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WSTEP

Ilustrowany Slownik Fizyki zawiera:
e okoto 1600 haset

® 490 kolorowych rysunkow

e definicje podstawowych pojec¢ fizyki
e prawa fizyki

e wzory i wykresy

e jednostki

e pogladowe ilustracje poje¢ 1 praw

e przyklady

e cickawostki

e notki biograficzne

e informacje dotyczace historii fizyki
® propozycje wykonania do§wiadczen
e komentarze

e adresy stron internetowych

e angielskie odpowiedniki polskich nazw

Dla kogo przeznaczony jest Stownik?

Informacje podane w Sfowniku zostaty tak dobrane i sformutowane, aby mogli z nich korzys-
tac:

e uczniowie starszych klas szkolty podstawowej i szkot §rednich,

e wszyscy czytelnicy, niezaleznie od kierunku ich wyksztatcenia, ktorzy chcg dowiedzie¢ sie
jakie problemy sa przedmiotem badan wspotczesnej fizyki,

e czytelnicy szczegdlnie zainteresowani fizyka, jej historig i metodologia.

Cele

Glownym celem Stownika jest wykazanie, ze

e fizyka to nie tylko wzory, wykresy, prawa, hipotezy i teorie, ale przede wszystkim tworzacy
ja ludzie,

e fizyka stanowi poligon logicznego i precyzyjnego myslenia,

e fizyka uczy nas pokory wobec ogromu wszech$wiata,

e fizyka uswiadamia nam wielka role osiggni¢¢ poprzednich pokolen w powstawaniu nowych
teorii; na przyktad: gdyby nie bylo Kopernika, Galileusza, Keplera, Newtona i innych mysli-
cieli, to nie powstataby teoria wzglednos$ci Einsteina.

Oznaczenia

B — notka biograficzna

C — cickawostka

D — propozycja wykonania dos§wiadczenia
H — informacja dotyczaca historii fizyki

I — adres strony internetowe;j

K — komentarz

P — przyktad

U —uwaga

Patrz takze — odno$niki do haset znajdujacych si¢ w Stowniku 1 $ciSle zwigzanych z omawia-
nym hastem
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Refleksje autora

Naleze do pokolenia fizykow, dla ktérych idolami byli Albert Einstein, Lew Dawidowicz
Landau i Richard P. Feynman. Einstein zniewolil mnie potega swej intuicji. Landaua podzi-
wiam za rzetelnos¢, precyzjeg, elegancje 1 prostote wywodow oraz instynktowne wyczuwanie
istoty zagadnienia. Feynman urzekt mnie lekko$cia narracji i subtelnym poczuciem humoru.

Fizycy tworzacy w dwudziestym wieku zostawili nam w spadku trzy potezne filary: teori¢
wzgledno$ci, mechanike kwantowg i1 nieliniowa termodynamike nierdwnowagowych proce-
soOw nieodwracalnych. Podstawowymi pojeciami w tych systemach teoretycznych sg odpo-
wiednio: metryka czasoprzestrzeni i reprezentujacy ja tensor metryczny, funkcja falowa oraz
funkcja dyssypacji. Teoria wzglednosci zajmuje si¢ badaniem wplywu przebiegu zjawiska na
akt pomiaru, a mechanika kwantowa — wptywem aktu pomiaru na przebieg zjawiska. Z takie-
go punku widzenia sg one nierozerwalnie ze sobg zwigzane. Teoria wzglednosci jest szczegdl-
nie przydatna do rozwigzywania problemow kosmologicznych, a domeng zastosowan mecha-
niki kwantowej jest mikroswiat. W uktadach sktadajacych si¢ z bardzo wielu czastek, w skali
czaso-przestrzennej wlasciwej organizmom zywym, doskonale sprawdzaja si¢ prawa termo-
dynamiki nierbwnowagowej opisujace procesy termodynamicznie sprzezone i struktury dys-
sypatywne.

Uczeni dziatajacy w dwudziestym pierwszym wieku zapewne dokonaja syntezy tych trzech
pozornie réznych dziedzin fizyki, poniewaz prawa przyrody nie moga by¢ rozseparowane.
Mam nadziejg, ze llustrowany Stownik Fizyki zachgci mlodych czytelnikow, aby powigkszyli
grono wielkich fizykow.
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01 MECHANIKA

[0001]

amplituda drgan (4), vibration amplitude, maksymalna warto§¢ wychylenia, mierzona
w metrach [m].

Patrz takze metr, $rodek drgan, wychylenie.

[0002]
bezczasowe réwnanie na droge w ruchu jednostajnie zmiennym, time-free equation for
path in uniformly accelerated motion, niezawierajace czasu rOwnanie, umozliwiajace oblicze-
nie drogi w ruchu jednostajnie zmiennym prostoliniowym czastki, gdy dane sg wartosci pred-
kosci poczatkowej (v, ), predko$ci koncowej (v) oraz przyspieszenia (a).

2 2
v =,

2a

S = ruch jednostajnie przyspieszony

ruch jednostajnie opdzniony
a

Patrz takze czas, droga, predkos¢ chwilowa, przyspieszenie chwilowe, punkt materialny
(czastka), ruch jednostajnie opdzniony prostoliniowy, ruch jednostajnie przyspieszony prosto-
liniowy.

