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Ruch i jego przyczyny

Kinematyka i zasady dynamiki Newtona, opowiedziane tak, jak

uczyl Richard Feynman: najpierw zjawisko i pytanie, potem

wz0r. Przy kazdym prawie sprawdzamy, skad je znamy i gdzie

przestaje dzialac.
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o Prolog: gra, ktorej regut nie znamy

W drugim wyktadzie Feynman poréwnuje prace fizyka do ogladania
partii szachéw przez kogos, kto nie zna regut i odgaduje je z

obserwowanych ruchéw. FLP I-2-1 Rozwinmy ten obraz na

wlasnym przykladzie. Ogladasz wiele partii i zapisujesz regute: kroél

przesuwa sie zawsze tylko o jedno pole. Regula sprawdza sie w

4 A

setkach ruchow, az pewnego dnia krél przeskakuje o dwa pola w bok, Q ﬁ

a wieza staje tuz obok niego, po jego drugiej stronie. To roszada, ruch vz o oo pole.. a2 do rosrady
rzadki i dozwolony tylko w $cisle okre$lonych warunkach, na

przyktad wtedy, gdy ani krol, ani ta wieza nie wykonaty jeszcze w partii zadnego ruchu. Twoja
regula nie byta falszywa, byta niepelna: opisywata tylko sytuacje, ktore zdazytes zobaczy¢. Fizyka
dziata tak samo: prawa, ktére poznajemy, sa najlepszymi dotad odgadnietymi regutami, a kazda z

nich moze pewnego dnia okazac sie przyblizeniem.

Ten dzial dotyczy pierwszej i najbardziej udanej czesci tej gry: ruchu cial. Zanim zaczniemy,
potrzebujemy jednego zdania, ktére wedlug Feynmana zawiera najwiecej wiedzy o Swiecie przy
najmniejszej liczbie stéw:

Wszystkie rzeczy zbudowane sq z atomow — matych czqstek, ktore bez
przerwy sie poruszajq, przyciqgajq sie, gdy sq w niewielkiej odleglosci,
a odpychajq, gdy probuje sie je wcisngc jedng w drugq.

R. Feynman, FLP I-1-2 (ttum. wtasne)

Wrécimy do tego zdania dwa razy. Pierwszy raz zaraz, bo ,,punkt 000 @ 00
materialny”, ktérym bedziemy sie postugiwac, to przeciez ogromna OO @ Q00
gromada atoméw, ktéra dla wygody traktujemy jak kropke. Drugi raz Q0OOHO00O

w czesci 5, gdzie sie okaze, ze sila, z jaka stét podtrzymuje ksigzke, to 10 OO00O
wlasnie atomy ,,odpychajace sie, gdy wciska sie je jedne w drugie”. prayciagaia sie z bliska, odpychaia przy sciskan

1 Opis ruchu: gdzie i kiedy

1.1 Punkt materialny to celowe uproszczenie

Samochéd, ktéry przejechat sto kilometréw, ma przdd i tyt oddalone o cztery metry. Do opisu tej
podrdézy ta réznica nie ma znaczenia, wiec méwimy po prostu o ,samochodzie” i jego potozeniu.
Punkt materialny to cialo, ktérego rozmiary sa mate w poréwnaniu z odleglo$ciami, na jakich sie
porusza. FLP I-8-1 To nie jest klamstwo, tylko $wiadomie wybrana dokladnos¢. Te sama Ziemie
traktujemy jak punkt, liczac jej orbite wokoét Stonca, ale nie wtedy, gdy liczymy, jak sie obraca.
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Feynman przyznaje otwarcie, Ze juz tu kryja sie subtelno$ci. Co to wlasciwie jest czas? Co to jest
odlegltos¢? Czy elektron, gdy na niego nie patrzymy, w ogole ,gdzie$ jest”? Teoria wzglednosci i
mechanika kwantowa pokaza, ze te pytania maja nieoczywiste odpowiedzi. Na razie
przyjmujemy, Ze wiemy z grubsza, czym jest czas i przestrzen. Taka doktadno$¢ wystarcza do
zbudowania mostu i wystania sondy na Marsa.

1.2 Od tabeli do funkcji

Ruch najprosciej zapisac jako tabele: w chwili ¢ cialo byto w miejscu . Pus¢my kamien z
wysokiego mostu i zmierzmy, ile przelecial:

Spadek swobodny (opdr powietrza pomijalny)

t [s] (€] 1 2 3 4 5

z [m] 0] 4,91 19,62 44,15 78,48 122,63
Liczby uktadaja sie w regute z = 4,905, czyli x = 1gt* przy g = 9,81 m/s?. Ze wzoru mozemy

policzy¢ potozenie w dowolnej chwili, takze miedzy pomiarami. Gdy piszemy = = f(t), zaktadamy
co$ waznego: ciato ma jakie$ polozenie w kazdej chwili, a nie tylko wtedy, gdy na nie patrzymy.

A SKAD TO WIEMY?

Galileusz nie miatl zegara, ktéry zmierzyltby czas spadania
kamienia z wiezy. Wymyslilt wiec, jak spadanie ,,spowolnic¢”:

puszczal kule po tagodnej réwni pochytlej, a czas mierzyt

drogi w kolejnych réwnych odcinkach czasu

iloscia wody wyciekajacej z naczynia. Odkryl, ze drogi
przebywane w kolejnych rownych odcinkach czasu maja sie do siebie jak kolejne
liczby nieparzyste: 1: 3: 5 : 7. Sprawdz to z tabela: 4,91 : 14,71 : 24,53 : 34,33. Suma
kolejnych liczb nieparzystych to kwadrat (1 + 3 + 5 = 3%), wiec catkowita droga
ro$nie jak ¢°.

1.3 Predkos¢ chwilowa, czyli dwa pomiary predkosci

Na polskich drogach dzialajgq dwa rodzaje kontroli predkosci.

Odcinkowy pomiar zapisuje, o ktérej samoch6d minat pierwsza o
bramke, a o ktérej druga, kilka kilometréw dalej, i dzieli dtugo$é " (/ .
odcinka przez czas przejazdu. Fotoradar mierzy predkos¢ w jednym

miejscu, w utamku sekundy. Kierowca przejechat odcinek 5 km w 4
minuty i 17 sekund, czyli $Srednio 70 km/h, ale fotoradar w potowie
trasy pokazat 90 km/h. Ktére urzadzenie ma racje?

90 km/h — ale tylko w tej chwili
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Oba, bo mierzg co innego. Pomiar odcinkowy daje sredniq predkos¢ na dtugim odcinku: kierowca
mogl przyspieszy¢ przed fotoradarem i zwolni¢ gdzie indziej. Gdyby$my jednak skracali odcinek
do kilometra, do stu metréw, do metra, $rednia predkos¢ zblizataby sie do tego, co pokazat
fotoradar. Predkos¢ ,w danej chwili” to wlasnie granica srednich predkosci liczonych na coraz
krétszych odcinkach czasu. (Feynman wprowadza ten temat podobna scenka z policjantem i
kierowczynig.) FLP I-8-2

Zrobmy to dla naszego kamienia w chwili ¢ty = 3 s. Liczymy, o ile przesunatl sie w krotkim czasie
At, i dzielimy przez ten czas:

Srednia predko$¢ Az /At tuz po chwility = 3s

At [s] Az [m] Az/At [m/s]
1 34,335 34,335

0,1 2,99205 29,9205

0,01 0,2947905 29,47905

0,001 0,029434905 29,434905

-0 —0 29,43

Iloraz zbliza sie do 29,43 m/s. Algebra pokazuje dlaczego. Dla z = 1gt* mamy

Az 39(ty + At)? — 39t}
At At

= gty + 39 At.

Pierwszy wyraz nie zalezy od At, a drugi znika, gdy At — 0. Predko$¢ w chwili ¢ to wiec
doktadnie gty = 29,43 m/s. To jest definicja, ktéra Newton i Leibniz zamienili w nowa dziedzine
matematyki. Rachunek rézniczkowy powstat po to, zeby powiedzieé, co znaczy ,,jecha¢ 90 km/h”.

e I
53 DEFINICJA - PREDKOSC CHWILOWA

v — lim Az B dz
CAis0 At dt

Fizyk czyta dz = v dt jako ,,w bardzo krétkim czasie dt cialo przesuwa sie o v dt”. To
zdanie jest tym dokladniejsze, im krotszy jest czas.

- J
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SYMULACJA 1  Sieczna zamienia sie w styczna. Zmniejszaj At i patrz, jak Srednia
predkos$c¢ zbliza sie do chwilowej. R6éznica to zawsze % g At.

x [m]
125
100

75

50

25

t [s]

— x(t) =% gt? =— sieczna (predkosc srednia) = = styczna (predkosc chwilowa)

At 1,00 s Ax/At 34,3350 m/s v =gty 29,4300 m/s réznica = %gAt 4,9050 m/s

Stan na rysunku: te = 3,0 s, At = 1,00 s.

4 N
/A PULAPKA

W zapisie Az /At symbol A nie jest liczba, przez ktérg cos mnozymy, wiec nie

mozna go ,,skroci¢”. Feynman poréwnuje to z sin 0/ sin 26: nikt rozsadny nie skréci

tu ,,sin” i nie dostanie % Az czytamy jako ,matly przyrost z”, czyli jeden symbol, a

nie iloczyn.

1.4 Droga jako catka: problem odwrotny

Teraz odwrotnie: licznik w samochodzie pokazuje predkos¢ w kazdej chwili, a my chcemy
wiedzieé, ile przejechali$my. Dzielimy czas na krétkie odcinki At. W kazdym z nich predkos¢ jest
prawie stala, wiec droga na tym odcinku to w przyblizeniu v; At. Sumujemy wszystkie odcinki i
zmniejszamy A¢: FLP I-8-4

z(t) — z(0) = Alir—{lo ' v(t;) At = /0 v(t')dt’.
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Na wykresie v(t) kazdy wyraz v; At to pole waskiego prostokata. Przebyta droga to pole pod

wykresem predkos$ci. R6zniczkowanie i catkowanie to dwie strony tego samego zwiazku miedzy

polozeniem a predkoscia.

SYMULACIA 2 Samochdéd rusza spod $wiatet z predkoscia v(t) = 20 (1 — e /%) my/s.
Zwiekszaj liczbe prostokatéw i poréwnaj sume z doktadna droga po 10 s.

v [m/s]
v(t) =20(1 - er(-t/3))
20
15
10
5
[¢]
Q 2 4 6 8 10

t[s]

>v-At 124,59 m  [vdt (doktadnie) 142,14 m btad -12,35 %

Stan na rysunku: n = 6, wysokos$¢ z lewego konca przedziatu.

1.5 Przyspieszenie

Predkos¢ tez sie zmienia, a tempo tej zmiany to przyspieszenie:

dv d2z

T ae [a] = m/s”.

Dla kamienia v = gt, wiec a = g i jest stale. Gdy przyspieszenie jest stale, dwa catkowania daja

Znane wzory:
o(t) =wvo +at,  z(t) = xo + vot + jat’.

