3.2 Ruch jednostajny prostoliniowy

Kiedy obserwujemy ruch samochodu po drodze migdzy dwoma tunelami, albo ruch babelka
powietrza ku gorze w szklance wody mineralnej, jest to ruch po linii prostej. W przypadku
samochodu lub roweru musimy jeszcze zaznaczyc¢, o jaka czg$¢ roweru chodzi. Oczywiscie,
na prostoliniowym odcinku szosy o$§ roweru porusza si¢ po linii prostej, ale wentyl kota
zatacza bardziej skomplikowana trajektorie'®. Prawa ruchu, ktére bedziemy formutowaé
zakladajg, ze obserwujemy samochod z duzej odlegltosci, tak ze wyglada on jak punkt. Takie
prawa nazwiemy prawami ruchu punktu materialnego. Przypadek, w ktérym punkt materialny
porusza si¢ po prostej ze statg predkoscia, jest najprostszym rodzajem ruchu.

1. Opis ruchu

Aby opisa¢ ruch, nawet prostoliniowy, musimy poda¢ jego wspotrzedne nie tylko
W przestrzeni, ale i w czasie: gdzie i kiedy znajduje si¢ punkt materialny. Musimy podaé
swojego rodzaju rozktad jazdy. Innymi stowy, aby opisa¢ ruch, musimy poda¢ parg liczb:
odlegtos¢ (od punktu poczatkowego pomiaru odlegltosci) i czas, ktory uptynat od poczatku
jego pomiaru (czyli od startu pomiaru).

Na przyktad ponizsza tabelka pokazuje rozktad jazdy pociggu z Gdanska do Warszawy z rys.
3.2.

Tab. 3.1. Rozktad jazdy pociagu z Gdafiska do Warszawy.

Stacja/przystanek przyj. odj.
Gdansk Glowny 06:59
Tczew 07:34 07:37
Malbork 07:59 08:00
Itawa Gtowna 08:43 08:44
Dzialdowo 09:22 09:23
Warszawa Wschodnia 11:28 11:30
Warszawa Centralna 11:37

Czytamy z niej, ze do Malborka, odlegltego od Gdanska o 51 km pociag przyjezdza po
60 minutach, a do Itawy, odleglej od Gdanska o 120 kilometréw, po 104 minutach.

Nie jest prosto znalez¢ praktyczne przyktady ruchu jednostajnego. Porusza sie¢ w ten sposéb,
w duzym przyblizeniu, bgbelek gazu w butelce wody mineralnej, skoczek z otwartym
spadochronem lub magnes zsuwajacy sie¢ po miedzianej rowni (fot. 3.5). Aby ruch babelka
w cieczy byl jednostajny, powinna ona by¢ lepka, jak np. olej. Do$wiadczenie z babelkiem
w waskiej (i dtugiej) rurce z olejem przedstawia fot. 3.4. (film w wersji internetowej).

Na przyktadzie bgbelka powietrza w rurce z olejem otrzymujemy nastepujacag tabelke (tab.
3.2.). W tabelce tej zacze¢liSmy mierzy¢ czas (i odleglto$¢) od momentu, kiedy babelek
przekroczyl pierwsza podziatke (dla uniknigcia niedoktadno$ci zwiagzanych ze startem
babelka). Czas oznaczymy litera ¢ (od wloskiego tempo), a przebyta droge przez s (od strada).
W tym przyktadzie czas mierzymy w sekundach, a odlegto$¢, dla wygody, w centymetrach''.

' Krzywa, jakq zatacza wentyl kota, nazywamy krzywa ,rozwijajacego sig kola”, z greckiego cykloidg.
' Uwazny czytelnik dostrzeze, ze pomiar na fot. 3.4. i dane w tabelce 3.2. roznia si¢. Dokonali$my takiego
uproszczenia, tak aby analiza danych liczbowych byta fatwiejsza.
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Fot. 3.4. Ruch babelka powietrza w lepkiej cieczy jest ruchem jednostajnym. W pokazanej sekwencji
w ciagu 30 sekund babelek przebyt droge okoto 1 metra

Tab. 3.2. Pomiar ruchu babelka w rurce z ciecza. Kolumna pierwsza oznacza, ile sekund mingto od
poczatku ruchu; kolumna druga oznacza, jaka catkowitq droga przebyt babelek od momentu startu do
konca sekundy z pierwszej kolumny

