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zajecia otwarte z fizyki

DRUGA ZASADA DYNAMIKI NEWTONA
DOSWIADCZENIA NA TORZE POWIETRZNYM
Instrukcja dla uczniow szkol ponadpodstawowych
WSTEP

Celem do$wiadczenia jest sprawdzenie poprawnosci drugiej zasady dynamiki Newtona,
poprzez wykonanie pomiardw z wykorzystaniem toru powietrznego.

Pod koniec XVII wieku Isaac Newton w dziele Philosophiae naturalis principia
mathematica przedstawit prawo powszechnego cigzenia oraz prawa ruchu, ktore sg podstawami
mechaniki klasycznej. Nazywamy je Zasadami Dynamiki Newtona i mozna je sformutowac¢ w
nastepujacy sposob:

I. W inercjalnym uktadzie odniesienia, jesli na cialo nie dziata zadna sita lub sity dziatajace
rownowazg si¢, to cialo pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym
prostoliniowym.

IL. Jesli sity dziatajace na ciato nie rownowazg si¢, ale sg state, to ciato porusza si¢ ruchem
jednostajnie przyspieszonym, z przyspieszeniem wprost proporcjonalnym do sity wypadkowej,
a odwrotnie proporcjonalnym do masy ciata. Kierunek i zwrot przyspieszania jest zgodny z
kierunkiem 1 zwrotem sity wypadkowej. Wspotczynnikiem proporcjonalnosci miedzy tymi
dwoma wielko$ciami jest masa.

F =ma. (1)

III. Jezeli cialo A dziata na cialo B pewng sitg to cialo B dziala na cialo A sitg réwng, co do
wartos$ci 1 kierunku, lecz przeciwnie zwrocong.

W doswiadczeniu zajmiemy si¢ sprawdzeniem poprawnos$ci drugiej zasady dynamiki.

W pierwszej czesci sprawdzimy czy w ruchu jednostajnie przyspieszonym, przyspieszenie jest

wprost proporcjonalne do dzialajacej sity, natomiast w drugiej, czy jest odwrotnie
proporcjonalne do masy.

a=F/m. (2)

W ruchu jednostajnie przyspieszonym przyspieszenie a jest wprost proporcjonalne do
zmiany predkosci Av i odwrotnie proporcjonalne do zmiany czasu At.
Av
a=—.
At
Nie jesteSmy w stanie bezposrednio zmierzy¢ warto$ci przyspieszenia, dlatego w naszym
doswiadczeniu bedziemy mierzy¢ droge przebyta s przez wozek oraz czas trwania ruchu z.

N\

WYDZIAL (gf 1 . :
<3 Y =5/ /. Polskie Towarzystwo Fizyczne ekt wenGHi '
~FIZYKI \\é/./} \'  Oddziat Warszawski ﬁ:%seto sv:zr::c;::nsuje

()
UNIWERSYTET
w Warszawa

WARSZAWSKI



zajecia otwarte z fizyki
Zalezno$¢ ta opisana jest wzorem:

s(t) = so + vt + éatz, (3)

gdzie: s - potozenie poczatkowe wdzka na torze powietrznym (ruch wézka nie rozpoczyna si¢
przy fotokomorce, jest to wlasnie odlegtos¢ miedzy fotokomodrka a potozeniem poczatkowym
wozka), vo - predkos¢ poczatkowa wozka (w naszym przypadku powinna by¢ rowna 0), a -
przyspieszenie wozka.

POMIARY

Uktad pomiarowy sktada si¢ z:
- toru powietrznego z zamocowanym na koncu obrotowym bloczkiem,
- wobzka z obcigznikami,
- nierozciagliwej nici,
- cigzarkdw do zawieszenia na nici,
- taSmy mierniczej,
- wagi elektronicznej,
- fotokomorki potaczonej bezprzewodowo z komputerem.

M; M, Ms;
fotokomorka
0
Mw
my
mz
mg
my

Rysunek 1. Schemat uktadu pomiarowego.

Masy obcigznikow wozka znajdziesz na schemacie przy stanowisku pomiarowym, dla
pewnosci, korzystajac z wagi mozesz sprawdzi¢, czy podane wartosci sg poprawne.

POMIARY WSTEPNE
Zwaz 1 zanotuj masy:

- wozka M= ...
- czterech cigzarkow (drucikow)
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BADANIE PROPORCJONALNOSCI PRZYSPIESZENIA OD DZIALAJACEJ SILY

Dziatajaca na wozek sita jest rowna sile cigzkosci zawieszonego na sznurku ci¢zarka.
Aby zmieni¢ sit¢ dziatajaca na uktad wystarczy zmieni¢ mase cigzarkéw napedzajacych nasz
uktad poprzez doktadanie kolejnych cigzarkow:

F; = m;g.

