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Ruch

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP

Przy wykonywaniu wielu ¢éwiczen konieczne jest zachowanie szczegodlnej ostroznosci i

przestrzeganie zasad bezpieczenstwa. Przy postugiwaniu si¢ zrodtami zasilania sieciowego,

tatwopalnymi materiatami (np. denaturat lub nafta), grzatkami, gorgcymi cieczami wystepuje

zagrozenie dla zdrowia, a nawet zycia. Przy wykonywaniu ¢wiczen w pracowniach nalezy

przestrzega¢ obowigzujacego w nich regulaminu BHP. Wykonywanie niektorych

doswiadczen w domu jest mozliwe, ale tylko po konsultacji z nauczycielem i pod nadzorem

0soby doroste;.

W zwiazku z powyzszym zaleca si¢ przestrzeganie nastgpujacych zasad:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Nie wolno wiaczaé zasilania sieciowego ani uruchamia¢ przyrzadow doswiadczalnych bez

zgody prowadzacego zajecia.

Elementy zestawow ¢wiczeniowych nalezy taczy¢ zgodnie ze schematami podanymi w

instrukcjach, szczegdlng uwage zwracajac na poprawnos¢ potaczen obwodow

elektrycznych.

Wszystkie przyrzady i urzadzenia nalezy stosowaé 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;.

Nalezy zachowac¢ szczeg6lng ostroznos¢ podczas pracy z:

a) grzejnikami i ciatami podgrzanymi do wysokiej temperatury,

b) cieczami tatwopalnymi i odczynnikami chemicznymi,

C) ostrymi narzedziami lub przedmiotami - w miar¢ potrzeby stosowaé rekawice
ochronne,

d) przedmiotami cigzkimi, kruchymi albo tatwo tlukacymi sie,

e) laserem - nie dopusci¢ do wprowadzenia wigzki §wiatta do nieostonigtego oka,

f) izotopami promieniotwérczymi - preparaty nalezy prawidlowo umieszczaé pod
licznikiem.

Doswiadczenia nalezy wykonywa¢ w pomieszczeniach, w ktorych jest zapewniona

wiasciwa wentylacja.

O powstalych w czasie wykonywania ¢wiczen watpliwosciach nalezy informowac

prowadzacego zajecia.

A Taka ikonka znajduje si¢ przy ¢wiczeniach wymagajacych zachowania ostroznosci.



Zagadnienia i doswiadczenia do realizacji w szkole

Tytut

S.7.01 O ruchu

Cel ¢wiczenia, 0pis

Poznanie wielko$ci opisujacych ruch w ré6znych uktadach odniesienia.

Wymagana wiedza ucznia
Ruch, spoczynek, uktad odniesienia, uktad wspotrzgdnych, tor, droga, przemieszczenie,
szybkos¢ srednia i chwilowa, predko$¢ $rednia i chwilowa, przyspieszenie, srodek masy,

bezwladno$¢, sktadanie ruchow, zasada niezaleznoSci ruchow.
S.7.01.1 Co wprawia ciala w ruch?

Cel ¢wiczenia, opis

Sprawdzenie, co jest przyczyna ruchu ciat. Przypomnienie r6znych rodzajow oddziatywan.

Niezbedne przedmioty i materiaty

I.  Wyprofilowana listwa drewniana o dtugosci okoto 1 m (listwa do ramek obrazow lub
przypodtogowa) lub aluminiowa rynienka z zestawu do badania ruchow, kilka kulek
metalowych lub szklanych.

Il. Dwa male plastikowe pudeteczka lub duze plastikowe nakretki od butelek z napojami,
dwa magnesy, duze, ptaskie naczynie z woda.

I1l. Dwie plastikowe rurki od dtugopisow, nitka o dlugosci okoto 50 cm, statyw, czysta

kartka bialego papieru, tasma klejaca.

Przebieg ¢wiczenia
I.  Oddziatywanie bezposrednie 1 grawitacyjne.
e Kulki ustawiamy na poziomo potozonej listewce w odleglosci okoto 5 cm od siebie.
e Jednej z kulek nadajemy mozliwie duza szybko$¢ popychajac ja palcem i

obserwujemy zderzenia kolejnych kulek.



Ruch

Odpowiadamy na pytania: kiedy kolejne kulki zaczynaja si¢ porusza¢ i co jest
przyczyng ich ruchu?

Ponownie ustawiamy kulki w tych samych miejscach .

Unosimy do gory jeden z koncow listwy i obserwujemy ruch kulek.

Odpowiadamy na pytania: jak teraz poruszaja si¢ kulki i co bylo przyczyna

roOwnoczesnego rozpoczecia ruchu.

Na poziome;j listwie kulki zaczynajg si¢ porusza¢ dopiero po zderzeniu z inng kulka. Zachodzi

oddziatywanie bezposrednie kulek. Sity kontaktowe powoduja ruch kulek. Na podniesione;j

listwie wszystkie kulki rozpoczynaja rownoczesnie ruch. Przyczyng ruchu sg sity

przyciagania grawitacyjnego, ktore dziataja w tym samym czasie na wszystkie kulki.

[l. Oddziatywanie magnetyczne.

Do duzego, ptaskiego naczynia nalewamy wode.

Do plastikowych pudeteczek (naszych 16deczek) wktadamy magnesy.

Pudeteczka z magnesami ustawiamy na wodzie, w pewne] odleglosci od siebie i
przytrzymujemy przez chwile, by woda si¢ uspokoila, a nastgpnie puszczamy
swobodnie.

Obserwujemy todeczki.

Powtarzamy czynnosci zmieniajac odlegtosci pomigdzy tédeczkami.

Po puszczeniu todeczek rozpoczyna si¢ ich ruch do siebie. Lodki si¢ poruszajg bez

koniecznosci bezposredniego kontaktu ze soba. Ruch odbywa si¢ na skutek oddziatywania

magnetycznego pomiedzy magnesami znajdujacymi si¢ na tédeczkach

I1l. Oddziatywanie elektrostatyczne.

Przywigzujemy do jednego konca nici dlugopis (lub przyklejamy tasma klejaca), a
drugi koniec nici przywigzujemy do statywu.

Wiszacy dhugopis kilkakrotnie pocieramy kartkg papieru.

Pocieramy kartkg papieru drugi dtugopis i zblizamy go do wiszacego dtugopisu.

Obserwujemy zachowanie si¢ wiszacego dtugopisu.



Wiszacy dtugopis zaczyna si¢ porusza¢. Dhugopisy oddziatujg na siebie elektrostatycznie z

pewnej odlegtosci.

S.7.01.2 Polozenie ciala

Cel ¢wiczenia, opis

Okreslanie potozenia ciata, uktadu odniesienia i uktadu wspotrzednych.

Niezbedne przedmioty i materialy

Cienki sznurek, spinacze biurowe (okoto 30), pinezki, linijka, niewielka zabawka (np.

samochodzik czy ludzik z klockow, piteczka), kreda, pudetko po butach, nozyczki.

/\ Ostre przedmioty, zagrozenie skaleczeniem.

Przebieg ¢wiczenia

Ucinamy trzy kawatki sznurka o dlugosciach okoto 1 m 1 do kazdego przyczepiamy
spinacze w odleglosciach co 10 cm.

Umieszczamy zabawke na podtodze, biurku czy oknie, zaznaczamy kreda jej
potozenie i za kazdym razem wskazujemy uktad odniesienia.

Umieszczamy zabawke na tawce zaznaczamy jej potozenie poczatkowe O, a pozniej
przesuwamy w inne miejsce i ponownie zaznaczamy jej potozenie rysujac punkt A.
Ktadziemy jeden ze sznurkow tak, aby byt wyprostowany i przechodzit przez miejsce

potozenia poczatkowego O i punkt A.

Okreslamy potozenie zabawki W punkcie A - wspotrzedng X w jednowymiarowym
uktadzie wspotrzednych z poczatkiem w punkcie O (musi si¢ tam znajdowac jeden ze

spinaczy), przyjmujac za jednostke odlegto$¢ miedzy spinaczami.



Ruch

e Zwigzujemy konce dwoch sznurkéw i ukladamy tak, by utworzyly kat prosty z
poczatkiem w punkcie O, a zabawka znajdowata si¢ pomigdzy sznurkami i okreslamy

teraz potozenie w dwuwymiarowym uktadzie wspotrzgdnych (wspotrzedne X i ).

e Przywigzujemy trzeci sznurek i trzymamy go pionowo.
e Podnosimy zabawke do gory i okreslamy teraz potozenie zabawki w tréjwymiarowym

uktadzie wspotrzednych odczytujac wspotrzedne x, y i z.

lub

e Odcinamy z pudetka po butach dwie sasiadujace ze soba S$cianki boczne,
pozostawiajac spod pudeltka i dwie Scianki boczne.

e Wewnatrz pudetka od punktu O, w ktoérym zbiegaja si¢ trzy krawedzie pudetka
zaznaczamy postugujac si¢ flamastrem 1 linijjkg punkty co np. 2 cm na osiach
utworzonych przez krawedzie.

e Przez dziurke zrobiong w punkcie O przeciggamy sznurek (symbolizujacy prosta, na
ktorej lezy wektor przemieszczenia) a na sznurku na zewnatrz pudetka wigzemy gruby
wezel, by sznurek si¢ nie przesuwal.

e Na sznurku zaznaczamy flamastrem punkty co 2 cm.



e Ustawiamy malg zabawke w dowolnym miejscu najpierw wzdhuz jednej osi, pozniej
na dnie pudetka, a na koncu pomi¢dzy $cianami pudetka i za kazdym razem okreslamy
wspotrzedne w jedno-, dwu- i trojwymiarowym uktadzie wspotrzednych oraz dhugosé

wektora przemieszczenia.

Biurko, podtoga, tawka wzgledem ktorych okreslamy potozenie zabawki tworza uktad
odniesienia. Sznurki (lub krawedzie pudetka) symbolizujag osie jedno-, dwu- lub
trojwymiarowego ukladu wspdtrzgdnych wzgledem ktérych okreslamy wspétrzedne

polozenia zabawki.

S.7.01.3 Przemieszczenie samochodu

Cel ¢wiczenia, opis
Sprawdzenie, ze przemieszczenie i predkos¢ sa wielkosciami wektorowymi. Okreslanie

spoczynku i ruchu ciata. Poznanie pojecia wzglednos¢ ruchu.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Papierowa tasma o szeroko$ci okoto 30 cm i dlugosci kilku metréw (moze by¢ recznik
papierowy bez nacig¢¢), mala zabawka z napedem elektrycznym poruszajaca si¢ wolno, tasma
papierowa szeroko$ci kilku centymetrow, flamaster, klocki, przymiar metrowy, metronom

(lub stoper), listewka, maty ludzik zabawka.

Przebieg éwiczenia

e Na dhugim stoliku (dwoch polaczonych tawkach) kladziemy tasme, (bedzie
symbolizowata rzeke), a na jej brzegu zaznaczamy kreskami odcinki co 10 cm.

e Okoto 1,5 m od brzegu tawki ustawiamy nad tasmg most (z klockow i listewki), a na
nim stawiamy obserwatora.

o  Wzdhiz brzegu tasmy (rzeki) ktadziemy przymiar (lub papierowa tasme z wyrysowang
podziatka) tak, by zero na skali znajdowato si¢ przy moscie.

e Zabawke z napedem (statek) ktadziemy pod mostem i wlaczamy metronom (uzywajac
stopera jeden z uczniéw odlicza co sekundg).

e Wilaczamy zabawke i1 stuchajac metronomu sprawdzamy, o ile przesunie si¢ np. w

ciggu 4-5 s. Potozenia zabawki zaznaczamy klockami.
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Ruch

Mierzymy odcinek, o jaki przesuneta si¢ zabawka i zapisujemy wynik.

Ponownie ustawiamy statek pod mostem, a obok niego klocek (bedzie symbolizowat
ptynacy z nurtem rzeki przedmiot np. koto ratunkowe).

Ciagniemy tasmg¢ rzeke z nieporuszajacym si¢ statkiem tak, by koto ratunkowe
potozone na wodzie, po 4-5 sekundach znalazto si¢ np. 50 cm od mostu.

Nastepnie puszczamy jednoczesnie statek i koto ratunkowe - ciggniemy tasme rzeke z
poruszajagcym si¢ (ptyngcym) statkiem tak, by kolo ratunkowe ponownie, po 4-5
sekundach znalazto si¢ w tej samej co poprzednio odlegtosci od mostu.

Mierzymy odlegtos¢ statku i kota od mostu.

Powtarzamy czynno$¢ z tym, Ze teraz puszczamy statek pod prad (bedzie si¢ poruszat
od mostu w przeciwng strong), a tasme ciggniemy tak samo jak poprzednio. Mierzymy
odlegtosci od mostu po 4-5 sekundach.

Zwigkszamy predkos¢ nurtu rzeki tak, by statek ptynac pod prad nie méglt pokonad
nurtu rzeki (zeby znajdowat si¢ pod mostem), a koto ratunkowe przemiescito si¢ na

takg samg odleglto$¢ jak poprzednio.

Statek jest w spoczynku lub w ruchu wzgledem wody, a kolo ratunkowe spoczywa wzgledem

wody, ale jest w ruchu wzglgdem obserwatora stojacego na moscie.

Statek plynac z pradem, przebywa wigksza odleglo$¢ niz na stojacej wodzie. Pod prad

statek pokonuje mniejsza odlegtos¢, ptynie wolniej lub nie moze przemiesci¢ si¢ wzgledem

mostu i brzegu.

Wyniki doswiadczenia potwierdzajg nasza hipotezg, ze przemieszczenia i predkosci sg

wielkosciami wektorowymi 1 dodajg si¢ jak wektory.

S.7.01.4 Pasazer w samochodzie

Cel ¢wiczenia, opis

Badanie bezwladnosci cial.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Matly samochodzik zabawka bez napedu (moze by¢ wykonany z klockow lego), ludzik z

plasteliny, plastelina, gumka recepturka, ci¢zka przeszkoda (moze by¢ stos ksigzek).
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Przebieg ¢wiczenia

Na samochodziku stojacym na stole umieszczamy ludzika tak, by si¢ nie przykleit.
Delikatnie i lekko popychamy samochodzik i obserwujemy zachowanie ludzika.
Powtarzamy czynno$¢, lecz tym razem gwaltownie popychamy samochodzik.
Wykonujemy oparcie siedzenia dla ludzika (z plasteliny lub z klockow) i
umieszczamy ludzika na samochodzie (ponownie zwracamy uwage by si¢ nie
przykleit.

W niewielkiej odlegtosci od samochodu ustawiamy przeszkode.

Popychamy samochodzik z pasazerem tak, by zderzyt si¢ z przeszkoda i obserwujemy
zachowanie ludzika.

Przymocowujemy ludzika do oparcia siedzenia gumka i powtarzamy doswiadczenie

ze zderzeniem z przeszkoda.

Ludzik na samochodzie poruszany powoli nie przewraca si¢ i pozostaje nieruchomy

wzgledem samochodu, a wraz z nim si¢ porusza wzgledem stotu.

Po gwaltownym popchnigciu samochodzika ludzik przewraca si¢ (lub spada) do tytu.

Jesli pasazer zderza si¢ z przeszkoda nie przypigty to przewraca si¢ w momencie zderzenia

do przodu.

Wynik opisanego do$wiadczenia pokazuje, jaka role pelnig pasy bezpieczenstwa w

samochodzie i potwierdza naturalng tendencje do zachowania stanu, w jakim znajduje si¢

ciatlo zwang bezwladnos$cig (inercja). Ciata spoczywajace daza do zachowania stanu

spoczynku, natomiast poruszajace si¢ do zachowania ruchu bez zmiany wartosci, Kierunku i

zwrotu predkosci.

S.7.01.5 Ruch czy spoczynek?

Cel ¢wiczenia, opis

Badanie bezwladnosci cial.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Metalowa kulka o $rednicy okoto 2 cm, kartka papieru.

12



Ruch

Przebieg ¢wiczenia

Na kartce lezacej na stole umieszczamy metalowa kulke.

Lapiemy za kartke wraz z kulkg 1 przesuwamy powoli ruchem jednostajnym.
Obserwujemy zachowanie kulki.

Powtarzamy czynno$¢, lecz tym razem po chwili gwaltownie zatrzymujemy kartke.
Ponownie ktadziemy kulke na kartce.

Nastepnie gwattownie pociggamy za kartke, obserwujac zachowanie kulki.

Kulka wraz z kartkg przesuwana powoli pozostaje nieruchoma wzgledem kartki. Po

gwaltownym zatrzymaniu kartki porusza si¢ dalej ruchem jednostajnym.

Jesli kartka zostata gwattownie pociagnieta, to kulka pozostaje nieruchoma w miejscu, W

ktérym si¢ znajdowala.

Te naturalng tendencj¢ do zachowania stanu, w jakim znajduje si¢ cialo nazywamy

bezwladnoscia.

S.7.01.6 Skladamy ruchy

Cel ¢wiczenia, opis

Sktadanie ruchéw prostoliniowych. Sprawdzenie, ze przemieszczenia dodajg si¢ do siebie

wedtug zasady rownolegloboku i istnieje zasada niezalezno$ci ruchow.

Niezbedne przedmioty i materialy

Linijka o dtugosci 20-30 cm, ekierka, kartka papieru, otowek.

Przebieg éwiczenia

Na kartce biatego papieru ktadziemy wzdhuz jej dolnej krawedzi linijke.

Do linijki przyktadamy ekierke wzdluz najdtuzszego jej boku.

