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Ruch jednostajny i  jednostajnie 

przyspieszony/ opóźniony  

 

CEL ĆWICZENIA 
 

Celem ćwiczenia jest badanie ruchu ciał oraz szczegółowa analiza wykresów ruchu tj .  

zależności położenia, prędkości i  przyspieszenia od czasu w ruchu jednostajnym 

prostoliniowym oraz jednostajnie przyspieszonym/opóźnionym. W ćwiczeniu do 

pomiaru położenia służy bezprzewodowy wózek pomiarowy smart, poruszający się po torze 

prostoliniowym, przedstawiony na Fot.1. 

 

 
Fot.1.  Ustawienie wózka na szynie (torze)  podczas przeprowadzania pomiarów. 

 

WIADOMOŚCI OGÓLNE 

 

Ruch ciała stwierdzamy, gdy zmienia się jego położenie względem innych ciał, które stanowią 

układ odniesienia. Jeżeli ciało porusza się wzdłuż linii prostej, czyli po torze prostoliniowym, to taki 

ruch nazywamy prostoliniowym. Jest to najprostszy rodzaj ruchu. W doświadczeniu z szyną i 

wózkiem, szyna stanowi układ odniesienia. Położenie wózka, czyli współrzędną punktu, w jakim się 

on znajduje, wyznaczamy za pomocą czujnika ruchu, wbudowanego w wózek pomiarowy smart. Jest 

to oczywiście współrzędna względna, o czym przekonamy się w trakcie ćwiczenia. 

Graficznym sposobem przedstawienia ruchu ciała jest wykreślenie jego położenia x jako funkcji 

czasu, tzn. sporządzenie wykresu x(t). Wykres x(t) stanowi matematyczny obraz ruchu ciała. 

Szybkość zmian położenia ciała możemy określić podając jego prędkość średnią vśr (mierzoną w m/s), 

którą definiujemy, jako stosunek przemieszczenia ciała x w pewnym przedziale czasu t, do 

wielkości tego przedziału czasu: 

 

𝑣ś𝑟 =
∆𝑥

∆𝑡
=
𝑥2 − 𝑥1
𝑡2 − 𝑡1

, (1) 

 

gdzie x1 i x2 oznaczają położenie ciała odpowiednio w chwilach t1 i t2. 

Na wykresie x(t) wartość prędkości średniej jest równa nachyleniu prostej łączącej dwa punkty o 

współrzędnych (t1, x1) i (t2, x2). Prędkość, podobnie jak przemieszczenie, jest wielkością wektorową, 

a jej kierunek i zwrot w ruchu prostoliniowym są takie same jak kierunek i zwrot wektora 

przemieszczenia. Wielkością, która pozwala nam określić, jak szybko porusza się ciało w danej chwili 

jest prędkość chwilowa tzw. prędkość prawdziwa. Prędkość w danej chwili możemy uzyskać na 

podstawie wzoru (1), zmniejszając przedział czasu t do wartości bliskiej zeru: 
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𝑣 = lim
∆𝑡→0

∆𝑥

∆𝑡
=
𝑑𝑥

𝑑𝑡
. (2) 

 

Z powyższego równania wynika, że prędkość jest pochodną położenia względem czasu, a jej 

wartość w każdej chwili jest równa nachyleniu prostej stycznej do wykresu x(t) w punkcie 

odpowiadającym danej chwili.  
Zastosowany w ćwiczeniu system analizujący ruch na podstawie pomiarów x(t) oblicza 

prędkość poruszającego się wzdłuż szyny wózka w danej chwili czasu, jako iloraz położenia i odstępu 

czasu między impulsami próbkującymi. Kiedy ciało porusza się, zmiana jego położenia jest mierzona 

wiele razy na sekundę (np. 10, 20, a nawet 40 razy na sekundę). W pierwszej sytuacji częstotliwość 

próbkowania danych wynosi 10 Hz. Większa częstotliwość próbkowania oznacza większą 

dokładność w ocenie chwilowej prędkości ciała ale też większa częstotliwość próbkowania oznacza 

krótszy impuls, co może prowadzić do większego błędu popełnianego przez system. Prędkość wózka 

w danym przedziale czasu jest przedstawiana na wykresie v(t).   

Zmiana prędkości w pewnym przedziale czasu nazywana jest przyspieszeniem (mierzone jest 

ono w m/s2). Przyspieszenie jest to wielkość wektorowa, charakteryzująca szybkość zmiany prędkości 

poruszającego się ciała. Przyspieszenie średnie dla ruchu wzdłuż prostej x w przedziale czasu t 

możemy wyrazić wzorem: 

 

𝑎ś𝑟 =
∆𝑣

∆𝑡
=

𝑣2−𝑣1

𝑡2−𝑡1
 , (3) 

 

gdzie v1 i v2 oznaczają prędkość ciała odpowiednio w chwilach t1 i t2. 

