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Wprowadzenie
Skala przestrzenna zjawisk fizycznych

Typowym obiektem przestrzennym, dostrzegalnym jeszcze gotym okiem, jest
wtos ludzki. Jego $rednica to okoto 0.1 mm=1-10*m=10010°m=100um. Oko
ludzkie jest w stanie zauwazy¢ przedmiot o rozmiarze okoto 1um, czyli jednego
mikrometra. Jeden mikrometr to tysigc nanometréw, czyli w zapisie liczbowym,
1um=1000nm a 1nm to 10°m. Typowy rozmiar atomu wynosi okoto 0.1nm, albo
inaczej 1071°m. Wielko$¢ ta ma swoja nazwe wiasna. 107°m to inaczej ,&ngstrom,
oznaczany jako 1A. Nazwa ta pochodzi od nazwiska szwedzkiego badacza
Andersa Jénsa Angstroma zyjacego w XIX wieku.

Majac wiec bardzo uproszczone wyobrazenie atomu, jako obiektu o symetrii
sferycznej, mozemy go naszkicowa¢ w nastepujacy sposéb:

Rys. 1.

W Srodku atomu umieszczone jest jadro atomowe, ktére jest 10000 razy
mniejsze od Srednicy atomu. Jednak przestrzen pomiedzy jadrem a krgzacymi na
orbitach elektronami nie jest blizej niesprecyzowang pustka. W przestrzeni tej
wystepuje oddziatywanie, w tym wypadku oddziatywanie o naturze
elektromagnetycznej. Oddziatywanie pomiedzy obiektami fizycznymi jest tak
samo wazng i fundamentalng wtasnoscig Swiata przyrody, jak wystepowanie
materialnych obiektéw fizycznych. Mozna by nawet w tym miejscu podac jednq z
wielu definicji tego dziatu nauki, ktéry nazywamy fizyka.

Fizyka opisuje obiekty materialne oraz oddziatlywania pomiedzy nimi

To oczywiscie bardzo zgrubne okreslenie, jednak na tym etapie daje pewne
poczucie uporzadkowania; jest proste i jest dosy¢ ogdlne, jak sama fizyka, ktéra




L1

uzurpuje sobie prawo do ttumaczenia jak najszerzej klasy zjawisk, w sposob jak
najbardziej dogtebny.

Ciekawgq cechg atomu jest sposdb rozmieszczenia jego masy. Zdecydowana jej
wiekszos¢ jest zgromadzona w jadrze atomowym, zbudowanym z protonéw oraz
neutrondw. Masa protonu jest 1836 razy wieksza od masy elektronu krazacego
na orbicie. Masa elektronu wynosi natomiast me=9.1-1073%kg, czyli jest
stosunkowo matg liczbgq. W samym jadrze znajdujg sie nie tylko nukleony (czyli
protony i neutrony), ale wystepuje tym razem oddziatywanie jadrowe,
przyciggajace, o zasiegu ograniczonym do podanego wczesniej wymiaru
przestrzennego 10 °m.

W jeszcze mniejszej skali przestrzennej, t.j. 10*°m , odbywaja sie zjawiska
polegajace na rozpadzie czastek elementarnych, takich jak np. neutron, na inne
czastki elementarne. W rozpadzie neutronu powstaje proton, o tadunku
elektrycznym dodatnim, elektron, o tadunku elektrycznym ujemnym oraz bardzo
lekka czastka neutralna elektrycznie, tzw. antyneutrino elektronowe. Rozpad ten,
zwany réwniez zargonowo rozpadem ,beta minus”, ozn. B, zapisuje sie
nastepujaco

n- p +e +0,

Oczywiscie, i w tym wypadku, w tak bardzo matym obszarze pomiedzy czastkami
dochodzi do oddziatywania, ktére nazywa sie ,stabym”.

Wypada w tym miejscu postawié pytanie o to, ile rodzajéw oddziatywania
wystepuje w przyrodzie. Na dzien dzisiejszy mozna stwierdzi¢, ze oddziatywania
podstawowe, nazywane réwniez fundamentalnymi, dzielg sie na cztery rodzaje.
Zestawienie oddziatywan z podaniem ich zasiegu oraz wzglednej sity - wzgledem
najmocniejszego oddziatywania jgdrowego — zawarte jest w ponizszej tabeli.

Tab. 1. Zestawienie oddziatywan fundamentalnych (podstawowych).

