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Przedmiot i metodologia �zyki

Co to jest �zyka?

Fizyka �

� nauka przyrodniza

� nauka podstawowa

� nauka zajmuj¡a si� badaniem oddziaªywa«

odpowiedzialnyh za posta¢ Wszeh±wiata

A o to jest nauka?

Pytanie nie tylko �lozo�zne...



Fizyka I (mehanika) 1100 - 1AF14 Fizyka I 1100 - 1B01 Wykªad 1

Przedmiot i metodologia �zyki

Metodologia �zyki

Przede wszystkim: �zyka jest nauk¡ eksperymentaln¡,

tzn. opart¡ na obserwajah i kontrolowanyh do±wiadzeniah,

które stanowi¡ ostatezn¡ wery�kaj� pogl¡dów, modeli i teorii.

Inazej mówi¡: (Wszeh)±wiat nas sprawdza i zmusza do

korekty pogl¡dów!
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Przedmiot i metodologia �zyki

Znazenie matematyki w �zye

◮
Mówi si�, »e matematyka jest j�zykiem �zyki, i jest to,

ozywi±ie, prawda.

◮
Ale problem jest znaznie gª�bszy:

Wszeh±wiat odkrywa swoje tajemnie tylko wtedy,

gdy zadajemy pytanie sformuªowane w j�zyku matematyki.

A przeie» matematyka mogªaby istnie¢ w oderwaniu

od Wszeh±wiata!

◮
Dlazego tak jest, tzn., dlazego Wszeh±wiat jest

matematyzny?, pozostaje WIELKIM PYTANIEM �lozo�i.

◮
Faktem jest, »e odkrywanie mehanizmów rz¡dz¡yh

Wszeh±wiatem rozpoz�ªo si� wtedy, gdy zaz�to

przeprowadza¢ do±wiadzenia i analizowa¢ je metodami

matematyznymi - przeªomowe konepje Galileusza.
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Przedmiot i metodologia �zyki

Mehanizmy rozwoju �zyki

Mehanizmy s¡ dwa, silnie ze sob¡ sprz�»one:

◮
Odkrywanie nowyh zjawisk poprzez eksperymenty i

budowanie na ih podstawie teorii (np. powstanie

mehaniki kwantowej).

◮
Tworzenie nowyh teorii przez �wgl¡d w istot� rzezy�

i wery�kaja eksperymentalna (np. powstanie ogólnej teorii

wzgl�dno±i).

Tak, zy inazej:

EKSPERYMENT (zyli POMIAR) JEST ARGUMENTEM

OSTATECZNYM
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Pomiary �zyzne i niepewno±i pomiarowe

Pomiary i ih dokªadno±¢

◮
Ka»dy pomiar mo»na wykona¢ tylko z okre±lon¡

dokªadno±i¡ (nie istniej¡ pomiary o niesko«zenie wielkiej

preyzji)

◮
Na niepewno±¢ otrzymanego wyniku wpªywa kilka

zynników:

◮
Dokªadno±¢ przyrz¡du

◮
Statystyzny (przypadkowy) harakter badanego zjawiska

◮
Niekontrolowany (i zwykle trudny do oszaowania) wpªyw

zynników zewn�trznyh



Fizyka I (mehanika) 1100 - 1AF14 Fizyka I 1100 - 1B01 Wykªad 1

Pomiary �zyzne i niepewno±i pomiarowe

Wpªyw przypadkowyh zaburze« na pomiar - deska

Galtona

Sir Franis Galton (1822 - 1911).

Brytyjski podró»nik, antropolog, pionier

bada« nad ludzk¡ inteligenj¡.

�ródªo: Wikipedia.

Deska Galtona - wskutek przypadkowyh

rozprosze«, kulezki ukªadaj¡ si� w

ksztaªt zwany krzyw¡ Gaussa lub

rozkªadem normalnym.
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Pomiary �zyzne i niepewno±i pomiarowe

Rozkªad normalny

p(x) =
1√
2πσ2

exp(−(x− µ)2/2σ2)

p(x) - g�sto±¢ prawdopodobie«stwa
p(x)dx - prawdopodobie«stwo tego, »e zmienna x przyjmnie

warto±¢ mi�dzy x a x+ dx
σ - warianja rozkªadu - miara rozrzutu warto±i x
µ - warto±¢ ±rednia rozkªadu

