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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 elektry
znego

◮
kandela - ±wiatªo±¢

◮
kelwin - temperatura

◮
mol - ilo±¢ substan
ji

Jednostki po
hodne: wszystkie pozostaªe jednostki wielko±
i

�zy
zny
h (np. niuton, d»ul, m/s

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

Pomiar i de�ni
ja podstawowy
h wielko±
i �zy
zny
h

Rozwój te
hnik pomiarowy
h prowadzi do 
oraz dokªadniejszego

wyzna
zenia podstawowy
h wielko±
i �zy
zny
h.

Na pewnym etapie rozwoju ty
h 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±¢ roz
hodzenia si� fali elektromagnety
znej 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�ni
ja podstawowy
h wielko±
i �zy
zny
h

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�ni
ja podstawowy
h wielko±
i �zy
zny
h

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

staªej Plan
ka h, ªadunku elementarnego e, staªej Boltzmanna

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

warto±
i ty
h wielko±
i i u»y
ia i
h do de�ni
ji pozostaªy
h

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
.

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

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

2
s

−1
)

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

mono
hromaty
zne 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�ni
ja podstawowy
h wielko±
i �zy
zny
h

Przedstawiony ukªad jednostek obowi¡zuje

od 19 maja 2019 r.
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Rzut pionowy

Rzut pionowy - zapis wektorowy

~z(t) = ~z0 + ~v0t+
1

2
~gt2

Ta posta¢ jest taka sama we wszystki
h ukªada
h

odniesienia!

Ró»ni
e powstaj¡, gdy rzutujemy to równanie na

osie wybranego ukªadu wspóªrz�dny
h.
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Rzut pionowy

Rzut pionowy - opis w dwó
h ukªada
h odniesienia

z(t) = ~z(t) · ~ez

X

Y

Z

~υ0

~g

~z0

Przypadek I

z(t) = z0 + v0t− 1

2
gt2

~z0 = (0, 0, z0), z0 > 0

~v0 = (0, 0, υ0), υ0 > 0

~g = (0, 0,−g), g > 0

Y

X

Z

~υ0

~g

~z0

Przypadek II

z(t) = −z0 − v0t+
1

2
gt2

~z0 = (0, 0,−z0), z0 > 0

~v = (0, 0,−υ0), υ0 > 0

~g = (0, 0, g), g > 0
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Rzut pionowy

Spotkanie

Zajmiemy si� teraz �zagadnieniem spotkania�:

do spotkania do
hodzi, gdy dwa punkty materialne znajd¡ si� w

tym samym miejs
u w tym samym 
zasie.

Potrzebne s¡ równania opisuj¡
e ru
h obu punktów

materialny
h: ~r1(t) i ~r2(t).

Nast�pnie zakªadamy, »e spotkanie nast�puje w 
hwili ts i
rozwi¡zujemy ukªad równa«:

~r1(ts) = ~r2(ts),


o ozna
za, »e:

x1(ts) = x2(ts), y1(ts) = y2(ts) i z1(ts) = z2(ts).
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Rzut pionowy

Strzaª do spadaj¡
ego 
elu

Zadanie: Strzelamy do 
elu znajduj¡
ego si� w odlegªo±
i L w poziomie i H w pionie, mierz¡
 dokªadnie w


el (tzn. strzaª za
hodzi pod k¡tem α = arctan(H/L). W 
hwili, gdy kula opusz
za luf�, 
el za
zyna spada¢

swobodnie. Wykaza¢, »e kula zawsze tra� w 
el, o ile ru
h w kierunku pionowym nie jest ograni
zony (np.


el znajduje sie nad bardzo gª�bok¡ przepa±
i¡).

X

Y

Z

L

H

Po
isk: ~rP = ~r0p + ~v0p +
1

2
~gt2

~r0p = (0, 0, 0),
~v0p = (0, v0 cosα, v0 sinα),
~g = (0, 0,−g)
Cel: ~rC = ~r0c + ~v0c +

1

2
~gt2

~r0c = (0, L,H), ~v0p = (0, 0, 0),
~g = (0, 0,−g)
Tra�enie w 
hwili t = t0:

~rp(t0) = ~rc(t0)
y : v0 cosαt0 = L

z : v0 sinαt0 − 1

2
gt2 = H − 1

2
gt2

arctanα = H
L
, t0 = L

v0 cosα
= H

v0 sinα
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Rzut pionowy

Spadek swobodny - wyzna
zenie warto±
i g

Do±wiad
zenie: Mierzymy 
zas τ spadku kulki z wysoko±
i H =

1 m. Wynosi on 0.45 s.

