ZADANIEM1
DOSWIADCZALNE SPRAWDZANIE DRUGIEJ ZASADY DYNAMIKI

Cel ¢wiczenia
Celem¢wiczenia jest sprawdzanie (w ograniczonym stopdiugiej zasady dynamiki

Newtona, tj. déwiadczalna weryfikacja dwoch wynikggych z niej stwierdze

- jesli na ciato dziata stala sita, to cato o ustalomejsie poruszasiz przyspieszeniem, ktore jest
wprost proporcjonalne do dziadagj sity, przy czym wspotczynnik proporcjonaseodany jest
odwrotngcia masy ciata;

- jesli na ciato dziata ustalona i stata sita, to pragspenie ciata jest odwrotnie proporcjonalne do
masy ciata, przy czym wspétczynnik proporcjonabialany jest wartéria sity.

Masz do dyspozycij:

« tor powietrzny wyposany w fotokomorki stdace do pomiaru czasu, wozek oraz
zamocowany do toru bloczek o masie= 36 g,srednicy zewgtrznej kiazkaD, = 96 mm
i wewretrznejsrednicyD,, = 8 mm tayska kulkowego;

« mocm nitke;

« odcinki drutu o masie okoto 10 g, ktore ima zawiesi na nitce przerzuconej przez bloczek
i odgrywapce rok cigzarkdw pozwalajcych zmienia site wymuszagca ruch;

- odwazniki o réznych masach pozwalge zmienid mag wozka;

« miarke zwijama z podziatlg;

. wag.

Wykonanie ¢wiczenia

« Przeprowad wielokrotny pomiar czasu przejazdu wézka wzdistalonego odcinka toru przy
ustalonej masie uktadu i ustalonej masigaika wymuszajcego ruch;

« Powt6rz pomiary dla thych cezarkdw powodujcych ruch, dbaic rGwnoczénie o to, by przy
zmianie tych gjzarkdw, masa uktadu pozostawata niezmieniona.

« Przeprowad wielokrotny pomiar czasu przejazdu wozka wzdistalonego odcinka toru przy
ustalonej masie wdzka i ustalonej masigaika wymuszajcego ruch.

« Powt6rz pomiary dla enych mas wézka przy ustalonej wadonasy c¢zarka wymuszacego
ruch.

Literatura

- D. Halliday, R. Resnick, J. WalkdPpdstawy fizykitom 1, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 2003;

+ A. Zicba,Analiza danych w naukadgiistych i techniceWydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 2013.
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Cel éwiczenia
Celem¢wiczenia jest sprawdzanie (w ograniczonym stopdiuyiej zasady dynamiki

Newtona, tj. déwiadczalna weryfikacja dwdch wynikgjych z niej stwierdze

- jesli na ciato dziata stala sita, to cato o ustalomejsie poruszasiz przyspieszeniem, ktore jest
wprost proporcjonalne do dziadagj sity, przy czym wspotczynnik proporcjonadeodany jest
odwrotndcia masy ciata;

+ jesli na ciato dziata ustalona i stata sita, to pragspenie ciata jest odwrotnie proporcjonalne do
masy ciata, przy czym wspotczynnik proporcjondbiaany jest wartecia sity.

Wprowadzenie teoretyczne
Druga zasada nierelatywistycznej dynamiki Newtorfavinze jezeli na ciato w inercjalnym

uktadzie odniesienia dziata s#alub wiele sit 0 wypadkowsds, to w kadym momencie ciato
porusza si z przyspieszenierm wprost proporcjonalnym do sify. Kierunek i zwrot
przyspieszenia jest zgodny z kierunkiem i zwrotem tigj. $Vspotczynnikiem proporcjonaldoi
miedzy sik i przyspieszeniem jest mageciata. Jeeli odpowiednio dobierzemy jednostki, to
proporcjonalné¢ mazemy zastpi¢ rownacia:

1

a=—F.

m

J&li sita i masa ciafa jest stata, ruch odbywazg statym przyspieszeniem.

