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= Niepewnosci pomiarowe
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1. Niepewnosci pomiarowe,
cyfry znaczace
B Rozdzielczos< przyrzadu pomiarowego

® Zrédta niepewnosci pomiarowej
W Cyfry znaczace

Przypomnij sobie wiadomosci o niepewnosci pomiarowej i cyfrach znaczacych.

Najwigkszg rewolucja w naukach przyrodniczych bylo odkrycie w XVII wieku metody

naukowej. Dzieki tej metodzie wynaleziono niemal wszystkie urzadzenia, ktére zasad-

niczo zmienily zycie ludzi. U podstaw metody naukowej stosowanej w fizyce leza dwa

podstawowe przekonania:

1. Swiat nalezy opisywa¢ teoriami sformulowanymi jezykiem matematyki.

2. Pomiary dokonywane do$wiadczalnie sg ostatecznym kryterium potwierdzajagcym
lub obalajacym teorie.

Fizyka jest nauka doswiadczalng, wiec w duzej mierze dzigki doswiadczeniom i pomia-

rom bedziemy zdobywa¢ wiedzg na lekcjach. Nauke fizyki zaczniemy od zapoznania sie

z zasadami dokonywania pomiaréw i opracowywania ich wynikéw.

Niepewnos$¢ pomiarowa

Wiele parametréw opisujacych stan cial lub zmiany stanu cial mozna mierzy¢ odpowied-
nimi przyrzadami. Na przyklad odleglto$¢ mozna zmierzy<¢ linijka, a czas stoperem.
Wiekszoé¢ telefondw komérkowych jest wyposazona w stoper, ktory zazwyczaj pokazuje
czas z doktadnoscig do setnych czeéci sekundy. Rozdzielczos$¢ przyrzadu pomiarowego
to najmniejsza zmiana mierzonej wielkosci, jaka mozna odczytaé na przyrzadzie. Wobec
tego rozdzielczoé¢ wspomnianego stopera wynosi 0,01 s. Czy to znaczy, Ze jesli uzywamy
go do recznych pomiaréw czasu, to osiggamy taka dokladnosc? Niestety, nie.
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Ryc. 1.1, Tadma miernicza

jest przyktadem analogowego
przyrzadu pomiarowego,

astoper w telefonie komérkowym
- cyfrowego




1. Niepewnosci pomiarowe, cyfry znaczace

Wtaczaj i natychmiast wytaczaj stoper, starajac sie zmierzy¢ jak najkrotszy czas. Czy udato ci

Doswiadczenie 1.
[ sie zatrzymac stoper pokazujacy czas rowny 0,01 s?

Nasz czas reakcji pogarsza dokladnos¢ pomiaru. Przyjmuje sig, ze czas reakcji czlowieka
podczas pomiaru stoperem wynosi 0,2 s (uwzgledniono tu réwniez fakt, Ze sam mecha-
nizm wlgczania i wylgczania stopera tez nie jest z pewnoscia idealny). Bardzo wazne
jest uswiadomienie sobie, ze kazdy pomiar jest obarczony niepewnoscia pomiarowa.

Doswiadczenie 2.

Doswiadczenie wykonajcie w grupie kilku oséb. Niech jedna osoba puszcza kulke lub inny
przedmiot z ustalonej wysokosci, a pozostate osoby mierza czas spadania. Pomiar nalezy po-
wtdrzy¢ kilkukrotnie, awyniki zapisac wtabeli.

W tabeli podane sa przykladowe wyniki z do$wiadczenia 2.

Numer pomiaru 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Czas {s) 0,63 | 0,49 l 0,59 | 0,67 | 1,09 | 0,58 | 0,53 | 0,70 | 0,61 | 0,73

Oczywiscie, wyniki si¢ roznig. Jak ustali¢ koricowy wynik pomiaru? Nie mozemy za-
kladac, ze jeden z tych wynikéw jest poprawny, a pozostate bledne. Jesli ktorys z nich
wyraznie odbiega od pozostatych, mozna uznac, ze jest obarczony blgdem grubym (bo
np. ktos zbyt pézno wylaczyl stoper), i go odrzuci¢. W naszej tabeli podejrzany jest wynik
nr 5, wiec go pominiemy. Wszystkie pozostale traktujemy jako wiarygodne. W tej sytuacji
najblizsza rzeczywistej wartoci jest $rednia arytmetyczna pomiarow:

fier= 0,63 +0,49 +0,59 + 0,67 + 0,958 +0,53 +0,70 + 0,61 + 0,73 ~ 0,61 (s)
To jest wynik pomiaru czasu spadania kulki. Wynik podalismy z takg sama dokladnoscia,
z jaka dokonalismy pomiaréw. Oprécz wyniku pomiaru powinnismy réwniez podaé
jego niepewnos$¢ pomiarowa.
Wyniki poszczegolnych pomiaréw réznig si¢ oczywiscie od wartosci éredniej; maksy-
malna réznica to:

0,73-0,61 = 0,12 (s)
Ten czas jest jednak mniejszy od czasu reakcji czlowieka uruchamiajgcego stoper (0,2 s),
wigc jako niepewnos¢ pomiarowa przyjmiemy wigksza wartos¢, czyli £0,2 s. Znak +
oznacza, ze mierzony przez nas czas spadania kulki mégl by¢ rowny:
061s+0,25=0,815s lub 0,61s-0,25=041s
Wyniku pomiaru nie powinno podawac si¢ z doktadnoscig wigksza niz dokladno$c wy-
nikajaca z niepewnoéci pomiarowej. Wobec tego ostateczny wynik naszego pomiaru
czasu spadania kulki zapisujemy w postaci:
t=06s5+02s
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Taki zapis oznacza, ze wedlug naszego pomiaru czas spadania zawiera si¢ w przedziale
od 0,4 s do 0,8 s, a najprawdopodobniej wynosi 0,6 s.
Wynik pomiaru czasu nalezy zawsze podawac w postaci:

t+ At
gdzie At oznacza niepewnos¢ pomiaru.
Nie tylko pomiar czasu daje wynik z niepewnoécia pomiarows. Wyznaczanie dlugosci
za pomocg zwyklej linijki réwniez obarczone jest niepewnoscig pomiaru. Rozdzielczos¢
linijki to 1 mm, czyli 0,001 m, ale... linijka nie jest wykonana idealnie, moze by¢ wykrzy-
wiona, a na odczytany wynik ma tez wplyw kat patrzenia (ryc. 1.2). Pomiar dtugoéci
rowniez zapisujemy w postaci:

1+ Al
gdzie Al jest niepewnoscia otrzymanego wyniku. Podobnie jak w przypadku pomiaru

czasu, ta niepewno$¢ jest niemal zawsze wigksza od rozdzielczosci przyrzadu.
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Ryc. 1.2. Kat, pod jakim patrzymy na miare tasmowa, ma znaczenie podczas pomiaru dtugosci

WIEDZIEC WIECEJ

Smartfon jako narzedzie pomiarowe
Podczas lekeji fizyki warto uzywac telefonu komaérkowego nie tylko jako

stopera. Zainstalowanie nasmartfonie (z systemem operacyjnym Android r
lub i0S) aplikacji Phyphox pozwoli nawykonanie wielu pomiarow. Aplikacja

ta wykorzystuje czujniki, ktére sa nawyposazeniu przecigtnego smartfona. s o
Na przyktad kazdy smartfon ma czujnik Swiatta, dzigki ktoremu telefon ,wie”,
7e zostat przytozony douchai moze wygasic ekran. Dzieki aplikacji Phyphox ten
czujnik $wiatta moze uruchamiac oraz zatrzymywac pomiar czasu. Niepewnosé
pomiaru czasu zapomoca stopera zainstalowanego w telefonie wynosi okoto
0,2 5, azastosowanie czujnika swiatta zmniejsza te niepewnosc¢ dookoto 0,01 s,

Innym czujnikiem w telefonie jest akcelerometr. Dzigki niemu mozliwe jest
automatyczne poziome lub pionowe ustawianie widoku ekranu. Aplikacja
Phyphox wykorzystuje ten czujnik do pomiaru przyspieszenia, zjakim
porusza sie smartfon. To tylko dwa przyktady wykorzystania czujnikéw za-
montowanych w smartfonie do pomiaru wielkosci fizycznych. Zachecamy
doinstalowania tej aplikacji w smartfonach i projektowania doswiadczen
umozliwiajacych lepsze poznanie zjawisk zachodzacych w przyrodzie.
Warto jednak pamietad, ze wyniki podawane przez te aplikacje tez sg

obarczone niepewnosciami pomiarowymi.