Oddziatywanie Zasieg oddziatywania | Wzgledna sita oddziatywania
podstawowe
Grawitacyjne co! 107
Elektromagnetyczne ) 107
Jadrowe 10°m 1
Stabe 10"°m 1012

Na koniec tego ogdlnego wprowadzenia na temat, czym zajmuje sie fizyka, pare
uwag o drugim krancu skali przestrzennej, ktéry odnosi sie do Wszechswiata,
jako najwiekszego dostepnego nam obiektu fizycznego. Zanim jednak
wyciggniemy tu jakies konkretne wnioski, przeprowadzmy pewne doswiadczenie
myslowe z wirtualnym przyrzadem powiekszajacym, to znaczy takim, ktéry
pozwala nam zajrze¢ ,w gtab” materii - dosSwiadczenia myslowe sg z natury
rzeczy tanie. Popatrzmy zatem przez ,mikroskop”, w sposéb pokazany na
rysunku 2.

! Symbol ten oznacza nieslazondé.
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Rys. 2.

W polu obserwowanym przez przyrzad wida¢ pewne obiekty, ktdre roztozone sg
rownomiernie w przestrzeni, dlatego ze obszar ten jest na tyle duzy, ze materia
jest w nim roztozona rownomiernie. Zatem uzyjmy wiekszego powiekszenia, tak
jak na rysunku 3. Nie przesadzajmy jednak - nie chodzi o zobaczenie jadra

atomowego, ale o takie powiekszenie, przy ktéorym zauwazymy pewne obiekty,
ktére nie sq juz roztozone réwnomiernie.

® N\
® ® © © o o

Rys. 3.

Co z tego wszystkiego wynika? Po pierwsze, aby zobaczy¢ pewne szczegdty
rzeczywistosci dobrze jest postugiwac sie przyrzgdami pomiarowymi. Po drugie,
zwiekszajac powiekszenie stwierdzamy, ze w pewnym momencie widac
nieregularnosci - mamy w ten sposdb pewnos¢, ze nasze powiekszenie jest duze,
aby stwierdzi¢, ze dzieje sie cos nowego i waznego. Ta skala przestrzenna jest
niezwykle wazna ze wzgleddéw praktycznych. Nie jest to skala atomowa

(10%°m), tym bardziej jadrowa (10*°m). Jest wazna, poniewaz umozliwia
projektowanie i konstrukcje najmniejszych urzadzen mechaniczno-
elektrycznych?. Jest to tzw. skala mezoskopowa. Jej zakres odnosi sie do
rozmiarow przestrzennych rzedu 1-100um.

2 Mechatronicznych.
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Jednak, co to ma wspdlnego z najwiekszymi obiektami fizycznymi i samym
Wszechswiatem? Otéz, prowadzac obserwacji astronomiczne postugujemy sie
réoznego rodzaju teleskopami, przyrzgdami powiekszajgcymi. Poza tym, dostepny
obecnie obserwacjom obszar Wszechs$wiata rozcigga sie na odlegtosci okoto 15
miliardéw lat $wietlnych®. I w koficu najbardziej zaskakujaca informacja,
zaskakujaca w kontekscie naszego doswiadczenia mysSlowego. Materia w
dostepnym nam obszarze obserwacji nie jest roztozona réwnomiernie®. I to
wszystko jest bardzo ciekawe.

Pytania

1. Dlaczego w naszym zyciu codziennym podlegamy przede wszystkim
oddziatywaniu grawitacyjnemu, skoro jest ono zdecydowanie najstabsze sposréd
oddziatywan podstawowych?

2. Ile moze by¢ atomdw w obszarze szeSciennym o boku 100nm wykonanym z
zelaza? To pytanie nawigzuje do pojecia mola. Jeden mol substancji zawiera
okoto 102 atoméw.> Ile doktadnie? Ile wazy jeden mol zelaza? Wskazdwka:
jeden mol wodoru dwuatomowego wazy 2g, a jeden kilomol 2kg - obejrzyj
tablice Mendelejewa.®

% 15 mld latswietinych odpowiada odlegioi rownej 1510°(365243600)310° m/s=1.410°m.

* Eksperymenty tego typu rozpata w 1989 roku z wykorzystaniem sztucznego satelity COBE (Cosmic
Background Explorer).

® Czyli jest to bardzo wygodna jednostkasdiosubstancii.