Zaznaczamy punkt A, z ktorego rozpoczniemy rysowanie.

Przesuwamy wzdtuz linijki trojkat ekierki z opartym o jej krawedz oldwkiem o 10 cm
w prawo do punktu B, a nastepnie wzdtuz ekierki (boku trojkata) o 20 cm do punktu
D.

Umieszczamy z powrotem ekierke i olowek w potozenie poczatkowe A, i przesuwamy

oloéwek najpierw wzdluz boku ekierki o 20 cm do punktu C.
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Z tego polozenia przesuwamy olowek wraz z cekierka o 10 cm w Kkierunku

e Ponownie umieszczamy ekierke i otowek w potozeniu poczatkowym A.

e Wykonujemy teraz male kroki otéwkiem 1 ekierka. Najpierw o 1 cm wzdtuz linijki, a
pbézniej o 2 cm wzdtuz ekierki i ponownie obserwujemy nasz rysunek.

e Wykonujemy od poczatku czynnosci, ale tylko kilka krokéw (mozna az do punktu D)

przesuwajac otowek o Imm wzdhuz linijki, a o 2 mm wzdhuz ekierki 1 obserwujemy

wynik naszego dziatania.

Punkt D przedstawia punkt, ktory otowek osiaga w skutek obu ruchow niezaleznie od tego
czy najpierw poruszamy si¢ wzdtuz odcinka AB czy AC.

Jezeli punkt materialny odbywa dwa ruchy jednoczesnie albo kolejno jeden po drugim, to
kazdy z nich obywa si¢ tak, jakby drugiego wcale nie byto.

Jezeli drogi w obu kierunkach AB i AC podzielimy na mate odcinki i olowek bedzie je
przebywal kolejno lub jednoczesnie, to tor, jaki zakresli, bedzie przekatna rownolegtoboku

utworzonego z ruchow sktadowych.

S.7.01.7 Zasada réwnolegloboku

Cel ¢wiczenia, opis
Sktadanie ruchoéw prostoliniowych. Sprawdzenie, ze przemieszczenia dodaja si¢ do siebie

wedhlug zasady rownolegtoboku.

Niezbedne przedmioty i materialy
Wysoki statyw z poziomg raczka (moze by¢ rowniez z bloczkiem), dtugi, mocny, cienki
sznurek, ci¢zarek, deskorolka, dlugi stot (tawka), dwoch uczniow do wykonania

doswiadczenia, obserwatorzy.

Przebieg ¢wiczenia
e Przez pozioma raczke statywu stojacego na stole przeciggamy sznurek.
e Na jednym koncu sznurka wieszamy ci¢zarek tuz nad powierzchnig stotu, a drugi

trzymamy w rece.
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Ruch

e Ciagniemy za sznurek (oddalajac si¢ lub nawijajac sznurek na r¢ke) I pokazujemy, ze
cigzarek moze wykonywac pionowy, prostoliniowy ruch w gore.

¢ Opuszczamy obcigznik z powrotem nad powierzchni¢ stotu.

e Na stole ktadziemy deskorolke i pokazujemy, ze moze si¢ ona porusza¢ ruchem
prostoliniowym wzdtuz dhuzszej krawedzi stotu.

e Ustawiamy z powrotem deskorolk¢ na brzegu stotu, a na niej statyw z ci¢zarkiem
wiszgcym nisko.

e Teraz jednoczesnie przesuwamy deskorolke wzdhuz dtuzszej krawedzi stolu (jeden
uczen) 1 ciggnac za sznurek podnosimy cig¢zarek tak, by dotart do gory gdy deskorolka
znajdzie si¢ przy koncu stotu (drugi uczen). Staramy si¢ wykonywaé ruchy
jednostajne, prostoliniowe i zgra¢ je tak, by cigzarek ptynnie przemieszczal si¢ do
gory.

e Obserwujemy ruch cigzarka (to najlepiej zrobig inne osoby) stojac w pewnej
odleglosci przed dtuzsza krawedzig stotu.

e Doswiadczenie powtarzamy kilkakrotnie.

Wypadkowy ruch ciezarka odbywa si¢ po przekatnej prostokata zbudowanego z
przemieszczen sktadowych.

Doswiadczenie ulatwia zrozumienie wniosku wynikajagcego z zasady rownolegtoboku
przemieszczen, a pozwalajacego ruch zlozony traktowaé jako nastgpstwo ruchow
sktadowych.

Przemieszczenia dodaja si¢ do siebie wedlug zasady réwnolegtoboku, co znaczy, ze sa
wielkosciami wektorowymi. Podobne spostrzezenia mozemy wyciggna¢ dla predkosci, ktéra
w ruchu jednostajnym prostoliniowym jest stosunkiem przemieszczenia do czasu, w ktorym
ono nastgpito. Jesli ciezarek odbywa jednoczesnie dwa ruchy jednostajne prostoliniowe o
przemieszczeniach sktadowych vyt oraz v,t, wowczas przekgtna rownolegtoboku oznacza
przemieszczenie wypadkowe ¥t dokonane w czasie t. Poniewaz U5t : Vot I Ut = U] 1V, 1 D
zatem predkos¢ wypadkowa ¥ jest przekatng rownolegtoboku utworzonego z predkosci

sktadowych v7 i v,.
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S.7.01.8 Jak spadaja przedmioty?

Cel ¢wiczenia, opis

Sprawdzenie zasady niezaleznos$ci ruchow.

Niezbedne przedmioty i materialy

Linijka o dtugosci 20-30 cm, dwie monety np. dwuztotowe, tawka (stot) lub dwie, mate,

jednakowe, plastikowe kulki.

Tu uderzamy

Przebieg éwiczenia

lub
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Ktadziemy linijk¢ na krawedzi stotu, pod pewnym katem do niej tak, aby jeden koniec
linijki wystawat poza stot.

Nastepnie umieszczamy na tawce miedzy linijka, a krawedzig stotu jedng monetg, a
druga ktadziemy na drugim, wystajacym poza tawke koncu linijki.

Uderzamy w wystajacy poza stot koniec linijki rownolegle do powierzchni stotu tak,
aby obie monety spadty na podloge.

Stuchamy odgloséw uderzen obu monet o podtoge i obserwujemy po jakim torze
poruszaja sie.

Dos$wiadczenie powtarzamy kilkakrotnie.

Ujmujemy jednoczes$nie obie kulki utozone pionowo jedna na drugie;.

W dolng kulke pstrykamy palcem drugiej reki, nadajac jej predkos¢ w kierunku
poziomym. Druga kulka w tej samej chwili rozpocznie swobodne spadanie na
podioge.

Czynnosci powtarzamy kilkakrotnie.



Ruch

Monety 1 kulki uderzaja o podtoge jednoczesnie. Jedna z kulek (monet) porusza si¢ ruchem
jednostajnie przyspieszonym w dot (spada swobodnie), wykonuje ruch prosty. Druga
wykonuje dwa ruchy jednocze$nie (ruch ztozony): w kierunku poziomym z predkoscig v i w
kierunku pionowym w dot ruch jednostajnie przyspieszony i pokonuje dtuzszg droge. Mimo
to, czas przebycia przez kulki obu drég jest ten sam, gdyz stuk obu kulek o podlogg jest
roéwnoczesny. ROwnos¢ czasow ruchu obu kulek §wiadczy o tym, ze ruch drugiej kulki w dot
nie zostal zaktocony jednoczesnym wykonywaniem przez nig ruchu w kierunku poziomym.

Jest to potwierdzenie zasady niezalezno$ci ruchow.

Tytut

S.7.02 Ruch jednostajny prostoliniowy

Cel ¢wiczenia, opis

Zbadanie ruchu jednostajnego.

Wymagana wiedza ucznia
Ruch, spoczynek, czas, uktad odniesienia, uktad wspotrzednych, tor, droga, przemieszczenie,

szybkos$¢ $rednia, predkos¢ srednia.

S.7.02.1 Ruch kropli wody

Cel ¢wiczenia, opis

Obserwacja ruchu prostoliniowego jednostajnego.

Niezbedne przedmioty i materiaty
Szklana menzurka (cylinder) o wysokosci okoto 70 cm, stoper, olej, pipeta, woda, gumki
recepturki, linijka. Jesli nie mamy oleju, to naczynie napetniamy woda, do ktorej wpuszczamy

mate (ok. 2 mm), plastikowe kuleczki (koraliki) lub takich samych rozmiaré6w kawatki kredy.

Przebieg ¢wiczenia

e Do menzurki nalewamy oleju.
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e Nakladamy na naczynie co 10 cm gumki umieszczajac pierwsza 5 cm ponizej
powierzchni oleju.

e Pipeta, ktorej koniec zanurzamy pod powierzchnig oleju, wpuszczamy krople wody i
obserwujemy jej ruch.

e Ponownie wpuszczamy krople wody 1 jednoczesnie odczytujemy czas potrzebny do
przebycia 10, 20, 30, ...cm drogi, ktorg pokonuje kropla wody. Najlepiej jak pomiary
wykonuje kilku uczniéw mierzac czas na umoéwionym odcinku drogi.

e Pomiary wykonujemy trzykrotnie i wyniki zapisujemy w tabeli.

Droga s w Czasw s Szybkos¢ v w
cm ty to t3 te cm/s
S
sy
10
20
30
40
Vg =

e Obliczamy szybko$¢ $rednia, na danym odcinku drogi, a nastepnie $rednig z
otrzymanych wynikow. Okre$lamy, jakim ruchem poruszata si¢ kropla wody i jakie

mogliSmy popetni¢ btedy. Okreslamy niepewnos$ci pomiarowe.

Obserwujemy, ze czas potrzebny na przebycie dwukrotnie dtuzszej drogi jest roOwniez
dwukrotnie dluzszy, a stosunki drogi do czasu w ruchu jednostajnym prostoliniowym majg w
granicach niepewnos$ci pomiarowych stata wartos¢.

S.7.02.2 Droga w ruchu jednostajnym

Cel ¢wiczenia, opis

Badanie ruchu jednostajnego oraz narysowanie wykresu drogi od czasu.
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Ruch

Niezbedne przedmioty i materiaty
Samochodzik zabawka z silniczkiem elektrycznym, flamaster lub kreda, tasma papierowa,
metronom (stoper), deseczka, gwozdzik, sznurek, tasma klejaca, mtotek, linijka, nozyczki.

Doswiadczenie wykonuje przynajmniej dwoch uczniow.

/\ Ostre przedmioty, zagrozenie skaleczeniem. Mozliwo$¢ przythuczenia palca w trakcie

wbijania gwozdzika.

Przebieg ¢wiczenia

e Do samochodzika przywigzujemy lub przyklejamy papierowa tasme.

e W sdrodek deseczki wbijamy gwozdzik tak, by obok niego po deseczce mogta
swobodnie przesuwac si¢ papierowa tasma.

e Kladziemy tasme¢ papierowa na deseczce, a przed nig ustawiamy samochodzik
(wszystko na brzegu dtugiej tawki lub stotu).

e Wigczamy metronom i uruchamiamy samochodzik (mozemy uzy¢ stopera; wowczas
jeden uczen gto$no odlicza do dwoch zgodnie z sekundnikiem stopera).

e W jednakowych odstepach czasu (np. co 2 sekundy lub na dwa, gdy odlicza uczen)
stawiamy kropke flamastrem na taSmie na wysokosci gwozdzika.

e Zatrzymujemy samochodzik na koncu stotu.

e Przykladamy linijke tak, by zero pokrywato si¢ z pierwszym zaznaczonym punktem.

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

e Wykonujemy obliczenia i uzupetniamy tabele.

Numer pomiaru n Czas t od poczatku Potozenie x =5 Droga przebyta w
ruchu w sekundach w mm kolejnych
przedziatach czasu
AS = Xn — Xn-1
1
2

e Sporzadzamy wykres s(t).

Samochodzik przebywa jednakowe drogi w jednakowych odstepach czasu. Naniesione na

wykres punkty do§wiadczalne uktadajg si¢ w poblizu proste;.
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S.7.02.3 Droga i szybko$¢ w ruchu jednostajnym

Cel ¢wiczenia, opis

Sprawdzenie, czy ciato porusza si¢ ruchem jednostajnym, wyznaczenie wartosci szybkosci

oraz narysowanie wykresu drogi od czasu.

Niezbedne przedmioty i materialy

Bardzo lekki spadochron z bibuiki lub cienkiej torebki foliowej (puszyste pidrko, ktebuszek z

waty), papierowa tasma, linijka, taboret lub drabina, metronom lub stoper, Kartka papieru,

dhugopis.

A Uwaga! Czynnosci na wysokosci. Zachowaj ostrozno$¢. Zagrozenie upadkiem.

Przebieg éwiczenia

Doswiadczenie wykonuje kilku uczniéw (przynajmniej dwoch).

20

Przygotowujemy bardzo lekki spadochron z bibutki o wymiarach okoto 20 cm x 20
cm.

Z tasmy papierowej robimy przymiar o dtugosci okoto 4 m. Rysujemy na niej wyrazng
podziatke co 10 cm.

Tasme¢ wieszamy na $cianie na wysokosci okoto 3 metréw.

Wchodzimy na drabing i mierzymy czas spadku spadochronu. Przyktadowo, jesli czas
spadku wynosi okoto 4 sekundy, to metronom ustawiamy tak, by odmierzat czas co
0,7 s (dzielimy na okoto 5 czesci; jesli nie jest to mozliwe, to mierzymy czas co 1 s).
Uruchamiamy metronom (lub jeden z uczniow stuka zgodnie ze wskazaniami
sekundomierza).

Ponownie wchodzimy na drabing 1 puszczamy spadochron obok tasmy w momencie
ustyszenia metronomu.

W czasie opadania spadochronu odczytujemy jego kolejne potozenia od poczatku
drogi w momentach, gdy styszymy metronom (najlepiej, gdy obserwacje prowadzi
kilku uczniow i1 kazdy zapamictuje jedno potozenie; jesli dwodch, to stojacy przed
tasma odczytuje glo$no kolejne potozenia, a stojacy na drabinie zapisuje wyniki).

Wyniki zapisujemy w tabeli.



Ruch

Czastod Potozenie x Droga przebyta Szybko$¢ w
poczatku ruchu wcm w kolejnych kolejnych
Numer pomiaru w sekundach przedziatach przedziatach
n czasu czasu
AS = Xpn — Xp-1 _ As
w cm V=1
1
2

e Wykonujemy rysunek doswiadczenia w odpowiedniej skali, na ktorym nanosimy
polozenia opadajacego ciala.

e Obliczamy wielkosci potrzebne do uzupetnienia tabeli.

e Wykonujemy wykres s(t).

e Dyskutujemy, co miatlo wptyw na wyniki pomiaréw i jakie mogliSmy popetni¢ btedy.

Okreslamy niepewnosci pomiarowe.

Spadochron w jednakowych odstepach czasu przebywa prawie takie same drogi, a szybkos¢
ma w przyblizeniu stalg warto$¢. Na tej podstawie wnioskujemy, ze spadochron porusza si¢

ruchem jednostajnym.

Tytut

S.7.03 Ruch jednostajnie zmienny prostoliniowy

Cel ¢wiczenia, opis

Badanie ruchu jednostajnie zmiennego.
Wymagana wiedza ucznia

Ruch, wuktad odniesienia, uktad wspotrzednych, droga, przemieszczenie, predkosc,

przyspieszenie, sita wypadkowa, rownia pochyla, tarcie.
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S.7.03.1 Droga w ruchu jednostajnie przyspieszonym

Cel ¢wiczenia, opis

Badanie zaleznos$ci drogi od czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym.

Niezbedne przedmioty i materialy

Drewniana lub aluminiowa rynienka (moze by¢ listwa podtogowa, karnisz aluminiowy) okoto

2 m dlugosci (im dluzsza tym lepiej), metalowe lub szklane kulki, papierowa tasma,

flamaster, zegarek z sekundnikiem (taktomierz lub stoper), drewniane klocki lub ksigzki,

magnesy, tablica, kreda.

Przebieg éwiczenia
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Podstawiamy pod jeden z koncoéw toru ruchu drewniany klocek lub gruba ksigzke.
Zaznaczamy flamastrem miejsce, z ktorego beda startowaé kulki (kilka centymetrow
od poczatku listwy).

Ustawiamy na starcie metalowa lub szklang kulke (tak, aby jej poczatek lub $rodek
pokrywal si¢ z zaznaczonym miejscem, a pozniej konsekwentnie obserwujemy
poczatek lub $srodek kulki).

Wilaczamy taktomierz (ustawiony np. co 1 sekundg) i slyszac dzwigk puszczamy
kulke, odczytujac lub zaznaczajac potozenie kulki po kolejnych sekundach ruchu.
Uzywajac stopera korzystamy z pomocy ucznia, ktory co sekunde glosno wypowiada
krotkie stowo (np. raz, juz, hop)

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

Zaznaczamy kropka na tasmie papierowej potozenia kulki po kolejnych sekundach
ruchu.

Rysujemy na tablicy uktad wspotrzednych s(t) i przypinamy wycigta tasm¢ pionowo
wzdtuz osi Y.

Zaznaczamy jednostki na osi X (czasu) 1 zaznaczamy polozenia kulki po kolejnych
sekundach.

Doswiadczenie powtarzamy dla innego kata nachylenia réwni.

Poréwnujemy otrzymane wykresy 1 wyciggamy wnioski.



Ruch

Sporzadzamy wykresy s(t) dla obserwowanych ruchow w odpowiedniej skali na

papierze milimetrowym.