1. Niepewnosci pomiarowe, cyfry znaczace

Niepewnos¢ wzgledna
Zmierzmy dlugoé¢ i grubos¢ smartfona za pomoca linijki o rozdzielczosci | mm. Zmie-
rzona dlugos¢ pewnego smartfona to /; = (143 £ 1) mm, a grubos¢ to [, = (7 + 1) mm.
Czy precyzja tych pomiaréw jest taka sama? W przypadku pomiaru grubosci niepewnoéé
pomiarowa stanowi !/, wyniku, a w przypadku pomiaru dtugosci jest to zaledwie !/, 5.
O precyzji pomiaru swiadczy stosunek niepewnosci pomiarowej do zmierzonej wartoéci,
ktory nazywamy niepewnoscig wzgledna:

Al

[
By unikna¢ nieporozumien, ,zwykla” niepewnos$¢ pomiaru (np. Al) nazywa sie czesto
niepewnoscig bezwzgledna.
Niepewnosc wzgledna czesto wyrazamy w procentach. W naszym przypadku niepewnos¢
wzgledna pomiaru grubosci smartfona jest réowna ok. 14%, a jego dlugosci - ok. 0,7%.
Poréwnanie niepewnosci wzglednej pozwala na odpowiednie dobranie przyrzadéw po-
miarowych. Na przyklad tak niewielkich rozmiaréw jak gruboéé smartfona nie nalezy
mierzy¢ za pomoca tasmy mierniczej o podzialce centymetrowej (ryc. 1.3).

Ryc. 1.3,
Trzydziestometrowa
taséma miernicza.

Jej rozdzielczosd jest
wyraznie mniejsza niz
tasmy zryc. 1.2

Cyfry znaczace

Rzetelne zrédla podaja wyznaczone wartosci razem z niepewnoécia. Na przyklad
promien Slonca wedlug Wikipedii wynosi (696 342 + 65) km, a masa Stonca to
(1,98855 + 0,00025) - 10 kg.

Eksperymentalne wyznaczenie jakiejkolwiek wielkosci w sposob absolutnie dokladny
nie jest mozliwe. Ten fakt nalezy uwzglednia¢ podczas obliczen z wykorzystaniem zmie-
rzonych wartosci. Przypu$émy, Ze chcemy na podstawie wynikéw z doswiadczenia 2.
wyznaczyc przyspieszenie ziemskie. W tym celu nalezy zmierzy¢ rowniez wysokosc,
z jakiej puszczaliSmy kulke, a otrzymane wartosci wstawi¢ do odpowiedniego wzoru.




KINEMATYKA

J

Dokonujemy obliczen na kalkulatorze i na ekranie uzysku-
jemy np. wartos¢ 9,64625303. Niestety, nie ma sensu zapi-
sywac jej z taka doktadnoscia, bo wprowadzone do obliczen
dane byly znacznie mniej dokladne. Nie wykonuje sig obliczen
z wigkszg dokladnoscig niz niepewnos¢ wprowadzonych
danych. Jesli w doswiadczeniu 2. otrzymalismy t = 0,61 s,
to w wyniku mamy dwie cyfry znaczace: 6 1. Jesli wyrazimy
czas w milisekundach t = 610 ms, réwniez mamy te same
dwie cyfry znaczace. Z kolei w liczbie 6107 sa cztery cyfry

S, Znaczace.

Cyfry znaczace to cyfry wliczbie w postaci rozwiniecia
dziesietnego, liczone od strony lewej od pierwszej cyfry
niezerowej. ‘

W podanej wyzej wartosci przyspieszenia ziemskiego jest 9 cyfr znaczacych, tymczasem

wynik obliczen powinnismy podac tylko z dwiema cyframi znaczacymi, z zastosowaniem

zasad zaokraglania, czyli rowny 9.6.
Zasady zaokraglania wynikow do odpowiedniej liczby cyfr znaczacych nalezy stosowac

rowniez podczas rozwigzywania zadan. Jesli np. dane w zadaniu maja trzy cyfry znaczace,
a w wyniku obliczen otrzymamy /2, nie powinniémy tak podawa¢ wyniku - to by

oznaczalo, ze znamy go z absolutng dokladnoscia. Wynik powinno sie zapisaé z trzema

cyframi znaczacymi, czyli 1,41.

PODSUMOWANIE

» Kazdy pomiar wielkosci x jest obarczony niepewnoscia pomiarowa Ax.
Wynik pomiaru zawsze podajemy w postaci:

x+ Ax

» Rozdzielczos¢ przyrzadu pomiarowego to najmniejsza zmiana mierzonej wielkosci,
jaka mozna odczytac na przyrzadzie.

» Cyfry znaczace to cyfry wliczbie w postaci rozwiniecia dziesietnego, liczone od strony
lewej od pierwszej cyfry niezerowej.

» Wartosci liczbowe wielkosci fizycznych zawsze zapisujemy w postaci rozwiniecia
dziesietnego z liczba cyfr znaczacych wynikajaca z doktadnosci pomiaru.
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1. Niepewnosci pomiarowe, cyfry znaczace

PYTANIA | ZADANIA
1. Piecioro ucznidéw mierzyto dtugosé boku zeszytu do fizyki. Do pomiaréw uzywali linijki
z podziatkg milimetrowa. Wyniki pomiardw zapisali w tabeli.

[
Numer pomiaru 1 2 l 3 4 5
| Dhugosc (mm) 21.2 213 21,1 21,4 21,5

a) Zapisz wynik pomiaru wraz zniepewnoscia pomiarowa.
b) Oszacuj niepewnos¢ wzgledna pomiaru dtugosci boku zeszytu.

2. Na fotografii przedstawiono wskazania
woltomierza. Na podstawie danych od-
czytanych z tej fotografii zapisz:

a) wynik pomiaru,

b) rozdzielczosé,

c) zakres pomiarowy, czyli przedziat
wartosci, jakie mozna mierzy¢ da-
nym przyrzadem.

il

ik

J

(
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3. Na fotografii przedstawiono wskazania termometru. Na podstawie danych
odczytanych z tej fotografii zapisz:
a) wskazywang temperature,
b) rozdzielczosc,
c) zakres pomiarowy, czyli przedziat temperatur, ktére mozna mierzy¢ tym
termometrem.

4. Zmierzono dtugos$¢ boiska pitkarskiego i dtugosé tawki szkolnej. Dtugosé
boiska wynosita 110 m, a dtugosc tawki byta rowna 0,92 m. Zat6zmy, ze nie-
pewnos¢ wzgledna obu pomiaréw byta réwna 2%. Poréwnaj niepewnosci
bezwzgledne obu pomiardw. ~

5. Uczniowie wyznaczali gestosci pewnego przedmiotu. Wwyniku pomiaru
uzyskano objetosc réwna 0,000 012 m® i mase 32,8 g. Oblicz gestosc przed-
miotu. Wynik zapisz w kg/m* z odpowiednig liczba cyfr znaczacych. '
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2. Opis ruchu

B Wektor przemieszczenia i wektor predkosci
B Predkosc Srednia i predkoscé chwilowa
B Ruch jednostajny

Przypomnij sobie wiadomosci o predkosci i ruchu jednostajnym.

Ruch jest najbardziej podstawowym zjawiskiem w otaczajacym nas $wiecie. Poznawanie
praw przyrody zaczniemy zatem od kinematyki, czyli analizy ruchu cial.

Opis ruchu

Ruch dostrzegamy, gdy jedno cialo zmienia swoje polozenie wzgledem innego ciala.
Oznacza to, ze ruch jest wzgledny. Na przykiad gdy siedzimy w pociagu i zauwazamy
drugi pociag ruszajacy na sgsiednim torze, czgsto okazuje sig, ze to ruszyl nasz pociag,
a tamten nadal stoi.

Na poczatku begdziemy opisywac ruch cial wzgledem powierzchni Ziemi, bo to naj-
bardziej naturalny uklad odniesienia. Aplikacje na urzadzenia mobilne, umozliwiajace
rejestrowanie roznych parametréw ruchu, wyznaczaja taki wlasnie ruch. Jedna z aplikacji
umozliwiajacych wyznaczanie zmian potozenia ciata wzgledem Ziemi jest Sports Tracker.

00:17:23  143km  12:09 /km

czas droga tempa

78kcal  49km/h  12.1km/h
energia sr. predkosd  maks, predkosé

2444 1781

wspinanie kroki

_ poczatek : ]
Ryc. 2.1. Zapis ruchu spacerowicza

Na rycinie 2.1 przedstawiono zrzut ekranu ze szczegbtowymi informacjami na temat
przebiegu spaceru z wlgczong aplikacja. Mozemy odczyta¢ m.in. przebyta droge oraz
predko$¢ marszu. Czerwona linia na tym rysunku jest torem ruchu spacerowicza.

