( R UNIA EUROPEJSKA (RN

l «a = EUROPEJSKI  [RNRS

KAPITAL LUDZKI ' FUNDUSZ SPOLECZNY [
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

Czlowiek — najlepsza inwestycja

FENIKS

- dhugofalowy program odbudowy, popularyzacji i wspomagania
fizyki w szkolach w celu rozwijania podstawowych kompetencji
naukowo-technicznych, matematycznych i informatycznych uczniow

Pakiet nr 7: Ruch — instrukcje dla uczniéw

dr Matgorzata Wysocka-Kunisz

Instytut Fizyki,
Uniwersytet Humanistyczno-Przyrodniczy
Jana Kochanowskiego w Kielcach,
ul. Swietokrzyska 15, 25-406 Kielce

Wersja UJK/1.0

Niniejszy tekst dotyczy realizacji pakietu na UJK. Materiat bedzie
aktualizowany w miare poszerzania bazy aparaturowej pracowni
uczelnianych.

dfugofalowy program odbudowy, popularyzacji i wspomagania fizyki w szkotach w celu rozwijania
podstawowych kompetencji naukowo - technicznych, matematycznych i informatycznych uczniéw

FENTXS Projekt wspoélfinansowany jest ze sSrodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu
Spotecznego







Potencjalne zagrozenia, zasady BHP

Przy wykonywaniu wielu ¢wiczen konieczne jest zachowanie szczegdlnej ostroznosci i
przestrzeganie zasad bezpieczenstwa. Przy postugiwaniu sie Zrddiami zasilania
sieciowego, tatwopalnymi materialami (np. denaturat lub nafta), grzatkami, gorgcymi
cieczami wystepuje zagrozenie dla zdrowia, a nawet Zycia. Przy wykonywaniu ¢wiczen
w pracowniach nalezy przestrzega¢ obowigzujagcego w nich regulaminu BHP.
Wykonywanie niektérych doswiadczen w domu jest mozliwe, ale tylko po konsultacji z
nauczycielem i pod nadzorem osoby doroste;j.

W zwigzku z powyzszym zaleca sie przestrzeganie nastepujacych zasad:

1) Nie wolno wiacza¢ zasilania sieciowego ani uruchamia¢ przyrzadow
doswiadczalnych bez zgody prowadzacego zajecia.

2) Elementy zestawow ¢cwiczeniowych nalezy tgczy¢ zgodnie ze schematami podanymi
w instrukcjach, szczegélng uwage zwracajac na poprawno$¢ potgczen obwodow
elektrycznych.

3) Wszystkie przyrzady i urzadzenia nalezy stosowac zgodnie z ich przeznaczeniem
i zasadami ich stosowania (podanymi w instrukcjach obstugi). W razie potrzeby
stosowac rekawice, odziez ochronng lub inne niezbedne $rodki ochrony osobiste;j.

4) Nalezy zachowac szczegélng ostroznos$¢ podczas pracy z:

a) grzejnikami i ciatami podgrzanymi do wysokiej temperatury,

b) cieczami tatwopalnymi i odczynnikami chemicznymi,

c) ostrymi narzedziami lub przedmiotami - w miare potrzeby stosowac¢ rekawice
ochronne,

d) przedmiotami ciezkimi, kruchymi albo fatwo ttukgcymi sie,

e) laserem - nie dopusci¢ do wprowadzenia wigzki Swiatta do nieostonietego oka,

f) izotopami promieniotwoOrczymi - preparaty nalezy prawidtowo umieszcza¢ pod
licznikiem.

5) Doswiadczenia nalezy wykonywa¢ w pomieszczeniach, w ktérych jest zapewniona
wtasciwa wentylacja.

6) O powstatych w czasie wykonywania ¢wiczen watpliwosciach nalezy informowacé
prowadzacego zajecia.

A Taka ikonka znajduje sie przy ¢wiczeniach wymagajgcych zachowania ostroznosci.






Opis toru ruchu

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty

Plastikowy krazek z otworami (lub butelka po syropie, recepturki), kreda, tablica.

Przebieg ¢wiczenia

e Do obwodu krazka przytwierdzamy kawatek kredy i toczymy krazek po
podstawie tablicy tak, by kreda byta w ciggtym zetknieciu z powierzchnig tablicy.
Obserwujemy pozostawiony przez krede $lad.

e Mocujemy do tablicy krazek w jego srodku z przytwierdzong do obwodu krazka
kreda. Obracamy krazek i obserwujemy $lad.

e Mocujemy krede w $rodku krazka i ponownie toczymy krazek po podstawie
tablicy tak, by kreda byla w ciggtlym zetknieciu z powierzchnig tablicy.

Obserwujemy pozostawiony przez krede $lad.

Obserwacje
Narysuj przyblizony wyglad $ladu, jaki pozostawita kreda na tablicy w pierwszej czeSci

doswiadczenia.

Jak mys$lisz, w jaki spos6b powstat taki ksztatt sladu?



Jaki ruch wykonuje kawatek kredy?

Jaki slad pozostawia kreda, gdy obracamy krazek wokét jego Srodka?

Jaki $lad pozostawia podczas ruchu kreda umieszczona w srodku krazka?



Ruch ciat w polu grawitacyjnym

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Pompa prézniowa, dtuga szklana (lub plastikowa) rura o dtugosci okoto 1 m zakonczona
korkiem z zaworem, drobne przedmioty: pioérko, koralik, metalowa kulka, korek itp.,

ktére znajduja sie rowniez w Srodku rury.

Przebieg ¢wiczenia
e Bierzemy kilka drobnych przedmiotéw i wypuszczamy z rak z wysokosci okoto 2
m. Obserwujemy ich ruch w czasie spadku na podtoge.
e Rure z przedmiotami w $rodku obracamy tak, by zaobserwowac ruch ciat w rurze
w czasie swobodnego spadku. Ponawiamy kilkakrotnie obroty rury i za kazdym
razem obserwujemy spadajgce w niej ciata.
e Podigczamy rure do pompy prézniowej i wypompowujemy z niej powietrze.

e Obracamy rure kilkakrotnie i obserwujemy spadajace ciata.

Obserwacje

W jaki sposdb przedmioty spadajg w powietrzu?

Co zaobserwowate$ po wypompowaniu powietrza?



Ruch wozka na rowni

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty

Réwnia pochyta, wézek, drewniane klocki, gumki recepturki.

Przebieg ¢wiczenia

e Na woézku stawiamy klocek na jego boku, o najmniejszej powierzchni.

e Wozek ustawiamy na goérze rowni pochytej i delikatnie puszczamy. Obserwujemy
zachowanie klocka.

e Nadole, w poprzek rowni ustawiamy drugi klocek przeszkode.

e Ponownie puszczamy woézek z klockiem ze szczytu réwni i obserwujemy
zachowanie klocka.

e Przymocowujemy Kklocek do wobzka przy pomocy gumek recepturek i

powtarzamy do$wiadczenie ze zderzeniem z przeszkoda.

Obserwacje

Jak zachowuje sie klocek, ktory spokojnie zjezdza z réwni?

Jak zachowuje sie klocek w chwili zderzenia z przeszkod3a?

Z jakim zjawiskiem masz do czynienia w tym doswiadczeniu?



Jaka role petnig gumki, ktére przytrzymuja klocek?

Gdzie znajduje zastosowanie taki wynik obserwac;ji?



Ruch wahadla na wozku

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty

Wézek z zamocowanym statywem w postaci preta o wysokosci okoto 25 cm, metalowa

kulka na sznurku (mate wahadtlo), bloczek, ciezarki, szalka, réwnia pochyta, cienki

sznurek.

Przebieg ¢wiczenia

Na stole ustawiamy woézek z zawieszonym na statywie wahadtem.

Do wozka przywigzujemy sznurek, a sznurek przeciggamy przez bloczek
przymocowany do krawedzi stotu i obcigzamy go szalka.

Ustawiamy na szalce taka ilo§¢ odwaznikow, by woézek poruszat sie ruchem
jednostajnym i obserwujemy zachowanie wahadta.

