1 Rzuty

Cwiczenie 1

Jaki ksztalt ma tor ruchu?

Cel éwiczenia:

Cwiczenie 2

Kulka rzucona ukosnie do podloza, porusza sie po torze parabolicznym. Jesli
przyjmiemy uktad odniesienia, w ktorym o$ x skierowana bedzie rownolegle w
prawo do podloza, natomiast 0§ y prostopadle w gére do niego oraz zalozymy,
ze wyrzucana kulka poczatkowo znajdowala sie¢ w punkcie (hg,0) (tzn. rzut
nastepuje z wysokosci hg), to réwnanie toru ma nastepujaca postac:

(2) = ho + wtga — — 5 (1.1)
x) = rtga — , .

Y 0 & 203 cos?

gdzie vy — predkos¢ poczatkowa kulki, o — kat pod jakim kulka jest wyrzucana.
Powyzszy wzoér mozna wyprowadzi¢ z rownan ruchu:

z(t) = vg cos at (1.2)
y(t) = ho + vosinat — 3gt>. ’
v Wybierz z narzedzi dowolng kulke, siatke pomiarowa, mate tlumiaca odbi-

cia oraz wyrzutnie ze stelazem. Zmontuj odpowiednio uktad.

Ustaw wyrzutnie na dowolnej wysokosci. Nastaw wyrzutnie ukosnie pod
dowolnym katem i ustal dowolna predko$c¢ poczatkowsa kulki.
v/ URUCHOM éwiczenie i obserwuj lot kulki. Czy na podstawie swojej ob-
serwacji jeste$ w stanie okredli¢, jaki byl tor lotu kulki?
v/ Jesli masz watpliwosci, uzyj nagrania z kamery. W réznych chwilach czasu
zanotuj potozenie kulki (z, y). Przyjmij uklad odniesienia w nastepujacy sposéb:
niech 0§ OX bedzie réwnolegta do podltoza i skierowana w prawg strone, a o$
OY prostopadta skierowana ku gorze.

Powtérz éwiczenie, zmieniajac poczatkowy kat nachylenia. Czy tor lotu jest
taki sam?
v’ Dla ustalonego kata zmien teraz predkos¢ poczatkowa i przeprowadz podobna
obserwacje.

Czy na podstawie swoich pomiaréw jestes w stanie wyznaczy¢ rownanie
krzywej dla kazdego z przypadkdéw, w przyjetym przez Ciebie uktadzie odniesienia?

Powtérz pomiary, uzywajac réznych kulek. Czy dla ustalonych parametrow
(wysokos$é wyrzutni, predkosé poczatkowa kulki, kat nachylenia wyrzutni) zmi-
ana masy kulki wplywa na ksztalt toru lotu?

Parametry lotu

Cel ¢éwiczenia:

Cwiczenie jest rozwinieciem éwiczenia poprzedniego, teraz skupimy sie na okresle-
niu czas lotu, wysoko$¢ maksymalna rzuconej pitki, zasieg rzutu oraz pozna
warunek, przy jakim jest on maksymalny dla danej predkosci.

Zasigg rzutu ukosnego L z wysokosci hg okresla wzor:

L = vyT cos v, (1.3)
gdzie T to czas trwania lotu, ktéry mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

vo sin a + /v sin® a + 2ghg
. (1.4)

9




Zasieg rzutu

Czas lotu

Maksymalna wysokos§é
kulki

Cwiczenie 3

Maksymalna wysokos¢é H osiagana przez cialo wynosi:

vEsin? a
H=ho+ 21— 1.5
o+ 5 (15)
i jest osiagana dla potozenia xp ciata w poziomie, rownego:
2 .
Vg sin 2«
= — 1.6
Th % (1.6)

Powyzsze wzory sa stuszne dla dowolnego typu rzutu, przy przyjeciu odpowied-
nich wartosci kata, wysokosci poczatkowej oraz predkosci poczatkowe;j.
Naturalnie, cale éwiczenie mozna przeprowadzaé na innych planetach oraz w
przyspieszajacej windzie.

v Wybierz z narzedzi dowolna kulke, siatke pomiarowa, mate ttumiaca odbi-
cia oraz wyrzutnie ze stelazem. Zmontuj odpowiednio uktad.

v/ Ustaw wyrzutnie na minimalnej wysokosci. Nastaw wyrzutnie ukosnie pod
l:}tem a = 25° i ustal dowolna predkos¢ poczatkowa kulki vyg.

URUCHOM doswiadczenie i na podstawie nagrania z kamery wyznacz za-
sieg rzutu.

Powtarzaj ¢wiczenie za kazdym razem zwigkszajac kat wyrzutni o 5° (nie
zmieniajac przy tym predkosci poczatkowej kulki), az do osiagniecia kata nachyle-
nia 60°.

v Wybierz kat, przy ktérym zasieg rzutu jest maksymalny. Powtérz pomiary,
zwiekszajac lub zmniejszajac wyznaczony kat o 1°. Wybierz kat, przy ktérym
zasieg jest najwiekszy.