Rozkªad normalny, jak ka»dy rozkªad prawdopodobie«stwa, jest

unormowany:

∫

∞

−∞

p(x)dx = 1.
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Ukªad jednostek SI (Système International d'unités)

Jednostki podstawowe ukªadu SI

B�dziemy posªugiwa¢ si� ukªadem SI, w którym jednostkami

podstawowymi s¡:

◮
kilogram - masa

◮
metr - dªugo±¢

◮
sekunda - zas

◮
amper - nat�»enie pr¡du elektryznego

◮
kandela - ±wiatªo±¢

◮
kelwin - temperatura

◮
mol - ilo±¢ substanji

Jednostki pohodne: wszystkie pozostaªe jednostki wielko±i

�zyznyh (np. niuton, d»ul, m/s

2
).
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Ukªad jednostek SI (Système International d'unités)

Pomiar i de�nija podstawowyh wielko±i �zyznyh

Rozwój tehnik pomiarowyh prowadzi do oraz dokªadniejszego

wyznazenia podstawowyh wielko±i �zyznyh.

Na pewnym etapie rozwoju tyh pra okazuje si�, »e dokªadno±¢

ta jest tak du»a, »e mo»na przyj¡¢ okre±lon¡ warto±¢ tej

wielko±i.

Jako pierwsza zostaªa w ten sposób ustalona �pr�dko±¢ ±wiatªa�,

zyli pr�dko±¢ rozhodzenia si� fali elektromagnetyznej w

pró»ni.

Od 1983 r. przyjmuje si�, »e pr�dko±¢ ±wiatªa c wynosi:
 = 299 792 458 m/s.
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Ukªad jednostek SI (Système International d'unités)

Pomiar i de�nija podstawowyh wielko±i �zyznyh

Skoro tak, to mo»na zde�niowa¢ metr jako odlegªo±¢, któr¡

±wiatªo pokonuje w zasie

1

299792458
s,

przy zym sekunda jest okre±lona przez odwrotno±¢

z�stotliwo±i przej±ia mi�dzy nadsubtelnymi poziomami atomu

ezu 133. Cz�stotliwo±¢ ta wynosi:

9192631770 s−1.
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Ukªad jednostek SI (Système International d'unités)

Pomiar i de�nija podstawowyh wielko±i �zyznyh

W 2017 r. osi¡gni�to wystarzaj¡¡ dokªadno±¢ pomiarow¡

staªej Planka h, ªadunku elementarnego e, staªej Boltzmanna

kB i staªej Avogadra NA, aby mo»liwe byªo przyj�ie ustalonyh

warto±i tyh wielko±i i u»yia ih do de�niji pozostaªyh

jednostek:

h = 6.62607015 × 10−34
Js

e = 1.602176634 × 10−19
C

kB = 1.380649 × 10−23
J/K

NA = 6.02214076 × 1023 mol

−1
.

Ponadto, ±wiatªo±¢ ¹ródªa emituj¡ego promieniowanie

monohromatyzne o z�stotliwo±i 540×1012 Hz (555 nm)

wynosi 683 lm/W (= d sr W

−1
= d sr kg

−1
m

−2
s

3
).
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Ukªad jednostek SI (Système International d'unités)

Pomiar i de�nija podstawowyh wielko±i �zyznyh

Kilogram jest zde�niowany przez przyj�ie warto±i staªej

Planka, która wynosi h = 6.62607015 × 10−34
Js (= kg m

2
s

−1
)
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Ukªad jednostek SI (Système International d'unités)

Przedrostki

eksa E 10
18

1 000 000 000 000 000 000

peta P 10
15

1 000 000 000 000 000

tera T 10
12

1 000 000 000 000

giga G 10
9

1 000 000 000

mega M 10
6

1 000 000

kilo k 10
3

1 000

hekto h 10
2

100

deka da 10
1

10

- - 10
0

1

dey d 10
−1

0,1

enty  10
−2

0,01

mili m 10
−3

0,001

mikro µ 10
−6

0,000 001

nano n 10
−9

0,000 000 001

piko p 10
−12

0,000 000 000 001

femto f 10
−15

0,000 000 000 000 001

atto a 10
−18

0,000 000 000 000 000 001
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Ukªad jednostek SI (Système International d'unités)

Alfabet greki

Alfa α A

Beta β B

Gamma γ Γ

Delta δ ∆

Epsilon ǫ E

Dzeta ζ Z

Eta η H

Theta θ Θ

Jota ι I

Kappa κ K

Lambda λ Λ

My µ M

Ni ν N

Ksi ξ Ξ

Omikron o O

Pi π Π

Rho ρ P

Sigma σ Σ

Tau τ T

Ipsylon υ Υ

Phi φ Φ

Chi χ X

Psi ψ Ψ

Omega ω Ω
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Kartezja«ski ukªad wspóªrz�dnyh

Wektory

Szkolne �de�nieje� wektora:

◮
Obiekt posiadaj¡y kierunek, zwrot i dªugo±¢.

