3.7. Droga w ruchu jednostajnie przyspieszonym

Wréémy do przyktadu samochodow Formuty 1 i zastanowmy sie, jaka droge przebyt w czasie
pierwszych dwoch sekund od startu samochdd Ferrari, jesli po tych dwoch sekundach jego
predkos¢ wyniosta 72 km/h (czyli 20 m/s). Zadanie jest dos¢ skomplikowane, a wynik nieco
zaskakujacy. Zrobimy to powoli.

1° Wyliczmy najpierw przyspieszenie a jako stosunek przyrostu predkosci do czasu, ktory
minat od startu:
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2° Jaka droge mogl przeby¢ Ferrari w ciggu dwoch sekund, jesli jego predkos¢ na koncu tych
dwodch sekund wyniosta 20 m/s. Moze 20 metrow? Chyba nie, bo startowat z predkoscia
zerowa. Jaka predkosé srednig mdgh mie¢ Ferrari w trakcie tych dwdch sekund? Potowa
warto$ci miedzy predkoscia poczatkowa a koncowa? Czyli $rednia migdzy 20 m/s a 0 m/s?
10 m/s? Okazuje sie, ze jest to nie tylko dobre oszacowanie, ale whasnie warto$é¢ doktadna'.

3° Ile przebyt samochod, jadac 2 sekundy z predkoscia $rednia 10 m/s? Zgodnie z definicjg
predkosci sredniej przebyt droge s:
s=v, Ar=10225=20m.
s
Oczywiscie 20 metrow!

4° A jaka droge przebyl w czasie nastepnych dwoch sekund ruchu (czyli w sekundzie trzeciej
i czwartej)?

Na poczatku tych dwdéch kolejnych sekund (czyli na poczatku trzeciej sekundy) predkosé nie
byta juz réwna zeru, ale wynosita 20 m/s. A na koncu tego odcinka czasu predko$¢ wyniosta
40 m/s. Mnozac predkosé srednig na tym odcinku czasu (30 m/s) przez 2 s, otrzymujemy
60 m. W ciaggu drugiego (dwusekundowego) odcinka czasu Ferrari przebyt 60 metrow.

5° A w czasie trzeciego odcinka dwusekundowego?

Odcinek ten Ferrari zaczynal z predkoscia 40 m/s, a konczyt z predkoscia 60 m/s. W ciagu
tych dwdch sekund przebyt wiec 100 metrow.

6° Jesli zsumujemy te przebyte odcinki, otrzymamy 20 + 60 + 100 = 180 metréw.
Cale rozumowanie przedstawia tez rysunek 3.14.

Powtorzmy to rozumowanie w punktach:

a) w ciggu dwoch sekund jazdy (¢ =2 s) Ferrari przebyt 20 m,

b) w ciagu czterech sekund jazdy (r =4 s) Ferrari przebyt 80 m,

¢) w ciggu szesciu sekund jazdy (r = 6 s) Ferrari przebyt 180 m.

1> Uwaga dla nauczycicla: $rednig arytmetyczna miedzy warto$cia poczatkowa i koncowa danego przedziatu
czasu mozna w kazdym przypadku interpolacji wykorzystywaé do catkowania. Jest to tzw. calkowanie metoda
trapezoéw. W przypadku funkcji liniowej, a to wlasnie jest atrybut ruchu jednostajnie przyspieszonego, metoda
trapezow daje warto$¢ dokladng cakki.
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Start!

Mingto sekund 0's Is 2s 3s 4s 5s 6s
Uptywa sekunda 1° 2° 3° 4° 5° 6°
Odcinki 2-sekundowe 1° 2° 3°
Predkosé ,,v’ w danej chwili
o 20 2 40 2 60 2
I I I I
Predkos¢ srednia ,,v¢” na odcinku czasu
1° 2° 3°
10 2 30 2 50 2
S s s
Droga przebyta w danym odcinku czasu s = v, -t
20 m 60 m 100 m

Catla droga przebyta w ciagu szesciu sekund 20 + 60 + 100 = 180 m

- : 1
Poréwnajmy ze wzorem s = Ea -7 = 5

2

- 103 (65)° =% - 360 m =180 m (dobrze!)
S

Rys. 3.14. Chronometraz startu Ferrari

W ruchu jednostajnie przyspieszonym przebyta droga nie jest proporcjonalna do czasu, ktory
uptynat! Aby znalez¢ zalezno$¢ migdzy s oraz ¢, podzielmy przebyta droge przez 20
(metrow). Przebyte drogi majg si¢ do siebie jak 1 :4 : 9, czyli sg kwadratami kolejnych liczb
naturalnych. I to wlasnie zauwazyl Galileusz. Pisat on: ,,jesli w pierwszym czasie, ruszajac ze
stanu spoczynku, przebedzie okreslony odcinek, na przyktad jedna dtugos¢ lufy, w drugim
czasie trzy lufy, w trzecim pieé, w czwartym siedem, i tak sukcesywnie w porzadku

kolejnych liczb nieparzystych”.

