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Wektory

Wielkosci fizyczne to skalary lub wektory. /
Skalar — wielko$¢ okreslona przez wartosc.

Przyktady: cisnienie, dtugo$¢, gestosc. Wektora
Wektor— wielkos¢ okreslona przez wartosc¢, kierunek i zwrot.
Przyktady: sita, predkoSc, przyspieszenie.

Wektory przedstawiamy graficznie jako strzatki, ktérej dlugos¢ odpowiada |  £------
wartosci wektora. ay :
W prostokatnym uktadzie wspoétrzednych wektor mozna roztozy¢ na a,
sktadowe.
Wektor a przedstawiamy w postaci: X

Wektor a w dwuwymiarowym
prostokatnym uktadzie wspotrzednych

i=la,.a|

[sk’fadowa X-owa Wektora] [skiadowa y-owa Wektora]

Dtugo$¢ wektora &: |4 =&’ +a>

Aby doda¢ dwa wektory nalezy doda¢ odpowiednio wspotrzedne tych
wektorow:

G=la,a,l b=b,.b,] G+b=la,+b,.a,+b,]

*Przesuwamy wektory tak, aby ich poczatki byty w jednym punkcie,

a
Graficznie dodajemy wektory metodg réwnolegtoboku: /
b\

WY

*Budujemy rownolegtobok,

*Przekgtna rownolegtoboku jest szukang sumg & + b



Mnozenie wektorow
Dla wektorow mozna zdefiniowa¢ dwa rodzaje iloczynow:
slloczyn skalarny — wynik mnozenia jest skalarem. lloczyn skalarny wektoréw & i b zapisujemy: &- b
slloczyn wektorowy — wynik mnozenia jest wektorem. lloczyn wektorowy wektoréw & i b zapisujemy: axb

mczyn skalarny wektorow & i b g

—

[kat miedzy wektorami ai 5]

c=a-b ?é\-‘b‘-cosa
LN

[wartoé(: wektora 5] [wartoéc’: wektora 5 ]

c=a-b b

~

%

Jesli wektory sg rownolegte (a = 0), to iloczyn
skalarny ma warto$¢ maksymalng i wynosi
Jesli wektory sg prostopadte (a = 909), to iloczyn
skalarny wynosi 0.

c=|a|-‘b‘

—

lloczyn wektorowy wektorow & i b 5

—

2x b

Wartos$¢ wektora ¢ :

[th miedzy wektorami a i5 ]

[wartos'é wektora & ]

Kierunek wektora ¢ jest prostopadty do obu wektoréw, a
zwrot okresla reguta Sruby prawoskretnej — jesli krecimy
$rubg od wektora & do b , to jej ruch posuwisty wyznacza
zwrot wektora €

Fx b

Jesli wektory sg rownolegte (a = 0), to iloczyn wektorowy
wynosi 0.

Jesli wektory sg prostopadte (a = 90°), to iloczyn wektorowy
ma warto$¢ maksymalng, ktora wynosi ‘C‘ = ‘a‘ b



Kinematyka — opis ruchu

Ruch to zmiana potozenia ciata wzgledem innego ciata lub ogdlniej - wzgledem wybranego uktadu odniesienia.

Punkt materialny — ciato posiadajgce mase i zaniedbywalnie mate rozmiary (np. ruch Ziemi po orbicie wokétstoneczne;j
mozna rozpatrywac jako ruch punktu materialnego, ale ruch obrotowy Ziemi — juz nie).

Tor — zbior kolejnych potozen poruszajgcego sie punktu.

Droga — dtugos¢ toru.

Przesuniecie — wektor, ktdérego poczatek jest w poczatkowym potozeniu, a koniec w koncowym potozeniu poruszajgcego
sie punktu. Dlugos¢ wektora przesuniecia na ogot nie jest rowna drodze (rysunek).

X
Droga S i przesuniecie Ar w dwuwymiarowym
prostokgtnym uktadzie wspoétrzednych



Ruch prostoliniowy

Predkos¢ srednia to stosunek drogi przebytej w czasie t do czasu t:

S é——[droga przebyta w czasie t ]
V., =—
Sr
t

Predkosc¢ chwilowg okreslamy jako stosunek drogi AS przebytej w czasie At do czasu At, jesli przedziat czasu At dgzy do
zera.

vV = £ gdy At — 0
At v.
v = const
/o _ _ N ™  S=v.At W
W ruchu jednostajnym prostoliniowym (v = 0) ; !
. S At t
Predkosc: = 7 Wykres predkosci od czasu w ruchu jednostajnym
prostoliniowym. Pole pod wykresem rowne jest liczbowo
drodze przebytej w czasie At.
Droga: S=v-t

- / s

Wykres drogi od czasu w ruchu
jednostajnym prostoliniowym.



