3. Ruch jednowymiarowy

3-1. Mechanika

Mechanika — najstarsza z nauk fizycznych — zajmuje si¢ badaniem ruchéw cial.
Wsréd wielu probleméw mechaniki spotykamy takie, jak obliczanie toru pitki do gry
W baseball, czy sondy kosmicznej wysylanej z Ziemi na Marsa. Nalezy do niej réwniez
analiza §ladéw pozostawionych w komorze pgcherzykowej i $ladéw po zderzeniu, rozpady
i oddzialywania czastek elementarnych (patrz rys. 10-11 oraz dodatek F).

Opisem samego ruchu cial zajmuje si¢ czgs¢ mechaniki nazywana kinematykq. Jezeli

. ruch wigzemy z sitami dzialajacymi na ciata i z wlasciwosciami tych cial, to mamy do czy-
nienia z dynamikq. W tym rozdziale zdefiniujemy pewne wielkosci kinematyczne i prze-
“analizujemy je szczegélowo dla specjalnego przypadku ruchu; mianowicie ruchu jedno-
wymiarowego. W rozdziale 4 oméwimy pewne przyklady ruchu dwu- i tréjwymiarowego.
Rozdziat 5 pos$wigcony jest zagadnieniom dynamiki.

3-2. Kinematyka punktu materialnego

Rzeczywiste ciata bedace w ruchu moga si¢ obracaé. Na przyklad pilka lecaca wzdtuz
jakiego$ toru moze jednocze$nie wirowaé wokot swojej osi. Poruszajace si¢ ciala moga
takze wykonywaé drgania, jak np. spadajaca kropla wody. Tych komplikacji mozemy
unikna¢ rozwazajac nieskoniczenie male ciala, ktére mozna traktowaé jak punkty material-
ne. Punktem materialnym nazywamy cialo obdarzone masa, lecz nie majace objetosci,
a wigc takie, ktore nie moze obracad sie, ani wykonywa¢ drgan wlasnych.

W przyrodzie nie ma cial, ktére nie mialyby skonczonej objetosci. Mimo to pojecie
punktu materialnego jest pojeciem bardzo uzytecznym, poniewaz rzeczywiste ciala czesto,
z dobrym przyblizeniem, zachowuja si¢ tak, jak gdyby byly punktami materialnymi.
' Aby cialo mozna byto traktowaé jak punkt materialny, nie musi ono by¢ ,,mate’” w zwyklym
znaczeniu tego stowa. Jezeli na przyktad rozwazamy odleglo$é Ziemi od Stonica, to w sto-
sunku do tej odlegtoséci zaréwno Ziemia, jak i Storfice moga by¢ uwazane za punkty. Mo-
Zemy, nie popetniajac duzych biedéw, traktujac Storice i planety jako punkty materialne,
bardzo wiele dowiedzie¢ si¢ o ruchu tych ciat. Jako punkty materialne moga by¢ czgsto
traktowane pilki do gry, czasteczki chemiczne, protony i elektrony. A jesli nawet cialo jest

43



zbyt duze na to, aby je w jakims$ szczegélnym zagadnieniu traktowa¢ jak punkt materialny,
zawsze moZemy wyobrazi¢ sobie, Ze jest ono utworzone z duzej ilosci takich punktéw
i rozwazanie ruchéw tych punktéw moze by¢ bardzo pomocne przy analizie tego zagadnie-
nia. Dla uproszczenia ograniczymy wi¢c nasze rozwazania do ruchu punktéw material-
nych.

y'
— r
h x' ‘\ b
y ~
B x’

A

Rys. 3-1. Ruch postepowy przedmiotu. Ruch postepowy moze odbywa¢ si¢ w przestrzeni trojwymiarowej,
na rysunku jednakze dla uproszczenia pokazaliémy jedynie przypadek dwuwymiarowy

Wszystkie ciala poruszajace si¢ jedynie ruchem postgpowym zachowuja si¢ jak punkty
materialne. Obserwator znajdujacy si¢ w jakim$ ukladzie odniesienia, powiedzmy xyz,
nazwie ruch ciala postepowym (translacyjnym), jezeli osie pewnego ukladu odniesienia,
sztywno zwigzanego z tym cialem, powiedzmy ukladu x'y’z’, podczas ruchu pozostaja
w kazdej chwili réwnolegte do osi jego wlasnego ukladu odniesienia. Na rys. 3-1, na przy-
klad, przedstawiliSmy ruch postgpowy ciala poruszajacego si¢ od polozenia 4 do Bi C.
Zauwazmy, Ze droga przebyta przez cialo nie musi by¢ linia prosta. Zauwazmy réwniez,
ze w czasie ruchu wszystkie punkty ciala doznaja takiego samego przemieszczenia. MoZemy
wigc przyjaé, ze cialo to jest punktem, poniewaz opisujac ruch jednego z jego punktow
opisujemy jednoczesnie ruch wszystkich innych punktéw, a wigc i samego ciala jako calosci.

3-3. Predkosé srednia

Przemieszczenie, predkosé i przyspieszenie punktu sa wielkosciami wektorowymi.
Poniewaz w tym rozdziale rozpatrujemy tylko ruch jednowymiarowy, nie musimy korzy-
sta¢ tu z wszystkich mozliwosci metody wektorowej. Jednakze wygodnie bedzie zaczaé
od rozwazania ruchu dwuwymiarowego (przejécie do trzech wymiaréw nie jest trudne),
a nastgpnie przejdziemy do rozwazania ruchu jednowymiarowego jako szczegdlnego
przypadku. Przyjety sposob podejscia pozwoli nam pamigtaé o wektorowym charak-
terze wszelkich ruchow.

Predkos¢ punktu materialnego jest wielkosciq, ktdra okresla, jak szybko zmienia sig
poloZenie tego punktu w czasie. PoloZenie punktu w jakim$ szczegélnym ukladzie odnie-
sienia okreslone jest za pomoca wektora polozenia (promienia wodzqcego) poprowadzonego
z poczatku ukladu do tego punktu. Niech punkt materialny w chwili #, zajmuje poloZenie 4
na rys. (3.2a), przy czym jego polozenie na plaszczyZnie xy dane jest wektorem r,.
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W chwili pézniejszej 7, punkt zajmuje polozenie B dane wektorem r,. Wektor prze-
mieszczenia opisujacy zmiang polozenia punktu materialnego podczas ruchu od punktu A
do punktu B jest réwny Ar (= r,—r,), a czas, jaki uplynat podczas tego ruchu, wynosi
At (= t,—t,). Srednia predkosé¢ punktu w tym przedziale czasu jest zdefiniowana jako
Ar przemieszczenie (wektor)

= (3-n

V= Ar T przedzial czasu (skalar)

Pozioma kreska umieszczona nad symbolem oznacza warto$é srednia.

Yy ¥

A 4
/ Ar=r2 -1

r2

a)

Rys. 3-2. (a) Punkt materialny poruszajacy si¢ od 4 do B w czasie At (= t,—1,) doznaje przemieszczenia
Ar(= r,—r,). Predkosé srednia ¥ na drodze od 4 do B ma kierunek taki jak Ar. (b) Jesli zblizamy punkt B
do punktu 4, predko$¢ $rednia dazy do predkasci chwilowej v w punkcie A; v jest styczne do toru w punk-
cie 4

Predkos¢ V jest wektorem, poniewaz zostala ona otrzymana z podzielenia wektora
Ar przez skalar At. Predkos$¢ ma zatem okreslona zaréwno warto$é liczbowa, jak i kieru-
nek. Jej kierunek jest zgodny z kierunkiem Ar, a wielkoéé |Ar/At|. Warto$é predkosci
wyrazona jest w jednostkach dlugosci podzielonych przez jednostki czasu, np. m/s lub
km/h.

Predkos¢ okreslona réwnaniem (3-1) zostala nazwana predkosciq sredniq, poniewaz
pomiar wypadkowego przemieszczenia migdzy polozeniami A i B w pewnym przedziale
czasu nie méwil nam nic o samym ruchu migdzy tymi potozeniami. Tor punktu material-
nego moze by¢ zaré6wno linia prosta, jak i krzywa; ruch moze by¢ jednostajny lub zmien-
ny. Predko$¢ srednia zalezy jedynie od catkowitego przemieszczenia i calkowitego prze-
dziatu czasu, w ktérym nastapilo to przemieszczenie. Przypusémy na przyklad, ze jakis
czlowiek wychodzi z domu, jedzie autobusem i wraca po uplywie At od chwili opuszczenia
domu. Jego $rednia predkos¢ podczas calej tej drogi jest rowna zeru, poniewaZ jego prze-
mieszczenie w przedziale czasu At jest réwne zeru.

Gdybysmy mierzyli czas przybycia punktu materialnego do réznych punktéw na drodze
migdzy poloZeniami A i B na rys. 3-2a, mogliby§my opisa¢ ruch bardziej szczegétowo.
Jezeli Srednia predko$¢ punktu migdzy dowolnymi dwoma punktami drogi jest wszgdzie
taka sama co do wartosci i kierunku, mozemy wyciagnaé¢ wniosek, ze punkt porusza sig
z¢ stalq predkosciq, tzn. wzdtuz linii prostej (staly kierunek) oraz jednostajnie (stala
wartosc).
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3-4. Predkosé chwilowa

Przypusémy, ze punkt materialny porusza si¢ w taki sposéb, Ze jego predkosé srednia
mierzona w réznych przedzialach czasu nie jest jednakowa. Méwimy wéwezas, ze punkt
porusza si¢ ze zmienng predkoscia. W takich przypadkach konieczne jest okreslenie pred-
kosci punktu w dowolnej chwili czasu, czyli predkosci chwilowej.

Predkos¢ moze si¢ zmieni¢ na skutek zmian jej wartosci, zmian kierunku lub jednego
i drugiego. Dla ruchu przedstawionego na rys. 3-2a srednia predko$é w przedziale czasu
t,—t, moze rézni¢ si¢ zarowno wartoscia, jak i kierunkiem od $redniej predkosci w in-
nym przedziale czasu t,—¢,. ZilustrowaliSmy to na rys. 3-2b, przesuwajac punkt B ko-
lejno coraz to blizej do punktu 4. Punkty B’ i B przedstawiaja dwa posrednie potoZenia
punktu materialnego, odpowiadajace chwilom czasu ¢, i 7,” i okreslone odpowiednio
wektorami polozenia réwnymi r; i ry’ . Wektorowe przemieszczenia Ar, Ar’ i Ar”’ réznia si¢
od siebie kierunkami i kolejno stajg si¢ coraz to mniejsze. Podobnie, kolejno maleja od-
powiednie przedzialy czasu At(= t,—t,), At'(= t,—t,) oraz At" (=t —1,).

Postgpujac dalej w ten sposob, tzn. zblizajac punkt B do punktu A stwierdzimy, ze sto-
sunek przemieszczen do odpowiednich przedzialéw czasu zbliza si¢ do okreslonej wartosci
granicznej. Chociaz przemieszczenia staja si¢ kraficowo male, odpowiadajace im prze-
dzialy czasu rowniez stajq si¢ male, tak ze stosunek tych dwu wielkosci moze mie¢ wartosé
skonczong. Podobnie, wraz ze zmniejszeniem si¢ wartosci liczbowej wektora przemieszcze-
nia, jego kierunek zbliza si¢ coraz bardziej do pewnego kierunku granicznego, mianowicie
kierunku stycznego do toru czastki w punkcie A. Otrzymana w ten sposéb graniczna
warto$¢ Ar/At nazywana jest predkosciq chwilowq punktu materialnego w punkcie 4 lub
predkoscia punktu materialnego w chwili ¢,.