. S, , . dv dvdz dv
Jest jeszcze trzeci wzor, bez czasu. Z reguly tancuchoweja = — = —— =v—,apo
dt dzdt dz
scatkowaniu przy stalym a:

v? = v} + 2a (z — z0)-

1 - Ruchijego przyczyny
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-

\
/A PULAPKA
Te trzy wzory dzialaja tylko przy stalym przyspieszeniu. Gdy sila zalezy od
polozenia (sprezyna), predkosci (opor powietrza) albo czasu, trzeba wréci¢ do
definicji v = dz/dtia = dv/dt i catkowac. Ten przypadek ¢wiczg zadania z czesci 6.
J
/. ZADANIA - CZESC 1 6 zadan - ok. 50 min
1 Polozenie hamujacego samochodu opisuje wzor z(t) = 20t — 2t? (metry, sekundy).
=« Wyznacz predko$c¢ i przyspieszenie. Po jakim czasie samochdd sie zatrzyma i jaka jest
droga hamowania? Co ten wzor ,przewiduje” dla ¢t = 7 s i dlaczego nie nalezy mu wtedy
wierzy¢?
2  Pociag rusza z przyspieszeniem 0,5 m/s? i przyspiesza przez 40 s. Potem jedzie 60 s ze
= stalg predkos$cia, a na koniec hamuje jednostajnie przez 20 s az do zatrzymania. Narysuj
wykres v(t). Oblicz najwieksza predkosé, cala droge i predkosé srednia.
3 Samochdd jadacy z predkoscia 50 km/h hamuje awaryjnie na drodze 13 m. (a) Jaka
== hedzie droga hamowania przy 90 km/h, jesli opdznienie jest takie samo? (b) Kierowca
zaczyna hamowacd dopiero po 1 s od zauwazenia przeszkody, a przez ten czas auto jedzie
bez zmiany predkosci. Oblicz catkowita droge zatrzymania przy obu predkosciach.
4 Predko$¢ ciata poruszajgcego sie po prostej to v(t) = t? — 6t + 8 (m/s, s). W ktérych
== chwilach cialo zawraca? Oblicz przemieszczenie i droge w przedziale od 0 do 5 s.
5 W lufie karabinu sita dzialajaca na pocisk maleje liniowo w miare jego przesuwania sie:
= qa(z) =ao(l — /L), gdzie ap = 2-10° m/s%, a L = 0,5 m to dtugo$¢ lufy. Z jaka
predkoscia pocisk opuszcza lufe? Dlaczego nie wolno tu uzyé wzoru v? = 2a,L?
6 W tabelizczesci 1.3 srednia predkos¢ kamienia miedzy tp = 3saty + AtdlaAt =0,1s
== wynosi 29,9205 m/s. (a) W ktérej chwili kamien ma dokladnie taka predkos$¢ chwilowa?
(b) Pokaz, ze przy stalym przyspieszeniu $rednia predkosé na dowolnym przedziale
czasu jest rowna predkosci chwilowej w srodku tego przedziatu. (c) Co z tego wynika dla
metody krokéw z czesci 62 Czy przy zmiennym przyspieszeniu jest tak samo?
moopodstawowe  weo $rednie sas feynmanowskie
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2 Trzy wymiary: wektory

2.1 Dlaczego w ogdle wektory?

Feynman nie wprowadza wektoréw jako ,strzatek ze zwrotem”. y
Wprowadza je przez symetrie. Dwoch obserwatoréw, nazwijmy ich
Jasiem i Malgosia, opisuje ten sam ruch. Jas liczy odlegtosci od drzwi
laboratorium, a Malgosia od okna. Osie Matgosi sa w dodatku
obrécone o 30°. Ich liczby (z,y, z) sa rézne. Doswiadczenie pokazuje
jednak, ze prawa fizyki u obojga maja te samgq postac. Nie ma w

Matgosia

przyrodzie wyréznionego miejsca ani wyrdznionego kierunku.
FLP I-11-1.4

Wektor to zapis wielko$ci, ktéra przy obrocie osi zmienia sktadowe dokladnie tak, jak zmieniaja
sie wspdélrzedne przesuniecia. Zysk jest taki: jesli prawo zapiszesz jako rownos$¢ dwéch wektordw,
np. F = mi, to automatycznie jest prawdziwe w kazdym obréconym ukladzie. Nie musisz tego
sprawdzac¢ osobno. Zapis wektorowy to sposéb na whudowanie symetrii przestrzeni w samo
réwnanie.

2.2 Potozenie, predkosé, przyspieszenie

Potozenie to wektor 7(t) = [x(¢), y(t), z(t)]. Wszystko, co zrobiliémy w jednym wymiarze, robimy
teraz dla kazdej sktadowej osobno:

-
v =

dr [dm dy dz} . dv

At [dt’ dt’ dt dt’

W fizyce stowa predkos¢ (wektor v) i szybkos¢ (liczba [v| = 4 /v2 + U; + v2) znacza co innego.
Wektor predkosci zmienia sie, gdy cialo przyspiesza, zwalnia albo skreca. Wszystkie trzy
przypadkKki to przyspieszenie. FLP I-9-2

2.3 Ruchy w réznych kierunkach sa niezalezne

Skoro F = mi to trzy osobne réwnania, to sitla pionowa zmienia tylko pionowg sktadowgq
predkosci. Ciato rzucone poziomo spada wiec doktadnie tak samo jak ciato upuszczone. Jego ruch
poziomy niczego w tym nie zmienia.

upuszczona rzucona poz'\omo
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A SKAD TO WIEMY?

Klasyczny pokaz (Feynman opisuje go w rozdz. 7): sprezynowy mechanizm w tej
samej chwili wystrzeliwuje jedna kule poziomo i puszcza druga swobodnie. Obie
uderzaja w podloge w tym samym momencie. Rozpietos¢ lotu zalezy od predkosci
poziomej, a czas lotu tylko od wysokosci.

Dla rzutu ukos$nego z predkoscia poczatkowa v, pod katem « (0$ y w gore, start z poczatku
uktadu):

z(t) = vpcosa t, y(t) = vosina t — gt

Zauwaz, jak czyta sie drugie rownanie. Gdyby nie bylo grawitacji, ciato leciatloby po proste;.
Grawitacja sprawia, ze w chwili ¢ jest ono doktadnie o % gt? nizej niz na tej prostej, niezaleznie od
kata i predkosci. Ten obraz, ,,ruch po prostej plus spadanie”, przyda sie za chwile w ruchu po

okregu i przy Ksiezycu.

SYMULACJA 3  Rzut ukos$ny. Niebieska strzatka to predkosé, czerwona to przyspieszenie
(zawsze g w dot, takze w najwyzszym punkcie). Przerywana linia pokazuje lot bez
grawitacji, a pionowy odcinek ma zawsze dtugo$¢ 1 gt”.

y lm]|
20
,/’ l/ng-Q
10 e
/J’ IV
7 Vg
[¢]
0] 10 20 30 40
x [m]
— predkos¢v — przyspieszenieg = = lot bez grawitacji
T2,34 s R 38,3 m H6,71 m t1,45 s vx 16,38 m/s vy -2,75 m/s
Ygt? 10,31 m
Stan na rysunku: ve = 20,0 m/s, a = 35°, t = 1,45 s (jak w przyktadzie 1.2).
9/39
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vg sin 2a

Czas lotu (powrét doy = 0): T = 2y, sina/g. Zasieg: R = vgcosa - T = , najwiekszy dla

a = 45°. Katy a1 90° — « daja ten sam zasieg, bo sin 2a = sin(180° — 2a). Sprawdz to w symulacji
dla 30°1i 60°.

/. ZADANIA - CZESC 2 6 zadan - ok. 50 min

1 Jas opisuje przesuniecie klocka po stole wektorem s = [3, 4] m. Osie Malgosi sa
= obrdcone o 30° przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara, wiec jej wersory zapisane w

osiach Jasia to €, = [cos 30°, sin30°] i &, = [—sin30°, cos 30°]. Oblicz sktadowe
A

przesuniecia u Malgosi jako iloczyny skalarne s;, = §- €, is,

§-é,. Sprawdz, ze
dtugos¢ wektora jest u obojga taka sama.

2 Polozenie ciala opisuje #(t) = [3t, 4t — 5t*] (SI). Wyznacz 9(t), d(t) i szybko$é¢é
=« poczatkowy. W ktérej chwili v L a? Co sie wtedy dzieje z ciatem?

3 Kamien rzucono poziomo z predkoscia 15 m/s z wysoko$ci 20 m. Po jakim czasie i w
=« jakiej odlegtosci (liczac w poziomie) upadnie? Z jaka predkoscia i pod jakim katem do
poziomu uderzy w ziemie?

4  Pilkarz kopie pitke lezacg 60 m od bramki z predkoscia 25 m/s pod katem 40°. Czy pitka
= przeleci pod poprzeczka, ktéra jest na wysokosci 2,44 m? Pomin opor powietrza.

5 Kulomiot wypuszcza kule na wysokos$ci 1,8 m nad ziemia z predkoscig 13 m/s. Oblicz
== zasieg dla katow 40° i 45°. Ktéry kat jest lepszy? Dlaczego optymalny kat jest tu mniejszy
niz 45°?

6 Malpa wisi na gatezi 15 m nad lufa strzelby, w odlegto$ci 30 m w poziomie. MySsliwy

== celuje prosto w malpe. W chwili strzalu malpa puszcza galaz i spada swobodnie. (a)
Pokaz, ze pocisk trafi malpe niezaleznie od predkosci wylotowej, o ile zdazy przed jej
upadkiem. (b) Na jakiej wysokos$ci nad lufa nastapi trafienie, gdy v, = 50 m/s? (c) Przy
jakiej najmniejszej predkosci pocisk trafi matpe, zanim ta spadnie do poziomu lufy?
Pomin opdr powietrza.

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie
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Ruch po okregu: przyspieszenie
bez przyspieszania

Ciato krazy po okregu o promieniu R ze stala szybko$cia v. Szybkos$¢ sie nie zmienia, ale kierunek
predkosci zmienia sie bez przerwy, wiec cialo ma przyspieszenie. Ile ono wynosi i dokad jest
skierowane? Pokazemy dwie drogi do odpowiedzi. Pierwsza pochodzi od Feynmana i jest ta,
ktérej uzyt Newton.

3.1 Droga Feynmana: ile ciato ,,spada” z prostej

Gdyby nie bylo sity, ciato poleciatoby po stycznej. W krétkim czasie ¢ przeleciatoby odcinek vt.
Okrag odchodzi od stycznej, wiec cialo jest w tym czasie blizej Srodka o pewna odlegtos$¢ h. Z
twierdzenia Pitagorasa dla tréjkata o przyprostokatnych R i vt mamy (R + h)? = R? + (vt)?. Dla
matych t wyraz h? jest zaniedbywalny, wiec: FLP I-7-4

2
2

9Rh ~ (vt)? = h%%%t.

Poréwnaj z %at2 z rzutu ukosnego. Ciato w ruchu po okregu stale ,spada” z prostej w strone
srodka, z przyspieszeniem

58 WYNIK - PRZYSPIESZENIE DOSRODKOWE

= w’R, skierowane do $rodka okregu.

o %

aq =

3.2 Droga wektorowa: ile zmienia sie predkosc

W czasie At cialo przesuwa sie o kat Af = vAt/R, a wektor predkosci obraca sie o ten sam kat.
Diugosé obu wektorow to v, wiec wektor réznicy Av ma dlugosé |Av| ~ v Af i dla matego A6 jest
prostopadtly do 9, czyli skierowany do $rodka. Stad |A%|/At ~ v -v/R = v?/R.
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SYMULACJA 4  Przenie$ oba wektory predkosci do wspélnego poczatku. Ich réznica Av
wskazuje §rodek okregu, a |A%|/At dazy do v?/R, gdy At — 0.

wspdlny poczatek

$rodek

R2m v 4 m/s At 0,436 s |Av| 3,381 m/s |Av|/At 7,749 m/s?
Vv2/R 8,000 m/s?

Stan na rysunku: AB® = 50°. Czerwona przerywana linia: kierunek do $rodka w potowie
tuku.

