Ruch jednostajny I jednostajnie
przyspieszony/ opozniony

CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest badanie ruchu cial oraz szczegdétowa analiza wykresow ruchu tj.
zalezno$ci potozenia, predkosci i przyspieszenia od czasu w ruchu jednostajnym
prostoliniowym oraz jednostajnie przyspieszonym/opo6znionym. W ¢wiczeniu do
pomiaru potozenia shuzy bezprzewodowy wozek pomiarowy smart, poruszajacy si¢ po torze
prostoliniowym, przedstawiony na Fot.1.

Fot.1. Ustawienie wozka na szynie (torze) podczas przeprowadzania pomiarow.

WIADOMOSCI OGOLNE

Ruch ciata stwierdzamy, gdy zmienia si¢ jego polozenie wzgledem innych ciat, ktore stanowia

uklad odniesienia. Jezeli cialo porusza si¢ wzdluz linii prostej, czyli po torze prostoliniowym, to taki
ruch nazywamy prostoliniowym. Jest to najprostszy rodzaj ruchu. W doswiadczeniu z szyng i
wozkiem, szyna stanowi uktad odniesienia. Potozenie wozka, czyli wspotrzedna punktu, w jakim si¢
on znajduje, wyznaczamy za pomoca czujnika ruchu, wbudowanego w wozek pomiarowy smart. Jest
to oczywiscie wspotrzedna wzgledna, o czym przekonamy si¢ w trakcie ¢wiczenia.
Graficznym sposobem przedstawienia ruchu ciala jest wykreslenie jego potozenia x jako funkcji
czasu, tzn. sporzadzenie wykresu x(t). Wykres x(t) stanowi matematyczny obraz ruchu ciata.
Szybkos¢ zmian potozenia ciata mozemy okresli¢ podajac jego predkosé srednig v (mierzong w m/s),
ktorg definiujemy, jako stosunek przemieszczenia ciala AX w pewnym przedziale czasu At, do
wielkosci tego przedziatu czasu:
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gdzie x1 i X2 oznaczajg potozenie ciala odpowiednio w chwilach t1 i to.

Na wykresie x(t) warto$¢ predkosci $redniej jest rowna nachyleniu prostej taczacej dwa punkty o
wspotrzednych (tg, x1) i (t2, x2). Predkos¢, podobnie jak przemieszczenie, jest wielkoscig wektorowa,
a jej kierunek i1 zwrot w ruchu prostoliniowym sg takie same jak kierunek i zwrot wektora
przemieszczenia. Wielko$cig, ktora pozwala nam okresli¢, jak szybko porusza si¢ ciato w danej chwili
jest predkos¢ chwilowa tzw. predkos¢ prawdziwa. Predkos¢ w danej chwili mozemy uzyska¢ na
podstawie wzoru (1), zmniejszajac przedziat czasu At do warto$ci bliskiej zeru:
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Z powyzszego rownania wynika, ze predkos¢ jest pochodng polozenia wzgledem czasu, a jej
warto$¢ w kazdej chwili jest rowna nachyleniu prostej stycznej do wykresu X(t) w punkcie
odpowiadajacym danej chwili.

Zastosowany w ¢wiczeniu system analizujacy ruch na podstawie pomiaréw Xx(t) oblicza
predkos¢ poruszajacego si¢ wzdhuz szyny wozka w danej chwili czasu, jako iloraz potozenia i odstepu
czasu miedzy impulsami probkujacymi. Kiedy ciato porusza si¢, zmiana jego potozenia jest mierzona
wiele razy na sekunde¢ (np. 10, 20, a nawet 40 razy na sekundg). W pierwszej sytuacji czestotliwosé
probkowania danych wynosi 10 Hz. Wicksza czgstotliwo$¢ probkowania oznacza wigksza
doktadno$¢ w ocenie chwilowej predkosci ciata ale tez wieksza czestotliwo$¢ probkowania oznacza
krotszy impuls, co moze prowadzi¢ do wigkszego btedu popetnianego przez system. Predko$¢ wozka
w danym przedziale czasu jest przedstawiana na wykresie v(t).