Jezeli Ar okreSla przemieszczenie punktu materialnego w matym przedziale czasu At
migdzy ¢ i ¢+ At, predkos¢ tego punktu w chwili ¢ jest granica stosunku Ar/At, gdy zaréwno
Ar, jak i At daza do zera. Jezeli wigc predko$¢ chwilowa oznaczymy przez v, to

v = lim ﬂ-
a0 At
Kierunek v jest granicznym kierunkiem, jaki przyjmuje Ar, gdy B zbliza si¢ do 4 lub gdy

At dazy do zera. Jak widzieliSmy, kierunek ten jest styczny do toru punktu materialnego
w punkcie A. ‘

W matematyce granicg stosunku Ar/Af przy At dazacym do zera oznaczamy sym-
bolem dr/dt i nazywamy pochodnq wektora r wzglgdem czasu t. Mamy wiec

. Ar dr
st 2

Wartos¢ predkosci chwilowej jest rowna po prostu wartosci bezwzglednej wektora v.
Znaczy to, ze

v = |v| = |dr/dt]. (3-3)
Wartod¢ predkosci jest zawsze liczba dodatnia.

Podobnie jak punkt materialny jest pojeciem fizycznym zwigzanym z matematycznym
pojeciem punktu, tak predkosé jest pojeciem fizycznym zwiazanym z matematyczng
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operacja rézniczkowania. W istocie rachunek rézniczkowy zostal wynaleziony, aby byé
wygodnym narzedziem matematycznym przy rozwazaniu podstawowych zagadnien me-
chaniki.

W nastepnym paragrafie zbadamy dokladniej pojecie predkosci chwilowej dla specjal-
nego przypadku ruchu, ruchu jednowymiarowego (prostoliniowego).

3-5. Ruch jednowymiarowy. Predkosé zmienna

W rozdziale tym ponownie zajmiemy si¢ ruchem jednowymiarowym, najpierw rozwa-
Zajac ruch dwuwymiarowy, a nastgpnie rozpatrujac szczegdlny przypadek, w ktérym
wystepuje tylko jeden wymiar.

- - -
-

& t/ /?n_u,D; /t%ygé_é

|
| /e / S
3 | . .
it | ite its
iy X i X i x
o ix -~ 0 (0]
a) b) <)

Rys. 3-3. Punkt materialny ma w chwili ¢ (a) polozenie opisane przez wektor r, (b) predkosé¢ chwilowa v
i (¢) przyspieszenie chwilowe a. Na rysunku pokazano réwniez wektorowe skltadowe ix i jy z réwnania
(3-4), iv, 1 jv, z rOwnania (3-5) oraz ia; i ja, z rOwnania (3-10) w uktadzie okreslonym przez wektory jed-
nostkowe i i j

Na rysunku 3-3 pokazano punkt materialny zakre$lajacy pewien tor w plaszczyznie xy.
W chwili # potozenie tego punktu wzgledem poczatku ukladu dane jest wektorem r (patrz
1ys. 3-3a) i ma on predkosé v (patrz rys. 3-3b) styczna do toru. Mozemy napisaé [patrz
réwnanie (2-8)]

r =ix+jy, (39
gdzie i i j s3 wektorami jednostkowymi o kierunku odpowiednio osi x i osi y, a x i y (ska-
larnymi) sktadowymi wektora r. Poniewaz i i j sa wektorami statymi, laczac réwnania
(3-2) i (3-4) otrzymujemy

dr _id_x+,dy
a - Ya A

co mozemy zapisa¢ jako
v =iv,+jv, (ruch dwuwymiarowy), (3-5)

gdzie v, (= dx/dt) i v, (= dy/dr) sa (skalarnymi) sktadowymi wektora v.
Rozwazmy obecnie jedynie ruch jednowymiarowy o kierunku osi x (dla wygody).
W tym przypadku v, = 0 i réwnanie (3-5) redukuje si¢ do postaci

v =iy, (ruch jednowymiarowy). (3-6)
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Poniewaz i wskazuje kierunek dodatni osi x, v, bedzie dodatnie (i réwne +9v), gdy
wektor v bedzie tak samo skierowany, a ujemne (i réwne —v) — gdy v bedzie skierowane
przeciwnie. Poniewaz w ruchu jednowymiarowym mozliwe s3 jedynie dwa rézne kierunki v,
nie musimy przy omawianiu tego ruchu korzysta¢ z notacji wektorowej; mozemy rozwazaé
po prostu sktadowa predkosci v, (skalar).

Przyklad 1. Znajdowanie granicy. Jako ilustracj¢ znajdowania granicy w przypadku jednowymiaro-
wym rozwazmy nastepujaca tabele danych dla ruchu wzdhuz osi x. Pierwsze cztery kolumny podaja dane
doswiadczalne. Symbole odnosza si¢ do rys. 3-4, przedstawiajacego punkt materialny poruszajacy sie

z lewa na prawo, tzn. w kierunku dodatnim osi x. W chwili ¢, (1,00 s) punkt znajdowat si¢ w polozeniu x,
(100 cm od poczatku ukladu). W chwili #; znajdowal si¢ w polozeniu x,. Rozwazajac roézne wartosci x,

i r6zne odpowiadajace im wartosci 7, otrzymujemy

X1y t1, X2s 2, x2='21x, f2 =’lAt’ Ax/Ata
cm s cm s cm s cm/s
100,0 1,00 200,0 11,00 100,0 10,00 +10,0
100,0 1,00 180,0 9,60 80,0 8,60 +9,3
100,0 1,00 160,0 7,90 60,0 6,90 +8,7
100,0 1,00 140,0 5,90 40,0 4,90 +8,2
100,0 1,00 120,0 3,56 20,0 2,56 +7,8
100,0 1,00 110,0 2,33 10,0 1,33 +7,5
100,0 1,00 105,0 1,69 5,0 0,69 +73
100,0 1,00 103,0 1,42 3,0 0,42 +7,1
100,0 1,00 101,0 1,14 1,0 0,14 +7,1

Rownanie (3-2) stuszne rowniez dla ruchu tréjwymiarowego, ma postaé¢

v =lim —= —,
At—~0 At dt
Dla ruchu jednowymiarowego wzdluz osi x mamy podobna, skalarng zalezno$¢, w ktorej kazda wielkosé
wektorowa zostala zastapiona odpowiadajaca jej skladowa, mianowicie

v, = lim —— =——, 37

Z podanej tabeli widaé, ze w miare jak kolejne wartosci x, zblizaja si¢ do wartosci x;, At staje si¢ coraz
blizsze zeru, a stosunek Ax/At dazy do granicznej wartosci +7,1 cm/s. W chwili #; predkosé v, = +7,1
cm/s, z taka doktadnoscia, z jaka jesteSmy w stanie to ustali¢ na podstawie zebranych danych. Poniewaz v,
est dodat nie, predkos¢ v [= iv,; patrz rownanie (3-6)] na rys. 3-4 jest skierowane w prawo. A wiec, jak
by¢ powinno, ma ona kierunek styczny do toru i zgodny z kierunkiem ruchu.

0 t t,

x
x Ax(=X2- X .
! ! 2 I)J Rys. 3-4. Punkt materialny poruszajacy

si¢ w prawo wzdluz osi x

X2

Przyklad 2. Na rysunku 3-5a pokazano sze$¢ kolejnych ,,zdje¢ migawkowych” punktu materialnego
poruszajacego si¢ ze zmienng predkosciag wzdluz osi x. W chwili ¢ = 0 punkt znajduje si¢ w polozeniu
x = +1,00 m, na prawo od poczatku ukladu; w chwili # = 2,5 s spoczywa on w odleglosci x = 5,00 m;
w chwili ¢ = 4,0 s punkt wrécit do polozenia x = 1,40 m. Na rysunku 3-5b przedstawiono wykres potlo-
zenia punktu materialnego w zaleznosci od czasu dla tego ruchu. Srednia predkosé punktu w catkowitym
przedziale czasu rownym 4,0 s jest: réwna- wypadkowemu przemieszczeniu punktu (+0,40 m) podzielo-
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Rys. 3-5. (a) Sze$¢ kolejnych ,,zdje¢ migawkowych” punktu materialnego poruszajacego si¢ wzdtuz osi x.
Wektor zwiazany z punktem materialnym oznacza jego chwilowa predkosé; wektor umieszczony ponizej
punktu materialnego okresla chwilowe przyspieszenie punktu. (b) Wykres zaleznosci x i ¢ dla omawianego
ruchu punktu materialnego. (c) Wykres zaleznosci vx od #. (d) Wykres zaleznosci a, od ¢
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nemu przez wielko$¢ tego przedziatu (4,0 s), a wiec 0, = +0,10 m/s. (Skladowe 7, i v, nazywamy odpo-
wiednio predkoscia $rednia i predkoscia chwilowa punktu w ruchu jednowymiarowym, mimo ze predkosé
jest wielko$cia wektorowa, a nie skalarna. Takie nazwy przyjely si¢ i nie powinny powodowaé nieporozu-
mien. Moga one mie¢ zaréwno dodatnia, jak i ujemna warto$¢ liczbowa.) Wektor predkosci $redniej ma
kierunek dodatni osi x (skierowany jest w prawo na rys. 3-5a), poniewaz wypadkowe przemieszczenie ma
taki kierunek. Warto$¢ liczbowa U, mozna otrzymaé bezposrednio z nachylenia linii przerywanej af na
rys. 3-5b, przy czym przez nachylenie rozumiemy stosunek wypadkowego przemieszczenia gf do odpowia-
dajacego mu przedzialu czasu ga. (Nachylenie nie jest rowne tangensowi kata fag, ktérego warto$é mozna
zmierzyé za pomoca katomierza. Warto$é tego kata jest umowna, poniewaz zalezy ona od wyboru skali
dla x i t)

Predkos¢ v, w pewnej chwili czasu znajdujemy z nachylenia krzywej przedstawionej na rys. 3-5b, obli-
czonego dla tej chwili. Réwnanie (3-7) jest bowiem matematyczng definicja nachylenia krzywej. W naszym
przykladzie nachylenie krzywej w punkcie b, rowne wartosci v, w tym punkcie, wynosi +1,7 m/s; nachy-
lenie w punkcie d jest rowne zeru, a w punkcie f wynosi —6,2 m/s. Jezeli okreslimy nachylenie krzywej,
dx/dt, we wszystkich chwilach czasu ¢, bedziemy mogli zrobi¢ wykres zaleznosci v, od czasu ¢ (rys. 3-5¢)
Zauwazmy, ze w przedziale 0 < ¢ < 2,5 s predko$¢ v, jest dodatnia, tak ze wektor predkosci v na rys.
3-5a skierowany jest w prawo; natomiast w przedziale 2,5 s < ¢ < 4,0 s predkos¢ v, jest ujemna, a wiec
wektor v na rys. 3-5a jest skierowany w lewo.