Poniewa» H =
1

2
gτ2, zatem g =

2H

τ2
= (9.88 ± 0.26)m/s

2

Niepewno±¢ pomiaru:

∆g =
√

( ∂g
∂T

)2(∆T )2/3 + ( ∂g
∂H

)2(∆H)2/3 = 0.26m/s

2
.

Lepiej byªoby zmierzy¢ 
zas τ dla wielu wysoko±
i H i wykona¢

odpowiedni wykres... Powtarzamy pomiary i sporz¡dzamy wykres

τ2(H).
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Ru
h po okr�gu i ru
h harmoni
zny

Ru
h po okr�gu

Ru
h po okr�gu ze staª¡ warto±
i¡ pr�dko±
i (
z�sto

niepre
yzyjnie mówimy - ze staª¡ pr�dko±
i¡) jest ru
hem,

w którym przyspieszenie wynika wyª¡
znie ze zmiany kierunku

wektora pr�dko±
i i ma kierunek do ±rodka okr�gu.

X

Y

~̺

ϕ(t)

~v

ϕ(t) = ωt
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Ru
h po okr�gu i ru
h harmoni
zny

Ru
h harmoni
zny

Ru
h, w którym wspóªrz�dne zmieniaj¡ si� propor
jonalnie do sin(ωt) (lub,

rze
z jasna, do cos(ωt)) nazywamy ru
hem harmoni
znym. Takim ru
hem

poruszaj¡ si� po osia
h ukªadu wspóªrz�dny
h rzuty ko«
a wektora

obra
aj¡
ego si� wokóª po
z¡tku ukªadu ze staª¡ pr�dko±
i¡ k¡tow¡ ω.

X

Y

~̺

ωt

{

x(t) = ̺ cosωt
y(t) = ̺ sinωt
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Ukªad wspóªrz�dny
h biegunowy
h

Ukªad wspóªrz�dny
h biegunowy
h

X

Y

~e̺ = (cos(ϕ(t), sinϕ(t))(− sinϕ(t), cosϕ(t)) = ~eϕ

~̺(t)

ϕ(t)

O
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Ukªad wspóªrz�dny
h biegunowy
h

Ukªad wspóªrz�dny
h biegunowy
h

Zauwa»my, »e:

◮
ukªad biegunowy ma swój po
z¡tek O, w którym

za
zepiony jest wektor poªo»enia ~̺(t), a k¡t ϕ(t) jest
okre±lony wzgl�dem ustalonej osi Ox ukªadu

kartezja«skiego. Mo»na powiedzie¢, »e ukªadowi

biegunowemu zawsze towarzyszy ukªad kartezja«ski o

ustalony
h w przestrzeni osia
h.

◮
maj¡
 wersory ~e̺ i ~eϕ za
zepione w poruszaj¡
ym si�

punk
ie, znaj¡
 i
h orienta
j� na pªasz
zy¹nie, znaj¡
 ̺ i ϕ
mo»emy opisa¢, 
o si� dzieje z poruszaj¡
ym si� punktem.

◮
UWAGA: w ukªadzie biegunowym, i wspóªrz�dne (̺(t),
ϕ(t)), i wersory (~e̺(t), ~eϕ(t)) zale»¡ od 
zasu.

Musimy zatem nau
zy¢ si� obli
za¢ po
hodne wersorów.
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Ukªad wspóªrz�dny
h biegunowy
h

Opis ru
hu po okr�gu we wspóªrz�dny
h biegunowy
h

Zaªó»my, »e ru
h za
hodzi za staª¡ warto±
i¡ pr�dko±
i v po

okr�gu o promieniu R, z 
zego wynika, »e

̺ = R, ϕ = ωt oraz v = ωR.

Poªo»enie punktu dane jest przez:

~̺(t) = (x(t), y(t)) = (R cosωt,R sinωt) = R cosωt~ex+R sinωt~ey.