Kulka w kolejnych sekundach ruchu pokonuje coraz dtuzsze odcinki toru. Droga przebyta

ruchem jednostajnie przyspieszonym jest kwadratowa funkcjg czasu, a jej wykresem jedna

galaz paraboli.

S.7.03.2 Spadek swobodny

Cel ¢wiczenia, opis

Badanie zalezno$ci drogi od czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Dwa sznurki o dlugosci okoto 3 m, okoto 15 nakretek.

A Uwaga! Czynnosci na wysokosci. Zachowaj ostrozno$¢. Zagrozenie upadkiem.

Przebieg éwiczenia

Przywigzujemy pierwsza nakretke na poczatku kazdego sznurka.

Przygotowujemy najpierw sznurek A wigzac nastepne nakretki w odlegltosci 10 cm, 40
cm, 90 cm, 160 cm i 250 cm od pierwszej nakretki, czyli w odstepach 1, 4, 9, 16, 25
cze¢$ci liczonych od potozenia 0.

Na sznurku B nakretki przywigzujemy w rownych odlegltosciach od siebie na przyktad
co 40-50 cm.

Najpierw wykonujemy doswiadczenie ze sznurkiem A, ktory chwytamy za nakretke
najbardziej oddalona od pozostatych.

Stajemy na tawce zachowujac ostroznos¢ i trzymamy w wyciagnigtej rece sznurek w
taki sposob, by pierwsza zerowa nakretka lezala na podlodze, a sznurek byt
wyprostowany.

Puszczamy sznurek i stuchamy uderzen nakretek o podtoge.

Dos$wiadczenie powtarzamy kilkakrotnie, za kazdym razem wsluchujac si¢ w

uderzenia nakretek.
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e Powtarzamy kilkakrotnie doswiadczenie ze sznurkiem B, shuchajac odglosow

nakretek.

Upuszczajac sznurek A slyszymy réwnomierny, rytmiczny stuk nakretek. Spadek ten jest
istotnie ruchem jednostajnie przyspieszonym, gdyz drogi przebywane przez poszczegoOlne
nakretki zgodnie z rOwnaniem s = % gt?, sa proporcjonalne do kwadratéw kolejnych liczb
naturalnych: s;:s,:s3: ... = 12: 22:3*: ... . Mozemy réwniez zauwazy¢, ze drogi pokonywane
przez nakretki w kolejnych sekundach ruchu majg si¢ do siebie jak kolejne liczby nieparzyste:
Asy:AsyiAsy:... = 1:3:5: ...

Przy wykonaniu do$wiadczenia ze sznurkiem B styszymy kolejne uderzenia w rytmie

przyspieszonym. Nie jest to wigc swobodny spadek, a jedynie ruch przyspieszony.
S.7.03.3 Droga i przyspieszenie w ruchu jednostajnie przyspieszonym

Cel ¢wiczenia, opis

Badanie ruchu jednostajnie przyspieszonego i wyznaczenie wartosci przyspieszenia.

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

drewniany klocek lub gruba ksigzka.

Przebieg éwiczenia

e Podstawiamy pod jeden z koncow toru ruchu drewniany klocek lub gruba ksiagzke.

e Ustawiamy na zerze skali metalowg lub szklang kulke (tak, aby jej poczatek lub
srodek pokrywat si¢ z zerem skali, a pdzniej konsekwentnie poczatek lub §rodek kulki
obserwujemy).

e Wilaczamy taktomierz (ustawiony np. co 1 sekundg¢) i slyszac dzwigk puszczamy
kulke, odczytujac lub zaznaczajac potozenie kulki po kolejnych sekundach ruchu.

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

e Wiaczamy stoper i jednoczesnie puszczamy kulke.
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Ruch

Zaznaczamy lub odczytujemy polozenie kulki po pierwszej sekundzie ruchu.
Czynnos$¢ powtarzamy kilka razy tak, by jak najdoktadniej okresli¢ potozenie kulki.
Nastepnie kilkakrotnie wyznaczamy polozenie kulki po drugiej, trzeciej i1 kolejnych
sekundach ruchu.

Wyniki pomiaréw zapisujemy w tabeli.

Czas t od poczatku Potozenie x Wartos¢ Droga przebyta w
ruchu w cm przyspieszenia a kolejnych odstgpach
w sekundach w cm/s? czasu As w cm

Wykonujemy obliczenia przyspieszenia w celu uzupeienia tabeli.

at? 2s
s= — stad a==
2 4 t2

gdzie:

S — droga od poczatku ruchu s = x,

t — czas od poczatku ruchu.

aj+-+ap

Oblicz $rednig warto$¢ przyspieszenia ag, = ~

Amax— Amin

Oblicz niepewnos¢ maksymalng ze wzoru Aa = >

Zapisujemy wynik: a = ag, + Aa.

Sporzadzamy wykres zalezno$ci drogi przebytej przez kulke od poczatku ruchu s(t).
Obliczamy stosunek s; : sy S3: ...

Obliczamy szybkos¢ srednig w kolejnych odstepach czasu 1 sporzadzamy wykres tej
szybkosci od czasu.

Na podstawie wykresu obliczamy warto$¢ przyspieszenia w kolejnych odstgpach

czasu i przedstawiamy na wykresie.

Kulka w kolejnych sekundach ruchu pokonuje coraz dtuzsze odcinki toru, a jej szybkos¢

wzrasta stale o t¢ samg warto$¢ liczbowo réwna wyliczonemu przyspieszeniu. Drogi

pokonywane przez kulke w ruchu jednostajnie przyspieszonym majg si¢ do siebie jak kolejne

liczby nieparzyste s1:Sp:83:...=1:3:5:...
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S.7.03.4 Przyspieszenie w ruchu jednostajnie przyspieszonym a sila powodujaca ruch

Cel ¢wiczenia, opis

Badanie zaleznosci przyspieszenia w ruchu jednostajnie przyspieszonym od przytozone;j sity.

Niezbedne przedmioty i materialy

Woézek z zestawu do mechaniki, metalowa szyna lub gladka, metalowa ptyta lub szyba,

bloczek, sznurek o dlugosci okoto 2 m, kilka odwaznikéw 0 masie 50g z zestawu do

mechaniki, zestaw odwaznikow, stoper, przymiar metrowy, lekka szalka z zestawu do

mechaniki, waga, poziomnica.

Przebieg éwiczenia
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Szyne lub plyte umieszczamy na stole 1 poziomujemy, tak by ustawiony na szynie
wozek pozostawal w spoczynku.

Na koncu stolu mocujemy bloczek.

Przywiazujemy do woézka jeden koniec sznurka, a wozek stawiamy na Szynie. Do
zwisajacego konca sznurka przywigzujemy szalke (mozna ja zastapi¢ jednym z
odwaznikow z haczykiem).

Na woézku ustawiamy kilka odwaznikow.

Na szalce umieszczamy odwaznik z zestawu i sprawdzamy czy lekko popchnigty
wozek porusza si¢ ruchem jednostajnym (wdOwczas jego cigzar rOwnowazy opory
ruchu zwigzane gtownie z tarciem kot, bloczka).

Mierzymy i1 zaznaczamy dlugos$¢ drogi, po ktorej bedzie poruszat si¢ wozek.
Przytrzymujemy wozek i jeden z odwaznikow umieszczonych na nim przektadamy na

szalke (druga osoba).



Ruch

e Puszczamy wozek, wlaczamy stoper i mierzymy czas, w ktorym wozek przebywa

zmierzong drogg.

e Zapisujemy w tabeli mase mg przeniesionego odwaznika i zmierzony czas.

e Obliczamy warto$¢ sily F = mgg,

ziemskiego.

gdzie g oznacza warto$¢ przyspieszenia

e Przekladamy kolejno odwazniki i za kazdym razem mierzymy czas, w ktorym woézek

porusza si¢ na zaznaczonej drodze. Za kazdym razem zapisujemy w tabeli sumaryczng

mase¢ przetozonych odwaznikow i1 zmierzony czas ruchu.

Nr pomiaru Droga s Czastws | Przyspieszenie Masa Sita
W cm _2s odwaznikéw | F =mgg
a=12 ms W kg wN

. s . ‘s . . 2s
e Dla kazdego z pomiaréw obliczamy warto$¢ przyspieszenia a = =

e Okre$lamy niepewnosci pomiarowe As, At i szacujemy niepewno$¢ Aa metoda NKP

lub UML.

W opisanym do$wiadczeniu poczatkowo wozek spoczywa wzgledem stolu. Wynika stad, ze

jego ciezar FC) zrOwnowazony jest przez site reakcji podioza R. Zdjecie odwaznika z wozka 1

zawieszenie go na nici, nie zmienia masy uktadu (wozek, odwazniki, ni¢ z szalka). Ciezar F

przetozonych z wozka odwaznikow stanowi sitg, pod wptywem ktorej uktad porusza sig.

Wynik do$wiadczenia pokazuje, ze przyspieszenie d, z jakim porusza si¢ uktad jest wprost

proporcjonalne do wartosci sity, ktora ruch ten powoduje.
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S.7.03.5 Przyspieszenie w ruchu jednostajnie przyspieszonym a masa ukladu

Cel ¢wiczenia, opis

Badanie zaleznosci przyspieszenia w ruchu jednostajnie przyspieszonym od masy ciata.

Niezbedne przedmioty i materialy

Wozek z zestawu do mechaniki, metalowa szyna lub gladka, metalowa plyta lub szyba

bloczek, sznurek o dlugosci okoto 2 m, kilka odwaznikow 0 masie 50g z zestawu do

mechaniki, zestaw odwaznikdéw, stoper, przymiar metrowy, lekka szalka z zestawu do

mechaniki, waga, poziomnica.

Przebieg éwiczenia
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Szyne lub plyte umieszczamy na stole i poziomujemy, tak by ustawiony na szynie
wozek pozostawal w spoczynku.

Na koncu stotu mocujemy bloczek.

Przywiazujemy do wozka jeden koniec sznurka, a wozek stawiamy na Szynie.
Dobieramy obcigzenie nici stosujagc odwazniki z zestawu odwaznikow tak, by
puszczony wozek szybko ruszal z miejsca.

Mierzymy 1 zaznaczamy dtugos¢ drogi, po ktorej bedzie poruszatl si¢ wozek.

Na woézku ustawiamy odwaznik 50 g.

Puszczamy wozek, wiaczamy stoper 1 mierzymy czas, w ktorym wozek przebywa
zmierzong drogg.

Doktadamy na wozek kolejne piecdziesigciogramowe odwazniki, zwigkszajac tym

samym mas¢ wprawianego w ruch uktadu i za kazdym razem mierzymy czas.



Ruch

e Za kazdym razem zapisujemy w tabeli catkowita mas¢ odwaznikoéw lezacych na

wozku | zmierzony czas.

Nr pomiaru

Droga s
wm

Czastws

Przyspieszenie
2s 2

a==wm/s
tZ

Masa
odwaznikow
ms w kg

Sita
F =msa
w N

: ., . ,, . . 2s
e Dla kazdego z pomiard6w obliczamy warto$¢ przyspieszenia a = —.

t2

e Okre$lamy niepewnosci pomiarowe As, At i szacujemy niepewno$¢ Aa metoda NKP

lub UML oraz AF.

Wynik doswiadczenia pokazuje, ze wozek tym trudniej wprawi¢ w ruch im wigksza jest jego

masa (przyspieszenie jest najmniejsze).

Tytut

S.7.04 Ruchy krzywoliniowe

Cel ¢wiczenia, opis

Badanie ruchu jednostajnego po okr¢gu i innych ruchéw krzywoliniowych.

Wymagana wiedza ucznia

Wielkosci opisujace ruch po okrggu: okres, czestotliwo$¢, sita dosrodkowa, predkos¢ liniowa,

przyspieszenie dosrodkowe, sita dosrodkowa, sita bezwtadnosci, ruchy krzywoliniowe, rzut

poziomy, rzut ukosny.
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S.7.04.1 Predkos¢ chwilowa w ruchu po okregu

Cel ¢éwiczenia, opis

Badanie kierunku predkosci chwilowej w ruchu po okregu.

Niezbedne przedmioty i materialy

Kulka metalowa o masie ok. 0,1 kg, mocna ni¢, kreda, tablica z zabezpieczonymi brzegami i

gwozdzik (lub tablica z zabezpieczonymi brzegami z dziurg w Srodku), miotek, kred,

zwilzona gabka.

/\ Ostre przedmioty, zagrozenie skaleczeniem.

Przebieg éwiczenia

Kulke metalowg o masie ok. 0,1 kg zawieszamy na mocnej nici o dtugosci ok. 40 cm
(troche dluzszej dla tablicy z dziurkg).

Na drugim koncu nici wykonujemy petelke.

Kule pocieramy ze wszystkich stron kreda tak, by toczac si¢ zostawiala $lad.

Tablice przecieramy zwilzong gabka i ustawiamy poziomo.

Kulke ktadziemy na tablicy unieruchamiajac koniec nici z pe¢telkg za pomoca
trzymanego w rece gozdzika (lub przeciggamy przez dziurke 1 przytrzymujemy nié
pod tablica).

Naciggamy ni¢ 1 mocnym pchnigciem w kierunku prostopadtym do nici wprawiamy
kulke w ruch.

Obserwujemy tor ruchu kulki, a po chwili szybko podnosimy gwozdzik (lub
puszczamy nitke) i pozwalamy kulce swobodnie si¢ porusza¢. Obserwujemy zmiang
toru kulki.

Przecieramy tablicg gabka i powtarzamy do§wiadczenie.

Torem ruchu kulki utrzymywanej za pomoca nici jest okragg. Torem ruchu kulki po

zwolnieniu nici jest linia prosta styczna do okregu W miejscu puszczenia nici. Doswiadczenie

pokazuje, ze w ruchu po okrggu wektor predkosci chwilowej ciata poruszajacego si¢ po

okregu jest styczny do jego toru.
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Ruch

S.7.04.2 Ruch jednostajny po okregu

Cel ¢wiczenia, opis

Badanie ruchu jednostajnego po okregu. Wyznaczenie okresu i czgstotliwosci ruchu.

Niezbedne przedmioty i materialy

Plastikowa, metalowa lub szklana rurka o dtugosci okoto 20 cm (np. obudowa od diugopisu),

kawalek cienkiego, mocnego sznurka o dtugosci okoto 1 m, kulka plasteliny o §rednicy 3-4

cm, maty spinacz biurowy, linijka, stoper.

Przebieg éwiczenia

Doswiadczenie wykonuje dwoch ucznidow.

Przewlekamy sznurek przez rurke.

Na jednym koncu sznurka przywigzujemy spinacz i wokot niego formujemy kulke z
plasteliny. Na drugim koncu sznurka robimy petelke.

Ustalamy promien okregu ri, po ktorym bedzie poruszac sie kulka, wktadajac palec w
petelke i owijajac sznurek wokot palca do wysokosci dolnego konca rurki.

Mierzymy linijka r; (druga osoba).

Wprawiamy kulke w ruch jednostajny po okregu.

Mierzymy czas t; ; trwania 10 obiegow (druga osoba).

Wyznaczamy okres Ti1 =131 /10 i czestotliwos¢ ruchu vy =1/ Tq;.

Nie zmieniajgc promienia okregu, zmieniamy czestotliwo$¢ 1 ponownie mierzymy
czas t; » trwania 10 obiegow.

Wyniki wpisujemy do tabeli.

Czynno$ci powtarzamy dla innego promienia okregu r.

Promien okregu r Czas t trwania 10 Okres T Czgstotliwos¢
(m) obiegow (s) (s) (1/s=1Hz)
t11 Ti1 Vi1
i
t12 T1o V1,2
to1 To1 Va1
2
too Too V2.2
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Czas jednego petnego obrotu nazywamy okresem ruchu T (jednostkg jest 1 s). Wielko$¢
okreslajaca ilo$¢ obiegdbw w jednostce czasu nazywamy czestotliwoscig 1 wyrazamy ja w

hercach (LHz=11/s): v = %

S.7.04.3 Rzut poziomy

Cel ¢wiczenia, opis
Pokazanie ruchu ciata rzuconego z pewnej wysokosci w kierunku poziomym oraz toru w tym
ruchu (paraboli).

W do$wiadczeniu mozemy roéwniez pokazaé, ze tor Kulki jest parabola. W tym celu

bedziemy mierzyli droge X w kierunku poziomym i odpowiadajaca jej droge y w kierunku

. . . x? . . , rr Qs
pionowym. Obliczony iloraz 5 maw granicach niepewno$ci stalg wartos¢. Swiadezy to o

tym, ze otrzymana krzywa jest parabola.

Niezbedne przedmioty i materialy
Duza deska lub mata tablica magnetyczna (np. 40 cm x 60 cm), duza kartka biatego lub
szarego papieru, mata rynienka z drzewa lub blachy, $wieca (lub kreda, wegiel), kulka

stalowa, drewniane, duze klocki lub grube ksiazki.

Przebieg ¢wiczenia

e Deske lub tablice ustawiamy ukosnie podktadajac pod jedna z dluzszych krawedzi
klocki lub ksigzki.

e Do tablicy przymocowujemy kartke papieru.

e U gory przykladamy do tablicy rynienkg, a na niej umieszczamy okopcona
(wysmarowang weglem, kreda) kulke stalowa.

e Pstryknieciem wprawiamy kulke w ruch i obserwujemy pozostawiony przez nig $lad.

e W miejscu startu kulki rysujemy prosta pozioma, na niej w rownych odstgpach odcigte
X, a przy kazdej odpowiadajace im rzedne y (zaznaczane na osi pionowej) punktow
lezacych na krzywej zaznaczonej przez $lad kulki.

e Wyniki umieszczamy w tabeli.
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Ruch

wCm wCm

=
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e Obliczamy ilorazy x; :

e Rysujemy (w skali) wykres na papierze milimetrowym.