Doktadamy na szalke odwazniki i pozwalamy woézkowi poruszac sie ruchem
jednostajnie przyspieszonym i w czasie ruchu wézka obserwujemy wahadto.
Zwiekszamy liczbe odwaznikéw, a tym samym przyspieszenie wozka i ponownie
obserwujemy zachowanie wahadta.

Ustawiamy wozek z wahadtem na réwni pochytej, nachylonej pod niewielkim
katem i obserwujemy wahadto podczas zjazdu wozka z réwni.

Powtarzamy doswiadczenie Kkilkakrotnie, za kazdym razem zwiekszajac kat

nachylenia réwni i obserwujemy wahadto.

Obserwacje

Jak zachowuje sie wahadto, gdy wozek porusza sie ruchem jednostajnym?
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W jaki sposdb zachowuje sie wahadto w czasie ruchu wozka z przyspieszeniem?

Czy potrafisz wyjasni¢, dlaczego tak sie dzieje?

Jak zachowuje sie wahadto, gdy wzrasta kat nachylenia réwni? Dlaczego tak sie dzieje?
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Ruch wahadta przy swobodnym spadku

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Wahadto matematyczne o dtugosci okoto 30 cm zawieszone na desce, ktéra moze
poruszac sie wzdtuz metalowych drutéw rozciggnietych pionowo (pomiedzy sufitem, a

podtoga), duza ptaska gabka jako zabezpieczenie na podtodze, drabina.

A Uwaga! Czynno$ci na wysoko$ci. Zachowaj ostrozno$¢. Zagrozenie upadkiem.

Przebieg ¢wiczenia

e Deske z wahadlem podnosimy wzdtuz drutéw do géry uzywajac w tym celu
drabiny.

e Kulke wahadta odchylamy od pionu, wprawiajac wahadto w ruch i gdy kulka
znajduje sie w pozycji najwiekszego wychylenia, zwalniamy deske, na ktorej wisi
wahadto. Obserwujemy wahadto w czasie spadku w dét.

e Ponownie podnosimy deske z wahadtem w gore, powtarzamy doSwiadczenie, z
tym, ze teraz zwalniamy deske, gdy wahadlo przechodzi przez potozenie

réwnowagi. Obserwujemy wahadto w czasie spadku.

Obserwacje
Jak zachowuje sie wahadto, gdy zwolnimy deske w momencie gdy kulka znajduje sie w

pozycji najwiekszego wychylenia?

[le wynosi wowczas warto$¢ predkosci kulki wzgledem deski?
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Czy potrafisz wyjasnic takie zachowanie kulki?

Jak zachowuje sie wahadto, gdy zawieszenie deski zwalniamy w chwili, gdy kulka

wahadta przechodzi przez potozenie rownowagi?

Jaka jest wowczas warto$¢ predkosci kulki?

Czy potrafisz wyjasni¢ zachowanie kulki?
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Spadek rozciagnietej sprezyny

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Spiralna sprezyna ze sprezystego drutu mosieznego o grubos$ci 2-3 mm, okoto 20
zwojach i $rednicy zwoju okoto 15 cm, odwazniki, duza ptaska gabka jako

zabezpieczenie na podtodze, drabina.

A Uwaga! Czynno$ci na wysoko$ci. Zachowaj ostrozno$¢. Zagrozenie upadkiem.

Przebieg ¢wiczenia
¢ Podnosimy spirale za jeden koniec i obserwujemy utozenie zwojéw.
e Spirale podnosimy wysoko pod sufit uzywajac w tym celu drabiny (mozna stang¢
na tawce) i upuszczamy ja z gory, obserwujac w czasie spadku zwoje sprezyny.

e Doswiadczenie mozemy powtdrzy¢ obcigzajac sprezyne obcigznikiem.

Obserwacje

Wyjasnij przebieg doSwiadczenia.
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Jak spadajg przedmioty?

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty

Przyrzad do demonstracji niezalezno$ci ruchow.

Przebieg ¢wiczenia
e Lekko odginamy pionowa, metalowg, ptaska sprezyne i wkitadamy kulke
dociskajac ja do pionowej listewki znajdujacej sie na drewnianej deseczce.
e Ustawiamy drugg kulke na poziomej deseczce tak, aby dotykata z drugiej strony
do sprezyny, ktérg w stanie wygietym utrzymuje metalowy bolec wysuwany od
tylnej strony deseczki.

e Usuwamy bolec i obserwujemy ruch kulek.

Obserwacje

Co styszysz? Czy kulki spadajg jednoczes$nie?

Jakim ruchem poruszajg sie kulki?

Wyjasnij na czym w tym przypadku polega zasada niezalezno$ci ruchéw.
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Rownoleglobok przemieszczen

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Dwa wysokie statywy z nachylonym do poziomu torem, wozek, bloczki, mocny, cienki

sznurek, ciezarek. Doswiadczenie wykonuje dwéch uczniéw.

Przebieg ¢wiczenia
e Stawiamy dwa wysokie statywy w odlegtosci okoto 100 cm od siebie i
umieszczamy pomiedzy nimi nachylony pod pewnym katem do poziomu tor T

(rysunek).

e Na torze ustawiamy woézek W z bloczkiem B3, przez ktory przektadamy sznurek a
z odwaznikiem C. Drugi koniec sznurka przektadamy przez bloczek B;.

e Do wozka przywigzujemy sznurek b i przektadamy go przez bloczek B,.

¢ Umieszczamy wozek w najnizszym miejscu toru i nie zmieniajac potozenia wozka
pozwalamy ciezarkowi swobodnie opadac¢ zwalniajac powoli sznurek a trzymany
w rece. Obserwujemy ruch ciezarka.

e Powracamy z ciezarkiem do pozycji wyjSciowej O ciagnac go za sznurek
przeciggniety przez bloczek Bi.

e C(Ciggniemy teraz powoli za sznurek b i obserwujemy ruch ciezarka, po czym

sprowadzamy wdzek ponownie do dolnej pozycji wyjsciowej O.
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e Teraz réwnoczesSnie ciggniemy sznurek b (jeden uczen) i zwalniamy powoli
sznurek a (drugi uczen). Oba ruchy nalezy zgra¢, aby byta zachowana ptynnos¢

ruchu ciezarka C. Obserwujemy tor ruchu ciezarka.

Obserwacje

Opisz jaki wynik uzyskujesz wykonujac opisane w do$wiadczeniu czynnosci.

Opisz, jakie ruchy moze jeszcze wykonac¢ ciezarek, by z dolnej pozycji wyjsciowej O

dotrzec do pozycji koricowej M. Jak nalezy porusza¢ sznurkami?

B,
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Paradoksalny ruch srodka ciezkosci

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Przyrzad do demonstracji paradoksalnego ruchu $rodka ciezkosci (podwdjny stozek,
réwnia zbudowana z dwéch pretéw nieznacznie nachylonych do poziomu i rozbieznych;

w miare wznoszenia sie ku gérze ich odlegto$¢ wzrasta).
Przebieg ¢wiczenia
e Kladziemy stozek na goérze rowni i obserwujemy jego ruch.

e Kladziemy stozek na dole réwni i obserwujemy jego ruch.

Obserwacje

Wyjasnij przebieg doswiadczenia.

Czy potrafisz powiedzie¢, dlaczego tak sie dzieje?
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Droga w ruchu jednostajnym

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty

Tor powietrzny z wyposazeniem, dmuchawa do toru powietrznego, kroplomierz (lub

strzykawka bez tloczka z krétka iglg), zabarwiona woda, papierowa tasma, linijka,

poziomnica, mate, ptaskie naczynie, stoper.

/\ Dmuchawa do toru zasilana napieciem 230 V.

Przebieg ¢wiczenia

Ustawiamy tor powietrzny poziomo wykorzystujac poziomnice i tgczymy z
dmuchawa.

Blisko jednego konica toru wieszamy woézek od toru powietrznego, a wzdtuz toru
rozciggamy papierowgq tasme.

Do wozka przyczepiamy kroplomierz wypetniony zabarwiong woda (pod
kroplomierzem ustawiamy ptaskie naczynie).

