w funkcji czasu. Zebrane dane mogaq |

by¢ nastepnie uzyte do obliczenia i

predkosci oraz przyspieszenia ; S

skoczka. g TR T { ;

Poprzez zastosowanie opcji Odczyt
uczniowie moge poréwnac

> [ m [)« [« it ] i ‘ [ 7

rzeczywisty ruch skoczka z jego graficzng reprezentacjg i mogqg analizowac
wybrane fazy ruchu.

W ruchu skoczka mozna wyrdznic¢ cztery fazy:

1. Faza 1 - spadek swobodny, dopdki lina pozostaje nie napieta

2. Faza 2 - spadek z malejacym przyspieszeniem, (ze wzgledu na rosnacq
site napiecia liny), dopdki sity grawitacji i napiecia liny sie nie
zrébwnowazg

3. Faza 3 - spadek z hamowaniem spowodowanym sita wypadkowg
skierowang do gory (napiecie liny wieksze niz ciezar)

4. Faza 4 - ruch do géry z malejacym przyspieszeniem (napiecie liny sie

zmniejsza).

Podczas pierwszej fazy (przy zaniedbaniu oporu powietrza) skoczek porusza sie
Z przyspieszeniem grawitacyjnym. Poniewaz kazda cze$¢ jego ciata porusza sie
identycznie, to poszczegdlne czesci na siebie nie naciskajg - skoczek doznaje
stanu niewazkosci.

Gdy sita napiecia liny zwieksza sie, skoczek zaczyna odczuwac¢ wzrost ciezaru
swojego ciata, ktéry staje sie normalny, gdy sita wypadkowa (i wynikajace z niej
przyspieszenie) réwna jest zero. W tym momencie predkos¢ skoczka jest
maksymalna. Nastepuje dalsze rozcigganie liny, a to powoduje ze skoczek
ciggniety jest przez line z wiekszg sitq niz wynosi jego ciezar. Doswiadcza wtedy
stanu przecigzenia. Najwieksza wartos¢ przecigzenia (wyrazona stosunkiem
wartosci napiecia liny do sity grawitacji mg) wystepuje w najnizszym potozeniu,
w momencie zatrzymania ruchu skoczka.
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Maksymalna, odczytana 2z wykresu,
warto$¢ przyspieszenia wynosi 15 m/s?
(w gore) lub 1,5xg. Wynika stad, ze
sita wypadkowa dziatajaca na skoczka
W momencie hajnizszego potozenia
wynosi 1,5xmg. Wobec tego sita
napiecia liny w tym momencie wynosi
2,5xmg. Przecigzenie I zgodnie
z podang definicjq (zobacz réwniez str.
5) réwne jest 2,5.

Z wykreséw mozna odczytac rowniez
inny, potrzebny w analizie parametr:
maksymalne wydtuzenie liny. Wynosi
ONO Ymax - L= 42m, jesli dtugos¢ L
uzytej liny jest réwna 11 m.

Sprezystos¢ odpowiedniej liny jest = |
zalezna od masy skoczka. Dlatego
jedna z tych wartosci musi by¢ znana.
Przyjmijmy, ze masa skoczka jest rowna 70 kg. Wtedy wspodtczynnik sprezystosci
liny wynosi 40 N/m, a maksymalna sita sprezystosci liny rowna jest 1680 N
(zobacz 1. Podstawy teoretyczne - Prawo Hooke’a a energia potencjalna
sprezystosci).

Jest ona okoto 2,5 razy wieksza niz sita ciezkosci, co potwierdza wczesniejsze
oszacowanie dokonane na podstawie wykresu a(t).

POMIARY WSPOMAGANE KOMPUTEROWO

Korzysci wynikajace z ¢wiczen zawierajacych pomiary on-line zwigzane sg
z mozliwoscig bezposredniego pomiaru sity, przedstawienia zebranych danych na
wykresie badz w tabeli, obliczenia wartosci energii i narysowania wykresu zmian
energii w funkcji wydtuzenia liny. Dodatkowq zaletg eksperymentu jest poznanie
sposobu kalibracji czujnika sity.

Celem tych ¢wiczen jest takie zaprojektowanie warunkéw, w jakich odbywa sie
skok, aby byt on bezpieczny, ale i ekscytujacy. Skoczek nie powinien
wyhamowywa¢ zbyt gwattownie; nie powinien rowniez dotkngé ziemi, chociaz
zblizenie sie do niej powinno by¢ maksymalne.

Cwiczenie 2. Bezpieczna wysokos$é skoku

W tym <¢wiczeniu zadaniem ucznia jest laboratoryjny pomiar wspoétczynnika
sprezystosci liny.

Poczatkowo uczen mierzy site napiecia liny przy réznych masach zawieszonego
na niej skoczka. Uczniowie majq zbadac, jak potozenie konca elastycznej liny
zmienia sie wraz z jej obcigzeniem. Czujnik sity powinien by¢ tak wykalibrowany,
aby wskazywat zero bez obcigzenia linki.

W drugiej czesci eksperymentu uczniowie majg sporzadzi¢ wykres potencjalnej
energii sprezystosci liny przy rdoznych wartosciach jej wydtuzenia. Bazujac na
tym wykresie oraz na wykresie energii potencjalnej grawitacyjnej traconej przez
skoczka uczniowie powinni przewidzie¢ wysokos¢ z jakiej ma zeskoczy¢ skoczek,
aby skok byt tyle ekscytujacy co bezpieczny.
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Dla sprezystej liny, ktéra podlega gl Fore R
prawu Hooke’a wykresem sity wzgledem o
wydtuzenia jest linia prosta. Nachylenie s
tej prostej pozwala wyznaczy¢ e
wspoéfczynnik sprezystosci liny. Energia

potencjalna sprezystosci jest dana przez

wyrazenie
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W przypadku liny nie podlegajacej
prawu Hooke’a (np. gumowej),

E Force (M)

zaleznos¢ F(y) nie jest liniowa. Energia
potencjalna sprezystosci moze byc
wtedy wyliczona jako pole pod 25k
odpowiednim fragmentem krzywej F(y) 2of
(catkowanie). Wyznaczenie naprezenia 15F
liny w funkcji jej wydtuzenia "oH
wzglednego jest istotne, poniewaz
umozliwia  oszacowanie  wysokosci,
z ktérej skoczek moze bezpiecznie wystartowaé, a takze pozwala obliczyc
przecigzenie.