Ogélnie, gdy cialo porusza sie po krzywej i jednoczesnie zmienia szybko$¢, przyspieszenie ma

dwie sktadowe: styczna dv/dt (zmiana szybkosci) i normalna v? /R (zmiana kierunku), gdzie R to
lokalny promien krzywizny toru.

hez‘gril\:vilacj\ (’:\\,
& SKAD TO WIEMY? - TEST KSIEZYCA Spadao‘:\\\
Newton sprawdzil prawo grawitacji, liczac, ile Ksiezyc \\\O
,spada” w ciggu sekundy. Promien orbity to 3,844 - 108 m, a Ksigtyes
okres 27,32 doby. Stad a = 47*R/T? ~ 2,72 -10 3 m/s>. W :
ciagu sekundy Ksiezyc odchodzi od prostej o 3a - (1s)? ~ ok. 1,36 mm w kazde] sekundzie

1,36 mm. Kamien przy powierzchni Ziemi spada w tym
czasie 4,9 m. Stosunek przyspieszen wynosi 9,81/0,00272 ~ 3600 = 60, a Ksiezyc

jest ok. 60 razy dalej od $rodka Ziemi niz my. To samo prawo 1/7? opisuje jabtko i
Ksiezyc.

/. ZADANIA - CZESC 3 6 zadan - ok. 45 min
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Ziemia obraca sie wokot osi raz na dobe (przyjmij 24 h), a jej promien wynosi 6370 km.
Oblicz szybko$¢ i przyspieszenie dosrodkowe punktu na réwniku. Jaki to utamek g?
Powtodrz rachunek dla Warszawy (szeroko$¢ geograficzna 52°). Dokad jest skierowane
przyspieszenie w Warszawie?

Beben pralki o promieniu 25 cm wiruje z predkoscia 1200 obr/min. Oblicz predkos¢
katowaq bebna, szybko$¢ punktu na jego Sciance i przyspieszenie dosrodkowe tego
punktu. Ile to razy wiecej niz g?

Cialo krazy po okregu o promieniu R = 5 m ze stala szybkoscia v = 10 m/s. Oblicz
warto$¢ sredniego przyspieszenia |Av|/At (a) na ¢wierci obrotu, (b) na potowie obrotu,
(c) na pelnym obrocie. Poréwnaj z v*/R.

Samochdd rusza z miejsca na rondzie o promieniu 30 m i zwieksza szybkos$¢ o 1,5 m/s w
kazdej sekundzie. Po jakim czasie catkowite przyspieszenie osiagnie 3 m/s?? Jaka
szybkos¢ ma wtedy samochdd i jaki kat tworzy jego przyspieszenie z predkoscia?

Ciato porusza sie po elipsie: #(t) = [A coswt, Bsinwt]. Wykaz, ze @ = —w’7. Jaka sita
moglaby wywota¢ taki ruch? Planety tez kraza po elipsach. Czym r6zni sie sita
dzialajaca na planete?

Zjezdzalnia w aquaparku ma ksztalt linii Srubowej o promieniu R = 3 m i na kazdym
pelnym zwoju opada o h = 2,5 m. Ptywak zjezdza ze stalg szybkoscia 5 m/s. Oblicz
warto$¢ i kierunek jego przyspieszenia oraz promien krzywizny toru. Dlaczego
przyspieszenie jest mniejsze niz v?/R?

moopodstawowe  meo Srednie smas feynmanowskie

4

Trzy zasady dynamiki

Do tej pory tylko opisywalismy ruch. Teraz pytamy, co go zmienia. Feynman podkre$la, ze przed

Newtonem ruch planet byl zagadka, a po Newtonie dalo sie policzy¢ nawet to, jak Jowisz i Saturn

zaburzaja ruch Urana. FLP I-9-1

4.1 Pierwsza zasada: bezwtadnosé

Cialo pozostawione samo sobie porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym albo

spoczywa. W codziennym do$wiadczeniu tak to nie wyglada: pchniety klocek sie zatrzymuje.

1 - Ruchijego przyczyny
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Galileusz potrzebowal wyobrazni, zeby zobaczy¢, ze klocek nie jest ,,pozostawiony sam sobie”, bo
ociera sie o stot.

ta sama wysokos$c¢

O . OO .
A SKAD TO WIEMY?

Myslowy eksperyment Galileusza: kula stacza sie z jednej

...bez kofca

réwni i wtacza na druga, prawie do tej samej wysokosci, z

ktérej ruszyla. Im tagodniejsza druga rownia, tym dalej kula

musi sie toczy¢, zeby osiagnac te wysokos¢. Gdy druga rownia staje sie pozioma,
kula nigdy tej wysokosci nie osiggnie, wiec powinna toczy¢ sie bez konca. Im lepiej
usuwamy tarcie (16d, poduszka powietrzna, préznia kosmiczna), tym lepiej to
widacd.

Pierwsza zasada mowi tez co$ o tym, skqd patrzymy. Uktady odniesienia, w ktérych swobodne
ciala poruszajg sie jednostajnie, nazywamy inercjalnymi. Pozostate zasady obowiazujg w tej
prostej postaci wlasnie w nich. Hamujacy autobus nie jest ukladem inercjalnym, a ,,sitg”, ktéra
rzuca cie do przodu, zajmiemy sie w dziale 7.

4.2 Druga zasada: zmiana pedu

Newton sformutowal ja za pomoca pedu g = mu:

~ )
58 PRAWO - II ZASADA DYNAMIKI

- dp d —n m=con S
de—iza(mv) et G
W skladowych to trzy niezalezne rownania: F, = ma,, Fy = may, F, = ma.. Po lewej

stronie stoi wypadkowa wszystkich sit dzialajacych na cialo.
- J

Trzy uwagi, ktére Feynman robi i ktére warto zapamietaé:

1. Masa to miara bezwladnosci, a nie ciezar. Masa mowi, jak trudno zmieni¢ ruch ciala, a ciezar
to sila, ktéra przyciaga je Ziemia. Na Marsie ten sam kamien wazy ok. 2,6 raza mniej, ale tak
samo trudno go rozpedzié. To, Ze ciezar i masa sa do siebie proporcjonalne, to fakt
doswiadczalny, a nie definicja. Za tym faktem kryje sie co$ gltebokiego, do czego wrocimy przy

teorii wzglednosci.

2. Przyspieszenie ma kierunek sily, a nie kierunek predkosci. Sita prostopadta do predkosci nie
zmienia szybkosci, tylko zakrzywia tor. Tak dziala ruch po okregu.

3. Wersja F=dp /dt jest ogélniejsza. W teorii wzglednosci ped rosnie z predkoscia szybciej niz
m (doktadnie § = ymd). Wtedy ma przestaje sie zgadzad, a dp/dt dziala nadal. Feynman mowi
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tu o ,,masie rosnacej z predkoscia”. To ten sam fakt w starszym jezyku.

4.3 Trzecia zasada: akcja i reakcja

Jesli cialo A dziata na ciato B sitg F’AB, to B dziala na A sila FB A=

—F‘A p- Te dwie sily dzialaja na rézne ciala, wiec nigdy sie nie znosza e Fap
w réwnaniu ruchu jednego ciala. Dodane dla catego ukladu daja za to A B

wazny wynik: sity wewnetrzne sumujg sie do zera, wiec calkowity

jedna dziata na B, druga na A

ped uktadu zmieniaja tylko sity zewnetrzne. Jesli ich nie ma, ped jest
zachowany. To temat dzialu 3. FLP I-10-1

Feynman dodaje uczciwie, ze trzecia zasada nie jest scisle prawdziwa. FLP I-12-1 Dla
poruszajacych sie tadunkdéw sity magnetyczne, z jakimi dzialaja na siebie nawzajem, nie sa réwne
i przeciwne. Zasada zachowania pedu przetrwa, ale tylko jesli przypiszemy ped takze samemu
polu elektromagnetycznemu. Dla klockédw, nici i bloczkéw trzecia zasada jest doskonata.

4.4 Sity sie dodaja

Wypadkowa sit to ich suma wektorowa. Wydaje sie to oczywiste, ale to rowniez fakt
doswiadczalny, nazywany zasada superpozycji. Dzieki niemu kazda sile mozemy rozlozy¢ na
sktadowe wzdtuz wygodnych osi i pisa¢ osobne réwnania dla kazdej z nich.

5 Czym wtasciwie jest sita?

To najwazniejsza czes¢ tego dziatu, bo wiekszo$¢ studentdw tego nie styszy. Jesli zdefiniujemy silte
jako ,,mase razy przyspieszenie”, to F' = ma staje sie tautologia i niczego nie przewiduje.
Feynman wy$miewa to tak: wymys$lmy nowa wielkos¢, ,,gorce” (ang. gorce), jako tempo zmiany
polozenia. Mamy teraz cudowne prawo: wszystko stoi w miejscu, chyba ze dziata na to gorca.
Prawo jest zawsze prawdziwe i niczego nie mowi. FLP I-12-1

Prawdziwa tre$¢ praw Newtona tkwi w tym, ze sily maja wlasnos$ci niezalezne od F' = ma:

Jednq z najwazniejszych cech sity jest to, ze ma ona materialne
pochodzenie — i nie jest to tylko definicja.

R. Feynman, FLP I-12-1 (ttum. wtasne)

Jesli widzisz przyspieszenie, szukaj ciala, ktére je powoduje. Druga zasada jest w tym sensie
programem badawczym: obiecuje, ze gdy zmierzymy md i nazwiemy to sila, okaze sie, ze sily
podlegaja prostym prawom. I tak wlasnie jest:

1 - Ruchijego przyczyny 15739



Katalog sit mechaniki z ich statusem

Sita Prawo Status Kiedy zawodzi
Grawitacja F— = ; przy fundamentalna sﬂn’ei pola, dflze predkosci
. . t
powierzchni F' = mg (ogol n; ef)r'la
9= GM/R wzglednosci)
Sprezystosc F = —kx (prawo duze odksztalcenia,
Hooke’a) granica sprezystosci
Reakcja podtoza brak wzoru: tyle, ile sita wiezéw gdy potrzebna sita
N, naciag nici trzeba, zeby spetnic¢ przekracza wytrzymato$é
N, wiezy (ni¢ peka, 16d sie tamie)
Tarcie statyczne T, < p NN, bardzo gladkie lub czyste
kinetyczne T}, = u, N powierzchnie, duze
predkosci
Opor osrodka F < v (wolno) lub przejscie miedzy
F o v? (szybko) rezimami, turbulencja

5.1 Sity wiezow: reakcja i naciag

Ksiazka lezy na stole i nie spada, wiec stét dziata na nia sitg N w gore.

Skad stét ,wie”, jak mocno pchaé? Wracamy do zdania o atomach. l cigzar ksiazki

Ciezar ksiazki minimalnie wciska atomy blatu w siebie. Odpychaja
sie one tym silniej, im mocniej je Sci$nieto, az sita odpychania
zréwna sie z tym, co trzeba zrownowazyc¢. St6t dziata jak bardzo
sztywna sprezyna. Ugiecie jest niewidoczne, ale prawdziwe.

FLP I-12-3

atomy blatu $ci$niete o utamek nanometra

W zadaniach nie liczymy tego ugiecia. Sila reakcji ma takq wartosc, jaka jest potrzebna, zeby ciato
nie wnikneto w podloze. Tak samo ni¢ napina sie tak, zeby nie zmienita dtugosci. Takie sity
nazywamy sitami wiezéw, a ich warto$¢ wynika z réwnan ruchu, nie z osobnego wzoru. Dlatego
N = mg jest prawda tylko w szczegdlnym przypadku (zob. Btedne intuicje).

5.2 Tarcie: pozyteczna reguta, a nie prawo przyrody

Wzér T = pN to przyblizenie empiryczne. Wspéiczynnik p zalezy od

materialdw, czystosci powierzchni i wilgoci, a od predkosci zalezy

stabo. Nie da sie go wyliczy¢ z teorii, trzeba go zmierzy¢. Feynman m

opisuje doswiadczenia, w ktérych powierzchnie oczyszczone w

prozni sklejaja sie ze soba (spawanie na zimno). ,Tarcie” to w gruncie

czerwone: chwilowe ,, spawy” atomoéw
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rzeczy wigzania tworzace sie i zrywane miedzy atomami dwoch powierzchni. FLP I-12-2

Warto zapamietad jedna rzecz o tarciu statycznym: tak jak reakcja, ma ono taka warto$¢, jaka jest
potrzebna, zeby nie bylo poslizgu, tylko nie wiekszq niz u,N. Klocek lezacy na plaskim stole bez

zadnej sity poziomej doznaje tarcia réwnego zero, a nie us;mg.