Posta¢ tego wyra»enia mówi, »e s¡ to wspóªrz�dne kartezja«skie

(tzn. R cosωt i R sinωt). We wspóªrz�dny
h biegunowy
h

wspóªrz�dne wektora poªo»enia s¡ dane przez (R, 0) i wektor ma

posta¢:

~̺(t) = (̺(t), 0) = (R, 0) = R~e̺.
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Ukªad wspóªrz�dny
h biegunowy
h

Opis ru
hu po okr�gu we wspóªrz�dny
h biegunowy
h

Skoro poªo»enie punktu jest dane przez

~̺(t) = (x(t), y(t)) = R cosωt~ex+R sinωt~ey = (R cosωt,R sinωt),

to jego pr�dko±¢ jest równa:

~υ(t) = (υx(t), υy(t)) = −Rω sinωt~ex+Rω cosωt~ey = Rω(− sinωt, cosωt) =

= Rω~eϕ,

a przyspieszenie

~a(t) = (ax(t), ay(t)) = −Rω2 cosωt~ex − Rω2 sinωt~ey =

= −Rω2~e̺.
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Ukªad wspóªrz�dny
h biegunowy
h

Opis ru
hu po okr�gu we wspóªrz�dny
h biegunowy
h

Pr�dko±¢ jest równa po
hodnej wektora poªo»enia wzgl�dem 
zasu, 
zyli:

~υ =
d~̺

dt
.

W rozpatrywanym przypadku, mamy:

d(R~e̺)

dt
= Rω~eϕ,


zyli

d~e̺

dt
= ω~eϕ.

Za± przyspieszenie:

d(Rω~eϕ)

dt
= −Rω

2
~e̺,


zyli

d~eϕ

dt
= −ω~e̺.
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Ukªad wspóªrz�dny
h biegunowy
h

Opis ru
hu po okr�gu we wspóªrz�dny
h biegunowy
h

Podsumowuj¡
, w przypadku ru
hu po okr�gu ze staª¡ warto±
i¡

pr�dko±
i, mamy:

d~e̺
dt

= ω~eϕ,
d~eϕ
dt

= −ω~e̺.

~v =
d~̺

dt
=

d̺

dt
~e̺ + ̺

d~e̺
dt

= Rω~eϕ.

~a =
d~v

dt
= Rω

dϕ

dt
= −Rω2~e̺.
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Ukªad wspóªrz�dny
h biegunowy
h

Opis ru
hu we wspóªrz�dny
h biegunowy
h - przypadek

ogólny

W przypadku ogólnym, gdy ̺ (tzn. odlegªo±¢ punktu od

po
z¡tku ukªadu) zmienia si� w 
zasie, a k¡t ϕ nie jest liniow¡

funk
j¡ 
zasu, otrzymujemy:

~̺ = ̺~e̺

~v =
d̺

dt
~e̺ + ̺

d~e̺
dt

=
d̺

dt
~e̺ + ̺

dϕ

dt
~eϕ

~a =

[

d2̺

dt2
− ̺

(

dϕ

dt

)2
]

~e̺ +

[

2

(

d̺

dt

)(

dϕ

dt

)

+ ̺

(

d2ϕ

dt2

)]

~eϕ
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Ukªad wspóªrz�dny
h biegunowy
h

Przykªad - spirala Ar
himedesa

Ru
h po spirali Ar
himedesa ze staª¡ pr�dko±
i¡ k¡tow¡

̺ = sϕ, ϕ = ωt.

W ukªadzie biegunowym:

~̺ = sωt~e̺,

~υ =
d

dt
(sωt~e̺) = sω~e̺ + sω2t~eϕ,

~a =
d~υ

dt
=

d

dt
(sω~e̺ + sω2t~eϕ) = −ω2̺~e̺ + 2sω2~eϕ.

Skªadowa przyspieszenia w kierunku ~e̺ to przyspieszenie

radialne, a w kierunku ~eϕ - przyspieszenie transwersalne.
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Przyspieszenie sty
zne i normalne

Pr�dko±¢ i wektor sty
zny do krzywej

Rozpatrujemy dowoln¡ krzyw¡, wzdªu» ktorej porusza si� punkt

materialny. W ka»dym punk
ie tej krzywej mo»emy zde�niowa¢

wektor do niej sty
zny ~et, korzystaj¡
 z faktu, »e pr�dko±¢
punktu materialnego w danym punk
ie krzywej jest sty
zna do

krzywej:

~υ = υ~et.

