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do granicy obserwowalnego Wszechswiata

1,21 kg/m?
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OD WYDAWCY DO DRUGIEGO WYDANIA POLSKIEGO

Od czasu gdy do rak polskich Czytelnikéw trafito I wydanie Podstaw
fizyki, bedace tlumaczeniem VI wydania oryginalnego, na rynku amery-
kanskim ukazaty si¢ trzy kolejne wydania tego znakomitego podrgcznika.
Obecne, II wydanie polskie jest thumaczeniem X wydania oryginalnego.

W ksiazce poczyniono pewne zmiany. Podzielono na nowo rozdziaty,
tak by podrozdziaty dotyczyly jednego podstawowego pojecia. Na po-
czatku kazdego z nich dodano list¢ celéw nauczania, a po nich infor-
macje o podstawowych faktach, ktére nalezy przyswoi¢. Dodatkowo
znacznie zmodyfikowano rozdziaty o prawie Gaussa i potencjale elektrycz-
nym, ktére sprawialy studentom najwigcej trudnosci. W rozdziatach do-
tyczacych fizyki kwantowej rozszerzono natomiast oméwienie rownania
Schrodingera. Oddzielono réwniez opis modelu atomu Bohra od rozwiaza-
nia réwnania Schrodingera dla atomu wodoru. Dodano takze podrozdziat
o promieniowaniu ciata doskonale czarnego i prawie Plancka.

Cenne uzupetnienie stanowi 16 nowych przyktadéw napisanych z my-
Sla o doktadniejszym wyjas$nieniu fragmentéw wyktadu oraz 250 nowych
zadan domowych i 50 pytan.

Dodatkowo wydawca oryginatu na swojej platformie WileyPLUS udo-
stepnia czytelnikom dynamiczne centrum ksztatcenia (strony https://www.
wileyplus.com/WileyCDA/ oraz http://www.webassign.net/index.html).
Opis jego zawartoSci znajduje si¢ w Przedmowie. Studenci uczelni w USA
otrzymuja dostgp do materiatéw po wykonaniu trzech krokéw: zalogowa-
niu sig¢, podaniu kodu (ktéry otrzymali wraz zakupionym podrgcznikiem
lub ktéry zakupili osobno) i podaniu URL, ktéry uzyskali od wyktadowcy.

Po&scy czytelnicy moga uzyskaé dostep do czgsci tych udogodnien ze
strony :

http://eu.wiley.com/WileyCDA/WileyTitle/productCd-1118230728.html
Natomiast strona

http://bcs.wiley.com/he-bcs/
Books?action=index&besld=1074&itemId=0471320005

zawiera podobne zasoby dla sz6stego wydania amerykanskiego.

*Stan na 27 lutego 2015 r. Po klikngciu Visit Companion Site (w polu Students
Resources) otwiera si¢ strona Students Companion Site. Po wybraniu Browse by
Resource jest wySwietlana lista obejmujaca: symulacje (Concept Simulations), eseje
Jearla Walkera (Jearl Walker Essays), instrukcje uzycia kalkulatoréw (Programmable
Calculator Instructions) oraz interaktywne rozwiazania zadan (Interactive Learning
Ware).






P R Z E D M O W A

DLACZEGO NAPISALEM TE KSIAZKE

Fizyka to wielkie wyzwanie, ale réwniez §wietna zabawa. Uprzytomni-
tem to sobie w petni w dniu, gdy Sharon, jedna w moich studentek, zapy-
tata mnie nagle: ,,A czy cokolwiek z tego wszystkiego ma jaki$§ zwiazek
z moim codziennym zyciem?”. Oczywiscie natychmiast odpowiedziatem:
,»Sharon, to wszystko ma zwigzek z twoim codziennym zyciem — taka juz
jest fizyka".

Slatem, 1 zaden dobry przyktad nie przychodzit mi do gtowy. Wieczorem
tego dnia zaczatem pisaé ksiazke The Flying Circus of Physics (Latajgcy
cyrk fizyki, John Wiley & Sons Inc., 1975), gtéwnie dla Sharon, ale i dla
siebie, gdyz zdatem sobie sprawe, ze czujg to samo, co ona. Przez szes¢ lat
szukatem najbardziej mi odpowiadajacego podrecznika fizyki. Testowatem
ich dziesiatki, byly dobrze napisane i oparte na najlepszych koncepcjach
dydaktycznych, lecz czego$§ mi w nich brakowalo. Fizyka to najciekawszy
na $wiecie przedmiot, gdyz méwi o tym, jak Swiat naprawdg dziata. Tym-
czasem wigkszo$¢ podrecznikow fizyki jest niemal catkiem pozbawiona in-
formacji o zwiazkach fizyki z otaczajacym nas §wiatem. Cata przyjemnos¢
studiowania fizyki gdzie§ wigc umyka.

W Podstawach fizyki zawartem wiele fizyki zwiazanej ze §wiatem wo-
kot nas, a takze powiagzatem ten podrecznik z nowym wydaniem Latajq-
cego cyrku fizyki. Material czerpalem w wigkszosci z treSci moich zajeé
z podstaw fizyki, podczas ktérych moge najlepiej pozna¢ po wyrazie twa-
rzy i szczerych uwagach studentéw, ktére tematy i sposoby ich przedsta-
wienia trafiaja do stuchaczy, a ktdre nie. Zapisywatem przypadki, w kt6-
rych odniostem sukcesy, i te, w ktérych poniostem porazki, co mi potem
pomogto zdecydowaé, co umiesci¢ w tej ksigzce. Od dos¢ juz odlegtego
czasu, gdy spotkatem Sharon, méwi¢ wszystkim studentom wcigz to samo:
»Tak, wychodzac od podstawowych poje¢ fizyki, mozesz naprawdg dojsc
na drodze rozumowania az do wnioskéw dotyczacych §wiata, z ktérym sty-
kasz si¢ na co dziefi, a dopiero zrozumienie, jak dziala Swiat wokét nas, to
prawdziwa przyjemnos¢, jakiej dostarcza nam fizyka”.

Piszac te ksiazke, miatem wiele celéw, a najwazniejszym z nich byto da-
nie wyktadowcom narzgdzi do nauczenia studentéw, jak skutecznie czytac
tekst podrecznika, identyfikowaé podstawowe pojecia, rozumowaé, zada-
jac istotne pytania, i wreszcie rozwiazywac zagadnienia iloSciowe. To nie
jest proces tatwy ani dla studentow, ani dla wyktadowcow. Zajecia, ktérych
podstawg bedzie ta ksigzka, moga si¢ okazac najtrudniejsze z odbywanych
przez studenta. Moga by¢ tez jednak najbardziej pozyteczne, gdyz doty-
cza podstawowych metod poznania, jak dziata §wiat, z ktérych korzystaja
wszystkie inne nauki przyrodnicze i dziedziny techniki.
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PRZEDMOWA

Wielu uzytkownikow wydania dziewiatego (zar6wno wyktadowcow,
jak i studentéw) przystalo mi uwagi dotyczace podrgcznika i sugestie jego
ulepszenia. Te uwagi i sugestie zostaly uwzglednione w tekscie i zada-
niach obecnego wydania. Wydawca — John Wiley & Sons — 1 ja trak-
tujemy t¢ ksigzke jako projekt otwarty i zachgcamy wszystkich jej uzyt-
kownikéw do pisania do nas. Sugestie, poprawki oraz uwagi, pozytywne
i negatywne, prosimy przysytac na adres wydawnictwa John Wiley & Sons
lub mdj, Jearla Walkera: Physics Department, Cleveland State University,
Cleveland, OH 44115, USA (mozna réwniez skorzystac¢ z bloga na stronie
www.flyingcircusofphysics.com). Mozemy nie da¢ rady odpowiedzie¢ na
wszystkie listy, lecz zapoznamy si¢ z kazdym z nich.

CO JEST W KSIAZCE NOWEGO

Nowe podrozdziaty i cele nauczania ,,Czego powinienem si¢ nauczy¢ z tego
podrozdziatu?”, pytali mnie zawsze studenci — nie tylko najstabsi, najlepsi
takze. Rzecz w tym, ze nawet dobry, myslacy student moze nie by¢ pewien,
czy w trakcie lektury fragmentu ksiazki wychwycil najwazniejsze zawarte
tam fakty i stwierdzenia. I ja tak si¢ czulem dawno temu, gdy na pierw-
szym roku studiow, uczac si¢ fizyki, korzystatem z pierwszego wydania
podrecznika Hallidaya i Resnicka.

Aby poméc w tym wzgledzie studentom, podzielitem na nowo roz-
dziaty, tak by podrozdziaty dotyczyty jednego podstawowego pojecia, a na
poczatku kazdego podrozdziatu dodatem listg celéw nauczania. Taka lista
to spis podstawowych tresci nauczania i umiejgtnosci, jakie student powi-
nien opanowac podczas lektury danego podrozdziatu. Po spisie celow na-
uczania jest krétka informacja o podstawowych faktach, ktére trzeba sobie
przyswoi¢ — na przyktad pierwszy podrozdzial rozdziatu 16, w ktérym stu-
dent musi pozna¢ wyjatkowo wiele nowych pojec i terminéw. Nie bedzie
jednak musiat sam dokonywac identyfikacji podstawowych faktéw, ponie-
waz dostaje od autora ksiazki spis, w istocie rzeczy podobny do listy czyn-
nosci, jakie musi wykona¢ pilot samolotu przed skierowaniem pojazdu na
pas startowy i samym startem.

Powiazanie zadan domowych z celami nauczania Pytania i zadania zamiesz-
czone na koncu kazdego rozdziatu sg przypisane — na platformie Wiley-
PLUS — do jednego z celéw nauczania, tak by od razu odpowiedzie¢ na
pytanie (zwykle niewypowiedziane): ,,W jakim celu rozwiazuje¢ to zadanie?
Czego ma mnie ono nauczy¢?". Jestem przekonany, Ze znajac cel zadania,
student lepiej si¢ nauczy wykorzystywaé ten cel nauczania w zadaniach
o innej tresci, lecz dotyczacych tych samych podstawowych faktéw. Po-
winno si¢ w ten sposob pokonaé problem wielu studentéw, ktérzy po roz-
wigzaniu konkretnego zadania nie potrafiag skorzysta¢ z tych samych pod-
stawowych faktow w zadaniach dotyczacych nieco odmiennych sytuacji.

Rozdziaty napisane na nowo Rok po roku moi studenci oceniali pewne
wazne rozdzialy oraz niektore fragmenty innych jako szczegélnie trudne.
Postanowitem wigc w obecnym wydaniu dokona¢ w tych miejscach wielu
zmian. Na przyktad, znacznie zmodyfikowalem rozdzialy o prawie Gaussa
i potencjale elektrycznym, ktére sprawiaty moim studentom wiele trudno-
Sci. Tok wyktadu jest tam teraz bardziej ptynny i skupiony na podstawo-



wych faktach. W rozdziatach dotyczacych fizyki kwantowej rozszerzytem
omodwienie réwnania Schrodingera, dodajac zagadnienie odbicia fal mate-
rii od stopnia potencjatu. Na prosbe wielu wyktadowcéw oddzielitem opis
modelu atomu Bohra od rozwiazania réwnania Schrodingera dla atomu wo-
doru, tak by fragment o pracach Bohra, majacych juz dzis tylko historyczne
znaczenie, mozna byto opusci¢. Dodatem réwniez podrozdziat o promie-
niowaniu ciata doskonale czarnego i prawie Plancka.

Nowe przyktady oraz pytania i zadania domowe Podrecznik zawiera teraz
szesnascie nowych przyktadéw napisanych z mysla o dodatkowym wyja-
S$nieniu fragmentéw wyktadu, ktére moi studenci uwazali za szczegdlnie
trudne. Do zebranych w koncowych czgsciach rozdzialéw pytan i zadan
domowych dodano tacznie 250 zadan i 50 pytan. Niektore z nich przywré-
cono z poprzednich wydan ksiazki, o co prosito wielu wyktadowcow.

llustracje wideo W wersji elektronicznej podrecznika, dostepnej na platfor-
mie WileyPLUS, mozna znaleZ¢ okoto 30 rysunkéw i fotografii z ksigzki,
przygotowanych w wersji wideo przez Davida Maiullo z Rutgers Univer-
sity. Fizyka dotyczy bardzo czgsto ruchu réznych obiektow — film po-
kazuje w takich przypadkach znacznie wigcej niz statyczny rysunek lub
fotografia.

Pomoc online Platforma WileyPLUS zawiera nie tylko program do oce-
niania studentow online. Jest to dynamiczne centrum ksztalcenia, gdzie
mozna znalez¢ migdzy innymi szczegélowe omowienie rozwigzan wielu
zadan, quizy sprawdzajace zrozumienie studiowanego materialu, anima-
cje, setki przyktadéw, wiele symulacji i pokazéw oraz ponad 1500 fil-
mow, ktérych tematy obejmuja przeglad niezbednych zagadniefi matema-
tycznych po miniwyktady dotyczace przyktadéw z podrecznika. Wiele no-
wych elementéw tej pomocy online pojawia si¢ na platformie WileyPLUS
co semestr. W ramach przygotowania niniejszego 10. wydania podrgcznika
wiele fotografii dotyczacych ruchu ciat zastapiono filmami, dzigki czemu
ruch mozna spowolnié, by analizowaé go szczegétowo.

Tysiace takich elementéw pomocy online jest dostgpnych w trybie 24/7,
a korzystaé z nich mozna powielokro¢ — tyle razy, ile tylko potrzeba. Jesli
wigc na przyktad student popadnie w ktopoty przy rozwigzaniu zadania
domowego o godzinie 2 w nocy (co jest chyba typowa godzing odrabiania
przez studentéw pracy domowej), to za pomoca jednego kliknigcia mysza
bedzie mogt skorzystac z przyjaznej pomocy online.

NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

Gdy sam studiowatem fizyke, korzystajac z pierwszego wydania podrecz-
nika Hallidaya i Resnicka, musiatem ten sam rozdziat czyta¢ wiele razy, by
go dobrze zrozumieé. Dzi$ lepiej zdajemy sobie sprawg z tego, ze rézni
studenci ucza si¢ wydajnie w bardzo rézny sposéb. Przygotowalem wigc
dla nich réznego rodzaju narzgdzia dydaktyczne zawarte teraz w nowym
wydaniu podrgcznika oraz na platformie WileyPLUS. Sa to:

Animacje kluczowych ilustracji z kazdego rozdziatu. W tekscie ksiazki sa
one oznaczone ikonka wiru. W wersji elektronicznej rozdziatu, na plat-
formie WileyPLUS, kliknigcie myszka uruchamia animacje. Wybralem ilu-
stracje, ktore zawieraja wiele informacji, tak by student zyskiwal mozliwie
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PLUS

Starts from rest.

/4 rad at constant angular
L' _acceleration 4.0 rad/s? reaching
angular speed 4.5 rad/s.

\In a certain time interval, it rotates

How much time (from rest) to
reach that time interval?

Interval 1: From rest to the start of that time interval

duzo, obserwujac przez minutg lub dwie fizyke w dziataniu, a nie tylko
rysunek w podreczniku. Student poznaje w ten sposéb dynamike zjawisk
fizycznych, przy czym oczywiscie animacj¢ moze sobie powtarzac, ile razy
chce.

