Ruch jednostajny

Kinematyka (1): Wprowadzenie do komputerowych systeméw pomiarowych, system Pasco i
system Coach, ruch jednostajny prostoliniowy.

Potrzebny sprzet Nr czesci Ilo$¢ sztuk
Pasco Sparklink Air (konsola pomiarowa) PS-2011 1
Motion sensor PASPort (ultradzwigkowy czujnik | PS-2103A 1
ruchu)
PASCar (w6zek aluminiowy) ME-6950 1
Szyna aluminiowa o dtugosci 2,2 m (tor) 1

2 ekierki 30° i 45°, miarka metrowa, stoper

Kulka metalowa, drewniana i szklana

Pitka koszykowa i nozna

Rurka wypelniona olejem, z bagblem powietrza
Miedziana réwnia i neodymowy magnes (uwaga!
silny, niebezpieczny dla kart magnetycznych, ostry
w przypadku ukruszenia si¢!)

Cel

Celem tego ¢wiczenia jest badanie ruchu ciat, sporzadzanie wykreséw (zaleznosci potozenia
od czasu i predkosci od czasu), analiza wykreséw. Do pomiaru polozenia ciat stuzy
ultradzwigkowy czujnik ruchu PASPort firmy Pasco.

Cele szczegoltowe:

1. Dydaktyka fizyki: pojecie predkosci chwilowej, pojecie ruchu prostoliniowego,
pojecie punktu materialnego i systemu odniesienia, pojecie ruchu jednostajnego
prostoliniowego; graficzne przedstawienie zaleznosci potozenia od czasu, wykres
predkosci w zaleznosci od czasu; przebyta droga w ruchu jednostajnym.

2. Informatyka stosowana: dziatanie czujnika potozenia, doktadno$¢ pomiaru,
prébkowanie w czasie.

Wstep

1.1 Ruch jednostajny

Ruch jednostajny prostoliniowy jest najprostszym przyktadem ruchu, wprowadzonym jako
taki przez fizykéw. Dla ucznia nie jest to okreslenie bynajmniej proste, jako ze nie w pelni
nalezy ono do jezyka potocznego [1] (uzywa si¢ raczej okreslen ,,monotonny”, ,regularny”,
»prosty”). Wyjasnieniem podrgcznikowym jest, ze w ruchu jednostajnym predkos¢ pozostaje
stata, co z kolei wymaga wyjasnienia pojecia predkosci. Wiemy, ze predkosc¢ jest wektorem, a
jej warto$é jest pochodna po czasie wektora polozenia', wiec takie wyttumaczenie nie jest
wcale ani proste ani poprawne. Celem ¢wiczenia jest wigc intuicyjne (tzn. operatywne)
wprowadzenie pojecia predkosci w ruchu prostoliniowym.

! Przypominamy, Ze pochodna wektora opisywana jest wzorami Poissona, ktére zawieraja nie tylko pochodng
wartos$ci wektora, ale rowniez pochodng wektora jednostkowego, czyli wersora. Nie jest to dla uczniéw prostym
zagadnieniem.




Prostoliniowo$¢ ruchu jest narzucona bezposrednio przez tor pomiarowy. Poniewaz to
¢wiczenie jest wstgpem do operowania doswiadczeniami z wykorzystanie komputera,
zbadamy nie tylko zagadnienia ruchu jednostajnego, ale tez pomiaréw potozenia (i predkosci)
w systemie Pasco: metod¢ pomiaru ultradzwigkowego, mozliwe bledy zgrubne, operowanie
systemem zarzadzania pomiarami na konsoli, oraz przetwarzanie pomiaréw na tabele i
wykres. Kompetencja uzupetniajgca to odczytywanie danych z wykresu i wnioskowanie o
rzeczywistym, zaistnialym ruchu, fot. 1.

Fot. 1. Pomiar potozenia (i prgdkosci) w systemie Pasco: od obserwacji ruchu rzeczywistego do jego
komputerowego przedstawienia. Foto: mgr J. Kosicki, VIII LO w Toruniu.

1.2 Uktad odniesienia

Podstawowym pojeciem w opisie ruchu, od czaséw Galileusza (i Kartezjusza), jest pojecie
uktadu odniesienia. Dla ladujacego na lotniskowcu mysliwca uktadem odniesienia jest poktad
lotniskowca, nawet jesli ten si¢ porusza. W sztafecie biegaczy 4x400m dla kazdego kolejnego
biegacza poczatek jego ukladu odniesienia jest przesunigty o 400 metréow, itd. W
do$wiadczeniu z szyng i wézkiem, szyna ma naniesiong miar¢ (w cm), ale system pomiarowy
zaczyna analiz¢ ruchu woézka od jego potozenia w chwili zerowej, ktére to potozenie prawie
nigdy nie odpowiada wartosci ,,0” na miarce szyny.