[0003]

bezwladnosé, inertia, wtasciwosc¢ cial polegajaca na tym, ze w ukladzie inercjalnym

e r6zne od zera przyspieszenie swobodnej czastki moze by¢ spowodowane jedynie dziala-
niem na nig sit zewnetrznych, ktérych wypadkowa jest r6zna od zera.

e r6zne od zera przyspieszenie katowe swobodnej bryly sztywnej moze by¢ spowodowane
jedynie dziataniem na nig sit zewnetrznych, ktérych wypadkowy moment jest r6zny od zera.
Miarg bezwtadnosci jest masa lub moment bezwtadnosci.

Patrz takze czastka swobodna, druga zasada dynamiki, druga zasada dynamiki ruchu obroto-
wego, inercja, inercjalny uktad odniesienia, masa, masa bezwladna, masa inercyjna, moment
bezwladno$ci, moment sity, pierwsza zasada dynamiki, przyspieszenie chwilowe, przyspie-
szenie katowe, ruch obrotowy, sita, zasada Macha.

[0004]

bryla sztywna, solid body, ciato, w ktérym odlegto$¢ miedzy dwoma dowolnymi punktami
jest stata. Bryla sztywna modeluje ciato, ktore doznaje zaniedbywalnie matych odksztalcen
pod wptywem dzialajacych na nie sit.

Patrz takze sita.

[0005]

chwilowa o§ obrotu, instantaneous axis, 0$ obrotu zmieniajaca swoje polozenie w przestrze-
ni.

Patrz takze o$ obrotu.
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[0006]

czas (), time, rosnaca wielko$¢ skalarna, mierzona w sekundach [s]. W newtonowskiej me-
chanice klasycznej uplyw czasu nie zalezy od przyjetego uktadu odniesienia. W teorii wzgled-
nosci wtasciwos$¢ ta nie jest spetniona.

Patrz takze mechanika klasyczna, sekunda, skalar, teoria wzglgdno$ci, uktad odniesienia.

/7

[

Rys. 001. Klepsydra

[0007]

czastka swobodna, free particle, czastka, ktorej ruch i potozenie w przestrzeni nie podlegaja
zadnym ograniczeniom.

Patrz takze punkt materialny (czastka), ruch swobodny, wigzy.

[0008]
czestotliwo$¢ drgan (f), vibration frequency, odwrotno$¢ okresu drgan (7), mierzona w her-
cach [Hz].

;==
S

C Czestotliwos$¢ nazywana jest rowniez czestoscia.
Patrz takze czestotliwos$e, czestotliwose fali, czestotliwos$¢ katowa, herc, okres drgan, sekun-
da.

[0009]
czestotliwo$é katowa (), angular frequency, wielkos$¢ skalarna, wykorzystywana do opisu
zjawisk okresowych, okreslona jako:

0= =211, [o]=1

e 7'— okres drgan e f— czgstotliwos¢ drgan
Patrz takze czgstotliwos$e, czestotliwose drgan, czestotliwosé fali, okres drgan, sekunda, ska-
lar.

[0010]
drgania tlumione (gasnace), damped vibrations, drgania o zmniejszajacej si¢ w czasie am-
plitudzie wskutek strat energii.
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Patrz takze amplituda drgan, energia.

Rys. 002. Wykres zaleznos$ci wspotrzednej wychylenia czastki (x) od czasu (t) dla drgan thu-
mionych

[0011]

drgania wlasne (swobodne), free vibrations, drgania wykonywane przez uktad wyprowadzo-
ny jednorazowo ze stanu rownowagi trwate;j.

Patrz takze rtbwnowaga trwala.

[0012]

drgania wymuszone, forced vibrations, drgania spowodowane dziataniem na uktad zewne-
trznej sity wymuszajacej, zmieniajacej si¢ okresowo w czasie.

Patrz takze czas, sila.

[0013]
droga (S), path, dlugo$¢ fragmentu toru przebytego przez punkt materialny w danym prze-
dziale czasu. Droga jest nieujemng i niemalejaca wielkoscig skalarng mierzong w metrach

[m].

s>0, Lo, [S]=m
dt

C Podobne wiasnosci ma wielko$¢ zwana entropia.
Patrz takze czas, entropia, metr, punkt materialny, ruch, skalar, tor.

[0014]
druga zasada dynamiki, second principle of dynamics, Newtons’s second law of motion, za-

sada stwierdzajaca, ze w ukladzie inercjalnym sita (F) dzialajaca na swobodng czastke o ma-
sie (m) nadaje jej przyspieszenie (a ).

F =ma

Inne, réwnowazne sformutowanie drugiej zasady dynamiki glosi, ze w uktadzie inercjalnym
sita (F) dzialajaca na swobodng czastke jest rowna pochodnej pedu ( p ) tej czastki wzgle-
dem czasu (¢).

dp

F=-—=
dt

U W wypadku swobodnych ruchéw prostoliniowych, gdy sita o statym kierunku i zwrocie
jest styczna do toru, a jej warto§¢ zmienia si¢ liniowo w czasie, druga zasada dynamiki moze
by¢ zapisana w ponizszej postaci.
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P
At

B Sir Isaac Newton (1643-1727), angielski fizyk, matematyk, astronom i filozof.