Uktad doswiadczalny

Masz do dyspozycji

+ tor powietrzny wyposany w fotokomorki stdace do pomiaru czasu, wozek oraz
zamocowany do toru bloczek o masie= 36 g,srednicy zewntrznej kazkaD; = 96 mm
i wewrgtrznejsrednicyD, = 8 mm tayska kulkowego;

« mocm nitke;

« odcinki drutu o masie okoto 10 g, ktore ma zawiesi na nitce przerzuconej przez bloczek
i odgrywapce rok ciezarkdw pozwalajcych zmienia site wymuszajca ruch;

« odwaniki o raznych masach pozwalgje zmienia mag wozka,

« miarke zwijam z podziatk;

. wag.
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Rysunek 1. Uktad deviadczalny toru powietrznego

Uktad dawiadczalny ukazuje Rysunek 1. Wssoadczeniu postugujemystorem
powietrznym o dtugéci 1,5 m. Na gbérnej powierzchni toru wydone g otwory, przez ktére
sprzarka pompuje powietrze. Sgarka utrzymuje state @ienie w obgtosci toru, a wydostagce
si¢ przez otwory powietrze unosi wozek na poduszceigiomej, dz¢ki czemu maemy zataye,
7€ porusza gion po torze praktycznie bez tarcia.
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Do toru zamocowane g fotokomérki oznaczone na Rysunku 1 cyframi @ @raz 3, do
wozka za przytwierdzony jest wysp W, ktéry mijapc fotokomaork O uruchamia pomiar czasu
w zegarach kontrolowanych fotokomérkami 1, 2 i 8yQ@w trakcie przejazdu wozka, wygptW
przystoni te fotokomorki, zatrzymalpne pomiar czasu, a wyietlacze ukazuajczasty, to i ts,

w ktérym wozek pokonat drags;, s, orazss migdzy fotokomérkami 0i1,0i2 oraz 0i 3.

Planowanie déwiadczenia
W warunkachéwiczenia Newtona Il zasada dynamiki przyjmuje péstealarma
= i F,
M
gdziea jest przyspieszeniem uktadu o masiena ktéry dziata sit&. Sita ta, w warunkach
¢wiczenia, to sita grawitacyjn& = mg gdziem jest masg ciczarka wymuszajcego ruch, natomiast
g przyspieszeniem ziemskim, co wiedzie do

a=mg
il

Realizacja celdéwiczenia wymaga przemlenia kilku zagadni@ Jednym z dwoch zafla
postawionych wwiczeniu jest wykazanie proporcjonalicomicdzy przyspieszeniemwozka
a dziatajca nan sita F, a faktycznie masm cigzarka wymuszajcego ruch, przy czym
wspotczynnikiem proporcjonaldoi jest wielkaé stata, zadana odwrotéma masyM ukiadu.
Naturalnie, niezmiernie tatwo jest np. 2ksz\¢ site powodujca ruch uktadu: wystarczy na kou
przerzuconej przez bloczek nici zawtesamiast np. jednego odcinka drutu odgryaeago roé
ci¢zarka wymuszajcego ruch, dwa lub wcej takich cgzarkow. Posipowanie takie jednak mijacsi
z celem, gdy gwalci warunek stakei masy ukitadu.
« W jaki sposob przeprowadzisz pomiary, aby zagwakaat statg¢ masy uktadu?

Drugie zadanie postawionedwiczeniu, to wykazanie odwrotnej proporcjonalcianiedzy
przyspieszeniem a maskfadu, przy statej sile wymuszaagj ruch. W warunkactwiczenia jedn
z czsci ukladu jest masowy bloczek, ktéryekr sie pod wptywem przerzuconej przez niego nici.
« Jaki wptyw na przyspieszengeuktadu ma bloczek?

» Jak bloczek modyfikuje ma$/ uktadu?

- Jaki systematyczny 4d wzgkdny w wartdci przyspieszenia powoduje zaniedbanie momentu
bezwladnéci bloczka? Aby mié wyczucie co do ru wielkasci tego bédu, przyjmij,ze masa
wozka to 1 kg, a ekarek wymuszajcy ruch ma masl10 g.

Chat nie znamy szczegotowgska kulkowego, meemy ten bid istotnie zredukow@a Kazdy

bloczek o promieniu zewitrznymR; i momencie bezwtadrsoi | przejawia s§ w masieM ukiadu

jako efektywna masan: = I/R;”.

- lle ta masa efektywna wynosisjezaniedbamy taysko kulkowe wbudowane w bloczek?

« Co powinno by jeszcze wiadome, §& pojawitaby st potrzeba uwzghnienia szczeg6tow
budowy tazyska?