Czas [s]\ Droga [cm ]
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Zmierzone pary liczb z tabelki mozemy przedstawi¢ na wykresie, w ktorym na osi poziome;j
(OX), czyli osi czasu, zaznaczamy momenty czasu Z, a na osi pionowej (OY) zaznaczamy
potozenie s punktu wtym momencie czasu (innymi stowy, przebyta drogg). Wykres

przedstawia rys. 3.5.
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Rys. 3.5. Zalezno$¢ czasowa — s(t), przebytej drogi
od czasu dla ruchu pecherzyka w rurce na podstawie
danych z tabelki 3.2



Na powyzszym wykresie:

— wspdlrzedna pozioma zaznaczonego punktu mowi, kiedy (okresla moment czasu ¢ ),
— wspolrzedna pionowa mowi, gdzie znajduje si¢ punkt w momencie czasu .

Jak widzisz z wykresu s(7) (rys. 3.5.), poszczegolne punkty uktadaja si¢ na linii prostej. Ruch,
w ktorym punkty na wykresie czas <> polozenie ukladaja si¢ na linii prostej, nazywamy
ruchem jednostajnym. Dlaczego, wyjasnimy za chwile.

Zauwazmy dodatkowo, ze w tabelce w kazdym wierszu tabelki 3.2. stosunek catkowitej drogi
przebytej do zuzytego czasu jest taki sam; przedstawiamy to doktadniej w tabelce 3.3.

Fot. 3.5. Ruchem jednostajnym zsuwa si¢ tez neodymowy magnes po miedzianej ptycie.

Tab. 3.3. Pomiar ruchu babelka w rurce z ciecza. Kolumna pierwsza oznacza czas w sekundach, ktory
minat od poczatku ruchu. Kolumna druga oznacza droge, ktora przebyt babelek do konca sekundy
podanej w pierwszej kolumnie. Kolumne trzecia otrzymujemy z podzieleniA przebytej drogi przez
zuzyty czas.

Czas [s] Droga [ecm| Droga/Czas
[em/s]
1 5 5
2 10 5
3 15 5
4 20 5
5 25 5

Dla zmiennych s i ¢ z tabeli 3.3., stosunek odpowiadajacych sobie wartosci pozostaje staty,
nazywamy je wprost proporcjonalnymi. W lodziarni warto$¢ wydanych pienigdzy jest
proporcjonalna do liczby zakupionych gatek lodow. Bardzo wiele wielkosci w przyrodzie jest
wzajemnie proporcjonalnych.

Znalezlismy kolejng wilasciwos¢ ruchu babelka w cieczy: przebyta droga jest wprost
proporcjonalna do czasu. Zalezno$¢ proporcjonalna na wykresie s(7) jest linig prosta.

s[em]

25“l Rys. 3.6. W ruchu jednostajnym przebyta droga jest

20 wprost proporcjonalna do czasu ruchu. Wykresem
takiej zaleznosci s(7) jest linia prosta.
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2. Predkos¢ w ruchu jednostajnym

Ruch jednostajny jest najprostszym przyktadem ruchu. Jak widzieliSmy z tabeli 3.3., przebyta
droga jest proporcjonalna do czasu, ktory uptynat. Ruch jednostajny mozemy zdefiniowac tez
inaczej — jako ruch o stalej predkosci.

Policzmy (tabela 3.4.) poszczegdlne odcinki drogi przebyte w poszczegolnych odcinkach
czasu. Innymi slowy pytamy teraz, jaka droge przebyt babelek w pierwszej, drugiej, trzeciej
sekundzie ruchu w odréznieniu od poprzedniej tabeli, gdzie badaliSmy cafkowitg droge
przebyta od poczatku ruchu do korica okre§lonej sekundy'?.

Tab. 3.4. Pomiar ruchu babelka w rurce z ciecza. W trzeciej kolumnie zaznaczyli$my drogi As
przebyte w kolejnych sekundach: pierwszej, drugiej, trzeciej itd. W kazdej sekundzie babelek
przebywa taka sama droge; moéwimy, ze predkosé ruchu jest stafa.

