Ruch jednostajny po okregu

Wigkszos¢ planet, wtym Ziemia, porusza si¢ wokot Slonca prawie jednostajnie po orbitach
W przyblizeniu kolowych. Wokoét Ziemi krazy Ksiezyc. Niektore planety majg réwniez naturalne
satelity, okrazajace je po orbitach prawie kotowych.

Ruch po okregu jest typowy dla wielu ciat kosmicznych. Z takim ruchem bardzo czgsto spotykamy sig
W zyciu codziennym.

Rozpatrzmy przypadek ruchu jednostajnego po okregu. Mamy znim do czynienia, gdy ciato
przebywa jednakowe odcinki drogi po okregu W jednakowych odstepach czasu. Zapoznamy si¢
z zasadniczymi wielko$ciami fizycznymi, za pomoca, ktorych opisujemy ruch punktu materialnego po
okregu. Jedng z nich jest predkos¢ v.

Predkos$¢ v
Wartos¢ predkosci w ruchu jednostajnym po okregu jest stata. Jest ona okreslona jako stosunek s —
dhugosci tuku, jaki zakresli poruszajacy si¢ punkt, do t — czasu, w ktorym to nastapi:
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Aby okresli¢ predkosé, nie wystarczy podaé jej wartos¢, trzeba tez okresli¢ jej kierunek izwrot.
Wielkosci, ktore maja okreslony kierunek i zwrot, nazywamy wektorami. Na rysunkach oznacza si¢ je
strzatka, ktora wyznacza kierunek wektora. Zwrot wektora jest pokazany za pomocg grota. Diugos¢
strzatki jest proporcjonalna do warto$ci wektora. Predko$¢ jest wektorem i dlatego przedstawia si¢ ja
za pomocy strzatki.




Okres obiegu T

Okres jest to czas, w jakim punkt materialny wykonuje peilny obieg okregu. Za pomocg okresu
mozemy wyrazi¢ predkosé liniowg oraz predkosé kqtowg punktu materialnego poruszajacego si¢ po
okregu.

Predkosc¢ liniowa przedstawiamy jako stosunek 27r (obwodu kota) do T (okresu obiegu):

(1.3)
Czestotliwos¢ v

Czestotliwos¢ definiujemy jako liczbe obiegdw, ktdrg punkt materialny wykonuje w ciggu jednostki
czasu. Jezeli w czasie jednej sekundy punkt wykonuje np. 3 obroty, to jeden obrot trwa 1/3 sekundy.
Widzimy, ze czgstotliwo$¢ mozna wyrazi¢ jako odwrotnos$¢ okresu, czyli:

1

VZT

(1.4)

Jednostka czestotliwosci jest odwrotnosé¢ sekundy (s=1)Jest to herc, 1Hz = 157!

Predkos¢ katowa @

W rozszerzonym kursie fizyki poznamy jeszcze jedng miare predkosci w ruchu po okregu, zwana
predkoscig katows. Jest ona powszechnie stosowana w fizyce i technice, dlatego warto wspomnie¢
0 niej juz teraz, w pierwszej klasie.

Predko$¢ katowa punktu P wruchu jednostajnym po okregu okreslamy jako stosunek kata
zakreslanego przez promien wskazujacy ten punkt do czasu, w ktérym to nastgpuje. Jesli
w czasie t promien wskazujacy punkt P zakresli kat a, to predkos¢ katowa punktu P wynosi:
a
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Jednostka predkosci katowej moze by¢ stopien na sekunde. Jednak dla wygody zapisu wzordw,
w uktadzie SI przyjeto tzw. lukowa miarg kata, w ktorej kat petny (czyli 360°) ma miarg 2n radianow.
Miary innych katow przelicza si¢ na zasadzie proporcji:

Arad] _ X[deg]
2m 360° _

Predkos¢ katowa mozna wige przedstawi¢ jako stosunek 27 (czyli miary kata pelnego w radianach)
do T (okresu obiegu):

(1.5)
Przyktadami ruchu jednostajnego po okregu, z ktérymi mamy do czynienia na co dzien, mogg by¢
ruch wentyla na wirujacym kole unieruchomionego roweru, ruch krzesetka na karuzeli, ruch
dowolnego punktu na kuli ziemskiej.