Przyspieszenie pokazuje jak szybko zmienia sie predkos¢. Jest to stosunek przyrostu predkosci Av

do czasu At, w ktorym ten przyrost nastapit, gdy czas At dgzy do zera.

a zﬂ gdy At — 0

At

Ruch jednostajnie przyspieszony to ruch, w ktérym przyspieszenie jest state a=const

W ruchu opéznionym przyspieszenie jest ujiemne a <0

/W ruchu jednostajnie przyspieszonym z predkoscia
poczatkowa v,

Predko$¢ koncowar vV, =V,+a-t

a-t?

Vy+V
Droga: S=-0 K. ft=vy, - t+
2

~

/W ruchu jednostajnie przyspieszonym bez predkosci

poczatkowej:
Predkos¢ koncowar v, =a-t
a-t?
Droga: S=——
2

o

v, =y, +a-t
\" /

_VotVi g

At t
Wykres predkosci od czasu w ruchu prostoliniowym,
jednostajnie przyspieszonym. Pole pod wykresem rowne
jest liczbowo drodze przebytej w czasie At.



Ruch krzywoliniowy

W ruchu na ptaszczyznie potozenie punktu wyznacza wektor
wodzacy punktu 7 =[x,y]

Predkosc¢ zdefiniowana jest jako stosunek zmiany wektora AF
wodzgcego Ar do czasu At, w ktérym ta zmiana nastgpita, = [TT7°
przy At dgzgcym do zera. Zwréémy uwage, ze predkosc, czyli y
iloraz wektora Ar przez skalar At, jest rowniez wektorem.

A_f gdy At — 0

At Przyspieszenie to stosunek zmiany wektora
predkosci AU do czasu At, w ktdérym ta zmiana
nastgpita, przy At dgzgcym do zera.

V =

Zapisujgc wektory w postaci sktadowych mamy:

—

AX Ay At
[vev,]=|—— dy At — 0
LT AL At 9
Zapisujgc to dla skladowych wektorow mamy:
. AX
czyli: V, =—0 Av
a — X
dy At — 0 At
_ay [9 dy At — 0
vy = Al _ Av, gay At —
YAt
Jesli rozpatrujemy ruch w przestrzeni trojwymiarowej, to z-owa | trzecia sktadowa wektora przyspieszenia:
sktadowa predkosci wyraza sie analogicznie: A
Az a,= v,
= At

v, =—
At



Wektor predkosci jest zawsze styczny do toru, wektor przyspieszenia
moze mie¢ dowolny kierunek.

Przyspieszenie mozna roztozy¢ na dwa wektory sktadowe: styczny do
toru d, iprostopadlydo stycznej, skierowany wzdtuz promienia, @,
Sktadowa styczna przyspieszenia a, zwigzana jest ze zmiang wartosci
predkosci i nazywamy jg przyspieszeniem stycznym:

o _Av
N gdy At >0
gdzie v jest wartoscig predkosci V = \/V,Z( + Vi

Sktadowa normalna przyspieszenia a, zwigzana jest ze zmiana
kierunku predkosci i nazywamy jg przyspieszeniem dosrodkowym:

gdzie v jest wartoscig predkosci, R promieniem krzywizny toru.

Wartos¢ przyspieszenia catkowitego wynosi:

2 2
a=,a:+a;

Przypadki szczegdlne:

*a, = 0 Kierunek predkosci nie zmienia sig, a wiec ruch jest
prostoliniowy.

*a, = 0 Wartos¢ predkosci nie zmienia sig, ale zmienia sie
kierunek — ciato porusza sie ruchem jednostajnym po okregu.

vV

Q)




Predkos¢ wzgledna.
Ciato A porusza sie wzgledem uktadu odniesienia O z predkoscig v. Inny uktad O’ porusza sie wzgledem uktadu
odniesienia O z predkoscig u. Jaka jest predkos¢ ciata A wzgledem uktadu O*?

vy A

— ;

Ol
O x’
X

A

v

Ukfad O’ porusza sie wzgledem uktadu O z

Ciato A porusza sie wzgledem uktadu O z predkoscig ¢
predkoscig U

Aby obliczyé predko$é ciata A wzgledem uktadu O’ trzeba od wektora U odjgé wektor ¢ V'=v-u

Predkos¢ ciata A wzgledem uktadu O

V:VV
/
7

\7

Predkos¢ uktadu O’ wzgledem uktadu O

Predkos¢ ciata A wzgledem uktadu O’ /

<1|

I




Ruch po okregu

Ruch po okregu jest szczegolnym przypadkiem ruchu krzywoliniowego.
W ruchu takim diugos¢ wektora wodzgcego jest stata i rowna
promieniowi okregu: m =R

W ruchu po okregu potozenie ciata okresla kat « zakreslony przez
wektor wodzacy.

