ROZDZIAL I1I. Kinematyka, czyli nauka o cechach ruchu
3.1. Ruch i jego opis

Nasze codzienne doswiadczenie sugeruje, ze aby ciata si¢ poruszaty, to musi je co$
»wprawia¢ w ruch”. Ludzkosci zajeto pare tysiacleci, aby poznaé prawa ruchu. Pierwszym,
ktory stwierdzit, ze ciata raz wprawione w ruch poruszajg si¢ bez zadnych dodatkowych
zewnetrznych przyczyn, byl zakonnik, Jean Buridian (1295-1358), profesor uniwersytetu
w Paryzu. Pisal on, ze whasnoScig ruchu jest impetus, ktory ciato poruszajace si¢ uzyskuje
od ciata wprawiajacego je w ruch. Dzigki temu odkryciu Mikotaj Kopernik nie musiat juz
wyjasnia¢ ,,obrotow sfer niebieskich” za pomoca jaki§ tajemnych przektadni itp. Ciata
niebieskie, raz wprawione w ruch, poruszaja si¢ (prawie) wiecznie. Dzi§ impetus nazywamy
»pedem”. Ale po kolei...

1. Trajektoria ruchu

Zanim powiemy, jak porusza si¢ jakie$ ciato, najpierw musimy okresli¢, gdzie ono si¢
porusza. Rakieta leci z Ziemi na Marsa po trajektorii lotu, a samochdd Formuty 1 jezdzi po
torze. Ot6z tor jest to krzywa (lub prosta), jakg poruszajace si¢ ciato kresli w przestrzeni.
Pojecia toru i trajektorii sg zreszta zamienne: o torze mowimy na przyktad w przypadku
wyscigdw saneczkarzy, a w przypadku lotu pocisku, rakiety lub pitki do bramki mowimy
raczej o trajektorii.
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Rys. 3.1. Tory wyscigdbw Formuty 1 majg rézne ksztatty. Samochody jadace po tych torach kresla
trajektorie ruchu. Planowanie trajektorii lotu na Ksiezyc (na rysunku plan lotu Apollo 12, NASA) jest
skomplikowane — musi uwzglednia¢ ruch nie tylko rakiety, ale i ruch Ksi¢zyca dookota Ziemi.

Sa rozmaite sposoby opisywania trajektorii — mozna ja wykresli¢, sfotografowaé, opisac
stownie. Wyjezdzajac na wycieczke samochodem, mozna wydrukowaé¢ mapy, skorzystac
z nawigacji satelitarnej, ktora mowi po kolei, gdzie nalezy skrecié, albo zapyta¢ o droge
przechodnia.

Zadanie 3.1.

Opisz stownie, a nastgpnie zrob rysunek ilustrujacy twoja droge z domu do szkoty. Zrob to na
rozne sposoby — stownie i rysunkowo.
1. Wychodz¢ z domu i id¢ w prawo 150 metréw, po czym skrecam w lewo i idg
200 metrow, po czym...
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2. Wychodzac z domu, ide ulica Sienkiewicza po prawej stronie, w kierunku rosngcych
numerow; na drugim skrzyzowaniu skrgcam w ulicg Mickiewicza 1 id¢ po stronie
numer6éw nieparzystych w kierunku numeréw malejacych.

3. Zrob szkic na pustej, biatej kartce.

4. Zrob szkic, mozliwie w skali, na kartce w kratke.

5. Zaznacz swoja drogg¢ na planie miasta.

Wszystkie te sposoby sg dobre do opisu drogi — okre$laja twoja tras¢ (tzn. trajektori¢ ruchu)
migedzy domem a szkola. Oczywiscie najlepszym sposobem jest zaznaczenie trajektorii
na planie miasta, zob. rys. 3.4. nieco dalej w tym rozdziale.

2. Uktad wspotrzednych

Rozwigzanie krzyzowki czy zabawa w bitwe morska wymaga doktadnego okreslenia miejsca
obiektu. Na planie miasta sg to kwadraty, na mapie Polski — dwie wspotrzedne geograficzne —
,»dlugos¢” (L) 1 ,,szerokos$¢” (¢). Torun lezy w punkcie okreslonym przez wspdtrzedne A =
=18°37°E, ¢ = 53°01’N. Oczywiscie, aby moc to tak okres§li¢, musimy wybra¢ punkt
odniesienia: dla wspoirzednej pionowej (N) jest to rownik, dla wspotrzednej poziomej (E)
przedmiescie Londynu, Greenwich.
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Fot. 3.1. Uktad odniesienia jest niezb¢dny, np.: a) do rozwigzania krzyzowki; b) do gry w bitwe
morska; ¢) do gry w szachy. We wszystkich tych przypadkach podajemy dwie wspétrzedne — pozioma
1 pionowa, na przyktad w bitwie morskiej statek ,,dwumasztowy” ma wspotrzedne Al i1 A2

Zauwazmy, ze inaczej trzeba okresli¢ potozenie w przypadku podrozy kolejg (tylko odlegtos¢
od punktu wyjazdu, lub przeznaczenia), inaczej gdy odbywa si¢ podrdéz samochodem (mozna
wybra¢ wiele réoznych drog, zob. tez. przyktad 3.2.), wreszcie w przypadku lotu samolotem
pilot podaje zard6wno miejsce na mapie (,,przelatujemy witasnie nad Poznaniem”), jak 1 wy-
soko$¢ (5 tys. metrow).

Fot. 3.2. Uktad odniesienia jest niezbedny (c.d.),
np.: d) do znalezienia ulicy na planie miasta; e) do znale-
zienia miasta na globusie. Dla ulatwienia znalezienia
ulicy na planie miasta korzysta si¢ z tego samego

A sposobu, co w bitwie morskiej — podaje si¢ kwadrat,
e w jakim dana ulica si¢ znajduje, np. D3

d)
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W zaleznosci od sytuacji uktad wspotrzednych moze wiec by¢:

a) osig liczbowa w jednym kierunku

0 1 2 3 4 5 X

b) uktadem dwoch osi wzajemnie prostopadtych (tzw. uktad kartezjaﬁski9 na plasz-
czyznie)

A

Y

n
>

0 X

c) uktadem trzech osi wzajemnie prostopadtych (uktad kartezjanski w przestrzeni)

A

Y

0 X

W kazdym przypadku musimy poda¢ punkt odniesienia (punkt poczatkowy ukladu
wspotrzednych) oraz jednostke miary. W starozytnym Rzymie wszystkie drogi liczylo sie
od Rzymu, a jednostka miary byt ,,stadion”, czyli okoto 192 m. W miastach amerykanskich
numery doméw podaje si¢ nie kolejno, ale jak daleko sg od umownego srodka miasta,
odlegtos¢ mierzy si¢ w milach (1,6 km). Ale, jak to pokazuja ponizsze fotografie, mozliwych
jest wiele innych uktadow wspotrzednych.

Fot. 3.3. Rézne sytuacje wymagaja réoznego stopnia szczegdélowosci w opisie polozenia: a) w przy-
padku biedronki na todydze kwiatu wystarczy podaé, jak daleko jest od konca todygi (przyktad
jednego wymiaru); b) w przypadku pajeczyny trzeba poda¢, na ktérym z promieni i na ktéorym okrggu
ztapata si¢ mucha (przyktad ruchu na ptaszczyznie, czyli w dwoch wymiarach); ¢) pszczota wsrod
kwiatow porusza si¢ w trzech kierunkach (géra—dot, lewo—prawo, dalej—blizej).

Najprostszym przyktadem ruchu jest ruch w jednym wymiarze, jak np. biedronki wzdhuz
todygi kwiatu lub biegaczy na dystansie 100 m na prostoliniowym odcinku biezni.

? Od nazwiska wynalazcy, filozofa i fizyka Kartezjusza (1596—1650).
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3. Punkt materialny — ruch w jednym wymiarze

W przypadku ruchu biedronki na todydze lub pociagu jadacego po torze kolejowym
wystarcza zupeltnie proste okreslenie potozenia. Gdy méwimy o ruchu pociggu z Krakowa do
Warszawy, wystarczy podaé, jak daleko jestesmy od Warszawy (albo Krakowa).
W przypadku przejazdu pociggu mozna przyjac, nieco upraszczajac, ze ruch odbywa sie¢ tylko
w jednym wymiarze. Oczywiscie, nie méwimy tu o poszczegdlnych czesciach pociggu jak
kota, ale o catym pociagu, najlepiej widzianym z duzej wysokosci, tak aby wygladat jak punkt
materialny.

W najprostszym przypadku ruchu zakladamy, ze obiekty sg tak mate,
7e mozna je przyblizy¢ przez punkt. Mowimy o ruchu punktu materialnego.

B Graficzne przedstawienie polaczenia

Gdafsk Ghiwny 07:25

© PKP http://rozklad-pkp.pl
Rys. 3.2. ,,Graficzne przedstawienie polgczenia” to uproszczona trajektoria. Z tego rodzaju wykresu
nie potrafimy jeszcze wywnioskowac, jak szybko jedzie pociag na poszczegdlnych odcinkach drogi

Najczgsciej uzywanym sposobem przedstawienia trajektorii jest wykres na ptaszczyznie,
w prostokatnym uktadzie wspotrzednych. Okreslenie potozenia wymaga w tym przypadku
podania dwoch liczb — odlegtosci od poczatku uktadu wspotrzednych wzdtuz osi poziomej
(OX) 1 osi pionowej (OY). Pokazmy to na przyktadzie.

Przyktad 3.1.

Zaznacz w uktadzie wspotrzednych prostokatnych punkt A o wspolrzgdnych x,=3 1 ya=1
i punkt B o wspotrzednych xg=11yg=4.

Rozwigzanie:

Rysujemy uktad wspotrzednych prostokatnych i wybieramy jednostki na obu osiach. Aby
zaznaczy¢ xa = 3, odmierzamy 3 jednostki wzdhuz osi OX, aby zaznaczy¢ ya= 1, odliczamy

jedna jednostke wzdtuz osi OY. Zapis A(3,1) oznacza xa =3 i ya = 1 lub stownie: idz trzy
jednostki w prawo, a nastgpnie jedna jednostke w gore.
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v
A B4
3 Rys. 3.3. Ilustracja do zadania 2.1. Wspdtrzedne
punktu na ptaszczyznie podaja odlegltosci od osi OX
2 (wspotrzedna y) 1 od osi OY (wspotrzgdna x)
1 0
A (3.1)
0 -
0 1 2 3 4

Przyktad 3.2.

