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FIZYKA

Wyktady dla studentéw kierunku informatyka
Panstwowej Wyzszej Szkoty Zawodowej w Kaliszu



Wyktady sa przeznaczone wytacznie do indywidualnego uzytku przez studentow informatyki Panstwowej Wyzszej
Szkoly Zawodowej w Kaliszu. Nie moga by¢ one powielane i rozpowszechniane ani w cato$ci, ani we fragmentach
za pomocg urzadzen elektronicznych, mechanicznych, kopiujacych, nagrywajacych i innych, w tym réwniez nie
moga by¢ umieszczane ani rozpowszechniane w postaci cyfrowej zarowno w Internecie, jak i w sieciach lokalnych.



. POMIAR

1.1. Wprowadzenie

Fizyka opiera si¢ na pomiarach wielkos$ci fizycznych. Niektore z tych wielkosci obrano za
wielkosci podstawowe, ktore definiujemy wykorzystujac ich wzorce. Inne wielkos$ci fizyczne
definiujemy za pomoca wielkos$ci podstawowych oraz ich wzorcéw 1 jednostek.

Jednostka to nazwa miary danej wielko$ci — na przyktad jednostka dtugosci jest metr (ozna-
czenie: m). Jednostke i jej wzorzec mozna wybra¢ dowolnie, ale robi sig to tak, by wszyscy
naukowcy zgadzali sig, ze jest to wybor rozsadny i uzyteczny.

Wielkosci fizycznych jest tak wiele, Zze musimy je jakos$ uporzadkowaé. Okazuje sig, Ze nie
wszystkie sa niezalezne od siebie — na przyktad predkosé to stosunek drogi do czasu. Mozna
wybra¢ —na mocy umowy migdzynarodowej — niezbyt duza liczbe wielkosci fizycznych i tylko
dla nich ustali¢ wzorce, a wszystkie inne wielkosci fizyczne wyrazi¢ przez te wielkosci pod-
stawowe 1 ich wzorce.

1.2 Miedzynarodowy Uktad Jednostek

W 1971 roku na XIV Konferencji Ogoélnej ds. Miar i Wag dokonano wyboru siedmiu pod-
stawowych wielkosci fizycznych, tworzac Migdzynarodowy Uktad Jednostek (zwany uktadem
ST — skr. franc. Systéme international d 'unités). Uklad ten zostat przyjety przez wszystkie kraje
$wiata z wyjatkiem Stanéw Zjednoczonych, Liberii i Birmy. Obecnie uktad ten zawiera jednostki
podane w tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Jednostki podstawowe ukladu SI

Wielkos¢ fizyczna Nazwa jednostki jjﬁj@iﬁlﬁi
dtugosé metr m
masa kilogram kg
czas sekunda s
nat¢zenie pradu elektrycznego amper A
temperatura kelwin K
Swiatto$¢ kandela cd

liczno$¢ materii mol mol
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Poszczegdlne jednostki podstawowe sa obecnie zdefiniowane nastgpujaco:

metr — odlegtos¢, jaka pokonuje Swiatto w prézni w czasie 1/299 792 458 s (kiedy$ metr defi-
niowano jako czes$¢ dlugosci mierzonej wzdhuz potudnika paryskiego od rownika do bieguna
inatej podstawie wykonano platynoirydowy wzorzec metra, pdzniej jako pewna czgs¢ potud-
nika ziemskiego, a nastgpnie jako pewna dtugo$¢ fali promieniowania w prézni odpowiadaja-
cego przejsciu miedzy poziomami 2p'® i 5d° atomu kryptonu **Kr),

kilogram — masa walca o wysokosci 1 srednicy podstawy 39 mm (milimetrow) wykonanego
ze stopu platyny (90 %) z irydem (10 %), ktérego gtéwny wzorzec jest przechowywany
w sejfie w Miedzynarodowym Biurze Miar i Wag w Sevres koto Paryza (dawniej za wzorzec
przyjmowano jeden litr wody o temperaturze czterech stopni Celsjusza przy ci$nieniu nor-
malnym),

sekunda — czas rowny 9 192 631 770 okresom promieniowania odpowiadajacego przej$ciu
miedzy dwoma poziomami F' = 3 i F' = 4 struktury nadsubtelnej stanu podstawowego S,
atomu cezu '*Cs w spoczynku w temperaturze 0 K (poprzednio sekunde definiowano jako
pewna cze$¢ roku zwrotnikowego),

amper —niezmieniajacy si¢ prad elektryczny, ktéry ptynac w dwdch réwnolegtych, prostoli-
niowych, nieskonczenie dlugich przewodach o znikomo matych przekrojach kotowych,
umieszczonych w prézni w odlegtosci 1 m od siebie, spowodowatby wzajemne oddzialtywanie
na siebie z sila rowna 2-10"7 N (Newtona) na kazdy metr dtugos$ci przewodu,

kelwin — 1/273,16 czg$¢ temperatury termodynamicznej punktu potrdjnego wody (stanu,
w ktorym woda moze istnie¢ jako ciato state, gaz i ciecz), przy czym woda powinna mie¢
odpowiedni sklad izotopowy, tj. 0,00015576 mola *H na jeden mol 'H, 0,0003799 mola '"O
na jeden mol '°0 1 0,0020052 mola '®O na jeden mol '°O (temperatura 0 K jest rowna tempera-
turze -273,15°C),

kandela — $wiatto$¢, z jaka $wieci w okre§lonym kierunku zrédto emitujace promieniowanie
monochromatyczne o czestotliwosci 5,4:10' Hz (herca) i wydajnos$ci energetycznej w tym
kierunku rownej 1/683 W/sr (wata na steradian, gdzie steradian oznacza niemianowang jed-
nostke pochodna uktadu SI okre$lajaca miarg kata brytowego, przy czym 1 sr = (180°/7)%);
starsza definicja okre$lata kandele jako $wiattos¢ 1/600 000 m* powierzchni ciata doskonale
czarnego w temperaturze krzepnigcia platyny pod cisnieniem 1 atmosfery fizycznej,

mol —liczno$¢ materii uktadu, zawierajacego liczbg czastek (np. atomow, czasteczek, jonow,
elektronéw) rowna liczbie atoméw zawartych w 0,012 kilograma izotopu wegla '>C; w jed-
nym molu znajduje si¢ 6,022140857(74)-10* czastek (jest to tzw. liczba Avogadra).

Do zapisu jednostek bardzo duzych 1 bardzo matych stosujemy zapis w postaci iloczynu licz-

by z przedziatu od 0 do 10 i odpowiedniej potegi liczby 10, np.

1230 000 000 m = 1,23-10° m oraz 0,000 000 789 s = 7,89-10"s.

W zapisie komputerowym wyktadnik potegi oznacza si¢ zwykle litera E, a do oddzielenia czg$ci
catkowitej od utamkowej stosuje si¢ kropke. Dla powyzszych przyktadéw zapisy bylyby nastg-
pujace: 1.23E9 oraz 7.89E-7.

Innym sposobem zapisu wielkos$ci bardzo duzych i bardzo matych jest zastosowanie przed-

rostkow podanych w tabeli 1.2, np.

