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1 Rzuty

Spadek swobodny

Rzut pionowy

Rzut poziomy

Rzut ukos$ny

Podrecznik, ktory Panstwu przestawiamy, zawiera propozycje ¢wi-
czen, jakie mozna wykonaé¢ przy uzyciu e-do$wiadczenia ,,Rzuty”.
Staralismy sie tak dobra¢ ¢wiczenia, aby jak najpeiniej pokazywaty
mozliwosci narzedzia. E-do$wiadczenie ,,Rzuty” jest bardzo bogate,
wiec liste ¢wiczen nalezy uwazac za otwarta i mozliwg do rozszerza-
nia wedle potrzeb, by¢ moze zgodnie z sugestiami samych uczniow.

Niniejsze e-doswiadczenie po$wiecone zostato zagadnieniom zwia-
zanym z rzutami. Za jego pomoca bedziemy mogli badaé rzuty pio-
nowe, poziome, a takze ukosne. Bedziemy takze mieli okazje badac
rzuty, podczas ktérych od rzuconego ciata odlacza si¢ jego czescé
oraz obserwowac, jak odbicie rzuconej pitki od powierzchni wptywa
na jej ruch obrotowy. Interesujacym elementem jest mozliwo$é ob-
serwacji rzutow w wietrznych warunkach oraz w nieinercjalnych
uktadach odniesienia.

Rzutem nazywamy ruch w jednorodnym® polu grawitacyjnym z
pewna predkoscia poczatkows, skierowana wzdtuz, w poprzek lub
pod skosem wzgledem linii pola.

Tzn. o stalej wartosci, kierunku i zwrocie w dowolnym punkcie.

Ze wzgledu na kierunek oraz wartos¢ predkosci poczatkowej ciala,
wyréznia sie zwykle cztery typy rzutéw. Pierwszy z nich to kazdemu
dobrze znany spadek swobodny, czyli po prostu upuszczenie ciata,
bez nadawania mu predkosci poczatkowe;.

W drugim z nich, tzw. pionowym, cialo jest wyrzucane pionowo
wzgledem powierzchni Ziemi. W przypadku tych rzutéw czesto mil-
czaco zakltada sie, ze predkos¢ poczatkowa ciata skierowana jest ku
gbrze. Znacznie rzadziej mowi sie o rzutach w dot.

Podczas rzutu poziomego, czyli trzeciego typu rzutu, cialu nada-
wana jest predkos¢ poczatkowa réwnolegta do powierzchni Ziemi.

Ostatnim typem rzutu, ktéry jest jednoczesnie najogélniejszy (jako
ze 7 jego opisu mozna uzyskaé opisy rzutéw poprzednich), jest rzut
ukos$ny. Mamy do czynienia z takim rzutem, gdy rzucanemu ciatu



nadajemy predkos¢ poczatkows skierowang ukosnie do powierzchni
Ziemi.

Zwroé uwage, ze to, do jakiego typu zaliczymy dany rzut, zalezy od
uktadu odniesienia w jakim przyjeliSmy go rozpatrywac¢. Oznacza
to, ze ten sam rzut moze zostaé¢ uznany za rzut innego typu w innym
uktadzie. By uniknaé¢ nieporozumien, najczesciej mowiac o klasyfi-
kacji rzutéw, zaktadamy punkt widzenia nieruchomego obserwatora
zwigzanego z powierzchnig Ziemi. W e-doswiadczeniu bedziesz miat
mozliwos¢ szczegdlowego przeanalizowania takze tego aspektu zja-
wiska.



2 Spadek swobodny, rzut pionowy oraz poziomy

Cwiczenie 1

W ¢éwiczeniach w biezacym rozdziale zajmiemy sie najprostszymi
typami rzutéw, tzn. spadkiem swobodnym, rzutem pionowym oraz
rzutem poziomym. Zauwaz, ze pewne elementy do$wiadczenia mo-
zesz wykona¢ we wlasnym zakresie w warunkach domowych. Zasta-
now sie, ktore to elementy i sprobuj je wykonac.

Spadek swobodny

Cel éwiczenia:

Pojedyncza kulka

Zastanow sie!

Uczen przeanalizuje spadek swobodny. Przekona si¢, ze ciato pod-
czas takiego spadku porusza sie ruchem przyspieszonym z przyspie-
szeniem rownym grawitacyjnemu. Ustali takze, ze spelniona jest
zasada zachowania energii mechanicznej.

v Wybierz z Narzedzi nastepujace komponenty: kulke o dowolnym
promieniu, plansze z siatka pomiarowa, statyw z elektromagnesem,
linijke oraz mate ttumiacg odbicia.