Tor ruchu to linia, ktora zakresla w przestrzeni poruszajacy sie obiekt. Dtugosc toru jest
droga przebyta przez ciato.
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2. Opis ruchu .

Predkosc to stosunek drogi przebytej przez poruszajacy sie obiekt do czasu, w ktérym
zostata ona pokonana: m lom

[sl -
ot Flpg 3
r*-},\é_%

Podstawowa jednostka predkosci jest m/s, ale powszechnie uzywa sie réwniez km/h.
9 | Gdy czas pomiaru bedzie diugi, to z podzielenia drogi przez czas uzyskamy predkos¢é sred-
nig. Gdy czas pomiaru bedzie bardzo krétki, to z obliczen uzyskamy predkoé¢ chwilowa.

d

W rowerach wyposazonych w predkosciomierz pod-
stawowg jednostka drogi stosowang do pomiaru pred-
kosci jest obwod kota. Do ramy roweru przymocowany
jest czujnik pola magnetycznego, a do szprychy kola
- maly magnes. Gdy rower jedzie, kolo sig¢ obraca,
a magnes raz na jeden obrot kola znajduje si¢ w po-
blizu czujnika. Czas jednego obrotu kofa jest z reguly
dos¢ krotki. Na podstawie rozmiaréw kota oraz czasu
jednego petnego obrotu predkosciomierz wyznacza Bve. 2.3 Killo rowerowe 2 systeriiem
predkosé chwilows, z jaka porusza sie rower. Z liczby  do pomiaru predkosci

obrotéw kota licznik rowerowy wyznacza réwniez

drogg przebyta przez rower.

Rozwazmy ruch rowerzystki wzdluz linii prostej. Rowerzystka po wystartowaniu jechala
ze stala predkoscig w jedna strone, a nastepnie zawrdcila i pojechala w przeciwna strone.

potozenie

.

i maksymalna odlegtosc od startu

potozenie

stgrt maksymalna odlegtosc od startu

Ryc. 2.3. Rowerzystka jedzie najpierw w jedna strone, a potem w przeciwng
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mierzymy te predkosci.

nurt rzeki
v =1m/s

Tak wyglada ruch na rzece
A meruchomego w&gledem
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Jej ruch przedstawiono na dwéch wykresach: zaleznosci potozenia od czasu i zaleznoéci drogi

od czasu (ryc. 2.4). Rowerzystka jedzie po linii prostej, wiec jej polozenie mozemy okresli¢

jako wspolrzedna na pewnej osi liczbowej. Droga to diugosc toru, po ktorym rowerzystka

si¢ porusza. Gdy rowerzystka wraca do polozenia poczatkowego, to wspolrzedna polozenia

maleje, ale droga caly czas rosnie. W przypadku ruchu odbywajacego si¢ tylko w jedng strong
c lA";\zkresy zaleznoéci p,olozema od czasu oraz drogi od czasu wygladaja tak samo.

e ‘-‘,jl‘v&ou
24T ] | i i | - irle
g1 f o S P ‘ T
= o ] | ]
8 - [ S [
&l | | j8 b
5 , |1
| ._ ! : = ! ,,“ = ,
T maksymdne ? ERE
oo : ,_ odte =l i e
| fal |
AR R . .
start powrét do czas
miejsca startu
b i | i |
B e s i ; : ;
= i } | |
| we
e
i j/ |
|
/./"“ f
PR ] Ryc. 2.4, Wykresy
e > zaleznosci potozenia
bzl A A 5 | == od czasu idrogi od czasu
i | | I } juit i dla rowerzystki jadacej
start czas zestata predkoscia

— Przyktad 1.

W prognozie pogody podano, ze predkos¢ wiatru bedzie réwna 10 m/s. Rowerzysta jedzie
z predkoécia 20 km/h. Ktéra zpodanych predkosci jest wieksza? _

Aby poréwnaé podane predkosci, nalezy zapisac je w tych samych jednostkach. Wyrazmy zatem

predkos¢ wiatru w km/h. i
Toog X km
102 =10. 1000 362
s pus) 2 h
3600

| Predkos¢ wiatru jest wieksza od predkosci rowerzysty.
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2. Opis ruchu

System GPS

Pozycje telefonu komérkowego (smartfona) mozna wyznaczy¢ dwiema metodami. Jedna

z nich wykorzystuje lokalizacje na podstawie analizy sygnatow docierajgcych do aparatu

ze stacji bazowych systemu telefonii komadrkowej. Druga dot elefonow wyp
w modut GPS (Global Positioning S

pochodzace z kilku satelitow krazacych wokét Ziemi po orbicie o promieniu ok. 25 ty
Odbiornik zamontowany w telefonie porownuje aty docierajace do niego w postaci fal
elektromagnetycznych o czestotliwosciach ok. 1600 MHz oraz 1200 MHz, oblicza réznice
czasowe ina ich podstawie ustala swojg pozycje. Uwzglednia przy tym fakt, ze czas plynie

nieco inaczej na powierzchni Ziemi oraz w krazacym wokot niej satelicie.

Wektory

Niektore wielkosci fizyczne, takie jak masa czy temperatura, maja tylko wartoé¢ liczbows,
np. m = 5 kg - sa to skalarne wielkosci fizyczne. Gdy jaka$ wielko$¢ fizyczna oprocz
wartosci ma kierunek i zwrot, méwimy, Ze jest to wektorowa wielkos¢ fizyczna. Przy-
kladem wielkosci wektorowej jest predkosc. Wielkosci wektorowe oznaczamy symbolem
ze strzalka, np. ¥, a na rysunkach przedstawiamy je jako strzalke (ryc. 2.5). Wartosc¢
wektora to symbol bez strzalki, np. v = 70 km/h. Gdy piszemy: ,Oblicz predkos¢..”,
to oznacza, ze szukamy wartosci wektora predkosci.

17
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Ryc. 2.5. Predkosc jest przyktadem wektorowej wielkosci fizycznej

Rower, samochéd i kazdy inny obiekt porusza si¢ zawsze w okre§lonym kierunku. Dlatego
predkosé chwilowa mozna traktowad jako wektor okreslajacy chwilowy kierunek ruchu.
Aby to lepiej zrozumie¢, musimy wprowadzi¢ pojecie przemieszczenia, czyli wektor
taczgcy polozenie poczatkowe i koncowe ciala.

Ryc. 2.6. Skomplikowany
ksztatt rzeczywistego toru
ruchu mozna przyblizy¢ za
pomoca prostych odcinkow

Jak wida¢ na rycinach 2.1 i 2.6, tor spacerowicza jest do§¢ skomplikowang krzywa.
Gdy polaczymy punkt startu z potozeniem koricowym, to uzyskamy przemieszczenie
AF (ryc. 2.6). Wektor ten w bardzo niedoskonaly sposob odzwierciedla ruch space-
rowicza. Nieco lepiej bedzie, gdy przyblizymy tor ruchu za pomoca kilku wektoréw
przemieszczenia: Ary, Ar; itd. Im mniejszy jest odstep czasu, w ktérym nastgpito
przemieszczenie, tym wektor przemieszczenia bedzie lepiej odzwierciedla¢ rzeczywisty
tor ruchu - np. dlugoé¢ wektora A7 jest bardzo bliska drodze przebytej w tym czasie.




2. Opis ruchu

Predkos¢ chwilowa to stosunek drogi do czasu, gdy czas pomiaru jest bardzo krotki;
wowczas przebyta droga jest rowna chwilowemu przemieszczeniu ciata. Wektor predkosci
chwilowej jest skierowany tak jak chwilowe przemieszczenie (ryc. 2.7.).

v

1
!
I
| droga s przebyta przez samochéd |
I

Ryc. 2.7. Predkosc¢ i przemieszczenie to wielkosci wektorowe, droga to wielkos¢ skalarna

Ruch jednostajny

Do analizy rzeczywistych ruchow odbywajacych sie w naszym otoczeniu moze stuzy¢
program Tracker. Program ten jest darmowy i mozna go bez problemu znalez¢ w in-
ternecie. Dzieli on film z poruszajacym si¢ obiektem na poszczegélne klatki. Jednostka
czasu jest w tym przypadku czas miedzy poszczegdlnymi klatkami filmu. Jesli film zostal
nakrecony z czestotliwoécia 50 klatek na sekunde, to odstep czasowy miedzy klatkami
wynosi 0,02 s. Bardzo wazna rzecza, ktérg musimy zaznaczy¢ na pierwszej klatce filmu,
jest wzorzec odleglosci. Moze nim by¢ np. odstep miedzy kolami auta itp.
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Ryc. 2.8, Zrzut ekranu programu Tracker podczas analizy ruchu samochodu
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W naszym przykladzie przedstawionym na rycinie 2.8 samochdd poruszat sie wzdluz
linii prostej wyznaczonej przez ulice. Ustawili$my uktad wspotrzednych w taki sposdb,
aby droga przebyta przez samochdd pokrywata si¢ ze wspolrzednymi osi x. Na podstawie
danych uzyskanych z analizy zmian potozenia pojazdu na poszczegolnych klatkach filmu
mozemy wyznaczy¢ predkosé, z jakg poruszal sie samochod.

