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W niniejszym module zilustrowano aktywnosci ucznia zwigzane z
interpretacjg wykresoéw, tabel i funkcji w kontekscie zjawiska ruchu,
z zastosowaniem programu Modellus i arkusza kalkulacyjnego.

Wykresy, tabele i funkcje stanowig istotng czes¢ jezyka nauki. Wykres
jest obrazowym przedstawieniem danych eksperymentalnych lub
zwiazkoéw funkcjonalnych miedzy dwiema lub wiecej zmiennymi.
Na wykresach mozna fatwo zobaczy¢ tendencje zmian danych, ale rownie
dobrze moga one by¢ niesciste lub mylace, zwtaszcza wykresy zmiennych
bedacych funkcjg czasu: uczein ma sklonnos$¢ do traktowania
krzywych na wykresach jako ,torow w przestrzeni” zamiast
zwiazkow miedzy wielkosciami fizycznymi, np. odlegtosci od
czujnika (lub szybkosci) w funkcji czasu. Tego rodzaju btedne
przekonania stwierdzono i zbadano juz wielokrotnie (zobacz, np. Raport
001 OECD pt. Knowledge and Skills for Life, dostepny pod adresem
http://www.pisa.oecd.org).

Wykorzystanie komputerow dostarcza
takiego podejscia dydaktycznego, ktérego nie
mozna poréwnac z zadng inng technologig
ksztatcenia, poniewaz daje ono uczniowi
mozliwos¢ zobaczenia tworzenia sie
wykresu w czasie rzeczywistym oraz
jednoczesnego korzystania z wielu
reprezentacji danych (wykresow, zwigzkéw
algebraicznych, toréw, tabel).
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Czujniki ruchu i kreslenie wykreséw w
czasie rzeczywistym staja sie standardowa
technologia w nauczaniu o wykresach zaréwno

na fizyce, jak i matematyce. W tym module 3 S L ) | o R rrrherre]
jako czujnik ruchu wykorzystywana jest 61 2 3 4 5 8 7 8B 8 10N 12 13
mysz komputerowa umozliwiajgca zaréwno Tirme (s)

uczniowi jak i nauczycielowi fatwe sterowanie
ruchem zaréwno jednowymiarowym jak i
dwuwymiarowym.

Przyktad wykresu przedstawiajacego ruch spacerujacej
osoby.

Na osi poziomej odktadany jest czas w sekundach,
poczatek przyjety arbitralnie (0 s na wykresie) przy
odlegtosci osoby do czujnika 1,2 m.

Na osi pionowej odlegtos¢ do czujnika mierzona w
metrach. Zakfada sie, ze ruch odbywa sie po linii

Niektore aktywnosci uwzgledniajg analize
wykresow uzyskanych przy pomocy
czujnikéw ruchu bazujacych na odbiciu

ultradzwiekow. Tego rodzaju wykresy
wykorzystuje sie nastepnie do tworzenia modeli
matematycznych z zastosowaniem funkcji.

Opis matematyczny ruchu wcale nie jest
zadaniem fatwym. Zaréwno w podrecznikach
jak i w oprogramowaniu dos$¢ popularne sq
mylgce terminy mogace prowadzi¢ do
btednych przekonan.

prostej, ale nie zawsze musi tak by¢, poniewaz osoba
moze poruszac sie na boki, a czujnik nadal bedzie
wykrywat jej obecnosc.

Droga przebyta przez te osobe w ciagu 10 s wynosi okoto
22m-12m)+2,2m-06m)=10m+1,6m =
2,6 m. W czasie od 0,5 s do 4,0 s ta osoba oddalata sie
od czujnika, a w czasie od 6,0 s do 9.0 s zblizata sie do
czujnika.