3-6. Przyspieszenie

W czasie ruchu predkosé poruszajacego si¢ ciala czgsto zmienia si¢ co do wartosci
badz kierunku, lub i co do wartoéci i co do kierunku. Méwimy woéwczas, ze cialo po-
rusza si¢ z przyspieszeniem. Przyspieszenie punktu materialnego informuje o szybkosci
zmian jego predkosci w czasie. Przypusémy, Zze w chwili ¢, punkt materialny znajduje si¢
w poloZeniu A (rys. 3-6) i porusza si¢ na plaszczyznie xy z predkoscia chwilowa v, , a pdzniej
w chwili ¢, znajduje si¢ w polozeniu B i porusza si¢ z predkoscia chwilowa v,. Srednie
przyspieszenie a w czasie ruchu punktu od A4 do B zdefiniowane jest jako stosunek zmiany
predkosci do odpowiadajacego jej przedziatu czasu, czyli

VZ - Vl AV

a=——m=—. 3-8
t 2= tl At ( )
y
V2 A
B

vi 2 vz -vi
A Rys. 3-6. Punkt materialny majacy w polozeniu 4 predkos¢ v, po-
,’ 2t Av=va=vy rusza si¢ do polozenia B, w ktérym jego predko$é wynosi v,. Z nary-
sowanego trojkata wida¢, jaka jest wektorowa zmiana predkosci
o * Av(= v,—v,) punktu materialnego poruszajacego si¢ od 4 do B.

Przyspieszenie a jest wektorem, poniewaz otrzymujemy je dzielac wektor Av przez
skalar At. Przyspieszenie ma wiec okres$lona wartos$¢ liczbowa i kierunek. Jego kierunek
jest taki, jak kierunek wektora Av, a warto$¢ jest réwna |Av/At|. Warto$¢ przyspieszenia
jest wyrazana w jednostkach predkosci dzielonych przez jednostki czasu, a wigc np.
m/s2, cm/s2.

Przyspieszenie a, okre$lone réwnaniem (3-8), nazywamy przyspieszeniem Srednim,
poniewaz nie méwi ono nic o zmianach predkosci wewnatrz przedziatu At. Gdyby
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zmiana predkosci (wektorowa) podzielona przez odpowiadajacy jej przedzial czasu,
Av/At, byta stala niezaleznie od diugosci tego przedziatu, otrzymaliby$my stale przyspie-
szenie. Stalo$¢ przyspieszenia oznacza wigc, ze predkos$¢ zmienia sie jednostajnie w czasie
zaréwno co do wartosci, jak i kierunku. Jezeli nie ma zadnej zmiany predkosci, tzn. jezeli
zaréwno wartosé, jak i kierunek predkosci sa stale, to w dowolnym przedziale czasu Av
jest réwne zeru i przyspieszenie jest rowne zeru.

JeZeli ruch punktu materialnego jest taki, Ze érednie przyspieszenie mierzone w wielu
réznych przedziatach czasu nie jest jednakowe, méwimy, Ze punkt ten porusza si¢ ze zmien-
nym przyspieszeniem. Przyspieszenie moze zmienié¢ si¢ co do wartosci, kierunku lub obu
tych cech. W takich przypadkach musimy okreSli¢ przyspieszenie punktu materialnego
w dowolnej chwili czasu, czyli przyspieszenie chwilowe.

Przyspieszenie chwilowe zdefiniowane jest nast¢pujaco:

. Av dv
a = lim 2 = - (3-9)

Przyspieszenie punktu materialnego w chwili # jest wigc réwne granicy stosunku Av/At,
gdy zaréwno Av, jak i At daza do zera. Kierunek przyspieszenia chwilowego a pokrywa
si¢ z granicznym kierunkiem wektorowej zmiany predkosci Av. Warto$¢ przyspieszenia
chwilowego wynosi po prostu @ = |a| = |Av/At|. Gdy przyspieszenie jest stale, przyspie-
szenie chwilowe réwna si¢ przyspieszeniu $redniemu. Zauwazmy, Ze zaleznosé miedzy a
i v okre§lona réwnaniem (3-9) jest taka sama, jak zalezno$¢ migdzy v i r w réwnaniu (3-2).

Podamy obecnie dwa przyklady swiadczace o tym, ze przyspieszenie powstaje wskutek
zmiany wartosci albo kierunku predkosci. W pigrwszym przykladzie rozwazmy ruch
wzdiuz linii prostej, z predkoscia zmieniajaca si¢ jednostajnie (jak w paragrafie 3-8).
Tutaj kierunek predkosci pozostaje staly, a zmienia si¢ jedynie jej wartosé (jednostajnie
z czasem). Jest to przypadek ruchu ze stalym przyspieszeniem. W drugim przykiadzie
rozwazmy ruch po okrggu ze stala wartoscia liczbowa predkosci (paragraf 4-4). Tutaj
kierunek wektora predkosci ciagle si¢ zmienia, lecz warto$é jej pozostaje stala. Ten ruch
jest réwniez ruchem przyspieszonym, ale kierunek wektora przyspieszenia nie jest w tym
przypadku ustalony. Pézniej rozpatrzymy jeszcze inne wazne przyklady ruchu przyspie-
sZonego.

3-7. Ruch jednowymiarowy. Przyspieszenie zmienne

Na podstawie réwnan (3-5) i (3-9), dla ruchu dwuwymiarowego, takiego jak pokazano
na rys. 3-3, mozemy napisa¢
dv . dv, .dw,

R TR TERL I TR

czyli
a = ia,+ja,, (3-10)

gdzie a.(= dv,/d?) i a,(= dv,/dt) sa skalarnymi sktadowymi wektora przyspieszenia a
(patrz rys. 3-3c).
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Ograniczmy si¢ znowu jedynie do ruchu jednowymiarowego, przyjmujac dla wygody,
2e odbywa si¢ on wzdtuz osi x. Poniewaz v, dla takiego ruchu nie zmienia si¢ w czasie
(jest réwne zeru), a,(= dv,/dt) musi takze by¢ réwne zeru, czyli

a =ia,. (3-11)

Poniewaz i ma kierunek dodatni osi x, wigc a, jest dodatnie, gdy a ma ten sam kieru-
nek, a ujemne, gdy a ma kierunek przeciwny niz i.

Przyklad 3. Na rysunku 3-5a pokazany jest ruch ze zmiennym przyspieszeniem wzdtuz osi x. Aby
znaleZ¢ przyspieszenie a, * w dowolnej chwili czasu, musimy okresli¢ dla dowolnej chwili do,/d. Jest to
po prostu nachylenie krzywej przedstawiajacej zaleznosci predkosci od czasu w danej chwili. Nachylenie
tej krzywej, jak wida¢ na rys. 3-5c, w punkcie b wynosi —1,3 m/s?, a w punkcie d wynosi —1,8 m/s2.
Wykres przedstawiajacy szukane nachylenie krzywej dla wszystkich chwil czasu podany jest na rys. 3-5d.
Zauwazmy, Ze ax jest ujemne w kazdej chwili, co oznacza, ze wektor przyspieszenia a ma kierunek ujemny

osi x. Dalej oznacza to, ze v, ciagle maleje z czasem, co wida¢ jasno na rys. 3-5¢c. Podany ruch jest przykla-
dem ruchu z przyspieszeniem statym co do kierunku, lecz o zmiennej wartoéci (patrz rys. 3-5a).

3-8. Ruch jednowymiarowy. Przyspieszenie stale

W dalszym ciggu ograniczymy nasze rozwazania nie tylko do przypadku ruchu jedno-
wymiarowego (wzdluz osi x), ale ponadto do ruchu, dla ktérego a, = a = const. Dla
takiego stalego przyspieszenia Srednie przyspieszenie w dowolnym przedziale czasu jest
réwne (stalemu) przyspieszeniu chwilowemu a,. Przyjmijmy, ze ¢, = 0, a ¢, = ¢, gdzie ¢
jest dowolna chwila czasu. Niech v,, bedzie wartoscia v, w chwili # = 0, a v, wartoscia
predkosci w ustalonej chwili ¢. Przy tych oznaczeniach a, [patrz réwnanie (3-8)] jest
réwne

Av  v,—vy

‘At t—0 °

Ay =

czyli

Uy = Uyo+a,t. (3-12)
Roéwnanie to wykazuje, ze predko$¢ v, w chwili # jest suma predkosci v, W chwili 2 = 0
i zmiany predkosci w przedziale czasu od 0 do ¢ réwnej a,t.

Na rysunku 3-7¢ przedstawiono wykres v, w zaleznosci od czasu ¢ w przypadku stalego
przyspieszenia: jest to wykres réwnania (3-12). Zauwazmy, Ze nachylenie krzywej przedsta-
wiajacej predkos¢ jest stata, jak byé powinno ze wzgledu na zalozong stato$é przyspiesze-
nia a,(= do,/dt) (patrz rys. 3-7d).

Jesli predkos¢ v, zmienia si¢ jednostajnie w czasie, jej warto$é érednia w dowolnym
przedziale czasu réwna jest polowie sumy jej wartosci na poczatku i na koricu tego prze-
dziatu. Predkos¢ érednia o, w przedziale migdzy ¢ = 0 i ¢t = ¢ wynosi wigc

5:: = %(vxo"'vx)' (3'13)
Zaleznos¢ ta nie bylaby prawdziwa, gdyby przyspieszenie byto zmienne, poniewaz krzywa
przedstawiajaca zalezno$é v, od ¢ nie bylaby linia prosta.

* Podobnie jak w przypadku predkoéci dla ruchu jednowymiarowego, ax nazywamy zwykle przyspie-
szeniem, mimo Ze naprawde przyspieszenie jest wektorem, a a, tylko jego skladowa. W ruchu jednowy-

miarowym, jezeli jedna z osi jest wybrana wzdhuz kierunku ruchu, istnieje tylko jedna r6zna od zera skia-
dowa przyspieszenia.
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Rys. 3-7. (a) Pig¢ kolejnych ,,zdje¢ migawkowych” ruchu prostoliniowego ze stalym przyspieszeniem.
Strzatki zwiazane z kuleczkami reprezentuja predkos¢ v; strzalki umieszczone ponizej kuleczek — przyspie-
szenie a. (b) Przemieszczenie ro$nie zgodnie z rownaniem x = vxo?-+4a, 22, Nachylenie krzywej reprezentu-
jacej przemieszczenie wzrasta jednostajnie i w kazdej chwili ma warto$¢ predkosci vx. (c) Predko$¢ vy
wzrasta jednostajnie zgodnie z réwnaniem vy = vxo+ax?. Nachylenie krzywej reprezentujacej predko$é
jest stale i w kazdej chwili ma warto$é przyspieszenia a.. (d) Przyspieszenie a, ma stala warto$¢; nachylenie
odpowiedniej krzywej jest rowne zeru. Na rysunku 3-5 przedstawiono podobne wykresy dla ruchu jednowy-
miarowego, w ktorym przyspieszenie nie jest stale

Jezeli polozenie punktu materialnego w chwili ¢ = 0 jest x,, jego polozenie w chwili ¢
mozna znalez¢ z zaleznosci
X = xo+5xt,
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ktéra w polaczeniu z réownaniem (3-13) daje

X = x0+%(vx0+‘vx)t' (3'14)
Przemieszczenie punktu materialnego w czasie od 0 do ¢ jest réwne x—Xx,. Czesto po-
czatek ukladu wybieramy tak, aby x, = 0.