Patrz takze czas, czastka swobodna, inercjalny uktad odniesienia, masa, ped, pierwsza zasada
dynamiki, pochodna, przyspieszenie chwilowe, rdwnania ruchu, ruch swobodny, sita, tor,
trzecia zasada dynamiki.

[0015]
druga zasada dynamiki ruchu obrotowego, second law of dynamic of rotary motion, zasada

gloszaca, ze w ukladzie inercjalnym calkowity moment (M ) sit zewnetrznych, dziatajacych
na swobodna bryle sztywna, jest rowny pochodnej momentu pedu (K ) bryly wzgledem cza-

su. Przy czym wektory (M ) i (K ) okreslone sa wzgledem $rodka uktadu wspohrzednych (lub
innego nieruchomego punktu).

- dK
i =
!

Jezeli moment pedu (K ) bryty sztywnej jest okreslony wzgledem dowolnego punktu lezace-
go na swobodnej osi obrotu, to drugg zasade dynamiki mozna zapisa¢ w ponizszej postaci.

e / — moment bezwtadnos$ci bryly wzgledem swobodnej osi obrotu e @ — predkos¢ katowa
obracajacej si¢ brylty e & — przyspieszenie katowe bryly

Patrz takze bryta sztywna, czas, druga zasada dynamiki, moment bezwtadnosci, moment p¢-
du, moment sily, pochodna, predkos¢ katowa, przyspieszenie katowe, rdwnania ruchu, swo-
bodne osie obrotu, inercjalny uktad odniesienia, wahadto Oberbecka, wektor.

[0016]

dynamometr, dynamometer, przyrzad shuzacy do pomiaré6w wartosci sity. Stanowi go spre-
zyna, ktorej wydtuzenie jest wprost proporcjonalne do wartosci sity przylozonej do konca tej
sprezyny. Dynamometr nazywany jest takze silomierzem.

Patrz takze sita, sitomierz.
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Rys. 003. Dynamometr

[0017]

dzwignia dwustronna, first-order lever, first-class lever, bryta sztywna, do ktorej przytozone
sa silty zewngtrzne, zaczepione po obu stronach nieruchomej osi obrotu lub punktu podparcia.
Patrz takze bryta sztywna, dZwignia jednostronna, maszyny proste, o§ obrotu, sita, warunki
rownowagi dzwigni dwustronne;j.

[0018]

dzwignia jednostronna, second-order lever, second-class lever, bryta sztywna, do ktorej
przytozone sg sily zewnetrzne, zaczepione po jednej stronie nieruchomej osi obrotu lub punk-
tu podparcia.

Patrz takze bryta sztywna, dzwignia dwustronna, maszyny proste, o$ obrotu, sita, warunki
rownowagi dzwigni jednostronne;.

[0019]

energia (£), energy, wielkos$¢ skalarna mierzona w dzulach [J ] , charakteryzujaca, ze wzgledu
na ruchy i oddzialywania, czastki obdarzone masg i tadunkiem, pola grawitacyjne, elektro-
magnetyczne i inne, ktére juz poznaliSmy i ktére by¢ moze zostang dopiero odkryte. W da-
nym ukladzie odizolowanym od wszelkich wplywow zewngtrznych suma wszystkich form
energii jest wielko$cig stata.

Patrz takze dzul, skalar.

[0020]

energia calkowita w ruchu drgajacym (E.), total energy of harmonic motion, suma energii
kinetycznej (Ey) 1 energii potencjalnej (E,) czastki wykonujacej ruch drgajacy harmoniczny
prosty, mierzona w dzulach [J].

E,=E +E, =imd'e’, [E]=]

e m —masa ciala e 4 —amplituda drgan e w — czgstotliwos¢ katowa

Patrz takze amplituda drgan, czestotliwos$¢ katowa, dzul, energia kinetyczna w ruchu drga-
jacym, energia potencjalna w ruchu drgajacym, masa, punkt materialny (czastka), ruch drga-
jacy harmoniczny prosty, wychylenie.
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Rys. 004. Wykres zaleznoS$ci energii catkowitej w ruchu drgajacym (E,) od amplitudy drgan
(A) przy ustalonej masie ciata (m) i czestotliwosci katowej drgan ()

Ec

Rys. 005. Wykres zalezno$ci energii catkowitej w ruchu drgajacym (E,) od czgstotliwo$ci
katowej drgan () przy ustalonej masie ciata (m) i amplitudzie drgan (A)

[0021]
energia kinetyczna (E}), kinetic energy, energia czastki o masie (m), poruszajacej si¢ z szyb-
koscig (v), mierzona w dzulach [J].

E, :%mvz, [Ek]:J

C Energia kinetyczna jest skalarng wielkos$cia wzgledna, jej warto$¢ zalezy od przyjetego
uktadu odniesienia.

P Zmiana energii kinetycznej ( AE,) czastki o stalej masie (m), poruszajacej si¢ ruchem pro-
stoliniowym, po przebyciu drogi (S) jest réwna pracy (W) wykonanej przez site dziatajaca na
czastke stycznie do toru.

