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S.7.01

Dlaczego jednoczesnie mozesz by¢ w stanie spoczynku i ruchu?
Lista niezbednych przedmiotow i materiatow:

Stolik uczniowski, czasomierze, 2 wahadta matematyczne ( kulki uwigzane na nitkach),pret o dtugos$ci
okoto 2m.

Procedura przeprowadzenia ¢wiczenia, szacunkowy czas trwania: 60 min
Cze$¢ 1 éwiczenia

Na przymocowanym do blatu stolika uczniowskiego, precie o dlugosci okoto 2m, wiszg na
nitkach dwie kulki. Na stoliku siadajg dwaj uczniowie.(rys.1.1).

Wychylaja kulki odpowiednio do punktéw 1 i 2 (katy wychylenia sg jednakowe) i puszczaja
je, mierzac jednocze$nie czas, po ktérym kula 1 znajdzie w punkcie 2, za$ 2 w punkcie 1. Okazuje
sie, ze kulki docieraja do punktéw 1 i 2 w jednakowym czasie (odstepy czasu miedzy chwilg
wypuszczenia i ich dotarciem do przeciwleglych punktéw sg jednakowe).

Whiosek: W uktadzie zwigzanym ze stolikiem kazda z kulek ma do przebycia taka sama
droge, i kulki docierajg do siedzacych uczniéw réwnoczesnie.

¥V ¥
Rys.1.1 Przykiad z ilustracji pokazuje prosty przypadek wzglednosci.
Cze$¢ 2 éwiczenia
Przesuwamy stolik z predkosciag # wzgledem klasy ( rys.1.2). Siedzacy na stoliku uczniowie
wykonuja czynnosci jak w punkcie 1.Uzyskane wyniki sg identyczne z wynikami z eksperymentu 1.

Rys.1.2.Co obserwujg uczniowie siedzacy na stoliku?



Whiosek: W uktadzie zwigzanym ze stolikiem ( porusza si¢ on wzgledem klasy z predko$cia
u) kazda z kulek ma do przebycia taka sama droge, i1 kulki docieraja do siedzacych uczniéw
réwnoczesnie.

Czesé 3 ¢wiczenia
Przesuwamy stolik z predkoscig # wzgledem klasy. Siedzacy na stoliku uczniowie wykonujg

czynnosci jak w punkcie 1. Dodatkowo dwdéch uczniéw 3 i 4 , pozostajacych w spoczynku wzgledem
klasy obserwuje zachowanie si¢ kulek.

Rys.1.3.Co mierza uczniowie 3 i 4

Wyniki: W ukladzie zwigzanym z klasg kulki docieraja do siedzacych uczniéw réwnocze$nie.
Uogdlnienie wnioskéw:

Odstepy czasu miedzy chwila puszczenia kulek i ich dotarciem do siedzacych uczniéw na
stoliku sg takie same, tzn. kulki réwnocze$nie puszczone dotrg do siedzacych uczniéw réwnoczesnie
w uktadach zwiazanych z stolikiem i klasa.

Ten fakt zauwazyt Galileusz i na jego podstawie formutowal koncepcje absolutnego czasu,
czasu ptynacego tak samo dla wszystkich obserwatoréw .
Cze$¢ 4 Ewiczenia

Przesuwamy stolik z predkoscig # wzgledem klasy. Siedzacy na stoliku uczen 1 i stojacy
obok 3 obserwuja kulki.

Predkos¢ kulki wzgledem ucznia 1 wynosi zero, za§ wzgledem ucznia 3 wynosi u.

Przesuwamy stolik z predkoscig # wzgledem klasy. Siedzacy na stoliku uczen 1 i stojacy
obok 3 obserwuja kulki.



Rys.1.4 Dwa uktady odniesienia

Predkos$¢ kulki wzgledem ucznia 1 wynosi zero, za$§ wzgledem ucznia 3 wynosi U .

Whioski: Jezeli przyjmiemy, ze zdarzenie czasoprzestrzenne w ukladzie inercjalnym
zwigzanym z uczniem stojacym 3 opisane jest przez wspoirzedne x i ¢, a w uktadzie inercjalnym
przemieszczajagcym si¢ 1 z predkoScia u w kierunku osi x, sg to odpowiednio x' i ¢, to transformacja
wspo6trzednych bedzie opisana uktadem réwnan:

X'=x—u-t

, ey

r =t

Przy czym w chwili poczatkowej ¢ = 0 poczatki obu uktadéw odniesienia pokrywaty sig.

Powyzsza transformacja (Galileusza) pozwala przeliczy¢ te same obserwacje dla réznych
uktadéw odniesienia. Transformacja Galileusza prowadzi do wniosku, ze predkosci postrzegane przez
ré6znych obserwatoréw nie muszg by¢ takie same, ale niezmienne pozostaja odlegtosci miedzy
punktami i odstepy czasu pomigdzy wydarzeniami.

Mozna, wigc stwierdzi¢,

Wszystkie uktady odniesienia poruszajgce si¢ wzgledem siebie ze statq predkosciqg sq
rownowazne.

Matematyczna posta¢ transformacji Galileusza
Transformacja Galileusza wigze wspotrzedne punktu w dwu  uktadach odniesienia

wspétrzedne x i x” réwnaniami:

x> X +u-t+x, (2)
>t +t, 3)
=y “
7=z

x,x",y,y., z z' sa wspblrzednymi punktu P w jednym i drugim uktadzie wspéirzgdnych, u jest
predkoscia, z jaka poruszajg si¢ dwa uktady wzgledem siebie.

Zbidr transformacji Galileusza tworzy grupe nazywana grupa Galileusza. Z transformacji
Galileusza wynika prawo skladania predkosci.

—/

V=v-—u 5)



S.7.02

Kon ciagnie woz i inne oddzialywania.
Lista niezbednych przedmiotow i materiatow

Wézki, sitomierze, magnesy, waga laboratoryjna

Procedura przeprowadzenia éwiczenia, szacunkowy czas trwania:

Czes¢ 1 ¢wiczenia:

Magnesy przymocuj z przodu wozkéw. Wozki powinny si¢ odpychaé. Do kazdego z wézkow
przymocuj sitomierz tak jak na rysunku. Ustaw wdzki na szybie badz na torze powietrznym. Gdy
pociagniemy silomierz zauwazymy, ze zaréwno lewy jak i prawy woézek zacznag si¢ poruszac.
Dotaczmy drugi sitomierz do prawego woézka. Staraj si¢ teraz zblizy¢ wozki do siebie. Obserwuj
wskazania sitomierzy.

N N/ N/ \ /

Rys.2.1 Pokaz oddziatywania wézkéw. Obserwuj wskazania sitomierzy.

Sitomierze pokazuja sity o tej samej warto$ci. Zauwaz, ze kazda z sil ma inny punkt
przytozenia. Wézek lewy jest odpychany przez wézek prawy i t¢ site pokazuje sitomierz A.
Woézek prawy jest odpychany przez wozek lewy i te sile pokazuje sitomierz B.

Wézki odpychaja si¢ sitami o jednakowych warto$ciach, ale o przeciwnym zwrotach.



Cze$¢ 2 éwiczenia: Czy to tez 11l zasada?

Zestaw uktad doswiadczalny jak pokazuje rysunku nizej
Na poziomym precie umocowanym w statywach umocuj dwa sitomierze o zakresie 10N kazdy

(rys 2.2).Drugi koniec sitomierzy przywiaz do drewnianej deseczki. Na deseczce umies¢ obcigznik o
masie 1kg.Oblicz, a nastepnie odczytaj wskazania sitomierzy?

Zastandw sig, czy wiesz, w jakim celu przygotowano dla Ciebie ten eksperyment?

N e T et B

Oblicz a nastepnie odczytaj
wskazania sitomierzy ?

Rys.2.2 Schemat do§wiadczenia

Czes¢ 3 éwiczenia Zastosuj 111 zasade dynamiki

Na podstawke wykonana z drewna lub plastiku wiéz dwa magnesy tak jak pokazuje rysunek
2.3. Magnesy odpychaja sie, ale pozostaja wzgledem siebie w spoczynku.

Rys.2.3 Pokaz oddziatywania magneséw

Nastepnie zwaz gérny magnes — tylko gérny i zanotuj warto$¢.
Wreszcie na wage potéz dolny magnes wraz z podstawka i zwaz- zanotuj wartos¢.



t

Dodaj drugi magnes i
dot6z odwazniki w
celu zrbwnowazenia

wagi l

lle
dotozytes ?

Rys.2.4 Réwnowazenie wagi

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w éwiczeniu:
Cze$¢ 2 éwiczenia:
Jezeli stuszna jest III zasada dynamiki to Ziemia przyciaga obcigznik o masie m sifa F . Zas

obcigznik Ziemi¢ silg —F .1 wartosci tych sit sa jednakowe. Jednocze$nie obcigznik naciska na

deseczke pewna silg i jezeli pozostaje w spoczynku tu musi na niego dziata¢ sila o wartosci Fj,, lecz
przeciwnie zwrécona. Oczywiscie warto$¢ sity, z jaka naciska obciaznik na deseczke wskazuja
sifomierze (od wartosci sity wskazywanej przez sitomierze nalezy odja¢ warto$¢ sity ciezkoS$ci
deseczki ).

Ostatecznie mozna sformutowaé wniosek:, jezeli obciaznik dziala na deseczke sitg {( na
rysunku zaznaczona kolorem czerwonym). Doda¢ nalezy, Ze sifa ta jest przylozona do deseczki}, to
deseczka oddziatuje na obciaznik sitg o tej samej wartosci, lecz przeciwnie zwrécong. Dodajemy sita
ta jest przylozona do obciaznika.

Cze$¢ 3 ¢wiczenia
Kopiujemy rysunek 2.5 i zaznaczamy dzialajace sity na uktad ztozony z wagi i magneséw.

t

F,
mg ~
V| F,

Rys.2.5 Dolny magnes wraz z podstawka dziata na wagg sila ci¢zaru (podstawka + magnes).



Wktadajac drugi magnes na podstawke powodujemy oddziatywanie (odpychanie si¢) obu magneséw.
Magnes dolny dziata na gorny sita F 4 » KtOrej wartos¢ jest réwna cigzarowi magnesu gérnego mg .
Goérny magnes dziata na dolny sita F o+ Ktorej wartos¢ nalezy wyznaczy¢. Zauwazamy, Ze stan

réwnowagi ulegt zmianie.
Aby przywroci¢ stan réwnowagi doktadamy na lewg szalke obcigznik o masie m.
Mozemywigc wysnu¢ wniosek:

Magnesy oddziatujg( odpychajg sie) na siebie sitami rownymi, co do wartosci, lecz
przeciwnie ZWréconymi.

