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46 ROZDZIał 2  SIła I RuCh

ZaNIm bĘDZIEmy  
mOGLI ZROZumIEć  

ZASADY RUCHU, MUSIMY  
WIEDZIEć, CZym Są PRĘD-
KOŚć I PRZySPIESZENIE.  

NAjPIERw POMówMY 
O PRĘDKOŚCI. aby  

ZROZumIEć TO  
POjĘCIE, 

TRZEba WyObRaZIć 
SObIE ObIEKT, 

KTóRy PORuSZa SIĘ 
PROSTO ZE STałą 

SZybKOŚCIą.

NIECh POmyŚLĘ...
CZYLI jEST  

TO TAK ZwANY  
RUCH 

jeDNOSTajNY?

DOKłaDNIE! 
SZybKOŚć W RuChu 

jEDNOSTAjNYM 
mOżNa WyRaZIć 
NaSTĘPująCO:

AHA
TO PROSTE.

PRĘDKOŚć I PRZySPIESZENIE

hmm

szybkoŚć = 
odległOŚć
—

czas  

RUCH jEDNOSTAjNY
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47PRĘDKOŚć I PRZySPIESZENIE

PEwNIE…  
ALE CZEKAj!

jEDNAK GDY MOjA 
SZybKOŚć jEST TaKa 

SAMA, Mój PUNKT DOCE-
LOWy mOżE być INNy, 
jEŚLI PORuSZam SIĘ 
w INNYM KIERUNKU.

ZaTEm, aby WZIąć 
RóWNIEż POD uWaGĘ 
KIERuNEK, mOżEmy 

w POPRZEDNIM 
RóWNa NIu ZaSTąPIć 

SZYbkOŚć PRĘDkOŚCią, 
A ODLeGŁOŚć 

PRZeMIeSZCZeNIeM.

WSTRZymaj SIĘ. 

CZy SZybKOŚć 
I PRĘDKOŚć TO 
NaPRaWDĘ DWIE 
RóżNE RZECZy?

CHE-CHE!
Chyba DałaŚ  
SIĘ ZłaPać.

PRĘDKOŚć = 
PRZEMIESZCZENIE
—

CZAS  

MAM PYTANIE!
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POZwóL,  
żE POKażĘ CI 

RóżNICĘ mIĘDZy 
SZybKOŚCIą 

I PRĘDKOŚCIą.

użyjEmy TEGO.

...TY, NONOMURA- 
-KUN... ZAbIERASZ TE 
wSZYSTKIE RZECZY  

DO SZKOły.

TEN 
SAMOCHóD 
jEST, NO... POuCZająCy!

wIESZ, TO TYLKO 
NaRZĘDZIE  
DO NAUKI.

NO WIĘC... TEN 
ZDALNIE STEROwANY 
SamOChóD mOżNa 

ZaPROGRamOWać TaK, 
aby PORuSZał SIĘ 
W RóżNy SPOSób.

NaPRaWDĘ?  
TO WyżSZa 
TECHNIKA.

TERAZ jEST  
uSTaWIONy Na SZybKOŚć 

50 Cm Na SEKuNDĘ  
(Lub 0,5 m/S) PORuSZa 
SIĘ PO KWaDRaTOWym 

TORZE.

TERAZ SObIE 
POjEŹDZImy.

HMMM
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49PRĘDKOŚć I PRZySPIESZENIE

Z LOTU PTAKA  
TO WyGLąDa TaK.

PRZy STałEj 
SZybKOŚCI 

SAMOCHóD PORUSZA 
SIĘ W RóżNyCh 
KIERUNKACH.

PRĘDKOŚć jEST WEKTOREm  
(ma KIERuNEK, ZWROT I WaRTOŚć), 

mOżNa ją ZaTEm PRZEDSTaWIć 
jaKO STRZałKĘ. SZybKOŚć  

ma TyLKO WaRTOŚć.