Zauwazmy, ze jezeli nie bierzemy pod uwage warunkéw poczatkowych, tzn. wartosci
x i v, wchwili £ = 0 (réwnych odpowiednio x, i 9y,), istnieja cztery parametry ruchu.
Sa nimi przemieszczenie x, predko$¢ vy, przyspieszenie a, oraz czas f. Znajac dowolne
dwa z tych parametréw i wiedzac, Ze przyspieszenie jest stale, lecz nie znajac jego wartosci,
mozemy obliczy¢ pozostate dwa. Na przyklad, jezeli znamy a, i ¢, to z réwnania (3-12)
wyliczamy v, a majac vy, z réwnania (3-14) znajdujemy x.

W wigkszosci zagadnien dotyczacych ruchu jednostajnie przyspieszonego znane sa dwa
parametry, a szukany jest trzeci. Wygodnie jest wigc mie¢ gotowy uklad réwnaf przedsta-
wiajacych zalezno$ci migdzy dowolnymi trzema z czterech parametréw. Réwnanie (3-12)
zawiera vy, ay i t, lecz nie zawiera x; rownanie (3-14) zawiera x, v, i ¢, lecz nie zawiera
a,. Aby skompletowa¢ nasz uklad réwnan, potrzebujemy jeszcze dwéch zaleznosci, z kto-
rych jedna zawieralaby x, a, i t, a nie zawieralaby v,, a druga zawierala x, v,, i a,, lecz
nie zawieralaby t. Zaleznosci te mozna tatwo otrzyma¢ taczac réwnanie (3-12) z réwnaniem
(3-14).

Jezeli do rownania (3-14) podstawimy warto$¢ v, z rownania (3-12), to wyeliminujemy
U, 1 otrzymamy

X = Xo+Uxot+1La,t? (3-15)
Jezeli rownanie (3-12) rozwiazemy wzgledem ¢ i otrzymana warto$¢ ¢ podstawimy do row-
nania (3-14), dostaniemy

V3 = vio+2a,(x —Xo). (3-16)

Roéwnania (3-12), (3-14), (3-15) i (3-16) (patrz tablica 3-1) stanowia kompletny uklad
réwnan opisujacych ruch wzdtuz linii prostej, ze statym przyspieszeniem.

Tablica 3-1
Uklad réwnan opisujacych ruch prostoliniowy ze stalym przyspieszeniem. (Polozenie x,
oraz predkos¢ v.o w chwili poczatkowej 1 = 0 sa danymi warunkami poczatkowymi)

Numer réwnania Roéwnanie Wystepujace wielkosci
X U ay t

(3-12) Ux = Uxotaxt - + + +
(3-14) x = Xo+ (Vo +va)1 + + = +
(3-15) X = Xo+Vsol+%ayt? + — + +
(3-16) v; = v2o+2a:(x—xo) + + + -

Specjalnym przypadkiem ruchu ze statym przyspieszeniem jest ruch, w ktérym przy-
spieszenie wynosi zero, tzn. a, = 0. W tym przypadku cztery réwnania z tablicy 3-1 uprasz-
czaja si¢, dajac oczekiwany wynik v, = v,, (predkos¢ si¢ nie zmienia) oraz x = xo+vyot
(przemieszczenie zmienia si¢ liniowo z czasem).
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Przyklad 4. Krzywa na rys. 3-7b przedstawia zalezno$¢ przemieszczenia od czasu dla ruchu ze statym
przyspieszeniem; jest to wiec wykres rownania (3-15), w ktérym x, = 0. Nachylenie stycznej do krzywej
w chwili z réwne jest predkosci v, W tej chwili. Zauwazmy, ze nachylenie wzrasta z czasem w spos6b ciagly,
poczawszy od wartosci vxo W chwili ¢ = 0. Szybko$§¢ wzrostu tego nachylenia okresla przyspieszenie a;,
ktére w tym przypadku jest stafe. Krzywa pokazana na rys. 3-7b jest parabola, poniewaz réwnanie (3-15)
jest rownaniem paraboli majacej w chwili ¢ = 0 nachylenie v.o. Wykonujac kolejne rézniczkowanie réow-
nania (3-15)

X = Xo+Uxot+3%axt?
otrzymujemy
dx/dt = viotast, czyli v, = vyo+ait,
co daje nam predkos¢ v, w chwili ¢ [poréwnaj réwnanie [(3-12)] oraz
do,/dt = a,,
stale przyspieszenie. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ przemieszczania od czasu dla ruchu prostoliniowego
jednostajnie przyspieszonego bedzie wiec zawsze parabola.

3-9. Zgodnosé jednostek i wymiarow

Czytelnik nie powinien mechanicznie uczy¢ si¢ na pami¢é wzoréw takich, jak podano
w tablicy 3-1. Najwazniejsza rzecza jest dokladne przesledzenie sposobu ich wyprowadza-
nia. Podane wzory Czytelnik przyswoi sobie automatycznie, stosujac je do rozwiazywa-
nia zadan, czg¢Sciowo wskutek wielokrotnego ich powtarzania, ale giéwnie dlatego,
Zze dzigki zastosowaniom stang si¢ one bardziej zrozumiale.

W podanych réwnaniach mozemy stosowaé dowolne jednostki czasu i odleglosci.
Jezeli jednak zdecydujemy si¢ np. czas podawaé w sekundach, a odleglosé w metrach,
konsekwentnie bedziemy musieli predkos¢ wyrazi¢ w m/s, a przyspieszenie w m/s2. Gdyby
w danych zadaniach jednostki pewnej wielkosci, np. predkosci, nie byly zgodne z jednostka-
mi innej wielko$ci, np. przyspieszenia, wéwczas powinni$my tak przeksztalci¢ dane przed
podstawieniem tych wielkosci do naszych réwnan, aby wszystkie jednostki byly zgodne.
Ustalajac jednostki wielkosci podstawowych automatycznie okreslamy zgodne z nimi
jednostki wielkosci pochodnych. Przy wszystkich obliczeniach nalezy pamigtaé o okresle-

niu jednostek koricowego wyniku, poniewaz bez podania jednostek wynik nie ma zna-
czenia.

Przyklad 5. Przypusémy, ze chcemy znalezé predko$¢ punktu materialnego poruszajacego si¢ ze
stalym przyspieszeniem 5,00 cm/s?, po uplywie 2 h od poczatku ruchu, jezeli jego predko$¢ poczatkowa
wynosita 10,0 m/s. Decydujemy si¢ jako jednostki dlugoéci wybraé metry, a jako jednostki czasu sekundy.
Woéwczas

a; = 5,00 cm/s? = 5,00 cm/s?- (1 m/100 cm) = 0,05 m/s?,
natomiast przedziat czasu
At = t—to = 1 h- (60 s/l min)- (60 min/l h) = 1800 s.
Zauwazmy, ze wspolczynniki przeliczeniowe jednostek znajdujacych si¢ w nawiasach sa rowne jednosci.
Przyjmujac, ze w chwili poczatkowej #, = 0, podobnie jak w réwnaniu (3-12), mamy
Uy = vyo+ax? = 10,0 m/s+0,05 m/s?- 1800 s = 100 m/s.

Jednym ze sposobéw na upewnienie si¢, Ze otrzymane réwnanie jest poprawne, jest
sprawdzenie wymiaréw wszystkich jego wyrazéw. Wymiary dowolnej wielkosci fizycznej
moZna zawsze przedstawi¢ w postaci kombinacji wymiaréw odpowiednich wielkosci
podstawowych, takich jak masa, dtugo$¢ i czas. Wymiarem predkosci jest dlugosé [L]
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dzielona przez czas [T]; wymiarem przyspieszenia jest dtugosé dzielona przez kwadrat
czasu itd. W kaidym poprawnym réwnaniu fizycznym wymiary wszystkich jego wyrazoéw
muszq by¢ jednakowe. Nie mozemy na przyklad przyréwnywaé do siebie dwéch wyrazéw,
z ktérych jeden ma wymiar predkosci, a drugi przyspieszenia. Symbole wymiaréw zwiaza-
ne z odpowiednimi wielko$ciami fizycznymi nalezy traktowa¢ jak wielkosci algebraiczne;
mozna laczyé, upraszczaé, itd., tak jakby byly one zwyklymi wyrazami réwnania. Na
przyklad, aby sprawdzi€¢ czy réwnanie (3-15) x = xo+v,0f+3a,t? jest poprawne pod
wzgledem wymiar6éw, zauwazmy, 2e x i X, maja wymiar dtugosci. Pozostale dwa wyrazy
musza wigc réwniez mie¢ wymiar diugosci. Wymiar wyrazu o,,¢ jest nastgpujacy:

dlugosé

. . L
oas s = dlugosé, czyli T T=1,

natomiast wymiarem wyrazu }a,?2 jest

dtugosc

zas? - czas? = dlugo$¢, czyli LT’ =L.

T2
Omawiane réwnanie jest wigc poprawne pod wzglgdem wymiaréw. Nalezy pamietaé
o sprawdzeniu wymiaréw kazdego stosowanego réwnania.

Przyklad 6. Predkos¢ samochodu jadacego dokladnie na wschod maleje jednostajnie od wartosci
45 km/h, na odcinku réwnym 50 m.
(a) Jaka jest warto§¢ i kierunek stalego przyspieszenia samochodu?
Wybieramy umownie kierunek z zachodu na wschod jako kierunek dodatni osi x. Znamy x i v,
a szukamy a,. Czas nie wystepuje w zadaniu. Odpowiednim réwnaniem jest wiec rownanie (3-16) (patrz
tablica 3-1). Mamy v; = +30 km/h, v;0 = +45 km/h, x—x, = +59 m = 0,05 km. Z réwnania (3-16),
0% = vo+2a:(x—xo) otrzymujemy
v:zc-":o
a = ————,
2(x—xo)
czyli
(30,0 km/h)?>— (45,0 km/h)>
B 2-0,05 km
Przyspieszenie a jest skierowane dokladnie na zachéd, tzn. w kierunku ujemnym osi x, poniewaz a; jest
ujemne; wobec tego samochéd jadacy na wsch6d hamuje. Jezeli predkosé jakiego$ ciala maleje, méwimy, ze
jego ruch jest op6zniony.
(b) Jak dlugo jechal samochéd ruchem opdznionym?
Z tablicy 3-1 widac, ze jesli chcemy skorzysta¢ jedynie z danych poczatkowych, musimy zastosowaé
rOéwnanie (3-14)

= —1,13-10* km/h2.

x

x = Xo+4(veo+vt;
otrzymujemy wtedy
2(x—xo)

VUxo0+¥x,

4

czyli
(e 2-0,05 km _ _1_
(45,0+30,0) km/h 750
Jezeli chcieliby$my skorzysta¢ z danych zawartych w czesci (a), musieliby$my zastosowa¢ rownanie (3-12).
Otrzymane wyniki bedziemy mogli poréwnaé ze soba. Z réwnania (3-12), vx = vxo+axt, mamy

h =480 s.

Ux—Uxo
i

l =

ax
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czyli
(30,0—45,0) km/h
= 1,13+ 10* km/h
(¢) Ile czasu uplynie do chwili zatrzymania samochodu, jezeli zalozymy, ze hamuje on w dalszym ciggu
z takim samym przyspieszeniem?
Skorzystamy z rownania (3-12), ktére w tym wypadku jest najwygodniejsze. Mamy v, = 45 km/h,
a;= —1,13- 10* km/h? i predko$¢ koficowa vy = 0. Z réwnania (3-12), vy = vso+ast, wyliczymy
wice, Ze

=1,33-10"3 h = 4,80 s.