Na przykfad w wiekszosci programoéw do akwizycji
danych uzywa sie stowa , potozenie” na okreslenie
odlegtosci od czujnika ruchu. Tutaj bedziemy
odrézniac¢ potozenie (punkt w przestrzeni
opisany przez wspéitrzedne w pewnym ukfadzie
odniesienia) od odlegtosci do czujnika (ktéra
jest zawsze dodatnia) oraz przebytej drogi
(ktéra rowniez jest zawsze dodatnia).

W tym module zaktada sie réwniez, ze uzyt-
kownik odréznia wielkosci skalarne od
wektorowych. Wielkosci skalarne wyraza sie
tylko przez jedng warto$¢, a wektory to wielkosci,
ktore trzeba na og6t wyrazi¢ przez wiecej liczb. Na
przyktad odlegtos$¢ od poczatku uktadu
wspotrzednych lub przebyta droga to skalary, ale
potozenie ciata to wektor. Potozenie, jezeli
opisywane jest na ptaszczyznie wymaga podania
dwodch wspotrzednych. Natomiast w przestrzeni
trojwymiarowej wymaga ono podania trzech
wspotrzednych.

Wielkos¢ wektorowa posiada wartosc i
kierunek. Zaréwno wielkosc¢ jak i kierunek mozna
wyznaczy¢ ze wspotrzednych wektora, jak i
wspotrzedne wektora mozna wyznaczy¢ z jego
wartosci i kierunku.

Predko$¢, przyspieszenie i sita, jak rowniez
potozenie sg wielkosciami wektorowymi.
Wartos¢ wektora predkosci nazywa sie
szybkoscia.

Przebyta droga = 781,58
Odlegtos$¢ od poczatku uktadu =201,20
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Oto tor (trajektoria) czastki na ptaszczyznie uzyskana w
programie Modellus. Odlegto$¢ do poczatku uktadu
wspotrzednych w pikselach wynosi

1897 +(-69)° = 201,20

Przebyta droga jest réwna dtugosci toru.

x=100.00 x=100.00

y=-200 00 y=2

Wektor potozenia punktu na ptaszczyznie o
wspotrzednych, w pikselach: x = 100 i y = - 200.
Wektor mozna wyznaczy¢ jako sumke sktadowych
tego wektora wzdtuz kazdej z osi.

Dla kazdej sktadowej wektora istnieje sktadowa
skalarna, ktérej wartos¢ réwna sie wspotrzednej konca
wektora, o ile poczatek wektora znajduje sie w poczatku
uktadu wspétrzednych.

Wartos$c¢ przedstawionego powyzej wektora wynosi:

1007 + (-200)? = 223,61
a jego sktadowe skalarne pozioma i pionowa wynoszg

odpowiednio 100 pikseli i 200 pikseli.
Wektor tworzy z osig pozioma kat:

arctan@ =6343°,
100

Znajac sktadowe wektora mozna wyznaczy¢ jego
kierunek, zwrot i wartos¢. I na odwrot — znajac kierunek
zwrot i wartos¢ wektora mozna obliczyc¢ jego sktadowe.



W module tym wykorzystuje sie rézne pojecia fizyczne i matematyczne,

ale wiekszos$¢ z nich w nauczaniu nie powinna by¢ tutaj wprowadzana po
raz pierwszy. Celem modutu jest zilustrowanie w konkretny sposob

pojec, o ktérych uczniowie uczyli sie juz wczesniej, takich jak:

e uktad odniesienia;

e poczatek uktadu wspotrzednych i wspoétrzedne na ptaszczyznie;

e zmienne niezalezne i zalezne;

o funkcje;

o skale;

e wykres funkcji;

e szybkosc i predkos¢ (rozroznienie miedzy wartoscig predkosci i wektorem predkosci);
e tor ruchu (trajektoria);

o funkcje liniowe, kwadratowe i harmoniczne.

W Internecie mozna znalez¢ interaktywne ¢wiczenia dotyczace ruchu,
wykresow i trajektorii. Na stronie “The moving man”
(http://www.mste.uiuc.edu/Murphy/MovingMan/MovingMan.html) dotyczacej
badan edukacyjnych nad interpretacjg wykreséw, znajduje sie interesujacy
aplet, ktéry mozna wykorzysta¢ na kazdym poziomie nauczania.

