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1. Wprowadzenie

Najwazniejsze informacje

M Przedmiot i metody badan fizyki

Fizyka zajmuje sie badaniem obiektéw i zjawisk w skali makro- i mikro$wiata oraz formu-
fowaniem praw rzadzacych obserwowanymi zjawiskami.

Badania prowadzone przez fizykéw opieraja sie na wykonywaniu do§wiadczen i modelo-
waniu matematycznym obserwowanych zjawisk i przedmiotow.

Modelowanie matematyczne polega na opisywaniu rzeczywistosci za pomocg poje¢ i réw-
nan matematycznych.

Eksperymenty i obserwacje pozwalajg sprawdzi¢ poprawnos¢ zatozonych modeli matema-
tycznych. Natomiast modele matematyczne pozwalaja przewidzie¢ przebieg zjawisk fizycz-
nych. Zatem do$wiadczenia i modelowanie matematyczne wzajemnie si¢ uzupetniaja.

M Jednostki odlegtosci uzywane w astronomii oraz zwigzki miedzy nimi

1 au (1j.a.) — jednostka astronomiczna to $rednia odleglo$¢ Ziemi od Storica.
| lau= 150 mln km = 1,5 - 10"* m

1ly — rok $wietlny to odleglos¢, jaka swiatlo przebywa w ciggu roku.
| 1ly = 9,46 - 10" km = 9,46 - 10'* m

77 7

predkos¢ swiatla w prézni

¢ =299 792 458 = ~ 300 000 X = 3. 10° =

1 pc — parsek to odleglo$¢, z jakiej jedna jed-
nostka astronomiczna (1 au) jest widoczna pod 1au
katem jednej sekundy katowej (1" = W). punkt 1"

obserwacji

1 pc = 3,262 ly = 206 264,8 au = 3,0857 - 10 m
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B Formy zapisu wartosci wielkosci fizycznych stosowane w fizyce

W trakcie nauki fizyki bedziemy okresla¢ rozmiary obiektéw i odleglo$ci miedzy nimi o bar-
dzo duzych i bardzo matych warto$ciach. Dla przejrzystosci zapisu bedziemy postugiwac sie
notacja wykladnicza i stosowac przedrostki przed symbolami wielkosci fizycznych wyraza-
jace wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek (patrz tabela 1. s. 305).

B Wielkosci fizyczne i ich jednostki
Wielkosci fizyczne stuza do iloSciowego opisu cial i zjawisk.
Wartosci wielkosci fizycznych podaje sie wraz z ich jednostkami.

Fizycy na calym $wiecie postuguja si¢ miedzynarodowym ukladem jednostek, nazywanym
w skrocie ukladem SI. Obejmuje on siedem jednostek podstawowych i jednostki pochodne.
Kazda jednostke pochodng mozna wyrazic¢ przez jednostki podstawowe.

Jednostki podstawowe ukladu SI:

kg - kilogram, jednostka masy,

m - metr, jednostka dtugosci,

s - sekunda, jednostka czasu,

K - kelwin, jednostka temperatury,

A - amper, jednostka natezenia pradu,

mol — mol, jednostka ilo§ci materii,
cd - kandela, jednostka $wiattosci zrédta swiatta.

Przyklady jednostek pochodnych:

m

4 — jednostka predkosci,

N = kgs - — niuton, jednostka sily,

J=N-'m-= l‘gs';“ - daul, jednostka pracy lub energii,

C = A - s — kulomb, jednostka tadunku elektrycznego.

W tabeli 2. na s. 305 znajdziesz zestawienie jednostek pochodnych wybranych wielkosci
fizycznych oraz zapis tych jednostek w jednostkach podstawowych uktadu SI.

B Pomiar i niepewnos¢ pomiarowa

Kazdy pomiar obarczony jest niepewnos$cig pomiarowa.

Wynik pomiaru z uwzglednieniem niepewno$ci pomiarowej zapisujemy w postaci:
x =+ Ax

gdzie:

x — wynik pomiaru, Ax — niepewno$¢ pomiarowa.

Taki zapis oznacza, ze rzeczywista warto$¢ zmierzonej wielkosci znajduje sie w przedziale
<x —Ax; x + Ax>.
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Wynik pomiaru nie moze by¢ dokladniejszy niz dokladnos$¢ przyrzadu pomiarowego.
Wynik nalezy zaokragli¢ i zapisa¢ z taka sama dokladnoscia, z jaka okreslona jest nie-
pewnos$¢ pomiarowa, np.:

dlugosé¢ oféwka [ = 13,8 cm £ 0,1 cm,
czas spadku kulkit = 2,00 s + 0,01 s.

W praktyce wynik pomiaru z uwzglednieniem niepewnosci pomiarowej mozemy zapisac
na dwa sposoby:

U =365V+005V lub U =(3,65+0,05V

M Btedy pomiarowe
Wyrdzniamy:
» bledy grube — moze to by¢ blednie odczytana wartos¢ ze skali przyrzadu lub pomytka

przy odnotowywaniu wyniku pomiaru. Wynik pomiaru obarczony bledem grubym
wyraznie odbiega od pozostalych wykonanych w serii, nalezy wiec taki wynik odrzucic.

» bledy przypadkowe — wynikaja ze sposobu dzialania przyrzadéw lub sa spowodowane
przez eksperymentatora, np. ze wzgledu na niedoskonato$¢ zmystéw eksperymentatora.
Mozna je zmniejszy¢, uzywajac doktadniejszych przyrzadéw lub zapewniajac lepsze
warunki podczas wykonywania doswiadczenia.

» bledy systematyczne — wynikaja ze zlego dziatania przyrzadéw (np. niewypoziomowania
przyrzadu przed rozpoczeciem pomiaréw) lub niewlasciwej metody wykonywania pomiardw.

B Niepewnos$¢ pomiaru bezwzgledna i niepewnos¢ pomiaru wzgledna

Niepewnos¢ pomiaru wyrazona w jednostkach mierzonej wielkosci nazywa sie niepewnoscia
bezwzgledna.

Niepewno$¢ wzgledna to iloraz niepewnosci bezwzglednej Ax pomiaru i wielkosci x
wyznaczonej z pomiarow: Tx Zwykle podajemy ja w procentach.

Na przyktad niepewnos¢ wzgledna pomiaru dlugoéci otéwka wynosi:

Al _ 1mm _
] T 138mm 0,007

lub ATZ~ 100% = 1§8mmmm -100% = 0,007 - 100% = 0,7%

Niepewnos¢ wzgledna pozwala oceni¢ doktadno$¢ pomiaru i metode pomiaru. Im mniejsza
jest niepewno$¢ wzgledna, tym dokladniejsza jest metoda pomiaru.
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B Szacowanie i obliczanie niepewnosci wyniku pomiaréw prostych
(bezposrednich)

W przypadku pojedynczego pomiaru niepewno$¢ pomiarowa najczesciej ma warto$¢ naj-
mniejszej dziatki przyrzadu pomiarowego, np. dla pomiaru dtugosci wykonanego za pomoca
linijki niepewno$¢ pomiarowa jest réwna + 1 mm.

Pomiar wielokrotny danej wielkosci pozwala uzyska¢ bardziej prawdopodobny wynik
i zmniejsza niepewnos$¢ éredniego pomiaru.

Najbardziej prawdopodobny wynik pomiaru wielokrotnego jest réwny $redniej arytme-
tycznej poszczegélnych wynikéw:

_ X1 txytxgt .o tx,

$r n

gdzie n — liczba pomiaréw.

Dla éredniej arytmetycznej niewielkiej liczby pomiaréw niepewnosé¢ pomiarowa pojedyn-
czego pomiaru mozna oszacowad, liczac niepewnos$¢ maksymalna pomiaru:
Ax = Xmax ~ ¥min
2
gdzie:
Xmax — NAjwiekszy wynik pomiaru,
Xmin — Najmniejszy wynik pomiaru.

Aby obliczy¢ niepewno$¢ maksymalna $redniej, nalezy niepewnos¢ maksymalna pomiaru
podzieli¢ przez pierwiastek z liczby pomiardw:

A X — Xmi
Axér — X _ Vmax min

in 24n

Naukowcy wyznaczaja niepewno$¢ pomiaru, liczac niepewnos¢ standardowa wartosci
$redniej 0, ktdéra oblicza sie ze wzoru:

7" \/ﬁ[(tl_ ta) + (2 = ta) ¥ o (8 — )]

gdzie:

t, by ..., t, — wyniki poszczegdlnych pomiardw,
t, — Srednia wszystkich wynikéw,

n — liczba pomiaréw.

Niepewno$¢ pomiarowa wyznaczona ta metoda okresla przedzial, w ktérym znajduje sie
wynik pomiaru, z prawdopodobieristwem ok. %

Do obliczania niepewnosci standardowej wartosci §redniej mozna wykorzystywac kalkula-
tor naukowy lub arkusz kalkulacyjny.
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M Szacowanie i obliczanie niepewnos$ci wyniku pomiaréw ztozonych
(posrednich)

Pomiar zlozony (posredni) wymaga wykonania kilku pomiaréw bezpoérednich, czesto przy
uzyciu roznych przyrzadéw, i wyznaczenia szukanej wielko$ci na podstawie zalezno$ci mie-
dzy zmierzonymi wielko$ciami. Sposéb wyznaczania niepewnosci maksymalnej pomiaru
zlozonego zalezy od rodzaju zalezno$ci miedzy szukang wielkoscia zlozona a wielkosciami
wyznaczonymi za pomocg pomiaréw bezposrednich.

Niepewnos$¢ maksymalna pomiaru zlozonego obliczamy ze wzoru:

X — Xmi
A — max min
X 7

Przyktadowo, wyznaczamy $rednia warto$¢ predkosci. Przy uzyciu linijki wykonujemy
pomiar przebytej przez cialo drogi s = 50,4 cm z doktadnoscia As =+0,1 cm i przy uzyciu
stopera — pomiar czasu ¢ = 5,37 s z dokfadno$cig At = +0,01 s. Warto$¢ $rednia predkosci
wynaczamy z zalezno$ci:

_ 504 cm

_ S
V=¥ T 537s

— cm
=939 =~

Warto$¢ najwieksza otrzymamy na podstawie zaleznosci:

_ 504 cm+0,1lcm _ 50,5cm _ cm
Umax = T5375-0,01 s 536s A2

Warto$¢ najmniejsza otrzymamy na podstawie zaleznosci:

_504cm-01cm _ 50,3 cm _ cm
Umin = 7537 54001s | 538s | 0 s

Dla naszego przyktadu maksymalna niepewno$¢ pomiaru ztozonego to:

AU:I/max—Zlmin_1<S+As S—AS)

2 T2VE—At T+ At

9,42 em _ 9 35 em
Ap = =g :0,04%

B Porcjonalnos¢ prosta

Dwie wielkosci sa wprost proporcjonalne, jesli ze wzrostem jednej z nich druga ro$nie tyle
samo razy. Zalezno$¢ miedzy takimi wielkosciami mozna opisa¢ wzorem w postaci:

y=ax

w ktérym x i y sg wielkosciami wprost proporcjonalnymi, natomiast a jest wspdtczynnikiem
proporcjonalnosci.

Iloraz wielkos$ci wprost proporcjonalnych jest staty % = a = const.
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Wykresem proporcjonalno$ci prostej jest linia prosta »
przechodzaca przez poczatek uktadu wspétrzednych.

y;ax

0' X
[l Zaleznos$é liniowa

Zaleznoscia liniowa (funkcja liniowa) nazywamy zalezno$¢ miedzy wielko$ciami x i y,
ktéra mozna opisaé wzorem:

y=ax+b

Wykres zalezno$ci liniowej to prosta, ktdrej nachylenie jest opisane wspélczynnikiem a,
natomiast punkt przeciecia z osia pionowa — wspdtczynnikiem b.

y= ax+ b
b
0 T X 0 ! X
Rosnaca zaleznosc¢ liniowa, gdy a > 0 Malejaca zalezno$¢ liniowa, gdy a < 0

Jezeli zalezno$¢ liniowa dotyczy wielkosci fizycznych, to wspétczynniki a i b maja sens
fizyczny.

B Proporcjonalnos¢ odwrotna

O dwoch wielkosciach méwimy, ze sa odwrotnie proporcjonalne wtedy, gdy jedna z nich
roénie # razy, a druga maleje n razy.

Proporcjonalno$¢ odwrotng mozna opisa¢ wzorem w postaci:
—_a
Y=

Gdzie x i y sa wielkosciami odwrotnie proporcjonalnymi, natomiast a jest stalym wspol-
czynnikiem.
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1.1. Przedmiot i metody badan fizyki.
Pomiary i jednostki

Podrecznik
rozdz. 1.1i1.2

M Przyktad 1.

Zapisz w notacji wykladniczej wartosci wymienionych wielkosci i statych fizycznych:
a) predkos¢ dzwieku w diamencie v = 18 000 -,

b) $redni promien Ziemi R = 6 370 000 m,

c) rozmiar drobnego pylu d = 0,0000063 m,

d) odleglos$¢ gwiazdy Syriusz B od Ziemi [/ = 8,6 ly. Wynik wyraZ w metrach.

Rozwigzanie
Liczba zapisana w notacji wyktadniczej ma postaé: x - 10”. Przypomnijmy, jak zapisywac
liczby w takiej postaci.

Zamiane zapisu liczby na notacje wykltadnicza wykonuje si¢ w dwéch krokach:

1. przesuniecie przecinka w liczbie tak, aby jej wartos¢ miescita sie miedzy 1 a 10. Powstaje
wtedy liczba x.

2. ustalenie wykladnika potegi liczby 10. Wyktadnik potegi 7 jest réwny liczbie miejsc,
o ktére musieliSmy przesunaé przecinek. Jezeli przesuwalismy przecinek w lewo, to wy-
kfadnik potegi bedzie dodatni, a jezeli przesuwali$my przecinek w prawo, to wykfadnik
potegi bedzie ujemny.

Zastosujmy te zasady, aby zmienic¢ zapis warto$ci podanych w tresci zadania.

a) v=18000"2 =18 10" 2

b) R=6370000m = 6,37 - 10°m

c) d=0,0000063m =6,3-10"°m

d) [=86ly=8,6946-10"m=8,14-10°m

m

Odpowiedz: Predkoé¢ dzwieku wynosi 1,8 - 10* 2, $redni promieri Ziemi ma warto$é
6,37 - 10° m, rozmiar drobnego pytu to 6,3 - 107° m, a odleglo$¢ gwiazdy Syriusz B od Ziemi
jest réwna 8,14 - 10" m.

M Przykiad 2.

Zastosuj odpowiedni przedrostek przed jednostka dla wymienionych wielkosci fizycznych.
Skorzystaj z tabeli 1. na s. 305.

a) czestotliwo$¢ fali elektromagnetycznej f= 102 400 000 Hz

b) dtugos¢ fali dla §wiatta czerwonego A = 6,68 - 107 m = 0,000000668 m
c) $rednica Ksiezyca d = 3 476 000 m

d) érednica protonud =17 -10°m
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Rozwiazanie

Gdy chcemy zapisa¢ warto$¢ wielkosci fizycznej z przedrostkiem, musimy przesunac prze-
cinek w prawo lub w lewo o tyle miejsc, aby w zapisie liczby pojawil sie mnoznik 10” z takim
wyktadnikiem potegi 1, ktéry mozna zastapi¢ przedrostkiem.

Zazwyczaj wybieramy przedrostek, z ktérym liczba bedzie najwygodniejsza w uzyciu.

Korzystamy z tabeli 1. na s. 305.

a) Aby inaczej zapisac¢ warto$¢ f= 102 400 000 Hz, mozemy zastosowa¢ przedrostki odpo-
wiadajace wartosciom 10° = M (mega) lub 10° = G (giga). Przyjmie ona wtedy posta¢:

f: 102 400 000 Hz = 102,4 - 10°Hz = 102,4 MHz
lub

f=0,1024-10° Hz = 0,1024 GHz

b) Analogicznie dla wartosci 4 = 0,000000668 m mozemy zastosowac¢ przedrostki odpo-
wiadajace wartoéciom 107° = 1 (mikro) lub 10~ = n (nano). Przyjmie ona wtedy posta¢:

A = 0,000000668 m = 6,68 - 107 m = 0,668 - 10~ m = 0,668 pum
lub

A =668107m=668 10" m =668 nm
c) Aby inaczej zapisa¢ wartos¢ d = 3 476 000 m, mozemy zastosowac przedrostki odpowia-
dajace wartosciom 10° = k (kilo) lub 10° = M (mega). Przyjmie ona wtedy postac:
d = 3476 000 m = 3476 - 10> m = 3476 km
lub

d =3476 000 m = 3,476 - 10° m = 3,476 Mm
Mozemy zastosowac ten przedrostek, ale w praktyce nie uzywa sie megametréw.

d) Analogicznie dla wartosci d = 17 - 107" m mozemy zastosowa¢ przedrostki odpowiada-
jace warto$ciom 107"* = p (piko) lub 107" = f (femto). Przyjmuje ona wtedy posta¢:
d=17-10"m = 0,0017 - 102 m = 0,0017 pm
lub

d=17-10"m=17-10"m =17 fm

Odpowiedz: Po zastosowaniu przedrostkéw wymienione wielkosci przyjmuja postac:
czestotliwo$¢ fali elektromagnetycznej f = 102,4 MHz = 0,1024 GHz, diugos¢ fali dla
$wiatla czerwonego A = 0,668 um = 668 nm, $rednica Ksiezyca d = 3476 km, $rednica protonu
d =0,0017 pm = 1,7 fm.
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M Przyktad 3.
Ciepto wiasciwe substancji definiujemy na podstawie wzoru:

Q

€T AT

a jego jednostka jest:

]
kg K

Przedstaw jednostke ciepta wlasciwego w jednostkach podstawowych uktadu SI.
Rozwigzanie

Jednostka ciepta wlasciwego sklada sie z trzech jednostek. Dwie z nich to jednostki podsta-
wowe uktadu SI: kg i K. Natomiast J (dzul) to jednostka pochodna w uktadzie SI.