1,23-10°W = 1,23 MW i 7,89-10°s = 7,89 ps.
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Tabela 1.2. Nazwy przedrostkow jednostek SI

Czynnik  Przedrostek Symbol

10 jotta Y
10* zetta Z
10 eksa E
10" peta P
10" tera T
10° giga G
10° mega M
10° kilo k
10? hekto h
10! deka da
107! decy d
1072 centy c
1073 mili m
10°¢ mikro i
10°° nano n
10712 piko P
1071 femto f
1078 atto a
107 zepto z
10 jokto y

1.3. Zamiana jednostek

Czesto musimy dokonac¢ zamiany jednostek, w ktorych jest wyrazona jakas wielkosc¢ fizyczna.
W tym celu mnozymy wynik pomiaru przez tzw. wspotczynnik przeliczeniowy, czyli rowny jed-
nosci stosunek wielko$ci wyrazonej w réznych jednostkach. Na przyktad 1 minuta i 60 sekund
to takie same odstgpy czasu, a wigc otrzymujemy
I min 60s

=1 oraz — =1,
60s 1 min

przy czym w powyzszych zapisach nie mozna opusci¢ jednostek (liczba jednostek musi zawsze
wystepowac z jednostka). Wybrane wspotczynniki przeliczeniowe podano w tabeli 1.3.

Zadania

1. Ziemia jest w przyblizeniu kula o promieniu 6,37-10° m. Ile wynosi:
a) obwod Ziemi w kilometrach,
b) pole powierzchni Ziemi w kilometrach kwadratowych,
¢) objeto$¢ Ziemi wyrazona w kilometrach szesciennych?
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Tabela 1.3. Wybrane wspoélczynniki zamiany jednostek

Wielkos¢ fizyczna

Wspotczynniki przeliczeniowe

Masa i ggstosé

Dhugos¢ i objgtosée

Czas
Miara tukowa kata
Predkosc

Sifa i ci$nienie

Energia i moc

Temperatura

Magnetyzm

1 kg = 1000 g = 6,02:10% u

1 u=1,6610"7 kg

1 kg/m* =107 g/cm’

I m=100cm=394in= 3,28 ft
1 mila= 1,61 km = 5280 ft
1in=2,54 cm .
Inm=10"m=10A

1 pm=10"7m= 1000 fm

1 rok $wietlny (y) = 9,46:10" m
1 m®= 1000 1 = 35,3 ft* = 264 galony amerykafskie
1d=24h=86400s

1 rok (a) = 365,25 d =3,16:107 s
1 rad = 57,3° = 0,159 obrotu

7 rad = 180° = 0,5 obrotu

1 m/s = 3,28 fi/s = 2,24 mili/h

1 km/h = 0,621 mili/h = 0,278 m/s
1 N =105 dyn

1 Pa=1 N/m*= 10 dyn/cm?

1 atm=1,01-10° Pa= 76 cm Hg
1J=10" ergow = 0,239 cal

1 KWh=3,6-10°]

1cal=4,19]
1eV=1,6010"]J

1 KM =746 W

0K =-273,15°C =-459,67 °F
n°C=(9/5)n+32°F

1 °F =5(n - 32)/9 °C

1 T=1Wb/m?>=104 Gs

. a) Z ilu mikrometrow sktada si¢ 1 kilometr?
b) Jaka czescia centymetra jest 1um?
¢) Ile mikrometrow zawiera 1 jard (1 jard = 3 ft)?

. Antarktyda ma ksztatt zblizony do pétkola o promieniu 2000 km. Srednia grubo$é jej
pokrywy lodowej wynosi 3000 m. Ile centymetrow szesciennych lodu zawiera Antarktyda?

. Przez mniej wigcej 10 lat po rewolucji francuskiej rzad Francji starat si¢ wprowadzi¢ pod-
stawowe jednostki czasu oparte na systemie dziesi¢tnym: tydzien mial zawiera¢ 10 dni,
doba — 10 godzin, godzina — 100 minut, a jedna minuta 100 sekund. Ile wynosi stosunek

dtugosci:

a) francuskiego tygodnia dziesigtnego do normalnego tygodnia?
b) francuskiej sekundy dziesi¢tnej do normalnej sekundy?

. Masa Ziemi wynosi 5,98-10* kg. Srednia masa atomoéw, z ktorych sktada si¢ Ziemia jest
rowna 40 u. Z ilu atomow sktada si¢ Ziemia?

. Gesto$¢ zelaza wynosi 7,87 g/cm’, a masa atomu zelaza jest rowna 9,27-107%° kg. Oblicz:

a) objetos¢ atomu zelaza,
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10.

b) odlegtos¢ srodkow sasiednich atoméw zaktadajac, ze atomy sa kuliste 1 stykaja si¢ ze
swoimi sasiadami.

. Najszybciej rosnaca znana rosling jest Hesperoyucca whiplei, przyrastajaca o 3,7 m w ciagu

14 dni. Wyraz t¢ szybko§¢ w mikrometrach na sekundg.

. Jedna czasteczka wody (H,O) sktada si¢ z dwdch atoméw wodoru i jednego atomu tlenu.

Masa atomu wodoru wynosi w przyblizeniu 1 u, a atomu tlenu — 16 u.

a) Wyraz masg czasteczki wody w kilogramach.

b) Ile czasteczek wody zawieraja wszystkie oceany Ziemi, ktorych catkowita masa wynosi
okoto 1,4-10*' kg?

. W czasie catkowitego za¢mienia Stonca wida¢ Stonce niemal doktadnie zastonigte przez

Ksigzyc. Zatozmy, ze odlegto$¢ Ziemi od Stonca jest wowczas okoto 400 razy wigksza od
odleglosci od Ksigzyca.

a) Obliczy¢ stosunek $rednicy Stonca do srednicy Ksigzyca.

b) Ile wynosi stosunek objgtosci Stonca do objgtosci Ksigzyca?

Hektar, zdefiniowany jako 10* m?, jest jednostka pola czesto stosowana do pomiaru po-
wierzchni gruntow. W kopalni odkrywkowej wegla brunatnego, zajmujacej obszar o po-
wierzchni 75 hektaréw, wydobywa si¢ rocznie warstwg gruntu o grubosci 26 m. Oblicz ob-
jetos¢ usuwanej w tym czasie ziemi, wyrazajac ja w kilometrach sze$ciennych.



Il. RUCH PROSTOLINIOWY

2.1. Predkos¢ srednia i chwilowa

Potozenie x czastki (ciala) na osi x to wspoétrzedna punktu, w jakim si¢ ono znajduje, ktore
jest wyznaczone wzgledem poczatku osi. Potozenie to moze by¢ dodatnie, ujemne lub rowne
zeru. Przemieszczenie Ax czastki to zmiana jej potozenia, czyli

Ax=x, — x{,

gdzie x, oznacza potozenie poczatkowe, ax, — koncowe. Przemieszczenie jest wielko$cia wekto-
rowa i jest dodatnie, gdy czastka porusza si¢ w kierunku dodatnim osi x, a ujemne, gdy czastka
porusza si¢ w kierunku ujemnym osi x. Gdy czastka zmienia polozenie z punktu x, w punkt x,
w przedziale czasu Ar =t, - t,, to jej predkos¢ srednia w tym przedziale czasu wynosi

Ax _
yo A _xmx
At t,—t,
przy czym znak wielko$ci v,, jest zwigzany z kierunkiem ruchu. Na wykresie funkcji x(7)
predkos¢ $rednia czastki w przedziale czasu At jest nachyleniem (wspotczynnikiem kierun-
kowym) prostej faczacej punkty na krzywej odpowiadajacej chwili poczatkowej i koncowej (zob.
rys. 2.1).

, 2.1)

x [m]
4 i L
3| V&= nachylenie tej prostej

_Ax
2 - Al punkt koncowy
1 i
0 1 ¢[s]

4

I ten odcinek pionowy pokazuje,

I/ Jak daleko ciato przebiegto
Ax=2m-(-4m)=6m

‘k ten odcinek poziomy pokazuje,
| Jjak diugo trwal ruch

-5 |
1 . v
punkt poczatkowy —— T I At=4s-1s=3s

Rys. 2.1. Wyznaczanie Sredniej predkoS$ci

Zauwazmy, ze definicja predkosci $redniej nie zawiera drogi przebytej przez czastke.
Uwzglednia sig to w tzw. $redniej predkosci podrozne;:
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_ calkowita droga
sr At *

Wielkos¢ ta nie uwzglednia kierunku ruchu.