Ux—Uxo

’
ax

czyli
©-450 kmh
t= ————-_1’13. 10° kmji? =4,00-10"3 h = 14,4 s.

(d) Jaka odleglos¢ przejedzie samoch6d do chwili zatrzymania? W tym przypadku nalezy skorzystaé
Z réwnania (3-15). Dane sa: vxo = 45,0 km/h, a, = —1,13-10* km/h, ¢ = 4,00-10~3 h. Z réwnania
(3-15), x = xo+vsot+3ast?, otrzymujemy

X—Xo = Uyot+%a,t? = 45,0 km/h- (4,00- 10~3 h)+4(—1,13- 10* km/h?)- (4,00 10-3h)? =

= 0,09 km = 90 m.

Przyklad 7. Jadro atomu helu (czastka x) porusza si¢ wzdluz linii prostej wewnatrz pustej rury o diu-
goici 2 m, stanowigcej odcinek akceleratora. (a) Jak dlugo czastka bedzie znajdowala si¢ w rurze, przy
zalozeniu, ze porusza si¢ ona ze stalym przyspieszeniem, jezeli jej predko$é na poczatku rury wynosi
1:10* m/s, a na koricu 5-10° m/s. (b) Czemu réwne jest przyspieszenie czastki?

(@) Przyjmujemy, ze o§ x jest réwnolegta do rury, kierunek dodatni osi x pokrywa sie z kierunkiem
ruchu czastki, a poczatek osi pokrywa si¢ z poczatkiem rury. Znamy xiv;, a szukamy ¢. Przyspieszeniem a,
nie interesujemy si¢. Najwygodniej bedzie wiec skorzystaé z réwnania (3-14), x = Xo+% (Wxo+ut,
W ktérym x, = 0. Przeksztalcajac to réwnanie otrzymamy

2x

’
Uxo+Ux

=
czyli
2:2,0 m
= 500+ D) 10° mps
(b) Przyspieszenie znajdujemy z réwnania (3-12), vyo+axt = v, skad
U=z (500—1)-10* m/s
:r 8-10~7s
(czyli 6 trylionéw m/s?). Jest to ogromne przyspieszenie, w poréwnaniu np. z przyspieszeniem z poprzed-

niego zadania, ale wystgpuje ono jedynie przez krotki przeciag czasu. Kierunek a jest taki, jak kierunek
dodatni osi x, tzn. taki, jak kierunek ruchu czastki, poniewaZz a, jest dodatnie.

=8-10""s (lub 0,8 ps).

a, = = +6,3-1012 m/s?

3-10. Swobodny spadek cial

Najlepiej znanym przyktadem ruchu ze statlym (prawie) przyspieszeniem jest swobodny
spadek ciat na Ziemig. Stwierdzono, ze gdy nie wystgpuje opér powietrza, wszystkie ciala,
niezaleznie od ich rozmiaréw, ciezaru i sktadu chemicznego, w tym samym punkcie nad
powierzchnia Ziemi spadaja z takim samym przyspieszeniem. Ponadto, jezeli odlegto§é
przebywana przez te ciala nie jest zbyt duza, to przyspieszenie nie zmieni swojej wartosci
wzdhu? calej tej odlegtosci. Taki ,,idealny” ruch, w ktérym zaniedbujemy opér powietrza
oraz zmiany przyspieszenia z wysoko$cia, nazywamy spadkiem swobodnym.
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Przyspieszenie swobodnie spadajacych cial nazywamy przyspieszeniem ziemskim
i oznaczamy symbolem g. W poblizu powierzchni Ziemi jego warto$¢* wynosi w przybli-
zeniu 9,8 - m/s?, jest ono skierowane do srodka Ziemi. Zmiany rzeczywistej wartosci
przyspieszenia ziemskiego z szerokoscig geograficzng i wysokoscia nad powierzchnig
Ziemi oméwimy pozniej (rozdziat 16).

Natura ruchu spadajacych ciat juz od bardzo dawna byla przedmiotem zainteresowania
filozofii przyrody. Arystoteles zapewniat, ze ,,predkos$¢ spadania (...) dowolnego ciala
obdarzonego cigzarem jest proporcjonalna do jego rozmiaréw”. Kilka wiekéw poézniej
Galileusz (Galileo Galilei, 1564—1642) podwazyt powszechnie uznany autorytet Arysto-
telesa w tych sprawach, odwotujac si¢ do doswiadczenia, a nast¢pnie publicznie oglaszajac
otrzymane wyniki. W ostatnich latach swojego Zycia Galileusz napisat traktat pod tytultem
Dialog o dwu najwazniejszych ukladach Swiata: Ptolemeuszowym i Kopernikowym, w ktérym
opisat szczegélowo wyniki swoich badar nad ruchem cial.

Gloszony przez Arystotelesa poglad, Ze ciala cigzsze spadaja szybciej, jest pogladem
dos¢ powszechnym. Wydaje sig, Ze jest on potwierdzony przez dobrze znany fakt, ze jezeli
jednoczesnie z tej samej wysokosci upudcimy pitke i kartke papieru, pitka upadnie na
podioge znacznie wczeéniej niz papier. JednakZe, jeZeli papier mocno zwiniemy w kulke
i powtérzymy dos$wiadczenie, okaZe sig, Zze zaréwno pilka, jak i papier spadna dokladnie
w tym samym czasie. W pierwszym przypadku wolniejszy ruch papieru byt spowodowany
wigkszym oporem powietrza. W drugim przypadku opor, jaki powietrze stawia papie-
rowi, zostaje zmniejszony i jest prawie jednakowy dla obu cial, dlatego spadaja one z tg
sama predkoscia. Oczywiscie najlepszym, bezposrednim sprawdzianem jest umieszczenie
obu ciat w prézni. Nawet w przypadku tatwej do otrzymania czgéciowej prézni mozemy
pokazaé, ze pioro ptasie oraz tysiac razy cigzsza kula olowiana spadaja z predkosciami
praktycznie nierozréznialnymi.

W czasach Galileusza nie znano jednak zadnego efektywnego sposobu otrzymywania
nawet czg$ciowej prozni, ani nie bylo przyrzadéw pozwalajacych mierzyé czas z doklad-
noscia pozwalajaca na otrzymanie odpowiednich danych liczbowych. Mimo to Galileusz
udowodnit stuszno$é swojego pogladu, wykazujac, ze charakter ruchu swobodnie spada-
jacej pitki** jest taki sam, jak pitki staczajacej si¢ po réwni pochylej, przy czym réwnia
zmniejsza efektywng warto$¢ przyspieszenia grawitacyjnego, czyli zwalnia ruch. Predkosé
i przyspieszenie tego zwolnionego ruchu moégt on juz zbada¢ mierzac odpowiednie prze-
dzialy czasu za pomoca ilosci wody wyplywajacej ze zbiornika***. Galileusz udowodnit,
ze jezeli przyspieszenie w ruchu po réwni jest stale, przyspieszenie grawitacyjne réwniez
musi by¢ stale, przyspieszenie na réwni jest bowiem po prostu sktadowa przyspieszenia
grawitacyjnego i w przypadku réwni o statym nachyleniu stosunek tych dwu przyspieszen
jest staly. W przeprowadzonym doswiadczeniu Galileusz stwierdzil, ze odcinki przebywa-
ne przez zsuwajaca si¢ pitke w kolejnych, jednakowych przedziatach czasu sg proporcjonal-
ne do liczb nieparzystych 1, 3, 5, 7, ... itd. Catkowite odleglosci przebywane w kolej-

* Patrz: D. R. Tate, Absolute value of g at the National Bureau of Standards, J. Res. NBS 70 C,
April—June, 1966.

** Patrz: Stillman Drake, Galileo’s Discovery of the Law of Free Fall, Scientific American, May
1973.

**% Patrz: Stillman Drake, The Role of Music in Galileo’s Experiments, Scientific American, June
197s.
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nych przedzialach czasu sa wigc proporcjonalne do 143, 14345, 14+3+5+7, itd.,
a wigc do kwadratéw liczb catkowitych 1, 2, 3, 4, itd. Ale jezeli przebyta odleglos¢ jest
proporcjonalna do kwadratu czasu, jaki uptynat od poczatku ruchu, nabyta predkosé
musi by¢ proporcjonalna do tego czasu, co jest mozliwe jedynie woéwczas, gdy ruch jest
jednostajnie przyspieszony. Ponadto stwierdzit on, ze otrzymany rezultat nie zalezy od
masy pitki uzywanej w dos$wiadczeniu.

3-11. Réwnania opisujqce spadek swobodny

Wybieramy uktad odniesienia sztywno zwiazany z Ziemia taki, ze 0§ » jest skierowana
pionowo do géry. Przyspieszenie grawitacyjne g jest wektorem skierowanym pionowo
w dot (w kierunku do $rodka Ziemi), a wigc w kierunku ujemnym osi ». (Wybdr ten jest
wyborem umownym. W innych zadaniach moze byé wygodniej wybra¢ jako dodatni
kierunek w dét.) Do spadku swobodnego stosuja si¢ réwnania opisujace ruch ze stalym
przyspieszeniem - (3-12), (3-14), (3-15), (3-16). W réwnaniach tych nalezy po prostu za-
stapi¢ x przez y i przyjaé, ze y, = 0. Wéwczas otrzymamy

v, = Vyp+a,t,

y= %("’yo'*'”y)t,

Y = vyt+ia,t?

v} = vlo+2a,y,
Przy czym zamiast a, wstawiamy —g; g — warto$¢ przyspieszenia grawitacyjnego. Za-
uwazmy, ze za poczatek ukladu przyjeliSmy poczatkowe polozenie ciata, tzn. w chwili
t=0 mamy y, = 0.

(3-17)

Przyklad 8. Ciato poczatkowo spoczywajace spada swobodnie. Okrelié polozenie i predkosé¢ tego
ciala, jego przyspieszenie oraz czas ruchu. Aby znalez¢ polozenie ciala w chwili ¢, korzystamy z réwnania
Y =vyt—4gr2

Wiemy, ze v,0 = 0i g = 9,8 m/s?, a wiec dla czasu ¢ = 1 otrzymamy
y=0-%-98 m/s?- 1,0 s> = —4,9 m.
Aby znalez¢ predkosé ciata w chwili £ = 1,0 s, korzystamy z réwnania v, = v,o—gt i otrzymujemy
v, =0-98 m/s?-1,0 s = —9,8 m/s.

Po uptywie 1,0 s od chwili rozpoczgcia ruchu z polozenia spoczynkowego, cialo znajduje si¢ 4,9 m po-
nizej tego polozenia i ma predkosé rébwna 9,8 m/s, skierowana pionowo w dél.

Sprawdzcie sami, ze wartosci y, vy i ay dla czasow ¢ = 2,0, 3,0 i 4,0 sa takie, jak pokazane na rys. 3-8.

Przyklad 9. Pilka zostala rzucona z ziemi pionowo do gory z predkoscia poczatkowa 24,5 m/s.

(@) Po jakim czasie osiagnie ona swoje najwyzsze polozenie?

W najwyzszym punkcie v, = 0, a predkoéé poczatkowa vy, = 24,5 m/s. Aby obliczy¢ czas ¢, korzysta-
my z réwnania v, = v,,—gt, skad

(= Vyo— Uy ,
g
24,5—0) m/s
t = (_# =2S5s
9,8 m/s?