Przyspieszenie chwilowe jest pochodną prędkości względem czasu: 

 

𝑎 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
. (4) 

 

Na wykresie przedstawiającym zależność v(t) przyspieszenie ciała w danym punkcie jest równe 

nachyleniu prostej v(t) w tym punkcie. Przyspieszenie w ćwiczeniu jest obliczane przez system 

komputerowy, jako iloraz prędkości i przedziału czasu (tj. interwałów między impulsami 

próbkującymi). 

Ruch, w którym prędkość chwilowa, w każdym położeniu ciała jest taka sama i niezmienna w 

czasie oraz równa prędkości średniej, nazywamy ruchem jednostajnym. Wykres zależności v(t) dla 

ruchu jednostajnego, stanowi linię prostą równoległą do osi t. Natomiast pole prostokąta pod 

wykresem v(t) odpowiada wartości drogi przebytej przez ciało ruchem jednostajnym w czasie t z 

prędkością v. Rys. 1. przedstawia wykresy x(t), v(t) i a(t) dla ruchu jednostajnego.   
 

 
Rys. 1. Wykresy położenia x(t), prędkości v(t) i przyspieszenia a(t) w funkcji czasu (t) w ruchu jednostajnym. 

 

Ruch, w którym przyspieszenie średnie, mierzone w dowolnych przedziałach czasu, jest takie samo 

i równe przyspieszeniu chwilowemu, nazywamy ruchem jednostajnie zmiennym. Jeżeli w chwili 

początkowej wektor przyspieszenia jest skierowany zgodnie z wektorem prędkości to ruch jest 

ruchem jednostajnie przyspieszonym. Natomiast, jeżeli w chwili początkowej wektor 

przyspieszenia ma zwrot przeciwny do zwrotu wektora prędkości (w tym przypadku prędkość musi 
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być różna od zera) to ruch jest ruchem jednostajnie opóźnionym. Zmieniając oznaczenia we wzorze 

(3) możemy zapisać: 

 

𝑎 = 𝑎ś𝑟 =
𝑣 − 𝑣0
𝑡 − 0

, (5) 

 

gdzie v0 oznacza prędkość w chwili t = 0, natomiast v oznacza prędkość ciała w późniejszej chwili t. 

Przekształcając to równanie otrzymujemy: 

 

𝑣 = 𝑣0 + 𝑎𝑡. (6) 

 

Jest to pierwsze równanie ruchu jednostajnie przyspieszonego, które jest równaniem liniowym, a 

zatem prędkość średnia ciała w przedziale czasu od t = 0 do t jest równa średniej arytmetycznej 

prędkości na początku tego przedziału (v0) i na jego końcu (v): 

 

𝑣ś𝑟 =
𝑣0 + 𝑣

2
. (7) 

 

Natomiast korzystając z definicji prędkości średniej (ze wzoru (1)) możemy również zapisać jej 

wartość biorąc położenie ciała x0 i x odpowiednio w chwili t = 0 i późniejszej t, co przedstawia wzór: 

 

𝑣ś𝑟 =
𝑥 − 𝑥0
𝑡 − 0

. (8) 

 

Przyrównując do siebie wzory (7) i (8) oraz podstawiając do tego równania v ze wzoru (6) 

otrzymujemy: 

 

𝑥 − 𝑥0 = 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2. (9) 

 

Równanie (9) jest to drugie równanie ruchu jednostajnie przyspieszonego.  

Na rys. 2. przedstawiono wykresy x(t), v(t) i a(t) dla ruchu jednostajnie przyspieszonego.   

 

 
Rys. 2. Wykresy położenia x(t), prędkości v(t) i przyspieszenia a(t) w funkcji czasu (t) w ruchu jednostajnie 

przyspieszonym (w przypadku gdy x0 = 0 i v0 = 0). 

 

W ruchu jednostajnie opóźnionym, ze względu na przeciwny zwrot wektorów prędkości i 

przyspieszenia, pierwsze równanie ruchu jednostajnie opóźnionego ma postać: 

 

𝑣 = 𝑣0 − 𝑎𝑡, (10) 

 

 

Natomiast drugie równanie ruchu jednostajnie opóźnionego możemy zapisać w postaci:  
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𝑥 − 𝑥0 = 𝑣0𝑡 −
1

2
𝑎𝑡2. (11) 

 

Na rys. 3. przedstawiono wykresy x(t), v(t) i a(t) dla ruchu jednostajnie opóźnionego. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 3. Wykresy położenia x(t), prędkości v(t) i przyspieszenia a(t) w funkcji czasu (t) w ruchu jednostajnie 

opóźnionym (w przypadku gdy x0 = 0 i v0  0). 