Filmy Nagratem juz ponad 1500 krétkich filméw (a co semestr powstaja
nowe). Odtwarzajac taki film, student widzi, co rysuj¢ lub pisze, styszac
jednoczesnie, jak omawiam jakie$§ zagadnienie, tak jakby siedzial przy
mnie w gabinecie, a ja— moéwiac do niego — pisatbym lub rysowat cos na
kartce papieru. Oczywiscie bezposredni kontakt z wyktadowca (na wykta-
dzie, ¢wiczeniach czy konsultacjach) pozostanie zawsze najlepsza z metod
dydaktycznych, ale moje filmy wideo tez maja swoje zalety — sa dostgpne
24 godziny na dobg przez 7 dni w tygodniu i mozna je oglada¢ dowolnie
wiele razy. Oto rézne rodzaje tych filmow:

e Ponowne omowienie tresci niektorych rozdzialéw (jak na konsulta-
cjach). Skupilem si¢ na tematach, ktére sprawiaja studentom najwigce;j
trudnosci, czyli na tych, przy ktérych moi studenci najczesciej drapali si¢
w glowe.

e Przypomnienie matematyki ze szkoty Sredniej, migdzy innymi podsta-
wowe operacje algebraiczne, funkcje trygonometryczne oraz uktady réw-
nan.

e Nowe zagadnienia matematyczne, na przyktad mnozenie wektorow.

e Oméwienie kazdego przykladu z podrecznika. Podobnie jak w tek-
Scie ksigzki, nie rozgladam si¢ po prostu za wzorem, z ktérego daloby sig¢
skorzystac, lecz badam fizyczng tre$¢ zagadnienia, wychodzac od podsta-
wowych faktéw dotyczacych zadania. Staram si¢ tez pokazaé, jak wyko-
rzysta¢ przyklady z ksigzki do poznania typowych metod rozwigzywania
zadan, ktére bedzie mozna pdZniej zastosowaé w innych — by¢ moze cat-
kiem odmiennych — zadaniach.

e Rozwiazania 20% zadan domowych zamieszczonych na koncu roz-
dziatéw. Dostgpnosé tych rozwiazan zalezy od decyzji wyktadowcy. Moze
on na przyktad postanowi¢, by byty one widoczne dla studentéw dopiero
po oddaniu pracy domowej lub rozwiazaniu quizu. Rozwigzania nie maja
postaci prostych, rutynowych recept. Jak przy przykladach, wychodzimy
od podstawowych faktéw i na drodze logicznego rozumowania docieramy
do kofcowej odpowiedzi. Student poznaje nie tylko rozwiazanie konkret-
nego zadania, lecz takze metody radzenia sobie z dowolnymi zadaniami,
nawet catkiem niestandardowymi.

e Przyklady, jak madrze korzysta¢ z wykresow (a nie tylko odczytywaé
z nich liczby bez zrozumienia fizyki zagadnienia).

Pomoc do zadai Na platformie WileyPLUS mozna znalezé wiele narzedzi,
ktére opracowatem w celu utatwienia studentom nabycia umiejgtnosci roz-
wiazywania zadan. Oto one:

e Kazdy przyklad z podrecznika jest dostgpny online zaréwno w forma-
cie tekstu z ksiazki, jak i w formacie wideo.

e Setki dodatkowych przykladéw. Sa one dostgpne jako osobne pozycje,
lecz wyktadowcy maja mozliwo$¢ umieszczenia linkéw do nich przy za-
daniach domowych. Jesli na przyktad zadanie domowe dotyczy klocka na



rowni pochytej, to link kieruje studenta do przyktadu zwiazanego z tym za-
gadnieniem. Przyktad nie jest jednak po prostu kopig zadania, a zatem jego
rozwigzanie nie nadaje si¢ do wykorzystania bez zrozumienia (czyli nie
mozna go skopiowac i przedstawi¢ jako rozwiazanie zadania domowego).

e Tutoriale GO do 15% zadan zamieszczonych na koncu rozdziatéw pod-
rgcznika. Sa to interaktywne rozwiazania zadan, w ktérych pomagam stu-
dentowi przeby¢ w kilku krokach drogg od podstawowych faktéw do kon-
cowej odpowiedzi. W kazdym kroku student odpowiada na pytanie. Jesli
odpowiedz jest prawidtowa, przechodzi do nastgpnego kroku, a jesli nie,
dostaje dodatkowa wskazéwkeg. Dopiero w ostatnim kroku (prowadzacym
do koncowej odpowiedzi) student nie dostaje zadnej podpowiedzi. Zrobi-
fem to celowo, by na koncu zadania student ponosit catkowita odpowie-
dzialno$¢ za swoje decyzje. Czasami zadania interaktywne wyprowadzaja
rozwiazujacego w pole, gdy udziela niepoprawnych odpowiedzi, co bywa
Zrédtem frustracji studenta. Moje tutoriale GO to nie putapki, gdyz w kaz-
dej chwili student moze wréci¢ do poczatku zadania.

e Wskazowki do wszystkich zadan domowych sa dostepne, lecz ich
ujawnienie studentom zalezy od decyzji wyktadowcy. Sa to prawdziwe
wskazowki, ktére dotyczg podstawowych faktéw i ogélnej metody rozwia-
zania, a nie przepisy, jak udzieli¢ prawidtowej odpowiedzi bez zrozumienia,
dlaczego jest wtasnie taka.

Ocena postepow studenta

e Pytania dotyczace zawartosci rozdziatu. Gdy student otwiera rozdziat
wersji elektronicznej, na koncu tego rozdziatu pojawia si¢ pytanie doty-
czace jego zawartosci, wybrane losowo z zestawu przygotowanych uprzed-
nio pytai. Sformutowatem je tak, by do podania odpowiedzi nie byta po-
trzebna zadna analiza ani nawet glgbsze zrozumienie tre§ci — chodzi tylko
o to, by sprawdzié, czy student istotnie przeczytat dany rozdzial. Wykta-
dowcy pozostawiono decyzj¢ o tym, czy odpowiedZ studenta bedzie ele-
mentem jego oceny, czy tylko informacja dla czytajacego.

e Wigkszos¢ rozdziatéw zawiera sprawdziany. Sa one tak pomySlane,
by wymagaly pewnej analizy i decyzji studenta co do tresci fizycznej roz-
dziatu. Na koricu ksiqzki moina znaleZ¢ odpowiedzi do wszystkich spraw-
dzianow.

M Sprawdzian 1

e Na platformie WileyPLUS sa wszystkie zadania domowe z podrecz-
nika (a nawet wiele wiecej). Wyktadowca moze wybraé dla studentéw za-
dania domowe, polecié, by zostaty przestane przez sie¢, i oceniaé je w Wi-
leyPLUS. Moze na przyktad ustali¢ termin zlozenia rozwigzan i pozwo-
li¢ sktadaé je ograniczong liczbg razy. Wyktadowca moze tez zdecydo-
wacé, jakie narzgdzia dydaktyczne zwiazane z danym zadaniem domowym
zostang ujawnione studentom — wskazéwki, przyklady, oméwienie tre-
Sci rozdziatu, rozwigzania interaktywne, powtérzenia podstaw matematycz-
nych, a nawet rozwigzania w postaci wideo. Te ostatnie moze udostgpnic
studentom na przyktad po terminie oddania pracy domowe;j.

PRZEDMOWA

This GO mdw&m-mllwwm ude on how to approach this problem.
When you are firished, 9o beck sed ty tha srobiem epain on your cw. To view the original
westion whi you wari, you can just g this screen o the sde. (Thiz G0 Tutarial
Consists of 4 eps).

Step | : Solution Step 1 of GO Tutorial 10-30

t:]wh nmabwnmub: t constant coeleration, we can use the constant-
acceleration equations of Table i Dimlﬁ'ﬂh e angular metien:

(1w = wy + at

(208 - 8 = wot + jat*

(3w’ = wf + 2a(0 - B5)

(4)8 - 8y = }(wg + w)t

(5)8 - 8 =we—|

wction of rotatiory and dlockeins s the racetiv diracion.
ton radius r, the magnituds
mament s related to ds tangentil speed v (e e
‘Srcular pULh] &0 £5 ngular epaed B that mment by

am= =w'r

(3) If a particle moves around & rotation axis at radius r, the magnitude of its tangential
mmn»onal th Bzcaleratan nielw mtumuil PAUI})- any moment is related to angular
that moment b,
a, o
(4) 1 2 parti radivs r, the
e i e e oo & rebves o b e
$=rA@

for Sxplecmtet o

g‘rrrmﬁ STARTED: What is the radius of rataticn (in meters) of 8 point an the rim of the
wheel?

Number unit -

exact number, na tolerance

Check Your Input

Sten 1 : Solution Step 2 of GO Tutorial 10-30
What is the final angular spesd in radians per second?

Nurmiber unit -

Step 3 : Solution Step 3 of GO Tuterial 10-30
What was the initial angular speed?
Number et =

numbser, 0 Eolerance

Step 2 : Solution Step 4 of GO Tuterisl 10-30
Through what angutar distance does the flyhesl ratate to reach the final angular speed?

Number unit -

Mow that you know how to solve the problem, go back and try again on your own. I
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e Rozwiazania symboliczne. Kazdy rozdziat zawiera tez zadania, w kto-
rych odpowiedZ nie jest liczbowa, lecz ma postaé wyrazenia algebraicz-
nego.

e Na platformie WileyPLUS sa réwniez dostepne wszystkie pytania
z konicowych czgsci rozdzialéw. Majg one postaé pytan wielokrotnego wy-
boru i stuza do oceny zrozumienia przez studenta pojgciowej zawartosSci
rozdziatu.

Ikony pomocy dodatkowej Do niektérych zadan o numerach nieparzystych
sa dostgpne szczegdlowe rozwigzania w postaci drukowanej lub elektro-
nicznej. Przy numerze takiego zadania jest umieszczona ikonka (SSM lub
WWW) informujaca o tym studenta i wyktadowce. Inne ikonki informuja
o istnieniu dla danego zadania tutoriala GO, rozwigzania interaktywnego
w programie Interactive LearningWare oraz powiazania z ksiazka Latajqcy
cyrk fizyki. Na poczatku listy zadafi w kazdym rozdziale jest umieszczona
legenda wyjas$niajaca znaczenie wszystkich ikonek przy numerach zadas.

@ Zadania z rozwigzaniami interaktywnymi, udostepnianymi studentom wediug uznania wyktadowcy, znajduja sie
na stronach WileyPLUS (https://www.wileyplus.com/WileyCDA/) oraz WebAssign (http://www.webassign.net/index.html)

e _eee Liczba kropek okresla stopien trudnosci zadania

ssm  Szczeg6lowe rozwiazanie jest dostepne w Student Solutions Manual

www  Szczegbtowe rozwigzanie znajdziesz na stronie http://www.wiley.com/college/halliday

ilw Rozwigzanie interaktywne znajdziesz na stronie http://www.wiley.com/college/halliday

—&TT Wigcej informacji znajdziesz w ksiazce The Flying Circus of Physics i na stronie http:/flyingcircusofphysics.com

WERSJE PODRECZNIKA*

W celu zaspokojenia indywidualnych potrzeb wykladowcéw i studentéw,
dziesiate wydane Podstaw fizyki jest dostgpne w kilku wersjach.

Wydanie podstawowe zawiera rozdzialy 1-37 (ISBN 9781118230718).

Wydanie rozszerzone zawiera ponadto siedem dodatkowych rozdzia-
16w o fizyce kwantowej i kosmologii, czyli tacznie rozdziaty 1-44 (ISBN
9781118230725).

Wydanie dwutomowe: tom 1 — rozdzialy 1-20 (mechanika i termo-
dynamika), oprawa twarda, ISBN 9781118233764; tom 2 — rozdziaty 21—
44 (elektrycznos¢ i magnetyzm, optyka oraz fizyka kwantowa), oprawa
twarda, ISBN 9781118230732.

MATERIALY DODATKOWE DLA WYKEADOWCOW

Instructor’s Solutions Manual (Zbiér rozwiazai dla wyktadowcy), autor:
Sen-Ben Liao, Lawrence Livermore National Laboratory. W zbiorze tym
podano szczegdtowe rozwiazania wszystkich zadan zebranych na koricu
poszczegdlnych rozdziatléw. Sa one dostepne w formacie MSWord i PDF.

Strona wyktadowey http:// www.wiley.com/college/halliday

*Polskie wydanie jest thumaczeniem wydania rozszerzonego (przyp. red.).



e Instructor’s Manual (Poradnik wyktadowcy). Zawiera wyjasnienia naj-
wazniejszych zagadnieri z kazdego rozdziatu, pokazy doswiadczen, pro-
jekty doswiadczalne i komputerowe, opis filméw i narzgdzi, odpowiedzi do
wszystkich pytan, zadan i sprawdzianéw, przewodnik do zadan z poprzed-
nich wydan podrgcznika oraz spis wszystkich zadan, ktérych rozwiazania
sq dostepne dla studentéw (SSM, WWW i ILW).

e Prezentacje w formacie PowerPoint. Uzyteczna pomoc dla nowych
wykladowcow — zawiera spis gtéwnych poje¢ oraz rysunki i wzory z kaz-
dego rozdziatu.

e System badania reakcji sali (,,clicker”), autor pytan: David Marx,
[linois State University. Zawiera on: quiz z prostymi pytaniami do spraw-
dzenia, czy studenci przeczytali wyznaczony fragment podrgcznika, oraz
zbidr pytan przeznaczonych na zajgcia prowadzone w trybie wyktadu inter-
aktywnego.

e Wiley Physics Simulations, autorzy: Andrew Duffy, Boston University,
oraz John Gastineau, Vernier Software. Jest to zbiér 50 symulacji inter-
aktywnych (appletéw Javy) do wykorzystania w ramach pokazéw wykta-
dowych.

e Wiley Physics Demonstrations, autor: David Maiullo, Rutgers Univer-
sity. Zbiér cyfrowych filméw, na ktérych przedstawiono 80 standardowych
pokazéw fizycznych. Mozna je pokazaé na wyktadzie, sg tez udostgpnione
na platformie WileyPLUS. Towarzyszy mu instrukcja dla wykladowcy, za-
wierajaca tez pytania typu ,,clicker”.

e Test Bank (bank testéw) do 10. wydania ksiazki, gruntownie przebu-
dowany przez Suzanne Willis, Northern Illinois University. Zawiera po-
nad 2200 pytan testowych wielokrotnego wyboru. Sa one takze dostgpne
w komputerowym banku testéw, umozliwiajacym wyktadowcy tworzenie
wlasnych zestawow pytan testowych (w wersjach dla komputeréw IBM
oraz Macintosh).

e Wszystkie ilustracje z podrecznika przygotowane do wyswietlenia na
wyktadzie oraz wydrukowania.

Ocena online prac domowych i quizow Dziesiate wydanie Podstaw fizyki
moze by¢ uzywane nie tylko przy wykorzystaniu platformy WileyPLUS,
lecz réwniez platform WebAssignPLUS oraz LON-CAPA, ktére takze
umozliwiaja wyktadowcy zadawanie i ocenianie online prac domowych
i quizow. Na platformie WebAssignPLUS studenci majg takze dostgp do
elektronicznej wersji podrecznika.

MATERIALY DODATKOWE DLA STUDENTOW

Strona studenta, http://www.wiley.com/college/halliday, zostala opraco-
wana specjalnie dla uzytkownikéw 10. wydania Podstaw fizyki, aby za-
pewni¢ studentom dodatkowa pomoc w studiowaniu fizyki. Zawiera roz-
wigzania wybranych zadan z koficowych czesci rozdzialéw (oznaczonych
ikonka WWW), ¢wiczenia symulacyjne, porady dla uzytkownikow kalku-
latoréw programowalnych, a takze rozwigzania interaktywne z wykorzysta-
niem programu Interactive LearningWare (patrz nizej).

PRZEDMOWA
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Student Study Guide (Poradnik studenta), autor: Thomas Barrett, Ohio
State University, ISBN 9781118230787. Zawiera przeglad najwazniej-
szych poje¢ z poszczegdlnych rozdziatéw, opis metod rozwigzywania za-
dan oraz szczegétowe przyktady.

Student Solutions Manual (Zbior rozwiqzari dla studenta), autor: Sen-Ben
Liao, Lawrence Livermore National Laboratory, ISBN 9781118230664.
Zawiera szczegbtowe rozwiazania 15% zadan zebranych w koncowych
czgdciach rozdziatéw podrgcznika. Zostat on napisany dla 10. wydania
HRW z wykorzystaniem nowatorskiej metody TEAL (Think, Express,
Analyze, and Learn — Mysl, Wyrazaj, Analizuj, Poznawaj). Powstata ona
i zostala rozwinigta na uczelni Massachusetts Institute of Technology, gdzie
sprawdzita si¢ jako wydajna metoda ksztalcenia studentéw. Zadania roz-
wigzane z wykorzystaniem tej metody sa oznaczone w podreczniku ikonka
SSM.

Interactive Learning Ware to oprogramowanie umozliwiajace studentowi
rozwigzanie 200 zadan z podrgcznika. Odbywa si¢ to interaktywnie, tzn.
w kolejnych krokach student udziela odpowiedzi, a w przypadku odpowie-
dzi niepoprawnych uzyskuje pomoc w postaci informacji o typowych bte-
dach. Zadania, ktére mozna rozwigzaé¢ w ten sposob, sa oznaczone ikonka
ILW.

