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Ruch prostoliniowy

Kinematyka zajmuje si¢ opisywaniem ruchu. Definiujemy takie wielkosci jak: odlegtosé, przemieszczenie,
szybkos¢, predkosé, przyspieszenie oraz zaleznosci migdzy nimi.

Fizycy opisuja ruch prostoliniowy, wyobrazajac sobie, ze odbywa si¢ on wzdluz jednowymiarowego uktadu
wspotrzednych, czyli osi liczbowej. Definiujemy poczatek ukladu i wskazujemy dodatni kierunek, a prze-
ciwny definiujemy jako ujemny. Polozenie to pozycja na tej osi liczbowej. (Na ponizszym rysunku stupek
sygnalizacji $wietlnej przyjeto jako poczatek uktadu, a kierunek ,,w prawo” jako dodatni.)

A B
| eoy--mmom- 100m ---------- >
—
e , , -
-25m 0Om 25m 50 m 75m 100 m 125m 150 m

PolozZenie to pozycja na osi liczbowej. Tak wigc na powyzszym rysunku armata znajduje si¢ w potozeniu
x =425 m, a samochdéd w x = +125 m.

Droga w fizyce jest tym samym co droga w codziennym uzyciu — opisuje, jak daleko co$ si¢ przesunie.
Mierzymy ja w metrach (lub innych jednostkach dtugosci). Droga nie zalezy od kierunku. Na rysunku widac,
ze przebytes droge 100 metrow niezaleznie od tego, czy przeszedtes z punktu A do B czy z punktu B do A.

Przemieszczenie to prostoliniowa zmiana potozenia mi¢dzy poczatkowym i koficowym punktem ruchu.
Przemieszczenie jest wielkoscig wektorowa, poniewaz obejmuje zarowno odlegtosé, jak i kierunek. Mate-
matycznie definiujemy przemieszczenie jako

AX = Xion = Xpocz = Xk ~ Xo-
Jesli wiec przejdziesz z punktu A do B na powyzszym rysunku, twoje przemieszczenie bgdzie wynosié
Ax =x,— x5 =xg— X, = (+125m) — (+25m) = +100 m (100 m w kierunku +),
ale jesli przejdziesz z punktu B do A, to twoje przemieszczenie wyniesie
Ax = x, =Xy =X, — xg = (+25m) — (+125m) = -100m (100 m w kierunku —).

Jesli przejdziesz z punktu A do punktu B, a nastepnie z powrotem, przebyta droga wyniesie 200 m, ale
przemieszczenie wyniesie zero (poniewaz zmiana potozenia wynosi zero).

W przypadku ruchu pionowego réwniez definiujemy poczatek i kierunek dodatni.
Rozwazmy ruch miedzy podstawa i wierzchotkiem klifu o wysokosci 30 m.

¢ Mozemy przyjac, ze powierzchnia ziemi jest naszym punktem poczatkowym (y=0m)
oraz przyja¢ kierunek w gore za kierunek dodatni (w takim przypadku szczyt klifu
bytby na wysokosci y = +30 m).

¢ Mozemy przyjac, ze wierzchotek klifu jest naszym punktem poczatkowym (y = 0 m)
oraz przyjac kierunek w gore za kierunek dodatni (w takim przypadku powierzchnia
ziemi znajdowataby si¢ na wysokosci y = —30 m).

¢ Mozemy przyjac, ze wierzchotek klifu jest naszym punktem poczatkowym (y = 0 m) oraz przyjac kierunek
w dot za kierunek dodatni (w takim przypadku powierzchnia ziemi znajdowataby si¢ na wysokosci y =430 m).



Fizyka wokot nas. Zadania

FIZYKA WOKOL NAS ® Czes¢ 1. Mechanika

Kazda z tych opcji dziata. Fizyka nie zmienia si¢ tylko ze wzgledu na to, gdzie umie$cimy nasz punkt po-
czatkowy! Niektore wybory sprawiaja, ze problem jest latwiejszy lub bardziej intuicyjny do rozwiazania.
Ogodlnie rzecz biorac, jesli obiekt bedzie poruszatl si¢ w gore przez czgs¢ swojego ruchu, najlatwiej jest
wybra¢ kierunek w gére jako kierunek dodatni. Jesli obiekt porusza si¢ tylko w dot, zwykle najtatwiej jest wy-
bra¢ kierunek w dot jako dodatni.

catkowita przebyta droga = _ d
przedziat czasu ’ t

Srednia predkosé =

Symbolu v uzywamy dla predkosci. Kreska nad symbolem v oznacza predkos¢ ,.$rednig”. Na przyktad,

e s . . ._ d 100
jesli przejdziesz 100 metrow w 40 sekund, to twoja srednia predkos¢ wynosi v = 7 = m

-250
40 s S

Jesli znasz zaréwno $rednig predkosé, jak i czas, to odleglos¢ mozna tatwo obliczy¢. Jesli samochdd jedzie
srednio 60 km na godzing przez 2 godziny, to przebyta droga wynosi d = vt = 60 % -2 h =120 km.

W kazdym z tych przypadkéw prawdopodobnie nie idziesz lub jedziesz z doktadnie taka sama predkoscia
przez caly czas — przyspieszasz i zwalniasz troch¢ podczas podrdzy. Predko$¢ w danej chwili moze wige
réznic¢ si¢ od predkosci sredniej.

Predkos¢ lub predkos¢ chwilowa v to predkos¢ w danym momencie. To wlasnie wskazuje predkos-
ciomierz samochodowy. Gdy samochéd rusza, wskazanie predkosciomierza przechodzi przez 10 km/h,
nastepnie 20 km/h itd. W momencie, gdy predkosciomierz wskazuje 10 km/h, jest to predkosé¢ chwilowa
samochodu.

Srednia predko$é i predkosé¢ chwilowa sg oznaczane odpowiednio symbolami 7 i v i s3 wyrazane za pomoca
tych samych rownan, ale predkosc jest wielkoscia wektorowa obejmujacg zaréwno szybkos¢ (wartosc),
jak i kierunek. Winda wznoszaca si¢ moze mie¢ predkosé 2 m/s w goére = +2 m/s, natomiast winda zjezdza-
jaca moze mie¢ predkosé 2 m/s w dot = -2 m/s. W obu przypadkach szybkos¢ wynositaby po prostu 2 m/s.

Gdy predkosé (lub szybkosé) zmienia si¢ w statym tempie, srednia predkosé¢ (lub srednia szybkos¢) jest
sumg poczatkowej i koncowej szybkosci lub predkosci podzielong przez 2. To znaczy

Dy +l)k

v = , gdzie v, to predkos¢ poczgtkowa, a vy to predkos¢ koncowa.

Przebyta droga jest obliczana poprzez pomnozenie sredniej predkosci przez przedziat czasu, co w tym przy-
padku wynosi

+
YT b,

2

d=ovt =

Przyspieszenie to szybkos¢, z jaka zmienia si¢ predkos¢:

zmiana predkos$ci Ao v,

przedziat czasu At At

W tym rozdziale rozwazamy tylko stale przyspieszenie, tzn. ze predkos$¢ zmienia si¢ w statym tempie.
Standardowg jednostka przyspieszenia jest metr na sekunde na sekunde lub metr na sekund¢ podniesiong
do kwadratu (m/s%). Na przyktad, jesli obiekt przyspiesza od 3 m/s do 11 m/s w ciagu 4 sekund, jego przy-
spieszenie wynosi

S

At t 45 4s s s?
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Ruch moze przebiega¢ w nastepujacy sposob:

czas 0s ls 2s 3s 4s

predkosé 3m/s Sm/s 7 m/s 9 m/s 11 m/s
—_— Y YV Y
Av=2m/s Av=2m/s Av=2m/s Av=2m/s

W kazdej sekundzie predkosé zmienia si¢ o +2 m/s, wiec przyspieszenie wynosi 2 m/s na sekunde = 2 m/s’.

L)

Proste przeksztalcenie wzoru a = daje
vy — Vg = at,
czyli zmiana predkosci = przyspieszenie - czas' lub

Oy = D0+at,

co oznacza, ze chwilowa predkosé obiektu w chwili ¢ jest rdowna jego predkosci poczatkowej plus at, tj. dodat-
kowej predkosci uzyskanej w wyniku przyspieszenia w tym czasie.

Istniejg jeszcze trzy inne rdwnania, ktore sg przydatne w rozwiagzywaniu probleméw kinematycznych:
d = vyt + %atz; eliminujace predkosé koficows z réwnania?,
d = vt - %atzg eliminujace predkosé poczatkowa z réwnania®,
Zad— 2_ 2. 1 . ’ -4
= vy — vp; eliminujgce czas z rownania”,
Powyzsze rdwnania nie sg prawami fizyki, ale po prostu definicjami i zaleznosciami wyrazonymi w zapisie

matematycznym. Czasami przydatne jest zastgpienie drogi poziomej i pionowej odpowiednio symbolamix iy
lub przemieszczenia poziomego i pionowego symbolami Ax i Ay.

Spadek swobodny opisuje przypadek, w ktérym obiekt spada lub unosi sie, pitka na maksymalnej
a opor powietrza jest pomijalny. Przyspieszenie spowodowane wylacznie wysokosci
grawitacja oznaczamy symbolem g i na powierzchni Ziemi ma ono stalg ?
wartos¢ 9,8 m/s” (chociaz do obliczen szacunkowych przydatne jest uzycie pitka :
10 m/s?). Uzyskana predko$é obiektu swobodnie spadajacego, upuszczone- wznoszaca sig |-
g0 ze stanu spoczynku, jest dana rownaniem ¢| pitka

i | spadajaca

v =gl

a odleglos¢, na jaka spadl, jest dana wzorem

d= %gz‘z.5

! Na przyklad przyspieszenie 2 m/s® przez 3 sekundy daje zmiane predkosci o 6 my/s.