Zmontuj odpowiednio zestaw i umies¢ na statywie kulke. Kulki,
ktore w e-doswiadczeniu sg z tworzywa sztucznego, maja w srodku
stalowe elementy, stad ich uzyteczno$¢ w zestawie z elektromagne-
sami. Wcisnij URUCHOM. Kulka zostanie puszczona bez predkosci
poczatkowe;.

Uzywajac nagrania z kamery oraz linijki i/lub siatki pomiaro-
wej, sporzadz tabelke z potozeniem kulki oraz czasem, w ktorym
dane potozenie osiagneta. Wykresl zaleznos¢ potozenia od czasu.
Jaki ksztalt ma otrzymana krzywa? Jakiego typu jest ruch kulki?
v Uzyj nagrania z kamery oraz linijki, aby okresli¢ jak zmienia si¢
predkosé¢ podczas spadku swobodnego. W tym celu musisz okresli¢
jakiego czasu potrzebuje kulka, aby przeby¢ odlegtos¢ miedzy bar-
dzo bliskimi sobie punktami.

Uzyskane w ten sposéb predkosci beda przyblizone. Zastandéw sie
dlaczego.

4 Wykresl zaleznos¢ predkosci od czasu. Czy uzyskana zaleznosc
potwierdza Twoje wnioski co do charakteru ruchu? Okresl odpo-
wiednie parametry ruchu. Jesli e-doswiadczenie zostalo wykonane



Poréwnanie kulek

Zasada zachowania
energii

po wprowadzeniu odpowiednich narzedzi teoretycznych, uczen po-
winien skonfrontowaé¢ uzyskane wyniki z przewidywaniami teorii.
v/ Powtérz ¢wiczenie, zmieniajac wysoko$é poczatkows kulki. Czy
ruch jest zawsze tego samego typu?

Dla utatwienia mozesz takze skorzysta¢ z opcji dostepnych w
panelu dolnym w zaktadce INNE: | Pokaz wektory predkosci” oraz
,Pokaz tory ruchu”.

4 Wybierz z Narzedzi dodatkowy statyw z elektromagnesem oraz
druga kulke o jednakowym promieniu, lecz z innego materiatu.
Zmontuj odpowiednio zestaw, ustalajac dla obu kulek identyczng
wysokos¢ poczatkowa i upusé kulki wtaczajac przycisk URUCHOM
(obie kulki zostana zwolnione jednoczesnie).
v/ Jaki czas uptywa pomiedzy spadkiem obu kulek? Jesli bez-
posrednia obserwacja nie jeste$ w stanie tego dokltadnie okreslic,
postuz sie nagraniem z kamery. Zanotuj swoje spostrzezenia.
Przeprowadz ¢wiczenie, ustalajac wysokosci poczatkowe kulek
na stelazu, tak aby odlegtos¢ miedzy podtozem i ich dolnymi wierz-
chotkami byta identyczna dla obu.
V' Jaki jest w tym przypadku czas uplywajacy pomiedzy ladowa-
niami kulek?
v/ Powtérz ¢wiczenie, zmieniajac wysokoéci poczatkowe oraz roz-
miar obu badanych kulek.
V' Jakie sa Twoje wnioski? Czy jestes w stanie powiedzie¢, od
czego zalezy czas spadku swobodnego, a od czego nie zalezy?
Czy jeste$ w stanie wyciggnac¢ ogdlne wnioski dotyczace rzutéw,
ktore obserwowates?

4 Uzywajac poprzednich rezultatéw, sporzadz wykres na ktorym
umiescisz punkty Ey(t), E,(t) oraz E.(t) = Ey(t)+ E,(t), tzn. ener-
gie kinetyczng i potencjalng w danej chwili czasu oraz ich sume,
czyli catkowita energie mechaniczng. Jaki wykres ma ta ostatnia?
Jak zinterpretujesz uzyskany wykres?

v W tym celu mozesz takze wykorzysta¢ narzedzie ,Stoper”.
Przed uruchomieniem e-do$wiadczenia wybierz z gérnego paska na-
rzedziowego ,Stoper”. Zaznacz ,Zapisz automatycznie co” oraz
START.

v Nastepnie z gornego paska narzedziowego wybierz ,Tabele”,
,Dodaj kolumne” i wybierz tryb ,Stoper”. Wybierz wielko$¢ fi-
zyczna, ktora ciebie interesuje i nie zapomnij o wpisaniu jednostki
fizycznej. ZatwierdZ swoj wybodr przyciskiem OK. Mozesz oczywi-
Scie wybra¢ dowolng liczbe kolumn. Mozesz takze poréwnywacé ze
soba wielkosci fizyczne dwoch kulek.