W czasie, gdy wozek jest nieruchomy mierzymy kilkakrotnie odstep czasu, jaki
uplywa pomiedzy kolejnymi kroplami oraz wyznaczamy jego wartos¢ Srednia
(mozemy rowniez dopasowac wahania taktomierza).

Przytrzymujemy woézek reka i wtgczamy dmuchawe.

Puszczamy wozek, obserwujemy jego ruch i tapiemy go przy drugim koncu toru.
Zmieniamy tasSme i trzykrotnie powtarzamy doswiadczenie. Przy trzecim
pomiarze zmieniamy ustawienie nadmuchu dmuchawy.

Mierzymy odlegtos$ci pomiedzy kroplami, a wyniki umieszczamy w tabeli.
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Numer pomiaru Czas t od poczatku Potozenie x Droga przebyta
n ruchu (mierzone od w kolejnych
w sekundach poczatku ruchu) przedziatach czasu
wmm,X=Ss As = Xn - Xn-1
W mm
Seria |
Seria Il
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Numer pomiaru
n

Czas t od poczatku
ruchu
w sekundach

Potozenie x
(mierzone od
poczatku ruchu)
wmm,X =S5

Droga przebyta
w kolejnych
przedziatach czasu
AS = Xn — Xn-1
w mm

Seri

alll

e Obliczamy warto$¢ $rednig drogi przebytej w kolejnych przedziatach czasu dla

kazdej serii pomiardw.

Obliczenia
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e Sporzadzamy ponizej wykres zaleznoS$ci drogi przebytej przez wozek w funkcji
czasu dla kazdej serii pomiaréw. (Doktadne wykresy sporzadzamy na papierze
milimetrowym.)

e Okre$lamy niepewnosci pomiaru czasu i drogi.

Uzupetnij zdania:
W ruchu jednostajnym prostoliniowym woézek w kolejnych przedziatach czasu

Przebywa ....coeovveeierieeeee e drogi.
Wykresem przebytej drogi 0d CZasu JESt .......covverieriieeriier e e e e e e .
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Droga i szybko$¢ w ruchu jednostajnym

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Zestaw do badania ruchu jednostajnego (rurka z pecherzykiem powietrza, linijka),

flamaster, zegarek z sekundnikiem (stoper lub taktomierz).

Przebieg ¢wiczenia

e Pochylamy rurke i czekamy, az pecherzyk powietrza znajdzie sie na jednym z jej
koncow.

e Ustawiamy rurke pionowo tak, aby pecherzyk znalaz! sie na dole.

e W jednakowych odstepach czasu (np. co 2 sekundy) zaznaczamy flamastrem na
rurce potozenie pecherzyka (zawsze jego Srodek lub jeden z koncdéw, ale zawsze
ten sam).

e Obracamy rurke i powtarzamy czynnoSci kilkakrotnie (zaczynamy zawsze od
tego samego konca), by jak najdoktadniej zaznaczy¢ punkty na rurce.

e Przyktadamy linijke tak, by zero pokrywato sie z pierwszym zaznaczonym

punktem.

¢ Odczytujemy potozenia x zaznaczonych punktéw, a wyniki zapisujemy w tabeli.

Czas tod Potozenie x Droga przebyta Szybkosé w
poczatku ruchu w mm w kolejnych kolejnych
Numer pomiaru w sekundach przedziatach przedziatach
n czasu czasu
AS = X — Xn-1 v—f
At
1
2
3
4
5
6
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e Wykonujemy obliczenia i uzupeiniamy tabele.
e Obliczamy szybko$¢ sredniag v, = % na podstawie danych z ostatniej
kolumny.

Umax— Ymin

e Obliczamy niepewnos¢ maksymalng ze wzoru Av = >

e Zapisujemy wynik: v = v, + Av.

Obliczenia

e Sporzadzamy wykres s(t).

A

Drogi przebyte przez pecherzyk powietrza w jednakowych odstepach czasu s3
...................................................... . Szybkosci w kolejnych przedziatach czasu sa

...................................................... . Naniesione na wykres punkty do$wiadczalne uktadaja

L) (PR .
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Droga w ruchu jednostajnie przyspieszonym

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty

Tor powietrzny z wyposazeniem, dmuchawa do toru powietrznego, kroplomierz (lub

strzykawka bez ttoczka z krotka igla), zabarwiona woda, papierowa tasma, linijka, mate,

ptaskie naczynie, stoper lub taktomierz.

A Urzadzenie zasilane napieciem 230 V.

Przebieg ¢wiczenia

Ustawiamy tor powietrzny pod niewielkim katem do poziomu i tgczymy z
dmuchawa.

Blisko podniesionego konca toru wieszamy wozek od toru powietrznego, a
wzdhuz toru rozciggamy papierowa tasme.

Do wozka przyczepiamy kroplomierz wypetniony zabarwiong woda (pod
kroplomierzem ustawiamy ptaskie naczynie).

W czasie, gdy wdzek jest nieruchomy mierzymy stoperem kilkakrotnie odstep
czasu, jaki uptywa pomiedzy kolejnymi kroplami oraz wyznaczamy jego wartos$¢
$rednig (mozemy réwniez dopasowac drgania taktomierza).

Przytrzymujemy wozek reka i wtaczamy dmuchawe.

Puszczamy wozek, obserwujemy jego ruch i tapiemy go przy drugim koncu toru.
Zmieniamy taSme i powtarzamy czynnosci dla innego kata nachylenia toru

powietrznego.
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e Mierzymy odlegto$ci pomiedzy kroplami, a wyniki umieszczamy w tabelach.

Pomiar dla I kata nachylenia

Czas t od poczatku ruchu

w sekundach

Potozenie x
(mierzone od poczatku

ruchu) wem,x=s

Droga przebyta w kolejnych

odstepach czasu As w cm

Pomiar dla II kata nachylenia

Czas t od poczatku ruchu

w sekundach

Potozenie x
(mierzone od poczatku

ruchu) wem,x=s

Droga przebyta w kolejnych

odstepach czasu As w cm

e Sporzadzamy wykresy zaleznoSci drogi przebytej przez wozek w funkcji czasu

(doktadne na papierze milimetrowym) dla kazdego kata nachylenia i okreslamy

niepewnos$ci pomiaru czasu i drogi.

26



Obliczenia i wnioski

Czy potrafisz znalez¢ jakie$ prawidtowosci dla drog przebywanych w kolejnych odstepach

czasu w obserwowanym ruchu?
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Droga i przyspieszenie w ruchu jednostajnie przyspieszonym

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Zestaw do badania ruchu jednostajnego przyspieszonego (aluminiowa rynienka z
podziatkg, metalowe kulki, szklane kulki), flamaster, zegarek z sekundnikiem (stoper lub

taktomierz), drewniany klocek.

Przebieg ¢wiczenia

e Podstawiamy pod jeden z konicéw toru ruchu drewniany klocek.

e Ustawiamy na zerze skali metalowa lub szklang kulke (tak, aby jej poczatek lub
Srodek pokrywat sie z zerem skali, a pdZniej konsekwentnie poczatek lub Srodek
kulki obserwujemy).

e Wilgczamy taktomierz (ustawiony np. co 1 sekunde) i styszac dzwiek puszczamy
kulke, odczytujac lub zaznaczajac potozenie kulki po kolejnych sekundach ruchu.

e Doswiadczenie powtarzamy kilka razy, by jak najdoktadniej okresli¢ potozenie
kulki w kolejnych chwilach.
lub

e Wigczamy stoper i jednoczes$nie puszczamy kulke.

e Zaznaczamy lub odczytujemy potozenie kulki po pierwszej sekundzie ruchu.

e (Czynno$¢ powtarzamy kilka razy tak, by jak najdoktadniej okresli¢ potozenie
kulki.

e Nastepnie kilkakrotnie wyznaczamy potozenie kulki po drugiej, trzeciej i
kolejnych sekundach ruchu.

e Wyniki pomiaréw zapisujemy w tabeli.
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Czas t od poczatku
ruchu
w sekundach

Polozenie x
w cm

(s=x)

Wartos¢
przyspieszenia a
w cm/s?

2s

a=t—2

Droga przebyta w
kolejnych odstepach
czasu As w cm

e Wykonujemy obliczenia przyspieszenia w celu uzupetnienia tabeli.