 

Zwróćmy uwagę, że zgodnie z definicją przyspieszenia (wzór (4)) jako pochodnej prędkości po 

czasie, prędkość jest całką z przyspieszenia. Jeśli przyspieszenie jest stałe (a to zakładamy dla ruchu 

jednostajnie przyspieszonego), prędkość rośnie liniowo z czasem, zgodnie z zależnością: 

 

𝑣(𝑡) = 𝑎∫𝑑𝑡 = 𝑎𝑡 + 𝐶, (10) 

 

gdzie C jest stałą całkowania. Z kolei położenie, zgodnie z definicją prędkości (1.2), jest całką 

z prędkości po czasie. Całkowanie równania (1.10) daje zależność (1.9) – pojawiają się dwie stałe 

całkowania, które w naszym przypadku nazwaliśmy x0, czyli położenie początkowe i v0, czyli 

prędkość początkowa. 

 

ZASADA I PRZEBIEG POMIARÓW 
 

I. Badanie ruchu jednostajnego prostoliniowego 

1. Ustaw tor poziomo i wypoziomuj go za pomocą poziomicy.  

2. Postaw wózek pomiarowy smart na środku toru.  

3. Połącz wózek pomiarowy smart z PASCO Capstone, programem do zbierania danych. W tym celu 

włącz wózek smart, naciskając i przytrzymując przez chwilę przycisk zasilania (ON) (patrz Fot. 3.), 

aż dioda stanu zasilania zacznie migać.  

 

  
Fot. 3. Przycisk zasilania (ON) wózka pomiarowego smart.  

 

Następnie otwórz program PASCO Capstone oraz wybierz opcję „Dane Czujnika” (ang. Sensor 

Data) (patrz Fot.4.). 
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Fot.4. Opcja „Dane Czujnika” (ang. Sensor Data) na panelu sterowania programu PASCO Capstone.  

 

Kolejno wybierz czujnik bezprzewodowy, który odpowiada oznaczeniu identyfikatora na wózku 

pomiarowym smart (patrz Fot. 5.). 

 

 
Fot. 5. Wybór w programie PASCO Capstone czujnika z oznaczeniem na wózku pomiarowym smart.  

 

4. Sprawdź, czy czujnik prawidłowo mierzy położenie wózka. W tym celu w programie PASCO 

Capstone wybierz rejestrację położenia po czym przesuwaj wózek i sprawdź, że punty pomiarowe 

na ekranie (w zgrubny sposób) oddają zmiany położenia.  

5. Zmień w programie ustawienia, tak aby na ekranie wyświetlane były wykresy: położenia x(t), 

prędkości v(t) i przyspieszenia a(t) od czasu jednocześnie, tak jak to zostało pokazane na Fot. 6. 

 

 
Fot. 6. Wykresy położenia x(t), prędkości v(t) i przyspieszenia a(t) rejestrowane w PASCO Capstone.  
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6. Rozpocznij nagrywanie i popchnij wózek tak jak zostało to pokazane na rys. 4. 

 
Rys. 4. Ustawienie toru i wózka podczas przeprowadzania pomiarów. 

 

7. Zatrzymaj wózek, zanim opuści tor, a następnie zatrzymaj rejestrację danych.  

8. Sprawdź zarejestrowane wykresy x(t), v(t) i a(t). Wykresy powinny przedstawiać gładkie krzywe 

bez wielu lokalnych maksimów, których występowanie może być wynikiem dotykania wózka 

podczas rejestracji jego ruchu.   

9. Porównaj, czy otrzymane wykresy są dokładnie takie jak na rys. 1. Jeśli nie, zastanów się dlaczego.  

10. Przeprowadź doświadczenie puszczając wózek w przeciwnym kierunku. Wróć do punktu 9. Co 

należy zrobić, aby wykresy (oba? jeden z nich?) były „podręcznikowe”, czyli jak z rys. 1.  

11. Co jest, Twoim zadaniem, przyczyną trudności napotkanych w punkcie 10. 

 

II. Badania ruchu jednostanie przyspieszonego i jednostajnie opóźnionego 

1. Ustaw tor, tak aby był nachylony pod małym kątem do stołu, a następnie umieść wózek na torze, 

zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 5.  
 