Wektor ~et mo»emy wyzna
zy¢ obli
zaj¡
:

~et =
~υ

υ
,

gdzie ~υ jest wyra»one przez wspóªrz�dne kartezja«skie albo

biegunowe. Wtedy otrzymujemy wspóªrz�dne wektora sty
znego

albo w jednym, albo w drugim ukªadzie wspóªrz�dny
h.
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Przyspieszenie sty
zne i normalne

Wektor sty
zny do spirali Ar
himedesa

Na przykªad, dla spirali Ar
himedesa mamy:

~v = sω~e̺ + sω2t~eϕ,

v = sω
√

1 + ω2t2,

~et =
1√

1 + ω2t2
~e̺ +

ωt√
1 + ω2t2

~eϕ.

Wyra»aj¡
 wersory ~e̺ i ~eϕ przez ~ex i ~ey otrzymamy skªadowe

wektora ~et we wspóªrz�dny
h kartezja«ski
h.
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Przyspieszenie sty
zne i normalne

Przyspieszenie sty
zne i normalne

Przyspieszenie mo»emy obli
zy¢ w nast�puj¡
y sposób:

~a =
d~υ

dt
=

dυ

dt
~et + υ

d~et
dt

= ~at + ~an.

Wektor ~et ma dªugo±¢ równ¡ 1, wi�
 jego po
hodna okre±la

wyª¡
znie zmian� jego kierunku, a nie warto±
i. Po
hodna

wektora o staªej dªugo±
i jest wektorem do niego prostopadªym.

Po
hodna ta ma kierunek tzw. normalnej gªównej.

Skªadow¡ przyspieszenia ~at nazywamy przyspieszeniem

sty
znym, a ~an - przyspieszeniem normalnym.
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Przyspieszenie sty
zne i normalne

Przepis na przyspieszenie sty
zne i normalne

Zauwa»my, »e:

~at = (~a · ~et)~et =
(

~a · ~v
v

)

~et,

~an = ~a− ~at,


zyli znaj¡
 wektor pr�dko±
i i przyspieszenia mo»emy

wyzna
zy¢ przyspiesznie sty
zne i normalne.
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Przyspieszenie sty
zne i normalne

~an i ~at dla spirali Ar
himedesa

Dla spirali Ar
himedesa, otrzymamy:

~a = −ω2̺~e̺ + 2sω2~eϕ,

~et =
1√

1 + ω2t2
~e̺ +

ωt√
1 + ω2t2

~eϕ.

Zatem,

~at =
ω3st

1 + ω2t2
(~e̺ + ωt~eϕ),
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Przyspieszenie sty
zne i normalne

Przyspieszenie w ru
hu wzdªu» toru o dowolnym ksztaª
ie

Czasem ru
h odbywa si� wzdªu» toru, którego nie mo»na w ªatwy

sposób opisa¢ za pomo
¡ wspóªrz�dny
h kartezja«ski
h ani

biegunowy
h.

Zawsze jednak mo»na zde�niowa¢ dwie skªadowe wektora

przyspieszenia ~a �

przyspieszenie sty
zne ~at i przyspieszenie normalne ~an:

~a = ~at + ~an.

Przyspieszenie sty
zne, zgodnie z nazw¡, ma kierunek sty
zny do

krzywej, taki, jak kierunek pr�dko±
i 
hwilowej.

Odpowiada za zmian� warto±
i pr�dko±
i.

Przyspieszenie normalne ma kierunek tzw. normalnej gªównej.

Odpowiada za zmian� kierunku pr�dko±
i.
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Przyspieszenie sty
zne i normalne

Hodograf wersora sty
znego do krzywej

Je±li po
z¡tki wersorów sty
zny
h do krzywej Z, po której

porusza si� punkt materialny przesuniemy do jednego punktu,

to i
h ko«
e bed¡ le»e¢ na sferze S o promieniu 1.

Ewolu
j� kierunku wektora pr�dko±
i punktu materialnego

poruszaj¡
ego si� wzdªu» zadanej krzywej Γ mo»emy

przedstawi¢ w posta
i krzywej Ψ na powierz
hni tej sfery.

Krzywa Ψ nosi nazw� hodografu wersora sty
znego do krzywej Γ.

Po
hodna wersora jest wektorem sty
znym do krzywej Ψ, 
zyli
le»¡
ym na sferze S, zatem prostopadªym do jej promienia, 
zyli

wersora.

Tak wi�
, po
hodna wersora sty
znego do krzywej Z jest

wektorem prostopadªym do tego wektora sty
znego.
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Przyspieszenie sty
zne i normalne

Pªasz
zyzna ±
i±le sty
zna i normalna gªówna

Mo»emy o
zywi±
ie poprowadzi¢ niesko«
zenie wiele wektorów

prostopadªy
h do wektora sty
znego do danej krzywej.