Dzigki poréwnywaniu kolejnych klatek filmu program wyznacza potozenie samochodu
w poszczegolnych chwilach. PoloZenie ciala mozna okresli¢ przez podanie odleglosci od
punktu poczgtkowego, w tym przypadku mierzonej wzdtuz osi x, czyli drogi przebytej
od poczatku obserwacji.

5 (m)
16 o
14 <+

12 +

10T s=17t

o —+—4+—"+——t——+—t—+—t—t+—t—+—t+—t—t+—ttvtvtttt—t>
1

0 0,2 0,4 0,6 0,8
t(s)

Ryc. 2.9. Wykres zaleznosci drogi przebyte]j przez samochdd od czasu trwania ruchu

Na rycinie 2.9 przedstawiony jest wykres zaleznosci drogi przebytej przez samochéd
od czasu trwania ruchu. Mozna zauwazy¢, ze punkty pomiarowe leza wzdtuz prostej
wykreslonej przez arkusz kalkulacyjny. Wyznaczona z danych z pomiaréw predkosc sa-
mochodu byta stafa i wynosita 17 m/s. Uzyskang dla ruchu samochodu zalezno$¢ drogi
od czasu mozemy uogdlnié dla innych poruszajacych sie obiektow. Wzér (1) mozna
przeksztalci¢ do nastepujacej postaci:
S§=U-t1

Ten wzoér mowi, ze droga jest wprost proporcjonalna do czasu, o ile predko$é jest stata.
Wykresem takiej zaleznosci jest linia prosta przechodzjca przez poczatek uktadu wspot-
rzednych (tak jak na ryc. 2.9).

Ruch, w ktorym predkosé jest stata, nazywamy ruchem jednostajnym. W tym ruchu prze-
byta droga jest wprost proporcjonalna do czasu.
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2. Opis ruchu

- Przyktad 2.
Samochdd jechat wzdtuz prostego odcinka szosy. Na wy- 5 (m)_l R

kresie przedstawiono zaleznosc¢ potozenia tego samo- = |
chodu od czasu. 3 i
Na podstawie wykresu obliczmy predkos¢ samochodu 6l

w kolejnych fazach ruchu. 5]
Kreslimy dwie proste najlepiej pasujace do punktéw :_ :
nawykresie, czyli proste najlepszego dopasowania. Z wy- 2
kresu wynika, ze ruch odbywat sie zdwiema roznymi 1 et

predkosciami, bo otrzymalisémy dwa odcinki réznych
prostych. Odczytujemy zwykresu odpowiednie dane iwy-
znaczamy wartosci predkosci.

x (m)
W pierwszej fazie ruchu w kazdej sekundzie samochdd 1
przebywat droge 3 m, zatem predkosc w tej fazie miata

wartosé v = 3 m/s. Wdrugiej fazie ruchu przez zazna- :
czony nawykresie odstep czasu 1,5 s samochdd przebyt sl |
droge 1,5 m, wiec jego predkosc wynosita v, = 1 m/s, 44l
Mozna zauwazyc, ze fragment prostej w pierwszej fazie

ruchu jest nachylony pod wiekszym katem do osi czasu ; 1
niz wdrugiej. Im wiekszy jest kat nachylenia prostej 1
bedacej wykresem x(t) do osi czasu, tym wieksza jest
predkosc ciata.

Gdy kierunek wektora predkosci si¢ nie zmienia, ruch jest prostoliniowy. Gdy ten kieru-
nek sie zmienia, ruch jest krzywoliniowy. Gdy wartos¢ predkoéci jest stata, ruch jest jed-
nostajny. Gdy wartos¢ predkosci sie zmienia, mamy do czynienia z ruchem zmiennym.

PODSUMOWANIE
» Tor ruchu to linia, kt6ra zakresla w przestrzeni poruszajacy sie obiekt.

» Dtugosc toru jest droga przebyta przez ciato.
Predkosc to stosunek drogi przebytej przez poruszajacy sie obiekt do czasu, w ktérym
ta droga zostata przebyta:

v==
t

Gdy czas jest bardzo maty, méwimy o predkosci chwilowej, gdy duzy - o predkosci
sredniej.
» Predkos¢ chwilowa jest wektorem wskazujagcym kierunek ruchu w danym momencie.

» Ruch jest jednostajny, gdy droga przebyta przez ciato jest wprost proporcjonalna
doczasu trwania ruchu.
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1.

Gdy koto rowerowe jest napompowane zgodnie zinstrukcja, predkosciomierz zamon-
towany w rowerze wskazuje poprawne wartosci predkosci. Jakie beda wskazania pred-
kosciomierza - prawidtowe, za duze czy za mate - gdy ci$nienie powietrza w oponach
bedzie zbyt mate? Uzasadnij odpowiedz.

. Pojazd jechat wzdtuz linii prostej. Nawykresie przedstawiono kolejne potozenia tego

pojazdu w trakcie trwania ruchu. Na podstawie wykresu oblicz predkos¢ pojazdu pod-
czas oddalania sie od punktu startu oraz podczas powrotu.

x(m)d
s 1
4 1§ ]
3 -
2 y
1 +
R
3. Autostrada Al z Torunia do Gdanska (wezet Rusocin) ma 152 km dtugosci. Natym od-
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cinku autostrady istnieje odcinkowy pomiar predkosci. Gdy pobieramy bilet nabramce
wjazdowej w Toruniu, to system odnotowuje czas startu, a nastepnie oblicza, wjakim
najkrotszym czasie mozemy dotrze¢ do miejsca zjazdu bez przekraczania przepiséw
ruchu drogowego. Maksymalna dopuszczalna predkos¢ jazdy samochodu osobowego
naautostradzie wynosi 140 km/h. Pewien samochd6d wjechat na autostrade w Toruniu.
Oblicz najkrdtszy czas, w jakim moze dojechad do zjazdu w Rusocinie, aby nie przekro-
czy¢ maksymalnej dopuszczalnej predkosci jazdy. Wynik podaj z doktadnoscia do jednej
minuty.

. Wedtug mapy Google’a ze Swinoujscia do Przemysla jest 999 km. Autostrada mozna

pokonad 600 km, droga ekspresowa 50 km, a na pozostatych odcinkach trzeba jechac
drogami krajowymi oraz wojewddzkimi. Zaktadamy, ze srednia predkos¢ na autostra-
dzie wynosi 120 km/h, nadrodze ekspresowej 100 km/h, a na pozostatych odcinkach
70 km/h. Co okoto dwie godziny ustalamy 20-minutowa przerwe w podrozy. Oblicz czas
podrdzy ze Swinoujscia do Przemysla.

. Gdy planujemy podroz samochodem osobowym, mozemy szacowac, ze Srednia pred-

kos¢ jazdy droga krajowa bedzie wynosic 70 km/h. Oblicz droge, jaka pokonamy w czasie
2 h 40 min, jesli bedziemy jechac ztaka predkoscia.




3. Ruch zmienny

B Analiza ruchu jednostajnie przyspieszonego
B Analiza ruchu jednostajnie opdznionego

Przypomnij sobie wiadomosci o przyspieszeniu i sprawdz, ile wynosi wartoéé
przyspieszenia ziemskiego.

Poruszajgce sig ciala czgsto zmieniaja swoja predkosé. Predko$¢ spadajacego kamienia rosnie,

a hamujacego samochodu - maleje. W tym rozdziale opiszemy te dwa przypadki ruchu.
Ti [ CA/M hﬂ"%f

Ruch'przyspieszony

Gdy predkos¢ ciala rosnie, jego ruch nazywamy przyspieszonym. Zwykle ruch przyspie-

szony trwa kréotko - utamek sekundy (np. pitka w momencie kopniecia), czasem kilka

sekund (np. rozpedzajacy si¢ samochdd). Skorzystajmy z programu Tracker i przeana-

lizujmy ruch tramwaju ruszajacego z przystanku.