Obliczenia wymagajg zastosowania zasady zachowania energii i wykorzystania
faktu, ze w momencie osiggniecia przez skoczka najnizszego punktu jego
predkos¢ wynosi zero. Strata jego energii potencjalnej jest wtedy réwna energii
zmagazynowanej w napietej linie. Na wykresie przedstawiajgcym strate energii
potencjalnej grawitacyjnej i zysk energii sprezystosci w funkcji potozenia
moment ten jest reprezentowany przez punkt przeciecia obu wykresow.

sticenergy () g
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Cwiczenie 3. Bezpieczna lina bungee

Ten eksperyment polega na pomiarze i przedstawieniu na wykresie zaleznosci
sity dziatajacej na skoczka podczas skoku od czasu. Pomiar wykonywany jest dla
roznych lin bungee. Z wykresu mozna odczyta¢ maksymalng site sprezystosci.
Mozna takze obliczy¢ odczuwane przez ,skoczka” przecigzenie.

MODELOWANIE

Cwiczenia dotyczace modelowania umozliwiaja tworzenie i stosowanie modeli
numerycznych zmieniajagcego sie uktadu. W takich modelach dynamiczna zmiana
wielkosci opisujagcych uktad opisywana jest metodq ,krok po kroku”.
Modelowanie pozwala na tworzenie modeli ztozonych zjawisk i, tym samym,
rozwigzywanie rzeczywistych problemoéw, ktére sg zbyt trudne do analitycznego
rozwigzania na szkolnym poziomie. Sformutowanie takiego modelu jest raczej
proste a jego koncepcja tatwa do zrozumienia. Moze to owocowac znacznym
uproszczeniem matematycznej ztozonosci rozwigzywania problemu na drodze
analitycznej.

Wyniki modelu mogg by¢ tatwo poréwnane z danymi eksperymentalnymi
(laboratoryjnymi lub z wideopomiaréw). Model moze by¢ tatwo modyfikowany
a parametry mogq by¢ zmieniane, tak ze uczniowie moga przetestowac swoje
hipotezy i powigzac rzeczywisty eksperyment z modelem teoretycznym.
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Cwiczenie 4. Wyzwanie "Bungee”
Y.

Celem tego ¢wiczenia jest stworzenie dynamicznego modelu ruchu skoczka na
bungee oraz rozwigzanie problemu najlepszego dopasowania sprezystosci liny
(wspotczynnika k) do danego ciezaru skoczka.

W modelu potozenie y i predko$¢ v poruszajacego sie ciata sq wyliczane
w wyniku numerycznego catkowania rownan:

dy_, v,
dt oraz dt - .
F

Z drugiej zasady dynamiki Newtona: @ =FW , gdzie F, jest wypadkowg sit

dziatajacych na ciato o masie m. W ten sposob ruch ciata jest w petni opisany
przez okreélenie sity wypadkowej”.

Uczniowie rozpoczynajag modelowanie od modelu ruchu ze statym
przyspieszeniem > z przyspieszeniem a = 10 m/s?, czyli od modelu spadku
swobodnego. Majq przebudowac¢ ten model modyfikujac sity dziatajace na
skoczka.

Sita wypadkowa dziatajgca na skoczka (jej sktadowa na osi y):
F,=mg,gdyy < Loraz

FW:mg_k(y_L)I gdy y > L.

Badanie modelu poprzez stosowanie opcji Symulacja daje mozliwos$¢ znalezienia
optymalnej dla danego skoczka wartosci wspétczynnika sprezystosci liny k.

Gdy uczniowie pordéwnajg swodj model z rzeczywistymi danymi, zauwazg, ze
model niezbyt dobrze pasuje do rzeczywistosci - wynikajacy z modelu ruch na
bungee nie ma konca. Model moze by¢ poprawiony przez dodanie sity oporu
powietrza. W wiekszosci przypadkéw mozna zatozy¢, ze sita oporu jest wprost
proporcjonalna do kwadratu predkosci. Sktadowa tej sity na osi y jest wtedy
wyrazona nastepujqco:

Fop =—5-Vv% ~sign(vy), gdzie s jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci zaleznym

od ksztattu, a takze rozmiardéw poruszajgcego sie ciata (w ptaszczyznie
prostopadtej do kierunku ruchu).
Sita oporu jest zwrdocona przeciwnie do predkosci.

* Niezbedna jest jeszcze znajomosé tzw. warunkéw poczatkowych: y (t=0) i v,(t=0).
> Zaktada sig, ze model spadku swobodnego jest juz uczniom znany.
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4. Podejscie pedagogiczne

Cztery rodzaje c¢wiczen prezentowane w module stanowiq odrebne, ale
i jednoczes$nie uzupetniajace sie metody podejscia do tematu. Aby ¢wiczenia byty
efektywnie wykorzystane w nauczaniu, nauczyciel powinien dysponowaé¢ dwoma
typami umiejetnosci niezbednych w czasie uzywania narzedzi programoéw
komputerowych:

® Umiejetnosci informatyczne, ktére koncentrujg sie na umiejetnosci
postugiwania sie sprzetem komputerowym oraz narzedziami zawartymi
W oprogramowaniu.