W doswiadczeniu mozemy zaobserwowac, ze torem
ruchu kulki, ktorej nadano predko$¢ w kierunku
poziomym jest parabola. Otrzymang krzywa
mozemy rozwazy¢ jako wypadkowa dwoch ruchow:
jednostajnego  w  kierunku  wyrzutu  kuli i
jednostajnie przyspieszonego w kierunku pionowym
w dot. Na podstawie narysowanego wykresu
mozemy zaobserwowac, ze wzdhuz osi X, kulka w
statych odstgpach czasu pokonuje jednakowe
odcinki drogi (ruch jednostajny). Odpowiadajace im

odciete Swiadczg o tym, ze w kierunku pionowym

kulka porusza si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym.

S.7.04.4 Rzut ukos$ny

Cel ¢wiczenia, opis

[9\]

L)
S
— | N
[l
-

x=170t

v

Pokazanie ruchu ciata, ktéremu nadano predkos¢ poczatkowa pod pewnym katem do

poziomu. Zbadanie co ma wptyw na zasi¢g rzutu i maksymalng wysokos$¢ w rzucie.
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Niezbedne przedmioty i materiaty
Duza deska lub mata tablica magnetyczna (np. 40 cm x 60 cm), duza kartka biatego lub
Szarego papieru, mata rynienka z drzewa lub blachy, $§wieca (lub kreda, wegiel), kulka

stalowa, drewniane, duze klocki lub grube ksigzki, strzykawka, woda.

Przebieg ¢wiczenia
e Deske lub tablice ustawiamy ukosnie podktadajac pod jedng z dluzszych krawedzi
klocki lub ksigzki.
e Do tablicy przymocowujemy kartke papieru.
e U dotu, pod pewnym katem przyktadamy do tablicy rynienke, a na niej umieszczamy
okopcong (wysmarowang weglem, kreda) kulke stalowa.
e Pstryknieciem wprawiamy kulke w ruch i obserwujemy pozostawiony przez nig $lad.
e Zmieniamy sil¢ z jakg poruszamy kulke i obserwujemy pozostawione $lady.
e Powtarzamy doswiadczenie zmieniajac kat ustawienia rynienki i obserwujemy
pozostawiane przez kulke $lady.
lub
e Deske lub tablice ustawiamy ukos$nie podktadajac pod jedng z dluzszych krawedzi
klocki lub ksigzki.
e Do tablicy przymocowujemy kartke szarego papieru.
e U dotu, w rogu tablicy przyktadamy pod pewnym katem do poziomej krawedzi
tablicy strzykawke napelniong wodg i mocno naciskamy na tlok strzykawki.
e Zaznaczamy flamastrem pozostawiony przez wodg §lad.
e (Czynnosci powtarzamy zmieniajac nacisk na tltok strzykawki (zmieniamy
szybkos$¢ poczatkowa wody), przy tym samym kacie nachylenia strzykawki.

e (Czynnosci powtarzamy zmieniajac kat nachylenia strzykawki.

W rzucie uko$nym torem ruchu jest parabola. Zmieniajac kat nachylenia otrzymujemy roézne
parabole. Zasigg rzutu uko$nego zalezy do kata nachylenia i ma maksymalng warto$¢ przy
kacie réwnym 45°, Predkos$¢ poczatkowa ma réwniez wptyw na maksymalng wysoko$¢ w

rzucie 1 maksymalny zasieg.
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Ruch

Tytut

S.7.05 Ruch drgajacy

Cel ¢wiczenia, opis

Poznanie wielkos$ci opisujgcych ruch drgajacy.

Wymagana wiedza ucznia

Ruch drgajacy, amplituda, okres, czestotliwos$¢, drgania wymuszone i rezonansowe, wahadto

matematyczne, wahadto fizyczne, oscylator harmoniczny.

S.7.05.1 Wahadlo

Cel ¢wiczenia, opis

Zbadanie, od czego zalezy okres T wahadla.

Niezbedne przedmioty i materialy

Mocna nitka lub cienki sznurek, ci¢zarek (metalowe nakretki, kulka z plasteliny, metalowa

kulka z dziurkg lub haczykiem), stoper lub zegarek z sekundnikiem, przymiar metrowy lub

metr krawiecki, katomierz lub ekierka.

Przebieg éwiczenia

I. Sprawdzenie, czy okres wahadla zalezy od masy ci¢zarka.

Przygotowujemy sznurek o dtugosci ok. 1,1 m.

Przywigzujemy nakretke do sznurka lub mocujemy kulke z plasteliny.

Wieszamy wahadto tak, aby mogto si¢ swobodnie wahac.

Wyznaczamy dlugo$é | nitki (od punktu zawieszenia do potowy wysokosci nakretki
lub kulki).

Odchylamy wahadto od pionu o maty kat, ok. 20°, 1 puszczamy.

Mierzymy trzykrotnie przy uzyciu stopera czas t potrzebny na wykonanie
przynajmniej dwudziestu pelnych wahnig¢. Wyniki zapisujemy w tabeli.

Doktadamy dodatkowe nakretki lub zwigkszamy masg¢ plasteliny. Pomiary

wykonujemy dla trzech r6znych mas wahadta.
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e Obliczamy warto$¢ $rednig czasu trwania dwudziestu wahnig¢ t; i okres drgan

wahadla.

Mierzona Pomiar | Pomiar 11 Pomiar 111
wielkos¢ dla masy m dla masy m,>m; | dla masy ms>m;

I (m)

t1 (s)

t2 (s)

t3(s)

- (S)

T=1,/20(s)

Il. Sprawdzenie, czy okres drgan wahadta zalezy od kata jego maksymalnego wychylenia.

e Wykonujemy wahadlo i wyznaczamy jego dtugosé I.

¢ Odchylamy wahadlo od pionu o maty kat, ok. 20°, i puszczamy.

e Mierzymy trzykrotnie czas t przynajmniej dwudziestu pelnych wahnigé. Wyniki
zapisujemy w tabeli. Pomiary wykonujemy jeszcze dla dwoch innych katow
z przedziatow podanych w tabeli. Katy okreslamy w przyblizeniu (z pomoca
katomierza lub ekierki).

e Obliczamy warto$¢ $rednig czasu trwania dwudziestu wahnig¢ tg i oOkres drgan

wahadla.

Mierzona Pomiar | Pomiar Il Pomiar 111
wielkosé 10° < Ofpax < 25° 30° < Olmax < 45° 50° < Olmax < 70°

I (m)
t1 (s)

tz (s)

t3(s)

ts'r (S)

T=1,/20 (s)
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Ruch

I1l. Sprawdzenie, czy okres drgan wahadta zalezy od dtugos$ci wahadta.

Przy ustalonej masie wahadla 1 kacie odchylenia ok. 20° wykonujemy trzykrotne
pomiary dwudziestu pelnych drgan wahadta dla kazdej z podanych w tabeli jego
dhugosci.

Obliczamy warto§¢ $rednig czasu trwania dwudziestu wahnig¢ tg 1 oOkres drgan

wahadla T ;.6 .

Obliczamy okres drgan wahadta matematycznego ze wzoru Tieo,r = 2T \/%

Mierzona wielkos¢ | | =25cm I =50cm I=75cm
ts ()
ta ()
ta(s)
t ()
Taosw. =
t;- / 20 (S)
Treor. (S)

e Okreslamy niepewnosci pomiaréw prostych | i t, przyjmujac warto$¢ dziatki

elementarnej przyrzadéw pomiarowych.
Rysujemy wykres zaleznoSci Ty, () zaznaczajac poszczegodlne punkty pomiarowe
wraz z ich niepewnos$ciami.

Rysujemy wykres Tieor (1) | dyskutujemy otrzymane rezultaty.

Okres drgan wahadla zalezy od jego dtugosci; jest on wprost proporcjonalny do pierwiastka

z dhugosci: T~VI. Dla matych wychylen wahadia (niewielkich amplitud) okres wahan

wahadla nie zalezy od amplitudy. Zjawisko to nosi nazw¢ izochronizmu. Wahadto moze by¢

uzyte do odmierzania rownych odstepow czasu.

S.7.05.2 Wahadlo matematyczne

Cel ¢wiczenia, opis

Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego za pomocg wahadta matematycznego.



Wahadltem matematycznym nazywamy cialo 0 masie m i o niezmiernie matej objetosci (czyli

punkt materialny), zawieszone na niewazkiej i nierozciggliwej nici o dtugosci I. W praktyce

takim wahadtem jest ciato, ktorego wymiary liniowe sg znacznie mniejsze niz dlugos$¢ nici.

Niezbedne przedmioty i materialy

Cienki sznurek lub mocna nitka o dlugos$ci okoto 2 m, cigzka metalowa kulka o $rednicy ok. 2

cm (z przewierconym otworem lub z haczykiem) lub cigzarek z zestawu do mechaniki, stoper,

suwmiarka, przymiar metrowy.

Przebieg ¢wiczenia

Mierzymy s$rednicg d kulki (lub wysoko$¢ cigezarka) za pomocg suwmiarki. Pomiar
powtarzamy trzykrotnie.

Przywigzujemy nitke do kulki, a nastepnie wieszamy wahadlo tak, aby moglo sie¢
swobodnie wahac.

Wyznaczamy kilkakrotnie dtugos¢ | nitki (tacznie z haczykiem).

Odchylamy wahadto od pionu o maty kat (do ok. 15°) i puszczamy.

Mierzymy czas t potrzebny na wykonanie dwudziestu petnych wahni¢é przy uzyciu
stopera. Pomiar powtarzamy trzykrotnie. Wyniki zapisujemy w tabeli.

Mierzona Pomiar | Pomiar Il Pomiar 11 Warto$¢ $rednia

wielkos¢

d (mm)

I (m)

t (s)

T =120 (s)

L = d+I (m)

g (m/s’)
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Okreslamy niepewnosci pomiarow prostych d, | i t, przyjmujac za nie warto$¢ dziatki
elementarnej przyrzadéw pomiarowych.

Wyznaczamy wartosci $rednie d, | i t, ze zwigzku:

x; — wartos¢ i-tego pomiaru,




Ruch

N — liczba pomiarow.

Za niepewnos$ci wartosci §rednich przyjmujemy niepewno$ci pojedynczego pomiaru
bezposredniego, jesli uzyskane wyniki nie réznig si¢ od wartosci $redniej wigcej niz
o wartos¢ niepewnosci pojedynczego pomiaru. W przypadku wiekszych roznic za
miarg¢ niepewnosci przyjmujemy niepewno$¢ maksymalng okreslong ze wzoru:

Ax = xmax;xmin

Obliczamy dhugos¢ wahadta: L = [ + %d I je] niepewnos¢.

4m2L
T2

Obliczamy warto$¢ g ze wzoru: g =

Szacujemy niepewno$¢ pomiaru metoda najmniej korzystnego przypadku (NKP)

A :gmax_gmin: - L+ AL _ L—AL
g 2 (T—AT)2 (T + A7)/
lub uproszczona metoda logarytmiczng (UML)
M-y
L T

Odpowiadamy na pytanie, jakie czynniki wplywaja na warto$¢ niepewnosci

pomiarowej i jakie sg sposoby jej zmniejszenia?

. : , l .
Rownanie na okres drgan wahadla matematycznego T = 2m \E pozwala na wyznaczenie

przyspieszenia ziemskiego w miejscu, w ktorym si¢ znajdujemy (jesli znamy dhugos¢ | i okres

drgan T wahadta).

S.7.05.3 Ruch obcigznika na sprezynie

Cel ¢wiczenia, opis

Badanie drgan wiasnych uktadu ztozonego ze spr¢zyny i obcigznika. Wyznaczenie okresu

drgan i sprawdzenie od czego zalezy okres drgan.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Sprezyna, odwazniki, statyw, stoper.

Przebieg ¢wiczenia

Zawieszamy sprezyng na statywie, a na niej odwaznik dobrany tak, aby wydtuzenie

sprezyny nie przekraczato 2 cm.
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Wychylamy odwaznik z potozenia réwnowagi i po puszczeniu go Wyznaczamy za
pomoca stopera czas dziesi¢ciu pionowych pelnych drgnien. Pomiary wykonujemy
trzykrotnie.

Powtarzamy pomiary po zwigkszeniu obcigzenia sprezyny odwaznikami o masie

kolejno: dwukrotnie, czterokrotnie i dziewigciokrotnie wigkszej. Wyniki zapisujemy

w tabeli.
Masa odwaznikow m 2m adm 9Im
t]_ = tl = tl = tl =
Czas 10 drgnien = tr= t, = tr =
t3 = t3 = t3 = t3 =

Sredni czas 10 drgnien

Okres drgan

Czestotliwos¢ drgan

Wykonujemy obliczenia w celu uzupetnienia tabeli.

Okreslamy niepewnos$¢ pomiaru okresu drgan.

Zaznaczamy punkty pomiarowe wraz z ich niepewnosciami na wykresie zalezno$ci
okresu drganh wlasnych od pierwiastka kwadratowego z masy uktadu.

Wykorzystujagc znajomos$¢ zaleznoSci liniowej okresu drgan od pierwiastka
kwadratowego z masy uktadu: Ty = 2m \/%, obliczamy warto$¢ wspotczynnika K,

wiedzac, ze wspotczynnik kierunkowy wykre§lonej prostej, czyli tangens kata, pod
2
= .

jakim nachylona jest do osi poziomej, réwny jest T

Okres ruchu drgajacego ciala zawieszonego na sprezynie jest wprost proporcjonalny do

pierwiastka kwadratowego z jego masy. Jezeli obcigzamy sprezyne kolejno masami mp, my,

m3 to odpowiadajace im okresy T; T, T3 spetniaja proporcje:
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Ruch

Tytut

S.7.06 Ruch bryly

Cel ¢wiczenia, opis

Poznanie wielko$ci opisujacych ruch postgpowy i obrotowy bryty i bryty sztywne;j.

Wymagana wiedza ucznia

Bryta sztywna, srodek cigzkosci, moment bezwladnosci, moment sity, wahadto fizyczne.
S.7.06.1 Ruch obrotowy walka do ciasta

Cel ¢wiczenia, opis
Sprawdzenie 11 zasady dynamiki dla ruchu obrotowego.
Do watka do ciasta przyklejamy nitke, owijamy ja wokot watka, a na jej koncu na petelce
przywieszamy odwaznik. Cato§¢ wieszamy na dwodch petelkach na pewnej wysoko$ci. Na
odwaznik zawieszony na nitce dziata sita cigzkosci fc) o warto$ci Fc = mg zwrocona w dot
oraz sita naciagu nitki FT: zwrocona w gore. Gdy walek przytrzymujemy tak, by si¢ nie
obracat, sily te si¢ rownowaza, a odwaznik pozostaje w spoczynku. Gdy watek obraca si¢ i
nitka odwija si¢ z watka, odwaznik zaczyna spada¢ z przyspieszeniem a. Ruch odwaznika
nastepuje pod wptywem wypadkowej sity o wartosci F = F, — F, = mg — F, . Korzystajac z
II zasady dynamiki, mozemy napisa¢, ze F = ma, a wiec F, = mg — ma = m(g — a).
Nitka dziata na walek stycznie do jego powierzchni sitg Tnﬁ, ktora jest zwrdcona w dot 1
rowna co do wartosci F, = F, (z III zasady dynamiki). Na watek dziata wiec wzgledem jego
osi moment sity o warto$ci M,, = F,r. Dodatkowo na obracajacy si¢ watek dziata wzgledem
jego osi moment sity tarcia raczek walka o petle, na ktérych jest zawieszony (lub moment sity
tarcia rgczek watka o walek, jesli mamy watek z obrotowa raczka; mozemy przyjac, ze jego
warto$¢ jest stala). Oznaczmy jego warto$¢ przez M; (M, i M; majg te same kierunki i
przeciwne zwroty). Wypadkowy moment sit dzialajacy na watek ma warto$¢

M =M, —M, =Fr—M =m(g—a)r— M.
Oznaczamy warto$¢ przyspieszenia katowego, z jakim porusza si¢ walek przez €. Polaczenie
ciezarka 1 walka nitka powoduje, ze spetliony jest zwigzek a = er. Mozemy wigc

powiedzie¢, ze pod dziataniem wypadkowego momentu sit o wartosci M watek porusza si¢ z
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przyspieszeniem katowym o wartosci ¢, czyli ¢ = fM (gdzie B oznacza wspolczynnik
proporcjonalno$ci). Mozemy wtedy napisac:

€ =pM = B(M, — M) = BM,, — BM,.
Jest to zalezno$¢ liniowa typu y = cx + b, gdziey =¢,¢c =, x = M,, b = fM,.
Sprawdzimy, czy uzyskane przez nas warto$ci doswiadczalne speiniajg t¢ zaleznos¢, a tym

samym sprawdzimy stusznos$¢ naszego zatozenia.

Niezbedne przedmioty i materialy
Walek do ciasta (moze by¢ z obrotowa raczka), mocna ni¢, kilka odwaznikow o znanych
masach, stoper, suwmiarka, nozyczki, tasma samoprzylepna, linijka, waga elektroniczna

(moze by¢ laboratoryjna), Kij 0 dtugosci okoto 1 m (moze by¢ od szczotki).