Doswiadczenie "Rotacja 1"

Celem tego doswiadczenia bedzie zapoznanie si¢ z podstawowymi wielko$ciami okreslajacymi ruch
jednostajny po okregu. Bedziemy obserwowac ruch wentyla na kole roweru. Ustawmy rower na
podpdrce, w ten sposdb, aby przednie koto mogto obracac sie swobodnie.
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Okres, predkos¢ i czestotliwos¢é w ruchu po okregu:

Mierzymy odlegto$¢ wentyla od osi kota. Odlegto$¢ ta to promien okregu, po ktérym porusza si¢
wentyl. Oznaczymy promien litera I.
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Wynik pomiaru r — promienia okregu, po ktorym porusza si¢ wentyl, wpisujemy do tabelki pomiarow:

Lp. | Fromien okregn | Okres — czas obiegn | Predkodé (liniowa) |  Crestotliwosé Predkosd katowa
r{cm) Ts) T (mE) v{1/5) w(l/5)




Nadajemy kotu niezbyt szybkie obroty i mierzymy stoperem czas pelnego obiegu wentyla — wigczamy
stoper, gdy wentyl znajdzie si¢ w okreslonym miejscu, a wytagczamy, gdy wentyl znajdzie si¢
ponownie w tym samym miejscu (na przyktad wiaczamy stoper w momencie, gdy wentyl mija
przednia krawedz widetek, a wylaczamy, gdy ponownie mija t¢ krawedz widetek.

Czas pelnego obiegu wentyla nazywamy okresem i oznaczamy go literg T. Wynik pomiaru okresu T
wpisujemy do tabelki pomiarow.




Obliczamy predko$¢ v ruchu wentyla po okregu wedlug znanego wzoru:

s
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(1.6)
gdzie s oznacza przebyta droge wentyla (po okregu); t — czas przebycia tej drogi.

Z naszych pomiaro6w wynika, ze w czasie okresu T wentyl wykonat pelny obieg po okregu, czyli
przebyl droge s = 2xr. Dane z tabelki pomiaréw podstawiamy do wzoru. Obliczamy predko$¢ v i
wypelniamy nastgpna rubryke tabelki.

Obliczamy czestotliwos¢ v (liczbg obrotéw w ciagu 1 s) wedlug wzoru. Aby obliczy¢ czestotliwose,
trzeba podzieli¢ liczbe obrotdéw wykonanych w czasie t, przez ten czas. Otrzymamy w ten sposob
liczbe obrotow wykonang w czasie 1 s. Poniewaz w czasie T wykonany by? jeden obrét, dzielimy 1
przez T. Wynik wpisujemy do tabelki pomiarow.

Obliczamy predkos¢ katowa o ruchu wentyla po okrggu. Z naszych pomiaré6w wynika, ze w czasie T
promien wykonat petny obieg po okregu, czyli zakreslit kat pelny @ = 2. Zatem mozemy przyjaé
wzor do obliczenia ® — jego predkosci katowej.

Dane z tabelki pomiaréw podstawiamy do wzoru, obliczamy pr¢dkos¢ katowa o 1 wypelniamy
nastepna rubryke tabelki.



Czes¢ 2: Jednostajnos¢ ruchu po okregu, niepewnosci i bledy pomiarowe

Rozpedzamy koto i mierzymy stoperem kolejne trzy czasy pelnych obiegéw wentyla. W tym celu
nalezy zastosowac stoper z rejestrem tzw. miedzyczaséw. Jezeli takim nie dysponujemy, poprosmy o
pomoc dwie inne osoby, ktore zmierzg kolejne — drugi i trzeci— czasy petnego obiegu.