Introductory Physics with Calculus as a Second Language Mastering Problem
Solving (Wstep do fizyki dla studentow poznajqcych rowniez rachunek roz-
niczkowy i catkowy: Mistrzowskie rozwiqzywanie zadari), autor: Thomas
Barrett, Ohio State University, ISBN 9780471739104. Celem tej malej
ksiazeczki jest nauczenie studentow, jak wydajnie i skutecznie rozwiazy-
waé zadania. Student nauczy si¢ z niej rozpoznawania typowej struktury
zadan z fizyki, dzielenia ich na dajace si¢ opanowaé etapy i stosowania
odpowiednich metod. Ksiazka zawiera rowniez wiele zadan rozwiagzanych
krok po kroku.
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1.1. JAK SIE MIERZY ROZNE RZECZY, NA PRZYKEAD DEUGOSC?

Czego sie nauczysz?

Po przestudiowaniu tego podrozdziatu bedziesz umiat. . .

1.01 podac¢ wielkosci podstawowe uktadu Sl;

1.02 nazwa¢ najczesciej stosowane przedrostki jednostek
uktadu SI;

1.03 zamienia¢ jednostki (na poczatek: dtugosci, pola po-
wierzchni i objetosci), stosujac wspotczynniki przeliczeniowe;

1.04 wyjasnic, ze metr jest zdefiniowany na podstawie wartosci
predkos$ci Swiatta w prozni.

Podstawowe fakty
e Fizyka opiera sie na pomiarach wielkosci fizycznych. Nie-
ktére z tych wielko$ci obrano za wielko$ci podstawowe (miedzy
innymi dtugos$¢, czas i mase). Definiujemy je, wykorzystujac
ich wzorce, i ustalamy ich jednostki (na przyktad metr, sekunde
i kilogram). Inne wielkosci fizyczne definiujemy za pomoca
wielko$ci podstawowych oraz ich wzorcéw i jednostek.

e W tej ksigzce najczesciej bedziemy stosowaé¢ Miedzyna-
rodowy Uktad Jednostek (uktad Sl). Trzy wielkosci fizyczne,
ktére bedg nam najbardziej przydatne w pierwszych rozdzia-
tach podrecznika, zebrano w tabeli 1.1. Wzorce tych wielko$ci
podstawowych, ktére musza by¢ tatwo dostepne i niezmienne,

wybrano w drodze uzgodnieh miedzynarodowych. Wzorce te
wykorzystuje sie we wszystkich pomiarach fizycznych, dotycza-
cych zaréwno wielkosci podstawowych, jak i wielkosci przez nie
wyrazonych. Zapis wynikéw pomiaréw upraszczamy, stosujac
potegi liczby 10 i przedrostki z tabeli 1.2.

e Zamiany jednostek dokonujemy za pomoca wspétczynnikdw
przeliczeniowych, mnozac je kolejno przez siebie — kazdy
z tych wspotczynnikdw jest rowny jednosci, a stosujemy ich tak
wiele, jak wiele potrzeba do otrzymania pozadanej jednostki.
e Metr jest zdefiniowany jako droga przebyta przez $wiatto
w doktadnie okres$lonym przedziale czasu.

0 fizyce

Nauka i technika opiera si¢ na pomiarach i poréwnaniu ich wynikéw. Mu-
simy wigc ustali¢ zasady, zgodnie z ktérymi wykonujemy te pomiary i po-
réwnania, oraz wyznaczy¢ jednostki, ktdre sa przy tym niezbedne. Jednym
z celow fizyki (i techniki) jest projektowanie i wykonywanie do§wiadczen

poréwnawczych.

Fizycy staraja si¢ na przyktad zbudowac zegary o najwyzszej doktadno-
Sci, tak by kazdy pomiar czasu lub przedzialu czasu mozna byto wykonac
mozliwie precyzyjnie i poréwna¢ z wynikami innych pomiaréw. Moze
si¢ zastanawiasz, czy trud uzyskania tak duzej doktadno$ci pomiaru czasu
jest istotnie potrzebny. Ot6z jest, a jedna z tego przyczyn jest fakt, ze bez
skrajnie doktadnych zegaréw nie dato by si¢ z powodzeniem uzywac sys-
temu nawigacji satelitarnej GPS, tak szeroko dzi§ stosowanego na calym

Swiecie.
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Tabela 1.1. Niektore jednostki
podstawowe SI

o Nazwa Symbol
Wielkos¢ jednostki Jednostki
dtugos¢ metr m
czas sekunda s
masa kilogram kg

Jak si¢ mierzy rozne rzeczy?

Poznajemy fizyke, uczac si¢ mierzy¢ rézne wielkosci fizyczne. Sa to mig-
dzy innymi: dtugo$¢, czas, masa, temperatura, ci§nienie i natgzenie pradu
elektrycznego.

Kazda wielko$¢ fizyczna mierzymy w jej jednostkach, poréwnujac mie-
rzong wielko$¢ ze wzorcem. Jednostka to nazwa miary danej wielkoSci
— na przyktad jednostka dlugosci jest metr (oznaczenie: m). Wzorzec
zawiera doktadnie jedna (1,0) jednostke wielkosSci. Jak dowiesz si¢ nieba-
wem, wzorzec metra, ktérego dtugos¢ wynosi doktadnie 1,0 m, to droga
przebyta przez Swiatlo w prézni w pewnym okreslonym utamku sekundy.
Jednostke i jej wzorzec mozemy wybraé, jak nam si¢ tylko podoba. Dobrze
jednak zrobi€ to tak, aby wszyscy naukowcy zgadzali sig, Ze jest to wybor
rozsadny i uzyteczny.

Gdy juz wybierzemy wzorzec, powiedzmy dtugosci, musimy uzgodnié
metody porownywania z nim wszelkich mozliwych dtugo$ci — promienia
atomu wodoru, rozstawu osi deskorolki czy odleglosci gwiazdy od Ziemi.
Jedna z takich metod moze by¢ uzycie linijki, stanowiacej w przyblizeniu
wzorzec dlugosci. Jednak czesto musimy korzysta¢ z metod posrednich.
Za pomocy linijki nie da si¢ zmierzy¢ na przyktad promienia atomu czy
odlegtosci do gwiazdy.

Jednostki podstawowe. WielkoSci fizycznych jest tak wiele, ze musimy
je jakos$ uporzadkowac. Na szczgscie, nie wszystkie sa niezalezne od sie-
bie — na przyktad predkos¢ to stosunek dtugosci do czasu. Mozna wigc
wybra¢ — na mocy umowy migdzynarodowej — niezbyt duzg liczbg wiel-
kosci fizycznych, migdzy innymi dlugos¢ i czas, i tylko dla nich ustali¢
wzorce, a wszystkie inne wielkosci fizyczne wyrazaé przez te wielkosci
podstawowe 1 ich wzorce (wzorce wielkosci podstawowych). Na przyktad
predkos¢ wyrazamy przez dtugos¢ i czas, stosujac przy tym wzorce wiel-
kosci podstawowych.

Wzorce wielkos$ci podstawowych powinny by¢ fatwo dostgpne i nie-
zmienne. Jesli za wzorzec dtugosci przyjmiemy odlegto$¢ nosa od palca
wskazujacego wyciagnietej reki, to bedzie to z pewnoscia wzorzec tatwo
dostepny dla kazdego, ale oczywiscie jego warto$¢ bedzie inna dla réznych
os6b. Pomiary w nauce i technice wymagaja coraz wigkszej doktadnosci,
dlatego tez bardzo istotna jest niezmienno$¢ wzorca. Wiele wysitku wktada
si¢ w to, aby kopie wzorcéw podstawowych byty dostgpne dla kazdego, kto
ich potrzebuje.

Miedzynarodowy Uktad Jednostek

W roku 1971, na XIV Konferencji Ogélnej ds. Miar i Wag dokonano wy-
boru siedmiu podstawowych wielkosci fizycznych, tworzac w ten spos6b
Migdzynarodowy Uktad Jednostek, nazywany uktadem SI, od skrétu jego
nazwy w jezyku francuskim. W tabeli 1.1 podano nazwy jednostek dtugo-
Sci, masy i czasu — trzech wielkosci podstawowych, ktérymi bedziemy sig
zajmowac w poczatkowych rozdziatach podrgcznika. Jednostki te zdefinio-
wano tak, aby ich wartosci byty bliskie pojecia wigkszo$ci ludzi.

Za pomocy tych jednostek podstawowych definiujemy wiele jednostek
pochodnych ukladu SI. Na przyklad jednostkg mocy w uktadzie SI, czyli
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wat (symbol W), wyrazamy przez jednostki podstawowe masy, dtugosci
i czasu. Jak przekonasz si¢ w rozdziale 7

lwat=1W = 1 kg-m?/s>. (1.1

Kombinacje¢ jednostek po prawej stronie tej rownosci odczytujemy jako
kilogram razy metr kwadrat na sekunde do szescianu.

Do zapisu wielko$ci bardzo duzych i bardzo matych, z ktérymi w fi-
zyce mamy czg¢sto do czynienia, stosujemy zapis w postaci iloczynu liczby
z przedziatu migdzy 0 a 10 i odpowiedniej potegi 10. W tym zapisie

3560000000 m = 3,56 - 10° m, (1.2)

0,000000492 s = 4,92 .10 s. (1.3)

Na komputerze nieraz zapisywane jest to w skrdcie, jako 3,56 E9
oraz 4,92 E—7, gdzie E oznacza ,,wykladnik potegi o podstawie 10”. Na
kalkulatorach spotykamy postac jeszcze bardziej skrécona, w ktérej E za-
stapione jest spacja.

Innym wygodnym sposobem zapisu wielkoSci bardzo duzych i bardzo
matych jest zastosowanie przedrostkéw podanych w tabeli 1.2. Jak widac,
dodanie do jednostki okreSlonego przedrostka daje jednostke rézniaca si¢
od jednostki gtéwnej o czynnik bedacy pewna potega liczby 10. Na przy-
ktad pewng warto$¢ mocy mozemy wyrazi¢ jako

1,27 - 10° wata = 1,27 gigawata = 1,27 GW, (1.4)
a pewien odstgp czasu jako
2,35 107 sekundy = 2,35 nanosekundy = 2,35 ns. (1.5)

Niektoére z tych jednostek, na przyktad mililitr, centymetr, kilogram czy
megabajt sa juz wam zapewne dobrze znane.

Zamiana jednostek

Czesto musimy dokonaé zamiany jednostek, w ktérych wyrazona jest jakas
wielko$¢ fizyczna. W tym celu mnozymy wynik pomiaru przez wspétczyn-
nik przeliczeniowy, czyli réwny jednosci stosunek wielkosSci wyrazonej
w réznych jednostkach. Na przyktad 1 minuta i 60 sekund to takie same
odstepy czasu, a wigc otrzymujemy:

1 min . 60s

60s ! 1 min

Stosunki (1 min)/(60 s) i (60 s)/(1 min) moga stuzy¢ wigc za wspdiczynniki
przeliczeniowe. Nie wolno oczywiscie napisa¢: 1/60 = 1, ani 60 = 1 —
liczba jednostek musi zawsze wystepowac facznie z jednostkq.

Mnozenie dowolnej wielkoSci przez jedno$¢ nie zmienia tej wielkosci,
dlatego wspodtczynniki przeliczeniowe mozemy wstawiaé w dowolne miej-
sca. Przy zamianie jednostek korzystamy z nich w celu wyeliminowania
pewnych jednostek. Na przyktad, aby zamieni¢ 2 minuty na sekundy po-
stgpujemy w nastgpujacy sposob:

=1.

2 min = (2 min)(1) = (2 min) <16§1;) —120. (1.6)

Tabela 1.2. Nazwy przedrostkow

3

jednostek SI

Czynnik Przedrostek ! Symbol
102 jotta Y
1021 zetta V4
10'8 eksa E
1015 peta P
1012 tera T
10° giga G
109 mega M
103 kilo k
102 hekto h
10! deka da
10~! decy d
102 centy c
1073 mili m
106 mikro n
10~ nano n
1012 piko p
10-13 femto f
1018 atto a
1021 zepto z
10-24 jokto y

1 Przedrostki najczesciej uzywane 0znaczono

thustym drukiem.
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Jesli po wprowadzeniu wspdiczynnika przeliczeniowego nie uzyskujesz
skrdcenia jednostek, ktére chciate§ wyeliminowad, to sprébuj uzy¢ jego od-
wrotnosci. Przy zamianie jednostek ich symbole podlegaja takim samym
prawom algebry, jak zmienne i liczby.

Wspdtczynniki przeliczeniowe migdzy jednostkami SI i jednostkami
innych uktadéw podane sa w dodatku D i na wewngtrznej stronie tylnej
oktadki. Jednak podano je tam nie w wyzej omdéwionej postaci stosunkéw,
lecz réwnosci, np. 1 min = 60 s. W konkretnym przypadku musisz wigc
sam zdecydowad, co wolisz mie¢ w liczniku, a co w mianowniku.

Dtugosé

W roku 1792 w nowo powstalej Republice Francuskiej ustanowiono nowy
uktad miar i wag — uktad metryczny. Jego kamieniem wegielnym byt metr,
zdefiniowany jako jedna dziesigciomilionowa czg$¢ odlegtosci od bieguna
pétnocnego do réwnika. PéZniej, ze wzgledow praktycznych, wzorzec ten
zwiazany z wymiarami Ziemi zarzucono, a metr okreslono jako odlegtos¢
migdzy dwiema rysami wygrawerowanymi blisko koicéw preta z platyny
i irydu — wzorca metra, przechowywanego w Migdzynarodowym Biu-
rze Miar i Wag pod Paryzem. Doktadne kopie tego wzorca rozestano do
biur wzorc6w na catym §wiecie. Na podstawie wzorcow wtérnych sporza-
dzano wzorce jeszcze bardziej powszechne, tak ze w rezultacie kazdy uktad
pomiarowy powigzany byt ze wzorcem pierwotnym za posrednictwem zto-
zonej procedury porownawcze;j.

Wraz z uptywem czasu rozw6j nauki i techniki doprowadzit do sytuacji,
w ktorej niezbgdne stalo si¢ ustalenie wzorca doktadniejszego od odstgpu
dwdch rys na metalowym precie. W roku 1960 przyjeto nowy wzorzec
metra, zwiazany z dtugodcia fali §wiatta. Doktadnie rzecz biorac, wzorzec
metra zdefiniowano jako 1650 763,73 dlugosci fali wybranej pomaranczo-
woczerwonej linii wysylanej przez atomy kryptonu-86 (tzn. okreslonego
izotopu tego pierwiastka) podczas wyladowania w gazie. Tak dziwna liczba
dlugosci fali zostata przyjeta po to, aby nowy wzorzec byt bliski starego
wzorca z metalu.

Jednakze, w roku 1983 stwierdzono, ze nawet wzorzec kryptonowy nie
moze juz sprostaé¢ wzrastajacym wymaganiom dotyczacym doktadnosci po-
miaréw i zdecydowano si¢ na krok radykalny. Metr zostat zdefiniowany
jako droga, ktéra przebywa Swiatlo w ustalonym czasie. Podczas XVII
Konferencji Ogolnej ds. Miar i Wag przyjeto, ze:

Metr jest dtugoscia drogi, ktora przebywa Swiatto w prézni w czasie
1/299 792 458 sekundy.

Ten przedziat czasu zostat tak ustalony, aby predkos$¢ Swiatla ¢ byta
rowna doktadnie

¢ =299792458 m/s.

Pomiary predkosci Swiatla staly si¢ juz wowczas tak bardzo doktadne, ze
mozna byto przyja¢ wartos¢ predkosci Swiatla jako stalg definicyjna i uzy¢
jej do okreslenia wzorca metra.
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W tabeli 1.3 podano rézne typowe wartosci dtugo$ci — od charaktery-
zujacych Wszechswiat, az do rozmiaréw obiektéw bardzo matych.

Cyfry znaczace i cyfry po przecinku

Wyobraz sobie, ze rozwigzujesz zadanie, w ktorym wszystkie wielkos$ci sa
liczbami dwucyfrowymi. Te dwie cyfry nazywamy cyframi znaczacymi.
Ich liczba wyznacza liczbe cyfr, ktére powinno zawiera¢ podane przez cie-
bie rozwiazanie zadania. Jesli dane maja dwie liczby znaczace, to i roz-
wigzanie musi mie¢ tylko dwie liczby znaczace. Wyswietlacz uzywanego
przez ciebie kalkulatora moze jednak pokazywac znacznie wigcej cyfr —
te dalsze sa catkiem bezuzyteczne.