_ _ 1 2 1 2
W =AE, =3mv;, —ymv,

® v, —szybkos¢ koficowa e v, —szybkos¢ poczatkowa

W wypadku sity ( F ) o statej wartosci (F):
FS cosé(ﬁ,§)=%mv,f —Lmv,

Ze wzoru tego wynika, ze droga hamowania zalezy proporcjonalnie od kwadratu szybkosci
poczatkowe;.

Patrz takze droga, dzul, energia, masa, praca, predkos¢ chwilowa, punkt materialny (czastka),
sita, skalar, szybkos¢, tor, uktad odniesienia.

[0022]

energia kinetyczna w ruchu drgajacym (£E)), kinetic energy of harmonic motion, energia ki-
netyczna czastki wykonujacej ruch drgajacy harmoniczny prosty, mierzona w dzulach [J],
ktora zmienia si¢ w czasie (¢) 1 w zalezno$ci od wychylenia (x) wedtug wzorow:
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e m —masa ciala e ® — czgstotliwos¢ katowa e 4 —amplituda drgan
Patrz takze amplituda drgan, czestotliwos¢ katowa, dzul, energia kinetyczna, masa, punkt ma-
terialny (czastka), ruch drgajacy harmoniczny prosty, wychylenie.

[0023]

energia kinetyczna w ruchu obrotowo-postepowym (E}), kinetic energy of rotary-transla-
tory motion, energia, jaka posiada bryla sztywna o masie (m) i momencie bezwladnosci (/)
wzgledem osi przechodzacej przez jej srodek masy, poruszajaca si¢ ruchem obrotowo-poste-
powym, mierzona w dzulach [J].

E =1lo* +im?, [E]=]

e o — warto$¢ predkosci katowej bryty wzgledem osi przechodzacej przez srodek masy bryty
e v — szybko$¢ srodka masy bryty

Patrz takze bryta sztywna, dzul, energia, energia kinetyczna w ruchu obrotowym, energia ki-

netyczna w ruchu postepowym, masa, moment bezwtadnos$ci, o§ obrotu, predko$¢ chwilowa,
predkos¢ katowa, ruch obrotowo-postepowy, szybkos¢, srodek masy.

[0024]

energia kinetyczna w ruchu obrotowym (E}), kinetic energy of rotary motion, energia, jaka
posiada bryla sztywna o momencie bezwladnos$ci (/) wzgledem zadanej nieruchomej swobod-
nej osi, obracajaca si¢ z predkoscia katowa o wartosci (w) wzgledem tej osi, mierzona w dzu-
lach [J].

E =L1l0*, [E]=]

2

Patrz takze bryta sztywna, dzul, energia, energia kinetyczna, moment bezwtadnos$ci, o$ obro-
tu, predko$¢ katowa, ruch obrotowy, swobodne osie obrotu.

[0025]

energia kinetyczna w ruchu postepowym (£}), kinetic energy of translatory motion, ener-
gia, jaka posiada bryta sztywna o masie (m), poruszajaca si¢ ruchem postepowym z szybkos-
cia (v), mierzona w dzulach [J].

E, :%mvz, [Ek]= J

Patrz takze bryta sztywna, dzul, energia, energia kinetyczna, masa, moment bezwladnosci, 0$
obrotu, predko$¢ chwilowa, ruch postepowy, szybkosc.

[0026]
energia mechaniczna (E), fotal energy, suma energii potencjalnej i kinetycznej czastki lub

bryty sztywne;j.
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Patrz takze bryla sztywna, energia catkowita w ruchu drgajacym, energia kinetyczna, energia
kinetyczna w ruchu drgajacym, energia kinetyczna w ruchu obrotowym, energia kinetyczna w
ruchu obrotowo-postgpowym, energia kinetyczna w ruchu postepowym, energia potencjalna,
energia potencjalna w ruchu drgajacym, punkt materialny (czastka).

[0027]

energia potencjalna (£,), potential energy, energia uktadu o danej konfiguracji, rOwna pracy
wykonywanej przez sity potencjalne, dziatajace w uktadzie, podczas jego przejscia do konfi-
guracji, ktorej z zatozenia odpowiada energia potencjalna rowna zeru.

Patrz takze praca, sity potencjalne.

[0028]

energia potencjalna w ruchu drgajacym (£,), potential energy of harmonic motion, energia
potencjalna czastki wykonujacej ruch drgajacy harmoniczny prosty, mierzona w dzulach [J],
ktora zmienia si¢ w czasie (¢) 1 w zalezno$ci od wychylenia (x) wedtug wzorow:

E, =%ma)2A2 sin® ot
E, =%ma)2x2

Ep =0 < x=0
£,]=1

e m —masa ciala e w — czestotliwos¢ katowa e 4 —amplituda drgan
Patrz takze amplituda drgan, czgstotliwos¢ katowa, dzul, energia potencjalna, masa, punkt
materialny (czastka), ruch drgajacy harmoniczny prosty, wychylenie.

