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Jesli czasem uczen powinien przynie$¢ podrecznik do szkoty, to na t¢ lekcje na pewno. Mozna

tekst ponizej potraktowac jak scenariusz lekcji (90 minut!) i krok po kroku czytaé, odpowiadac
na pytania, dyskutowac¢ i nawet wykona¢ doswiadczenie z wahadetkiem na wozku (rys. 3) albo
na deskorolce. Analiza wykresu (rys. 4) wykonanego ,,od $rodka” pojazdu jest, naszym zdaniem,
bardzo pouczajaca.
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Najprostsza wrézba

Mamy do dyspozycji pojazd, o ktérym wiemy, ze potrafi jecha¢ tylko w jednym kierunku
i z niezmienna predkoscia v. W chwili, gdy pojazd ten znajdowat si¢ w obranym przez nas
miejscu - nazwijmy je poczatkiem ukladu odniesienia - wiaczyliSmy stoper. Nasze
przewidywanie bgdzie polegato na okresleniu, jak daleko od tego miejsca znajduje si¢ pojazd w
dowolnej chwili. Stosujemy prosty ,,wzor przewidywacza".

Po czasie t sekund nasz pojazd przejechat vt metréw. Jesli t¢ odlegtos¢ oznaczymy
symbolem s, to mozemy napisac:

s=wvt

Postuzmy si¢ przyktadem: niech nasz pojazd potrafi jecha¢ z predkoscia 5 m/s.
Przeczytaj jeszcze raz: pig¢ metrow na sekundg. Co to znaczy? To znaczy, ze w dwie sekundy
potrafi przejecha¢ 10 metréw (5 - 2), w trzy — pigtnascie (5 - 3), w t sekund vt metréw. Dla
dowolnie wybranego czasu potrafimy w ten sposob ,,przewidziec", jak daleko od okreslonego
miejsca bedzie pojazd, jesli przez caty czas si¢ od nas oddalat (stata predkos$é¢ oznacza, wedlug
umowy, takze staty kierunek ruchu, bo v jest wektorem). Mozna tez przewidzie¢, ile czasu musi
uptynag, by nasz pojazd dotart do wybranego miejsca. Wtedy skorzystamy z tego samego wzoru
zapisanego w innej formie:
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Odpowiedzmy na pytanie: Jak daleko od s
miejsca ,,startu" byt pojazd po godzinie? Podstawmy
wartosci do wzoru S = vt =5 m/s ¢ 3600 s = 18 000 m, ! S.—S§ As
czyli odpowiedzia na nasze pytanie jest 18 km. Na 7 ‘
pytanie: Jak dtugo trwat przejazd odlegtosci 2 cm?" B
odpowiemy po podstawieniu do wzoru warto$¢ t = s/v, ‘
czyli t=0,02/5 = 0,004 oczywiscie sekund, rachunek
na jednostkach mozesz wykona¢ samodzielnie.

Ruch pojazdu mozemy zilustrowa¢ wykresem
S (0§ Y) jako funkcji t (o$ x) (rys. 1). Jest to wyidealizowana sytuacja - gtadko, rowno, bez
przyspieszen pojazd sunie przed siebie i jest coraz dalej od nas. Najwygodniej jest, gdy za
miejsce, w ktorym obiekt byl w chwili wlaczenia stopera, obierze si¢ poczatek uktadu
odniesienia. Srednia predkos¢ pojazdu w dowolnym przedziale czasu przedstawia tu nachylenie
prostej do 0si czasu v = A4s/At.

Wszystko, o czym przez dobra chwilg czytasz, jest ci znane. Rozwiazywate$ wiele

= A >
Rys.1 ,l ’.f [l\]



podobnych zadan w gimnazjum. Sporzadzates wykresy, wyznaczale§ nachylenie prostej. Po tej
rozgrzewce tatwo sobie przypomnisz, ze wiesz wigcej na ten temat. Wiesz, ze jesli szybkos¢ nie
jest stata, a ro$nie rownomiernie, tak jak w ruchu jednostajnym réwnomiernie wzrastata od-
legtos$¢, wykres zmian szybkos$ci vV W czasie t bedzie ksztaltem przypominat wykres poprzedni, a
jego nachylenie As/At bedzie miara $redniej wartosci przyspieszenia a:

Av

a=E

Przypomneg o tym, jak w ruchu prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym-
rozpoczynanym od stanu spoczynku - wyrazamy predkosc (szybkosé) v w kazdej chwili t:

v mys)T v =at,
‘ za$ odpowiadajaca chwili t odleglos¢ s od miejsca, skad
ruch (i pomiar czasu) rozpoczeto:
1
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Sprobuj teraz przeanalizowac ze mng wykres
zalezno$ci szybkosci od czasu w ruchu, w ktorym mozna
byto wyr6zni¢ wspomniane wyzej elementy:
rozpedzanie sig, jazda ze stata predkoscia i hamowanie
(rys. 2).