Powtérz doswiadczenie, zmieniajac wysokosé wyrzutni oraz predko$é poczatkowa
kulki. Czy optymalny kat dla kazdych warunkéw poczatkowych bedzie taki
sam? Wyjasnij.

v Czy ten kat zalezy od masy kulki? Wyjasnij.

Okresl parametry wplywajace na zasieg rzutu i sporzadZ odpowiednie
wykresy zaleznosci zasiegu od nich. Zastanéw sie w kazdym z przypadkow,
jaka jest to zalezno$¢ funkcyjna.

W jaki sposéb zasieg rzutu zalezy od wysokosci z jakiej startuje cialo, przy
stalym kacie i statej predkosci poczatkowej?

v Ustal dowolny kat nachylenia wyrzutni i wystrzel kulke z predkoscia poczatkowa
1 2.
S

V' Zmierz calkowity czas lotu kulki. Aby dokladnie wyznaczyé odpowiedni
moment, powinienes uzy¢ nagrania z kamery i postuzy¢ sie pomiarami poltoze-
nia w oparciu o siatke pomiarowa.

Powtorz ¢wiczenie, zmieniajac kazdorazowo predko$é¢ poczatkowa np. o
Av=0,1=.
v/ Okredl parametry, od ktorych zalezy czas lotu i wykresl zaleznoéé¢ czasu
od kazdego z nich. Podobnie jak w przypadku rzutu poziomego, pomocny w
ustalaniu odpowiedniego wzoru bedzie rachunek jednostek.

v Postepuj podobnie jak poprzednio, tym razem jednak skupiajac sie na
pomiarach maksymalnej wysokoéci, jaka kulka osiaga podczas lotu.

v/ Nie wyprowadzajac odpowiednich wzoréw, sprobuj okresli¢ jak ta wysoko$é
zalezy od warunkow poczatkowych rzutu.

Rzut ukoény czy rzut pionowy?

Cel ¢éwiczenia:

7 punktu widzenia obserwatora sztywno zwiazanego z powierzchnia stohu, rzut
ukoé$ny jest réwnowazny rzutowi pionowemu z odpowiednio szybko porusza-
jacego sie wozka. Cwiczenie stuzy zobrazowaniu niejednoznacznosci opisu rzuty



Zastanéw sie!

ukosnego, w zaleznosci od przyjetego uktadu odniesienia.

v Wybierz z narzedzi dwie kulki (uczeh juz powinien wiedzieé¢, ze parame-
try rzutu nie zaleza od masy kulki, wiec moze wybra¢ dwie dowolne kulki),
siatke pomiarowa, mate ttumiaca odbicia oraz stelaz szynowy i dwie wyrzut-
nie. Zmontuj uktad.

Jeden wozek ustaw na minimalnej wysokosci, drugi — na maksymalnej tak,
aby nie przeszkadzal we wstepnych pomiarach. Oba dosuni do lewej krawedzi
(dostepne sa tylko dwa polozenia: skrajnie z lewej i skrajnie z prawej strony
stelaza).

V' Ustaw zerowa predkosé gornego wozka i zerowa predkos$é poczatkowa kulki
(wtedy kat nachylenia wyrzutni nie ma znaczenia). W przypadku dolnego wozka
ustal kat wychylenia wyrzutni na 90°. Ustal predkos¢ poczatkowa kulki na vg =
3,2 73 oraz predkos¢ wozka na v, = 2,4 7.

v/ Ustaw czas wyrzutu dla obu wozkéw na 0,01 s.

v’ Jak bedzie wygladal ruch z punktu widzenia obserwatora sztywno zwiazanego
ze stolem (takim wlasnie obserwatorem jeste§ w e-doswiadczeniu!)? Wyobraz
sobie, ze stoisz na wézku, ktéry sie porusza. Jak opisalby$ ruch kulki z takiego
punktu widzenia?

v/ URUCHOM do$wiadczenie. Obserwuj lot kulki. Czy Twoje przypuszczenia
sie potwierdzity? Uzasadnij.

Opisz ruch kulki ustalajac: zasieg rzutu, czas lotu oraz maksymalng wysokos$é
jaka osiaga (patrz: Cwiczenie 6).

Ustaw zerowg predko$¢ goérnego wozka. Wyrzutnie na nim wychyl o kat
a ~ 53° i ustal predkos¢ poczatkowa kulki vy, = 4 7. Obniz wyrzutnig, aby
kulka nie opuszczala w trakcie lotu pola widzenia. Nie zmieniaj warunkow
poczatkowych dla dolnego wobzka.

v/ URUCHOM do$wiadczenie i obserwuj lot obu kulek.

