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Walec na rowni pochylej
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Przyktad wynikow: walec na rowni.cmr? "

Cel ¢wiczenia H L

Obserwacja ruchu postepowego walca na réwni pochytej oraz, w zalezno$ci od
wybranej wersji, wprowadzenie pojecia ruchu jednostajnie przyspieszonego lub sposobu

matematycznego opisu ruchu jednostajnie przyspieszonego.

Uklad pomiarowy

Uktad pomiarowy sktada si¢ z kamerki internetowej (CMA 041) podtaczanej do
komputera za pomocg uniwersalnego portu USB, podstawy o wysokosci 17 cm i deski
0 dtugosci 200 cm tworzacych rownig pochyla oraz walca. Nalezy przygotowac papierowa

miarke, za pomocg ktorej skalibrujemy uktad.

Przygotowanie do pomiaru

Uruchomi¢ program Coach 7 w trybie prowadzenia wideopomiaréw. Nagra¢ film,
w ktorym walec toczy si¢ po rowni pochytej za pomocg podtaczonej kamery klikajac na
ikone ,,Rejestracja filmu” lub wczytaé¢ nagrany wczesniej film (Wideo...).

Po wybraniu opcji nagrywania wlasnego materiatu wideo, w oknie pojawi si¢ obraz

widziany przez kamere, a w lewym dolnym rogu dwa przyciski odpowiedzialne za

rozpoczecie 1 reczne zatrzymanie nagrania. Jesli chcemy zmieni¢ parametry

nagrywania, nalezy kliknag¢ ikone ,,Ustawienia rejestracji”, pojawi si¢ okno zmiany
glownych ustawien, w ktorym mozliwa jest zmiana czasu trwania nagrania np. 10 s (po
okreslonym czasie, nagrywanie zatrzyma si¢ automatycznie), zmiana rozdzielczosci (640 X

480) oraz zmiana ilosci klatek filmu rejestrowanych w jednostce czasu (15 na s).
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Im wieksza liczba klatek rejestrowanych w jednostce czasu tym ptynniejszy bedzie
@ obraz. Nalezy jednak pamigtaé, ze podczas dokonywania pomiaru (punkt pomiarowy
na kazdej klatce filmu) moze okaza¢ si¢ ucigzliwe 1 w gruncie rzeczy zbyteczne,

dodawanie tak wielu punktow pomiarowych.

Gdy nagrywanie zostanie zakonczone, w celu wykorzystania filmu, nalezy klikna¢
opcje ,,Uzyj zarejestrowane video”. W dolnej czg¢$ci okna pojawi si¢ 0§ czasu oraz przyciski

umozliwiajace odtwarzanie nagrania.

Jezeli chcemy wykorzysta¢ tylko fragment nagranego wideo, nalezy przesungé
»pazurki” znajdujace si¢ na osi, tak by obejmowaty tylko zadany fragment. (Patrz

ponizej)

P T T

Przed przejsciem do zasadniczej czeSci wideopomiaru, nalezy odpowiednio
skalibrowa¢ uktad. Nalezy wybra¢ z menu odpowiednig opcje w zaleznosci od parametru,
ktére ustawiamy.

Kalibracje czasowg wideopomiaru wykonaé¢ klikajac ikone (zegara) ,,Ustawienia
wideopomiarow - Czas”

Jezeli wykorzystujemy tylko fragment filmu, najwygodniej jest ustawi¢ kalibracje
w taki sposob by czas liczony byt od momentu rozpoczecia tego fragmentu ,,t = 0 na
pierwszej zaznaczonej klatce”.

Wybierajac  opcje  ,,Skalowanie...”  uzyskamy  mozliwo$¢  modyfikacji
wykorzystywanego uktadu odniesienia - zmiany orientacji zwrotow osi. (Istnieje roéwniez
opcja wyboru zmiennego uktadu odniesienia, wybieranego indywidualnie dla kazdej klatki
SPoczqtek uktadu” — , Wskazany przez pierwszy punkt”). PO wybraniu opcji
wkalowanie...” na wyswietlang klatk¢ filmu nalozone zostang osie ukladu odniesienia
(domyslnie kolor z6tty) oraz skala (domyslnie kolor czerwony). Klikajac LPM (lewym
przyciskiem myszy) na zotte kotko uktadu wspotrzednych mozliwe jest jego przeciagnigcie
w odpowiednie miejsce.

W pojawiajacym si¢ oknie mozliwy jest wybor czy skala ma by¢ taka sama w kierunku
poziomym i pionowym, czy rézna. W zaleznosci od zaznaczonej opcji mozliwe jest

okreslenie dtugosci skali poziomej 1 pionowe;.
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Plik Prezentyj Opcje Pomoc
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Rysunek 1. Ustawienia skalowania — opcje potrzebne do odpowiedniego skalibrowania wideopomiaru.