A

Predkos¢ chwilowa (krétko: predkosé) v poruszajacej si¢ czastki jest dana wzorem
. Ax dx
v=lim —=—,
At>0 At dt
gdzie Ax=x, - x,1 At=t, - t,. Predkos¢ chwilowa mozna wyznaczy¢ jako nachylenie krzywej
x(?) dla tej chwili — jest ona rowna nachyleniu prostej stycznej do wykresu potozenia czastki

w punkcie odpowiadajacym tej chwili (zob. rys. 2.2). Predkos¢ jest wielko$cia wektorowa, czyli
ma kierunek.

2.2. Przyspieszenie i ruch ze stalym przyspieszeniem
Przyspieszenie $rednie jest ilorazem zmiany predkosci ciata Avi przedziatu czasu Az, w jakim
ta zmiana zachodzi, czyli
v, =V, Av

przy czym znak tej wielkosci wskazuje kierunek wektora przyspieszenia.

dg =

(2.2)

Przyspieszenie chwilowe (krotko:przyspieszenie) ciala a jest pochodna pierwszego rzedu
predkosci v(¢) wzgledem czasu i pochodna drugiego rz¢du polozenia x(7) wzgledem czasu:

dv d’x
a=—=—-.
dt  dr?

Na wykresie funkcji v(¢) przyspieszenie ciala a w kazdej chwili jest nachyleniem krzywej v(¢)
w chwili 7 (zob. rys. 2.2).

Duze warto$ci przyspieszenia podajemy w jednostkach g przyspieszenia ziemskiego, ktore-
go warto$¢ w przyblizeniu jest rowna 9,8 m/s”. Dla przyktadu, podczas jazdy kolejka w wesolym
miasteczku doznajemy przyspieszenia do 3g.

Gdy przyspieszenie jest stale, to oznaczajac predkos¢ w chwili ¢t = 0 przez v,, a w pewnej
chwili 7 przez v, mozemy rownanie (2.2) napisa¢ w postaci

a=a, = Y~ Y ,
t-0
skad
v=y,+at. (2.3)

W podobny sposéb z rownania (2.1) otrzymujemy
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RS SRR SO | S |
A TN
0 — 't
1 2 3 4 5§ 61 7 8 9
czas [s] nachylenie krzywej x(1)
a) to warto$¢ v na wykresie v(¢)
nachylenie
0 krzywej x(t)
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Rys. 2.2. Wykres x(7), predkosci v(?) i przyspieszenia a(f) dla windy wznoszacej si¢ wzdluz osi x

czyli
xX=x, tv,t. (2.4)

Gdy predko$¢ zmienia si¢ liniowo w czasie, to predkos$¢ $rednia jest rowna $redniej arytme-
tycznej na poczatku i na koncu, tj.

1
V.. =—(vy + V).
sr 2(0 )
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Jesli podstawimy do tego rownania predko$¢ v dana wzorem (2.3), to otrzymamy
Vo =V + E at.
Wstawiajac to do rownania (2.4) mamy
1
X=X, +v0t+5at . (2.5)

Roéwnania (2.3) 1 (2.5) sa podstawowymi roOwnaniami ruchu ze statym przyspieszeniem.

W réwnaniu (2.3) nie wystgpuje przemieszczenie x - x,, a w rownaniu (2.5) — predkos$¢ v.
Jesli z rbwnania (2.3) wyznaczymy czas ¢, tj.

1 podstawimy t¢ wielko$¢ do rownania (2.5), to otrzymamy

2
v=v, 1 (v-y,
a 2a a

skad
2a(x —xy)=2vy(v—=v,) + (v—v0)2 =y? - vg,

czyli
v = vg +2a(x — x,). (2.6)

Jesli z rownania (2.3) wyznaczymy przyspieszenie, czyli

1 podstawimy do rdwnania (2.5), to otrzymamy
t

Z‘2

lv 1
x=x0+v0t+5 =x0+v0t+5(v—v0)t,

czyli

X=x,+ %(V0 + V)t (2.7)

Gdy z réwnania (2.3) wyznaczymy v,, tj.

Vv, =V —at,
to po podstawieniu do rownania (2.5) otrzymamy

1
X=X, +(v—at)t+§at2,
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czyli

1
X=X, +vt—5at2. (2.8)

2.3. Spadek swobodny

Waznym przyktadem ruchu po linii prostej ze statym przyspieszeniem jest ruch ciata wzno-
szacego si¢ lub spadajacego swobodnie w poblizu powierzchni Ziemi. Ruch taki jest opisany
rownaniami ruchu ze statym przyspieszeniem. Stosujemy umowg, ze ruch odbywa si¢ wzdhuz
osi pionowej skierowanej do gory i przyspieszenie a oznaczamy przez g, ktore oznacza wartos¢
bezwzgledna swobodnego spadku. W poblizu Ziemi mamy g = 9,8 m/s.

Przyklad
Rzucamy mata pitkg pionowo do gory z poczatkowa predkoscia 12 m/s. Jak dlugo pitka bedzie
wznosi¢ si¢ do osiagnigcia najwigkszej wysokosci?
Podczas ruchu pitka porusza sig z przyspieszeniem a = - g. Wiadomo, ze w punkcie najwyzszego
wzniesienia pitki jej predkos¢ v musi by¢ réwna 0. Znamy zatem predkos¢ v, przyspieszenie a
1 predkos¢ poczatkowa v, = 12 m/s. Z rdwnania (2.3) mamy

- 0-12

p=2 Yoo mS s
a -98 m/s

Ile wynosi najwigksza wysokos$¢, na jaka wzniesie si¢ pitka?

Przyjmijmy, ze punkt wyrzucenia pitki ma warto$¢ x, = 0. Z rownania (2.6) otrzymujemy
2 2 2 2
v —v 0-12° (m/s
x=x,+——2=0m+ (m/s) =7,3m

2a 2(-9,8) m/s?

Jak dtugo pitka bedzie wznosi¢ si¢ do punktu lezacego 5 m nad punktem jej wyrzucenia?

Poniewaz znamy v,, a = - g, x oraz x,, wigc mozemy skorzysta¢ z réwnania (2.3). Mamy
1
5m=0m+amnmy—5@3m/§y?

Pomijajac jednostki, ktore sa zgodne, réwnanie to mozemy zapisa¢ nastgpujaco:
491> — 12t +5=0.
Jest to rownanie kwadratowe, ktore rozwiazujemy w znany sposob:
A=12%-4.49.5=46, A ~6,78,

12-6,78 124678

L= ~0,53s, ¢,
2-49 2-49

~192s.

Otrzymalismy dwa rozwiazania, co nie powinno nas dziwi¢, bo przeciez pitka dwukrotnie prze-
chodzi przez podany punkt — raz wznoszac sig, a drugi raz spadajac. u
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Zadania

1. Samochdd jedzie z predkoscia 90 km/h. Jaka drogg przebyl samochod, gdy kierowca zam-
knat oczy na 0,5 s?

2. Samochdd jadacy po prostej drodze przebyt 40 km z predkoscia 30 km/h, a nastgpne 40 km,
w tym samym kierunku, przebyl z predkoscia 60 km/h.
a) Ile wynosi $rednia predkos¢ samochodu w czasie 80-kilometrowej podrozy (przyjmu-
jemy, ze samochod porusza si¢ w dodatnim kierunku osi x)?
b) Ile wynosi $rednia warto$¢ bezwzgledna predkosci pojazdu?