Dzul jest jednostka energii i pracy. Mozemy wiec wyrazi¢ go poprzez jednostki wielkos$ci
fizycznych definiujacych prace W= F-s:

[1=[N"m]

Niuton N, ktéry réwniez jest jednostka pochodng ukfadu SI, mozemy wyrazi¢ w jednostkach
podstawowych. Pamietamy, ze w niutonach podajemy site, ktéra na podstawie II zasady
dynamiki Newtona opisujemy wzorem F = m - a. Zatem niuton to iloczyn jednostki masy
i jednostki przyspieszenia:

[N] = [kg -]

Jednostke ciepla wlasciwego przeksztalcimy wiec nastepujaco:

[kg]-K] [Eg?é [ 1<g I< ] [K s?

Uwaga. Jest to tylko jeden ze sposobéw, ktére moglismy zastosowad.

Do wyrazenia dzula w innych jednostkach mozna jeszcze skorzysta¢ np. ze wzoru na energie
2
kinetyczng Ex = T Jak widzimy, dzul to iloczyn jednostki masy i kwadratu jednostki

predkosci:

7] = kg (2] = [kg- =] = [£]

W tym przypadku postugujemy sie tylko jednostkami podstawowymi ukfadu SI.

Jednostke ciepta wlasciwego przeksztalcamy teraz nastepujaco:
[ ]z[kg(?f]: kg 5| [ m’
kg K kg - K kg- K| |K-s?

Odpowiedz: ]ednostka ciepta wlasciwego substancji w jednostkach podstawowych uktadu SI
ma postac .
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1.1.1. Zapisz warto$ci wymienionych wielkosci i stalych fizycznych w notacji wyktadniczej:
a) predkosc¢ $wiatla w diamencie v = 123 600 000 ¢,

b) masa Ziemi m =5 972 000 000 000 000 000 000 000 kg,

c) $rednia odleglos¢ Ziemia—Ksiezyc d = 384 400 000 m,

d) przenikalno$¢ elektryczna prézni €, = 0,00000000000885 N_Ci;z,

e) rozmiar ziarna pytku kwiatu 4 = 0,0000007 m.

1.1.2. Zapisz podane wartosci w notacji wyktadniczej.

a) $rednia odlegto$¢ Mars—Storice r = 1,52 au, wyrazona w metrach

b) jeden rok marsjanski = 687 déb, wyrazony w sekundach (przyjmij, ze marsjaniska doba
trwa 24 h i 37 min, czyli 24,6229 h)

c) jedna z dtugosci fal promieniowania elektromagnetycznego emitowanych przez atom
wodoru A = 102,7 nm, wyrazona w metrach,

d) rozmiar bialej krwinki (leukocytu) 12 pm, wyrazona w metrach

e) masa bakterii m = 0,3 pg (pikogramy), wyrazona w gramach

1.1.3. Jedna z gwiazd gwiazdozbioru Tréjkata jest Wega, ktéra znajduje sie w odleglosci 7,664 pc
od Ziemi. Wyraz te odlegtos¢ kolejno: w latach $wietlnych (ly), w jednostkach astronomicznych
(aw), w milionach kilometréw (mln km) oraz w metrach (m). Zastosuj notacje wyktadnicza i po-
daj te wartosci z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych, a nastepnie dwéch cyfr znaczacych.

1.1.4. Zastosuj odpowiedni przedrostek przed jednostka wymienionych wielkosci fizycz-

nych. Skorzystaj z tabeli 1. na s. 305.

a) wielkos¢ czerwonej krwinki krwi (erytrocytu) / = 0,000007 m

b) napiecie elektryczne miedzy ziemia i chmura U = 30 000 000 V

c) dlugosc fali dla $wiatta zottego A = 58 - 10™° m

d) czas przeskoku elektronu na drodze kilkudziesieciu metréw podczas burzy ¢ = 0,0000085 s

e) predkos¢ Ziemi w ruchu obiegowym w - (przyjmij, Ze Ziemia obiega Storice po kotowej
orbicie o promieniu 150 mln km w ciagu 365 déb)

Podczas rozwiazywania zadan 1.1.5, 1.1.6, i 1.1.7 mozesz skorzystac z tabeli 2., zamiesz-
czonej na koncu zbioru zadan.

1.1.5. Wartos$¢ indukeji magnetycznej B definiujemy na podstawie wzoru:

_ F
B=77

gdzie: F — sita, I — natezenie pradu elektrycznego, [ — dlugos¢. Jednostke tej wielkosci fizycznej na-
zywamy tesla i oznaczamy symbolem T. Przedstaw tesle w jednostkach podstawowych uktadu SI.

1.1.6. Napiecie elektryczne definiujemy na podstawie wzoru:
= K
u q
gdzie: W — praca, g — tadunek elektryczny. Napiecie elektryczne podajemy w woltach [V].
Przedstaw wolt w jednostkach podstawowych uktadu SI.
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N-m?
CZ

1.1.7. Stala elektrostatyczna przyjmuje warto$¢ k = 8,99 - 10°
stalej fizycznej w jednostkach podstawowych uktadu SI.

. Przedstaw jednostke tej

1.1.8. Wz6r na pierwsza predko$¢ kosmiczng dla Ziemi ma postac:
=[S

gdzie: G — stata grawitacji, M — masa Ziemi, R — promien Ziemi. Za pomoca odpowiednich
zapiséw wykaz, ze predko$¢ kosmiczng wyraza sie w takich samych jednostkach ukfadu SI
jak kazda inna predkos¢.

1.1.9. Okres drgan wahadta matematycznego zalezy od dtugosci wahadta /i przyspieszenia
grawitacyjnego g Ktéry z przedstawionych nizej wzoréw opisuje okres drgan tego wahadta?
Odpowiedz uzasadnij, wykonujac przeliczenia jednostek w jednostkach uktadu SI.

a) T=2mylg b) T=27T\/% c) T=2nl’g

1.1.10. Okres drgan wahadla sprezynowego zalezy od masy ciezarka m i wspdtczynnika
sprezystosci k (jednostka[k] = ). Ktéry z przedstawionych wzoréw opisuje okres drgati tego
wahadta?

Odpowiedz uzasadnij, wykonujac przeliczenia jednostek w jednostkach uktadu SI.

a) T=2n{mk b) T = 2mmk c) TZZ@/%

1.1.11. W wyniku promieniowania elektromagnetycznego
Storice traci mase. Jej ubytek mozna wyliczy¢ ze wzoru:
2. S-
AM, = 47 rZCSZS At
gdzie:
rzs — odleglo$¢ Ziemi od Stonca,
S — stala stoneczna [%],

At — czas emisji promieniowania,

¢ — predkos¢ $wiatla.

a) Wykaz, ze jednostka ubytku masy w uktadzie SI jest kilogram.
b) Oszacuj, ile masy traci Storice w ciagu 1 s. Brakujace dane znajdz w dostepnych zZrédtach.

1.1.12. Z pierwszego postulatu Bohra wynika, ze elektron w atomie wodoru moze krazy¢
po orbitach o promieniach okre$lonych wzorem:

2 h’gg

r,=n 5

T Mee
gdzie: i — stala Plancka, €, — przenikalno$¢ dielektryczna prézni, m, — masa elektronu,
e — warto$¢ fadunku elementarnego, # — liczba naturalna 1, 2, 3...

Wykaz, ze w tym modelu atomu promien orbity, po ktérej krazytby elektron, mozna wyrazi¢
w metrach.



15

12 Wstep do analizy danych pomiarowych

Podrecznik
rozdz. 1.3

M Przyktad 1.

Uczniowie mierzyli obwdd balonu w najszerszym miejscu. Otrzymali wyniki, ktére zamie-
$cili w tabeli:

Nr pomiaru 1 2 3 4 5 6 7 8

Obwadd / [cm] 73,7 74,0 73,8 74,4 73,5 73,9 74,1 73,6

Oblicz $rednig arytmetyczng wynikéw i niepewnos¢ maksymalna wartosci sredniej. Zapisz
$redni wynik wraz z niepewno$cig pomiarowa.

Rozwigzanie
Srednia arytmetyczna wynikéw pomiaréw obwodu balonu obliczamy zgodnie z matema-
tyczng formuty:

_ Lttt

ls’r

a wynik zapisujemy z ta sama doktadnoscia co poszczegdlne pomiary. Podstawiamy dane:

[ = 73,7cm+74,0cm+73,8cm+ 74,4 cm +73,5cm+73,9cm + 74,1 cm + 73,6 cm
§r — 8

=739cm

Spoéréd wynikéw pomiardéw zamieszczonych w tabeli wybieramy wynik o najwiekszej
i wynik o najmniejszej wartosci: /., = 74,4 cm, [;;, = 73,5 cm.

Niepewnos¢ maksymalna wartosci $redniej obliczamy ze wzoru:

Imax = Imi
Al — ‘“max min
$r 2&

Al = 744cm —73,5cm _ 0,16 cm = 0,2 cm
248

Sredni wynik wraz z niepewno$cia pomiarowa przedstawiamy w postaci:

[=739cm+02cm lub [=(73,9+0,2) cm

Odpowiedz: Srednia arytmetyczna mierzonego obwodu balonu wynosi /, = 73,9 cm,
niepewnos¢ maksymalna wartosci sredniej Al = 0,2 cm, natomiast wynik pomiaréw
[=739cm+0,2 cm.
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M Przyktad 2.

Przyspieszenie ziemskie mozna wyznaczy¢ przy uzyciu wahadta matematycznego. Po zmie-
rzeniu dtugosci wahadla i czasu ustalonej liczby drgan wartos¢ przyspieszenia oblicza sie
ze wzoru:
_ An?l
§7

gdzie:

[ — dtugos¢ wahadta matematycznego, T — okres drgan.
Dane sa przyktadowe wyniki pomiaréw:

dlugosé wahadta /= 120 cm + 1 cm,

$redni okres drgan 7'=2,20 s + 0,02 s.

Na podstawie podanych informacji:

a) oblicz przyspieszenie ziemskie na podstawie danych doswiadczalnych,
b) oblicz maksymalna niepewnos¢ bezwzgledna i niepewnos¢ wzgledna,
c) zapisz wynik doswiadczenia wraz z niepewnoscia pomiarows.

Rozwiazanie
a) Do podanego wzoru na przyspieszenie ziemskie podstawiamy dane wyrazone w jednost-
kach podstawowych uktadu SI:

_ 472120 m

=9,778
(2,20 5)° s

b) Zapisujemy wyrazenie na niepewno$¢ maksymalna pomiaru ztozonego (posredniego):

_ . 2 2(] _
Ag = Smax = &min _i<47t (+A)  4m(l A1)>

2 2\(r-a1’  (T+aT?

Obliczamy niepewnos¢ maksymalna:

Ag = Smax = Smin _ 1 <4n2(1,20 m+0,01m) 4n*(1,20 m - 0,01 m)

- =026
(2,205 — 0,02 5)° (2,20 s +0,02 5)* ) )

2 2

Zauwaz, ze przyspieszenie ziemskie obliczono z inna doktadnoscig niz niepewnos¢ pomia-
rowa. Warto$¢ przyspieszenia nalezy zaokragli¢ do dwdéch cyfr do przecinku.

Obliczamy niepewnos¢ wzgledna:

5|z

0,26 -,
% - = 0,03, czyli 3%

9,78 -3

@

c) Zapisujemy wynik doswiadczenia:

g=978m+026™

Odpowiedz: Wyznaczone do$wiadczalnie przyspieszenie ziemskie ma wartos¢
g = 9,783 %0,26 -3, a niepewnos¢ wzgledna pomiaru wynosi 3%.
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M Przyktad 3.

Na lekcji fizyki do badania ruchu jednostajnego prostoliniowego
uzyto rurki wypelnionej ciecza z pecherzykiem powietrza (patrz
zdjecie), ktéra przymocowano do drewnianej linijki wyskalowanej co
1 cm od 0 do 100 cm tak, ze 0 znajdowato sie przy pecherzyku. Rurke
wraz z przymocowana do niej linijka przechylono w taki sposéb, aby
pecherzyk powietrza poruszal si¢ w cieczy ruchem jednostajnym.
Dos$wiadczenie powtérzono jeszcze cztery razy, za kazdym razem
ustawiajac rurke pod takim samym katem do poziomu. Czas ruchu
mierzono za pomoca stopera w telefonie komérkowym (doktadno$¢
pomiaru Az = 0,5 s), a potozenie pecherzyka odczytywano z linijki.

W tabeli 1. podano wyniki pomiaréw czasu, w ktérym pecherzyk
z powietrzem pokonywat okreslone odcinki drogi. =

Tabela 1.
s [cm] 40 50 60 70 80
t[s] 9,33 11,79 14,56 16,62 18,60
Na podstawie danych do$wiadczalnych oblicz predko$é¢ srednia pecherzyka powietrza

i zapisz wynik wraz z niepewnoscia pomiarowg.

Rozwiazanie
Obliczamy predko$¢ na poszczegdlnych odcinkach i predko$¢ $rednia pecherzyka powietrza.
Wyniki tych obliczen przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2.
s [em] 40 50 60 70 80
t [s] 9,33 11,79 14,56 16,62 18,60
v= % [<m] 4,29 4,24 4,12 4,21 4,30
4,29 T+ 4,24 0+ 4,120 + 4,210 + 4,30 m
v [5'] Vs = : s : = =423

Niepewnos¢ pomiarowa mozemy obliczy¢ ré6znymi metodami.
Metoda 1. Uwzglednienie niepewnosci maksymalnej wartosci $redniej

Dla mierzonej warto$ci x maksymalng niepewno$¢ pomiarowa wyznaczamy z zaleznosci:

Xmax — Fmi
Axér — max min
24n

gdzie: X, 1 Xnay to odpowiednio najmniejsza i najwieksza zmierzona wartosc .

W naszym przypadku warto$¢ x,, jest predkoscia $rednia, ktdrej wartosci w poszczegdlnych
prébach zapisalismy w tabeli 2. Odczytujemy szukane wartosci:

Umax = 4‘,30 %; vmin = 4‘,12 %
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==,

4,30 % —4,12 %
stad: Av,, = = 0,04 <
245

Wynik pomiaru zapisujemy w postaci: v = v, + Av.

Predko$¢ pecherzyka powietrza wraz z niepewnoscia maksymalna: v = (4,23 + 0,04) -

Uwaga. Niepewnos¢ te stosuje sie przy niewielkiej liczbie pomiaréw.

Metoda 2. Uwzglednienie niepewnosci standardowej warto$ci sredniej
Jezeli wykonali$my co najmniej kilka pomiaréw, mozemy obliczy¢ niepewno$¢ pomiarows,
korzystajac ze wzoru:

0= ol =

gdzie:

n — liczba pomiardw, xy, x,, ..., x, — wyniki poszczegdlnych pomiaréw (posrednich lub bez-
posérednich), x, — srednia arytmetyczna pomiardw.

W naszym zadaniu wykonali$my pie¢ niezaleznych pomiaréw predkosci sredniej, stad:

o= \/5%4[(4,29 — 4,23)* + (4,24 — 4,23)* + (4,12 — 4,23)> + (4,21 — 4,23)* + (4,30 — 4,23)*] <
o= 0,04 <,

Wynik pomiaru predko$ci ma postaé: v = (4,23 + 0,04) -

Uwaga. Niepewnos¢ te liczymy przy dtugiej serii pomiaréw. Niepewno$¢ pomiarowa liczona
ta metoda jest tym mniejsza, im wiecej wykonamy pomiaréw. Najlepiej stosowac ja wtedy,
gdy wykonano co najmniej 10 pomiardw.

Whniosek. Ze wzgledu na niewielka liczbe pomiaréw przeprowadzonych w doswiadczeniu
najlepiej jest obliczy¢ maksymalna niepewno$¢ pomiarows.

Odpowiedz: Predko$¢ pecherzyka powietrza wraz z niepewnoscia maksymalna jest réwna
v = (4,23 +0,04) <.

Pytania i zadania

1.2.1. Chlopiec chcial wyznaczy¢ czas jednego obrotu karuzeli faicuchowej. Gdy karuzela
wirowala ze stala predkoscia, zmierzyl kilkakrotnie czas, w jakim wybrane krzesetko karu-
zeli wykonato » = 10 okrazen. Do pomiaru uzyl stopera w telefonie komérkowym, umozli-
wiajacego pomiar z doktadnoscia 0,01 s. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli.

Pomiar 1 2 3 4 5 6 7
t [s] 52,76 48,90 51,08 50,48 49,64 60,21 50,59
a) Odrzu¢ pomiar, ktéry jest obarczony btedem grubym. Jak mégt powstac ten blad?

b) Ustal niepewno$¢ pojedynczego pomiaru czasu. Dlaczego nie mozna przyjac, ze At = 0,01 s?
c) Oblicz $redni czas jednego obrotu karuzeli i zapisz wynik wraz z niepewno$cig pomiarowa.
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1.2.2. Ogniskowa soczewki mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie, gdy soczewka ta wytworzy
na ekranie rzeczywisty obraz $wiecacego przedmiotu. Po zmierzeniu odlegtosci przedmio-
tu i odleglosci jego obrazu od $rodka soczewki ogniskowa oblicza si¢ ze wzoru:
X
f=55y
gdzie: f— ogniskowa soczewki,x — odleglo$¢ swiecacego przedmiotu od $rodka soczewki,
y — odleglos¢ obrazu od $rodka soczewki.

Przykladowe wyniki pomiaréw to: odlegtos¢ przedmiotu: x = 34 cm + 1 cm, odleglos¢
obrazu: y = 91 cm + 1 cm. Na podstawie powyzszych informacji:

a) oblicz ogniskowa soczewki,

b) oblicz niepewnos¢ bezwzgledna i niepewnosé wzgledna,

c) zapisz wynik doswiadczenia wraz z niepewno$cia pomiarowa.

1.2.3. Mechaniczna waga kuchenna wskazuje mase z doktadnoscia do Amz, = 0,01 kg, a waga
elektroniczna — z doktadnoscia do Am, = 1 g. Gospodyni odwazyta m = 15 dag cukru na obu
wagach. Wyznacz btad bezwzgledny i bfad wzgledny pomiaru masy przy uzyciu wagi me-
chanicznej i elektronicznej.