 

 
 

Rys. 5. Ustawienie toru, wózka i czujnika ruchu podczas przeprowadzania pomiarów. 

 

2. Podłącz czujnik ruchu do programu PASCO Capstone. 

3. Zmień w programie ustawienia, tak aby na ekranie wyświetlane były trzy wykresy: położenia 

x(t), prędkości v(t) i przyspieszenia a(t) od czasu jednocześnie.  

4. Rozpocznij nagrywanie i popchnij wózek w kierunku czujnika ruchu, tak jak zostało to pokazane 

na rys. 5. 

5. Zbadaj również ruch wózka w kierunku od czujnika w dół toru.  

 

ANALIZA WYNIKÓW POMIARÓW 
 

I. Ruch jednostajny 

1. Zapisz kilka przebiegów pomiaru położenia wózka w czasie x(t), prędkości wózka w czasie v(t) 

oraz przyspieszenia wózka w czasie a(t).  

2. Oceń na podstawie wykresów, czy jest to ruch jednostajny. 

3. Jeśli uznasz, że ruch nie jest jednostajny, zastanów się dlaczego tak się dzieje. Wróć do 

doświadzenia, zmieniając nachylenie toru. Znajdź takie nachylenie, aby ruch, przynajmniej w jedną 

stronę, był ruchem jednostajnym.   

3. Użyj odpowiednich narzędzi dostępnych w programie do rejestracji danych, aby znaleźć wartość 

pola obszaru pod wykresem prędkości wózka w czasie v(t). Zapisz w raporcie wyznaczonej w ten 

sposób wartość drogi przebytej przez wózek podczas ruchu.  
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II. Ruch jednostajny przyspieszony i opóżniony 

1. Zapisz kilka przebiegów pomiaru położenia wózka w czasie x(t), prędkości wózka w czasie v(t) 

oraz przyspieszenia wózka w czasie a(t) w sytuacji gdy wózek porusza się w górę oraz w dół toru. 

2. Oceń na podstawie wykresów, czy jest to ruch jednostajnie opóźniony/ przyspieszony. 

3. Oblicz kąt nachylenia toru. Oblicz, z rozkładu sił na równi, współczynnik tarcia dynamicznego 

(potoczystego). 

4. Odczytaj z wykresów wartości przyspieszenia wózka. Sprawdź, czy za to przyspieszenie 

odpowiada siła tarcia (wyliczona w punkcie 3).  

Zauważyłeś, że mimo starannego właściwego wypoziomowania toru punkty „pomiaru” prędkości 

nie układają się na idealnej prostej. Wynika to z faktu, że otrzymane wykresy nie są modelami ruchu, 

ale prawdziwymi przebiegami pomiarowymi. Oprócz wspomnianej już częstości próbkowania w 

czujniku ruchu dochodzą błędy przetwarzania sygnałów z ich wartości analogowych (tzn. ciągłych) 

na wartości cyfrowe, którymi operuje program akwizycji danych. Prędkość nie jest mierzona, ale 

obliczana przez program, metodą różniczkowania. Przyspieszenie jest z kolei pochodną prędkości – 

błędy pomiaru fizycznego, błędy przetwarzania analogo-cyfrowego oraz błędy różniczkowania 

numerycznego sumują się – wykres przyspieszania jest daleki od idealnego. To właśnie jest idealny, 

czyli rzeczywisty pomiar fizyczny. 

  

PYTANIA 

 
1. Czy prędkość wózka była stała podczas badań ruchu jednostajnego? Jakie czynniki mogły 

spowodować, że prędkość wózka zmieniała się w tym ruchu?  

2. Badając ruch jednostajnie przyspieszony / opóźniony czy zauważyłeś co sprawia, że ruch wózka 

odbywa się ze stałym przyspieszeniem?  

3. Jak można zwiększyć wartość przyspieszenia?   

4. Jak wpływa większa wartość przyspieszenia na wykresy położenia i prędkości wózka w funkcji 

czasu?  

 

UWAGA: Zauważyłeś, że ruch jednostajny i jednostajnie przyspieszony są pojęciami idealnymi. 

Ruchy rzeczywiste tylko w niewielkich przedziałach czasu można uznać za jednostajne, lub 

jednostajnie przyspieszone. Używamy tych idealizacji, bo to one umożliwiły zrozumienie zasad 

ruchu, kiedy nie było automatycznych systemów pomiarowych, jak ten, którego używałeś/ używałaś. 

Co oznacza, że system automatyczny stwarza znacznie większe możliwości niż te, które 

wypróbowaliśmy. 
 