® Umiejetnosci metodyczne, ktére koncentrujg sie na sposobie
wykorzystania narzedzi oprogramowania uzywanych w czasie lekcji do
osiggniecia zatozonych celéw nauczania. Dominujacym aspektem jest tutaj
dgzenie do analizy i interpretacji danych oraz powigzanie ich z
dotychczasowqg wiedza.

Wszystkie te umiejetnosci s bardzo istotne w przygotowaniu ucznidéw do
wykonywania ¢wiczen. Dodatkowo, zamieszczone ponizej karty pracy zawierajq
wskazowki dotyczace niezbednych umiejetnosci w poszczegdélnych éwiczeniach.

Nauczyciel powinien réwniez posia$¢ umiejetnosci pedagogiczne, ktore
przyczyniajq sie do wiekszej efektywnosci wykonywanych ¢wiczen:
1. pogladowe przedstawianie kazdego tematu,
2. rozumienie dodatkowych wartoséci ptynacych z zastosowanych metod
TIK oraz ich petne wykorzystanie w odpowiedni sposdb,
3. prowadzenie ¢wiczen w sposdb promujacy raczej konstruktywistyczne
niz informacyjne wykorzystanie TI,
4. integrowanie wiedzy zdobytej w kazdym éwiczeniu, tak by pogtebié
rozumienie tematu przez ucznidw.

Rozwoj ostatniej umiejetnosci jest szczegdélnym celem Projektu IT for US,
a ¢wiczenia prezentowane ponizej zostaty specjalnie wybrane, by ilustrowac,
w jaki sposdéb mozna osiggnac¢ integracje wiedzy. W kazdym ¢éwiczeniu gtéwng
role w procesie integracji odgrywa poréwnywanie obserwacji oraz wynikéw. Na
przyktad:

® uzycie wynikdw wideopomiaréw (¢éwiczenie 1.) oraz komputerowo
wspomaganego laboratorium (¢wiczenie 2.) w analizie przemian
energetycznych,

® zastosowanie pomiarow wspomaganych komputerowo (éwiczenia 2. i 3.)
i modelu jako podstawy dyskusji o bezpieczenstwie i ryzyku skokdéw na
bungee,

® wykorzystanie wideopomiaréw (¢wiczenie 1.) i modelowania (¢wiczenie 4.)
do omowienia faz ruchu skoczka i sit dziatajacych na niego w trakcie

skoku.
Wszedzie najwazniejszym narzedziem jest wykres, ktory utatwia wszelkie
pordwnania i interpretacje. Stanowi to ni¢ przewodnig wszystkich c¢wiczen

projektu IT for US.
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Ogromny wptyw na sukces integracji wiedzy zawartej w c¢wiczeniach ma
odpowiednie zorganizowanie szkolnej pracowni. Kiedy dostep do komputera jest
utrudniony, nauczyciel moze przeprowadzi¢ pokaz. Powinien wtedy da¢ doktadne
wskazéwki uczniom pracujgcym nad poréwnaniem <¢wiczen. Alternatywnie,
uczniowie mogg pracowa¢ nad réznymi <¢wiczeniami w matych, trzy lub
czteroosobowych grupach. Integracje wiedzy osiggniemy poprzez prezentacje
catej klasie wynikow pracy kazdej grupy. Biorgc udziat w tej prezentacii,
nauczyciel moze ukierunkowac dyskusje na znaczace ,odkrycia” kazdej grupy.

Warto zwroécic uwage, ze wszystkie <&wiczenia moga by¢ zastosowane
w roznorodnych kontekstach nauczania. Chociaz ¢wiczenia opracowano, jako
uzupetniajacy sie zestaw, nie jest konieczne wykorzystanie wszystkich; mozna
wybra¢ dwa, trzy lub cztery ¢wiczenia, tak by jak najlepiej zaspokajaty potrzeby
nauczyciela i uczniow w omawianiu okreslonego zagadnienia. W zwigzku
z réznicami miedzy szkotami oraz w obrebie danej szkoty, w réznych okresach
roku szkolnego lub na rdéznych etapach realizacji programu nauczania,
mozliwos¢ ich zastosowania jest réznorodna; na przyktad, interfejsy pomiarowe
mogq nhie by¢ dostepne w odpowiednim czasie, niektdrzy uczniowie wymagacd
bedq indywidualnego powtdrzenia lub rozszerzenia wiadomosci, wzbogacenie
¢wiczen moze by¢ wymagane w czasie wolnym. Istnieje réwniez mozliwos¢
skrécenia ¢wiczenia w przypadku braku wystarczajacej ilosci czasu. kaczenie
gtownych elementow, jak prezentacja graficzna z réznych éwiczen, pozwala na
ich alternatywne zastosowanie w pewnym zakresie, jednak cechg
charakterystyczng jest ich wzajemne uzupetnianie. Tabela ponizej podsumowuje
potencjalne korzysci kazdego z ¢wiczen. Jest to praktyczny przewodnik zalet
zastosowania TI.

Cwiczenie Korzysci ptynace ze stosowania TI

Wideopomiary | Pozwala szczegdtowo przeanalizowac ruch rzeczywistego skoczka na

bungee. Wykres potozenia w funkcji czasu rysowany jest w trakcie
pomiaru. Jest on wykorzystany do obliczenia predkosci

i przyspieszenia skoczka.

Narzedzia analizy wykresu umozliwiajg szczegétowe badanie danych.
Ruch skoczka moze by¢ tatwo poréwnany ze swojg graficzng,

reprezentacjq.
Pomiary Wykres zmian sity dla roznych obcigzen linki wyswietlany jest
wspomagane | jednoczesnie z pomiarem.
komputerowo | Narzedzia analizy wykresu umozliwiaja szczegdtowe badanie danych.

Narzedzia przetwarzania danych pozwalajg obliczy¢ zmiany energii
potencjalnej sprezystosci.