1.2.4. Uczniowie w tych samych warunkach wyznaczali do§wiadczalnie przyspieszenie
ziemskie przy uzyciu wahadta matematycznego. Otrzymali nastepujace wyniki:

Nr pomiaru 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

g [=] 9,77 9,73 9,95 9,69 9,18 9,33 9,91 9,72 9,76 9,93

Oblicz $rednig arytmetyczna warto$ci przyspieszenia, a nastepnie za pomocg kalkulatora
naukowego lub arkusza kalkulacyjnego oblicz niepewnos¢ standardowa wartosci sredniej o.
Zapisz wynik wraz z niepewno$cia pomiarowa.

1.2.5. Uczniowie wyznaczali przyspieszenie ziemskie na podstawie do-
$wiadczenia ze swobodnie spadajacym ciatem. Z wysokosci # = 1,5 m pu-
$cili metalowa kulke. Do pomiaru czasu uzyli komputera ze specjalnym
oprogramowaniem umozliwiajagcym pomiar z doktadnoscia do Az = 0,01 s,
sprzezonego z czujnikiem ruchu. Czas spadku kulki wynosit ¢ = 0,55 s.
Wysokosé h zmierzyli z doktadnoscia do Ak = 0,5 cm.

(D (DD

a) Oblicz przyspieszenie kulki podczas spadku swobodnego ze wzoru
g= t—i, gdzie s to pokonana droga.

(D

b) Oblicz niepewno$¢ bezwzgledna i niepewno$é¢ wzgledna pomiaru
przyspieszenia ziemskiego, korzystajac ze wzoru:
Ag _ As o AL
R
c) Zapisz wynik doswiadczenia wraz z jego niepewnoscia. Poréwnaj wynik 5
z warto$cig przyspieszenia ziemskiego podana w tablicach fizycznych.
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13 Proporcjonalnosc¢ prosta

Podrecznik
rozdz. 1.4

M Przyktad 1.

Tabela zawiera informacje o wysokosci stupa cieczy w zbiorniku i wartosci cisnienia, jakie
wskazywal manometr znajdujacy si¢ na dnie naczynia. Przedstaw zalezno$¢ ci$nienia od
wysokosci stupa cieczy na wykresie p(h). Zapisz funkcje opisujaca te zaleznos¢. Ustal sens
fizyczny wspotczynnikéw wystepujacych we wzorze i wyznacz gesto$¢ cieczy.

Skorzystaj ze wzoru p = dgh, gdzie d — gestos¢ cieczy. Do obliczen przyjmij przyspieszenie
ziemskie g = 10 3.

Wysokos¢é stupa cieczy h [m] 0 5 10 15 20 25
Cisnienie p [hPa] 1013 1513 2013 2513 3013 3513

Rozwiazanie

Przedstawiamy zalezno$¢ p(h) na wykresie.
Otrzymali$my wykres liniowy typu y = ax + b.

Gdy /1 = 0 m, wykres przecina o$ cisnienia dla wartosci
1013 hPa. Odpowiada to wartosci ci$nienia w zbiorniku 3013 -
bez cieczy. Jest to warto$¢ cisnienia atmosferycznego p,

p [hPa]

3513

w chwili pomiaru, a jednoczeénie wspoétczynnik b funk- we

cji liniowej. 20131

Gdy w zbiorniku jest ciecz, manometr wskazuje ci$nie- 15134

nie, ktoére jest suma ci$nienia atmosferycznego i ci$nienia (3 f Ll
hydrostatycznego wywieranego przez stup cieczy na dno 0 5 10 15 20 25 h[m]

naczynia, co mozemy zapisa¢ w postaci p = p, + pu.

Cisnienie atmosferyczne p, jest stale i — jak juz powiedzieli§my — odpowiada statemu wspét-
czynnikowi b. Zatem tylko wzrost wysokosci stupa cieczy w zbiorniku powoduje proporcjo-
nalny wzrost ci$nienia hydrostatycznego py. Oznacza to, ze py ~ h. Aby ustali¢ wspdlczyn-
nik proporcjonalnosci skorzystamy z wykresu. Odczytujemy wybrany przyrost ci$nienia Ap
i odpowiadajacy mu przyrost A/, np. Ap = 500 hPa, Ak = 5 m i obliczamy:

L~ 10000 2
Otrzymana warto$¢ i—fl to wspdtczynnik kierunkowy a funkcji liniowe;j.
Funkcja liniowa, ktéra opisuje zalezno$¢ p(h), ma postac:
p=10000" /4 + 101 300
Poréwnajmy ten zapis ze wzorem na ci$nienie hydrostatyczne:
p =dgh+p,

Widzimy, ze wspétczynnik kierunkowy a tej funkcji w postaci y = ax + b to w tym przy-
padku wartos$¢ iloczynu dg.
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Mozemy sprawdzi¢ jeszcze jednostki obu wartosci:

Ap _[Pa_ k& d Kk

A |m m m?® m?-s2
_ kg m _ kg ]
dg_[ms 2 m?-s?

Skoro wspotczynnik kierunkowy funkeji jest réwny iloczynowi dg, to mozemy obliczy¢
gestosc¢ cieczy:

dg=10000—%;, wiec d=1000-%

Taka gestos¢ ma woda. Oczywiscie gestos¢ 1000 % nie oznacza, ze w zbiorniku na pewno
byta woda, bo taka gesto$¢ moga miec tez inne ciecze, ale stanowi to pewna wskazéwke.

Odpowiedz: Zaleznos$¢ ci$nienia wywieranego na dno zbiornika od wysokosci stupa cieczy
opisuje funkcja p = 10 000 - / + 101 300.

Jest to funkcja liniowa rosnaca w postaci y = ax + b. Wspdlczynnik b = 101 300 [Pa] to
warto$¢ ci$nienia atmosferycznego, wspélczynnik a = 10 000 % to wartos¢ iloczynu dg,
na podstawie ktérego mozna bylo wyznaczy¢ gestos¢ cieczy. Gestos¢ 1000 % wskazuje, ze

w zbiorniku byla prawdopodobnie woda.

M Przykiad 2.

Skoczek spadochronowy po wyskoczeniu z samolotu przez kilka sekund nie otwierat spado-
chronu. W tym czasie dzialala na niego wypadkowa sifa F, ktérej warto$¢ zmieniata sie wraz
ze wzrostem predkosci skoczka, tak jak pokazano na wykresie.

F[N]
800
7001
600
500
400 -
300
200-
100

0 5 10 15 20 2% v [%]

Przyjmij, ze w czasie spadania bez otwartego spadochronu na skoczka dziatata sita grawitacji
F, i sifa oporu F,, proporcjonalna do predkosci: F,, = k- v.

Na podstawie wykresu F(v) i podanych informacji zapisz wzor opisujacy, jak zmienia sie
warto$¢ sity wypadkowej dzialajacej na skoczka spadochronowego wraz ze wzrostem jego
predkosci.
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Rozwigzanie

Przedstawiony wykres ilustruje funkcje liniowa typu y = —ax + b.

Gdy predkos¢ spadochroniarza wynosita v, = 0 -/, dziatata na niego tylko sita grawitacji £,
Warto$c tej sity odczytana z wykresu to F,= 800 N. Odpowiada ona wartosci wspéfczynnika
b funkgji liniowej.

Sita wypadkowa F = fg + ﬁop jest sumg wektorow l—jgi ﬁop, natomiast jej warto$¢ to F =
F, — F,,. Warto$¢ sity F maleje proporcjonalnie do wzrostu predkosci. Mozemy przyjac, ze
sifa grawitacji nie zmienia swojej wartosci, natomiast wzrasta wartos¢ sity oporu F,, wraz
ze wzrostem predkosci skoczka. Zatem sita oporu jest proporcjonalna do predkosci F,, ~
v. Wspoélczynnik proporcjonalnosci miedzy tymi wielko$ciami ma warto$¢ wspdlczynnika
kierunkowego —a funkcji liniowe;j.

Odczytujemy z wykresu odpowiednie wartosci AF i Av, np. AF = 160 N, Av = 5 . Obli-
czamy warto$¢ wspoétczynnika kierunkowego prostej ilustrujacej zalezno$¢ F(v):

_ AF _ —160N _ Ns
A=Ay T 5m - 72w

Funkcja F(v) sity wypadkowej dziatajacej na skoczka spadochronowego od jego predkosci
ma postac:

F=2800-32v
Zapiszmy te zalezno$¢, postugujac sie symbolami wielkodci fizycznych: F = F, — kv.

Po poréwnaniu obu zapiséw widzimy, ze sita grawitacji ma stata warto$¢ F, = 800 N, a wspot-
czynnik zalezny od oporu powietrza k = 32 4%

Odpowiedz: Warto$¢ sity wypadkowej dziatajacej na skoczka spadochronowego opisuje réw-
nanie F = 800 — 32v.

Pytania i zadania

e 1.3.1. Na sprezynie zawieszano kolejno ciezarki o takiej samej masie m = 50 g, w wyniku
czego sprezyna coraz bardziej sie wydluzata. Tabela zawiera dane i wyniki pomiaréw ekspe-
rymentu. Uzupelnij brakujace wpisy w tabeli, a nastepnie przedstaw graficznie zalezno$¢
wartosci sity rozciagajacej sprezyne od wydtuzenia sprezyny F,(Ax). Sprawdz, czy ta zalez-
no$c¢ jest zaleznodcia liniowa. Przyjmij przyspieszenie ziemskie g = 10 3.

Liczba cigzarkéw 0 1 2 3 4 5
Masa zawieszonych ciezarkéw m [g] 0 50 100 150 200 250
Sita rozciggajaca sprezyne F, = mg [N] 0 0,5 1,0

Wydtuzenie Ax [cm] 0 1,1 2,0 2,9 4,2 5,0
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e o 1.3.2. Samochdd osobowy jest wciagany na lawete za pomoca wciagarki. Zaleznos¢ pracy W
wykonanej przez wciggarke od przemieszczenia samochodu x jest zilustrowana na poniz-
szym wykresie.
W IkJ]
25
20
15
10
54

0 05 1 15 2 25 3 x[m]
Zapisz wzor opisujacy zaleznos¢ pracy wciagarki od przemieszczenia. Okredl, jaki jest sens
fizyczny wspotczynnika kierunkowego prostej ilustrujacej te zalezno$¢.

e o 1.3.3. Tabela przedstawia, jak zmieniaja sie z uplywem czasu wskazania predkosciomierza
zamontowanego w samochodzie. Na podstawie danych zawartych w tabeli przedstaw na
wykresie zalezno$¢ predkosci od czasu v(f). Zapisz wzdr opisujacy te zalezno$¢ i ustal sens
fizyczny wspolczynnikéw wystepujacych we wzorze. Wszystkie wartosci podaj w jednost-

kach uktadu SI.
Czas t [s] 0 1 2 3 4 5
Prgdkoéé v [kT’“] 54 58 62 66 70 74

e o 1.3.4. Styropianowy klocek w ksztalcie szescianu o boku 25 cm zostal nacisniety tak, ze

znalaz! si¢ catkowicie pod powierzchnig wody, a jego gérna $cianka byla ustawiona réwno-

legle do powierzchni cieczy. Po puszczeniu klocek wynurzat si¢ na powierzchnie cieczy
(przyjmij, ze ostatecznie wynurzy! sie catkowicie).

W tabeli zapisano wysokosci wynurzonej czesci klocka oraz wartosci sity wyporu dziatajacej
na jego cze$¢ zanurzona w wodzie.

Wysokos¢ czesci wynurzonej h [cm] 0 5 10 15 20 25

Sita wyporu dziatajgca na zanurzona czesé

klocka F [N] 156,25 125,00 93,75 62,50 @ 31,25 0

Przedstaw zalezno$¢ sily wyporu od wysokosci, na jaka klocek wystaje nad wode F(h). Zapisz
réwnanie opisujace te zalezno$¢. Wszystkie wartosci podaj w jednostkach uktadu SI.



2. Ruch prostoliniowy

Najwazniejsze informacje

M Potozenie ciata

Potozenie ciata okre$lamy wzgledem ukladu odniesienia, np. innego ciafa.

Gdy opisujemy potozenie réznych cial, np. samochodu lub samolotu, czesto pomijamy rozmiary
tych ciat, a zamiast nich wprowadzamy pewien model ciata, zwany punktem materialnym.

Punkt materialny to model ciala, ktérego rozmiary sg nieskoriczenie mate i ktére ma okre-
$long mase.

Aby opisac polozenie ciala wzgledem wybranego ukladu odniesienia, wprowadzamy zwia-
zany z nim uklad wspélrzednych. W zalezno$ci od potrzeb mozemy zastosowaé uktad
wspolrzednych: jedno-, dwu- lub tréjwymiarowy. Poczatek uktadu wspéirzednych
mozna wybra¢ dowolnie.

Do okreslenia potozenia ciata w wybranym uktadzie wspoélrzednych stuzy wektor poloze-
nia, ktéry taczy poczatek uktadu wspéirzednych z ciatem.

-4 -3 - -1 0 1 2 3 4 5 6 7 x[cm]

» Wektor 7, opisujacy polozenie punktu materialnego P, ma zwrot zgodny z wybrana osig x
ukladu wspéirzednych i jego wspoirzedna polozenia jest dodatnia 7, = [3]

» Wektor 7, opisujacy polozenie punktu materialnego P, ma zwrot przeciwny do osi x
ukladu wspétrzednych i jego wspélrzedna potozenia jest ujemna 7, = [-2].

M Opis ruchu prostoliniowego

Ruch to zmiana potozenia ciata wzgledem przyjetego uktadu odniesienia.

Do opisu ruchu w przyjetym ukladzie wspotrzednych postugujemy sie wektorem prze-
mieszczenia Ar .

Wektor przemieszczenia faczy polozenie poczatkowe P, punktu materialnego z jego polo-
zeniem koncowym P,. Zwrot wektora przemieszczenia jest od punktu P, do P;.
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Wektor przemieszczenia jest réwny réznicy wektoréw potozenia koricowego i poczatkowego
danego punktu materialnego: A7 = 7| — 7.

Ar Py

»
>

a1 To

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7  x[m]

Zapis P, = (6 m) oznacza, ze punkt Py ma wspéirzedna x, = 6 m — jest to polozenie poczat-
kowe ciata, zapis P, = (=3 m) oznacza, ze punkt P, ma wspdtrzedng x; = -3 m — jest to
potozenie koficowe ciata. Zapis 7, = [6 m] oznacza wektor potozenia poczatkowego o wspot-
rzednej ro, = 6 m, zapis 7; = [-3 m] oznacza wektor potozenia koficowego o wspétrzednej
T = —3m.

Wspolrzedna wektora przemieszczenia obliczamy, odejmujac wspéirzedna wektora 7, od
wspdtrzednej wektora 7;:

A7 = [Ar] = [ri. — 7o
A7 =[-3 m — 6 m], zatem A7 = [-9 m]

Réwnowazne dziatanie na wspélrzednych wektora mozemy zapisa¢ nastepujaco:

Arxzrlx_rOx
Ar,=-3m-6m=-9m

Wspéirzedne punktéw zapisujemy w nawiasach okraglych, wspétrzedne wektoréw —
w nawiasach kwadratowych.

Wspotrzedne wektora w zaden sposéb nie wskazuja jego potozenia w ukladzie wspétrzednych!
Okreslaja jedynie dtugo$c i zwrot wektora wzgledem odpowiedniej osi uktadu wspoétrzednych.

a b
- -
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 x[cm]

Wektory ai Zmaja, takie same wspotrzedne: a = [3 cm], E= [3 cm]

Jesli wspdtrzedna wektora przemieszczenia A7 jest dodatnia, to przemieszczenie nastapito
zgodnie ze zwrotem osi uktadu wspétrzednych.

Jesli wspolrzedna wektora przemieszczenia A7 jest ujemna, to przemieszczenie nastgpito
przeciwnie do zwrotu osi uktadu wspétrzednych.

Tor ruchu to linia, jakg zakresla punkt materialny bedacy w ruchu.

Dtugos¢ toru ruchu to droga. Droga to skalarna wielko$c¢ fizyczna, ktéra zawsze przyjmuje
wartosci dodatnie.
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W ruchu prostoliniowym odbywajacym sie w jedna strone dlugo$¢ wektora przemieszcze-
nia jest réwna drodze przebytej przez punkt materialny:

A7 = s

B Predkos$¢ w ruchu prostoliniowym

Cialo przemieszcza sie od punktu P, do punktu P, w okreslonym przedziale czasu At.
Iloraz przemieszczenia ciala i czasu, w ktérym to przemieszczenie nastgpilo, nazywamy
predkoscia srednia:

- Ar
Sr At

v
Kierunek i zwrot wektora predkosci sredniej jest taki jak wektora przemieszczenia.
Jednostka predkosci w uktadzie SI jest -

Warto$¢ wektora predkosci Sredniej jest to iloraz warto$ci przemieszczenia ciata i czasu,
. . . . . _ o ar

w ktérym to przemieszczenie nastapito, obliczany ze wzoru: ‘vér’ = A—t|

Srednia warto$¢ predkosci (zwana szybkoscig srednig) jest to iloraz calkowitej drogi i cal-

kowitego czasu trwania ruchu. Obliczamy ja ze wzoru:

e = A

Scat ‘ , _SI+S2+53+...+S;1
sr —

Predkosc¢ chwilowa jest to iloraz wektora przemieszczenia ciata i czasu trwania ruchu, gdy
czas jest bardzo krotki, tzn. dazy do zera.

5. = Ar
Ve = AL dla At—-0

Ruch prostoliniowy to ruch, w ktérym kierunek wektora predkosci pozostaje staly, nato-
miast moga zmieniac sie zwrot i warto$¢ predkosci.

M Ruch jednostajny prostoliniowy

W tym ruchu wektor predkosci jest staly, co oznacza, ze nie zmieniaja sie jego wartosc,
kierunek i zwrot:

V., = const

Predko$¢ $rednia jest rowna predkosci chwilowe;j:

- _ = _Ar
vér_vch_A—t
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Wspétrzedna przemieszczenia mozna obliczy¢ ze wzoru:

Ax = v At

Zaleznosc¢ drogi od czasu w ruchu jednostajnym prostoliniowym jest opisana wzorem:
| s = \v| At

Jesli ruch ciata w przyjetym uktadzie wspélrzednych odbywa sie wzdiuz osi x, to réwnanie
ruchu jednostajnego prostoliniowego przyjmuje posta¢ réwnania wspétrzedne;j:

X =Xy T U AL

M Ruch prostoliniowy jednostajnie zmienny

Przyspieszenie $rednie to iloraz zmiany predkosci i czasu, w ktérym ta zmiana nastgpita.

