Maia delld

Jak spada jabtko?

Jak to jak, mozna odpowiedzie¢. Normalnie, ruchem jednostajnie
przyspieszonym. Ale skad to wiadomo? Jezeli z podrecznika, to czy byto
tam opisane doswiadczenie, ktére potwierdza te opinie? Moze da sie to
sprawdzi¢?

Mozliwos¢ zmierzenia czegokolwiek wymaga spelnienia dwoch warunkow.
Potrzebny jest pomyst i — nazwijmy to jakos — mozliwosci techniczne.
Zeby wykona¢ prosty pomiar dlugosci, czasu, temperatury itp., wystarczy
odpowiednio wyskalowany przyrzad, bo pomyst jest oczywisty.

Co nalezy zrobié, zeby sprawdzié, czy jabtko rzeczywiscie spada ruchem
jednostajnie przyspieszonym?

Nalezy odwotaé sie do definicji przyspieszenia. Wielko$é ta jest po
prostu miarg tempa zmiany predkosci. Jezeli cialo porusza sie ruchem
jednostajnie przyspieszonym, to w kazdym kolejnym przedziale czasu
jego predkosé zmienia si¢ o tyle samo. Inaczej méwiac, wykres zaleznosci
predkosci od czasu powinien by¢ linig prosta. Wspoélczynnik kierunkowy
tej prostej, czyli stosunek przyrostu predkosci do czasu, w ktérym ten
przyrost nastepuje, jest, oczywiscie, miara przyspieszenia
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Sprawa nie wydaje sie trudna. Nalezy po prostu wykonaé taki wykres.
Przy okazji wyznaczymy wowczas przyspieszenie ziemskie g. Jest jednak
pewien problem. Zeby wyznaczy¢ predkosé spadajacego jablka, nalezy
zmierzy¢, jak wysoko znajduje sie ono w kolejnych chwilach. A to jest
bardzo trudne bez odpowiedniego wyposazenia technicznego.

Dlatego, jezeli juz wykonuje sie doswiadczenia, ktére sprawdzaja, czy
ciala rzeczywiscie spadaja ruchem jednostajnie przyspieszonym, to
zazwycza] nie sa to pomiary bezposrednie. Uzywa sie réwni pochytych
albo wahadta.

Tymczasem konieczne wyposazenie techniczne jest coraz bardziej
dostepne. Potrzebna jest kamera cyfrowa, statyw i...pomysl, jak te
mozliwosci techniczne wykorzysta¢. Krecac film ze spadajacym jabtkiem
w roli gléwnej, rejestrujemy jego pozycje co 1/25 sekundy (wartosé
typowa dla kamer cyfrowych na polskim rynku). Nalezy film przegraé

do komputera, rozbi¢ na pojedyncze klatki i, wykorzystujac dowolny
program do obrébki zdje¢, zmierzy¢ te pozycje na kazdej klatce. Jezeli
zdjecia beda mialy w tle co$, co pozwoli na wyznaczenie odlegtosci

w pionie, to analizujac je, bedziemy mogli nie tylko sprawdzi¢, czy jabtko
spada ruchem jednostajnie przyspieszonym, ale réwniez to przyspieszenie
wyznaczy¢. Montaz takiej sekwencji uje¢ przedstawiony jest na zdjeciu
(pokazana jest co piata klatka, czyli pozycja jablka co dwie dziesiate
sekundy).

Zdjecie przedstawia rzut ukosny, ale to przeciez tez jest spadek swobodny
| w pewnym ukladzie inercjalnym (jakim?). Jabtko powinno poruszaé sie
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Rys. 1. Wyznaczenie wspélczynnika k.
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Rys. 2. Wykres zaleznosci éredniej
pionowej sktadowej predkosci jabtka
od czasu dla przedzialéw miedzy
kolejnymi pozycjami jabtka ze zdjecia
na poprzedniej stronie. Jako dodatni
zostal przyjety zwrot w goére.
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Rys. 3. Wykres réznic miedzy wartoscia
predkosci a przedstawiong na gérnym
panelu dopasowang prostg.