Obliczenia

e Obliczamy $rednig warto$¢ przyspieszenia ag, =
¢ Obliczamy niepewno$¢ maksymalng ze wzoru Aa =

e Zapisujemy wynik: a = ay, + Aa.

Obliczenia

n

ai++ay

Amax— Amin

2
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e Sporzadzamy wykres zalezno$ci drogi przebytej przez kulke od poczatku ruchu

s(t).

e Obliczamy stosunek As1: Asz: Ass: ...

Napisz co zaobserwowates?
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Ruch jednostajnie przyspieszony a Il zasada dynamikKi

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty

Zestaw do mechaniki (ciezki wézek na tozyskach tocznych z zestawu do mechaniki z
metalowym pionowym bolcem lub paskiem kartonu, gtadki tor, bloczek, sznurek o
dtugosci okoto 2 m, kilka odwaznikéw o masie 50 g lub 100 g, zestaw odwaznikéw) lub
tor powietrzny z wdzkiem, czasomierze elektroniczne z fotobramkami, przymiar

metrowy, szalka z zestawu do mechaniki, waga, czarny karton, poziomnica.

A Urzadzenie zasilane napieciem 230 V.

Przebieg ¢wiczenia
[.  Wyznaczenie zaleznoSci warto$ci przyspieszenia z jakim porusza sie uktad o statej
masie od wartosci sily, ktéra ten ruch powoduje i sprawdzenie, czy wartos¢
przyspieszenia z jakim porusza sie uktad jest wprost proporcjonalna do wartosci
sity bedacej przyczynag ruchu.
e Poziomujemy tor ruchu woézka, tak by ustawiony na nim wdzek pozostawat w
spoczynku.
e Przywigzujemy do wdzka jeden koniec sznurka, a drugi przeciggamy przez

bloczek.

31



Do zwisajacego konca sznurka przywigzujemy szalke (mozna jg zastgpi¢ jednym
z odwaznikow z haczykiem).

Na wdézku ustawiamy kilka odwaznikow.

Na szalce umieszczamy odwaznik z zestawu i sprawdzamy czy lekko popchniety
wozek porusza sie ruchem jednostajnym.

OkreSlamy i mierzymy diugos$¢ drogi, po ktdrej bedzie poruszal sie woézek i
ustawiamy fotobramki; pierwsza tuz przed bolcem (lub przyklejonym do woézka
kartonem), a druga na koncu wyznaczonego odcinka drogi.

Przytrzymujemy woézek i jeden z odwaznikéw umieszczonych na nim
przektadamy na szalke (druga osoba).

Wiaczamy czasomierze, puszczamy wozek, i mierzymy czas, w ktéorym woézek
przebywa wyznaczong droge.

Zapisujemy w tabeli mase ms przeniesionego odwaznika i zmierzony czas.
Przektadamy kolejno odwazniki i za kazdym razem mierzymy czas, w ktérym
wozek porusza sie na zaznaczonej drodze. Za kazdym razem zapisujemy w tabeli

sumaryczng mase przetozonych odwaznikéw i zmierzony czas ruchu.

Nr Drogas | Czastw | Przyspieszenie Masa Sita a
pomiaru wm S _2s odwaznikéw | F = mgg F
a_t2 ms w kg w N w 1/kg
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Dla kazdego z pomiarow obliczamy wartoS¢ przyspieszenia a = =z




Obliczenia

Dla chetnych:
e OkreSlamy niepewno$ci pomiarowe As, At przyjmujac za warto$ci niepewnosci
warto$¢ dziatki elementarnej uzytego przymiaru i doktadno$¢ czasomierza
elektronicznego.

e Szacujemy niepewno$¢ Aa metodg NKP

Amax — @min _ 1[2(s +As)  2(s — As)

Aa = == —
¢ 2 2ltt— a2~ (¢ + At)?
lub UML
R a stad Aa=a(£+s£).
a N t S t
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e Obliczamy wartos$¢ sity F =mgg, gdzie g oznacza warto$¢ przyspieszenia
ziemskiego.

e Dla kazdego z wykonanych pomiaréw obliczamy warto$¢ ilorazu % i
poréwnujemy te wartos$ci.

e Obliczamy warto$¢ Srednig otrzymanych ilorazéow.

Obliczenia

e Wartosci a oraz F (dla chetnych: wraz z prostokagtami niepewnosci)
przedstawiamy w uktadzie wspotrzednych a, F i do otrzymanych punktéw

dopasowujemy graficznie prosta.

A
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[I. Wyznaczenie wspdiczynnika proporcjonalnosci miedzy warto$cig przyspieszenia z
jakim porusza sie uktad, a wartoScig sity bedacej przyczyna ruchu.
e Wyznaczamy catkowita mase m uktadu wazac razem wozek, szalke, sznurek,

odwazniki z wézka i szalki.

e Porownujemy catkowitg mase uktadu i obliczamy wartos¢ i z wartoscig Srednig
ilorazu % = ¢ wyliczong w poprzedniej czeSci ¢wiczenia.

e Okreslamy na podstawie narysowanego wykresu a(F) wspo6tczynnik kierunkowy

dopasowanej prostej i poréwnujemy z warto$cig obliczonego —.

Obliczenia

Uzupelnij zdanie:
Wynik do$wiadczenia pokazuje, Ze przyspieszenie a, z jakim porusza sie uktad jest
wprost proporcjonalne do warto$ci .......cceeviierinnnns , ktora ruch ten powoduje, a

wspotczynnik proporcjonalnosci rowny jest odwrotnosci .......coeceeeveveiieecennne. uktadu.
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Ruch jednostajny po okregu

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty

Przyrzad do badania ruchu jednostajnego po okregu (lub plastikowa, metalowa lub
szklana rurka o dtugosci okoto 20 cm, kawatek cienkiego, mocnego sznurka o dtugosci
okoto 1 m, kulka plasteliny o $rednicy 3-4 cm, maty spinacz biurowy), linijka, stoper,

sitomierze o zakresach (0-3) Ni (0-10) N, szpileczka.

A Mozliwo$¢ uderzenia sie. Zachowaj szczeg6lng ostroznos¢ podczas obrotow.

Przebieg ¢wiczenia
Doswiadczenie wykonuje dwéch uczniow.
Przygotowanie przyrzadu:
e Przewlekamy sznurek przez rurke.
¢ Najednym koncu sznurka przywigzujemy spinacz i wokot niego formujemy kulke

z plasteliny. Na drugim koncu sznurka robimy petelke.

Wykonanie doSwiadczenia:

e Za pomocg sitomierza mierzymy warto$¢ ciezaru F¢ ruki, a na tej podstawie
obliczamy jej mase (m =F/ g).

e Ustalamy promien okregu ri, po ktérym bedzie poruszac sie kulka.

e Na sznurku przy dolnym koncu rurki wbijamy poziomo szpilke w celu ustalenia
dtugosci promienia i mierzymy linijka r1 (druga osoba).

e Do dolnej petelki sznurka zaczepiamy sitomierz i trzymajac jedng reka sitomierz,
a drugg rurke, wprawiamy kulke w ruch jednostajny po okregu.