<!

- - Av
as’r_At

Jednostka przyspieszenia w uktadzie SI jest 3.

Przyspieszenie chwilowe to iloraz zmiany predkoscii czasu, w ktérym ta zmiana nastapita,
gdy czas dazy do zera:

S

=82 dla Ar-0

M Ruch prostoliniowy jednostajnie zmienny

W ruchu tym wektor przyspieszenia jest staly, co oznacza, Ze nie zmieniaja sie jego kierunek,
zwrot i wartosc¢:

| a = const

Przyspieszenie $rednie jest rébwne przyspieszeniu chwilowemu: gy = dg, = d = AA—t

<

Roéwnanie predkosci:

U= 0,+adlt

gdzie: v — wektor predkosci konicowej, 7, — wektor predkosci poczatkowej, a — przyspieszenie,
At — czas trwania ruchu.
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Jezeli ruch ciata w przyjetym uktadzie wspdtrzednych odbywa sie wzdtuz osi x, to réwnanie
predkosci przyjmuje posta¢ réwnania wspoirzedne;j:

UV, =V, + at

Jezeli zwrot wektora przyspieszenia 4 jest zgodny ze zwrotem osi , to jego wspélrzedna jest
dodatnia, jezeli zwrot jest przeciwny, to jego wspoétrzedna jest ujemna.

Rownanie wektora polozenia:

F=Fo+ Dot +5at’

Rozrézniamy ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony, kiedy wektory predkosci
i przyspieszenia maja taki sam kierunek i zwrot, oraz jednostajnie op6zniony, kiedy wek-
tory predkosci i przyspieszenia maja taki sam kierunek, ale przeciwne zwroty.

B Droga a zalezno$¢ wartosci predkosci od czasu w ruchu prostoliniowym
jednostajnie przyspieszonym

Droga przebyta przez ciato w czasie At jest liczbowo réwna polu figury pod wykresem war-
tosci predkosci od czasu.

Ruch jednostajnie przyspieszony Ruch jednostajnie op6zniony

W ruchu przyspieszonym wektor przy- W ruchu opdéznionym wektor przyspiesze-
spieszenia i wektor predkosci majg zgodne  nia jest zwrdcony przeciwnie do wektora
zwroty, a wiec wspolrzedne obu wektoréw  predkosci, co oznacza, ze jesli wektor pred-
majg taki sam znak. kosci ma dodatnia wspdtrzednag, to wektor
przyspieszenia ma wspéirzedna ujemna
i dlatego we wzorze na droge wartos$¢ przy-

| spieszenia wystepuje ze znakiem minus.
rAv = alt
L2 R o et i A A ;: v
1
At ! Yo
| .
0 ‘ ”
| vV=vytat

S =yt t %Avt

| V=0y—at

_ 1 2
5= Ut toal s=vot—%Aut

8= yyt — %atz




Najwazniejsze informacje 29

Tabela 1. Zestawienie ruchoéw prostoliniowych

Ruch prostoliniowy

Réwnania Wykresy Réwnania Wykresy
X Xo>0,v,>0

predkosci W;gozzrzﬂesnej 0 x0>0,v,<0

U = const P X0<0,v,>0 ¢
> X =Xo+ Ut
c
g X <0,v,<0
7]
o
<
9 v
L wspitrzednej | * v, >0
S  predkosci 0 >
é v, = const —u,<0 §

drogi s = sq + vt S0
0

wektora | ¢

potozenia

F=ry+ vt

prq;dkos'(zi wektora potozenia

V= v +at F= Fot Ut +Jat?

=

v, Vo >0,a,>0
wspotrzednej v >0.a.<0 WSpcj)h’z_e;dnej
predkosci 0 Doihcke & ) potozenia ;
Uy = Vg + Ayt v, <0,a,>0 X = Xoo+ Ug,t + fa, b2
Vo, <0,a,<0

Ruch jednostajnie zmienny

>
c s
S v
wartosci ;
% L drogi
‘5 Predkosci 2 1.,
g v=uv,+at 0| - s=so+vot+§at S
g_ 07 t
S
g » v
'g wartosq . 40 drogi
N Predkosci ses.tptolap
ON , _ , _ =Sy +Unt — -
a V= at 0 | - 0T %o 2 5
o 01
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2.1. Jak opisac potozenie ciata

Podrecznik
rozdz. 2.1

M Przyktad 1.

Dane sa wektory @ i b (patrz rysunek ponizej), ktérych dtugosci wynosza odpowiednio
ld|=2cmilb| = 6 cm.

b

a
T
0 1 2

-2 -1 3 4 5 6 7 8 9 x[cm]
Znajdz graficznie wektory:
a) c=da+b, b)d=d-b, c)e=b-a.

Podaj wspéirzedne i dtugosci otrzymanych wektoréw: ¢, d, €.

Rozwigzanie
Wektory warto umiesci¢ na osi liczbowej tak, aby poczatek pierwszego z nich znalazt sie
w punkcie zero tej osi.

a) Dodawanie wektoréw: g + b

Rysujemy o$ liczbowa i w punkcie zero osi umieszczamy poczatek wektora a . Korzystamy
z tego, ze wektory mozemy przesuwaé réwnolegle i przesuwamy wektor b tak, aby jego
poczatek znalazl sie w punkcie, w ktérym jest koniec pierwszego wektora. Wektor wypad-
kowy otrzymamy, faczac poczatek wektora @ z koricem wektora b.

\4
y

>

2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 x[cm]

Wspétrzedna wektora ¢ otrzymamy, dodajac wspétrzedne wektoréw a i b:
a=[2cm], b=[6cm]
zatem
c=[2cm+6cm]=[8cm]
Mozemy zapisa¢ réwniez:
¢,=a,+b,c,=2cm+6cm=8cm

Poniewaz wektor jest ulozony wzdluz osi x, jego dtugos¢ jest rowna warto$ci bezwzglednej
wspdlrzednej c, wektora.
Dlugo$¢ wektora wynosi || = |c,| = 8 cm.
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b) Odejmowanie wektoréw: a — b

Aby graficznie odja¢ wektory, zamieniamy drugi wektor b na przeciwny, czyli —b, i dodajemy
do wektora a.

Y

Y V

|
(@]
|
N
|
[
|
)
|
—
(=}
—_
)
w
~
(%]
e

Wspblrzedna wektora d obliczamy, odejmujac wspéirzedna wektora b od wspélrzednej
wektora a:

d=[2cm-6cm]=[-4cm]

Dlugo$¢ wektora d jest rowna warto$ci bezwzglednej wspétrzednej wektora d,, zatem:

d=ld.|=4em

c) Odejmowanie wektoréw: b — a

Postepujemy tak jak w punkcie b), a wiec do wektora pierwszego b dodajemy wektor prze-
ciwny do drugiego, czyli —a..

\ 4

5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 x[cm]

Wsp6irzedna wektora e obliczamy, odejmujac wsp6trzedna wektora a od wspétrzednej
wektora b:

€=[6cm—2cm]=[4cm]
Dtugo$¢ wektora e:
el =le = 4 cm

Odpowiedz: Wspétrzedne wektoréw wynosza odpowiednio: ¢ =[8cm], d =[-4 cm],
¢ = [4 cm], natomiast dtugosci wektoréw: |¢| = 8 cm, |d| = 4 cm, |e| = 4 cm.

Uwaga. Z poréwnania rozwiazan w punktach b) i ¢) widzimy, Ze odejmowanie wektoréw nie
jest przemienne, tzn.a —b = b —a.
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M Przyktad 2.

Zawodnik podrzucit pitke tenisowa z wysokosci /1, = 1 m nad podlozem. »[mJA
Pitka wzniosta sie na wysoko$¢ /1, = 1,8 m nad podloze, spadla i po odbiciu od
podtoza wzniosta sie na wysoko$¢ /1, = 0,9 m. Narysuj wektor polozenia pitki o8+ O™
i oblicz wspdtrzedna polozenia pitki w przyjetym uktadzie wspéirzednych:
a) gdy znajduje sie¢ ona w maksymalnym gérnym potozeniu,

b) w chwili uderzenia o podioze,

c) gdy znajduje sie ona na wysokosci /3.

Wprowadz jednowymiarowy uktad wspétrzednych tak, aby punkt zero na
osi znajdowat sie w miejscu wyrzucenia pitki, a o$ y byta skierowana do gory.

o] O™
Rozwigzanie ol V30 s
Rysujemy o$ y skierowana do géry. Zaznaczamy punkt zero odpowiadajacy '
odleglosci 1 m od podloza. Zaznaczamy na osi pozostale punkty odpowiada-
jace potozeniom pitki opisanym w treéci zadania:

hy — polozenie pitki w chwili wyrzucania w gore,

h, — maksymalne gérne potozenie pitki po podrzuceniu jej przez tenisiste, "2
h, — polozenie pitki w chwili uderzenia o podloze,

h; — maksymalne gérne polozenie pitki po odbiciu od podioza.

Rysujemy wektory pofozenia i odczytujemy z osi ich zwrot i warto$¢: L0y O
7, — wektor polozenia pitki w maksymalnym gérnym polozeniu; wspétrzedna

potozenia pitki na osi jest dodatnia i wynosi y; = 0,8 m,

7, — wektor polozenia pitki w chwili uderzenia o podtoze; wspétrzedna poto-

zenia pitki na osi jest ujemna i wynosi y, = —=1,0 m,

73 — wektor potozenia pitki w maksymalnym potozeniu po odbiciu; wspol-

rzedna polozenia pitki na osi jest uyjemna i wynosi y; = —0,1 m.

Pytania i zadania

Uwaga do zadan 2.1.1-2.1.3. Wektory nalezy umiesci¢ na osi liczbowej tak, aby poczatek
pierwszego z nich znalaz! si¢ w punkcie zero tej osi.

e 2.1.1. Dodawanie wektoréw jest przemienne: é@+ b = b + d, ale odejmowanie wektoréw

nie jest przemienne d — b # b — d. Sprawdz graficznie stusznos$¢ tych twierdzen dla danych
wektorow a i b, ktérych diugosci wynosza odpowiednio ld =3cmi Bl =7 cm.

a b

» »
» Ll

e o 2.1.2. Dlugosci wektoréw d, b i ¢ wynosza odpowiednio |a| = 2 cm, bl =4 cmilel = 6 cm.

a

S

c

», »
> >

\4

Il
Q)

|
S

|
Q)

a) Znajdz graficznie wektory:d =d@+b+¢, é=d—b+ +b-¢, g

b) Podaj dtugosci i wspétrzedne otrzymanych wektoréw: d, €, £,

[STERNY)
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2.1.8. Na todydze roéliny o dlugosci / = 10 cm znaj-
duja sie 3 biedronki. Skorzystaj ze skali podanej na
zdjeciu i podaj wspdtrzedne polozenia kazdej z bie-
dronek. Przyjmij poczatek uktadu wspoétrzednych

 lewej strony zdjgcia, os zwrdcong w prawo. e A

2.1.4. Tor wioélarski jest wyznaczony przez boje. Przyjmij, Ze boje oznaczone na czerwono
znajduja sie w poczatku uktadu wspétrzednych. Oblicz dlugos¢ todzi regatowej — czworki
podwdijnej, jezeli wspétrzedna dziobu fodzi wynosi xy, = 1,5 m, a wspéirzedna rufy fodzi
x, = —-11,9 m.

0 x [m]

2.1.5. Samochéd o dlugosci /; = 480 cm pokonat prostoliniowy odcinek drogi /; = 30 m
miedzy dwoma skrzyzowaniami. Przyjmij jednowymiarowy uklad wspétrzednych, ktérego
poczatek znajduje sie w miejscu, z ktérego ruszyl samochéd (przéd samochodu). O wspdi-
rzednych jest skierowana w kierunku, w ktérym samochdd si¢ poruszat.

a) Wyznacz wektory polozenia przodu, $rodka i tylu samochodu w chwili, gdy przéd samo-
chodu dotart do drugiego skrzyzowania.

b) Podaj przyktady sytuacji, w ktérych samochéd mozna traktowac jak punkt materialny.
Zinterpretuj wyniki otrzymane w punkcie a), odnoszac sie do pojecia punktu materialnego.

2.1.6. Piteczka pingpongowa spadla z blatu stolu tenisowego i po odbiciu od podlogi
wzniosta sie na wysokosé /1 = 55 cm. Wysoko$¢ stotu do ping-ponga /1, = 76 cm. Podaj wspét-
rzedna polozenia piteczki:

a) gdy lezata na blacie stotu tenisowego,

b) w chwili zetkniecia z podtoga,

c) gdy wzniosta sie na wysoko$¢ maksymalng.

Skieruj o$ liczbowa pionowo w gére i przyjmij punkt zero osi na powierzchni stotu.

2.1.7. Pifeczka pingpongowa, uderzona rakietka, po odbiciu od stotu tenisowego wzniosta
sie na wysokos$¢ i1 = 45 cm nad poziomem stolu. Wysokos$¢ stotu do ping-ponga /i, = 76 cm.
Okresl wspotrzedna polozenia piteczki w najwyzszym punkcie lotu:

a) wzgledem stotu, b) wzgledem podtlogi, na ktdrej stoi stél.
Skieruj o$ liczbowa pionowo w gore.
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Podrecznik
rozdz. 2.2

M Przyktad 1.

Zawodnik trenuje na basenie sportowym o dtugosci toru 50 m. Wyznacz wspéirzedna prze-
mieszczenia zawodnika i droge pokonang po przeptynieciu jesli startuje z punktu A:

a) 4 dlugosci basenu, b) 3% dlugosci basenu.

Przyjmij, ze punkt zero osi x ukladu wspétrzednych znajduje sie w potowie dlugoséci basenu,
a 0§ jest zwrécona w prawo. A i B oznaczaja $cianki basenu, ktérych musi dotkna¢ zawodnik.

25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 x [m]

Rozwigzanie a)
Aby wyznaczy¢ przemieszczenie zawodnika, nalezy na osi liczbowej zaznaczy¢ jego wspot-
rzedne polfozenia poczatkowego i koricowego.

Zawodnik w chwili startu znajduyje sie przy $ciance A basenu, czyli wspétrzedna jego poto-
zenia poczatkowego wynosi x, = —25 m.

Po przeptynieciu czterech dlugosci basenu zawodnik ponownie znajdzie sie przy $ciance A
basenu, czyli wspéirzedna jego potozenia koncowego x, = —25 m.

Wspélrzedna przemieszczenia obliczymy, odejmujac od wspétrzednej potozenia konicowego
wspdirzedna polozenia poczatkowego:

Ax = x, — x, Ax=-25m—-(-25m)=0m
Droge obliczymy, dodajac 4 dtugosci basenu:
s=4"]AB]| s=4-50m =200 m

Odpowiedz: Polozenie poczatkowe pokrywa sie z polozeniem koficowym, a wiec przemiesz-
czenie zawodnika wynosi zero, natomiast droga pokonana podczas ptywania to 200 m.

Rozwigzanie b)

Postepujemy podobnie jak w punkcie a).

W chwili startu zawodnik znajduje sie przy $ciance A basenu, czyli wspéirzedna jego poto-
zenia poczatkowego wynosi x, = =25 m.

Po przeplynieciu 3% dtugosci basenu ptywak znajduje si¢ na srodku basenu, czyli wspot-

rzedna jego polozenia koricowego wynosi x; = 0 m.

=
A *B

25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 x [m]

Y
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Obliczamy wspotrzedna przemieszczenia:

Ax = x, — xg Ax=0m - (-25m) =25m
Obliczamy droge:

s=3,5-|AB| §=35-50m=175m

Odpowiedz: Koricowe polozenie zawodnika znajduje sie w punkcie o wspétrzednej x, = 0 m,
wspotrzedna wektora przemieszczenia zawodnika wynosi 25 m, Ax = [25 m], co oznacza, ze
wektor przemieszczenia taczacy potozenie poczatkowe z koricowym ma zwrot zgodny ze
zwrotem przyjetej osi uktadu wspoélrzednych. Pokonana przez zawodnika droga s = 175 m.

Przykfad 2.

Pasazer autobusu jadacego po prostym odcinku drogi notowal co 10 minut liczby, ktére
widziat na mijanych stupkach kilometrowych. Liczby zapisal w przygotowanej tabeli:

Nr pomiaru 1 2 3 4 5 6 7 8
Nr stupka kilometrowego 72 86 100 114 114 126 138 150
Wspoirzedna potozenia autobusu x [km]

Czas jazdy autobusu [min] 0 10 20 30 40 50 60 70

Przyjmij, ze w chwili pierwszego pomiaru wspéirzedna potozenia autobusu to x, = 0 km,
i uzupelnij drugi wiersz tabeli, wpisujac potozenia autobusu co kolejne 10 minut.

Narysuj wykres zaleznosci potozenia autobusu od czasu jazdy x(t).

Wyznacz wspéirzedna przemieszczenia i droge autobusu:

a) po pierwszych 30 min,

b) miedzy 30 min a 40 min,

c) miedzy 40 min a 70 min jazdy autobusu.

Rozwigzanie

Numer stupka kilometrowego oznacza liczbe pokonanych kilometréw trasy. Wspétrzedne
polozenia autobusu dla danego pomiaru obliczymy, gdy od numeru stupka kilometrowego
dla danego pomiaru odejmiemy numer stupka kilometrowego pierwszego pomiaru.

Nr pomiaru 1 2 3 4 5 6 7 8

Nr stupka kilometrowego 72 86 100 114 114 126 138 150
Wspoirzedna potozenia autobusu x [km] 0 14 28 42 42 54 66 78
Czas jazdy autobusu [min] 0 10 20 30 40 50 60 70

Rysujemy uktad wspéirzednych x(¢£) i dobieramy odpo-  x [km]

wiednie jednostki na osiach. Nastepnie nanosimy punkty 72
odpowiadajace polozeniom autobusu zamieszczonym 60
w tabeli. 487
Punkty taczymy liniami prostymi. Zauwazmy, ze wykres 2461:

sktada sie z trzech odcinkéw. .