3. Dwa pociagi jada naprzeciwko siebie po prostym torze z predkoscia 30 km/h kazdy. Ptak
rozwijajacy w locie predkos¢ 60 km/h wylatuje z lokomotywy jednego z pociagdw, gdy sa
one odlegte od siebie 0 60 km i leci w strong drugiego pociagu. Doleciawszy do niego ptak
zawraca 1 leci z powrotem do pierwszego pociagu itd. Jaka catkowita drogg przeleci ptak
az do zderzenia si¢ pociagdw ze soba?

4. Dwaj zawodnicy uzyskali w biegu na 1 km czasy: 2 min 27,95 s (zawodnik nr 1 na torze
nr 1) 12 min 28,15 s (zawodnik nr 2 na torze nr 2). Okazalo si¢ jednak, ze dlugos¢ L, toru
nr 2 mogta by¢ nieco wigksza niz dlugos¢ L, toru nr 1. Jak duza moze by¢ réznica L, - L,
aby wciaz mozna byto stwierdzi¢, ze zawodnik nr 1 biegt szybciej?

5. W scenariuszu filmu przewidziana jest scena, w ktorej dwa samochody, czerwony i zielony,
jada w przeciwnych kierunkach autostrada (zob. rys. 2.3), a w chwili mijania si¢ pojazdow
kierowca czerwonego samochodu ma rzuci¢ drugiemu kierowcy pakunek z przemycanym
towarem. Aby nakrecic¢ z bliska moment przekazania pakunku, trzeba ustawi¢ jedna z kamer
w poblizu miejsca, w ktérym pojazdy ming si¢. W chwili, gdy pada okrzyk ,,Akcja!” samo-
chody sa odlegle od siebie 0 200 m, czerwony rusza z miejsca ze statym przyspieszeniem
6,12 m/s*, a zielony juz jedzie ze stata predkoscia 60 km/h, ktdrej nie zmienia. W jakiej od-
leglo$ci od poczatkowego potozenia czerwonego samochodu nastapi przekazanie tadunku?

' 200 m -
o, SAMOCHOd
- zielony
- X

[ ]

samochod czerwony

Rys. 2.3. Poczatkowe polozenia samochodéw zblizajacych si¢ do siebie

6. Potozenie czastki opisano wzorem x = 4 — 12¢ + 3£, gdzie czas t jest podany w sekundach,
a potozenie x w metrach.
a) Ile wynosi predkos¢ czastki w chwili £ =1 s?
b) Czy w tej chwili porusza si¢ ona w dodatnim, czy ujemnym kierunku osi x?
c¢) Ile wynosi warto$¢ bezwzgledna jej predkosci w tej chwili?
d) Czy w nastgpnych chwilach warto$¢ bezwzgledna jej predkosci jest wigksza, czy mniej-
sza?
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10.

11.

12.

e) Czy w jakiejkolwiek chwili predkos¢ czastki jest rowna zeru? Jesli tak, to ile wynosi
wtedy wielko$¢ ¢?

f) Czy istnieje chwila po6zniejsza niz ¢t = 3 s, w ktdrej czastka poruszalaby si¢ w ujemnym
kierunku osi x? Jesli tak, to ile wynosi wtedy wielkos$¢ ¢?

Czastka ma w pewnej chwili predko$¢ o wartosci bezwzglednej 18 m/s skierowana w dodat-

nim kierunku osi x. W chwili p6zniejszej o 2,4 s warto$¢ bezwzgledna jej predkosci wynosi

30 m/s, lecz czastka porusza si¢ wowczas w kierunku przeciwnym. Jaka jest wartos¢ bez-

wzgledna 1 kierunek $redniego przyspieszenia czastki w ciagu tych 2,4 s?

. Pojazd elektryczny znajduje si¢ poczatkowo w spoczynku, a potem zaczyna si¢ poruszaé

ruchem jednostajnie przyspieszonym po linii prostej z przyspieszeniem rownym 2 m/s*. Po
osiagnieciu predkosci 20 m/s pojazd zaczyna zwalniaé¢ ze statym przyspieszeniem 1 m/s?
1 w koncu zatrzymuje sig.

a) Jak dtugo pojazd znajdowat si¢ w ruchu?

b) Jaka przebyl droge w tym czasie?

Wysoko$¢ szybu pewnej windy wynosi 190 m. Maksymalna pr¢dkos¢ kabiny jest rowna

305 m/min. Przyspieszenie windy w obydwu kierunkach jazdy ma warto$¢ 1,22 m/s?.

a) Na jakiej drodze ruszajaca z miejca winda osiaga maksymalna predkos¢ jazdy?

b) Jak dtugo trwa petny, 190-metrowy przejazd windy bez zatrzymania po drodze, liczac
od chwili zatrzymania na dole do chwili zatrzymania na goérze?

a) Z jaka predkoscia trzeba rzuci¢ pitke z ziemi pionowo w gore, aby jej maksymalne
wzniesienie wyniosto 50 m?
b) Jak dlugo bedzie ona w powietrzu?

Na budowie spadajacy klucz hydrauliczny uderzyt w ziemig z predkoscia 24 m/s.

a) Na jakiej wysokos$ci wypadt on komus z reki?

b) Jak dtugo spadat?

Balon na ogrzane powietrze wznosi si¢ z predkoscia 12 m/s. Gdy znajduje si¢ on na wyso-
kos$ci 80 m, za burtg wypada pewien pakunek.

a) Po jakim czasie pakunek spadnie na ziemig?

b) Z jaka predkoscia uderzy on w ziemig?



lll. WEKTORY

3.1. Wektory i ich skladowe

Skalary maja tylko warto$¢ (przyktadem moze by¢ temperatura) i spetniaja prawa zwyktej
algebry. Wektory maja wartos¢ oraz kierunek (przyktadem moze by¢ przemieszczenie) i spetnia-
japrawa algebry wektorowej. Wektory mozna dodawac. Aby doda¢ geometrycznie dwa wektory a
i b nalezy narysowac je w tej same;j skali i umiesci¢ poczatek wektora b w miejscu, gdzie znaj-
duje si¢ koniec wektora a. Wektor taczacy poczatek wektora a z konicem wektora b jest ich
suma (zob. rys. 3.1).

aby dodaé 7ib,
rysujemyje w ukladzie
B nKoniec pierwszego
poczatkiem drugiego

s \_ sumg jest wektor

o poczatku w poczatku
pierwszego i koficu
w koncu drugiego

Rys. 3.1. Dodawanie wektorow

Aby odja¢ wektor b od wektora a, zmieniamy kierunek wektora b na przeciwny, po czym
dodajemy wektory — b i a. Dodawanie wektorow jest przemienne i taczne (zob. rys. 3.213.3),
CO 0znacza, ze

S
Sy

a+b=b+a

oraz - -
(a+b)+c=a+(b+c).

W przestrzeni dwuwymiarowe;j sktadowe a, i a, wektora a w uktadzie wspotrzednych Oxy
wyznaczamy przez rzutowanie wektora na osie tego uktadu. Sktadowe sa wigc okreslone przez
nastepujace wzory (zob. rys. 3.4):

a,=acos, a,=asind,

gdzie 6 oznacza kat migdzy dodatnim kierunkiem osi x i kierunkiem wektora a@. Je$li znamy
sktadowe wektora, to mozemy wyznaczy¢ jego dtugos¢ i kierunek ze wzorow
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suma
wektorow

poczatck koniec

gdy dodajesz do siebie
dwa wektory, mozesz je
grupowa¢ w dowolny
sposob

Rys. 3.2. Przemienno$¢ dodawania wektorow

gdy_ dod?jwz do sicbie dwa wektory,
mOZesz j§ grupowad w dowolny spossb

]
[}
¥
|
i
i
-
|
|

8
T
o 4 a, _— ay -5-x
to skiadowa x wektora
wektor i jego skladowe a a
tworzg trojkat prostokatny 4
Al
ax

Rys. 3.4. Skladowe wektora
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3.2. Dodawanie wektorow

W prawoskretnym przestrzennym ukladzie wspotrzednych” wektory jednostkowe 1, j i k
maja dlugos¢ rowna jednosci i sa skierowane w dodatnich kierunkach osi x, y i z. Dowolny
wektor @ mozna za ich pomoca zapisa¢ jako

a=adld+a,j+a.k,

gdzie elementy a,i, a,j 1 a ,k sa wektorowymi skladowymi wektora @, a wartoscia,, a,ia.
sa sktadowymi skalarnymi tego wektora.