Ruch ciata w ruchu po okregu mozemy wiec opisa¢ podajgc funkcje ou(t)
Wektor wodzacy ciata ktore przebyto w ruchu po okregu odcinek tuku o
dlugosci As zakresla kat

_As
R

Predkosc¢ katowa  ciata poruszajgcego sie po okregu definiujemy
jako stosunek kagta Ao do czasu w jakim to nastgpito:

Ao

Aa
At

Korzystajgc z wyrazenia na A« oraz z definicji predkosci:

Aa  As v

At AR R

Zwigzek pomiedzy predkoscig kgtowg a predkoscig liniowg ma
wiec postac:

veoR |

i

As

Przyspieszenie katowe ¢ definiujemy jako

stosunek zmiany predkosci katowej Aw do czasu
w jakim ta zmiana nastgpita:

Aw
At

Av
W ruchu po okregu: A = ——  wiec:
R

Aa)_ AV a

_ S

Al AR R

Gdzie a4 jest sktadowa styczng przyspieszenia



Przyspieszenie normalne w ruchu po okregu nazywamy
przyspieszeniem dosrodkowym. Przyspieszenie dosrodkowe
skierowane jest zawsze do Srodka okregu.

<l

2 2 P2
v: o°R 9
adosr: - = R
R R

Wartosc catkowitego przyspieszenia w ruchu po okregu jest réwna:

a=.ai, +a:=Vo'R? +2R? = Rlo* + &

Ruchem jednostajnym po okregu nazywamy taki ruch po okregu, w ktorym predkos¢ katowa, a tym
samym predkosc liniowa, jest stata. W ruchu takim mozemy mdwic o okresie ruchu oraz czestotliwosci.

Okresem ruchu nazywamy czas T w ktorym ciato Czestotliwoscia f nazywamy odwrotnos¢ okresu.
zakresla jeden petny okrag. Dtugo$¢ jednego petnego Czestotliwosc jest iloscig petnych obiegdéw przypadajgcag
okregu wynosi s=27R. na jednostke czasu.

s 2zR 2x

v  oR 1)




Zadanie 1

Przez V4 czasu rowerzysta jechat z predkoscig v, = 20 km/h, a przez % czasu z predkos$cig v, = 8 km/h.
Jaka byfa srednia predkos¢ rowerzysty?

Rozwigzanie:
S 5+,
Korzystamy ze wzoru: Vg, =—=—"—
t L+t
: _ 3 1
gdzie S, to droga przebyta w czasie f = 2 x4 S, = i t-v,
1
S, - to droga przebyta w czasie £, = 2 -t S, = % -tev,
1 3
Z-t-v1+z-f-v2 1 km
vV, = =—-V,+—=V, =11—
t 4 4 h



Zadanie 2

Samochod niebieski jedzie na wschod z predkoscig 100 km/h, a samochdd czerwony porusza sie w kierunku zachodnim z
predkoscig 80 km/h. Jaka jest predkos¢ samochodu niebieskiego wzgledem samochodu czerwonego?
Rozwigzanie:

v =100 km/h u=-80 km/h

~ pd
T ~

Predkos¢ samochodu niebieskiego wzgledem samochodu czerwonego : v’ =v - u = 100km/h —(-80 km/h) = 180 km/h.
Rzeczywiscie kierowca w samochodzie czerwonym widzi samochdd niebieski zblizajgcy sie do niego z predkoscig 180 km/h.

Zadanie 3

Samochdd czerwony jedzie z predkoscig 70 km/h, a niebieski dogania go z predkoscig 100 km/h. Jaka jest predkos¢ samochodu
niebieskiego wzgledem samochodu czerwonego?

Rozwigzanie:
- v =100 km/tl - u = 70km/h

Predkos¢ samochodu niebieskiego wzgledem samochodu czerwonego : v’ =v - u = 100km/h =70 km/h)= 30 km/h. Kierowca
w samochodzie czerwonym widzi samochdd niebieski zblizajgcy sie do niego z predkoscig 30 km/h.



Zadanie 4

Dwoch biegaczy startuje w przeciwnych kierunkach na biezni o obwodzie dtugosci D=200m. Jeden z biegaczy biegnie ze
statg predkoscig v,=6m/s a drugi z predkoscig v,=4m/s. Po jakim czasie spotkajg sie oni po raz pierwszy i jakg odlegtosc
przebedzie do tej chwili kazdy z biegaczy?