_ vy + 0 vy + (vy +at 20y +at
2d=vr=5+ =2 (3 ) - Gt = vt + g ar’
3 _ vy + vy (v — at) + vy 20 —at 1 .2

d=ut= 5= 5 l=—5—t=ul-ar.

-0
a

v v, + 0o\ [V — U
4 Zd=vtorazt = k 0)( k 0

02 -0 y
wynlkad:( 2 2 ): 5, = 2ad = v —vp.

3 Jesli przyjmiemy, g = 10 m/s?, to d = 5¢%. Dla g = 9,8 m/s? otrzymujemy d = 4,9 £2.
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W tym przypadku zaktada sig, ze kierunek w dot jest kierunkiem dodatnim, a poczatek znajduje si¢ w punkcie,
z ktorego upuszczany jest obiekt.

W przypadku rzucania obiektu w gore; wygodniej jest przyja¢ kierunek w gore jako kierunek dodatni i umles-
ci¢ poczatek na powierzchni 21em1 Przyspieszenie w dot spowodowane grawitacjg wynosigid = vyt + at
przyjmuje posta¢ y = vyt + 5 gt gdzie y jest wysokoscia obiektu nad ziemia.

Nasz wyktad obejmuje duzo materiatu z fizyki, wiec wyktadowca moze pospiesznie przejsé przez ten rozdziat,
ale nie martw si¢, poniewaz pojecia kinematyki sg wykorzystywane w kolejnych rozdziatach, w ktérych
bedziesz miat okazje lepiej je zrozumieé. Szkoda bytoby utknaé w tej czesci kursu, ktora jest pozbawiona
praw fizycznych. Zapoznaj si¢ z pojeciami predkosci, szybkosci i przyspieszenia, a nastgpnie przejdz dalej,
gdzie sa one przydatne!

Oto zestawienie przydatnych rownan ruchu liniowego (ktdre maja zastosowanie, gdy przyspieszenie a jest stale):

rownanie wystepujace zmienne
)
d=7ot=-"2"K d, vy, vy, t
2
()
a=-+-2 Uy, Vg, a, 1
!
d = vyt + Lar® d
=Yy 2a > g, 4, t
2
d:vkt—%at d, vy, a, t
2_ 2
2ad = v — vy a, d, vy, vy

Ktoérego z tych rownan uzyjemy, zalezy od tego, jakie informacje zostaly podane w zadaniu i co probujesz
znalez¢.

W podreczniku Fizyka wokol nas rownania sg postrzegane jako wskazowki do myslenia. Tutaj, w podrecz-
niku rozwigzywania problemow, gdzie wyprowadzenia obejmuja dwa lub wigcej kolejnych krokoéw matema-
tycznych, to rdwnania kieruja mysleniem przy wyborze tych krokow.

Wiekszos¢ zadan w tej ksiazce zaczyna si¢ od pro$by o wyprowadzenie ogolnego rozwigzania wyrazonego
za pomoca symboli. Po tym zwykle nastepuje etap, na ktérym wymagane jest rozwigzanie liczbowe wraz
z odpowiednimi jednostkami miary. Rozwazmy kilka przyktadowych probleméw i ich rozwiagzan:

Przyktadowe zadanie 1

Podczas jazdy autostrada ze stala predkoscia v kichasz i twoje oczy zamykaja sie na krotki czas z.
(a) Napisz réwnanie na droge przebyta podczas kichniecia.
Szukane: d = ? (Skupiamy si¢ na tym, o co pytamy, w tym przypadku na przebytej odlegtosci).

— _ d . . . e ’ . ’
Zaczynamy od v = <+ (zaczynajac od podstawowej definicji, w tym przypadku rdwnania, ktore defi-

niuje $rednig lub stala szybkos¢ i zawiera droge, ktdrej szukamy). Po przeksztalceniu otrzymujemy
d = vt, wigc odleglos¢ przebyta z zamknigetymi oczami to srednia szybko$¢ pomnozona przez czas
kichnigcia.

Rozwigzanie: Odpowiedz to d = ot.
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(b) Oblicz droge (w metrach) przebyta podczas kichania, biorac pod uwage, ze szybkos$¢ na autostradzie
wynosi 113 km/h, a podczas kichania oczy zamykaja si¢ na 0,70 s.

Szukane: Tutaj jesteSmy proszeni o znalezienie odlegtosci d w metrach, podczas gdy predkosé jest
podana w km/h. Naszym zadaniem jest przeliczenie 113 km/h na m/s. Uzywamy procesu zwa-
nego analizq jednostek. Uzywamy takich wspotczynnikow konwersji, aby kilometry/godziny
zamieni¢ na m/s. Potrzebne wspotczynniki konwersji to: 1 godzina =3600 s, a 1000 m = 1 km.

”3k7m. 1h ) 1000 m :31’43
h 3600 s 1 km S

Rozwigzanie: d = bt = (31,4EJ (0,70s) = 22 m.
s
Ponownie wyrézniamy odpowiedz pogrubiona czcionka.

Podsumowanie konwersji jednostek
e Zacznij od wielkosci, ktora ma zosta¢ przeliczona. W tym przypadku jest to 113 km/h.

e Pomnoz przez wspolczynnik konwersji (zob. wewngtrzna strona tylnej oktadki podrecznika Fizyka wokol
nas). Wspotczynnik przeliczeniowy to stosunek rownowaznych wielkosci rowny 1; to ilos¢ w licz-
niku jest rowna ilosci w mianowniku, ale wyrazona w innych jednostkach. W tym przypadku wspot-

e o (1000mY s (_1h
czynniki konwersji to( Tl )1(3 6005).

Zadanie wymaga podania odleglosci w metrach. Przypusémy jednak, ze zamiast tego zadanie wymagatoby
podania odleglosci w stopach. Wiemy, ze na 1 godzing przypada 3600 sekund, na 1 km — 1000 m, na
1 metr — 100 cm, na 1 in (cal) — 2,54 cm, ana 1 ft — 12 cali. Zatem

113@. 1h ' 1000 m _ 100 cm _ 1in ) 11t _103§
h  |3600s 1 km Im 254cm) \12in) s

=d=0t= 103E(0,70 s) = 72 ft.
S

Widzimy, Zze same jednostki kieruja dzialaniami matematycznymi. Istnieje wiele sposobow na dokonanie
tej samej konwersji. Moglismy uzy¢ 60 sekund = 1 minuta i 60 minut = 1 godzina, zamiast 3600 sekund =
1 godzina. Moglismy uzy¢ 3,28 ft = 1 m, zamiast 2,54 cm =1 cal.

Przyktadowe zadanie 2

Mala lubi trenowa¢ i biega na dystansie x ze stalg predkoscia v.
(a) Wyprowadz réwnanie na czas potrzebny Mali na pokonanie dystansu x.

Szukane: t =?

_d
Zewzorup = — = =

N
SIS

Rozwigzanie: t =

SIS
S
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(b) Oblicz w minutach czas, w ktorym Mala przebiegla 1,7 km ze stala szybkoScia 2,7 m/s.

Najpierw przelicz kilometry na metry:

17km- [ 1290 1760 m. Nastepnie ¢ = % = 799M _ 630
1 km v (2,7m)
S
. . . . 1 min
Rozwigzanie: Zgodnie z analizg jednostek, 630 s - ( 0 ] =10,5min
S

Przyktadowe zadanie 3

Autobus rusza z postoju i jedzie ze stalym przyspieszeniem po réwnej drodze.
(a) Jaka odleglo$¢ pokonuje autobus, przyspieszajac od zera do predkosci v, w przedziale czasu ¢?
Szukane: d =?

_d vy + 0 . . . v, t
Zewzoruv = —, d =0t = % ¢ i poniewaz v, jest zerem, to d = K

(T¢ sama odpowiedz otrzymamy, jesli uzyjemy d = vyt + ~at’, gdzievg=0ia = Av _ L/
2 At ¢
1 1 t
Wtedyd:uot+fat2= 04— %|2= U
2 2\t 2

(b) Oblicz droge przebyta przez autobus, ktory rusza z postoju i przyspiesza ze stala predkoscia
do 12 m/s w czasie 5 s.
ol _ (1222)(5s) _

Rozwigzanie: d = —— = ————— =30 m.
2 2

Przyktadowe zadanie 4

Dwoch rowerzystow jedzie do siebie po dlugiej prostej drodze bez przeszkéd, kazdy ze stala predkos-
cia v. Gdy rowery znajduja si¢ w odleglos$ci x od siebie, pszczola zaczyna lecie¢ od przedniego kola
jednego roweru do przedniego kola drugiego roweru ze stalg Srednig predkoscia 3v. Dotarlszy do
kazdego z kol, pszczola gwaltownie zawraca i leci z powrotem, aby dotkna¢ drugiego kola, powtarza
podréz tam i z powrotem, az rowery si¢ spotkaja, po czym pszczola zostaje zgnieciona.

o%' """" s ——> };O

(a) Jaka laczna droge pokonala pszczola podczas wszystkich lotow tam i z powrotem?
Szukane: d =?
Ze wzoru v = g, d = vt = 3vt, d = vt = 3ot dla pszczoly.
t

Podano, ze srednia predkos¢ pszczoty wynosi 3o, ale nie podano czasu. Kluczem do rozwigzania
tego problemu jest u§wiadomienie sobie, ze czas lotu pszczoly jest taki sam jak czas potrzebny na
. , . . . X . X
spotkanie rowerow. Kazdy rower pokonuje catkowitg odleglos¢ — w czasie . Ze wzoru — = vt, czas
_x ? ?
20
x

Zatem pszczota pokonuje catkowitg droge d = 31)[2 j =1,5x.
v

t
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(b) Oblicz laczng odleglos¢ lotu pszczoty do chwili, gdy ulega zgnieceniu, biorac pod uwage, ze kazdy
z rowerow porusza si¢ z predkoscia 10 km/h, a pszczola rozpoczyna swoja podréz tam i z powro-
tem z predkoscig 30 km/h, gdy rowery sa oddalone od siebie 0 20 km.