0 T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 t[min]
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a) Z wykresu lub z tabeli odczytujemy wspdirzedna potozenia poczatkowego: x, = 0 km,
i potozenia po 30 min ruchu: x; = 42 km.
Wspdlrzedna przemieszczenia obliczamy, odejmujac od wspdirzednej polozenia korico-
wego wspolrzedna potozenia poczatkowego:

Axy = x5 — xq Ax; =42 km — 0 km = 42 km

Odpowiedz: Przemieszczenie i droga po pierwszych 30 minutach ruchu byty réwne:
Ax, =42 kmis, = 42 km.

b) Z wykresu lub z tabeli odczytujemy wspéirzedna potozenia poczatkowego, czyli wspot-
rzedna potozenia po 30 min ruchu x; = 42 km, i wspdirzedna polozenia koricowego
po 40 min ruchu x, = 42 km. Wspélrzedna przemieszczenia obliczamy, odejmujac od
wspdlrzednej potozenia koncowego wspotrzedna potozenia poczatkowego:

Axy = x, — x5 Ax, =42 km — 42 km = 0 km

Odpowiedz: Przemieszczenie i droga miedzy 30 a 40 minutg wynosity: Ax, =01is, = 0 km,
czyli autobus sie nie poruszal.

c) Z wykresu lub z tabeli odczytujemy wspéirzedna potozenia poczatkowego po 40 min
ruchu x, = 42 km i wspétrzedna polozenia koricowego po 70 min ruchu x, = 78 km.
Wspdirzedna przemieszczenia obliczamy analogicznie jak w punktach a) i b):

Axy = x, — x4 Ax; =78 km — 42 km = 36 km

Odpowiedz: Przemieszczenie i droga pokonana miedzy 40 a 70 minutg wynosza: Ax; = 36 km,

s3 =36 km.
M Przyktad 3. x[m] A
Na wykresie przedstawiono zalezno$¢ potozenia ciata od 100
czasu x(£). 80 -
a) Odczytaj z wykresu, ile wynosi wspétrzedna potozenia 60
ciata po 40 s, 80 s, 120 s, liczac od poczatku trwania 407
ruchu. 28 ’ _
1 1 1 1 1 ~
b) Oblicz wspdtrzedna przemieszczenia w kolejnych 40-se- 50 4 204060 801 t[s]
kundowych przedziatach czasu oraz okregl, czy w danym 40
przedziale czasu cialo poruszalo si¢ zgodnie ze zwrotem ~60 -
osi uktadu wspétrzednych czy przeciwnie do niego. 80 7
—-100
c) Oblicz wartos¢ catkowitego przemieszczenia i catko-

wita droge przebyta w ciagu 120 s ruchu.

Rozwigzanie
a) Odczytane z wykresu wspdtrzedne potozenia wynosza:
po 40 s: x; = 100 m, po 80 s: x, = 100 m, po 120 s: x3 = —100 m
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b) Wspoélrzedna przemieszczenia w kolejnych takich samych przedziatach czasu obliczamy,
odejmujac od wspoirzednej konica wspdtrzedna poczatku.

W przedziale czasu od 0's do 40 s: Ax; = x; — x5 = 100 m — 0 m = 100 m.
W przedziale czasu od 40 s do 80 s: Ax, = x, —x; = 100 m — 100 m = 0 m.

W przedziale czasu od 80 s do 120 s: Ax; = x5 — %, = ~100 m — 100 m = —200 m.

c) Calkowite przemieszczenie w czasie At = 120 s obliczamy nastepujaco:
Ax, =x;—xy=-100m - 0m =-100 m

Droge obliczamy, sumujac wartosci bezwzgledne przemieszczen w poszczegdlnych prze-
dziatach czasu:

s = |Ax)| +]Ax,| + [Ax,| = 100 m + 0 m + 200 m = 300 m

Odpowiedz:
a) Wspdtrzedne polozenia po 40 s, 80 s, 120 s ruchu wynosity odpowiednio: x; = 100 m,
Ax, =100 m, x3 = =100 m.

b) Wspétrzedne przemieszczenia w kolejnych 40 s przedziatach czasu wynosza:
Ax, =100 m, Ax, = 0 m, Ax; = —200 m.

c) Calkowite przemieszczenie i droga w ciagu Af = 120 s wynosza odpowiednio:
Ax, =-100 m, s = 300 m.

Pytania i zadania

2.2.1. Chlopiec plywa w basenie wzdluz toru o dlugosci / = 10 m. Wyznacz wspétrzedna
przemieszczenia i droge pokonana przez chlopca po przeplynieciu 3 dtugosci basenu. Przyj-
mij punkt zero osi uktadu wspétrzednych:

a) przy $ciance, od ktérej rozpoczat ptywanie, b) w polowie dtugosci basenu.

2.2.2.Krazek uderzony przez hokeiste przebyt po lodzie droge s = 4 m i po odbiciu od bandy
zatrzymal sie 2 m przed hokeista. Oblicz wspdtrzedna polozenia koricowego, wspdtrzedna
wektora przemieszczenia i catkowita droge krazka hokejowego. Przyjmij, ze krazek poruszat
sie prostoliniowo wzdtuz osi skierowanej od hokeisty do bandy, a punkt zero osi to miejsce,
w ktérym stat hokeista.

2.2.3. Rowerzysta jechal prostoliniowym odcinkiem drogi. Stupek kilometrowy z napisem 5
przyjat jako poczatek ukladu wspétrzednych. Zapis kolejnych mijanych stupkéw kilometro-
wych po jednakowych 10-minutowych przedziatach czasu przedstawiono w tabeli.
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Nr stupka kilometrowego 5 9 13 17 17 13 9 5

Wspoirzedna potozenia rowerzysty x [km]

Czas jazdy rowerzysty [min] 0 10 20 30 40 50 60 70

a) Uzupelnij drugi wiersz tabeli, wpisujac potozenia jadacego rowerzysty.
b) Narysuj wykres zaleznos$ci pofozenia rowerzysty od czasu jazdy x(t).
c) Wyznacz wspdlrzedna przemieszczenia i droge rowerzysty: po pierwszych 30 minutach,

miedzy 30 a 40 minutg ruchu, po 70 minutach ruchu.

2.2.4.Ruch spychacza pracujacego przy budowie jezdni

przedstawiono na wykresie zaleznosci wspotrzednej potoze-

nia pojazdu od czasu.

a) Odczytaj z wykresu i zapisz wspéirzedne polozenia
i wspdlrzedne wektora przemieszczenia spychacza po
15 min, 20 min, 25 min i 30 min, liczac od poczatku
trwania ruchu.

b) Oblicz wartos¢ catkowitego przemieszczenia i catkowita
droge spychacza w ciaggu 30 min.

2.2.5. Deskorolkarz porusza sie po prostym odcinku
$ciezki asfaltowej. Na rysunku zaznaczono jego poloze-
nie w chwili £ =5s.

a) Narysuj kolejne fragmenty wykresu, jesli wiadomo,
ze w kolejnych nastepujacych po sobie przedziatach
czasw: At; = 10s, At, = 15, At; =55, At, = 10 s,
wspotrzedne wektoréw przemieszczenia wynosza
odpowiednio: Ax; = 120 m, Ax, = 80 m, Ax; = 0 m,
Ax, = =120 m. Przyjmij, ze w poszczegSlnych prze-
dziatach czasu polozenie deskorolkarza jest zalezno-
$cia liniowg czasu.

x [m]

x[m] A

600 -
500
400
300
200 -
100 -

0 ) L) ) ) L) ) I_;
100 45 10 15 20 25 30 4 [min]

—200 -
-300 -

120
80
404

0 T T T T
_40- 10 20 30 40 t[s]
-804 e
-120

b) Wykaz, ze przemieszczenie calkowite jest suma przemieszczen czastkowych:

Ax = Ax; + Axy + Axsy + Ax,.

2.2.6. Lokomotywa stoi 10 m przed znakiem kolejowym. Maszynista zaczyna manewrowac
lokomotywa, aby ustawi¢ wagony przy platformie zaladunkowej. Kolejne wspoétrzedne prze-
mieszczen maja wartosci Ax, = =40 m, Ax, = 25 m, Ax; = —5 m. Oblicz wsp6irzedna catko-
witego przemieszczenia lokomotywy, jej potozenie po zakonczeniu manewru i droge, jaka
w tym czasie przejechata. Przyjmij, ze znak kolejowy znajduje sie w poczatku uktadu wspét-
rzednych, a wspoélrzedna poczatkowego polozenia lokomotywy jest dodatnia.
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Podrecznik
w rozdz.2.3i2.5
M Przyktad 1.

Monika trenowata chéd sportowy. W ramach rozgrzewki przed treningiem wykonywata
¢wiczenie polegajace na 10-krotnym powtdrzeniu sekwencji 5 krokéw do przodu i 6 krokéw
do tytu. Laczny czas 10 powtérzen po 5 krokéw do przodu wynidst ¢, = 0,2 min, a faczny czas
10 powtdrzen po 6 krokéw do tytu wynosi ¢, = 0,4 min. Diugos¢ kroku Moniki byta taka sama
zaréwno przy poruszaniu sie do przodu, jak i do tytu i wynosita / = 40 cm.

a) W jednowymiarowym uktadzie wspétrzednych o poczatku w miejscu rozpoczecia tre-
ningu narysuj wektory: przemieszczenia Moniki do przodu, jej przemieszczenia do tylu,
catkowitego jej przemieszczenia po jednym powtdrzeniu ¢wiczenia oraz wektor catko-
witego przemieszczenia dziewczyny po 10 powtérzeniach.

b) Oblicz wspétrzedna wektora predkosci sredniej po 10 powtdrzeniach.

c) Oblicz $rednig warto$¢ predkosci (szybko$¢) Moniki w trakcie rozgrzewki.

Poréwnaj wartos$¢ wektora predkosci éredniej ze Srednia wartoscia predkosci.

km

Wyniki obliczonych predkoéci podaj w -

Rozwiazanie

a) Aby narysowac wektory wymienione w tresci zadania, musimy wyznaczy¢ ich wspoélrzedne.
Dtugos¢ kroku ma wartosc¢ zawsze dodatnig, ale przemieszczenie o jeden krok bedzie
mie¢ wspoélrzedna dodatnia lub ujemna w zaleznosci od tego, czy ruch nastapi zgodnie
ze zwrotem osi uktadu wspolrzednych czy przeciwnie do niego. Przyjmijmy, ze ruch do
przodu byl zgodny ze zwrotem osi. Zatem wspéirzedna pojedynczego kroku do przodu
A%, = [{] =[40 cm], a wspélrzedna pojedynczego kroku do tytu A%, = [-1] = [-40 cm].

Wspodtrzedna wektora przemieszczenia do przodu 7, wyznaczamy, mnozac liczbe kro-
kéw wykonanych do przodu przez wspétrzedna kroku do przodu:

ro=[5-Ax,]=[5-40 cm] =[2 m]

Wspélrzedng wektora przemieszczenia do tylu r, wyznaczamy, mnozac liczbe krokéw
wykonanych do tylu przez wspétrzedng kroku do tytu:

r.=[6-Ax]=[6(—40 cm)] = [-2,4 m]

Wspoélrzedna catkowitego przemieszczenia po jednym powtdrzeniu ¢wiczenia bedzie
sumg przemieszczen do przodu i do tytu:

Ar =7, +7 =[2m+(-24 m)| =[-0,4 m]

Wektor catkowitego przemieszczenia po 10 powtérzeniach bedzie miat wspdirzedna
rowna:

A7y =[10- Ary] = [-4 m]

Odpowiedz: Wspolrzedna wektora przemieszczenia do przodu w jednym powtérzeniu
¢wiczenia 7, = [2 m].
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Wspdlrzedna wektora przemieszczenia do tylu w jednym powtdrzeniu ¢wiczenia
7o =[-2,4m]
Wspdtrzedna catkowitego przemieszczenia po jednym powtérzeniu éwiczenia A7 = [-0,4 m].

Wektor catkowitego przemieszczenia po 10 powtérzeniach ma wspétrzedna Az, = [- 4 m].

-~
L Ary T
Aty ! 4

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 x [m]

b) Wspolrzedng wektora predkosci sredniej obliczamy ze wzoru:

- _ Aripo
Vs = At

gdzie At = t, + t,.

Wstawiamy do wzoru dane:

—4 m _ —4m _ —4-103km _ km
=-04 1+

v, = = :
* (02min+04 min) 06min (0,6 -4 h)

Odpowiedz: Wspélrzedna wektora predkosci éredniej jest ujemna i wynosi v, = —0,4 ™.
Wektor predkosci sredniej ma zwrot przeciwny do osi uktadu wspétrzednych.

c) Aby obliczy¢ srednig warto$¢ predkosci (szybko$¢) Moniki musimy obliczy¢ catkowita
droge i calkowity czas. Poniewaz dtugos¢ kroku do przodu i do tytu byla taka sama,
mozemy zapisac:

s=10-(5+6)-1=10-11-0,4m = 44 m
Catkowity czas:
At =t +t,=0,2 min + 0,4 min = 0,6 min
Srednia warto$¢ predkosci (szybko$¢) obliczamy ze wzoru:
Po podstawieniu danych otrzymamy:

44m _ 44-103 km = 44 km
0,6 min 0,6-& h ** h

Vg =

Warto$¢ predkosci sredniej to warto$é bezwzgledna wspétrzednej wektora predkosci
$redniej obliczonej w punkcie b): |1/x| =041,

Odpowiedz: Srednia warto$¢ predkosci (szybko$¢) wynosi vy, = 4,4 X, a warto$¢ predkosci
éredniej |v,| = 0,4 <.

Zauwazmy, ze $rednia wartos¢ predkosci (szybkos¢) jest wielko$cia skalarna, poniewaz
droga jest skalarem. Natomiast predkosc srednia jest wektorem, ktéry posiada kierunek,
zwrot i warto$¢.
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M Przyktad 2.

Wykres przedstawia zalezno$¢ wspotrzednej poto-
zenia od czasu x(¢) dla kuracjusza spacerujacego po 1200 -
$ciezce w parku zdrojowym. Za punkt zero na osix 800

przyjeto Pijalnie Wéd Mineralnych ,,Celina”. 4004
Kuracjusz wyruszyl na spacer §ciezka, ktéra na 403_ 5710 15 20 25 30 35 40 4'5t[n§n]
odcinku s = 2 km biegta prostoliniowo. W chwili 500 -

poczatkowej £, = 0 jego wspdtrzedna potozenia _,,,

wynosifa x, = =800 m.

Oblicz:

a) catkowite przemieszczenie i wartos¢ predkosci éredniej kuracjusza,

b) calkowita droge, jaka przeszedt kuracjusz i srednia warto$¢ jego predkosci (szybko$¢
$rednig) kuracjusza.

Wartos¢ predkosci $redniej i érednig warto$¢ predkosci podaj w podstawowych jednostkach
ukfadu SI.

Rozwiazanie
a) Z wykresu odczytujemy wspoétrzedna potozenia poczatkowego x, = —800 m i wspol-
rzedng polozenia koricowego x; = 0 m.
Przemieszczenie kuracjusza obliczymy, odejmujac od wspétrzednej x, wspotrzedna x,:
Ax = x —x, =0 — (-800) = 800 m
Czas spaceru odczytujemy z wykresu:
At =45 min = 2700 s
Warto$¢ predkosci sredniej jest zdefiniowana wzorem:

‘17 _ |A3€|

At

Zatem:

S

- 47 =03

Odpowiedz: Wspdlrzedna przemieszczenia wynosi Ax = 800 m i jest dodatnia, tzn. wektor
przemieszczenia ma zwrot zgodny z wybrana osia uktadu wspétrzednych. Wektor predkosci
$redniej ma zwrot zgodny ze zwrotem przemieszczenia, a jego warto$¢ wynosi 0,3 §-.

b) Na podstawie wykresu obliczamy catkowita droge kuracjusza przebyta w ciagu 45 min:
$.=2000m +0m + 1200 m = 3200 m
Srednia warto$¢ predkosci okresla wzor:

=S _ 3200 m _
Vg te Ve = 2700 s 1,19 =

Odpowiedz: Catkowita droga kuracjusza podczas spaceru wynosita s, = 3200 m. Kuracjusz
poruszat sie ze srednig wartoscia predkosci (szybkoscia srednia) vy, = 1,19 -
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M Przyktad 3.

Podczas treningu terenowego kolarz jedzie poczatkowo
po poziomym odcinku drogi o dtugosci s, a nastepnie
wjezdza na wzniesienie i ponownie jedzie po poziomym
terenie. Dwa poziome odcinki trasy o tej samej dtugosci s
kolarz pokonuje z taka sama predkoscia v, = 54 kTm Odci-
nek trasy pod gore, ktory jest dwa razy dtuzszy niz odci-
nek poziomy, kolarz pokonuje z predkoscia v, = 18 £,
Oblicz srednig warto$¢ predkosci kolarza na catej trasie.

Rozwigzanie
Korzystamy ze wzoru na $rednia wartos¢ predkosci:

— St syt 583
Vg b+ttt (1)
Droga catkowita wynosi:

S+ S, +83=4s

Poszczegdlne czasy obliczamy ze wzoru na droge w ruchu jednostajnym. s = v¢, skad:

- _2 -
bh=yn b5 T

Droge i wyznaczone czasy wstawiamy do wzoru (1) i otrzymujemy:

Ve = 4s __4s  __4svivy 2011
sr
L.,.A.,.i A.,.A 25(7/1+U2) Z/1+1/2
vy vy U1 vy v

Podstawiamy wartosci liczbowe:

254 km.1g km .
Ve = dm o e dm — 2 h
54 K+ 18 K "

Odpowiedz: Srednia warto$¢ predkosci kolarza na calej trasie wynosita 27 X,

Uwaga. Zauwazmy, ze do wyliczenia $redniej wartosci predkosci nie byta konieczna znajo-
mo$¢ diugosci pokonanej drogi.