S.7.03

Przyspieszenie czy predkosé - I1 zasada dynamiki
Lista niezbednych przedmiotow i materiatow:
Tor powietrzny, wozki do toru, czasomierze, przymiar milimetrowy, szyba szklana, obcigzniki, waga ,
odwazniki, sznurek, poziomica.
Procedura przeprowadzenia ¢wiczenia, szacunkowy czas trwania:
Cze$é 1 éwiczenia:

Na szybie potéz wézek .Przyjmij staty odcinek drogi (np. 10 cm), dla ktérego bedziesz
dokonywac¢ pomiaréw. Zwieksz dwukrotnie, a potem trzykrotnie sit¢ dziatajaca na wozek, doczepiajac
kolejno po jednym obcigzniku. Wézek, szalka i lezace na nich odwazniki stanowig uktad ciat o

pewnej masie( nalezy ja wyznaczyc¢), ktéra ma by¢ stata podczas do§wiadczenia. Zmontuj uktad jak
na zdjeciu.

Te obciazniki
doczepiasz do
szalki

Rys.3.1.Zdjecie zestawu doswiadczalnego
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Rys.3.2 Zasada pomiaru i dziatania zestawu do$wiadczalnego

Na wézek o masie M dziala tylko sita naprezenia nitki N i nadaje mu przyspieszenie d, wobec tego
napiszemy N =M a, (6)

Na szalke dziatajg sity Pi N, kt6re nadajg jej przyspieszenie d i wobec tego takze mozna napisac,
z2e P+N=ma (7)

Wstawiajac (7) do (7) 1 uwzgledniajac fakt,ze N=Ma 1 P - N = ma otrzymujemy

P- Ma = ma 3

Wpraw woézek w ruch, odczytuj 1 zapisuj w tabeli czas przejscia odcinka drogi dla kolejnych wartosci
obcigznikow.

1 2S5
Lp. S,m [|P,N t, s a= -P a=—
M+m t
1.
2.
3.

Tabela3.1 Tabela pomiaréw

Zauwaz, ze (po pominigciu btedéw pomiaru), jezeli warto$¢ sity zwigkszyta sie¢ dwukrotnie to warto$¢
przyspieszenie réwniez zwickszyla sie dwukrotnie. Gdy warto$¢ sity zwiekszylta sie trzykrotnie to,
warto$¢ przyspieszenia wzrosta tez trzykrotnie. itd .Mozna stwierdzi¢, ze:
U 9
PRI ©
m
Przyspieszenie jest wprost proporcjonalne do dziatajacej sity. Kierunek i zwrot przyspieszenia jest
zgodny z kierunkiem i zwrotem dziatajacej sity

10



Cze$¢ 2 ¢wiczenia

Wprowadzanie pojecie masy

Na szybie pot6z wozek .

m
! Przyjmij staty odcinek drogi (np. 10 cm), dla ktérego
bedziesz dokonywa¢ pomiaréw. Na szalce umies¢
obcigznik. Zmontuj uktad jak na zdjgciu.
Zwigksz dwukrotnie, a potem trzykrotnie mas¢ wozka.
Wyznacz warto$¢ przyspieszenia dla tych trzech
przypadkow.
mp
Oblicz nastepujace wyrazenia
mo_a, M _%  m_a
m, a, m, aq m, a,

ms Stosunek warto$ci przyspieszen cial jest réwny
odwrotnemu stosunkowi ich mas.

ma, =m,d, = msa,

Rys.3.3 Zdjgcie uktadu doswiadczalnego

Pusty wodzek uzyskal najwigksze przyspieszenie, za$ ten, ktéry miat dwa obcigzniki
najmniejsze. I tak jest zawsze niezaleznie od ilosci obcigznikéw, ktére je zmuszaja do ruchu
(oczywiscie do kazdego podiaczamy tyle samo obcigznikdéw). Kazdy z wézkéw posiada pewna ceche
jakosciowa, ktéra je odréznia od innych. T¢ cechg¢ nazywamy bezwladnoscia. Bezwiadnos$c jest
jakosciowg cecha kazdego ciata.

7. bezwtadnosciag zwigzana jest wielko$¢ zwana masa.

Cialo o wigkszej bezwladno$ci ma wigksza masg, a wiec to ciato, ktére uzyskalo mniejsze
przyspieszenie ma wigksza mase¢: Czyli masa wozka z 2 obcigznikami byla trzy razy wieksza od masy
wozka pustego. Jest to sposéb ilosciowy poréwnywania mas dwéch ciat.

Wprowadzajac jednostke masy, np. 1kg, za ktéra przyjmuje si¢ mas¢ wzorca, mozemy
wyznaczy¢ mas¢ kazdego ciala w kilogramach.

m _ 4,

=—= (10)
m, 4

W tym przypadku prawo fizyczne wzajemnego oddzialywania, a mianowicie staly dla danej
pary ciat stosunek wartos$ci przyspieszen, jakie uzyskuja ciata na skutek oddziatywania jest podstawa
wprowadzenia nowej wielkosci fizycznej — masy .
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Przyklad sprawdzajacy :

Drugie prawo Newtona glosi, ze jednakowe sity nadajg ciatlom o réwnych masach réwne
przyspieszenia. Dlaczego w takim razie predko$¢ woézka przedstawionego w gornej czesci rysunku
ponizej zwigksza si¢ wolniej, niz wbézka przedstawionego w dolnej czgéci rysunku, mino, ze masy
wo6zkéw sg sobie rowne? [24]

20N

Rys.3.4 Wozki uzyskuja rézne przyspieszenia

Odpowiedz: W obu przypadkach sita wprawiajaca w ruch wynosi 20N. Jednak w drugim przypadku
nadaje ona przyspieszenie tylko wézkowi, podczas gdy w pierwszym — ci¢zar odwaznika wprawia w
ruch nie tylko wozek, ale i odwaznik

I jeszcze jeden przyktad [25]

Samochdd wyscigowy jest wyposazony w odpowiedni silnik. Naciskajac maksymalnie pedat
gazu, kierowca powoduje dziatanie na samochdd sily zwanej sita ciggu. Dlaczego ten samochdd nie
moze osiggna¢ dowolnie duzej szybkosci?

Aby zrozumie¢ ruch samochodu, sprébuj odpowiedzie¢ na kilka pytan:

1. Czy sita ciagu jest jedyng sita dziatajacg na ten samochdd ?

2. Czy z wlasnych do§wiadczen zyciowych wiemy, od czego zalezy wartos¢ sity oporu powietrza?
3. Jak zmienia si¢ warto$¢ sity oporu powietrza ze wzrostem szybkosci samochodu?

4. Jakim ruchem porusza si¢ samoch6d?

12



S.7.04

Predkosé poruszajacego si¢ ciala jest stala. - Wypadkowa sil wynosi zero?
Lista niezbednych przedmiotow i materiatow:

tor pneumatyczny (czyli powietrzny) lub szyba szklana , wézek, 2 bramki z fotokomérkami, 2
zegary elektroniczne lub sekundomierze, poziomnica

Cze$¢ 1 éwiczenia:

Ustaw dwa zegary fotoelektryczne wzdtuz szyby oraz wézek z odcinkiem drogi (10 cm), jak na
zdjeciu.

Zegar fotoelektryczny

Rys.4.1 Zdjecie zestg

swiadczalnego

odcinek drogi 10 cm
czarny karton

Tarcie
bardzo mate

HEA . ety =
- S elliE———— =

NPT o — e

Rys.4.2 Wywazanie toru badz poziomowanie szyby, czynnos$¢ bardzo wazna

13



Uczniowie:

wywazaja dokladnie tor powietrzny

na wézku przymocowujg pasek czarnego kartonu o dtugosci 30cm

kilkakrotnie puszczaja wozek z réznymi predkosciami na torze powietrznym i obserwuja jego
ruch oraz czas pokazywany przez zegary,

zapisuja czasy pokazywane przez zegary,

obliczaja predkos¢.

Pamigtamy, aby w czasie przejScia przez bramke fotozegara, na wézek nie dziataty Zadne sity.

Odczytaj i zanotuj czas na zegarach fotoelektrycznych w tabeli. Nalezy to powtérzy¢ wiele

razy by nauczy¢ si¢ nadawaé wézkowi predkos¢ o statej wartosci

Lp. droga |4 ,s - czas odczytany z & ,$ - czas odczytany z
§,cm 1. zegara 2. zegara

1 0,64 0,64

2 0,77 0,77

3 30 0,85 0,85

4 1,03 1,03

5 1,13 1,12

Tab.4.1 Przyktadowe wyniki eksperymentu

Czes¢ 2 ¢wiczenia

Dwa dostosowane do toru powietrznego wozki rys.4.3 , potaczone sg ze soba cienka nitka. Do

wozka pierwszego przywiazujemy sznurek i przerzucajac go przez krazek taczymy z obcigznikiem. Po

zwolnieniu obcigznika woézki, potaczone ze soba cienka nitka, poruszaja si¢ po torze powietrznym

ruchem jednostajnie przyspieszonym, prawie bez tarcia. Szacujemy warto$¢ przyspieszenia(

OczywiScie dla obu wozkéw jednakowa).

Wézki ustawiamy w pozycji poczatkowej i obserwujemy ruch wézkéw od momentu, gdy

faczaca je nitke przepalimy.

Rys.4.3 Zdjecie wozkéw oraz schemat eksperymentu
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Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Cze$¢ 1 éwiczenia

Istota toru powietrznego jest to, Ze pomijamy tarcie i analizujemy ruchy wézkéw bez tarcia. Mozemy
tak postgpi¢, poniewaz: (poréwnaj rozwazania nizej)

Narysujmy wektory sit dziatajacych w ukladzie. Na wézek dziata sita grawitacji F, , wézek naciska

na rur¢ toru sila Ni zgodnie z III zasada dynamiki rura oddzialuje na wozek sita R.W zwigzku z

powyzszym, jezeli napiszemy, ze

F

8

N (11)

otrzymujemy zwigzek
F + R =0 (12)

wobzek - —
F =N

Rura toru Fg + R -0

Dalej, jezeli uwzglednimy fakt, ze F . = -R

mozemy narysowac, ze

powietrze unosi wozek

wiec wozek porusza si¢ juz bez tarcia i na niego moze dziala¢ sita pociagowa.




Po wpisaniu do tabeli czaséw, jakie pokazywaly zegary mozemy wyliczy¢ predkosci V| i V, (ponizej

znajduja sie wartosci przyktadowe)

V, == =5
2 ‘) V1 = tl
v, = 30cm =46,88ﬂ1 _ 30cm 46,88 cm
T 0,64s s L= 0.64s =40, T
30cm cm ’
V,,= =3896— 30
2270775 s V= 7‘:7’" =3896 "
y,, =20 _ 3599 30 S .
27085 s = 35090
= 0,85s s
_30m_ 5913
03 s vV, = 30cm _ 2913
© 1.03s K
30cm cm
Vys = =26,79— 30cm cm
1,12S S ‘/1 s = = 26’55—
T 1L,12s N

i niepewnos$ci pomiarowe
Zestawiamy wyniki lacznie niepewnosciami. W naszym przykladzie dla pierwszej pary
wynikéw otrzymujemy
V., =V,, = 4688 +089 "
s s
poniewaz As=0,1cm a At=0,01s.