Jezeli koto rowerowe nie doznaje znacznych opordéw ruchu, to zmierzone czasy beda si¢ mato r6znic¢
miedzy soba. Pomiar kazdego z nich daje T — warto$¢ okresu.
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Oceniamy niepewno$ci pomiarowe Ar i AT. Do okreSlenia niepewnosci pomiaru promienia Ar
uwzgledniamy potowe najmniejszej dziatki podziatki linijki (np. %mm), doktadnos$¢ przylozenia linijki
do osi (np. 1 mm) oraz dokladno$¢ odczytu (np. %mm). Sumujemy te wielko$ci 1 otrzymujemy
warto$¢ niepewnosci pomiaru Ar (np. Ar:% mm+1mm+§ mMm=2mm=0), ktoéra wpisujemy do tabeli.
Niepewnosé pomiaru okresu AT wynika przede wszystkim z:
» czasu reakcji przy wlaczaniu i wylgczaniu stopera (np. 0,1 s przy wilaczaniu i 0,1 s przy
wylaczaniu),
» doktadnosci odczytu (np. 0,01 s — stoper analogowy: odczyt bezposrednio z podziatki, stoper
cyfrowy: potowa réznicy miedzy sasiednimi wartosciami cyfrowymi odczytu).
Sumujemy te wielkosci 1 otrzymujemy  warto§¢ niepewnos$ci pomiaru AT  (np.
AT=0,01s+0,1s+0,1s=0,21s), ktorg wpisujemy do tabeli.

Jezeli wyniki pomiaréw T1, T2, T3 r6znig si¢ od siebie w granicach niepewno$ci pomiarowej AT, to
wnioskujemy, ze ruch wentyla po okregu jest ruchem jednostajnym.

Obliczamy predkos¢ v ruchu wentyla po okregu. W tym celu do wzoru wstawiamy warto$¢ $rednia
okresu ( T — srednia arytmetyczna z T1,T2, T3):

N1+ T+T;s
B 3
1.7
Tak obliczonej sredniej przypiszemy niepewnos¢ AT=0,21s
Obliczamy niepewnos¢ pomiarowg Av. Najpierw obliczymy niepewnos$¢ wzgledng Av/v ze wzoru:
Adv  Ar AT
voor T
nastepnie niepewnos¢ pomiaru predkosci Av ze wzoru:
Av
Av = —v
v

Przyktadowo, jesli zmierzono r=30cm i uzyskano $rednig warto$¢ T=2s, to:

Av  Ar AT 0,2 0,21
—=—d4—= +——=0,007+0,105=0,112 = 0,11
v T T 30 2

Predkosé:
cm
v=—"r—=942—
S
wigc
Av cm cm cm
Av=—v=0112-942—=10,554—= 11—
v S S S

Otrzymali$my w ten sposob niepewno$¢ pomiaru predkosci. Wynik pomiaru zapisujemy w
. , cm
nastepujacy sposob: v = (94 + 11) o’y

Uwaga: Pamietaj o wlasciwych zaokragleniach wynikow.



Na koniec przyjrzymy si¢ pewnemu szczegdtowi obliczenia wzglednej niepewnosci predkosci Av/v.
Przyjelismy w Zze wyraza si¢ ona jako suma wzglednych niepewnos$ci pomiaru promienia Ar/r oraz
okresu AT/T. Niepewnosci te mozemy wyrazi¢ w procentach i porownac:

Ar AT
—=0,7% —/—=10,5%
r T

Oznacza to, ze promien kota rowerowego zmierzyliSmy pigtnascie razy doktadniej niz okres jego
obrotu!

Gdyby$my wiec planowali powtorzenie pomiaréw w celu uzyskania mniejszej niepewnosci predkosci,
to powinniSmy przede wszystkim pomysle¢ o zmniejszeniu niepewnosci pomiaru okresu. Jednym z
mozliwych sposobow osiggnigcia tego celu moze by¢ pomiar czasu nie jednego obrotu kota, lecz kilku
(np. pigciu) jego obrotow. Wtedy niepewnos¢ pomiaru (oszacowana przez nas na 0,21 s) obarcza nie
jeden okres T, lecz czas 5T. Dzigki takiemu prostemu zabiegowi niepewno$¢ AT zostaje pigciokrotnie
zredukowana.

Takie postepowanie — pomiar czasu trwania nie jednego, lecz kilku (kilkunastu) okreséw cyklicznego
zjawiska w celu zredukowania niepewno$ci pomiarowej — jest czgsto stosowane. Trzeba jednak
pamigta¢ o ,,ubocznym” skutku takiego zabiegu, zwigzanym z wydtuzeniem czasu pomiaru. W tym
doswiadczeniu, wydtuzenie czasu pomiaru moze spowodowac zauwazalne spowolnienie obrotu kota i
w konsekwencji wydtuzenie okresu jego obrotu.