Pytania i zadania

2.3.1. W ramach przygotowan do treningu trener polecit zawodniczce wykona¢ sekwencje
krokéw: 4 kroki do przodu i 7 krokéw do tytu. Sekwencje miata powtérzy¢ 15 razy. Przyjmij
dtugos¢ kroku dziewczyny [ = 40 cm. Catkowity czas tego ¢wiczenia wynosil £, = 0,94 min.
Wybierz poczatek ukladu wspétrzednych w miejscu rozpoczecia treningu. Oblicz:

a) wspolrzedna przemieszczenia dziewczyny po wykonaniu calego ¢wiczenia,
b) wspdtrzedng wektora predkosci $redniej,

c) srednig warto$¢ predkosci (szybkos¢) trenujacej dziewczyny.

Wyniki obliczonych predkosci podaj w <=
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2.3.2. Kajakarz trenowal na prostoliniowym odcinku rzeki o dtugoséci / = 0,5 km, ktéry
przeplynal 5 razy z pradem i 4 razy pod prad. Ptynac z pradem, odcinek 0,5 km pokonywat
w czasie ¢; = 6 min, a plynac pod prad w czasie ¢, = 15 min. Pierwszy odcinek pokonal z pra-
dem rzeki. Przyjmij poczatek ukadu wspoétrzednych w miejscu rozpoczecia treningu. Oblicz:
a) wspdlrzedna przemieszczenia kajakarza po zakonczeniu ptywania,

b) wspdlrzedna wektora predkosci $redniej i srednia warto$é predkosci (szybko$¢) kajakarza.

Informacja do zadan 2.3.3-2.3.5

Kasia zaczeta uprawia¢ marszobieg. Treningi trwaty po 30 minut. Po kazdych 10 minutach
treningu dziewczyna zawracala. Sensor biegowy umieszczony w podeszwie jej buta wska-
zywal predko$¢ Kasi przy chodzeniu v, = 1,25 4, a przy bieganiu v, = 2,5 . W kazdym
kolejnym treningu dziewczyna stopniowo wydtuzala czas biegu, a skracata czas marszu.

2.3.8. Przebieg jednego z treningéw przedsta-
wiono na wykresie. Punkt zero osi uktadu wspot-
rzednych przyjeto w chwili startu biegaczki dla
o = 0. Strome odcinki wykresu odpowiadaja
biegowi, a fagodne odcinki — marszowi. 800

x [m]
1200

1000

a) Odczytaj z wykresu, ile trwal bieg, a ile marsz 600
podczas pierwszych 10 minut treningu.

b) Oblicz, ile wynosza: catkowite przemieszcze-
nie biegaczki i warto$¢ jej predkosci $rednie;j.

c) Oblicz catkowita pokonana przez Kasie droge 0 +
i $rednia warto$¢ predkosci Kasi.

400

200

4 8 12 16 20 24 28 ¢[min]

2.3.4. Pierwszy trening Kasi to cykl 4 min biegu i 6 min marszu powtdrzony trzykrotnie.

a) Sporzadz wykres x(f) ilustrujacy zaleznos¢ wspdtrzednej potozenia biegaczki od czasu.
Przyjmij, ze wspéirzedna polozenia w chwili startu ¢, = 0 to punkt zero osi ukladu
wspdtrzednych.

b) Oblicz $rednia warto$¢ predkosci dziewczyny w czasie treningu.

2.3.5. Ostatni trening to cykl 9 min biegu i 1 min chodu wykonany trzykrotnie. Oblicz
$rednia warto$¢ predkosci biegaczki podczas tego treningu.

2.3.6. Biegacz pokonat pierwszy odcinek trasy z predkoscia v, = 2,5 ¢, a drugi o tej samej
dtugosci z predkoscia v, = 3 . Oblicz $rednia warto$¢ jego predkosci na calej trasie.

2.3.7. Przez pierwsze ¢, = 30 min sportowiec biegt z predkoscia v, = 2,5 ¢, a przez nastepne
£, = 30 min biegt z predkoscia v, = 3 §-. Oblicz Srednia warto$¢ jego predkosci na catej trasie.
Poréwnaj otrzymany wynik z wynikiem uzyskanym w zadaniu 2.3.7. Wyciagnij wnioski.

2.3.8. Kierowca przebyt odcinek trasy o dlugosci /; = 90 km w czasie ¢, = 45 min. W jakim
czasie t, i z jaka $rednia warto$cia predkosci v, kierowca przejechat nastepny odcinek o dtu-
gosci [, = 180 km, jezeli pokonat cata trase ze $rednia wartoscia predkosci v, = 90 X™?



44

24 Ruch jednostajny prostoliniowy

Podrecznik
rozdz. 2.4

M Przyktad 1.

Mata modelarska rakieta ma zosta¢ odpalona za pomoca lontu, ktéry spala sie powoli
i rownomiernie z predkoscia v, = 1 . Jaka co najmniej dtugos$¢ powinien mie¢ lont, by po
zapaleniu go mozna byto szybkim krokiem oddali¢ sie na bezpieczng odleglo$¢ s = 20 m?
Przyjmij, ze czlowiek porusza sie ze stata predkoscia v, = 7,2 ™.

Rozwigzanie

Korzystamy ze wzoru na droge w ruchu jednostajnym:
s=v-tL

Uktadamy réwnania:

droga ptomienia wzdluz lontu (dtugosé¢ lontu): [ = v, - ¢,

droga przebyta przez czlowieka: s = v, - £,

Czas palenia lontu musi by¢ réwny czasowi niezbednemu na oddalenie sie czlowieka na
bezpieczna odleglosé: ¢, = ¢,.

Mozemy zatem zapisa¢ réwnanie:

A s

(4] Uy
ktére przeksztalcamy tak, aby obliczy¢ dtugos¢ lontu:

_ s

b=
Dane liczbowe sa podane w réznych jednostkach. Zamieniamy wszystkie jednostki na jed-
nostki uktadu SI:

s=20m

v =15=001+%

U2:7,

A nastepnie podstawiamy do wzoru:

1=0,012-20M =01m=10cm

Odpowiedz: Bezpieczna dlugo$¢ lontu wynosi / = 10 cm.

M Przykiad 2.

Sportowiec trenuje bieg na dystansie 100 m. Na prostoliniowym odcinku biezni zaznaczono
start S, punkt kontrolny K'i mete M. Napisz réw- K M
nanie ruchu sportowca, jesli biegnie on z predko-
$cig 7, a o$ wspolrzednych skierowana jest w pra-
wo oraz:
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a) w chwili poczatkowej sportowiec znajdowat sie w punkcie S i biegl w kierunku mety,
a poczatek uktadu wspétrzednych tez jest w punkcie S,

b) w chwili poczatkowej sportowiec znajdowat sie w punkcie S i biegl w kierunku mety,
a poczatek uktadu wspétrzednych jest w punkcie M,

c) w chwili poczatkowej sportowiec znajdowat si¢ w punkcie M i biegt w kierunku startu,
a poczatek uktadu wspétrzednych jest w punkcie K.

Rozwigzanie
Poniewaz o$ ukladu wspétrzednych jest skierowana wzdtuz toru ruchu sportowca, to réw-
nanie ruchu przyjmuje posta¢ réwnania wspoétrzednej:

X=X+ UL,

gdzie ¥, = U i ¥, to wektor polozenia poczatkowego. Dalej rozpatrujemy réwnanie dla war-
tosci wskazanych w poszczegdlnych punktach zadania.

a) Przyjmujemy poczatek uktadu wspétrzednych  § K M
w punkcie oznaczajacym miejsce, gdzie sporto- #’7—> E E
wiec rozpoczat bieg (S), stad dtugos¢ wektora — X

polozenia poczatkowego: x, = 0. Zwrot wektora
predkosci jest zgodny ze zwrotem osi x i rownanie wspolrzednej przyjmuje postac:

X =Vt

Odpowiedz: Réwnanie wspélrzednej sportowca ma postaé x = vt.

b) Przyjmujemy poczatek uktadu wspétrzednych — § K M
w punkcie M i rysujemy wektor polozenia po- ¢17—> i E
czatkowego taczacy punkty M i S (gdzie S jest — = % 0 X

miejscem, w ktérym sportowiec rozpoczat
bieg). Na podstawie tresci zadania i rysunku wiemy, ze: x, = —100 m, a zwrot wektora
polozenia poczatkowego jest przeciwny do zwrotu osi x, natomiast zwrot wektora pred-
kosci jest zgodny z osig x. Stad réwnanie wspélrzednej przyjmuje postac:

x =-100 + vt.

Odpowiedz: Réwnanie wspélrzednej sportowca ma postaé x = =100 + vt.

c) Przyjmujemy poczatek uktadu wspétrzednych
w punkcie K i rysujemy wektor potozenia po-
czatkowego taczacy punkty K i M (gdzie M —
jest miejscem, w ktérym sportowiec rozpoczal
bieg). Na podstawie tresci zadania i rysunku wiemy, ze: x, = 50 m, a zwrot wektora po-
tozenia poczatkowego jest zgodny ze zwrotem osi x, natomiast zwrot wektora predkosci
jest przeciwny do zwrotu osi x. Stad réwnanie wspélrzednej przyjmuje postac:

= -0
S -
S

x=50—-ut

Odpowiedz: Réwnanie wspdtrzednej sportowca ma postac x = 50 — vt.
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M Przyktad 3.

Na torach regatowych odbywaly sie
zawody wioélarskie dwéjek podwdjnych
(zaloga dwuosobowa, kazdy z zawodnikéw
wiosluje dwoma wioslami) na dystansie
d =1000 m. Jeden z widzéw zaczal mierzy¢
czas w chwili, gdy pierwsza zaloga znaj-
dowala si¢ 600 m od linii startu, a druga
zatoga pokonata dystans 400 m. Tempo
wiostowania obu zatég byto state. Predkos¢
pierwszej todzi to v; = 14,4 5™, a drugiej fodzi to v, = 18 X™. Przyjmij wlaczenie stopera przez
widza za chwile ¢, = 0.

a) Uléz réwnania ruchu obu todzi.

b) W jednym ukladzie wspdirzednych sporzadz wykresy zalezno$ci wspélirzednej potoze-
nia od czasu dla obu fodzi.

c) Zotrzymanych wykreséw odczytaj, ktéra z fodzi zwyciezy w tych zawodach i jaki prze-
dziat czasu bedzie dzieli¢ druga zaloge od zwyciezcy.

START META
A = A
= W ; “y
Y
A Xo1 . A
33 2,
v J
A X02 A

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 x [m]

Rozwiazanie
a) Korzystamy z ogdlnego wzoru na réwnanie ruchu:

X=X+ Ut

Ustalamy parametry.

Dla pierwszej fodzi wspélirzedna potozenia poczatkowego jest zgodna ze zwrotem osi x
i wynosi x, = 600 m. Wektor predkosci jest zgodny z osia x, wspdtrzedna predkosci jest
dodatnia: v, = 14,4 kTm =4 =

Dla drugiej todzi wspdtrzedna potozenia poczatkowego jest zgodna z osia x i wynosi
X0 = 400 m. Wektor predkosci jest zgodny z osia x, wspdtrzedna predkosci jest dodatnia:

v, =188 =52
Zapisujemy réwnania (wielkosci w réwnaniach zapisujemy w jednostkach ukfadu SI):
X, =X + Uik, zatem x; =600 + 4¢

Xy = Xgy + Usl, zatem x,=400 + 5¢
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b) Sporzadzamy tabele. W pierwszym wierszu zapisujemy czas co 20 s, a w wierszach dru-
gim i trzecim — polozenia obu todzi obliczone dla kolejnych chwil.

t[s] 0 20 40 60 80 100 120
X; [m] 600 680 760 840 920 1000
X, [m] 400 500 600 700 800 900 1000

Sporzadzamy wykres x(£) i nanosimy punkty z tabeli dla dwéch fodzi.

1000 Zatoga 1

700 Zatoga 2

400 T T T T
0 30 60 90 120 t[s]

c) Z wykresu odczytujemy, ze zatoga pierwszej todzi osiggnie 1000 m w chwili £ = 100 s,
a zaloga drugiej fodzi dotrze do mety w chwili £, = 120 s, a wiec 20 sekund péznie;j.

Pytania i zadania

2.4.1. Predkos¢ dzwieku w powietrzu to v = 340 . Z jaka predkoscia (w £™) powinien po-
ruszac si¢ samolot odrzutowy, aby przekroczy¢ bariere dzwieku?

2.4.2.Na placu Zamkowym w Warszawie odbywa sie koncert transmitowany przez rozgto-
$nie radiowa. Kto ustyszy wcze$niej glos piosenkarza: stuchacz radiowy mieszkajacy w od-
leglosci x, = 500 km od Warszawy czy bezposredni uczestnik koncertu stojacy w odleglosci
x, = 50 m od estrady? Predkos$¢ dzwieku w powietrzu to vy, = 340 -, a predko$¢ fal radio-
wych v =3-10° km Pomin opdznienia powstajace w urzadzeniach elektronicznych.

2.4.3. Kanal La Manche mozna przeby¢ promem lub pociagiem. Ile czasu trwa pokona-
nie s = 34 km kanatu pociagiem, ktéry porusza sie z predkoscia v, = 160 kTm, a ile promem,
ktéry rozwija predko$c v, = 9 weztéw?

Wskazowka. Przelicz wezly na jednostki uktadu SI.

2.4.4. Polozenie chtopca podczas biegu na prostoliniowym odcinku biezni jest opisane réw-

naniem: x = =50 + 4¢. Wielkosci w réwnaniu podane sa w jednostkach uktadu SI.

a) Podaj wspdlrzedng potozenia poczatkowego (w chwili ¢, = 0) i predko$¢ chlopca.

b) Oblicz, po jakim czasie wspdlrzedna polozenia chtopca wyniesie zero?

c) Oblicz, ile wyniesie wspdtrzedna potozenia chtopca po czasie t = 25 s i jaka w tym czasie
przebedzie on droge?
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P3

2.4.5. Jazde rowerzysty ruchem jednostajnym na prostoliniowym odcinku drogi opisuje

réwnanie ruchu: x = 200 — 8¢. Wielkosci w réwnaniu sg podane w jednostkach uktadu SI.

a) Podaj wspélrzedna potozenia poczatkowego (w chwili ¢, = 0) i predko$¢ rowerzysty.

b) Po jakim czasie wspo6trzedna jego potozenia wyniesie x = 0 m.

c) W jakim czasie rowerzysta przejedzie droge s = 400 m i jaka bedzie wspélrzedna jego
polozenia konicowego.

2.4.6. Réwnanie ruchu biegacza zapisano jako x = =200 + 5¢. Wielko$ci w réwnaniu sg po-

dane w jednostkach uktadu SI. Na podstawie réwnania:

a) podaj wspolrzedna potozenia poczatkowego (w chwili £, = 0) i predko$¢ sportowca,

b) oblicz droge przebyta przez biegacza oraz wspdtrzedna jego potozenia po czasie £ = 3 min
ruchu.

2.4.7. Odczytaj z wykresu wspélrzedne potozenia po- x[m]
czatkowego ciat A i B. Oblicz ich predkosci i napisz row- 100+ B
nania ruchu tych cial. 801 #
60
40
20
0 10 20 30 40 tls]

2.4.8. Samochdd osobowy poruszajacy sie ze stalta predkoscia v, = 70 I‘Tm mingt znak drogo-

wy informujacy, ze do celu pozostato 210 km. Te chwile przyjeto za czas poczatkowy ¢, = 0.

Po uptywie ¢, = 0,5 h ten sam znak drogowy z predkoscia v, = 140 ™ minat jadacy w te sama

strone motocyklista.

a) W jakiej odleglosci od znaku drogowego motocyklista dogoni samoché6d? Po jakim czasie?

b) Naszkicuj wykresy pofozenia samochodu i motocyklisty w uktadzie wspétrzednych x(z).
Obierz punkt zero na osi w miejscu, w ktérym znajdowal sie znak drogowy.

2.4.9. Podczas rajdu rowerowego na prostym odcinku drogi dwaj koledzy ustalili telefonicz-

nie, ze jadacy przodem Maciek mija wla$nie stupek kilometrowy z napisem 5 km, a pozosta-

jacy w tyle Jacek mija stupek z napisem 3 km. Od tego momentu obaj koledzy jada ze statymi

predkosciami: Maciek v; = 8 5™, a Jacek v, = 16 £™,

Wykonaj polecenia opisane w punktach a—c. Przyjmij dwa rézne uktady odniesienia:

pierwszy zwiazany z poczatkowym polozeniem Jacka, a drugi — z poczatkowym potoze-

niem Macka.

a) Zapisz réwnania ruchu rowerzystéw.

b) Ustal, gdzie i kiedy Jacek dogoni Macka.

c) Naszkicuj wykres x(¢) dla rowerzystdw.

d) Poréwnaj wyniki otrzymane dla uktadéw odniesienia zwigzanych z poczatkowymi po-
tozeniami Jacka i Macka i zapisz wnioski.
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e e 2.410. Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ potozenia od x [km]
czasu x(t) dwdéch samochodéw poruszajacych sie po przeciw- 200

samachod 1
legtych pasach drogi szybkiego ruchu. 160
a) Utéz réwnania ruchu poruszajacych sie samochodéw. 120 A
b) Zinterpretuj punkt przeciecia prostych na wykresie w od-
niesieniu do sytuacji na drodze. 80
c) Potwierdz swojg interpretacje wykresu obliczeniowo, ko- 40 samochad 2
rzystajac z réwnan ruchu. Oblicz, kiedy samochody sie >

OI L T L) T J T L] Ll
20 60 100 140 4 [min]

mina. Podaj wspolrzedna polozenia samochodéw w chwili
mijania. Potrzebne dane odczytaj z wykresu.

e e 2.4.11. Z Kolobrzegu do portu Nexg na Bornholmie kursuja
statki pasazerskie. Statek wyruszyt w rejs o godzinie 7:00,
a przybyl na miejsce o 12:00. Jednocze$nie z Nexe do Koto-
brzegu wyptynal jacht motorowy poruszajacy sie ze stata
predkoscia v, = 30 kTm
Wyspa Bornholm lezy w odlegtosci / = 100 km na pétnoc od
Kotobrzegu.

a) Napisz réwnania ruchu dla statku pasazerskiego i jachtu motorowego w wybranym ukta-
dzie odniesienia.

b) Przedstaw graficznie w jednym ukladzie wspétrzednych zaleznosé¢ x(¢) dla obu pltywa-
jacych jednostek.

c) W jakiej odleglosci od Kotobrzegu jednostki sie¢ ming? O ktérej godzinie?
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M Przyktad 1.

zmienny

Podrecznik
rozdz. 2.6 2.7

Samochdéd sportowy przez pierwsze ¢ = 10 s po starcie przyspieszal, poruszajac si¢ ruchem
jednostajnie zmiennym, i zwiekszyt swoja predko$¢ w trzeciej sekundzie jazdy o Av = 6 -

a)
b)
c)

Sporzadz wykres zaleznosci predkosci od czasu dla pierwszych ¢ = 7 s jazdy samochodu.
Oblicz drogi, jakie samochdd przejechat w pierwszej i w sidédmej sekundzie wyscigu.
Na podstawie wykresu, wykaz stuszno$¢ twierdzenia: , Drogi przebyte przez cialo poru-
szajace sie ruchem jednostajnie przyspieszonym bez predkosci poczatkowej w kolejnych
sekundach ruchu maja sie do siebie jak kolejne nieparzyste liczby naturalne”.