0 W EY-L sEmmw P e “An ““,
T e e wime i ey
¥

1

Ryc. 3.1. Zrzut ekranu programu Tracker podczas analizy ruchu tramwaju ruszajacego z przystanku

Pierwszy wykres przedstawia zaleznos¢ potozenia tramwaju od czasu. Jak wida¢, punkty
pomiarowe nie lezg na linii prostej, tak jak bylo to w przypadku ruchu jednostajnego,
lecz tworza pewng krzywa. Mozna zauwazy¢, ze w kolejnych jednakowych odstepach
czasu tramwaj pokonuje coraz wigksza droge.
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Drugi wykres przedstawia zaleznoé¢ predkosci
tramwaju od czasu. Punkty pomiarowe na wykre-
sie grupuja si¢ wzdtuz linii prostej. Im diuzej trwa
ruch, tym wigksza jest predko$c tramwaju. Mozna
zauwazyc, ze w kolejnych jednakowych odstepach
czasu predkos¢ wzrasta o te sama wartosé.

Ruch, wktérym predkosé wzrasta o takg sama
warto$¢ w jednakowych odstepach czasu, nazy-
wamy ruchem jednostajnie przyspieszonym.

Na rycinie 3.2 przedstawiono zdjecie strobosko-
powe spadajgcej pitki. W ruchu jednostajnym
odlegtosci miedzy poszczegdlnymi polozeniami
pitki bylyby jednakowe. Tu natomiast mozemy
zauwazyc¢, ze podczas spadania odleglosci mie-
dzy poszczegdlnymi polozeniami pitki byly coraz
wieksze. Oznacza to, ze ruch spadajacej pitki byt
przyspieszony.

Przyspieszenie

Wiadomo, ze rozpedzanie si¢ pociagu i samo-

chodu osobowego wyglada inaczej. Oba pojazdy Ryc. 3.2. Podczas spadania pitka byta

moga uzyskac predkos¢ np. 120 km/h, ale samo- podswietlana w rownych odstepach
héd dkodé osi L b e Mo czasu. Odlegtosci, ktore pokonywata

chod t¢ predkosc osiggnie w krotszym czasie. Vio- miedzy poszczegdlnymi potozeniami,

wimy, ze samochdd ma wigksze przyspieszenie. byty coraz wieksze

Przyrost predkosci (oznaczany jako Av) to réznica predkosei konicowej i poczatkowe;.
Jezeli na poczatku pojazd miat na liczniku 50 km/h, a po rozpedzeniu sie ma 90 km/h, to
przyrost predkosci wynosi 40 ,Gdy predkosc koncowa jest wigksza od poczatkowej,
przyrost predkosci jest dodatrka:éli predko$¢ konicowa jest mniejsza od poczatkowej,
przyrost predkosci jest ujemny. Dla uproszczenia bedziemy mowic o zawsze dodatniej
zmianie predkosci |Av|.

Oz pienent
dg‘f = NEK, |
Przyspieszenie to stosunek zmiany predkosci |Av| do czasu t, w ktdrym nastapita zmiana
predkosci:
—" /=l Vp
A i e &
o\ b)if

;,) Jednostka przyspieszenia jest 1 rn/ e
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3. Ruch zmienny

v {E)__ k| | bk
s
g1 s
7 g
6 - 3 -
5 ER
4 -
3l Ryc. 3.3. Wykres zaleznosci
24 | . predkosci od czasu wruchu
I i A RS, (L) S L R jednostajnie przyspieszonym
LN SRS ES INES 9N od momentu ruszenia
0" 1 203t 415 6 7 8 £ls) zmiejsca

Na rycinie 3.3 przedstawiono wykres zaleznosci predkosci od czasu w sytuacji, gdy cialo
ruszylo z miejsca i poruszalo si¢ ze statlym przyspieszeniem. Przyspieszenie w tym przy-
padku bylo réwne 1,2 m/s*. Oznacza to, ze w kazdej sekundzie predkos¢ ciala rosta
0 1,2 m/s. Na przyklad po 5 s ruchu predkosc¢ tego ciata byta rowna:

v=12%.5s=6"

3 P«@Mcr U ruch Jc_J eapp. S s
Obliczenia te mozna zapisa¢ w postaci symboli wielkoci fizycznych:

u)de{k

fr) o~ v=a-t c.) idm‘”ﬂ“ (2)

Uzyskalismy wzor pozwalajacy obliczy¢ predkosc koricowa ciata v po uptywie czasu ¢,
gdy cialo ruszylo z miejsca z przyspieszeniem a.

¢. 3.4, Rozpedzanie samochodu nadrodze s 1_
5 = Cits St

— Przyktad 1. T Se5t

Samochdd ruszajacy z miejsca rozpedzit sie do 70 km/h wczasie 12 sekund. Obliczmy przy-
spieszenie tego auta.

Zmiana predkosci samochodu wynosi: Av = 70 km/h = 19 m/s.

Przyspieszenie auta:

191
a=M=—. S ~ 1,62
¢ 12's TR

Mozemy spotkac si¢ z sytuacjami, w ktérych jakis obiekt zaczyna przyspiesza¢ od pewnej
predkosci poczatkowej vy. Tak jest np. wtedy, gdy samochdd wjezdza na autostrade. Gdy
przyspieszenie podczas tego ruchu jest stale, to zmiany predkosci takiego pojazdu mozna
przedstawic za pomoca wykresu pokazanego na rycinie 3.5.
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c.\,) Predkos$¢ konicowa w takim ruchu mozna obliczy¢ ze wzoru:

v=uy+a-t

gdzie:
v - predkos¢ koricowa ciata,

Uy

- predkos¢ poczgtkowa ciala,

a — przyspieszenie ciala,

-

czas ruchu.

T¢ Ruch opézniony
Ruchem opéznionym nazywamy ruch, w ktérym predkos¢ ciata maleje. Wszystkie po-
jazdy, ktore si¢ zatrzymujg, muszg si¢ wczesniej poruszac ruchem opoéznionym i poko-
nujg w tym czasie jakas droge. Podobnie cialo podrzucone do géry porusza si¢ ruchem

op

6inionym, zanim osiggnie najwyzsze polozenie.

Ryc. 3.5. Wykres zaleznosci
predkosci od czasu

wruchu jednostajnie
przyspieszonym od
predkosci poczatkowej v,

(3)

|
I
|
vl
K

Ryc. 3.6. Hamowanie samochodu nadrodze s

Rozwazmy najprostszy przypadek ruchu opoznionego, gdy wykres zaleznosci predkoéci
od czasu jest linig prosta — oznacza to, ze w jednakowych odstepach czasu predkosc
maleje o tg sama wartosc.

Ruch, w ktérym predkos¢ maleje o takg sama wartos¢ w jednakowych odstepach czasu,

nazywamy ruchem jednostajnie opéZnionym.
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Ryc. 3.7. Wykres zaleznosci predkosci od czasu w ruchu jednostajnie opéZnionym

Na rycinie 3.7 przedstawiona jest zaleznosc predkosci od czasu hamujacego samochodu.
Z wykresu odczytujemy, ze predko$c poczatkowa (czyli predko$¢ w momencie, gdy za-
czeli$my analize ruchu) wynosita vy = 4 m/s. Odczytujemy réwniez, ze w ciggu kazdej
sekundy predkos¢ samochodu malata 0 1,5 m/s, czyli przyspieszenie samochodu podczas
hamowania wynosito 1,5 m/s%.

Mozemy zatem obliczy¢ predkos¢ auta po uplywie np. 2 s:

v=42-155.2s=1"2
S S S

Uogdlnijmy otrzymany wzor na kazdy przypadek ruchu jednostajnie opéznionego:

v=uyp—-a-t (4)

gdzie:

v - predkos¢ koricowa ciala,

vp - predkoé¢ poczatkowa ciata,
a - przyspieszenie ciala,

t - czas ruchu.

Z tego wzoru wynika, ze im dluzej trwa ruch, tym predkosc¢ ciala jest mniejsza.
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Gdy cialo si¢ zatrzymuje po pewnym czasie £, powyZszy wzor przyjmuje postaé:
O=wy—-a-t
Po przeniesieniu wyrazenia a - f na lewa strong mamy:
a-t=1uvy (5)
Po przeksztalceniu uzyskujemy:

t= 2 (6)

7 tego wzoru mozna obliczy¢ czas hamowania ruchem jednostajnie op6znionym do za-
trzymania si¢ ciala poruszajacego sie poczatkowo z predkoscia vy.

