Uzupetnienie: Wektory

https://phet.colorado.edu/en/simulations/vector-addition


https://phet.colorado.edu/en/simulations/vector-addition

Rachunek wektorowy - podstawy

Wektor — obiekt posiadajgcy modut (wartosé, dtugoscé),
kierunek i zwrot




Rownosc¢ wektorow, ;71’ = 17;

Dwa wektory sg rowne wtedy i tylko wtedy, gdy majg taki sam kierunek,
zwrot i wartosc.
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Kazde rownolegte przesuniecie w przestrzeni nie zmienia ani kierunku,
ani zwrotu ani modutu.



Wektory w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych

r=[r, Fos 7]
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Dtugos¢ (modut) wektora:
‘7‘ :\/r2+r2+r2
X y z

(udowodni¢ stuszno$¢ wzoru na dtugos¢ wektora)




Kosinusy kierunkowe




Wektory w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych




Mnozenie wektora przez skalar

or, = [ocxl,ocyl,(le] =axi+ayjtozk
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Dodawanie w jednym wymiarze (1D)

Ehs 4 I ==

https://phet.colorado.edu/en/simulations/vector-addition


https://phet.colorado.edu/en/simulations/vector-addition

Dodawanie wektorow(2D i 3D)

(metoda réwnolegtoboku oraz metoda grot-punkt zaczepienia)
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7, = [x1 +Xx,, Y, +tV, 2 +22]



Odejmowanie wektorow (2D i 3D)

(metoda réwnolegtoboku oraz metoda grot-punkt zaczepienia)

odejmowanie wektora = dodawanie wektora przeciwnego
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Wektor jednostkowy (wersor)
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(udowodni¢, ze modut wersora jest rowny jednosci)

Wersor stuzy do okreslania kierunku i zwrotu w przestrzeni.
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Zapis dowolnego wektora za pomocg wersorow
kartezjanskiego uktadu wspo’rrzednych

r=[r, ry,r] =ri+ r]+ rk




Rozktad wektora na sktadowe wzdtuz dwoch lub
trzech wzajemnie prostopadtych kierunkow




lloczyn skalarny (,,dot product”)
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a:[ax’ ay’ az] b :[bx’ by’ bZ]
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metoda algebraiczna: a - b = d b + a b + a b wynik jest skalarem !!!!
X X Yoy z z

T N1 s
metoda geometryczna: a - b — ‘Cl‘ b COS( jest przemienny

—
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lloczyn skalarny jest dtugoscia
rzutu wektora p na kierunek
wektora 7 pomnozong przez

dtugos$é a (i na odwrét).




lloczyn wektorowy (,,cross product”)

c=axb .
wynik jest wektorem prostopadtym do aib

metoda geometryczna:
_)

Kiedy iloczyn wektorowy
dwodch wektoréw jest rédwny zeru?

, Modut iloczynu wektorowego jest liczbowo
SlIlOC‘ rowny polu rownolegtoboku zbudowanego
na wektorachai b

c|=ld



lloczyn wektorowy (,,cross product”)

c=aXxb

zwrot iloczynu wektorowego okresla reguta sruby prawoskretnej
lub reguta prawej dtoni




lloczyn wektorowy (,,cross product”)

metoda algebraiczna:

ik
C=axb= a, a, a =(aybz—azby)f+(asz—axbz)j+(axby—aybx)l€
b, b, b,




lloczyn wektorowy wersorow kartezjanskiego
uktadu wspotrzednych
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Cwiczenia — platforma ZPE

= Zintegrowana Platforma Edukacyjna
7= Ministerstwa Edukacji Narodowej

RUC
RUC

RUC

Edukacja w zasiegu reki

Znajdz e-materiaty do nauki w szkole i w domu

du. wtaczajaca

Ksztatcenie zawodowe E
‘ 2 |

S ea L

Wybierz etap edukacyjny v

[ Whisz, czego szukasz
Popularne
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I tematy: ( kwant | k wulkan
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jednostaj
jednostaj