® .."tlen-osiem, wgiel-dwandcie, siarka-szmacie...”
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Mechanika

Mechanika jest zwykle jednym z pierwszych rozdziatéw w typowym podreczniku
do podstaw fizyki. Mechanika dzieli sie na kinematyke i dynamike. Kinematyka
opisuje ruchy. Dynamika, czyni krok dalej, bowiem wnika w przyczyny ruchu
wprowadzajqc pojecie sity.

Mechanika

/

Kinematyka (ruchy) Dynamika (przyczyny ruchu)

1) Potozenie, 2) zmiana potozenia,
3) predkos¢, 4) zmiana predkosci,
5) przyspieszenie, 6) zmiana przyspieszenia.

Rys. 4.

Mozna by sobie postawic¢ pytanie: czy nie wystarczyto by uzycie tylko wielkosci 1,
3, 5, aby w petnie opisac np. ruch samochodu? Wielko$¢ nr 1 odnosi sie wyraznie
do punktu - nie opisuje wiec takich sytuacji, jak przepakowanie samochodu
(umozliwia to wielko$¢ nr 2). Wielkos¢ nr 3 moze, owszem, odnosic sie do
jednego, konkretnego punktu (méwimy wtedy o predkosci chwilowej), jednak
kiedys trzeba samochdd zatrzymad, czyli zmniejszy¢ predkos¢. Wreszcie, mozna
przyspieszac jednostajnie (przyspieszenie z pkt. 5 by tu wystarczyto, aby opisac
to zjawisko), ale mozna przyspieszac¢ (zahamowac) bardziej gwattownie

Definicja 1.1
Zmiang dowolnej wielkosci fizycznej A bedziemy nazywac réznice pomiedzy jej
wartoscig koncowg i wartoscig poczatkowaq, to jest

AA =Akor$cowa'Apoczqtkowa =Ak'Ap ( 1 )

Wynika z tego, ze AA moze by¢ czasami ujemne.

Wszystkie wielkosci, ponumerowane powyzej od 1 do 6, sg wielkoSciami
wektorowymi. Postugiwanie sie wektorem jest niezbedne w sytuaciji, kiedy
zjawisko fizyczne zachodzi nie w punkcie, ale w jakim$ obszarze’ przestrzeni a w
praktyce zawsze tak jest. Oznacza to, ze w jakim$ miejscu sie zaczyna a w innym
sie konczy. Typowym przyktadem takiego zjawiska jest nasza codzienna
wedréwka na zajecia, do pracy, jakis$ przeptyw (w rzekach i rurach), lot
samolotem itd. Poza wszystkim; petny opis ruchu w kinematyce jest mozliwy z
wykorzystaniem wielkosci wektorowych. Dlatego powtdrzymy diagram z
podziatem mechaniki na kinematyke i dynamike, zapoznajac sie jednoczesnie z

" Pogcie punktu jest pegiem abstrakcyjnym. Obszar to zbiér punktow, ktéryzneewentualnie zobaaozy
korzystajic z przyradu pomiarowego.
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powszechnie uzywanymi symbolami dla odpowiednich wielkosci kinematycznych.
Znaczenie tych symboli stanie sie bardziej jasne na kolejnych stronach tego
opracowania

Mechanika

/

Kinematyka (ruchy) Dynamika (przyczyny ruchu)

1) wektor potozenia r, 2) wektor przemieszczenia Ar,
3) wektor predkosci v, 4) zmiana predkosci Av,
5) wektor przyspieszenia a, 6) zmiana przyspieszenia Aa.

Rys. 5.

W tym momencie nadszedt czas, aby postawi¢ nastepujgce pytanie; co tak
naprawde liczymy postugujac sie nastepujagcym wzorem ze szkoty Sredniej

2
s:vJ+a;? (2)

Lub inaczej, jak ma sie wielkos$¢ s w tym wzorze do wielkosci przedstawionych na
Rys. 5? O wzorze tym mowi sie potocznie; wzor na droge w ruchu jednostajnie
przyspieszonym z predkoscig poczatkowa. ,Produkcjg” takich wzoréw zajmiemy
sie w dalszej czesci kursu. Teraz jednak chodzi o wstepne zrozumienie tego
wyrazenia oraz o powigzanie go z informacjami przedstawionymi na kilku
poprzednich stronach. Aby to osiggnaé¢ musimy poznac i zrozumieé zupetnie
podstawowe pojecie w fizyce, mianowicie pojecie uktadu odniesienia.