Cwiczenie 2

4 Opcjonalnie mozesz takze z gérnego 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 wczesniej stoper zostat wlaczony
przyciskiem START, zdefiniowane przez ciebie dane zapisza 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.

Rzut pionowy

Cel éwiczenia:

Rzut w gore

Zasada zachowania
energii

Cwiczenie jest rozwinieciem ¢wiczenia poprzedniego. Uczen prze-
kona sig¢, ze podczas wznoszenia ruch ciala jest ruchem jednostaj-
nie op6znionym, a od momentu uzyskania najwickszej wysokosci
staje si¢ spadkiem swobodnym. Ponadto uczen przeanalizuje rzut
pionowy w dot. Postepowanie jest analogiczne do sugerowanego w
Cwiczeniu 1.

4 Wybierz z Narzedzi nastepujace elementy: dowolna kulke, plan-
sze 7 siatkg pomiarows, linijke, stelaz do wyrzutni oraz wyrzutnie i
mate thumigca odbicia.

Ustaw stelaz w $rodku maty i ustaw na nim wyrzutnie (na do-
wolnej wysokosci). Nastaw kat nachylenia wyrzutni réwny 90° oraz
dowolng, wybrang przez siebie, predkos¢ poczatkowa kulki. URU-
CHOM doswiadczenie.

Na podstawie nagrania z kamery, wykresl zaleznos¢ potozenia

kulki od czasu. Do doktadnych pomiaréw potozenia uzyj linijki.
v/ Jaki ksztatt ma uzyskana krzywa? Na podstawie wykresu okresl,
jakim ruchem porusza si¢ wystrzelona w gore kulka.
4 Ustal, jaki czas uptywa od momentu wystrzelenia do momentu
osiagniecia przez kulke najwyzszego punktu ruchu (ten czas zwy-
kle nazywa si¢ czasem wznoszenia). Poréwnaj ten czas z czasem,
jaki uptynie od momentu osiggniecia maksymalnego punktu do mo-
mentu osiggniecia poziomu wysokosci wyrzutni. Wyjasnij.

Jaka jest predkos¢ kuli w najwyzszym punkcie toru lotu? Jaka
jest jej energia kinetyczna oraz potencjalna w tym punkcie?

v/ W obu przypadkach sporzadz nastepujace wykresy: Ej(t), E,(t)
oraz E.(t) = Ey(t) + E,(t), tzn. zaleznos¢ energii kinetycznej, po-
tencjalng i catkowitej od czasu. Dla lepszego zobrazowania, mozesz
umiesci¢ wszystkie wykresy w jednym uktadzie wspotrzednych.



Zastanow sie!

Cwiczenie 3

Na jakiej wysokosci energia kinetyczna ciata rowna sie jego energii
potencjalnej?

Rzut poziomy

Cel ¢éwiczenia:

Ustalona predkosé

Ustalona wysokos¢

Cwiczenie dotyczy rzutu poziomego. Uczen zrozumie, od czego
zalezy czas lotu pitki oraz zasieg rzutu. Samodzielnie wyprowadzi
odpowiednie zaleznoéci na podstawie rezultatéw pomiaréw. Cwi-
czenie moze by¢ przeprowadzone zanim wprowadzi si¢ odpowiednie
matematyczne zaleznosci dotyczace rzutow.

4 Wybierz z Narzedzi nastepujace elementy: dowolng kulke, plan-
sze z siatkg pomiarows, linijke, stelaz do wyrzutni oraz wyrzutnie i
mate tlumiaca odbicia.