N
) ( zabawa )
B

jednostaj

+ P

ny w zadaniach
nie przyspieszony w zadaniach

nie opozniony w zadaniach


https://zpe.gov.pl/

Tematy zaje¢ — karta wzorow CKE

Uwaga: W ponizszym zestawie przedstawiono wybrane wzory oraz stafe fizyczne. Przy kazdym wzorze zapisano nazwe wielkosci lub prawa albo zjawiska, ktorego wzor dotyczy. Symboli
wszystkich wielkosci wystepujacych we wzorach nie opisano — przyjeto dla nich powszechnie uzywane oznaczenia. Podobnie nie opisano warunkow i zakresow stosowalnosci
przedstawionych wzorow. Wartosci wielkosci wektorowych zapisano bez symbolu wektora.

KINEMATYKA
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zwigzki w ruchu jednostajnym e 2n = 1
po okregu T f
przyspieszenie dosrodkowe Qgo = ¥ =W = Wr
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przyspieszenie katowe ==
przyspieszenie styczne ., = €r
predkos¢ w ruchu jednostajnie e
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droga w ruchu jednostajnie 2
zmiennym prostoliniowym =t ¥ Eat

SitY TARCIA | SEA SPREZYSTOSCI

sita tarcia kinetycznego Ty = upFy
sita tarcia statycznego T, < usFy
sita sprezystosci F=—ki
energia potencjalna sprezystosci Epor = % kx?

DYNAMIKA

ped p=mo
Il zasada dynamiki I
(w uktadzie inercjalnym) ma=F; e F

wartos¢ momentu pedu
punktu materialnego

L = rpsin<«(7.p)

wartos¢ momentu sity

M =rFsin« (?,?)

praca momentu sity

moment bezwladnosci I= z mr?
i=1
zwigzek miedzy wartosciami
predkosci katowej i momentu L=Iw
pedu bryly sztywnej
Il zasada dynamiki ruchu le=M
obrotowego (zapis skalarny) €=
praca sily, Wy = FAr cos €(F, A7)

Wy = MAa

moc P = w

T At
energia kinetyczna ruchu —— NS
postgpowego ki = TRV
energia kinetyczna ruchu 1z
obrotowego Egin = 51 @

GRAWITACJA | ELEMENTY ASTRONOMII
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prawo powszechnego cigzenia o = =
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natezenie pola grawitacyjnego, o i'; » "
przyspieszenie grawitacyjne = il G =Y
energia potencjalna grawitacji Epot = — Goim,

r

zmiana energii potencjalnej przy R haa A
powierzchni Ziemi =
predkosé na orbicie kolowej predkosc ucieczki

2GM
L

orbita eliptyczna

a - polos wielka

Tp — Najmniejsza P
odlegtosc do centrum i

1, — najwieksza odleglos¢ |
do centrum ; ‘4

Il prawo Keplera i zachowanie
momentu pedu L na orbicie
(AS — pole zakreslone przez
promieft wodzacy planety)

Il prawo Keplera (a jest
promieniem orbity kolowej lub
potosia wielk3 elipsy)

prawo Hubble'a



https://cke.gov.pl/images/_EGZAMIN_MATURALNY_OD_2023/Informatory/wybrane_wzory_stale_fizykochemiczne_EM2023.pdf
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Ruch po okregu




Zajrzyjmy na heavens-above.com
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seeing this ad

Start G12-20 rakiety Falcon 9 z satelitami Starlink 3 marca o 02:24 UT
udany. SprawdZ prognozy przelotow dla twojej lokalizacji.

Konfiguracja
Zaloguj sie (opcjonalnie)
Zmieri miejsce obserwacji
Satelity

Mapa nieba na zywo

Dynamiczna wizualizacja wszystkich wystrzelonych ostatnio obiektéw Starlink

ISS - interaktywna wizualizacja 3D

Dziesigciodniowa prognoza dla szczegodlnie interesujacych satelitow:
1SS (Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna)
Chiriska Stacja Kosmiczna Tiangong
Przeloty satelitow Starlink wedtug numeru startu
Drugi stopien rakiety Ariane 6 (ULPM) New!
Zagiel stoneczny ACS3
BlueWalker 3
Satelita Pétnocnokoreariski
Teleskop Kosmiczny Hubble'a (HST)
Envisat

Prognoza dzienna dla jasniejszych satelitow

Baza danych satelitow

Satelity radioamatorskie - wszystkie przeloty

Wysokosc ISS

Misje Poza Orbite Ziemi
Pojazdy kosmiczne opuszczajace Uktad Stoneczny
Interaktywna animacja trajektorii roadstera Tesla
Celestis Enterprise NEW!