◮
Uporz¡dkowana para punktów.

◮
Odinek ze strzaªk¡.

De�nije zbli»one do poprawno±i:

◮
Element unormowanej przestrzeni wektorowej.

◮
Tensor pierwszego rz�du, którego wspóªrz�dne transformuj¡

si� w okre±lony sposób przy obroie ukªadu wspóªrz�dnyh.

Potrzebne nam b�dzie intuiyjne rozumienie wektora (i przy

tym pozostaniemy) oraz ±isªe posªugiwanie si� wªa±iwo±iami

tego obiektu.
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Kartezja«ski ukªad wspóªrz�dnyh

De�nija ukªadu wspóªrz�dnyh prostok¡tnyh

◮
Wersor osi Ox: wektor o dªugo±i jednostkowej,

skierowany w kierunku dodatnim osi Ox.

◮
Na pªaszzy¹nie mo»emy wybra¢ dwa wzajemnie

prostopadªe wersory de�niuj¡e osie Ox i Oy. Jak
wybra¢ kierunek trzeiego wersora? Odpowied¹:

korzystamy wyª¡znie z prawoskr�tnego ukªadu

wspóªrz�dnyh.

Jest to ukªad, w którym wersor osi Oz ma

kierunek ruhu ±ruby prawoskr�tnej,

zazepionej do wersorów ~ex i ~ey, gdy
wersorem ~ex kr�imy w kierunku ~ey przez

k¡t π/2.

◮
Dlazego prawoskr�tny? Jest to wyª¡znie sprawa

umowy, zwi¡zana z orientaj¡ przestrzeni R
3

i de�nij¡ ilozynu wektorowego ⇒ patrz wykªad z

Analizy matematyznej.

X

Y

Z
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Rahunek wektorowy

Wspóªrz�dne i skªadowe

◮
Wspóªrz�dne punktu na

osiah ukªadu Oxyz
okre±lamy przez rzut

prostok¡tny punktu na osie

Ox, Oy, Oz.

◮
Wspóªrz�dn¡ wektora

na danej osi nazywamy

lizb�, która jest równa

ró»niy wspóªrz�dnyh

ko«a i poz¡tku wektora

na tej osi.

◮
Skªadow¡ wektora

~A
wzdªu» danej osi

nazywamy wektor, który

jest rzutem prostopadªym

wektora

~A na t� o±.

X

Y

Z

~A

~Ax

~Ay

~Az

Ax

Ay

Az

~A = (Ax, Ay, Az)

~A = ~Ax + ~Ay + ~Az
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Rahunek wektorowy

Algebra wektorów

Warto zajrze¢: E. Kara±kiewiz, Zarys teorii wektorów i

tensorów.

~A+ ~B = ~B + ~A− przemienno±¢ dodawania

~A+~0 = ~A− istnieje wektor zerowy

~A+ ~A′ = ~0− dla ka»dego wektora istnieje wektor przeiwny,

~A′ = − ~A

~A+ ( ~B + ~C) = ( ~A+ ~B) + ~C − ª¡zno±¢ dodawania

a( ~A+ ~B) = a ~A+ a ~B − rozdzielzo±¢ dodawania wzgl�dem mno»enia

~A · ~B = AB cos(∢( ~A, ~B))− ilozyn skalarny - lizba

~A× ~B = AB sin(∢( ~A, ~B))~e− ilozyn wektorowy - wektor
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Rahunek wektorowy

Ilozyn skalarny

Cosinus k¡ta mi�dzy wektorami

~A i

~B jest równy ilozynowi

skalarnemu wersorów w kierunku

~A i

~B:

cos(∢( ~A, ~B)) = ~eA · ~eB
Ilozyn skalarny wersorów wzajemnie prostopadªyh:

~ex · ~ex = ~ey · ~ey = ~ez · ~ez = 1;
~ex · ~ey = ~ex · ~ez = ~ey · ~ez = 0.