Aby doda¢ dwa wektory a i b , nalezy doda¢ odpowiadajace sobie ich sktadowe, czyli obli-
czy¢
re=a,+b., r,=a,+b,, r,=a,+b,.

Powstaty w ten sposéb wektor 7 jest ich suma.

W podobny sposob wykonuje sig tez odejmowanie wektorow. Obliczenie roznicy wektorow a — b
mozna sprowadzi¢ do dodawania wektorow a + (—b).

3.3. Mnozenie wektorow

Mnozenie wektoréw mozna wykonac¢ na trzy sposoby: mnozenie wektora przez skalar oraz
mnozenie wektora przez wektor, w wyniku ktérego mozemy otrzymac skalar (nazywany iloczy-
nem skalarnym) lub wektor (nazywany iloczynem wektorowym).

W wyniku pomnozenia wektora a@ przez skalar s otrzymujemy nowy wektor, ktorego dtugosé
jest rowna sa, a kierunek jest zgodny z kierunkiem wektora a, gdy s > 0, a przeciwny, gdy
5 <0. Aby podzieli¢ wektor a przez skalar s, wykonujemy mnozenie przez skalar 1/s.

Iloczyn skalarny wektoréw a i b oznaczamy przez d - b. Jeston zdefiniowany nastepujaco:

a-b=abcosp, (3.1)

gdzie a oznacza modut (dtugo$¢) wektora @, b—modul wektora b , a @oznacza kat migdzy we-
ktorami @ i b. Sa dwa katy spelniajace rownanie (3.1): ¢ oraz 360° - ¢, gdyz cosinusy obu
katow sa takie same.

Iloczyn skalarny jest przemienny, czyli
ib=>b-a.
Jesli wyrazimy obydwa wektory przez wektory jednostkowe, to ich iloczyn skalarny mozemy

zapisa¢ w postaci

a-b=(ai+a,j+ak) (bi+bh,j+bKk).

Do tym, czy uktad kartezjanski uktad wspotrzednych jest uktadem prawo- czy lewoskretnym,
decyduje reguta prawej dloni: kartezjanski uktad wspotrzednych nazywamy uktadem prawoskrgtnym, jezeli po
skierowaniu palcow prawej dloni w dodatnim kierunku osi x, po ich zgigciu (zamknigciu dtoni) wskaza one
dodatni kierunek osi y, a kciuk wskaze dodatni kierunek osi z.
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Korzystajac z rozdzielno$ci mnozenia wzgledem dodawania mozemy prawa strong tego wzoru
wyrazi¢ w postaci iloczynow skalarnych kazdego wektora sktadowego pierwszego wektora
i kazdego wektora sktadowego drugiego. Otrzymamy

a-b=ab, +ab, +ab,.

[loczynem wektorowym wektoréw a i b, ktory oznaczamy jako a@ x b, nazywamy wektor ¢

o dtugosci
c=absing,

gdzie ¢ oznacza mniejszy z katow migdzy wektorami a i b. Kierunek wektora ¢ jest prosto-
padty do ptaszczyzny, w ktorej leza wektory a i b. Mozna go wyznaczy¢ korzystajac z reguty
prawej dtoni. W tym celu przesuwamy wektory a i b tak, by miaty wspdlny poczatek (nie
zmieniajac ich kierunkdéw) i wyobrazamy sobie lini¢ przechodzaca przez ten punkt i prostopadta
do ptaszczyzny tworzonej przez te wektory. Jezeli otoczymy tg linig prawa dlonia tak, aby kie-
runek palcow pokazywat tuk od wektora a do wektora b, to kciuk wskaze nam kierunek wek-
tora c.

Kolejnos¢ wektorow w iloczynie wektorowym jest istotna. Nie jest on przemienny. Mamy
b xd=—(dxDb).
Jesli zapiszemy iloczyn wektorowy za pomoca wektorow jednostkowych, czyli
dxb=(ai+a,j+ak)x(b,i+b,j+b.k),

wykonamy mnozenie i skorzystamy z faktu, Ze iloczyn wektorowy kazdego wektora jednostko-
wego przez siebie jest rowny zeru, a iloczyn wektorowy dwu ré6znych wektorow jednostkowych
jest réwny trzeciemu wektorowi jednostkowemu, to otrzymamy

axb=(ab,—ba)i+(ab,-ba,)j+(ab, —b.a,k

Zadania

1. Wektor a lezy w ptaszczyznie xy. Jego kierunek tworzy kat 250° z dodatnim kierunkiem
osix (liczac w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu wskazéwek zegara), a jego dtugos¢
wynosi 7,3 m. Jaka jest jego sktadowa:

a) x,
b) y?

2. Sktadowa x wektora a wynosi -25 m, a jego sktadowa y jest rowna 40 m.

a) Ile wynosi dlugos¢ wektora a ?
b) Jaki kat tworzy kierunek wektora a z dodatnim kierunkiem osi x?

3. Danesadwawektory: @ = (4 m)i—(3m)j+(I1m)k ib =(—1m)i+ (1m)j+ (4 m)k.
Wyrazi¢ za pomoca wektorow jednostkowych:

a) wektor a + b,
b) wektor a — b, R
c) wektor ¢, takize a —b +c¢ =0.

4. Trzy wektory a, b 1 ¢ maja dlugo$¢ 50 m kazdy i leza w ptaszczyznie xy. Ich kierunki

tworza z dodatnim kierunkiem osi x katy odpowiednio 30°, 195° 1 315°. Wyznaczy¢:
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a) dugos¢ wektora @ + b + ¢,
b) kat utworzony przez ten wektor z 0sia x,
c¢) dtugos¢ wektora @ — b + ¢,
d) kat utworzony przez ten wektor z osia x.

5. Wektory 7 i 5 leza w ptaszczyznie xy, ich dtugosci wynosza 4,5 oraz 7,3 jednostki, a ich
kierunki tworza katy 320° 1 85° z dodatnim kierunkiem osi x (liczac w kierunku przeciwnym
do ruchu wskazowek zegara). Wyznaczy¢:

a) r-s,
b) 7 x 5.

6. Dane sa trzy wektory:

G=31+3]-2k, b=—i+4j+2k, ¢=2i+2]j+k

Obliczy¢:

a) a-(bxc),
b) a-(b +¢),
c) ax(b+c).
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4.1. Polozenie i przemieszczenie

Potozenie ciata (czastki) wzgledem poczatku uktadu wspoétrzednych wyznacza wektor jego
potozenia 7, ktory w zapisie za pomoca wektoréw jednostkowych wyraza si¢ jako
F=xi+ yj + zk.

W tym wzorze x;, y} i zk to sktadowe wektorowe wektora potozenia 7, a wielkoscix, yiz
to jego sktadowe skalarne. Wektor potozenia mozna przedstawié podajac jego dhugosc oraz jeden
lub dwa katy wyznaczajace jego kierunek, lub tez podajac jego sktadowe wektorowe albo ska-
larne.