Astronomia
Zacmienia Storica
Interaktywna mapa nieba

€9 Live sky chart

Mapa nieba { Nightly Events

Storice

Ksigzyc Q> Iss

Planety

E:r?qztl.;ktadu Stonecznego & rridium flares

Planetoidy

Gwiazdozbiory /2 Radio satellites
RézZne

Poblerz nasza apllkaqe na Andrmda O\ Search satellites

Gdzie znajdzie sie ISS
za 45/90 minut?


https://heavens-above.com/

Ruch jednostajny po okregu




Ruch jednostajny po okregu

V

Vv V

W ruchu jednostajnym po okregu wartos¢ predkosci nie ulega zmianie.



Podstawowe wielkosci opisujqce ruch jednostajny po okregu

t+ X Okres: 'I_:z"%R

Czestotliwosc: f — 1
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Predkos¢ katowa: [/ = —

X

Zwigzek pomiedzy predkoscig liniowa v i katowa ® :
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Dlaczego wielkosci kqtowe (AO, w) sq bardziej wygodne w
opisie ruchu po okregu niz wielkosci liniowe (As, v)?

Predkos¢ katowa o oraz zakre$lany kat AB sq niezalezne od odlegtosci od Srodka okregu.

* Predkos¢ liniowa v oraz droga As jakq przebywa ciato rosnie z odlegtosciq od Srodka
okregu.

https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/rotation


https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/rotation

Podstawowe wielkoSci opisujqce ruch jednostajny po okregu

Wirnik pralki, R =30 cm, 1200 rpm (rotations per minutes)

Dla punktow na obwodzie wirnika znalez¢:
f=? T=?, w=?,v="?

https://www.artstation.com/artwork/lozmo


https://www.artstation.com/artwork/lozmo
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Czy w ruchu jednostajnym po okregu wystepuje przyspieszenie?

Dx v
Z podobienstwa trojkgtow mamy: —— — —
R v
. v
Przyspieszenie: @, = lim —
-0 [X
2
V.. DX Vv
a =—Ilim—=
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w R

Przyspieszenie dosrodkowe

2

:W2

Przyspieszenie dosrodkowe jest zawsze prostopadte
do predkosci i skierowane jest do srodka okregu.
Kierunek i zwrot tego przyspieszenia informujg 0
zmianie kierunku predkosci, gdy ciato przechodzi z
punktu do punktu. Warto§¢ przyspieszenia
dosrodkowego okresla tempo zmian kierunku
predkosci.



Kto doznaje wiekszego przyspieszenia dosrodkowego w przedstawionym
ruchu, biedronka czy zuk?

W przedstawionym przypadku przyspieszenie
dosrodkowe rosnie z odlegtoscia R;

* im dalej od srodka, tym wieksza predkosc¢ liniowa v
* predkos¢ kagtowa w jest stafa

Wiekszego przyspieszenia doznaje zuk!

https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/rotation


https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/rotation

Czy w ruchu prostoliniowym wystepuje
przyspieszenie dosrodkowe?

Nie — bo predkos¢ nie zmienia kierunku!

Dla linii prostej promien krzywizny toru R—) [ ], czyli ad —> O



Przyspieszenie dosrodkowe wystepuje w
kazdym ruchu krzywoliniowym - nie tylko w
ruchu po okregu.

rzut ukosny

ciato wznosi sie ciato opada

przyspieszenie

rzyspieszenie \
przysp 7 W\ styczne

styczne 4 przyspieszenie przyspieszenie

, 7 dosrodkowe doérodkowe

\
(normalne) (normalne) |
Y g V

Przyspieszenie styczne opisuje tempo zmian wartosci predkosci!