5.3 Wszystkie sity kontaktowe sa elektryczne

Reakcja, naciag, tarcie, sprezystos¢, opér powietrza: kazda z tych sit to w gruncie rzeczy
elektryczne oddzialywanie miedzy atomami. W przyrodzie znamy tylko cztery oddzialywania
podstawowe: grawitacyjne, elektromagnetyczne, silne jadrowe i stabe. W mechanice
inzynierskiej odczuwamy dwa pierwsze. Prawo grawitacji jest fundamentalne i bardzo doktadne.
Prawa sil kontaktowych sa uzytecznymi, przyblizonymi podsumowaniami ogromnej liczby
zderzen atoméw. FLP I-12-4

/. ZADANIA - CZESCI 4-5 8 zadan - ok. 70 min

1 Skrzynia o masie 50 kg stoi na podlodze. Wspotczynniki tarcia wynosza ps = 0,41 pp =
L 0,3. Pchamy ja poziomo silg (a) 150 N, (b) 250 N. Ile wynosi sita tarcia i przyspieszenie
skrzyni w kazdym przypadku?

2  Ksiazke o masie 1 kg dociskamy poziomo do pionowej $§ciany. Wspoélczynnik tarcia
«  statycznego wynosi us = 0,5. (a) Jaka najmniejsza sita docisku utrzyma ksiazke w
spoczynku? (b) Dociskamy sita 40 N. Ile wynosi teraz sita tarcia?

3 Dwa stykajace sie klocki, m; = 2 kg i mg = 3 kg, leza na gltadkim stole. Pchamy klocek

= m; poziomo silg 10 N. (a) Oblicz przyspieszenie i site, z jaka m; pcha my. (b) Czym jest
sita, z jaka m, dziala na m;? (c) Ile wyniesie sita miedzy klockami, gdy tq samg sila
popchniemy od drugiej strony klocek my?

4  Sanki o masie 20 kg ciagniemy po $niegu (ur, = 0,1) sila skierowana pod katem 30° do

= poziomu. (a) Jaka sita zapewni ruch jednostajny? (b) Poréwnaj jq z sila potrzebna przy
ciggnieciu poziomym. Czy ciagniecie pod katem sie tu optaca? (c) Przy jakim kacie
potrzebna sila jest najmniejsza?

5 Klocek m; = 4 kg lezy na poziomym stole (us = ur = 0,25). Ni¢ biegnie od niego przez
== niewazki bloczek na krawedzi stotu do wiszacego ciezarka my = 2 kg. Oblicz
przyspieszenie ukladu i naciag nici V,. Jaka najmniejsza masa m, wprawi uklad w ruch?
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6 Klocek wepchnieto w goére réwni o kacie 30° z predkoscia 6 m/s. Wspéiczynniki tarcia
= wynosza us = ur = 0,2. (a) Jak daleko wjedzie? (b) Czy potem zjedzie, a jesli tak, to z
jakim przyspieszeniem? (c) Z jaka predkoscig wroci do punktu startu?

7  Pod jakim katem nalezy wyprofilowaé zakret o promieniu 100 m, Zeby samochdéd jadacy
== 72 km/h nie potrzebowatl tarcia? Ile wynosi wtedy sila reakcji jezdni dzialajaca na auto o
masie 1200 kg? Poréwnaj ja z ciezarem auta.

g Czlowiek o masie 70 kg siedzi na krzesetku o masie 10 kg. Krzesetko wisi na linie

== przerzuconej przez bloczek u sufitu, a cztlowiek sam ciagnie drugi koniec liny. (a) Z jaka
sita musi ciagnadé, zeby unosic sie ze stalg predkoscia? (b) A zeby unosi¢ sie z
przyspieszeniem 1 m/s*? (c) Z jaka sita naciska wtedy na krzesetko?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

6 Jak z F = ma powstaje ruch

Tu kryje sie sedno mechaniki. Feynman pokazuje je bez rozwigzywania zadnego réwnania
rézniczkowego, za pomoca kartki i otéwka. FLP I-9-5, 9-6

6.1 Stan i maty krok w przysztos¢

Wezmy cialo na sprezynie: F' = —kz. Dla wygody wybierzmy jednostki, w ktérych k/m = 1, wiec
a = —x. Zatézmy, ze w chwili ¢t znamy polozenie z i predko$¢ v. Co bedzie w chwili ¢ + ¢, gdy ¢ jest
male?

z(t+¢e) ~z(t) +v(t)e (kinematyka)
v(t+e)=v(t)+a(t)e, a(t)=—xz(t) (dynamika)
Pierwsza linijka to sama definicja predkosci. W drugiej pracuje prawo Newtona, bo to ono mowi,

ile wynosi przyspieszenie wiasnie w tym polozeniu. Majac nowe z i v, powtarzamy krok i tak bez
konca.

Predkos¢ zmienia sie troszke z powodu sily, a polozenie zmienia sie
troszke z powodu predkosci.

R. Feynman, FLP I-9-5 (ttum. wtasne)
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Para (z,v) to stan uktadu. Z niego i z prawa sily wynika cala przysztos¢. To wlasnie jest
determinizm mechaniki klasycznej i jednocze$nie przepis na kazda symulacje fizyczna: od gier
komputerowych po prognoze pogody.

6.2 Sztuczka Feynmana: predkosé z potowy kroku

Ze zwyklym przepisem jest klopot. Do przesuniecia uzywamy €
predkosci z poczqtku kroku, cho¢ przez caly krok ona sie zmienia. \ /
Feynman proponuje ,subtelne ulepszenie”: bra¢ predkos¢ ze srodka

przedziatu. Wartosci predkosci liczymy wiec w chwilach ¢t +¢/2,a

polozenia w chwilach ¢:

kropki: rachunek co € - przerywana: cos t

z(t+e)=a(t)+ev(t+35), v(t+ %) =v(t+£) +ealt+e).

Na start potrzebna jest predkos¢ po pét kroku: v(e/2) = v(0) + $a(0). Ta metoda nosi dzi$ nazwe
leapfrog (zabi skok). Juz przy kroku € = 0,1 daje w pokazanym zakresie wyniki zgodne z

doktadnym x = cost z doktadno$cia do ok. 10~4:

Rozwigzanie dv/dt = —z, (0) = 1, v(0) = 0, krok ¢ = 0,1 (por. tabela 9-1 u Feynmana)

t z (potkrok) cost (doktadnie) v w chwili ¢t —¢/2
0,0 1,0000 1,0000 -
0,1 00,9950 00,9950 -0,0500
0,2 00,9800 0,9801 -0,1495
0,3 00,9553 00,9553 -0,2475
0,4 00,9210 0,9211 -0,3430
0,5 00,8775 0,8776 -0,4351
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SYMULACJA 5 Ten sam rachunek w petli. Poro6wnaj metode naiwna z metoda potkroku i
zmieniaj . Dolny wykres pokazuje energie £ = %(332 + v?), ktéra powinna by¢ stata.

K AL AL
N

0 3 6 9 12 15 18

E = %a(x* + v?)

3
2
1
6]
0 3 6 9 12 15 18
t
— metoda potkroku (Feynman) = metoda naiwna (Euler) = = doktadnie: cost

€ 0,10 E koncowa: naiwna 3,279 potkrok 0,5000 doktadnie 0,5000

amplituda (naiwna) 2,56 E/Eo = (1+€)" 6,56

Stan na rysunku: € = 0,10, czas 0..6m (trzy okresy). Wartosci spoza zakresu osi sa
uciete.

Symulacja pokazuje cos$, czego nie wida¢ w pierwszych wierszach tabeli. Metoda naiwna sama z
siebie pompuje energie do uktadu, w kazdym kroku doktadnie o czynnik (1 + £?), i drgania rosna.
Metoda pétkroku utrzymuje energie w waskim pasmie przez dowolnie diugi czas. Wybér
algorytmu to cze$¢ fizyki, a nie tylko informatyki.

6.3 Ta sama maszyneria liczy orbite planety

Zamienmy sprezyne na Storice. Sita jest skierowana do poczatku uktadu i ma wartosé GMm /r?. W
jednostkach, w ktérych GM = 1, sktadowe przyspieszenia wynosza

Ay = 773 r=z+y
Feynman bierze stan poczatkowy z = 0,5, y = 0, v, = 0, vy, = 1,63 i krok ¢ = 0,1. Po ok. 20 krokach

rachunku recznego ma pot orbity, a jej ksztalt odpowiada elipsie. Nikt nie wpisal w ten rachunek
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pierwszego prawa Keplera. Wynikto ono samo z F' = md iz prawa 1/r2. FLP I-9-7
SYMULACJA 6 Orbita liczona metodg pétkroku, punkt po punkcie, jak u Feynmana.

Zmien predko$é poczatkowa: przy v, = \/GM /r = /2 &~ 1,41 orbita jest okregiem, a przy
vy > 1/2GM /r = 2 planeta ucieka i juz nie wraca.

Stonce (GM =1)

Vo 1,63 energiaE -0,672 peryhelium 0,500 aphelium 1,022 mimosrod 0,343

okres (rachunek) 4,152 Kepler: 2m-a~1,5 4,037

Stan na rysunku: xe = 0,5, ye = 0, vx =0, v_,y = 1,63, € = 0,10 — warunki z FLP I-9-7.
Kazda kropka to jeden krok rachunku.

6.4 Kiedy da sie rozwiazac ,,na papierze”

Dla sprezyny zgadujemy = = cost i sprawdzamy: & = —sint, & = —cost = —z. Zgadza sie. W
ogélnych jednostkach rozwiazaniem m& = —kz jest z = A cos(wt + ¢) zw = /k/m. Szczegdly w
dziale 6. Rozwigzan analitycznych jest jednak niewiele. Metoda krokéw dziata zawsze i to ona jest
prawdziwym sensem drugiej zasady.

/. ZADANIA - CZESC 6 6 zadan - ok. 60 min
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1 Kamien spada swobodnie z predko$cig poczatkowa zero. Zréb recznie trzy kroki o

- diugosci e = 0,5 s (a) metoda naiwna: z,1 = &, + VpE, Vpi1 = v, + ge; (b) metoda
pétkroku z czesci 6.2. Poréwnaj potozenia z doktadnym z = $gt*. Dlaczego jedna z
metod jest tu dokladna?

2 Rozwiaz recznie réwnanie dv/dt = —z z warunkami z(0) = 1, v(0) = 0 (jednostki z
=« czesci 6.1) metoda pétkroku z duzym krokiem e = 0,5. Zréb trzy kroki i poréwnaj z(1,5)
z doktadnym cos 1,5. Dla poréwnania zrob tez trzy kroki metoda naiwna.

3 Silnik modelu rakiety daje przyspieszenie a(t) = 10 — 2t (m/s?) przez 5 s. Rakieta

== startuje z miejsca, grawitacje pomijamy. (a) Kiedy predkos¢ jest najwieksza i ile wynosi?
Jaka droge rakieta przebywa w tym czasie? (b) Kolega bierze Srednie przyspieszenie
5 m/s? i wzory dla ruchu jednostajnie przyspieszonego. Co otrzymuje? Dlaczego
predkos¢ wychodzi mu dobrze, a droga zle?