~ei · ~ej = δij .

δij =

{

1 gdy i = j
0 gdy i 6= j

Je±li

~A = Ax~ex+Ay~ey +Az~ez oraz ~B = Bx~ex+By~ey +Bz~ez, to:

~A · ~B = AxBx +AyBy +AzBz =
∑

i=x,y,z AiBi = AiBjδij
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Podstawowe poj�ia kinematyki

Punkt materialny

Punkt materialny - wygodna idealizaja (przybli»enie), gdy:

- nie interesuje nas struktura wewn�trzna obserwowanego

obiektu;

- obserwowany obiekt jest maªy w porównaniu z innymi

obiektami;

- punkty materialne bywaj¡ aªkiem du»e (w porównaniu z

rozmiarami zªowieka) - np. poi¡g relaji Warszawa - Gda«sk

albo Ziemia kr¡»¡a wokóª Sªo«a
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Podstawowe poj�ia kinematyki

Zmiana poªo»enia w zasie

Tor

X

Y

Z

~r(t); wektor poªo»enia

w hwili t
~r(t+∆t)

wektor poªo»enia

w hwili t+∆t

~∆r = ~r(t+∆t)− ~r(t)
wektor przemieszzenia
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Podstawowe poj�ia kinematyki

Poªo»enie, przemieszzenie, tor, droga

◮
Poªo»enie - wektor ª¡z¡y poz¡tek ukªadu

wspóªrz�dnyh z punktem materialnym.

UWAGA! O poªo»eniu mo»na mówi¢ dopiero wtedy, gdy si�

zde�niuje ukªad odniesienia.

◮
Przemieszzenie - wektor, który jest ró»ni¡ poªo»enia

ko«owego i poz¡tkowego.

◮
Tor - krzywa w przestrzeni, któr¡ zakre±la poruszaj¡y si�

punkt.

◮
Droga - dªugo±¢ toru.
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Podstawowe poj�ia kinematyki

Wahadªo podwójne

Zazwyzaj mamy do zynienia z torami, które mo»na opisa¢ za pomo¡

krzywyh o regularnyh ksztaªtah: okr¡g, parabola, prosta. Okazuje si�, »e

w przypadku nawet bardzo prostyh ukªadów mehaniznyh mo»emy

zaobserwowa¢ bardzo skomplikowane tory. Przykªadem mo»e sªu»y¢

wahadªo podwójne:

Zdj�ie ruhu wahadªa podwójnego uzyskane przy dªugiej ekspozyji. Na

ko«u wahadªa znajduje si� dioda ±wie¡a.

�ródªo: https://en.wikipedia.org/wiki/Double_pendulum.
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Podstawowe poj�ia kinematyki

Chaos deterministyzny

Ruh wahadªa podwójnego nale»y do klasy ruhów nazywanyh ruhem

haotyznym. Tor ruhu haotyznego wykazuje niezwykª¡ wra»liwo±¢ na

warunki poz¡tkowe (poªo»enie i pr�dko±¢ wahadªa w hwili t = 0): nawet

nieznazna ih zmiana prowadzi do aªowiie ró»nyh trajektorii.

U podªo»a tyh zjawisk tkwi to, »e równania opisuj¡e ruh takih ukªadów

s¡ nielinowe (tzn., poªo»enie i pr�dko±¢ w takim równaniu wyst�puj¡ w

pot�dze wi�kszej ni» pierwsza).

Badaniem ruhów haotyznyh zajmuje si� dziedzina matematyki zwana

teori¡ haosu deterministyznego. Z tehnizneg punktu widzenia jest to

dziaª matematyki po±wi�ony analizie nieliniowyh równa« ró»nizkowyh.

Chaos deterministyzny: rozwi¡zania deterministyznyh równa« okazuj¡

si� by¢ bardzo nieregularne.