(b) Jak wysoko wzniesie sie¢ pitka?

Korzystajac jedynie z danych poczatkowych, wybieramy réwnanie v} = v%,—2gy, skad

vZ—v? 24,5 m/s)?
_ Yyo y - ( / ) = +30m
2g 2-9,8 m/s?
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t y vy a, Rys. 3-8. Cialo spadajace swobodnie; pokazano y,
s m m/s . m/s? vy oraz a, w poszczegélnych chwilach czasu ¢

__L_____O____L_,__-SSO _

_ ;,p___-_@__-%.g.... -3 Ly —

20 -1960 _ —19,60 —_gla_%___

o 40 7840 -3920 980

L

(c) Po jakim czasie pitka znajdzie si¢ na wysokosci 29,4 m/s nad Ziemia? Korzystajac z zaleznosci
¥ = vy0t—3%gt?, mamy
1gt?—v,ot+y =0,
49,8(m/s%) - t2—24,5 (m/s) - t+29,4 m = 0,
czyli
t2-5,0t+6,0 =0,
skad
t=20s, t=230s.
W chwili # = 2,0 s pitka porusza si¢ do gory z predkoscia 4,9 m/s, poniewaz
v, = v,0—gt = 24,5 m[s—9,8 m[s?- 2,0 s = 4,9 m/s.
W chwili ¢ = 3,0 s pitka porusza si¢ w dét z taka sama predkoscia, poniewaz
v, = vy,0—gt = 24,5 m[s—9,8 m/s?- 3,0 s = —4,9 m/s.
Zauwazmy, ze w ciagu tej jednej sekundy predko$é pitki zmieniata si¢ 0 —9,8 m/s, co odpowiada przyspie-
szeniu —9,8 m/s2.
Sprébujcie udowodnié, ze w przypadku gdy nie wystepuje opor powietrza, czas wznoszenia si¢ pitki
na pewna wysokos¢ jest rowny czasowi jej spadania z tej wysokosci i ze w kazdym punkcie toru ma ona
taka sama, co do wartosci liczbowej, predko$é, niezaleznie od tego czy spada, czy wznosi sig.

Pytania

1. Czy znane jest jakie$ zjawisko fizyczne zwiazane z Ziemia, w ktorym Ziemi nie mozna by traktowa¢
jak punktu materialnego?

2. W ciagu kazdej kolejnej sekundy krolik przebywa polowe odleglodci, jaka dzieli go jeszcze od glgwki
kapusty. Czy dotrze on kiedykolwiek do tej kapusty? Jaka jest graniczna wartos¢ jego Sredniej predkosci?
Zrobié wykres zmian pr¢dkosci i polozenia krélika z uptywem czasu.

3. Srednia predko$é moze oznaczaé bezwzgledna warto$¢ wektora Sredniej predkosei. Inne znaczenie
nadawane tej wielkosci — to catkowita dlugo§é toru przebytego przez cialo, podzielona przez odpowiedni
przedzial czasu. Czy te znaczenia réznig si¢ czym§? Jesli tak, to podaé jaki$ przykiad.

4, Czy w przypadku stalej predkosci predkosé srednia w jakim§ przedziale czasu moze r6zni¢ si¢ od
predkosci chwilowej w jakiej§ chwili czasu?

5. Czy predkos$é $rednia ciala poruszajacego si¢ wzdluz osi x moze byé réwna 4 (Uxo+vs), jezeli
przyspieszenie nie jest jednostajne? Uzasadnié swoja odpowiedZ postugujac si¢ odpowiednimi wykresami.
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6. Czy szybkosciomierz w samochodzie mierzy szybkos§é zdefiniowana tak, jak my to robiliémy?

7. (a) Czy cialo moze mie¢ w pewnej chwili predko$é rowna zeru, a przyspieszenie rézne od zera?
(b) Czy wektor predkosci ciala moze byé zmienny, jezeli wartosé tego wektora jest stala? (c) Czy warto§é
predkosci moze si¢ zmieniaé, jezeli wektor predkosci jest staly?

8. Czy cialo moze mie¢ predkosé skierowana na wschéd, jezeli przyspieszenie jest skierowane na za-
chéd?

9. Czy kierunek predkosci ciala moze si¢ zmieniaé, jezeli przyspieszenie tego ciala jest stale?

10. Czy predkos¢ ciala moze rosnaé, jezeli jego przyspieszenie maleje? Wyjaénié.

11. Z podanych ponizej sytuacji, ktéra jest mozliwa? (a) cialo ma predkosé skierowang na wschod
i przyspieszenie na wschéd, (b) cialo ma predkoéé skierowana na wschod i przyspieszenie na zachéd,
(©) cialo ma predkosé rowna zeru, a przyspieszenie rozne od zera, (d) ciato ma stale przyspieszenie i zmienng
predkosé, (e) cialo ma staly predkos$é i zmienne przyspieszenie.

12. Z réwnania (3-17) widaé, ze jezeli cialo poczatkowo spoczywajace (vyo = 0) w polozeniu y = 0,
w chwili ¢ = 0, zaczyna si¢ poruszaé ze stalym przyspieszeniem, moze ono znajdowaé si¢ w dowolnych
polozeniach y w dwéch réznych chwilach czasu, mianowicie + )/ 2y]a, oraz —V2y/a,. Jakie jest znaczenie
ujemnego pierwiastka kwadratowego tego réwnania?

13. Co dzieje si¢ z podanymi réwnaniami kinematycznymi, jezeli dokonujemy operacji odwrécenia
czasu, tzn. zastgpujemy ¢ przez —t? Wyjasnié to.

14. Pilke rzucono pionowo do gory. Czy w przypadku gdy uwzglednimy opér powietrza, czas wzno-
szenia si¢ pitki bedzie krotszy, czy dluzszy niz jej czas spadania?

15. (a) Cialo zostato rzucone do gory z pewna predkoscia, na planecie, gdzie przyspieszenie ciala swo-
bodnie spadajacego jest dwukrotnie wieksze niz przyspieszenie ziemskie. Jak wysoko wzniesie sie to cialo
W poréwnaniu z wysokoscia, na jaka wzniostoby si¢ na Ziemi? (b) Jezeli predkoéé poczatkowa bylaby
dwukrotnie wigksza, jakie by to mialo znaczenie?

16. Czy w ruchu dwuwymiarowym przyspieszenie moze mie¢ staly kierunek?

17. Mgezczyzna stojacy na krawedzi stromej éciany skalnej, na pewnej wysokosci nad Ziemia, rzuca
jedna pilke pionowo do géry z predkoscia poczatkowa u, a druga pionowo w dét z taka sama predkoscia
poczatkowa. Czy i ktéra pitka bedzie miata wigksza predkosé w chwili upadku na Ziemi¢? Opér powietrza
pomijamy.

18. Rurke o ksztalcie prostokata z zaokraglonymi rogami umieszczono w pionowej plaszczyZnie
jak na rys. 3-9. Przez gorny prawy rog wprowadzamy do rurki dwa lozyska kulkowe. Jedno przebywa droge
4B, drugie CD. Ktére z nich szybciej przybedzie do dolnego, lewego rogu?

/

y Rys. 3-9. Pytanie 18

19. Oczekujemy, ze prawdziwe ogdlne zaleznosci, powinny byé zawsze wazne bez wzgledu na wybdr
ukiadu wspolrzednych; zadajac aby ogblne réwnania byly zgodne wymiarowo, zapewniamy waznos¢ row-
naii bez wzgledu na wybor jednostek. Czy potrzebne sa zatem jednostki i uklady wspotrzednych?

20. Korzystajac z wiadomosci o pomiarze kata, jakie wymiary mozna przypisaé¢ katowi plaskiemu?
Czy wielko$¢ nie majaca wymiarébw moze mieé jednostki?

21. Zgodnie z pogladem Arystotelesa, jezeli lzejszy kamiefh ma mas¢ m, a cigzszy M, kamieti M po-
winien spada¢ szybciej niz m. Galileusz probowal udowodnié, Ze rozumowanie Arystotelesa bylo logicznie
sprzeczne, argumentujac w nastgpujacy sposob. Zwiazmy razem oba kamienie, tak aby utworzyly jeden
podwojny kamien. Wowczas przy spadaniu kamieri m bedzie opozniat ruch kamienia M, poniewaz ruch
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kamienia m jest wolniejszy i calo$¢ powinna spadac szybciej niz sam kamieri m, ale wolniej niz sam kamien
M; natomiast wedtug Arystotelesa ciato ztozone o masie m+ M powinno spada¢ szybciej od samego ciata M,
poniewaz jest ci¢zsze.

Czy jezeli uznamy rozumowanie Galileusza za poprawne, to mozemy wyciagnaé wniosek, ze ciata M
i m musza spada¢ z taka sama predkoscia? Czy trzeba w tym przypadku przeprowadzi¢ jakie§ do$wiad-
czenie?

Jezeli Czytelnik sadzi, ze rozumowanie Galileusza bylo niepoprawne, powinien uzasadni¢ dlaczego.

Zadania

Paragraf 3-3

1. Jaka odleglos¢ przebedzie samochod, poruszajacy si¢ z predkoscia 88 km/h, podczas jednej se-
kundy, podczas ktorej kierowca patrzy na wypadek drogowy po drugiej stronie drogi?

Odp.: 24 m.

2. Dopuszczalna predkos¢ na autostradzie zostala zmniejszona ze 105 km/h do 88,5 km/h w zwiazku
z oszczedzaniem paliwa. O ile dtuzej teraz bedzie trwata podréz autostrada z Buffalo do Nowego Jorku,
dla kogo$, kto bedzie chcial pokona¢ ten 700 km odcinek z dopuszczalna predkoscia?

3. Porownaé swoja Srednig predkos$¢ w nastgpujacych dwéch przypadkach. (a) Odcinek 72 m prze-
bywa si¢ z predkoscia 4 m/s, a nastepnie biegnie wzdluz takiego samego odcinka drogi po tej samej linii
prostej z predkoscia 3 m/s. (b) Po torze prostoliniowym idzie si¢ przez 1,0 min z prgdkoscia 4 mfs,
a nastepnie biegnie tak samo diugo z predkoscia 3,0 m/s.

Odp.: (a) 1,7 m[s, (b) 2,1 m/s.

4. Pociag jedzie z praktycznie stala predkoscia réwna 60 km/h, najpierw dokiadnie na wschod przez
40 min, nast¢pnie w kierunku poinocno-wschodnim pod katem 45° do poprzedniego przez 20 min, a w konicu
na zachod przez 50 min. Jaki jest $redni wektor predkosci pociagu w czasie tego ruchu?

5. Dwa pociagi o jednakowych predkosciach 40 km/h jada naprzeciw siebie po tym samym torze
prostoliniowym. Z jednego z tych pociagéw, w chwili gdy znajduja si¢ one w odlegloéci 80 km, wyfruwa
ptak poruszajacy si¢ z predkoscia 60 km/h i dolatuje do drugiego pociagu, nastgpnie zawraca i leci z
powrotem w kierunku pierwszego pociagu itd. (a) Ile razy zdazy on przelecie¢ droge od jednego pociagu
do drugiego, zanim pociagi si¢ zderza? Wyjasni¢. (b) Jaka jest catkowita droga przebyta przez ptaka w chwili
zderzenia?