Plany wielu miast amerykanskich tworza szachownice ulic przecinajacych si¢ pod katem
prostym. W Chicago, na skrzyzowaniu ulicy Pufaskiego i Cermaka (zob. rys. 3.4.) miat
miejsce napad. Gangsterzy uciekaja samochodem. Ich samochdd przejezdza 3 mile na poinoc,
po czym 2 mile na wschod, ale zatrzymuje si¢. Helikopter policyjny wyrusza w linii prostej
od miejsca napadu do punktu zatrzymania si¢ gangsterow. Ile mil musi przelecie¢? Rabusiow
goni tez inspektor Bagol. Inspektor startuje z miejsca napadu, ale pojechat poczatkowo
w niewlasciwym kierunku, poézniej skrecit, dojechatl co prawda do rabusiow, ale dhuzsza
droga, zobacz to na rysunku.
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Rys. 3.4. a) Trasa gangsterow (czerwone strzatki), helikoptera policji (czarna strzatka) i inspektora
Bagola (niebieskie strzatki). Strzatki oznaczaja kierunek przemieszczania si¢ gangsterow, policji
i Bagola. Jak widzisz, do tego samego punktu koncowego mozna dotrze¢ na réozne sposoby; b) jezeli
wprowadzimy uklad wspotrzednych, najlepiej prostokatnych i wybierzemy wiasciwe jednostki na
osiach (tu jedna mila), to mozemy przedstawi¢ kolejne potozenia gangsteréw w postaci ciagu liczb lub
tabelki, zob. ponizej w tekscie rozdziatu.
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Rozwigzanie:

W rozwigzaniu skorzystamy z twierdzenia Pitagorasa. Elementy trajektorii samochodu tworza
kat prosty i sa dwoma bokami trojkata, a trajektoria helikoptera (oczywiscie widziana z gory)
to odcinek zamykajacy ten trojkat. Oznaczmy przez a i b dlugosci odcinkéow przebytych
przez samochdd rabusiow, a przez ¢ dtugos¢ lotu w linii prostej helikoptera. Twierdzenie
Pitagorasa mowi, ze kwadrat dlugosci odcinka ¢ zamykajgcego trojkat  (tzw.
przeciwprostokatnej) jest rowny sumie kwadratow dtugosci dwoch bokow a i b tworzacych
kat prosty (tzw. przyprostokatnych). Zapisujemy to wzorem w sposéb nastepujacy:

c=d+ b
Podstawiajac dane liczbowe @ = 3 mile, i b = 2 mile, otrzymujemy a” + b* = 13, czyli
¢ = /13 = 3,6 mili. Helikopter musi wigc przeby¢ zaledwie 3,6 mili.

4. Tabelka i wykres

Gangsterzy 1 Bagol poruszajg si¢ po trajektoriach sktadajacych si¢ z odcinkéw linii prostych.
Przedstawmy trajektori¢ inspektora w innej jeszcze postaci — tabelki okreslajacej potozenia
poczatku i konca tych odcinkow (innymi stowy, podajmy wspotrzedne kolejnych punktow A,
B, Citd., w ktérych Bagol zmieniat kierunek ruchu).

Bagol wystartowal z poczatku uktadu wspotrzednych, tj. z punktu o wspotrzednych (0,0),
po czym pojechat na potudnie, do punktu o wspdtrzgdnych x =0, y =-0,25 (w przyblizeniu).
Nastepnie Bagol pojechal na wschod, do punktu o wspoétrzednej x=1 (1 y=-0,25,
niezmieniona). Odczytujac kolejne wspotrzedne, otrzymujemy ponizsze zestawienie.

A (0,0) > B (0, -0,25) — C (1, -0,25) —» D (1,1) > E (2,1) - F (2.,3)

Pamigtajmy, ze wybrang jednostka odleglosci jest mila. Powyzszy spis pozwala okresli¢
kolejne punkty polozenia Bagola, natomiast nic nie moéwi o czasie, w jakim znalazl si¢ w tych
punktach. Opis ruchu nie jest wigc wystarczajacy.

W naszym poznawaniu praw ruchu zaczniemy od ruchu wzdhluz prostej, a dopiero w dalszej
czesci nauki doktadniej okreslimy sposoby przewidywania ruchu w dwoéch i1 trzech
wymiarach. Ale najpierw jeszcze jedno zadanie zwigzane z Toruniem.

Zadanie 3.2.

Lodka wiostowa przeptywa przez Wiste szeroka pod Toruniem na 400 metréw. Wio$larz
wiostuje prostopadle do brzegu, ale tdédka jest rowniez znoszona przez prad. W tym czasie,
w jakim wio$larz dociera do przeciwleglego brzegu, gatazka puszczona z biegiem rzeki
przeptywa 300 metrow. Jaka catkowitg droge przebyta todka?

Rozwigzanie:

Ruch w dwodch prostopadtych kierunkach (w poprzek rzeki dzigki wysitkowi wioslarza
i z pradem, wzdluz biegu) sg niezalezne. W tej samej jednostce czasu, w ktorej todka
pokonuje 4 metry w poprzek rzeki, jest znoszona wzdhuz rzeki o 3 metry. Catkowita droga
przebyta w poprzek rzeki to a = 400 metrow, a wzdtuz rzeki b = 300 metrow. Dwa kierunki sg
prostopadlte, stosujemy wigc twierdzenie Pitagorasa. Oznaczajac przez ¢ catkowita droge
przebyta przez 16dke, otrzymujemy:

c=~a* +b* =4/(300)* + (400)* =500 metrow.
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3.2 Ruch jednostajny prostoliniowy

Kiedy obserwujemy ruch samochodu po drodze migedzy dwoma tunelami, albo ruch bagbelka
powietrza ku gorze w szklance wody mineralnej, jest to ruch po linii prostej. W przypadku
samochodu lub roweru musimy jeszcze zaznaczy¢, o jaka czgs¢ roweru chodzi. Oczywiscie,
na prostoliniowym odcinku szosy o$ roweru porusza si¢ po linii prostej, ale wentyl kota
zatacza bardziej skomplikowang trajektorie;lo. Prawa ruchu, ktore bedziemy formutowac
zaktadaja, ze obserwujemy samochdd z duzej odlegltosci, tak ze wyglada on jak punkt. Takie
prawa nazwiemy prawami ruchu punktu materialnego. Przypadek, w ktorym punkt materialny
porusza si¢ po prostej ze statg predkoscia, jest najprostszym rodzajem ruchu.

1. Opis ruchu

Aby opisa¢ ruch, nawet prostoliniowy, musimy poda¢ jego wspotrzedne nie tylko
w przestrzeni, ale 1 w czasie: gdzie 1 kiedy znajduje si¢ punkt materialny. Musimy poda¢
swojego rodzaju rozktad jazdy. Innymi slowy, aby opisa¢ ruch, musimy podaé pare liczb:
odleglto$¢ (od punktu poczatkowego pomiaru odlegtosci) i czas, ktory uplynat od poczatku
jego pomiaru (czyli od startu pomiaru).

Na przyktad ponizsza tabelka pokazuje rozktad jazdy pociagu z Gdanska do Warszawy z rys.
3.2.

Tab. 3.1. Rozktad jazdy pociagu z Gdanska do Warszawy.

Stacja/przystanek przyj. odj.
Gdansk Gtowny 06:59
Tczew 07:34 07:37
Malbork 07:59 08:00
Tlawa Glowna 08:43 08:44
Dziatdowo 09:22 09:23
Warszawa Wschodnia 11:28 11:30
Warszawa Centralna 11:37

Czytamy z niej, ze do Malborka, odlegtego od Gdanska o 51 km pociag przyjezdza po
60 minutach, a do Itawy, odlegtej od Gdanska o 120 kilometréw, po 104 minutach.

Nie jest prosto znalez¢ praktyczne przyktady ruchu jednostajnego. Porusza si¢ w ten sposob,
w duzym przyblizeniu, babelek gazu w butelce wody mineralnej, skoczek z otwartym
spadochronem lub magnes zsuwajacy si¢ po miedzianej rowni (fot. 3.5). Aby ruch babelka
w cieczy byt jednostajny, powinna ona by¢ lepka, jak np. olej. Doswiadczenie z babelkiem
w waskiej (i dlugiej) rurce z olejem przedstawia fot. 3.4. (film w wersji internetowe;j).

Na przyktadzie bagbelka powietrza w rurce z olejem otrzymujemy nastepujacg tabelke (tab.
3.2.). W tabelce tej zaczelisSmy mierzy¢ czas (i odlegtos¢) od momentu, kiedy babelek
przekroczyt pierwsza podziatke (dla uniknigcia niedoktadnosci zwigzanych ze startem
babelka). Czas oznaczymy literg ¢ (od wloskiego tempo), a przebyta droge przez s (od strada).
W tym przykladzie czas mierzymy w sekundach, a odlegto$¢, dla wygody, w centymetrach''.

19 Krzywa, jaka zatacza wentyl kota, nazywamy krzywa ,,rozwijajacego sie kota”, z greckiego cykloidg.
Uwazny czytelnik dostrzeze, ze pomiar na fot. 3.4. i dane w tabelce 3.2. rdznig si¢. DokonaliSmy takiego
uproszczenia, tak aby analiza danych liczbowych byta tatwiejsza.
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Fot. 3.4. Ruch babelka powietrza w lepkiej cieczy jest ruchem jednostajnym. W pokazanej sekwencji
w ciggu 30 sekund babelek przebyt droge okoto 1 metra

Tab. 3.2. Pomiar ruchu babelka w rurce z ciecza. Kolumna pierwsza oznacza, ile sekund mingto od
poczatku ruchu; kolumna druga oznacza, jaka cafkowitq drogg przebyt babelek od momentu startu do
konca sekundy z pierwszej kolumny

Czas [s]\ Droga [cm |

1 5
2 10
3 15
4 20
5 25

Zmierzone pary liczb z tabelki mozemy przedstawi¢ na wykresie, w ktorym na osi poziomej
(OX), czyli osi czasu, zaznaczamy momenty czasu ¢, a na osi pionowej (OY) zaznaczamy
potozenie s punktu wtym momencie czasu (innymi stowy, przebyta droge). Wykres
przedstawia rys. 3.5.

s[em]
s }
20 Rys. 3.5. Zaleznos$¢ czasowa — s(f), przebytej drogi
15 . od czasu dla mchu pecherzyka w rurce na podstawie
danych z tabelki 3.2
10 L2
Nl
04— P il
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Na powyzszym wykresie:

— wspotrzedna pozioma zaznaczonego punktu mowi, kiedy (okresla moment czasu ¢ ),
— wspotrzedna pionowa mowi, gdzie znajduje si¢ punkt w momencie czasu ¢.