S¡ to zagadnienia bardzo ±i±le zwi¡zane z geometri¡ fraktali,

nieaªkowitymi wymiarami i innymi fasynuj¡ymi zagadnieniami z

pograniza matematyki i �zyki.
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Pr�dko±¢

Pr�dko±¢ jednostajna - do±wiadzenia

◮
Ruh wózka na torze powietrznym: rejestraja za pomo¡

odzytu z fotokomórek

◮
Ruh wózka na torze powietrznym: rejestraja za pomo¡

ultrad¹wi�ków

◮
Ruh kulki w iezy; zas mierzony metronomem
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Pr�dko±¢

Pr�dko±¢ ±rednia i hwilowa: de�nije

Pr�dko±¢ ±rednia w przedziale zasu (t, t+∆t):

~vsr =
~r(t+∆t)− ~r(t)

t+∆t− t
=

∆~r

∆t
=

∆x

∆t
~ex +

∆y

∆t
~ey +

∆z

∆t
~ez

Pr�dko±¢ hwilowa:

~v = lim
∆t→0

∆~r

∆t
= lim

∆t→0

(

∆x

∆t
~ex +

∆y

∆t
~ey +

∆z

∆t
~ez

)

=

=
d~r

dt
=

dx

dt
~ex +

dy

dt
~ey +

dz

dt
~ez =

= ~υx + ~υy + ~υz = υx~ex + υy~ey + υz~ez = ~υ.



Fizyka I (mehanika) 1100 - 1AF14 Fizyka I 1100 - 1B01 Wykªad 1

Pr�dko±¢

Pr�dko±¢ ±rednia i hwilowa: ruh jednostajny

prostoliniowy

Ruh jednostajny prostoliniowy z pr�dko±i¡ ~υ. Zawsze mo»emy

tak ustawi¢ osie ukªadu wspóªrz�dnyh, aby ruh odbywaª si�

wzdªu» osi x: ~υ = υ~ex. Wtedy:

~r(t) = ~r(t0) + ~υ(t− t0) = x(t0)~ex + υ(t− t0)~ex

Pr�dko±¢ ±rednia w przedziale zasu (t, t+ T ):

~υsr =
∆~r(t, t+ T )

∆t
=

~r(t+ T )− ~r(t)

T
=

=
1

T
[x(t0) + υ(t+ T − t0)− x(t0)− υ(t− t0)]~ex = υ~ex = ~υ.

Pr�dko±¢ hwilowa:

~υch = lim
T→0

~υsr = ~υ

.
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Pr�dko±¢

Pr�dko±¢ jest wektorem styznym do toru

~vsr =
∆~r

∆t

~v = lim
∆t→0

∆~r

∆t

X

Y

Z

~υ

~∆r = ~r(t+∆t)− ~r(t)

Dla ∆t → 0,
~∆r
∆t

→ ~υ
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Ruh jednostajnie przyspieszony

Przyspiesznie - do±wiadzenia

◮
Ruh wózka na pohylonym torze powietrznym - rejestraja

poªo»enia i pr�dko±i za pomo¡ ultrad¹wi�ków.

◮
Niezale»no±¢ ruhów w pionie i poziomie (strzaª w gór� z

wózka na torze powietrznym, opadanie dwóh przedmiotów

po ró»nyh torah)

◮
Strzelanie do opadaj¡ego obiektu
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Ruh jednostajnie przyspieszony

Niezale»no±¢ ruhów

Pytanie: zy zawsze ruh w kierunku x jest niezale»ny od ruhu

w kierunku y?
Odpowied¹: nie zawsze. Przykªad - ruh naªadowanej z¡stki w

polu magnetyznym, w którym przyspieszenie w kierunki x
zale»y od pr�dko±i w kierunku y (i odwrotnie: przyspieszenie w

kierunku y zale»y od pr�dko±i w kierunku x). Problem ten

rozpatrzymy szzegóªowo na nast�pnym wykªadzie.
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Ruh jednostajnie przyspieszony

Przyspieszenie ±rednie i hwilowe

Przyspieszenie ±rednie:

~asr =
∆~v

∆t

Przyspieszenie hwilowe:

~a = lim
∆t→0

∆~v

∆t
=

d~v

dt
=

d2~r

dt2
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Ruh jednostajnie przyspieszony

Opis ruhu jednostajnie przyspieszonego wzdªu» prostej

Do±wiadzenie pokazuje, »e poªo»enie iaªa poruszaj¡ego si�

wzdªu» osi Ox ze staªym przyspieszeniem mo»na opisa¢ za

pomo¡ zale»no±i:

x(t) = x0 + υ0(t− t0) +
1

2
a(t− t0)

2,

gdzie:

t0 jest hwil¡ poz¡tkow¡, od której zazynamy analizowa¢ ruh;

x0 jest punktem, w którym iaªo znajdowaªo si� w hwilij t0;
υ0 jest pr�dko±i¡ iaªa w hwili t = t0 (zwykle nazywamy j¡

pr�dko±i¡ poz¡tkow¡);

a jest przyspieszeniem.