Przebieg éwiczenia
Doswiadczenie wykonuja dwie osoby.

e Wyznaczamy mase¢ My, watka na wadze elektroniczne;.

e Zapomoca suwmiarki mierzymy $rednice watka i obliczamy jego promien r.

e Na $rodku walka przyklejamy tasma samoprzylepng koniec nitki o dtugosci okoto 2
m. Nitke nawijamy na walek, a na jej koncu zawigzujemy petelke.

e 7 dwdch kawatkéw nici formujemy dwie jednakowe petle.

e Walek zawieszamy poziomo za uchwyty na petlach zawieszonych na kiju lub
trzymanych przez druga osobg. Cato$¢ wieszamy na oparciach dwoch krzeset
stojacych na tawkach lub trzymamy w uniesionych, nieco powyzej oczu, rekach (na
wysokosci ok. 1,8 m).

e Mierzymy odlegtos¢ s dolnej krawedzi watka od podtogi.

e Zawieszamy na petelce na koncu nici odwaznik tak, aby wisial na wysokosci dolne;j
krawedzi walka 1 przytrzymujemy watek, aby si¢ nie obracat.

e Puszczamy watek (ktory teraz zaczyna si¢ obracac) i jednocze$nie wiaczamy stoper.
Mierzymy czas t do uderzenia odwaznika o podloge. Czynnosci powtarzamy
trzykrotnie.

e Pomiar powtarzamy dla kilku odwaznikoéw i wyniki zapisujemy w tabeli.

e Obliczamy dla kazdego pomiaru przyspieszenie &, z jakim poruszal si¢ ci¢zarek i

zapisujemy w tabeli.
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Dla kazdego pomiaru obliczamy wartosci przyspieszenia katowego ¢ oraz momentu

sity M.
Masa | Odlegtos¢ Masa Czast Przyspie- Przyspie- Moment
waltka | watkaod | odwaznika | opadania szenie a szenie sity
My podiogi s m odwaznika ciezarka katowe & = ¢ Mn =
r

m(g — a)r

Okreslamy niepewnos$ci pomiarowe mierzonych i wyznaczanych wielkosci.

W ukladzie wspotrzednych M, , € nanosimy otrzymane warto$ci wraz z prostokatami
niepewnosci pomiarowych.

Metoda najmniejszych kwadratow dopasowujemy prosta do narysowanych punktow,
otrzymujac wartosci wspotczynnikow ¢ £ Ac oraz b £ Ab. Oceniamy , czy prosta
dobrze oddaje zalezno$¢ ¢ od M, Jesli tak, biorgc pod uwage stato§¢ M;, mozemy
stwierdzi¢, ze nasze zalozenie o proporcjonalnosci wartosci przyspieszenia katowego

do warto$ci momentu sit € = M jest prawdziwe.

Obliczamy moment bezwtadnosci [ = %wraz z niepewnoscig Al

Sprawdzamy, czy otrzymana warto$¢ zgadza si¢ z warto$cig przewidywang
teoretycznie dla walca, tzn. czy wartos¢ przewidywana teoretycznie miesci si¢ w
przedziale (I — Al I + Al).

Szacujemy wielko$¢ btedu systematycznego, ktory popetlniamy, pomijajagc moment
bezwladnosci raczek watka.

Obliczamy takze moment sity tarcia M; = Ib wraz z niepewnoscia.
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S.7.06.2 Kolo Maxwella

Cel ¢wiczenia, opis

Wyznaczenie momentu bezwladnosci metalowego dysku osadzonego na osi.

Koto Maxwella sktada si¢ z cigzkiego dysku o promieniu R i masie m osadzonego na cienkiej
0si 0 promieniu r « R. Zaktadamy, ze masa osi jest bardzo mata w poréwnaniu z masg dysku i
mozemy ja pomingé. Koto zawieszone jest na dwoch niciach. Obracajac koto, nawijamy nici
na o$, podnoszac dysk na wysokos¢ h. Koto puszczone swobodnie porusza si¢ ruchem
jednostajnie przyspieszonym i jednoczesnie wykonuje ruch obrotowy odwijajac nici. Stracie
energii potencjalnej kota E, = mgh towarzyszy¢ bedzie wzrost jego energii kinetycznej, na
ktorg sktada¢ si¢ bedzie energia kinetyczna ruchu postepowego Ey, = %mvz, gdzie v jest

predkoscig srodka masy krazka, oraz energia kinetyczna ruchu obrotowego Ej, = %I w?,

gdzie | jest momentem bezwtadno$ci krazka wzgledem osi przechodzacej przez jego $rodek
cigzkosci. Mozemy wigc zapisaé:

mgh=%mv2+ %Iwz. (1)
Chwilowa 0$ obrotu przechodzi przez punkt oddalony o r od $rodka 0si, na ktorej wisi koto.
Moment ci¢zaru dysku wzgledem tej osi wynosi mgr i jest stalty w czasie.
Predkos¢ srodka masy dysku O v = wr, poniewaz jednak w rosnie proporcjonalnie do czasu,

wobec tego punkt O porusza si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym. Mozemy zapisaé ze:

1 2h
hzgatz,avzatzT.

Po podstawieniu do rownania (1) v = % I w= ; otrzymujemy
B Lo (2 2 1, - ’ d
mgh =;m () +31(L£) asta

mgt’r?  mr?

2h 2

| =
Mozemy réwniez po obliczeniu predkosci liniowe] wyznaczy¢ warto$¢ przyspieszenia

liniowego a i przyspieszenia katowego ¢.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Koto Maxwella, stoper, przymiar metrowy, waga elektroniczna.

Przebieg éwiczenia
e Wyznaczamy mas¢ i promien dysku.
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Ustawiamy koto Maxwella na tawce i mierzymy odlegto$¢ h; najnizszego punktu
krazka od powierzchni stotu.

Nawijamy sznurek dookota osi i ponownie mierzymy odlegtos¢ h, najnizszego punktu
dysku od powierzchni stotu.

Pomiary powtarzamy trzykrotnie i wyliczamy dla kazdego pomiaru h = h; - hy, a
nastepnie hy,.

Wyznaczamy trzykrotnie czas, w ktorym koto pokonuje droge h w czasie pierwszego
spadku po nawinigciu nici.

Wyliczamy moment bezwtadnosci dysku.
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Doswiadczenia do wykonania na uczelni

Tytut

U.7.01 O ruchu

Cel ¢wiczenia, opis

Poznanie wielkosci opisujacych ruch w ré6znych uktadach odniesienia.

Wymagana wiedza ucznia
Ruch, spoczynek, uktad odniesienia, uktad wspotrzednych, tor, droga, przemieszczenie,
szybkos¢ srednia i chwilowa, predkos$¢ $rednia i chwilowa, przyspieszenie, srodek masy,

bezwladno$¢, sktadanie ruchow, zasada niezaleznoSci ruchow.
U.7.01.1 Opis toru ruchu

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie, ze ksztalt toru zalezy od uktadu odniesienia i zademonstrowanie ruchu ztozonego.

Niezbedne przedmioty i materiaty
Plastikowy krazek z otworami (lub butelka po syropie, recepturki), kreda, tablica.

Przebieg éwiczenia

e Do obwodu krazka przytwierdzamy kawatek kredy 1 toczymy krazek po podstawie
tablicy tak, by kreda byta w ciggtym zetknigciu z powierzchnig tablicy. Obserwujemy
pozostawiony przez krede $lad.

e Mocujemy do tablicy krazek w jego $rodku z przytwierdzong do obwodu krazka
kredg. Obracamy krazek i obserwujemy slad.

e Mocujemy krede w $rodku krazka i ponownie toczymy krazek po podstawie tablicy
tak, by kreda byla w cigglym zetknigciu z powierzchnig tablicy. Obserwujemy
pozostawiony przez krede $lad.

e Probujemy odpowiedzie¢ na pytanie, jaki ruch wykonuje w tym doswiadczeniu

kawalek kredy.
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Ruch

W ukladzie zwigzanym z tablicg kreda pozostawia na tablicy $lad zwany cykloida, a uktadzie
zwigzanym nieruchomo ze $rodkiem krazka kreda obraca si¢ wokoét krazka i wykresla w tym
przypadku koto. Kreda zamocowana w $rodku krgzka pozostawia $lad bedacy linia prosta,
rownolegta do krawedzi tablicy.

W pierwszej czgsci doswiadczenia kreda wykonuje ruch ztozony, uczestniczy rownoczesnie

w ruchu postepowym i obrotowym.
U.7.01.2 Ruch cial w polu grawitacyjnym

Cel ¢wiczenia, opis

Badanie swobodnego spadku ciat i wptywu sity oporu powietrza na ruch ciat.

Niezbedne przedmioty i materiaty
Pompa prozniowa, dluga szklana (lub plastikowa) rura o dlugosci okoto 1 m zakonczona
korkiem z zaworem, drobne przedmioty: pidrko, koralik, metalowa kulka, korek itp., ktore

znajdujg si¢ rowniez w $rodku rury.

Przebieg ¢wiczenia

e Bierzemy kilka drobnych przedmiotoéw 1 wypuszczamy z rak z wysokosci okoto 2 m.
Obserwujemy ich ruch w czasie spadku na podtoge.

e Rurg z przedmiotami w srodku obracamy tak, by zaobserwowac ruch ciat w rurze w
czasie swobodnego spadku. Ponawiamy kilkakrotnie obroty rury i za kazdym razem
obserwujemy spadajace w niej ciala.

e Podlaczamy rurg do pompy prézniowej 1 wypompowujemy z niej powietrze.

e Obracamy rure kilkakrotnie 1 obserwujemy spadajace ciata.

Obserwowane przedmioty spadaja w powietrzu i w rurze z powietrzem z roéznymi
predkosciami 1 w réznym czasie spadaja na podtoge. Po wypompowaniu powietrza z rury
wszystkie ciata spadajg jednoczesnie.

Predkos¢ ciala spadajacego swobodnie pod wptywem sity grawitacji F = mg jest wprost

proporcjonalna do czasu spadania, lecz w powietrzu, dziata na nie réwniez sita oporu zalezna
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od ksztaltu tego ciata, jego przekroju prostopadtego do kierunku ruchu oraz szybkosci.

Dlatego spadajace w powietrzu ciata nie osiggaja powierzchni podiogi jednoczes$nie.

U.7.01.3 Ruch wozka na rowni

Cel ¢wiczenia, opis

Badanie bezwladno$ci ciat.

Niezbedne przedmioty i materialy

Rownia pochyta, wozek, drewniane klocki, gumki recepturki.

Przebieg éwiczenia

Na wozku stawiamy klocek na jego boku, o najmniejszej powierzchni.

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

Na dole, w poprzek rowni ustawiamy drugi klocek przeszkode.

Ponownie puszczamy wozek z klockiem ze szczytu rowni i obserwujemy zachowanie
klocka.

Przymocowujemy klocek do wozka przy pomocy gumek i powtarzamy doswiadczenie

ze zderzeniem z przeszkoda.

Klocek nie przewraca si¢ i pozostaje nieruchomy wzgledem wozka, a wraz z nim sig¢ porusza

wzgledem rowni, jesli na ich drodze nie ma zadnej przeszkody.

Jesli wozek zderza si¢ z przeszkoda nie przypiety to przewraca si¢ w momencie zderzenia do

przodu. Klocek przymocowany gumkami, nie spada z wozka.

Wynik opisanego do$wiadczenia pokazuje, jaka role pelnig pasy bezpieczenstwa w

samochodzie 1 potwierdza naturalng tendencj¢ do zachowania stanu, w jakim znajduje si¢

cialo zwang bezwladnos$cig (inercjg). Ciata spoczywajace dazg do zachowania stanu

spoczynku, natomiast poruszajace si¢ do zachowania ruchu bez zmiany wartos$ci, kierunku i

zwrotu predkosci.
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U.7.01.3 Ruch wahadla na wézku

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie ruchu wahadta w ukladzie poruszajagcym si¢ ruchem przyspieszonym

prostoliniowo.

Niezbedne przedmioty i materialy

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

na sznurku (mate wahadto), bloczek, cigzarki, szalka, rownia pochyta, cienki sznurek.

Przebieg éwiczenia

Na stole ustawiamy wozek z zawieszonym na statywie wahadlem.

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

Ustawiamy na szalce taka ilos¢ odwaznikow, by wozek poruszat si¢ ruchem
jednostajnym i obserwujemy zachowanie wahadta.

Doktadamy na szalk¢ odwazniki i pozwalamy wozkowi porusza¢ si¢ ruchem
jednostajnie przyspieszonym i w czasie ruchu wozka obserwujemy wahadto.
Zwigkszamy liczbe odwaznikéw, a tym samym przyspieszenie wozka i ponownie
obserwujemy zachowanie wahadla.

Ustawiamy wozek z wahadlem na réwni pochytej, nachylonej pod niewielkim katem 1
obserwujemy wahadlo podczas zjazdu wozka z rowni.

Powtarzamy doswiadczenie kilkakrotnie, za kazdym razem zwigkszajac kat

nachylenia réwni 1 obserwujemy wahadto.

W czasie prostoliniowego, jednostajnego ruchu wozka wahadto nie odchyla si¢ od pionu. Gdy

wozek porusz sie ruchem jednostajnie przyspieszonym obserwujemy, ze wahadlo odchyla sig¢

od pionu w stron¢ przeciwng do ruchu wozka. Z uwagi na przyspieszenie wozka na wahadto

. . y . _ - ’ . . . . 7
dziata sita bezwtadno$ci F, = —ma zwrdcona przeciwnie do wektora przyspieszenia wozka.

Kulka wahadta odchyla si¢ tym bardziej, im wigksze jest przyspieszenie wozka.
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U.7.01.4 Ruch wahadla przy swobodnym spadku

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie ruchu wahadta i wystgpowania sit bezwtadnosci przy swobodnym spadku.

Niezbedne przedmioty i materialy
Wahadto matematyczne o dlugosci okoto 30 cm zawieszone na desce, ktéra moze poruszac
si¢ wzdhuz metalowych drutéw rozciggnietych pionowo (pomiedzy sufitem, a podtogg), duza

ptaska gabka jako zabezpieczenie na podtodze, drabina.

A Uwaga! Czynnosci na wysokosci. Zachowaj ostrozno$¢. Zagrozenie upadkiem.

Przebieg éwiczenia

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

e Kulk¢ wahadta odchylamy od pionu, wprawiajac wahadto w ruch i gdy kulka znajduje
si¢ w pozycji najwickszego wychylenia, zwalniamy deske, na ktérej wisi wahadto.
Obserwujemy wahadto w czasie spadku w dot.

e Ponownie podnosimy deske z wahadlem w gore, powtarzamy do$wiadczenie, z tym,
ze teraz zwalniamy deske, gdy wahadto przechodzi przez potozenie rownowagi.

Obserwujemy wahadto w czasie spadku.

Gdy zwolnimy deske w momencie gdy kulka znajduje si¢ w pozycji najwigkszego
wychylenia, to w czasie spadania deski wahadto nie zmienia swego potozenia wzgledem niej.
W uktadzie zwigzanym z deska sita cigzkosci zwrdcona pionowo w dot dziatajaca na kulke
wahadta jest zrownowazona sila bezwtadnosci zwrdcong pionowo w gore (przeciwnie do
wektora przyspieszenia deski). Deska zaczeta spada¢ w chwili, gdy predkos¢ kulki wzgledem
deski byla réwna zero, wobec tego kulka nie zmienia swego potozenia wzgledem nie;j.

Jesli zawieszenie deski zwalniamy w chwili, gdy kulka wahadla przechodzi przez
potozenie rownowagi czyli ma predkos¢ liniowg styczng do toru i o najwigkszej wartosci, to
w czasie spadania deski zatoczy ona koto wzgledem punktu zawieszenia. W tym przypadku
kulka nie poddana dziataniu sit zewnetrznych bedzie zachowywac swa predkos¢ poczatkowa,

zachowujac si¢ tak jak kulka na sznurku pchnigta wzdtuz stycznej do kota.

50



Ruch

U.7.01.5 Spadek rozciagnietej sprezyny

Cel ¢wiczenia, opis
Pokazanie zachowania rozciggnigte] sprezyny 1 wystepowania sit bezwladnosci przy

swobodnym spadku.

Niezbedne przedmioty i materialy
Spiralna sprezyna ze sprezystego drutu mosieznego o grubosci 2-3 mm, okoto 20 zwojach i
srednicy zwoju okoto 15 cm, odwazniki, duza ptaska gabka jako zabezpieczenie na podtodze,

drabina.

A Uwaga! CzynnoS$ci na wysokos$ci. Zachowaj ostrozno$¢. Zagrozenie upadkiem.

Przebieg ¢wiczenia
e Podnosimy spirale za jeden koniec i obserwujemy ulozenie zwojow.
e Spirale podnosimy wysoko pod sufit uzywajac w tym celu drabiny (mozna stang¢ na
tawce) 1 upuszczamy ja z gory obserwujac w czasie spadku zwoje sprezyny.

e Doswiadczenie mozemy powtorzy¢ obciazajac sprezyne obcigznikiem.
Jesli podnosimy spirale za jeden koniec, to pod cigzarem zwojOW rozcigga si¢ ona
niejednakowo: zwoje goérne, na ktore dziata cigzar zwojow pozostalych, rozciggaja si¢
bardziej niz zwoje dolne. Gdy spirala opada w dot obserwujemy, ze zwoje zblizaja si¢ do
siebie 1 w efekcie, rowne odleglosci migdzy nimi.