Ustaw stelaz z lewej strony maty i ustaw na nim wyrzutnie
na wysokosci h; = 1 m. Nastaw kat nachylenia wyrzutni rowny 0°
(czyli poziomo) oraz ustal predkos¢ poczatkowa kulki vy = 2 o
v URUCHOM doswiadczenie.

v/ Ustal zasieg rzutu, tzn. odlegtos¢, jaka kulka przebyta w pozio-
mie. Do doktadnych pomiaréw potozenia uzyj linijki.
v/ Powtérz éwiczenie parokrotnie przy tej samej predkosci poczat-
kowej. Za kazdym razem zmniejsz wysokos¢ na jakiej znajduje sie
wyrzutnia o Ah = 10 cm. Mozesz ustali¢, Ze najmniejsza wysokosé
z jakiej bedziesz wystrzeliwat kulke to hg = 30 cm.

Zastanow sie, od czego zalezy zasieg rzutu.

4 Wybierz z Narzedzi nastepujace elementy: dowolng kulke, plan-
sze z siatka pomiarows, linijke, stelaz do wyrzutni oraz wyrzutnie i
mate ttumiaca odbicia.

Ustaw stelaz z lewej strony maty i ustaw na nim wyrzutnie na
wysokosci h = 1 m. Nastaw kat nachylenia wyrzutni rowny 0° oraz
ustal predkos¢ poczatkows kulki vy = 2 7. Uruchom ¢wiczenie.

4 Postugujac sie linijka ustal zasieg rzutu (mozesz takze odpowied-
nie pomiary wykona¢ w oparciu o siatke z tylu maty, lecz Twoje
odezyty beda mniej dokladne).

Powtérz ¢wiczenie, zmniejszajac za kazdym razem predkosé
poczatkowa kulki. Jako krok zmiany mozesz przyja¢ na przyktad
Av =102 7.

v/ Zastanéw si¢ ponownie, jakie parametry rzutu decyduja o jego
zasiegu. Czy Twoje wnioski sg takie same jak poprzednio?



Inne planety

Zastanow sie!

Co szybciej?

Cwiczenie 4%*

V' Powtérz swoje pomiary na innej planecie oraz w przyspiesza-
jacej (w gore lub w dét) windzie. Aby skrocié czas wykonywania
pomiaréw uczen moze powtorzyc¢ je tylko dla wybranych wysokosci
i predkosci.

Czy na podstawie swoich pomiaréw i wnioskow jestes w stanie zna-
lez¢ wzor okreslajacy zasieg rzutu? Jesli uczen poprawnie okresli, ze
zalezy od wysokosci, predkosci i przyspieszenia grawitacyjnego (lub
ogblniej przyspieszenia pionowego), to moze sprobowaé taki wzor
wyznaczy¢ na podstawie rachunku jednostek wielkosci wpltywaja-
cych na zasieg rzutu.

v Dla kilku wybranych wysokosci i predkosci poczatkowych wy-
znacz doktadne trajektorie lotu kulki. Jaki ksztalt maja uzyskane
przez Ciebie krzywe? Sprobuj wyznaczy¢ ich réwnanie. Czy w kaz-
dym z przypadkoéw wykresy sa tego samego typu?

4 Wybierz z Narzedzi nastepujace komponenty: dwie dowolne
kulki, plansz¢ z siatka pomiarows, statyw z elektromagnesem, ste-
laz do wyrzutni, wyrzutnie oraz mate thumiaca odbicia.

Zmontuj uktad. Wyrzutnie ustaw na rzut poziomy (tzn. 0°).

¢/ Dla obu kulek ustaw taka samg wysoko$¢ poczatkowa réwng
okoto 1 m. Istotne dla poprawnego wykonania tej czesci doswiad-
czenia jest, to aby kulki w chwili poczatkowej byty doktadnie na
tej samej wysokosci, tzn. ich $rodki musza znajdowaé si¢ na tym
samym poziomie w momencie uruchomienia doswiadczenia.
v/ Ustal predko$é¢ wyrzutu tak, aby wystrzeliwana kulka nie wyle-
ciala poza obszar obserwacji przed kontaktem z podtozem (jesli nie
wykonywate$ wczesniejszych punktéw ¢wiczenia, moze to wymagac
kilku préb).

Zanim wcisniesz URUCHOM zastanéw sie, ktora z kulek szyb-
ciej osiggnie mate utozong na blacie. Odpowiedz uzasadnij.

URUCHOM ¢wiczenie. Uzyj nagrania z kamery, aby okresli¢,
ktora kulka szybciej spadta. Czy Twoje przypuszczenia sie potwier-
dzity?