GDy PODRóżujEmy  
PO bOKACH AB I CD  

Na SChEmaCIE, SZybKOŚć 
SAMOCHODU jEST TAKA SAMA, 
aLE jEGO PRĘDKOŚć jEST 

PRZECIwNA. wIDZISZ?

łał!!

jEDNOSTKa SZybKOŚCI: m/S  
  (mETR Na SEKuNDĘ)
jEDNOSTKa ODLEGłOŚCI: m (mETR)
jEDNOSTKa CZaSu: S (SEKuNDa)

PR
ĘD

KOŚć

STRZałKa WSKaZujE 
KIERUNEK I ZwROT 

wEKTORA.

DłuGOŚć STRZałKI 
jEST WaRTOŚCIą 

PRĘDKOŚCI ObIEKTu 
(SZybKOŚCIą).
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PRZYSPIESZENIE

ZmIEńmy uSTaWIENIa  
TaK, aby PRĘDKOŚć 

STOPNIOWO ZWIĘKSZała 
SIĘ DO 0,5 m/S.

WZROST PRĘDKOŚCI 
w CZASIE NAZYwAMY 
PRZYSPIeSZeNIeM  

I mOżEmy jE ObLICZyć 
Za POmOCą PONIżSZEGO 

RóWNaNIa:

NO TAK.

jEDNOSTKą PRZySPIE
SZENIa Są mETRy Na 

SEKuNDĘ KWaDRaT, CO 
ZaPISujEmy jaKO m/S2.  
TO POKaZujE, jaK PRĘD

KOŚć (m/S) ROŚNIE 
W CIąGu SEKuNDy.

WIĘC DZIELImy 
ZmIaNĘ 

PRĘDKOŚCI 
PRZEZ CZAS.

TaK. jEŚLI 
PRĘDKOŚć 

POZOSTajE STała, 
NIE ma ZmIaNy, WIĘC 

PRZYSPIESZENIE 
jEST ZEROwE.

PRZySPIESZENIE = 

ZMIANA 
PRĘDKOŚCI
—

CZAS  
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51PRĘDKOŚć I PRZySPIESZENIE

GDy PRĘDKOŚć  
ROŚNIE, PRZySPIESZENIE 
MA ZNAK DODATNI. NATO-
MIAST GDY MALEjE, CZYLI  
RuCh STajE SIĘ WOLNIEj

SZY, PRZYSPIESZENIE  
MA ZNAK UjEMNY.

PRZYSPIESZENIE 
ma TEż WaRTOŚCI 

UjEMNE?

TaK! mOżEmy jE 
WTEDy NaZWać 
OPóźNieNieM.

TRAKTUj UjEMNE 
PRZYSPIESZENIE 

jAKO ODPOwIEDNIK 
ZMNIEjSZENIA 
PRĘDKOŚCI  
w CZASIE.

RuCh ZE STałym WZROSTEm 
PRĘDKOŚCI NaZyWamy 
RUCHeM jeDNOSTajNie 

PRZYSPIeSZONYM.

A Twój SAMOCHóD 
mOżE TO ZRObIć 

Za POmOCą 
ODPOwIEDNIEGO 

PROGRAMU?

PRĘDKOŚć

ZARAZ... 
jESTEŚmy 
żółWIEm 
I Zają-
CEM...?

HEj! w jAKI 
SPOSób ZaSZEDłEŚ 

TAK DALEKO.
POwOLI I SPOKOjNIE 
WyGRyWa WyŚCIG!
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52 ROZDZIał 2  SIła I RuCh

O, TAK, Mój SAMO-
CHóD TO POTRAFI. 
TERAZ ObLICZYMY 
PRZYSPIESZENIE 
SAMOCHODU ZA

 POmOCą WZORu.

NO TO 
RUSZAMY!