Jadac kiedy$ tramwajem do pracy, zastanawiatem sig, jak wygladatby wykres szybkosci
tramwaju, przedstawiony w zaleznos$ci 0d czasu. Musialby to by¢ do$¢ skomplikowany obraz.

Wiem, ze kierowcy autobusow, a nawet i niektorzy kierowcy cigzarowek (tak zwanych
TIR-6w) maja wmontowane urzadzenia, ktore
takie wykresy wykonuja. Pociagi rOwniez sa
wyposazone w urzadzenia tego typu. Wykresy
te, zapisywane w tak zwanej ,,czarnej
skrzynce", sa odczytywane tylko wtedy, gdy
zachodzi konieczno$¢ sprawdzenia
prawidtowosci zachowania si¢ kierowcy oraz
szybkosci pojazdu. W czarnych skrzynkach
samolotow zapisywane sa wszystkie parametry
ruchu.

Sprobowatem-jako pasazer, a wige
obserwator od wewnatrz - wykona¢ taki
wykres dla przejazdu miedzy dwoma
przystankami. Czas przyspieszania, czas jazdy
ze stata predkos$cia 1 czas hamowania, mozna
byto, cho¢ niezbyt precyzyjnie, ustali¢. Pod
oknem wisial na plastikowej zytce jakis
tygodnik. W czasie przyspieszania, jak i
hamowania, wychylat si¢ w kierunku
przeciwnym niz kierunek jazdy. W czasie jazdy
ze stata predkoscia wisial pionowo, tak jak
wtedy, gdy tramwaj stat na przystanku.

Rys.3 Wahadetko zawieszone w kazdym
pojezdzie stuzy¢ by moglo jako wskaznik, a
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zawieszone na tle skali jako miernik przyspieszenia. Taki ,,przyspieszenioskop" (rys. 3) zostat
pokazany w trzech r6znych sytuacjach: w czasie przyspieszania, w czasie ruchu ze stala
predkos$cia i w czasie hamowania.

Narysowatem wykres podobny do zamieszczonego na rysunku 2. Mialem wystarczajaco
duzo danych, aby 0§ czasu oznakowac bez problemu, nie potrafitem jednak okresli¢, jaka
wartos¢ przypisac tej statej] maksymalnej predkosci, z ktora tramwaj jechat przez zmierzone
przeze mnie 31 sekund. Przy najblizszej okazji
zrobilem sobie spacer miedzy tymi dwoma
przystankami i w ten sposob mogtem w przyblizeniu
ustali¢, ze odleglos¢ ta wynosi 1200 m. Wtedy juz
moglem uzupetnic¢ wykres (rys. 4).

Jak niektorzy zapewne pamigtaja, droge ‘
mierzy si¢ tak, jakby mierzylo si¢ pole 25
powierzchni pod krzywa zalezno$ci predkosci od
czasu. Jesli kto$ nie pamigta, to na tym przyktadzie
sprobuje ,,ktosiowi" tg prawdg przyblizy¢. Pole
trapezu to potowa sumy podstaw pomnozona przez
wysokos$¢. Jasne? Dwa trojkaty plus prostokat. Ale
popatrzmy, tu podstawa ma wymiar czasu,
wysoko$¢ ma wymiar ilorazu przemieszczenia przez czas, a zatem ich iloczyn da cos, co ma
wymiar przemieszczenia. Cos, co si¢ mierzy w metrach. Jesli to co§ miatoby wynosi¢ 1200 m, to
policzmy predkosé:

v m/s|n

suma podstaw: 65 + 31 = 96 s, polowa sumy podstaw: 48 s,
wiec v =1200/48 = 25 m/s.

A zatem ta najwigksza predkos¢ tramwaju miataby wynosi¢ 25 m/s. Czemu nie? Latwo
policzy¢ (warto tez zapamigtac), ze | m/s = 3,6 km/h. M6j tramwaj rozpedzit si¢ do 90 km/h 1
»tak trzymat" przez 31 s, a potem przez 20 s hamowal.