Rozwigzanie

a)

Stowa ,,po starcie” oznaczajg, ze predkos¢ poczatkowa samochodu byta réwna zeru. W ru-
chujednostajnie zmiennym w kazdej sekundzie ruchu nastepuje taki sam przyrost predko-
$ci, tak wiec okreslenie ,w trzeciej sekundzie” mozna zignorowac. Wazny jest jedynie pty-
nacy z niego wniosek, ze zmiana predko$ci o Av = 6 ‘% nastapita w czasie jednej sekundy.
Przyspieszenie mozemy obliczy¢, podstawiajac dane liczbowe z zadania do wzoru pod-
stawowego:

- Av
4= A
Otrzymujemy:
_6% _m
a=qs =67

Po przeksztalceniu wzoru na przyspieszenie otrzymamy zaleznosc:

Av = al\t

wiec
v—-v,=alt -t

Poniewaz predkos¢ poczatkowa wynosi v, = 0, a za chwile poczatkowa przyjmujemy
£, = 0, wzor opisujacy predkos¢ naszego samochodu mozemy zapisac jako:

v=at=6-5"t
S a1 . U[E]
Jak widaé, jest to zaleznos¢ liniowa v(f), gdzie przy- 5
spieszenie a jest staltym wspdtczynnikiem.
18
Po podstawieniu kolejnych wartos$ci czasu: 0's, 1 s, -
2's, 3 s itd., otrzymujemy linie prosta nachylong pod
pewnym katem do osi czasu. 67 (T
00 1 2 3 4oty
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b) Predkos¢ poczatkowa v, = 0, zatem droge w pierwszej sekundzie obliczymy ze wzoru:

1
2

50_1:%'(6%)'(15)2:3111

at?

So-1

Droge pokonang w siédmej sekundzie mozemy obliczy¢ na dwa sposoby. Mozemy prze-
dluzy¢ wykres dla kolejnych kilku sekund i odczyta¢ z wykresu predkos¢ na poczatku
7. sekundy (czyli w chwili ¢ = 6 s predko$¢ vs = 36 ) i skorzystac ze wzoru:

Ses = UsAL+ %aAtz
S67=362(75-65)++ 6% (7s~ 65’ =36m+3m=39m
Mozemy tez obliczy¢ droge w 7. sekundzie jako réznice drég pokonanych w ciagu pierw-
szych 7 s i w ciagu pierwszych 6 s:
86-7 = 80-7 ~ So-6

Se7= % 6% (75) ~ 562 (65”=147m ~108 m =39 m

Odpowiedz: Samochdd przejechat w pierwszej sekundzie ruchu droge s = 3 m, a w siédmej
sekundzie ruchu droge s = 39 m.

c) Droge z wykresu mozemy obliczy¢ jako pole figury pod krzywa v(f).
Droga w pierwszej sekundzie jest liczbowo réwna polu tréjkata:
So1 = %AyO—lAtO—l

Na wykresie widzimy, ze droga w drugiej sekundzie ruchu jest 3 razy wigksza niz droga
w pierwszej sekundzie:

S12 = 3801

Droga w trzeciej sekundzie ruchu jest z kolei 5 razy wieksza niz droga w pierwszej se-
kundzie:

8$5-3 =589

Widzimy wiec, ze drogi pokonane w kolejnych sekundach ruchu maja sie do siebie tak
jak kolejne nieparzyste liczby naturalne:

$1:8,:83:8,=1:3:5:2n-1)
Zastosowanie tej zaleznosci to trzeci sposdb, aby obliczy¢ droge pokonana przez nasz
samochdd sportowy w siédmej sekundzie ruchu:
So1:867=1:(2-7-1)
a wiec

Se_7=80_1" 13 = 39 m
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M Przyktad 2.

Dzwig podnosi element konstrukcyjny domu najpierw z przyspieszeniem a; = 0,4 5 przez

tlz

4 s, nastepnie ruchem jednostajnym przez ¢, = 10 s, a w koricu ruchem jednostajnie op6z-

nionym z przyspieszeniem o wspéirzednej a; = —0,4 3 przez czas t; = 4 s. Oblicz wysokos¢,
na jaka dzwig podniést tadunek.

a)

Zilustryj ruch dZzwigu na wykresie v(t).

b) Oblicz wysoko$¢, na jaka dzwig podnidst tadunek.

Rozwiazanie

a)

b)

Obliczamy predko$¢ koricowa pierwszej fazy ruchu (jednostajnie przyspieszonego):
U1=6l1t1 Ul=0,4%'4521,6%

Rysujemy na wykresie odcinek miedzy dwoma punktami o wspélrzednych: (0's, 0 %)

i@ds 1,6™).

Z tresci zadania wiemy, ze dalszy ruch byt jednostajny i trwat 10 s, wiec od punktu (4's, 1,6 §)
rysujemy odcinek réwnolegly do osi czasu i koniczacy sie dla chwilit = ¢, + £, = 14:s.
Z tresci zadania wiemy réwniez, zZe ostatni etap ruchu trwal tyle samo co pierwszy
(4 s) i ze przyspieszenie w ruch opéznionym mialo taka sama warto$¢ bezwzgledna jak
w pierwszej fazie ruchu. Oznacza to, ze predko$¢ konicowa po fazie trzeciej bedzie taka
sama jak na poczatku fazy pierwszej, czyli v, = 0 5~
Mozemy tez oczywiscie skorzystaé ze wzoru i obliczy¢ te warto$¢:
Uy = Uy + dslsy ve=16%-04"54s=0"
Rysujemy odcinek faczacy dwa punkty o wspétrzednych: (14's, 1,6 ) i (18 5,0 ).
v[3]
16
12

0,8
0,4

0 T T T T T T T T T T

2 4 6 8 100 12 14 16 18 t[s]

Wysoko$¢ mozemy wyznaczy¢ dwoma sposobami.

I sposéb

Aby wyznaczy¢ wysoko$¢ 4, na ktéra dzwig podniést tadunek, trzeba obliczy¢ i zsumo-
wac wysokosci pokonane w trakcie trzech réznych ruchéw: /1, — jednostajnie przyspie-
szonego, h1, — jednostajnego i 1; — jednostajnie opdznionego:

h = hl + h2 + h3
W ruchu jednostajnie przyspieszonym droge oblicza si¢ ze wzoru:
Iy = voty + S a6}

Poniewaz dzwig zaczat dopiero podnosi¢ fadunek, to: v, = 0, wigc po podstawieniu da-
nych otrzymujemy: /4, = 3,2 m.
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W ruchu jednostajnym droge oblicza sie ze wzoru:
h2 = U1t2

gdzie v, jest predkoscia konicowa osiagnieta przez fadunek w ruchu jednostajnie przy-
spieszonym, czyliv, = 1,6 .

Po podstawieniu tej wartosci do wzoru na droge w drugim etapie ruchu otrzymujemy:
hy=16"-10s =16 m
W ruchu jednostajnie opéznionym droge obliczamy ze wzoru:
hy = vits+ %astﬁ
Po podstawieniu danych (pamietamy, Ze a; jest ujemna wspoélrzedna wektora
przyspieszenia) otrzymujemy /3 = 3,2 m.
Catkowita droga pokonana przez fadunek wynosi:

h=32m+16m+32m=224m

II spos6b
Obliczenie pola figury pod wykresem v(¢). Pole powierzchni jest liczbowo réwne drodze
w tym ruchu:

_a+tb; _18s+10s m _
Ptrapezu_ 2 h_ 2 '1,67—22,4m

M Przykiad 3.

Austriak Felix Baumgartner 14 pazdziernika

2012 r. wznidst sie w kapsule podwieszonej

do stratosferycznego balonu na wysoko$é

39 045 m. Kiedy stanal na trapie swojej

kapsutly, ,nad gtowa miat czern kosmosu,

a pod stopami mienigca sie lekkim bieki-

tem Ziemie”. Po 4 min i 22 s swobodnego

lotu otworzyt spadochron. Kaskader prze-

szedl do historii — podczas pierwszych

50 s lotu swobodnego osiggnatl predkos¢

v=1342,8 %

a) Oblicz, o ile procent Baumgartner przekroczyl predkos¢ dzwieku. Przyjmij, ze predkoscé
dzwieku vy, = 330 .

b) Zal6z, ze do momentu otwarcia spadochronu kaskader poruszat sie ruchem przyspieszo-
nym, i oblicz jego $rednie przyspieszenie podczas lotu swobodnego.

c) Czy lot Baumgartnera byl spadkiem swobodnym, takim jak jest definiowany w fizyce?
Odpowiedz uzasadnij.

d) Oblicz wysoko$¢, z jakiej musiatby skoczy¢ kaskader, aby podczas spadku swobodnego
z przyspieszeniem grawitacyjnym g = 9,81 - osiagnac predkos¢ v do momentu otwarcia
spadochronu na wysoko$ci # = 1500 m nad ziemia.
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Rozwiazanie
a) Przeliczmy predko$¢ v na metry na sekunde: v = 1342,8 5™ = 373 =,
Obliczamy, o ile procent Felix Baumgartner podczas lotu swobodnego przekroczy! pred-
ko$¢ dzwieku, ze wzoru:
V-4
o 4 100%
Po podstawieniu danych otrzymujemy:

37375 =330 1 00% = 139
Sg0m —100% = 13%

Odpowiedz: Felix Baumgartner przekroczyt predkos¢ dzwieku o 13%.

b) Srednie przyspieszenie podczas skoku kaskadera obliczamy z definicji przyspieszenia:
_Av _ 37135

Aa = Af T 4T 50

=746

Odpowiedz: Kaskader poruszal si¢ ze $rednim przyspieszeniem 7,46 .

c) Spadek swobodny to ruch ciala bez predkosci poczatkowej, ktéry odbywa sie pod wply-
wem sily grawitacji. Przyspieszenie w spadku swobodnym w poblizu Ziemi wynosi
g=981 1.

Przyspieszenie g zmienia sie wraz z odleglo$cia od powierzchni Ziemi zgodnie ze wzorem:

Mym
E 2
g=pe el g Mo

(Rz+r)?
gdzie r to wysoko$¢ nad Ziemig.

Jesli z powyzszego wzoru obliczymy przyspieszenie skoczka (teoretyczne) i poréwnamy
je z wynikiem uzyskanym w punkcie b), to okaze sie, ze przyspieszenie, z jakim si¢ poru-
szal, obliczone w punkcie b), jest znacznie mniejsze od wartosci teoretycznej. Rdznica ta
wynika z oporéw powietrza, ktére dziataly na skoczka w trakeie lotu. Poniewaz w spadku
swobodnym nie uwzglednia sie sit oporu, skok Baumgartnera nie byt spadkiem swobod-
nym w sensie fizycznym.

Odpowiedz: Lot Felixa Baumgartnera nie byt spadkiem swobodnym wro- . # =0
zumieniu fizyki. l?]

d) Spadek swobodny jest to ruch jednostajnie przyspieszony bez predkosci
poczatkowej, dlatego aby wyznaczy¢ czas lotu kaskadera, korzystamy
ze wzoru na predko$¢ w ruchu jednostajnie zmiennym v = gt. Prze-

ksztatcamy go do postaci:
=4
g
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:
t=38s
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Droge w spadku swobodnym obliczamy ze wzoru:

a . . 2
5 (réwnowazne wyrazenie: s = - )

s = 2g

Szukana wysoko$¢ to:
_ i H=h+ 2
H=h+s,czyliH=h+ %
Podstawiamy dane liczbowe:
H=8590 m

Odpowiedz: Gdyby Felix Baumgartner rzeczywiscie spadat swobodnie i osiagnat predkosé
1342,8 & 7 kapsuty musiatby wyskoczy¢ na wysokosci 8590 m, aby 1500 m nad Ziemia
otworzy¢ spadochron.

M Przyktad 4.

Na obozie sportowym urzadzono zawody. Jedna z konkurencji byt bieg druzynowy. Pieciu

zawodnikéw kazdej z druzyn bylo rozstawionych na prostoliniowym torze co 100 m. Drugi

zawodnik kazdej druzyny ruszal w chwili, gdy pierwszy przekroczy! linie 100 m, trzeci ruszal,

gdy drugi przekroczyt linie¢ 200 m itd. W jednej z druzyn pierwszy zawodnik minat linie

100 m z predkoscia v = 8 - i zaczat zwalnia¢ z przyspieszeniem o wspétrzednej a; = -2 5.

Drugi zawodnik czekat na linii 100 m i ruszyt z przyspieszeniem a, = 3 -5 w chwili, gdy te

linie przekroczyt pierwszy zawodnik.

a) Uléz réwnania wspélrzednej polozenia obu zawodnikéw w wybranym przez siebie ukta-
dzie odniesienia.

b) Po jakim czasie od chwili startu drugi zawodnik dogoni i minie pierwszego biegacza.

c) Oblicz predkos¢ drugiego zawodnika w chwili, gdy wyprzedza zawodnika pierwszego.

d) Sporzadz w jednym uktadzie wspéirzednych dla obu biegaczy wykresy x(z) i v(2).

Rozwigzanie
a) Przyjmujemy jednowymiarowy uklad odniesie-
nia. Zal6zmy, ze ruch obu zawodnikéw odbywa

sie wzdtuz osi x, a poczatek uktadu odniesienia P 7 mveddlcl

znajduje sie w punkcie odpowiadajacym poloze-

niu linii 100 m na biezni. Zawodnicy poruszaja @ %2, zawodnik2

sie zgodnie ze zwrotem osi x. W chwili £, =0s _

sytuacja wyglada tak jak na rysunku. 0 ’

Ruch zawodnikéw odbywa sie wzdtuz prostej. Réwnania wspéirzednych polozenia
przyjmuja odpowiednio postac taka jak ponizej. Zwrd¢ uwage, ze do pierwszego réwna-
nia wstawiamy wspoétrzedna przyspieszenia, ktéra ma znak minus.

Dla zawodnika pierwszego:  x, = vt + %al =8t
Dla zawodnika drugiego: Xy = La,t =3¢
’ 27272 2

Odpowiedz: Réwnania wspétrzednej dla zawodnikéw 1.1 2. majg postaé: x; = 8¢ — £, x, = %tz.
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b) Gdy drugi zawodnik dogoni pierwszego, ich wspdirzedne potozenia beda miaty taka
samg wartos$¢ x, = x,. Korzystamy z réwnan wspolrzednych z punktu a) i otrzymujemy
réwnanie:

vt tatt = La,t?

Wyznaczamy z niego czas:

_ 2v

—a1ta;
Po wstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

t=32s

Odpowiedz: Drugi zawodnik dogoni pierwszego po 3,2 s od startu.

c) Predkos¢ drugiego zawodnika w chwili przekazywania pateczki gdy wyprzedza zawod-
nika pierwszego obliczamy ze wzoru na predkos¢ w ruchu jednostajnie zmiennym:

Uz = ﬂzt

Po podstawieniu danych otrzymujemy: v, = 9,6 -

Odpowiedz: Predkos¢ drugiego zawodnika w chwili wyprzedzania zawodnika pierwszego
wynosita 9,6 -

d) Obliczenie kilku kolejnych wspétrzednych potozenia zawodnikéw pierwszego i drugie-
go pozwala sporzadzi¢ wykresy x(¢) dla obu biegaczy (rysunek a). Wspétrzedne punktu
przeciecia wykresow x,(¢) i x,(¢) to czas i miejsce spotkania gdy zawodnik drugi wyprze-
dzal pierwszego.

Predko$¢ pierwszego zawodnika zmniejsza sig, zawodnik zwalnia:
Ul =V + ﬂlt

Jest to zaleznos¢ liniowa, wiec obliczamy dwie warto$ci v, dla réznych ¢ i rysujemy prosta
(rysunek b). W przypadku drugiego zawodnika, poruszajacego sie ruchem jednostajnie
przyspieszonym, zaleznos¢ v, = a,t réwniez jest liniowa. Obliczamy dwie wartosci v, dla
dwdch réznych ¢ i rysujemy prosta. Wspotrzedne punktu przeciecia wykresdw vy (f) i v,(f)
oznaczaja chwile, w ktérej predkosci obu zawodnikéw sa takie same.

a) x[m] b) , mj
40 204
304 151
Xo(7)
20 104 r:
10- ) 5
v,(D

0 1 2 3 4 ts] 0 1 2 3 4 t[s]
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Pytania i zadania

2.5.1. Samochdéd wyscigowy po starcie jechal ruchem jednostajnie przyspieszonym
iw chwili £ = 3 s jego predko$¢ wynosita v; = 18 - Oblicz droge, jaka przejechat samochéd
w pierwszej i trzeciej sekundzie jazdy.

2.5.2.Na torze testowym samochéd osobowy osiagnal predko$é¢ v = 100 ™ w czasie
At = 8,5 5. Oblicz $rednie przyspieszenie pojazdu i droge, na jakiej osiagnat predkosc¢ v.

2.5.3. Podczas koztowania koszykarz nadaje pilce predkos¢ o kierunku pionowym. Pitka
uderza w parkiet boiska z predkoscia v, = 10 §- i odbija si¢ z predkoscia v, = 8 §- po czasie
At = 0,02 s. Oblicz jej $rednie przyspieszenie w czasie odbicia.