Jezeli wyliczone predkosci V, i V, sa jednakowe (jak w naszych czterech pierwszych

przypadkach), lub prawie jednakowe (jak w naszym ostatnim przypadku), to badane ruchy woézka sa
ruchami jednostajnymi prostoliniowymi, W pierwszym przypadku, gdy wézek z drogg rowng 30cm
przejechat pierwsza bramke pierwszy zegar pokazat 0,64s, a gdy po krétkiej chwili przejechat przez
druga bramke drugi zegar rowniez pokazat 0,64s, co jest dowodem na to, ze wozek caty czas poruszat
si¢ ze stala predkos$cig. Analogicznie jest w pozostalych sytuacjach, cho¢ w kazdym z tych pigciu
ruchéw wozek poruszat si¢ z inng predkoscia, ale w czasie trwania ruchu predkos¢ nie zmieniata sie —
byta stata.

Jakie czynniki moga mie¢ wptyw na zakldcenie czynno$ci badawczych?

Aby doswiadczenie bylo przeprowadzone prawidtowo nalezy bardzo doktadnie wywarzy¢ tor
powietrzny. Jezeli jest on Zle ustawiony wozek bedzie przyspieszat albo zwalniat.

16



Czes¢ 2 ¢wiczenia
Na uktad wozkéw posiadajacych mase 2m dziata sita naciggu nitki zgodnie z ponizszym schematem

N
|
Rys.4.4Schemat uktadu do§wiadczalnego
Mg
Zgodnie ze schematem woézki uzyskaja przyspieszenie
_ N
a=— (13)
2m

Jezeli nitke przepalimy na wézek prawy zacznie dziata¢ mniejsza sita naciggu, poniewaz drugi wézek
zostaje odlaczony i przez co uzyska ten wozek wigksze przyspieszenie.

Na woézek lewy nie dziata zadna sita, wigc obserwujemy jego ruch jednostajny prostoliniowy.

Nasuwa si¢ wniosek, jezeli na cialo nie dziata sita lub wypadkowa sit wynosi zero ciato
porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym .

S.7.05

Dlaczego ped jest staly ?
Lista niezbednych przedmiotow i materiatow:

Woézki , przymiar liniowy, stoper lub czasomierz elektroniczny z bramkg ,szyba ,tor
powietrzny, balonik, armatka z korkiem, szyba szklana o grubo$ci Smm, plastelina, magnesy, igta
badz szpilka, dwa wahadta matematyczne ( kulki stalowe na nitkach).

Stopien zaawansowania, wymagana wiedza ucznia:

Podstawowy; pojecia: sita, ped, sita wypadkowa, ruch prostoliniowy, predkos¢ jako wektor,
dodawanie wektorow w réznych przypadkach.
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Czes¢ 1 ¢wiczenia:
Na torze powietrznym lub gtadkim blacie( moze by¢ szyba szklana) stoi wézek.
Drugi woézek o masie réwnej pierwszemu posiadajacy predkos¢ v, , zderza si¢ ze stojacym

Tu jest magnes
lub sprezyna

=

Rys.5.1 Zderzenie wozkéw

W wyniku zderzenia wozek, ktéry sie poruszal, zatrzymuje sig, a ten, ktdry stat — porusza sie.
Mierzac czas ruchu pierwszego i drugiego wozka oraz droge, mozna obliczy¢ wartos¢
predkosci kazdego z nich. Okaze si¢, ze byta jednakowa !!
Cze$¢ 2 éwiczenia:

Ustaw dwa wozki o jednakowych masach tak jak pokazuje rysunek i zdjgcie powyzej. Potacz wdzki
nitkg. Odznacz na torze albo szybie jednakowy odcinki drogi po obu stronach.

Wozki przywigzane sg nitkg

Rys.5.2 Wézki rozjadg si¢ i pokonaja te zaznaczone odcinki drogi
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Nastepnie nitke przepal — wozki rozjada si¢ i pokonajg te zaznaczone odcinki drogi w tym
samym czasie. Oznacza to, ze ich predko$¢ byta jednakowa, co do wartosci.

7

e o -

Cze$¢ 3 éwiczenia:

Ustaw trzy wozki o jednakowych masach tak jak pokazuje rysunek ponizej. Polacz wdzki
nitkg. Odznacz na torze albo szybie jednakowy odcinki drogi po obu stronach. Nast¢pnie nitke
przepal — wdzki rozjada si¢ i pokonaja te zaznaczone odcinki drogi w ré6znym czasie. Okazuje sie, ze
ten, ktory mial mas¢ dwa razy wieksza, uzyskat predko$¢, dwa razy mniejsza.

Rys.5.3 Woézek o masie dwa razy wickszej, uzyskat predkos¢ dwa razy mniejsza.

Czes¢ 4 ¢wiczenia:

Na torze powietrznym lub gtadkim blacie ( moze by¢ szyba szklana) stoi wozek.

Drugi wézek o masie réwnej pierwszemu posiadajacy predkos¢ V,, zderza si¢ ze stojagcym
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Tu jest plastelina

Przymocowana igta

|

Rys.5.3 W wyniku zderzenia wozki zlepiaja si¢

W wyniku zderzenia wézki zlepiajg si¢ i razem poruszajg si¢ prawa strong

Mierzac czas ruchu pierwszego i obu wézkéw po zlepieniu sig, oraz droge, mozna obliczy¢
warto§¢ predkosci. Jest ona dwukrotnie mniejsza dla zlepionych wézkéw od predkosci woézka
pierwszego

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w éwiczeniu:

Masa wozka Predkos$¢ przed Predkos¢ po zderzeniu Nr eksperymentu
zderzeniem

M vVl , V2=0 Vi=0, V2 ; VI=V2 |1

M Vi=0, V2=0 V1,V2 ;0 VI=V2 |2

m, 2m VIi=0 ,V2=0 V1,V2; VI1=2V2 3

m, m V1 ,V2=0 V=2V1 4

Zestawienie wynikéw eksperymentu w tabeli 5.1

Whiosek : Predko§¢ wézkéw po zderzeniu zalezata od ich masy
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Analiza wynikéw

Rys.5.4 Wektory sit

We wszystkich eksperymentach ruch odbywat si¢ wzdtuz jednej proste;.

Sita cigzkosci byta réwnowazona przez nadmuch toru, badz sife sprezystosci podtoza
( rysunek powyzej).

Woézki oddziatywaty ze soba w momentach zderzen.

Oprocz sit wystepujacych w momentach zderzen nie dziataty inne sity.

Kazdy wézek posiadat ped p=m-v (15)

Przeanalizujmy ped uktadu wézkéw oddziatujacych w przeprowadzonych eksperymentach.

Oznaczmy:
P, - ped uktadu wozkow przed oddzialywaniem,

Py - ped uktadu wézkéw po oddziatywaniu.

W eksperymencie 1, jeden wozek poruszat si¢, drugi stat w miejscu. Ped poczatkowy uktadu
byl réwny pedowi pierwszego wozka.
Po zderzeniu wézki wymienity si¢ pedami.

W eksperymencie 2 ped poczatkowy uktadu byt réwny zeru, bo oba wézki spoczywaly. Po
przepaleniu nitki warto$ci predkos$ci byly réwne, a poniewaz masy tez byly jednakowe, wigc wartosci
pedoéw jednakowe.

Pedy te miaty przeciwne zwroty, a wiec ich suma wektorowa tez byla réwna zeru. Zatem ped
uktadu po oddziatywaniu byt réwny pedowi przed oddziatywaniem.

W doswiadczeniu 3 ped poczatkowy rowniez byl réwny zeru, bo wézki staly w miejscu.

Po przepaleniu nici ped jednego wynosit: Dy =m-v, (16)
Drugiego za$ odpowiednio  p, =2-m-v, (17)
Zatem p,+p, =0 (18)

W doswiadczeniu 4 ped poczatkowy uktadu — to ped pierwszego wozka, ped koncowy — to
ped wozkéw potaczonych. Wartosci tych pedow byty takie same.
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Energia nie znika?
Lista niezbednych przedmiotow i materiatow:

Tor powietrzny, wozek, sprezyna, czasomierz, przymiar milimetrowy, koto Maxwella, szes¢ wahadet
matematycznych, szyba szklana, poziomnica, obciaznik 1kg,

Czes¢ 1 ¢wiczenia
Do statywu umocowanego do stotu przywiazana jest duza sprezyna. Naprzeciw niej w pewnej
odlegtosci na torze powietrznym stoi wozek obcigzony dodatkowo cialem o masie 1kg.

Woézek na torze

<l

Rys. 6.1.Schemat eksperymentu

Popchniety w kierunku sprezyny wozek zgniata ja tracac, do chwili zatrzymania, catkowicie
swa energie kinetyczna. Sprezyna spreza sie, przez co zwigksza si¢ jej energia potencjalna
sprezystosci. Z kolei sprgzyna rozprezajac si¢ rozpedza woézek. Energia kinetyczna woézka przechodzi
w energi¢ potencjalng sprezyny i na odwrot.

Wyznaczamy predko$¢ woézka przed zgnieceniem sprezyny, oraz predkosé, jaka uzyska po
rozprezeniu sprezyny. W tym eksperymencie wartos¢ energii uktadu podczas jego trwania nie ulega
zmianie.

Cze$¢ 2 éwiczenia:

Koto Maxwella sktada si¢ z metalowego krazka K osadzonego na osi O. Na osi, po obu
stronach krazka, nawinigte sa symetrycznie nitki, ktérych jedne konce przymocowane sa do osi, drugie
konce do poziomego preta P osadzonego w uchwytach. Za pomoca kota Maxwella mozna pokazaé
przechodzenie energii potencjalnej wzniesionego kota (pozycja 1) w energi¢ kinetyczng ruchu
postepowego i obrotowego kota. Koto opada z pozycji 1 do 2, a nastepnie wznosi sig¢, ale troche nizej
niz do pozycji 1 ze wzgledu na straty na inne rodzaje energii.
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E =mgh
-—--A=JFIFELE] AT r-3------ 1
0]
__________ 2 E - mv’ 1w’
2 2
Rys.6.2 Koto Maxwella

Energia kinetyczna wzrasta( predko$¢ ro$nie) w miare spadania kota. Z faktu, ze wzrosta
energia kinetyczna, mozemy od razu wywnioskowa¢ o zmaleniu energii potencjalnej - bo suma tych
dwoch sktadnikéw musi by¢ stata. I w ten sposéb mozemy np. obliczy¢ energi¢ kinetyczna ruchu
obrotowego kota. Z zasady wynika, ze je$li znamy calkowita energia w pewnym momencie, a
nastgpnie tylko jeden ze skladnik6w w innym momencie, to mozemy obliczy¢ wartos¢ tego
brakujacego sktadnika.

Cze$¢ 3 ¢wiczenia:

Na poziomych pretach zawieszonych jest sze$¢ stalowych kul. Kazda kula wisi na dwdch
nitkach, aby wahania odbywaty si¢ w jednej ptaszczyznie. Cz¢$¢ kul mozna umie$ci¢ w gniazdach w
bocznej ramie rys.6.3 stawiamy dwie kule. Po odchyleniu jednej z nich puszczamy ja. W chwili
uderzenia zatrzymuje si¢ ona, a druga odskakuje na prawie t¢ samg wysoko$¢ jak byla pierwsza.
Nastegpnie kula druga uderza w pierwsza i zatrzymuje si¢, zas odskakuje kula pierwsza itd.