¢ Odczytujemy wartos$¢ sity dosSrodkowej Fqsw, wskazywang przez sitomierz.

e Wyniki wpisujemy do tabeli.

e Mierzymy czas t1,1 trwania 10 obiegdéw (druga osoba).

e Wyznaczamy okres T1,1=t1,1 /10 iczestotliwo$¢ ruchuvyi =1/ Ti1.
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e Nie zmieniajac promienia okregu, zmieniamy czestotliwo$¢ i ponownie mierzymy

wartosc¢ sity dosSrodkowej i czas t1,2 trwania 10 obiegow.

e Doswiadczenie (obie serie pomiaréw) powtarzamy dla innego promienia okregu

r2. Staramy sie by okresy ruchéw byly takie same, ale nie jest to warunek

konieczny.
Promien Czast Okres T Czestotliwos¢ Sita dosrodkowa (N)
okregu r tr\./varlla 10 (s) v Zmierzona | Obliczona
(m) obiegdw (s) (1/s)
Fdsw Fobl
t1,1 Ti1 V1,1
ri
t1,2 T2 V1,2
t21 T2 V2,1
I2
t2,.2 T2z V2,2

e Obliczamy wartoSci sity dosSrodkowej dla kolejnych warto$ci okresu T ze wzoru

Fopr =

Obliczenia

4mimr
T2
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Dla chetnych:
e (OkreSlamy niepewnos$ci pomiarowe: Ar, AT, AF, Am.

e Wyznaczamy niepewno$¢ Fop metodg NKP

. 2 [(m+dm)(r+Ar)  (m—Am)(r-Ar)
AFop = 2m (T—AT)? (T+AT)?
lub UML
Tyt
Fobl m r T

e Poréwnujemy wartosci obliczone z warto$ciami zmierzonymi w poszczegdlnych
przypadkach.

e Dyskutujemy, czy wartosci obliczone mieszcza sie w granicach niepewno$ci
warto$ci zmierzonych sitomierzem 1 co jest przyczyng ewentualnych

rozbieznosci wynikéw.
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Rzut poziomy

Cel ¢wiczenia, opis

Kulce znajdujacej sie na wysokosci H nad podloga nadajemy predkos$¢ poczatkowa w kierunku
poziomym o warto$ci v,. Kulka porusza sie jednocze$nie dwoma ruchami. W Kkierunku
poziomym ruchem jednostajnym z predkoscig v, - zgodnie z pierwsza zasadg dynamiki - gdyz
w tym kierunku nie dziala na nig zadna sita. W kierunku pionowym kulka spada swobodnie,
poniewaz dziata na nig sita ciezkosci. W kazdej chwili ruchu kulka ma dwie predkosci: poziomag

Vo i pionowa gt, ktérych wypadkowa mozemy obliczy¢ korzystajac z twierdzenia Pitagorasa:

vy = V& + (gt)2

Kierunek wektora predkosci v;, tworzy z poziomem kat @, ktérego tangens wynosi tga = ‘Z—t .
0

Jak widzimy z tego wzoru, w miare uptywu czasu ro$nie warto$¢ funkcji tangens, a tym samym
kat a. Zmienia sie warto$¢ i kierunek predkosci, a to znaczy, ze ruch odbywa sie po linii krzywej,
ktéra jest gataz paraboli.

Droga przebyta w czasie t w kierunku poziomym x = vyt, a w kierunku pionowym
y = %gtz. Jesli w ruchu poziomym czas t wyrazimy w zaleznosci od drogi x oraz predkosci v, to

2
droga w kierunku pionowym y = %gi—z . Krzywa bedaca
0

X = pyt

obrazem graficznym takiego réwnania jest parabola. O 0 ”

W do$wiadczeniu postaramy sie wiasnie pokaza¢, ze tor
pocisku jest parabolg. W tym celu bedziemy mierzyli droge
x w kierunku poziomym i odpowiadajacg jej droge y w %

2
kierunku pionowym, tworzac iloraz x; Iloraz ten, w mysl Ll
Il
2 2
ostatniego réwnania x? = 2% powinien by¢ wielkoSciag N
stala (state g i vg).
v

Niezbedne przedmioty i materiaty
Przyrzad do badania rzutu poziomego - pistolet osadzony na statywie, stalowe i
drewniane kule, pionowy ekran (tablice), kreda lub wegiel, przymiar metrowy, kartka w

formacie A1l biatego lub szarego papieru, flamaster, magnesy lub tasma klejaca.
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A Mozliwo$¢ uderzenia. Zachowaj szczegélng ostrozno$¢ podczas strzatow z

pistoletu.

Przebieg ¢wiczenia

e Przed pistoletem ustawiamy tablice z przymocowana do niej kartkg papieru.

e Zaznaczamy na kartce poziomg liniag wysokos¢, na ktorej znajduje sie pistolet
(poziom zerowy).

e Odsuwamy tablice na odlegto$¢ 30 cm od pistoletu i strzelamy do niej kulg
posmarowang weglem lub kreda. Zaznaczamy, to miejsce flamastrem.

e Nie zmieniajgc ustawienia pistoletu umieszczamy ekran kolejno w odlegtosciach
x = 40, 50, 60 cm (dopoki kulka nie zblizy sie do powierzchni podtogi) i za
kazdym razem strzelamy w tablice. Zaznaczamy $lady flamastrem.

e Mierzymy odlegto$¢ y od zaznaczonego poziomu, czyli od zera, dla kazdego
zaznaczonego $ladu, czyli dla kazdej odlegtosci ekranu od pistoletu. Wyniki

umieszczamy w tabeli.

X y x? x Wartos¢

W cm W cm y $rednia

x2

y

30

40

50

60

70

80
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e Obliczamy wielkoSci potrzebne do uzupeinienia tabeli i warto$¢ $rednig z

2
7 . X
wynikow w kolumnie 5

. ., . x%2 203 . /2
e Korzystajgc z zaleznoS$ci 5= 7" obliczamy wartos$¢ vo.

e Okreslamy niepewnosci pomiarowe i dyskutujemy, co miato wpltyw na wyniki

pomiardéw.

Obliczenia

41



Rzut uko$ny

Cel ¢wiczenia, opis

W celu zademonstrowania rzutu ukos$nego postuzymy sie pistoletem do rzutéw, z ktérego
bedziemy strzela¢ roznymi kulkami. Kulkom bedziemy nadawa¢ predko$¢ poczatkowa vg, pod
katem o do poziomu.

Jesli predko$¢ poczatkowa Kkulki roztozymy na sktadowe w kierunkach poziomym i
pionowym, to mozemy przyjaé, ze kulka porusza sie réwnocze$snie dwoma ruchami w dwéch
kierunkach. Wzdluz osi x kulka ma predko$¢ v,,, i z tg predkoscig oddala sie z miejsca
wyrzucenia ruchem jednostajnym, gdyz w tym kierunku nie dziata zadna sita. R6wnoczesnie
porusza sie pionowo rzutem pionowym do goéry z predkoscig poczatkowa m. Ztozenie obu
ruchéw pozwala obliczy¢ wielko$ci opisujace rzut uko$ny. Zasieg rzutu xmq. jest droga przebyta
w czasie, w ktérym ciato wznosi sie w pionie na maksymalng wysoko$¢ H i spada, z powrotem na
ten sam poziom. Wiemy, Ze w rzucie pionowym w gore, czas wznoszenia jest réwny czasowi

spadania t;=t., tak wiec czas rzutu uko$nego wynosi 2t;. Czas spadania swobodnego jest rowny
Voy _ VoSina
g

2v,sina

ts = , wobec tego zasieg rzutu Xmax WyNosi Xy = Vox2ts = V,CO0SX

2visinacosa  visin2a 42 . L . .
= p =2 R Maksymalng wysoko$¢, na jakg wzniesie sie ciato, obliczamy z zasady

mvg,

skad H = vZsinla
2’ 29

zachowania energii mgH =
Niezbedne przedmioty i materiaty

Przyrzad do badania rzutu ukos$nego - pistolet osadzony na statywie, dwie stalowe kule
o roznych masach, drewniana kula, pionowy ekran (tablica), kreda (wegiel), przymiar

metrowy, flamaster, kartka papieru.

A Mozliwo$¢ uderzenia. Zachowaj szczegdlng ostrozno$¢ podczas strzatéw z
pistoletu.

Przebieg ¢wiczenia
e Przed pistoletem ustawiamy tablice $cieralng (lub tablice z przymocowang do
niej kartka papieru).
e Ustawiamy pistolet pod katem 159, ktéry jest jednoczes$nie katem predkosci
poczatkowej v, od poziomu.
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e Zaznaczamy na kartce pozioma linig wysokos$¢, na ktorej znajduje sie wylot lufy
pistoletu (poziom zerowy).