Rozwigzanie: Jak wyzej, d = 1,5x = 1,5(20 km) = 30 km.

Sprawdzenie:
d=3 i] ~3(10km)| 22T 30 km,
20 2(10km)

(Zauwaz, ze mozemy korzysta¢ bezposrednio z jednostek kilometr i godzina bez zamiany na metry
i sekundy). Czas podrdzy nie jest podany w zadaniu, ale rownanie na przebyta droge (Srednia pred-
ko$¢ pomnozona przez czas) wskazuje nam, ze czas jest waznym czynnikiem. Proba rozwigzania
tego zadania bez uwzglednienia czasu jest bardzo trudna. Niech wyrazenia w rownaniach poprowa-
dza nas do rozwigzania.

Przyktadowe zadanie 5
Katie chce pozna¢ wysoko$¢ mostu, wiec Martin upuszcza kamien z krawedzi mostu. Kamien uderza
w strumien ponizej po czasie z.
(a) Wyprowadz réwnanie na wysoko$¢ mostu.
Szukane: d =?

Kamien spada swobodnie. Caty ruch w tym zadaniu odbywa si¢ w dot, wygodnie jest wigc nazwac
kierunek w dot kierunkiem dodatnim i umiesci¢ poczatek uktadu wspotrzednych na krawedzi mostu.
Oznacza to, ze a = +g. Predkos¢ poczatkowa kamienia jest zero, poniewaz Martin upuszcza kamien,
a nie rzuca nim. Znamy v, a i t i chcemy znalez¢ d. Odpowiednim réwnaniem jest

1L, 1 ,
d=uvyt +—at” = —gt".
0 5 2 8
(b) Wyprowadz réwnanie na predko$¢ kamienia uderzajacego w strumien ponizej.
Szukane: vy = ?

Znamy v, a it i chcemy znalez¢ vy.. Odpowiednie rownanie to

= v, = v, + gt = gt, poniewaz v, = 0.

(¢) Kamien zrzucony z mostu potrzebuje 2,5 s, aby uderzy¢ w strumien ponizej. Oblicz wysokos$¢
mostu i predko$¢ uderzenia kamienia.

Rozwigzanie: d =1 g* = %(9,8%)(2,5 5 =31m; v, =g =9,83(2,55) =25
S S S
Przyktadowe zadanie 6

Z poziomu ziemi rzucasz ziemniakiem prosto w gore z predkoscia v,,.

(a) Jaka maksymalna wysoko$¢ osiagnie ziemniak? Przyjmij, Ze opér powietrza jest na tyle maly,
Ze mozna go pomina¢é.

Szukane: y =?
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Chcemy znalez¢ maksymalng wysokos¢. Podrzucamy ziemniak w gore, wigc przyjmijmy kierunek
w gore za kierunek dodatni i umiesémy punkt poczatkowy na ziemi. Cho¢ nie podano tego w zada-
niu, to wiemy, ze:

(1) Przyspieszenie a = —g, poniewaz po wypuszczeniu ziemniaka z r¢ki jedynym przyspieszeniem,
jakie na niego dziata, jest przyspieszenie grawitacyjne. Ujemny znak wynika z tego, ze przy-
spieszenie jest skierowane w dot, czyli w kierunku przeciwnym do tego, ktory okreslilismy jako
dodatni.

(2) Chwilowa predko$é koncowa vy, = 0°. Na maksymalnej wysokosci ziemniak znajduje si¢ migdzy
wznoszeniem a opadaniem. W tym momencie jego predkosé chwilowa wynosi zero.

Mamy a, v, vy 1 chcemy wyznaczy¢ odlegtos¢. Odpowiednie rownanie to

2 2 2 2
2ad:n§—n§ :y:wzﬂ:vi.
2a 2(-g) 28

(b) Wyprowadz réwnanie na czas potrzebny ziemniakowi do osiagniecia maksymalnej wysokosci.

Szukane: t =?

Mamy a, v, v 1 chcemy znalez¢ t. Odpowiednie rownanie to

0 — D v — D 0-v v,
a=%"% o, _ %% _ 0o _ Y

t a -g g.

(c) Oblicz maksymalna osiagnieta wysokos$¢ i czas jej osiagniecia dla ziemniaka wyrzuconego w gore
z predkoscia poczatkowa 12,7 m/s.

2
2 12,7 12,72
0, H B
Rozwigzanie: y = - = (75) =82m; 7= LU -
2g 2(9,8%) g 99857
S

=13s.

(d) Jaka jest wysokos$¢ i predkosé ziemniaka 2,0 sekundy po podrzuceniu?
Szukane: y = ? v =7

Teraz mamy a, v i ¢ i chcemy znalez¢ y i v,. Odpowiednie rownania to: d = vyt + 2fat2 = y=

vyt — %gt2 = 12,7E(2 s) — %(9,8%)(2 s)2 = 5,8m nad ziemig oraz a = @ = o=
S S

=, t+at= 12,7E + (79,8 %)(2 s) = —6,93. Ujemny znak méwi nam, ze predkos¢ ziemniaka jest
$ s s
skierowana w dot, co ma sens fizyczny, poniewaz ziemniak minat juz swoja maksymalng wysokosc.

(e) Kiedy ziemniak uderzy w ziemi¢? Z jaka predkoscia bedzie si¢ poruszal?

Szukane: t =7 v, ="?

© To nie oznacza, ze ziemniak si¢ zatrzymal! Zatrzymanie oznaczaloby, ze ziemniak spedza pewna skoficzong ilo$¢ czasu w tym
samym miejscu, tzn. ze moglbys spojrzeé na niego na jego maksymalnej wysokosci, odwrdcié sig, a nastgpnie spojrze¢ ponow-
nie, a ziemniak nadal znajdowalby si¢ doktadnie w tym samym miejscu, ale to zdarza si¢ tylko w kreskowkach! Na maksymal-
nej wysokosci ziemniaka jego ,,stan” ruchu jest migdzy wznoszeniem si¢ a opadaniem, bez zadnego zatrzymywania, lecz
z chwilowg predkosceig rowna zero. Ziemniak nie spgdza zadnego czasu, majac predkosci 0 m/s, tak jak nie spedza zadnego
czasu, majac inne wartosci predkosci chwilowej. Ciagle si¢ porusza!
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Kiedy ziemniak uderza w ziemig, y = 0. Teraz mamy a, v iy i chcemy znalez¢ ¢ i v,. Odpowiednie row-
. . 1 5 1 5 1 .
nania do wykorzystania to d = vyt + Eat = y =t — Egt = 0=ty - Egt . To ostatnie ma
rozwiazania, gdy 7 = 0 (kiedy na poczatku upuszczamy ziemniak) i = ﬂ, doktadnie dwukrotnosé

g
czasu potrzebnego ziemniakowi na osiggni¢cie maksymalnej wysokosci. Aby znalez¢ predkosé,
. . . L . . 20y
z jaka ziemniak uderza w ziemig, mozemy uzy¢ wzoru v = vy + at = vy + (—=g)| — | = —v,.
Z tych rozwigzan wynika, ze przy braku oporu powietrza trajektoria ziemniaka jest symetryczna —

spadanie zajmuje tyle samo czasu, co wznoszenie si¢, a ziemniak uderza w ziemi¢ z doktadnie taka
samg predkoscia, z jaka zostal wyrzucony w gore.

m
20, 2(12,7 ?)

m
Rozwigzanie: t = — = =2,68 v, =-p)= —12,7?.

g 9.8 %
Przyktadowe zadanie 7
Z krawedzi klifu o wysokosci & wyrzucono w gore kamien z predkoscia v,,. T
(a) WyprowadzZ wyrazenie na czas, jaki uplynie do uderzenia kamienia " °
o podloze.
Szukane: t =? T
h

Przyjmijmy kierunek w gore za kierunek dodatni, poniewaz predkosé v,
jest skierowana w gore.

Oprocz tego, co podano w zadaniu, wiemy, ze a = —g i ze
d = zmiana potozenia kamienia = wysokos¢ koncowa — wysoko$¢ poczat-
kowa = —h.

1 1 1
Stad d = vyt + Eart2 = —h =yt — Egl‘2 = Egtz— oot —h =0.

Jest to funkcja kwadratowa w zmiennej ¢. Na podstawie wzoru na rozwigzania ogélnej postaci rowna-

—b+~b? —4ac g

5 , gdzie w naszym przypadku a = > b=-vy1c=-h,otrzymu-
a

2
v\l = 4(5)m s o2 + 20
g g
kos¢, z jaka kamien uderza w ziemig, a nastgpnie znalez¢ czas:

nia kwadratowego x =

jemy ¢ = . Alternatywnie mozemy najpierw znalez¢ pred-

Ze wzoru 2ahy = v} — 0} = vy = £\[vR + 2aAy = [0} + 2—g)(=h) = +\[u} + 2gh.

Wybieramy ujemny pierwiastek, poniewaz wiemy, ze kamien porusza si¢ w kierunku ujemnym (w dot),

gdy uderza w ziemig.
Av —1/1)5 +2gh — v, «l1)§+2gh + 1,

. Av
Nastepnie ze wzorua = — = (=— = =
t a -g g

Zauwaz, ze obie metody daja t¢ sama odpowiedz!
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(b) Oblicz czas uderzenia w ziemi¢ kamienia wyrzuconego w gére z predkoscia 8 m/s z krawedzi klifu
o wysokosci 30 metrow.

Rozwigzanie:

8 i\/(8?)2+ 2(9,8%) (30 m)

982
072

Kamien nie mdgt uderzy¢ w ziemig, zanim zostat rzucony, zatem wiasciwa odpowiedz to 3,42 s.

Podstawiajac liczby, ¢t =

=342slubtr=-1,79s.