W tym podreczniku bgdziemy zwykle podawaé wynik zaokraglony do
takiej liczby cyfr znaczacych, ktéra odpowiada danej znanej najmniej do-
ktadnie (tylko czasem podaje si¢ jeszcze jedng cyfre znaczaca). Gdy pierw-
sza z cyfr, ktére opuszczamy, wynosi 5 lub wigcej, ostatnig pozostawiang
cyfre zwigkszamy o jeden; w przeciwnym razie nie zmieniamy jej. Na
przyktad, zaokraglajac liczbg 11,3516 do trzech cyfr znaczacych podajemy
11,4, a zaokraglajac do trzech cyfr znaczacych liczbg 11,3279 podajemy
11,3 (przy podaniu odpowiedzi stosujemy zwykle znak réwnosci (=), a nie
znak réwnosci przyblizonej (), nawet wtedy, gdy dokonujemy zaokragle-
nia liczby).

Jesli dana jest liczba postaci 3,15 lub 3,15- 103, to liczba jej cyfr znacza-
cych jest oczywista, lecz jak potraktowaé liczbe 3000? Czy zawiera jedna
cyfre znaczaca, tzn. ze mozna zapisaé ja jako 3 - 103? Czy moze wszyst-
kie cztery jej cyfry sa znaczace, tzn. ze nalezy zapisaé ja jako 3,000 - 103?
W tym podrgczniku, podajac liczbg w postaci 3000, bedziemy zawsze miec
na mysli, ze wszystkie cztery jej cyfry sa znaczace, lecz czytajac inne
ksiazki, mozesz spotkad si¢ z inng umowa.

Nie nalezy myli¢ cyfr znaczqcych z cyframi po przecinku. Rozwazmy
odcinki o dlugosciach: 35,6 mm, 3,56 mi 0,00356 m. Kazda z nich ma trzy
cyfry znaczace, cho¢ odpowiednio jedna, dwie i pigc cyfr po przecinku.

Przyktad 1.01. Oszacowanie rzedu wielkosci, kiebek sznurka

Tabela 1.3. Wybrane dlugosci

(w przyblizeniu)

5

Wielkosé Diugosc
w metrach

odlegtos¢ Ziemi od

najstarszych galaktyk 2 - 1026
odlegtos$¢ Ziemi od

galaktyki Andromedy 2 - 1022
odlegtos¢ Ziemi od

najblizszej gwiazdy

(Proxima Centauri) 4.1010
odlegtos¢ Ziemi od

Plutona 6- 1012
promien Ziemi 6-10°
wysoko$¢ Mt. Everestu 9 - 103
grubosé tej kartki 1-107%
rozmiar wirusa 1-1078
promieni atomu wodoru 5 - 1011
promien protonu 1-10715

Najwiekszy na Swiecie kigbek sznurka ma promien
okoto 2 m. Ile wynosi — co do najblizszego rzedu wiel-
kosci — catkowita dtugos$¢ L sznura w tym kigbku?

PODSTAWOWE FAKTY

Mogliby$my, oczywiscie, rozwina¢ kigbek i zmierzyc
catkowita dlugos¢ L sznura, ale wymagatoby to wiele
trudu, a do tego sprawitoby wielka przykros¢ budowni-
czemu kiebka. Skoro jednak interesuje nas tylko wynik
podany z doktadnoscia do najblizszego rzedu wielko-
Sci, to mozemy wzia¢ pod uwage jedynie oszacowania
wszystkich potrzebnych nam wielkoSci.

Obliczenia: Zat6zmy wigc, ze kigbek jest kula o promie-
niu R = 2 m. Sznurek nie wypetnia catkowicie objeto-
Sci tej kuli — migdzy sasiednimi zwojami sznurka jest
wiele obszaréw pustych. Aby uwzglednic istnienie tych
luk, oszacujemy pole przekroju poprzecznego sznurka
z nadmiarem, zakladajac, ze jest on kwadratem o boku
d = 4 mm. Sznurek o dtugosci L i polu przekroju po-
przecznego d? zajmuje objetosé

V = (pole przekroju poprzecznego) (dtugosé) = d°L.

Objetosc ta jest w przyblizeniu réwna objetosci kigbka,
czyli %TER3, co wynosi okoto 4R3, bo w jest réwne
okoto 3. Otrzymujemy wigc
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d*L = 4R°,
a stad
4R3 4(2 m)?
T2 T (4103 m)?
=2-10°m~ 10°m = 10’ km (odpowiedz).

(Zauwaz, ze do tak prostych obliczenh wcale nie potrze-
bujesz kalkulatora). Tak wigc z doktadnoscia do najbliz-
szego rzgdu wielkosci kigbek zawiera okoto 1000 km
sznurka!

P LUS Dalsze przyktady, filmy i éwiczenia na stronie WileyPLUS.

1.2. czs

Czego sie nauczysz?

Po przestudiowaniu tego podrozdziatu bedziesz umiat. . .

1.05 zamienia¢ jednostki czasu, stosujac wspétczynniki przeli-
czeniowe;

1.06 wykorzystywa¢ — na przyktad przy opisie ruchu — wy-
niki réznych pomiaréw czasu, w tym otrzymane za pomoca
réznych zegaréw.

Podstawowe fakty
e Sekunda jest zdefiniowana za pomoca czestotliwosci pro-
mieniowania wysytanego przez atom cezu-133. Doktadne sy-
gnaty czasu z zegaréw atomowych sg wysytane przez radio

ze znajdujacych sie w wielu miejscach na $wiecie laboratoriéw
WZOrcOw czasu.

Rys. 1.1. Gdy w roku 1792 wprowadzano
uktad metryczny, zmieniono réwniez
definicj¢ godziny, tak aby dzien miat

10 godzin. Pomyst ten si¢ nie przyjat.
Producent tego 10-godzinnego zegara byt
jednak tak madry, ze zaopatrzyt go takze

w malg tarcze z tradycyjnym 12-godzinnym
podziatem dnia. Czy wskazéwki tych
dwdch tarcz pokazuja ten sam czas?

(fot. Steven Pitkin)

Czas

Stowo czas ma dwa znaczenia. W Zyciu codziennym, a nieraz i w nauce
musimy zna¢ aktualny czas (wskazanie zegara), aby moc ustali¢ kolejnosé
zdarzen. W nauce musimy ponadto bardzo czg¢sto wiedzieé, jak dtugo trwa
jakie$ zjawisko. Tak wigc wzorzec czasu musi da¢ odpowiedZ na dwa pyta-
nia: ,,Kiedy to si¢ zdarzyto?” i ,.Jak dtugo to trwato?” W tabeli 1.4 podano
kilka przedzialéw czasu.

Wzorcem czasu moze by¢ dowolne zjawisko powtarzalne. Przez wiele
stuleci do tego celu byt uzywany wyznaczajacy dtugos¢ dnia okres obrotu
Ziemi — na rysunku 1.1 przedstawiono wzglgdnie nowy przyktad zegara,
opartego na obrocie Ziemi. Zegar kwarcowy, w ktérym stosuje si¢ cia-
gle drgania pierscienia z kwarcu, mozna wykalibrowaé¢ wzgledem okresu
obrotu Ziemi na podstawie obserwacji astronomicznych i uzywaé go do
pomiaru przedziatéw czasu w laboratorium. Okazuje si¢ jednak, ze takiej
kalibracji nie mozna dokona¢ z doktadnoscia wymagang przez nowoczesna
nauke i technike.

Aby otrzymac lepsze wzorce czasu, zbudowano tzw. zegary atomowe.
W Stanach Zjednoczonych wzorcem czasu jest zegar atomowy, znajdu-
jacy si¢ w Panistwowym Instytucie Wzorcow i Techniki (NIST) w Boul-
der, w stanie Kolorado. Pochodzace z niego sygnaty czasu sa wysy-
tane przez radio na falach krétkich i przez telefon, a takze dostgpne sa
na stronie internetowej Obserwatorium Marynarki Stanéw Zjednoczo-



Tabela 1.4. Wybrane przedzialy czasu (w przyblizeniu)

1.3. MASA 7

Wielkosé Czas [s] Wielkosé Czas [s]
czas zycia protonu (przewidywany) 1-10%0 czas migdzy kolejnymi uderzeniami ludzkiego serca 81071
wiek Wszech§wiata 5-10Y7 czas zycia mionu 2.107°
wiek piramidy Cheopsa 1-10" najkrétszy impuls §wiatta w laboratorium 6-10~16
Sredni czas zycia ludzkiego 2-10° czas zycia najbardziej nietrwalej czastki 110723
doba 9.10% czas Plancka! 1.10743

1 Jest to najkrotszy czas od Wielkiego Wybuchu, po jakim zaczety juz obowiazywac znane nam dzi§ prawa fizyki.

nych: http://tycho.usno.navy.mil/time.html. Podobne sys- g +4

temy dzialaja w innych krajach. Aby doktadnie ustali¢ czas - 5

w okre§lonym miejscu na §wiecie, nalezy uwzgledni¢ czas £ % '
potrzebny na dotarcie do tego miejsca sygnatu z odpowied- -\g £ +3 ‘ ’ ‘
niego obserwatorium. 5 ’ J ’ } |A H\ M} v '

Na rysunku 1.2 przedstawiono zmiany dlugosci jed- 55 | \ M “\ M H \l }I I'.‘ } ” J~ | '
nego dnia na Ziemi w okresie 4 lat, otrzymane przez po- —Sa rr\} }\. ”, \M' | Hl m \‘ M"}“ H}\ ““l‘ } ’ ‘ ‘
rownanie jej ze wskazaniami cezowego zegara atomowego. 'gf oy ‘ 'M ' V “r “ M \“ . m /‘ 'H' '
Zmiany te sa powtarzalne i skorelowane z porami roku, dla- g § W\ 'l “ } H H‘ H ‘ }
tego tez za rozbieznosci migdzy wskazaniami zegara ziem- 8§ w |} "“ l 'J\I‘ r\mr
skiego 1 atomowego sktonni jesteSmy wini¢ Ziemig. Sa one - Eﬁ l\! ’ H{ “

. . . . =
prawdopf)d.obn}e zwiazane z Przyplywam} powodowanymi s s o8 5% 083
przez Ksigzyc i z wptywem silnych wiatréw.

Podczas XIII Konferencji Ogélnej ds. Miar 1 Wag przy- Rys. 1.2. Zmiany dtugosci dnia zarejestrowane w czasie
jeto w roku 1967 nastepujacy wzorzec sekundy, oparty na 4 lat. Zauwaz, ze cala skala na osi pionowej odpowiada

zegarze cezowym:

D

zaledwie 3 ms (3 milisekundy = 0,003 s)

Sekunda jest to czas 9192631770 drgain promieniowania (o ustalonej

diugosci fali) wysylanego przez atom cezu-133.

Zegary atomowe sg ze soba tak zgodne, ze wskazania dwéch takich
zegarOw réznityby si¢ od siebie o 1 s dopiero po 6000 lat. Lecz nawet ta
doktadno$¢ blednie w poréwnaniu z doktadnosScia zegaréw, ktore sa dzis
w budowie — maja one mie¢ doktadnosc 1 - 10'8, tzn. 1snal-10'%s

(czyli okoto 3 - 10'0 1at).

1.3. masa

Czego sie nauczysz?

Po przestudiowaniu tego podrozdziatu bedziesz umiat. . .

1.07 zamienia¢ jednostki czasu, stosujac wspotczynniki przeli- 1.08 poda¢ zwigzek gestosci z masa i objetoscig w przypadku,

czeniowe;

gdy rozktad masy jest rownomierny.
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Podstawowe fakty

e Kilogram jest zdefiniowany za pomoca wzorca wykonanego e Gestosé substancji p jest to masa jednostkowej objetosci tej
z platyny i irydu przechowywanego w poblizu Paryza. Do po-  substanc;ji:

miaréw mas atoméw stosuje sie zwykle atomowg jednostke
masy okres$long za pomoca masy atomu wegla-12. p=

m
% .

Rys. 1.3. Migdzynarodowy wzorzec masy
1 kg w postaci wykonanego z platyny
iirydu walca o wysokosci i Srednicy
podstawy réwnej 3,9 cm (dzigki
uprzejmosci Bureau International des Poids
et Mesures, przedruk za zgoda BIPM)

Tabela 1.5. Wybrane masy
(w przyblizeniu)

Masa

Obiekt [ke]

znany Wszechs§wiat 1073

1

nasza Galaktyka 2.10%!
Storice 2-10%
Ksiezyc 71022
planetoida Eros 5.101
niewielka géra 1-10'2
transatlantyk 7-107
stori 5103
winogrono 3.1073
ziarnko kurzu 7-10710
czasteczka penicyliny 5.10717
atom uranu 4.107%
proton 2.107%7
elektron 9.1073!

Masa

Wzorzec kilograma

Wzorcem masy w uktadzie SI jest przechowywany w Migdzynarodowym
Biurze Miar i Wag pod Paryzem walec z platyny i irydu (rys. 1.3), ktéremu,
na mocy umowy migdzynarodowej, przypisuje si¢ mase jednego kilograma.
Doktadne jego kopie znajduja si¢ w laboratoriach wzorcow w innych kra-
jach, dzigki czemu masy dowolnych cial mozna poréwna¢ z kopia wzorca
za pomoca wagi. W tabeli 1.5 podano rézne przyktady masy wyrazonej
w kilogramach, réznigce si¢ od siebie w skrajnym przypadku o ponad 83
rzedy wielkoSci.

W Stanach Zjednoczonych kopia wzorca kilograma przechowywana
jest w podziemiach Instytutu NIST. Wyjmuje si¢ ja stamtad — nie czgsciej
niz raz na rok — aby sprawdzi¢ masy jej kopii wtérnych, uzywanych w in-
nych laboratoriach amerykanskich. Od roku 1889 dwa razy przewozono ja
do Francji, w celu poréwnania ze wzorcem pierwotnym.

Inny wzorzec masy

Masy atomOw moga by¢ porownywane ze sobg znacznie doktadniej niz ze
wzorcem kilograma. Z tego wzglgdu mamy tez inny wzorzec masy. Jest
nim atom wegla-12, ktéremu na mocy umowy migdzynarodowej przypi-
sano mas¢ 12 atomowych jednostek masy (symbol: u). Dwie jednostki
masy zwigzane sa ze soba w nastgpujacy sposob:

1u=1,6605402 - 1027 kg, (1.7)

przy czym doktadno$¢ czynnika liczbowego wynosi +10 na dwdéch ostat-
nich miejscach dziesigtnych. Naukowcy sg dzi§ w stanie wyznacza¢ do-
Swiadczalnie masy r6znych atoméw w stosunku do masy atomu wegla-12
z bardzo dobra doktadnoscia, jednak nie udato si¢ dotychczas poréwnac
ich réwnie doktadnie z masa jednostki blizszej codziennych pomiaréw, tzn.
kilograma.

Gestosé

Gestos¢ p (mata litera grecka ro) jest réwna masie jednostkowej objetosci

substancji:
m

p=7 (1.8)
Gesto$¢ wyraza sig¢ zwykle w kilogramach na metr sze$cienny lub gramach
na centymetr szeScienny. Gesto$¢ wody (1 gram na centymetr szeScienny)
stuzy czesto jako gesto$¢ poréwnawcza. Gesto$¢ §wiezego Sniegu wynosi
okoto 10% gestosci wody, a platyna ma gesto$¢ okoto 21 razy wigksza niz
woda.



Przyktad 1.02. Gestos¢ i uptynnienie gruntu

Ciezki przedmiot moze zapasé si¢ w podtoze podczas
trzgsienia ziemi, jesli pod wptywem wstrzasow grunt
dozna uptynnienia, przy ktérym ziarna podtoza prze-
suwaja si¢ po sobie niemal bez tarcia. Taki grunt
nosi nazwe kurzawki. Prawdopodobienstwo uptynnie-
nia piaszczystego gruntu zalezy od wskaznika porowa-
tosci gruntu e:
Vporéw
e=—-,
Vziaren

(1.9)

gdzie Viaen to calkowita objetos¢ ziaren piasku,
a Vporgw — calkowita objgtoS¢ obszaru migdzy ziar-
nami (,,poréw”) w prébce gruntu. Uptynnienie gruntu
moze zaj$¢ podczas trzgsienia ziemi, jesli wskaznik e
przekroczy warto$¢ krytyczna 0,80. Jaka jest wowczas
gestosS¢ piasku ppiasku?  Staty ditlenek krzemu (ktory
jest gtéwnym sktadnikiem piasku) ma gestos¢ psio, =
2,6 - 103 kg/m>.