Nastepnie pozostawiamy wszystkie kule. Po odchyleniu skrajnej lewej kuli i puszczeniu jej,
odskakuje ostatnia prawa kula, a lewa pozostaje w spoczynku (pozostate kule sa w spoczynku). Jezeli
odchyli¢ dwie kule z lewej strony, to po zderzeniu odskocza dwie kule z prawej strony. Jezeli odchyli¢

trzy kule z lewej strony, to po zderzeniu odskocza trzy kule z prawej strony. Jezeli natomiast
odchylimy cztery kule z lewej strony, to po zderzeniu odskocza takze cztery kule z prawej strony.

7]

Rys. 6.3 Centralne zderzenia stalowych kul
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Jak mozna wyjasni¢ efekt eksperymentu z punktu widzenia zasady zachowania energii i pedu?

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:
Czes¢ 1 ¢wiczenia:
Tor powietrzny lub szyba musi by¢ doktadnie wypoziomowana. Na poczatku eksperymentu

nadajemy wézkom predkos¢. Oczywiscie jej warto$¢ jest stata. Mozna ja wyznaczy¢ mierzac przebyta

droge i czas 1 ktérym ta droga zostatla przebyta. Woézek uderza w sprezyne posiadajgc energie
2

kinetyczng  E, = i zatrzymuje si¢ po sprezeniu sprezyny bardzo krétki odstep czasu. W

procesie sprezania zmniejsza si¢ energia kinetyczna wézka by w chwili maksymalnego sprezenia
2
przyjac warto$¢ zero. Jednoczesnie zwigksza si¢ energia potencjalna sprezyny £, = 7 i przyjmuje

warto§¢ maksymalng w chwili, gdy sprezyna jest $ci$ni¢ta najwiecej. Po czym obserwujemy, ze
sprezyna si¢ rozpreza udzielajac przyspieszenia woézkowi, co powoduje zmiang predkosci. W chwili
maksymalnego rozpr¢zenia sprezyna przestaje oddziatywaé z wozkiem, w zwiazku z tym warto$¢ jego
predkosci nie ulega zmianie. Wozek porusza si¢ ruchem jednostajnym. Obliczamy warto$¢ predkosci
swobodnego woézka. Oczywiscie eksperyment nalezy wykonaé kilka razy by mozna bylo wysnu¢
wniosek - energia wozka przed oddziatywaniem ze sprezyng i po tym procesie nie ulega zmianie.

Cze$¢ 2 éwiczenia:
Energia potencjalna kota Maxwella na poczatku wynosi E, =mgh. Po czasie t energia
mV? 1o’
+
2
liniowg $rodka kota. W najnizszym potozeniu koto osiaga najwieksza predkos¢ w ruchu obrotowym i

kinetyczna ruchu obrotowego i postgpowego wynosi E, = , gdzie V oznacza predkosé

znéw zaczyna si¢ nawija¢ na nici. W zjawisku tym widzimy zamian¢ energii potencjalnej kota
. o’ : :
E, =mgh, na energig kinetyczng ruchu obrotowego £, = T Mozna pokazaé, ze w catym

procesie w catkowitej energii niewielki wktad ma energia kinetyczna ruchu postepowego
Cze$¢ 3 éwiczenia:

Zderzenie tych kul mozna uwazaé za sprezyste zderzenie centralne. Spetnione sa, zatem
zasady zachowania energii 1 pedu. W zwiazku z tym energia kul przed zderzeniem bedzie taka sama
jak przed zderzeniem. Stad po zderzeniu, jezeli ich pewna ilo$¢ byta wychylona, pozostale byly
nieruchome tyle samo si¢ odchyli w lewo unoszac ped i energie.

Uzasadnimy to nastepujaco:

Napiszemy rownanie energii i wartosci pedu dla dwu kul zderzajacych si¢

’
sy =m,v,

_ 7 7 _
my, =myv, +m,v, v, =
2 ” %) my
myy _ my, m,v, (19) N2 (20)
2 2 2 2 _ my, —m,v, ”
my, =m,| ———| +m,v,
m,
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2.2 ’ 2 7
,  myv; =2mm,v\v, + myv, ”
my, = +m,v,
m, (21
mZ
2 _ 2 ’ 2 72 2
my, =my, —2m,v,v, + v," +m,v, (22)
1

2
m
72 2 ’r
Vv, [—+m2]—2m2v1v2 =0

1

(23)
V= 2myyy 2mymy, 2myy,
[ = = =
m?+mm, m,(m, +m,) m +m,

(24)

m,

Jezeli masy kul sa jednakowe otrzymujemy, ze v; =V, oraz vl' =0.
Jezeli teraz obok kuli drugiej znajdzie si¢ trzecia do niej przylegajaca to nastapi ich oddzialywania.

Mozemy napisa¢ réwnanie energii i pedu w postaci

’_ ” ’
m,v, =m,v, + myv,

” ” ” (25)
MV, _MyV, | M5Vs
2 2 2 (26)
2m,v
, 2m2 bt e U
V= 2m,v, m +m, 4mm,v,
: m, +m, m, +m, (ml +m, )(m2 + m3) (27)

Gdy takze zalozymy, ze masy sa jednakowe otrzymamy v; =v, itd. Zawsze predko$¢ ostatniej

odchylonej kuli bedzie réwna predkosci kuli pierwszej o ile masy kul sg jednakowe.
Odchylmy teraz n kulek w prawo.

Z zasady zachowania wynika, ze

2 2
2 2 my my
my my L vy
n 1 + O = 2 + O n 2 =2 2
2 (28) (29)
nmy, +0 = zmy, nmy, = zmv,
v} = zv}
——L =y =y,
nv, =nv, (30)
nmv,=zmy, = n=z (D
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S.7.07

Badanie ruchu pod wplywem sily sprezystosci
Lista niezbednych przedmiotow i materiatow:

Komputer z programem Microsoft Excel, pisak, rolki papieru, sprezyna, tor pneumatyczny
(czyli powietrzny), wozek, bramka z fotokomoérka, zegar elektroniczny, poziomnica, czasomierz,
wahadlo sprezynowe, obciazniki, przymiar milimetrowy.

Czes¢ 1 ¢wiczenia:

Na torze powietrznym umieszczamy wozek z przymocowang sprezyng tak jak pokazuje
rysunek 7.1

7

> X
Rys.7.1 Wézek na torze powietrznym z przymocowang sprezyna

Do woézka przywigzujemy sitomierz i rozciggamy sprezyne do wartosci [ w kierunku
dodatnim osi x). Zgodnie z prawem Hooke’a zacznie dziata na nig sita

F=k(l-1,) (32)

gdzie k jest wspotczynnikiem sprezystosci i ma wymiar — .
m

Jezeli do konca rozciagnigtej spr¢zyny przymocujemy cialo o masie m, to zacznie na nie
dziataé sita F =—k(I—1,) (33)

zgodnie z III prawem Newtona.

Jezeli potozenie sprezyny bedziemy okreSlali wzgledem polozenia, w ktérym dlugosé
sprezyny wynosi [y np. x =1 -1, mozemy napisac, ze

F=—kx. (34)

Site o takiej postaci nazywamy harmoniczna, za$ ruch przez nig wywotany nazywamy
harmonicznym.

Jezeli ciato o masie m przesuniemy do pofozenia X, i nastgpnie w chwili t=0 zwolnimy, to

bedzie ono porusza¢ si¢ ruchem harmonicznym. Méwimy, ze to cialo wykonuje drgania wokoét
polozenia réwnowagi.
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F=-kx

-X +X

Rys.7.2 Wozek przesuwa si¢ po rurze toru prawie bez tarcia. Przedstawiona jest sila, jaka sprezyna
dziata na ciato w kazdym z trzech przypadkéw.

Mierzymy czas 10 drgan i obliczamy okres. Pami¢tamy o niepewno$ciach pomiarowych.

Cze$¢ 2 ¢wiczenia:

Sprezyne wraz z umocowanym wdézkiem lub innym cialem o tej samej masie wieszamy na
statywie.[5]

mg
Rys.7.3 Polozenie réwnowagi statycznej po obcigzeniu cialem o masie m wynosi * = —

Mierzymy okres 10 drgan i obliczamy okres drgan. Poréwnujemy okresy drgan uzyskane w
obu doswiadczeniach .Wartosci okreséw drgan sg jednakowe.

W swietle wyniku mozna, wigc poming¢ jednorodne pole grawitacyjne przy analizie ruchu

drgajacego. Jedyna zmiana to przesunigcie punktu odniesieniaz x =0 do x, = x — % = (35)

Mozna, wigc sformutowaé wniosek, ze okres drgan zalezy tylko od masy ciata i wspétczyn-
nika sprezystosci sprezyny.
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Mozemy powyzszy wniosek napisa¢ w formie wyrazenia

T=A-k"-m’, (36)

A staty wspélczynnik, x iy nieznane wyktadniki , za$ k ma wymiar — .
m

W oparciu o analiz¢ wymiarowg napiszemy:

' =(m' - 72)  m’ (37)

astad, dla T— 1=-2x :x:—% (38)
1

dla m—>O=x+y:>y:—x:>y:5 39

ostatecznie

Jk (40)

Statag A wyznaczymy z do§wiadczenia w sposob wskazany nize;j.
1. Mierzymy czas 50 drgan sprezyny i obliczamy okres dla masy m; ( np. wieszamy na spr¢zynie
jeden obcigznik 50 g).
2. Podobny pomiar przeprowadzamy dla kilku nastgpnych obciaznikéw i mierzymy kazdorazowo
okres drgan.
3. Rysujemy wykres zaleznosci T°=B m i obliczamy z tego wykresu warto$¢ B

4. Wstawiajac wyrazenie T°=Bm do wyrazenia (40) otrzymujemy
2

5. B-m:7~m, a stad A=+B-k 41

Okazuje sig, ze po wstawieniu warto$ci do ostatniego wzoru otrzymujemy A = 6,28

Z tego wynika, ze okres drgan sprezyny z przymocowanym ciatem wynosi

T= 6,28\/E lub T = Zﬂ'\/E (42)
k k

za$ czesto$¢ drgan wynosi

27 /k
@ T m @)
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Czes¢ 3 ¢wiczenia:

Do ciata zawieszonego na sprezynie przymocowujemy pisak w taki sposéb by mégt kresli¢ linie na
papierowej tasmie tak jak pokazuje rys 4

— Y, —

IZier_tm& przesuwania \/E

taSmy /

pisak

Rys.7.4 Ksztatt krzywej rysowanej przez pisak. Krzywa harmoniczna - cosinusoida

Jezeli ciato o masie m przymocujemy do sprezyny i wychylimy z potozenia réwnowagi do
potozenia x, i nastepnie chwili t = 0 puscimy, to bgdzie ono wykonywac ruch drgajacy harmoniczny a
polozenie bedzie si¢ zmienialo w czasie zgodnie ze wzorem