Robert J. Beichner dokonat pionierskich badan i ustalen na temat
umiejetnosci zwigzanych z wykorzystywaniem wykreséw. Wiekszos¢
jego prac dostepnych jest pod adresem:
http://www2.ncsu.edu/ncsu/pams/physics/People/beichner.html.

Lillian C. McDermott oraz Edward F. Redish opublikowali w roku 1999
“Resource Letter” bedacy zestawieniem badan z zakresu dydaktyki
fizyki prowadzonych w XX wieku, w ktérej uwzglednili referencje dotyczace
rozumienia wykreséw. Mozna o tym przeczytaé na stronie:
http://www.phys.washington.edu/groups/peg/rl.htm.



Cwiczenia przedstawione w tym module mozna wykorzysta¢ w pracy z
uczniami w réznym wieku poczynajac od 12 lub 13-latkéw az po wyzsze
klasy szkét srednich, zaréwno na lekcjach fizyki jak i matematyki.

Nie zaprojektowano ich dla zadnego konkretnego programu nauczania. Po prostu
stanowig one ilustracjq tego jak dwa interaktywne narzedzia komputerowe
(Modellus i arkusz kalkulacyjny np. Excel) mozna wykorzysta¢ do doskonalenia
nauczania o wykresach. Szczegdlnie uzyteczne moga by¢ w dwukierunkowym
ksztatceniu nauczycieli fizyki i matematyki, promowaniu nauczania
interdyscyplinarnego oraz przedstawianiu pojec i reprezentacji.

W dydaktyce fizyki jednoznacznie stwierdzono, ze najczesciej uczniowie
maja bardzo powazne trudnosci zaréwno w konstruowaniu wykresow jak i
ich interpretacji. Najczesciej obserwowane btedy interpretacyjne polegaja
na tym, ze spora czes¢ uczniow postrzega linie wykresu jako tory
czy trajektorie ruchu, a nie jako wielkosci kinematyczne przedstawione
jako funkcja czasu. Inna powszechna trudnos$¢ dotyczy nachylenia
wykresu i szybkosci zmian wielkosci.

Bibliografia na temat nabywania umiejetnosci zwigzanych z wykresami:

Beichner, R. J. (1990). The effect of simultaneous
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Teaching, 27(8), 803 -815.

Beichner, R. J. (1996). The impact of video motion
analysis on kinematics graph interpretation skills.
American Journal of Physics, 64(10), 1272-1277.

Beichner, R. J., DeMarco, M. J., Ettestad, D. J., &
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Komputery to aktualnie najpopularniejsze narzedzie nauk
przyrodniczych stosowane nieomal we wszystkich ich
aspektach, od pomiaru i modelowania az po pisanie prac i
komunikacje synchroniczng. Zatem naturalne winno by¢ takze
stosowanie komputerédw w nauczaniu nauk przyrodniczych.

Komputery mogg by¢ bardzo uzyteczne w nauczaniu o repre-
zentacjach dynamicznych, jak wykresy czy funkcje, poniewaz
pozwalajg one uzytkownikowi na jednoczesng eksploracje
wielu reprezentacji. Ale niekoniecznie jest to warunkiem
sukcesu w nauczaniu, poniewaz uczniowie mogg sie poczué
zagubieni posréd nader wielu rownoczesnych reprezentacji.
Staranne kierownictwo nauczyciela jest nader istotne, aby
wielo$¢ tych reprezentacji miata sens: uczniowie muszg by¢
prowadzeni przez proces werbalizacji reprezentacji wizualnych
i algebraicznych oraz w procesie wigzania ze soba wielu re-
prezentacji tego samego zjawiska.