A teraz proszg popatrzec, ile jeszcze z takiego wykresu mozna si¢ dowiedzie¢, na
przyktad:

Jaka odlegtos¢ przejechal tramwaj z najwigksza predkoscia?

s=vt,czylis=25m/s «31s=775m.

Ile wynosita droga hamowania? Srednia predkos$¢ w czasie hamowania wynosita 12,5
m/s, czas hamowania 20 s, droga hamowania == 12,5 « 20 =250 m.

Ile wynosito przyspieszenie tramwaju? Przyspieszenie grawitacyjne na Ziemi g, wynosi, jak
pamietamy, blisko 10 m/s?. W naszym przypadku a = v/t (poniewaz Vo= 0) czyli a = 25/14 =1,8
m/s?, rowne 0,189, co stanowi niewielka warto$¢ w poréwnaniu na przyklad z 5g rakiety
wynoszacej Challengera na orbitg.

Mozna by jeszcze policzy¢, na jak dlugiej drodze tramwaj si¢ rozpgdzal, ale to bardzo
proste. Ile wynosilo przyspieszenie ujemne (podczas hamowania) - tez tatwe zadanie.
Zastandéwmy sig, czy nie mozna by byto, nie wychodzac z pojazdu i nawet nie pytajac o nic
motorniczego, wykonac tego w petni opisanego wykresu? Podpowiem:
mozna. Wystarczytaby kartka papieru w drobna kratke. Papier ten moglby postuzy¢ do
dokonania dwoch pomiaréw kata odchylenia od pionu zytki, na ktorej wisiato czasopismo.
Nalezatoby w tym celu kilkoma punktami zaznaczy¢ Kierunek pionu i oba odchylenia: w czasie
przyspieszania i hamowania.

Kto$ bardzo dociekliwy moglby popatrze¢ na tabliczke fabryczna i odczyta¢ masg 1



wymiary wagonu. Majac te dane i wielkos$ci poprzednio policzone, mogltby policzy¢ silg
potrzebna do rozpedzenia wagonu, ilos¢ energii cieplnej wydzielonej przy hamowaniu,
minimalng moc silnika i kilka innych ciekawych rzeczy, takich na przyktad, jak ta: czy szczelnie
zamknigty wagon utonatby, gdyby wpadt do wody. Do rozwiazania takich i innych problemoéw
potrzebna jest sprawnos¢ ,,fizyczna".
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Ktores z zadan ponizej mozna zada¢ do przemyslenia w domu.

Zad.l. Na kartce papieru kratkowanego przedstaw wykres zaleznosci predkosci od czasu
dla dowolnie wybranego fragmentu ruchu. Moze to by¢ kilka pierwszych minut po wstaniu z
tozka, moze 10 by¢ ruch kropli deszczu na szybie okna w twoim pokoju, moze to by¢ ruch
autobusu, ktorym dojezdzasz do szkoly - od przystanku do przystanku.

Niech z tego wykresu bedzie mozna odczytaé, czy to byt ruch chaotyczny, czy
przewidywalny. Jak diugo trwata obserwacja? Ile wynosita najwieksza predkosc¢? Czy w czasie
obserwacji obiekt sie zatrzymat? Jak daleko przemiescit sie obserwowany obiekt? Czy z

otrzymanego wykresu mozna okresli¢ dalszy przebieg wydarzenia?

Co powinni$my ,,wyegzekwowac"?

Wymagane sa nastgpujace elementy wykresu:

1) tytul (temat), np.: predkos¢ szacunkowa sanek zeslizgujacych si¢ z gorki od startu do
zatrzymania;

2) okreslenie osi wspotrzednych: dla osi pionowej v [m/s], dla poziomej t [s];

3) zaznaczenie punktow pomiarowych (jesli pomiar byt zrobiony);

4) najbardziej prawdopodobny przebieg obserwowanego zdarzenia (linia nie musi przechodzi¢
przez punkty ,,pomiarowe").

Mozna probowac¢ uswiadomi¢ uczniom, ze jesli powaznie potraktowali to zadanie, t0
mogli dozna¢ przyjemnosci w pokonywaniu trudnosci zwigzanych z szacowaniem wielkos$ci
(powinni pamigtac, ze nie wszystko musi si¢ da¢ zmierzy¢ tak doktadnie, jak by sobie tego
zyczyli), w odkryciu tego, jak wiele informacji zawiera¢ moze poprawnie sporzadzony wykres.