U.7.01.6 Jak spadajq przedmioty?

Cel ¢wiczenia, opis

Sprawdzenie zasady niezalezno$ci ruchow.

Niezbedne przedmioty i materialy

Przyrzad do demonstracji niezalezno$ci ruchow.
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Przebieg ¢wiczenia
e Lekko odginamy pionowa, metalowa, ptaskg sprezyne i wktadamy kulke dociskajac ja
do pionowej listewki znajdujacej si¢ na drewnianej deseczce.
e Ustawiamy drugg kulke¢ na poziomej deseczce tak, aby dotykata z drugiej strony do
sprezyny, ktorg w stanie wygigtym utrzymuje metalowy bolec wysuwany od tylnej
strony deseczki.

e Usuwamy bolec i obserwujemy ruch kulek.

Gdy usuniemy bolec jedna z kulek bedzie porusza¢ si¢ ruchem zlozonym po paraboli. W
kierunku poziomym zostanie wyrzucona z predkoscig poczatkowa Vv, a jednoczesnie w
kierunku pionowym w dot bedzie wykonywac ruch jednostajnie przyspieszony. Pokona przy
tym dtuzsza droge. Druga kulka bedzie spada¢ swobodnie ruchem prostym. Mimo to, czas
przebycia przez kulki obu drog bedzie ten sam, gdyz stuk obu kulek o podioge jest
roéwnoczesny. ROwnos¢ czasow ruchu obu kulek §wiadczy o tym, ze ruch drugiej kulki w dot
nie zostat zaktécony jednoczesnym wykonywaniem przez nig ruchu w kierunku poziomym.

Jest to potwierdzenie zasady niezalezno$ci ruchow.

U.7.01.7 Réwnoleglobok przemieszczen

Cel ¢wiczenia, opis
Skfadanie ruchéw prostoliniowych. Sprawdzenie, Zze przemieszczenia dodaja si¢ do siebie

wedlug zasady rownolegloboku.

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

sznurek, cigzarek. Doswiadczenie wykonuje dwoch uczniow.
Przebieg ¢wiczenia

e Stawiamy dwa wysokie statywy w odlegtosci okoto 100 cm od siebie i umieszczamy

pomig¢dzy nimi nachylony pod pewnym katem do poziomu tor T (rysunek).
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Ruch

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

Do wdzka przywigzujemy sznurek b i przektadamy go przez bloczek B..
Umieszczamy wozek w najnizszym miejscu toru 1 nie zmieniajac potozenia wozka
pozwalamy cigzarkowi swobodnie opada¢ zwalniajac powoli sznurek a trzymany w
rece. Obserwujemy ruch cigzarka.

Powracamy z cigzarkiem do pozycji wyjsciowej O ciggnac go za sznurek
przeciagniety przez bloczek B;.

Ciagniemy teraz powoli za sznurek b i obserwujemy ruch cig¢zarka, po czym
sprowadzamy wozek ponownie do dolnej pozycji wyjsciowej O.

Teraz rdGwnoczesnie ciggniemy sznurek b (jeden uczen) i zwalniamy powoli sznurek a
(drugi uczen). Oba ruchy nalezy zgra¢, aby byta zachowana ptynnos$¢ ruchu cig¢zarka
C. Obserwujemy tor ruchu ci¢zarka

Zastanawiamy si¢, jakie ruchy jeszcze mozemy wykona¢ w celu doprowadzenia
cigzarka z dolnej pozycji wyjsciowej O do pozycji koncowej M, czyli w jakiej

kolejnosci trzeba poruszaé¢ sznurkami.

Ciagnac za sznurek a pozwalamy ci¢zarkowi uczestniczy¢ w ruchu prostym po torze I, a

ciaggnac za sznurek b w ruchu prostym po torze II (rysunek powyzej).

Ztozony ruch cigzarka odbywa si¢ po przekatnej prostokata zbudowanego z przemieszczen

sktadowych (tor Il1).

Doswiadczenie utatwia zrozumienie wniosku wynikajacego z zasady réwnolegltoboku

przemieszczen, a pozwalajacego ruch zlozony traktowaé jako nastgpstwo ruchow
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sktadowych. Przez odpowiednie manipulowanie sznurkami a i b przeprowadzamy ci¢zarek
raz po torach OK i KM, a drugi raz — po torach ON i NM. W jednym i drugim przypadku

cigzarek przemieszcza si¢ do tego samego punktu koncowego.

U.7.01.8 Paradoksalny ruch srodka ci¢zkosci

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie, jaki wptyw ma potozenie srodka ciezko$ci bryty na jej ruch.

Niezbedne przedmioty i materiaty
Przyrzad do demonstracji paradoksalnego ruchu srodka ciezkosci (podwojny stozek, roéwnia
zbudowana z dwodch pretdw nieznacznie nachylonych do poziomu i rozbieznych; w miarg

wznoszenia si¢ ku gorze ich odleglos¢ wzrasta).

Przebieg ¢wiczenia
e Kladziemy stozek na gérze rowni i obserwujemy jego ruch.

e Kladziemy stozek na dole réwni i obserwujemy jego ruch.

Stozek nie opada w dot rowni tylko pozostaje w miejscu, w ktdrym zostat polozony. Potozony
na dole rdwni ,,wspina si¢” po niej do gory. Przy takim przemieszczaniu si¢ stozka, wskutek

powiekszania si¢ odleglo$ci migdzy pretami, jego Srodek ciezko$ci obniza sig.

Tytut

U.7.02 Ruch jednostajny prostoliniowy

Cel ¢wiczenia, opis

Badanie ruchu jednostajnego.
Wymagana wiedza ucznia

Ruch, spoczynek, czas, uktad odniesienia, uktad wspotrzednych, tor, droga, przemieszczenie,

szybkos$¢, predkosé, stoper lub taktomierz.
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Ruch

U.7.02.1 Droga w ruchu jednostajnym

Cel ¢wiczenia, opis

Badanie zaleznos$ci drogi od czasu w ruchu jednostajnym prostoliniowym.

Niezbedne przedmioty i materialy

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

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

poziomnica, mate, ptaskie naczynie.

/\ Dmuchawa do toru zasilana napieciem 230 V.

Przebieg éwiczenia

Ustawiamy tor powietrzny poziomo wykorzystujac poziomnice i laczymy z
dmuchawa.

Blisko jednego konca toru wieszamy wodzek od toru powietrznego, a wzdluz toru
rozciggamy papierowa tasme.

Do wozka przyczepiamy kroplomierz wypeklniony zabarwiona woda (pod
kroplomierzem ustawiamy ptlaskie naczynie).

W czasie, gdy wozek jest nieruchomy mierzymy kilkakrotnie odstgp czasu, jaki
uplywa pomiedzy kolejnymi kroplami oraz wyznaczamy jego warto$¢ Srednig
(mozemy rowniez dopasowac wahania taktomierza).

Przytrzymujemy wozek reka 1 wigczamy dmuchawe.

Puszczamy woézek, obserwujemy jego ruch i tapiemy go przy drugim koncu toru.
Zmieniamy tasme i trzykrotnie powtarzamy doswiadczenie.

Mierzymy odleglo$ci pomigdzy kroplami, a wyniki umieszczamy w tabeli.

55



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

serii pomiarow.

e Sporzadzamy wykres zalezno$ci drogi przebytej przez wozek w funkcji czasu.

e Okre$lamy niepewnos$ci pomiaru czasu i drogi.

Numer pomiaru
n

Czas t od poczatku
ruchu

Polozenie x
(mierzone od

Droga przebyta
w kolejnych

w sekundach poczatku ruchu) przedziatach czasu
wmm, X =S5 As = Xp — Xp-1
wmm
Seria |
Seria Il

W ruchu jednostajnym prostoliniowym wozek w kolejnych przedziatach czasu przebywa

jednakowe drogi.

U.7.02.2 Droga i szybko$¢ w ruchu jednostajnym

Cel ¢wiczenia, opis

Wyznaczenie warto$ci szybkos$ci oraz narysowanie wykresu drogi od czasu.
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Ruch

Niezbedne przedmioty i materialy

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 si¢ na jednym z jej

koncow.

e Ustawiamy rurke pionowo tak, aby pecherzyk znalazt si¢ na dole.

e W jednakowych odstgpach czasu (np. co 2 sekundy) zaznaczamy flamastrem na rurce

potozenie pecherzyka (zawsze jego Srodek lub jeden z koncow, zawsze ten sam).

e Obracamy rurk¢ i powtarzamy czynnosci kilkakrotnie (zaczynamy zawsze od tego

samego konca), by jak najdoktadniej zaznaczy¢ punkty na rurce.

e Przyktadamy linijke tak, by zero pokrywalo si¢ z pierwszym zaznaczonym punktem.

e Odczytujemy potozenia x zaznaczonych punktow, a wyniki zapisujemy w tabeli.

e Wykonujemy obliczenia i uzupelniamy tabele.

Czastod Potozenie x Droga przebyta Szybkos$¢ w
poczatku ruchu w mm w kolejnych kolejnych
Numer pomiaru w sekundach przedziatach przedziatach
n czasu czasu
AS = Xp — Xn-1 _ As
Y:
1
2

e Obliczamy szybkos¢ srednig vy, =

e Obliczamy niepewnos$¢ maksymalng ze wzoru Av =

n

e Zapisujemy wynik: v = vg, + Av.

e Sporzadzamy wykres s(t).

vyt vy

VUmax— VYmin
2

Drogi przebyte przez pgcherzyk powietrza w jednakowych odstepach czasu sg jednakowe (w

granicach niepewnosci pomiarowych). Rowniez szybko$ci w kolejnych przedziatach czasu sa

jednakowe. Naniesione na wykres punkty doswiadczalne uktadaja si¢ w poblizu prostej.
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Tytut
U.7.03 Ruch jednostajnie zmienny prostoliniowy

Cel ¢wiczenia, opis

Badanie ruchu jednostajnie zmiennego.

Wymagana wiedza ucznia
Ruch, uktad odniesienia, uktad wspohrzednych, droga, przemieszczenie, predkosc,

przyspieszenie, sita wypadkowa, rdwnia pochyta, tarcie.
U.7.03.1 Droga w ruchu jednostajnie przyspieszonym

Cel ¢wiczenia, opis

Badanie zalezno$ci drogi od czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym.

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,

plaskie naczynie, stoper lub taktomierz.

/\ Urzadzenie zasilane napieciem 230 V.

Przebieg éwiczenia
e Ustawiamy tor powietrzny pod niewielkim katem do poziomu i fagczymy z dmuchawsa.
e Blisko podniesionego konca toru wieszamy wozek od toru powietrznego, a wzdhuz

toru rozciggamy papierowg tasme.
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Ruch

Do wozka przyczepiamy kroplomierz wypeliony zabarwiona woda (pod
kroplomierzem ustawiamy ptaskie naczynie).

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

Przytrzymujemy woézek reka 1 wiagczamy dmuchawe.

Puszczamy wozek, obserwujemy jego ruch i tapiemy go przy drugim koncu toru.
Zmieniamy tas§me¢ 1 powtarzamy czynnosci dla innego kata nachylenia toru
powietrznego.

Mierzymy odlegto$ci pomigdzy kroplami, a wyniki umieszczamy w tabeli.
Sporzadzamy wykresy zalezno$ci drogi przebytej przez wozek w funkcji czasu dla
kazdego kata nachylenia.

Okreslamy niepewnosci pomiaru czasu i drogi.

Czas t od poczatku ruchu Potozenie x Droga przebyta w kolejnych
w sekundach (mierzone od poczatku odstgpach czasu As
ruchu) wem, X =s w cm

Wozek przebywa w kolejnych odstgpach czasu coraz dtuzsze drogi. Droga przebyta ruchem

jednostajnie przyspieszonym jest kwadratowg funkcja czasu, a jej wykresem jest jedna gataz

paraboli (bo t > 0).
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U.7.03.2 Ruch jednostajnie przyspieszony a Il zasada dynamiki

Cel ¢wiczenia, opis

Sprawdzenie Il zasady dynamiki.

Niezbedne przedmioty i materialy

Zestaw do mechaniki (cigzki wozek 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 0 masie 50 g lub 100 g, zestaw odwaznikow) lub tor
powietrzny z wozkiem, czasomierze elektroniczne z fotobramkami, przymiar metrowy, szalka

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

A Urzadzenie zasilane napigciem 230 V.

Przebieg ¢wiczenia
I.  Wyznaczenie zalezno$ci warto$ci przyspieszenia z jakim porusza si¢ uktad o statej masie
od wartosci sity, ktora ten ruch powoduje 1 sprawdzenie, czy warto§¢ przyspieszenia z
jakim porusza si¢ uktad jest wprost proporcjonalna do wartosci sity bedacej przyczyna
ruchu.
e Poziomujemy tor ruchu wozka, tak by ustawiony na nim wozek pozostawal w
spoczynku.
e Przywigzujemy do wozka jeden koniec sznurka, a drugi przeciggamy przez bloczek.
e Do zwisajgcego konca sznurka przywigzujemy szalke (mozna jg zastgpi¢ jednym z
odwaznikow z haczykiem).
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Ruch

Na woézku ustawiamy kilka odwaznikow.

Na szalce umieszczamy odwaznik z zestawu i1 sprawdzamy czy lekko popchniety
wozek porusza si¢ ruchem jednostajnym (woOwczas jego ci¢zar rOwnowazy opory
ruchu zwigzane gltownie z tarciem: tocznym woézka o podtoze, w tozyskach kot, w
obracajacym si¢ bloczku).

Okreslamy i mierzymy dlugo$¢ drogi, po ktorej bedzie poruszat sie wozek i
ustawiamy fotobramki; pierwsza tuz przed bolcem (lub przyklejonym do wodzka
kartonem), a druga na koncu wyznaczonego odcinka drogi.

Przytrzymujemy wozek i jeden z odwaznikow umieszczonych na nim przektadamy na
szalke (druga osoba).

Wilaczamy czasomierze, puszczamy woézek, 1 mierzymy czas, w ktorym wozek
przebywa wyznaczong drogg.

Zapisujemy w tabeli mas¢ ms przeniesionego odwaznika i zmierzony czas.
Przektadamy kolejno odwazniki i za kazdym razem mierzymy czas, w ktorym woézek
porusza si¢ na zaznaczonej drodze. Za kazdym razem zapisujemy w tabeli sumaryczng

mas¢ przetozonych odwaznikdéw i zmierzony czas ruchu.

Nr Drogas | Czastw | Przyspieszenie Masa Sita a
pomiaru wm S _2s odwaznikow | F = mgg F
B t_z ms W Kg w N w 1/kg

. .y . ‘s . . 2s
Dla kazdego z pomiaréw obliczamy warto$¢ przyspieszenia a = =

Okreslamy niepewno$ci pomiarowe As, At przyjmujac za warto$ci niepewnosci
warto$¢ dziatki elementarnej uzytego przymiaru 1 doktadno$¢ czasomierza
elektronicznego.

Szacujemy niepewno$¢ Aa metodag NKP

Amax — @min _ 1[2(s +As)  2(s — As)

Aa = = — —
4 2 2Lt —AT)?2  (t+ At)?
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lub UML

%a=§+s%, astad Aa = a(%+s%).

Obliczamy warto$¢ sily F =mgg, gdzie g oznacza warto$¢ przyspieszenia
ziemskiego.

Obliczamy niepewnos¢ AF metodg NKP lub UML, przyjmujgc, ze wartos¢ g znamy
doktadnie.

Dla kazdego z wykonanych pomiaréw obliczamy warto$¢ ilorazu % 1 porownujemy te
wartosci.

Obliczamy warto$¢ $rednig otrzymanych ilorazow.

Obliczamy niepewno$¢ A %

Wartosci a oraz F wraz z prostokatami niepewnosci przedstawiamy w ukladzie

wspotrzednych a, F 1 do otrzymanych punktéw dopasowujemy graficznie prosta.

A

>

Wyznaczenie wspotczynnika proporcjonalnosci migdzy wartoscia przyspieszenia z jakim

porusza si¢ uktad, a wartoscig sity bedacej przyczyna ruchu.

Wyznaczamy catkowita mase m ukladu wazac razem wozek, szalke, sznurek,

odwazniki z wozka 1 szalki.
Poréwnujemy catkowita mase ukladu i1 obliczamy warto$¢ i z wartoscig $rednig
ilorazu = =7¢.
F
Okreslamy na podstawie narysowanego wykresu a(F) wspoélczynnik kierunkowy

. .. , . , - . 1
dopasowanej prostej i porownujemy z wartoscig obliczonego —.



Ruch

W opisanym doswiadczeniu poczatkowo wozek spoczywa wzgledem stotu. Zdjecie
odwaznika z wézka i zawieszenie go na nici, nie zmienia masy uktadu (wozek, odwazniki, ni¢
z szalka). Cig¢zar F przetozonych z wozka odwaznikow stanowi site, pod wplywem ktorej
uktad porusza sie.

o .. . . L, .. a
Jesli doswiadczenie zostalo wykonane starannie, otrzymane wartosci ilorazu = dla

poszczego6lnych pomiaréw sg w ramach niepewnosci jednakowe (rdznica dowolnych dwoch
wartosci jest nie wigksza niz suma ich niepewnosci).

Mozemy wigc powiedzie¢, ze stosunek warto$ci przyspieszenia do wartosci sity, pod
dziataniem ktorej uktad si¢ porusza jest staty: % =const =c,czyli a~F ,a % =c.