¢ Odsuwamy tablice na odlegto$¢ 10-20 cm od pistoletu i strzelamy do niej kulg
stalowa posmarowang weglem lub kreda. Zaznaczamy, to miejsce flamastrem i
stawiamy liczbe porzadkowg 1.

e Nie zmieniajagc kata ustawienia pistoletu umieszczamy ekran kolejno w
odlegtosciach x = 30, 40, 50, 60 cm (dopdki kulka nie zblizy sie do powierzchni
podtogi) i za kazdym razem strzelamy w tablice. Zaznaczamy $lady flamastrem i
przypisujemy punktom kolejne liczby porzadkowe.

e Strzelamy raz jeszcze i okreSlamy zasieg rzutu Xmax.

e Mierzymy odlegto$¢ y od zaznaczonego poziomu, czyli od zera, dla kazdego
zaznaczonego Sladu, czyli dla kazdej odlegtosci ekranu od pistoletu. Wyniki
umieszczamy w Tabeli 1.

¢ Powtarzamy czynnos$ci zmieniajgc kat ustawienia pistoletu.

e Rysujemy wyKkresy y(x) na jednym uktadzie wspéirzednych (najlepiej na
papierze milimetrowym).

e Na podstawie narysowanych wyKkreséw szacujemy maksymalng wysokos¢

wznoszenia dla kazdego kata pod ktérym ustawiony byt pistolet.

Obliczenia
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Tabela 1.

44

W Cm

ywcm

150

300

450

600

750

10

20

30

40

50

60

70

Xmax




e Ustawiamy kat na 45° i powtarzamy dos$wiadczenie dla trzech roznych kul.

Wyniki wpisujemy do Tabeli 2.

Tabela 2.

X
W Cm

10

20

Xmax
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Rysujemy na papierze milimetrowym wykresy y(x) na jednym uktadzie
wspotrzednych dla kazdej z kulek.

Na podstawie narysowanych wykresow szacujemy maksymalng wysokos$¢
wznoszenia dla kazdej kulki.

Odpowiadamy na pytanie, od czego zalezy zasieg rzutu i wysoko$¢ wznoszenia
oraz dla jakiego kata zasieg rzutu jest najwiekszy.

Okres$lamy niepewnos$ci pomiarowe i dyskutujemy, co miato wptyw na wyniki

pomiaréw.

Obliczenia i notatki
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Ruch harmoniczny. Wahadto matematyczne

Cel ¢wiczenia, opis

Wahadiem matematycznym nazywamy ciato o masie m i o niezmiernie matej objetosci (czyli
punkt materialny), zawieszone na niewazkiej i nierozciggliwej nici o dtugosci 1. W praktyce za
wahadto matematyczne mozemy uznac¢ ciato, ktérego wymiary liniowe sg znacznie mniejsze od
dtugosci nici.

W potozeniu réwnowagi ciezar ciata m g zrownowazony jest sitg reakcji nici F_R). Jesli ciato
wychylimy z poloZenia réwnowagi, te dwie sily juz sie nie rownowazg, a ich wypadkowa F

powoduje ruch w strone polozenia réwnowagi. Wartos¢ sity

wypadkowej mozemy znalez¢ pordéwnujac trojkat sit i trojkat
utworzony przez odchylong o kat a od pionu nié. Katy o ramionach

Lo . F .
odpowiednio réwnolegtych sa réwne, zatem mg — Sina , a stad 7
A

F =mgsina. !

Jesli zatozymy, Zze sina = a (w radianach) dla matych katow, 3
wtedy F = mga, ale a = % (miara tukowa kata), wiec wartos¢ sity \
F=mg =Ty

L 1
Jesli przyjmiemy, ze sita ﬁjest zwrdcona w strone potozenia rownowagi, w lewo, wiec jej

wspoétrzedna F, jest ujemna E, = —F = —gx. Caly utamek g jest staty, bo ni¢ jest z zatozenia

nierozciggliwa. Zatem ruch wahadta jest ruchem harmonicznym, przy czym
# = k. Teraz mozemy tatwo wyliczy¢ okres drgan takiego wahadta T = 2x \E, T=12m \g.

Przy duzych katach wychylenia wahadlo matematyczne nie porusza sie ruchem harmonicznym,

gdyzsina # a.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Zestaw z wahadtem matematycznym, stoper, przymiar metrowy.

Przebieg ¢wiczenia
e Mierzymy dtugosc¢ nici wahadta od srodka kulki do punktu zawieszenia.

¢ Odchylamy kulke od potoZenia rownowagi o kat nie wiekszy niz 5 stopni.
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e Puszczamy wahadlo i w momencie powrotu do punktu, z ktérego wahadto

startowato wtgczamy stoper i jednoczes$nie rozpoczynamy liczenie od zera.

e Mierzymy czas trwania 100 okreséw wahadta.

e Pomiary powtarzamy trzykrotnie.

e Doswiadczenie powtarzamy dla innego kata wychylenia i innej dtugosci nici.

e Wyniki zapisujemy w tabeli.

Dtugos¢
wahadla
W mm

Kat
wychyleni
a wahadta

Czas
trwania
100
peinych
wahnie¢
W S

Okres w
S

Srednia
wartos$é
Tws

Stosune
k
1/T?

Srednia
wartos$¢é
1/T?

Przyspie-
szenie
ziemskie

g

t11=

t12=

t13=

t21=

t22=

t23=

t31=

t32=

t33=

e Przeprowadzamy obliczenia w celu uzupetnienia tabeli i obliczamy warto$¢ g ze

wzoru g =

Obliczenia
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e QOkreSlamy niepewnosSci pomiarowe A4l i AT i szacujemy niepewno$S¢ pomiaru

metodg NKP lub UML (dla zaawansowanych).
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Oscylator harmoniczny

Cel ¢wiczenia, opis

Okres ruchu drgajacego ciata zawieszonego na sprezynie jest wprost proporcjonalny do

1
. . . . . mo+sz+§mspr
pierwiastka kwadratowego z jego masy i opisany wzorem T = 27 | ——=——

. . . T2 412
Zgodnie z tym dla danej sprezyny stosunek ————— = = = const.
Motszt3Mspr k

. , .. N 41 1
Mozemy rowniez napisac, ze T? = ~ (mO+SZ + Emspr), a stad

T? = 4Tn2mo+sz + %mspr'
gdzie:
m,,s, - masa odwaznika i szalki,
Mgy — NAsa sprezyny,
k — wspoétczynnik sprezystosci sprezyny.
Powyzsze réwnanie ma posta¢ réwnania prostej w postaci T2 = am + b, skad mozemy obliczy¢
k i mgpr na podstawie wzoréw: a = % ib= 43%2. Wspbtczynniki a i b mozna wyliczy¢ ma
podstawie zebranych w tabeli danych metoda regresji liniowej lub na podstawie otrzymanego
wykresu pamietajac, ze tangens kata nachylenia otrzymanej prostej réwny jest wspétczynnikowi

a, za$ wartos$¢ b okresla punkt przeciecia prostej z osig Y.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Sprezyna, odwazniki o masie 0,25 kg, przymiar, stoper. Masa szalki ms; wynosi 0,30 kg.

/\ Ciezkie odwazniki i sprezyna. Zachowaj ostroznoé¢ w czasie ruchu wahadta i
naktadania odwaznikow.

Przebieg ¢wiczenia
e Obcigzamy szalke odwaznikiem o masie 0,25 kg i mierzymy stoperem czas
trwania 20 drgan oscylatora. Stoper wigczamy w momencie przejscia szalki przez
potozenie rownowagi i dalej liczymy w momencie kolejnych przej$s¢ wahadta
przez ten punkt.

e Pomiar powtarzamy trzykrotnie.
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e Doktadamy kolejne odwazniki az do 3 kg i wyznaczamy dla kazdego obcigzenia

czas trwania 20 drgan oscylatora.

e Woyniki zapisujemy w Tabeli 1.

Tabela 1.

Masa
odwaznika
mo w kg

Czas trwania 20 okresow

ti=20Tws

t1

t2

t3

tsr

T2

ms

0,25

0,50

0,75

e Obliczamy wartosci tg, Ti T? w tabeli w celu narysowania wykresu.