[0029]
faza drgan (a), vibration phase, kat, mierzony w radianach [rad] , okreslony jako:

a :277[t+a0:27rﬁ+a0
[o] = rad

e t—czas o T —okresdrgah e f—czestotliwos¢ drgan e ¢, —faza poczatkowa
Powiadamy, ze dwa drgania o jednakowych czestotliwosciach majg zgodne fazy, jezeli roz-
nica ich faz poczatkowych ( 4, ) spetnia ponizszy warunek.

[Aay|=2n7, n=0]12,..

Powiadamy, ze dwa drgania o jednakowych czestotliwosciach majg przeciwne fazy, jezeli
roznica ich faz poczatkowych ( Ae, ) spetnia ponizszy warunek.

[Aa|=(2n+1) 7, n=0,2,...

C Zartobliwie mozna powiedzie¢, ze faza to czas mierzony w katach.
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Patrz takze czas, czgstotliwos¢ drgan, faza fali, okres drgan, radian, ruch drgajacy harmonicz-
ny prosty.

[0030]

figury Lissajous, Lissajous figures, zamknigte tory czastki, ktorej ruch jest ztozeniem dwoch
wzajemnie prostopadtych ruchéw harmonicznych. Ksztatt figur Lissajous zalezy od amplitud,
czestotliwosci oraz faz drgan sktadowych.

D Figury Lissajous mozna oglada¢ na ekranie oscyloskopu. W tym celu nalezy przytozy¢ do
ptytek odchylania poziomego i pionowego napigcia sinusoidalnie zmienne o réoznych amplitu-
dach, czestotliwos$ciach oraz fazach.

B Jules Antoine Lissajous (1822-1880), francuski matematyk i fizyk.

Patrz takze amplituda drgan, czgstotliwos¢ drgan, faza drgan, oscyloskop, punkt materialny
(czastka), ruch drgajacy harmoniczny prosty, sktadanie drgan prostopadtych.

[0031]

hodograf, hodograph, linia utworzona z punktéw, bedacych koncami wektorow predkosci
chwilowych czastki. Przy czym, poczatki tych wektorow zostaty zaczepione w jednym punk-
cie. Wektory przyspieszen chwilowych czastki sg styczne do hodografu.

P Hodografem ruchu jednostajnego prostoliniowego jest punkt.

Patrz takze predkos¢ chwilowa, przyspieszenie chwilowe, punkt materialny (czastka), wektor.

Vl
A

>V,
Rys. 006. Hodograf

[0032]
inercja, inertia, inna nazwa bezwladnosci.
Patrz takze bezwladnos¢.

[0033]

inercjalny uklad odniesienia, inertial reference system, inertial frame, uktad odniesienia,
w ktérym swobodna czastka pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym
prostoliniowym wtedy i tylko wtedy, gdy suma dzialajacych na nig sit zewnetrznych jest roéw-
na zeru. Uklady spoczywajace lub poruszajace si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym
wzgledem danego uktadu inercjalnego sa rowniez uktadami inercjalnymi.

C W wielu zagadnieniach Ziemia moze by¢ traktowana jako inercjalny uktad odniesienia.
Patrz takze czastka swobodna, nieinercjalny uktad odniesienia, ruch jednostajny prostolinio-
wy, sifa, uktad odniesienia.

[0034]
maksymalna warto$¢ sily naciagajacej ni¢ wahadla (F,,.), maximum value of force acting
on a pendulum, suma sit grawitacyjnej i odsrodkowej w $rodku drgan.

2
my

F _=mg+ —l’”‘”‘

max
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e m —masa ciala e g— przyspieszenie ziemskie o /— dlugos¢ wahadta

® v, — maksymalna warto$¢ predkosci chwilowe;j

Patrz takze masa, predkos¢ chwilowa, przyspieszenie ziemskie, sita od$rodkowa, sity grawita-
cyjne, wahadto matematyczne.

F

max

Rys. 007. Maksymalna warto$¢ sity naciagajacej ni¢ wahadla matematycznego (Fpax)

[0035]

masa (m), mass, wielko$¢ skalarna mierzona w kilogramach [kg], bedaca jednocze$nie miarg
bezwtadnosci ciata, ilo$ci zawartej w nim materii oraz jego zdolno$ci do oddziatywania gra-
witacyjnego z innymi ciatami.

Patrz takze bezwtadnos¢, kilogram, masa bezwladna, masa grawitacyjna, masa inercyjna, od-
dzialywania grawitacyjne, skalar, zasada zachowania masy.

[0036]
masa zredukowana (u), reduced mass, wielko$¢ charakteryzujaca uklad dwoch czastek
o masach (m) i (m,), pojawiajaca si¢ w trakcie analizy zagadnienia dwoch ciat.

mm
= = s [/uaml,mz]:kg
m1+m2

Patrz takze kilogram, masa, punkt materialny (czastka), zagadnienie dwoch ciat.

[0037]

maszyny proste, simple machines, mechaniczne urzadzenia, narzedzia i mechanizmy pozwa-
lajace zmniejszy¢ site wykonujaca prace tyle razy, ile razy zwigksza si¢ droga, na ktorej wy-
konywana jest praca. Przyktadami maszyn prostych sa rownie pochyte, dZzwignie, wielokraz-
ki, kotowroty, kliny i $ruby.