Zmiana prgdkosci w pewnym przedziale czasu nazywana jest przyspieszeniem (mierzone jest
ono w m/s?). Przyspieszenie jest to wielko$é wektorowa, charakteryzujaca szybko$¢ zmiany predkosci
poruszajgcego si¢ ciata. Przyspieszenie Srednie dla ruchu wzdtuz prostej X w przedziale czasu At
mozemy wyrazi¢ wzorem:
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gdzie vi1 i v2 oznaczaja predkos¢ ciata odpowiednio w chwilach t1 i to.
Przyspieszenie chwilowe jest pochodna predkosci wzgledem czasu:
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Na wykresie przedstawiajagcym zalezno$¢ V(t) przyspieszenie ciala w danym punkcie jest rowne
nachyleniu prostej v(t) w tym punkcie. Przyspieszenie w ¢wiczeniu jest obliczane przez system
komputerowy, jako iloraz predkosci i przedzialu czasu (tj. interwatdéw migdzy impulsami
probkujacymi).

Ruch, w ktorym predkosé chwilowa, w kazdym potozeniu ciata jest taka sama i niezmienna w
czasie oraz rowna predkosci $redniej, nazywamy ruchem jednostajnym. Wykres zaleznosci v(t) dla
ruchu jednostajnego, stanowi lini¢ prosta rownoleglta do osi t. Natomiast pole prostokata pod
wykresem v(t) odpowiada wartosci drogi przebytej przez ciato ruchem jednostajnym w czasie t z
predkoscia v. Rys. 1. przedstawia wykresy x(t), v(t) i a(t) dla ruchu jednostajnego.
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Rys. 1. Wykresy potozenia x(t), predkosci v(t) 1 przyspieszenia a(t) w funkcji czasu (t) w ruchu jednostajnym.

Ruch, w ktorym przyspieszenie $rednie, mierzone w dowolnych przedziatach czasu, jest takie samo
1 rowne przyspieszeniu chwilowemu, nazywamy ruchem jednostajnie zmiennym. Jezeli w chwili
poczatkowej wektor przyspieszenia jest skierowany zgodnie z wektorem predkosci to ruch jest
ruchem jednostajnie przyspieszonym. Natomiast, jezeli w chwili poczatkowej wektor
przyspieszenia ma zwrot przeciwny do zwrotu wektora predkosci (w tym przypadku predkos¢é musi



by¢ rézna od zera) to ruch jest ruchem jednostajnie op6znionym. Zmieniajac oznaczenia we wzorze
(3) mozemy zapisac:

U_vo

a=a§r=t_0, (5)

gdzie vo oznacza predkos¢ w chwili t = 0, natomiast v oznacza predkos$¢ ciata w pdzniejszej chwili t.
Przeksztatcajac to rOwnanie otrzymujemy:

v = vy + at. (6)

Jest to pierwsze rownanie ruchu jednostajnie przyspieszonego, ktore jest rownaniem liniowym, a
zatem predkos$¢ $rednia ciala w przedziale czasu od t = 0 do t jest rowna $redniej arytmetycznej
predkosci na poczatku tego przedziatu (Vo) i na jego koncu (Vv):

Vo + v

Ve = 5 (7)

Natomiast korzystajac z definicji predkosci $redniej (ze wzoru (1)) mozemy rowniez zapisaé jej
wartos$¢ biorac potozenie ciata Xo i X odpowiednio w chwili t = 0 i pdZzniejszej t, co przedstawia wzor:
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Przyréwnujac do siebie wzory (7) i (8) oraz podstawiajac do tego rownania vV ze wzoru (6)
otrzymujemy:

1
X —Xxg = v0t+§at2. ©)

Roéwnanie (9) jest to drugie r6wnanie ruchu jednostajnie przyspieszonego.
Na rys. 2. przedstawiono wykresy x(t), v(t) i a(t) dla ruchu jednostajnie przyspieszonego.
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Rys. 2. Wykresy potozenia x(t), predkosci v(t) i przyspieszenia a(t) w funkcji czasu (t) w ruchu jednostajnie
przyspieszonym (w przypadku gdy Xo =0 i vo = 0).

W ruchu jednostajnie opdznionym, ze wzgledu na przeciwny zwrot wektorow predkosci i
przyspieszenia, pierwsze rownanie ruchu jednostajnie op6znionego ma postac:

v =v,—at, (10)

Natomiast drugie rownanie ruchu jednostajnie opéznionego mozemy zapisa¢ w postaci:



1
X — X, =vot—§at2. (11)

Na rys. 3. przedstawiono wykresy x(t), v(t) i a(t) dla ruchu jednostajnie op6znionego.
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Rys. 3. Wykresy potozenia x(t), predkosci v(t) i przyspieszenia a(t) w funkcji czasu (t) w ruchu jednostajnie
op6znionym (w przypadku gdy xo =0 i vo # 0).

