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BADANIE RUCHU JEDNOSTAJNIE
ZMIENNEGO PRZY POMOCY MASZYNY ATWOODA

Zestaw przyrzadow: Maszyna Atwooda, obcigzniki, sekundomierz, miarka milimetrowa.

CZESC 1
I. Wykonanie pomiaréw:

1. Ustawi¢ podstawke P w takim potozeniu aby droga S; (w sytuacji gdy ci¢zarek M po prawej stronie
spoczywa na podstawce P;) byta rowna okoto 20 cm.
Droge nalezy mierzy¢ z doktadno$cia do 1mm, od dolnej krawedzi cigzarka M do gorne;j
krawedzi platformy P.
2. Na cigzarek M znajdujacy si¢ po stronie podstawki P natozy¢ jeden z dodatkowych obcigznikow mj
(np.5.009)
3. Zmierzy¢ pieciokrotnie czas ruchu mas ( M+ mj), wilaczajac stoper rownoczesnie z chwilg rozpoczecia
ruchu ciezarkow a wylaczajac z chwilg uderzenia mas w podstawke.
4. Powtorzy¢ caty cykl pomiarowy opisany w punkcie 3 dla wybranej masy m;i dla kolejnych drog
Si. Drogi Si nalezy zwigksza¢ o ok.10 cm, weryfikujac wynik poprzez doktadny pomiar odlegtosci.

5. Wyniki pomiaréw zapisa¢ w tabeli.
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I1. Opracowanie wynikow.

1. Wyznaczy¢ $redni czas ruchu ter [1,2] dla danego obciagznika i kolejnych drog S;.
2. Metoda regresji liniowej (najmniejszych kwadratoéw) znalez¢ wspotczynnik kierunkowy prostej

S=f(t?).
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3. Porownujac wzoér na droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym: § = %

(predkos¢ poczatkowa v, = 0) ze wzorem na funkcje liniowa y=AX, otrzymujemy zalezno$¢ na
przyspieszenie uktadu: a = 2A4.

4. Nanie$¢ na wykres punkty doswiadczalne oraz sporzadzi¢ wykresy teoretyczne funkcji S=f(t) i
S=f(t?) dla danej masy. Jesli to jest mozliwe, zaznaczy¢é na wykresie btedy pomiarowe.

5. Przedstawi¢ wyniki koncowe przyspieszenia w postaci:

a=atAa

CZESC 2
I. Wykonanie pomiarow:
1. Ustawi¢ podstawke P w takim potozeniu aby droga S; wynosita okoto 60cm.
2. Pomiary opisane w punkcie 3 Czg¢sci 1 powtorzy¢ dla pozostatych obcigznikow.

3. Wyniki zapisa¢ w tabeli.
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Il. Opracowanie wynikow.

1. Obliczy¢ $redni btad kwadratowy o [1] kazdego Sredniego czasu ruchu tar.
2. Korzystajac ze wzoru na droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym [3], obliczy¢ przyspieszenia dla
zadanej drogi 1 r6znych mas.

3. Wyniki obliczen zapisa¢ w tabeli (Aa - blad pojedynczego pomiaru).

Aa

4. Metoda regresji liniowej (najmniejszych kwadratow) dopasowac prosta a = f(m) i wyliczy¢ mo jako
punkt przecigcia prostej z osig ox oraz btgd wielko$ci mo.
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5. Nanie$¢ na wykres punkty doswiadczalne oraz sporzadzi¢ wykres teoretyczny funkcji a=f(m).

6. Na podstawie wzoru Mt = mogR, obliczy¢ warto$¢ momentu sit tarcia oraz btad momentu sit tarcia
AMt=AmogR.R=7.7cm

7.Przedstawi¢ wyniki koncowe przyspieszenia dla wybranej masy oraz momentu sit tarcia w postaci:

a=atAa oraz Mi= Mt +A Mt

Wymagane zagadnienia teoretyczne:

1. Ruch prostoliniowy jednostajny i jednostajnie przyspieszony: wzory na droge, predkos¢ oraz
przyspieszenie.

2. Ruch obrotowy jednostajny i jednostajnie przyspieszony: pojecia predkosci i przyspieszenia dla tego
rodzaju ruchu.

3. Dynamika ruchu postgpowego:
a) Prawa dynamiki Newtona.
b) Roéwnania ruchu: pojecia sity tarcia, wspotczynnika tarcia.

4. Dynamika ruchu obrotowego.
a) Prawa dynamiki dla ruchu obrotowego.
b) Rownania ruchu: pojecie momentu bezwtadno$ci, momentu sity.
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METODA NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW

Kiedy wykonujemy seri¢ pomiaréw wielkosci y w zalezno$ci od innej wielkos$ci x otrzymujac wyniki
(X1,Y1),-.-,(Xn,YN) 1 przewidujemy Ze y i X sg zwigzane liniowo, to interesuje nas znalezienie takiej linii
proste] y = Ax + B ktora jest najlepiej dopasowana do wynikow pomiardéw. Jest to rOwnowazne
znalezieniu najlepszego przyblizenia statych A 1 B opartego na otrzymanych wynikach. Jesli dwie zmienne
y 1X sg powigzane relacja liniowa postaci:

y=Ax+B (@)

to wykres tej zaleznosci jest prostg o nachyleniu A, przecinajacg o§ y w punkcie y = B a 0§ x w punkcie
X, =—B/A. Jedng z metod dopasowania takiej prostej jest zastosowanie metody najwickszego

prawdopodobienstwa. W przypadku normalnego rozktadu wynikéw pomiaréw metoda ta sprowadza si¢
do tzw. metody najmniejszych kwadratow.

Zarowno wyniki pomiardw X jak i y obarczone sg pewnymi btgdami ale dla uproszczenia dyskusji
zaktadamy ze btedy wielkosci x sg zaniedbywalnie mate. Zaktadamy, ze wyniki pomiarow wielkosci y
podlegaja rozktadowi normalnemu (Gaussa) wokot swojej prawdziwej wartosci, a losowy rozrzut
zmiennej y opisany jest odchyleniem standardowym o, . Tak wigc prawdopodobienstwo otrzymania

zmierzonej wartos$ci yi jest proporcjonalne do wielkosci:



PA,B(yi) * o-ie(yiAXiB)Z/zgi (2)

y
gdzie indeksy A i B wskazuja, ze prawdopodobienstwo to zalezy od warto$ci nieznanych parametréw A i

B. Prawdopodobienstwo otrzymania zbioru wynikow yi, VY2,..,Yyn jest rowne iloczynowi tych
prawdopodobienstw
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PAB(YL. YN) = PaB(y1)..-Pas(yn) o« —-e7* "2, 3)
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gdzie y° okreslone jest wzorem:

Ax, — B)®
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Prawdopodobienstwo to jest najwicksze kiedy y”jest najmniejsze. Aby znalezé wartosci A i B |

rozniczkujemy y° wzgledem tych parametrow i przyréwnujemy otrzymane pochodne do zera:

aj(z (. 2 S _ _ _
A —( Z/Gy)izzl:(Yi AXi B)_O (5)
aaZB :(_Z/GS)EXi(yi - A% —-B)=0 (6)

Rownania te mozna napisa¢ w postaci uktadu rownan na parametry A i B:

AY X, +BN =>"y, ©)
BY X+ AY X =D XY, (8)

Rozwigzanie tych rGwnan daje nam najlepsze, w sensie metody najmniejszych kwadratow, przyblizenie
statych A1 B:
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Gdy prosta przechodzi przez punkt zero, wzor na wspotczynnik kierunkowy A redukuje si¢ do wzoru:



Majac wyznaczone stale A i B mozna, korzystajac z prawa propagacji btedow [1], okresli¢ bledy
wyznaczenia statych A i B (o ,, 0, ) oraz blad wyznaczenia xo (X, ). Wynosza one odpowiednio:
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gdzie o%= ﬁZ(yi ~ Ax, —B)? (13)

X, :|x0|\/(%j +(%Bj (14)

W ten sposob stosujac metode najmniejszych kwadratdw mozna wyznaczy¢ zaroOwno wartosci parametrow
szukanej prostej y = Ax+B , jak i ich btedy.
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