Modelowanie

Model pokazuje w jaki sposdb elementarne prawa fizyczne
mogq by¢ wyrazone w postaci matematycznej w zastosowaniu do

prostych przypadkéw.

Model pozwala obliczy¢ potozenie, predkos¢, przyspieszenie i site
dziatajacq na skoczka na bungee.

Badany jest wptyw na ruch zmienianych parametréw takich,

jak np. wspotczynnik sprezystosci k.

Dane wynikajace z modelu mogg by¢ poréwnane z danymi
eksperymentalnymi.
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5. Zestaw srodkow dydaktycznych do cwiczen
uczniowskich

Wykaz plikdw zrédtowych, niezbednych do wykonania ¢wiczen

1. OPROGRAMOWANIE COACH 6

Rodzaj Nazwa Dostepne pliki

¢wiczenia programu

0. Cwiczenie Coach 6 0.A little bit of history.cma

wprowadzajace (plik o charakterze multimedialnym)

1. Wideopomiary | Coach 6 1.Bungee Jump.cma (plik ¢wiczenia)
1.Bungee Jump.cmr (plik z przyktadowymi
wynikami)

2. Pomiary Coach 6 2.Safe bungee height.cma (plik éwiczenia)

wspomagane 2.Safe bungee height.cmr

komputerowo
(plik z przyktadowymi wynikami)

3. Pomiary Coach 6 3.Safe bungee cord.cma (plik ¢wiczenia)

vkvspomagane 3.Safe bungee cord - elastic 1.cmr (plik

omputerowo z przyktadowymi wynikami)
3.Safe bungee cord - elastic 2.cmr
4. Modelowanie Coach 6 4.Bungee challenge.cma

4.Bungee challenge - simple model.cmr

4.Bungee challenge - advanced model.cmr

Wiekszos¢ wyzej wymienionych plikow znajduje sie w polskiej wersji Coach 5 PL.

2. OPROGRAMOWANIE SIMULATION INSIGHT PLAYER (IT FOR US)

Rodzaj ¢wiczenia Nazwa Dostepne pliki
programu

1. Modelowanie Simulation Bungee.iss
Insight Player

2. Symulacje Simulation Bungee.iss
Insight Player
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SKOKI NA LINIE - 17




3. PROGRAM MODELLUS

Rodzaj ¢wiczenia Nazwa Dostepne pliki
programu

1. Modelowanie Modellus bungee.mdl

2. Symulacje Modellus bungee.mdl

WYPOSAZENIE I MATERIALY DO CWICZENIA 2 I CWICZENIA 3 (POMIARY
WSPOMAGANE KOMPUTEROWO):

Komputer i oprogramowanie - patrz tabela powyzej

Interfejs pomiarowy np. CoachlLab II/II+ lub LogIT

Czujnik sity (£ 50 N)

Statyw i tapa

Do ¢WICZENIA 2

Elastyczna linka o dtugosci 50 cm
Liniat metrowy

Obcigzniki (50 g lub 100 g w zaleznosci od sprezystosci linki)

“Skoczek” (kawatek drewna, mata zabawka-laleczka lub plastikowa butelka
wypetniona woda)

Do ¢WICZENIA 3

® Elastyczne linki o réznej sprezystosci lecz tej samej dtugosci

® "“Skoczek” o masie okoto 400 g (kawatek drewna, mata zabawka-laleczka lub
plastikowa butelka wypetniona woda)
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I1I. CWICZENIA UCZNIOWSKIE

CWICZENIE 0. TROSZECZKE HISTORII ...
(DODATKOWE)

Zastosowana TI:

Cele nauczania:

wideopomiary

Wprowadzenie uczniéw w tematyke skokow Poziom nauczania:

na bungee
14 - 17 lat

® Zainteresowanie ich tematem i pobudzenie

ciekawosci Zalecany sposob

prowadzenia ¢éwiczen:
Umiejetnosci w zakresie postugiwania sie TI: ¢wiczenia uczniowskie

® Uruchamianie programu Coach i ¢wiczenia

® Przegladanie wideoklipow

Materiaty:

Wideoklipy ze skokami na bungee, pochodzace z internetu

Zastosowana metoda:

Uczen powinien obejrze¢ wideoklipy i przeczytac zatgczony tekst.

Pytania:

W dyskusji pojawig sie pytania w rodzaju:
® Jakie sity dziatajg na skaczacego na bungee?
® Jakiego przyspieszenia do$swiadcza skaczacy na bungee?

® Co determinuje zasieg skoku? (Zobacz na filmie, co dzieje sie podczas skoku
niektorych skoczkéw plemienia Vanatu.)

Aby odpowiedzie¢ na sformutowane wyzej pytania uczen powinien wykonac¢
dalsze éwiczenia zawarte w tym module.

Cwiczenie Coach 5/6:

0. Troszeczke historii / A little bit of history
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CWICZENIE 1. SKOK NA BUNGEE

Zastosowana TI:
wideopomiary

Cele nauczania:

. Interpretacja wykresu y(t) odnoszacego sie do Poziom nauczania:
sfilmowanego ruchu skoczka na bungee v

. Zdefiniowanie i interpretacja wykresow v(t) i a(t)

. Okreslenie maksymalnego przyspieszenia

pojawiajacego sie podczas skoku prowadzenia cwiczen:
cwiczenia uczniowskie

WN

Zalecany sposob

Umiejetnosci w zakresie postugiwania sie TI:

® Dokonywanie wideopomiarow

® Uzywanie opcji: Odczyt, Nachylenie i Rozniczkowanie

® Tworzenie nowych wykreséw

Umiejetnosci zwigzane ze stosowaniem programu:

® Analiza danych za pomocg wykresu

® (Odczyt wartosci/nachylenia

® Qcena jakosci pomiaru

Materiaty:

Klip wideo ze skoczkiem na bungee, ktory pochodzi ze zbioru ,Video Clips
Collection of Physics Education Group” z uniwersytetu w Monachium.