Dobra organizacja klasopracowni to istotny czynnik skutecznosci
nauczania, zwtaszcza przy stosowaniu ztozonych narzedzi takich
jak komputery i oprogramowanie. Organizacja klasopracowni,
ktéra moze dac dobre wyniki polega w wiekszosci przypadku na
potaczeniu warunkéw koniecznych do niezaleznej pracy
uczniéw (indywidualnej lub w matych grupach) z mozliwoscia
wyktadu nauczycielskiego dla catej klasy.

W typowej sytuacji nauczyciel moze rozpoczynac
zajecia z cata klasg, a uczniowie mogg Sledzi¢ lekcje dzieki
projektorowi ekranowemu. Prawie zawsze dobrym pomystem
jest poprosi¢ jednego lub kilku uczniow o wykonywanie
czynnosci na komputerze podtaczonym do projektora. To daje
nauczycielowi bezposrednig informacje o trudnosciach
ucznidéw przy korzystaniu z oprogramowania i pozwala mu
dostosowac tempo wyktadu oraz prezentowania ¢wiczen.

Jak wiadomo z doswiadczenia, wiekszo$¢ ucznidéw
zazwyczaj ma trudnosci ze stosowaniem sie do pisemnych
instrukcji nawet, jezeli zawierajg one tylko kilka zdan. Aby
unikna¢ tych trudnosci, mozna poprosi¢ uczniéw o przeczy-
tanie instrukcji przed rozpoczeciem ¢wiczenia, a nastepnie
sprowokowa¢ dyskusje na temat tego, co trzeba zrobié
na komputerze. Jako zasade nalezy przyjaé, ze uczniowie
moga rozpoczaé ¢wiczenie tylko wtedy, gdy rozumiejg juz co
beda robi¢: moga sie konsultowac ale tylko, aby sprawdzic¢
szczegoty, a nie w sprawie catej instrukcji.



Badanie zaleznosci potozenia
czastki od czasu w ruchu
wzdtuz jednej osi (x lub y)

Podstawowe wskazowki dotyczace tego jak:

1 utworzy¢ zmienng dla wspoétrzednej x czastki;

2 umiescic¢ czastke w oknie animacji ze zmienng x
jako wspotrzedng pozioma;

3 utworzy¢ wykres x jako funkcji czasu t z
zastosowaniem odpowiedniej skali;

4 uruchomi¢ model i eksplorowac wykres x w czasie
rzeczywistym.

Otrzymywanie réznych wykresow...
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o dla czastki poruszajacej sie w prawo...
® zatrzymujacej sie...

® zndw poruszajacej sie...

® poruszajacej sie wolniej i szybciej...

® poruszajacej sie w lewo...

® oscylujacej...

e jtp.

Podobne ¢wiczenia ale dla czastki poruszajacej sie
pionowo wzdtuz osi Oy...
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Exploring pesition time graphs when an particle moves on the y axis
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Otrzymywanie réznych wykreséw dla czastki
poruszajacej sie wzdtuz osi pionowej...

e dla czastki poruszajacej sie w gore...
® zatrzymujacej sie...

® zndOw poruszajacej sie...

® poruszajacej sie wolniej i szybciej...
® poruszajacej sie w dot...

e oscylujacej...

e itp.

s 4 patice o
i e Wb (30
Cran Bacticle
o ey
iyt st sk o Brt.
=
e T T T T T
& - T r—
Exploring pesition time graphs when » particle inoves on the Oy axis
L B e el sace e b - e
et | e
e b s T =
z - mt
e a— d <k =
e e b o s
i
=




W tym zestawie ¢wiczen zaktada sie, ze uzytkownik posiada
podstawowa wiedze o funkcji liniowej oraz ze mozna ja

wykorzysta¢ w opisie ruchu ze stata szybkoscia.