Przyspieszenie dosrodkowe opisuje tempo zmian kierunku predkosci!



Rzut mtotem - potaczenie ruchu po okregu z rzutem ukosnym

= = - =
- =

https://www.youtube.com/watch?v=K1Plu8IxvoY&feature=youtu.be


https://www.youtube.com/watch?v=K1Plu8lxvoY&feature=youtu.be

Jaka predkosé poczatkowa nadata Anita mtotowi bijac rekord swiata?
Tle wynosito przyspieszenie dosrodkowe w momencie wypuszczenia mtota z rak?

https://www.youtube.com/watch?v=NHCCxbftb38



https://www.youtube.com/watch?v=NHCCxbftb38

Dtugosc linki (1.20m) + dtugos¢ ramion zawodnika (ok. 0.6m) dajg promien obrotu R =1.8m;
Zatozmy, ze mtot zostaje wypuszczony tuz nad ziemig;

Rekord Swiata kobiet w rzucie mtotem wynosi x,z = 82.29 m;

Rzut zostat oddany niemal pod katem a = 45°;

ok. 102 km/h oraz ok. 448 m/s?, czyli ponad 49 razy wiecej niz g

http://i.imgur.com/jpKpEBD.gifv


http://i.imgur.com/jpKpEBD.gifv
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Co zmusza ciata do ruchu po okregu?

SA TO ODDZIALYWANIA DOSRODKOWE - ZAWSZE SKIEROWANE DO SRODKA OKREGU!
SItY DOSRODKOWE TO RELANE SItY MIEDZY CIAtAMI — ZAWSZE WYSTEPUJA GDY CIALO
PORUSZA SIE PO OKREGU !

g
srodek krzywizny




Jaka Sciezka podazy ciato w momencie, gdy linka peknie?

Kazde ciato zawsze ,,chce” poruszac sie po linii prostej ze statg predkoscig (tzw. zasada
bezwtadnosci) — tylko oddziatywanie z innym ciatem moze zmieni¢ predkosc ciata (kierunek i

wartosé).
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D.C. Giancoli, Physics for Scientists & Engineers
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Co zmusza ciata do ruchu po okregu?

4

https://www.youtube.com/watch?v=IDOR43My4Co


https://www.youtube.com/watch?v=ID0R43My4Co

przeciecie elastycznej gumki utrzymujacej kulke w ruchu po okregu

https://www.youtube.com/watch?v=06yJG_fnJRc


https://www.youtube.com/watch?v=O6yJG_fnJRc

suszenie sataty / pranie ubran
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Scianki naczynia zmuszaja safate do ruchu po okregu (sita skierowana do érodka). Krople
wody (w miejscach, gdzie sg dziury) nie odczuwaja tego oddziatywania i poruszaja sie po
liniach prostych (ich tor zostaje jednak szybko zakrzywiony przez grawitacje)

P. G. Hewitt, Fizyka wokét nas, PWN



zbyt stabe tarcie by utrzymaé samochod na zakrecie

https://www.youtube.com/watch?v=dzqQDEkdY0O0


https://www.youtube.com/watch?v=dzqQDEkdY00

zbyt stabe tarcie by utrzymaé¢ monete na wirujacej tarczy

https://www.youtube.com/watch?v=WdcfWf07Ulg


https://www.youtube.com/watch?v=WdcfWf07UIg

Co utrzymuje motory i samochody na prawie
pionowej Scianie?

https://www.youtube.com/watch?v=hZOekFFSoWI|


https://www.youtube.com/watch?v=hZOekFFSoWI

Przyjrzyjmy sie ruchowi po okregu z perspektywy osoby, ktéra sie
kreci....
Dlaczego wypycha nas na zewnqtrz?
- czy to jakas sita?

https://www.youtube.com/watch?v=8W;jzZ8CaALRI


https://www.youtube.com/watch?v=8WjZ8CaALRI

Wirdwka — separacja sktadnikdw mieszanin

Armoured casing

Rapidly rotating rotor

https://socratic.org/questions/how-can-mixtures-be-separated-using-physical-properties

Gestsza substancja zostaje
zepchnieta w kierunku
zewnetrznej scianki — jakby
dziata na nig sita w tym
kierunku.