Rozwigzanie:
Kiedy biegacze sie spotkajg, suma odlegtosci jakg tgcznie przebyli jest réwna dtugosci biezni czyli 200m. Kazdy z biegaczy
porusza sie ruchem jednostajnym wiec odlegtos¢ przez niego przebyta d=vt

a, =vt

ad, =v,t

D=d,+d,=vt+v,t

. D 200m _ 205
v,+v, 10m/s

d, =vit=6m/s-20s =120m

ad,=v,t=4m/s-20s =80m

Biegacze spotkajg sie po 20 sekundach. Szybszy z nich przebedzie do tego czasu droge 120m a wolniejszy 80m.



Zadanie 5
Rozpatrz sytuacje analogiczng do tej z poprzedniego zadania, z tym wyjatkiem, ze teraz biegacze startujg w tym samym
kierunku. Po jakim czasie wolniejszy biegacz zostanie dogoniony przez biegacza wolniejszego (zostanie ,zdublowany”) ?

Rozwigzanie:
»Zdublowanie” oznacza, ze szybszy biegacz przebedzie w tym samym czasie co biegacz wolniejszy droge diuzszg o diugosc
biezni.

a, =vt

d, =v,t

d,=d,+D
Vot =vit+D

D 200m
v,-v, 6m/s—-4m/s
d,=6m/s-100s =600m
d,=4m/s-100s =400m

Powyzszy wynik oznacza, ze biegacz szybszy dogoni biegacza wolniejszego po przebiegnieciu 600m czyli doktadnie
trzech petnych okrgzen. W chwili doscigniecia biegacz wolniejszy bedzie konczyt swoje drugie okrgzenie, czyli
przebiegnire 400m.



Zadanie 6
Motocykl startuje do wyscigu poruszajac tak, ze odlegto$¢ od punktu startu zalezy od czasu jak x(t)=bt? gdzie b=1.5 m/s?. Z

jaka predkoscig srednig motocykl porusza sie w ciagu pierwszych 10 sekund jazdy ? Z jakg srednig predkoscig poruszat sie
w przedziale czasu 6-12 sekund ?

Rozwigzanie:

Predkos¢ $rednia jest rowa stosunkowi przesuniecia do czasu w jakim to przesunigcie nastgpito. Jesli potozenie motocykla w
punkcie startu przyjmiemy jako x=0 to podstawiajgc czas t=10s do réwnania x(t)=1.5 m/s2-(10s)? otrzymujemy 150m.
Przesuniecie motocykla po uptywie 10 seskund bedzie wiec wynosic:

x(10s)- x(0s)=150m
_150m

V,, = =15m/s
10s

W przedziale czasu 6 - 12 sekund przesuniecie motocykla wynosi:
x(12s)— x(6s)=1.5m/s*-(12s) -1.5m/ s*-(6sf =162m

Przesuniecie to nastapito w czasie 12s-65s=6s

. 162m
6s

=27m/s

Sr



Zadanie 7
Pitka porusza sie po linii prostej, a zaleznosc jej predkos$ci od czasu przedstawiono na rysunku.

v(m/s) Jaka jest predko$é¢ $rednia pitki w ciagu
/ .
pierwszych 6 sekund ruchu ?

3 Jaka bytaby predkosc srednia pitki gdyby po 4
sekundach ruch jej predkosc wynosita nie +3m/s
ale—3m/s ?

2

1 |

| | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 t(S)
Rozwigzanie:

W przedziale czasu At; od t=0 to t=4s predkos¢ pitki byta stata i wynosita v,=2m/s. Droga jaka pitka przebyta w tym
czasie byta réwna S;=At,-v,=4s-2m/s=8m. Przeprowadzajac analogiczne rozumowanie dla przediatu czasu
At, otrzymujemy S,=At,-v,=2s-3m/s=6m. Catkowita droga przebyta w czasie At od t=0 to t=6s wynosi wiec
S=8m+6m=14m. Srednia predko$é w ciggu pierwszych 6 sekund ruchu wynosi wiec: v,=14m/6s~2.33 m/s.

Gdyby predkos¢ po 4 sekundach wynosita -3m/s zamiast +3m/s, to przesuniecie pitki w przedziale czasu At,
wynositaby S,=At,-v,=2s:(-3m/s)=-6m. Catkowita droga przebyta w w czasie At=6s wynositaby S=8m-
6m=2m. W takim przypadku predkosc srednia wynositaby v,=2m/6s~0.33 m/s.



Zadanie 8

Tenisista serwujgc uderzajgc pitke nadaje jej predkos¢ poczgtkowg 60m/s. Czas kontaktu pitki z naciggiem rakiety wynosi
30ms. Zakfadajac, ze podczas serwisu pitka znajduje sie poczatkowo w spoczynku oblicz wartos¢ przyspieszenia jakiego
doznaje pitka oraz droge jakg przebywa ona w trakcie serwisu

Rozwigzanie:
Zaktadamy, ze pitka podczas serwisu porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym. Wartosc przyspiesznia jest réwna

stosunkowi zmiany predkosci do czasu w jakim ta zmiana nastgpita. Zmiana predkosci od zera do 60m/s nastepuje w
czasie 30ms, tak wiec przyspieszenie pitki podczas serwisu wynosi a=(60m/s)/(30-10-3s)=2-103 m/s?