A

PODSTAWOWE FAKTY

Gestos¢ piasku ppiasku jest masg jednostkowej objeto-
Sci probki piasku, tzn. ilorazem catkowitej masy zia-
ren piasku w prébee m e 1 catkowitej objetosci probki

Vprobki:
S Mziaren

Ppiasku = (1.10)

Viorsbki
Obliczenia: Calkowita objetoS¢ probki  Vprebki jest

PODSUMOWANIE 9

réwna
Vprébki = Vziaren + Vpor(’)w-

Podstawiajac do tego wzoru Vjorw z réwnania (1.9)
1 Wyznaczajac z niego Viiaren, Otrzymujemy
Vprobki
Vaiaren = —0——. 1.11

ziaren 1+ e ( )
Zgodnie z rdwnaniem (1.8) catkowita masa ziaren pia-
sku w prébce jest rowna iloczynowi gestosci ditlenku
krzemu i catkowitej objetosci ziaren:

Mpiasku = PSi0, Vziaren- (1.12)

Podstawiajac do rownania (1.10) powyzsze wyrazenie
oraz Viiaren z rOWnania (1.11), dostajemy
psio, Vprobki _ Psio,

Vorbki 1 +e 1+e
Podstawiajac do tego wzoru dane liczbowe: psio, =
2,6 - 103 kg/m> oraz warto$¢ krytyczna e = 0,80, wy-
znaczamy warto$¢ (krytyczna) gestosci piasku

2,6 - 103 kg/m?

1,80

Ppiasku = (1.13)

=1,4-10° kg/m’
(odpowiedz).

Ppiasku =

Uptynnienie gruntu zachodzi dla gestosci piasku mniej-
szych od tej wartosci krytycznej. Budynek moze si¢
przy tym zapasé w ziemig¢ na gltgbokos¢ nawet kilku me-
trow!

P LUS Dalsze przyktady, filmy i éwiczenia na stronie WileyPLUS.

Podsumowanie

Pomiary w fizyce Fizyka opiera si¢ na pomiarach wielko-
sci fizycznych. Niektére z tych wielkosci (m.in. dlugosé,
czas i masg) wybrano jako wielkoSci podstawowe. Dla
kazdej z nich ustalono jednostke (np. metr, sekunde i ki-
logram) oraz jej wzorzec. Inne wielkosci fizyczne definiuje
si¢ za pomocg wielkoSci podstawowych oraz ich jednostek
1 WZorcow.

Jednostki SI W niniejszej ksiazce korzystamy przede
wszystkim z Miedzynarodowego Uktadu Jednostek SIL
W kilku pierwszych rozdziatach begdziemy postugiwac sig
trzema wielkoSciami fizycznymi, podanymi w tabeli 1.1.
Wzorce ich jednostek, ktére musza by¢ niezmienne i do-

stepne, zostaly ustalone na mocy uméw migedzynarodowych.
Ze wzorcOw tych korzystamy podczas wszelkich pomiaréw
fizycznych wielkoSci podstawowych oraz wielkoSci wyzna-
czonych na ich podstawie. Do uproszczenia zapisu wynikow
pomiaréw stosujemy zapis potegowy oraz przedrostki podane
w tabeli 1.2.

Zamiana jednostek Do zamiany jednych jednostek na inne
(np. mil na godzing na kilometry na sekunde) stosujemy me-
tode mnozenia danych przez wspoétczynniki przeliczeniowe
réwne jednosci, w ktérej jednostki skracamy jak wyrazenia
algebraiczne, az do uzyskania jednostek pozadanych.
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Dlugos$¢ Jednostka ditugosci — metr — jest zdefiniowana
jako droga, ktéra przebywa Swiatto w doktadnie okreslonym
czasie.

Czas Jednostke czasu — sekundg — wiazano dawniej z okre-
sem ruchu obrotowego Ziemi. Dzi$ definiujemy ja za po-
mocga drgan promieniowania wysylanego przez atomy cezu-
133. Doktadne sygnaty czasu pochodzace z zegaréw atomo-

Masa Jednostka masy — kilogram — jest zdefiniowana za
pomocg wzorca z platyny i irydu przechowywanego we Fran-
cji, pod Paryzem. Do pomiaréw mas atoméw stosuje si¢ zwy-
kle inna jednostk¢ masy okreS§lona wzglegdem masy atomu
wegla-12.

Gestos¢ Gestos¢ substancji p jest to masa jednostkowej ob-
jetosci tej substancji:

wych w laboratoriach wzorcéw sg dostgpne na calym Swiecie _m (1.8)
droga radiowa. p= V' )
Zadania

@ Zadania z rozwigzaniami interaktywnymi, udostgpnianymi studentom wedtug uznania wyktadowcy, znajduja sie

na stronach WileyPLUS (https://www.wileyplus.com/WileyCDA/) oraz WebAssign (http://www.webassign.net/index.html)

e _eee Liczba kropek okresla stopient trudnosci zadania

ssm  Szczegblowe rozwiazanie jest dostepne w Student Solutions Manual

www

Szczegbtowe rozwigzanie znajdziesz na stronie http://www.wiley.com/college/halliday

ilw Rozwigzanie interaktywne znajdziesz na stronie http://www.wiley.com/college/halliday

& Wigcej informacji znajdziesz w ksiazce The Flying Circus of Physics i na stronie http:/flyingcircusofphysics.com

Podrozdziat 1.1. Jak sie mierzy rézne rzeczy, na przy-
ktad dlugos¢

e1 ssm Ziemia jest w przyblizeniu kulg o promieniu 6,37 -
10® m. Tle wynosi: a) obwéd Ziemi w kilometrach, b) pole
powierzchni Ziemi w kilometrach kwadratowych, c) objetos¢
Ziemi wyrazona w kilometrach szeSciennych?

®2 Gry to staroangielska miara dtugosci zdefiniowana jako
1/10 linii, a linia to inna staroangielska miara dtugosci zde-
finiowana jako 1/12 cala. Miara dlugosci powszechnie uzy-
wang przez drukarzy i wydawcéw jest punkt zdefiniowany
jako 1/72 cala. Wyraz pole powierzchni 0,5 gry> w punktach
kwadratowych (punkt?).

e3 a) Z ilu mikrometréw sktada si¢ 1 kilometr? b) Jaka
czgscig centymetra jest 1 wm? c) Ile mikrometrow zawiera
1 jard?

e4 Drukarze, do pomiaru wielkosci czcionek, odstgpu wier-
szy itd., stosuja tradycyjne jednostki typograficzne. W Euro-
pie sa to gléwnie punkty typograficzne i cycera, przy czym 12
punktéw = 1 cycero, a 6 cycer = 1 cal. Przy korekcie stwier-
dzono, Ze pewien rysunek zostal wydrukowany o 0,8 cm za
wysoko. Ile wynosi przesunigcie rysunku w: a) punktach, b)
cycerach?

5 ssm www Na pewnym torze trawiastym w Anglii konie
Scigaja si¢ na dystansie 4 furlongéw. Ile wynosi dtugos¢ tego
biegu w: a) zerdziach, b) tancuchach? 1 furlong = 201,168 m,
1 zerdz = 5,0292 m, 1 tancuch = 20,117 m.

ee6 Zamiang podstawowych miar i jednostek mozna dzis ta-
two wykona¢ komputerowo, lecz wciaz powiniene§ potrafic
skorzystac z tabel przeliczeniowych zawartych w dodatku D.
Tabela 1.6 stanowi taka tabelg dla uktadu miar objgtosci sto-
sowanych swego czasu w Hiszpanii. Jedna fanega odpowiada
55,501 dm? (decymetréw szesciennych). Uzupetnij tabelg,
wstawiajac odpowiednie wspétczynniki w kolumny: a) cahiz,
b) fanega, c) cuartilla i d) almude. Wyraz objetos¢ rowna 7 al-
mude w: e) mediach, f) cahizach i g) centymetrach szescien-
nych (cm?).

Tabela 1.6. Zadanie 6

cahiz fanega cuartilla almude  medio
1 cahiz = 1 12 48 144 288
1 fanega = 1 4 12 24
1 cuartilla= 1 3 6
1 almude = 1 2
1 medio = 1

ee7 jlw Hydraulicy w Stanach Zjednoczonych jako jednostki
objetosci uzywaja czgsto tzw. akrostopy zdefiniowanej jako
objetos¢ wody, ktéra pokrywa powierzchnig¢ 1 akra war-
stwa o grubosci 1 stopy. W wyniku potgznej burzy mia-
sto o powierzchni 26 km? zostalo pokryte w ciagu 30
minut warstwa wody deszczowej o grubosci 2 cali. Ile
wynosi w akrostopach objetos¢ wody, jaka spadla na to
miasto?



ee8 @ Most Harvarda, taczacy kampus MIT z siedzibami
korporacji studenckich na drugim brzegu rzeki Charles Ri-
ver, ma dtlugo$¢ 364,4 smootéw plus jedno ucho. Jednostka
smoot jest rowna wzrostowi niejakiego Olivera Reeda Smo-
ota, studenta z rocznika 1962, ktéry zostat przeniesiony przez
swych kolegéw (miejscami przeciagniety) przez most, tak aby
studenci wstepujacy do korporacji Lambda Chi Alpha mogli
stawia¢ znaczki (farba) co 1 smoot przez cala dlugo$¢ mo-
stu. Znaki te sa co dwa lata odmalowywane przez nowych
cztonkéw korporacji, zwykle w czasie korkéw drogowych na
moscie, co utrudnia interwencj¢ policji (panuje przekonanie,
ze policja byla poczatkowo przeciwna tej akcji ze wzgledu
na to, ze smoot nie jest jednostka podstawowa w uktadzie SI,
lecz dzi§ pogodzila si¢ juz z jej istnieniem). Na rysunku 1.4
przedstawiono trzy réwnolegle linie, do ktérych wyznaczenia
postuzyli studenci Smoot (S), Willie (W) i Zelda (Z). Wyraz
50 smootéw w willich i zeldach.

0 32 212
| | | S
| | |
0 I 258
— —w
60 216
L L 7

Rys. 1.4. Zadanie 8

ee9 Antarktyda ma ksztalt zblizony do pétkola o promieniu
2000 km (rys. 1.5). Srednia

grubos$¢ jej pokrywy lodo-

wej wynosi 3000 m. Ile cen- K ‘\2000 km
tymetréw sze$ciennych lodu 3000 mT

zawiera Antarktyda (pomin

krzywizne Ziemi)? Rys. 1.5. Zadanie 9

Podrozdziat 1.2. Czas

¢10 Przed rokiem 1883 kazde miasto w Stanach Zjednoczo-
nych miato wiasny czas lokalny. Dzi§ osoby podrézujace
po tym kraju musza zmienia¢ czas lokalny jedynie skokami,
o 1 godzing. O ile §rednio musisz zmieni¢ swoje potozenie
w stopniach dtugosci geograficznej, abys mogt przesunaé ze-
garek o 1 godzing? (Wskazowka: Ziemia obraca si¢ o 360°
w czasie okoto 24 godzin).

*11 Przez mniej wigcej 10 lat po rewolucji francuskiej rzad
Francji staral si¢ wprowadzi¢ podstawowe jednostki czasu
oparte na systemie dziesigtnym: tydzien mial zawiera¢ 10 dni,
doba — 10 godzin, godzina — 100 minut, a jedna minuta
100 sekund. Ile wynosi stosunek dlugosci: a) francuskiego ty-
godnia dziesigtnego do normalnego tygodnia, b) francuskie;j
sekundy dziesigtnej do normalnej sekundy?

12 Najszybciej rosnaca znana roSling jest Hesperoyucca
whipplei, przyrastajaca o 3,7 m w ciagu 14 dni. Wyraz te
szybko$¢ w mikrometrach na sekundg.

ZADANIA 11

13 @ Trzy zegary cyfrowe chodza z r6zna szybkoscia i nie
wskazuja zgodnie zera. Na rysunku 1.6 przedstawiono wyniki
rownoczesnych odczytéw par tych zegaréw — na przyktad
w pewnej chwili odczytano 25,5 s na zegarze B i 92 s na zega-
rze C. Jesli odstep czasu dwoch zdarzein wynosi 600 s wedtug
zegara A, to ile wynosi on wedtug: a) zegara B, b) zegara C?
c) Jakie jest wskazanie zegara B, gdy zegar A wskazuje 400 s?
d) Jakie jest wskazanie zegara B, gdy zegar C wskazuje 15 s?
Wskazania poprzedzajace chwilg zerowa przyjmij za ujemne.

312 512
: ——A[s]
%5 1%5 290 2?0
| | Bs]
92 142
| | C [S]

Rys. 1.6. Zadanie 13

e14 Czas standardowego wyktadu (45 min) to mniej wiecej
jedno mikrostulecie. a) Ile minut ma mikrostulecie? b) Wy-
znacz btad procentowy przyjetego przyblizenia. Skorzystaj
z faktu, ze btad procentowy to

warto$¢ doktadna — warto$¢ przyblizona
— 100%.
warto$¢ doktadna

e15 Fortnight to urocza angielska jednostka czasu réwna
dwu tygodniom (jej nazwa jest skrotem od ang. fourteen ni-
ghts, czyli czternascie nocy). Z pewnoscia przyjemnie speg-
dzi¢ taki czas w mitym towarzystwie, lecz gdy towarzystwo
jest niemite, moze si¢ okazaé bolesnie dluga sekwencja mi-
krosekund. Ile mikrosekund zawiera fortnight?

16 Wzorcami czasu sg dzi§ zegary atomowe. Rozwaza sie
rowniez zastosowanie do tego celu pulsarow, czyli obracaja-
cych si¢ gwiazd neutronowych (gwiazd o bardzo duzej gesto-
Sci, sktadajacych si¢ z samych neutronéw). Szybkos¢ obrotu
niektdérych z nich jest bardzo stabilna. Wysylaja one sygnaty
radiowe w kierunku Ziemi raz na okres obrotu, podobnie jak
latarnie morskie wysylaja impulsy Swiatla. Na przyklad okres
obrotu pulsara PSR 1937+21 wynosi 1,557 806448 872 7543
ms, gdzie zapis £3 oznacza niepewnoS$¢ ostatniej cyfry dzie-
sietnej (a nie +3 ms). a) Ile obrotéw wykonuje pulsar PSR
1937421 w czasie 7 dni? b) W ciagu jakiego czasu pulsar
ten wykonuje 10° obrotéw? c) Z jaka doktadno$cia mozemy
okresli¢ ten czas?

17 ssm Pie¢ zegar6w poddano sprawdzeniu w laborato-
rium. Przez kolejne dni tygodnia, doktadnie w potudnie —
wedlug radiowego sygnatu czasu — odczytywano ich wska-
zania. Wyniki podano w tabelce nizej. Uszereguj te zegary od
najlepszego do najgorszego miernika czasu. Uzasadnij odpo-
wiedz.
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Zegar Niedziela Poniedz. Wtorek Sroda  Czwartek Piatek  Sobota

A 12:36:40 12:36:57 12:37:12 12:37:27 12:37:44 12:37:59 12:38:14
B 11:59:59 12:00:02 11:59:57 12:00:07 12:00:02 11:59:56 12:00:03
C 15:50:45 15:51:43 15:52:41 15:53:39 15:54:37 15:55:35 15:56:33
D 12:03:59 12:02:52 12:01:45 12:00:38 11:59:31 11:58:24 11:57:17
E 12:03:59 12:02:49 12:01:54 12:01:52 12:01:32 12:01:22 12:01:12

ee18 Poniewaz Ziemia obraca si¢ coraz wolniej, dlugos$¢ dnia
ro$nie — na koncu I stulecia doba byta o 1 ms dtuzsza niz na
poczatku tego stulecia. O ile wzrosta dlugos¢ doby w ciagu
20 stuleci?

eee19 Wyobraz sobie, ze lezac na plazy w poblizu row-
nika obserwujesz Stonice zachodzace nad spokojnym morzem.
W chwili gdy Storce znika ci z oczu, wlaczasz stoper. Na-
stepnie wstajesz, wznoszac oczy na wysokos¢ H = 1,7 m,
i zatrzymujesz stoper, gdy po raz drugi przestajesz widzie¢
Stofice. Stoper wskazat czas t+ = 11,1 s. Ile wynosi promien
Ziemi r?