Droga [cm]

Zauwazmy z tabeli 3.4., ze w kazdym odcinku czasu cialo przebywa réwne odcinki drogi.
W naszym przypadku jest to 5 centymetrow przebytej drogi w kazdej sekundzie.
Mozemy wiegc zdefiniowaé predkosé ruchu v (od wloskiego velocita) w kazdej sekundzie
ruchu jako stosunek przebytej drogi do czasu
As
vV=—
At
gdzie: As jest odcinkiem przebytej drogi, a At jest odcinkiem czasu.

3.1)

W ruchu jednostajnym predkos¢ ruchu pozostaje stata.

Vv = const (3.2.)
Taka zalezno$¢ jest jednoczesnie definicja ruchu jednostajnego.

Definicja

W ruchu jednostajnym w réwnych odcinkach czasu ciato przebywa rowne odlegtosci —
predkos¢ ruchu pozostaje stata.

Jezeli predkos¢ ruchu pozostaje stata, to obliczenie przebytej drogi jest proste — wystarczy
pomnozy¢ predko$é przez czas, ktoéry minat od poczatku ruchu.

Przebyta droga s w ruchu jednostajnym jest iloczynem predkosci v i czasu ¢

s=vV-t 3.3)

12 Zwracamy uwagg na to istotne rozgraniczenie. Okreslenie ,.t = 55 (,,po uptywie pigciu sekund”) oznacza
punkt na osi czasu, okre$lenie ,,w piatej sekundzie” oznacza odcinek na osi czasu migdzy punktami t=4,a¢=>5.
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Przyktad 3.3.

Pociag miedzy Itawg a Warszawg jedzie ze stalg predkoscig 80 km/h. Jaka odlegtos$é¢ dzieli te
dwa miasta, jezeli podroz trwa 3 godziny?

Rozwigzanie:

Poszukujemy drogi s, jaka pociag jadacy z predkoscig 80 km/h przebywa w ciggu 3 godzin:
v =80 km/h

t=3h

§s=7?

Korzystamy ze wzoru (3.3.) s=v - ¢.

Podstawiajac dane liczbowe, otrzymujemy:
s=80kTm ©3'h =240 km.

Odpowiedz:
Itawe od Warszawy, wzdhuz linii kolejowej, dzieli 240 km.
Przyktad 3.4.

Kierowca na autostradzie A1l ustawil automat na predkos¢ 120 km/h. Jaka droge przebedzie
samochod w ciggu 15 minut? Jesli utrzyma t¢ predkos¢ przez 45 minut, jakg droge
przebedzie?

Fot. 3.6. Predkosciomierz samochodu (po prawej).
Automat ustawit predkos¢ jazdy na 120 km/h.

Rozwigzanie:
Poniewaz predkos$¢ pozostaje stata, mozemy skorzysta¢ ze wzoru na drogg s = v - £
i)1=15min = lh,

4

s=12050 . Ly 50 km.
h 4

W ciagu 15 minut samochdd przebgdzie 30 kilometrow.
ii) =45 min = %h,

s=1208 . 31— 90 km.
h 4

W ciagu 45 minut samochdd przebgdzie 90 kilometrow.

Czasem wzor (3.3.) wymaga uzupetnienia. Dzieje si¢ tak wowczas, jesli pomiar czasu
zaczynamy pozniej, niz zaczat si¢ ruch. Rozwazmy ponownie przyktad pociagu z Gdanska
do Warszawy.
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Przyktad 3.5.

Pociag z Gdanska do Warszawy wyjezdza ze stacji Itawa o godzinie 9:00 i dojezdza do stacji
Warszawa Wschodnia o godzinie 12:00, jadac ze stalg predkoscia 80 km/h. Odleglosc
z Gdanska od Itawy wynosi 120 km. Jaka catkowitg droge przebyt ten pociag?

Rozwigzanie:

Dane:
v =80 km/h,
t=3h,
8,=120 km (droga z Gdanska do Itawy).

Aby obliczy¢ catkowita droge z Gdanska do Warszawy, musimy zsumowac¢ dwa odcinki
drogi — z Gdanska do Itawy i z Itawy do Warszawy. Oznaczmy przez s; drogg przebyta
miedzy Itawg a Warszawg. Obliczamy t¢ droge ze wzoru (3.3.):

s]:v~t:80kTm-3h:240km.

Catkowita droga s z Gdanska do Warszawy jest sumg 515 1 wyniesie

s =5, +v-t=120 km + 240 km = 360 km.