W dadswiadczeniu masyasmierzone bezpmednio, natomiast przyspieszenig@ainio:

z pomiarow drogsi czasut. Poniewa sita nie ulega zmianie z czasemgevi ruch odbywa size
statym przyspieszeniem, co pozwala odwaia do dobrze znanej ze szkoty modelowe] zatgci
s()= 5 a(t= 1) +u(t-1) + 5,

gdzievy jest prdkaoscia w chwili ty, asy definiuje potaenie, w teje chwili, w uktadzie

wspotrzdnych, w ktérym mierzona jest droga. Poniewderesuje nas jedynie przyspieszenie,

pozadanym bytoby usurcie z zalenosci zbednych wielkdgci.

« Czy mana tak zaaratowat warunki pomiaru, aby wyeliminowa zalenaosci s(t) chwilg to
a take wyraz wolny, wyraz liniowy, a nie wszystkie na raz?

Gdy juz ustalisz ostatecarforme relacji medzy drog a czasem, to jal wykorzystasz, tj.:

- Jakiej wyjesz metody analizy danych, aby z danych ,wyhdéSkeere przyspieszenia?

Odpowied na to pytanie umiiwi Ci zaplanowanie pomiaréw, w szczegdnopowinna Ci

uswiadomi nastpujace problemy:
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 Jak powinny b¥ rozstawione fotokomorki?

« Czy wystarczy Ci jednokrotny przejazd wozka po éoizzy naley przeprowadzi wielokrotne
pomiary?

« W jakiej pozycji przed fotokoméekO powinien by ustawiony wozek?

+ J&li zdecydujeszze pomiary powinny by wielokrotne, to czy ta pozycja e by w kazdym
pomiarze inna?

- J&li dojdziesz do wnioskuze wozek powinien, za kdym razem, ruszaz tej samej pozycji, jak
to zagwarantujesz?

Wykonanie pomiarow

Prag eksperymentalpnzacznij od starannego wypoziomowania toruzbiz uzné, ze tor
jest wypoziomowany, fdi przy wtaczonej spgzarce wozek nie pada wzadm ze stron, jak
réwniez nie opiera s krawedzia o tor powietrzny. Ustaw w wybranych pozycjach famorki
i zapisz ich poteenia w wybranym przez siebie uktadzie odniesidAraymocuj do wozka nitk
i przewie& ja przez bloczek. Zmiansity wymuszajcej ruch uzyskasz przyczepgiajdo drugiego
konca nitki r&zne ckzarki. Na wozku meesz kia¢ odwazniki zmieniapce jego mas a tym samym
mag catego uktadu. Zauwaze przy duym obchzeniu wozka, sgrzarka musi ttocz§
dostatecznie silny strumigpowietrza, aby wozek nie osiadt na torze. Jed&hpgmiarowy
czasOwy, ty i t3 uzyskujemy ustawiag wozek przed fotokomogkO i ostranie go uwalnigc.

W celu wyznaczenia relacji gdzy przyspieszeniem a gipowodujca ruch przy ustalonej
masie uktadu:
« przeprowad pomiar/pomiary czasu przejazdu wozka przy ustgloasie ctzarka
wymuszagcego ruch;
« powtorz pomiary dla rénych cezarkdw powodujcych ruch, dbajc rownoczénie o to, by przy
zmianie tych gjzarkdw, masa uktadu pozostawata niezmieniona.

W celu wyznaczenia relacji gdzy przyspieszeniem a myasktadu przy ustalonej sile
powodupcej ruch:
« przeprowad pomiar/pomiary czasu przejazdu wozka przy ustglorasie wozka i ustalonej
masie atzarka wymuszajcego ruch,
« powtorz pomiary dla inych mas wozka przy ustalonej watanasy cizarka wymuszacego
ruch.
UWAGA! Gdy nie dziata spfarka, nie przesuwaj wbdzka po torze powietrznymwsza un$go
do gory i przestawiaj w nowe miejsce. Niestosowaiido tego wskazania i@ doprowadzi do
drobnych zarysowana powierzchni toru, ktoregdg hamowa ruch wbdzka w trakcie pomiarow.