Odp.: (a) liczba nieskonczona; (b) 60 km.

Paragraf 3-6

6. Punkt materialny poruszajacy si¢ wzdluz dodatniego kierunku osi x w kolejnych chwilach czasu
znajduje si¢ w nastepujacych polozeniach:

ts =00 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
xm = 0,080 0,050 0,040 0,050 0,080 0,13 0,20

(a) Zrobi¢ wykres przemieszczenia (nie polozenia) tego punktu wzgledem czasu. (b) Znalezé srednia
predkosé punktu w przedziatach czasu: 0,0+1,0s; 0,0+-2,0s; 0,0+-3,0s; 0,0+4,0s. (c) Znalezé nachylenie
krzywej oméwionej w punkcie (a) dla ¢ = 0,0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,01 5,0 s. (d) Zrobi¢ wykres nachylenia (jed-
nostki?) wzgledem czasu. (e) Na podstawie krzywej otrzymanej w punkcie (d) okresli¢ przyspieszenie
punktu materialnego w chwilach czasu ¢ = 2,0; 3,0 i 4,0 s.

Paragraf 3-7

7. Narys. 3-10a pokazano wykres polozenia x wzgledem czasu ¢, dla punktu materialnego porusza-
jacego si¢ wzdluz linii prostej. (a) Okresli¢ dla kazdego z podanych przedzialtéw OA, 4B, BC, CD czy
predkos¢ v, ma znak +, —, czy jest rowna zeru. Zrobi¢ to samo dla przyspieszenia. (b) Czy na rysunku
wida¢ jaki$ przedzial, w ktorym przyspieszenie w spos6b oczywisty nie jest stale? (Nie braé pod uwage
koficow przedzialow.)

Odp.: (a) Vs Gy
0A + 0 (b) Nie.
AB + -—
BC 0 0
cD — +

62



8. Odpowiedzie¢ na poprzednie pytania w przypadku ruchu przedstawionego na wykresie z rys.
3-10b.

9. Elektron poczatkowo spoczywajacy ma przyspieszenie wzrastajace liniowo z czasem, a = kt
przy czym stala k = 1,5 (m/s?)/s opisuje szybo$¢ zmian przyspieszenia. (a) Zrobi¢ wykres zaleznosci a
od ¢ dla pierwszych 10 s. (b) Korzystajac z krzywej otrzymanej w punkcie a wykonaé odpowiedni wykres
przedstawiajacy zalezno$¢ v od t i ocenié, jaka jest predkosé elektronu po uplywie 5 s od chwili startu.
(¢) Na podstawie krzywej otrzymanej w punkcie b narysowaé odpowiednia krzywa przedstawiajaca za-
lezno$¢ x od ¢ i oceni¢, jak daleko oddalit si¢ elektron od punktu spoczynku w czasie pierwszych 5,0 s
swego ruchu.

Odp.: (b) 19 m/s; (c) 31 m.

x x

D

0 t 0 t
a) b)
Rys. 3-10. Zadanie 7(a). Zadanie 8 (b)

10. Polozenie punktu materialnego poruszajacego si¢ wzdluz osi x zalezy od czasu wedlug réw-
nania

v

x0
= 1—e Kt
*=——(=e™),

w ktérym v, oraz k s wielko$ciami stalymi. (a) Zrobi¢ wykres zaleznosci x od . Zauwazy¢, ze w chwili
1 = 0 polozenie x = 0, a w chwili # = c0 polozenie x = v.o/k, co znaczy, ze calkowita odleglosé, jaka
przebywa punkt, jest rowna vso/k. (b) Pokazaé, ze predko$é v, jest dana réwnaniem

—_ -kt
Ux = Uxo€ >

czyli maleje wyktadniczo z czasem od wartosci poczatkowej vxo i staje sie rowna zeru po czasie nieskoficzo-
nym. (c) Pokazaé, ze przyspieszenie a, dane jest rownaniem

a, = —ko,,
¢o znaczy, Ze jest ono skierowane przeciwnie niz predko$é, a jego warto§é jest proporcjonalna do pred-
koéci. (d) Opisany ruch jest ruchem o zmiennym przyspieszeniu. Sprobowaé wyjasni¢ fizycznie, jak to jest
motzliwe, Ze potrzeba nieskoficzonego czasu na to, aby zatrzymaé punkt, ktory przebywa skoriczong od-
legtosé.
x

Rys. 3-11. Zadanie 11

11. Punkt materialny porusza si¢ wzdtuz osi x w zaleznoéci od czasu jak na rys. 3-11, Naszkicowaé
krzywa obrazujaca zalezno$é¢ predkosci od czasu i przyspieszenia od czasu dla tego ruchu.

Paragraf 3-8

12. Odrzutowiec musi osiagnaé predkosé 360 km/h na pasie startowym, aby wzbi¢ si¢ w powietrze.
Przyjmujac stale przyspieszenie i dtugo$é toru startowego réwna 1,8 km, jakie najmniejsze przyspieszenie
(od momentu, gdy odrzutowiec znajduje si¢ w stanie spoczynku) jest konieczne?
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13. Samochéd zwicksza swa predkosé jednostajnie z 25 do 55 km/h w p6t minuty. Rower zwieksza swa
predko$é roéwniez jednostajnie ze stanu spoczynku do 30 km/h w pot minuty. Poréwna¢ przyspieszenia.

Odp. Oba przyspieszenia sa rowne i wynosza 0,28 m/s2.

14. Do badania wplywu duzych przyspieszenn na organizm czlowieka stosowane sa specjalne sanie
o napedzie rakietowym. Jadac po prostoliniowym torze sanie takie moga osiagna¢ predkos¢ 1600 km/h
w czasie 1,8 s od chwili startu. (a) Zalozy¢, ze przyspieszenie sa jest stale i poréwnac jego warto§¢ z war-
tocia przyspieszenia ziemskiego g. (b) Jaka odleglos¢ przebeda sanie w omawianym czasie?

15. Rakieta porusza si¢ w prozni ze stalym przyspieszeniem réwnym 9,8 m/s2. (a) Po jakim czasie
osiagnie ona predkos¢ rowna 1/10 predkosci $wiatla, jezeli w chwili poczatkowej znajdowala si¢ w spoczyn-
ku? (b) Jaka odleglo§¢ przebedzie rakieta w tym czasie? :

Odp.: (a) 36 dni, (b) 4,6-10'° km.

16. Przed oderwaniem si¢ od luku strzala, poruszajac si¢ z przyspieszeniem, przebyla odleglo§é 0,6 m.
Jakie bylo $rednie przyspieszenie strzaly, jezeli jej predko$¢ w chwili oderwania wynosita 60 m/s? Podaé
i uzasadni¢ zalozenia konieczne do rozwiazania tego zadania.

17. Pociag w metrze rusza z jednej ze stacji z przyspieszeniem 1,20 m/s?, a od $rodka odleglosci do
nastepnej stacji zwalnia z opoznieniem 1,20 m/s2. Jezeli stacje dzieli 1100 m, znaleZ¢ (a) czas jazdy migdzy
stacjami (b) najwicksza predko$¢ pociagu w metrze.

Odp.: (a) 60,6 s. (b) 36,4 m/s.

18. Przypu$émy, ze Czytelnik zostal wezwany do prawnika, aby jako ekspert w dziedzinie fizyki
rozstrzygnat pewien problem. Chodzi o to, czy kierowca przekroczyl dozwolong predko$¢ 48 km/h, zanim
awaryjnie zahamowal, blokujac hamulec i wpadajac w poslizg, jezeli dlugo$¢ Sladu pozostawionego na dro-
dze przy hamowaniu wynosila 5,8 m. Policjant zrobit zalozenie, Z¢ maksymalne opdZnienie samochodu
nie powinno by¢ wigksze niz przyspieszenie ciala spadajacego swobodnie i aresztowal kierowce za jazde
z nadmierna predkoscia. Czy kierowca istotnie przekroczyt dozwolona granicg predkosci? Wyjasnié.

19. Dwa pociagi, jeden o predkosci 90 km/h, a drugi o predkosci 120 km/h, jada naprzeciw siebie
po tym samym prostoliniowym torze. MaszyniSci zauwazaja si¢ nawzajem w chwili, gdy jeden pociag
znajduje si¢ w odleglosci 3,0 km od drugiego i obaj jednoczesnie wilaczaja hamulce. Czy dojdzie do zde-
rzenia pociagéw, jezeli hamulce opdzniaja ruch kazdego z pociagéow o 0,9 m/s??

Odp.: Nie.

20. Pociag znajdujacy si¢ poczatkowo w spoczynku porusza si¢ ze stalym przyspieszeniem. W pewnej
chwili jego predkos$é wynosila 9 m/s, a 48 m dalej 15 m/s. Obliczy¢ (a) przysieszenie pociagu, (b) czas,
w jakim pociag przebyl wskazane 48 m, (c) czas, po uplywie ktérego pociag osiagnat predkos$¢ 9 m/s
i (d) odleglos¢, jaka przebyt pociag od miejsca spoczynku do miejsca, w ktérym osiagnat predko$é 9 m/s?

21. Elektron o predkosci poczatkowej vxo = 1,0+ 10* m/s wpada do obszaru, o szerokoéci 1 cm,
w ktorym jest elektrycznie przyspieszany (rys. 3-12), i opuszcza ten obszar z predkoécia vx = 4,0+ 10° m/s.

obszar, w ktérym
elektron porusza si¢
bez przyépieszenia

e 1 cm —>

Vi
tor —°(> __V_D
elektrony — — —» — — —3 — — =3
7 a

obszar, /| —
w ktérym elektron

jest przy$pieszany

=lllills Rys. 3-12. Zadanie 21

Jakie bylo przyspieszenie elektronu, zakladajac, ze jest ono stale? (Z takimi procesami spotykamy si¢ w lam-
pach elektronowych stosowanych w telewizorach oraz oscyloskopach.)

Odp.: 8- 10'* m/s2.

22. Mezon majacy predkoéé 5,00 106 m/s wpada do obszaru pola elektrycznego, ktére nadaje mu
przyspieszenie 1,25+ 10' m/s2, skierowane przeciwnie do jego predkosci poczatkowej. Jaka droge prze
bedzie mezon do chwili zatrzymania si¢? Jak diugo bedzie znajdowal si¢ w spoczynku?
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23. Samochéd poruszajacy si¢ ze stalym przyspieszeniem przebywa odleglosé migdzy dwoma punktami
oddalonymi o 54 m od siebie w czasie 6,0 s. Predko$¢ samochodu w chwili mijania drugiego punktu
wynosita 13,5 m/s. (a) Jaka byla predkos¢ samochodu w pierwszym punkcie? (b) Jakie jest jego przyspie-
szenie? () W jakiej odleglosci od pierwszego punktu samochdéd spoczywal?

Odp.: (a) 4,5 m/s, (b) 1,5 m/s?, (¢) 6,9 m.

24. Predko$¢ samochodu jadacego na wschod jednostajnie zmniejsza sie z 45 km/h do 30 km/h
na odcinku drogi o diugoéci 80 m. (a) Jaka jest warto$¢ i kierunek stalego przyspieszenia? (b) W jakim
przedziale czasu nastepuje opoznienie? (c) Jezeli samochéd w dalszym ciagu bedzie zwalniat z tym samym
opbznieniem, po jakim czasie si¢ zatrzyma (od momentu, w ktorym jego predkosé wynosila 45 km/h)?
(d) Na jakim odcinku drogi samochéd moze z tym op0znieniem wytraci¢ swa predko$é z 45 km/h do zera.
Patrz pytanie 8.