X =Xgcos(wt) gdzie @= 2—71- = E . (44)
T m
Analizujac ruch zauwazamy, ze predko$¢ zmienia si¢ w tym ruchu zgodnie ze wzorem
v=vysinot gdzie vy oznacza max warto$¢ ( amplitudg) predkosci, ktdra jak potwierdzajg eksperymenty
zalezy od amplitudy wychylenia ( X, - max. wychylenie) oraz czgstosci o.
Mozemy to napisa¢ nastgpujaco

Vo=A (x,)" &" (45)

Uwzgledniajac fakt, ze wymiar predkosci jest postaci L' T/ oraz czestosci T/ napiszemy
zgodnie z analiza wymiarowa wyrazenie

L'T'=(L) (") (46)
astgda=1 ib=1 czyli Vy=xpo 47)

/ k . / k
wobec tego V=Vjsin(w 1) =X, - ,[— -SIn,[— -t (48)
m m
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Na koniec sformutujemy wyrazenie na sile, ktéra wywotuje ruch drgajacy.Zestawmy nastepujace

wyrazenia:
k
m

F=-kx, x=xycos (wt) oraz @=

otrzymujemy, ze

F= -k xpcos(wt) oraz k=w’m,
czyli

F= - w’mx,cos (wt)

(49)

(50)

61V

Wykresy zalezno$ci wychylenia, predkosci oraz sity od czasu w ruchu harmonicznym

przedstawiaja rysunki ponizej

19 —e— wykres x od czasu g
0,75 -
0,5
é 0,25 4
< 0
< -0,25 4 p:
-0,5 1
-0,75
-1
—e—wykres vodt
1
0,75
05
w 0,25
©
g 0 T T
S 0250 05 1 15
_0’5 4
-0,75
-1 <
czas, s
—e— Wykres F od t
4
0,8
0,6
0,4
5 oo
g0
w 0 T
~ -0,2 1 5 1 1, >
* 041
0,6 1
-0,8
1
czas, s

Rys.7.5 Wykresy zaleznosci wychylenia, predkosci oraz sity od czasu w ruchu harmonicznym

30



Cze$¢ 4 éwiczenia:

Na sprezynie mocujemy ciato
0 masie m i umieszczamy na statywie.
W potozeniu A ciato jest, przy pomocy
nitki umocowane do statywu, w taki
sposéb, by sprezyna nie byta rozciggana.
W tym potozeniu, energia uktadu, jezeli
pominiemy mas¢ sprezyny, wynosi

E,=mgh

Rys 7.5. Jezeli przepalimy nitke, ciato przesunie si¢ nizej o odlegtos¢ xo.

Jezeli przepalimy nitke, cialo przesunie si¢ nizej o odleglo$¢ xo. W tym polozeniu energia
potencjalna grawitacji wynosi mg ( h — xo). Wiedzac, zZe energia nie moze zniknag¢ musimy
napisa¢, mgh - mg ( h — xy) =energia potencjalna sprezyny( piszemy potencjalna, poniewaz uktad nie
porusza sig).W analizowanym przypadku warto$¢ sity sprezystosci zmienia si¢ w granicach od zera do
kx, 1 biorgc pod uwage, Ze zmiana energii nastgpita na sposéb pracy mozemy napisaé
AE:W:Eér-xO:lkxO-xO:lkxg (52)

2 2

Otrzymany wzor potwierdzimy w eksperymencie.
Przyrzady :

® tor pneumatyczny, (czyli powietrzny),

o wozek,

e bramka z fotokomérka,

e zegar elektroniczny,

® poziomica.

® sprezyna

Na torze powietrznym umieszczamy woézek. Do wézka przymocowujemy pasek czarnego
kartonu o dtugos$ci 30cm, ktéry umozliwia nam pomiar predkosci wozka.

Obok woézka umieszczamy sprezyne( o znanym wspoétczynniku sprezystosci), ktéra jednym
koncem przylega do wézka. Drugi koniec sprezyny przyczepiamy do statywu by nie zmienial swego
polozenia. Sprezamy sprezyne o znang warto$¢ i przywiazujemy nitka .Nitke przepalamy.

Rys.7.6.Schemat eksperymentu
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Pod wplywem rozpr¢zanej sprezyny, wozek bedzie si¢ poruszal na torze powietrznym.
Zapisujemy wskazania zegaréw i obliczmy predko$¢, a nastepnie energi¢ kinetyczng uzyskang przez
wozek.

Formutujemy wniosek:

Energia potencjalna sprezyny (energia potencjalna sprezystosci) jest wprost proporcjonalna
do kwadratu wychylenia (Scisniecia) sprezyny.

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:
Czes¢ 4 ¢wiczenia:

Sciskamy sprezyne o znang warto$é np., Scm, 7,5cm oraz 10 cm. Dla poszczegdlnych wartosci
Sci$nietej sprezyny obliczamy predkos¢, jaka uzyska wézek, a nastepnie energie kinetyczng. Jezeli
zestawimy wartoSci x i E; otrzymujemy
Dla

X1 Eg

X2 Exo=2,25Ey

X3 B = 4Eq

Jezeli uznajemy, ze energia potencjalna sprezysto§ci zamienia si¢ w energi¢ kKinetyczng , to z
powyzszego zestawienia wynika, ze energia zawarta sprezynie jest zalezna od wartosci sprezenia tzn.
Ep~x2 1 wobec tego sformutowane wyzej wyrazenie w postaci

o
AE = 70 (53)

okresla warto$¢ energii potencjalnej sprezystosci

S.7.08

II prawo Newtona dla ruchu obrotowego
Lista niezbednych przedmiotow i materiatow:

Wahadlo Oberbecka lub tarcza do badania ruchu obrotowego, stoper, obciazniki, przymiar

milimetrowy, suwmiarka, ni¢.

Cze$¢ 1 éwiczenia.

Na stalowej osi (1) rys.8.1, ktéra mozna umocowaé za pomoca tacznika (2) na statywie (3), jest
osadzona na lozyskach kulkowych krétka gruboscienna tuleja (4).W nig sg wkrgcone cztery stalowe
prety (5), tworzac prostokatny i rownoramienny krzyzak. Na kazdym precie znajduje si¢ obciaznik (6)
zaopatrzony w Srub¢ zaciskowa (7).Obciazniki daja si¢ przesuwa¢ wzdtuz pretéw i zamocowywacé w
dowolnej odleglosci od osi obrotu. Tuleja, w ktdérej sa osadzone prety, ma w przedniej czesci
wglebienie oraz haczyk. Wglebienie to spetnia role szpuli, na ktérg w czasie do§wiadczen nawija si¢
sznurek uwigzany uprzednio jednym koncem do haczyka. Na drugim koncu sznurka zawiesza si¢
ciezarki, ktére wprawiajg wahadto w ruch obrotowy.

Prawidlowo dziatajace wahadlo powinno by¢ wprawione w ruch obrotowy pod wptywem
ciezarka o masie 50g, gdy obcigzniki sa ustawione na koncach pretéw krzyzaka, a wahadlo ma
rownowage obojetng. W celu unikni¢cia drgan statywu w czasie obracania si¢ wahadta, do przyrzadu
jest dodany zacisk srubowy (8), ktérym mozna statyw przymocowac do stotu
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Rys.8.1 Model wahadta, Oberbecka

Przyrzad (wahadlo Oberbecka) umozliwia posredni pomiar przyspieszenia katowego uktadu
(cztery prety z obcigznikami) obracajacego si¢ przy roznych ustalonych warto$ciach momentu
bezwladnos$ci oraz momentu sity.

Zarowno moment bezwladnosci uktadu, jak i moment sity przylozony do uktadu mozemy
zmienia¢ w sposob skokowy. Moment bezwtadnosci uktadu zmieniamy przesuwajac tulejki (o masie
m) wzdtuz pretoéw krzyzaka.

Moment sity zmieniamy nawijajac nitk¢ na jeden z dwodch krazkow, lub zmieniajac liczbe
obciaznikow przywigzanych do drugiego konca nici .

Spadajace obcigzniki wprawiaja ten uktad w ruch obrotowy.

Model wahadta

Fotografia
wahadta

Rys.8.2 Fotografia wahadta i jego model
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przyspieszenie mozemy wyznaczy¢ bardzo prosto,

po nawinigciu nitki na dany krazek mierzymy wysokos$¢ h obcigznika nad podioga,
pozwalamy nastepnie obcigznikowi spada¢ i mierzymy czas spadania t,

koncowa predkos¢ ruchu postepowego jest rowna

V=—, 54)
t

mierzymy promien krazka r, stad znajdujemy koncowa predkos¢ katowa

o2t
= (55)
przyspieszenie katowe okresla wzor
w 2h
=== (56)
r r -t

sila dzialajaca na uktad ( wahadto) jest sita naprezenia nitki, na ktérej wisi obcigznik.

warto$¢ tej sity wynosi

mg —ma

(57
( m oznacza mas¢ obcigznika),
czyli F= m( g —3—?) (58)
i zatem mozna napisac, ze
M:F-r:m[g—%j-r 59)

Ustalenie zalezno$ci przyspieszenia katowego wahadla od wartosci dzialajacej sity przy

stalym jej ramieniu.

Nawijamy ni¢ na szpule wahadta i przytrzymujemy obcigznik o masie 100g w gérnym

potozeniu. Nastepnie puszczamy obcigznik i czasomierzem mierzymy jego czas spadania. Zgodnie z

wyzej przedstawionymi wzorami obliczamy przyspieszenie katowe. Powtarzamy doswiadczenie z

obciaznikiem 200g i obliczamy przyspieszenie katowe.

Wypelniamy tabele i wykonujemy wykres zalezno$ci przyspieszenia katowego od warto$ci

przytozonego momentu sity

m, g

h, m

t,s

M, Nm
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. . & _ M,
Poréwnujemy stosunki — = —. (60)
£ M,
Na podstawnych wynikéw formutujemy ogélny wniosek dotyczacy zaleznosci przyspieszenia
katowego wahadta od momentu sity w postaci

1=
E=—M (61)
1

czyli II prawo Newtona dla ruchu obrotowego
Cze$¢ 2 éwiczenia:

Moment bezwladnosci wahadla Oberbecka  obliczymy  wykorzystujac rozwazania
energetyczne catego uktadu.
W chwili poczatkowej, gdy wahadlo spoczywa, catkowita energia mechaniczna uktadu jest réwna
energii potencjalnej obcigznika

E.,=mgh )

Obciaznik spada i w chwili, gdy znajduje si¢ on tuz nad powierzchnig podlogi catkowita energia
mechaniczna uktadu jest réwna energii kinetycznej ruchu postepowego ci¢zarka i energii kinetycznej
ruchu obrotowego wahadta, czyli

m? 1@ (©)
+
2 2

gdzie I, jest momentem bezwtadno$ci wahadta

E., =

Prawo zachowania energii mechanicznej zapiszemy, wiec w postaci

2 2
mv° @
Po przeksztatceniach zapiszemy moment bezwladnosci
2gh
I, = mr2(7— 1) (64)
lub g1’
Iy =mr?| =—-1 (65)

gdzie m oznacza mase¢ obciaznika, r promien szpuli, h wysokos$¢ spadania obcigznika, za$§ t czas
spadania obcigznika.