Przebieg ¢wiczenia:

1. W oknie filmu widzisz pierwsza klatke klipu wideo ,, Skok na bungee”.
2. Obejrzyj film.

3. Przyprowadz pomiar potozenia skoczka. Film jest juz wyskalowany,
przygotowany jest réwniez wykres zaleznosci potozenia od czasu. Zwrdc
uwage na to, jak uktadu wspdirzednych zostat usytuowany na ekranie
z filmem.

. Zanalizuj otrzymany wykres: Jakie byto poczatkowe potozenie skoczka?

. Uzywajac opcji Roézniczkowanie utwérz wykres zaleznosci predkosci od
czasu v(t) i umies¢ wykres w sSrodkowym, pustym oknie.

. Utworz wykres zaleznosci przyspieszenia skoczka od czasu a(t) i umiesc go
w pustym oknie na dole.

. Utworz wykres zaleznosci przyspieszenia od potozenia i opisz w jaki sposob
przyspieszenie zmienia sie w funkcji potozenia.

N O b
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Pytania:

Jakie byto poczatkowe potozenie skoczka?

Jaka jest wartosc y najnizszego potozenia skoczka, w ktérym to potozeniu
lina bungee jest najbardziej rozciggnieta?

Jak dtugo skoczek spada do momentu osiggniecia tego najnizszego punktu?

Co decyduje o przebytej przez skoczka drodze do momentu osiggniecia
najnizszego punktu? (Co decyduje o wartosci ymax?)

Jaka jest predkos¢ poczatkowa skoczka?

Jaka jest maksymalna predkos¢ skoczka?

Co dzieje sie ze skoczkiem, kiedy jego predkos¢ wynosi zero?
Ktérg faze ruchu moégtbys nazwac spadkiem swobodnym?

Podaj wartos¢ przyspieszenia w najnizszym punkcie? Jaki jest kierunek
tego przyspieszenia?

Jakie sity dziatajg na skaczacego na bungee? (Narysuj wszystkie sity
dziatajgce na cztowieka)

Jaka wypadkowa sita dziata na skoczka, gdy jego opdznienie osigga
maksimum?
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Analiza wynikow:

Wideo Kklip przedstawia skok na bungee
z wysokiego dzwigu. Uczniowie zbierajq dane
pomiarowe dotyczace zmian poftozenia
w czasie z ekranu filmu. Wykres y(t) jest juz
w ¢wiczeniu przygotowany.

Tworzg wykresy v(t), a(t) (przez uzycie opcji
Rézniczkowanie), a nastepnie tworzg wykres
a(y) i analizujq powstate wykresy ruchu
zwracajac uwage na wartosci poczatkowe,
punkty zerowe, wartosci skrajne i nachylenia.
Przyktadowe wyniki pomiaréw pokazane sg Pt N

na rysunku po prawej. o
Opcja Odczytu moze by¢ uzyta jednoczesnie |

do analizy wszystkich wykreséw opisujacych
ruch. W ten sposdb mozna zauwazy¢ zwigzki Mg

pomiedzy potozeniem, predkoscig ‘ e
i przyspieszeniem w kazdej fazie skoku. " T A
Dodatkowy wykres a(y) pozwala analizowag,
jak przyspieszenie zmienia sie w trakcie
skoku.

Bazujgc na wykresach uczniowie prébujg
opisac sity dziatajgce na skoczka.

Po zakonczeniu ¢wiczenia powinny réwniez zostac¢ przedyskutowane przemiany
energetyczne zachodzace podczas skoku.

Wskazowki i rady:

Aby uzyskacd tadne, gtadkie wykresy v(t) i a(t) nalezy uzy¢ opcji wygtadzania
(Filtrowanie) przed i po rézniczkowaniu.

Cwiczenie Coach 5/6:

1. Skok na bungee / Bungee jump
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CWICZENIE 2. BEZPIECZNA WYSOKOSC SKOKU

Cele nauczania:
Zastosowana TI:
® Interpretowanie wykresu zaleznosci sity pomiar wspomagany
sprezystosci od wydtuzenia uzyskanego podczas komputerowo
rozciggania linki obcigzanej réznymi masami

Poziom nauczania:

® Rozpoznawanie, czy elastyczna linka spefnia

prawo Hooke’a 17 lat
® Poznanie i okreslanie energii zmagazynowanej Zalecany sposob
W rozciggnietej lince Prowadzenla cwiczen:
L ) cwiczenie uczniowskie,
® Zrozumienie przemian energetycznych zachodzacych jedli dostepny sprzet
przy skoku na bungee pomiarowy; w
4
® Zastosowanie zasady zachowania energii w celu przeciwnym razie -
wyznaczenia bezpiecznej wysokosci zeskoku na pokaz przeprowadzony

bungee; przy zapewnieniu skoczkowi maksymalnego EEAElATeEE]
bezpieczenstwa ale tez chwili emocji (tak, aby
W najnizszym punkcie prawie dosiegat ziemi)

Umiejetnosci w zakresie postugiwania sie TI:

Podtaczenie interfejsu i czujnikéw
Wybor parametrow mierzonych wielkosci fizycznych
Zebranie danych pomiarowych z wykorzystaniem Pomiaréw z wpisem

Kalibracja czujnika sity

Umiejetnosci zwigzane ze stosowaniem programu:

Obserwacja zjawiska podczas naboru danych w czasie rzeczywistym
Ocena jakosci pomiaru

Analiza danych z uzyciem wykresu

Odczyt wartosci/nachylenia

Tworzenie nowych wykreséw

Materiaty:

Interfejs CoachLab II lub ULAB
Czujnik sity (£ 50 N)
Statyw i 2 fapy

Elastyczna linka o dtugosci 50 cm (ta, ktéra w éwiczeniu 2a zostata uznana
za najbardziej bezpieczng)
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® Przymiar metrowy

® Obcigzniki (50 g lub 100 g w zaleznosci od sprezystosci linki)

® "“Skoczek” o masie okoto 400 g (kawatek drewna, mata zabawka-laleczka
lub plastikowa butelka wypetniona wodq)

Przebieg ¢wiczenia:

1. Zmontuj uktad eksperymentalny jak
pokazano to na zdjeciu:

® (Czujnik sity przytwierdz w stabilny
sposoOb tapg do statywu;

® Przymocuj jeden koniec elastycznej
linki do haczyka czujnika sity;

® Przymiar liniowy zamocuj w pozycji
pionowej za sprezyng. Mozesz uzyd
lekkiego wskaznika przyczepionego
do konca linki w celu ufatwienia
doktadnego odczytu potozenia.
Ustaw zero przymiaru w punkcie
zawieszenia linki.