Analiza wynikéw pomiarow
Analiza danych winna zawieramastpujace elementy:

- ustalenie realistycznych, dopuszczalnyafdbtv granicznych wielkai bezpdrednio
mierzonych i wyznaczenie odpowiaglgych im niepewngci standardowych — pagiaj, ze
zdolna¢ rozdzielcza przyrdu (najmniejsza dziatka) nie musi gwarantéwansownych
btedow granicznych (oczyweie, maesz teé od razu oszacowaniepewndci standardowe, bez
przechodzenia przez etagdddw granicznych);

« wyznaczenie, w kadym z krokéw analizy, niezioinych niepewnsri standardowych wielloi
mierzonych pérednio;

« wyznaczenie, z dostosowanych do warunkéw Twegoezkamentu metod analizy danych,
przyspieszenia wozka przy ustalonej masie uktadud@hych wartdci sity dziatapcej na uktad,;

« weryfikacg, z wykorzystaniem metod statystycznej analizy danywierdzenia
0 proporcjonalnéci a = aF miedzy przyspieszeniem asiub proporcjonalngci a = fm miedzy
przyspieszeniem a mawymuszajca ruch;

« konfrontacg wartasci wspotczynnika proporcjonaldoi a lub 8z jego wartécia oczekiwan,
jesli Twoja metoda weryfikacji pozwala wyznagzgcere tego wspotczynnika;
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« wyznaczenie oceny masy efektywngj bloczka z wyznaczonego wspoétczynnika
proporcjonalnéci a lub £, o ile Twoja metoda weryfikacji pozwala océmen wspotczynnik,
a nastpnie porownanie tej oceny z wajtiy wyznaczon bezpdrednio;

« Wwyznaczenie, z dostosowanych do warunkéw Twegoezkapentu metod analizy danych,
przyspieszenia wozka przy ustalonej wéetsity dziatajcej na uktad dla nych wartdci
masy wozka.

« weryfikacg, z wykorzystaniem metod statystycznej analizy danywierdzenia o odwrotnej
proporcjonalnéci miedzy przyspieszeniem a maskiadu;

« konfrontacg wartcgci wspotczynnika proporcjonal§o w relacji medzy przyspieszeniem
a mag uktady z wartécia oczekiwan tego wspotczynnika, § Twoja metoda weryfikacji
pozwala taki wspotczynnik wyznaagzy

W raporcie ustosunkujesdo pyta postawionych w ¢gci Planowanie Déwiadczenia

Istotne, w Twej opinii, kroki analizy danych podsujrstosownymi tabelami z wynikami
pasrednimi i zilustruj odpowiednimi rysunkami (nie naasby one wykonane za pom®c
komputerowego programu graficznego — nic nie ursaieyvartéci Twej pracy, jéli w raporcie
zostawisz wolne miejsce i rysunek wykonagznie — byle dostatecznie starannie).

J&ili na ktéryms z etapow analizy danych prowadzisz dopasowaniesiooadj zalenosci
do danych metadnajmniejszych kwadratéw wystarczg podasz jawnforme wielkosci
minimalizowanej, jakae posté ta jednoznacznie wyznacza oceny poszukiwanych
wspotczynnikbw modelowej zateosci wraz z ich niepewrieiami standardowymi i zioinym jest
cytowanie stosownych wzoréw dla tych obiektow.

Dodatkowe uwagi odnénie do raportu

W raporcie zami&, w stosownie dobranych tabelach, wszystkie sunovraki
wykonanych pomiarow tak, abyegiajac jedynie do raportu i bez potrzeby odwotywaniads
protokotu z déwiadczenia mgna byto wykoné petrs i niezalena analizz Twych danych. Zadbaj
0 wierne przeniesienie zmierzonych wacdalo raportu.

Nim przygotujesz raport, zaznajong i uwagami zawartymi w opracowandstrukcja -
Jak pisa& raport koicowyoraz z przyktadowrealizacy tych uwag w postaderzykiadowy raport
koicowy. Materiaty te zamieszczone sa stronie http://anipw.igf.fuw.edu.pl Pracownitygpsej.
Wymagania ukazane w tych opracowaniaetiatbezwzgédnie egzekwowane przy
sprawdzaniu Twego raportu. W szczegdtipamektaj o konwencji odnosizej sk do precyzji
przedstawiania niepewsd, a co za tym idzie, rownievartasci wielkosci zmierzonej.

Absolutnie zalecane je$tviadome przyjrzenie siredakcji tekstu, tabel, rysunkdéw
i wzoréw, sposobéw ich numerowania, tytutowanipisgwania w dowolnym, ale wydanym przez
uznane wydawnictwo, akademickim pecizniku do fizyki, jak rownie zajrzenie do kilku
publikacji w r&nych czasopismach naukowych, cozmaitatwt podgcie decyzji co do podziatu
Twego raportu na €&ci.

Literatura pomocnicza

- D. Halliday, R. Resnick, J. WalkdPpdstawy fizykitom 1, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 2003;

+ A. Zicba,Analiza danych w naukadgiistych i techniceWydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 2013.