Dla ru
hu pªaskiego nie mamy w¡tpliwo±
i: wektor sty
zny i

normalny musz¡ le»e¢ w pªasz
zy¹nie badanej krzywej.

Okazuje si�, »e ka»da (dostate
znie �gªadka�) krzywa jest

lokalnie pªaska � in�nitezymalnie krótki jej fragment le»y w

pªasz
zy¹nie, któr¡ nazywamy pªasz
zyzn¡ ±
i±le sty
zn¡.

Jasne jest wtedy, »e wektor normalny, który jest po
hodn¡

wektora sty
znego do krzywej, le»y w pªasz
zy¹nie ±
i±le

sty
znej.

Kierunek tego wektora nazywamy kierunkiem normalnej

gªównej.
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Zdarzenia i 
zasoprzestrze«

Zdarzenie: 
o± si� staªo w okre±lonym punk
ie przestrzeni

i okre±lonej 
hwili 
zasu. Zdarzeniu przypisujemy trzy

wspóªrz�dne przestrzenne i jedn¡ 
zasow¡: (~r, t).

Czasoprzestrze«: przestrze« zdarze«, tzn. zbiór punktów, które

maj¡ trzy wspóªrz�dne przestrzenne i jedn¡ 
zasow¡.

Obserwator: kto±, kto umie przypisa¢ zdarzeniom wspóªrz�dne

przestrzenne i 
zasowe.
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Obserwatorzy O i O′
obserwuj¡

poruszaj¡
y si� punkt P .

Rozpatrujemy nast�puj¡
¡ sytua
j�: obserwator O znajduje si�

w po
z¡tku ukªadu xyz, natomiast obserwator O′
- w po
z¡tku

ukªadu x′y′z′, który porusza si� ze staª¡ pr�dko±
i¡ ~u wzgl�dem

O. Pr�dko±¢ ~u jest mierzona przez obserwatora O. Wektor

~R,
mierzony przez O, okre±la poªo»enie O′

wzgl�dem O.

Obsrwatorzy mierz¡ poªo»enie, pr�dko±¢ i przyspieszenie punktu

P i uzyskuj¡ wyniki (przykªadowo, dla pr�dko±
i):

~υ = υx~ex + υy~ey + υz~ez

oraz

~υ′ = υ′x′~ex′ + υ′y′~ey′ + υ′z′~ez′

i analogi
znie dla poªo»enia ~r i ~r′ oraz przyspieszenia ~a i ~a′.
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Transforma
ja Galileusza

Transforma
ja Galileusza: przepis pozwalaj¡
y

na przetªuma
zenie wyników obserwa
ji jednego obserwatora

na wyniki obserwa
ji drugiego obserwatora. Ina
zej mówi¡
,

zwi¡zek mi�dzy wspóªrz�dnymi 
zasowo-przestrzennymi

przypisanymi temu samemu zdarzeniu przez obserwatorów,

którzy poruszaj¡ si� wzgl�dem siebie ze staª¡ pr�dko±
i¡.

W tym przypadku zdarzeniem jest okre±lenie poªo»enia,

pr�dko±
i i przyspieszenia punktu P. Za
hodzi:

t = t′

~r(t) = ~r′(t) + ~R(t)

~υ(t) = ~υ′(t) + ~u

~a(t) = ~a′(t)
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Transforma
ja Galileusza - przej±
ie do równa« skalarny
h

Zauwa»my, »e wspóªrz�dne wektorów po obu strona
h równa«

znane s¡ w ró»ny
h ukªada
h wspóªrz�dny
h. Jak przej±¢ do

równa« skalarny
h?

Rozpatrzmy przypadek, gdy:







~ex′ = cosϕ~ex + sinϕ~ey
~ey′ = − sinϕ~ex + cosϕ~ey
~ez′ = ~ez

oraz

~u = ux~ex + uy~ey, ~υ = υx~ex + υy~ey
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Do równa« skalarny
h do
hodzimy w taki sam sposób, jak

zawsze - przez wzi�
ie ilo
zynu skalarnego z wersorami osi.