Zalezno$¢ przebiegow w kolejnych sekundach ilustruje tzw. réwnia Galileusza, z dzwonkami
utozonymi we wzajemnych odlegtosciach 1 :3:5:7:9, zob. fot. 3.14. Dzwonki tak utozone
dzwonig w rownych odstepach czasu (film w wersji internetowej porecznika).
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Fot. 3.14. Rownia Galileusza — rekonstrukcja na UMK w Toruniu. Zauwaz, ze odlegtosci miedzy
dzwonkami rosng i maja si¢ do siebie jak kolejne liczby nieparzyste

Odlegtosci migdzy dzwonkami wynosza 1; 3; 5; 7. A jaka odleglos$¢ dzieli kolejne dzwonki
od poczatku rowni? To jasne! Pierwszy jest w odlegtosci 1, drugi 1+3=4, trzeci
1+3+5=9,czwarty 1 +3 +5+ 7 =16 itd. Liczby 1; 4; 9; 16 to kwadraty kolejnych liczb
naturalnych. Sprawdzmy t¢ obserwacj¢ rowniez na przyktadzie Ferrari, gdzie przyspieszenie
wynosito a = 10 m/s?; mozemy zauwazy¢, ze wzor na przebyta droge s jest nastepujacy:

5 = %a-ﬁ (3.8,

gdzie: ¢ jest czasem, ktory uptynat od poczatku ruchu, a zas jest przyspieszeniem.

Sprawdzmy wzor z danymi liczbowymi z przyktadu:

Dane:
a=10m/s?,
t=6s.
Obliczenie:
s = la-t2 = l~1022~(6 s)* = l-360m=180 m (OK!).
2 2 S 2

W ruchu jednostajnie przyspieszonym (z zerowa predkoscia poczatkowa) przebyta droga
jest proporcjonalna do kwadratu czasu, jaki uptynat od startu.

Zaleznos¢ graficzna drogi od czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym opisana jest krzywa
zwana parabola'®, zob. rys. 3.15. Wykres predkosci w funkcji czasu w ruchu jednostajnie
przyspieszonym, np. rys. 3.13., jest linig prosta, a wykres drogi — parabola. Sporzadzajac (lub
czytajac) wykres nalezy zawsze doktadnie opisa¢ osie uktadu wspoétrzednych. Linia prosta na
jednym wykresie (zalezno$ci drogi od czasu) opisuje ruch jednostajny, na innym wykresie
(zaleznosci predkosci od czasu) — ruch jednostajnie przyspieszony.

1 Ksztalt paraboli maja na przyktad antena satelitarna, zwierciadto w reflektorze samochodowym, a takze
trajektoria ciata rzuconego poziomo (lub ukos$nie).
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Rys. 3.15. Wykres zalezno$ci drogi od czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym przedstawia
krzywa zwana parabolg

Uwagi dla dociekliwych

Wzor (3.8.) stosuje sig, o ile predkos¢ poczatkowa jest zerowa. Jesli predkos¢ poczatkowa jest
rozna od zera, nalezy te poczatkowa predkos¢ uwzgledni¢ w obliczeniach. Jak mozemy
wywnioskowaé z przyktadu koralika wrzuconego do szybu kopalni, predkos¢ poczatkowa
dodaje si¢ w kazdym momencie ruchu do predkosci, jaka miatoby cialo w spadku
swobodnym. We wzorze na przebyta droge musimy dodaé¢ wigc sktadnik vgz Jesli dodat-
kowo w chwili poczatkowej ciato nie znajdowato si¢ na poczatku skali odlegtosci, musimy
doda¢ te odleglos¢ poczatkowa sy. Ostatecznie wzor na droge w ruchu jednostajnie
przyspieszonym przyjmuje postac:

s=s0+V0-t+%a-t2 (3.9.)

Wykres zaleznosci s(¢) nadal jest parabola, ale rozni si¢ ona nieco od paraboli z rysunku 3.15.
(zob. rys. 3.16.).

s(t) [ml

o 2 4 & 8 1ot

Rys. 3.16. Zalezno$¢ drogi od czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym z zerowg predkoscia
poczatkowa 1 zerowym przesuni¢ciem poczatkowym (krzywa niebieska); zalezno$¢ drogi od czasu
w ruchu jednostajnie przyspieszonym z niezerowa predkoscia poczatkowa 1 niezerowa przebyta
odlegtoscia poczatkows (krzywa czerwona).
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