Narysowana prosta dobrze opisuje zalezno$¢ wartos$ci przyspieszenia od wartosci sity
bedacej przyczyna ruchu, a wspdlczynnik kierunkowy dopasowanej prostej rdwny jest w
ramach niepewnosci pomiarowych wartos$ci % orazc = % .

Wynik do$§wiadczenia pokazuje, ze przyspieszenie a, z jakim porusza si¢ uktad jest wprost
proporcjonalne do wartos$ci sity, ktora ruch ten powoduje, a wspdlczynnik proporcjonalnosci
réwny jest odwrotnosci masy ciala (uktadu).

F.

1
a=—
m

Tytut
U.7.04 Ruchy krzywoliniowe
Cel ¢wiczenia, opis

Badanie ruchu jednostajnego po okregu i innych ruchow krzywoliniowych oraz wyznaczenie

wielkosci z nimi zwigzanych.

Wymagana wiedza ucznia
Ruch krzywoliniowy, ruch jednostajny po okregu, okres i czgstotliwos¢ ruchu, przyspieszenie
dosrodkowe, sita dosrodkowa, predko$¢ katowa, rzut poziomy, rzut ukos$ny, sktadanie

ruchow.
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U.7.04.1 Ruch jednostajny po okregu

Cel ¢wiczenia, opis
Badanie ruchu jednostajnego po okr¢gu. Wyznaczenie Okresu ruchu oraz warto$ci sity

dosrodkowe;j.

Niezbedne przedmioty i materialy

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

zakresach (0-3) N i (0-10) N, szpileczka lub kawatek kolorowej wstazeczki.

A Mozliwo$¢ uderzenia si¢. Zachowaj szczegolng ostroznos¢ podczas obrotow.

Przebieg ¢wiczenia
Doswiadczenie wykonuje dwoch ucznidow.
Przygotowanie przyrzadu:
e Przewlekamy sznurek przez rurke.
e Na jednym koncu sznurka przywigzujemy spinacz 1 wokot niego formujemy kulke z
plasteliny. Na drugim koncu sznurka robimy petelke.
Wykonanie doswiadczenia:
e Za pomocy sitomierza mierzymy warto$¢ cigzaru Fe ki, & Na tej podstawie obliczamy
jej mas¢ (m = F¢/ Q).
e Ustalamy promien okregu ri, po ktérym bedzie poruszac si¢ kulka.
e Na sznurku przy dolnym koncu rurki zawigzujemy wstazeczke lub wbijamy poziomo
szpilke w celu ustalenia dtugos$ci promienia i mierzymy linijka r; (druga osoba).
e Do dolnej petelki sznurka zaczepiamy sitomierz i trzymajac jedng reka sitomierz, a
druga rurke, wprawiamy kulke w ruch jednostajny po okreggu.
e Odczytujemy warto$¢ sity dosrodkowej Fysy , wskazywang przez sitomierz.
e  Wyniki wpisujemy do tabeli.
e Mierzymy czas ty; trwania 10 obiegéw (druga osoba).

e \Wyznaczamy okres T11=111/10 1 czestotliwos¢ ruchu vy = 1/ Ty1.
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Ruch

Nie zmieniajac promienia okregu, zmieniamy czgstotliwo$¢ i ponownie mierzymy
wartos¢ sity dosrodkowej i €zas t; » trwania 10 obiegdw.
Doswiadczenie (obie serie pomiarow) powtarzamy dla innego promienia okregu ro.

Staramy si¢ by okresy ruchow byty takie same, ale nie jest to warunek konieczny.

Promien Czas t trwania Okres T Sita dosrodkowa (N)
okffn%u r 10 obiegow (s) (s) Fmierzona Foe | Obiiczona Fom
t11 T
M
t12 Tio
t2,1 T2,1
)
t22 Too

Obliczamy wartosci sily dosrodkowej dla kolejnych wartosci okresu T ze wzoru

4mimr
T2

Fop1 =
Okreslamy niepewnosci pomiarowe: Ar, AT, AF, Am.

Wyznaczamy niepewnos¢ Fop metodg NKP

_ 2 [(m+dm)(r+Ar) — (m—Am)(r—Ar)
AFop, = 21 [ (T—AT)? (T+AT)?
lub UML
Ay £
Fobl m r T

Poréwnujemy wartosci obliczone z wartoSciami zmierzonymi w poszczegolnych
przypadkach.
Dyskutujemy, czy warto$ci obliczone mieszczg si¢ w granicach niepewnosci wartosci

zmierzonych silomierzem i co jest przyczyna ewentualnych rozbieznosci wynikow.

Czas jednego petnego obrotu nazywamy okresem ruchu T (jednostka jest 1 s). Wielko$¢

okreslajacg 1los¢ obiegdbw w jednostce czasu nazywamy czestotliwoscig 1 wyrazamy jg w

hercach (1 Hz =1 1/s): v = % . Warto$¢ przyspieszenia dosrodkowego ciata jest stata i
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wprost proporcjonalna do kwadratu jego szybko$ci. Przyspieszenie jest wynikiem dzialania

2
sity dosrodkowej F. = ma, = m% :

U.7.04.2 Rzut poziomy

Cel ¢wiczenia, opis

Badanie ruchu ciala rzuconego z pewnej wysoko$ci w kierunku poziomym oraz sprawdzenie,
ze torem ruchu jest parabola. Wyznaczenie wartosci predkosci poczatkowej w kierunku
poziomym. Sprawdzenie zasady niezaleznosci ruchow.

Kulce znajdujacej si¢ na wysokosci H nad podloga nadajemy predkos¢ poczatkowa w
kierunku poziomym o warto$ci vy. Kulka porusza si¢ jednocze$nie dwoma ruchami. W
kierunku poziomym ruchem jednostajnym z predkoscig v, — zgodnie z pierwszg zasada
dynamiki — gdyz w tym kierunku nie dziata na nig zadna sita. W kierunku pionowym Kkulka
spada swobodnie, poniewaz dziata na nig sita cigzkosci. W kazdej chwili ruchu kulka ma

dwie predkos$ci: poziomg v, i pionowg gt, ktorych wypadkowa mozemy obliczy¢ korzystajgc

z twierdzenia Pitagorasa: v, = \/v& + (gt)2.

Kierunek wektora predkosci v;, tworzy z poziomem kat a, ktérego tangens wynosi
tga = i—t . Jak widzimy z tego wzoru, w miar¢ uptywu czasu rosnie warto$¢ funkcji tangens,
0
a tym samym kat a. Zmienia si¢ warto$¢ i kierunek predkosci, a to znaczy, ze ruch odbywa si¢
po linii krzywej, ktora jest gataz paraboli.
Droga przebyta w czasie t w kierunku poziomym

X = vyt, a w Kierunku pionowym O X = vyt

v

y = % gt?. Je$li w ruchu poziomym czas t wyrazimy

w zaleznosci od drogi X oraz predkosci v, to droga w

o
2 L)
kierunku pionowym y =g . Krzywa bedaca S
2% vy i | o
obrazem graficznym takiego rownania jest parabola. [l
-

W doswiadczeniu postaramy si¢ wtasnie pokazac,

ze tor pocisku jest parabolg. W tym celu bedziemy

mierzyli droge X w kierunku poziomym i

odpowiadajacg jej droge y w kierunku pionowym,

2 xZ

. x , . , . 2v¢
tworzac iloraz 5 Iloraz ten, w mysl ostatniego rownania 5= =

p powinien by¢ wielko$cia

stalg (state g 1 v).
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Ruch

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 Al

biatego lub szarego papieru, flamaster, magnesy lub tasma klejaca.

A Mozliwo$¢ uderzenia. Zachowaj szczego6lng ostroznos$¢ podczas strzatow z pistoletu.

Przebieg ¢wiczenia

e Przed pistoletem ustawiamy tablicg z przymocowang do niej kartka papieru.

e Zaznaczamy na kartce poziomg linig wysoko$¢, na ktorej znajduje si¢ pistolet (poziom
zerowy).

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

e Nie zmieniajac ustawienia pistoletu umieszczamy ekran kolejno w odleglosciach X =
40, 50, 60 cm (dopoki kulka nie zblizy si¢ do powierzchni podtogi) i za kazdym razem
strzelamy w tablice. Zaznaczamy $lady flamastrem.

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

umieszczamy w tabeli.

X y X x2 Warto$¢ $rednia

w cm w cm 7 x?

y

30

40

50

60

70

80
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e Obliczamy wielkosci potrzebne do uzupetnienia tabeli i warto$¢ srednig z wynikéw w

. x?
kolumnie —.
y
. ., .x% 20} . ‘r
e Korzystajac z zaleznosci 5= obliczamy warto$¢ V.

e Okreslamy niepewno$ci pomiarowe 1 dyskutujemy, co mialo wplyw na wyniki

pomiarow.

U.7.04.3 Rzut uko$ny

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie ruchu ciata, ktoremu nadano predkos¢ poczatkowa pod pewnym katem do
poziomu. Zbadanie co ma wpltyw na zasigg rzutu i maksymalng wysoko$¢ w rzucie.

W celu zademonstrowania rzutu uko$nego postuzymy si¢ pistoletem do rzutdéw, z ktorego
bedziemy strzela¢ roznymi kulkami. Kulkom bedziemy nadawaé predko$¢ poczatkows vy,
pod katem a do poziomu.

Jesli predkos¢ poczatkowa kulki roztozymy na skladowe w kierunkach poziomym i
pionowym, to mozemy przyjac, ze kulka porusza si¢ rownoczes$nie dwoma ruchami w dwoch
kierunkach. Wzdluz osi x kulka ma predko$¢ v,,, i z tg predkoscig oddala si¢ z miejsca
wyrzucenia ruchem jednostajnym, gdyz w tym kierunku nie dziala Zadna sita. ROwnoczes$nie
porusza si¢ pionowo rzutem pionowym do gory z predkoscig poczatkowa 7,,,. ZtoZenie obu
ruchéw pozwala obliczy¢ wielko$ci opisujace rzut ukos$ny. Zasieg rzutu Xmax jest droga
przebyta w czasie, w ktorym ciato wznosi si¢ w pionie na maksymalng wysoko$¢ H i spada, z
powrotem na ten sam poziom. Wiemy, ze w rzucie pionowym w gorg, czas wznoszenia jest

rowny czasowi spadania ts=t, tak wiec czas rzutu ukos$nego wynosi 2t;. Czas spadania

VvoSina

. , v . .
swobodnego jest réwny tg =%= , wobec tego zasigg rzutU Xmax WYNOSI

2v,sina 2visinacosa  visin2a L, .
Xmax = Vox2ts = V,C05Q Dg == r == P Maksymalna wysoko$¢, na jaka

mvgy
2

v3sina

wzniesie si¢ cialo, obliczamy z zasady zachowania energii mgH = 20

,skad H =

Niezbedne przedmioty i materiaty
Przyrzad do badania rzutu uko$nego — pistolet osadzony na statywie, dwie stalowe kule o
r6znych masach, drewniana kula, pionowy ekran (tablica), kreda (wegiel), przymiar metrowy,

flamaster, kartka papieru.
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Ruch

/\  Mozliwos¢ uderzenia. Zachowaj szczeg6lng ostroznoé¢ podczas strzatéw z pistoletu.

Przebieg ¢wiczenia

Przed pistoletem ustawiamy tablice Scieralng (lub tablice z przymocowana do niej
kartka papieru).

Ustawiamy pistolet pod katem 15°, ktory jest jednoczeénie katem predkosci
poczatkowej v, od poziomu.

Zaznaczamy na kartce pozioma linia wysoko$¢, na ktoérej znajduje si¢ wylot lufy
pistoletu (poziom zerowy).

Odsuwamy tablice na odleglo$¢ 10-20 cm od pistoletu i strzelamy do niej kula stalowa
posmarowang weglem lub kredg. Zaznaczamy, to miejsce flamastrem i stawiamy
liczbe porzadkows 1.

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

Strzelamy raz jeszcze 1 okreslamy zasigg rzutu Xmax.

Mierzymy odlegto§¢ y od zaznaczonego poziomu, czyli od zera, dla kazdego
zaznaczonego s$ladu, czyli dla kazdej odleglosci ekranu od pistoletu. Wyniki

umieszczamy w tabeli.

X y W cm

W cm 15° 30° 45° 60° 75°

10

20

30

40

50

60

70

Xmax
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Powtarzamy czynnos$ci zmieniajac kat ustawienia pistoletu.
Rysujemy wykresy y(x) na jednym uktadzie wspotrzednych.
Na podstawie narysowanych wykreséw szacujemy maksymalng wysoko$¢ wznoszenia

dla kazdego kata pod ktorym ustawiony byt pistolet.

A

>

Ustawiamy kat na 45° i powtarzamy do$wiadczenie dla trzech réznych kul. Wyniki

wpisujemy do tabeli.

X y W cm

wCm

10

20

Xmax

70

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

Na podstawie narysowanych wykresOw szacujemy maksymalng wysoko$¢ wznoszenia
dla kazdej kulki.

Odpowiadamy na pytanie, od czego zalezy zasieg rzutu 1 wysoko$¢ wznoszenia oraz
dla jakiego kata zasieg rzutu jest najwigkszy.

Okreslamy niepewnosci pomiarowe 1 dyskutujemy, co mialo wpltyw na wyniki

pomiarow.




Ruch

Tytut

U.7.05 Ruch drgajacy

Cel ¢wiczenia, opis

Poznanie wielkos$ci opisujgcych ruch drgajacy.

Wymagana wiedza ucznia
Ruch drgajacy, amplituda, okres, czestotliwos¢, drgania wymuszone i rezonansowe, wahadto

matematyczne, wahadto fizyczne, oscylator harmoniczny.
U.7.05.1 Ruch harmoniczny. Wahadlo matematyczne

Cel ¢wiczenia, opis

Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego za pomocg wahadta matematycznego.

Wahadlem matematycznym nazywamy cialo o masie m i o niezmiernie matej objetosci (czyli
punkt materialny), zawieszone na niewazkiej i nierozciggliwej nici o dtugosci I. W praktyce
za wahadlo matematyczne mozemy uzna¢ cialo, ktérego wymiary liniowe s3a znacznie
mniejsze od dtugosci nici.

W potozeniu rownowagi ciezar ciala m g zrownowazony jest silg reakcji nici FR. Jesli ciato
wychylimy z potozenia rownowagi, te dwie sity juz si¢ nie rownowaza, a ich wypadkowa F
powoduje ruch w stron¢ polozenia réwnowagi. Warto$¢ sity wypadkowej mozemy znalez¢
porownujac trojkat sit 1 trojkat utworzony przez odchylona o kat o od pionu ni¢. Katy o
ramionach odpowiednio réwnoleglych sg réwne, zatem

F . .
m—g=51na,asth F =mgsina.

Jesli zatlozymy, ze sin @ = a (w radianach) dla matych katow, wtedy F = mga, ale a = ?

(miara tukowa kata), wigc wartos¢ sity F = mg? = % X.

Jesli przyjmiemy, ze sita F jest zwrocona w stron¢ potozenia rownowagi, w lewo, wiec jej

m,
M9

wspotrzedna F, jest ujemna F, = —F = — z

. Caly ulamek % jest staly, bo ni¢ jest z

zalozenia nierozciaggliwa. Zatem ruch wahadla jest ruchem harmonicznym, przy czym

% = k. Teraz mozemy fatwo wyliczy¢ okres drgan takiego wahadla T = 2m \/% T =2m \/g.
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Przy duzych katach wychylenia wahadto matematyczne nie porusza

harmonicznym, gdyz sina # «a.

Niezbedne przedmioty i materialy

Zestaw z wahadlem matematycznym, stoper, przymiar metrowy.

Przebieg ¢wiczenia

e Mierzymy dlugos¢ nici wahadta od $rodka kulki do punktu zawieszenia.

e Odchylamy kulke od potozenia rownowagi o kat nie wigkszy niz 5 stopni.

si¢  ruchem

e Puszczamy wahadlo i w momencie powrotu do punktu, z ktérego wahadlo startowato

wlgczamy 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 dtugos$ci nici.

e Wyniki zapisujemy w tabeli.

Dhugosé Kat
wahadta | wychylenia
w mm wahadta

Czas
trwania
100
pelnych
wahnie¢
WS

Okres w
S

Srednia
warto$¢
Tws

Stosunek
/T2

Srednia
wartos¢
/T2

Przyspie-
szenie
ziemskie g

ti=

t1o=

t13=

t1=

too=

tr3=

t31=

t3o=

t33=

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

4w L

Wzoru g = —

e Okreslamy niepewnosci pomiarowe Al 1 AT.

e Szacujemy niepewno$¢ pomiaru metodg NKP lub UML.
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Ruch

Jedna z tatwiejszych metod wyznaczenia warto$ci przyspieszenia ziemskiego jest pomiar g W
oparciu o prawa ruchu wahadla prostego. Mierzac dlugo$¢ wahadta oraz wyznaczajac jego

okres mozemy wyliczy¢ wartos¢ g.
U.7.05.2 Oscylator harmoniczny

Cel éwiczenia, opis

Badanie drgan wtasnych uktadu zlozonego ze spr¢zyny i obcigznika. Badanie zaleznosci
okresu drgan oscylatora od obcigzenia i sporzadzenie wykresu T(m). Badanie zalezno$ci
amplitudy drgan od czasu trwania ruchu, dla statej masy. Praktyczne zapoznanie si¢ z ruchem

harmonicznym prostym i ttumionym i wyznaczanie podstawowych parametrow tego ruchu.