Podrozdziatl 1.3. Masa

20 @ W roku 1992 grupa szklarzy z Millville w stanie
New Jersey wydmuchata rekordowo wielka butle szklana.
Miata ona objetoS¢ 193 galondw amerykariskich. a) Ile bra-
kowato jej do objetosci 1 miliona centymetréw szesciennych?
b) Wyobraz sobie, ze butlg t¢ napetniamy woda z niewielka
szybkoscia, rowna 1,8 g/min. Ile czasu zajmie napelnienie
butli do petna? Gestosé wody wynosi 1000 kg/m?3.

e21 Masa Ziemi wynosi 5,98- 102 kg. Srednia masa atoméw,
z ktorych sktada si¢ Ziemia, jest réwna 40 u. Z ilu atoméw
sktada si¢ Ziemia?

22 Ztoto, ktérego gestos¢ wynosi 19,32 g/cm? jest najbar-
dziej kowalnym i ciggliwym metalem — mozna z niego wy-
kuwa¢ bardzo cienkie folie i wyciggaé bardzo dtugie druty.
a) Ile wynosi pole powierzchni folii o grubosci 1 wm, wyku-
tej z kawalka ztota o masie 27,63 g? b) Ile wynosi dlugos¢
drutu, ktérego przekrojem jest koto o promieniu 2,5 pm, wy-
ciagnigtego z takiej samej ilosci ztota?

23 ssm a) Zakladajac, ze gestoS¢ wody wynosi doktadnie
1 g/em?, podaj mase jednego metra szesciennego wody w ki-
logramach. b) Zbiornik z woda o pojemnosci 5700 m> zostat
oprézniony w ciagu 10 godzin. Ile wynosita szybko$¢ wy-
ptywu masy z tego zbiornika w kilogramach na sekunde?

0024 @ Ziarnka drobnego piasku z kalifornijskiej plazy sa
w przyblizeniu kulkami z ditlenku krzemu, a ich $redni pro-
mieft wynosi 50 pm. Gestos¢ statego ditlenku krzemu wynosi
2600 kg/m?. Ile wynosi masa piasku, ktérego ziarnka maja
taczne pole powierzchni (tzn. pole powierzchni wszystkich
kulek sktadowych) réwne polu powierzchni szescianu o boku
1 m?

ee25 THE W wyniku ulewy zbocze gérskie — o dtugosci
2,5 km, wysokosci w pionie 2 m i wysokosci wzdhuz zbo-
cza 0,8 km — zeslizguje si¢ w doling w postaci btota. Przyj-
mij, ze to btoto pokrywa réwnomiernie cata doling o wymia-
rach 0,4 x 0,4 km, a gesto§¢ btota wynosi 1900 kg/m>. Ob-
licz mas¢ blota pokrywajacego fragment doliny o polu po-

wierzchni 4 m2.

e026 Jeden centymetr szeScienny typowej chmury kigbiastej
(cumulusa) zawiera od 50 do 500 kropel wody o promieniu
mniej wigcej 10 pm. Oblicz: a) ile metréw szeSciennych
wody zawiera chmura kigbiasta w ksztalcie walca o wysoko-
Sci 3 km i promieniu 1 km, b) ile litrtowych butelek mozna by
napelni¢ tag woda, c) jaka mas¢ ma woda zawarta w tej chmu-
rze (gestos¢ wody wynosi 1000 kg/m?). Wyznacz wartosci
skrajne odpowiadajace podanym liczbom kropel (najmniej-
szej 1 najwigkszej) w centymetrze szeSciennym chmury.

0027 Gestos¢ zelaza wynosi 7,87 g/cm3, a masa atomu ze-
laza jest réwna 9,27 - 10720 kg. Oblicz: a) objeto$é atomu
zelaza i b) odlegtos¢ srodkéw sasiednich atoméw, zaktadajac,
ze atomy sa kuliste i stykaja si¢ ze swoimi sgsiadami.

0028 Jeden mol to 6,02 - 10?3 atoméw. Wyznacz rzad wiel-
kosci liczby moli atoméw, z ktérych sktada si¢ duzy kot do-
mowy. Masy atoméw wodoru, tlenu i wegla wynosza odpo-
wiednio 1 u, 16 ui 12 u.

0029 W szale zakupéw kupite§ w Malezji woltu o wadze
28,9 piculi, przy czym miejscowe jednostki wagi sa nastgpu-
jace: 1 picul = 100 ginéw, 1 gin = 16 tahili, 1 tahil = 10 chee,
a 1 chee = 10 hoonow. Przedmiot o wadze 1 hoona ma mase
0,3779 g. Chcesz przewiez¢ tego wotu statkiem, aby zadzi-
wic swa fantazja cata rodzing. Jaka mas¢ — w kilogramach
— musisz wpisa¢ do deklaracji przewozowej? Wskazowka:
wykorzystaj wspétczynniki przeliczeniowe jednostek.

ee30 @ Napetniamy woda pojemnik, ktéry jest troche nie-
szczelny. Masa wody w pojemniku m zmienia si¢ z uptywem
czasu t (t > 0) zgodnie z zaleznoSciag m = 5:9-8 — 3¢ 4 20,
gdzie masa jest wyrazona w gramach, a czas w sekundach.
a) Kiedy (dla jakiego ¢) masa wody w pojemniku jest najwigk-
sza i b) ile wynosi ta najwigksza masa? Wyznacz szybkos¢
zmiany masy wody w pojemnikudlac)t =2sid)t =5,
wyrazajac te szybkos¢ w kilogramach na minute.

eee31 Mamy pionowy pojemnik, ktérego podstawa jest pro-
stokat o bokach 14 i 17 cm. Wrzucamy do niego cukiereczki,
kazdy o objetosci 50 mm? i masie 0,02 g. Zaléz, ze cukie-
reczki wypetniaja $cisle miejsce w pojemniku. Z jaka szybko-
Scig (w kilogramach na minutg) zwigksza si¢ masa cukierecz-
kéw w pojemniku, gdy wysokosc¢ czesci pojemnika wypetnio-
nej cukiereczkami wzrasta z szybkoscia 0,25 cm/s?



Zadania dodatkowe

32 W Stanach Zjednoczonych domek dla lalek jest normal-
nym domem w skali 1:12, tzn. kazdy wymiar domku dla la-
lek jest réwny ]1—2 odpowiedniego wymiaru normalnego domu,
a domek miniaturowy, tzn. domek dla lalek do domku dla
lalek, jest normalnym domem w skali 1:144. Zat6zmy, ze nor-
malny dom ma dtugo$¢ 20 m, szerokos$¢ 12 m i wysokos$¢ 6 m,
a standardowy dach jest w przekroju tréjkatem réwnoramien-
nym o wysokosci 3 m (rys. 1.7). Ile wynosi objeto$¢ odpowia-
dajacego mu: a) domku dla lalek, b) domku miniaturowego?
Podaj odpowiedZz w metrach szesciennych.

Rys. 1.7. Zadanie 32

33 ssm W transporcie morskim objeto$¢ wyraza si¢ czesto
w tonach, co jednak wymaga ostroznosci, gdyz w uzytku sa
przynajmniej trzy rodzaje ton: tona wypornosciowa réwna 7
barytkom, tona frachtowa réwna 8 barytkom i tona rejestrowa
réwna 20 barytkom. Barylka to jeszcze inna jednostka ob-
jetosci: 1 barytka = 0,1415 m>. Wyobraz sobie, ze dosta-
fes zlecenie spedycyjne dotyczace wysytki ,,73 ton” cukier-
kéw M&M’s i oczywiscie jeste$ pewien, ze klient uzyt stowa
»tona” w odniesieniu do objgtosci (a nie masy czy cigzaru —
patrz rozdziat 5). Je§li klient mial na mys§li tony wyporno-
Sciowe, to o ile za duzo cukierkéw wystatbys do klienta, gdy-
bys blednie zalozyl, ze chodzito mu o: a) 73 tony frachtowe,
b) 73 tony rejestrowe? Wyraz odpowiedZ w buszlach amery-
kanskich (1 m?3 = 28,378 buszli amerykanskich).

34 W latach dwudziestych XX wieku w Stanach Zjednoczo-
nych byly uzywane dwie jednostki objgtosci o nazwie be-
czutka. Beczulka do jablek miata objgto$¢ ustalong prawnie
jako 7056 cali szeSciennych, a beczutka do zurawin — jako
5826 cali szeSciennych. Jesli handlarz sprzedaje towar w ilo-
Sci 20 beczutek do zurawin klientowi, ktéry mysli, ze sa to
beczutki do jabtek, to o ile litréw towaru réznig si¢ ich obli-
czenia objetosci dostawy?

35 W starym wierszyku angielskim mata Miss Muffet sie-
dziata na kamieniu i zajadata zsiadte mleko, gdy zjawit si¢ pa-
jak i siadl obok niej. Pajak przysiadt si¢ do niej nie ze wzgledu
na zsiadte mleko, lecz dlatego, ze panna Muffet miata za-
pas 11 kamieni suszonych much. Kamien to miara objetosci
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rowna 2 garncom lub 0,5 buszla, przy czym buszel angielski
wynosi 36,3687 litréw (1). Ile wynosit zapas suszonych much
panny Muffet w: a) garncach, b) buszlach, c) litrach?

36 W tabeli 1.7 podano pewne starodawne jednostki objgto-
Sci ptynéw. Uzupetnij tabele, wstawiajac odpowiednie wspot-
czynniki przeliczeniowe w kolumny: a) wey, b) chaldron,
¢) bag, d) pottle i e) gill. Objetos¢ 1 bag jest réwna 0,1091
m>. f) Pewna dawna opowies¢ méwi o wiedZmie warzacej
jakis trujacy napdj w kotle o pojemnosci 1,5 chaldronow. Wy-
raz t¢ objeto$¢ w metrach szesciennych.

Tabela 1.7. Zadanie 36

wey chaldron bag  pottle gill

40/3 640 120240

1 wey = 1 10/9
1 chaldron =

1 bag =

1 pottle =

1gill=

37 Zal6z, ze kostka cukru jest szeScianem o krawedzi 1 cm.
Jaka bylaby krawedz szescianu zawierajacego 1 mol takich
kostek cukru (1 mol = 6,02 - 10?3)?

38 Jak wynika z dawnego manuskryptu, wilasciciel ziemski
w czasach kréla Artura miat 3 akry ziemi uprawnej oraz pa-
stwisko o rozmiarach 25 pretéw na 4 prety. Ile wynosi cal-
kowita powierzchnia jego gruntéw: a) w Swczesnych jed-
nostkach zwanych krzyzami, b) w metrach kwadratowych?
1 akr to powierzchnia pola o wymiarach 40 pretéw na 4 prety,
1 krzyz to 40 pretow na 1 pret, a 1 pret to 16,5 stopy.

39 ssm Pewna turystka kupita samochéd w Anglii i wy-
stata go do Stanéw Zjednoczonych, gdzie mieszka. Produ-
cent samochodu informuje, ze zuzycie paliwa w trasie wynosi
1 galon na 40 mil. Nowa wtascicielka nie zdaje sobie jed-
nak sprawy z tego, ze galon angielski rézni si¢ od amerykan-
skiego:

galon angielski = 4,546 090 0 litréw,

galon amerykanski = 3,785 411 8 litrow.

Turystka ma teraz zamiar odby¢ podr6z po Stanach Zjedno-
czonych, przejezdzajac 750 mil. Ile galonéw paliwa potrzeba
na odbycie tej podrézy wedtug: a) blednych obliczen wtasci-
cielki, b) prawdziwych wymagan pojazdu?

40 Korzystajac z danych i wspélczynnikéw przeliczenio-
wych zawartych w tym rozdziale, wyznacz liczbg atoméw wo-
doru, ktérych taczna masa wynosi 1 kilogram. Masa atomu
wodoru jest réwna 1 u.

41 ssm Sqg pocigtego drewna to stos o dtugosci 8 stép, sze-
rokosSci 4 stop i wysokosci 4 stép. Ile sagéw zawiera stos
drewna o objetosci 1 m3?
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42 Jedna czasteczka wody (H,O) sktada si¢ z dwéch atoméw
wodoru i jednego atomu tlenu. Masa atomu wodoru wynosi
w przyblizeniu 1 u, a atomu tlenu — 16 u. a) WyraZ masg
czasteczki wody w kilogramach. b) Ile czasteczek wody za-
wieraja wszystkie oceany na Ziemi, ktérych calkowita masa
wynosi okoto 1,4 - 102! kg?

43 Osoba na diecie traci w ciagu tygodnia 2,3 kg. Wyraz
szybkos¢ spadku masy tej osoby w miligramach na sekundg
(cho¢ oczywiscie osoba ta nie odczuwa co sekunde, ze znéw
trochg schudta).

44 Wyznacz mas¢ wody, jaka spadia na miasto z zadania 7.
Gestos¢ masy wynosi 1 - 103 kg/m3.

45 a) W fizyce zjawisk mikroskopowych stosuje si¢ czasem
jednostke czasu, zwang shake (co mozna od biedy przetozy¢
jako ,.drgniecie”). 1 shake jest réwny 1078 s. Czy sekunda
ma wiecej tych jednostek niz rok sekund? b) Ludzkos¢ ist-
nieje na Ziemi od okoto 10° lat, a wiek Wszechswiata wynosi
okoto 10'0 lat. Jesli przyja¢ obecny wiek Wszechswiata za
,.,dzien WszechSwiata”, to od ilu ,,sekund WszechSwiata” ist-
nieje ludzkos¢?

46 Hektar, zdefiniowany jako 10* m2, jest jednostka pola po-
wierzchni stosowana czgsto do pomiaru powierzchni gruntéw.
W kopalni odkrywkowej wegla brunatnego, zajmujacej obszar
o powierzchni 75 hektaréw, wydobywa sie rocznie warstwe
gruntu o grubosci 26 m. Oblicz objetos¢ usuwanej w tym cza-
sie ziemi, wyrazajac ja w kilometrach sze$ciennych.

47 ssm Jednostka astronomiczna (AU, j.a.) jest to Srednia
odlegto$é Ziemi od Storica, réwna w przyblizeniu 1,5 - 103
km. Predko$é §wiatta wynosi okoto 3 - 103 m/s. Wyraz pred-

2z 2

kos¢ Swiatla w jednostkach astronomicznych na minute.

48 Sredniej wielkosci kret ma masg 75 g, co odpowiada
okoto 7,5 molom atoméw (jeden mol to 6,02 - 10%3 atomow).
Ile wynosi Srednia masa atoméw, z ktérych sktada sig ten kret?
Podaj odpowiedZ w atomowych jednostkach masy (u).

49 Tradycyjna jednostka dlugosci w Japonii jest 1 ken (1 ken
= 1,97 m). Oblicz stosunek: a) kena kwadratowego do metra
kwadratowego, b) kena szeSciennego do metra szesciennego.
Ile wynosi objetos¢ walcowego zbiornika na wodg o wysoko-
$ci 5,5 kena i promieniu réwnym 3 keny, wyrazona: c) w ke-
nach szesciennych, d) w metrach szesciennych?

50 Dowodzisz statkiem ratowniczym i otrzymujesz polecenie
poptyniecia 24,5 mili na wschéd, by znaleZ¢ si¢ wprost nad
statkiem zatopionym przez piratéw. Po doplynigciu tam po-
lecasz ekipie nurkéw zbadanie dna morza, lecz nie znajduja
oni tam statku. Donosisz przez radio o rozwoju misji i dowia-
dujesz sig, ze odlegtos¢ od zatopionego statku powinna wy-
nosi¢ 24,5 mili morskiej, a nie ladowej, jak ci poczatkowo
podano. Korzystajac z danych z dodatku D, wyznacz swa

obecng odlegtos¢ od zatopionego statku. Podaj odpowiedz
w kilometrach.

51 Lokie¢ to dawna miara dtugosci okreslona jako odlegtos¢
tokcia od konca srodkowego palca osoby wykonujacej pomiar,
zwykle od 43 do 53 cm. Stara rycina wskazuje, ze walcowy fi-
lar pewnego grobowca mial mie¢ wysoko$¢ 9 tokci i Srednice
2 tokci. Podaj wysokos¢ tego filaru: a) w metrach, b) w mili-
metrach. c¢) Oblicz objeto$¢ tego filaru w metrach szescien-
nych. Wyznacz wartosci skrajne odpowiadajace pomiarom
wykonanym przez osoby wykonujace pomiar, dla ktérych ,,}o-
kie¢” jest najkrotszy (43 cm) i najdtuzszy (53 cm).