Przesledzmy z wykorzystaniem programu Tracker rzeczywisty ruch tramwaju, ktory
hamowal przed zatrzymaniem si¢ na przystanku.

& an AR
o S e Gciiia Ued wapieumiogh Wideh Fomse

Ryc. 3.8, Zrzut ekranu programu Tracker podczas analizy ruchu tramwaju hamujacego przed zatrzyma-
niem sie na przystanku

Z wykresu zaleznosci polozenia od czasu mozna odczytac, ze kolejnym jednakowym od-
stepom czasu odpowiadajg coraz krétsze odcinki drogi przebytej przez tramwaj. Na wy-
kresie zaleznosci predkosci od czasu punkty pomiarowe ukladaja si¢ w przyblizeniu
wzdhuz linii prostej - mozemy zatem uznac, ze ruch tramwaju byt jednostajnie opéZzniony.

Ruch opdzniony to jakby odwrdcenie w czasie ruchu przyspieszonego. Gdyby$my pu-
§cili do tytu film z hamujacym tramwajem, zobaczylibysmy ruch przyspieszony. Dlatego
wzor (5) jest podobny do wzoru (2), a wykresy dla tego ruchu s3 podobne do wykreséw
naryc. 3.1.
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3. Ruch zmienny .

WIEDZIEC WIECEJ

Pomiar przyspieszenia za pomoca smartfona

/ = Przyspieszenia (bez g)

E PROBKA

b
proyipieszenie, mia’ ]

Ui

Przyspieszenie mozna mierzy¢ za pomoca smartfona z aplikacja Phyphox. Smartfon mierzy
tylko swoje przyspieszenie, wiec podczas pomiaréw musi poruszac sie razem z badanym
ciatem. Jednym z ciekawszych pomiaréw jest wyznaczanie przyspieszenia telefonu spadaja-
cego na miekkie poduszki. Nawykresie przedstawiono wyniki takiego pomiaru. Gdy puscimy
smartfon swobodnie, to przez pewien czas bedzie poruszat sie z przyspieszeniem zblizonym
do przyspieszenia ziemskiego, czyli 9,8 m/s’. Zmierzona wartos¢ przyspieszenia spadania
w naszym doswiadczeniu rzeczywiscie wynosita okoto 10 m/s%. Jak mozna zauwazy¢, pod-
czas ruchu, w ktérym predkos¢ rosta, przyspieszenie byto dodatnie. W momencie, w ktérym
smartfon zetknat sie z poduszka, ruch przestat by¢ przyspieszony. Podczas ruchu opéznionego
smartfon wskazywat, ze przyspieszenie byto ujemne. We wzorze (4) mamy znak ,,-” ktory
stosujemy, gdy predkos¢ maleje. Oznacza to, ze aplikacja uwzglednia, iz predkos¢ maleje,
przez podanie ujemnego przyspieszenia. Warto zwrdci¢ uwage nato, jak duze przyspiesze-
nie miat smartfon ladujgcy na migkkiej poduszce. Gdyby spadt napodtoge, przyspieszenie |
bytoby jeszcze wieksze, bo krétszy bytby czas hamowania. Duze przyspieszenia sa bardzo \
niebezpieczne dla ludzi iurzadzen. W przypadku ludzi groza obrazeniami wewnetrznymi, 1
w przypadku urzadzen - ich zniszczeniem.

29




KINEMATYKA

Podstawiamy dane dowzoru (6), pamietajac
ozamianie jednostek predkosci, i otrzymu-
jemy:

~ Przyktad 2.

Autobus jedzie z predkoscia 40 km/h. W celu
zapewnienia komfortu podréznym przyspie-
szenie autobusu nie powinno przekraczac
1,4 m/s% Obliczmy, jak dtugo bedzie hamo-
wat autobus przed przystankiem, gdy bedzie
jechat ruchem jednostajnie opdznionym
zmaksymalnym dopuszczalnym przyspie-
szeniem.

4 . 1000 m
== T 3605 g
a 1.4 =

PODSUMOWANIE

| o

30

Przyspieszenie to stosunek zmiany predkosci do czasu, w ktérym nastgpita zmiana
predkosci:

|Av)

o

Ruch jednostajnie przyspieszony to ruch, w ktorym predkos¢ wzrasta o taka sama war-
tos¢ w jednakowych odstepach czasu. Przyspieszenie wtym ruchu jest state. Zaleznosé
predkosci od czasu wruchu jednostajnie przyspieszonym to:

4=

v=up+a-t
gdzie vg - predkos¢ poczatkowa.
Gdy vg =0, to:

V=it

Ruch jednostajnie opézniony to ruch, w ktérym predkosé maleje o taka sama warto$é
w jednakowych odstepach czasu. Przyspieszenie wtym ruchu jest state. Zaleznosc pred-
kosci od czasu w ruchu jednostajnie opdznionym to:

v=yg—-a-t
gdzie vy - predkosc poczatkowa.
Czas hamowania podczas ruchu jednostajnie opdznionego od predkosci poczatkowej

vy do zatrzymania sie obliczamy ze wzoru:
L)
a

=




3. Ruch zmienny .

PYTANIA IZADANIA
1. Nawykresie przedstawiono zaleznosci predkosci od czasu dla dwéch pojazdéw. Zapisz,
ktory znich poruszat sie z wiekszym przyspieszeniem.

2. W ruchu jednostajnie przyspieszonym przyspieszenie jest state, a predkos¢ pojazdu
rosnie. Napisz, jak zmienia sie predko$é w ruchu przyspieszonym, w ktorym przyspie-
szenie maleje.

3. Do osiagniecia predkosci 100 km/h bolidom Formuty 1 wystarczy 1,7 sekundy, natomiast
predkosc 200 km/h pojazdy te osiagaja w czasie 3,8 sekundy od momentu ruszenia.
Oblicz Srednie przyspieszenie bolidu podczas rozpedzania sie:

a) od 0do 100 km/h;
b) od 100 km/h do 200 km/h.

4. Pociag jedzie z predkoscia 160 km/h. Przyspieszenie podczas hamowania tego pociagu
jest state i ma wartos¢ 0,90 m/s?. Oblicz, po jakim czasie pociag sie zatrzyma.

5. Samochdd jedzie z predkoscia 50 km/h. Oblicz, jakie musiatoby by¢ przyspieszenie tego
samochodu, aby mogt sie on zatrzymac w czasie 1 s. Pordwnaj otrzymany wynik z przy-
spieszeniem ziemskim. Sprawdz w dostepnych zZrédtach, czy taki wynik jest mozliwy
do osiagniecia w standardowym samochodzie osobowym.
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4. Rownania ruchu

B Droga wruchu jednostajnym
B Droga wruchu jednostajnie przyspieszonym
B Droga wruchu jednostajnie opdznionym

Przypomnij sobie wiadomosci o ruchu jednostajnym iruchu jednostajnie zmiennym.

Przy opisie ruchu ciat przydatna jest umiejetnosc obliczania predkosci oraz drogi prze-
bytej przez cialo po pewnym czasie. Wzory temu stuzgce nazywamy réwnaniami ruchu.

Ruch jednostajny
Rozwazmy samochod poruszajgcy sie ze stalg predkoscig (ryc. 4.1).

=

start koniec |

| odlegtosc
5 I od poczatku
|

Ryc. 4.1. Podczas ruchu ze stata predkoscia droga rosnie wprost proporcjonalnie do czasu

s(m)

{8 N W L = |

0

Ryc. 4.2. Wykres zaleznosci drogi od czasu wruchu jednostajnym

Jedli droge przebyta przez samochéd bedziemy mierzy¢ od miejsca, w ktérym samochéd
byt w momencie rozpoczecia obserwacji, to wykres zaleznosci drogi lub polozenia od
czasu bedzie wygladat tak jak na ryc. 4.2.
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4. Rownania ruchu

Droga wruchu jednostajnym jest wprost proporcjonalna do czasu trwania tego ruchu:
s=v-t”
gdzie v - predkosc poruszajacego sie obiektu.

— Przyktad 1.

Z Krakowa w strone Katowic wyjechata cigzarowka poruszajaca sie z predkoscia 80 km/h. Pietna-
scie minut péZniej w te sama strone wyjechat samochdd osobowy poruszajacy sie z predkoécia
110 km/h. Obliczmy, po jakim czasie od chwili wyjazdu ciezaréwki oraz wjakiej odlegtosci od
Krakowa samochdéd osobowy dogoni ciezaréwke.