(Ujemny czas wynika z wyobrazenia, ze ktos rzucit pitke w gére na tyle Teraz trzeba przejs¢

szybko, iz poruszala si¢ z predkoscia 8 m/s, gdy mijata gorng krawedz do kolejnych zadan

klifu — dla tego zadania zdefiniowalismy ¢ = 0. Pitka wyrzucona z odpo- \(H/

wiednig predkoscia potrzebowalaby 1,79 s, aby dotrze¢ do krawedzi klifu). k
Zadania dotyczace ruchu prostoliniowego

W niektorych z tych zadan przydatna moze by¢ wiedza, ze 1 mila = 1,61 km i 1 ft (stopa) = 0,3048 m.
3-1. Pawet idzie b km na wschod, aby zobaczy¢ wodospad, a nastepnie idzie ¢ km na zachdd, po
czym zatrzymuje si¢ na przekaske.
(a) Jaka droge przeszedt Pawel?
(b) Jakie bylo przemieszczenie Pawla?
(c) Oblicz przebyta drogg i przemieszczenie Pawtla, jesli przeszedt 5 km na wschod, a nastepnie
2 km na zachdd.
3-2. Najszybszym pociggiem na $wiecie jest obecnie lewitujacy pociag magnetyczny Transrapid
Shanghai Maglev w Chinach.
(a) Napisz rownanie na $rednig predkos¢ pociagu, jesli pokonuje on odlegtos¢ x w czasie z.
(b) Oblicz $rednig predkos¢ pociggu w m/s, jesli przejedzie on 30,0 km w ciaggu 8,0 min,
a nastepnie przelicz na km/h.
3-3. Zaserwowana pitka tenisowa pokonuje dtugos¢ kortu L w czasie ¢.
(a) Napisz rownanie na $rednig predkos¢ pozioma pitki.
(b) Oblicz srednig predkosé pitki, ktora przebyta 24,0 m w poprzek kortu w czasie 0,60 s.
3-4. Miotacz baseballowy rzuca szybka pitk¢ w kierunku bramki. Pitka przekracza baze, ktorej
dhugos¢ od poczatku do konca wynosi x, w czasie £.
(a) Napisz rownanie na predkosc, z jaka pitka mija baze.
(b) Oblicz predkosé pitki baseballowej, ktdora potrzebuje 0,01 s, aby przekroczy¢ od poczatku
do konca bazg domowa o dhugosci 0,30 m.

3-5.  Samochdd wyscigowy porusza si¢ po okragltym torze o promieniu 7.

(a) Napisz réwnanie na srednig predkos¢ samochodu, jesli poko- @
nuje on pelne okrazenie w czasie .

(b) Oblicz srednig predkos¢ wyscigu, biorgc pod uwage, ze promien toru wynosi 400 m, a czas
okrazenia 40 s.
3-6. Wiezowiec w Tajpej na Tajwanie o wysokosci # ma najszybsze windy na $wiecie.

(a) Napisz rownanie na czas wznoszenia si¢ windy z parteru na szczyt, gdy srednia predkosé
windy wynosi o.
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3-7.

3-8.

3-9.

3-10.

3-11.

3-12.

3-13.

(b) Oblicz czas jazdy w gore na wysokos¢ 508 m przy sredniej predkosci 15 m/s.

(c) Czy to ma sens, ze predkos¢ maksymalna windy moze wynosi¢ 16 m/s, podczas gdy $rednia
predkos¢ wynosi tylko 15 m/s? Uzasadnij swoja odpowiedz.

Filip przebiega boisko do futbolu amerykanskiego, ktorego dtugos¢ wynosi
91 metréw (100 jardow). oy

(a) Ile czasu potrzebuje na przebiegnigcie catej dtugosci boiska z predko-
$cig v (W m/s)?

(b) Oblicz czas potrzebny Filipowi, biegnacemu z predkoscia 6,0 m/s, na przebiegnigcie dlugosci
boiska do futbolu amerykanskiego.

Swiatlo jest niewiarygodnie szybkie — porusza si¢ z predkoscia ¢. Rozwazmy $wiatto porusza-

jace sie wzdhuz linijki o dtugoscei L.

(a) W jakim czasie swiatto pokonuje dtugos¢ linijki?

(b) Oblicz czas potrzebny swiatlu na pokonanie dtugosci metrowego preta (predkosé swiatla
wynosi 3,00-10% m/s). Odpowiedz podaj w nanosekundach (1 nanosekunda = 107 s).

Liliana jedzie rowerem po prostej drodze ze $rednig predkoscia v.

(a) Napisz rownanie na drogg przebyta przez Liliang w czasie ¢.

(b) Oblicz droge przebyta przez Liliang w czasie 5,0 min, jesli jej
srednia predkos¢ wynosi 7,5 m/s.

Gekon bedacy poczatkowo w stanie spoczynku rozpedza si¢ do predkosci v w czasie .
(a) Napisz rownanie na srednig predkoscéi gekona, zaktadajac state przyspieszenie.
(b) Napisz rownanie na droge pokonana przez gekona podczas przyspieszania.

(c) Oblicz odlegtose, jaka pokonuje gekon podczas przyspieszania od stanu spoczynku do
predkosci 2,0 m/s w czasie 1,5 s.

Narciarz rozpoczyna zjazd ze stoku od stanu spoczynku i osigga predkosé v

w czasie f. X

(a) Wyprowadz rownanie na droge, ktérg narciarz, pokonuje w 20 s, zaktadajac \\
staty wzrost predkosci.

(b) Oblicz, jaka odlegto$¢ pokona narciarz zjezdzajac w dot stoku od stanu spoczynku i osia-
gajac predkosé 12 m/s w czasie 8,0 s.

Gepard jest najszybszym biegaczem sposrdd wszystkich zwierzat ladowych. Zatézmy, Ze star-

tuje ze stanu spoczynku i przyspiesza jednostajnie do predkosci v w czasie ¢.

(a) Wyprowadz proste rownanie na droge pokonywana przez geparda.

(b) Oblicz droge pokonang przez geparda, jesli startuje on ze stanu spoczynku i przyspiesza
réwnomiernie do predkosci 100,0 km/h w czasie 8,0 s.

Poruszajacy si¢ samochod dostawczy zwigksza swoja predkosé z v, do v, w przedziale czasu ¢.
(a) Napisz rownanie na srednie przyspieszenie samochodu dostawczego.

(b) Oblicz $rednie przyspieszenie w m/s?, z jakim samochod dostawczy przyspiesza rowno-
miernie od 15 km/h do 40 km/h w ciagu 20 s.

Samochod hybrydowy poruszajacy si¢ z predkoscia v; stopniowo zwigksza predkos¢ do pred-
kosci v, w przedziale czasu ¢.




Fizyka wokot nas. Zadania

3-15.

3-16.

3-17.

3-18.

3-19.

3-20.
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(a) Napisz rownanie na $rednie przyspieszenie samochodu.

(b) Oblicz érednie przyspieszenie w m/s?, gdy samochdd zwickszy swoja predko$é z 5,0 km/h
do 20,0 km/h w ciagu 10,0 s.

(c) Oblicz droge przebyta przez samochod podczas tego przyspieszania.

Lonnie naciska hamulec w swoim samochodzie poruszajacym si¢ z predkoscia v. Samochod
zwalnia ze stalg szybkoscia i zatrzymuje si¢ po czasie ¢.

(a) Ile wynosi przyspieszenie?

(b) Oblicz przyspieszenie, jesli predkosé poczatkowa samochodu wynosita 26 m/s, a czas do
zatrzymania 20 s.

(c) Oblicz odlegtos¢ przebyta podczas zwalniania samochodu.

(d) Czas reakcji Lonniego to czas, ktéry uplywa od momentu, kiedy widzi on powdd do
hamowania, do momentu, w ktorym faktycznie uruchamia hamulce. Oblicz drogg przeby-
ta przez samochdd, zanim Lonnie nacisnie hamulce, zaktadajac predkosé 26 m/s i czas
reakcji 1,5 s.

Samolot odrzutowy laduje na pasie startowym z predkoscia v i zatrzymuje si¢ po czasie 7.

(a) Zaktadajac, ze jego predkos¢ maleje w statym tempie, napisz rownanie na przyspieszenie
samolotu.

(b) Oblicz przyspieszenie, jesli predkos¢ ladowania wynosi 72 m/s, a czas zatrzymania — 12 s.

(c) Oblicz droge przebyta przez odrzutowiec migdzy punktem ladowania a punktem zatrzy-
mania.

Rzutka opuszcza lufg pistoletu pneumatycznego z predkoscia v. Diugos¢ lufy pistoletu wy-
nosi L. Przyjmijmy, ze przyspieszenie rzutki w lufie jest stale.

(a) Wyprowadz réwnanie na czas przemieszczania si¢ rzutki wewnatrz lufy.

(b) Oblicz czas przebywania rzutki w lufie, jesli jej predkos¢ wylotowa wynosi 15,0 m/s,
a dhugos¢ lufy pistoletu 1,4 m.

Pocisk opuszcza lufe pistoletu z predkoscia v. Dtugosé Iufy pistoletu wynosi L. Przyjmij, ze
przyspieszenie pocisku w lufie jest rownomierne.

(a) Napisz rownanie na $rednig predkos¢ pocisku wewnatrz lufy.

(b) Oblicz srednig predkosé, jesli pocisk opuszceza lufe z predkoscia 350 m/s. Diugos¢ lufy
pistoletu wynosi 0,40 m.

(c) Oblicz czas przebywania pocisku w lufie.

Aby uniknaé uderzenia w stojacy autobus, Stan hamuje swoim samo-

chodem i zwalnia ze stalg predkoscia od v, do v w czasie ¢. !

(a) Wyprowadz réwnanie drogi przebytej przez samochod podczas
zwalniania do mniejszej predkosci.

(b) Oblicz odlegtos¢, jaka pokonuje samochdd podczas hamowania od predkosci 25 m/s do
11 m/s w czasie 8,0 s.

Na klatkach filmu widaé, ze toczaca si¢ kulka pokonuje droge x miedzy klatkami. Czestotli-
wos¢ robienia zdje¢ wynosi 24 na sekunde.