Pojecie ukltadu odniesienia

Uktadem odniesienia nazywamy pewien zbidor prawdziwych, materialnych
przedmiotow, wzgledem ktorych bedziemy w dogodny sposdb okresla¢ zmiany
potozenia poruszajacych sie obiektow.

Przyktadowo, aleja rosngcych wzdtuz drogi drzew, regularnie utozone ptytki
chodnikowe, rzedy krzeset w sali, w ktérej prowadzony jest wyktad. Wazne jest,
aby ten zestaw przedmiotow byt nazwany i jednoznacznie wykorzystany w
trakcie prowadzenia obserwacji kinematycznych.

Popatrzmy na jeszcze jeden przyktad, zdjecie lotnicze przedstawiajqce okolice
Wydziatu Mechaniczno-Technologicznego (Rys. 6.).
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Rys. 6.

Wida¢ na nim, ze sam budynek Wydziatu jest gotowg, dtugq ,linijkq”, wzgledem
ktérej mozemy okreslac¢ potozenia i zmiany tychze. Wydaje sie, ze drzewa na
Ktodnicg nadawaty by sie doskonale do opisu zmian potozenia kajakéow ptyngcych
po rzece.®

W fizyce jednak postugujemy sie precyzyjnym jezykiem matematyki, wiec
rysowanie za kazdym razem tylu drzew bytoby zbyt czasochtonne. Dlatego
bardziej uzyteczna jest matematyczna reprezentacja uktadu odniesienia, czyli
uktad wspoétrzednych kartezjanskich; jedna os$ liczbowa wystarczy do zagadnienia
jednowymiarowego (1D), dwie osie do opisu ruchu samochodu na parkingu przed
Wydziatem (Rys. 7, 2D), trzy osie (X, y, z) do opisu akrobacji samolotu w
powietrzu (3D).

A y
wry albo
y lepiej
‘, =5 tak -> 0 X
Rys. 7.

8 Zdajemy sobie sprawz ryzyka...
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Wracajac do wzoru (2). Mozna stwierdzi¢, ze wzér ten okresla po prostu
wspotrzedng na ktoérejs z osi liczbowych z Rys. 7. Na ktdrej? Tego nie wiadomo.
Zapis wzoru 2 nie mowi, czy chodzi o 0$ x, czy o 0$ y. Dlatego analizie tego
zapisu poswiecimy teraz nieco wiecej czasu.

W tym celu narysujmy przypadek 2D bardziej doktadnie (Rys. 8),
aczkolwiek bardziej symbolicznie (matematycznie). Dodatkowo rozpatrzmy jakie$
dwa dowolne potozenia (1, 2) samochodu na parkingu od strony potudniowej
Wydziatu MT. Przyporzadkujmy tym punktom wektory predkosci, tutaj majacych
oczywiste znaczenie predkosci chwilowych, odpowiednio v,i v,.

Ar

MT

Rys. 8.

Na rysunku mozna odnalez¢ szereg istotnych, Scistych wielkosci wektorowych
uzywanych w kinematyce. Wymienimy je teraz, aczkolwiek pokresimy to jeszcze
raz, sg to Sciste definicje tych wielkosci:

1) wektor potozenia (na rysunku to albo r;, albo r,): jest to wektor

poprowadzony (zawsze!, bo to jest jego formalna definicja) od poczatku
uktadu wspétrzednych (uktadu odniesienia) do miejsca, gdzie znajduje sie
w danym momencie obiekt, ktéry obserwujemy,

2) wektor przemieszczenia (na rysunku oznaczony przez Ar): jest to wektor
poprowadzony od dowolnego punktu, w ktérym znajdujemy sie wczesniej,
do punktu, w ktérym znajdujemy sie pozniej.
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3) Wektory predkosci chwilowych, tutaj v,i v,, ktére sg styczne® do
prawdziwego toru ruchu zaznaczonego na rysunku 8.

Dodatkowo, na rysunku zaznaczony wspoétrzedng punktu 1 uzywajac nie bez
przypadku oznaczenia s, takiego samego, jak we wzorze (2). Widzimy zatem, ze:

1) s to, po pierwsze, liczba, ktéra podaje odlegtos¢ od poczatku uktadu
wspoitrzednych, ale widziang niejako z pozycji obserwatora ,chodzacego”
np. po osi X.