Podstawowe wskazowki dotyczace tego jak:
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Exploning postion-time graphs with incar unctions (1)
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zdefiniowa¢ funkcje opisujgce wspodtrzedne

x iy czastki;

umiesci¢ czastke w oknie animacji ze zmienng x

jako wspotrzedng pozioma i zmienng y jako

zmienng pionowg;

utworzy¢ wykres x jako funkcji czasu t z zacho-
waniem odpowiedniej skali;

utworzy¢ wykres y jako funkcji czasu t z zacho-
waniem odpowiedniej skali;

uruchomi¢ model i obserwowaé tworzenie sie
wykreséw x oraz y w czasie rzeczywistym.

Czastka moze sie poruszac:

Szczego6lna uwage nalezy zwroci¢ na odroznianie

tylko wzdiuz osi poziomej...

tylko wzdiuz osi pionowej...

zaréwno wzdtuz osi poziomej jak i pionowej...
z lewej na prawa strone...

z prawej na lewa strone...

z dotu do gory...

z gbry na dot...

itp.

toru (krzywej wzdiuz ktérej porusza sie obiekt w
przestrzeni) od wszelkich wykreséw.

Tory (trajektorie) odnosza sie do potozenia w przestrzeni a

wykresy x oraz y jako funkcje czasu odnoszg sie do

wartosci wielkosci fizycznych (wartosci wspotrzednej) w

kazdej chwili lub w okreslonym przedziale czasu.
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Expliring pasiion-tme graphs with inear fonctions (1)
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Czy potrafisz przewidywac¢ funkcje na podstawie wykresow?

Te dwa ¢wiczenia ilustrujg rézne podejscia do relacji
pomiedzy torem a wykresami potozenia w funkcji czasu:
teraz uczniowie muszg przeanalizowac tory i wykresy a
nastepnie znalez¢é wyrazenia algebraiczne na funkcje,
ktére je opisuja

Przykfad rozumowania oczekiwanego od uczniéw
(nalezy ich zacheci¢ do zastosowania podejscia
polegajacego na prébach i btedach):

x=5000 %

y=100.00

1=20.00

Can you deduce Uhe functicns from the graphs? (1)
" Saninte v
[ty
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Can you deduce the functlons from the graphs? (11}
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Wykresy zaleznosci potozenia od czasu opisane funkcjami kwadratowymi

W tym zestawie ¢wiczen zakfada sie, ze uzytkownik

posiada podstawowg wiedze na temat funkcji

kwadratowej oraz ze potrafi przedstawi¢ na wykresie

zaleznoéci dla ruchu ze statym przyspieszeniem. e e e T

Podstawowe wskazowki dotyczace tego jak:

1 zdefiniowac funkcje opisujace wspotrzedne
x iy czastki;

2 umiesci¢ czastke w oknie animacji ze zmienng x
jako wspotrzedng pozioma i zmienng y jako
zmienng pionowgq;

3 utworzy¢ wykres x jako funkcji czasu t z zacho-
waniem odpowiedniej skali;

4 utworzyc¢ wykres y jako funkcji czasu t z zacho-
waniem odpowiedniej skali; sty

Exploring pasition-time graphs with quadratic funcrions (1)
5 uruchomi¢ model i obserwowac tworzenie sie

wykresdéw x oraz y w czasie rzeczywistym.

L Cuange the wadel
s

Czastka jest ustawiona tak, ze moze poruszac sie tylko
wzdtuz osi poziomej ale tatwo mozna zmieni¢ model w taki
SsposOb, ze moze ona poruszac sie takze wzdtuz innej osi.
Dalsza eksploracja tego éwiczenia moze uwzgledniac
badanie ruchu rzutéw na os.

L T T T T T P P T T T T

Uzyteczne moze okazad sie badanie tych samych e N D RE ST
wykresow z zastosowaniem réznych skal, takze Eaplortig pasition-me raples AN (usdratc fusctions IT)
takich, przy ktérych wykres wydaje sie by¢ linig
prosta (zobacz ponizszy przyktad!).