1.3 Opis ruchu i pomiar

Gdy opisujemy ruch ciata podajemy:

- ukfad odniesienia, wzgledem ktérego si¢ ono porusza, w szczegdlnosci dla ruchu wzdtuz
jednej osi punkt poczatkowy (potozenie zerowe, lub potozenie w chwili zerowej),

- predkosc¢ ciata (wartos¢ predkosci) 1 kierunek ruchu,

- dla ruchéw zmiennych — réwniez przyspieszenie ciata.

Czujnik ruchu wysyla impulsy fale ultradzwickowych, ktére odbijaja si¢ od ciata
(przeszkody) 1 mierzony jest doktadnie czas ruchu fali. Znana jest predkos¢ fali w powietrzu
w temperaturze pokojowej (340 m/s). Predkos¢ ta niewiele zalezy od temperatury powietrza i
jego wilgotnosci, nieco bardziej od czgstotliwosci fali. Sprawdz te wartosci w Internecie.

Program komputerowy podobnie jak w echolokacji, mnozy predkos¢ fali przez potowe
zmierzonego czasu i w ten sposob okresla potozenie ciala w danej chwili. Sprawdz, czy twdj
telefon komérkowy ma program do analizy czgstotliwosci dzwigku (ew. poszukaj w
Internecie). Sprawdz, jesli zdotasz, jakiej czestotliwosci fali uzywa czujnik Pasco.

Kiedy cialo porusza si¢, zmiana jego polozenia jest mierzona wiele razy na sekunde (np. 10,
20, a nawet 40 razy na sekundg). W pierwszej sytuacji czestotliwos¢ probkowania danych



wynosi 10 Hz. Wigksza czgstotliwo$¢ probkowania oznacza wigkszg dokladnos¢ w ocenie
chwilowej predkosci ciata; ale wigksza czestos¢ probkowania oznacza krétszy impuls, co
moze prowadzi¢ do wigkszego btedu popetnianego przez system analizujacy (nie jest to
system uzywany w profesjonalnych urzadzeniach echolokacyjnych).

Zmiana potozenia w pewnym przedziale czasu jest obliczana jako predko$¢ ciata (mierzona w
metrach na sekunde m/s). Obliczenia tego dokonuje system analizujacy ruch. Sprawdz, co
obliczy system, jesli w doswiadczeniu nr 3, wlozysz dton nagle (i na chwilg) miedzy wézek a
czujnik ruchu.

Zmiana predkosci w pewnym przedziale czasu nazywana jest przyspieszeniem (mierzone jest
ono w m/s®). Réwniez przyspieszenie jest obliczane przez system komputerowy, jako iloraz
predkosci 1 przedziatu czasu (tj. interwaléw miedzy impulsami préobkujacymi).

Potozenie ciala w danym przedziale czasu moze by¢ zaznaczane na wykresie. Wykres jest
matematycznym obrazem ruchu ciata. Dlatego tez wazne jest zrozumienie, jak analizowac i
interpretowa¢ wykres np. zalezno$ci potozenia od czasu. W tym d¢wiczeniu bedziesz
uzyskiwal na ekranie komputera wykresy ruchu cial w czasie rzeczywistym tzn. w czasie, w
ktérym ruch mial miejsce.
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Rys. 1. Ultradzwigkowy czujnik ruchu PASPort firmy Pasco [1]
Uruchomienie sprzetu i programu

1. Poditacz konsole pomiarowg Pasco Sparklink Air do portu USB komputera. Wtyczke
konsoli wi6z do gniazdka z pradem.

2. Do konsoli podtacz czujnik ruchu PASPort.

3. Uruchom z pulpitu komputera program Pasco Capstone.

4. Z gbérnego menu wybierz opcje File 1 New Experiment. Nastepnie kliknij na ekranie Table
& Graph.

5. W oknie wykresu na pionowym przycisku Select Measurement wybierz Position
(potozenie), a na dolnym poziomym przycisku Time (czas).W ten sposéb osie wykresu beda
opisane i uzyskasz wykres potozenia ciata od czasu.

6. Pomiar potozenia mozna uruchomi¢ naciskajac przycisk Record. Aby usung¢ niepotrzebne
dane na wykresie uzyj przycisku Delete Last Run.