Jezeli ciato porusza sig, to jego wektor polozenia zmienia sig z wektora 7, w wektor 7, , tak
7e przemieszczenie ciata A¥ mozna przedstawic jako

co mozna tez zapisac nastepujaco:

AF =(x, —x )1+ (¥, —y)J+(z, -2k
= Axi + ij + Azk.
We wzorze tym wspotrzedne (x,, y,, z,) odpowiadajq wektorowi potozenia 7,, a wspolrzedne
(x2, 2, z2) — wektorowi polozenia 7, .

4.2. Predkos¢ srednia i chwilowa

Jesli w przedziale czasu At przemieszczenie czastki wynosi A7, to jej predkos¢ srednia v,
w tym przedziale czasu wynosi
Ar
vsr =
At
Granice, do ktorej dazy Ar, gdy At dazy do zera, nazywamy predkoscia chwilowa (lub krétko:
predkoscia) v:
_ dr
V=—-,
dt

co mozna tez zapisa¢ za pomoca wektorow jednostkowych jako
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V= vxf + vyj + vzlA<,
gdzie v, = dx/dt, v;=dyldt i v= dz/dt.

Kierunek predkosci chwilowej v czastki jest zgodny z kierunkiem stycznej do toru czastki
w punkcie, w ktorym ona znajduje sig.

4.3. Przyspieszenie srednie i chwilowe

Jesli w przedziale czasu At predko$¢ czastki zmienia sig z predkosci v, w predkos¢ v, , to
jej $rednie przyspieszenie w tym przedziale wynosi
_ Vv, =V, AV
asr = # =
At At
Granicg, do ktorej dazy przyspieszenie $rednie a, , gdy At dazy do zera, nazywamy przyspie-
szeniem chwilowym (lub krétko: przyspieszeniem) a:
~ dv
a=—.
dt
Przyspieszenie to w zapisie za pomoca wektorow jednostkowych mozna przedstawi¢ nastgpu-
jaco: . . .
a=a,i+a,j+alk,

gdzie a, = dv/dt, a= dv /dt i a.= dv/dt oznaczaja sktadowe przyspieszenia a (sa one pochod-
nymi sktadowych predkosci v).

4.4. Rzut ukosny

W rzucie uko$nym cialo zostaje wyrzucone w powietrze z predkoscia poczatkowa o wartosci
bezwzglednej v, pod katem &, wzgledem dodatniego kierunku osix (zob. rys. 3.1). W ruchu ciata
przyspieszenie w poziomie jest rOwne zeru, a przyspieszenie w pionie wynosi —g (jest skiero-
wane w dot).

Predkos¢ poczatkowa mozemy przedstawic jako

A A

Vo =Vorl TV, )5

gdzie sktadowe v, i v,, mozemy wyznaczy¢, o ile znamy kat &, utworzony przez wektor v zdo-
datnim kierunkiem osi x. Mamy

Vox =V €08y, v, =v,sind,.

Podczas tego ruchu w dwoch wymiarach wektor potozenia 7 czastki i wektor jej predkosci v
zmieniaja si¢ w sposob ciagly, ale wektor przyspieszenia a jest staty i zawsze skierowany pio-
nowo w dol. Czastka nie doznaje Zadnego przyspieszenia w kierunku poziomym.

W rzucie uko$nym ruchy czastki w kierunku poziomym i w kierunku pionowym mozna
traktowac jako niezalezne — zaden z nich nie ma wplywu na drugi. Dzigki temu zagadnienie
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ruchu w dwoch wymiarach mozna rozbi¢ na dwa prostsze zagadnienia jednowymiarowe: ruch
czastki w kierunku poziomym (w ktérym przyspieszenie wynosi zero) oraz jej ruch w kierunku
pionowym (ze stalym przyspieszeniem skierowanym w dot).

ruch w pionie + ruch w poziomie y

y
”J‘ ‘5’ -‘ 1
@ prodkoss maleje =
.\.
bl or o : *
predkosé stala
f‘"ﬁ“ _vﬁn
nejwigksza wysokoSE, k x“\
predicods riwne zem \
— Of'é x
I
o] o cnla o
¥ ¥
predicodt warasta =
%-? ' Y% _"'.
. N\
] T - x
o_ ¢ presdkodd stala °
¥y ¥
4 [7H {"x * o ”;':
%] predent sl 5|\
. il

Rys. 4.1. Rzut ukos$ny
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Przemieszczenie czastki w poziomie od jej poczatkowego polozenia x,, do koncowego x jest
opisane rownaniem (2.5), w ktorym nalezy przyja¢ a = 0, czyli

X=X, + Vvt

Poniewaz v, =v, cosf,, wiec mamy

x =x, + (v, cosf,)t. 4.1)

Ruch w pionie jest taki sam, jak ruch ciata w rzucie pionowym. Mozemy ponownie zastoso-
wac rownanie (2.5), w ktorym podstawiamy a = - g i zamieniamy wspotrzedna x na y. Otrzymu-
jemy

1 ) 1
Y=Y+ Vot —Egt2 =y, + (v, sinf,)¢ —Egtz, 4.2)

przy czym skorzystalismy tu z podanego blizej zapisu poziomej sktadowej predkosci v, . Po-
dobnie z rownan (2.3) i (2.6) dostajemy nastgpujace roéwnania:

v, =V, sing, — gt 4.3)

oraz
v =(vysindy)* —2g(y — y,)- (4.4)

Z rys. 4.1 oraz z rdwnania (4.3) wida¢, ze sktadowa pionowa predkosci jest doktadnie taka
sama, jak przy rzucie pionowym. Na poczatku jest ona skierowana do gory, a potem jej warto$¢
maleje do zera i jest rowna zeru w chwili, gdy czastka ma najwigksza wysokos$¢. Nastepnie
kierunek sktadowej pionowej predkosci zmienia si¢ na przeciwny, a jej warto$¢ rosnie wraz z
uplywem czasu.

Zréwnan (4.1) 1(4.2) mozna wyznaczy¢ rownanie toru czastki. Z pierwszego ztych rOwnan

mamy

v, cos b,

1 po podstawieniu do drugiego réwnania otrzymujemy

X9

. X - 1 (x—x,)°
=y, + (v, sin 6 —— 0.
Y=ot (v O)v0 cosf, 27 (v,cos6,)’

Jesli dla prostoty przyjmiemy w tym rownaniu x, = 0 1y, = 0, to przyjmie ono postac¢

ax’

= (tgf,)x - .
¥ =(tg6o) 2(v, cosb,)’

(4.5)

Jest to rownanie toru przedstawionego narys. 4.1. Rownanie (4.5) ma posta¢ y = ax + bx?, gdzie
wielkosci a 1 b sa statymi. Jest to zatem rownanie paraboli.

Zasiggiem poziomym R w rzucie uko$nym nazywamy odleglos¢, ktora przebyta czastka w po-
ziomie do chwili jej powrotu na wysokos$¢ poczatkowa. Aby wyznaczy¢ zasigg R, wstawmy
R =Xx - x, do réwnania (4.1) oraz y - y, = 0 do rownania (4.2). Otrzymujemy

R=(v,cosf,)t (4.6)
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oraz

0= (v, sinf,)t - % at’. (4.7)

Jezeli z rGwnania (4.6) wyznaczymy ¢
R
t=——
v, cosd,

1 podstawimy do rownania (4.7), to otrzymamy

R 1 R?

0=(vysinfy))—-—g———,
° ° vocosf, 27 (v,cos6,)’

skad po drobnych przeksztatceniach mamy
2vp . ve .
R=—-=smn6,cosf, =—sin20,. (4.8)
g g

Z rownania tego nie otrzymamy odlegtosci przebytej przez cialo w poziomie, jesli potozenie
koncowe ciata nie znajduje si¢ na tej samej wysokosci, co jego polozenie poczatkowe.

Warto zauwazy¢, ze zasigg R w rownaniu (4.8) osiaga najwicksza wartos¢, gdy sin 26, =1,
co oznacza, ze 26, = 90°, czyli @, =45°.