Obliczenia
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W celu zbadania zalezno$ci amplitudy drgan od czasu trwania ruchu, dla statej
masy obcigzamy szalke masg m, = 2 kg i mierzymy amplitude drgan A od czasu
t =0 do 20 min. Wartos$ci t i 4 rejestrujemy co 20 s w przedziale 0 - 3 min,,

pozostate pomiary odczytujemy co 1 min. Amplituda poczatkowa Ay powinna

wynosi¢ w przyblizeniu 10 cm. Pomiary zapisujemy w Tabeli 2.

Tabela 2.

Lp.

Czas t

Amplituda A w cm

20s

40 s

60s

80s

100s

120 s

140 s

160 s

180 s

4 min=240s

5min=300s

20min=1200s




e Na podstawie danych z Tabeli 1 sporzadzamy wykres T? = f(m) (najlepiej na

papierze milimetrowym). Uwzgledniamy mase szalki (m = mo+sz).

TZA

>
m
e Wiedzac, Ze zalezno$¢ na wykresie opisana jest rdwnaniem T2 = am + b obliczamy
na podstawie wykresu wspoétczynniki kierunkowe prostej (a i b).
Bardziej zaawansowani moga na podstawie danych z tabeli, wyznaczy¢
wspotczynniki a i b metoda regresji liniowej (mozna obliczenia wykona¢, z

uzyciem gotowych formut, na kalkulatorze).

Obliczenia
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Znajac warto$¢ wspoétczynnika a obliczamy statag k sprezyny (korzystamy ze
wzoru a = %) i uzupetniamy Tabele 1.

Znajac warto$¢ wspotczynnika b i statg k obliczamy mase efektywng sprezyny ms
i uzupetniamy Tabele 1.

Sporzadzamy wykres A = f(t) (najlepiej na papierze milimetrowym).

A

A

OKkreslamy niepewno$ci pomiarowe.

Obliczenia
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Wahadto fizyczne

Cel ¢wiczenia, opis

Wahadtem fizycznym nazywamy dowolng bryle sztywnag zawieszong na poziomej osi nie
przechodzacej przez jej Srodek masy. Jezeli bryte takg odchylimy od potozenia réwnowagi o
niewielki kat, to poruszac¢ sie bedzie ruchem wahadtowym, harmonicznym o pewnym okresie T,
przy czym sitag decydujaca o ruchu bedzie ciezar wahadta przytozony do jego srodka ciezkosci.
Ruch wahadtowy bryty mozemy uwazac¢ za szczeg6lny przypadek ruchu obrotowego zmiennego
wedtug praw ruchu harmonicznego.

Dla wahadta fizycznego stosuje sie taki sam wzor na okres wahan jak dla wahadta
! o . i/
matematycznego T =21 \/g, z t3a réznica, zZe I, we wzorze oznacza diugo$¢ wahadta

matematycznego, ktore jest zsynchronizowane w czasie z wahadtem fizycznym. Jest to tzw.
dtugo$¢ zredukowana.

Wahadto rewersyjne to specjalnie skonstruowane wahadto fizyczne, ktére pozwala na
doktadny pomiar L.

Mozemy udowodni¢, Ze jezeli w wahadle fizycznym Srodek wahan A uczynimy osig obrotu, to
punkt O, czyli poprzednia o$ obrotu, stanie sie obecnie $Srodkiem wahan, to okresy drgan w obu
przypadkach beda jednakowe (To = Ta ). Niech C bedzie $rodkiem masy uktadu lezagcym na
prostej OA. Na podstawie twierdzenia Steinera moment bezwtadnosci wzgledem osi O okresla
wyrazenie I, = I, + ma?, gdzie I. oznacza moment bezwtadnosci wzgledem osi przechodzacej

. . . . . . I.+ma?
przez $Srodek masy. Okres wahan wzgledem osi O mozemy zapisa¢ w postaci T, = 21 CmT’

gdzie a jest odlegtoscia Srodka masy C od osi obrotu. Je$li zawiesimy wahadto na osi

IC;ZL;Z , gdzie b jest odlegtoscig $rodka masy od

przechodzacej przez punkt 4, to okres Ty = 2r

punktu zawieszenia. Jesli na podstawie przeprowadzonych pomiaréw okresy speiniajg réwnos$¢
To = Ta to po poréwnaniu wzoréw otrzymamy I.(a — b) = mab(a — b). Rdwnanie to wyznacza
takie potozenie Srodka masy wahadta, ktére zapewnia rownos¢ okreséw. Jest to mozliwe, gdy
a = b (Srodek masy w potowie dtugosci odcinka OA; mato prawdopodobne dla wahadta
rewersyjnego, dlatego nie bierzemy go pod uwage) lub a # b i otrzymujemy po skroceniu przez
(a - b), ze I, =mab. Po podstawieniu tej zalezno$ci do wzoréw na okresy znajdujemy

Ty=T, =21 ‘%”
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Zalezno$¢ ta stwierdza, ze okres wahan wahadta fizycznego jest taki sam, jak okres wahan
wahadta zredukowanego dtugosci I, = a + b.

Wahadto rewersyjne jest to ciato sztywne, majace takie dwie osie obrotu I i II, Ze okresy
wahan wzgledem nich s3 jednakowe. Znajdujac doswiadczalnie wzajemng odlegto$¢ tych osi
oraz okres wahan wahadta wzgledem kazdej z nich, wyznaczamy przyspieszenie ziemskie

wedtug wzoru

__ 4m?(a+b)
=—

gdzie | = a + b jest dlugo$cig wahadta zredukowanego.

Wahadto rewersyjne to ciezka, dtuga, stalowa sztaba z podziatka, na ktérej znajduja sie dwa
ruchome, ciezkie, metalowe dyski (soczewki). Jedng z nich (mniejsza) pozostawiamy
nieruchomga, a drugg przesuwamy wzdtuz sztaby i odczytujemy jej potozenie. Przez przesuwanie
soczewki zmieniamy potozenie $rodka masy wahadta, a wiec i okres wahadta. Osie obrotu i II,
to nieruchomo zamocowane pryzmaty znajdujgce sie w statej od siebie odlegtosci, ktéra
mierzymy z duza doktadnoscig (zwykle jest po prostu podana). Przesuwajac duza soczewke i
zmieniajgc osie obrotu znajdujemy takie potozenie soczewek, przy ktéorym okresy wahan

wzgledem obu osi sg jednakowe.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Wahadto rewersyjne, stoper, dtuga linijka, papier milimetrowy.

A Bardzo ciezki przedmiot. Zachowaj szczegdlng ostrozno$¢ przy zmianie
zawieszenia wahadta.

Przebieg ¢wiczenia

e Wyznaczamy odlegto$¢ d miedzy ostrzami.

e Zawieszamy wahadto na ostrzu I.

e Przesuwamy ruchomg mase (soczewke) na odlegtos¢ 10 cm od osi obrotu
wahadta i wyznaczy¢ czas 20 pelnych wahnie¢ t. Wynik zapisujemy w Tabeli 1.

e Obliczamy okres jednego wahniecia T1; =t / 20.

e Przesuwamy soczewke na odlegto$¢ 20 cm i ponownie wyznaczamy czas 20
wahnied.

e Powtarzamy czynnoSci przesuwajac soczewke co 10 cm, az do 90 cm i

wyznaczamy za kazdym razem czas dwudziestu wahnie¢. Uzupetniamy Tabele 1.
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Tabela 1

Potozenie masy Zawieszenie | Zawieszenie II

b (cm : . 5 .
(cm) Czas trwania Okres wahan Czas trwania Okres wahan

20 okresow (s) (s) 20 okresow (s) (s)

10
20
30
40
50
60
70
80
90

e Obliczamy okresy wahan Tiz, T13, T14 , ... itd.

e Zawieszamy wahadto na ostrzu Il i powtarzamy pomiary zmieniajgc potozenie
duzej soczewki co 10 cm.

e Obliczamy okresy wahan Tz1,Tz2z, T2z, ... itd.

e Sporzadzamy na papierze milimetrowym (w jednym uktadzie wspdirzednych)
wykresy zaleznoS$ci okresdw wahan od potozenia b ruchomej masy T(b), dla
zawieszenia na ostrzu I i na ostrzu II.