2) Po drugie, sprawdzajac, gdzie znajdujdowat sie samochdd w momencie
poczatkowym t=0 (nazwiemy go chwilg poczatkowq albo poczatkiem
obserwacji), czyli korzystajac ze wzoru (2), widzimy, ze w punkcie byt on
w punkcie (0,0), poniewaz

2 2
s:v0t+a;:v00+ag:O+O=O:x, y=0 (3)

Zatem, wzoér (2) nadaje sie do opisu sytuacji, w ktorej samochdd rozpoczat by
ruch w specjalnym punkcie. Nie jest wiec uniwersalny! Jak opisa¢ sytuacje, kiedy
rozpoczynamy podrdz po zajeciach z miejsca parkowania znajdujacego sie np. w
poblizu punktu 2?

Dziatania na wektorach, wspoétrzedne wektorow

Istniejq cztery podstawowe dziatania na wektorach:
1) dodawanie,
2) odejmowanie,
3) iloczyn skalarny, ktérego wynikiem jest skalar (liczba),
4) iloczyn wektorowy, ktérego wynikiem jest wektor prostopadty do
ptaszczyzny, w ktorej lezag mnozone wektory.

Dziatania na wektorach mozna przeprowadza¢ na dwa sposoby:
1) graficznie,
2) analitycznie, czyli wykonujac rachunki na symbolach matematycznych.

Co to jest wektor?

Wektor to obiekt geometryczny, ktéry posiada cztery cechy istotne z punktu
widzenia zastosowan w fizyce:

1) dtugos¢ (lub modut), proporcjonalng do wartosci danej wielkosci fizycznej,
np. predkosci,

2) zwrot, co oznacza, ze wektor ma jednoznacznie okreslony poczatek i
koniec, w ktérym rysujemy grot strzaty, po to, aby pokaza¢, w ktorg,
strone ptynie rzeka, leci samolot itd.,

3) kierunek, ktéry okreslony jest przez prostg zwigzang z jakims zjawiskiem
fizycznym; np. strumien cieczy w rurze moze ptyna¢ wzdtuz okreslonego
kierunku (narzuconego przez rure), jednak raz w lewo, raz w prawo,

® Styczndé do krzywej jest cechlokalna — oznacza taze wektor pedkosci maze byé styczny tylko w jednym
punkcie, obok, j# nie. Poniewato cecha lokalna, to tak narysowany wekt@dgosci okresla s mianem
wektora pedkaosci chwilowej.



L1

4) punkt zaczepienia - to miejsce ma znaczenie symboliczne. Jesli na
przyktad, chcemy zaznaczy¢ wektor predkosci samochodu, to zwykle
wybieramy jako punkt zaczepienia jego $rodek ciezkosci (pojecie, ktore
stanie sie jasne w dalszej czesci kursu).

Dodawanie

Dane:

Reguta: do konca sktadnika zaczepia sie poczatkiem nastepny wektor
(sktadnik sumy wektoréw):

Wynik: Suma wektoréw, to wektor taqczacy poczatek pierwszego sktadnika
sumy wektorowej z koncem ostatniego sktadnika:

Pytanie: czy dodawanie trzech wektoréw jest przemienne?
Sprawdzenie:

10
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Odpowiedz: dodawanie wektoréw jest przemienne.
Odejmowanie

Dane:

Reguta: Do konca pierwszego sktadnika nalezy doda¢ wektor o zwrocie
przeciwnym, poniewaz c=a-b=a+ (— 5). Zatem:

Mnozenia skalarne:

Reguta: Wynikiem mnozenia skalarnego jest liczba (skalar, oznaczony np.
przez W). Iloczyn skalarny jest rowny iloczynowi diugosci wektordéw i cosinusa
kata zawartego pomiedzy nimi (aby okresli¢ kat, wektory muszg by¢ zaczepione
poczatkami w tym samym punkcie - zawsze wybieramy kat o mniejszej mierze).

lub lub
Dane: a=la, a,a,]=ai +a,+ak, 6 =[o,.b,.b,]=b,i +b, ] +b,K

Rozwigzanie:
lub

lub lub
W =a- b =|a/ (b [tose =abtosa = |a} +a; +a’ (/b +b] +b’ [Eosa =

lub
=a,b, +a b, +a,b,

11
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Mnozenie wektorowe:

Reguta: wynikiem mnozenia wektorowego jest wektor prostopadty do
ptaszczyzny, w ktérej lezq wektory mnozone. Zwrot tego wektora okreslony jest
regutg $ruby prawoskretnej.