W przypadku doswiadczenia z walcem na réwni pochylej poshuzono si¢ tasma
0 dhugosci 1 metra w celu okreslenia skali poziomej oraz skali pionowej. Uktad odniesienia
umieszczono w taki sposob, by jego poczatek znajdywat si¢ w srodku walca w potozeniu
poczatkowym, przed rozpoczeciem ruchu.

Ostatnig czes$cig przygotowan jest wybranie iloSci punktow pomiarowych, ktore
bedziemy umieszcza¢ na klatkach filmu. Aby to zrobi¢ nalezy kliknaé ikone ,,Sledzenie
punktu”. W , Ustawieniach wideopomiarow - Punkty” mozemy dokona¢ wyboru z ilu

punktow pomiarowych bedziemy korzysta¢ oraz jak maja one wygladac.

Plik Prezentyj Opcje Pomoc
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Rysunek 2. Ustawienie punktow pomiarowych.
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Pomiar

Zasadnicza cze$cig pomiaru, jest dodanie punktow pomiarowych na podstawie,
ktorych wykonywane bedg dalsze obliczenia.
1. Aby program dodal punkty pomiarowe nalezy klikna¢ ,.Sledzenie punktu”, wybraé

opcje ,,Idz do klatki z ustawieniem sledzenia” , nastepnie przesuna¢ kursor celownika

zaznaczajac pozycje walca 1 nacisngé przycisk ,Start (F9)” @ Na
przygotowanym diagramie utworzy si¢ wykres zaleznosci wychylenia od czasu.
2. W celu rozpoczecia dodawania punktow pomiarowych mozna réwniez recznie

dodawa¢ punkty pomiarowe Kklikng¢ na ikone Tor i Nacisng¢ przycisk ,,Start (F9)”

@ Kursor przybierze postac ,,celownika”. Klikng¢ LPM w miejscu gdzie chcemy

doda¢ punkt pomiarowy. PO wskazaniu odpowiedniej liczby punktéw pomiarowych,
program przejdzie do nastgpnej klatki. Powtorzy¢ czynnos$¢ dla kolejnych klatek

filmu.

Aby moc skorzysta¢ z dodanych punktow pomiarowych nalezy postepowac standardowo
tak jak w przypadku trybu z konsolg pomiarowa - mozna doda¢ tabele, wykres itp. z menu

w gornej czgsci okna programu.

Przykladowe wyniki

Po dodaniu wszystkich punktow pomiarowych dane zostaly umieszczone w Tabeli

danych, ktora nastepnie postuzyta do wykreslenia zaleznosci drogi od czasu (Rysunek 2).
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Nazwa | + t(s)
1 - 0.27
0.33
0.40
047
0.53

0.60}

0.67
0.73
0.80
0.87
0.93
1.00
1.07
113
1.20
1.27
1.33
1.40

s (m)

0.05
0.07
0.09
0.1
0.13
0.16
0.20
0.23
0.27
0.31
0.37
042
042
0.48
0.54
0.60
0.67
073

v (m/s)

0.22
0.27
0.32
0.37
0.41
0.46
0.51
0.56
0.60
0.65
0.70
0.74
0.79
0.83
0.88
0.93
0.97
1010

Rysunek 3. Tabela zawierajgca informacje o drodze przebytej przez walec staczajqgcy sie z rowni, zebrane na podstawie

punktow pomiarowych.

Rysunek 4. Wykres zaleznosci drogi od czasu.

Korzystajac z pierwszej pochodnej drogi po czasie (zastosowano funkcje z wygtadzaniem —

Derivative Smooth(t;s;0.5), gdzie pierwszy parametr okre§la rozniczkowang po czasie

wielko$¢, a drugi stopien wygtadzenia), mozliwe jest wyznaczenie predkos$ci z jakg poruszat

si¢ walec (Rysunek 5)
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Rysunek 5. Wykres zaleznosci predkosci od czasu.
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Whnioski — wersja 1 /dla poznajacych pojgcie ruchu jednostajnie przyspieszonego/
Celem pokazu jest wprowadzenie pojecia ruchu jednostajnie przyspieszonego

Obserwujac wykres drogi od czasu (Rysunek 4) zauwazy¢ mozna, ze droga przebyta

W poszczegdlnych przedziatach czasu wzrasta.

Przedzial
0-05s|05—1s | 1—15s
Czasu
Droga ‘ 0,1m ‘ 0,3m ‘ 0,5m

Poniewaz przedzialy czasu sg identyczne, a droga przez walec si¢ wydtuza, mozemy

wnioskowac, ze predkos¢ walca wzrasta. Taki ruch nazywamy ruchem przyspieszonym.