(a) Z jaka predkoscig poruszata si¢ kulka?
(b) Oblicz predkos¢ kulki, ktora przemieszcza si¢ o 0,40 m w kazdej klatce.
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3-21.

3-22.

3-23.

3-24.

3-25.

3-26.

3-27.

3-28.

Elektron umieszczony w polu elektrycznym przyspiesza jednostajnie od spoczynku do pred-
kosci v, przebywajac droge x.

(a) Wyprowadz réwnanie na przyspieszenie elektronu.

(b) Oblicz przyspieszenie w m/s> dla elektronu, ktory startuje ze stanu spoczynku i osigga
predkosc 1,8- 107 m/s na drodze 0,10 m.

(c) Oblicz czas potrzebny elektronowi do osiagnigcia tej predkoscei.

Kierowca dragstera [samochodu uzywanego w wyscigach na krotkich dystansach — przyp. red.]

moze pokona¢ odleglos¢ d w czasie ¢, startujac ze stanu spoczynku.

(a) Wyprowadz rownanie na predkos¢ koncowa dragstera przy zatozeniu stalego przyspieszenia.

(b) Wyprowadz réwnanie na przyspieszenie dragstera.

(c) Kierowca dragstera pokonuje ¢wier¢ mili (402 m) w czasie 4,45 s. Oblicz predkos¢ kon-
cowa i $rednie przyspieszenie dragstera.

Predkosé rakiety-zabawki wystrzeliwanej prosto w gore ro$nie od predkosci o do predkosei V

w jednostajnym tempie w czasie £.

(a) Wyprowadz réwnanie na droge przebyta przez rakietg w tym czasie.

(b) Oblicz przebyta droge (w metrach), jesli poczatkowa predkosé rakiety wynosi 110 m/s
i rosnie jednostajnie do 250 m/s w czasie 3,5 s.

Roger podrzuca pitke prosto w gore z predkoscia v. Pomin opdr powietrza.

(a) Wyprowadz réwnanie na czas potrzebny pitce do osiagnigcia najwyzszego punktu.

(b) Oblicz czas w sekundach, jaki potrzebuje pilka, aby osiggna¢ maksymalng wysoko$¢, gdy
jest rzucona prosto w gore z predkoscia 32 m/s.

(c) Oblicz maksymalna wysokos¢ osiagnieta przez pitke.

Pistolet-zabawka wystrzeliwuje ziemniak prosto w gore. Ziemniak uderza w ziemie po czasie 7.

(a) Wyprowadz réwnanie na predkos¢ poczatkowa ziemniaka, pomijajac opor powietrza.

(b) Oblicz predkos¢ poczatkowa ziemniaka wystrzelonego prosto w gore i uderzajacego w ziemie
po 12 s. Ile wynosi ta pregdkosé¢ w m/h?

Jerzy upuszcza kamien ze szczytu klifu o wysokosci /# z widokiem na ocean.

(a) Wyprowadz réwnanie na czas, po jakim kamien uderzy w wodg.

(b) Oblicz, po ilu sekundach kamien uderzy w wode, jesli zostal upuszczony z klifu o wysokosci 25 m.

(¢) Oblicz predkos¢ kamienia w chwili uderzenia w wode.

Janet podrzuca pitke prosto w gore. Pilka szybko wraca do jej reki.

(a) Wyprowadz réwnanie na predkos¢, z jaka Janet powinna rzuci¢ pitke, aby wrocita ona do
jej reki po czasie .

(b) Oblicz, z jaka predkoscia nalezy rzucié pitke prosto w gorg, by lot trwat 4,0 sekundy.
(c) Oblicz maksymalng wysokos¢ osiagnieta przez pitke.

Sufit szkolnej sali gimnastycznej znajduje si¢ w odlegtosci y od podtogi. I

(a) Wyprowadz réwnanie na maksymalng predkos¢, z jaka mozna podrzucié pitke
z wysokosci 2 metréw nad podloga, tak aby pitka niemal uderzyta w sufit. y

(b) Oblicz maksymalna predkos¢ podrzuconej pitki, jesli odlegtos¢ od podtogi do
sufitu wynosi 20,0 m. gl
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3-29.

3-30.*

3-31.%

3-32.%

3-33.%
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Jeff rzuca puszke napoju gazowanego do Karen, ktora stoi na balkonie na 3. pigtrze, w odleg-
losci 4 nad reka Jeffa. Jeff nadaje puszce predkos¢ poczatkowa v, w gore, na tyle duza, ze puszka
mija Karen, ktdra tapie ja, gdy ta spada w dot.

(a) Wyprowadz réwnanie na predkos¢ puszki, gdy mija ona Karen w drodze w gore.
(b) Jaka jest predkos¢ puszki w momencie, gdy Karen tapie ja w drodze w dot?

(c) Wyprowadz réwnanie na czas migdzy rzuceniem puszki przez Jeffa a jej ztapaniem przez
Karen.

(d) Oblicz predkos¢ puszki i czas jej przebywania w powietrzu w chwili poprzedzajacej zta-
panie puszki przez Karen, jesli Jeff rzuca puszke z predkoscia 16 m/s, a Karen znajduje si¢
8,5 m nad Jeffem, gdy puszka opuszcza jego regke.

Seth stoi na platformie do nurkowania, gdy podrzuca w gor¢ balon z woda z predkoscia v.
Powierzchnia wody znajduje si¢ w odlegtosci /# ponizej dtoni Setha, gdy ten wypuszcza balon.
Przyjmijmy, ze opér powietrza mozna pominac.

(a) Wyprowadz réwnanie na predkos¢ balonu z woda, gdy uderzy on w wodg¢ ponize;j.
(b) Wyprowadz réwnanie na czas potrzebny balonowi na uderzenie w powierzchni¢ wody.

(c) Jaka bedzie predkos¢ balonu po uderzeniu w wodg, jesli Seth rzuci balon w dét z predkoscia
poczatkowa v,?

(d) Oblicz odpowiedzi na powyzsze pytania dla balonu wyrzuconego z predkoscig 5,0 m/s
na wysokosci 11,8 m nad powierzchnia wody.

Emery stoi na balkonie i rzuca balon z woda w dot z predkoscia v, w strong Zeframa stojacego
w odleglosci 4 ponizej.

(a) Wyprowadz wyrazenie na czas, po jakim balon uderzy w glowe Zeframa.
(b) Wyprowadz wyrazenie na predkos¢ balonu w momencie uderzenia.

(c) Oblicz odpowiedzi na powyzsze pytania dla balonu rzuconego w doét z predkoscia 3,2 m/s
z wysokosci 3,5 m.

Kierowca samochodu jadacego z predkoscia v, stwierdza, ze odlegtosé do przeciwleglej strony

skrzyzowania wynosi d oraz ze Swiatlo drogowe zmieni si¢ na czerwone po czasie 7.

(a) Wyprowadz wyrazenie na przyspieszenie niezbgdne do tego, aby samochdd zdazyt prze-
jecha¢ przez skrzyzowanie, zanim $wiatlo zmieni si¢ na czerwone!

(b) Oblicz niezbgdne przyspieszenie dla samochodu jadacego z predkoscia 13 m/s, ktory pro-
buje przejecha¢ 120 m w czasie 5,0 s.

(c) Jaka bedzie predkos¢ samochodu po przejechaniu przez skrzyzowanie?

(d) Przelicz odpowiedz (c) na km/h i przedyskutuj, czy proba przejechania przez to skrzyzo-
wanie jest dobrym pomystem, czy nie.

Kontynuujac poprzednie zadanie: kierowca wie, ze poczatek skrzyzowania znajduje si¢ w odleg-
tosci x 1 ze $wiatlo ponownie zmieni si¢ na zielone po czasie #,. Decyduje si¢ wigc wceisnaé
hamulec i zwolni¢ tak, aby dojecha¢ do skrzyzowania w momencie, gdy $wiatto zmieni si¢ na
zielone.

(a) Wyprowadz wyrazenie na predkos$¢, z jaka samochdd dojedzie do skrzyzowania.

(b) Wyprowadz wyrazenie na stale przyspieszenie niezb¢dne do wykonania tego zadania przez
samochdd.

(c) Oblicz odpowiedzi na powyzsze pytania, jesli skrzyzowanie znajduje si¢ w odlegtosci
95 m, a $wiatlo zmieni si¢ na zielone za 11,9 s.
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3-34.*

3-35.%

3-36.*

3-37.

3-38.

Rita jedzie na deskorolce z predkoscia vy, pokonujac wzniesienie. U podnoza wzniesienia,
w odlegtosci L, znajduje si¢ droga. Rita uczgszczata na wyktady z fizyki i zna lokalng geogra-
fie, wigc ustalita na podstawie nachylenia wzgorza, ze bedzie miata przyspieszenie a w dot
wzgorza. U podndza wzgorza znajduje si¢ droga o szerokosci d, ktdra Rita przetnie ze stala
predkoscia.

(a) Wyprowadz wyrazenie okreslajace, ile czasu zajmie Ricie przejazd na drugg strone drogi.

(b) Oblicz czas przejazdu przez droge dla predkosci poczatkowej 3,0 m/s, wzgdrza o dugoscei
85 m, przyspieszenia 1,2 m/s~ na wzgorzu i drogi o szerokosci 25 m.

Megan prowadzi obserwacje za pomoca teleskopu na dachu budynku. Zawiesita dzwonek tuz
nad krawedzig budynku. Poprosita Antoniego, by tak rzucit pitka prosto w dzwonek, zeby ten
zadzwonit doktadnie o pdtnocy.

(a) Jesli Antoni moze rzuci¢ pitke w gore z predkoscia vy, to wyprowadz wyrazenie okresla-
jace, jak dtugo przed poéinoca pitka musi znajdowac si¢ w odlegtosci 4 ponizej dzwonka.

(b) Wyprowadz wyrazenie na predkosé, z jaka bedzie poruszata si¢ pitka, gdy uderzy w dzwo-
nek.