Wiréwka — separacja sktadnikdw mieszanin
(na filmie oddzielenie skrobi kukurydzianej od wody, 3000 rpm)

https://www.youtube.com/watch?v=4V2R3vb8hek


https://www.youtube.com/watch?v=4V2R3vb8hek

Sztuczna (odczuwalna) grawitacja

po polsku mowi sie rowniez o sile odSrodkowej bezwtadnosci

Ruch po okregu nasladuje grawitacje dzieki tzw. efektowi osrodkowemu, tj. spychaniu ciata na zewnatrz

w ruchu po okregu. Méwimy o odczuwalnej / sztucznej grawitacji. Miarg tej grawitacji jest
przyspieszenie dosrodkowe. Im wieksze przyspieszenie dosrodkowe, tym odczuwalna grawitacja jest

wieksza.

/// Ctan/Lﬁ

P/ \ R 6mpez )
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Sztuczna grawitacja nie jest sitg wynikajaca z oddziatywania miedzy ciatami. Sztuczna grawitacja powstaje
w wyniku wspdétzawodnictwa miedzy sitg utrzymujgcg ciato w ruchu po okregu (sitg dosrodkowsg), a
tendencja ciata do ruchu po linii prostej ze statg predkoscig (bezwtadnosc).
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https://www.youtube.com/watch?v=im-JM0f_J7s

Jaka musi by¢ predkos¢ liniowa obrotow, aby uzytkownik stacji
odczuwal grawitacje rownga grawitacji na powierzchni Ziemi (g)? lle
obrotow w ciagu jednej doby wykona stacja?

Artificial Gravity?

Wartos¢ odczuwalnej grawitacji mozemy mierzy¢ wartoscig przyspieszenia dosrodkowego.



Czy mozna kreci¢ wiaderko wypetnione wodg w ptaszczyznie pionowej
w taki sposdb, aby woda sie nie wylata?

odczuwalna grawitacja >= grawitacja ziemska

innymi stfowy:

Podany warunek na pokonanie petli, choé
intuicyjny, udowodnimy scisle dopiero wtedy,
1 gdy poznamy zasady dynamiki Newtona.

P. G. Hewitt, Fizyka wokét nas, PWN



»petla Smierci” (roller coaster)

M
odczuwalna (sztuczna) grawitacja

grawitacja ziemska
V



»petla smierci”

https://www.youtube.com/watch?v=cpy4V2BkOjc



https://www.youtube.com/watch?v=cpy4V2Bk0jc

»petla smierci”

. l B
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https://www.youtube.com/watch?v=wiZoVAZGgsw


https://www.youtube.com/watch?v=wiZoVAZGgsw

»petla smierci”

https://www.youtube.com/watch?v=dSDb9oKMCRc


https://www.youtube.com/watch?v=dSDb9oKMCRc

Kto zauwazy btad na Sredniowiecznym obrazie?

btad!

POWIERZCHNIA CIECZY ZAWSZE JEST PROSTOPADLA DO GRAWITAC)I !!!



Sztuczna (odczuwalna) grawitacja

,Sztuczna grawitacja”
wypadkowa
grawitacja

<

powierzchnia cieczy prostopadta do wypadkowej , grawitacji”

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Publikacje_2011/Elipsoida_2011.pdf


http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Publikacje_2011/Elipsoida_2011.pdf

Po jakim torze najlepiej przejecha¢ zakret
podczas zawodow motorowych?

https://www.youtube.com/watch?v=m5VGfuAUgkg


BARTOSZ%20ZMARZLIK%20MISTRZEM%20ŚWIATA%202020!%20FIRST%20SEMI%20FINAL%20TORUŃ..mp4

Po jakim torze najlepiej przejecha¢ zakret
podczas zawodow motorowych?