7. Dane, ktére twoim zdaniem moga by¢ przydatne do sprawozdania, zapisz na dysku
twardym w folderze c:\Ruch (lepiej zapisa¢ wigkszg ilo$¢ przebiegéw pomiarowych, ale
oczywiscie nie wszystkie).



Zadania do wykonania:

1. Zapisz kilka przebiegéw pomiaru potozenia w czasie. Naucz si¢ obstugiwa¢ program
pomiarowy, w szczegdlnosci odpowiednio wybiera¢ jednostki pomiaru i ich zakres.

2. Sprawdz, jak detektor polozenia odczytuje potozenie obiektow:
1) zblizaj do niego dion,

2) zblizaj si¢ do niego kroczac powoli,

3) nie$ przed sobg kartonowe pudto lub ptaska drewniang ptyte.

We wszystkich przypadkach zarejestruj (i zapisz do celéw sprawozdania) wykres potozenia w
czasie. Czy jest to ruch ze statg predkoscig?

Powtérz doswiadczenia, starajac si¢ utrzymac stalg predkos¢ ruchu. Na ile to si¢ udaje? Ocen
te zmienno$¢ w procentach.

3. Ustaw na stole szyn¢ poziomo (za pomocg poziomicy). Pus¢ lekko wozek. Odczytaj
zmiany polozenia na ekranie.

Pus¢ wézek w drugg strong nadajgc mniej wigcej podobng predkos$¢ poczatkowa. Poréwnaj
przebyta droge w obu przypadkach.

Powtérz doswiadczenie trzy razy i jedng pare przebiegéw zarejestruj. Czy predkos¢ wozka
pozostaje stata? O ile si¢ zmienia? Czy jest to ruch jednostajny?

Witacz na konsoli wykres przyspieszenia. Zarejestruj przyktadowy wykres przyspieszenia w
funkcji czasu dla ruchu woézka.

4. Podnie$ za pomocg srub jeden koniec szyny tak, aby wozek popchnigty w dot nie
zatrzymywat si¢. Ustal tak pochylenie szyny, aby ruch wézka byt jednostajny. Sprawdz trzy
razy, czy ruch jest jednostajny (z r6znymi predkosciami poczatkowymi). Zapisz przyktadowy
przebieg s(¢) 1 v(2).

Oblicz kat nachylenia szyny. Oblicz, z rozktadu sit na réwni, wspétczynnik tarcia
dynamicznego (potoczystego).

Pus¢ wézek pod gorke. Oblicz, z jakim przyspieszeniem si¢ porusza teraz. Sprawdz, czy za to
przyspieszenie odpowiada sifa tarcia (poprzednio wyliczona).

Witacz na konsoli wykres przyspieszenia. Zarejestruj przyktadowy wykres przyspieszenia dla
ruchu wézka w obu kierunkach.

5. Sprawdz, jakim ruchem porusza si¢ babelek w cieczy. Za pomocg stopera lub telefonu
komoérkowego mierz czas miedzy poszczegdlnymi paskami. Zmien kat nachylenia rurki i
powtoérz doswiadczenie. Sporzadz tabele i wykres (zob. porgcznik "do gimnazjum" [2], str.
36). Doswiadczenie wykonaj dla katéw 30°, 45°, 60°.

6. Pozwdl magnesowi neodymowemu zsuwac si¢ po miedzianej rowni [3, 4]. Zmierz czas
ruchu magnesu. Zmien kgt nachylenia miedzianej réwni, 30°, 45°, 60° i powtdrz
doswiadczenie. Oblicz predkosci.



Rys. 2. Magnes neodymowy zsuwa si¢ ruchem jednostajnym po miedzianej rowni.

7. Pozwdl metalowej kulce toczy¢ si¢ po poziomym stole. Zmierz czas ruchu kulki miedzy
dwoma wybranymi punktami (start i meta). Do§wiadczenie wykonaj trzy razy dla réznych
predkosci poczatkowych. Czy ruch jest jednostajny? Zamknij oczy 1 sprobuj oceni¢ ten ruch
nie patrzac.

8. Pochyl nieznacznie stét tak, aby ruch byt jednostajny. Podaj kat (w radianach) nachylenia
stotu. Przelicz ten kat na stopnie 1 procenty (w taki sposob jest podawany kat nachylenia
szosy na znakach drogowych; pamigtasz, jakie nachylenia szosy sa podawane jako
niebezpieczne?).