Zwroéémy uwage, ze zgodnie z definicjg przyspieszenia (wzor (4)) jako pochodnej predkosci po
czasie, predkosc¢ jest catkg z przyspieszenia. Jesli przyspieszenie jest state (a to zaktadamy dla ruchu
jednostajnie przyspieszonego), predkosc rosnie liniowo z czasem, zgodnie z zaleznoscia:

v(t) =aJdt=at+C, (10)

gdzie C jest stalg catkowania. Z kolei polozenie, zgodnie z definicja predkosci (1.2), jest catka
z predkosci po czasie. Calkowanie rownania (1.10) daje zaleznos¢ (1.9) — pojawiaja si¢ dwie state
catkowania, ktore w naszym przypadku nazwaliSmy xo, czyli potozenie poczatkowe i vo, czyli
predkos¢ poczatkowa.

ZASADA I PRZEBIEG POMIAROW

I. Badanie ruchu jednostajnego prostoliniowego

1. Ustaw tor poziomo i wypoziomuj g0 za pomocg poziomicy.

2. Postaw wozek pomiarowy smart na $rodku toru.

3. Polacz wozek pomiarowy smart z PASCO Capstone, programem do zbierania danych. W tym celu
wiacz wozek smart, naciskajac i przytrzymujac przez chwile przycisk zasilania (ON) (patrz Fot. 3.),
az dioda stanu zasilania zacznie migac.

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

Nastepnie otworz program PASCO Capstone oraz wybierz opcje ,,Dane Czujnika” (ang. Sensor
Data) (patrz Fot.4.).



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

Kolejno wybierz czujnik bezprzewodowy, ktory odpowiada oznaczeniu identyfikatora na wozku
pomiarowym smart (patrz Fot. 5.).
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Fot. 5. Wybor w programie PASCO Capstone czujnika z oznaczeniem na wozku pomiarowym smart.

4. Sprawdz, czy czujnik prawidlowo mierzy potozenie wozka. W tym celu w programie PASCO
Capstone wybierz rejestracje potozenia po czym przesuwaj wozek i sprawdz, ze punty pomiarowe
na ekranie (w zgrubny sposob) oddaja zmiany potoZenia.

5. Zmien w programie ustawienia, tak aby na ekranie wyswietlane byly wykresy: potozenia X(t),
predkosci v(t) i przyspieszenia a(t) od czasu jednoczesnie, tak jak to zostato pokazane na Fot. 6.




6. Rozpocznij nagrywanie i popchnij wozek tak jak zostato to pokazane na rys. 4.
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Rys. 4. Ustawienie toru i wozka podczas przeprowadzania pomiarow.

7. Zatrzymaj wozek, zanim opusci tor, a nastgpnie zatrzymaj rejestracje danych.

8. Sprawdz zarejestrowane wykresy X(t), v(t) i a(t). Wykresy powinny przedstawiaé gtadkie krzywe
bez wielu lokalnych maksimow, ktéorych wystepowanie moze by¢ wynikiem dotykania wodzka
podczas rejestracji jego ruchu.

9. Porownaj, czy otrzymane wykresy sa doktadnie takie jak na rys. 1. Jesli nie, zastanow si¢ dlaczego.
10. Przeprowadz doswiadczenie puszczajac wozek w przeciwnym kierunku. Wro¢ do punktu 9. Co
nalezy zrobi¢, aby wykresy (oba? jeden z nich?) byly ,,podrecznikowe”, czyli jak z rys. 1.

11. Co jest, Twoim zadaniem, przyczyng trudno$ci napotkanych w punkcie 10.

I1. Badania ruchu jednostanie przyspieszonego i jednostajnie opéznionego

1. Ustaw tor, tak aby byl nachylony pod matym katem do stotu, a nastgpnie umies¢ wozek na torze,
zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 5.
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Rys. 5. Ustawienie toru, wozka i czujnika ruchu podczas przeprowadzania pomiardéw.

2. Podlacz czujnik ruchu do programu PASCO Capstone.

3. Zmien w programie ustawienia, tak aby na ekranie wyswietlane byly trzy wykresy: potozenia
X(t), predkosci v(t) i przyspieszenia a(t) od czasu jednoczesnie.