Jak widzisz z wykresu s(¢) (rys. 3.5.), poszczego6lne punkty ukladajg si¢ na linii prostej. Ruch,
w ktorym punkty na wykresie czas <> polozenie ukladaja si¢ na linii prostej, nazywamy
ruchem jednostajnym. Dlaczego, wyjasnimy za chwilg.

Zauwazmy dodatkowo, ze w tabelce w kazdym wierszu tabelki 3.2. stosunek catkowitej drogi

przebytej do zuzytego czasu jest taki sam; przedstawiamy to doktadniej w tabelce 3.3.

Fot. 3.5. Ruchem jednostajnym zsuwa si¢ tez neodymowy magnes po miedzianej ptycie.

Tab. 3.3. Pomiar ruchu babelka w rurce z cieczg. Kolumna pierwsza oznacza czas w sekundach, ktory
minal od poczatku ruchu. Kolumna druga oznacza drogg, ktora przebyl babelek do konca sekundy
podanej w pierwszej kolumnie. Kolumne trzecig otrzymujemy z podzieleniA przebytej drogi przez

Zuzyty czas.

Czas [s] Droga [em ] Droga/Czas
[em/s]
1 5 5
2 10 5
3 15 5
4 20 5
5 25 5

Dla zmiennych s i ¢ z tabeli 3.3., stosunek odpowiadajacych sobie wartosci pozostaje staty,
nazywamy je wprost proporcjonalnymi. W lodziarni warto$§¢ wydanych pieniedzy jest
proporcjonalna do liczby zakupionych gatek lodow. Bardzo wiele wielkosci w przyrodzie jest
wzajemnie proporcjonalnych.

Znalezlismy kolejng wihasciwo$¢ ruchu babelka w cieczy: przebyta droga jest wprost
proporcjonalna do czasu. Zaleznos¢ proporcjonalna na wykresie s(¢) jest linig prosta.

s[em]

25‘ Rys. 3.6. W ruchu jednostajnym przebyta droga jest

20 wprost proporcjonalna do czasu ruchu. Wykresem
takiej zaleznos$ci s(¢) jest linia prosta.

15
10
5_

00— ils1
0123456’
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2. Predko$¢ w ruchu jednostajnym

Ruch jednostajny jest najprostszym przyktadem ruchu. Jak widzieliSmy z tabeli 3.3., przebyta
droga jest proporcjonalna do czasu, ktory uptynat. Ruch jednostajny mozemy zdefiniowaé tez
inaczej — jako ruch o statej predkosci.

Policzmy (tabela 3.4.) poszczegolne odcinki drogi przebyte w poszczegolnych odcinkach
czasu. Innymi stlowy pytamy teraz, jaka droge przebyl babelek w pierwszej, drugiej, trzeciej
sekundzie ruchu w odréznieniu od poprzedniej tabeli, gdzie badalismy catkowitq droge
przebyta od poczatku ruchu do korica okreslonej sekundy'?.

Tab. 3.4. Pomiar ruchu babelka w rurce z ciecza. W trzeciej kolumnie zaznaczyliSmy drogi As
przebyte w kolejnych sekundach: pierwszej, drugiej, trzeciej itd. W kazdej sekundzie babelek
przebywa takg samg droge; mowimy, ze predkos¢ ruchu jest stala.

Czas [s] Droga [cm] As [cm]

Zauwazmy z tabeli 3.4., ze w kazdym odcinku czasu ciato przebywa rowne odcinki drogi.
W naszym przypadku jest to 5 centymetrow przebytej drogi w kazdej sekundzie.

Mozemy wigc zdefiniowaé predkosé ruchu v (od wiloskiego velocita) w kazdej sekundzie
ruchu jako stosunek przebytej drogi do czasu

_As

vV =
At
gdzie: As jest odcinkiem przebytej drogi, a At jest odcinkiem czasu.

3.1

W ruchu jednostajnym predkos¢ ruchu pozostaje stata.

(32)

Taka zalezno$¢ jest jednocze$nie definicja ruchu jednostajnego.

Definicja

W ruchu jednostajnym w réwnych odcinkach czasu ciato przebywa rowne odlegtosci —
predkosc ruchu pozostaje stata.

Jezeli predkos¢ ruchu pozostaje stala, to obliczenie przebytej drogi jest proste — wystarczy
pomnozy¢ predkos¢ przez czas, ktory minagl od poczatku ruchu.

Przebyta droga s w ruchu jednostajnym jest iloczynem predkosci v i czasu ¢
s=vV-t 3.3)

12 . . . , . s . . s
Zwracamy uwagg na to istotne rozgraniczenie. Okreslenie ,,t = 5s” (,,po uptywie pigciu sekund”) oznacza
punkt na osi czasu, okre$lenie ,,w pigtej sekundzie” oznacza odcinek na osi czasu mi¢gdzy punktami r=4,at=35.
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Przyktad 3.3.

Pociag miedzy Itawg a Warszawg jedzie ze statg predkoscig 80 km/h. Jaka odlegtos¢ dzieli te
dwa miasta, jezeli podrdz trwa 3 godziny?

Rozwigzanie:

Poszukujemy drogi s, jaka pociag jadacy z predkoscia 80 km/h przebywa w ciggu 3 godzin:
v =280 km/h

t=3h

s=7?

Korzystamy ze wzoru (3.3.) s=v - .

Podstawiajac dane liczbowe, otrzymujemy:

s=80kTm -3 h =240 km,

Odpowiedz:

Itawe od Warszawy, wzdtuz linii kolejowej, dzieli 240 km.
Przyktad 3.4.

Kierowca na autostradzie A1l ustawil automat na predkos¢ 120 km/h. Jakg droge przebedzie
samochod w ciggu 15 minut? Jesli utrzyma t¢ predkos¢ przez 45 minut, jaka droge
przebedzie?

Fot. 3.6. Predko$ciomierz samochodu (po prawej).
Automat ustawit predkos¢ jazdy na 120 km/h.

Rozwigzanie:
Poniewaz predkos¢ pozostaje stata, mozemy skorzysta¢ ze wzoru na droge s = v - ¢
. . 1

i)t=15min= Zh,

s=1205m Ly 30 km.
h 4

W ciaggu 15 minut samochdd przebedzie 30 kilometrow.
ii) =45 min = %h,

5= 1205 . 31— 90 km.
h 4

W ciggu 45 minut samochod przebedzie 90 kilometrow.

Czasem wzor (3.3.) wymaga uzupehlienia. Dzieje si¢ tak wowczas, je$li pomiar czasu
zaczynamy pozniej, niz zaczal si¢ ruch. Rozwazmy ponownie przyktad pociggu z Gdanska
do Warszawy.
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Przyktad 3.5.

Pociag z Gdanska do Warszawy wyjezdza ze stacji ltawa o godzinie 9:00 i dojezdza do stacji
Warszawa Wschodnia o godzinie 12:00, jadac ze stata predkoscig 80 km/h. Odlegtosé¢
z Gdanska od Itawy wynosi 120 km. Jakg catkowita droge przebyt ten pociag?

Rozwigzanie:

Dane:
v =80 km/h,
t=3h,
$o=120 km (droga z Gdanska do Itawy).

Aby obliczy¢ catkowita droge z Gdanska do Warszawy, musimy zsumowa¢ dwa odcinki
drogi — z Gdanska do Itawy i z ltawy do Warszawy. Oznaczmy przez s; droge przebyts
miegdzy Itawa a Warszawg. Obliczamy t¢ droge ze wzoru (3.3.):

slzv-t=80kTm-3h=240km.

Calkowita droga s z Gdanska do Warszawy jest suma s¢1i s 1 wyniesie

s =s8,+v-t=120 km + 240 km = 360 km.

Odpowiedz:
Catkowita droga pociagu z Gdanska do Warszawy wyniosta 360 km.

Doszlismy w ten sposob do waznego uogolnienia wzoru na droge w ruchu jednostajnym

S=V-t+s, (3.4.)

gdzie: s jest przebytg droga, v — predkoscig ruchu, 7 — czasem, a sy drogg przebyta, zanim
zaczeto pomiar czasu (drogg poczgtkowq).

Zauwazmy, ze w naszym przyktadzie babelka w cieczy pomiar odlegtosci przeprowadzilismy
w taki wlasnie sposob: nie od kreski ‘zerowej’, ale od pierwszej. Babelek, w momencie czasu
t =0 przebyt juz droge so=5 cm. Przedstawia to ponizsza tabelka.

Tab. 3.5. Pomiar drogi przebytej przez babelek, z uwzglednieniem drogi poczgtkowej so= Scm.

Czas [sekundy] Droga [cm ]

0 5
1 10
2 15
3 20
4 25
5 30

Na wykresie zalezno$ci s(f) droga s¢o odpowiada punktowi na osi pionowej (OY). Wykres
zalezno$ci s(¢) jest nadal linig prostg o takim samym nachyleniu jak poprzednio, ale zaczyna
si¢ on w punkcie o wspotrzednych (0, s¢), zob. rys. 3.7.
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s [cm] s [cm]

'y

25 & 30

20

15

15

10 10

5 So5
0 — b= 0 s
a) 0W234”S]b)012345”

Rys. 3.7. Zalezno$¢ przebytej drogi od czasu w przypadku drogi poczatkowej sy roznej od zera:
a) droga poczatkowa r6ézna od zera odpowiada sytuacji, w ktorej zaczynamy mierzy¢ czas pdzniej, niz
zaczal si¢ ruch; b) z drugiej strony droga poczatkowa s, oznacza, ze odleglto§¢ mierzymy nie
od punktu poczatkowego ruchu, ale od innego punktu.

Innym przyktadem, w ktorym korzystamy ze wzoru (3.4.) sg rajdy piesze, wyscigi kolarskie,
rajdy samochodowe itp. W okreslonym dniu, np. we wtorek, turySci wedrujg przez kilka
godzin z okre$long predkoscig. Dla obliczenia trasy, ktora przeszli tego dnia, korzystamy ze
wzoru (3.3.); dla okreslenia, ile przeszli od poczatku rajdu, do drogi z wtorku nalezy doda¢
droge s, ktorg przeszli do wtorku.