(c) Oblicz obie powyzsze wartosci dla dzwonka znajdujacego si¢ 14,7 metra nad Antonim,
ktory moze rzucic pitka z predkoscia 22 m/s. (Zauwaz, ze istnieja dwie takie wartosci czasu.
Jakiej sytuacji odpowiada fizycznie kazda z nich?)

Model rakiety wystrzelony pionowo z ziemi porusza si¢ z przyspieszeniem a przez czas |,
po ktérym konczy sie paliwo, ale rakieta nadal wznosi si¢ na maksymalng wysoko$¢ i swo-
bodnie spada na ziemig. Przyjmijmy, ze opdr powietrza jest pomijalny.

(a) Znalez¢ predkos¢ v, rakiety, gdy skonczy si¢ paliwo.

(b) Znajdz jej wysoko$¢ s, w tym momencie.

(c) Jaka dodatkowa wysokos¢ /, osiagnie rakieta po wyczerpaniu paliwa?
(d) Ile czasu zajmie jej pokonanie tej dodatkowej wysokosci?

(e) Jaka maksymalng wysoko$¢ osiagnie rakieta?

(f) Ile czasu zajmie rakiecie uderzenie w ziemi¢ z maksymalnej wysokosci?
(g) Jaki jest catkowity czas przebywania rakiety w powietrzu?

(h) Oblicz odpowiedzi na powyzsze pytania dla rakiety, ktorej poczatkowe przyspieszenie
wynosi 120 m/s przez 1,70 s.

Kierowca przejezdza odleglos¢ x z jednego miasta do drugiego w czasie #, a droge powrotna
pokonuje w czasie 0,75¢.

(a) Jaka jest srednia predkos¢ dla calej podrézy? (Przypomnijmy, ze definicja sredniej predkosci to
catkowita droga

v = .
catkowity czas

(b) Oblicz srednig predkosé podrézy w obie strony miedzy miastami oddalonymi od siebie o
140 km, jesli podréz w jedna strone¢ trwa 2,0 h.

Aby dotrze¢ do swojej chaty, Tsing idzie ze srednig predkoscia v przez 30 minut, a nastgpnie
biegnie z predkoscia 2v przez kolejne 30 minut.

(a) Napisz rownanie na $rednig predkosé Tsing podczas jej drogi do chaty.

(b) Oblicz srednig predkosé dla catej drogi przy predkosci chodu 1,0 m/s.

(c) Oblicz odlegtos¢ migdzy punktem poczatkowym a chata.
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3-39. Dennis jechat przez 1 h ze $rednig predkoscig v, a nastepnie przez kolejna godzing ze $rednig
predkoscia 4o.

(a) Znajdz catkowitg $rednig predkosé. (Przypomnijmy, ze definicja $redniej predkosci to

5= catkowita droga
catkowity czas
(b) Oblicz jego ogdlna srednig predkosé, jesli jego $rednia predkos¢ w pierwszej godzinie
wynosi 25 km/h, a w drugiej godzinie jego $rednia predkosé wynosi 100 km/h.

3-40. Zatdézmy, ze przejechates dystans x ze srednig predkoscia v, a nastepnie przejechates taki sam
dodatkowy dystans x z predkoscia 1,5v.

(a) Znajdz swoja srednig predkos¢.

(b) Oblicz swoja $rednia predkosé, jesli przejedziesz 1,0 km z predkoscia 28 km/h, a nastgpnie
przejedziesz 1,0 km z powrotem do punktu poczatkowego z predkoscia 42 km/h.

3-41. Judy i jej pies Atti idg na poranny spacer do hotelu Vinoy, ktory znajduje si¢ w odleglosci x.
Judy idzie szybkim krokiem z predkoscia v w linii prostej, podczas gdy Atti biega tam i z powro-
tem miedzy Judy a hotelem z predkoscia V, az oboje docieraja do hotelu.

(a) Znajdz catkowita droge, jaka przebiegnie Atti.

(b) Oblicz catkowita droge tam i z powrotem przebyta przez Attiego, jesli predkosé Attiego
wynosi 4,5 m/s, predkosé Judy wynosi 1,5 m/s, a odleglos¢ przebyta przez Judy wynosi
150 m.

Wykaz, ze — zadania dotyczace ruchu prostoliniowego

W ponizszych zadaniach podano wartosci liczbowe i nalezy podaé odpowiedz do kazdego z nich. Wazne

jest, abys pokazal, w jaki sposob doszedles do podanej odpowiedzi. Czasami podawanych jest wigecej
informacji, niz jest to wymagane. (Czy w zyciu codziennym problemom nie towarzyszq dodatkowe infor-
macje?) Zanim podstawisz wartosci liczbowe, znajdz rozwigzanie z uzyciem symboli.

3-42. Pilka stacza si¢ po rowni pochylej o dlugoscei 3 m w czasie 1,5 s. Wykaz, Ze jej srednia predkosé
wynosi 2 m/s.

3-43. Pitka o temperaturze 22°C zostata rzucona pionowo w gore z predkoscia 14,7 m/s. Wykaz,
ze jej maksymalna wysokos$¢ wyniesie 11 m.

3-44.  Samochdd jadacy po rownej drodze jednostajnie zwigksza swoja predkosé od 0 m/s do 27,5 m/s
w czasie 8,0 s. Wykaz, ze w tym czasie pokonuje odlegtos¢ 110 m.

Prezentowany rozdziat 3-45.  Jajko ° rpasie 40 g.spa(.ia z gqiazda znajdqjqcego si¢ na szczycie drzewa o wysokosci 16 m.
pochodzi z: Wykaz, ze uderzenie jajka o ziemi¢ nastapi po 1,8 s,

Paul G. Hewitt, Phillip 3-46. Kula staczajaca si¢ po rowni pochytej rozpoczyna ruch od stanu spoczynku i osiaga prgdkos¢
R. Wolf (2024) 12 m/s w czasie 3 s. Wykaz, ze jej przyspieszenie wynosi 4 m/s’.

3-47. Mysliwiec F-14 Tomcat rozpedza si¢ od spoczynku do predkosci 75 m/s w czasie 2,5 s. Wykaz,
7e jego przyspieszenie wynosi 30 m/s?.

Fizyka wokot nas.
Zadania.

Wydawnictwo Naukowe PWN 3-48. Motoréwka przyspiesza w linii prostej, od stanu spoczynku w statym tempie 2,0 m/s? przez
s.1-19 ’ czas 8,0 s. Wykaz, ze w tym czasie pokonuje 64 m.
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Jak zafascynowac sie fizyka?

Przede wszystkim poprzez praktyke: rozwigzywanie
ciekawych problemoéw i zadan oraz przeprowadzanie
eksperymentdw, dotyczacych otaczajacej nas
rzeczywistosci, ktére pomoga zrozumiec istote
zachodzacych zjawisk.

Ta ksigzka umozliwia bezposrednia interakcje ze
Swiatem przyrody w sposob, ktory pogtebi zaréwno
ciekawosé, jak i wiedze. Stwierdzono,

ze zapamietujemy okoto 5% tego, co czytamy,

i okoto 75% tego, co robimy. Doswiadczenia, pokazy
I symulacje opisane w tej ksigzce odgrywaja wiec
wazng role w uczeniu fizyki.


https://ksiegarnia.pwn.pl/Fizyka-wokol-nas.-Laboratorium,1063967585,p.html?utm_source=Facebook&utm_medium=ebook&utm_campaign=Audience

Fizyka wokét nas. Laboratorium

FIZYKA WOKOL NAS @ Laboratorium 27
Imie i nazwisko Grupa Data
Drugie prawo dynamiki Newtona Zagadka sity i ruchu

Niutonowski strzat

Cel

Zbadanie roli praw dynamiki Newtona i grawitacji w okreslaniu wyniku wyscigu dwoch rzutek wystrzelo-
nych z dwdch pistoletéw.

Co bedzie potrzebne

e 2 sprezynowe pistolety na rzutki z przyssawkami

o 2 rzutki (do pistoletéw na rzutki)

e metalowa kulka (stalowa lub otowiana, o $rednicy ok. 2,5 cm)

e kulka drewniana lub z korka (tego samego rozmiaru co metalowa kulka)

Omowienie

Dwie rzutki zostana wystrzelone w tym samym czasie z dwdch identycznych pistoletéw na rzutki. Obie
zostang wystrzelone z tej samej wysokosci i skierowane prosto w doét w kierunku ziemi. Obie rzutki zostaty
zmodyfikowane. Do jednej przymocowano ciezka metalowa kulke, a do drugiej - lekka kulke, drewniana
lub z korka.

Przebieg doswiadczenia

Krok 1: Mozliwosci. Ktéra kulka uderzy w ziemie jako pierwsza? Zanim podejmiesz decyzje, wymien
trzy mozliwe wyniki i uzasadnij kazdy z nich. Oznacza to, ze trzeba bedzie uzasadni¢ dwa wyniki, w ktére
nie wierzysz.

a) Wynik: 1:

Uzasadnienie:

b) Wynik 2:

Uzasadnienie:

c) Wynik 3:

Uzasadnienie:

Krok 2: Przewidywanie. Ktdra rzutka uderzy w ziemie jako pierwsza?
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Krok 3: Obserwacja. Niech instruktor/nauczyciel dokoriczy demonstracje, wystrzelajac te dwie rzutki.
Uzupetnij ponizszy rysunek. Niech przedstawia on sytuacje w chwili, w ktérej, zwycieska” rzutka uderza
w ziemie, pokazujac potozenie obu rzutek w tym momencie.

Podsumowanie
1) Ktéra rzutka uderzyta jako pierwsza?