NIECh SPOjRZĘ... 
SAMOCHóD ZDALNIE 

STEROWaNy ZWIĘKSZa 
PRĘDKOŚć OD ZERa 
DO 0,5 m/S W CIąGu  

4 SEKUND.

mOżEmy WPISać  
TE WaRTOŚCI  
DO wZORU.

ZATEM ZMIANA  
O 0,5 m/S W CIąGu  
4 S TO 0,125 m/S2! 
CZY TO PRAwDA?

DOKłaDNIE! 

POWINNaŚ 
być baRDZIEj 
PEwNA SIEbIE.

Ta WaRTOŚć OZNaCZa,  
żE PRĘDKOŚć ROŚNIE 
O 0,125 m/S W CIąGu 

SEKUNDY.

ROZUMIEM.

KORZySTająC Z TEGO 
WZORu, mOżNa ZNaLEŹć 

PRZEMIESZCZENIE 
ObIEKTóW mająCyCh 
ZmIENNą PRĘDKOŚć.

WZóR: 

PRZySPIESZENIE = 

ZMIANA 
PRĘDKOŚCI
—

CZAS  
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LAbORATORIUM

ZNajDOWaNIE DROGI PRZEbyTEj ZE ZmIENNą PRĘDKOŚCIą

Zmieńmy ustawienia tak, aby prędkość rosła stale do 0,5 m/s. Oto quiz dla 
ciebie. Zakładając, że prędkość osiągnęła 0,5 m/s w ciągu czterech sekund,  
jak daleko pojechał zdalnie sterowany samochód?

Hmm . . . zaczynamy od 0 m/s, a największa prędkość to 0,5 m/s. Więc pozwól, 
że obliczę, zakładając, że średnia szybkość to 0,25 m/s, 0,25 m/s · 4 s = 1 m!

To prawda! Jesteś bystra. Ale czy możesz wyjaśnić, jak dostałaś prawidłową 
odpowiedź przy takich obliczeniach?

Hmm . . . pamiętaj, że uczenie mnie to twoje zadanie, Nonomura-kun!

Ha ha, to rzeczywiście prawda. Zanim dam ci wyraźną odpowiedź,  
pozwól, że ci wyjaśnię, jak obliczyć przebytą odległość przy zmiennej prędkości.  
Gdy prędkość jest stała, wiemy już, że przebytą odległość można obliczyć  
za pomocą wzoru (szybkość × czas). Teraz, zakładając, że d m (metrów)  
to odleg łość przebyta w czasie t s (sekund), a stała prędkość wynosi v m/s,  
wtedy odległość = szybkość × czas można wyrazić w następujący sposób:

d = vt

No jasne!
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54 ROZDZIał 2  SIła I RuCh

Jeśli narysujemy tę zależność z prędkością na osi pionowej i czasem na osi 
poziomej, dostaniemy poniższy wykres.

Zacieniowany obszar przestawia przebytą odległość. Ten wykres jest zwykle 
nazywany wykresem zależności prędkości od czasu. Jest to prostokątny obszar 
o szerokości t i wysokości v.

Widzę. To trochę dziwne, że pole przedstawia drogę.

Tutaj pole nie jest typowym polem geometrycznym – to jest wykres jak te, 
które widzieliśmy na lekcjach matematyki. Pole prostokąta można mierzyć 
w metrach kwadratowych (m2). Ale w naszym przypadku jednostkami są czas 
(sekundy) dla osi poziomej oraz prędkość (m/s) dla osi pionowej. Ich iloczyn jest 
równy s · m/s = m. I taka jest jednostka drogi.

Łatwo znaleźć odległość, gdy obiekt porusza się ze stałą szybkością. Ale jak ją 
obliczyć, gdy szybkość jest zmienna?

Jedynym dostępnym narzędziem jest to równanie:

odległość = szybkość × czas

t

v

0

Prędkość

Czas

Przebyta odległość
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Więc możemy podzielić czas na odcinki, aby utworzyć dużo „małych prostoką-
tów”, a potem odpowiednio obliczyć odległości, zakładając stałą prędkość dla 
każdego odcinka.