Droga jakag przebywa pitka jest drogg w ruchu jednostajnie przyspieszonym bez predkosci poczatkowej. Mamy wiec
S=at?/2=2-103 m/s2- (30-10735)2/2=90cm



Zadanie 9
Samochdd porusza sie z predkoscig zalezng od czasu takg jak na rysunku. Znajdz wartosci przyspieszenia w chwili czasu
t=1s, t=3s, t=5s. Jakg droge przebyt samochdd w ciggu pierwszych 6 sekund ruchu ?

v(m/s)

3_

0 1 2 3 4 5 6 t(S)

Rozwigzanie:
W przedziale czasu od t=0s do t=2s predkos¢ samochodu byta stata (poruszat sie ruchem jednostajnym) i wynosita

1m/s, tak wiec jego przyspieszenie w chwili t=1s (podobnie jak w kazdej innej chwili czasu z zakresu od 0 do 2s)
byto zerowe. W czasie od t=2s do t=4s predkos¢ samochodu wzrosta od 1m/s do 3m/s (samochdd poruszat sie
ruchem jednostajnie przyspieszonym). Wartosc¢ przyspieszani mozemy obliczy¢ dzielgc zmiane predkosci Av=3m/s-
1m/s=2m/s przez czas w jakim zmiana ta nastgpita: a=(2m/s)/(2s)=1m/s?. Takg tez warto$¢ przyspieszenia mozna
przypisa¢ samochodowi w chwili t=3/s. W czasie od t=4s do t=6s predkos¢ zmalata od 3m/s do Om/s. Zmiana
predkosci w tym przedziale czasu byta ujemna i wynosita Av=0m/s-3m/s=-3m/s, a przyspieszenie a=(-3m/s)/(2s)=-
1.5m/s?. Droge jaka przebyt samochdd w czasie pierwszych 6 sekund ruchu mozemy znalez¢ sumujgc drogi dla
trzechprzedziatéw czasu stosujgc wzory na droge w ruchu jednostajnym i jednostajnie przyspieszonym z
predkoscig poczatkowa:

S=S,+S,+S,=1Im/s-2s+1Im/s-25s+1/2-1m/s*-(2s)* +3m/s-25s—1/2-1.5m/s* -(2s)’ =9m

Mozemy zauwazyc, ze ten sam wynik otrzymamy obliczjgc pole powierzcni zawarej pod krzywg v(t)



Zadanie 10

Chtopiec podrzuca pitke pionowo do géry z predkoscig poczatkowg 15m/s. Na jakg wysokos$¢ wzniesie sie pitka? Jaka bedzie
jej predkos¢é w najwyzszym punkcie lotu? Jakie bedzie jej przyspieszenie w tym punkcie? Przyjmujemy, ze wartosc
przyspieszenia ziemskiego wynosi g=9.8 m/s?.

Rozwigzanie:
Rzucona swobodnie pitka porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem réwnym co do wielkosci

wartosci przyspieszenia ziemskiego i skierowanym pionowo w dot. Pitka doznaje takiego przyspieszenia przez caty czas
swojego lotu. Problme rozptrujemy w jednowymiarowym uktadzie odniesienia ktérego poczatek umieszczamy w miejscu
wyrzutu pitki a kierunek ,,do géry” traktowac¢ bedziemy jako ,dodatni’. W takim uktadzie odniesienia przyspieszenie a
jakiego doswiadcza pitka wynosi —g (poniewz skierowane jest przeciwnie do przyjetego wczesniej za ,dodatni” kierunku).
Potozenie pitki w chwili wyrzutu wynosi w naszym uktadzie 0, a jej predkos¢ poczatkowa +v,. Mozemy napisa¢ ogolng
postaé réwnanie ruchu (potozenie pitki w funkcji czasu):

X z‘):X0+vof+%af2

1
+ 17X W naszym zadaniu potozenie poczatkowe pitku x,=0, a=-g: ,( ! ) = Vof - g[2

Mozemy réwniez napisac¢ réwnanie opisujgce zaleznos¢ predkosci pitki od czasu. Ogdlna

‘ postaé takiego réwnania v(t)=v,+at w naszym przypadku przybieze postac:
a v(t)=v, — gt
\ 4 W najwyzszym puncie lotu predkos¢ pitki bedzie wynosita 0. Podstawiajgc v(t;)=0 (przez t,

bedziemy rozumie¢ czas po jakim pitka osiggneta najwyzszy punkt) otrzymujemy:

lh=v,/g




Wysokos$c¢ na jakg wzniesie sig pitka (oznaczmy jg jako H) obliczamy wstawiajgc czas t, do
réwnania ruchu x(t):
1

H = x(ty) =voly _ngoz

Otrzymawszy rozwigzania w formie réwnan zawierajgcych symbole mozemy wstawi¢ odpowiadajgce im wartosci
liczbowe podane w tresci zadania. Otrzymujemy:

_ 1om/s ~1.53s

° 9.8m/s?