Patrz takze droga, praca, sita.

[0038]

mechanika klasyczna, classical mechanics, mechanika oparta na zasadach dynamiki New-
tona 1 transformacjach Galileusza. Mechanika klasyczna zajmuje si¢ badaniem ruchow cial
makroskopowych poruszajacych si¢ z szybkosciami duzo mniejszymi od szybko$ci $wiatta
w prozni.

Patrz takze druga zasada dynamiki, druga zasada dynamiki ruchu obrotowego, inercjalny uk-
fad odniesienia, makroskopowy, mechanika kwantowa, mechanika relatywistyczna, nieiner-
cjalny uktad odniesienia, pierwsza zasada dynamiki, ruch, szybko$¢, szybkos¢ $wiatla, trans-
formacje Galileusza, trzecia zasada dynamiki, uktad odniesienia, zasada niezalezno$ci ru-
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chow, zasada wzglednos$ci Galileusza, zasada zachowania energii, zasada zachowania masy,
zasada zachowania momentu pgdu, zasada zachowania pedu.

[0039]
moc (P), power, wielko$¢ skalarna, mierzona w watach [W], bedaca stosunkiem pracy (W) do
czasu () jej wykonania.

p=" [P]:izw
S

Patrz takze czas, dzul, praca, sekunda, skalar, wat.

[0040]

moment bezwladnosci (/), moment of inertia, wielko$¢ skalarna, charakteryzujaca rozktad
masy bryly sztywnej wzgledem ustalonej nieruchomej osi, bedaca miarg bezwladnosci tej
bryty w jej ruchu obrotowym. W przypadku uktadu sztywno powigzanych punktéw material-
nych moment bezwtadnos$ci wzgledem ustalonej osi dany jest wzorem:

® m; — masa i-tego punktu materialnego e r; — odleglos¢ i-tego punktu od osi

e 1 — liczba punktow

P Dla walca, cienko$ciennej rury, kuli oraz cienko$ciennej powtoki sferycznej momenty bez-
wiadnosci wzgledem osi przechodzacych przez srodki mas tych bryt mozna zapisa¢ w postaci
jednego wzoru.

I = kmr®

e m — masa bryly e r — promien poprzecznego przekroju kolowego przechodzacego przez
srodek masy bryty

1
o k= > dla walca wzgledem jego osi
e k=1 dlacienko$ciennej rury wzgledem jej osi

2
e k= g dla kuli

2
o k= 3 dla cienkos$ciennej powtoki sferyczne;j

Patrz takze bezwtadno$¢, bryta sztywna, druga zasada dynamiki ruchu obrotowego, kilogram,
masa, metr, o$ obrotu, punkt materialny (czastka), ruch obrotowy, skalar, §rodek masy,
twierdzenie Steinera.
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[0041]

moment pedu (kret) (K), angular momentum, moment of momentum, wielko$¢ wektorowa,
zwigzana z ruchem obrotowym bryty sztywnej. Dla pojedynczej czastki wirujacej po okregu
moment pedu, okreslony wzgledem poczatku uktadu wspoétrzednych (lub innego nieruchome-
go punktu, ktorym moze by¢ na przyktad srodek okregu), jest iloczynem wektorowym pro-
mienia wodzacego (7 ) i pedu ( p) tej czastki.

K=Fxp

K= s1n4(r,[9)
2

[K]=mke

Moment pedu uktadu sztywno powigzanych ze sobg czastek jest sumg wektorowa momentoéw
poszczegblnych czastek. Moment pedu bryly sztywnej, okreslony wzgledem dowolnego pun-
ktu lezacego na swobodnej osi obrotu, mozna przedstawi¢ w postaci ponizszego rownania.

K=I1o

e /— moment bezwladnosci bryty sztywnej wzgledem swobodnej osi obrotu

e v —predkos¢ katowa obracajacej si¢ bryty sztywne;j

Kierunek momentu pedu pokrywa si¢ ze swobodng osig obrotu, a jego zwrot jest zgodny ze
zwrotem ruchu postepowego $ruby prawoskretnej obracanej w kierunku obrotu bryty.

Patrz takze bryta sztywna, druga zasada dynamiki ruchu obrotowego, dzul, iloczyn wektoro-
wy, kilogram, metr, moment bezwtadnos$ci, ped, predkos¢ katowa, promien wodzacy, punkt
materialny (czastka), ruch obrotowy, sekunda, swobodne osie obrotu, wektor, zasada zacho-
wania momentu pedu.

p

O 4
K

Rys. 008. Wzajemne potozenie wektorow K, p i T

[0042]

moment sily (moment obrotowy) (M ), moment of force, wielko$¢ wektorowa, okre§lona
wzgledem poczatku uktadu wspodtrzednych (lub innego nieruchomego punktu), bedaca iloczy-

nem wektorowym promienia wodzacego (7 ) i sity () dziatajacej na bryle sztywna.

M =rxF

M = rF sin 27, F)=Fr,
r,=r sinL(F,I:‘)
[M]=m-N=J
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® r, —ramig¢ sily
Patrz takze bryta sztywna, druga zasada dynamiki ruchu obrotowego, dzul, iloczyn wektoro-
wy, metr, niuton, promien wodzacy, ramig sily, sita, wektor.