Mnozenie wektorowe nie jest przemienne, dlatego mozna jednoznacznie
przyporzadkowad nastepujgce nazwy mnozonym wektorom (czynnikom
iloczynu): pierwszy_czynniki, drugi_czynnik.

Przyktad:
Dane:

()]

Krok 1: zaczepiam oba wektory poczatkami w miejscu, ktory posiada sens
fizyczny

Krok 2: jezeli nalezy obliczy¢ wektor ¢, ktory jest wynikiem mnozenia

wektorowego pierwszego czynnika (@) przez drugi czynniki (b ), to obracam w
wyobrazni pierwszym czynnikiem w strone drugiego:

Krok 3: stwierdzam, ze na rysunku wektor a obraca sie w strone drugiego
w prawo, a wiec wyniki mnozenia jest zwrdcony za ptaszczyzne, w ktorej lezg

12
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mnozone wektory (innymi stowy; wkrecamy s$rube, krecac ,myslowym”
srubokretem w prawo), zatem,

Krok 4: zaznaczam wynik mnozenia wektorowego

Uwaga: Oczywiscie, w wypadku zmienione kolejnosci czynnikéw w
powyzszym iloczynie mamy bxa = —(aXB) =d i wtedy wynik jest skierowany w
strone ogladajacego te strone.

Uwaga: wartos¢ iloczynu wektorowego (dtugos¢ wektora bedacego
wynikiem mnozenia wektorowego wektordw) jest rowna iloczynowi dtugosci
mnozonych wektoréw oraz sinusa kata zawartego pomiedzy nimi:

lub lub
Dane: a=[a,,a,.a,|=ai +a j+ak, 6=[b,.b,,b,|=b,i +b,] +b,K

Rozwigzanie:

lub lub lub
c=axb=a b Bina:a[ﬁb@;ina:%aﬁ +a +a’ q/bf +b? +b? Bina =
Iub|:

a, a,
b, b

y

a'Z aX
b, b

a, a,
b, b

z X

} g[(aybz -a,b ) (a,b, -ab,).(ab, -ab,)

y

13
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Wracajac z powrotem do Rys. 8, nalezy podac trzy istotne definicje nowych
wektoréw uzytecznych w kinematyce: a) wektor predkosci sredniej, b) wektor
zmiany predkosci, c) wektor sredniego przyspieszenia.

YA v,

Ar

Ad. a - wektor predkosci sredniej do iloraz wektora przemieszczenia (pamietamy,
wektor ten nie zawiera informacji o szczegdtach ksztattu toru ruchu) oraz czasu,
w ktdrym to przemieszczenie zaistniato, czyli®

V=

Ad. b - wektor zmiany predkosci Av =v, —v,,'" czyli dla przyktadu z rysunku

Uwaga: Nawet, gdyby wektory predkosci w punktach 1 i 2 byty réwne, co
do dtugosci (ta sama predkos¢ na liczniku w samochodzie), to i tak wystgpita by

0 Wartas¢ sredniy kazdej wielkaici (skalarnej lub wektorowej) prayp sic 0znacza za pomog kreski powyej
symbolu tej wielkéci. Jednak, w przypadku wektoréw, oznaczenie wektora za postraalki i dodatkowo
kreski jest nieczytelne, dlatego wektoedni lepiej oznaczauzywajac drugiego, alternatywnego sposobu za
pomoa hawiasu ostrego.

" pametamy o regule: najpierw to, co bylo ,potem” minus to, co byto ,przedtem”
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zmiana predkosci! Zmiana predkosci jest pojeciem bardziej ogdélnym, niz to sie
nam wydaje; jest pojeciem wektorowym.

Ad. c - wektor przyspieszenia sredniego. Wektor ten, to iloraz wektora zmiany
predkosci i czasu, w ktorym ta zmiana zaszta

=

Z rysunku i ze wzoru wynika, ze wektor Sredniego przysSpieszenia jest po prostu
rownolegty do wektora zmiany predkosci. Miejsce, gdzie wektor $redniego
przyspieszenia sie zaczepia, to rzecz umowna, zalezna od kontekstu konkretnej
sytuacji fizycznej (rysunku odzwierciedlajgcego te sytuacje).

Wektor zmiany predkosci i w konsekwencji przys$pieszenia pojawiajg sie zawsze
tam, gdzie istniejq sity, co stanowi przedmiot dynamiki, nastepnego dziatu
mechaniki.

1
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