Mo»emy wybra¢ wersory ukªadu xyz albo x′y′z′, nie ma to

zna
zenia. Wybieraj¡
 wersory ukª¡du xyz dostaniemy

(przykªadowo - dla pr�dko±
i):

{

~υ′ · ~ex = υx + ux
~υ′ · ~ey = υy + uy

{

(υ′x′~ex′ + υ′y′~ey′) · ~ex = υx + ux
(υ′x′~ex′ + υ′y′~ey′) · ~ey = υy + uy

{

υ′x′ cosϕ− υ′y′ sinϕ = υx + ux
υ′x′ sinϕ+ υ′y′ cosϕ = υy + uy

Z tego ukªadu mo»emy wyzna
zy¢ dwie szukane niewiadome.
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Bezwªadno±¢

De�ni
ja z En
yklopedii PWN, 1998r:

Wªa±
iwo±¢ ukªadu �zy
znego (
iaªa) 
harakteryzuj¡
a jego

podatno±¢ na zmiany stanu (w sz
zególno±
i - ru
hu)

⇒ D¡»enie ukªadu do za
howania stanu, w którym si� znajduje.

⇒ �Opór� stawiany przez ukªad, gdy próbujemy zmieni¢ jego

stan.
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Bezwªadno±¢ - do±wiad
zenia

◮
Wy
i¡ganie serwety spod talerza.

◮
Moneta na kart
e, na szklan
e.

◮
Maªy wózek na du»ym wózku, na torze powietrznym.

◮
Ci�»arek na nit
e.

◮
Oªowiana 
egªa i mªotek.

◮
Cegªa spadaj¡
a na puszk�.

◮
Pomiar staªej pr�dko±
i na torze powietrznym.

◮
Prze
inanie nitki w ru
hu po okr�gu.
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Zasada bezwªadno±
i

◮
Wynik do±wiad
zenia: Zmiana stanu ru
hu 
iaªa jest

bezpo±rednim rezultatem jego oddziaªywania z 
iaªami

ota
zaj¡
ymi (oto
zeniem, �reszt¡ Wsze
h±wiata�).

◮
Wynik do±wiad
zenia: Wszelkie rodzaje oddziaªywa« w

±wie
ie makroskopowym mi�dzy 
iaªami zmniejszaj¡ si�

wraz ze wzrostem odlegªo±
i mi�dzy nimi.

◮
Jak zatem za
howuje si� 
zastka, która nie podlega

»adnemu oddziaªywaniu ze strony oto
zenia (
zyli 
z¡stka

odosobniona)?

◮
Mówimy, »e na 
z¡stk� odosobnion¡ ni
 nie dziaªa lub, »e

dziaªania te znosz¡ si�.

Cz¡stka odosobniona nie istnieje!!!

Ale istniej¡ jej bardzo dobre przybli»enia!!!
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Zasada bezwªadno±
i

Odpowiedzi na pytanie o za
howanie 
z¡stki odosobnionej

udzieliª jako pierwszy Newton w posta
i postulatu:


z¡stka odosobniona zawsze pozostaje w spo
zynku lub porusza

si� po linii prostej ze staª¡ pr�dko±
i¡.

Ukªad, wzgl�dem którego 
z¡stka odosobniona spo
zywa lub

porusza si� ru
hem jednostajnym po linii prostej nazywamy

ukªadem iner
jalnym.

Obe
nie postulat Newtona formuªujemy w nast�puj¡
y sposób:

Istnieje ukªad odniesienia, w którym 
z¡stka odosobniona

spo
zywa lub porusza si� bez przyspieszenia.

Jest to zasada bezwªadno±
i, 
zyli I zasada dynamiki Newtona.
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Ukªady iner
jalne

Z transforma
ji Galileusza (~a = ~a′) wynika, »e je»eli istnieje
jeden ukªad iner
jalny, to istnieje i
h niesko«
zenie wiele (ka»dy

inny poruszaj¡
y si� ze staª¡ pr�dko±
i¡ wzgl�dem pierwszego).

Pytanie: gdzie takiego ukªadu szuka¢?

◮
dla wielu do±wiad
ze« - ukªad laboratorium. Przyspieszenie

do±rodkowe ziemskie na równiku: ∼ 3.34 × 10−2
m/s

2
.

◮
ru
h Ziemi wokóª Sªo«
a:∼ 6× 10−3

m/s

2
.

◮
obrót Ukªadu Sªone
znego wzgl�dem 
entrum Galaktyki:

∼ 3× 10−10
m/s

2
.
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