Réwnania opisujace zaleznosci drogi od czasu ruchu dla obu pojazddw:
- dla ciezaréwki:
Se=Uc -1

« dla samochodu osobowego ruszajacego 1/ 4 godziny pdzniej (czas jego ruchu jest krétszy):

53=U5-(I—%h)

W chwili, gdy samochod osobowy dogoni ciezardwke, oba pojazdy beda miaty zasobg taka
sama droge. Z porownania drog obu pojazddw otrzymujemy:

Sc = 85

Usnb=dlr (r—%h)
Po wymnozZeniu przez nawias i przeniesieniu wyrazenia z niewiadoma na lewa strone otrzy-
mujemy:
1
Ve =Vt =—5 - Zh
Rownanie mnozymy przez (-1), wytaczamy t przed nawias:

r-(vs—uc)=u5-%h

Otrzymujemy:
km
110 =—
Uy 1 h 1 :
=% the B __ 1y s5mi
vo-u 4 110 3¢ - 80 <2 4 o

Droga przebyta przez ciezarowke (i jednoczesnie przez samochdd) do momentu spotkania sie
obu samochoddw:

=y . f=gokm 1,
§=1, t-SOh 12h~73km
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KINEMATYKA

Ruch przyspieszony
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Ryc. 4.3. Wykres zaleznosci predkosci od czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym

Analize ruchu przyspieszonego ograniczymy do sytuacji, w ktérych cialo rusza z miejsca.
Zaleznosé¢ predkosci od czasu dla takiego przypadku przedstawia wykres na ryc. 4.3.
Z poprzedniego rozdziatu wiemy, ze w tym przypadku:

v=a-t

Z rozdzialu 2. wiemy, ze predko$¢ $rednia to stosunek catkowitej drogi przebytej przez
poruszajacy sie obiekt do czasu trwania ruchu:

5
Ve = =
ST t

Whynika stad, ze droga pokonana przez cialo jest réwna iloczynowi predkosci sredniej
i czasu ruchu:

S=Ug -t

Mozna udowodnid, ze predko$é §rednia w ruchu jednostajnie przyspieszonym jest srednig
arytmetyczng predkosci poczatkowej (réwnej 0 w przypadku ciala ruszajgcego z miejsca)
i konicowej, a zatem:

o Uy

sl i

Podstawiamy te zaleznos¢ do wzoru na droge:
v 1

§s=—-t=zv-t
2 2
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4, Réwnania ruchu

Droge wruchu jednostajnie przyspieszonym bez predkosci poczatkowej mozna obliczy¢
zZe wzoru:

s=%v~r‘ (1)

gdzie v - predkosc koncowa.

Jesli do wzoru (1) wstawimy jako predkos¢ konicowa v = a - 1, otrzymamy inny wzor
na przebyta droge:
§= %a P

Droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym mozna obliczy¢ jeszcze z innego wzoru.
Jesli ze wzoru v = a - t wyznaczymy t = E i wstawimy do réwnania drogi w ruchu jed-
nostajnie przyspieszonym (1), otrzymamy:
ZU ‘a - 2% s
Po przeksztalceniu powyzszego rownania otrzymamy:
2as = 1v? (2)

W powyzszym wzorze nie wystepuje czas. Ta zaleznosc jest pomocna przy rozwigzywaniu
wielu zadan.

- Przyktad 2.
Pociag po ruszeniu ze stacji jechat ruchem jednostajnie przyspieszonym i po przejechaniu drogi
500 m osiagnat predkosc 95 km/h. Obliczmy czas potrzebny na przebycie tej drogi.

Z przeksztatconego wzoru nadroge w ruchu jednostajnie przyspieszonym (1) otrzymujemy:
2s
v

=

Po podstawieniu danych do wzoru uzyskujemy:

= Zealime e,
= i S ARh
3600 s
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Ruch opoézniony
Rozwazmy ruch jednostajnie opdzniony pojazdu, ktéry hamuje az do zatrzymania sie.
Zalezno$¢ predkosci od czasu w takim ruchu jest linig prosta (ryc. 4.4). Predkos¢ $rednia
w tym przypadku jest rowna polowie predkosci poczgtkowej:

Uy

Vg = =
2

W
35 N

+— -
3,0 ‘ -

1,5 % I - er a

1,0

0 0,5 1,0 1,5 2,0 25  t(s)

Ryc. 4.4. Wykres zaleznosci predkosci od czasu wruchu jednostajnie opdZnionym

Droge w ruchu jednostajnie opdZnionym podczas hamowania od predkosci poczatkowe]
vy domomentu zatrzymania sie mozna obliczy¢ ze wzoru:

s=%1}0-t (3)

gdzie vy - predkosc poczatkowa.

Okazuje si¢, ze zaleznosé 2as = vj jest stuszna rowniez w tym przypadku.

Warto zwrdci¢ uwage, ze réwnanie (1) dla ruchu jednostajnie przyspieszonego od mo-
mentu ruszenia z miejsca i rownanie (3) dla ruchu jednostajnie opéznionego do mo-
mentu zatrzymania sie maja taka samg postac. Ruch opéZniony to odwrécony w czasie
ruch przyspieszony, stad te podobienstwa.
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4. Réwnania ruchu

WIEDZIEC WIECEJ

Przyspieszenia na co dzien

W celu zapewnienia komfortu oraz bezpieczenstwa podréznych przyspieszenia pojazdéw
kotowych - autobuséw, tramwajow, pociggéw - zaréwno w ruchu przyspieszonym, jak
i opéznionym zwykle nie sg wieksze niz 1 m/s®. Aby lepiej wyobrazic sobie warto$¢ takiego
przyspieszenia, postuzmy sie przyktadem. Gdyby w hamujacym z przyspieszeniem 10 m/s?
pociggu zawiesic na nitce kulke, to nitka odchylitaby sie o kat 45°. Gdy kulka jest zawieszona
na nitce wewnatrz pojazdu jadacego z przyspieszeniem 1 m/s?, to odchyla sie okat ok. 5°.
Duzo wieksze przyspieszenia wystepuja podczas zderzen pojazddw. Strefa kontrolowanego
zgniotu dla wiekszosci samochoddw osobowych jest nie wieksza niz 1 m. Wyobrazmy so-
bie pojazd jadacy z predkoscig 90 km/h. Gdyby podczas zderzenia zostat on zatrzymany
nadrodze 1 m, to jego przyspieszenie przekroczytoby 300 m/s’. Wtakim przypadku na-
wet najlepsze zabezpieczenia pasazera w postaci poduszek powietrznych, paséw bezpie-
czenstwa itp. mogtyby nie wystarczy¢, zeby uchroni¢ go przed powaznymi obrazeniami.
Pojazdami pasazerskimi, ktére osiggaja najwieksze przyspieszenia, sa rakiety kosmiczne.
Podczas lotu na orbite, ktéry odbyt Mirostaw Hermaszewski, jedyny polski kosmonauta,
przyspieszenie rakiety nie przekraczato 55 m/s’. Natomiast przyspieszenia amerykanskich

promow kosmicznych wynosity ok. 35 m/s?,

~ Przyktad 3.

Samochod podczas gwattownego hamowania trwajacego 4 s przejechat droge 40 m isie za-
trzymat. Oblicz predkos¢ poczatkowa tego samochodu, jesli mozna zatozyc, ze ruch byt jed-
nostajnie opozZniony.

Po przeksztatceniu réwnania nadroge wruchu jednostajnie opdznionym (3) otrzymujemy:

l.l'()—'é
!

Po pedstawieniu danych do wzoru uzyskujemy:
2-40m _ 0 M
5 5

Up =
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PODSUMOWANIE
> Zaleznosd drogi od czasu wruchu jednostajnym dana jest wzorem:

S=t
gdzie v - stata predkosc.
» Zaleznosc drogi od czasu wruchu jednostajnie przyspieszonym od momentu ruszenia
dana jest wzorem:

gdzie v - predkos¢ koricowa.
» Zaleznosc drogi od czasu w ruchu jednostajnie opéznionym do momentu zatrzymania
sie dana jest wzorem:
5= %Ug =Y
gdzie vy - predkos¢ poczatkowa.

PYTANIA | ZADANIA

1. Odlegtos¢ miedzy Watbrzychem a Gtogowem wynosi 120 km. Zaktadamy, ze predkosé
$rednia samochodu natrasie faczacej te miasta wynosi 55 km/h. Oblicz, o ktdrej godzinie
powinno sie wyjechac zWatbrzycha, aby dotrze¢ do Gtogowa na godzine 13.00.