Nawijamy ni¢ na szpule¢ o promieniu r i przytrzymujemy obcigznik o masie m=100g w
gérnym potozeniu. Puszczamy obcigznik i mierzymy czas spadania t.

Podstawiamy obliczone warto$ci do wyrazenia na I .

warto§¢ momentu bezwladnoSci mozemy teraz podstawi¢ wzoru na II zasade dynamiki
Newtona dla ruchu obrotowego i sprawdzi¢ zgodno$¢ uzyskanych wynikéw - pamigta¢ nalezy o
niepewnos$ciach pomiarowych!!!!.
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Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:
Czes¢ 1 ¢wiczenia:
Przyspieszenie katowe & ciata obracajacego si¢ pod wptywem momentu sity M jest wprost

proporcjonalne do tego momentu i réwne € = 7M gdzie J nosi nazwe¢ momentu bezwtadnosci

Rys.8.3 Schemat do§wiadczenia

W tym przypadku moment sity M dziatajacy na wahadlo jest réwny

M=N-r. (66)

N oznacza sile naciagu nici. Sile naciggu wyznaczamy na podstawie Il zasady dynamiki Newtona:
-N
a="8"2 (67)
m

skad

N=m(g—-a) (68)
i ostatecznie

2h
N=m(g- t—z) (69)

Jezeli przyspieszenie a bedzie wielokrotnie mniejsze od przyspieszenia swobodnego spadku
mozna przyjac, ze
N=mg i M= mgr (70)
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S.7.09

Dlaczego mozliwa jest jazda rowerem? — obroty i piruety
Lista niezbednych przedmiotow i materiatéw:.

Przyrzad do sprawdzania stusznosci zachowania momentu pedu, przymiar milimetrowy, czasomierz,
statyw, kulka na nitce, rurka szklana lub metalowa, kulka metalowa, stolik obrotowy, koto rowerowe,
linka stalowa

Procedura przeprowadzenia é¢wiczenia, szacunkowy czas trwania:
Cze$é 1 éwiczenia:

Przez rurkg przeciggamy ni¢ z przymocowang kulka i wprawiamy w ruch obrotowy w
ptaszczyznie poziomej ( rys. 1) Przy wciaganiu nitki do rurki moment silty F, dziatajacej na ciato, jest
réwny zeru. Zmniejsza si¢ przy tym moment bezwtadnosci I wzgledem osi obrotu, a predkos¢ katowa

@ rosnie. Iloczyn momentu bezwiladnosci i predkosci katowej kulki ma jednak stala wartos¢
I-@=const

Rys.9.1 Zmieniamy promien okrggu, po ktérym porusza si¢ kulka

Czes¢ 2 ¢wiczenia:

Na stoliku obrotowym stoi demonstrator trzymajacy wirujace koto rowerowe. Przewidzie¢, jak
zachowa si¢ uklad cial (demonstrator, stolik obrotowy i koo rowerowe) w czasie, gdy demonstrator
podejmie probe zmiany kierunku osi wirujacego kota ? Obracajacy si¢ stolik wraz z demonstratorem
mozna w tym przypadku uwaza¢ za uktad odosobniony
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»  Przesuwa reke lewa do przodu

Rys.9.3

Rysunki 9.3 1 9.4 przedstawiaja koto z zaznaczonymi wektorami momentami pedu w chwili
poczatkowej (rys.9.3) 1 koncowej (rys 9.4)

Czesé 3 éwiczenia:

W celu sprawdzenia zasady zachowania pgdu mozna wykorzystaé przyrzad do sprawdzania tej
zasady. Urzadzenie to sktada si¢ si¢ z lekkiego preta obracajacego si¢ niemal bez tarcia wokoét
pionowej osi. Na prgcie w rownych odleglosciach od osi obrotu, osadzone sg dwa obcigzniki

jednakowych masach Rys.9.5
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Le
= I ]

Rys.9.5 Schemat przyrzadu.[7]

® przyrzad do sprawdzenia zasady zachowania momentu pedu umieszczamy w uchwycie.
Obcigzniki taczymy nitka i ustawiamy symetrycznie wzgledem osi obrotu,

e wprawiamy w ruch obrotowy pret z obcigznikami i mierzymy czas, w ktérym wykonaja one
kilka obrotow,

¢ przepalamy nitke 1 mierzymy czas, w jakim obcigzniki wykonaja tyle samo obrotéw, co
poprzednio,

® powtarzamy doswiadczenie kilkakrotnie,

® szacujemy niepewnosci pomiarowe.

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:
Cze$¢ 1 éwiczenia:

Przy wciaganiu nitki do rurki moment sity F, dzialajacej na cialo, jest rowny zeru, poniewaz
kierunek sity pokrywa si¢ kierunkiem osi obrotu. Zmniejsza si¢ promien okregu, po ktérym porusza
si¢ kulka, wiecc zmniejsza si¢ przy tym moment bezwladnosci I=mr* wzgledem osi obrotu, a
predkos¢ katowa @ ros$nie. lloczyn momentu bezwladnosci i predkosci katowej kulki ma jednak stala
wartos¢

I - @ =const (71)
Cze$¢ 2 éwiczenia:

Poczatkowy catkowity moment pedu l; pochodzi od wirujacego kota. Nastepnie o$ obrotu
kota zostaje obrécona od pionu o kat & .W tym celu potrzebny jest pewien moment sity, ktéry w
naszym przypadku jest momentem silty wewnetrznej  uktadu. ( Nie moze zmieni¢ momentu pgdu
uktadu, zmienia tylko dla kota). Moment pedu kota zmienia si¢ o AL jak pokazano na rysunku
2 i ta zmiana odnajduje si¢ w obrocie cztowieka trzymajacego koto. Czlowiek uzyskuje moment
réwny AL . Kolo obraca sie teraz dookota nowej osi skierowanej po katem & do pionu. Wynika z
tego, ze cztowiek zacznie obraca¢ si¢ zgodnie z obrotem kota.

Mozna, wigc sformutowa¢ wniosek w postaci nastgpujacego zdania:

Jezeli wypadkowy moment dzialajqcych na cialo sit zewnetrznych jest rowny zeru, to moment
pedu nie ulega zmianie.
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Z 1\71Z =0 - L = const (72)
i=1

n

!

(73)

=S

. X
i

i
=1

Gdzie >’ M _ =
i=1 i
a8 L=1-& (74)
a I oznacza moment bezwladnosci uktadu
Czes¢ 3 ¢wiczenia:

Podczas obrotéw wokoét osi moment pedu ciata L jest zachowany, jesli wypadkowy moment
sit zewnetrznych M wzgledem osi obrotu jest réwny zeru:
L=J @ = const. Jesli M =0 (75)
Po wprawieniu przyrzadu w ruch obrotowy warto$§¢ momentu pedu catego uktadu wynosi

L=J -o=02mR+7J ) oo, (76)

gdzie J, oznacza moment bezwladnosci preta, jego wartos¢ wynosi

1
J,=—M:-I*. 77
1 )
Urzadzenie jest tak zbudowane by L, = 2mR’ @, (78)

tzn. moment bezwtadnosci preta zaniedbujemy.

27n

Predkos¢ @, = (79)

1

Po przepaleniu nitki obcigzniki zajma inne polozenie ze wzgledu na dziatanie sity bezwtadnosci
odsrodkowej i zmieni si¢ moment bezwtadnosci uktadu

L, =2mR; w, . (80)

Jezeli w tym do$wiadczeniu obowigzuje zasada zachowania momentu pgdu to mozemy
napisac

2z n 2xn
2mR; - =2mR; (81)
tl t2
R! . R;

A stad wynika , ze nalezy sprawdzié czy wyrazenia—— i —= s réwne.

1 t2
Nalezy doktadnie szacowa¢ w tym eksperymencie niepewno$ci pomiarowe.
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S.7.10

Modelowanie wlasnosci pola grawitacyjnego
Lista niezbednych przedmiotow i materialow:

Przyrzad do modelowania wlasnos$ci pola grawitacyjnego lub w przypadku braku przyrzadu na mocnej
ramie rozciggamy elastyczny material, sitomierz, kulka o masie 100g, spadkownica elektroniczna,
pistolet do rzutow, przymiar milimetrowy.

Procedura przeprowadzenia ¢wiczenia, szacunkowy czas trwania:

Modelowanie pola grawitacyjnego
Zasada dziatania przyrzqdu:
Powierzchnia przyrzadu — hiperboloida obrotowa ¥ =—— ma t¢ wlasnos$¢, ze cialo
X

umieszczone na tej powierzchni doznaje dziatania sity analogicznej do sity grawitacji.

Predko$é otrzymujemy przez rozpedzenie kulki w
rynience
i skierowanie jej na powierzchni¢ przyrzadu

Rys.10.1 Przyrzad do modelowania wlasnosci pola grawitacyjnego

Rys.10.2 Zasada dziatania przyrzadu - schematycznie
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Ciato umieszczone na tej powierzchni wykonuje analogiczne ruchy jak ciatlo umieszczone w

rzeczywistym polu grawitacyjnym( por. rysunek 2)

Ao S iy VA o -y A W g SV iy Y oy VA o VA
e
R R 2R 22
2R TS -~
",

e - >
A e e e
"‘ .‘:,, . ~."--~

Rys.10.3 Zakrzywienie przestrzeni wokot zrodta grawitacji [5]

Model ten pozwala wykona¢ szereg eksperymentow .

Czesé 1 éwiczenia:

Zaleznos¢ sity grawitacyjnej od odlegtosci od srodka masy wytwarzajacej pole

Na powierzchni przyrzadu umieszczamy ciato(1) (np. kulke) o masie okoto 100g i taczymy z
sitomierzem(2) rys.10.4. Przesuwajac sitomierz w kierunku dodatnim osi x zauwazamy, ze wskazania
sifomierza wyraznie malejg wraz z oddalaniem si¢ ciala od $rodka

zawsze!