2) Dlaczego taki byt wynik? Podaj jasng i petng odpowiedz!
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Imie i nazwisko Grupa Data

FIZYKA WOKOL NAS Obserwacja zjawiska
Trzecie prawo dynamiki Newtona llosciowa obserwacja pary sit

Lustro sity

Cel
Poréwnanie wielkosci sitakcji” i, reakcji” podczas oddziatywania dwdch obiektow.
Co bedzie potrzebne
e 2 dynamometry (najlepiej o nieco réznych zakresach) e 2 czujniki sity
e 2 gumy o szerokosci 7 mm e interfejs do podtaczenia czujnikéw do komputera
e komputer z oprogramowaniem do tworzenia o zacisk stotowy
wykreséw danych z czujnikéw sity e pret podtrzymujacy
Omowienie

Sity to oddziatywania miedzy dwoma obiektami, ktére moga powstawac na wiele sposobdw: poprzez tarcie,
naprezenie, opor i wiele innych. Jednak bez wzgledu na charakter oddziatywania wymagane sg dwa obiekty.

Zawsze s dwa obiekty i zawsze sg dwie sity. Dwie sity biorace udziat w danym odziatywaniu tworza pare sit.
Do zbadania kilku par sit wykorzystasz dynamometry i czujniki sity.

Przebieg doswiadczenia
CZESC A: Dynamometry
Krok 1: Przy uzyciu zacisku stotowego przymocuj do stotu pret podtrzymujacy.

Krok 2: Sprawdz, czy dynamometry sg skalibrowane — powinny wskazywac¢ 0, gdy nie jest do nich przyto-
zona zadna sita. Jesli potrzebujesz pomocy, popros instruktora/nauczyciela.

Krok 3: Wez jeden dynamometr, a drugi niech wezmie kolezanka lub kolega, z ktéra/ktérym wykonujesz
doswiadczenie. Przymocuj korice gumki do haczykdw dynamometréw, aby je potaczyc.

Krok 4: Trzymajac dynamometr w miejscu, popro$ pomagajaca Ci osobe o naprezenie gumy i pociaggniecie
dynamometru, ktéry trzyma, az do uzyskania niewielkiej, ale fatwej do odczytania sity.

Poréwnaj swoj odczyt z odczytem kolezanki / kolegi (zwrdécie uwage, by na zadnej skali nie byt wskazywany
peten zakres). Ktére stwierdzenie najlepiej opisuje wyniki?

[0 Wartos¢ wskazywana na moim dynamometrze jest znacznie wieksza niz wartosc
na dynamometrze kolezanki/ kolegi.

[J Wartos¢ wskazywana na moim dynamometrze jest znacznie mniejsza niz wartos¢
na dynamometrze kolezanki/ kolegi.

[J Wartos¢ wskazywana na moim dynamometrze jest mniej wiecej taka sama jak wartos¢
na dynamometrze kolezanki/ kolegi.

Krok 5: Przeprowadzcie kolejne doswiadczenie. Tym razem pozwl kolezance/koledze przytrzymac
dynamometr w miejscu, a ty pociagnij swoj dynamometr. Jak — jesli w ogdle — zmieniaja sie wartosci sit?
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Krok 6: Sprdbujcie naciggna¢ gume inng sita (mocniej lub stabiej), aby sprawdzi¢, czy sytuacja sie powtarza.
Upewnijcie sig, ze nie osiagneliscie maksimum na zadnym dynamometrze.

Czy nadal, w catym zakresie wartosci sity, wszystko wyglada podobnie?

Krok 7: Sprébujcie zaczepi¢ jeden dynamometr do preta podtrzymujacego i pociagnijcie drugi (gdy oba sa
nadal potaczone gumka). Czy w tych warunkach nadal wszystko wyglada podobnie?

CZESC B: Czujniki sity
Krok 1: Wiacz komputer i pozwdl mu zakonczy¢ cykl uruchamiania.

Krok 2: Podfacz czujniki sity do komputera za pomoca interfejsow. Jesli potrzebujesz pomocy w tym lub
ktorymkolwiek z ponizszych krokdw, popros o nig instruktora/nauczyciela.

Krok 3: Uruchom oprogramowanie, ktére narysuje wykres danych z czujnika sity.

Krok 4: Uzyj oprogramowania, aby skonfigurowa¢ czujniki sity w nastepujacy sposéb:
a) jeden czujnik sity powinien by¢ skonfigurowany jako ,nacisk dodatni”.
b) drugi czujnik sity powinien by¢ skonfigurowany jako,ciggniecie dodatnie”

Krok 5: Skonfiguruj tak oprogramowanie, aby wyswietlato wykres zaleznosci sity od czasu dla danych
z obu czujnikéw. Oznacza to, ze otrzymasz dwa wykresy w jednym uktadzie wspétrzednych.

Krok 6: Dwoma gumkami potgcz haki czujnikéw sity.

Krok 7: Ustaw czujniki sity w taki sposéb, aby na ich zaczepy nie dziatata zadna sita. Aby je skalibrowac,
nalezy na kazdym czujniku nacisng¢ przycisk,zero’.

Krok 8: Uruchom tryb prébkowania oprogramowania (np. przycisk Start na ekranie).

Krok 9: Mozesz teraz podnie$¢ czujniki sity i ciagna¢ z rézna sita. Kontynuuj doswiadczenie przez okoto
20 sekund, a nastepnie zatrzymaj probkowanie.

Krok 10: Zapytaj instruktora/nauczyciela, czy wykres wyswietlany
na ekranie monitora $wiadczy o tym, ze czujniki s podtaczone

i skalibrowane prawidtowo. Jesdli nie, wprowadz odpowiednie
poprawki i sprébuj ponownie. Jedli wszystko byto ustawione
poprawnie, kontynuuj doswiadczenie.

Krok 11: Przyjmujac, ze wykres na rysunku 1 przedstawia
zaleznos¢ sity od czasu dla jednego czujnika, na podstawie
doswiadczenia zdobytego na tych zajeciach narysuj wykres
dla drugiego czujnika.

Krok 12: Wykasuj poprzedni wykres zaleznosci sity od czasu.
Przymocuj jeden czujnik sity do preta podtrzymujacego. Wyzeruj
oba czujniki i potacz je gumami. Rozpocznij probkowanie

i zmienianie sity na wolnym czujniku przez okoto 20 sekund.

Rysunek 1. Zaleznos¢ sity od czasu

Podsumowanie
Uzupetnij stwierdzenie. Odpowiadajac, postuz sie terminami: wielkos¢, wartos¢ i kierunek/skierowana.

Gdy jeden obiekt wywiera site na drugi obiekt, drugi obiekt wywiera na pierwszy obiekt site, ktéra jest
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Imie i nazwisko Grupa Data

FIZYKA WOKOL NAS Obserwacja zjawiska
Prawa dynamiki Newtona Podsumowanie trzech praw dynamiki Newtona

Wydmuchnij!

Cel

Obserwacja prostej dmuchawy i opisanie jej dziatania w kontekscie trzech praw dynamiki Newtona
Co bedzie potrzebne

e rurka o $rednicy 2,5 cm (o dtugosci 1,5-3 m) o pisak/marker

¢ tasma maskujaca o prety podtrzymujace i zaciski

o tekturowe pudetko (do zabezpieczenia rury)

Opcjonalnie
e system pomiaru czasu z fotokomoérkami ® waga

Omowienie

Dziatanie dmuchawy opiera sie na podstawowych zasadach fizyki. Sita jest przyktadana w celu przyspieszenia
masy do stosunkowo duzej predkosci. Masa pokonuje pewnga droge, a nastepnie zostaje zatrzymana.

Do przyspieszania i zwalniania masy potrzebna jest para sit.

Przebieg doswiadczenia

Krok 1: Zamocuj rurke poziomo, uzywajac do tego celu pretéw podtrzymujacych i zaciskdw (patrz rysunek 1).
Jesli rura jest dtuga lub jest zrobiona z PVC, moze by¢ potrzebny srodkowy wspornik, aby zapobiec jej ugieciu.

pisak rurka aluminiowa
pudetko

Rysunek 1

Krok 2: Ustaw pudetko w pewnej odlegtosci od rurki — w takiej odlegtosci, aby wystrzelony z rurki pisak
zatrzymat sie na pudetku (uderzyt w nie).

Krok 3: Pisak musi swobodnie poruszac sie przez rurke,
ale tez powinien dobrze pasowac do jej $rednicy we-
wnetrznej. Bedzie potrzebne dobre uszczelnienie, aby
zapobiec przedostawaniu sie powietrza przez pisak,
gdy bedzie on w rurce. Jesli to konieczne, owin pisak taka pisak )

R . tasma

iloscig tasmy maskujacej, aby po owinieciu ledwo miescit rurka
sie on w rurce (patrz rysunek 2).

Rysunek 2
Krok 4: Umies$¢ pisak w rurce i wyczysc koncéwke rurki,
aby zachowac higiene.
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Krok 5: Dmuchnij w rurke, aby wydmuchna¢ z niej pisak. Upewnij sie, ze usta dobrze przylegaja do rurki i
dmuchaj z jak najwiekszg sita.

Podsumowanie

1) Ktére z praw Newtona najlepiej opisuje zachowanie pisaka, ktéry poczatkowo bedac w spoczynku,
wymaga uzycia sity, aby przyspieszy¢? Dlaczego to prawo ma zastosowanie w tej sytuacji?

2) Zidentyfikuj pare sit dziatajacg na pisak, gdy porusza sie on przez rurke.

pcha do przodu;

pcha do tytu.

3) a) Ktdre z praw Newtona okresla wielko$¢ przyspieszenia, jakiego doznaje pisak podczas przedmuchi-
wania go przez rurke?

b) Zastosuj to prawo do opisania wielkosci przyspieszenia, ktérego dozna pisak.

4) Gdy pisak przemieszcza sie przez rurke w kierunku pudetka, jego ruch najlepiej opisac za pomoca
pierwszego prawa dynamiki Newtona. Oznacza to, ze pisak gtéwnie

O przyspiesza [J zwalnia [J porusza sie ze statg predkoscia.