9. Pochyl st6t bardziej, tak aby ruch kulki byt przyspieszony réwniez ,,na stuch”.

10. Pozwdl pitce do koszykowki lub "do nogi" toczy¢ si¢ po poziomej podtodze. Ustaw
odpowiednio czujnik ruchu PASPort i zmierz potozenia pitki. Do§wiadczenie powtérz trzy
razy dla r6znych predkosci poczatkowych pitki. Czy badany ruch byt jednostajny? Poréwnaj
wynik dla obu pitek.

Sprawdz, czy czujnik mierzy caly czas we wlasciwy sposéb potozenie pitki.

Opcja dodatkowa

11. Uruchom (z pomocg prowadzacego) system Coach. Sprawdz (na wykresie), jakim ruchem
porusza si¢ zabawkowy wozek dotgczony do systemu.

Rys. 3. Konsola pomiarowa i czujnik ruchu systemu Coach.



Raport: Ruch jednostajny
Imie i nazwisko Data

Pytania wstepne

1. Narysuj wykres zaleznosci potozenia od czasu w sytuacji, gdy bedziesz odsuwac czujnik
ruchu od Sciany? W szczegdlnosci opisz, w jaki sposob przyjetas/przyjates uktad
odniesienia.

Pytania

1. W jakim stopniu pokrywaja si¢: wykres przewidziany przez Ciebie z wykresem, ktéry
uzyskale$ za pomoca czujnika ruchu i programu Capstone.

2. Jakie jest znaczenie czegs$ci wykresu potozenia, gdy jest on skierowany w goére?

3. Z pewnoscig pewne cz¢sci wykresu bylo tatwiej dopasowac niz inne. Dlaczego?



Podsumowanie

1.

Narysuj wykres zaleznos$ci predkosci od czasu korzystajagc z wykresu potozenia od czasu.
Pamigtaj o podpisaniu osi odpowiednimi wielko$ciami fizycznymi i1 zapisaniu obok nich
w nawiasach wtasciwych jednostek.

2. Opisz krétko ruch ciata korzystajac z wykreséw. W notatce powinny znajdowac si¢

informacje dotyczace predkosci i polozenia, wtaczajac ich zwroty.
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Uwagi dydaktyczne

W dydaktyce, i matematyki i fizyki, przyjmuje si¢ jak ,,pewnik”, Ze uczen potrafi sporzadzac
(i rozumie) r6znego rodzaju wykresy. Niestety, nawet dorosli daja si¢ czesto oszukac poprzez
odpowiednia manipulacj¢ osiami (i rodzajami) wykreséw. Dlatego, szczegétowa analiza
wykresow, 1 ich wielokrotne probowanie za pomocg systemu komputerowego, jest niezwykle
przydatne dla ucznia: wytwarza tez odpowiednie kompetencje spoteczne.
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Rys. 4. Przyktad wykresu wprowadzajacego w btad: wydaje si¢, Ze dochéd narodowy (GDP) Polski
podwoil si¢ miedzy rokiem 2016 a 2017. W rzeczywisto$ci, zmiana ta wynosita +10%, ale w roku
2016 GDP Polski byt najnizszy w caltym okresie 2010-2017.

Source: https://tradingeconomics.com/poland/gdp?continent=australia

Ponizej podajemy sekwencje tworzenia wykresu:

1) rzeczywista sytuacja (banka powietrza w rurce),

2) pomiar potozenia i czasu i zapis w postaci tabelki,

3) naniesienie punktow pomiarowych na odpowiednio wybrany uktad wspétrzednych,

4) dopasowanie funkcji (np. linii prostej) do naniesionych punktéw (a wilasciwie,
dopasowanie numeryczne danych — bo to przeprowadza program komputerowy).

Czas [s] | Droga [cm ] s st
1 35 25 25
: i + 15k 2
_2 | 10 | 115 15
3 | ]5 | 10 10
4 20
5 . 2§ 1 % w2t b e e e e v

(a) Pomiar (b) Wykres wedlug tabeli (c) Interpolacja (miedzy punktami) i ekstrapolacja

Predko$¢ chwilowa to jest to, co pokazuje ,,pre;dkoéciomiez” samochodu. Pomiar dokonuje si¢ na
podobnych zasadach, jak w przeprowadzonym do$wiadczeniu — czujnik potozenia (kota) przesyta
impulsy a system elektroniczny przelicza je na predkos¢ chwilowa.

Opracowanie — dr Andrzej Karbowski, redakcja prof. dr hab. inz. Grzegorz Karwasz