e Odczytujemy wspotrzedng by (odcieta) miejsca przeciecia wykreSlonych
krzywych wyznaczajacg takie potozenie mas, przy ktérych odlegtos¢ miedzy
ostrzami d jest dtugos$cia zredukowang [ wahadta rewersyjnego.

e Odczytujemy wspoétrzedna Ty (rzedna) punktu przeciecia krzywych wyznaczajaca
okres wahadta rewersyjnego.

e Wyznaczamy ponownie czas 100 wahnie¢ (¢;i ty) przy zawieszeniu na ostrzu [ i
na ostrzu II dla potozenia mas odpowiadajagcemu punktowi by i obliczamy
odpowiednie okresy T; i T. Uzupelniamy Tabele 2.

e Obliczamy wartos$¢ $rednig T

e Obliczamy przyspieszenie ziemskie g.
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Tabela 2

Zawieszenie |

Zawieszenie II

Czas trwania 100
okreséw t; (s)

Okres wahan Ty (s)

Czas trwania 100
okreséw ti (s)

Okres wahan Ty (s)

sr = 2
41?1
g =
T
Obliczenia
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Dla zaawansowanych:
e Okreslamy niepewnos$ci pomiarowe pomiaréw bezposrednich.
e Szacujemy niepewno$¢ pomiaru metoda najmniej korzystnego przypadku (NKP)
lub uproszczong metodg logarytmiczng (UML).
e Odpowiadamy na pytanie, jakie czynniki wplywaja na warto$¢ niepewnosci

pomiarowej i jakie sg sposoby jej zmniejszenia?

Obliczenia
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Zasada zachowania momentu pedu w ruchu po okregu

Cel ¢wiczenia, opis

Opis dla zaawansowanych
Sily wewnetrzne nie moga zmieni¢ catkowitego momentu pedu uktadu cial. Jesli nie zadziata
zewnetrzny moment sity, to catkowity moment pedu uktadu pozostaje staty.

Stusznos¢ zasady zachowania momentu pedu sprawdzimy obserwujac maty ciezarek
poruszajacy sie w plaszczyznie poziomej po okregu o do$¢ duzym promieniu o promieniu r; z
predkoscia liniowa v;, odpowiadajaca predkosci katowej w;. Po pewnym czasie ciggniemy
sznurek w doét, zmniejszajac promien okregu, po ktérym krazy ciezarek. Sita F dziatajaca za
posrednictwem sznurka na ciezarek, nie moze zmieni¢ jego momentu pedu, poniewaz jej
moment wzgledem osi pionowej (wzdtuz rurki, przez ktéra przeciagniety jest sznurek) jest
réwny zero. Jes§li promien okregu zataczanego przez ciezarek zmniejszy sie do wartoSci rz,
warto$¢ predkosci liniowej wzro$nie do v,, a warto$¢ predkosci katowej do w.

Warto$ci energii kinetycznych odpowiadajace predkosSciom v; i v, mozna przedstawi¢ w

nastepujacy sposob:

1 1 1 1 1
Ep = Emvlz =_mrfwf =Thof, B = Emvzz = Emrfw% =-Lw}
Momenty pedu wynosza:

Ll = Tlmvl = mrlza)l = 11(1)1, a LZ = szvz = mrzzwz = 120)2
Poniewaz moment pedu nie zmieni sie L; = L,, wiec po poréwnaniu powyzszych rownan mozna
napisac:

"

rnmv; = r,mv,,astadv, = gv1

Iy
lub Ilwl = 120)2, a Wy, = E(Ul.

Stosunek energii kinetycznych wynosi:

@=(7_12=

I /7 ciys . , . T I
- Warto$¢ energii kinetycznej wzro$nie ()2 = - razy.
Epa T2 I T2 I

Sita F nie zmienia momentu pedu, ale wykonujac prace zwigzang ze zblizeniem ciezarka do osi

obrotu, zwieksza jego energie kinetyczna.

Niezbedne przedmioty i materiaty
Przyrzad do badania ruchu po okregu (lub plastikowa rurka o dtugosci okoto 20 cm,
kawatek cienkiego, mocnego sznurka o dtugosci okoto 1 m, kulka stalowa, maty ciezarek

lub nakretki).
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A Mozliwo$¢ uderzenia sie. Zachowaj szczeg6lng ostroznos¢ podczas obrotow.

Przebieg ¢wiczenia
e Maty ciezarek przyczepiamy do sznurka.
e Sznurek przeciggamy przez rurke i przytrzymujemy pod rurka.
e Poruszamy rurka tak, aby ciezarek zaczat krazy¢ w ptaszczyznie poziomej po
okregu o do$¢ duzym promieniu.
e Nastepnie zmniejszamy promien, po ktérym krazy ciezarek pociggajac sznurek w

dot i obserwujemy ciezarek.

Obserwacje

Opisz przebieg doSwiadczenia.

Uzupemnij zdanie:
Zauwazamy, ze W miare zmniejszania promienia okregu po ktorym krazy ciezarek

predkos¢ liniowa i kgtowa ciezarka .......ccccoveveeivceiiniennnnne, .
Dla zaawansowanych

Wyjasnij i uzasadnij przebieg doswiadczenia korzystajac z informacji i wzorow

przedstawionych w opisie ¢wiczenia.
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Zasada zachowania momentu pedu na obrotowym stoliku

Cel ¢wiczenia, opis

Opis dla zaawansowanych

Zaobserwujemy konsekwencje zasady zachowania momentu pedu w sytuacji, gdy sity
wewnetrzne mogg zmienia¢ moment bezwtadnosci bryty (oczywiscie nie jest ona wtedy bryta
sztywna). Cztowiek, trzymajacy w roztozonych rekach hantle, stojacy na stoliku (lub siedzacy na
fotelu) moze obraca¢ sie z malym tarciem dookola pionowej osi. Dziatajgc zewnetrznym
momentem sity, wprawiamy stolik wraz z czlowiekiem w ruch obrotowy z niezbyt wielka
predkoscig katowa w;. Warto$¢ momentu pedu nadanego uktadowi (stolik z cztowiekiem i
ciezarkami) wyniesie: L; = I, w,. Nastepnie obracajacy sie cztowiek przyciaga do tutowia rece z
hantlami, zmniejszajac tym samym moment bezwtadnosci uktadu do wartosci I,. Zauwazymy
znaczny wzrost warto$ci predkosci katowej do w, > w,. Warto$§¢ momentu pedu L, = l,w,.
Poniewaz w trakcie ruchu nie dziatal na uktad Zaden zewnetrzny moment sit (z wyjatkiem
nieznacznego momentu sity oporéw ruchu, ktéry powoli zmniejsza moment pedu catego
uktadu), zasade zachowania momentu pedu mozemy zapisaé: L, = L,, a stad LLw; = Lw,.

Przeksztatcajgc wzdér mozemy wyliczy¢ warto$¢ predkosci katowe;j:

Poniewaz I; > I, i w, > w; mozemy powiedzie¢, Ze przy zmniejszaniu momentu bezwtadnosci

ro$nie warto$¢ predkosci katowej uktadu.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Stolik obrotowy lub fotel obrotowy, hantle, dw6ch uczniow.

A Mozliwo$¢ przewrdcenia. Zachowaj szczegblng ostroznos$¢ podczas obrotéw na
stoliku obrotowym.

Przebieg ¢wiczenia
e Wchodzimy na stolik obrotowy (lub siadamy na krzesle obrotowym).
e Bierzemy do rak hantle i trzymajac je rozktadamy rece na ich catg szerokosc.
e Wprawiamy stolik wraz z uczniem w ruch obrotowy z niewielka predkoscia (te

czynno$¢ wykonuje druga osoba).
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e Zachowujac ostroznos¢ przyciggamy w trakcie obracania sie rece z hantlami do
tutowia, a po chwili ponownie rozktadamy rece. Czynno$ci te powtarzamy jeszcze

dwa razy.

e Obserwujemy obroty ucznia stojgcego na stoliku.

Obserwacje

Opisz, co zaobserwowates.

Dla zaawansowanych
Wyijasnij i uzasadnij przebieg dosSwiadczenia korzystajac z informacji i wzoréw

przedstawionych w opisie ¢wiczenia.
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