3.3. Predkos¢ Srednia i predkos$é chwilowa

Jak juz mowilismy, aby zmierzy¢ predko$¢ ruchu, musimy dokonaé¢ pomiaru przebytej drogi
i pomiaru czasu, w ktorym ta droga zostala przebyta. Stosunek przebytej As drogi do czasu
At, w jakim ta droga zostala przebyta, okresla chwilowg predkos¢ w danym czasie At:

As
vV=—,
At
gdzie: As jest odcinkiem przebytej drogi, a Af jest odcinkiem czasu.

Jak wiemy, predkos¢ ruchu, np. autobusu w ruchu miejskim, zmienia si¢ co chwile.
Predkosciomierz samochodu w kazdej chwili wskazuje predkosé, z jaka si¢ samochod
porusza. Jest to tak zwana predkos$¢ chwilowa. Predkos¢ wskazywana moze si¢ zmieniac,
w zaleznoSci od tego, czy autobus rusza z przystanku, hamuje, czy wreszcie stoi.
Aby predkos¢ obliczona ze wzoru (3.5.) odpowiadala wskazaniom predkosciomierza, odcinki
czasu Af musza by¢ dostatecznie krotkie.

Predkos¢ chwilowg v definiujemy jako stosunek przebytej As drogi do czasu Az, w jakim ta
droga zostata przebyta, przy zatozeniu, ze czas At jest dos¢ krotki.

Czym innym jest predkos$¢ srednia ruchu. Aby obliczy¢ predkosé srednig, musimy zmierzy¢
jedynie czas cafego ruchu, od jego poczatku do konca, oraz catkowitq droge przebyta.

sr

-5
Ve = 3.5.)

Predkosc¢ srednig vy definiujemy jako stosunek catkowitej przebytej s drogi do catkowitego
czasu t, od poczatku do konca ruchu.
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W przyktadzie 3.5. droga miedzy Gdanskiem a Warszawg Centralng wynosi 360 km, a pociag
przebywa t¢ droge w 5 godzin. Srednia predkos¢ wynosi wige
v, - S _ 360km _ 72@'

t 5h h
Predkos$¢, jaka rozwija pociag w czasie jazdy, jest oczywiscie wyzsza, ale obliczenie
predkosci sredniej uwzglednia réwniez postoje, przyspieszanie i hamowanie.

Rozwazmy teraz inne przyktady:
Przyktad 3.6.

Plan pieszej pielgrzymki jest nastgpujacy:

godz. 8:00 wyjscie

godz. 10:00-10:30 postdj (drugie $niadanie, napoje)
godz. 12:30-13:30 postdj (obiad)

godz. 15:30-16:00 postdj (odpoczynek, napoje)
godz. 18:00 dojscie na nocleg.

Zaktadajac, ze predko$¢ marszu wynosi 4 km/h, mozemy obliczyc¢:
1. catkowitg droge przebyta tego dnia,
2. $rednia predkos¢ pielgrzymki tego dnia.

Fot. 3.7. Plan marszu pielgrzymki, tzw. marszruta, jest
skomplikowana.

Rozwigzanie:

Obliczmy najpierw catkowita droge przebytg s. Catkowita droga przebyta sktada si¢ z trzech
odcinkow: 51 (od 8:00 do 10:00), s (od 10:30 do 12:30), s3 (od 13:30 do 15:30) i s4 (0od 16:00
do 18:00).

Hh=2h,b=2h,
3=2h, 4=2h.

Zatem: s, = v+, =4kTm'2h:8km.

W ten sam sposob obliczamy s», 53 1 84 1 otrzymujemy: s, = 8 km, s3= 8 km, s4= 8 km.
Calkowita droga przebyta s = 51 + 52 + 53+ 54= 32 km.
Predkos¢ srednig obliczymy ze wzoru v = %

Calkowity czas przejscia tego dnia wynidst 10 godzin.
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Podstawiajgce dane liczbowe
s 32km _ ) km

t 10h 7 h°
Predkosc¢ srednia wyniosta 3,2 km/h, a catkowita droga przebyta to 32 km.

s (km)
32
28
24
20
16
12

8

4

0
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18t(h)

Rys. 3.8. Zalezno$¢ czasowa — s(t) przebytej drogi od czasu dla ruchu pielgrzymki z przyktadu 3.6.

Predkos¢ srednia zalezy oczywiscie od predkosci chwilowych, ale w roznych przypadkach sg
to r6zne zalezno$ci. Rozwazmy dwa przyktady.

Przyktad 3.7.

Przejazd z Gdanska do Torunia sktada si¢ z dwoch odcinkow. Na autostradzie samochod
jedzie z predkosciag 120 km/h przez 1 godzing, po czym przez kolejng godzing po drodze
zwyktlej, z predkoscia 60 km/h. Oblicz predkos¢ srednig samochodu na catej trasie.

-

Fot. 3.8. Autostrada z Gdanska do Torunia konczy si¢
w Swieciu (2010 r.), a dalej prowadzi zwykla droga.
Sredniej predkosci na calej trasie nie mozemy oblicza¢ jako
sredniej z predkosci na poszczegdlnych odcinkach —
potrzebna jest informacja, ile te odcinki wynoszg, zob.
rozwigzanie ponizej

Rozwigzanie:

Obliczmy najpierw calkowita droge przebyta. Sktada si¢ ona z dwdch odcinkow, s, przebytej
z predkoscig v = 120 km/h i odcinka s, przebytego z predkoscia v, = 60 km/h.

Czasy przejazdu obu odcinkow ¢ 1 #, sg takie same ¢, =, = 1h.

S, =V, f, = 1201%“-111 = 120km

5, =V, 1, :60kTm-lh:60km

Catkowita droga wynosi: s =s; + 52 =120 km + 60 km = 180 km.

s _ 180 km _ 901(2'
t+t, 2h h

Pr¢dkos$¢ srednia v =
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Zauwaz, ze w tym przypadku predkos¢ srednia 90 km/h jest srednig arytmetyczng z dwoch
predkosci vi= 120 km/h i v, = 60 km/h, ale jest to bardzo szczeg6lny przypadek. Rozwazmy
inny przyktad.

Przyktad 3.8.

Samochod przejezdza 120 km z predkoscia 120 km/h, po czym 120 km z predkoscig 60 km/h.
Obliczy¢ catkowity czas przejazdu i $rednig predkos¢.

Rozwigzanie:
Dane:
s1=120 km,
vi =120 km/h,
§2=120 km,
v, = 60 km/h.

Korzystamy ze wzoru (3.1.), przez ¢, i t, oznaczamy odpowiednio czasy przejazdu odcinkdéw
S1 1 S2.

v, =S—1,Sth tl — S_lzwzlh
t Vi 120k7m
h
Podobnie ¢, :S—Zzwzzh.
\Z) 60@
h

Calkowity czas przejazdu wyniost: =1+, = 3 h.
. 240k k
Srednia predko$¢ wyniosta: v, = el jsz = ;)hm = 80%.

Odpowiedz:

Catkowity czas przejazdu wynidst 3 godziny, a §rednia predkos¢ wyniosta 80 km/h. Predkos¢
ta byla mniejsza od predkosci w poprzednim przykladzie. Zwro¢ uwage, jak byly
sformutowane oba zadania.

Jak mierzy predko$¢ samochéd, a jak samolot?

Aby zmierzy¢ predkos¢ chwilowa, mozemy skorzysta¢ z tej samej metody do obliczenia predkosci
sredniej: zmierzy¢ przebyta droge w okreslonym czasie. Tak to sie robi na przyktad w zawodach bicia
rekordow szybkosci na wyschnietym stonym jeziorze Bonneville Salt Flats w USA. Samochéd (lub inny
pojazd) najpierw si¢ rozpedza na dystansie kilku mil, a samg predko$¢ mierzy si¢ na odcinku jednej mili
(1,6 km). Oczywiscie, mozna by wybra¢ krotszy odcinek (i czas) pomiaru, jako ze i na odcinku jednej mili
predkos¢ moze si¢ zmieniac. Ale jak krotki?

Mozna liczy¢ czas przejazdu migdzy stupkami na autostradzie (100 m), ale i na tak krotkim odcinku moze
zdarzy¢ si¢ naglte hamowanie. Wyznaczenie predkosci przez pomiar odlegtosci i czasu moze nastrgczac
pewnych trudnosci. PredkoSciomierz samochodu dziala wigc na innej zasadzie. Poruszajace si¢ koto
napedza urzadzenie do wytwarzania pradu, matg pradnice, wytworzony prad przeptywa przez nia, a ta
z kolei powoduje odchylenie si¢ wskazowki pomiaru pradu elektrycznego z pradnicy napedzanej przez
obracajace si¢ koto. Nowoczesne predkosciomierze zliczaja impulsy w okreslonym czasie z nacie¢ na
obracajacym si¢ kole.

Predkosciomierz samolotu dziala na jeszcze innej zasadzie. W powietrzu nie ma stupkow kilometrowych,
aby mierzy¢ odleglos¢. Jedynym osrodkiem odniesienia jest wilasnie powietrze. Czujnik predkosci
w samolocie wykorzystuje obecno$¢ powietrza, a wlasciwie jego cisnienie. Cisnienie to jest inne, jezeli
mierzymy je w kierunku lotu, inne jesli mierzymy je ,,z boku”. Urzadzenie do pomiaru predkosci samolotu
sktada si¢ z dwoch rurek mierzacych cisnienie, tzw. rurek Pitota. Predkos¢ wyznacza si¢ z porownania
ci$nien w obu rurkach.
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Y cisnienie catkowite

ci$nienie statyczne

V

"~ ciénienie catkowite

Rys. 3.9. Urzadzenie do pomiaru predkosci samolotu (wzgledem powietrza) — tzw. rurka Pitota.
Zagiety koniec rurki, wychodzacy na zewnatrz samolotu jest skierowany w kierunku lotu i mierzy
catkowite cisnienie (statyczne plus dodatkowe cisnienie wynikajace z predkosci lotu); cisnienie
statyczne jest natomiast mierzone w miejscu ostonigtym od wiatru. Awaria tego urzadzenia
(1 w efekcie btedny pomiar predkosci lotu) byly powodem katastrofy Airbusa lecacego z Paryza do
San Paolo w 2008 roku

3.4. Droga w ruchu jednostajnym

Obliczenie drogi i jej przedstawienie graficzne jest proste w przypadku statej predkosci ruchu.
Zazwyczaj jednak predkos¢ ruchu si¢ zmienia. Powtdrzmy to jeszcze raz.