Odbicie od podloza

Cel ¢éwiczenia:

Uczen ma mozliwo$¢ obserwacji kuli takze po uderzeniu w podtoze.
Zrozumie, ze w realnych warunkach pitka odbijajaca sie od ziemi w
wyniku dziatania sity tarcia zaczyna sie kreci¢. Uczen moze takze
rzucaé pitka krecaca sie od poczatku. Cwiczenie moze byé takze



pomocne podczas omawiania zasady zachowania energii.

v Wybierz z Narzedzi nastepujace elementy: pitke, stelaz do wy-
rzutni oraz wyrzutnie. W tym ¢wiczeniu mata ttumiaca odbicia
bedzie niepotrzebna.

Ustaw stelaz z lewej strony maty i ustaw na nim wyrzutnie na
dowolnej wysokosci h;.
v/ Nastaw kat nachylenia wyrzutni rowny 0° oraz ustal dowolng
predkosé¢ poczatkowa kulki.

Przyjmij poczatkowa predkosé¢ katows réwnag zeru.
¢/ URUCHOM dogwiadczenie.
v’ Odtworz nagranie z kamery.
v/ Na jaka wysokos¢ hy wznosi sie pitka po pierwszym odbiciu?
Jaka jest wysoko$¢ hs po kolejnym odbiciu (jesli takie jest wi-

doczne)? Jaka jest relacja pomiedzy h—f i Z—z?

v Opisz ruch kulki po zderzeniu, uwzgledniajac nie tylko ruch
postepowy.

Nie zmieniajac wysokosci poczatkowej, zmien predkosé¢ poczat-
kowa pitki. Opisz ruch pitki po zderzeniu. Wyjasnij swoje obserwa-
cje.

v/ Powtérz ¢wiczenie, ustalajac poczatkowa (niezerowa) predkosé
katowa kulki. Czy sposéb, w jaki kulka sie teraz odbija oraz jej ruch
zaleza od tego, w ktora strone sie pierwotnie krecita?

v Sprobuj okresli¢ pewne warunki graniczne dla rozwazanego za-
gadnienia. Za przypadek graniczny uwazamy tutaj sytuacje, w kto-
rej kulka po odbiciu porusza sie pionowo w gore.



3 Rzut ukos$ny

Cwiczenie 5

W niniejszym rozdziale skupimy sie na badaniu rzutu ukosnego.
Nauczysz si¢ miedzy innymi okresla¢ zasieg rzutu oraz czas lotu
pitki w powietrzu.

Jaki ksztalt ma tor ruchu?

Cel éwiczenia:

Uczen przekona sie, ze kulka rzucona ukosnie do podtoza, poru-
sza sie po torze parabolicznym. Jesli przyjmiemy uktad odniesienia,
w ktorym o$ o skierowana bedzie réwnolegle w prawo do podtoza,
natomiast o$ y prostopadle w gére do niego oraz zatozymy, ze wy-
rzucana kulka poczatkowo znajdowata si¢ w punkcie (hg,0) (tzn.
rzut nastepuje z wysokosci hg), to réwnanie toru ma nastepujaca
postac:

ga?
208 cos? a’

y(x) = ho + ztga — (3.1)
gdzie vy — predkosé poczatkowa kulki, o — kat pod jakim kulka jest
wyrzucana. Powyzszy wzor mozna wyprowadzi¢ z rownan ruchu:

(3.2)

x(t) = vg cos at
y(t) = ho + vosinat — 1 gt?.

v Wybierz z narzedzi dowolng kulke, siatke pomiarowsa, mate ttu-
miacg odbicia oraz wyrzutni¢ ze stelazem. Zmontuj odpowiednio
uktad.
v Ustaw wyrzutnie na dowolnej wysokosci. Nastaw wyrzutnie uko-
$nie pod dowolnym katem i ustal dowolng predko$¢ poczatkows
kulki.
v/ URUCHOM ¢wiczenie i obserwuj lot kulki. Czy na podstawie
swojej obserwacji jestes w stanie okresli¢, jaki byt tor lotu kulki?
Jesli masz watpliwosci, uzyj nagrania z kamery. W réznych
chwilach czasu zanotuj potozenie kulki (z,y). Przyjmij uktad od-
niesienia w nastepujacy sposob: niech 0§ OX bedzie rownolegta do
podtoza i skierowana w prawg strong, a 0§ OY prostopadta skiero-
wana ku gorze.
v/ Powtorz ¢wiczenie, zmieniajac poczatkowy kat nachylenia. Czy
tor lotu jest taki sam?



v Dla ustalonego kata zmien teraz predkos¢ poczatkowa i prze-
prowadz podobng obserwacje.