]
x=800.00
Te trzy wykresy Skala pionowa:
przedstawiaja te 1 piksel = 5 jednostek
samg funkcje przy
zastosowaniu wn
réznych skal w
ionie...
P T PR — P —
1=20.00 Expioning pesition-time graphs with quadratic fanctions (1v)
Skala pionowa:
<=200.00 1 piksel = 50 jednostek ’
| ________,_.———""'
t=20.00

Skala pionowa:

1 piksel = 1000 jednostek
*=800.00 ,

1=20.00
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Wykresy zaleznosci potozenia od czasu opisane funkcjami harmonicznymi

W tym zestawie ¢wiczen zakfada sie, ze uzytkownik

posiada podstawowq wiedze na temat funkcji

harmonicznych oraz ze potrafi przedstawic na wykresie  ——————————————————————————"""
zaleznosci dla ruchu harmonicznego prostego. [ PR p— P

Exgoring position-thime graphs with simusoldal fumctions (1)

. Crutn s gy
A oo v e et

Podstawowe wskazowki dotyczace tego jak: '_: - § =R

1 zdefiniowac funkcje opisujace wspotrzedne
X iy czastki;

2 umiesci¢ czastke w oknie animacji ze zmienng x
jako wspoitrzedng pozioma i zmienng y jako
zmienng pionowg;

3 utworzyé¢ wykres x jako funkcji czasu t z zacho-
waniem odpowiedniej skali;

4 utworzy¢ wykres y jako funkcji czasu t z zacho-

L T T T T F R R R E T TP,

waniem odpowiedniej skali; - B
Expluing position-time graplis Fuvctions {11}
5 uruchomi¢ model i obserwowac tworzenie sie e
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W tym zestawie ¢wiczen pokazano w jaki sposéb arkusz kalkulacyjny typu MS Excel
mozna zastosowac do tworzenia wykresow funkcji. Wydaje sie, ze Excel jest
narzedziem, ktérego nie mozna poming¢ nie tylko w ogélnym zastosowaniu
komputerdw ale takze w naukach matematyczno- przyrodniczych.

Oto zalecana kolejnos¢ zastosowania
arkusza Excela do tworzenia wykresow
funkcji:

R Y N ]

1 definiowanie parametrow (w
lewym gérnym rogu karty..., zobacz
WSKAZOWKE jak zdefiniowaé nazwe
komorki);

2 zdefiniuj krok czasowy czyli
~przyrost” czasu i nazwij komorke;

3 utworz jedng kolumne dla zmiennej
niezaleznej t, zadajac jej wartos¢
poczatkowaq (zazwyczaj 0) i zapisz
wartosc¢ kolejnej komérki jako
wartos$¢ poprzedniej komérki plus = -
krok czasowy; o ==}

4 skopiuj te komoérke do komoérek
ponizej az zmienna niezalezna
osiggnie pozadang wartos¢;

5 utwdrz nastepng kolumne dla zmiennej zaleznej
(w tym przyktadzie dla x - wspétrzednej
poziomej);

6 wpisz do pierwszej komorki tej kolumny wyrazenie -

definiujace funkcje z przywotaniem odpowiednich
parametrow (zastosuj nazwy komorek okreslone w
punkcie pierwszym) oraz biezacej wartosci zmiennej
niezaleznej z tej samej linii pierwszej kolumny;

7 utworz wykres (“wykres punktowy”) po
dokonaniu wyboru komérek z dwéch kolumn;

8 okresl cechy charakterystyczne wykresu (skalg, linig

il

itp. Klikajac na odpowiednie opcje).

Zastosowanie arkusza Excel to tworzenia wykreséw moze pomoc
uczniom w konsolidacji rozumienia istotnych cech pojecia funkcji,
poniewaz program ten jednoznacznie zada od uzytkownika

okreslenia parametréw, przyrostu zmiennej niezaleznej, wyrazenia s

funkgji itp.