Zacznijmy od znanego juz przykladu obliczenia drogi, ktorg przebyt pecherzyk od poczatku
ruchu (od chwili # = 0) do konca sekundy #;. Wro¢my do zaleznos$ci drogi od czasu i definicji
predkosci, zob. rys. 3.10. ponizej.

s [cm] s [cm]
25 /L 25 J
20 ? 20 -
/
15 <~ 15 -
yd AS1=VAL,
e Al L e .
5 L 2 > 5 |
S At At
0 0- . —H . — t[s]
0 1 2 3 4 5 tIs] m 0 1 2 3 4 5

Rys. 3.10. Zalezno$¢ przebytej drogi od czasu w ruchu jednostajnym: a) predkos¢ v definiujemy jako
stosunek przyrostu drogi As do czasu Az, w ktorym ta droga zostala przebyta. Przebyta droga wyraza
sie wigc wzorem As = v At; b) jezeli predkosé ruchu pozostaje stata, przebyta droge s; w czasie ¢,
mozemy obliczy¢ w taki sam sposob: s; =V ¢,.

Predkos¢ ruchu zdefiniowalismy jako stosunek przyrostu drogi do przyrostu czasu:

As
v =—.
At
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Jezeli predkos¢ ruchu pozostaje stala, to droga i predkosé sa wprost proporcjonalne. Jezeli
zwigkszymy przedziat czasu dwukrotnie, to 1 droga przebyta zwigkszy si¢ dwukrotnie, jesli
czas zwigkszy si¢ trzykrotnie, to 1 droga zwigkszy si¢ trzykrotnie itd. Na rysunku 3.10. trojkat
sktadajacy sie z niebieskich strzalek (Az = 1 s) i trojkat sktadajacy si¢ z zielonych strzatek
(At = 2 s) sg trojkatami podobnymi. W kazdym tym trojkacie stosunek As do At pozostaje
staly 1 wynosi v, jak to byto we wzorze (3.1.). Aby obliczy¢ As, musimy wigc pomnozy¢ At
przez predkos¢ v:
As =v-Atr.

Jednocze$nie rowniez duzy trojkat, zaznaczony na zo6tto na rys. 3.10b. jest podobny do
malych trojkatow z rysunku 3.10a. Droge przebyta w czasie #; od poczatku ruchu mozemy
wiec obliczy¢ w podobny sposob:

S, =V i.
Wzor As = v- At pozwala nam obliczy¢ droge rowniez w przypadku ruchu, w ktérym predkos¢
si¢ zmienia, zob. rys. 3.11.

A slcm]
5

3 -
30 ,/
25 /
/

20 /J
15 X(
10 :

5 As=vA t

0- 2 :t L

0 1 2 3 4 5 6 7
Rys. 3.11. Zalezno$¢ przebytej drogi od czasu w ruchu niejednostajnym tzn. w ruchu, w ktérym
predkos¢ si¢ zmienia.

Przyktad 3.9.

Pt [s]

Samochdd jechat 3 sekundy z predkoscia 5 m/s, po czym 2 sekundy z predkoscia 2,5 m/s
12 sekundy z predkosciag 7,5 m/s. Oblicz droge, jaka przebyl w tym czasie (tj. w ciagu
7 sekund).

Rozwigzanie:

Aby obliczy¢ droge catkowitg, policzmy najpierw drogi przebyte w trzech odcinkach czasu.
Korzystamy ze wzoru:

As =v-At.
Podstawiajac kolejno:

V= s (Af); =3 s otrzymujemy (As); = 15 m,
S
vo=2,5 oy (Af); =2 s otrzymujemy (As), =5 m,
]

V3= 7,5E i (Af); =2 s otrzymujemy (As); = 15 m.
S
Catkowita droga s = (As); + (As)2 + (As)3 =15+ 5+ 15=35m.
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3.5. Ruch jednostajnie przyspieszony

W poprzednim rozdziale zostat omowiony najprostszy przypadek ruchu. Dobrze wiesz, ze
w zyciu codziennym bardzo trudno poruszac¢ si¢ z taka samg predkoscig. Jesli jedziesz
do szkoly autobusem, to nie porusza si¢ on caty czas ze stata predkoscig. Kiedy wsiadasz
na przystanku, autobus stoi — kola si¢ nie tocza, a predkosciomierz wskazuje zero. Gdy
autobus wilacza si¢ do ruchu, to jego predkos$¢ wzrasta do okoto 50 km/h (jesli jest to autobus
miejski). Jesli predko$¢ jakiego$ ciata — w naszym przykladzie autobusu, wzrasta, to
moéwimy, ze autobus przyspiesza. Natomiast ruch takiego autobusu nazywamy ruchem
przyspieszonym.

Przyktad 3.10.

Czesto w programach motoryzacyjnych podawana jest informacja o ,,przyspieszeniu
do setki”. Porownywany jest czas potrzebny do osiggnigcia predkosci 100 km/h. W tabeli
zebrano dane dotyczace kilku modeli samochodow.

Tab. 3.6. Dane w tabeli na podstawie: http://ikm.net.pl/statystyki/maxprz.php oraz
http://ikm.net.pl/statystyki/minprz.php

Samochaéd Czas potrzebny na osiagniecie predkosci 100 km/h

Fiat 126 p (maluch) 51s
Fiat cinquecento 30s
Volkswagen Polo III 21,4
Skoda Fabia 19,5 s
Ferrari 575 Maranello 43 s
Lamborghini Murcielago 3,8s
Mc Laren F1 34s

Korzystajac z tabeli, odpowiedz na pytania:

1. Ktory z samochodoéw wykazuje najwigksze przyspieszenie?

2. Ktoére modele samochodow mogtyby konkurowaé w wyscigach Formuty 1?

3. Ktory z samochodéw czesto spotykanych na polskich drogach ma najwicksze
przyspieszenie?

Zapiszemy definicje przyspieszenia:

Przyspieszenie ,,a” definiujemy jako stosunek zmiany predkosci Av do czasu A7,
w jakim ta zmiana nastgpila.

Sprawdzimy, jaka jest jednostka przyspieszenia. Predko$¢ mierzymy w metrach na sekundg,
a czas w sekundach. Wstawiamy jednostki do definicji:

m
Avi_ s _m1_m m
At S s s s-s st

Jednostka przyspieszenia jest stosunek przyrostu predko$ci (mierzony w m/s) do czasu

/s

. .m .
(mierzonego w sekundach), czyli——, w skrocie m/s?.
s

Przyktad 3.11.

Samochdd ruszyt z parkingu i po czasie 10 sekund osiaggnat predkos¢ 20 m/s (czyli 72 km/h).
Jakie byto jego przyspieszenie?
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Rozwigzanie:

Aby obliczy¢ przyspieszenie, wstawiamy dane do definicji. Zmiana predkosci wynosi 20 m/s
(poniewaz predkos¢ poczatkowa byta rowna zeru):

0™ .

. . S
rzyspieszenie = =2—.
prEyep 10s s

Stowo przyspieszenie zastegpowane jest literg ,,a”. Symbol ten pochodzi od wtoskiego stowa
accelerazione, ktore oznacza przyspieszenie. Jak zapisa¢ zmiang predkosci? To proste.
W poprzednim przyktadzie obliczylismy ja, odejmujac poczatkowa predkos¢ od koncowe;j.
Symbolicznie zapisana definicja przyspieszenia ma postac:

V=V,
At

a =

(3.6.)

We wzorze (3.6.) predkos¢ koncowa oznaczona jest vi, predkos¢ poczatkowa v,, Af oznacza
za$ przedziat czasu.

W wielu przypadkach, na przyktad spadajacych kamieni lub kulek staczajacych si¢ po
pochylonym stole, przyrosty predkosci w rownych odcinkach czasu pozostajg stale — innymi
stowy przyspieszenie pozostaje state. Taki rodzaj ruchu ma swoja (zarezerwowang) nazwe —
nazywamy go ruchem jednostajnie przyspieszonym.

Jezeli przyspieszenie w ruchu pozostaje state,
to taki ruch nazywamy jednostajnie przyspieszonym.

Przypomnij sobie, co oznacza stowo jednostajny. Mozesz zajrze¢ do poprzedniego tematu.

W tym temacie stowo ,jednostajnie” nie odnosi si¢ do predkosci, ale do przyspieszenia.
Sformulowanie ,,jednostajnie przyspieszony” oznacza, ze w ustalonym przedziale czasu
(np. w kazdej sekundzie) predko$¢ bedzie wzrastata o t¢ samg wartosc.

Przyktad 3.12.

Galileo Galilei', jak glosi legenda'®, badat zmiany predkosci roznych ciat spadajacych
z wiezy w Pizie. Dzisiejsze, znacznie doktadniejsze doswiadczenia wykazuja, ze w czasie
kazdej sekundy cialo spadajace zwigksza swojg predkos¢ o okoto 10 metréw na sekunde
(doktadniej np. 9,81 m/s w Toruniu). Skoro predkos¢ zmienia si¢ w kazdej sekundzie
o 10 m/s, to przyspieszenie wynosi 10 m/s2.

Ciata swobodnie spadajqce poruszajg sic ruchem jednostajnie przyspieszonym.

Przedstawmy na wykresie, jak zmienia si¢ predkos¢ w spadku swobodnym. Jezeli
przyspieszenie wynosi 10 m/s?, to po pierwszej sekundzie predko$¢ wyniesie 10 m/s, po
drugiej 20 m/s, a po trzeciej 30 m/s. Punkty na wykresie predkosci w zalezno$ci od czasu
uktadajg si¢ na linii prostej.

" Galileusz odkryt satelity Jowisza, gory na Ksiezycu, jako pierwszy opisat prawa ruchu.

'* Legenda legenda, ale Galileusz mogt badaé spadek cial z Krzywej Wiezy, ktora juz wowczas byta
znacznie pochylona. Postawiona na bagnistym gruncie w XIII wieku zaczeta si¢ chyli¢ po zbudowaniu
trzeciej kondygnacji. Wyprostowat ja (ale nie do konca, tak aby pozostata ,.krzywa’) dopiero Polak,
profesor Andrzej Jamiotkowski z Politechniki w Turynie, w 1999 roku.
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v (t) [m/s]

50

40+

301 Rys. 3.12. Zalezno$¢ predkosci od czasu w spadku
swobodnym (zaktadamy warto$¢ przyspieszenia

20; réwng 10 m/s?). Predko$¢ jest wprost proporcjonalna

10 do czasu ruchu. Zwr6¢ uwage na inng skale niz na

| rys. 3.6.