Czy na podstawie swoich pomiaréw jestes w stanie wyznaczy¢
rownanie krzywej dla kazdego z przypadkéw, w przyjetym przez
Ciebie uktadzie odniesienia?

Powtoérz pomiary, uzywajac roznych kulek. Czy dla ustalonych
parametréw (wysokos¢ wyrzutni, predkosé poczatkowa kulki, kat
nachylenia wyrzutni) zmiana masy kulki wptywa na ksztalt toru
lotu?

10



Cwiczenie 6

Parametry lotu

Cel ¢éwiczenia:

Zasieg rzutu

Cwiczenie jest rozwinieciem éwiczenia poprzedniego, w ktérym
uczen okreslat jedynie ksztatt toru lotu. W biezacym ¢wiczeniu na-
uczy si¢ okresla¢ czas lotu, wysoko$¢ maksymalng rzuconej pitki,
zasieg rzutu oraz pozna warunek, przy jakim jest on maksymalny
dla danej predkodci.

Zasieg rzutu ukosnego L z wysokosci hg okresla wzor:

L = vyT cos a, (3.3)

gdzie T to czas trwania lotu, ktéry mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Vo sin o + \/vg sin? o + 2ghyg

= (3.4)
)
Maksymalna wysoko$¢ H osiggana przez ciato wynosi:
v2sin? o
H=hy+ 22— 3.5
o+ 2 (3.5)
i jest osiggana dla potozenia zy ciata w poziomie, réwnego:
2 .
vh sin 2a
== 3.6
TH 2 (3.6)

Powyzsze wzory sa stuszne dla dowolnego typu rzutu, przy przyjeciu
odpowiednich wartosci kata, wysokosci poczatkowej oraz predkosci
poczatkowe;j.

Naturalnie, cate ¢wiczenie mozna przeprowadzac¢ na innych plane-
tach oraz w przyspieszajacej windzie.

v Wybierz z narzedzi dowolna kulke, siatke pomiarowa, mate
ttumiaca odbicia oraz wyrzutni¢ ze stelazem. Zmontuj odpowied-
nio uktad.

v/ Ustaw wyrzutnie na minimalnej wysokosci. Nastaw wyrzutnie
ukosnie pod katem a = 25° i ustal dowolng predkos$é¢ poczatkowsa
kulki vyg.
v/ URUCHOM doswiadczenie i na podstawie nagrania z kamery
wyznacz zasieg rzutu.

Powtarzaj ¢wiczenie za kazdym razem zwickszajac kat wyrzutni
0 5° (nie zmieniajac przy tym predkosci poczatkowej kulki), az do
osiagniecia kata nachylenia 60°.
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Czas lotu

Maksymalna wysokos$¢é
kulki

Wiatr

Zastanow sie!

4 Wybierz kat, przy ktérym zasieg rzutu jest maksymalny. Po-
wtorz pomiary, zwickszajac lub zmniejszajac wyznaczony kat o 1°.
Wybierz kat, przy ktorym zasieg jest najwickszy.

Powtérz doswiadczenie, zmieniajac wysokos¢ wyrzutni oraz
predkos¢ poczatkowa kulki. Czy optymalny kat dla kazdych wa-
runkéw poczatkowych bedzie taki sam? Wyjasnij.

4 Czy ten kat zalezy od masy kulki? Wyjasnij.
V' Okredl parametry wptywajace na zasigg rzutu i sporzadz odpo-
wiednie wykresy zaleznosci zasiegu od nich. Zastanow sie¢ w kazdym
z przypadkow, jaka jest to zalezno$é¢ funkcyjna.

W jaki sposob zasieg rzutu zalezy od wysokosci z jakiej startuje
ciato, przy stalym kacie i statej predkosci poczatkowe;j?

v/ Ustal dowolny kat nachylenia wyrzutni i wystrzel kulke z pred-
koscig poczatkowa 1 7.
v/ Zmierz catkowity czas lotu kulki. Aby doktadnie wyznaczy¢ od-
powiedni moment, powinienes uzy¢ nagrania z kamery i postuzy¢
sie pomiarami potozenia w oparciu o siatke pomiarowa.