52 Aby poréwna¢ miary staro§wieckie z nowoczesnymi
i jednostki duze z malymi, rozwazmy nastgpujacy przyktad.
W dawnej, rolniczej Anglii uwazano, ze jedna rodzina moze
sig¢ wyzywi¢ (przy jednym plonie rocznie) z uprawy ziemi
o powierzchni 100-120 akréw (1 akr to 4047 m?). Powierzch-
nia ziemi potrzebnej 100 rodzinom nosita nazwe wapentake.
W fizyce kwantowej tzw. przekrdj czynny jadra (zdefiniowany
za pomocg prawdopodobienstwa, ze jadro pochtonie padajaca
na nie czastke) mierzy si¢ w barnach: 1 barn =1 - 10728 m?
(w zargonie fizyki jadrowej jadro jest ,,duze”, jesli trafienie
w nie czastka jest rownie tatwe, jak trafienie ze strzelby we
wrota stodoty; stad nazwa ,,barn” — po angielsku ,,stodota”).
Ile wynosi stosunek 25 wapentakéw do 11 barnéw?

53 ssm Jednostka astronomiczna (AU, j.a.) jest rtéwna Sred-
niej odleglosci Ziemi od Storica, czyli okoto 92,9 - 10° mili.
Parsek (pc) to odlegtosé, z jakiej odcinek o dtugosci 1 AU wi-
da¢ pod katem rownym doktadnie 1 sekundzie tuku (rys. 1.8).
Rok swietlny jest odlegtoscia, jaka przebywa w ciagu 1 roku

Swiatlo rozchodzace
si¢ w prozni z pred-
koscig 186000 mil

kat rowny doktadnie
1 sekundzie tuku

na sekunde. Wyraz

odlegtos¢ Ziemi od | AU
4 1 pc

Stonica: a) w par-

sekach, b) w latach '

Swietlnych. Rys. 1.8. Zadanie 53

54 Pewien producent farby emulsyjnej twierdzi, ze jej wydaj-
no$¢ wynosi 460 stép kwadratowych na galon. a) Wyraz te
wielko$¢ w metrach kwadratowych na litr. b) Wyraz te wiel-
kos¢ w jednostkach podstawowych uktadu SI (patrz dodatki
A1 D). ¢) Ile wynosi odwrotno$¢ podanej wydajnosci i d) ja-
kie jest znaczenie fizyczne tej wielkoSci?

55 Na pewnym wielkim przyjeciu weselnym wino ma by¢
podane w — dos¢ dziwacznych — naczyniach ze szkta krysz-
talowego, ktérych wymiary wewnetrzne wynosza 40 x 40 x
30 cm (30 cm to wysoko$¢ naczynia). Naczynia musza by¢
poczatkowo napelnione winem po brzegi. Wino jest dostgpne
w nastepujacych butelkach:



butelka standardowa,

magnum = 2 butelki standardowe,

jeroboam = 4 butelki standardowe,

rehoboam = 6 butelek standardowych,

methuselah = 8 butelek standardowych,

salmanazar = 12 butelek standardowych,

balthazar = 16 butelek standardowych,

nebuchadnezzar = 20 butelek standardowych.
Kupujac wigksza butlg zamiast kilku mniejszych, zmniejszasz
catkowity koszt wina. a) Jakie butelki i ile kazdego rodzaju
powiniene$ zamowié, aby koszt zakupu wina do zapehienia
jednego naczynia byt jak najmniejszy? Ile wina jeszcze zosta-
nie po napetnieniu tego naczynia: b) w jednostkach butelek

standardowych, c) w litrach? Standardowa butelka do wina
ma oczywiscie pojemnosc¢ 0,75 litra.

56 Termin corn-hog ratio stosowany przez hodowcéw trzody
chlewnej jest zwiazany z kosztem wykarmienia tucznika do
wielkosci nadajacej si¢ do jego sprzedazy. Definiuje si¢ go
jako stosunek ceny rynkowej tucznika o masie 45,346 kg do
ceny rynkowej buszla ziarna (buszel amerykanski to 35,238
litra). Ile wynosi stosunek ceny rynkowej jednego kilograma
tucznika do ceny rynkowej jednego litra ziarna, jesli podana
na gietdzie hodowlanej warto$¢ wskaznika corn-hog ratio wy-
nosi 5,7?

57 Masz przygotowaé obiad dla 400 os6b na kongresie mi-
tosnikéw kuchni meksykanskiej. Danie, ktore chcesz podad,
wymaga uzycia 2 papryczek jalapefio na kazdy talerz (ma
by¢ jeden talerz na osobg). Nie masz jednak pod reka pa-
pryczek jalapefio, ale masz papryczki habanero. Ostro$¢ po-
traw, co dotyczy gtéwnie réznych rodzajéw papryki, podaje
si¢ w skali Scoville’a (oznaczanej skrétem SHU, od Scoville
Hotness Unit —- ang. jednostka ostrosci Scoville’a). Srednia
papryczka jalapeiio ma w tej skali ostros¢ 4000 SHU, a jedna
papryczka habanero — 300 000 SHU. Ilu papryczek habanero
potrzebujesz, aby przygotowac dla 400 oséb danie tak samo
pikantne, jak przy uzyciu zgodnej z przepisem ilosci papry-
czek jalapefio?

58 Standardowe schody wewngtrzne maja stopnie o wysoko-
Sci 19 cm i szerokosci (gltebokosci w poziomie) 23 cm. Bada-
nia wykazuja, ze bardziej bezpieczne przy schodzeniu bytyby
schody o szerokosci stopni 28 cm. Jak duzo dalej musiatyby
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si¢ konczy¢ na dole schody o wysokosci 4,57 m, gdyby doko-
nac takiej zmiany szerokosci stopnia?

59 Sporzadzajac zamdéwienie zywnoSci na pewna manifesta-
cje polityczna, pomylites si¢ i zamiast zamowié Sredniej wiel-
kosci ostrygi atlantyckie (ktérych wchodzi 26 do 38 na pét-
kwartg amerykanska), zamowiles Srednie ostrygi z Pacyfiku
(ktérych na pétkwarte wchodzi od 8 do 12). Pétkwarta ame-
rykaniska (zwana tez pinta, ang. U.S. pint) to 0,4732 litra.
Ostrygi dostarczono ci w naczyniu o wymiarach wewnetrz-
nych 1 m x 12 cm x 20 cm. Ilu ostryg ci brakuje w stosunku
do planowanej ich liczby?

60 Stara angielska ksiazka kucharska zawiera nastgpujacy
przepis na zupe pokrzywowa: ,,SporzadZ wywar, biorac 1 fi-
lizanke $niadaniowa i 1 filizanke do herbaty oraz 6 tyzek sto-
towych i 1 tyzke deserowa wody. Zrywaj — w rekawiczkach
— czubki pokrzyw, az bedziesz ich miat 0,5 kwarty. Wrzuc te
czubki do wrzacej wody i dodaj 1 tyzke stotowa ugotowanego
ryzu oraz 1 tyzke do soli soli. Gotuj na wolnym ogniu przez
15 minut”. W tabeli podano niektére przeliczniki migdzy sta-
rymi jednostkami angielskimi i wciaz jeszcze uzywanymi jed-
nostkami amerykariskimi (ktére az si¢ prosza, by je zastapié
jednostkami metrycznymi). Dla substancji ptynnych 1 angiel-
ska tyzka do herbaty jest rowna 1 amerykanskiej tyzce do her-
baty. Dla substancji sypkich 1 angielska tyzka do herbaty jest
réwna 2 amerykanskim tyzkom do herbaty, a 1 kwarta angiel-
ska jest rowna jednej kwarcie amerykanskiej. Wyraz w jed-
nostkach amerykanskich ilosci sktadnikéw w podanym prze-
pisie: a) wody, b) czubkéw pokrzyw, c) ryzu i d) soli.

stare jednostki angielskie

1 tyzka do herbaty = 2 tyzki do soli

1 tyzka deserowa = 2 tyzki do herbaty

1 tyzka stotowa = 2 tyzki deserowe

1 filizanka do herbaty = 8 tyzek stotowych

1 filizanka $niadaniowa = 2 filizanki do herbaty

jednostki amerykanskie

1 tyzka stotowa = 3 tyzki do herbaty
1 poftfilizanka = 8 tyzek stotowych
1 filizanka = 2 pétfilizanki
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Ruch prostoliniowy

2.1. POLOZENIE, PRZEMIESZCZENIE | PREDKOSC SREDNIA

Czego sie nauczysz?

Po przestudiowaniu tego podrozdziatu bedziesz umiat. . .

2.01 stwierdzi¢, ze jesli wszystkie czesci ciata poruszaja sie
w tym samym kierunku i z tg samg predkoscia, to ciato mozna
traktowac jak czastke (punktowg — w niniejszym rozdziale
zajmujemy sie ruchem takich ciat);

2.02 okresla¢ potozenie ciata za pomoca jego wspétrzednej
wzgledem wyskalowanej osi, na przyktad osi x;

2.03 stosowaé zwigzek przemieszczenia ciata z jego potoze-
niem poczatkowym i koncowym;

Podstawowe fakty

2.04 stosowac zwigzek $redniej predkosci ciata z jego prze-
mieszczeniem oraz czasem, w jakim to przemieszczenie
zaszlo;

2.05 stosowac zwigzek $redniej predkosci podréznej ciata
z przebyta przez nie drogg oraz czasem, w jakim ciato prze-
byto te droge;

2.06 wyznaczy¢ $rednig predko$¢ ciata w pewnym przedziale
czasu na podstawie wykresu zalezno$ci potozenia ciata od
czasu.

e Potozenie x czastki (ciata) na osi x to wspotrzedna punktu,
w jakim sie ona znajduje, wyznaczone wzgledem poczatku
(czyli punktu zerowego) osi.

e Potozenie moze by¢ dodatnie lub ujemne — zaleznie od tego,
z ktorej strony poczatku osi znajduje sie czastka — a takze
rowne zeru, gdy czastka znajduje sie w poczatku osi. Kierunek
dodatni osi to kierunek, w ktérym wspétrzedne punktéw rosna,
a kierunek przeciwny to kierunek ujemny osi.

e Przemieszczenie Ax czastki to zmiana jej potozenia:

Ax = xp — x1.

e Przemieszczenie jest wielkoscig wektorowa. Jest dodatnie,
gdy czastka porusza sie w kierunku dodatnim osi x, a ujemne
— gdy czastka porusza sig w kierunku ujemnym osi.

e Gdy czastka zmienia potozenie z x| w xp w przedziale czasu
At = 1y — t], wtedy jej predkos¢ Srednia w tym przedziale

€zasu wynosi
Ax X — X1

Vg = — = .
STTAr T -1

e Znak wielkosci vg, jest zwigzany z kierunkiem ruchu (vg, jest
wielko$cig wektorowg). Definicja predkosci Sredniej nie zawiera
drogi przebytej przez czastke (ktora jest zawsze dodatnia), lecz
jej potozenie poczatkowe i koncowe.

e Na wykresie x jako funkcji t predko$¢ Srednia czastki w prze-
dziale czasu At jest nachyleniem (wspotczynnikiem kierunko-
wym) prostej taczacej punkty na krzywej odpowiadajace chwili
poczatkowej i koncowe;.

o Srednia predko$é podrozna ($rednia warto$é bezwzgledna
predkosci) w przedziale czasu At jest okreslona przez catko-
witg droge przebyta przez czastke w tym przedziale czasu:

catkowita droga

Sgr = Al

0 fizyce

Jednym z celéw fizyki jest badanie ruchéw ciat — jak szybko si¢ one poru-
szaja, gdzie si¢ znajda po ustalonym czasie itd. Inzynierowie z NASCAR
(dziatajacego w Stanach Zjednoczonych stowarzyszenia wyscigéw samo-
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chodéw seryjnych) z pasja wykorzystujg ten dziat fizyki, gdy analizujg dzia-
tanie samochodéw podczas wyscigu. Geologowie stosuja prawa fizyki do
pomiardéw przemieszczen ptyt tektonicznych w celu prognozowania trze-
sief ziemi. Kardiologom fizyka jest potrzebna do wyznaczania przepty-
wow krwi w krwiobiegu pacjenta, gdy podejrzewaja czgsciowa blokadg tet-
nicy, a kierowcom do ustalania, czy zdaza dostatecznie zwolni¢, gdy stysza
sygnal ostrzegawczy antyradaru. Mozna by podac jeszcze wiele podob-
nych przyktadéw. W tym rozdziale bedziemy badaé podstawowe prawa
ruchu ciat (samochodéw wysScigowych, plyt tektonicznych, krwinek itp.)
poruszajacych si¢ wzdluz jednej prostej. Taki ruch nazywamy ruchem pro-
stoliniowym (inaczej: jednowymiarowym).

Ruch

Caty $wiat i wszystkie jego sktadniki sa w ciagtym ruchu. Nawet pozornie

tak nieruchome rzeczy, jak np. szosa, tez biorg udziat w ruchu obrotowym

Ziemi; Ziemia krazy wokoét Storica, Storice wokét srodka Drogi Mlecznej,

czyli naszej Galaktyki, a Galaktyka przemieszcza si¢ wzglgdem innych ga-

laktyk. Klasyfikacja i poréwnanie réznych ruchéw (co nazywamy kinema-
tyka) wcale nie sa tatwe. Co wiasciwie nalezy mierzy¢ i jak poréwnywac
rézne ruchy?

Zanim sprébujemy odpowiedzieé na to pytanie, zbadamy pewne ogdélne
cechy ruchéw spetniajacych dane nizej warunki.

1. Ruch moze zachodzi¢ tylko wzdtuz linii prostej. Moze by¢ ona pionowa
(jak przy spadku kamienia), pozioma (jak przy ruchu samochodu na
ptaskim odcinku autostrady), a takze uko$na, lecz musi by¢ prosta.

2. Ruch moze odbywa¢ si¢ pod wptywem sil, ale tymczasem (az do roz-
dziatu 5) nie bedziemy si¢ nimi zajmowaé. W tym rozdziale bedziemy
bada¢ sam ruch i jego zmiany. Na przyktad zastanowimy sig, czy po-
ruszajace si¢ cialo przyspiesza, zwalnia, zatrzymuje si¢, czy zaczyna
poruszac si¢ w przeciwnym kierunku. A jesli ruch ulega zmianom, to
jak zaleza one od czasu?

3. Poruszajace si¢ ciato jest albo czastka (tzn. obiektem punktowym, jak
elektron), albo porusza si¢ jak czastka (tzn. kazda jego czgs$¢ porusza
si¢ w takim samym kierunku i z taka samg predkoscia). Sztywne pro-
sig, ktére zeslizguje si¢ po zjezdzalni na placu zabaw, porusza si¢ jak
czastka, a toczacy si¢ kigbek nie porusza si¢ jak czastka, bo kazdy jego
punkt przemieszcza si¢ w innym kierunku.

Potozenie i przemieszczenie

Potozenie ciala, czyli wspétrzgdna punktu, w jakim si¢ ono znajduje, wy-
znaczamy wzgledem pewnego punktu odniesienia, najczg¢sciej poczatku
(czyli punktu zerowego) osi, np. osi x na rysunku 2.1. Kierunkiem do-
datnim osi jest kierunek, w ktérym wspoétrzedne punktéw rosna — na
rysunku 2.1 jest to kierunek na prawo. Kierunek przeciwny nazywamy
kierunkiem ujemnym.

Na przyktad czastka moze znajdowac si¢ w punkcie x = 5 m, co ozna-
cza, ze jest ona odlegta o 5 m od poczatku osi w kierunku dodatnim. Jesli
znajduje si¢ ona w punkcie x = —5 m, to jest w takiej samej odlegtosci od

kierunek dodatni

-

kierunek ujemny

| | | | | | L x [m]
-3 2 -1 0 1 2 3

poczatek osi

Rys. 2.1. Potozenie wyznaczamy na osi
rozciagajacej si¢ nieograniczenie w obydwu
kierunkach, na ktdrej zaznaczono jednostki
dtugosci (tutaj metry). Symbol osi, tutaj x,
zapisujemy zawsze po stronie
wspotrzednych dodatnich



18

ROZDZIAL 2. RUCH PROSTOLINIOWY

poczatku osi jak poprzednio, ale w kierunku ujemnym. Punkt o wspdtrzed-
nej —5 m lezy na osi, na lewo od punktu o wspétrzednej —1 m, a obydwa
leza na lewo od punktu o wspétrzednej +5 m. Znak plus przy wspétrzednej
mozna opuscié, lecz znak minus musi by¢ zawsze podany.