Aby wyciagna¢ dalsze wnioski, skupimy si¢ na analizie predkosci z jakg poruszat sie

walec.

Przez predkos¢ rozumiemy predkosc¢ srednig w poszczegolnych przedziatach
czasu. Jezeli zatozymy, ze przedzialy te sq bardzo male, to znaczy At zmierza do
@ zera, otrzymamy bardzo duzo predkosci Srednich tworzqcych praktycznie ciggly
wykres. Z matematycznego punktu widzenia operacje  te hazywamy
rozniczkowaniem Ilub pochodng po czasie. Program Coach umozliwia
zastosowanie funkcji DerivativeSmooth, ktora oblicza pochodng, dzigki ktorej

natychmiast otrzymamy wykres predkosci od czasu.

Program Coach 7 umozliwia szybkie stworzeniu wykresu predkosci od czasu dla
staczajgcego si¢ walca (Rysunek 5).

Patrzac na wykres od razu mozna zauwazy¢, ze predkos¢ walca faktycznie wzrasta, co
stwierdzilismy juz wczesniej. Odczytujac predkosci jakie uzyskat walec w poszczegdlnych
momentach ruchu (np. za pomoca ,, Skanuj ”), dochodzimy do wniosku, ze w jednakowych

odstepach czasu predkos$¢ wzrasta o t¢ samg wartosc.

Czas ’ 0,5s ‘ 1s ‘ 1,5s
m m m
Predko$¢ ‘ 0,35— ‘ 0,7— | 1,05—
S s s

7Coach39



Stad ostateczny wniosek:

Ruch, w ktorym predkos¢ ciata wzrasta w sposob jednostajny (przyrosty predkosci

W jednostce czasu jest staly) nazywany jest ruchem jednostajnie przyspieszonym.

i A . . .
Stosunek przyrostu predkosci i czasu A—: nazywamy przyspieszaniem, ktore jest state
dla rozwazanego ruchu i charakteryzuje go. Oznaczamy go litera a. Jednostka

przyspieszenia w uktadzie SI jest 1 =

Po dopasowaniu do wykresu predkosci od czasu funkcji liniowej, mozemy skorzysta¢
z jej parametréw wyznaczonych przez program.
Poprzez analogi¢ do wzoru y = yx + f3, gdzie przez y oznaczaliSmy predkosé, a przez
X Czas, a wyznaczony wspolczynnik nachylenia y opisuje zmiang predkosci w czasie czyli
przyspieszenie. Z fizycznego punktu widzenia funkcja ma postac:
v(t) = at + v,

Wzor ten opisuje zalezno$¢ predkosci od czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym.
W analizowanym przypadku warto$¢ wspotczynnika y = a = 0,7 i f = vy, = 0, taki

ruch nazywamy ruchem jednostajnie przyspieszonym bez predkosci poczatkowe;j.

A przyspieszenie wynosito 0,7 =
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Whnioski — wersja 2 /dla stuchaczy znajacych pojecie ruchu jednostajnie przyspieszonego/

Celem pokazu jest zapoznanie stuchaczy ze sposobami matematycznego opisu ruchu

jednostajnie przyspieszonego

Za pomocg programu Coach 7, do wykreséw dopasowano funkcje.

Wykres drogi przebytej przez walec jest czeScig galezi paraboli (Rysunek 6), okreslonej

wzorem y = Bx?2.

Dopasowanie w1 (m/s)

0.1 t(s)
t 1 1 L Il 1 1 1 I 1 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1 1 Il 1 1 1 I 1 1 |
0.8. 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Rysunek 7. Wykres zaleznosci predkosci od czasu wraz z dopasowang do niej funkcjg liniowgq.
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Predko$¢ nie jest stala, lecz ro$nie wraz z czasem. Po dopasowaniu funkcji, zobaczy¢ mozna,
ze zalezno$¢ ta jest w dobrym przyblizeniu liniowa, a wigc walec poruszat si¢ ruchem

jednostajnie przyspieszonym.

W odniesieniu do wielkosci przedstawionych na wykresie na Rysunku 7, wzor

okreslajacy dopasowang funkcje mozna przeksztalci¢ nastgpujaco:
y=yx - v=yt

Znajac wzor na predkos¢ w ruchu jednostajnie przyspieszonym bez predkosci

poczatkowej, mozna wyznaczy¢ warto$¢ przyspieszenia.
s=yx=at

y=a

Walec na rowni pochytej poruszat si¢ ruchem prostoliniowym, jednostajnie
przyspieszonym, z przyspieszeniem réwnym wartosci wspotczynnika liniowego prostej

dopasowanej do wykresu zaleznosci predkosci od czasu.

;. . . . . m
W przeprowadzonym dos$wiadczeniu przyspieszenie wynosito 0,7 =

10
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