Ollll:
0o 1 2 3 4 5 Ll

Oczywiscie, kazdy ruch jest inny, a ruch jednostajny 1 jednostajnie przyspieszony to tylko
uproszczone modele. I tak na przyklad ciala spadaja ruchem jednostajnie przyspieszonym
jedynie w warunkach braku oporu powietrza. Skoczek na spadochronie porusza si¢ ruchem
(prawie doktadnie) jednostajnie przyspieszonym, dopdki nie otworzy spadochronu. Pozniej,
ze spadochronem otwartym, porusza si¢ (prawie doktadnie) ruchem jednostajnym.

Fot. 3.13. a) Krzywa wieza w Pizie — wysoka na
55 metrow, przekrzywita sie¢ juz w trakcie
budowy, w XII wieku; Galileusz mégt wiec badacé
ruch spadajacych z niej kamieni; b) spadanie ciat
W rurce oproznionej z powietrza — gwozdz
-1 pidrko spadaja w tym samym czasie

Galileusz, profesor matematyki w Pizie, zauwazyt jeszcze inng cech¢ ruchu jednostajnie
przyspieszonego. Ale zanim o tym opowiemy, zastanowmy si¢, jak zmienia si¢ predkosé
i jakg droge (w okreslonym czasie) przebywa cialo poruszajace si¢ ruchem jednostajnie
przyspieszonym.

Fot. 3.13. ¢) Kulka poruszajaca si¢ po poziomym
stole to przyktad ruchu jednostajnego; kulka stacza-
jaca si¢ po rowni to przyklad ruchu jednostajnie
przyspieszonego
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3.6. Predkos$¢ w ruchu jednostajnie przyspieszonym

Zalezno$¢ predkosci od czasu w szczegdlnym przypadku ruchu jednostajnie przyspieszonego,
jakim jest spadek swobodny, przedstawili$my juz na rysunku 3.12. Ogélnie ten wykres moze
by¢ nieco inny. Wzor (3.6.) definiujacy przyspieszenie pozwala nam znalez¢ predkos¢ v(r)
w danym momencie czasu ¢. Zapiszmy ten wzOr nieco inaczej:

_v(t) = v,

-

gdzie predkos¢ koncowa vy zastgpiliSmy przez v(¢), tj. predkos¢ w chwili 7.

Przeksztatcajgc ten ostatni wzor, otrzymujemy v(¢) - v, = at , skad nast¢pnie

(3.7.).
Aby obliczy¢ predkos¢ koncowa, musimy wiec uwzgledni¢ predkos¢ poczatkowa. Spadek
swobodny to przyktad ruchu jednostajnie przyspieszonego z predkoscig poczatkowa réwna
zeru. Ruch kamienia pionowo w dol, ale z niezerowg predkoscia poczatkowg nazwiemy
rzutem pionowym w dot.

Przyktad 3.13.

Do szybu kopalni wrzucono koralik, nadajac mu predkos¢ poczatkowa 5 m/s. Oblicz:
1. jaka predkos¢ osiagnie on po jednej sekundzie?
2. jaka predkos¢ osiagnie po trzech sekundach?

‘V(I)Z vV, +a-t

Dane:
Vo =5 m/s,
a=10 m/s>
Znalez¢ v(t)dlal)t=1s; 2)t=3s.
Rozwigzanie:
Koralik zostat wyrzucony w dot z predkoscig poczatkowa 5 m/s. Stosujemy wzor (3.7.):

) v=v, +at=5+10-1=15[2],
S

2) v=v,+at=5+10-3=35[2].
S

Odpowiedz:
Koralik po jednej sekundzie bedzie spadat z predkoscia 15 m/s, a po trzech sekundach
z predkos$cia 35 m/s, zob. rys. 3.13.

v (t) [m/s]

55

5t sl

0 1 2 3 4 5

Rys. 3.13. Wykres pokazujacy zalezno$¢ predkosci od czasu dla koralika rzuconego w dot
z predkos$cia poczatkowa 5 m/s. Wykres ten przypomina wykres 3.7. b) (ale 0§ OY jest inna!). Strzatki
pokazuja sposob odczytu predkosci dla okreslonej chwili czasu (przyktad 3.13.)

Zalezno$¢ predkosci od czasu dla koralika rzuconego w dot nadal jest linig prostg, zob. rys.
3.13., ale linia ta nie przechodzi przez poczatek uktadu wspotrzednych.
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Przyklad 3.14.

W zawodach curlingu zawodnicy puszczaja specjalnie szlifowane, cigzkie kamienie po lodzie.
Zaktadajac, ze kamien zostaje wypuszczony z predkoscia poczatkowa 5 m/s, a przyspieszenie
wynosi a =—0,25m/s? (czyli jest to opdznienie), obliczy¢:

1. Jaka predkos¢ ma kamien po 4 sekundach?
2. Po ilu sekundach kamien si¢ zatrzyma?

Rozwigzanie:

Dane:
Vo =15 m/s,
a =-0,25m/s?,
t=4s.

Obliczenie:

Korzystamy ze wzoru (3.7.)

1° v=v,+a-1=5-025-4=4

http://mvcurling.com/images/New_Photos/
2 New England Curling lg.ipg

m
[—

s
2° Po jakim czasie kamien si¢ zatrzyma? Musimy wyznaczy¢ czas ¢, dla ktorego v(z) = 0:

v=vptat =0,

a -0,25
Kamien zatrzyma si¢ po 20 sekundach. Zilustrujmy ruch kamienia za pomoca wykresu v(z).

v(t) [ms]
5

Rys. 3.14 Ruch kamienia w zawodach
curlingu — zmiana predkosci w zaleznoS$ci
Olsl= od czasu. Ruch jest przyktadem ruchu
LS]_ jednostajnie opdznionego. Wykresem v(7)
m/s-T jest nadal linia prosta, ale inaczej nachy-
lona niz w ruchu jednostajnie Przyspie-
szonym.
Przyspieszenie a nadal liczymy jako
\\ stosunek zmiany predkosci Av do prze-
dziatu czasu At
t[s] a=Av/ At.
Jest ono ujemne — ruch jest opdzniony
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Przyktad 3.15.

Wyrzucamy pitke do gory z predkoscia poczatkowa 30 m/s. Po ilu sekundach osiggnie ona
maksymalng wysokos$¢ (tzn. po ilu sekundach si¢ zatrzyma)? Przyjaé warto$¢ przyspieszenia
ziemskiego g=-10m/s> (przyjmujemy dla przyspieszenia znak minus, jako ze predkosé
poczatkowa jest skierowana do gory, a przyspieszenie w dot).

Rozwigzanie:

Jest to zadanie podobne do poprzedniego. Pitka, lecac do gory, spowalnia. Korzystamy ze
wzoru (3.7.); szukamy takiej warto$ci z, aby zachodzit warunek vy + a't =0,
skad obliczamy ¢ = D _30 =3s.

g -10

Odpowiedz: Pitka zatrzyma si¢ po 3 sekundach.
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3.7. Droga w ruchu jednostajnie przyspieszonym

Wrd6émy do przyktadu samochodow Formuty 1 i zastanowmy sie, jaka droge przebyt w czasie
pierwszych dwoch sekund od startu samochdd Ferrari, jesli po tych dwoch sekundach jego
predkos$¢ wyniosta 72 km/h (czyli 20 m/s). Zadanie jest dos¢ skomplikowane, a wynik nieco
zaskakujacy. Zrobimy to powoli.

1° Wyliczmy najpierw przyspieszenie a jako stosunek przyrostu predkosci do czasu, ktory
minat od startu:

m
200
a= o s o™
At 2s S

2° Jaka droge mogt przeby¢ Ferrari w ciggu dwoéch sekund, jesli jego predkos¢ na koncu tych
dwoch sekund wyniosta 20 m/s. Moze 20 metrow? Chyba nie, bo startowat z predkoscia
zerowq. Jaka predkos$¢ srednig mogt mie¢ Ferrari w trakcie tych dwoch sekund? Polowa
warto$ci miedzy predkoscig poczatkowa a koncowa? Czyli $rednia miedzy 20 m/s a 0 m/s?
10 m/s? Okazuje sie, ze jest to nie tylko dobre oszacowanie, ale whasnie warto$é¢ doktadna'”.

3° lIle przebyt samochod, jadac 2 sekundy z predkoscia §rednig 10 m/s? Zgodnie z definicjg
predkosci $redniej przebyt droge s:
s=v, Ar=10225=20m.
]
Oczywiscie 20 metrow!

4° A jaka droge przebyl w czasie nastgpnych dwoch sekund ruchu (czyli w sekundzie trzeciej
i czwartej)?

Na poczatku tych dwoch kolejnych sekund (czyli na poczatku trzeciej sekundy) predkos¢ nie
byta juz réwna zeru, ale wynosita 20 m/s. A na koncu tego odcinka czasu predko$¢ wyniosta
40 m/s. Mnozgac predkos¢ $rednig na tym odcinku czasu (30 m/s) przez 2 s, otrzymujemy
60 m. W ciggu drugiego (dwusekundowego) odcinka czasu Ferrari przebyt 60 metrow.

5° A w czasie trzeciego odcinka dwusekundowego?

Odcinek ten Ferrari zaczynal z predkoscia 40 m/s, a konczyt z predkosciag 60 m/s. W ciagu
tych dwodch sekund przebyt wiec 100 metrow.

6° Jesli zsumujemy te przebyte odcinki, otrzymamy 20 + 60 + 100 = 180 metrow.
Cale rozumowanie przedstawia tez rysunek 3.14.

Powtorzmy to rozumowanie w punktach:

a) w ciggu dwoch sekund jazdy (¢ =2 s) Ferrari przebyt 20 m,

b) w ciaggu czterech sekund jazdy (z =4 s) Ferrari przebyt 80 m,

c¢) w ciggu szesciu sekund jazdy (¢t = 6 s) Ferrari przebyt 180 m.