H :15m/s-1.535—%9.8m/s2 -(1.53s) ~11.48m



Zadanie 11

Marynarz idzie po pokfadzie z predkoscig v’ = 4 km/h prostopadle do kierunku ruchu statku. Predkos¢ statku wzgledem wody
wynosi u = 20 km/h. Jaka jest predkos¢ marynarza wzgledem wody?

Rozwigzanie:

I

T

v

Predkos¢ marynarza wzgledem wody oznaczmy v . Ze wzoru: V'=V —U wyznaczamy V =V'+U
Dodajemy wektorowo:

Wartos¢ wektora v :

v=+u®+v'? = 20,4k7m

Zadanie 12

Na jakg wysokos¢ wzniesie sie ciato wyrzucone z predkoscig v, pionowo do gory? Przyspieszenie ziemskie wynosi g, opor
powietrza pomijamy.

Rozwigzanie:

Ciato porusza sie do goéry ruchem jednostajnie opdznionym, a jego predkos¢ koncowa wynosi 0.

Ze wzoru na predko$¢ korncowg wyznaczamy czas wznoszenia t,,;

Yo
0=Vy-g-t, == 4,=2
g
Wysokos¢ na jakg wzniesie sie ciato obliczamy ze wzoru na droge w ruchu jednostajnie opéznionym:
2 2 2
H:VO'fW—g—tW:VO .ﬁ_g.v_oz: VO
g 29 29



Zadanie 13

Czlowiek chronigc sie od deszczu trzyma okragty parasol na wysokosci h=2m. Parasol ma srednice d=1m. Jaka moze by¢
maksymalna predkosc¢ wiatru, ktora nie spowoduje, ze cztowiek zmoknie. Pionowa sktadowa predkosci kropel deszczu
wynosi 8m/s.

Rozwigzanie:
Wiejacy wiatr nadaje kroplom deszczu sktadowg poziomg predkosci.

Oznaczmy predkos¢ wiatru jako u, a pionowg sktadowg predkosci kropel jako
v,. Zaktadamy, ze sktadowa pozioma predkosci kropel jest rowna predkosci
wiatru. Oznaczmy przez t czas jaki potrzebuje kropla, zeby opas¢ z
wysokosci h na ziemie. Majgc na uwadze fakt, ze ruch kropli w pionie i ruch
W poziomie (zwigzany z unoszeniem przez witar) sg niezalezne mozemy
obliczyc czas t:

W czasie t kropla pokonuje pewng odlegtos¢ w poziomie (oznaczmy jg
jako x). Jesli cztowiek stoi doktadnie pod srodkiem parasola, to
warunkiem na to, ze krople deszczu go nie dosiegng jest to, by odlegtos¢

jakg przebedg krople w poziomie byta nie wieksza niz potowa srednicy Podstawiajgc wartosci liczbowe dane w
parasola (x<d/2). Wartosc x mozemy obliczy¢ z: zadaniu otrzymujemy odpowiedz:
X=U-l= uh
B Y us<2m/s
Y
Warunek na to, ze cztowiek nie zmoknie: ma wiec postac:
a _uh
_> czyli: U< dVJ/

2 v, ~ 2h



Zadanie 14

Oblicz zasieg x pocisku wystrzelonego z predkosciag v, pod katem a do poziomu. Przyspieszenie ziemskie
wynosi g, opor powietrza pomiiamy.

Rozwigzanie:
Ruch pocisku odbywa sie z przyspieszeniem skierowanym pionowo w dot (przyspieszenie ziemskie).

Rozpatrujemy ruch pocisku jako ztozenie dwéch niezaleznych ruchéw: w kierunku poziomym (wzdtuz osi x) i w
kierunku pionowym (wzdtuz osi y).



Rzut ukosny

Ruch w kierunku poziomym

Ruch w kierunku pionowym

Sktadowa pozioma przyspieszenia a, = 0, a wiec ruch
wzdtuz osi x jest ruchem jednostajnym z predkoscia:

Vo, =V, -COSat

Zasieg ruchu x wyraza sie wiec wzorem: X =V, -COSa - £
gdzie t to catkowity czas ruchu.