Okres ruchu drgajacego ciata zawieszonego na sprezynie jest wprost proporcjonalny do

1
pierwiastka kwadratowego z jego masy i opisany wzorem T = 2w fw Zgodnie z

. . T? 4m?
tym dla danej sprezyny stosunek ————— = —~ = const,

Mo+sz +§mspr

. , .. ., 412 1
Mozemy roOwniez napisac, ze T? = ~ (m0+sz + ;mspr), a stad

4772 4172
X Mytsz + 3k Mgprs

T? =
gdzie:
m,,s, — masa odwaznika i szalki,
My, — Masa sprezyny,
k — wspotczynnik sprezystosci sprezyny.
Powyzsze rOwnanie ma posta¢ rOwnania prostej W postaci T2 = am + b, skad mozemy
obliczy¢ K I mgyr na podstawie wzorow: a = 4—7;2 i b= %. Wspotczynniki a i b mozna
wyliczy¢ ma podstawie zebranych w tabeli danych metodg regresji liniowej lub na podstawie
otrzymanego wykresu pamigtajac, ze tangens kata nachylenia otrzymanej prostej rowny jest

wspotczynnikowi a, zas warto$¢ b okresla punkt przecigcia prostej z osia Y.

Niezbedne przedmioty i materiaty
Spre¢zyna, odwazniki 0 masie 0,25 kg, przymiar, stoper. Masa szalki mg, wynosi 0,30 kg.
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/\ Cigzkie odwazniki i sprezyna. Zachowaj ostrozno$¢ w czasie ruchu wahadta i
naktadania odwaznikow.

Przebieg ¢wiczenia
e Obcigzamy szalk¢ odwaznikiem o masie 0,25 kg i mierzymy stoperem czas trwania 20
drgan oscylatora. Stoper wlaczamy w momencie przejscia szalki przez polozenie
rownowagi i1 dalej liczymy w momencie kolejnych przejs¢ wahadta przez ten punkt.
e Pomiar powtarzamy trzykrotnie.
e Doktadamy kolejne odwazniki az do 3 kg i wyznaczamy dla kazdego obcigzenia czas
trwania 20 drgan oscylatora.

e Wyniki zapisujemy w tabeli.

Masa Czas trwania 20 okresow
odwaznika ti=20Tws t,, T T2 k ms
0,25
0,50
0,75

e W celu zbadania zaleznosci amplitudy drgan od czasu trwania ruchu, dla stalej masy
obcigzamy szalke masg m, = 2 Kg | mierzymy amplitude drgan A od czasut=0 do 20
min. Wartosci t i A rejestrujemy co 20 s w przedziale O - 3 min., pozostale pomiary
odczytujemy co 1 min. Amplituda poczatkowa Ay powinna wynosi¢ W przyblizeniu 10

cm. Pomiary zapisujemy w tabeli.

Lp. Czastws Amplituda A w cm
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e Obliczamy wartosci tg,, T i T2 w tabeli w celu narysowania wykresu.

e Sporzadzamy wykres T? = f(m). Uwzgledniamy mas¢ szalki (M = My.sy).

TZA

>
m

e Wiedzac, ze zalezno$é na wykresie opisana jest rtownaniem T2 = am + b obliczamy na
podstawie wykresu wspotczynniki kierunkowe prostej (a i b). Bardziej zaawansowani
moga na podstawie danych z tabeli, wyznaczy¢ wspotczynniki a i b metodg regresji
liniowej (mozna obliczenia wykonaé, z uzyciem gotowych formut, na kalkulatorze).

e Znajac warto$¢ wspotczynnika a obliczamy stalg k sprezyny 1 uzupelniamy tabelg.

e Znajac warto$¢ wspotczynnika b i stalg k obliczamy mase¢ efektywng sprezyny mg i
uzupelniamy tabele.

e Sporzadzamy wykres A = f(t).

A

A

e Okreslamy niepewnos$ci pomiarowe.
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U.7.06 Ruchy bryly

Cel ¢wiczenia, opis

Poznanie wielkosci opisujacych ruch postepowy i obrotowy bryty i bryty sztywne;j.

Wymagana wiedza ucznia
Bryta sztywna, $rodek ciezkosci, moment bezwtadnosci, moment sity, wahadlo fizyczne,

wahadlo rewersyjne, zasady dynamiki dla ruchu obrotowego, twierdzenie Steinera.
U.7.06.1 Wahadlo fizyczne

Cel ¢wiczenia, opis

Wyznaczenie przyspieszenia ziemskiego za pomoca wahadla rewersyjnego i poznanie
wielkosci opisujacych ruch obrotowy bryty sztywne;.

Wahadlem fizycznym nazywamy dowolng bryte sztywna zawieszong na poziomej osi nie
przechodzacej przez jej $srodek masy. Jezeli bryle taka odchylimy od polozenia réwnowagi o
niewielki kat, to porusza¢ si¢ bedzie ruchem wahadtowym, harmonicznym o pewnym okresie
T, przy czym silg decydujaca o ruchu bedzie cigzar wahadla przytozony do jego srodka
cigzkosci. Ruch wahadtowy bryly mozemy uwaza¢ za szczegdlny przypadek ruchu
obrotowego zmiennego wedlug praw ruchu harmonicznego.

Dla wahadla fizycznego stosuje si¢ taki sam wzor na okres wahan jak dla wahadla
matematycznego T = 2m \/%, z tg roznica, ze l, we wzorze oznacza dhlugo$¢ wahadta

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

Wahadlo rewersyjne to specjalnie skonstruowane wahadto fizyczne, ktore pozwala na
doktadny pomiar l,.

Mozemy udowodnié, ze jezeli w wahadle fizycznym $rodek wahan A uczynimy osia obrotu,
to punkt O, czyli poprzednia o$ obrotu, stanie si¢ obecnie srodkiem wahan, to okresy drgan w
obu przypadkach bedg jednakowe (To = Ta ). Niech C bedzie srodkiem masy uktadu lezgcym
na prostej OA. Na podstawie twierdzenia Steinera moment bezwtadnos$ci wzgledem osi O

okre$la wyrazenie I, = I, + ma?, gdzie |, oznacza moment bezwladnosci wzgledem osi
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przechodzacej przez srodek masy. Okres wahan wzgledem osi O mozemy zapisa¢ w postaci

Ic+ma?

T0=27T

ga gdzie a jest odlegloscig srodka masy C od osi obrotu. Jesli zawiesimy

wahadlo na osi przechodzacej przez punkt A, to okres T, =27 ’IC;Z;Z , gdzie b jest

odlegtosciag $rodka masy od punktu zawieszenia. Je§li na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw okresy spetniaja rownosé To = Ta to po poréwnaniu wzordw otrzymamy

I.(a —b) =mab(a—b). Roéwnanie to wyznacza takie polozenie $rodka masy wahadla,
ktore zapewnia réwnos¢ okreséw. Jest to mozliwe, gdy a = b ($§rodek masy w potowie
dhugosci 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

S s, . o b
podstawieniu tej zalezno$ci do wzordw na okresy znajdujemy T, = Ty = 21 %.

Zalezno$¢ ta stwierdza, ze okres wahan wahadta fizycznego jest taki sam, jak okres wahan
wahadta zredukowanego dtugosci |, =a + b.

Wahadlo rewersyjne jest to cialo sztywne, majace takie dwie osie obrotu I 1 II, Ze okresy
wahan wzgledem nich sg jednakowe. Znajdujac doswiadczalnie wzajemna odlegtos¢ tych osi
oraz okres wahan wahadla wzgledem kazdej z nich, wyznaczamy przyspieszenie ziemskie

wedhug wzoru

__4m?(a+b)
=—

gdzie | = a + b jest dlugoscig wahadta zredukowanego.

Wahadto rewersyjne to ci¢zka, dluga, stalowa sztaba z podziatka, na ktérej znajdujg si¢ dwa
ruchome, cigzkie, metalowe dyski (soczewki). Jedng z nich (mniejszg) pozostawiamy
nieruchomg, a druga przesuwamy wzdluz sztaby i odczytujemy jej potozenie. Przez
przesuwanie soczewki zmieniamy potozenie srodka masy wahadta, a wiec 1 okres wahadta.
Osie obrotu I i I, to nieruchomo zamocowane pryzmaty znajdujace si¢ w statej od siebie
odleglos$ci, ktora mierzymy z duza doktadno$cig (zwykle jest po prostu podana). Przesuwajac

duza soczewke 1 zmieniajac osie obrotu znajdujemy takie potozenie soczewek, przy ktorym

okresy wahan wzgledem obu osi sg jednakowe.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Wahadlo rewersyjne, stoper, dluga linijka, papier milimetrowy.

A Bardzo cigzki przedmiot. Zachowaj szczegdlng ostrozno$¢ przy zmianie zawieszenia
wahadla.
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Przebieg ¢wiczenia
e Wyznaczamy odlegtos¢ d miedzy ostrzami.
e Zawieszamy wahadto na ostrzu I.
e Przesuwamy ruchomg mase (soczewke) na odlegto$¢ 10 cm od osi obrotu wahadta i
wyznaczy¢ czas 20 pelnych wahnieé t. Wynik zapisujemy w Tabeli 1.
e Obliczamy okres jednego wahnigcia T3 =t/ 20.
e Przesuwamy soczewke na odlegto$¢ 20 cm 1 ponownie wyznaczamy czas 20 wahnigc.
e Powtarzamy czynnosci przesuwajac soczewke co 10 cm, az do 90 cm i wyznaczamy

za kazdym razem czas dwudziestu wahnig¢. Uzupelniamy Tabele 1.

Tabela 1

Potozenie masy Zawieszenie | Zawieszenie Il

b (cm) Czas trwania 20 | Okres wahan (s) | Czas trwania 20 | Okres wahan (s)

okresow (s) okresow (s)

10
20
30
40
50
60
70
80
90

e Obliczamy okresy wahan T1,, T13, T1g , ... itd.

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

e Obliczamy okresy wahan Tp; , T2z, Tos, ... itd.

e Sporzadzamy wykresy (na jednym uktadzie wspétrzednych) zaleznosci okresow

wahan od potozenia b ruchomej masy T(b), dla zawieszenia na ostrzu I i na ostrzu Il.
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Odczytujemy wspotrzedng by (odcigta) miejsca przecigcia wykreslonych krzywych
wyznaczajaCg takie potozenie mas, przy ktorych odleglos¢ migdzy ostrzami d jest
dhugoscia zredukowang | wahadta rewersyjnego.

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

Wyznaczamy ponownie czas 100 wahnie¢ () i t;)) przy zawieszeniu na ostrzu | i na
ostrzu 1l dla polozenia mas odpowiadajagcemu punktowi by i obliczamy odpowiednie
okresy T, i Ty. Uzupelniamy Tabele 2.

Obliczamy warto$¢ srednig Tg,.

Obliczamy przyspieszenie ziemskie g.

Tabela 2

Zawieszenie |

Zawieszenie 1l

Czas trwania 100
okresow t; (S)

Okres wahan T, (S)

Czas trwania 100
okresow ty; (S)

Okres wahan Ty, ()

§r — 2
41?1
g = TZ

$r

Okreslamy niepewnosci pomiarowe pomiaréw bezposrednich.

Szacujemy niepewnos$¢ pomiaru metoda najmniej korzystnego przypadku (NKP) lub
uproszczong metoda logarytmiczng (UML).

Odpowiadamy na pytanie, jakie czynniki wplywaja na warto$¢ niepewnosci

pomiarowej 1 jakie sg sposoby jej zmniejszenia?
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U.7.06.2 Zasada zachowania momentu pedu w ruchu po okregu

Cel ¢wiczenia, opis

Sprawdzenie stlusznos$ci zasady zachowania momentu pedu.

Sity wewnetrzne nie mogg zmieni¢ catkowitego momentu pgdu uktadu cial. Jesli nie zadziata
zewnetrzny moment sity, to catkowity moment pedu uktadu pozostaje staty.

Stuszno$¢ zasady zachowania momentu pedu sprawdzimy obserwujac maty ciezarek
poruszajacy si¢ w plaszczyznie poziomej po okregu o do$¢ duzym promieniu 0 promieniu ry
z predkoscia liniowa v, odpowiadajacag predkosci katowej w,. Po pewnym czasie ciggniemy
sznurek w dol, zmniejszajac promien okregu, po ktorym krazy ciezarek. Sila F dzialajaca za
posrednictwem sznurka na ci¢zarek, nie moze zmieni¢ jego momentu pedu, poniewaz jej
moment wzgledem osi pionowej (wzdhuz rurki, przez ktéra przeciagniety jest sznurek) jest
roéwny zero. Jesli promien okregu zataczanego przez cig¢zarek zmniejszy si¢ do wartosci Iy,
warto$¢ predkosci liniowej wzrosnie do v,, a warto$¢ predkosci katowej do w,.

Warto$ci energii kinetycznych odpowiadajgce predkosciom v; I v, mozna przedstawi¢ w
nastgpujacy sposob:

Ep = %mvl2 = %mrlza)f = %Ila)f, E, = %mvz2 = %mrzzwg = %Izwg

Momenty pedu wynosza:

L, =rymv, = mrfw; = Lw,, a L, = ,mv, = mriw, = Lw,

Poniewaz moment pedu nie zmieni si¢ L; = L,, wigc po poroOwnaniu powyzszych rownan
mozna napisac:

T
r,mv; = r,mv,, astad v, = r—lvl
2
lub I, =1 =4
u 1W1 = I W,, a.(l)z = I w1q.

Stosunek energii kinetycznych wynosi:

E T 1 ., e g . . L, . T 1

—k2 = ()2 = 2, Wartos¢ energii kinetycznej wzrosnie ()2 = = razy.

Eg1 ) I L) Ip

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

0si obrotu, zwigksza jego energi¢ kinetyczng.

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

nakretki).
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/\  Mozliwos¢ uderzenia sig. Zachowaj szczegdlng ostrozno$é podczas obrotow.

Przebieg ¢wiczenia
e Maly ci¢zarek przyczepiamy do sznurka.
e Sznurek przeciggamy przez rurke 1 przytrzymujemy pod rurka.
e Poruszamy rurkg tak, aby ciezarek zaczat krazy¢ w ptaszczyznie poziomej po okregu o
do$¢ duzym promieniu.
e Nastepnie zmniejszamy promien, po ktorym krazy ci¢zarek pociggajac sznurek w dot i

obserwujemy ci¢zarek.

Zauwazamy, ze W miar¢ zmniejszania promienia okregu po ktorym krazy cigzarek predkosc

liniowa i katowa ciezarka rosnie.
U.7.04.3 Zasada zachowania momentu pedu na obrotowym stoliku

Cel ¢wiczenia, opis

Sprawdzenie zasady zachowania momentu pedu w ruchu ciata na stoliku obrotowym.
Zaobserwujemy konsekwencje zasady zachowania momentu pedu w sytuacji, gdy sity
wewngtrzne moga zmienia¢ moment bezwtadnosci bryly (oczywiscie nie jest ona wtedy bryta
sztywng). Cztowiek, trzymajacy w roztozonych rgkach hantle, stojacy na stoliku (lub siedzacy
na fotelu) moze obraca¢ si¢ z matym tarciem dookota pionowej osi. Dziatajac zewnetrznym
momentem sity, wprawiamy stolik wraz z cztowiekiem w ruch obrotowy z niezbyt wielka
predkoscig katowa w;. Wartos¢ momentu pedu nadanego uktadowi (stolik z czlowiekiem i
cigzarkami) wyniesie: L; = I;w,. Nastgpnie obracajacy si¢ czlowiek przyciaga do tutowia
rgce z hantlami, zmniejszajagc tym samym moment bezwladnosci uktadu do wartosci I,.
Zauwazymy znaczny wzrost wartosci predkosci katowej do w, > w4. Warto§¢ momentu pgdu
L, = I,w,. Poniewaz w trakcie ruchu nie dziatal na uklad zaden zewnetrzny moment sit (z
wyjatkiem nieznacznego momentu sity oporow ruchu, ktéry powoli zmniejsza moment pedu
catego uktadu), zasad¢ zachowania momentu pedu mozemy zapisa¢: L; = L,, a stad

Iw, = L,w,. Przeksztalcajac wzor mozemy wyliczy¢ warto$¢ predkosci katowe;:
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Poniewaz I; > 1, 1 w, > w; mozemy powiedzie¢, ze przy zmniejszaniu momentu

bezwladnosci ro$nie wartos¢ predkosci katowej uktadu.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Stolik obrotowy lub fotel obrotowy, hantle, dwdch uczniow.

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

Przebieg ¢wiczenia

e Wchodzimy na stolik obrotowy (lub siadamy na krzesle obrotowym).

e Bierzemy do rak hantle i1 trzymajac je rozktadamy rece na ich catg szerokos¢.

e Wprawiamy stolik wraz z uczniem w ruch obrotowy z niewielka predkosciag (t¢
czynno$¢ wykonuje druga osoba).

e Zachowujac ostrozno$¢ przyciggamy w trakcie obracania si¢ rece z hantlami do
tulowia, a po chwili ponownie rozktadamy rece. CzynnoS$ci te powtarzamy jeszcze
dwa razy.

e Obserwujemy obroty ucznia stojacego na stoliku.

Obserwujemy wzrost szybkosci obrotow (wzrost predkosci katowej) w momencie
przyciagania rak do tulowia. Nasze obserwacje potwierdzaja ,,dziatanie” zasady zachowania
momentu pedu podczas ruchu obrotowego ucznia, ktoéry zmienia w trakcie obrotow na stoliku

obrotowym swoj ,,rozktad masy” (moment bezwtadnosci).
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