Najbardziej optymalny bedzie tuk o najwiekszym promieniu (R), bo przyspieszenie
dosrodkowe (czyli odczuwana przez zuzlowca sita odsrodkowa) bedzie najmniejsze —
tor ten pozwoli utrzymac najwiekszg predkosé (pomimo, ze droga jest dtuzsza).




Wielkosci katowe — przesuniecie, predkosc¢ i przyspieszenie

Wielkosci kagtowe sg wygodne do opisu ruchu obrotowego, poniewaz nie zalezg od odlegtosci od
statej osi obrotu (sg takie same dla wszystkich punktéw ciata).

dysk rotujgcy wokot statej osi
przechodzgcej przez jego Srodek

przesunigcie katowe: g(t) =

-1, t
predko$¢ katowa: W(¢)=0=—x(t)= v{t) [rad/s]
R R
przyspieszenie katowe: g(¢)= @ = l{; = _as(t) [rad/s?]

R

https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/rotation/latest/rotation.html?simulation=rotation

Halliday, Resnick, Walker, Principles of physics



https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/rotation/latest/rotation.html?simulation=rotation

Analogia pomiedzy ruchem prostoliniowym a obrotem ciata
wokot statej osi

Obrot ciata dookota ustalonej osi odpowiada formalnie ruchowi translacyjnemu ciata
w ustalonym kierunku (czyli po linii prostej)....

Innymi stowy do opisu ruchu obrotowego jednostajnie zmiennego (ze statym przyspieszeniem
katowym) mozemy stosowac te same wzory jak do opisu ruchu prostoliniowego jednostajnie
zmiennego wzdftuz linii prostej, zamieniamy tylko wielkosci liniowe na wielkosci kgtowe:

x:xO+vOt+%aSt2 < > 57:570+1/1/0t+%et2

v:v0+ast < > W=WO+6’t

a. = cong & > e = const



Analogia pomiedzy ruchem prostoliniowym a obrotem ciata
wokot statej osi - przyktad

R=0.36 m

|le—|

lle obrotow wykonato koto zamachowe w ciggu

( \ pierwszych 5 sekund ruchu? Jaka predkos¢ katowa
lina nie slizga sie :
&

osiggneto w tym czasie?

(a;=a)
— a
13-0-6 m/s e=—=17rad/s?
R
1
v, =0 qzaet =21 rad
t Liczba obrotéw: N = i » 33
| 20
t=5s
4

Koricowa predkosé katowa:

w=et=8.5 rad/s

H. C. Ohanian, J. T. Markert, Physics for Engineers and Scientists



Kompas
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195° : : 210°

-3,3

-3,7
21 mar{ -1,1
22 mar| -3,7
22 mar| -3,0
23 mar| -3,4
23 mar{ -1,0
24 mar| -3,5
24 mar| -2,3

W
'w

W
W
w
W
W

W

:18:03| 27° |SSW |20:18:05| 27° |SSW |widoczny


https://heavens-above.com/

Dziekuje za uwage! ©
Do zobaczenia za tydzien, 21.03.

Kiedy naprawde zaczyna sie wiosna?

20 marca Stonce znajdzie sie w punkcie rbwnonocy wiosennej,
rozpoczynajac tym samym astronomiczng wiosne.

m @ Wiosna kalendarzowa

000 Rozpoczyna sie w momencie trwa
ooo rownonocy wiosennej (20 marca) 91 dni
0o i trwa do przesilenia letniego

(22 czerwca).

Wiosna termiczna Wiosna fenologiczna

Okres roku, w ktorym Za poczatek wiosny

srednie dobowe fenologicznej przyjmuje

temperatury powietrza sie poczatek wegetac]i

wahaja sie pomiedzy oraz kwitnienie

5al5°C przebisniegow

i krokuséw.
55-60 66-81
dni dni
Wiosna astronomiczna
Rozpoczyna sie na naszej
v pétkuli z chwila przejscia
ﬁi\f srodka tarczy Storica

przez punkt rownonocy
wiosennej, tzw. punkt Barana.

Zrodto: PAP

®
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