Pytania i zadania definiujgce wymagania datwiczenia

Problem 1. Wypisz réwnania Newtona, ktore defirjujich elementéw uktadu éwiadczalnego

w ¢wiczeniu. Rozwdz je wzgkdem przyspieszenia wozka.

Problem 2. Celem jednej z @&ci ¢wiczenia jest weryfikacja relacji mazy sikh powodugca ruch
wozka a jego przyspieszeniem. Wykaguuyvielokrotne pomiary przy ustalonej sile wymuszaj
ruch wozka, ustalonej masie wdzka oraz ustalonylozpaiu fotokomaérek, wozek niesz ustaw
za kadym razem w innym miejscu. Jak wptynie to na Twasdb analizy danych w stosunku do
przypadku, w ktérym wézek rusza zawsze z tego samegjsca?
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Problem 3. Celem jednej z @&ci ¢wiczenia jest weryfikacja proporcjonaked micdzy sib
powodupca ruch wdzka a jego przyspieszeniem. Nigtlym warunkiem takiej weryfikacji jest
statags¢ masy uktadu przy edych sitach wymuszagych ruch wézka. Jak zapewnisz spetnienie
tego warunku?

Problem 4. Po torze powietrznym porusza,gpod wptywem statej sity, wézek o diugo L.

W chwili t = 0 wozek znajduje siw odlegtdci s, od fotokomorki i rozpoczyna ruch w jej kierunku
z predkoscia poczitkowa rowm zeru. Znajc czad trwania przejazdu wozka koto fotokomorki,
wyznacz przyspieszenie wozka.

Problem 5. Pod wptywem pojedynczego uderzenia kafara o majsikadm spadajcego z pewnej
wysokaci na whijany pal, pal ten zagia st w gruncie na gbokas¢ s. Zaktadagc, ze sita tarcial
miedzy palem a gruntem na drodzgest stata, wyznacz wakidtej sity, jeli predkosé¢ v bijaka tu
przed uderzeniem w pal wynasj. Zaniedbaj maspala w stosunku do masy bijaka.

Problem 6. lle wynositaby droga hamowania samochodu edkwsci vo = 72 km/h (= 20m/s),
jezeli hamowatby z opfhieniemg = 10 m/$.

Problem 7. Na stole ley klocek o masi@. Do klocka przymocowana jest linka, przedoa przez
kotek przymocowany do kraszi stotu. Do zwisaicej czsci linki przymocowany jest klocek

0 masiem. Znajdz przyspieszenie klocka o madie Przyjmij, ze ruch klocka o masig po stole,
a linki po kotku odbywa sibez tarcia.

Problem 8 Na stole ley klocek o masié. Do klocka przymocowana jest niercagliwva

i niewazka linka, przetaona przez bloczek przymocowany do kedwi stotu. Promi# krazka
bloczka jest réwny, jego masa wynosi,, a moment bezwtad®ao |. Do zwisajcej czsci linki
przymocowany jest klocek o masie Znajd: przyspieszenie liniowe klockow atowe bloczka,
jesli linka porusza s po bloczku bez pdizgu, a wspoétczynnik tarcia klocka o stot wynési
Wyznacz wszystkie sit dziatgge na klocki i momenty sit dziatgge na bloczek. Przyjmige krazek
bloczka obraca sina osi bez tarcia.

Problem 9.W chwili, gdy autobus rusza z przestanku, motosyllznajduje siw odlegtaci

d = 37,5 m za autobusem. Motocyklista jedzie zey fteldkoscia v = 54 km/h, z&autobus rusza ze
statym przyspieszeniemw tym samym kierunku, w ktérym jedzie motocyklisiakie musi b
minimalne przyspieszenie autobusu, aby motocykgistaie dogonit?

Problem 10.Stok gorki lodowej tworzy z poziomematka . Popchngto po nim, w kierunku do
gory, kamid, ktory osagnawszy pewi wysoka¢, zellizguje sk w dot po tej samej drodze. Oblicz
wspotczynniky tarcia, jéli czas zélizgiwania sé kamienia jesh > 1 razy dhiszy od czasu
wznoszenia si

Opracowali: Zygmunt Szefiski, Pawet Bczkowski, Pawet Giziski, Pawet Olszewski.
Uzupetnit: Roman J. Nowak i Andrzej Witowski, 8 weénia 2015.