® Obcigzniki o réznych masach
bedziesz zawiesza¢ na drugim koncu
elastycznej linki.
. Potacz czujnik sity z wejsciem 1
interfejsu CoachlLablI;
. Bedziesz dokonywaé pomiaru sity
w funkcji wpisywanej z klawiatury wartosci potozenia

. Pierwszy pomiar powinien by¢ wykonany przy braku obcigzenia linki.

. Rozpocznij pomiary klikajac zielony przycisk Start. Zostanie zapisana
wartos$¢ zmierzonej sity.

. Wpisz z klawiatury wartos¢ potozenia (dla linki o diugosci 0,5 m wpis
powinien wynosi¢ 0,5 m). Pierwszy punkt pojawi sie na ekranie.

. Przyczep pojedynczy ciezarek do swobodnego konca linki. Kliknij na zielony
przycisk, aby zapisa¢ aktualng wartosc¢ sity. Wpisz z klawiatury aktualnag,
odczytang na linijce dtugosé.

8. Pomiary powtarzaj dla coraz wiekszych mas obcigzajacych linke, az do

wydtuzenia jej do okoto 1,5 m.

N o uubh W N

Uwaga: Pomiary w tym ¢wiczeniu mogg by¢ wykonywane bez czujnika sity.
Polegatyby wtedy na wpisywaniu masy obcigzajacej w miejsce pomiaru sity
przez czujnik.

Pytania:

W pierwszej czesci ¢wiczenia uczniowie koncentrujg sie na wykresie zaleznosci
sity od wydtuzenia. Powinni rozwazy¢ nastepujace kwestie:
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® Jaki zwigzek istnieje miedzy sitq i wydtuzeniem?

® Jak duze jest wydtuzenie przy sile obcigzenia (podaj tutaj sensowng
wartosc). Odczytaj wartos¢ wydtuzenia z twojego wykresu.

® Jakiego wydtuzenia oczekujesz, jesli sita bedzie wynosita 100 N? Wyjasnij.

Na podstawie otrzymanego wykresu zaleznosci sity od wydtuzenia warto
przedyskutowac liniowe (opisane prawem Hooke’s) i nieliniowe zachowanie
sprezystej linki.

W drugiej czesci ¢wiczenia wykorzystuje sie rozwazania energetyczne i fakt, ze
W momencie znalezienia sie w najnizszym potozeniu skoczek ma predkos¢
zero. Stracona przez niego do tej chwili potencjalna energia grawitacyjna
odnajduje sie w energii zmagazynowanej w naprezonej lince. Powinnismy tutaj
rozwazy¢ zasade zachowania energii i jej przemiany.

Analiza wynikow:

Uczniowie mierzg site dziatajgcq na sprezystg linke, gdy jest ona obcigzana

ciezarkiem o rdéznej masie. Stosujg pomiar z wpisem, w ktdorym wartosc sity

jest mierzona przez czujnik sity, a potozenie konca linki y jest odczytywane na

przymiarze metrowym i wpisywane z klawiatury. Wydtuzenie linki rowne jest y

- L. Wykres przedstawia zaleznos¢ site od wydtuzenia sprezystej linki.

Dla sprezystej linki spetniajgcej prawo Hooke’a wykres ten jest linig prosta.

Nachylenie tej prostej pozwala okresli¢ wspdtczynnik sprezystosci linki.

Energia potencjalna sprezystosci moze by¢ wyrazona nastepujaco:
1

Espr :EF(y_ L) .

Dla sprezystej linki (np gumowej tasmy), ktdéra nie spetnia prawa Hooke'a

wykres nie jest linig prosta. Energie potencjalng sprezystosci zgromadzong

w takim osrodku sprezystym mozna wyznaczy¢ przez obliczenie pola

powierzchni pod odpowiednim fragmentem wykresu (catkowanie).

Uczniowie tworzg nowy wykres w celu znalezienia wysokosci, z ktdérej skoczek

na bungee moze bezpiecznie wystartowaé. Wykres bedzie przedstawiat zmiany

energii potencjalnej sprezystosci zgromadzonej w lince i energii potencjalnej

grawitacyjnej w funkcji potozenia skoczka (obie zaleznosci powinny byc¢

wykreslone w tym samym uktadzie wspotrzednych).

Ubytek energii potencjalnej grawitacyjnej skoczka, ktérego potozenie wynosi y

dany jest przez: mgy.