F

D > T
M

Rys. 009. Wzajemne potozenie wektorow F, M i T

[0043]

naped odrzutowy, jet propulsion, przyktad praktycznego wykorzystania zasady zachowania
pedu. Przed startem wypadkowy ped uktadu rakieta-paliwo-utleniacz jest rowny zeru. Po star-
cie rakieta uzyskuje ped o zwrocie przeciwnym do zwrotu pedu wylatujacych z niej gazéw,
przy czym wartosci tych pedéw s sobie rowne.

P W przypadku, gdy suma sit zewnetrznych dziatajacych na rakiete jest rowna zeru, warto$¢
predkosci chwilowej rakiety (v) mozna wyznaczy¢ z roOwnania Ciotkowskiego.

v=u ln(ﬂ]
my,

® y — warto$¢ predkosci gazow wzgledem rakiety e m, —poczatkowa masa rakiety

e m — masa rakiety w danej chwili

H Powyzsze rownanie zostalo podane przez Ciotkowskiego w 1903.

B Konstanty Ciotkowski (1857-1935), rosyjski uczony 1 wynalazca polskiego pochodzenia.
Patrz takze masa, ped, predkos¢ chwilowa, réwnanie Mieszczerskiego, sita, zasada zachowa-
nia pedu.

%4

—

Rys. 010. Naped odrzutowy

[0044]

nieinercjalny uklad odniesienia, noninertial reference system, uktad odniesienia, w ktorym
nie jest spetniona zasada bezwladnosci, stanowigca, ze czastka pozostaje w spoczynku lub po-
rusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym wtedy i tylko wtedy, gdy suma dzialajacych
na nig sit zewngtrznych jest réwna zeru. Uktadami nieinercjalnymi sa uktady poruszajace si¢
wzgledem danego uktadu inercjalnego ruchem postepowym przyspieszonym lub opdznio-
nym, drgajacym, obrotowym, krzywoliniowym itp. W takich ukladach pojawiaja si¢ sity po-
zorne, zwane sitami bezwtadnos$ci. Aby mozna bylo stosowa¢ drugg zasade dynamiki réwniez
w uktadach nieinercjalnych, nalezy wsrod sit dziatajacych na czastke uwzgledni¢ takze sity
bezwtadnosci.

Patrz takze druga zasada dynamiki, inercjalny uktad odniesienia, punkt materialny (czastka),
sity bezwtadnosci, uktad odniesienia, zasada bezwtadnosci.
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[0045]

noniusz, nonius, urzadzenie, za pomoca ktorego mozna zwickszy¢ doktadnos¢ odczytu na
skali glownej suwmiarki lub $ruby mikrometrycznej. Stanowi go dodatkowa skala, na ktorej
odstepy miedzy kreskami sg mniejsze niz na skali glownej.

Patrz takze suwmiarka, sruba mikrometryczna.

[0046]

odsrodkowa sila bezwladnos$ci (ﬁo ), fictitious centrifugal force, sita bezwtadnos$ci mierzona
w niutonach [N], pojawiajaca si¢ w wirujacym z predkoscia katowa (@ ) uktadzie odniesienia,
ktorej warto$¢ wynosi

F,=mo’r, [F]=N

e m —masa czastki e r — odlegto$¢ czastki od osi obrotu

Odsrodkowa sita bezwtadnosci, dziatajaca na czastke, jest skierowana od osi obrotu i lezy na
prostej prostopadtej do osi obrotu.

Patrz takze masa, niuton, o$ obrotu, predkos¢ katowa, punkt materialny (czastka), sita od$rod-
kowa, sity bezwtadnosci.

Fo

Rys. 011. Wykres zalezno$ci warto$ci odsrodkowej sity bezwtadnosci (F,) od odlegtosci
czastki od osi obrotu (r)

[0047]
okres drgan (7), vibration period, czas potrzebny na wykonanie jednego pelnego drgania.
Okres drgan mierzony jest w sekundach [s].

[0048]
okres drgan wahadla fizycznego (7), period of oscillation of the physical pendulum, czas,
w ciggu ktorego wahadlo fizyczne wykonuje jedno petne drganie.

T=2rx /L, [T]=s
mgd

e /— moment bezwladnosci wahadta wzgledem poziomej osi obrotu @ m — masa wahadta

® o — przyspieszenie ziemskie ® d — odlegtos¢ osi obrotu od $rodka masy wahadta

Patrz takze czas, masa, moment bezwtadnosci, okres drgan, o$ obrotu, przyspieszenie
ziemskie, sekunda, srodek masy, wahadto fizyczne.

[0049]
okres drgan wahadla matematycznego (7), period of oscillation of the mathematical pendu-
lum, czas, w ciggu ktorego wahadto matematyczne wykonuje jedno pelne drganie.
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T:27z\/§, [T]=5s

o [/ — dlugos$¢ wahadla matematycznego e g — przyspieszenie ziemskie
Patrz takze czas, okres drgan, przyspieszenie ziemskie, sekunda, wahadto matematyczne.