Pytanie: a jak opisa¢ ruh jednostajnie przyspieszony, który nie

zahodzi wzdªu» osi ukªadu wspóªrz�dnyh? Wida¢, »e

potrzebujemy zapisu wektorowego.
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Ruh jednostajnie przyspieszony

Opis ruhu jednostajnie przyspieszonego na pªaszzy¹nie

Rozpatrujemy dwa ukªady wspóªrz�dyh: Oxy oraz Ox′y′, przy
zym osie x′y′ s¡ obróone o k¡t α wzgl�dem osi xy.

Nieh ruh odbywa si� wzdªu» osi Ox:
x(t) = x0x + υ0x(t− t0) +

1

2
ax(t− t0)

2
.

W postai wektorowej: ~r(t) = x~ex = ~r0+ ~υ0(t− t0)+
1

2
~a(t− t0)

2.
Wektor ~ex W ukªadzie Ox′y′: ~ex = cosα~ex′ − sinα~ey′ .

W ukªadzie Ox′y′ poªo»enie opisywane jest przez dwie skªadowe:
x′(t) = [x0 + υ0(t− t0) +

1

2
a(t− t0)

2] cosα =
x0x′ + υ0x′(t− t0) +

1

2
ax′(t− t0)

2
;

y′(t) = [x0 + υ0(t− t0) +
1

2
a(t− t0)

2](− sinα) =
x0y′ + υ0y′(t− t0) +

1

2
ay′(t− t0)

2
.

Zatem:

~r′(t) = x′~ex′ + y′(t)~ey′ = ~r0 + ~υ0(t− t0) +
1

2
~a(t− t0)

2.
Równanie wektorowe jest identyzne we wszystkih

ukªadah odniesienia.
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Ruh jednostajnie przyspieszony

Równanie wektorowe a równania skalarne

Równania skalarne na poszzególne wspóªrz�dne

otrzymujemy z równania wektorowego przez oblizenie ilozynu

skalarnego obu stron równania z kolejnymi wersorami osi:

~r(t) = ~r0 + ~v0(t− t0) +
1

2
~g(t− t0)

2

x(t) = ~ex · ~r(t) = ~ex · [~r0 + ~v0(t− t0) +
1

2
~a(t− t0)

2
℄,

y(t) = ~ey · ~r(t) = ~ey · [~r0 + ~v0(t− t0) +
1

2
~a(t− t0)

2
℄,

z(t) = ~ez · ~r(t) = ~ez · [~r0 + ~v0(t− t0) +
1

2
~a(t− t0)

2
℄.

Zauwa»my, »e je±li ~v0 i ~a s¡ wektorami staªymi, to ruh opisany

wektorem ~r(t) odbywa si� w pªaszzy¹nie rozpi�tej przez

wektory ~v0 i ~a.
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Ruh jednostajnie przyspieszony

Ruh w polu grawitayjnym przy powierzhni Ziemi -

rzut uko±ny

Zadanie: W hwili t0 punkt materialny znajduje si� w punkie

o wspóªrz�dnyh ~r0 i porusza si� z pr�dko±i¡ ~v0 oraz staªym

przyspieszeniem ~g. Znale¹¢ poªo»enie punktu materialnego dla

zasów t > t0 oraz równanie toru.

Rozwi¡zanie:

~r(t) = ~r0 + ~v0(t− t0) +
1

2
~g(t− t0)

2

Jest to ruh pªaski odbywaj¡y si� w pªaszzy¹nie wyznazonej

przez wektory ~v0 i ~g, przehodz¡a przez punkt b�d¡y ko«em

wektora ~r0.
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Ruh jednostajnie przyspieszony

Równanie toru dla rzutu uko±nego w polu grawitayjnym

Równanie parametryzne toru (parametr - zas t):

{

x(t) = x0 + v0 cosαt
y(t) = y0 + v0 sinαt− 1

2
gt2

Równanie toru - otrzymujemy z równania parametryznego

przez eliminaj� parametru (w tym przypadku - zasu t):

y = y0 + tanα(x− x0)−
1

2
g

(

x− x0
v0 cosα

)2
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