" Uwaga dla nauczycicla: $rednig arytmetyczng miedzy warto$cia poczatkowa i koncowa danego przedziatu
czasu mozna w kazdym przypadku interpolacji wykorzystywaé do catkowania. Jest to tzw. calkowanie metoda
trapezow. W przypadku funkcji liniowej, a to wlasnie jest atrybut ruchu jednostajnie przyspieszonego, metoda
trapezow daje warto$¢ doktadng cakki.
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Rys. 3.14. Chronometraz startu Ferrari

W ruchu jednostajnie przyspieszonym przebyta droga nie jest proporcjonalna do czasu, ktory
uptynat! Aby znalez¢ zalezno$¢ migdzy s oraz ¢, podzielmy przebyta droge przez 20
(metrow). Przebyte drogi maja si¢ do siebie jak 1 :4 : 9, czyli s kwadratami kolejnych liczb
naturalnych. I to wlasnie zauwazyt Galileusz. Pisat on: ,,jesli w pierwszym czasie, ruszajac ze
stanu spoczynku, przebedzie okreslony odcinek, na przyktad jedna dtugos¢ lufy, w drugim
czasie trzy lufy, w trzecim pieé, w czwartym siedem, i tak sukcesywnie w porzadku
kolejnych liczb nieparzystych”.

Zaleznos¢ przebiegow w kolejnych sekundach ilustruje tzw. réwnia Galileusza, z dzwonkami
utozonymi we wzajemnych odlegtosciach 1 :3:5:7:9, zob. fot. 3.14. Dzwonki tak utozone
dzwonig w rownych odstepach czasu (film w wersji internetowej porecznika).
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Fot. 3.14. Réwnia Galileusza — rekonstrukcja na UMK w Toruniu. Zauwaz, ze odlegto$ci miedzy
dzwonkami rosna i maja si¢ do siebie jak kolejne liczby nieparzyste

Odlegtosci migdzy dzwonkami wynosza 1; 3; 5; 7. A jaka odleglos¢ dzieli kolejne dzwonki
od poczatku rowni? To jasne! Pierwszy jest w odlegtosci 1, drugi 1+3=4, trzeci
1+3+5=9,czwarty 1 + 3 +5+ 7 =16 itd. Liczby 1; 4; 9; 16 to kwadraty kolejnych liczb
naturalnych. Sprawdzmy t¢ obserwacj¢ rowniez na przyktadzie Ferrari, gdzie przyspieszenie
wynosito a = 10 m/s?; mozemy zauwazy¢, ze wzor na przebyta droge s jest nastepujacy:

1

S = Ea-t2 (3.8.),

gdzie: ¢ jest czasem, ktory uptynat od poczatku ruchu, a zas$ jest przyspieszeniem.
Sprawdzmy wzor z danymi liczbowymi z przyktadu:
Dane:

a=10m/s?,

t=6s.

Obliczenie:

5= Lap = l~1032~(6s)2 — 1360 m =180 m (OKY).
2 2 s 2

W ruchu jednostajnie przyspieszonym (z zerowa predkoscia poczatkowa) przebyta droga
jest proporcjonalna do kwadratu czasu, jaki uptynat od startu.

Zalezno$¢ graficzna drogi od czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym opisana jest krzywa
zwana parabola'®, zob. rys. 3.15. Wykres predkosci w funkcji czasu w ruchu jednostajnie
przyspieszonym, np. rys. 3.13., jest linig prosta, a wykres drogi — parabola. Sporzadzajac (lub
czytajac) wykres nalezy zawsze doktadnie opisa¢ osie uktadu wspoétrzednych. Linia prosta na
jednym wykresie (zalezno$ci drogi od czasu) opisuje ruch jednostajny, na innym wykresie
(zaleznosci predkosci od czasu) — ruch jednostajnie przyspieszony.

'8 Ksztalt paraboli maja na przyklad antena satelitarna, zwierciadto w reflektorze samochodowym, a takze
trajektoria ciata rzuconego poziomo (lub ukos$nie).
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Rys. 3.15. Wykres zalezno$ci drogi od czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym przedstawia
krzywa zwana parabolg

Uwagi dla dociekliwych

Wzor (3.8.) stosuje sig¢, o ile predkos¢ poczatkowa jest zerowa. Jesli predkos¢ poczatkowa jest
rozna od zera, nalezy te poczatkowa predkos¢ uwzgledni¢ w obliczeniach. Jak mozemy
wywnioskowaé z przyktadu koralika wrzuconego do szybu kopalni, predkos¢ poczatkowa
dodaje si¢ w kazdym momencie ruchu do predkosci, jaka miatoby cialo w spadku
swobodnym. We wzorze na przebyta droge musimy doda¢ wiec sktadnik vgz. Jesli dodat-
kowo w chwili poczatkowej ciato nie znajdowato si¢ na poczatku skali odlegtosci, musimy
doda¢ te odleglos¢ poczatkowa sg. Ostatecznie wzoér na droge w ruchu jednostajnie
przyspieszonym przyjmuje postac:

s=s0+V0-t+%a-z‘2 (3.9,

Wykres zaleznosci s(¢) nadal jest parabola, ale r6zni si¢ ona nieco od paraboli z rysunku 3.15.
(zob. rys. 3.16.).

s(t) [m

o 2 4 6 8 1ot

Rys. 3.16. Zalezno$¢ drogi od czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym z zerowg predkosciag
poczatkowa 1 zerowym przesuni¢gciem poczatkowym (krzywa niebieska); zalezno$¢ drogi od czasu
w ruchu jednostajnie przyspieszonym z niezerowg predkoscig poczatkowa 1 niezerowa przebyta
odlegtoscia poczatkows (krzywa czerwona).
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3.8. Podsumowanie

PrzedstawiliSmy dwa najprostsze rodzaje ruchu — prostoliniowy ze stalg predkoscig
1 prostoliniowy ze stafym przyspieszeniem. Zauwazmy, ze sa one dwoma odmianami ruchu po
tej samej rowni — kiedy jest ona pochylona, ruch kulki jest jednostajnie przyspieszony, kiedy
jest utozona poziomo — ruch jest jednostajny. Oczywiscie, oba rodzaje ruchu sga pewng
idealizacjg prawdziwych ruchow, ktore nawet dla odleglej sondy kosmicznej nie sg ani
idealnie prostoliniowe, ani nie maja statej predkosci.

Oba przyktady pozwolity nam jednak na zdefiniowanie predkosci jako przedziatu drogi
w jednostce czasu. Ta definicja, o ile wybierzemy dostatecznie krotki przedzial czasu, stosuje
si¢ rowniez do innych ruchéw zmiennych. Moéwimy wowczas o predkosci chwilowej.

Predkos¢ srednia zalezy od predkosci chwilowych, ale dla kazdego ruchu jest to inna
zaleznos¢. O ile wige predkos¢ chwilowa definiujemy z pomiaru na matych odcinkach czasu,
predkos¢ srednig definiujemy na catkowitym odcinku czasu, ktéry nas interesuje.

1. W ruchu jednostajnym predkosc¢ jest stala, a przebyta droga jest proporcjonalna do czasu,
ktory uptynat od poczatku ruchu (o ile droga poczatkowa wynosita zero).

S = VI.

2. Ogolnie, w ruchu predkos$¢ nie jest stala, ale si¢ zmienia.
Przyrost predkosci w jednostce czasu nazywamy przyspieszeniem.

W ruchu jednostajnie przyspieszonym przyspieszenie jest stale, a predkos¢ (chwilowa) jest
proporcjonalna do czasu, ktory uptynal od poczatku ruchu (o ile predkos¢ poczatkowa
wynosita zero).

Przebyta droga w ruchu jednostajnie przyspieszonym zmienia si¢ proporcjonalnie do
kwadratu czasu, ktory uptynal od poczatku ruchu (o ile droga i predko$¢ poczatkowa
wynosity zero):

s=Yat?

Przyspieszenie samochodu, jak wida¢ z podanych na poczatku tego rozdziatu przyktadow,
zalezy zardwno od mocy silnika, jak i od masy catkowitej pojazdu. W Formule 1 samochody
majg silniki o ogromnej mocy (780 CV, tzw. koni mechanicznych, czyli 570 kW) dla modelu
ferrari 248F1 z 2006 roku, ale wazg znacznie mniej niz przeci¢tne samochody osobowe (nieco
ponad 500 kg). Dlaczego? O tym nieco dalej, w dziale fizyki zwanym nauka o sitach, czyli
dynamikq.
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Dodatek 3.9 Ruch jednostajny po okre;gu17

Do tej pory poznate§ ruchy odbywajace si¢ po torze prostoliniowym. Przyktadem ruchu
krzywoliniowego jest ruch po okregu. Z pewnoscig potrafisz wymieni¢ kilka. Oto przyktady
takiego ruchu: konik na karuzeli, pasazerowie ,,diabelskiego kota” w wesolym miasteczku,
wskazowki zegara i (z duzym przyblizeniem) ruch planet dookota Stonca.

Mowiac ruch jednostajny po okrggu, mamy na mysli ruch, w ktorym warto$¢ (ale tylko
wartos$¢) predkosci sie nie zmienia. Natomiast w czasie trwania ruchu zmienia si¢ kierunek

predkosci.
v

Rys. 3.17. W ruchu jednostajnym po okregu wartos¢ predkosci pozostaje stata, ale zmienia si¢
jej kierunek

Przyktad 3.16.

Karuzela kreci si¢ ruchem jednostajnym. Ktory konik — ten od zewnatrz, czy ten wewnatrz
w tym samym czasie zatacza wicksza droge?

konik
od wewnatrz

konik
od zewnatrz

Fot. 3.15. Karuzela z konikami

Oczywiscie ten, ktory porusza si¢ po wickszym okregu. Ale odpowiedz na pytanie, ktory
konik porusza si¢ ,,szybciej”, nie jest taka prosta.

' Uwaga dla nauczyciela: ruchu po okregu nie ma w programie szkolnym. Piszemy o nim z trzech
wzgledéw. Po pierwsze, ruch po okregu (formalnie ruch przyspieszony) jest dobrym przyktadem
praktycznym ruchu ze stalg warto$cig predkosci (nie jest tatwo znalezé przyktady ruchu
prostoliniowego ze stala predkoscia). Po drugie, ruch po okregu w astronomii, a szczegdlnie jego stala
warto$¢ fascynowata uczonych od Arystotelesa do Newtona. Mikotaj Kopernik pisat: ,,Ruch ciat
niebieskich jest jednostajny, kotowy, nieustajacy albo z kolowych ruchéw ztozony”. Trzecia za$
uwaga dotyczy dynamiki: ruch po okregu, np. ciat niebieskich, moze by¢ jednostajny, mimo ze dziata
sila grawitacji, ale jest ona prostopadta do trajektorii, wigc praca tej sity jest zerowa.
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Oba koniki zataczajg pefen okrag w tym samym czasie, cho¢ zewnetrzny konik pokonuje
w tym samym czasie wigksza droge. Powiemy, ze oba koniki, zewnetrzny 1 wewngtrzny
zataczaja w tym samym czasie takie same kgty. Do opisu ruchu po okrggu stuzg wiec dwa
pojecia: predkosci liniowej i predkosci katowe;.