Przyklad

Samolot ratowniczy leci z predkoscia 198 km/h (=55 m/s) na statej wysokosci 500 m. Ku
punktowi znajdujacemu si¢ bezposrednio nad rozbitkiem zmagajacym si¢ z falami. Pilot chce
wypusci¢ kapsule ratownicza tak, aby wpadta do wody mozliwie najblizej rozbitka.

Rys. 4.2. Tor kapsuly ratowniczej

Nalezy wyznaczy¢ kat ¢, pod jakim pilot widzi rozbitka w chwili najbardziej odpowiedniej do
zwolnienia kapsuty.
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Z rysunku widac¢, ze kat ¢ jest rowny
¢ = arctg%, (4.9)

gdzie x oznacza wspotrzedna pozioma rozbitka (réwna wspotrzednej kapsuty w chwili upadku
do wody), a & oznacza wysokos$¢ samolotu nad woda. Wysokos$¢ samolotu jest podana. Aby zna-
lez¢ wspotrzedna x mozemy skorzysta¢ z rownania (4.1), przyjmujac w nim x,, = 0 (bo poczatek
uktadu znajduje si¢ w punkcie wyrzucenia kapsuty), v, =55 m/s (bo kapsuta zostaje upuszczona,
anie wystrzelona, co oznacza, ze jej predkos¢ poczatkowa jest rowna predkosci samolotu) oraz
6, = 0° (bo taki jest kat w stosunku do dodatniego kierunku osi x). Mamy zatem

x=0m+ (55m/s)(cos0°)r. (4.10)

Aby znalez¢ czas t, rozwazmy ruch kapsuty w pionie. Podstawiajac odpowiednie wartosci do
réwnania (4.2) mamy

—SOOm:Om+(55m/s)(sin0°)t—%(9,8m/sz)tz.

Rozwiazujac to rownanie wzglgdem ¢ otrzymujemy ¢ = 10,1 s i po podstawieniu do rownania
(4.10) mamy x = 555,5 m. Zatem z rownania (4.9) dostajemy

555,5m
=arctg] —— | =48°.
/ g( 500 m J

Jaka bedzie predkos¢ v kapsuly w chwili, gdy wpadnie ona do wody?

Ruch kapsuty w poziomie jest niezalezny od ruchu w pionie podczas jej lotu, czyli nie zaleza od
siebie sktadowe pozioma i pionowa jej predkosci. Sktadowa pozioma predkosci v, jest caty czas
rowna jej wartosci poczatkowej v, = v, cos 6, poniewaz ruch w poziomie odbywa si¢ bez przy-
spieszenia. Sktadowa pionowa predkosci v, ulega zmianie w stosunku do jej warto$ci poczatko-
wej v,, = v, sin 6, gdyz ruch kapsuty w pionie jest przyspieszony.

W chwili, gdy kapsuta wpada do wody mamy v,, = 55 m/s. Z rdwnania (4.3) wyznaczamy war-
tos¢ sktadowej pionowej w chwili upadku kapsuty do wody:

v, =vysinf, — gt =(55m/s)(sin0°) — (9,8 m/ s*)(10,1s)=-99 m/s.

Wobec tego w chwili upadku do wody kapsuta ma predkos¢ v = (55 m/ s); - (99 m/ 8)3 n

4.5. Ruch jednostajny po okregu

Jesli ciato porusza si¢ po okregu o promieniu r z predkoscia o stalej wartosci bezwzgled-
nej v, to jego ruch nazywamy ruchem jednostajnym po okregu, w ktorym przyspieszenie ciata a
ma tez stala warto$¢ bezwzgledna rowna

4.11)

2
1%
a=—
r
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Wektor przyspieszenia a jest skierowany w kazdej chwili do §rodka okrggu, po ktérym ru-
sza sig cialo i dlatego nazywa sig przyspieszeniem dosrodkowym. Czas, w jakim ciato przebywa

caly okrag, wynosi

T:27zr

\%

Czas T nosi nazwe okresu tego ruchu.

)

Rys. 4.3. Jednostajny ruch czastki po okregu w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara

W celu wyprowadzenia wzoru (4.11) i okreslenia kierunku przyspieszenia w ruchu jedno-
stajnym po okregu przeanalizujmy rys. 4.3. Na rysunku tym czastka p porusza sig ze stala pred-
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kos$cia v po okrggu o promieniu ». W chwili, gdy wykonano rysunek, wspotrzedne tej czastki wy-
nosity x,1y,.

Predkos¢ v poruszajacej si¢ czastki jest zawsze styczna do jej toru w punkcie, w ktérym
czastka wlasnie znajduje si¢. Oznacza to, ze wektor v jest prostopadly do promienia w punkcie,
w ktorym znajduje si¢ czastka. Kat 6 utworzony przez wektor v z pionem w punkcie p. Jest
wige rowny katowi utworzonemu przez promien » z 0sia Xx.

Sktadowe wektora v pokazanonarys. 4.3 b). Korzystajac znich mozemy predkos¢ v przed-
stawi¢ nastepujaco:

V=v.i+v,j=(-vsind)i+(vcosd)].

Z trojkata prostokatnego na rys. 4.3 a) widag, Ze sin 8=y, /r oraz cos 8= x,/r, co daje

A% A~ VX A
;:(_ﬁji+(_p]j.
r r

Aby wyznaczy¢ przyspieszenie a czastki p, nalezy to rownanie zrézniczkowac wzgledem
czasu. Poniewaz wartos$ci predkosci v oraz promienia » nie zaleza od czasu, wigc otrzymujemy

. av ( vdypjé (V dxpjﬁ
a=—=|————|[1+| ——=|].
dt r dt r dt
Szybkos¢ dy,/dt zmiany wielko$ci y, jest rowna sktadowej predkosci v, 1 podobnie dx,/dt = v..
Zrys. 4.3 b)wida¢, ze v, = -vsin 6,av,=v cos 6. Po podstawieniu tych zwiazkéw do réwnania

otrzymujemy
2 2
_ v 2 voo. A
a= (— —cosﬁj 1+ (— —sm&j ]
r r

Wektor ten i jego sktadowe sa pokazane na rys. 4.3 ¢). Mamy przy tym

2 2 2
a=.la: +a§ :v—\/(cosé’)2 + (sin6)? :V—ﬁzv—,
r r r

co nalezato dowie$¢. Kierunek wektora a jest wyznaczony przez kat @ z rys. 4.3 ¢):

a —(v? /r)sin@
tgg = r = LI

=tgd,
a, —(*/r)cosf s

co oznacza, ze @ = O, czyli ze wektor d jest skierowany wzdtuz promienia » z rys. 4.3 a), w
kierunku $rodka okrggu, co takze nalezato wykazac.

4.6. Ruch wzgledny w jednym i dwéch wymiarach
Gdy dwa uktady odniesienia 4 i B poruszaja si¢ wzgledem siebie ze stata predkoscia, to pred-

ko$¢ ciata C mierzona przez obserwatora w uktadzie 4 jest na ogdl inna niz predkosc¢ tego ciata
mierzona przez obserwatora w uktadzie B. Jesli oznaczymy przez 7, wektor potozenia poczat-
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ku uktadu B wzgledem poczatku uktadu 4, a wektory polozenia czastki C w uktadzie A4 przez
¥y, a W ukltadzie B przezr.,, to mozemy napisac

Vea =Tep T 7py-

Roézniczkujac obie strony tego rownania wzgledem czasu, otrzymujemy zwiazek migdzy pred-
kosciami v, 1 vV, czastki C wzgledem kazdego z obserwatorow:

Vea =Vep T Vpa-

Nastepnie, rozmczkuJ ac to rownanie wzgledem czasu, otrzymujemy zwiazek migdzy przysple—
szeniami a c4 1 a.p czastki C wzgledem kazdego z obserwatorow. Poniewaz predkos¢ v,
jest stata, wigc jej pochodna wzgledem czasu jest rowna zeru. Mamy zatem

Acy =Acp-

Otrzymali$my zatem nast¢pujaca zasadg: obserwatorzy w réznych uktadach odniesienia, poru-
szajacych si¢ wzgledem siebie ze stala predkoscia, rejestruja takie samo przyspieszenie poru-
szajacej si¢ czastki.