4  Slizgacz po wytaczeniu napedu hamuje wylacznie oporem wody proporcjonalnym do

== predkosci: dv/dt = —v/7, gdzie T = 2's,a vg = 10 m/s. (a) Wyznacz v(t), z(t) i catkowita
droge. (b) Ile wysztoby ze wzoréw dla stalego opdznienia, gdyby przyjac¢ opdznienie z
chwili wylaczenia silnika? (c) Po jakim czasie $lizgacz sie zatrzyma?

5 Pitke do koszykéwki puszczono swobodnie z duzej wysoko$ci. Z oporem powietrza jej

== przyspieszenie wynosia = g (1 — v?/ vgr), gdzie predkos¢ graniczna v, = 20 m/s. (a)
Skad sie bierze ten wzér? (b) Zréb cztery kroki v,+1 = v, + a(v,) € ze = 0,5 s 1 podaj
predkosé po 2 s. (c) Poréwnaj wynik z predkoscia bez oporu i z wynikiem doktadnym
v = vy tanh(gt/ve) ~ 15,1 m/s. Dlaczego metoda krokow daje za duzo?

6 Powtdrz poczatek rachunku Feynmana z czesci 6.3. W jednostkach, w ktérych GM =1,

=== planeta startuje z punktu z = 0,5, y = 0 z predkoscia v, = 0, v, = 1,63. Zréb dwa kroki
metodg potkroku z ¢ = 0,1. Podaj potozenie w chwili ¢ = 0,2 i odlegtos¢ od Stonica. Czy
planeta sie oddala, czy zbliza? Uzasadnij to bez liczenia, poréwnujac v, z predkoscia na
orbicie kolowe;j.

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie
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7 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA NA KAZDE ZADANIE Z DYNAMIKI

1. Oszacuj. Zanim zaczniesz liczy¢, zgadnij rzad wielko$ci wyniku. Na koniec to
szacowanie bedzie twoim sprawdzianem.

2. Rysunek i wybor cial. Kazde cialo rozpatrujesz osobno.

w

. Wszystkie sily na kazde cialo. Kazda sita musi mie¢ sprawce (materialne pochodzenie!).
,Sity bezwladnos$ci” w uktadzie inercjalnym nie istnieja.

. Osie, najlepiej wzdtuz ruchu i prostopadle do niego.
. II zasada w sktadowych dla kazdego ciala i kazdej osi.
. Wiezy: nierozciagliwa ni¢, brak poslizgu, ruch po okregu (a = v*/R).

. Rozwiazanie na symbolach, liczby dopiero na koncu.

o N N A

. Sprawdzenie: jednostki, przypadki graniczne, pordwnanie z oszacowaniem.
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Przyktad 1.1
Ruch z wzoru: kiedy ciato stoi?

Potozenie ciata na prostej opisuje z(t) = 2> — 9t> + 12t (metry, sekundy). Kiedy cialo si¢
zatrzymuje? Jakie jest jego przyspieszenie w tych chwilach? Jakq droge przebywa w czasie od 0 do 3
s, a jakie jest przemieszczenie?

1 Predko$é:v = ¢ = 6t> — 18t + 12 = 6(t — 1)(t — 2). xim]
Cialo stoi, gdy v = 0, czyli w chwilacht =1sit =2
S. v=0

2  Przyspieszenie:a =0 =12t —18.Dlat = 1:a = v=0
—6m/s?, dlat =2:a = +6 m/s?. W chwili
zatrzymania cialo ma niezerowe przyspieszenie, 1 2 3 s
czyli zawraca. Wykres x(t): dwa punkty zawrdcenia

3 Potozenia: z(0) = 0, z(1) = 5, z(2) = 4, (3) = 9 m. Miedzy 0 a 1 s cialo jedzie do
przodu, miedzy 1 a 2 s cofa sie, potem znéw jedzie do przodu.

4 Droga to suma diugo$ci odcinkéw: 5 + 1 4+ 5 = 11 m. Przemieszczenie: 2(3) — z(0) = 9

m.

Wynik: zatrzymaniaw ¢ =1sit = 2s (a = F6 m/sQ); droga 11 m, przemieszczenie 9
m.

Sprawdzenie: droga to f03 |v| dt, a przemieszczenie to f03 v dt. R6znia sie dokladnie o
dwukrotno$¢ odcinka ,do tylu”: 11 -9 =2-1 v
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Przyktad 1.2
Rzut ukos$ny pitki

Pilke kopnieto z ziemi z predkosciq vo = 20 m/s pod kqtem a = 35°. Oblicz czas lotu, zasieg i
najwiekszq wysokos¢. Pomijamy opdr powietrza.

1 Oszacowanie: przy 45° zasieg wynosilby v2/g ~ 41
m. Przy 35° bedzie troche mnie;j.

2  Sktadowe: vg; = vg cosa = 16,38 m/s, voy = vosina = v
11,47 my/s. 2 H| >
3 Czaslotuzy(T) = 0: T = 2vy, /g = 2,339 s. ’ R !

Oznaczenia w rzucie uko$nym

4 Zasieg: R = vy, T = v2sin2a/g = 38,3 m.

5 Wysoko$é: w szczycie v, = 0, wiec zv; = vj, — 2gH dostajemy H = vj,/(2g) = 6,71 m.

[ Wynik: 7'~ 2,34 s, R ~ 38,3m, H ~ 6,71 m. j

Sprawdzenie: zasieg nieco mniejszy niz przy 45° v'. Kat 55° = 90° — 35° dalby ten
sam zasieg (sin 70° = sin 110°), ale wyzszy lot (H  sin® &) v. Prawdziwa pilka przez
opor powietrza poleci krocej, nawet o kilkanascie procent.
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Przyktad 1.3

Waga tazienkowa w windzie

Osoba o masie 70 kg stoi na wadze w windzie, ktdra rusza w gore z przyspieszeniem 2 m/s?. Co
pokazuje waga? A co pokaze, gdy winda hamuje, jadqc w gore, z opdznieniem 2 m/s?? A gdy lina

peknie?

1

Sity na osobe: ciezar mg w dot i reakcja wagi N w
gore. Waga mierzy N, a nie ciezar. Wyswietla N /g w
kilogramach.

O$ w gore, Il zasada: N — mg = ma, wiec N = m(g +
a).

Ruszanie w gére,a = +2: N = 70- 11,81 = 826,7 N.
Waga pokazuje 826,7/9,81 = 84,3 kg.

Hamowanie podczas jazdy w gére,a = —2: N = 70 -
7,81 = 546,7 N, czyli 55,7 kg.

Spadek swobodny, a = —g: N = 0. Waga pokazuje

Z€ero.

Sity dziatajgce na osobe

[ Wynik: 84,3 kg, 55,7 kg i 0 kg. Ciezar przez caly czas wynosi mg = 686,7 N.

Sprawdzenie: dla a = 0 dostajemy N = mg v. Astronauta na orbicie jest w stanie

,hiewazkos$ci” z tego samego powodu co ostatni pasazer: on i stacja spadaja razem v/
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Przyktad 1.4
Maszyna Atwooda: najpierw symbole

Dwa ciezarki my = 1,0 kg i mg = 1,5 kg wiszq na nici przetozonej przez niewazki bloczek bez
tarcia. Oblicz przyspieszenie uktadu i nacigg nici Ny,

1 Ciezszy m, opada, m, sie podnosi. Dla kazdego ciata
o$ wzdtuz jego ruchu.

2 mo: mea =mag — Np. mi: mia = N, — mig.
N,
3 Dodajemy stronami (naciag sie znosi): (m; + ma)a = "
(mg — my)g, wiec 41 m, | 4N,
mo — My 2mimo mlgl
a = _—, NTL = —_—q. my 1 a
my + My m; + me
b
4 Liczby:a=9,81-0,5/2,5=196m/s? N, =2-15- %
9,81/2,5 —11,77N. Sity na kazdy ciezarek
[ Wynik: a ~ 1,96 m/s?, N,, ~ 11,8 N. j

Sprawdzenie przypadkow granicznych (wiasnie dlatego liczymy na symbolach):
m; = my dajea =01 N,, = mg v. m; — 0daje a — g (swobodny spadek)i N,, — 0 v.
Naciag lezy miedzy ciezarami: 9,81 < 11,77 < 14,72 N v. Atwood opisal te maszyne
w 1784 r. Stuzyta do ,,spowolnienia” spadania, zeby dato sie dokladnie sprawdzic¢
prawa ruchu jednostajnie przyspieszonego. To ta sama idea co rownia Galileusza.
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Przyktad 1.5
Samochadd na ptaskim zakrecie

Z jakq najwiekszq predkosciq samochdd moze przejechac ptaski zakret o promieniu R = 50 m na
suchym asfalcie (us = 0,8)? A na mokrym (us = 0,4)?

1 Sily: ciezar mg, reakcja IV i tarcie. Ktora sita
zakrzywia tor? Tylko tarcie moze dziata¢ poziomo, w
strone srodka zakretu.

2  Dlaczego statyczne? Toczace sie koto nie $lizga sie po
asfalcie. Punkt styku opony z droga jest chwilowo
nieruchomy.

3 Pion: N = myg (tu to prawda, bo innych sit
pionowych nie ma). Poziom: muv? /R =T, < psmg.

Widok z gory

4 Stad vmax = v/ usgR. Sucho: 4/0,8 - 9,81 - 50 = 19,8 m/s ~ 71 km/h. Mokro: 14,0 m/s ~ 50
km/h.

[ Wynik: 71 km/h na sucho i 50 km/h na mokro. ]

Sprawdzenie: masa sie skrécilta, wiec ciezaréwka i rower maja te samag granice (przy
tym samym p) v. Dwa razy mniejsze p obniza vy, tylko o czynnik /2, a nie
dwukrotnie. To dobra lekcja o tym, jak wzory ,,chowaja” zalezno$ci.
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Przyktad 1.6

Skok do wody: szacowanie po feynmanowsku

Skoczek (70 kg) spada z 10-metrowej wiezy i wyhamowuje w wodgzie na drodze ok. 2 m. Jak duzq
Sredniq sitq dziata na niego woda?

1 Predkos¢ przy wejsciu do wody (spadek swobodny):

v =+/2gh =+/2-9,81-10 = 14,0 m/s, czyli ok. 50 .
km/h.

, \ h=10m
Srednie op6znienie przy hamowaniu na drodze d: z |

0 = v? — 2ad wynika a = v?/(2d) = 196/4 =
49 m/s? ~ 5g.

\
\
1
\
FWWW d=2m
II zasada (08 w gore): Fyody — mg = ma, wiec Fyody =

3 4
m(a+g) =70-58,9 ~ 4,1 kN.
Wysoko$¢ skoku i droga hamowania
[ Wynik: ok. 4 kN, czyli mniej wiecej szeSciokrotnos¢ ciezaru skoczka. ]

Sprawdzenie i lekcja: zauwaz elegancki skrét: a/g = h/d = 10/2 = 5, wiec F' =

mg(1 + h/d). Nadwyzka sity ponad ciezar, F' — mg, jest odwrotnie proporcjonalna do
drogi hamowania. Dlatego skoczkowie wchodza do wody ,,szpicem” (dluzsza droga
hamowania), a strefy zgniotu w samochodach sg celowo miekkie v

s Btedne intuicje, ktore trzeba oduczyc¢

Kazda z tych intuicji jest naturalna i kazda jest btedna. Najbardziej uparta jest pierwsza:
Arystoteles uczyl jej przez prawie dwa tysiace lat.

x ,,Ruch wymaga sity; gdy sita znika, ciato staje.”

Sita nie podtrzymuje ruchu, tylko go zmienia. Cialo staje, bo dziala na nie tarcie, czyli
sita. Przy stalej predkosci sily sie rOwnowaza, ale wcale nie musza by¢ zerowe.

x  Przyspieszenie ma kierunek predkosci.”

Ma kierunek wypadkowej sity. W ruchu po okregu jest prostopadie do predkosci, a w
szczycie rzutu pionowego predkosé jest zerowa, a przyspieszenie wynosi g.