Powtoérz ¢wiczenie, zmieniajac kazdorazowo predkosé poczat-
kowa np. o Av = 0,1 .
v/ Okredl parametry, od ktérych zalezy czas lotu i wykresl za-
leznosé czasu od kazdego z nich. Podobnie jak w przypadku rzutu
poziomego, pomocny w ustalaniu odpowiedniego wzoru bedzie ra-
chunek jednostek.

4 Postepuj podobnie jak poprzednio, tym razem jednak skupiajac
sie na pomiarach maksymalnej wysokosci, jaka kulka osigga pod-
czas lotu.

Nie wyprowadzajac odpowiednich wzoréw, sprobuj okresli¢ jak
ta wysokos¢ zalezy od warunkoéw poczatkowych rzutu.

v/ Ustal niezerowg predko$¢ wiatru wiejacego w prawo. W tym
celu musisz ustali¢c dodatniag wartos¢ w polu ,,Predkos¢ wiatru”.
Powtoérz ¢wiczenie w nowych warunkach. Co obserwujesz? W jaki
sposéb wiatr wptywa na parametry lotu (ksztalt toru lotu, zasieg,
czas lotu, maksymalna wysokosé)?

¢/ Zmien kierunek wiatru tak, aby wial w lewa strone (ujemna
predkos¢ wiatru). Jak zmienity sie teraz parametry?

Czy jestes w stanie w prosty sposéb zmodyfikowaé wzory okresla-
jace parametry lotu tak, aby uwzgledniaty takze predkosé¢ wiatru?
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Cwiczenie 7

Rzut ukos$ny czy rzut pionowy?

Cel ¢éwiczenia:

Zastanow sie!

7 punktu widzenia obserwatora sztywno zwiazanego z powierzchnia

stotu, rzut ukosny jest rownowazny rzutowi pionowemu z odpowied-
nio szybko poruszajacego sie wozka. Cwiczenie stuzy zobrazowaniu
niejednoznacznosci opisu rzuty ukosnego, w zaleznosci od przyje-
tego uktadu odniesienia.

v Wybierz z narzedzi dwie kulki (uczen juz powinien wiedzie¢, ze
parametry rzutu nie zalezg od masy kulki, wigc moze wybra¢ dwie
dowolne kulki), siatke pomiarowa, mate thumiaca odbicia oraz ste-
laz szynowy i dwie wyrzutnie. Zmontuj uktad.

Jeden wozek ustaw na minimalnej wysokosci, drugi — na mak-
symalnej tak, aby nie przeszkadzal we wstepnych pomiarach. Oba
dosun do lewej krawedzi (dostepne sa tylko dwa potozenia: skrajnie
z lewej i skrajnie z prawej strony stelaza).

V' Ustaw zerowg predkos$é gornego wozka i zerowa predkosé po-
czatkowa kulki (wtedy kat nachylenia wyrzutni nie ma znaczenia).
W przypadku dolnego wozka ustal kat wychylenia wyrzutni na 90°.
Ustal predkosc poczatkowa kulki na vy = 3,2 = oraz predkosc¢ wozka
na v, = 2,4 .

v/ Ustaw czas wyrzutu dla obu wozkéw na 0,01 s.

v’ Jak bedzie wygladal ruch z punktu widzenia obserwatora sztywno
zwigzanego ze stolem (takim wtasnie obserwatorem jestes w e-
do$wiadczeniu!)? Wyobraz sobie, ze stoisz na wozku, ktory sie po-
rusza. Jak opisatbys ruch kulki z takiego punktu widzenia?

v/ URUCHOM do$wiadczenie. Obserwuj lot kulki. Czy Twoje
przypuszczenia sie potwierdzity? Uzasadnij.

Opisz ruch kulki ustalajac: zasieg rzutu, czas lotu oraz maksy-
malng wysoko$¢ jakg osiaga (patrz: Cwiczenie 6).

Ustaw zerowa predkos$é¢ gérnego wozka. Wyrzutnie na nim wy-
chyl o kat o ~ 53° i ustal predkos¢ poczatkowa kulki v, = 4 .
Obniz wyrzutnie, aby kulka nie opuszczata w trakcie lotu pola wi-
dzenia. Nie zmieniaj warunkow poczatkowych dla dolnego wozka.
v/ URUCHOM doswiadczenie i obserwuj lot obu kulek.