25. W chwili gdy sygnat $wietlny na skrzyzowaniu staje si¢ zielony, samoch6d rusza ze stalym przyspie-
szeniem a, rownym 1,8 m/s®. W tej samej chwili dogania go i wyprzedza ciezaréwka jadaca ze stala pred-
koscia 9 m/s. (a) Po przebyciu jakiej odleglosci samoch6d dogoni cigzarowke? (b) Jaka bedzie predkosé
samochodu w tym momencie? (Wygodnie jest zrobic jakosciowy wykres polozenia x w zaleznosci od czasu ¢
dla kazdego z pojazd6w.)

Odp.: (a) 90 m, (b) 18 m/s.

26. Samochod jadacy z predkoscia 56 km/h znajduje si¢ w odleglosci 35 m od bariery, gdy kierowca
naciska hamulce. Cztery sekundy pézniej samoch6d uderza w bariere. (a) Jakie opoznienie miat samochod
przed uderzeniem? (b) Jaka mial predko$¢ w momencie uderzenia?

27. Maszynista pociagu jadacego z predkoscia v, spostrzega w odleglosci d od swojego pociagu pociag
towarowy jadacy po tym samym torze, w tym samym kierunku, z mniejsza predkoscia v,. Uruchamiajac
hamulce nadaje on swojemu pociagowi stale opOznienie a. Pokazaé, ze

)2
jesli d > %, nie dojdzie do zderzenia,

v1—v2)?
jesli d < (—12‘1—2)-, nastapi zderzenie.

(Zrobi¢ jakosciowy wykres zaleznosci polozenia od czasu dla kazdego z pociagow.)

28. Podre¢cznik kierowcy moéwi, ze samochod o dobrych hamulcach jadacy z predkoscia 80 km/h
moze wytraci¢ predko$¢ na odcinku o diugosci 60 m. Analogiczna odleglosé dla 48 km/h wynosi 25 m.
Przyjag, ze czas reakcji kierowcy, podczas ktorego przyspieszenie jest rowne zeru, i przyspieszenie po uzyciu
hamulcéw sa jednakowe dla obu predkosci. Obliczyé (a) czas reakcji kierowcy i (b) przyspieszenie.

Paragraf 3-9
29. Zaleznos$¢ polozenia punktu materialnego poruszajacego si¢ wzdluz osi x od czasu dana jest
réwnaniem

x = at>—bt3,

gdzie x jest mierzone w m, a # w s. (a) Jakie powinny by¢ wymiary i jednostki statych a i 5? Przyjmijmy, ze
liczbowe wartosci tych stalych wynosza odpowiednio 3,0 i 1,0. (b) Po jakim czasie punkt osiagnie maksy-
malng odleglos¢ w kierunku dodatnim osi x. (c) Jaka bedzie calkowita dlugo$¢ drogi przebytej przez punkt
w ciagu pierwszych 4,0 s? (d) Jakie jest przemieszczenie punktu po uplywie tych 4,0 s? () Jaka jest
predkos¢ punktu po uplywie kazdej z pierwszych czterech sekund?

Odp.: (a) a: LT2 m/s?; b LT3 m/s®; (b) t=2s. (c) 24 m. (d) —16 m. (e) 3,0; 0,0; —9,0;
—24,0 m/s.

Paragraf 3-11

30. (a) Z jaka predkoscia nalezy rzucié pitke pionowo do gory, aby osiagnela ona wysoko§é 15 m?
(b) Jak dlugo pitka bedzie znajdowala si¢ w powietrzu?

31. Pilka tenisowa spadla na podloge z wysokosci 1,2 mi odbila si¢ na wysoko$é 0,9 m. Jakie bylo
frednie przyspieszenie pitki w czasie jej zetkniecia z podloga, jezeli czas zetkniecia wynosit 0,010 s?

Odp.: 900 m/s2.

32. Osoba stojaca na moécie nad autostrada, mysli o Izaaku Newtonie i nieopatrznie upuszcza jablko
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przez balustradg, wiasnie w momencie, gdy przéd ciezarowki wjezdza pod most. Jesli pojazd porusza si¢
z predkoseia 55 km/h i jego diugos¢ wynosi 12 m, to na jakiej wysokosci mad cigzar6wka musi by¢
balustrada, aby jablko upadlo zaraz za tylem cigzarowki?

33. Z trampoliny znajdujacej si¢ 5 m nad woda kula olowiana stuzaca do sondowania glebokosci
zostala wpuszczona do jeziora. Uderza ona w wod¢ z pewna predkoscia, a nastgpnie opada na dno z tg
sama stala predkoscia i zatrzymuje si¢ po uplywie 5,0 s od chwili upuszczenia. (a) Jak glebokie jest
jezioro? (b) Jaka jest Srednia predkos¢ kuli? (c) Przypusémy, ze cala woda zostala wypuszczona z jeziora,
a kulg rzucono z trampoliny w ten sposob, ze spadta ona na dno réwniez po uplywie 5,0 s. Jaka musiataby
by¢ w tym przypadku predko$¢ poczatkowa kuli?

Odp.: (a) 40 m; (b) 9 m/s; (c) 16 m/s do gory.

34. Rakieta wystrzelona pionowo do gory porusza si¢ ze stalym przyspieszeniem 19,6 m/s® w ciggu
1 min. Po uplywie tego czasu paliwo rakiety wyczerpuje si¢ i dalej porusza si¢ ona jak cialo rzucone swobod-
nie. (a) Jaka maksymalng wysokos¢ osiggnie rakieta? (b) Ile czasu uplynie od chwili startu rakiety do chwili,
gdy uderzy ona w Ziemig?

35. Z balonu wznoszacego si¢ do gory z predkoscia 12 m/s, na wysokoséci 80 m nad Ziemia upuszczono
paczk¢. Po jakim czasie paczka upadnie na Ziemig?

Odp.: 5,4 s.

36. Z mostu znajdujacego si¢ na wysokosci 44 m nad woda upuszczono kamieri. Inny kamiefi rzu-
cono pionowo w dot w sekundg¢ potem. Oba kamienie uderzaja w powierzchni¢ wody w tej samej chwili.
(a) Jaka byla predkosé poczatkowa drugiego kamienia? (b) Zrobi¢ wykres zaleznosci predkosci od czasu
dla kazdego z tych kamieni, przyjmujac, ze pierwszy kamiefi upuszczono w chwili réwnej zeru.

37. Winda bez sufitu wznosi si¢ ze stala predkoscia v (10 m/s). Pilka jest podrzucona do gory przez
chlopca znajdujacego si¢ w windzie, gdy winda jest na wysokosci £ (31 m) nad podiozem. Predko$é po-
czatkowa pitki wzgledem windy wynosi vo (20 m/s). (a) Jaka jest maksymalna wysoko$é osiagnieta przez
pitk¢? (b) Po jakim czasie pitka wréci do windy?

Odp.: (a) 76 m; (b) 4 s.

38. Wystrzelono prosto do gory strzal¢ z predkoscia poczatkowa 75 m/s. Jezeli strzala uderzajac
w podloze zaglebia si¢ w nie na 15 cm, znalez¢ (a) przyspieszenie (przyjac¢ stale) konieczne do zatrzymania
strzaly i (b) czas, w ktérym wytraci ona swa predko$é. Pominaé op6r powietrza podczas lotu strzaly.

39. Wyskoczywszy z samolotu skoczek spadochronowy spadat 50 m nie napotykajac na zaden opér.
Gdy spadochron otworzyt! sig, ruch jego byl hamowany z przyspieszeniem 2,0 m/s2. W chwili zetknigcia
z ziemig skoczek mial predkosé 3,0 m/s. (a) Jak dlugo skoczek znajdowal si¢ w powietrzu? (b) Na jakiej
wysokosci wyskoczyt on z samolotu?

Odp.: (a) 17 s; (b) 290 m.

40. Z dziala wystrzelono pionowo do gory pocisk, w tej samej chwili zaczyna wznosié si¢ pionowo
nad Ziemia rakieta o napedzie spalinowym. Przyjmujac, ze pocisk opuszcza dziato, a rakieta Ziemie w chwili
t = 0, zrobi¢ jakosciowe wykresy (nie podajac danych liczbowych) przedstawiajace zalezno§¢ czasowa a,,
vy oraz y dla obu cial, az do chwili, gdy pocisk i rakieta wroca na Ziemi¢. Pominaé opor powietrza. Zalozyé,
ze kierunek do gory jest dodatni, a w dét ujemny.

41. Cialo poczatkowo spoczywajace, spada swobodnie, przebywajac w ciagu ostatniej sekundy po-
lowe swojej catkowitej drogi. Znalez¢ (a) wysokosé, z jakiej spadlo to cialo oraz (b) czas spadania. (c) Wy-
jasni¢, dlaczego ze wzgledéw fizycznych odrzucamy jedno z rozwiazan réwnania kwadratowego na czas.

Odp.: (a) 57 m; (b) 3,4 s.

42. Dwa ciala spadaja swobodnie z predkoscia poczatkowa rowng zeru, z tej samej wysokosci w od-
stepie jednej sekundy. Po jakim czasie od upuszczenia pierwszego ciala odleglo$é miedzy oboma ciatami
bedzie wynosita 10 m?

43. Z dachu budynku spadia stalowa kula (z predkoscia poczatkowa rowna zeru). Obserwator stojacy
kolo okna o wysokosci 1,2 m stwierdzit, ze kula mingta okno w czasie 1/8 s. Po pewnym czasie kula upadia
na poziomy chodnik, odbita si¢ od niego idealnie sprezyscie i po uplywie 2 s ponownie pojawita si¢ kolo
parapetu okna. Jaka jest wysokos$¢é budynku? (Po idealnie sprgzystym zderzeniu predkos¢ kuli w dowolnym
punkcie przy wznoszeniu jest taka sama jak przy spadaniu.)

Odp.: 20,4 m.
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44, Krople wody z prysznica spadaja w regularnych odstgpach czasu na podtoge znajdujaca si¢ 180 cm
pod nim, przy czym pierwsza kropla uderza o podioge w chwili, gdy czwarta zaczyna spadaé. Znalezé
polozenie pozostaltych kropel w chwili, gdy pierwsza kropla uderza o podioge.

45. Winda wznosi si¢ do gory z przyspieszeniem, 1,2 m/s2. W momencie, gdy jej predko$é¢ wynosi
2,4 m/s, obluzowana $ruba spada z sufitu windy. Winda ma 2,7 m wysokosci. Obliczy¢ (a) czas, po jakim
sruba spadnie z sufitu na podioge i (b) odleglos¢, ktora pokona $ruba wzgledem $cian domu.

Odp.: (a) 0,71 s; (b) 0,69 m.

46. Pies siedzacy w gl¢bi pokoju widzi przedmiot przelatujacy za oknem do gory, a nast¢pnie spadajacy
w dol. Okno ma wysokos¢ 1,5 m, a catkowity czas, w jakim przedmiot znajduje si¢ w polu widzenia, wy-
nosi 1 s. Obliczyé, na jaka wysoko$¢ ponad okno wznidst si¢ ten przedmiot?
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