1 - Ruchijego przyczyny
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x ,,Reakcja podtoza zawsze wynosi mg.”

Tylko na poziomej powierzchni, gdy nie dzialaja inne sily pionowe i nie ma
przyspieszenia w pionie. Na réwni N = mg cos a, w windzie N = m(g + a), a w szczycie
garbu na drodze N = m(g — v*/R).

x ,Akcjaireakcja sie znosza, wiec nic nie moze ruszyc.”

Dzialaja na rdzne ciala. Kon ciagnie woz, a woz ciaggnie konia. Kon rusza, bo odpycha sie
kopytami od ziemi, a ziemia pcha go do przodu mocniej, niz wéz ciaggnie go do tytu.

x ,,Na ciato krazace po okregu dziata sita odsrodkowa.”

W ukladzie inercjalnym nie ma zadnej sity od$§rodkowej. Jest tylko sita dosrodkowa
(naciag, tarcie, grawitacja), ktéra zakrzywia tor. ,,0d$srodkowa” pojawia sie dopiero w
obracajacym sie ukladzie odniesienia (dziat 7).

x ,Ciezsze ciata spadaja szybciej.”

Bez oporu powietrza wszystkie spadaja z tym samym przyspieszeniem g, bo dwa razy
wieksza sila ciezko$ci dziala na dwa razy wieksza bezwladnosé. Astronauta David Scott
pokazatl to na Ksiezycu w 1971 r. z mlotkiem i piérem.

x ,Az/At toto samo co z/t.”

Predko$¢ $rednia na przedziale to stosunek przyrostow. Iloraz z /t jest predkoscia $rednig
od chwili 0 tylko wtedy, gdy (0) = 0. Predkoscia chwilows jest jedynie w ruchu
jednostajnym.

9 Zadania feynmanowskie

Te zadania nie sprawdzaja, czy pamietasz wzdr. Sprawdzaja, czy umiesz zaczaé: oszacowac,
wybra¢ uktad, sprawdzi¢ przypadek graniczny, zauwazy¢ putapke. Tak pracuje Feynman w
swoich wyktadach: najpierw mowi ,,mniej wiecej tyle”, a dopiero potem liczy doktadnie.
Rozwiazania sg pelne, ale zajrzyj do nich dopiero po wlasnej probie.

/. ZADANIA FEYNMANOWSKIE 8 zadan - ok. 90 min

1 Mrugniecie na autostradzie. Jedziesz autostrada z predkoscia 140 km/h i mrugasz. Ile
== metréw przejezdzasz z zamknietymi oczami? Ile kilometrow przejedziesz ,na $lepo” w
ciagu godziny jazdy? Przyjmij rozsadne warto$ci, zamiast ich szukacd.
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2 Rece bramkarza. Napastnik strzela z predkoscig ok. 100 km/h, a bramkarz tapie pitke o
=== masie ok. 0,43 kg. Oszacuj $rednig sile, z jakq pitka dziala na dlonie, i czas hamowania
pitki. Co sie zmieni, je$li bramkarz trzyma rece sztywno?

3  Wymiary zamiast wzorow (metoda z lekcji 0.5 Jednostki, analiza wymiarowa,

e gzacowanie i niepewno$¢ pomiaru). (a) Czas spadania ¢ ciata puszczonego z wysokosci h
moze zalezeé tylko od h, g i masy m. Poréwnujac jednostki, pokaz, ze t = C'/h/g, gdzie
C jest liczba. Ile razy diluzej spada kamien z wiezy cztery razy wyzszej? A na Ksiezycu,
gdzie gx = 1,62 m/s?? (b) Okres wahadla moze zaleze¢ od dlugosci [, od g, od masy m i
od amplitudy katowej 6y. Co moéwi o nim analiza wymiarowa? Wahadlo o dlugosci 1,00 m
ma przy matej amplitudzie okres 2,006 s. Jak dlugie musi by¢ wahadlo o okresie 1,000 s?
Ile wynosi okres metrowego wahadta na Ksiezycu?

4  Ktory wzor moze by¢ dobry? Klocek m; lezy na gtadkiej réwni o kacie a. Ni¢ biegnie od
== njego przez niewazki bloczek na szczycie rowni do ciezarka m,, ktéry wisi pionowo.

Kolega podaje pie¢ wzordéw na przyspieszenie ukladu (dodatnie, gdy my opada):

(A)a:gw (B)a=g

m1+m2 m1+m2

mgo — My COS X

mo + m1 sin o
C a = — D a =
( ) g mi1 + me ( ) g mo

my — My Sin

mo — M1 sin o

(E)a=g

mima

Bez wyprowadzania wskaz, ktére na pewno sg btedne. Sprawdz jednostki i przypadki
graniczne: @ = 90°, a = 0, m; = 0.

5 Pilka w pociagu. Siedzisz w pociagu jadacym ze stala predkoscia 30 m/s i podrzucasz
== pitke pionowo w goére z predkoscia 5 m/s wzgledem siebie. (a) Gdzie spadnie pitka? Jak
jej tor widzi osoba stojaca na peronie? (b) Teraz pociag rusza ze stacji z przyspieszeniem
0,8 m/s%. Gdzie i jak daleko od reki spadnie pitka podrzucona tak samo? (c) A gdy pociag
hamuje z takim samym opo6znieniem? Rozwigz wszystko w uktadzie zwigzanym z
peronem.

6 Waga lazienkowa na rowni. Osoba o masie 75 kg staje na wadze tazienkowej. Waga

== mierzy sile nacisku prostopadta do swojej ptytki i wyswietla ja podzielona przez g. Co
pokaze waga, gdy (a) lezy na nieruchomej roéwni o kacie 20°, ptytka réwnolegle do
roéwni, a osoba stoi spokojnie; (b) lezy poziomo na wozku, ktéry bez tarcia zjezdza z tej
samej réwni? Skad w przypadku (b) bierze sie sila, ktéra przyspiesza osobe w poziomie?
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7  Ksiezyc spada. Ksiezyc krazy wokét Ziemi po orbicie o promieniu 384 400 km z okresem

== 27,32 doby. (a) O ile metréw ,,spada” w strone Ziemi, czyli odchodzi od prostej, w ciagu
jednej minuty? Poréwnaj to z droga kamienia, ktéry przy powierzchni Ziemi spada
przez 1 s. (b) Satelita geostacjonarny okraza Ziemie raz na dobe. Wyznacz promien jego
orbity, korzystajac tylko z danych o Ksiezycu i z tego, ze przyciaganie Ziemi maleje jak
1/r%. Nie uzywaj G ani masy Ziemi.

8 Auto naluzie. Samochdd o masie 1200 kg toczy sie na luzie po ptaskiej drodze. Hamuja

«= 90 opbr powietrza cv? z ¢ = 0,40 kg/m i staly opor toczenia 140 N. Ile czasu i na jakiej
drodze zwolni z 30 m/s do 20 m/s? (a) Najpierw oszacuj wynik, przyjmujac stale
opoOznienie z chwili poczatkowej. (b) Potem policz recznie, dzielac przedziat predkosci
na dwa kroki po 5 m/s. Sita zalezy tylko od v, wiec réb kroki w predkosci, a nie w czasie,
i bierz przyspieszenie ze srodka kroku, jak w metodzie Feynmana z czesci 6.2.

moo podstawowe mmo Srednie maa feynmanowskie

Wiecej w tym duchu: ¢wiczenia do The Feynman Lectures on Physics, t. I (Addison-Wesley 1964), rozdz. 8-12.

10 Sprawdz sie

Odpowiedz w my$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz. Te pytania nie wymagaja liczenia, ale bez
zrozumienia nie da sie na nie odpowiedziec.

1 Pilkarzucona pionowo w gore jest w najwyzszym punkcie. Ile wynosi jej
predkosc, a ile przyspieszenie?

Predko$¢ wynosi 0, a przyspieszenie g = 9,81 m/s? w d6t. Gdyby przyspieszenie tez
bylo zerowe, pitka zostataby w powietrzu na zawsze.

2 Samochdd jedzie po rondzie ze statym wskazaniem predkosciomierza. Czy
jego przyspieszenie jest zerowe?

Nie. Szybko$¢ jest stata, ale kierunek predko$ci sie zmienia. Przyspieszenie v* /R jest
skierowane do $§rodka ronda, a zapewnia je tarcie statyczne opon.

3 Wtabeli z czesci 1.3 iloraz dla At = 0,001 s wynosi 29,434905 m/s. Dlaczego
jest wiekszy od 29,43 i o ile dokladnie?

Bo kamien przyspiesza, wiec Srednia predkosé tuz po chwili ¢, jest wieksza od
chwilowej. Réznica to % gAt = 0,004905 m/s, dokladnie tyle, ile wynika z algebry.
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4  Kule wystrzelono poziomo, a druga w tej samej chwili upuszczono z tej samej
wysokosci. Ktora pierwsza uderzy w ziemie?

Obie jednoczesnie (bez oporu powietrza). Ruch pionowy nie zalezy od poziomego, bo
F, = may nie zawiera v;.

5 Klocek spoczywa na rowni o kacie a ze wspolczynnikiem p,. Ile wynosi sita
tarcia? Czy usmg cos a?

Nie. Tarcie statyczne ma warto$¢ potrzebna do rownowagi: T = mg sin a. Wzér
wsmg cos « to tylko gérna granica, osiggana w chwili, gdy klocek wtasnie ma ruszy¢.

6 Ile wazy jablko w spadajacej swobodnie windzie? Co pokaze waga, na ktorej
lezy?

Ciezar, czyli sila grawitacji, wynosi nadal mg. Waga pokaze zero, bo mierzy sile nacisku
N, a ta znika, gdy jabtko i waga spadaja razem.

7 Dlaczego metoda naiwna w symulacji 5 ,pompuje” energie, cho¢ kazdy jej
krok wyglada rozsadnie?

Do przesuniecia uzywa predkosci z poczatku kroku, a do zmiany predkosci potozenia z
poczatku kroku. Dla oscylatora daje to 22, + vZ, | = (1 + €%)(z2 + v2), czyli energia
ro$nie w kazdym kroku o ten sam czynnik. Metoda po6tkroku jest symetryczna w czasie
itakiego dryfu nie ma.

8 Czy F = ma to definicja silty?

Gdyby byto tylko definicja, nic by nie przewidywato (por. ,,gorca” Feynmana). Prawo
ma tre$¢, bo sity maja niezalezne wlasnos$ci: materialne zrédlo, proste prawa
(grawitacja, Hooke), dodawanie sie wektorowe i trzecia zasade. Dlatego z F' = ma
mozna policzy¢ orbite planety.
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11 Karta wzorow i co dalej

4 N
KINEMATYKA DYNAMIKA
. dFfr  dd¥ - dp ~
T=—, d=— =—=md

dt’ dt P at
t = = s . .
— — |
F(t) = 7 +/ Gt Fup Fp4 (rézne ciala!)
0 7 GMm 7 . ha
= ——, F = mg przy powierzchni
stale a: v =vy + at, =z +vot + 1at’ g r? g Przy p
state a: v? = v + 2a Az F = —kz (Hooke)
ut: R — vg sin 205’ "o v2 sin® o Ts, < psN, Ti = N
‘ 29 potkrok: v, 1+ =v, 1 +a(za)e
okrag: aq = % =w’R Tnt1 = Tn + Uy i1 €

o J

Do przeczytania u Feynmana
* Obowiazkowo: rozdz. 8 (cato$¢), rozdz. 9 (catos¢, szczegdlnie 9-5...9-7), 12-1.
® Dla chetnych: 1-1...1-2 (atomy), 2-1 (szachy), 7-4 (test Ksiezyca), 11-1...11-5 (symetria i

wektory), 12-2...12-5 (tarcie, sily molekularne, silty podstawowe, sity pozorne).