Rys.10.4.Przesuwanie ciata po powierzchni przyrzadu
Z rysunku jasno wynika, ze na ciato dziala sila o zwrocie 1 kierunku zwréconym ku $rodkowi
przyrzadu i to niezaleznie od ustawienia przyrzadu. Jezeli przyjmiemy, ze w srodku znajduje si¢ ciato
wytwarzajace pole grawitacyjne to na inne cialo umieszczone w poblizu dziata sita przyciggania-

Jezeli odtaczymy sitomierz od ciala zauwazymy, ze cialo porusza si¢ wzdhuz krzywej
geodezyjnej ( ksztalt krzywej modeluje powierzchnia przyrzadu) ku srodkowi. Gdybysmy powigkszyli
znacznie powierzchni¢ przyrzadu to przebywajac na niej obserwowali$my na niewielkim obszarze

ruch prostoliniowy
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Cze$¢ 2 ¢wiczenia
Energia potencjalna ciata

Rys.10.5. Obliczanie energii potencjalnej ciata umieszczonego na wysokosci # nad
powierzchnig np. Ziemi

Umieszczamy kulke na powierzchni przyrzadu jak pokazuje powyzszy rysunek. Obliczamy
warto$¢ energii, jaka posiada kulka

A A A A 1 1
e 1 R P R o

Jezeli przyjmiemy, ze w nieskonczonosci energia potencjalna przyjmuje warto$¢ zero to
mozemy napisac

E =- mgA (83)
r
Gdy nie posiadasz wymienionego wyzej przyrzadu wykonaj inny wg. nastepujacego przepisu:
Na mocnej ramie rozciggnij elastyczny materiat i potéz w Srodku dos$¢ ciezki obcigzniki lub kule i
sprawdz, co si¢ dzieje, jezeli na tym rozciggnietym i elastycznym materiale w poblizu duzej kuli
polozymy druga kule o mniejszej masie?

Rys.10.6 Model pola grawitacyjnego wykonany z elastycznego materiatu
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Cze$¢ 3 ¢wiczenia:

Zachowawczy charakter pola grawitacyjnego

Rys.10.7 Zachowawczy charakter pola grawitacyjnego

Zaznacz punkt

na powierzchni przyrzadu i umie$¢ tam kulke z zamocowanym sitlomierzem. Przesuwaj nastepnie
kulkg po dowolnej drodze by w koncu umiesci¢ jg z powrotem w punkcie wyjsciowym. Oblicz jej
energi¢ potencjalng na poczatku eksperymentu i na koncu.

Co zauwazyte§ 7 .......

Nie martw si¢? -- nie masz przyrzadu —zréb wiasny !!
Sposéb wykonania podano na stronach niniejszego opracowania !!

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w éwiczeniu:
Cze$¢ 1 éwiczenia:
Wezmy pod uwagg ciato o masie M . Niech cialo ma ksztatt kuli. W celu zbadania sity grawitacyjnej,

jaka wywiera to ciato na otaczajace je ciata, umieScimy w odlegtosci x od jego $rodka mate ciato o
masie m (tzw. cialo prébne). Stwierdzamy, Ze na ciato prébne dziala sita przyciggania F' ( np. jabtko

-M
spada na Ziemig), o wartosci F = Gm—Z, skierowana ku $rodkowi ciata. Gdyby$my ciato prébne
X
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odsuneli od zrédia pola , to stwierdzamy, ze w tym innym punkcie dziala sita mniejsza niz w punkcie
poczatkowym, ale posiadajaca ten sam kierunek.

W otoczeniu jakiegokolwiek ciata przestrzen posiada wtasnos¢, ze w kazdym jej punkcie na
ciato prébne dziata sita grawitacyjna. Kazde ciato posiadajace mas¢ wytwarza pole grawitacyjne.

Czes¢ 2 ¢wiczenia:

Z doswiadczenia zycia codziennego wiadomo, ze ciato znajdujace si¢ w polu grawitacyjnym
na pewnej wysokos$ci & pozbawione podparcia, spada na nizszy poziom zwigkszajac przy tym energi¢
kinetyczng. Jezeli wyjdziemy z zasady zachowania energii musimy zauwazy¢, ze ciato posiadato
pewien zasdb energii, ktdra tracilo podczas spadania. Mamy prawo, wigc stwierdzi¢ - na wysokosci h
cialo posiadato energi¢ zwigzang z jego potozeniem — energi¢ potencjalng grawitacji.

Obliczmy warto$¢ zmiany energii potencjalnej, gdy zmienia si¢ o h odleglo$¢ ciata probnego
od zrédta pola.

Wyobrazmy teraz sobie, ze chcemy przesuna¢ nasze ciato z jednego miejsca w przestrzeni w
inne. Ze wzgledu na fakt, ze podczas przesuwania na nasze probne ciato dziata grawitacji, bedziemy
musieli wykona¢ pewna prace przeciwko tej sile, aby skutecznie
cialo przesung¢. Poniewaz jednak w kazdym momencie dzialajaca sita moze mie¢ inng wartos¢, a
nawet kierunek i zwrot, to w ogélnosci praca ta bedzie zalezala od drogi, jaka wybierzemy, aby cialo
przesunac¢ z jednego miejsca w drugie.

Biorgc pod uwage twierdzenie o pracy i energii napiszemy AE =W i obliczmy warto$¢
wykonanej pracy w procesie przesuwania ciala. Podczas przesuwania ciata zmienia si¢ wartos¢ sity.

F o= FF = (GMm)z_GMm (84)
v b ”12"’22 r-r,

Zwrot sily grawitacji jest przeciwny do przesunigcia Rys.10.8

i 4

Rys.10.8 Oddziatywanie grawitacyjne dwéch kulek

Wobec tego, ze ruch jest jednostajny mozemy napisac

GmM GmM GmM
= : (”2 —h )= -

nn h r

w

(85)

A stad

GM
=— m (86)
r
W tym celu nalezy wybra¢ jeden punkt, wzgledem, ktérego bedziemy mierzyli te energie,

zwany punktem odniesienia ( w naszym przypadku jest nim nieskonczono$¢). Nastgpnie wszystkim

pot.grawitacji

innym punktom nalezy przypisa¢ energi¢ potencjalng réwna pracy potrzebnej, aby przesunaé nasze
ciato z punktu odniesienia wlasnie do tego miejsca
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Cze$¢ 3 éwiczenia:

Wynik eksperymentu mozna przedstawi¢ nastgpujaco. Warto§¢ energii potencjalnej
grawitacji( ciezko$ci) nie ulegla zmianie, mimo, ze cialo bylo przesuwane, ( ale powrdcito do stanu
poczatkowego). Z tego powodu, ze ksztatt drogi, po ktérej poruszato si¢ cialo, byl przypadkowy,
mozemy sformutowa¢ nastgpujacy wniosek, AE, = 0. Fakt, ze pole grawitacyjne posiada t¢ wazng
wlasciwos¢, wyrazamy krécej mowiac, ze pole grawitacyjne jest zachowawcze.

Ten ostatni wniosek mozna zapisa¢ inaczej, jezeli zauwazymy, ze

W= (V,- V))m (87)
gdzie
Vl=—GM ; V2=—GM (88)
h h

oznacza potencjat pola grawitacyjnego.

Gdy mamy okreS§long energi¢ potencjalng naszego ciala w kazdym punkcie przestrzeni, a
opisana powyzej procedura to umozliwia, to bardzo tatwo jest znalez¢ prace, jaka nalezy wykonac,
przesuwajac cialo pomiedzy dwoma dowolnymi punktami. Jest to po prostu réznica energii
potencjalnych dla tych dwéch punktéw. Poniewaz sytuacj¢ dotyczy sit zachowawczych, to wykonana
praca nie zalezy od drogi, po ktérej bedziemy przesuwac ciato. Z tego wynika, ze pole grawitacyjne
jest polem zachowawczym oraz potencjalnym. Oczywiscie, jezeli odwrécimy zagadnienie
reprezentowane przez wzor (85) mozemy napisac

F=—2, (89)

co umozliwia znacznie prostszy sposéb okreslenia pola sit przy pomocy potencjatu. Przy czym sita
jest zawsze zwrdocona w stron¢ malejgcego potencjatu.

Nalezy jednak na koniec zauwazy¢, ze sama energia potencjalna nie ma dobrej interpretacji
fizycznej. Jej warto$¢ zalezy, bowiem od wyboru punktu odniesienia. Obiektywne znaczenie ma tylko
réznica energii potencjalnych, gdyz to wtasnie ta réznica okresla prace do wykonania — co$, co
mozemy zmierzy¢ bezposrednio w eksperymencie.

S.7.11

Jak porusza si¢ spadajaca kulka w powietrzu?

Lista niezbednych przedmiotow i materiatow:

Komputer z programem Microsoft Excel, spadkownica elektroniczna, przymiar milimetrowy, kulki o
r6znych masach
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Cze$é 1 éwiczenia:

Wiacznik
pomiaru

Uchwyt
elektromagnesu

Rys.11.1 Zdjecie spadkownicy elektrycznej

Aby przeprowadzi¢ pomiar czasu spadku kulki z okre$lonej wysokosci nalezy kulke
umieszcza¢ w uchwycie elektromagnesu na odpowiednich wysokosciach. Kazdorazowo w momencie
umieszczania kulki w uchwycie wskazania czasomierza zeruja si¢. Rozpoczynamy pomiar, gdy
uchwyt jest wyciggniety maksymalnie do géry. Nast¢pnie wigczamy czasomierz i wciskajgc przycisk
,»wlacznik pomiaru” uwalniamy wyzwalacz. Na wyS$wietlaczu pojawi si¢ czas spadku. Pomiar
przeprowadzamy dla dwéch réznych kulek. Pamigtamy, aby doktadnie okreslic wysoko$¢ spadku,
nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach promien kuli.

Cze$é 2 ¢wiczenia:

Obserwacja swobodnego spadku prowadzi do wniosku, ze droga padania zalezy od czasu
spadania i warto$ci przyspieszenia ( np. przy jej ruchu w wodzie i w powietrzu) nie zalezy od masy
kulek!!

Zalezno$¢ mozemy sformutowaé wzorem h=C-a't’ (90)

Jezeli g=a = const. mozemy napisa¢ h = At’ 91)

W tym celu nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci:
*  Uruchomi¢ spadkownice elektroniczna.
*  Wykona¢ pomiary wysokos$ci spadania i czasu spadania ( 0,4 -1,0m).
(W przypadku braku spadkownicy elektronicznej mierzymy czas spadania kulki z wysokosci od
Sm do 2m np. z okna pracowni lub wypozyczonej drabiny)
*  Wyniki zapisa¢ w programie Microsoft Excel na komputerze (przyktad ponizej).

Wysokos¢ h, m t%s? Czas spadania t, s

0,4 0,082 0,286
0,5 0,102 0,319
0,6 0,122 0,349
0,7 0,143 0,378
0,8 0,163 0,404
0,9 0,183 0,428

1 0,204 0,452

Tabela 11.1 Tabela pomiaréw
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¢ Wykona¢ wykres zalezno$ci wysokosci spadania kulki od czasu jej spadania.

wykres h=f(t)

o
©

o
©

wysokosé,m
o
~

0,5

0,4
028 03 0,32 0,34 0,36 038 04 042 044 046

czas,s

* Dopasowa¢ wykres do danych pomiarowych.

wykres h=f(t)

—e— wykres
—— Poteg. (wykres)

wysokosé,cm
o
~

0,4
0,28 03 0,32 0,34 0,36 0,38 04 0,42 0,44 0,46

czas,s

e Linearyzujemy wykres.

£
Q
b
]
:
0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Om—0.4m 0.6m m
A= L o = =491

702045200825 012252 s

W pierwszym przypadku otrzymujemy zalezno$¢ kwadratowa, a w drugim przypadku zaleznos¢

liniowa.