Innym powodem korzystania z arkusza Excel jest to, ze
reprezentuje on funkcje w sposdb zasadniczo rozny od
stosowanego w oprogramowaniu edukacyjnym i tym samym
moze pomac uczniom skupi¢ sie na samym pojeciu funkcji
zamiast na specyficznych sposobach reprezentowania funkcji w

réznych programach.



W tym zestawie ¢wiczen pokazano jak wykorzystac
program Modellus to utworzenia modeli z wykresow
otrzymanych za pomoca czujnikow ruchu.

Czujniki ruchu pozostaja bardzo uzytecznymi i
pomocnymi narzedziami w odniesieniu jezyka wykreséw i
funkcji do ruchu samego ucznia lub innych obiektéw.

Przyktady I, II oraz III dotycza ruchu ze statg
szybkoscia.

W pierwszym przyktadzie osoba oddalata sie od
czujnika, gdy system akwizycji danych rozpoczat
mierzenie odlegtoéci. Szybkosé¢ byta stata: model
zmian wspodtrzednej poziomej jest funkcjg liniowa o
wspotczynniku kierunkowym, ktéry mozna wyznaczy¢
bezposrednio z wykresu.

W drugim przyktadzie osoba pozostawata w
spoczynku w odlegtosci 0,4 m od czujnika przez okoto
1,5 s od chwili, gdy system rozpoczat pomiary. Nastepnie
osoba ta oddalata sie z szybkoscig, ktérg mozna
wyznaczy¢ z nachylenia wykresu potozenie-czas do chwili
4,5 s, po czym zatrzymata sie na chwile i znowu zaczeta
sie oddalac... Aby ten ruch opisa¢ modelem z funkcjami
trzeba uwzgledni¢ ,,opdznienie” 1,5 s w drugim etapie
ruchu. Na zakonczenie ¢wiczenia uczniéw zacheca sie aby
takie podejscie zastosowali do opisu ostatniego etapu
ruchu, po czasie t = 7.0 s.

W trzecim przyktadzie osoba spoczywata w odlegtosci
0,4 m od czujnika przez okoto 0,5 s zanim system
rozpoczat wykonywanie pomiaréw. Nastepnie osoba ta
zaczeta przemieszczac sie w strone czujnika...

Przykfady IV i V dotycza ruchu ze statym
przyspieszeniem.

W przykfadzie IV woézek z wiatraczkiem oddala sie
ruchem przyspieszonym od czujnika po uptywie czasu
0,5 s. Mozna wykorzysta¢ wykres zaleznosci szybkosci od
czasu do wyznaczenia statego przyspieszenia wozka oraz
funkcji kwadratowej opisujacej zalezno$¢ od czasu
wspotrzednej x w tym ruchu.
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W przyktadzie V po czasie okoto 0,8 s wézek z
wiatraczkiem startuje z pewna predkoscia
poczatkowa zwrécona w strone czujnika ale
przyspieszeniem zwréconym w przeciwng strone.
Mozna wykorzysta¢ wykres zaleznos$ci szybkosci od
czasu do wyznaczenia szybkosci poczatkowej i statego
przyspieszenia oraz okresli¢ funkcje kwadratowq
opisujaca wspdtrzedna x tego ruchu.

W przykfadzie VI korzysta sie z wykresu wspotrzednej y
oscylatora harmonicznego (niewielkiego ciata
zawieszonego na pionowej sprezynie). Zaréwno okres
drgan jak i amplitude mozna zmierzy¢ bezposrednio na
wykresie. Do opisu wspotrzednej y mozna zastosowac
zarowno funkcje sinus jak i cosinus (réznica czasu w
argumencie funkcji rowna ¢wiartce okresu...). Uczen
moze rowniez dokonac¢ zmian w ,Opcjach” w oknie
sterowania i spowodowac stosowanie radiandéw zamiast
stopni jako jednostki kata.

Mozna udoskonali¢ model dokonujac
pomiaru punktu rownowagi na wykresie...
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