Zadania

1. Wektor potozenia elektronu wynosi 7 = (5 m){ -3 m)} +(2 m)lz. Wyznaczy¢ dlugos¢
wektora 7.

2. Pozyton doznaje przemieszczeniao A7 = 21 — 3j + 6k izatrzymuje si¢ w punkcie o wek-
torze potozenia 7 = 3j — 4k, przy czym wszystkie dane liczbowe sa wyrazone w metrach.
Poda¢ wektor poczatkowego potozenia pozytonu.

3. Pociagjedzie z predkoscia o statej wartosci rownej 60 km/h na wschod przez 40 min, potem
w kierunku 50° na wschod od kierunku pétnocnego przez 20 min, a jeszcze potem na za-
chod przez 50 min. Wyznaczy¢ predkos¢ srednia pociagu podczas tej podrézy podajac
a) jej warto$¢ bezwzgledna,

b) kat.

4. Wektor potozenia jonu (w metrach) wynosi w pewnej chwili 7 = 51 — 6j + 2k, a 10 s poz-
niej 7 = -21 + 8j — 2k. Wyznaczy¢ predkosc¢ srednia jonu w czasie tych 10 s, wyrazajac
ja za pomoca jednostek wektorowych.

5. Polozenie czastki 7 poruszajacej si¢ w ptaszczyznie xy jest dane wyrazeniem
F=203 =501+ (6-7tY)],

przy czym potozenie 7 jest wyrazone w metrach, a czas ¢ w sekundach. Obliczy¢ w chwili
t=2s:

a) r,

b) v

c) a,

wyrazajac te wektory za pomoca wektorow jednostkowych.

d) Jaki kat tworzy styczna do toru czastki w chwili # = 2 s z dodatnim kierunkiem osi x?
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6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Czastka porusza si¢ tak, ze zalezno$¢ jej polozenia (w metrach) od czasu (w sekundach) jest
nastepujaca: 7 = i + 4¢> j + k. Poda¢ wyrazenia opisujace zaleznos¢ od czasu

a) predkosci,

b) przyspieszenia tej czastki.

Czastka staruje z punktu bedacego poczatkiem uktadu wspotrzgdnych z predkoscia poczat-
kowa ¥ = (31)m/s i statym przyspieszeniem @ = (=i —0,5j)m/s>. Wyznaczy¢:

a) predkosé

b) wektor potozenia czastki w chwili, gdy wspotrzedna x jest najwigksza.

. Lotke rzucono poziomo z predkoscia poczatkowa o wartosci 10 m/s w kierunku punktu P

na tarczy. Po 0,19 s lotu trafita ona w punkt O na obrzezu tarczy, lezacy ponizej punktu P.
a) Jaka jest odlegtos¢ punktow P i Q?
b) Z jakiej odlegtosci od tarczy zostata rzucona ta lotka?

. Pocisk, wystrzelony poziomo z dziala umieszczonego na wysokosci 45 m nad poziomym

terenem, wylatuje z lufy z predkoscia 250 m/s.

a) Jak dtugo bedzie trwat lot pocisku?

b) W jakiej odleglosci w poziomie od dziata (punktu wystrzelenia) pocisk spadnie na zie-
mie?

c¢) Ile bedzie wynosita warto$¢ sktadowej pionowej predkosci pocisku w chwili jego spadku
na ziemig?

Samolot lecacy z predkoscia 290 km/h nurkuje pod katem €= 30° do poziomu i wypuszcza
pocisk w celu zmylenia radaru nieprzyjaciela. Odleglos¢ w poziomie od punktu wyrzucenia
pocisku do punktu jego spadku na ziemi¢ wynosi d = 700 m.

a) Jak dtugo trwat lot pocisku?

b) Na jakiej wysokosci nad ziemia pocisk ten zostat wypuszczony?

Pitkarz wykopuje pitkg z powierzchni boiska z predkoscia poczatkowa o wartosci 19,5 m/s
pod katem 45° do poziomu. Inny zawodnik, stojacy w odlegltosci 55 m od miejsca wykopu
w kierunku lotu pitki, rusza w tej samej chwili na jej spotkanie. Z jaka srednia predkoscia
powinien on biec, aby dotrze¢ do pitki tuz przed jej upadkiem na boisko?

Atakujac w wyskoku, siatkarz uderza pitke nad gtowa i stara si¢ trafi¢ na potowe przeciw-
nika. Dobor kata uderzenia nie jest fatwy. Zaldézmy, ze pitkg uderzono na wysokosci 2,30 m
nad parkietem, nadajac jej predkos¢ poczatkowa 20 m/s skierowana pod katem 18° w dot
do poziomu. O ile dalej wyladowalaby pitka na boisku przeciwnika, gdyby wspomniany kat
wynosit 8°7?

Satelita Ziemi krazy po orbicie kolowej na wysokos$ci # =200 km nad powierzchnig Ziemi.
Przyspieszenie ziemskie g na tej wysoko$ci wynosi 9,2 m/s”. Ile wynosi predko$é v satelity
na tej orbicie?

Satelita obiega Ziemig po orbicie kotowej na wysokosci 640 km nad powierzchnig Ziemi.
Okres obiegu wynosi 98 min. Wyznaczy¢:

a) warto$¢ predkosci,

b) wartos$¢ przyspieszenia dosrodkowego tego satelity.

Karuzela obraca si¢ wokot osi pionowej ze stata predkoscia katowa. Pasazer znajdujacy sie
na obrzezu karuzeli porusza sig z predkoscia liniowa o stalej wartosci 3,66 m/s, a jego przy-
spieszenie dosrodkowe @ ma warto$¢ 1,83 m/s*. Wektor ¥ wyznacza potozenie pasazera
wzgledem osi obrotu karuzeli.
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16.

17.

18.

a) Jaka jest dlugos$¢ wektora 7 ?

Jaki jest kierunek tego wektora, gdy wektor a jest skierowany
b) na wschdd,

¢) na potudnie?

Diabelski mtyn ma promien 15 m i wykonuje 5 obrotow na minutg wokot osi poziome;.

a) Ile wynosi okres jego ruchu?

Jaka jest

b) dhugose,

¢) kierunek przyspieszenia dosrodkowego pasazerki, gdy jest ona na najwigkszej wysokosci
nad ziemig?

Jaka jest

d) dtugosc,

e) kierunek przyspieszenia dosrodkowego pasazerki, gdy jest ona na najmniejszej wyso-
kosci nad ziemig?

Snieg pada pionowo ze stala predkoscia 8 m/s. Z punktu widzenia kierowcy samochodu ja-
dacego po prostej i poziomej drodze z predkoscia 50 km/h ptatki $niegu spadaja na ziemig
ukosnie. Pod jakim katem do pionu spadaja wedtug kierowcy ptatki $niegu?

Dwa statki 4 1 B wychodza jednoczes$nie z portu. Statek 4 plynie na potnoc z predkoscia
24 weztow, a statek B ptynie z predkoscia 28 weztéw w kierunku 40° na zachdd od kierunku
potudniowego (1 wezet jest rowny 1 mili morskiej na godzing). Jaka jest:

a) wartos¢,

b) kierunek predkosci statku 4 wzgledem statku B?