At

A

Rys. 3.18. Zatoczony kat w ruchu jednostajnym po okregu

Predkos$¢ liniowa, jak juz wiemy, zwigzana jest z przebyta odleglto$cia (mierzong w metrach
lub kilometrach) w jednostce czasu. Konik znajdujacy si¢ dalej od $rodka karuzeli, czyli
zewnetrzny, przebywa wigksza droge niz konik wewnetrzny w tym samym czasie. Stad
wniosek, ze predkos¢ liniowa konika zewnetrznego jest wigksza niz wewnetrznego. Kazdy
z nich porusza si¢ ruchem jednostajnym po okregu, ale z r6znymi predkosciami liniowymi.

Predkos¢ katowa dotyczy liczby obrotow w jednostce czasu. Oba koniki wykonuja tyle samo
obrotdow w tym samym czasie, wi¢c ich predkosci katowe sa sobie rowne. Predkos¢ katows
mierzymy w stopniach (kagtowych) na sekunde lub innych podobnych jednostkach.

Mozemy tez definiowac liczbe obrotow w jednostce czasu (obrotomierz na tablicy
wskaznikow samochodu to wlasnie pokazuje w jednostce ,,obroty na minute”). Czasem
wielko$¢ te nazywamy tez ,.czgstotliwoscig”. Czgstotliwos¢ pradu zmiennego w  sieci
elektrycznej, 50 Hz w Europie i 60 Hz w USA, oznacza, ze pradnica w elektrowni wykonuje
50 (lub 60 w USA) petnych obrotéw na sekundeg.

Obie predkosci, katowa 1 liniowa, sg ze sobg $ciSle powiazane. Jezeli karuzela wykonywac
bedzie wigcej obrotdow w czasie np. jednej minuty, to wzrosnie jej predko$¢ katowa.
Rownoczesnie zwigkszy si¢ predkos¢ liniowa kazdego z konikéw. Dwukrotny wzrost
predkosci katowej przyczynia si¢ do dwukrotnego wzrostu predkosci liniowej. Predkosé
katowa i predkos¢ liniowa sg proporcjonalne.

Z drugiej za$ strony dla ustalonej predkosci katowej predkos¢ liniowa okreslonego konika
na karuzeli zalezy od jego odlegtosci od osi obrotu. Migdzy predkoscia liniowa a katowa
zachodzi zwigzek

(3.10),

gdzie: o jest predkoscia katowa, a r odlegltoscia od osi obrotu'®.

" Uwazny czytelnik stwierdzi, ze we wzorze tym ,,nie zgadzaja si¢” jednostki miar. Aby z predkosci katowej @
obliczy¢ predkos¢ liniowg w m/s, ta pierwsza powinna by¢ podana w jednostkach 1/s, a nie w °/s. Sam kat
powinien by¢ wiec jednostkg bezwymiarows. Taka jednostka jest tzw. miara tukowa kata, wyrazona
w radianach. Wzor (3.10.) podajemy wiec jedynie jako wskazowke, od czego zalezy predkos¢ v w ruchu po
okregu.
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Przyktad 3.17.

Z jaka predkoscia liniowa porusza si¢ koniec skrzydta elektrowni wiatrowej, jesli to skrzydio
zatacza 1 obrot na 5 sekund i ma dtugos$¢ 20 m? Ile wynosi predkos$c katowa tego skrzydta?

Rozwigzanie:

Dane:
r=5m,
1 obrot
f =
5s

Jesli skrzydlo zatacza pelny obrot, to jego koniec zatacza droge réwna obwodowi kota
o promieniu 20 m. Ta droga s wynosi:

s=2-7-r=2-314-20=125,6 m.

(czgstotliwose).

Predkos¢ konca wiatraka wynosi v = > = % =252,
t S

O o
Predkos¢ katowa skrzydta wynosi o = 360" _ L

55 K

Fot. 3.16. Pojedyncze skrzydlo wiatraka (elektrowni wiatrowej) ma dhugo$¢ 20 metrow, a nawet
wiecej. Skrzydto zamontowane na wiatraku porusza si¢ z mata predkoscig katows, ale jego koniec z
duza predkoscig liniowg

L Bmorg,,

Vi, e, kY
tis Vitha g, %,

i

Juz Kopernik zauwazyt, ze im dalej od Stonca planeta, tym wolniej si¢ porusza. Na rysunku w swej
pracy O obrotach ciat niebieskich zaznaczyt ,,Jupiter zatacza (okrag) w XII lat; Saturn zatacza (okrag)
w XXX lat”. Nie sg to wiec skrzydla zadnego kosmicznego wiatraka. Johannes Kepler (1571-1630)
nadal tej obserwacji zaleznos¢ matematyczng, a Izaak Newton wyjasnit t¢ zalezno$¢, opierajac si¢ na
prawie powszechnej grawitacji.
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Dodatek 3.10. Wiecej o wykresach zaleznos$ci czasowych w ruchu

Wykresy zaleznosci predkosci od czasu w ruchu jednostajnym i jednostajnie przyspieszonym
kryja w sobie niespodzianki, ktore beda bardzo wazne w zaawansowanych rozwazaniach nad
funkcjami i ich wykresami, nie tylko w fizyce i w matematyce, ale i w ekonomii, biologii,
statystyce. Poswiecimy wigc im trochg uwagi.

Przypomnijmy najprostszg zaleznos¢ drogi od predkosci, te dla ruchu ze stalg predkoscia v:
S=V-t,

gdzie: #; jest czasem ruchu. Wykres drogi w zaleznosci od czasu jest linig prosta,

przechodzaca przez poczatek ukltadu wspotrzednych, jak na rysunku 3.6. Narysujmy, dla

poréwnania, wykres predkosci od czasu. Poniewaz ruch jest jednostajny, czyli o stalej
predkosci, wykres tez jest linig prosta, ale rownolegta do osi OX.

v(t) [m/s]
15
12- [ Rys. 3.19. Wykres zalezno$ci predkosci od czasu
- w ruchu jednostajnym (linia niebieska). Pole pod
91 — wykresem jest rowne przebytej drodze od poczatku
5 [ ruchu do okreslonego momentu (np. =4 s)
3- -
0 T T T
0 1 2 3 4 tls]

Z drugiej strony iloczyn v - #; jest polem prostokata (zaznaczonego na z6tto) na rysunku 3.19.

Rozwazmy z kolei przypadek ruchu jednostajnie przyspieszonego. W ruchu tym predkosé
ro$nie z czasem, zgodnie ze wzorem:

v=a-t

(o ile predkos¢ poczatkowa wynosi zero). Na wykresie przedstawia si¢ to nastepujgco:

v(t),[m/s]
4
3 [
| Rys. 3.20. Wykres zaleznosci predkosci od czasu
2 | w ruchu jednostajnie przyspieszonym (linia niebies-
ka). Pole pod wykresem jest rowne przebytej drodze
) | w czasie t
0

0 5 10 15 20 t(s)
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Co przedstawia pole pod wykresem v(7)? Jest to trojkat, o podstawie #;. Wysokosé tego
trojkata jest rowna predkosci koncowej ruchu, po czasie ¢, czyli

vV, =a-t,.

Pole trojkata wynosi wigc

1 1 1
Pzzvk-tlzz(a-tl)-tlzgatf (3.11))

Poréwnajmy ten wynik ze wzorem (3.8.). Wyrazenia po prawych stronach obu wzoréw sg
identyczne! Pole pod wykresem funkcji v(¢) jest rOwnowazne drodze przebytej w czasie ¢.

Uzyskany na rysunku 3.20. wynik jest bardzo wazny. Jezeli jakas wielko$¢ (na przyktad
predkosc¢ v) jest zwigzana z inng (na przyktad z drogg s) zalezno$cia jak we wzorze (3.1.)

_As

At

to pole pod wykresem funkcji v(¢) jest rowne wartosci funkcji s(f) w momencie 7.

Okazuje si¢ wiec, ze rozne sposoby opisu ruchu — za pomocg przyspieszenia, predkosci czy
drogi s w duzej mierze rownowazne. Istniejg sposoby (matematyczne) przejsScia od jednego
opisu do drugiego. Fizyczng przyczyng roéznic miedzy ruchem jednostajnym a jednostajnie
przyspieszonym jest istnienie sit. Kiedy sily te rownowazg sig, ruch jest jednostajny. Kiedy
si¢ nie rownowazg, a sumaryczna sita pozostaje stata, ruch jest jednostajnie przyspieszony.
Dwa opisy — matematyczny i fizyczny uzupetniaja si¢. Definicja pojecia sity doprowadzi nas
do odkrycia nowych pojeé — energii, pracy, pedu. To wszystko w nastgpnych rozdziatach.

Znajomos¢ nie tylko matematycznych zaleznos-
ci dla ruchu, ale i przyczyn ruchu pozwolita
nam w XX wieku na loty samolotem i statkami
kosmicznymi. Starozytni Egipcjanie, dzigki
stuleciom obserwacji ruchu Ksiezyca i planet
potrafili przewidzie¢ zaé¢mienia Slonca. Dzi$
potrafimy wysta¢ sondy kosmiczne w najod-
leglejsze zakatki Uktadu Stonecznego, tak aby
przeleciaty tam, gdzie chcemy.

Dwie sondy Voyager, wystane w 1977 roku,
przeleciaty koto Jowisza i jego ksigzyca lo,

pozniej Saturna i jego ksi¢zyca Tytana, Uranai  got, 3.18. Sonda Voyager oddalajaca si¢ od
Neptuna, a teraz przemierzajg prawie pustd  Ziemi

przestrzen kosmiczng na granicach Uktadu

Stonecznego. Dzis (w 2009 roku) sonda Viking 1 znajduje si¢ 17 miliardow km od Ziemi
i leci z predkoscia 520 milionéw km na rok™ (czyli 50 tysigcy km na godzing!). Porusza si¢
po trajektorii bedacej bardzo wydtuzong hiperbola, praktycznie po linii proste;.

19 Funkcja v() jest nazywana pochodng funkcji s(7), a funkcja s(¢) jest nazywana catkq funkcji v(?).
Ale to juz bardzo zaawansowany dzial matematyki, zwany rachunkiem rézniczkowym (stworzyt go
tez Newton)!

20 Voyager, The Interstellar Mission, JET Propulsion Laboratory, California,
http://voyager.jpl.nasa.gov/science/planetary.html
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