Sktadowa pionowa przyspieszenia a, = -g, a wigc ruch wzdtuz
osi X jest rzutem pionowym do goéry z predkoscig poczatkowa:

Vo, =Vo-SiNa
Czas wznoszenia obliczamy ze wzoru na predkos$¢ koncowg w
ruchu jednostajnie opdznionym:

. V,-Sina
0=V, -Sina—g-t, w— i =-————

g
Maksymalna wysokosc¢ H, na jakg wzniesie sie pocisk:

g-t2 vi-sinfa
2 2-g

Czas spadania obliczymy ze wzoru na droge w ruchu
jednostajnie przyspieszonym bez poczatkowej predkosci:

2 ajn2 .
/‘/:g.—l‘s2 » fsz ﬂz E_VOSIH anOSIHO{:fW

H=vy-sina-t, —

2-v,-Sina

Catkowity czas ruchu wynosi: ={, +1, = P

2vysina  vi(2sinacosa) Ve sin2a

Zasieg rzutu wynosi wiec: X =V,C0S8x g

g g




Zadanie 15
Wskazdéwka minutowa zegara jest dwa razy krétsza od wskazowki godzinowej. Oblicz: stosunek predkosci kgtowych
wskazéwek, stosunek predkosci liniowej koncéw wskazéwek, stosunek przyspieszen dosrodkowych koncéw wskazowek.

Rozwigzanie:
Stosunek okresu obiegu wskazéwki minutowej do okresu wskazowki

godzinowej wynosi 1/60. Poniewaz »=2n/T, to stosunek predkosci kotowych
WYNosi:

a)

—_m — 60

g

Predkosci liniowe koncdéw otrzymujemy mnozgc predkosci kgtowe przez promienie
obiegu koncow wskazowek:

Vin _ ., R :2a)m:120
v, a)gR/Z w,

Stosujac wyrazenie na przyspieszenie dosrodkowe (a,=Vv3/R):

2 2 2 2
m —Zm ff"f =4“’2m=144oo
Vg Vg w,R°/4




Zadanie 16

Motocykl startujgc do wyscigu przyspiesza do 120km/h po przejechaniu drogi s=150m. Koto motocykla ma srednice d=80cm.
Znajdz przyspieszenie kgtowe két motocykla.

Rozwigzanie:

Przyspieszenie katowe jest zdefiniowane jako stosunek zmiany predkos$ci kgtowej do czasu w jakim ta zmiana
nastapita:

Aw
E=——
At
. - N . . T Av
Zmiana predkosci katowej kota jest zwigzana ze zmiang predkosci liniowej motocykla Av: A@ = ——
R
gdzie R jest promieniem kota (R=d/2)
2
a(At) Av
Czas At mozemy obliczy¢ ze zwigzku: § = ———— oraz: = E
2s
Po przeksztatceniach otrzymujemy: At = —
Av AV

.. . o Aw R _ AV’
Podstawiajgc do wyrazenia na przyspieszenie kgtowe mamy: & = =

At 25 2SR

Po wstawieniu danych liczbowych: & =9.26572



10.

11.

Zadania do samodzielnego rozwigzania

Kropla deszczu spada pionowo w dét poruszajgc sie ruchem jednostajnym z predkoscig v,=70m/s. opisz ruch kropli
wzgledem samochodu jadgcego ze statg predkoscig 108 km/h po poziomej szosie. (Odp.:v = 76.2m/s, tga = 3/7)
Cztowiek wchodzgc po stojgcych w miejscu nieruchomych schodach pokonuje je w ciggu 90s. Jesli stanie on
nieruchomo na jadgcych schodach zostaje wwieziony na gore w czasie 60s. Jak szybko znalaztby sie na szczycie
gdyby wchodzit po jadgcych schodach? (Odp.: t = 36S)

Dwie zagléwki wyruszyty jednoczesnie w droge w kierunkach wzajemnie prostopadtych, jedna z predkoscig
v,=20km/h a drugi z predkoscig v,=30km/h. Oblicz predkosc¢ ich wzajemnego oddalania oraz och odlegtos¢ po
czasie 20 minut. (Odp.: v = 36.06km/h, s = 12.1km)

Pasazer pociggu osobowego jadgcego z predkoscig v,=60km/h mija pocigg towarowy o dtugosci 100m, ktéry
porusza sie z predkoscig 40km/h w kierunku przeciwnym. Oblicz jak dtugo pocigg towarowy bedzie mijat pasazera
pociggu osobowego. (Odp.: 3.6s)

Rowerzysta porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym. W ciggu 10 sekund przejechat 30m, przy czym jego
predkos¢ wzrosta pieciokrotnie. Oblicz przyspieszenie rowerzysty. (Odp.: 0.4m/s?)