4. Rozpocznij nagrywanie i popchnij wozek w kierunku czujnika ruchu, tak jak zostalo to pokazane
narys. 5.

5. Zbadaj rowniez ruch wozka w kierunku od czujnika w dot toru.

ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

I. Ruch jednostajny

1. Zapisz kilka przebiegow pomiaru potozenia wozka w czasie X(t), predkosci wozka w czasie v(t)
oraz przyspieszenia wozka w czasie a(t).

2. Ocen na podstawie wykresow, czy jest to ruch jednostajny.

3. Jesli uznasz, ze ruch nie jest jednostajny, zastanow si¢ dlaczego tak si¢ dzieje. Wroc¢ do
doswiadzenia, zmieniajac nachylenie toru. Znajdz takie nachylenie, aby ruch, przynajmniej w jedng
strone, byt ruchem jednostajnym.

3. Uzyj odpowiednich narzedzi dostgpnych w programie do rejestracji danych, aby znalez¢ wartos$¢
pola obszaru pod wykresem predkosci wozka w czasie V(t). Zapisz w raporcie wyznaczonej w ten
sposob wartos¢ drogi przebytej przez wozek podczas ruchu.



I1. Ruch jednostajny przyspieszony i opozniony

1. Zapisz kilka przebiegoéw pomiaru potozenia wozka w czasie X(t), predkosci wozka w czasie v(t)
oraz przyspieszenia wozka w czasie a(t) w sytuacji gdy wozek porusza si¢ w gore oraz w dot toru.

2. Ocen na podstawie wykresow, czy jest to ruch jednostajnie opdzniony/ przyspieszony.

3. Oblicz kat nachylenia toru. Oblicz, z rozktadu sit na rowni, wspdtczynnik tarcia dynamicznego
(potoczystego).

4. Odczytaj z wykresow wartoSci przyspieszenia wozka. Sprawdz, czy za to przyspieszenie
odpowiada sita tarcia (wyliczona w punkcie 3).

Zauwazyles, ze mimo starannego wlasciwego wypoziomowania toru punkty ,,pomiaru” predkosci
nie uktadajg si¢ na idealnej prostej. Wynika to z faktu, ze otrzymane wykresy nie s3 modelami ruchu,
ale prawdziwymi przebiegami pomiarowymi. Oprdcz wspomnianej juz czestosci probkowania w
czujniku ruchu dochodzg bledy przetwarzania sygnatow z ich wartosci analogowych (tzn. cigglych)
na warto$ci cyfrowe, ktorymi operuje program akwizycji danych. Predko$¢ nie jest mierzona, ale
obliczana przez program, metoda rézniczkowania. Przyspieszenie jest z kolei pochodng predkosci —
btedy pomiaru fizycznego, bledy przetwarzania analogo-cyfrowego oraz bitedy rozniczkowania
numerycznego sumujg si¢ — Wykres przyspieszania jest daleki od idealnego. To wlasnie jest idealny,
czyli rzeczywisty pomiar fizyczny.

PYTANIA

1. Czy predkos¢ wozka byla stala podczas badan ruchu jednostajnego? Jakie czynniki mogly
spowodowac, ze predkos¢ wozka zmieniata si¢ w tym ruchu?

2. Badajac ruch jednostajnie przyspieszony / opdzniony czy zauwazyte$ co sprawia, ze ruch wozka
odbywa si¢ ze stalym przyspieszeniem?

3. Jak mozna zwigkszy¢ warto$¢ przyspieszenia?

4. Jak wptywa wigksza warto$¢ przyspieszenia na wykresy potozenia i predkosci wozka w funkcji
czasu?

UWAGA: Zauwazyles, ze ruch jednostajny i jednostajnie przyspieszony sg pojeciami idealnymi.
Ruchy rzeczywiste tylko w niewielkich przedzialach czasu mozna uznaé¢ za jednostajne, lub
jednostajnie przyspieszone. Uzywamy tych idealizacji, bo to one umozliwity zrozumienie zasad
ruchu, kiedy nie bylo automatycznych systemoéw pomiarowych, jak ten, ktorego uzywates/ uzywatas.
Co oznacza, ze system automatyczny stwarza znacznie wigksze mozliwosci niz te, ktore
wyprobowalismy.