Potozenie, w ktérym utracona energia potencjalna réwna jest energii

s0- 100E £ clastic () E_potential_lost (J) ;nﬁn
of FitorE_stastic ()

Positiony (m) 0.5
]
20

L I 4 L L L L I L L
ff5s 0.05 010 015 020 025 030 08 0.3 10 12 14 16 15
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zmagazynowanej w elastycznej lince odpowiada punktowi przeciecia dwdch
wykresow energii. Nalezy dodac kilka centymetréw dla pewnosci, ze skoczek
nie uderzy w podfoge. Uczniowie powinni zaprezentowac¢ swoje obliczenia
bezpiecznej wysokosci skoku zanim beda przeprowadzone rzeczywiste proby.
Przyktadowe wyniki: z lewej - sita w funkcji wydtuzenia, z prawej - energia
potencjalna sprezystosci i strata energii potencjalnej grawitacyjnej w funkcji
potozenia

Wykres energii potencjalnej sprezystosci sktada sie jedynie z kilku punktow.
Nalezy wobec tego interpolowac i ekstrapolowac zalezno$¢ uzywajac opcji
Dopasowanie funkcji z wyborem funkcji kwadratowej. Niestety ekstrapolacja
w programie Coach zostanie rowniez zastosowana do zakresu y < L, co nie ma
sensu, bowiem dla takich wartosci y energia sprezystosci rowna jest zeru. Ta
trudnos$¢ moze byc¢ przezwyciezona przez ustawienie poczatku wykresu dla

y = L.

Wskazowki i rady:

® Statyw powinien by¢ mocno przytwierdzony do stotu, w celu zapewnienia
stabilnosci.

® (Czujnik sity powinien by¢ tak wykalibrowany, zeby wskazywat zero przy
zawieszonej na nim lince i wskazywat dodatnie wartosci podczas jej
obcigzania.

® Linka bungee powinna by¢ bardzo elastyczna. Obcigzajace jg masy powinny
by¢ tak dobrane, zeby wydtuzenie osiggato rozsadne wartosci.

Cwiczenie Coach 5/6:

2. Bezpieczna wysokos$¢ skoku / Safe bungee height
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CWICZENIE 3. BEZPIECZNA LINA BUNGEE

Zastosowana TI:

Cele nauczania

pomiar wspomagany

Uzyskanie i interpretacja wykresu zaleznosci sity komputerowo

od czasu Poziom nauczania:
® (Okreslenie maksymalnego opdznienia skaczacego 17 lat

na bungee

Zalecany sposoéb

prowadzenia ¢wiczen:

¢wiczenie uczniowskie,
Podtaczenie interfejsu i czujnikéw jesli dostepny sprzet
pomiarowy; w
przeciwnym razie -
pokaz przeprowadzony
® Zebranie danych pomiarowych z wykorzystaniem przez nauczyciela
Pomiaréw ,w czasie”

® Wybdr parametréw zmiennych dotyczacych naboru
danych

® Kalibracja i zerowanie czujnika sity

Umiejetnosci zwigzane ze stosowaniem programu:

Obserwacja zjawiska podczas zbierania danych w czasie rzeczywistym
Ocena jakosci pomiaru

Analiza danych z uzyciem wykresu

Odczyt wartosci/pola pod wykresem

Tworzenie nowych wykresow

Materiaty:

® Interfejs CoachLab II

® Czujnik sity (£ 50 N)

® Statyw itapa

® Elastyczne linki o réznych sprezystosciach i tej samej dtugosci
°

~Skoczek” o masie okoto 400 g (kawatek drewna, mata zabawka-laleczka
lub plastikowa butelka wypetniona wodq)
Aby unikng¢ zniszczenia czujnika sity, nie uzywaj zbyt ciezkiego skoczka lub za
sztywnej (mato sprezystej) linki.
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Przebieg ¢wiczenia:

1. Zbuduj uktad eksperymentalny:
® Czujnik sity przytwierdz tapg do statywu w stabilny sposéb;

® Przymocuj jeden koniec elastycznej linki do haczyka czujnika sity;

® Zawigz drugi koniec linki do swojego skoczka na bungee;
® Diugos¢ linki powinna by¢ taka, aby skoczek nie uderzyt o podtoge,
kiedy bedzie spadat.

. Potacz czujnik sity z wejsciem 1 interfejsu CoachlLab II

. Podnie$ skoczka na wysokos¢ haczyka czujnika sity. Elastyczna linka
powinna zwisac z boku.

. Rozpocznij pomiar kliknieciem zielonego przycisku Start.

. Trzymaj skoczka nieruchomo przez sekunde, a nastepnie wypusé go, tak
aby spadat w dot z minimalng rotacja. Wykres mierzonej sity w funkcji
Cczasu pojawi sie na ekranie komputera.

. Powtdrz eksperyment dla kazdej linki. Pamietaj o wypuszczaniu skoczka za
kazdym razem z tego samego punktu poczatkowego.

o b WN

0)}

Pytania:

® Jaka maksymalna sita dziata na skoczka na bugee dla kazdej linki?
® Ktéra linka daje najwiekszg site, a ktéra najmniejszg?

® Jakiego maksymalnego opdznienia doznaje skoczek na bugee dla kazdej
linki?

® W jakim przedziale czasu odbywa sie ruch skoczka do catkowitego
zatrzymania dla kazdej linki?

® Ktéra linka jest najbezpieczniejsza dla skoczka? Co mozesz powiedzie¢ o
sprezystosci tej linki?

Analiza wynikéw

W eksperymencie uczniowie uzyskujg rézne ksztatty wykresow sity w funkcji
czasu dla réznych linek. Uczniowie powinni opisa¢ wyniki pomiaréw (i je
zachowad), podajac wartos¢ maksymalnej sity dziatajacej na skoczka przy
zastosowaniu linki z danego materiatu.

Maksymalne opdznienie w ruchu skoczka osiggane jest wtedy, gdy dziatajgca
na niego sita wypadkowa jest maksymalna i skierowana przeciwnie do jego
predkosci. Jesli wartos¢ tego opo6znienia jest zbyt duza, moze to spowodowacd
uszkodzenie skoczka. Wykorzystujgc znajomos¢ wartosci maksymalnej sity
dziatajacej na skoczka uczniowie mogq obliczy¢ maksymalne opdznienie,
jakiego doznaje skoczek w wypadku uzycia danej linki. To obliczenie pozwoli
im odpowiedzie¢ na pytanie, ktora linka jest najbezpieczniejsza.
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Przyktadowe wyniki pomiaréw dla dwdoch réznych linek

Bardzo pouczajace bedzie dla ucznidw poréwnanie maksymalnej sity
sprezystosci z ciezarem skoczka oraz obliczenie wartosci przecigzenia.