4 N
Nastepny dzial: Energia. Zaczniemy od wakacyjnego budzetu, ktdrego suma sie nie zmienia, choc¢
pieniqdze przechodzq z portfela do skarbonki i na euro. Zobaczymy, dlaczego zasada zachowania
energii jest najpotezniejszym narzedziem mechaniki i dlaczego, jak mowi Feynman, nie wiemy,
czym energia jest.

o j
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1

1.v = 20 — 4t m/s, a = —4 m/s>. Samochdd staje po 5 s, droga hamowania wynosi 50 m. Dla t = 7 s wzér
daje x = 42 m, czyli samochdd ,,cofa sie”. Po zatrzymaniu hamulce nie pchaja auta do tytu, tylko
trzymaja je w miejscu, wiec wzér obowiazuje tylkodla0 <t < 5s.

2. Umax = 20 m/s. Droga: 400 + 1200 + 200 = 1800 m. Predko$¢ $rednia: 1800 m/120 s = 15 m/s.
3.Z v? = 2as przy stalym a droga hamowania roénie jak v? (tu a ~ 7,4 m/s?).

(a) s = 13 m - (90/50)% ~ 42,1 m. (b) Przy 50 km/h: 13,9 + 13 ~ 26,9 m. Przy 90 km/h: 25 + 42,1 ~ 67,1
m. Predkos¢ wzrosta 1,8 raza, a droga zatrzymania prawie 2,5 raza.

4.v = (t — 2)(t — 4), wiec cialo zawraca w chwilach ¢t = 2sit = 4 s. Funkcja pierwotna X (t) = t3/3 —
32 + 8t daje X(0) = 0, X(2) = 20/3, X(4) = 16/3, X (5) = 20/3 m.

Przemieszczenie: 20/3 ~ 6,67 m. Droga: 20/3 +4/3 +4/3 = 28/3 ~ 9,33 m.
5.vdv = a(z) dz, wiec 1v? = fOL ao(1 — z/L)dz = JaoL.

v = vaogL ~ 316 m/s. Wzor dla statego przyspieszenia datby v/2aoL ~ 447 m/s, bo zaklada, Ze przez
cala lufe sila jest tak duza jak na poczatku.

6.(a)Zv = gt: t = 29,9205/9,81 = 3,05 s, czyli dokladnie w §rodku przedziatu.

z(t; + At) — z(t;)
At

A
(b) =+ aty + 3a At =v(t; + §).

(c) Przesuwanie potozenia o € v(t + £/2) jest wiec przy stalej sile dokladne. Przy zmiennym
przyspieszeniu réwno$¢ jest tylko przyblizona, ale btad na jeden krok jest rzedu &2, a przy predkosci z
poczatku kroku rzedu 2.

Zadania - czesc 2

1. s, = 3cos 30° + 45in 30° ~ 4,60 m, s, = —3sin 30° + 4 cos 30° ~ 1,96 m. Dtugos¢: /4,602 + 1,962 = 5,00
m = v/ 32 + 42. Sktadowe zaleza od wyboru osi, dtugos$¢ nie.

2.9 =[3, 4 — 10t m/s, @ = [0, —10] m/s?, |3(0)| = 5 m/s. Warunek 4 - G = —10(4 — 10t) = 0 dajet = 0,4 s.
To najwyzszy punkt toru rzutu uko$nego (tuz g = 10 m/s?).

3.t =+/2h/g ~ 2,02 s, odlegtos¢ ~ 30,3 m. W chwili upadku v, = gt ~ 19,8 m/s, || ~ 24,8 m/s, kat ~
52,9° ponizej poziomu.

4. Czas dolotu wynika z ruchu poziomego: ¢t = 60/(25 cos 40°) ~ 3,13 s. Wtedy y = 25sin40° - t — 1 gt°.
y =~ 2,20 m. Tak, pitka przelatuje ok. 24 cm pod poprzeczka (i juz opada).
5.Zysina -t — % gt> = —1,8 m wyznaczamy czas lotu, a zasieg to vgcos a - t.

40°: 18,89 m, 45°: 18,87 m, lepszy jest 40°. Start powyzej ziemi i tak wydtuza lot, wiec optaca sie oddaé
troche czasu lotu w zamian za wieksza predko$¢ pozioma. Optimum to ok. 42° (18,94 m).
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6. (a) Bez grawitacji pocisk lecialby po linii celowania i trafitby nieruchoma matpe. Grawitacja w czasie
t obniza i pocisk, i malpe o to samo % gt?, wiec spotkanie nastepuje tak czy inacze;j.

(b) Odlegtos¢ do matpy L = 1/30% + 152 ~ 33,5 m, czas lotu L /v, ~ 0,671 s, spadek ~ 2,21 m. Trafienie
ok. 12,8 m nad lufa. (c) Malpa spada 15 m w czasie /2 - 15/g =~ 1,75 s, wiec potrzeba vy > L/1,75 s ~
19,2 m/s.

Zadania - czes¢ 3

1.w = 27/86400 s ~ 7,27 - 107° rad/s. Réwnik: v ~ 463 m/s, a = w?R ~ 0,0337 m/s?, czyli ok. 0,34% g.
Warszawa krazy po okregu o promieniu R cos 52° ~ 3920 km: v ~ 285 m/s, a ~ 0,0207 m/s>.
Przyspieszenie jest skierowane do osi Ziemi, a nie do jej Srodka.

2.w = 1200 - 27/60 ~ 126 rad/s, v = wR ~ 31,4 m/s, a = w*R ~ 3950 m/s?, czyli ok. 400g.

2

3. (a) |AT| = vv/2, At = TR/(2v), wiec 22% ~ 18,0 m/s2. (b) |AT| = 20, At = 7R/v, wiec 2% ~
12,7 m/s%. (c) Zero, bo predko$¢ wraca do poczatkowe;j.

Warto$é v? /R = 20 m/s” to granica dla At — 0. Srednie przyspieszenie na dtugim tuku ,nie widzi”
calego skrecania.

4. Sktadowa styczna a; = 1,5 m/s? jest stala, a normalna a,, = v?/R ro$nie. Catkowite przyspieszenie to

Vai+a?.

a, = /3% — 1,52 ~ 2,60 m/s%, v = y/a,R ~ 8,83 m/s (ok. 32 km/h), t = v/a; ~ 5,89 s. Kat: tan p =
an/a; = /3, czyli ¢ = 60°.

5.% = —w?Acoswt = —wzijj = —w?y. Sita F = —mw?F to sita sprezyny o wspélczynniku k = mw?

zaczepionej w srodku elipsy.

Przyciaganie planety ro$nie, gdy planeta sie zbliza (o 1/r?%), a tu sila maleje razem z r. Slotice lezy w
ognisku elipsy, a nie w jej sSrodku.

6. u = hw/2m, wiec v = wy/R? + (h/27)?, skad w ~ 1,652 rad/s. Przyspieszenie ¢ =
[~ Rw? coswt, —Rw? sinwt, 0] jest poziome i skierowane do osi zjezdzalni.

a = Rw? ~ 8,19 m/s?, promien krzywizny p = v*/a ~ 3,05 m. Czeé¢ predkosci jest skierowana w dét i
ta cze$¢ nie skreca, dlatego a jest mniejsze niz v?/R ~ 8,33 m/s%.

Zadania - czesci 4-5

1. Najwieksze mozliwe tarcie statyczne to usmg ~ 196 N. (a) 150 < 196, wiec skrzynia stoi: Ty = 150 N,
a = 0. (b) 250 > 196, wiec skrzynia rusza: Ty, = uymg ~ 147 N, a = (250 — 147,2) /50 ~ 2,06 m/s>.

2. (a) Reakcja $ciany jest rowna sile docisku, N = F. Warunek mg < p,N daje F > mg/us ~ 19,6 N. (b)
Tarcie wynosi nadal mg = 9,81 N, a nie u, - 40 N = 20 N. Tarcie statyczne ma takg wartos¢, jaka jest
potrzebna do rownowagi.

3.(a) a = F/(m1 + my) = 2m/s?, m; pcha m, sita mya = 6 N. (b) To sila z I1I zasady: 6 N w przeciwna
strone, przylozona do m;. Dlatego na m, dziata wypadkowa 10 — 6 = 4 N = mya. (c) mia = 4 N. Sila
miedzy klockami rozpedza tylko ten klocek, ktérego nie pchamy bezposrednio.

prmg

4. (a) Pion: N = mg — F'sin 30°. Poziom: F'cos 30° = ui/N. Stad F' = - - -
cos 30° + uy, sin 30

~ 21,4 N.
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(b) Poziomo wystarczy F' = upmg ~ 19,6 N, czyli mniej. Przy matym p, strata na sktadowej poziomej
przewaza nad zyskiem z mniejszego nacisku. (c) Mianownik cos 6 + p sin 6 jest najwiekszy dla
tan @ = puy, czyli 6 ~ 5,7°. Wtedy F' ~ 19,5 N.
5. Dla kazdego ciata o$ wzdtuz jego ruchu: mgoa = msg — N, mia = N, — upmqg. Po dodaniu stronami
mo — My

naciag sie znosi:a = g p——

a~ 1,64 m/s?, N,, = my(g — a) ~ 16,4 N. Uktad ruszy, gdy mag > psmig, czyli dlamy > 1 kg.

6. (a) W drodze w gére i sktadowa ciezaru, i tarcie dzialajg w d6t rdwni. Opdznienie: g(sina +
i cos a) = 6,60 m/s?, droga vg /(2a) ~ 2,73 m.

(b) Zjedzie, bo tan 30° ~ 0,58 > . Tarcie zmienia zwrot: a = g(sina — u cos @) ~ 3,21 m/s2. (c) Z
v? = 2as przy zjezdzaniu: v ~ 4,2 m/s, wyraznie mniej niz 6 m/s.

7. Dzialaja tylko ciezar i reakcja N prostopadta do jezdni. Pion: N cos « = mg. Poziom, do $rodka
zakretu: N sina = mv?/R. Stad tan o = v?/(gR) = 400/981.

a = 22,2°. N = mg/ cosa ~ 12,7 kN, o ok. 8% wiecej niz ciezar 11,8 kN.

8. (a) Lina dziala na uklad dwa razy w gdre: na krzesetko i na rece. 2N,, = (m + M)g, wiec N,, ~ 392 N,
tylko potowa ciezaru uktadu. (b) 2N,, — (m + M)g = (m + M)a, wiec N,, = 40 kg - 10,81 m/s* ~ 432 N.

(c) Dla samego czlowieka: N,, + N — mg = ma, wiec N = m(g + a) — N,, ~ 324 N. Przy stalej
predkosci bytoby to ok. 294 N.

Zadania - cze$¢ 6

1. Polozenia po 0,5s, 1s1i1,5s. (a) Metoda naiwna: 0; 2,45; 7,36 m. (b) Metoda pétkroku: 1,23; 4,91; 11,04
m. Doktadnie: 1,23; 4,91; 11,04 m. Przy stalym przyspieszeniu predkos¢ ze §rodka kroku jest
doktadnie $rednia predkoscia na tym kroku (por. ostatnie zadanie do czesci 1), wiec metoda pétkroku
nie popelnia btedu. Metoda naiwna bierze predkos¢ z poczatku kroku, czyli za matg.

2. Pétkrok: v(0,25) = —0,25, 2(0,5) = 0,875; v(0,75) = —0,6875, 2(1,0) ~ 0,531; v(1,25) ~ —0,953,
z(1,5) ~ 0,055. Dokladnie cos 1,5 ~ 0,071. Metoda naiwna daje kolejno =z = 1; 0,75; 0,25, czyli btad
ponad dziesieé razy wiekszy.