W trakcie wykonywania ¢wiczenia skorzystaj z programu PASCO Capstone zainstalowanego
na komputerze, ktory znajduje si¢ obok toru. Po otworzeniu programu sprawdz czy twoja
fotokomorka jest podtaczona z programem, w razie problemdéw popro$ o pomoc asystenta.
Kliknij w okno z napisem Sensor data, aby rejestrowa¢ odpowiednie dane. Do wykonania
odpowiedniej analizy, niezbedne beda wykresy. Sam musisz zdecydowaé wykres jakiej
zaleznosci bedzie najprostszy w analizie; na osi X wybierz czas, natomiast na osi Y wybierz
potozenie. Dla przyktadu na rysunku 2 zamieszczono wykres zaleznos$ci drogi od czasu w ruchu
jednostajnie przyspieszonym. Po rozpoczgciu pomiaru zwolniono blokadg wozka 1 puszczono
go swobodnie. Czas dojazdu do konca toru wynosit okoto 4 sekundy, po tym czasie wida¢ brak
zmiany potozenia. Do przedzialu, w ktorym wozek przyspieszal, dopasowano rownanie
kwadratowe odpowiadajace réwnaniu (3). Otrzymane parametry réwnania kwadratowego
odpowiadajg kolejno 4 — polowie przyspieszenia wozka, B - predkosci poczatkowej, C -
potozeniu poczatkowemu. Kazda z tych wielkosci jest podana wraz z jej niepewnoscig. Zwrdoé
uwage na wybor odpowiednich jednostek. Najwygodniejsze bedzie stosowanie jednostek
podstawowych uktadu SI.
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Rysunek 2. Wykres zaleznosci polozenia od czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym z
dopasowang krzywaq.

Twoim zadaniem jest wykonanie podobnej analizy dla réznych sit rozpedzajacych
wozek. W tej czesci doswiadczenia nie zmieniamy masy wozka, w kazdym kolejnym pomiarze
zwickszamy sit¢ dziatajaca na wozek (site cigzkosci cigzarkow) zawieszajac na nici kolejne
cigzarki. Dla kazdego ustawienia wykonujemy 3 pomiary.
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Po dopasowaniu odpowiednich krzywych uzupenij

parametrami.

zajecia otwarte z fizyki

tabele

Tabela 1. Wyniki pomiarow pierwszej czesci doswiadczenia

1 otrzymanymi

masa m
ciegzarka | (N)
(kg)

sita F

F=mg

przyspieszenie

Z niepewnoscia
atu
(m/s?)

waga
w= 1/?
(s*/m?)

srednia warto$¢
przyspieszenia
asr

(m/l s?)

niepewnos¢
sredniej
warto$ci
przyspieszenia

Uasr

(m/s?)
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zajecia otwarte z fizyki
Majac niepewno$ci warto$ci przyspieszenia, Srednig warto$¢ przyspieszenia mozemy
obliczy¢ ze wzoru na $rednig wazona:
_ wia1+wyaz+ws-as
Ay = . P
W1+W2 +W3
gdzie: a; - kolejne warto$ci przyspieszenia, w; - wagi obliczone z zalezno$ci:
1

wW; = —
l ulga

gdzie u; jest niepewnoscig przyspieszenia a;.

Niepewno$¢ sredniej warto$ci przyspieszenia obliczymy korzystajac z rOwnania:
1

Uy = ——.
2 2 2
w1 +W2 +W3

Otrzymane wyniki przedstaw na wykresie na papierze milimetrowym (lub korzystajac
z programu PASCO) w postaci zalezno$ci przyspieszenia od sity a(F) i do zgromadzonych
danych dopasuj prosta.

Wyznacz réwnanie tej prostej y = Ax + B. Jesli uzyte§ papieru milimetrowego, to na
podstawie niepewnosci zaznaczonych na rysunku oszacuj niepewno$¢ dopasowania parametru

Czy otrzymane wartosci sg ze sobg zgodne? Jesli nie, jaki moga by¢ tego przyczyny?
BADANIE PROPORCJONALNOSCI PRZYSPIESZENIA OD ODWROTNOSCI MASY

Masa wozka jest sumg masy samego wozka, podstawki do obcigzenia wozka oraz
zatozonych odwaznikow do obcigzenia woézka. Aby zmieni¢ mas¢ wozka wystarczy
umieszcza¢ kolejne cigzarki na wozku. Dla wybranej sity dziatajacej na wozek zmieniajac
kolejno mase wdzka wyznacz trzykrotnie przyspieszenie wozka, zapisz je w tabeli 2, podobnie
jak w poprzedniej czgsci ¢wiczenia.

Otrzymane wyniki przedstaw na wykresie na papierze milimetrowym (lub korzystajac z
programu PASCO) w postaci zalezno$ci przyspieszenia od odwrotnos$ci masy wozka a (é) i

do zgromadzonych danych dopasuj prosta.

Wyznacz réwnanie tej prostej y = Ax + B. Otrzymany wspotczynnik kierunkowy (4) to sita
dziatajagca na wozek. Jesli uzyle§ papieru milimetrowego, to na podstawie niepewnosci
zaznaczonych na rysunku oszacuj niepewnos¢ dopasowania parametru 4.
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zajecia otwarte z fizyki
Czy otrzymany wspotczynnik A4 jest zgodny ze sita cigzkosci obliczong na podstawie
zmierzonej masy ci¢zarka? Jesli nie, to czym moze by¢ spowodowana ta niescisto$¢?

Tabela 2. Wyniki pomiarow drugiej czesci doswiadczenia

masa M
wozka

(kg)

odwrotno$¢
masy
wozka

przyspieszenie

Z niepewnoscia
atu
(m/s?)

waga
w= 1/
(s*/m?)

$rednia warto$¢
przyspieszenia
adsr

(m) s?)

niepewnos¢
sredniej
wartosci
przyspieszenia

Uasr

(m/s?)

Czy na podstawie otrzymanych wykreséw i porownanych warto$ci wspotczynnikow z
warto$ciami mierzonymi jeste$ w stanie potwierdzi¢ stusznos¢ Il zasady dynamiki Newtona?

Opracowanie:
M. Filipek, A. Drabinska
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