Wskazowki i rady:

® Statyw powinien by¢ mocno przytwierdzony do stotu (w celu zapewnienia
stabilnosci).

® (Czujnik sity powinien by¢ tak wykalibrowany, zeby wskazywat zero przy
zawieszonej na nim lince.

® Czestotliwo$¢ probkowania przy pomiarach sity powinna by¢ relatywnie
wysoka (200 prébek na sekunde).

Cwiczenie Coach 5/6:

3. Bezpieczna lina bungee / Safe bungee cord

Modut IT for US
SKOKI NA LINIE - 29



CWICZENIE 4. - WYZWANIE “"BUNGEE"”

i Zastosowana TI:
Cele nauczania: Modelowanie

® Umiejetnos¢ przeksztatcenia modelu spadku Poziom nauczania:

swobodnego na model skoku na bungee o
at
® Interpetacja wykresow y(t), v,(t), a,(t)

Zalecany sposob

Umiejetnosci w zakresie postugiwania sie TI: prowadzenia ¢wiczen:
cwiczenie uczniowskie

® Tworzenie modelu dynamicznego

Tworzenie wykresow dla zmiennych modelu

® Stosowanie opcji Symulacja

Procedural Skills:

Obserwacja wynikow w trakcie wykonywania modelu
Analiza danych z uzyciem wykresow

Odczyt wartosci/nachylenia

Ocena jakosci pomiaru

Przebieg ¢wiczenia:

Podczas tego ¢wiczenia uczniowie majg stworzy¢ model skoku na bungee.
Model ruchu ze statym przyspieszeniem o wartoéci 9,81 m/s? jest juz
umieszczony w oknie modelowania. Uczniowie powinni zbudowaé¢ model przez
modyfikacje sit dziatajacych na skoczka.

Uzywajac docelowego modelu majq rozwigza¢ problem wyznaczenia
odpowiedniej sprezystosci liny bungee zapewniajgcej bezpieczny skok.

Pytania:

Podczas tworzenia modelu moga pojawic sie nastepujace kwestie:

® Jak obliczy¢ przyspieszenie, jakiego doznaje cztowiek podczas skoku na
bungee?

® Jakie sity dziatajg podczas skoku?

® Jaka sita wypadkowa dziata na skoczka, gdy lina nie jest jeszcze
rozciggnieta (y < L)?

® Jaka sita wypadkowa dziata na skoczka, gdy lina jest rozciggnieta (y > L)?
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Analiza wynikow:

Poczatkowo uruchamiamy model ruchu jednostajnie przyspieszonego
i interpretujemy pojawiajacy sie wykres y(t). Nastepnie wprowadzamy zmiany
w modelu dotyczace obliczania sity wypadkowej i przyspieszenia jako ilorazu
tej sity i masy skoczka (zobacz rysunek ponizej). Dodajemy site sprezystosci
liny. Korzystamy z instrukcji warunkowej ,Jesli..... To”, w celu poprawnego
obliczenia sity wypadkowej, gdy lina jest napieta (y > L).

[ Model window
D0 O N 9|® B
Ody = (Flow_1)=dt (m) Oy_ini=0
4 Flow_1 = v Ov_ini = 0
Odv = (Flow_2)dt (m/s) rm =50
3=Flow_ 2 = a <rg = 9.81
m (kg) < a = Fnet/m (m/s"2) Ok = 45
©1fy> L Then Fnet = Fg+Fe Else Fnet = Fg Endlf <L = 40
O Fg =m*g
k (N/m) O Fe = k(L)
L (m) Solved by FK4

Przyktadowe dane w programie Coach 6: z lewej — model graficzny, z prawej — model
z réwnaniami

Uruchamiamy nastepnie model i ponownie analizujemy wykres y(t).

Dla danego wspdiczynnika sprezystosci k mozemy odczytaé z wykresu
maksymalng wartos¢ y. W celu znalezienia minimalnej wartosci k, ktéra
zapewni bezpieczenstwo skoku nalezy stworzy¢ szereg wykreséw dla réznych
wartosci k. Mozna to tatwo wykona¢ wykorzystujac opcje Symulacja.

Uczniowie powinni rowniez oszacowa¢ maksymalng wartos¢ ,bezpiecznego” k.
Rozdziat ,Ryzyko skoku na bungee” dotaczony do rozdziatu 2. ,Teoria”
dostarcza pewnych zatozen dotyczgcych wartosci przyspieszenia, jakie ludzkie
cialo moze wytrzymac. Uczniowie mogq skorzysta¢ réwniez z internetu, aby
uzyskac ciekawe informacje.

W koncowym etapie <¢wiczenia uczniowie mogq udoskonali¢ swéj model
dodajac site oporu powietrza i zaobserwowal oraz przedyskutowaé tego
konsekwencje.

Dodatkowo mozna zinterpretowac wykresy v(t), a(t) i a(y).

Coach 6 Activity:

4. Wyzwanie ,Bungee” / Bungee challenge
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Analiza danych zebranych za pomoca wideopomiaréw na podstawie filmu
nagranego przez ucznidw. Film przedstawiatby skoczka-zabawke
zawieszonego na odpowiednio sprezystej lince.

Analiza ruchu skoczka-zabawki za pomocg pomiarédw z uzyciem
ultradzwiekowego czujnika potozenia lub czujnika przyspieszenia.

Dodatek dotyczacy skokéw na bungee: Przyspieszenie wieksze niz g

Straty energii w rozcigganej linie

Modut IT for US
SKOKI NA LINIE - 32