ruchem jednostajnym w kierunku poziomym i ruchem z jednostajnym
przyspieszeniem w kierunku pionowym. Rzut zostal wykonany na tle
Sciany wylozonej regularnymi ptytami, co pozwala okresli¢ skale.
Doswiadczalnie zostalo sprawdzone, ze rzut ukosny ma kilka przewag nad
spadkiem swobodnym. Po pierwsze, nie trzeba umieszczaé¢ pomocnikdw
na dwéch poziomach (przy okazji zaswiadczam, ze jabtku nie stala sie
zadna krzywda, zostalo ono pédzniej komisyjnie zjedzone przez ekipe
filmowa). Po drugie, mozliwy do sfilmowania lot jest dwa razy dluzszy
(dlaczego to jest istotne?).

Cho¢ Sciana jest regularna i takie sprawia wrazenie na zdjeciu, to

w rzeczywistosci plyty w srodku zdjecia sa na nim minimalnie wyzsze
niz u dotu i gory. Obiektyw aparatu tylko do pewnego stopnia spetnia
wzor soczewkowy. Kazdy obiektyw powoduje mniejsze lub wieksze
znieksztalcenie, takie jak widoczne przy zdjeciach obiektywami typu
rybie oko. Jest ono tym mniejsze, im wigkszy jest stosunek ogniskowej
do rozmiaru powstajacego w aparacie obrazu. Dlatego zdjecia nalezy
robié¢ z jak najwigkszej odlegtosci, wykorzystujac zoom optyczny. Oprocz
tego dobrze jest zadbaé o dobre o$wietlenie (tu o$wietlenie mogtoby byé
lepsze — zbyt dlugie otwarcie migawki powoduje rozmycie jablka na dole
zdjecia). W pierwszym podejéciu pominiemy jednak te problemy. Okaze
sie, ze doktadno$¢ pomiaréw jest zbyt mata, zeby sie tymi problemami
przejmowag.

Pozostaje jednak jeden efekt, ktéry musimy skorygowaé. Chodzi o btad
paralaksy spowodowany tym, ze plaszczyzna rzutu jest w pewnej
odleglosci od Sciany, ktéra wykorzystujemy jako miarke. Problem ten
mozemy rozwiaza¢ za pomoca twierdzenia Talesa. Odlegtosé¢ w pikslach
od linii poziomej dzielacej (niewykadrowane) zdjecie na pél (na tej
wysokosci znajdowala sie ustawiono poziomo kamera) nalezy pomnozy¢
przez stosunek k odleglosci: kamera — ptaszczyzna ruchu jabtka i kamera
— Sciana (Rys. 1). W tym konkretnym przypadku odleglosé zostala
zmierzona krokami i stosunek x wyniést 57/61.

Na rysunku 2. przedstawiona jest zalezno$¢ pionowej sktadowej predkosci
jabtka od czasu. Poniewaz do wyznaczenia predkosci ($redniej) potrzebna
jest réznica polozen, to punktéw na wykresie jest o jeden mniej niz jabtek
na zdjeciu. Punkty uktadaja sie na dopasowanej do nich prostej, wiec

nie mamy podstaw, zeby twierdzi¢, ze nie jest to ruch z jednostajnym
przyspieszeniem.

Niepewnosci pomiaru sa zbyt mate (przyjeto niepewnos$é od jednego
piksela dla polozenia centralnego do trzech pikseli dla potozen skrajnych),
zeby byly widoczne. Dlatego ponizej przedstawiony jest wykres réznic
miedzy zmierzonym potozeniem a dopasowaniem, za pomoca ktérego
mozna wizualnie oceni¢ stopien zgodnosci punktéw z prosta (Rys. 3).

Parametrem dopasowania jest przyspieszenie (wspétczynnik kierunkowy
dopasowywanej prostej):

g=(-9,7+0,1)m/s*.
Dodatkowo pomiar jest obarczony bledem wzglednym rzedu 1%

w zwiazku z niepewnoscia wyznaczenia stosunku odlegtosci k.

Wyglada na to, ze Newton znatl sie na jablkach.
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