[0050]

oscylator harmoniczny, harmonic oscillator, czastka wykonujaca ruch drgajacy harmonicz-
ny prosty. Réwnanie ruchu jednowymiarowego oscylatora harmonicznego mozna zapisac
W ponizszej postaci.

d*x 5 2
—=— 00X, 0=—=21
dr’ T 4

e x —wychylenie e ¢f—czas e 7T—okres drgan

® o — czestotliwos¢ katowa e f— czestotliwosé drgan

Patrz takze czgstotliwos¢ drgan, czestotliwo$¢ katowa, okres drgan, pochodna, punkt ma-
terialny (czastka), rownania ruchu, ruch drgajacy harmoniczny prosty, wychylenie.

[0051]

o$ obrotu, axis of rotation, prosta, na ktorej znajduja si¢ $rodki okrggdéw bedacych torami
punktéw bryty sztywnej wykonujacej ruch obrotowy.

Patrz takze bryta sztywna, ruch obrotowy, tor.

Rys. 012. O$ obrotu

[0052]
paralaksa, parallax, pozorne przemieszczenie przedmiotu wzgledem tta, zalezne od potoze-
nia oczu obserwatora. Paralaksa jest zrodlem blednych odczytow z przyrzadow wskazdéwko-
wych.

[0053]

para sil, couple of forces, dwie rownolegte sity (F i —F) o przeciwnych zwrotach i jedna-
kowych wartosciach. Wypadkowy moment pary sit wzglegdem dowolnego punktu jest taki
sam.

M=rxF
M = rFsin/(7, F)=r,F
M]=1
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e 7 —promien wodzacy taczacy poczatki wektorow sit (Fi-F)

o =rsint 7,F ) — ramig pary sit

Moment pary sil mierzony jest w dzulach [J].

Patrz takze dzul, iloczyn wektorowy, moment sity, promien wodzacy, sita.

X

F
Rys. 013. Para sit

[0054]
ped ( p ), momentum, wielko$¢ wektorowa, bedaca iloczynem masy (m) poruszajacej si¢ czas-

tki 1 jej predkosci (V).

kg-m

p=mv, p=my, [p]: .

Ped uktadu czastek jest sumg wektorowa pedoéw poszczegodlnych czastek.
Patrz takze kilogram, masa, metr, predkos¢ chwilowa, punkt materialny (czastka), sekunda,
szybko$¢, wektor.

[0055]

pierwsza zasada dynamiki, first principle of dynamics, Newtons’s first law of motion, hipo-
teza stwierdzajaca, ze istnieja inercjalne uklady odniesienia, czyli uktady, w ktérym swobod-
na czgstka pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym wte-
dy i tylko wtedy, gdy suma dziatajacych na nig sit zewnetrznych jest rOwna zeru. Pierwsza za-
sada dynamiki nazywana jest rowniez zasadg bezwtadnosci.

B Sir Isaac Newton (1643-1727), angielski fizyk, matematyk, astronom i filozof.

Patrz takze czastka swobodna, druga zasada dynamiki, inercjalny uktad odniesienia, ruch jed-
nostajny prostoliniowy, sila, trzecia zasada dynamiki.

[0056]
polozenie rownowagi, vibration centre, inna nazwa $rodka drgan.
Patrz takze srodek drgan.

[0057]
poped silty (7 ), impulse of force, wielko$¢ wektorowa bedaca iloczynem sity (F)1iczasu jej
dziatania (A4¢).

23
Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/s_00q6_ebook

FAt

7=
T=FAt
[77=N-s

Patrz takze czas, druga zasada dynamiki, niuton, sekunda, sita, wektor.

[0058]
praca (W), work, wielkos$¢ skalarna, mierzona w dzulach [J ] Powiadamy, ze stala sita (F ),

dzialajaca na czastke i powodujaca jej przemieszczenie po prostoliniowym torze o dtugosci
(S), wykonuje prace:

W = FScosa, [W]=1

0'<a<90” = WwW>0
90 <a <180 = W<O0
a=0 = W=FS
a=90" = W=0
a=180" = W =-FS

e o — kat zawarty migdzy wektorami sity (F ) i przemieszczenia (¥)

U Sita prostopadta do przemieszczenia nie wykonuje pracy.

C Praca jest iloczynem skalarnym wektoroéw sity 1 przemieszczenia.

Patrz takze dzul, iloczyn skalarny, przesunigcie (przemieszczenie), punkt materialny (czast-
ka), sita, tor, wektor.

F

> X

Rys. 014. Praca (W) jest iloczynem skalarnym sity (F) i przemieszczenia (x).

W =F -x = Fxcosa

[0059]
precesja (ruch precesyjny), precession, jeden z mozliwych ruchoéw sktadowych bryty sztyw-

nej. Rozpatrzmy ruch symetrycznej bryty sztywnej (baka), bedacy zlozeniem jednostajnego
ruchu obrotowego wokot osi symetrii oraz ruchu osi symetrii ze stalg predkoscia katowa po
powierzchni pionowego stozka, ktorego wierzchotek znajduje si¢ w punkcie podparcia osi.
Drugi z tych ruchow nazywany jest precesja.

Patrz takze: bryta sztywna, o$ obrotu, predkos¢ katowa, ruch obrotowy, stozek precesji.
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