3. (a) v = 10t — t2, maksimum gdy a = 0, czyli W ¢ = 5 S: Vyax = 25 m/s. Droga: z(5) = 5t — t3/3 = 125 —
41,7 ~ 83,3 m.

(b) Kolega dostaje v = 25 m/s, ale z = 3 - 5 - 5* = 62,5 m. Predko$¢ to pole pod wykresem a(t), a to
pole zalezy tylko od $redniej. Droga zalezy od tego, kiedy rakieta nabrata predkosci. Prawdziwa
rakieta przyspiesza najmocniej na poczatku, wiec dtuzej leci szybko.

4. (a) Rozdzielamy zmienne: dv/v = —dt/7, wiecv = 10e "> m/siz = 20 (1 — e~*/?) m. Droga calkowita:
vo7 = 20 m.

(b) Opéznienie poczatkowe vy /T = 5 m/s? daje zatrzymanie po 2 s na drodze 10 m, dwa razy za
krétkiej. (c) Formalnie nigdy: predko$é¢ maleje wyktadniczo i nie osigga zera, a mimo to droga jest
skonczona. Po 57 = 10 s zostaje mniej niz 1% predkosci poczatkowe;j.

5. (a) ma = mg — cv®. Przy v = vy jest a = 0, wigc ¢/m = g/v},. (b) Kolejne predkosci: 4,91; 9,51; 13,31;
16,04 m/s.
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(c) Bez oporu po 2 s bytoby gt = 19,6 m/s, z oporem dokladnie 15,1 m/s. Metoda bierze przyspieszenie

z poczatku kroku, a ono w trakcie kroku maleje, wiec przyrost predkosci jest za duzy. Krok 0,25 s
zmniejsza btad mniej wiecej o potowe. Przyspieszenie liczone dla predkosci ze $rodka kroku daje od

razu 15,02 m/s.

6.d(0) = [—4, 0], 5(0,05) = [—0,2, 1,63]; 7(0,1) = [0,480, 0,163],  ~ 0,507; a(0,1) ~ [—3,685, —1,251];
(0,15) ~ [—0,568, 1,505]; 7(0,2) ~ [0,423, 0,313], 7 ~ 0,527.

Planeta sie oddala. Predko$é 1,63 jest wieksza od predkosci na orbicie kotowej v/GM /r = v/2 ~ 1,41,
wiec grawitacja nie nadgza zakrzywia¢ toru do okregu. Punkt startu to peryhelium.

Zadania feynmanowskie

1. 1.
2.

Szacujemy dane. Mrugniecie trwa ok. 0,1-0,3 s, wezmy 0,2 s. Mrugamy ok. 15 razy na minute.

Predko$c¢: 140/3,6 ~ 39 m/s. W czasie jednego mrugniecia auto przejezdza 39 - 0,2 ~ 8 m, mniej wiecej
dwie swoje dtugosci.

. W ciagu godziny: 15 - 60 = 900 mrugniec, razem 900 - 0,2 s = 180 s, czyli 3 minuty z zamknietymi oczami.
. W 3 minuty przy 140 km/h auto przejezdza 140 - 3/60 = 7 km.

. Wynik: ok. 8 m na mrugniecie i kilka kilometréw na godzine jazdy. Dane wej$ciowe znamy z

doktadnoscia do czynnika 2, wiec wynik tez. Rzad wielkosci jest jednak pewny i tylko o niego tu chodzi.
Dla poréwnania: w czasie reakcji kierowcy (ok. 1 s) auto przejezdza ok. 40 m.

. Dane: v =~ 28 m/s. Dlonie i ramiona ustepuja na drodze ok. d = 20 cm.
. Srednie opéznienie z v? = 2ad: a = v?/(2d) ~ 28%/0,4 ~ 1960 m/s?, czyli ok. 200g.

.Sita: F = ma ~ 0,43 - 1960 ~ 840 N, tyle co ciezar czlowieka o masie ok. 85 kg. Czas hamowania: t =

2d/v ~ 0,014 s.

. Sztywne rece to droga ok. 5 cm, czyli cztery razy mniejsza. Sita ro$nie wtedy czterokrotnie, do ponad 3

kN, i dziata na mata powierzchnie palcow. Dlatego bramkarze ,amortyzuja” pitke.

. Sprawdzenie: ciezar pitki (ok. 4 N) jest ok. 200 razy mniejszy od tej sily, wiec stusznie go pomineli$my.

.Szukamy t = Cm®hPg7, wiec s = kg” m? (ms~2)7. Kilogramy: o = 0. Sekundy: —2y = 1, czyliy = —3.

Metry: 8 +v=0,czyli 8 = % Zatemt = C'\/h/g, a masa wypada. Jesli nic poza h, g i m sie nie liczy (brak
oporu powietrza), ciata ciezkie i lekkie spadaja jednakowo.

. Wieza cztery razy wyzsza: t « V', wiec czas jest dwa razy dluzszy. Ksiezyc: 1/9,81/1,62 ~ 2,46 raza

dluzej. Liczba C nie byta potrzebna (z rachunku C = v/2).

. Wahadto: ) jest bezwymiarowe, wiec analiza wymiarowa nie wyklucza zaleznosci od niego. Wynik to

T = f(6y)1/1/g, a masa znéw wypada. Przy matych amplitudach f jest praktycznie stata.

.Okres 1s:1 o< T?, wiec ! = 1,00 m - (1,000/2,006)? ~ 0,249 m. Ksiezyc: T = 2,006 s - 1/9,81/1,62 ~ 4,94 s.

. Wniosek: analiza wymiarowa data calg zaleznos¢ od [ i g. Nie data tylko liczby f = 27, ktéra zastapit

jeden pomiar: 27 /+/9,81 ~ 2,006.

. Jednostki: w (E) dzielimy kilogramy przez kg®, wiec a wychodzi w m/(s® kg). Wzér (E) odpada.

. a = 90°: klocek wisi pionowo i mamy maszyne Atwooda z przykladu 1.4, a = g(my — my)/(mq + my). (B)

daje g ma/(mq + my), (C) daje g, a (D) daje g(ma — m1)/ms. Odpadaja (B), (C) i (D).

. a = 0: klocek lezy na gladkim stole, a ciezar myg rozpedza oba ciala, wiec a = gmy/(m; + my). Wzbr (A)

to spelnia.

.my = 0: ciezarek spada swobodnie, a = g. (A) to spelnia. Ponadto (A) daje a = 0 dla my = m; sin o, czyli

wtedy, gdy ciezar ciezarka rownowazy sktadows ciezaru klocka wzdtuz réwni. To ma sens.

. Wynik: zostaje tylko (A). Przejscie testow nie dowodzi, ze wzor jest dobry, ale kazdy test zajmuje kilka

sekund i wylapuje wiekszos¢ btedéw. Dlatego warto liczy¢ na symbolach.
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5. 1. (a) W chwili wyrzutu pitka ma pozioma predko$¢ pociagu, 30 m/s. W poziomie nic na nia nie dziata, wiec
leci dalej z ta predkoscia, dokladnie tak jak reka. Spada z powrotem do reki. Pasazer widzi rzut pionowy,
a osoba na peronie rzut ukos$ny po paraboli. Prawa ruchu sa w obu uktadach takie same.

2. (b) Czas lotu zalezy tylko od ruchu pionowego: T' = 2vy/g = 2-5/9,81 ~ 1,02 s.

3. Pitka zachowuje pozioma predko$¢ z chwili wyrzutu, a reka w tym czasie przyspiesza. Reka wyprzedza
pitke 0 $aT? = §-0,8-1,022 ~ 0,42 m.

4. Pitka spada ok. 42 cm za reka, w strone tytu pociagu. Pasazerowi wydaje sie, ze co$ pchneto pitke do tytu.
Na piltke nie dziala jednak zadna pozioma sita: to pociag przyspieszyl! pod nia do przodu.

5. (c) Przy hamowaniu reka zostaje w tyle, wiec pitka spada ok. 42 cm przed reka, w strone lokomotywy.

6. 1. (a) Osoba spoczywa, wiec sity sie rOwnowaza. Prostopadle do ptytki: N = mg cos a. Wzdtuz ptytki
sktadowa ciezaru réwnowazy tarcie statyczne butéw. Waga pokazuje 75 cos 20° ~ 70,5 kg.

2. (b) Przyspieszenie g sin a wzdtuz réwni ma sktadowa pionowa gsin® a w dét i pozioma g sin a cos a.

3. Pion: mg — N = mgsin® o, wiec N = myg cos® .. Waga pokazuje 75 cos® 20° ~ 66,2 kg.

4. Poziom: osobe rozpedza tarcie statyczne miedzy butami a ptytka, T; = mgsin a cos o ~ 236 N. Bez tarcia
(np. w skarpetkach na $liskiej ptytce) osoba zsunetaby sie z ptytki do tytu.

5. Sprawdzenie: dla o = 0 waga pokazuje 75 kg, a dla a — 90° zero (swobodny spadek razem z wozkiem).
Waga nigdy nie mierzy ciezaru, tylko sktadows sily nacisku prostopadia do swojej plytki.

7. 1.(a)T =27,32-86400s ~ 2,36 - 10° s, wiec ax = 4n’r/T? ~ 2,72 -10° m/s%.

2. W ciagu minuty Ksiezyc przelatuje ok. 61 km, malenki fragment orbity, wiec wolno uzy¢ h = %atQ: h = % .
2,72-1073-60% ~ 4,9 m.

3. Kamien przy Ziemi spada w ciagu sekundy % g (1s)? ~ 4,9 m. Ksiezyc w minute spada tyle, co kamien w
sekunde. Jego przyspieszenie jest ok. 60> = 3600 razy mniejsze, a jest on ok. 60 razy dalej od §rodka Ziemi.

4. (b) 4n%r/T? o 1/7? oznacza, ze r3/T? jest takie samo dla wszystkiego, co krazy wokét Ziemi (III prawo
Keplera). Stad 7geo = i (Tyeo/Tic)?* = 384400 km - (1/27,32)** ~ 42 400 km.

5. Wynik: ok. 42 400 km od srodka Ziemi, czyli ok. 36 000 km nad powierzchnig. Rzeczywisty promien
orbity geostacjonarnej to 42 164 km. Réznica (0,5%) bierze sie z dwdch uproszczen: wzgledem gwiazd
Ziemia obraca sie w 23 h 56 min, a nie w 24 h, a masa Ksiezyca nie jest znikomo mata w poréwnaniu z
masa Ziemi.

8. 1.Przyspieszenie: a(v) = —(140 + 0,40v%)/1200 w m/s. Na poczatku |a| = 500/1200 ~ 0,417 m/s?.

2. (a) Przy stalym opéznieniu 0,417: t = 10/0,417 = 24 s, z = (30% — 20%)/(2 - 0,417) = 600 m. To za mato, bo
opér maleje razem z predkoscia.

3. (b) Krok 1, $rodek v = 27,5 m/s: |a| = 442,5/1200 = 0,369 m/s%, At = 5/0,369 ~ 13,56 s, Az = 27,5 -

13,56 ~ 373 m.

4. Krok 2, §rodek v = 22,5 m/s: |a| = 342,5/1200 ~ 0,285 m/s?, At ~ 17,52 s, Az = 22,5 - 17,52 ~ 394 m.

5. Wynik: ok. 31 s i ok. 767 m. Catkowanie doktadne (dt = dv/a, dz = vdv/a) daje 31,2 s i 766 m. Dwa kroki
ze $rodka przedziatu pomylily sie o mniej niz 0,5%, a wzory dla stalego opdznienia o ponad 20%.

Fizyka - Dziat 1: Ruch i jego przyczyny - Zrédto: R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands, The Feynman Lectures on Physics, t. 1 (Addison-Wesley 1963; New
Millennium Edition 2011). Cytaty w ttumaczeniu wtasnym, odnos$niki w formacie tom-rozdziat-podrozdziat.
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