Co masz na myśli?

Spójrz na wykres z lewej strony poniżej.

Możemy więc znaleźć pole każdego cienkiego prostokąta utworzonego przez 
podział czasu na krótkie odcinki, a potem dodać je, aby znaleźć pokonaną 
odległość.

Martwi mnie, że te małe prostokąty nie pokrywają się dokładnie z wykresem. 
Czy one nie wprowadzają błędów?

Rozumiem twój niepokój. Można podzielić te prostokąty na jeszcze mniejsze 
segmenty. Powtarzając ten podział na coraz mniejsze segmenty, aż wszystko 
będzie pasować, uzyskamy coraz bardziej dokładną odległość, jak to pokazano 
na wykresie po prawej stronie.

No, tak myślę. . . gdyby można było to zrobić. . .

Jeśli podzielimy je na nieskończoną liczbę wąskich prostokątów, dowiemy się 
dokładnie, jak pojazd się poruszał. W końcu wynik, otrzymany ostatecznie 
przez dzielenie odległości równej szybkości pomnożonej przez czas na krótkie  
odcinki czasu, jest polem utworzonym pod wykresem zależności prędkości 
od czasu. W taki sposób możemy obliczyć przebytą drogę, znajdując odpo-
wiednie pola. Podsumowując:

przebyta odległość =  pole pod wykresem zależności  
prędkości od czasu

Po prostu tak.*

0

v

t0

v

t

Odległość przebyta w�odpowiednio 
krótkich odcinkach czasu

Przebyta odległość (m) Przebyta odległość (m)

Prędkość Prędkość

Czas Czas

* Osoby uczące się analizy matematycznej mogą zauważyć, że proces obliczania 
pola pod wykresem jest tym samym co całkowanie.
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Teraz, pamiętając czego się dotychczas nauczyliśmy, zbadajmy, dlaczego  
odleg łość, jaką podałaś intuicyjnie, była właściwą odpowiedzią.

Dobrze!

Nasze początkowe obliczenia są tym samym co obliczanie pola pod wykresem 
zależności prędkości od czasu. Przykład ze zdalnie sterowanym samochodem 
można by narysować na wykresie takim jak ten.

Pole pod wykresem, otrzymane ze wzoru na pole trójkąta, jest następujące:

½ × podstawa (czas) × wysokość (maksymalna prędkość) = 
= ½ · 4 s · 0,5 m/s = 1 m

Jest to przebyta odległość (droga).

W odpowiedzi otrzymujemy 1 metr, tak jak powinno być.

Zamiast posługiwać się wartościami liczbowymi, znajdźmy ogólne wyrażenie 
na przebytą odległość. Przyjmując, że prędkość to v, a przyspieszenie to a, 
zależnością między prędkością a czasem dla stałego przyspieszenia jest v = at.

4 s

0,5 m/s

0

Prędkość

Czas
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Możemy to narysować na wykresie zależności prędkości od czasu,  
jak pokazano poniżej.

Załóżmy, że d jest odległością przebytą w czasie t; jej wartość powinna być 
równa polu trójkąta o podstawie t i wysokości at (która jest równa końcowej 
prędkości obiektu).

d = ½at2

Widzisz?

Ummmm . . . och, widzę, jak to działa! Wartość, jaką otrzymamy, mnożąc 
½ · 0,125 m/s² · (4 s)² = 1 m. Tak jak powinno być!

Teraz, Ninomiya-san, możesz także obliczyć odległość pokonywaną w ruchu 
jednostajnie przyspieszonym nie tylko w sposób intuicyjny, ale właściwą 
metodą.

t

v

v = at

0

Prędkość

Czas

t

at

0

Prędkość

Czas

Przebyta odległość (m)

= ½(t · at)
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