5) Pisak, kiedy uderza w pudetko, popycha pudetko do przodu.

a) Jaka inna sita musi dziata¢, gdy tak sie dzieje?

b) Ktére prawo dynamiki opisuje to dziatanie?
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Co dalej

Krok 1: Ustaw fotokomérki, tak aby mozna byto ich uzy¢ do okreslenia predkosci pisaka po wyjsciu z rurki.
Patrz rysunek 3.

fotokomoérki

zegar b

Rysunek 3

Opisz szczegbtowo, jak bedzie okreslana predkos¢ pisaka.

Krok 2: Powtérz doswiadczenie i oblicz predkos¢ pisaka.

Krok 3: Zmierz dtugos¢ rurki. Przyspieszenie pisaka mozna okresli¢ za pomoca réwnania a = v¥/2x,
gdzie v to predkos¢ pisaka, a x to dtugos¢ rurki. Znajac predkos¢ pisaka i dtugosci rurki, oblicz przyspieszenie
pisaka.

Krok 4: Podziel otrzymana warto$¢ przyspieszenia przez 9,8 m/s?, aby okresli¢ przyspieszenie pisaka w rurce
jako wielokrotnos¢ g.

Krok 5: Zmierz mase pisaka. Skorzystaj z drugiego prawa Newtona, aby obliczy¢ site wywierang przez
wydychane powietrze na pisak w momencie jego wystrzelenia.
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Imie i nazwisko Grupa Data

FIZYKA WOKOL NAS Obserwacja zjawiska
Pltyny Co sprawia, ze obiekt tonie lub ptywa?

Uton lub ptyn

Cel

Obserwacja wptywu gestosci réznych obiektdéw na ich zachowanie po umieszczeniu w wodzie.

Co bedzie potrzebne

e klocki otowiu, drewna i styropianu o takich samych masach

e co najmniej dwie aluminiowe puszki napoju gazowanego - zaréwno dietetycznego, jak i zwyktego
e akwarium lub zlew wypetniony w dwdch trzecich woda

e jajko (surowe)

o zlewka

e miska

e 56l kuchenna

o tyzka

e waga szalkowa

Omowienie

Dlaczego niektorzy ludzie moga unosic sie na wodzie, a inni nie? Odpowiedz
ma zwigzek z gestoscia. To doswiadczenie powinno pozwoli¢ lepiej zrozumiec
znaczenie gestosci w unoszeniu sie na wodzie.

objetosc... masa...
gestos¢?

Przebieg doswiadczenia
Krok 1: Poréwnaj masy klockéw z ofowiu i drewna, uzywajac wagi szalkowe;j.
Powtdrz, uzywajac klocka ze styropianu o tej samej masie. «

Jak maja sie do siebie objetosci tych klockéw? A co mozna powiedzie¢ o ich
gestosciach?

Krok 2: Sprawdz, czy puszki napoju gazowanego ptywaja w akwarium/zlewie.

a) Ktoére z nich ptywaja? Ktore tong?

b) Jaka jest gestos¢ réznych rodzajéw napojow gazowanych w poréwnaniu z gestosciag wody z kranu?
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¢) Postaw hipoteze, w jaki sposdb odpowiednie gestosci odnosza sie do zawartosci cukru.

Krok 3: Uzyj wagi, aby zmierzy¢ mase jajka. Uzywajac zlewki,
ostroznie okresl objetos¢ jajka, mierzac objetos¢ wody, ktérg
ono wypiera, gdy jest powoli (delikatnie!) opuszczane do zlewki.
Oblicz jego gestos¢: d = m/V.

gestosc¢ =

Krok 4: Teraz wtéz jajko do miski z woda. Czy jajko ptywa?
Jesli nie, rozpus¢ w wodzie wystarczajaca ilos¢ soli, aby jajko
unosito sie na powierzchni.

a) Jak gestosc jajka ma sie do gestosci wody z kranu?

b) A jak sie ma do gestosci stonej wody?

Podsumowanie
1) Czy dodanie soli do wody sprawia, ze woda ma mniejszg czy wieksza gestos¢? W jaki sposéb?

Prezentowany rozdziat 2) Dlaczego niektérym ludziom trudno jest unosic sie na wodzie, a innym nie? Jakie argumenty mozna
pochodzi z: przytoczy¢ na poparcie tezy, ze tatwiej jest unosic¢ sie w wodzie stonej?

Paul G. Hewitt, Phillip
R. Wolf (2024)

Fizyka wokot nas.
Laboratorium.

Wydawnictwo Naukowe PWN,
s.27-33,99-100




Poznaj =
podrecznik
oraz pozostate
czesci serii:

. WOKOL NAS,

NOWOSC

KUP w

L przedsprzedazy

g mtmm WOKﬂl'. NAS
H Laboratorium
:
C}

Eﬁ & Y ';;;. f'.j
ri - " . H
SPRAWDZ |
SPRAWDZ

swn zoxwonn L EELE Sl

=

SPRAWDZ


https://ksiegarnia.pwn.pl/Fizyka-wokol-nas,114622633,p.html?utm_source=FB&utm_medium=ebook_fizyka&utm_campaign=Audience
https://ksiegarnia.pwn.pl/Fizyka-wokol-nas.-Zadania,1060891340,p.html?utm_source=FB&utm_medium=ebook_fizyka&utm_campaign=Audience
https://ksiegarnia.pwn.pl/Fizyka-wokol-nas-Cwiczenia,1024999743,p.html?utm_source=FB&utm_medium=ebook_fizyka&utm_campaign=Audience
https://ksiegarnia.pwn.pl/Fizyka-wokol-nas.-Laboratorium,1063967585,p.html?utm_source=Facebook&utm_medium=ebook&utm_campaign=Audience

Poleca

Feynman Fizyka

50 idei, ktore
az po grob

powinienes znaé¢.
Fizyka

Joanne Baker

Resag Jorg

yAo]:7.\ey 4

FEYNMAN

liirg Resag

e FIZYKA AZ PO GROB
EF‘\\"\I

Fizyka Daj sie Fizyka kwantowa

uwies¢! w pigutce

Christoph Drosser i Sten Odenwald
wpigutce

ZOBACZ > -ty ys]:Y.\oy 4

3 0‘_1’%31':;0 fog 1. b 3 Aoz Fuens WrobLewsk
L o f Laboratorium w ) W @& Historia fizyki
& | ABORATORIUM <&~ -
% Mo szufladzie Fizyka
L T 2
Andrzej Kajetan Wroblewski

ot ‘E’a* - Bogdan Janus,
i LAWY Jacek Btoniarz-tuczak

| “Hoka”
. b ZOBACZ S

ZOBACZ



https://ksiegarnia.pwn.pl/50-idei-ktore-powinienes-znac.-Fizyka,795550874,p.html?utm_source=Facebook&utm_medium=ebook_Fizyka&utm_campaign=Audience 
https://ksiegarnia.pwn.pl/Fizyka-Daj-sie-uwiesc,898289689,p.html?utm_source=Facebook&utm_medium=ebook_Fizyka&utm_campaign=Audience
https://ksiegarnia.pwn.pl/Laboratorium-w-szufladzie-Fizyka,752056667,p.html?utm_source=Facebook&utm_medium=ebook_Fizyka&utm_campaign=Audience
https://ksiegarnia.pwn.pl/Feynman-Fizyka-az-po-grob,961001746,p.html?utm_source=Facebook&utm_medium=ebook_Fizyka&utm_campaign=Audience 
https://ksiegarnia.pwn.pl/Fizyka-kwantowa-w-pigulce,909895782,p.html?utm_source=Facebook&utm_medium=ebook_Fizyka&utm_campaign=Audience
https://ksiegarnia.pwn.pl/Historia-fizyki,84904445,p.html?utm_source=Facebook&utm_medium=ebook_Fizyka&utm_campaign=Audience

Poleca

Podstawy fizyki Podstawy fizyki
Tom1l Tom 2
HALLIDAY HALLIDAY
RESHICK - WALKER o . RISNIEK- WALKER .,' P |
PODSTAWY ) David Halliday, Robert Resnick, \ PODSTAWY B David Halliday, Robert Resnick,
ko FIVED @i PR earl Walker

y4o]:7.1074

ZOBACZ

Podstawy fizyki Podstawy fizyki
Tom 3 Tom 4
HALLIDAY HALLIDAY A\
RESNICK - WALKER ' RESNICK - WALKER '}
. PODSTAWY . David Halliday, Robert Resnick, PODSTAWY . David Halliday, Robert Resnick,
& . H”Hl Jearl Walker % Jearl Walker

ZOBACZ

yAo]:7.\ey 4

Podstawy fizyki WrUILIENI Wspoétczesna fizyka
Tom5 I : | czastek
HALLDAY <] " TROTEL
RESNICK - WALKER IASIE
PODSTAWY - David Halliday, Robert Resnick, Mark Thomson

ot ZOBACZ
R _

: ””Kl ::_..- Jearl Walker

d ZOBACZ


https://ksiegarnia.pwn.pl/Podstawy-fizyki-Tom-1,84907634,p.html?utm_source=Facebook&utm_medium=ebook_Fizyka&utm_campaign=Audience
https://ksiegarnia.pwn.pl/Podstawy-fizyki-Tom-2,84907662,p.html?utm_source=Facebook&utm_medium=ebook_Fizyka&utm_campaign=Audience
https://ksiegarnia.pwn.pl/Podstawy-fizyki-Tom-3,84884725,p.html?utm_source=Facebook&utm_medium=ebook_Fizyka&utm_campaign=Audience
https://ksiegarnia.pwn.pl/Podstawy-fizyki-Tom-5,84914998,p.html?utm_source=Facebook&utm_medium=ebook_Fizyka&utm_campaign=Audience
https://ksiegarnia.pwn.pl/Podstawy-fizyki-Tom-4,84914035,p.html?utm_source=Facebook&utm_medium=ebook_Fizyka&utm_campaign=Audience
https://ksiegarnia.pwn.pl/Wspolczesna-fizyka-czastek,1025791695,p.html?utm_source=Facebook&utm_medium=ebook_Fizyka&utm_campaign=Audience