Z wykresu wynika, ze wyktadnik potegi w wyrazeniu (91) wynosi 2 oraz stata A przyjmuje
wartos¢ 4,91 sﬂz .
Mozemy, wigc napisa¢ uwzgledniajac wyrazenie (91), ze
h=C-g* -t
Czes¢ 3 ¢wiczenia:

Zastosujemy analize¢ wymiarowa ( ****)do ostatniego wyrazenia.
Z lewej strony réwnania zawarty jest wymiar dlugosci i aby po prawej uzyska¢ wymiar
dtugos$ci x musi przyjmowac warto$¢ 1.

Ostatecznie napiszemy C g =A (92)
491"
A g2 1
I stad C=—= =— (93)
& 98 1ﬁ 2
’ 2
s

Mozemy na koniec sformutowa¢ wyrazenie zawierajace zalezno$¢ drogi od czasu w swobodnym
spadku

g1’ (94)

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:
Cze$¢ 1 éwiczenia:

Na poczatku XVII wieku Galileo Galilei (Galileusz) odkryt prawo, jakiemu podlegajg ciata
spadajace swobodnie na powierzchni¢ Ziemi. Prawo to brzmi: stosunek drég przebytych w kolejnych
réwnych przedziatach czasu jest rowny stosunkowi kolejnych liczb nieparzystych. Galileusz
zauwazyl, ze szybko$¢ spadania ciat nie zalezy od ich masy, a wszelkie odst¢pstwa od tego prawa
wynikaja z oporéw powietrza. Chcac bada¢ spadek cial musimy, wigc albo przeprowadzaé
do$wiadczenie w prézni albo wybra¢ do badan takie ciato, dla ktérego sita oporu aerodynamicznego
bedzie zaniedbywanie mata w stosunku do sity cigzkos$ci.(W naszym przypadku spadajaca stalowa
kulka napotyka w powietrzu na maty opér i mozna go zaniedbac)( w wodzie wida¢ zmian¢ wartoSci
przyspieszenia)

Spadek swobodny to ruch ciata wytacznie pod wptywem sity ciezkoSci. W chwili poczatkowej
cialo spoczywa i nastgpnie puszczone porusza si¢ ruchem przyspieszonym pod wplywem sity
grawitacyjnego oddziatywania Ziemi i tego ciata. Zaktadamy, ze pole grawitacyjne jest jednorodne - w
kazdym punkcie takie samo - ten sam kierunek, ten sam zwrot i taka sama warto$¢ natezenia pola.

Doswiadczenie pokazuje, ze cialo puszczone swobodnie porusza si¢ pod wplywem sity
ciezkosci, ktéra mozna zapisa¢ w postaci: Q = m g , skierowanej pionowo w dot, gdzie m - masa ciata,
g — przyspieszenie ziemskie. Zgodnie z Il zasadg dynamiki Newtona mozna zapisa¢: m a = m g , gdzie
a — przyspieszenie ciala. Widzimy, wigc, ze spadajace swobodnie (to znaczy bez predkosci
poczatkowe;j) ciato bedzie si¢ poruszaé ruchem prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym.
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Cze$¢ 2 éwiczenia:

(****)

Wymiary, podobnie jak jednostki mnozymy, dzielimy i potggujemy, jak zwykte liczby,
otrzymujac nowe wymiary, niemniej jednak dodawanie ma osobliwy przebieg.
Np. V+ V=2V
Lub 1041 =0

s s S
Natomiast dla wymiaru tych liczb, bedzie
LT +LT' =LT",
czyli predkos¢ zawiera wymiar dlugosci i czasu w odpowiednich potegach.

Wynika z tego, ze dodawanie liczb o r6znych wymiarach pozbawione jest sensu. Zatem we
wszystkich réwnaniach fizyki wyrazenia wchodzace w ich sktad musza mie¢ ten sam wymiar.

Np. jezeli napiszemy réwnanie h=C- g" -’ gdzie h oznacza wysokoS$¢, g- przyspieszenie,
za$ t- czas, to musi by¢ pod wzgledem wymiaréw jednorodne, tzn. wymiar lewej strony jest taki sam
jak prawej strony
Wymiar lewej strony: L
Wymiar prawej strony: ( L T°)* T°= L' T

x musi przyjmowaé warto$¢ réwna 1. tzn. wyrazenie opisujace & jest postacih =C - g 17,

#*2 i aby zachowana byta jednorodno$é¢ wymiaréw

S.7.12

Sita bezwladnosci pojawia si¢ tylko w nieinercjalnych ukladach odniesienia?
Lista niezbednych przedmiotow i materiatow:

Wozek, klocek, réwnia pochyta ( dos¢ dluga deska ), sprezyna niezbyt sprezysta, kulka lub
walec, szyny do woézka, obcigzniki, sznurek , nitka, wozek z wykonana platformg dtugosci okoto 1m,

Procedura przeprowadzenia ¢wiczenia, szacunkowy czas trwania:
Czes¢ 1 ¢wiczenia:

Klocek drewniany, dos¢ wysoki, znajdujacy sie na woézku nie przewraca si¢, gdy woézek
zjezdza po réwni pochylej, natomiast przewraca si¢, gdy wozek jest w spoczynku na tejze rowni.

Rys.12.1 Schemat eksperymentu
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Czes¢ 2 ¢wiczenia:

Na torze do wézka( 1) (- dtugo$¢ okoto 2m) umieszczamy platforme (2) a na niej wézek tak,
jak to jest widoczne na rysunku 2 . Z chwila, gdy platforma zacznie si¢ porusza¢ ruchem jednostajnie

przyspieszonym, wézek zacznie si¢ toczy¢ ku stojagcemu z lewej strony obserwatorowi

«——1Ft m
(1) S |
!’/////////////////////////////////////‘/ 4

- @
T i
Rys.12.2.Na torze (2) jest umieszczona platforma(l), a na niej wozek. Platformie nadano

A 4 [

przyspieszenie a

Na platformie 1 umieszczamy wézek i przymocowujemy go za pomocg sprezyny do platformy

tak, jak to jest widoczne na rysunku 3.

W momencie, gdy nadamy platformie pewne woézek napreza sprezyne dopdty dopdki
naprezenie sprezyny nie osiagnie pewnej wartosci. Z ta chwilg wozek zatrzymuje si¢ i pozostaje w

spoczynku z punktu obserwatora siedzacego na platformie

«— m if
b a

/////////////////!!!////////////////////////////////////////!!!//////////////////////////////////////////
Rys.12.3 Wézek potaczono z platforma sprezyna i nadano platformie przyspieszenie a.

Czes¢ 3 ¢wiczenia:
na precie wahadto matematyczne (kulka na nitce). Nastgpnie

Na réwni pochytej o kacie nachylenia & umieszczamy wézek, na ktérym przymocowane jest
wozek puszczamy swobodnie i
obserwujemy, ze kulka odchyla si¢ od pionu o pewien kat.( rys.12.4)

Rys.12.4 Nitka jest prostopadta do réwni
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Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w éwiczeniu:
Cze$¢ 1 éwiczenia:

Z punktu widzenia obserwatora nieruchomego klocek i wdzek poruszaja si¢ z jednakowym
przyspieszeniem (mi¢dzy klockiem a wozkiem istnieje tarcie). Przyspieszenie jest wywolane sktadowa
sily grawitacji

Jezeli uktad odniesienia porusza si¢ ruchem przyspieszonym wzgledem otoczenia, wtedy z
jego poziomu ciata w tym otoczeniu tez poruszaja si¢ ruchem przyspieszonym (tylko skierowanym
przeciwnie). Wyglada to tak samo jakby dziatata na nie jakas$ sifa. I wlas$nie sztucznie przypisana temu
ruchowi sila jest silg bezwtadnosci.

Sita bezwtadnosci nie jest zwykla sita. Wiasciwie mozna by nawet powiedzie¢, ze w ogdle nie
jest sifa. Bo nie wynika ona z zadnego oddzialywania mi¢dzy ciatami (a przeciez definiowalisSmy sit¢
jako miare oddziatywania). Jeszcze inaczej mozna by powiedzie¢, Ze jest ona sila pozorna.

W celu podania wzoru opisujacego site bezwtadnosci nalezy- zgodnie z okresleniem sity —
pomnozy¢ mas¢ ciala przez przyspieszenie, jakie przypisujemy cialu w wyniku oddziatywania sit
bezwladnosci. W przedstawionym przyktadzie klocek pozostaje w spoczynku wzgledem woézka i
dlatego ,,musimy” przylozy¢ do niego sile F, ktérej zwrot bedzie przeciwny do jednej ze sktadowych
sily ciezkos$ci, a jej warto$¢ bedzie rowna wartosci tej sity. Mozna, wiec napisal, ze F,= - ma,y.
Sytuacje powyzsza przedstawia rysunek 12.5.

Rys.12.5 Suma sit ( doktadniej momentéw sit) wynosi zero.

Cze$¢ 2 éwiczenia:

Obserwator siedzacy na platformie nagle obserwuje niezwykle zjawisko. Woézek, ktory
dotychczas spoczywal nieruchomo na platformie, zaczyna niespodziewanie toczy¢ si¢. Jako, ze fakt
istnienia przyspieszenia wdzka nie wynika ze wzajemnego oddzialywania cial, obserwator wskazuje
site bezwladnosci, jako przyczyne ruchu? A zatem woézek porusza si¢ wzgledem platformy z
przyspieszeniem —a. Stwierdza, wigc, ze na woézek dziata sita bezwtadnosci F), =- ma. Drugi
obserwator stwierdza, ze platforma uzyskala pewne przyspieszenie i zaczgta si¢ poruszac, zas wézek
pozostal wzgladem niego w spoczynku. Na wdzek nie dziala, wigc zadna sita. Porusza si¢ tylko
platforma z umieszczonym na niej obserwatorem przesuwajac si¢ w prawo.( rys.6)
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Rys.12.6 Obserwator siedzacy na platformie nagle obserwuje niezwykte zjawisko

Z rysunkul2.7 za$ wynika, ze wdzek naprgza sprezyne poki naprezenie sprezyny nie

osiagnie warto$ci F, =ma réwnowazacej sile bezwladnosci F,. Z chwila zréwnowazenia wézek

zatrzymuje si¢ i pozostaje nieruchomy z punktu widzenia obserwatora siedzacego na platformie, gdyz
w jego nieinercjalny uktadzie odniesienia wypadkowa sita dziatajaca na wézek znika
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Rys.12.7 Wézek napreza sprezyne
Czes¢ 3 ¢wiczenia:
Wiszace poczatkowo pionowo wahadio odchyla si¢ od pionu o kat &, tak by kierunek nitki
utworzyt z ptaszczyzna réwni kat prosty. Wynika z tego, ze kat odchylenia zalezy od kata nachylenia

rowni. Aby ten fakt wyjasni¢ nalezy do wektora sily cigzkosci dodac¢ site¢ bezwladnosci réwnolegtej
do powierzchni réwni pochylej tak jak pokazano na rysunku 12.8

Rys.12.8 Wiszace poczatkowo pionowo wahadto odchyla si¢ od pionu
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