W jakim odstepie czasu oderwaty sie od urwiska dwa kamienie jesli po uptywie 2.5s liczgc od oderwania sie
drugiego kamienia odlegtos¢ miedzy kamieniami wynosita 30m? (Odp.: 1s)

Pierwsza z dwoch pitek zostaje rzucona pionowo w goére z predkoscig 50m/s. Po uptywie jednej sekundy z ta samg
predkoscig i w tym samym kierunku zostaje rzucona druga pitka. Kiedy, gdzie i z jakg predkoscig spotkajg sie obie
pitki (Odp.: pitki spotkaja sie po 5.6s od wyrzucenia pierwszej pitki 126.1m nad ziemia, pierwsza pitka
bedzie si¢ wtedy poruszac¢ sie z predkosciag 4.9m/s w dét, a druga 4.9m/s w gore)

Do studni wrzucono wiadro, ktére spada swobodnie. Po uptywie 2 sekund stychac¢ plusk uderzajgcego o
powierzchnie wody wiadra. Predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku wynosi 334m/s. Jak gteboka byta studnia?
(Odp.:19.5m)

Z jaka predkoscig nalezy rzuci¢ poziomo kamienh aby droga przebyta przez ten kamien byta n razy wigksza od
wysokosci z jaki zostat on rzucony? (Odp.: v =n./(gh)/2)

Z tego samego miejsca na wysokosci h wystrzelono jednoczesnie dwa pociski jedno do gory pod katem a, a drugie
do dotu pod takim samym kgtem z takg samg predkoscig v. Jak od czasu zalezy odlegtos¢ d miedzy pociskami?
(Odp.:d=2-v-t-sina)

Pod jakim katem do poziomu nalezy rzuci¢ ciato, aby jego maksymalna wysokosc¢ byta rowna potowie jego
zasiegu? (Odp: tga=2)



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Helikopter leci poziomo ze statg predkoscig 500km/h na wysokosci 2km nad ziemig w kierunku celu do ktérego ma
dostarczy¢ tadunek. Pod jakim kgtem wzgledem poziomu powinien by¢ widoczny cel jesli fadunek ma do niego
trafic? (Odp.: tga=0.71)

Z jaka predkoscig rzucono poziomo kamien ze zbocza majacego nachylenie a do poziomu, jesli kamien upadt na
zbocze w odlegtosci d od miejsca wyrzutu? (Odp.: v =,/ (gd cos? a)/ (2sina))

Ciato porusza sie po ptaszczyznie o kgcie nachylenia a=30° w gore. Poczgtkowa predkos¢ ciata wynosita v=50m/s.
Jak dtugo ciato bedzie sie poruszato w gore? (Odp.: t=10.2s)

Kula wystrzelona z karabinu przebija dwie rownolegte kartki papieru oddalone od siebie o odlegtos¢ L. Druga kartka
zostata przebita d nizej niz pierwsza. Jaka byta predkosé kuli? (Odp.: v =L\/g/(2d))

Samochod wyscigowy po torze o promieniu krzywizny 200m. Jego przyspieszenie styczne wynosi a,=1m/s?. Oblicz
przyspieszenie normalne a,, i przyspieszenie catkowite a samochodu w chwili gdy jego predkos¢ wynosi v=20m/s
(Odp.: a,=2m/s?, a=2.2m/s?)

Wiatrak poruszajgcy sie ruchem jednostajnie przyspieszonym wykonat 100 obrotéw w ciggu 20s. Jakg predkos$¢
katowag osiggnety topatki wiatraka po uptywie 20s. Zaktadamy, ze w chwili poczgtkowej topatki wiatraka spoczywaty.
(Odp. ®=10s1)

Dwie wskazowki zegara pokrywajg sie o godzinie 12.00. O ktérej godzinie pokryjg sie ponownie? (Odp.: O
godzinie 13:05:27)

Dwie tarcze wirujg na wspolnej osi wykonujgc 3000 obrotéw w ciggu minuty. Tarcze sg umieszczone na osi w
odlegtosci 5cm. Rownolegle do osi zostaje wystrzelony pocisk, ktéry przebija obie tarcze. Otwor w drugiej traczy
jest przesuniety kgtowo wzgledem otworu w pierwszej tarczy o kat ©/10. Jaka byta predkos¢ pocisku?
(Odp.:500m/s)

Kula wylatujgca z lufy karabinu ma predkos¢ 1000m/s. Lufa karabinu jest wewnatrz nagwintowana tak, ze kula
wykonuje w niej jeden petny obrot. Dlugosc lufy wynosi 50cm. Jaki jest czas przelotu kuli wewnatrz lufy, jakie jest
jej przyspieszenie katowe, koncowa predkos¢ katowa oraz czestosé obrotow wewnatrz lufy? Zaktadamy, ze ruch
kuli wewnatrz lufy jest ruchem jednostajnie przyspieszonym. (Odp.: t=1/1000s,e=4-10%s?,@=4-103rs1)