Odpowiedz:

Catkowita droga pociagu z Gdanska do Warszawy wyniosta 360 km.

Doszlismy w ten sposob do waznego uogolnienia wzoru na droge w ruchu jednostajnym
s=vii+s,) (34.)

gdzie: s jest przebyta droga, v — predkoscig ruchu, ¢ — czasem, a sy droga przebyta, zanim
zacze¢to pomiar czasu (drogq poczgtkowq).

Zauwazmy, ze w naszym przyktadzie babelka w cieczy pomiar odleglosci przeprowadzili$my
w taki witasnie sposob: nie od kreski ‘zerowej’, ale od pierwszej. Babelek, w momencie czasu
t =0 przebyt juz droge so= 5 cm. Przedstawia to ponizsza tabelka.

Tab. 3.5. Pomiar drogi przebytej przez babelek, z uwzglednieniem drogi poczqtkowej so= Scm.

Czas [sekundy] Droga [cm |

0 5
1 10
2 15
3 20
4 25
5 30

Na wykresie zaleznos$ci s(f) droga so odpowiada punktowi na osi pionowej (OY). Wykres
zaleznosci s(?) jest nadal linig prosta o takim samym nachyleniu jak poprzednio, ale zaczyna
si¢ on w punkcie o wspotrzednych (0, s¢), zob. rys. 3.7.
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s[cm] s [cm]
i

25 & 30
- 25
20
15
15
10 0
5 SpH
0 1 0 > ts
2) 0 234[[S]b)012345”

Rys. 3.7. Zalezno$¢ przebytej drogi od czasu w przypadku drogi poczatkowej sy réznej od zera:
a) droga poczatkowa rézna od zera odpowiada sytuacji, w ktorej zaczynamy mierzy¢ czas pozniej, niz
zaczat si¢ ruch; b) z drugiej strony droga poczatkowa s, oznacza, ze odleglo$¢ mierzymy nie
od punktu poczatkowego ruchu, ale od innego punktu.

Innym przyktadem, w ktorym korzystamy ze wzoru (3.4.) sa rajdy piesze, wyscigi kolarskie,
rajdy samochodowe itp. W okreslonym dniu, np. we wtorek, turySci wedrujg przez kilka
godzin z okre$long predkoscig. Dla obliczenia trasy, ktorg przeszli tego dnia, korzystamy ze
wzoru (3.3.); dla okreslenia, ile przeszli od poczatku rajdu, do drogi z wtorku nalezy doda¢
drogg so, ktora przeszli do wtorku.

3.3. Predko$¢ Srednia i predko$é chwilowa

Jak juz mowilismy, aby zmierzy¢ predkos¢ ruchu, musimy dokonaé¢ pomiaru przebytej drogi
i pomiaru czasu, w ktorym ta droga zostata przebyta. Stosunek przebytej As drogi do czasu
At, w jakim ta droga zostata przebyta, okresla chwilowq predkosé w danym czasie At:

As
vV=—,
At
gdzie: As jest odcinkiem przebytej drogi, a At jest odcinkiem czasu.

Jak wiemy, predko$¢ ruchu, np. autobusu w ruchu miejskim, zmienia si¢ co chwilg.
Predkosciomierz samochodu w kazdej chwili wskazuje predkos¢, z jaka si¢ samochod
porusza. Jest to tak zwana predko$¢ chwilowa. Predkos¢ wskazywana moze si¢ zmieniac,
w zalezno$ci od tego, czy autobus rusza z przystanku, hamuje, czy wreszcie stoi.
Aby predkos¢ obliczona ze wzoru (3.5.) odpowiadata wskazaniom predko$ciomierza, odcinki
czasu At muszg by¢ dostatecznie krotkie.

Predkos¢ chwilowg v definiujemy jako stosunek przebytej As drogi do czasu A¢, w jakim ta
droga zostata przebyta, przy zalozeniu, ze czas At jest dos$¢ krotki.

Czym innym jest predkos$¢ srednia ruchu. Aby obliczy¢ predkos¢ $rednig, musimy zmierzy¢
jedynie czas catego ruchu, od jego poczatku do konca, oraz catkowitg droge przebyta.

v, = % (3.5)

Predkos¢ srednig v definiujemy jako stosunek catkowitej przebytej s drogi do catkowitego
czasu t, od poczatku do konca ruchu.

41