Zmiang potozenia od punktu x; do innego punktu x; nazywamy prze-
mieszczeniem Ax, przy czym

Ax = xp — X1 2.1)

(symbol A, czyli wielka litera grecka delta, oznacza zwykle zmiang jakiej$
wielkosci i jest roznica wartoSci konicowej i poczatkowej tej wielkosci). Po
podstawieniu do tego wzoru konkretnych wartosci x| i xp otrzymujemy
warto$¢ dodatnig dla przemieszczen w kierunku dodatnim (czyli na prawo
na rysunku 2.1), a warto$¢ ujemna dla przemieszczenh w kierunku przeciw-
nym. Na przyktad, jesli czastka przemiescita si¢ z punktu x; = 5 m do
punktu x = 12 m, to Ax = (12 m) — (5 m) = +7 m. Wynik do-
datni oznacza, ze ruch zachodzit w kierunku dodatnim. JeSli natomiast
czastka przemiescita si¢ z punktu x; = 5 m do punktu x; = 1 m, to
Ax = (I m) — (5 m) = —4 m. Wynik ujemny oznacza, ze ruch zacho-
dzit w kierunku ujemnym.

Catkowita droga przebyta w trakcie ruchu nie ma znaczenia dla warto-
Sci przemieszczenia — liczy si¢ tylko potozenie poczatkowe i koricowe.
Jesli na przyktad czastka przemiesci si¢ z punktu x = 5 m do punktu
x = 200 m, a nastgpnie z powrotem do punktu x = 5 m, to jej catkowite
przemieszczenie wyniesie Ax = (5m) — (5 m) = 0.

Znak przemieszczenia. 7Znak plus przy przemieszczeniu mozna opu-
$ci¢, natomiast znak minus nalezy zawsze podawac. Gdy zapomnimy
o znaku (a wigc i kierunku) przemieszczenia, bedziemy znaé tylko jego
wartos¢ bezwzgledna (modut). Na przyktad wartos¢ bezwzgledna prze-
mieszczenia Ax = —4 m jest rtéwna 4 m.

Przemieszczenie jest przyktadem wielkosci wektorowej, tzn. takiej,
ktéra ma warto$¢ bezwzgledna i kierunek. Wektory oméwimy obszernie
w rozdziale 3; teraz zapamigtaj jedynie, ze przemieszczenie ma dwie ce-
chy: 1) jego wartos¢ bezwzgledna to odlegtos¢ (np. w metrach) migdzy
potozeniem pierwotnym i koricowym; 2) jego kierunek, od punktu poczat-
kowego do koricowego, jest w przypadku ruchu po linii prostej dany przez
znak plus lub minus.

NizZej znajdziesz pierwszy sprawdzian, jakich wiele w tej ksiqzce. Kazdy
z nich pozwoli ci sprawdzi¢ zrozumienie omowionego materiatu, co
bedzie od ciebie wymagacé wykonania prostego rozumowania. Prawi-
dtowe odpowiedzi podane sq na kovicu ksiqzki.

M Sprawdzian 1

Nizej podano trzy pary potozen poczatkowych i koricowych na osi x.
Ktére z nich daja ujemne przemieszczenie: a) —3 m, +5 m; b) —3 m,
—7m;c)7m, —3 m?
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Predko$¢ srednia

Wygodnym sposobem przedstawienia ruchu ciata jest wykreslenie jego po-
tozenia x jako funkcji czasu t, tzn. sporzadzenie wykresu x (t) (zapis x(¢)
oznacza x jako funkcje ¢, anie iloczyn x i ¢). Narysunku 2.2 przedstawiono
— jako bardzo prosty przyktad — funkcj¢ x(¢) dla borsuka (traktowanego

jako czastka), ktéry pozostaje w bezruchu w punkcie x = —2 m.
wykres
polozenia x x [m]
jako funkcji
czasu ¢
dla ciata +1
nieruchomego
ol 1 2 3 4 b
=1
Rys. 2.2. Wykres x (¢) dla borsuka, ktéry pozostaje w spoczynku takie samo polozenie
. .. . 2 . . x(1)
w punkcie x = —2 m. Potozenie borsuka x jest rtéwne —2 m ciata w kazde]
w kazdej chwili chwili

Rysunek 2.3 dotyczy ciekawszej sytuacji, albowiem borsuk si¢ porusza.
Pojawia si¢ on w chwili # = 0, w punkcie x = —5 m, po czym porusza
si¢ w kierunku punktu x = 0, mija go w chwili t+ = 3 s, a nastgpnie
przesuwa si¢ ku punktom o coraz wigkszych wspétrzgdnych dodatnich x.
Na rysunku pokazano tez potozenie borsuka w trzech wybranych chwilach
podczas jego ruchu prostoliniowego, czyli to, co mozemy zaobserwowac.
Wykres ilustruje ruch borsuka w sposdb bardziej abstrakcyjny, ale réwniez
pokazuje, jak szybko porusza si¢ borsuk.

\__/
x [m]
wykres 4 x=2mwchwiliz=4s,
potozenia x co odpowiada temu punktowi
jako funkcji 3
czasu ¢ 2 RS
dla ciata w ruchu 1 =5 0
0

borsuk w punkcie x =—5 m
w chwili =0,

. . x=0wchwiliz=3s,
co odpowiada temu punktowi

co odpowiada temu punktowi

1 1 1 1 I2 X [m] 1 1 1 1 1

0s

Rys. 2.3. Wykres x () dla poruszajacego si¢ borsuka. Ruch borsuka przedstawiono réwniez, pokazujac jego potozenie w trzech
wybranych chwilach. Ikona z wirem informuje, ze na stronie WileyPLUS dostepna jest animacja rysunku z komentarzem stownym
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Rys. 2.4. Wyznaczanie
Sredniej predkosci

w przedziale czasu od

t =1sdot =4sjako
nachylenia prostej taczacej
punkty na krzywej x (¢)
odpowiadajace tym chwilom

To, jak szybko porusza si¢ czastka, mozemy wyrazi¢ w rézny sposéb.
Jedna z mozliwosci jest podanie Sredniej predkosSci vy, ktora opisujemy
stosunkiem przemieszczenia czastki Ax w pewnym przedziale czasu At,

do wielkosci tego

przedziatu czasu:

A —
Sr_nmh 2.2)
At

Vér =
Sr t2 . tl

Zapis ten oznacza, ze czastka znajduje si¢ w potozeniu x; w chwili ¢,
a w potozeniu x, w chwili ;. Typowym przyktadem jednostki vg jest metr

na sekunde (m/s).

W zadaniach spotkasz tez inne jednostki, lecz zawsze

beda mie¢ one postaé ilorazu jednostki dtugosci i jednostki czasu.

Wykresy. Na
leniu (wspdtczyn
krzywej x(f): pun

wykresie x jako funkcji ¢ wartos$¢ vg jest rowna nachy-
nikowi kierunkowemu) prostej taczacej dwa punkty na
kt odpowiadajacy warto$ciom x» i f, oraz punkt odpowia-

dajacy wartosciom x7 i ¢1. Podobnie jak przemieszczenie, vg, ma zaréwno
warto$¢ bezwzgledna, jak i kierunek (jest to réwniez wielko$¢ wektorowa).
Warto$¢ bezwzgledna predkosci $redniej jest rtéwna wartosci bezwzgledne;j
nachylenia prostej. Jesli vg, a wigc i nachylenie sg dodatnie, to linia na
wykresie wznosi si¢ wraz ze wzrostem ¢, a jesli vg 1 nachylenie sg ujemne,
to linia na wykresie opada wraz ze wzrostem ¢. Predko$¢ Srednia vg ma
zawsze taki sam znak, jak przemieszczenie Ax, gdyz At we wzorze (2.2)
jest zawsze dodatnie.

Na rysunku 2

4 pokazano sposéb wyznaczenia vg dla borsuka z ry-

sunku 2.3, w przedziale czasu od t = 1 sdot = 4 s. Wykre§lamy pro-

sta faczaca punkt

na krzywej, odpowiadajacy poczatkowi tego przedziatu,

i punkt odpowiadajacy koricowi przedzialu. Nastgpnie wyznaczamy nachy-
lenie prostej Ax/At. Tak wigc predkos¢ Srednia w zadanym przedziale
czasu wynosi

to jest wykres potozenia
w funkcji czasu;

aby wyznaczy¢
predkos¢ $rednia,
narysuj lini¢ prosta
przechodzaca

przez punkt poczatkowy
i konicowy, a nastgpnie -1
wyznacz nachylenie
tej prostej

punkt koncowy

|

i L[s] N .

4| ten odcinek pionowy pokazuje,
| Jjak daleko ciato przebiegto

Ax=2m-(-4m)=6m

"‘\ ten odcinek poziomy pokazuje,

Jjak diugo trwat ruch
At=4s-1s=3s

punkt poczatkowy ——
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Na pytanie, jak szybko poruszata si¢ czastka, mozemy tez odpowiedziec
w inny sposéb, dzielac przez czas nie przemieszczenie czastki Ax, lecz cal-
kowita droge (na przyktad w metrach), przebyta w tym czasie przez czastke,
niezaleznie od kierunku, tzn. podajac wielko§¢

catkowita droga

AL (2.3)

S§r =
Wielko$¢ ta nie uwzglednia kierunku ruchu (majac w istocie znaczenie
sredniej wartosci bezwzglednej predkosci), nie ma zatem znaku. Cza-
sem jest ona réwna wartosci bezwzglednej vy, ale moze tez si¢ od niej
bardzo r6znié. Wielkos¢ t¢ nazywamy czasem predkoscia ,,podrézng”.

Przyktad 2.01. Predkos$¢ Srednia, stara furgonetka

Jechates stara furgonetka po prostej drodze z predkoscia
70 km/h. Po przebyciu drogi 8,4 km skonczyla ci si¢
benzyna i samochdd si¢ zatrzymal. Musiate§ wigc i8¢
pieszo 2 km do najblizszej stacji benzynowej, co zajeto
ci 30 minut.

a) lle wynosilo twoje catkowite przemieszczenie od po-
czatku podrézy do stacji benzynowej?

PODSTAWOWE FAKTY

Zatézmy dla wygody, ze poruszates si¢ w dodatnim
kierunku osi x, od potozenia poczatkowego x; = 0
do potozenia x;. Twoje potozenie koncowe to xp =
8,4 km + 2 km = 10,4 km. Twoje przemieszczenie
wzdluz osi x jest rowne réznicy potozenia koncowego
i poczatkowego.

Obliczenia: Z réwnania (2.1) otrzymujemy

Ax =xp —x; = 10,4 km — 0 = 10,4 km
(odpowiedz).
Tak wigc twoje catkowite przemieszczenie byto rowne
10,4 km w dodatnim kierunku osi x.

b) Ile czasu At uptyneto od poczatku podrézy do
chwili przybycia na stacje benzynowa?

PODSTAWOWE FAKTY

Znamy juz czas marszu Aty,, rtéwny 0,5 h, ale nie znamy
czasu jazdy samochodem Az;. Wiemy jednak, ze w cza-
sie jazdy przemiesciteS si¢ 0 Axj, wynoszace 8,4 km,
oraz ze Srednia predkos¢ jazdy vy, j wynosita 70 km/h.
Predkos¢ Srednia jest rowna ilorazowi przemieszczenia
w czasie jazdy i czasu jazdy.

Obliczenia: Przede wszystkim

Ax;j

Af ’

Vsr, j =

Przeksztalcajac ten wzor 1 podstawiajac dane, otrzymu-
jemy

Ax;

8.4k
Al = (8,4 km)

v (70 km/h)

=0,12 h.

Wobec tego

At = Atj+ Aty =0,12h+0,5h = 0,62 h
(odpowiedz).
¢) Ile wynosita twoja Srednia predko$¢ vg w czasie,
ktory uptynat od poczatku podrézy do chwili przybycia
na stacj¢ benzynowa? Wyznacz ja na drodze obliczen
oraz graficznie.

PODSTAWOWE FAKTY

Skorzystamy znéw ze wzoru (2.2): vg dla catej podrozy
jest rowna ilorazowi przemieszczenia w czasie catej po-
drozy, rownego 10,4 km, oraz czasu catej podrozy, row-
nego 0,62 h.

Obliczenia: Mamy wigc

Ax 10,4 km

A 06n 16,8 km/h ~ 17 km/h
(odpowiedz).
Aby wyznaczyC vg graficznie, sporzadzimy najpierw
wykres jak na rysunku 2.5, zaznaczajac, ze ruch od-
bywa si¢ od poczatku uktadu wspétrzgdnych do punktu

oznaczonego jako ,,stacja”. Predkos¢ Srednia jest rowna
nachyleniu prostej taczacej te dwa punkty, czyli ilo-

Vsr =
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razowi roznicy ich rzednych (Ax = 10,4 km) i roz-
nicy ich odcigtych (At = 0,62 h), skad otrzymujemy
vgr = 16,8 km/h.

d) Zalézmy, ze nabrate$§ benzyny do kanistra, zaptaci-
tes za nia i wrdcites do samochodu w czasie 45 minut.
Ile wynosi $rednia droga, przebyta przez ciebie w jed-
nostce czasu, od poczatku podrézy do chwili powrotu
z benzyna do furgonetki?

PODSTAWOWE FAKTY

koniec jazdy, poczatek marszu

=

Musimy obliczy¢ iloraz catkowitej przebytej przez cie-
bie drogi i catkowitego czasu podrézy.

Obliczenia: Catkowita droga wynosi: 8,4 km + 2 km +
2 km = 12,4 km. Catkowity czas podrézy jest rowny:
0,12h + 0,5h + 0,75 h = 1,37 h. Ze wzoru (2.3) otrzy-
mujemy wiec:
(12,4 km)
Sip =
(1,37 h)

WILEY @
P

=9,1 km/h (odpowiedz).

12
stacja

10 marsz 1 __ nachylenie tej prostej
i 5 | daje predkos¢ srednia
2 i
g ] 1
£ 6 § i jak daleko
kI i ~ Ax=104km
=4 [

1

2 i
1
. t
0.2 0,4 0,6 jak dtugo
Cz2l[h] Ar=062h

Rys. 2.5. Odcinki oznaczone jako ,,jazda” oraz ,,marsz” sa
wykresami zalezno$ci potozenia od czasu dla czgsci podrézy
przebytych samochodem i pieszo (zalozono, ze maszerowates ze
statg predkoscia). Nachylenie prostej, przechodzacej przez
poczatek uktadu wspétrzednych i punkt oznaczony jako ,,stacja”,
jest rowne Sredniej predkosci dla catej podrdzy, od jej poczatku
do chwili przybycia na stacj¢ benzynowa

LUS palsze przyktady, filmy i ¢wiczenia na stronie WileyPLUS.

2.2. PREDKOSC CHWILOWA

Czego sie nauczysz?

Po przestudiowaniu tego podrozdziatu bedziesz umiat. . .

2.07 obliczy¢ predkos$¢ chwilowa ciata w dowolnej chwili, zna-
jac jego potozenie jako funkcje czasu;

Podstawowe fakty

2.08 obliczy¢ predkosé chwilowa ciata w dowolnej chwili, zna-
jac wykres potozenia ciata jako funkcji czasu;

2.09 stwierdzi¢, ze predko$¢ podrézna to warto$¢ bez-
wzgledna predkosci chwilowe;j.

e Predkos¢ chwilowa (czyli po prostu predkos$¢) v poruszajacej
sie czastki to
. Ax dx
v= lim — = —,
Ar—0 At dr
gdzie Ax =xp —x1,a At =1p — 1.

e Predkos¢ chwilowg (w dowolnej chwili) mozna wyznaczy¢
jako nachylenie krzywej x (¢) dla tej chwili.

e Warto$¢ bezwzgledna predkosci chwilowej to tzw. predkos$¢
podrézna.

Predkos$¢ chwilowa

Wiesz juz, ze szybkos¢ poruszania si¢ ciata mozna okresli¢ na dwa sposoby:
podajac Srednig predkos¢ i Srednig droge przebyta w jednostce czasu. Obie
te wielkosci odnosza si¢ do pewnego przedziatu czasu Ar. Najczesciej jed-
nak, pytajac, jak szybko porusza si¢ czastka, chcemy wiedzieé, jak szybko
porusza si¢ ona w danej chwili, tzn. pytamy o jej predkosé¢ chwilowa
(czyli po prostu predkos¢) v.