Co jestes w stanie powiedzie¢ o obu torach? Dlaczego tak sie
dzieje? Jesli masz watpliwosci co do swoich wnioskéw, uzyj zwolnio-
nego nagrania z kamery (zwrdoé przy tym uwage, ze panel sterowania
kamerg mozesz dowolnie przesuwac, aby nie przeszkadzal w obser-
wacjach).

4 Sprobuj uzyska¢ podobne rezultaty do powyzszych, uwzgled-
niajac tym razem ruch gérnego wozka. Mozesz zatem manewrowac
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az szescioma niezaleznymi parametrami: predko$ciami obu wozkow,
katami nachylenia wyrzutni, oraz predkosciami poczatkowymi obu
kulek.

4 PrzeprowadZ obserwacje w warunkach wiejacego wiatru (za-
réwno z lewej jak i z prawej strony). Czy Twoje spostrzezenia i
wnioski beda inne? Wyjasnij.

v’ Jaki wplyw na tor lotu kulki ma niezerowy czas wystrzelenia
jej z poruszajacego sie wozka?
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4 Rakieta

»

Cwiczenie 8

W ¢éwiczeniu analizujemy ruch rakiety, ktora w trakcie lotu moze
sie rozdzieli¢ na dwie czedci: odrzucang kule i gtowice. Przekonasz
sie, jaki wpltyw ma to na parametry lotu glowicy rakiety. W e-
do$wiadczeniu ,,Rzuty” rakieta zostala tak skonstruowana, ze pod-
czas rozdzielenia przekazany jest caty ped w kierunku z, tzn. odrzu-
cona cz¢s¢ kontynuuje lot w pionie z predkoscig jaka miata cato$é
w tym kierunku przed rozdzieleniem. Powoduje to miedzy innymi,
ze czes¢ odrzucona i glowica spadaja jednocze$nie na podtoze.

Ruch rakiety z rozdzieleniem

Cel éwiczenia:

Uczen pozna zasady rzadzace ruchem rakiet. Zrozumie, ze odrzu-
cenie czesci poruszajacego si¢ obiektu zwigksza zasigg rzutu ciata.

4 Wybierz z narzedzi stelaz do wyrzutni, wyrzutnie, siatke po-
miarowg oraz rakiete. Zmontuj odpowiednio wszystkie elementy.

Ustaw dowolny kat nachylenia wyrzutni i dowolng predkos$é wy-
strzelenia rakiety. Ustal takze pewien czas od momentu wyrzutu po
jakim nastepuje rozdzielenie gtowicy i kuli.

Musisz takze ustali¢, jaka cze$¢ masy poczatkowej rakiety sta-

nowi kula. Dostepne sg trzy mozliwosci my = mgy, my, = %mg oraz
my = 2my, gdzie my i my to odpowiednio masa odrzucanej kuli i
glowicy.
v/ URUCHOM doswiadczenie. Obserwuj uwaznie lot rakiety przed
i po rozdzieleniu. Ktére parametry lotu (tzn. zasieg rzutu, czas
lotu, maksymalna wysoko$¢) i w jaki spos6b zmieniaja si¢ dzigki
oddzieleniu sie czesci lecacego uktadu? Wyjasnij powody. Do do-
ktadnych pomiaréw moze by¢ konieczne uzycie nagranie z kamery
oraz uprzednie zainstalowanie siatki pomiarowe;j.

Zbadaj, przy ustalonych innych parametrach, jaki jest najbar-
dziej korzystny stosunek masy kuli do masy gtowicy, czyli taki, aby
zasieg rzutu byl najwigkszy.

Czy najbardziej korzystny stosunek mas %’; zmienia sie, gdy
zmieniasz inne parametry rzutu (predkos$é, kat poczatkowy, czas
rozdzielenia)? Zaplanuj i przeprowadz odpowiednie pomiary.

4 Zaktadajac, ze nie mozesz zmienia¢ kata nachylenia wyrzutni,
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Zastanow sie!

predkosci poczatkowej kuli oraz masy odrzucanej kuli ustal, jaki jest
najbardziej korzystny czas rozdzielenia z punktu widzenia zwicksza-
nia zasiegu rzutu. W jakim punkcie znajduje sie wtedy rakieta?

Powtérz pomiary, zmieniajac parametry poczatkowe. Czy za-
wsze Twoja odpowiedz jest taka sama?

Sprobuj utozyé odpowiednie rownania, dotyczace rozdzielenia ra-
kiety na kule i gtowice.
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