Jesli w zadaniu | zamiast predkoscia zajmiesz si¢ przemieszczeniem, otrzymasz tez ciekawe, a
moze nawet prostsze do wykonania zadanie. Sprobuj.
Zad.2.

Wazne zadanie: oczekujemy tutaj przede wszystkim tego, by uczen odtworzyt sytuacje i
raz jeszcze sporzqdzit wykres, ale tym razem w uktadzie wspotrzednych Ar-t, czyli
przemieszczenia i czasu. Jesli zechce zrobic¢ to poprawnie, to postara sie, by na obu wykresach
skala czasu byta taka sama. Nie oczekujemy, by kazdy uczen z wlasnej inicjatywy dopasowat oba
wykresy do siebie. Jesli tak sie stanie, to zadanie nastepne ignorujemy, jesli nie, to proponujemy

zadanie 3.



Majac przed soba dwa wlasnorgcznie sporzadzone wykresy, mozesz sprobowaé odpowiedzie¢ na

pytanie, czy - a jesli tak, to jak- mozna sporzadzi¢ jeden z wykresow na podstawie drugiego.

Zad.3.

Przez dokonanie takiego ,, ttumaczenia" najlepiej opanowuje sie odczytywanie informacji
Z wykresu. Przemieszczenie ma sie tak zmieniaé, jak wielkos¢ pola pod krzywq predkosci.
Nachylenie drugiej krzywej ma w kazdej chwili odpowiadac wartosciom odktadanym dla tej
chwili na krzywej predkosci.

Mozna skopiowac na folii strone z podrecznika i wskazaé uczniom, jak majq sie do siebie
kolejne ,,pochodne"” wykresy. Mozna kazdemu uczniowi dac kopie i zada¢ kilka pytan w formie
testu, pytajqc o kilka detali z przedstawionych 9 wykresow sporzqdzonych dla trzech
wyidealizowanych sytuacji.

Uwaga. Nad wykresem na rys. 4 oraz nad do§wiadczeniem, ktorego ten wykres dotyczy, warto
przeprowadzi¢ bardziej szczegdtowa dyskusje.
Niech uczniowie odpowiedza na pytanie:

., Zastanow sie, czy nie mozna by byto narysowac takiego wykresu, nie wychodzqc z tramwaju i
nawet nie pytajqc o nic motorniczego? "

Co tu trzeba zrobi¢? Koniecznie trzeba pokazac na lekcji (lub wyegzekwowac od uczniéw), jak
na podstawie wychylenia wahadla mozna okresli¢ wielko$¢ przyspieszenia pojazdu. Odpowiedz
daje rysunek.

a=g—

Gdy pojazd startujac przyspiesza, to mierzac kat a i czas trwania ruchu przyspieszonego
mozna okresli¢ maksymalna szybkos$¢, a zatem 1 dlugo$¢ drogi. Mozna podobnie obliczy¢, ile
wynosito przyspieszenie ujemne podczas hamowania.

A jadac ruchem jednostajnym? Co mozna zrobi¢, by okresli¢ odlegtos¢ przejechang w
czasie, gdy wahadlo wisiato pionowo? W przypadku jazdy pociagiem mozna by liczy¢ stupki
kilometrowe 1 mierzy¢ czas. W tramwaju sprawa jest trudniejsza i moze si¢ nie obej$¢ bez
zagladnigcia motorniczemu przez ramig i odczytaniu szybkos$ci z tachometru. Czas jazdy tez
trzeba wyznaczy¢. Najprosciej oczywiscie ilo$¢ kilometréw odczyta¢ z miernika, ale to juz
zadna frajda (chyba, Ze chcemy sprawdzi¢, czy nasz pomiar byl rzetelny).



Test pigciominutowy przygotowany dla kazdego ucznia na malej kartce.

Dokoncz nastgpujace zdanie:

Na rysunku 3 walizka jest przymocowana do podtogi...

Propozycja odpowiedzi:

Na rysunku 3 walizka jest przymocowana do podlogi, poniewaz nie oparta o nic walizka nie
przemieszcza si¢ ani w tyt przy przyspieszaniu auta, ani w przod przy hamowaniu. Fryzura
kobiety-kierowcy jest tez, jak widaé, raczej usztywniona.