Co jeste$ w stanie powiedzie¢ o obu torach? Dlaczego tak sie dzieje? Jesli

masz watpliwosci co do swoich wnioskéw, uzyj zwolnionego nagrania z kamery
(zwr6é przy tym uwage, ze panel sterowania kamera mozesz dowolnie prze-
suwaé, aby nie przeszkadzal w obserwacjach).
v Sprobuj uzyskaé¢ podobne rezultaty do powyzszych, uwzgledniajac tym
razem ruch gérnego wozka. Mozesz zatem manewrowaé az szescioma nieza-
leznymi parametrami: predkosciami obu woézkéw, katami nachylenia wyrzutni,
oraz predkos$ciami poczatkowymi obu kulek.

PrzeprowadZ obserwacje w warunkach wiejacego wiatru (zaréwno z lewej
jak iz prawej strony). Czy Twoje spostrzezenia i wnioski beda inne? Wyjasnij.
V' Jaki wplyw na tor lotu kulki ma niezerowy czas wystrzelenia jej z porusza-
jacego si¢ wozka?



2 Zderzenia niesprezyste

Cwiczenie 4 Ile trwa zderzenie stalowych kul?

Cel ¢wiczenia:  Uczen zrozumie, ze czas zderzenia — cho¢ bardzo krétki — jest wielkoscia skonce-
zong. Istotng cecha tego ¢wiczenia jest fakt, ze wielokrotne pomiary czasu
zderzenia w tych samych warunkach daja r6zne (naturalnie zblizone) rezultaty.
Pomiary obarczone sa wiec niepewnoscia statystyczna. Nalezy zasugerowad
uczniowi, aby jako czas zderzenia przyjmowal czas $redni, uzyskany z wielu
pomiaréw.

Zastanéw sie!  Zanim przystapisz do przeprowadzania do$wiadczenia zastandéw sie, jakiego
rzedu sa czasy zderzenia metalowych kul.

Uwaga! Stoper, na ktorym odczytasz czas zderzenia, jest integralna czescia ukladu
doswiadczalnego.

v Wybierz z Narzedzi statyw z elektromagnesami, linki oraz stalowe kule.
Zmontuj zestaw. Ustal stalg dla catego ¢wiczenia odlegto$é d miedzy ku-
lami, np. d = 0,5 m.
Uruchom éwiczenie 1 odezytaj czas zderzenia kul (kule beda si¢ zderzaé
wielokrotnie, miernik zarejestruje czas tylko pierwszego ze zderzen).
v Czy wlasnie takiego czasu zderzenia si¢ spodziewates?
Powtérz pomiar wielokrotnie. Czy za kazdym razem otrzymujesz taki sam
wynik? Wyjasnij.

Predkosci kul przed Aby ustali¢ jaka jest predkoéé kul v tuz przed zderzeniem, musisz znaé kat
zderzeniem  wychylenia linki w stanie poczatkowym. W tym celu skorzystaj z wynikajacego
z zasady zachowania energii wzoru

v =1+/2¢l(1 — cos ), (2.1)

gdzie [ = 0,7 m to dlugo$é linki, g — przyspieszenie ziemskie (wartosé odezytaj z
tablic fizycznych), natomiast « to kat, jaki linka tworzy w stanie poczatkowym
z pionem. Sinus tego kata mozesz obliczy¢ z rownania

) d

sine = o, (2.2)
gdzie d to poczatkowa odleglo$¢ miedzy kulami. Wartos¢ kata a mozesz od-
czytaé z tablic wartosci funkcji trygonometrycznych lub wyznaczy¢ za pomoca
kalkulatora naukowego. Predko$¢ kul przed zderzeniem w e-doswiadczeniu mozesz
zatem regulowaé. Zmieniajac odlegtos¢ miedzy kulami zmienia sie kat wychyle-
nia linek i wysoko$¢, na jakiej znajduja sie kulki. Wzér (2.1) mozesz wyprowadzié
wiedzac, ze w momencie wychylenia kulki o kat «, posiada ona tylko energie

potencjalna réwna mg(1l — cos «)l, natomiast przed samym zderzeniem, tylko

energie kinetyczna réwng "5-. Zwrdo¢ takze uwage na to, ze na predkosé kulki

przed zderzeniem nie ma wplywu jej masa.

v Przygotuj tabelke, w ktérej bedziesz zapisywaé predkos$é kul przed zderze-

niem v oraz czas zderzenia 7.

v Zmontuj odpowiedni zestaw do pomiaru czasu zderzenia kul stalowych.
Ustal odleglo$é miedzy kulami na d; = 0,3 m i oblicz, jaka predkos¢ vy
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maja kule przed zderzeniem. Uruchom do$wiadczenie i odczytaj czas zderzenia
71. Nalezy zasugerowaé wielokrotne pomiary i zapisanie czasu $redniego.
v/ Ustal odleglo$¢ miedzy kulami na do = 0,4 m i znajdz predkosé vs. Uru-
chom doswiadczenie i znajdz czas zderzenia 7».
v Kontynuuj pomiary, az osiagniesz d = 1 m.

W jaki sposob czas zderzenia dwéch kul zalezy od ich predkosci przed
zderzeniem?
v Sporzadz wykresy zaleznosci czasu zderzenia od predkosci 7(v).
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