2. Na wykresie przedstawiono zaleznosci predkosci od czasu dla dwdch pojazdéw.

a) Wskaz, ktory znich poruszat sie z wiek- v(ﬂ’]' TSR
szym przyspieszeniem. § :
b) Oszacuj stosunek drég przebytych ?‘/
przez pojazdy Ai B w czasie t,. : // |
&R

4R =dNn
1 T |
BN

i (s)

3. ZPoznaniaw kierunku Wroctawia o godzinie 10.00 wyjechat autobus. Predkos¢ tego autobu-
su byta rdwna 60 km/h. Jakis czas pozniej z Poznania w te sama strone wyruszyt samochod
osobowy jadacy zpredkoscia 80 km/h. Samochéd dogonit autobus po czasie 0,5 h. Oblicz,
po jakim czasie od chwili wyruszenia autobusu wyjechat samochéd osobowy.

4. Samochdd ruszyt z miejsca i ruchem jednostajnie przyspieszonym przebyt droge 300 m.
W tym momencie predkos¢ auta byta réwna 70 km/h. Oblicz przyspieszenie samochodu
podczas rozpedzania.

5. Pociag jedzie z predkoscia 160 km/h. Mozna przyjac, ze maksymalne przyspieszenie
podczas hamowania pociagu nie powinno przekracza¢ 2 m/s?. Oblicz minimalna od-
legtoé¢ od dworca kolejowego, w ktorej powinno rozpoczad sie hamowanie pociagu
z podanym przyspieszeniem.

38




POWTORZENIE DZIALU

KINEMATYKA

POLOZENIE, TOR, DROGA, PRZEMIESZCZENIE

» Ruch to zmiana potozenia danego ciata wstosunku doinnych obiektdw, ktére uznaje-
my za nieruchome. Te obiekty, wzgledem ktorych analizujemy ruch ciata, nazywamy
uktadem odniesienia.

» Potozenie to punkt w przestrzeni, w ktorym w okreslonym momencie znajduje sie po-
ruszajace sie ciato. Poszczegdlne potozenia uktadaja sie wlinie tworzaca tor ruchu.
Dtugosc toru to przebyta droga.

» Ruch prostoliniowy to taki ruch, ktérego tor jest linig prosta.

» Przemieszczenie to wektor taczacy potozenie poczatkowe i potozenie koricowe ciata.
Dla ruchu prostoliniowego odbywajacego sie wjedna strone wartos¢ wektora przemiesz-
czenia jest rowna drodze przebytej przez ciato. Dla ruchéw krzywoliniowych przemiesz-
czenie jest zawsze krotsze od drogi.

PREDKOSC SREDNIA | PREDKOSC CHWILOWA

» Predkosc obliczamy przez podzielenie drogi przez czas, wjakim droga zostata przebyta:
ey

Gdy czas jest bardzo krotki, méwimy o predkosci chwilowej, gdy dtugi - o predkosci
sredniej.

» Predkosc chwilowa to predkosc ciata wdanym momencie. Taka predko$é pokazuja
predkosciomierze.

» Przyspieszenie to wielkos¢ opisujgca ruch zmienny (przyspieszony i opdiniony). Jest
to stosunek zmiany predkosci ciata do czasu, w ktérym nastapita ta zmiana predkosci:

_ |Av]

o

Gdy przyspieszenie ciata w czasie ruchu jest state, ruch nazywamy jednostajnie przy-

spieszonym lub jednostajnie opéZnionym.

a

RODZAJE RUCHOW

» Roéwnania ruchu to wzory matematyczne, ktére pozwalaja wyznaczyc wielkosci fizyczne
opisujace ruch wdowolnej chwili od momentu rozpoczecia obserwacji.

Rodzaj ruchu Opis ruchu Réwnania ruchu
ruch jednostajny Predkoé¢ jest stata = vt
' ruch Predkosé rosnie, ciato
| przyspieszony przyspiesza
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POWTORZENIE DZIALU

Rodzaj ruchu Opis ruchu Rownania ruchu
ruch jednostajnie Predkosc¢ rosnie w rownych U =vp+at
przyspieszony odstepach czasu o te sama | Gdy ciato rusza z miejsca,

warto$¢, przyspieszenie jest | czyli predkosé poczatkowa
state vg = O
v=at
5= Lot
2
ruch opézniony Predko$¢ maleje, ciato
zwalnia
ruch jednostajnie Predkosé maleje w réwnych v=uvy—at
opozZniony odstepach czasu o t¢ sama | Gdy cialo si¢ zatrzymuje,
wartos$¢, przyspieszenie jest | czyli predkoéé koncowa
r stale v =0
Uy = at
1
§ = —ugt
5 U0
WYKRESY

> Wykres s(t) wruchu jednostajnym:

s(md | I B}'.
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-

t(s)

Ryc. 1. Wykresy zaleznosci drogi od czasu dla ciat poruszajacych sie ruchem jednostajnym

Ciato poruszajace sie ruchem jednostajnym w rownych odstepach czasu pokonuje
jednakowe odlegtosci. Dlatego wykresem zaleznosci drogi od czasu wtym ruchu jest
zawsze linia prosta.

Im wieksze jest nachylenie prostej, tym wieksza jest predkosé ciata (ryc. 1).

Dla ciat poruszajgcych sie ruchem zmiennym wykres potozenia od czasu nie jest linia

prosta.




A

N

Ryc. 2. Wykresy zaleznosci predkosci od czasu dla: ciata poruszajacego sie ruchem jednostajnym (A),
ciata poruszajgcego sie ruchem jednostajnie przyspieszonym (B), ciata poruszajgcego sie ruchem
jednostajnie opoznionym (C)

Gdy ruch jest jednostajny lub jednostajnie zmienny, to wykresem zaleznosci predkosci od
czasu jest prosta (ryc. 2). Wtym przypadku nachylenie proste] niesie informacije o przyspie-
szeniu. Dla ruchu jednostajnego prosta nie jest nachylona, gdyz przyspieszenie wynosi zero.

PYTANIA | ZADANIA

1. Na wykresach przedstawiono zaleznosci s(t), v(t) ia(t).
1 2 3
s T T T T 11 o T T VT m

/
s

t(s) t(s) t(s)

| | |
] ]

t(s) t(s)

Prayporzadkuj numery wykreséw do rodzaju ruchu. Uwaga, jeden zwykreséw nie
paswe do zadnej zwymienionych kategorii.

A. Ruch jednostajny.

B. Buch j=dnostajnie przyspieszony.

L5}
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2. Nawykresie przedstawiono zalezno$¢ predkosci wagonika od czasu.

i

0_ 1123458678 t(

7 1, I

b2 W =
L
t

Wybierz wtasciwe dokoriczenie zdania sposréd A-C oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposréd 1-3.

Ruch, wktérym przyspieszenie byto réwne zeru, odbywat sie w czasie

A | t, 1. | predkosc sie nie zmieniata.

B. | t, ReRwes 2. | warto$é predkosci wzrastata.
wowczas

ol b e 3. | wagonik hamowat.

3. Wykres przedstawia zaleznos¢ predkoéci sprinteraod (km] ]
czasu w biegu na 100 m wciggu pierwszych 6 s ruchu.
Przyjmij, Zze do mety predkos¢ sprintera juz sie nie zmie-
niata.
a) Opisz ruch sprintera na poszczegdlnych etapach.
b) Oblicz czas, jaki uzyskat sprinter w biegu na 100 m.

4. Odlegtos¢ miedzy stacjami Gdynia Gtéwna i Sopot jest
réwna 9 km. Zgodnie z rozktadem jazdy pociag pospiesz-
ny potrzebuje 8 minut na przebycie tego odcinka.

Ocen prawdziwos< zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest
prawdziwe, lub F, jesli jest fatszywe.

1. | Pociagg pokonuje te trase z predkoscia srednig okoto 68 km/h. P lF

2. | Maksymalna predko$¢ pociagu mogta by¢ réwna 98 km/h. P |F

5. Zosia jedzie rowerem ruchem jednostajnym z predkoscia 4 m/s. Staszek jedzie sa-
mochodem z predkoscia 20 m/s i dogania Zosie. Wmomencie, w ktérym zréwnuje sie
zZosia, zaczyna hamowac ruchem jednostajnie opdznionym i zatrzymuje sie po 8 s.
Po pewnym czasie Zosia dociera do miejsca postoju Staszka.

a) W jednym uktadzie wspétrzednych sporzadz dwa wykresy zaleznosci predkosci od
czasu od momentu, gdy Staszek mija Zosie, do momentu, gdy sie spotykaja. Najed-
nym wykresie przedstaw ruch Staszka, a na drugim - Zosi.

b) Oblicz, jak dtugo Staszek bedzie czekat na Zosie.
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