2.5.4. W terenie zabudowanym samochdd osobowy jedzie z dopuszczalna predkoscia
v, = 50 ¥ Po opuszczeniu rejonu ograniczenia predkosci pojazd po przejechaniu s = 50 m
ma juz predko$¢ v, = 96 X, Oblicz przyspieszenie samochodu i czas, w jakim pojazd przy-
spieszyl do predkosci v,.

2.5.5. Winda towarowa ruszyla z parteru i jechata przez ¢, = 2 s z przyspieszeniem a, = 1,5 5,

potem ruchem jednostajnym przez ¢, = 5 s i nastepnie w ciagu £; = 2 s wyhamowala z przy-

spieszeniem a, = —1,5 .

a) Przedstaw ruch windy na wykresie v(f).

b) Oblicz, na ktdre pietro wjechata winda? Przyjmij, Ze pietro (razem ze stropem) ma 3 m
wysokosci.

2.5.6. Na koloniach zorganizowano dzien sportu. Zawodnicy brali udzial w nietypowych
konkurencjach. Jedna z nich byt wyscig w pchaniu obciazonego wézka na drodze s = 100 m.
Jeden z zawodnikéw pierwszy odcinek s, = 14,7 m pokonal w czasie ¢, = 3,50 s, biegnac ze
stalym przyspieszeniem, a potem ze stafa predkoscia dobiegt do mety, po czym zwalniat
jednostajnie i zatrzymat wézek w odleglosci / = 9,45 m za linia mety. Oblicz:

a) przyspieszenie w pierwszej fazie ruchu i predkosc, z jaka zawodnik przekroczy! linie mety,
b) catkowity czas na dystansie 100 m,
c) czas, po ktérym zawodnik zatrzymat sie po przekroczeniu linii mety.

2.5.7. Sprinter pokonuje dystans / = 100 m w czasie ¢ = 9,94 s. Przez pierwsze t; = 3,3 s bie-
gnie ze stalym przyspieszeniem, a potem ze stata predkoscia dobiega do mety. Oblicz przy-
spieszenie zawodnika w pierwszej czesci trasy i predko$é, z jaka przekracza on linie mety.

2.5.8. Nad otworem studni o gtebokosci /1 = 31 m puszczono swobodnie kamien. Plusk wody
ustyszano po ¢ = 2,6 s. Oblicz predko$¢ dzwieku w powietrzu w studni oraz predkosé, z jaka
kamien uderzyt w tafle wody.
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2.5.9. Balon meteorologiczny z kapsula zawierajaca aparature wzniost sie na wysoko$é
h, = 17 km nad powierzchnie Ziemi i na tej wysokosci zostal odczepiony. Kapsuta zaczeta
spada¢ i osiagneta predkos¢ v; = 1260 ™ po przebyciu drogi s; = 7 km. Na wysokosci
h, = 10 km nad powierzchnia Ziemi otworzyla si¢ czasza pierwszego spadochronu. Kapsula
zaczeta spadac z predkoscia o wartoéci v, = 600 i i pokonata droge s, = 6000 m. Nastepnie

otworzyla sie druga czasza spadochronu i kapsula opadata z predkoscia o wartosci v; = 6 -

a) Zaléz, ze do momentu otwarcia spadochronu kapsutfa poruszata sie ruchem przyspieszo-
nym, i oblicz jej $rednie przyspieszenie w pierwszej fazie lotu bez otwartych spadochronéw.

b) Ponizej przedstawiono wykres ilustrujacy zalezno$¢ przyspieszenia grawitacyjnego od
odlegtoéci od srodka Ziemi. Poréwnaj érednie przyspieszenie kapsuty uzyskane w punk-
cie a) ze $rednim przyspieszeniem grawitacyjnym dla analogicznego przedzialu wyso-
kosci wyznaczonego na podstawie danych odczytanych z wykresu. Wynik podaj w pro-
centach. Promien Ziemi wynosi 6378 km.

E

g &2

9,80
9,78 1
9,76
9,74
9,72
9,70 1

9,68

9,66 T T T T T T T T
6375 6380 6385 6390 6395 6400 6405 6410 6415 r[km]

c) Oblicz czas opadania kapsuly na Ziemig od chwili jej odczepienia od balonu meteorolo-
gicznego. Pomin czas rozwijania czaszy spadochronu.

2.5.10. Rozbitkowie wystrzeliwali race $wietlne, ktére wznosily sie na maksymalna wyso-
kos$¢ h = 30 m i tam wybuchaty. Oblicz predkos¢, z jaka raca wylatywata z pistoletu, i czas
jej wznoszenia.

2.5.11. Piteczce pingpongowej na wysokosci #; = 1 m
nad blatem stotu pingpongowego zawodnik nadat pred-
ko$¢ poczatkowa skierowang pionowo w dét. Piteczka po
odbiciu od stotu wzniosta sie na wysokos¢ /, = 1,5 m.
Oblicz jej predkos¢ poczatkowa i czas ruchu piteczki od
nadania jej predkos$ci przez zawodnika do osiagniecia
wysokosci 4,. Przyjmij, ze piteczka uderza o stél i sie od
niego odbija z taka sama predkoscia.




H

3

P3

SE

Ruch prostoliniowy jednostajnie zmienny 59 I

2.5.12. Pitkarz, uderzajac glowa pitke na wysokosci 2 = 1,95 m nad ziemig, nadaje jej pred-
kos¢ v, = 5 4, skierowana pionowo do gdry, a nastepnie sie odsuwa. Oblicz wysoko$é, na
jaka wzniesie sie pilka, oraz predko$¢, z jaka uderzy w ziemie.

2.5.13. Uczniowie przygotowali cienka mocna ni¢ i sze$¢
ofowianych obciaznikéw wedkarskich o takiej samej ma-
sie. Przymocowali obciazniki do nici tak, ze odleglosci
miedzy nimi tworza ciag liczb 1, 3, 5, 7, ..., np. 1 dm,
3dm, 5dm, ... .Jeden z uczniéw wszed! na drabine i trzy-
mal ni¢ w taki sposéb, ze najnizszy obciaznik prawie doty-
kat podtogi. Nastepnie puscit ni¢, a uczniowie stuchali,
w jakich odstepach czasu obciazniki uderzaja o podtoge.

a) Pordéwnaj odstepy czasu miedzy kolejnymi uderzeniami obcigznikéw o podtoge. Zinter-
pretuj otrzymane wyniki.

b) Wykaz, ze przy takim zamocowaniu obcigznikéw odlegtosci miedzy sasiednimi obciaz-
nikami maja sie do siebie tak, jak kolejne wyrazy ciagu liczb nieparzystych:

hn+1_hn — 2n+1
hn—hn71 2n—1

2.5.14. Podczas wyscigéw samochodowych punkt kon-

trolny minely jednoczesnie dwa samochody: pierwszy

z predkoscia vy, = 45 - i przyspieszeniem a, = 2 -3, dru-

gi z predkoscia vy, = 40 - i przyspieszeniem a, = 4 .

Dalej jada po prostoliniowym odcinku trasy.

a) Po jakim czasie i w jakiej odlegtosci od punktu kon-
trolnego nastapi spotkanie obu pojazdéw?

b) Oblicz predkosci obu pojazdéw w chwili spotkania.

c) Zilustruj ruch pojazdéw na wykresach x(¢) i v(z).

2.5.15. Na wykresie a,(t) przedstawiono zaleznos¢ przys- a, []A
pieszenia od czasu samochodu jadacego po prostolinio- s
wym odcinku jezdni. Na poczatku pojazd jechat z predko- 3
$cia v = 54 8™ nastepnie zwolnil przed przejsciem dla f HEE
pieszych, ktére przejechat ze stata predkoscia, a potem o
przyspieszyl. Sporzadz wykresy: 4123 45 6.7 8 45
a) zaleznosci wspdlrzednej predkosci od czasu v,(t). 21 |

Predko$¢ podaj w -, ST

b) drogi od czasu s(f) w ciagu wskazanych 8 s ruchu.

2.5.16. Janek, ktory sie zatrzymal, aby napic sie wody, dostrzegl kolege oddalajacego sie
chodnikiem wzdluz jezdni z predkoscia v = 2 . Gdy kolega znajdowat sie juz w odlegtosci
d = 24 m od Janka, ten ruszyt w jego strone z przyspieszeniem a = 2 3.

a) Po jakim czasie i gdzie chlopcy sie spotkaja?

b) Zilustruj ich ruch na wykresach x(¢) i v().

c) Ustal predkos¢ Janka w chwili, gdy dogonit kolege.
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2.1. Samochdd osobowy przejechat droge s, = 40 km w czasie At; = 30 min, natomiast mo-
tocykl pokonat droge s, = 30 km w czasie At, = 20 min. Srednia predko$¢ samochodu byta:

a) wieksza niz srednia predko$¢ motocykla,

b) mniejsza niz $rednia predko$¢ motocykla,

c) réwna éredniej predkosci motocykla,

d) dziesigciokrotnie wigksza od $redniej predkosci motocykla.

2.2. Na wiadukt o dtugosci [/ = 500 m wjechat pociag towarowy poruszajacy sie ze stata
predkoscia v = 27 ¥™. Od chwili wjechania elektrowozu na wiadukt do momentu zjechania
z niego ostatniego wagonu uplyneto Az = 6 min. Oblicz, ile wagonéw liczyt sktad tego pocia-
gu razem z elektrowozem, jezeli przecietna dtugo$¢ jednego wagonu ielektrowozu a = 20 m.

2.3. Kierowca jechat z Warszawy do Rzeszowa. Pierwsza polowe trasy przejechat ze $rednia
predkoscia v; = 50 kTm, adruga z predkoscia v, = 70 kTm Wracajac do Warszawy, pierwsza po-
fowe czasu jechal ze srednig predkoscia v;, a druga z predkoscia v,. Z jaka $rednia predkoscia
kierowca podrézowal do Rzeszowa, a z jaka wracal do Warszawy? Zinterpretuj otrzymane
wyniki.

2.4. Dwa pociagi jadace po sasiednich torach w przeciwne strony wjezdzaja jednoczesnie na
przejazd kolejowy, a po czasie At, = 30 s ich ostatnie wagony takze jednoczesnie zjezdzaja
ztego przejazdu. Pierwszy pociag jest n = 1,5 raza dtuzszy od drugiego pociagu. Jak dtugo
pierwszy pociag mijalby stojacy drugi pociag, jezeli poruszatby sie z taka sama predko$cia
jak na przejezdzie kolejowym?

2.5. Na podstawie wykresu zaleznosci przemieszczenia od czasu x(¢) dwoch pojazdow (patrz
rys. a) sporzadz wykres zaleznosci v(¢) dla tych pojazdéw. Zachowaj skale na osi czasu.

2.6. Na rysunku b) przedstawiono wykresy zalezno$ci przemieszczenia od czasu x(¢) jazdy
motocyklisty i rowerzysty. Na ich podstawie sporzadz wykres zalezno$ci odlegtosci miedzy
motocyklista a rowerzysta od czasu.

B:mA 0
N 1000 - motocyklista
800
600
2 -
. rowerzysta
200 1 T
1 -
T

O T T T T T T T »~
5 10 15 20 25 30 35 40 t[s]

»

0 2 4 6 8 10 12 14 t[s]
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2.7. Z kazdego z dwoch samolotéw znajdujacych sie na réznych wysoko$ciach wyskoczyli
w tym samym czasie spadochroniarze. Iloraz wysoko$ci, na jakich znajdowaly sie samo-
loty, wynosit 4, : h, = 0,75. Srednie predkoséci opadajacych skoczkéw miaty sie do siebie
v, : Uy =1,5.

a) Wykonaj odpowiednie obliczenia i wskaz, ktéry ze skoczkéw opadat diuzej.

b) Ile razy dluzej trwal jego skok?

2.8. Pocisk wystrzelono pionowo do gory z predkoscia v, = 20 . Przyjmij, Ze przyspieszenie
ziemskie g = 10 3.

a) Oblicz wysoko$¢ A, na ktérej bedzie sie znajdowaé pocisk, zanim zacznie opadac.

b) Po jakim czasie pocisk znajdzie sie na wysokosci /,,?

c) Jaka predkosc v bedzie miat pocisk na wysokoéci /2 = 15 m nad punktem wystrzelenia?

2.9. Na rysunku przedstawiono wykresy zaleznosci y[%]ll
predkosci od czasu v(¢) kilku cial. Na jego podstawie 1
sporzadz wykresy przyspieszenia od czasu a(t) dla tych 54 n
cial. Zachowaj skale czasu z rysunku. " /

3 Il
2.10. Podczas proby bicia rekordu $wiata w predkosci /
samochdd poruszat sie ruchem jednostajnie przyspie- 21 >
szonym z predkoscig poczatkowa v,. Stwierdzono, ze 14
predkos¢ samochodu w czasie At wzrosta n razy w sto- =
sunku do v,. Oblicz przyspieszenie, z jakim poruszat sie 0 2 4 6 8 10 ¢[s]
ten eksperymentalny samochdéd.
2.11. Dwa samochody poruszajace si¢ w ruchu ulicz- [m]A
nym stale zmienialy predko$¢. Fragmenty wykreséw
zalezno$ci wartosci ich predkosci od czasu v(t) przed- 9
stawiono na rysunku. Na tej podstawie narysuj wykres 15
zalezno$ci wartos$ci przyspieszen tych samochodéw od 124
czasu a(t).

9 -
2.12. Samochdd osobowy ruszyl z przyspieszeniem 99
a, = 0,2 5. Po czasie ¢t = 1 min ruszyt za nim drugi sa- 3
mochéd z takim samym przyspieszeniem. Oblicz, po L1 NN

0 4 8 12 16 20 ts]

jakim czasie od chwili startu pierwszego samochodu
odleglos¢ miedzy samochodami bedzie trzy razy wiek-
sza od odlegtosci, jaka dzielita je w momencie startu
drugiego samochodu.

2.13. W czasie zawoddw sportowych zmierzono predkosé, z jaka skoczek z wiezy wpada
do wody. Wynosita ona v = 9,8 . Jak dlugo trwat skok zawodnika? Przyjmij, ze skok sie
odbywat bez predkosci poczatkowe;.
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2.14. Na rysunku obok przedstawiono wykres za- [2]4
lezno$ci przyspieszenia od czasu a(f) pewnego samo-
chodu. Oblicz predkos¢, z jaka bedzie poruszat sie ten 3

samochod po ¢ = 12 s, jezeli jego predkos¢ poczatkowa 2 1

wynosifa v, = 0 - (]) —_
14 2 4: 6 8 10 12: t1s]
24 S S S S

2.15. Z gondoli balonu wznoszacego sie pionowo do gory z predkoscia v, = 2 - wyrzucono
niewielki ciezarek w chwili, kiedy gondola znajdowala sie na wysokosci # = 300 m. Jak dtugo
bedzie spadal ten przedmiot na powierzchnie ziemi?

2.16. Trzy jednakowe wektory, kazdy o dtugosci 25 cm, sa rozmiesz-

czone w przestrzeni w jednej plaszczyznie wzdluz trzech kierunkéw P
tworzacych katy @ = f= 7 = 120°, jak na rysunku obok. Oblicz wypad- B ﬂa B
kowa tych wektoréw. PN

- ~

2.17. Z wiezy puszczono swobodnie kamyk i stwierdzono, ze w ostatniej sekundzie ruchu
przebyt % calej drogi. Jaka wysoko$¢ miata wieza?

2.18. Zwysokiej wiezy rzucono jednoczesnie dwie metalowe kulki z jednakowymi predkos-

ciami poczatkowymi vy, przy czym pierwsza z nich pionowo w dét, a druga pionowo do gory.

a) Opisz wzorem, jak bedzie sie zmienia¢ z uptywem czasu odlegto$¢ miedzy kulkami.

b) Oblicz, ile wyniesie odleglos¢ miedzy kulkami w chwili, gdy kulka rzucona do géry osia-
gnie maksymalng wysokos¢.

Wskazowka. Zastandw sig, jakim ruchem wzgledem puszczonej kulki porusza sie kulka
rzucona do gory.

2.19. Jeden kamien spada z wysokosci 4, = 100 cm, a drugi zwysokosci /2, = 400 cm. Ile razy
dluzej bedzie spadat drugi kamien?
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Zadania maturalne

M Przyktad. Bieg na orientacje

Bieg na orientacje polega na pokonaniu w jak najkrétszym czasie trasy z punktami kontrol-
nymi. Zawodnicy sami wyznaczaja trase pomiedzy nimi, postugujac si¢ mapa i kompasem.
Bieg uznaje sie za ukonczony, jezeli zawodnik przebiegt przez wszystkie punkty kontrolne
(w ktérych potwierdzil obecnosc) i dotart do mety. Start poszczegélnych zawodnikéw od-
bywa sie w réwnych odstepach czasu.

Na mapie zaznaczono start S, poszczegélne punkty kontrolne i mete M biegu na orientacje
dla kategorii wiekowej 15 lat, w ktérym pobiegly Kasia, Julka i Magda. Wykres przedstawia za-
leznos¢ pomiedzy potozeniem a czasem biegu tych zawodniczek na pierwszym odcinku trasy
(od startu do punktu kontrolnego 1). Za poczatek uktadu wspétrzednych przyjeto start biegu.

Magda

Julka Kasia

-

0 T I T 1 Lol
1 2 3 4 ¢ [min]

Informacja do zadan P.1, P.2 i P.3

Kasia wystartowata o godzinie 13:00 jako pierwsza sposréd dziewczat. Wszystkie trzy
uczestniczki biegu pokonaly odcinek od startu do punktu kontrolnego 1 w taki sam sposéb,
biegnac po linii prostej traktem lesnym.

P.1. Na podstawie mapy, wykresu i niezbednych obliczel wyznacz czas, po jakim poszcze-
goélne zawodniczki dotarly do pierwszego punktu kontrolnego. Oblicz predkosci srednie,
z jakimi pokonaty ten odcinek biegu. Predko$¢ wyraz w -

P.2. Napisz réwnania ruchu Kasi, Julki i Magdy na trasie ze startu do pierwszego punktu
kontrolnego.

P.3. Z réwnan ruchu oblicz, po jakim czasie Julka dogoni Kasie. W jakiej odlegtosci od
miejsca startu i po jakim czasie Magda dogonitaby Julke, gdyby dziewczeta przez caly czas
poruszaly sie traktem le§nym po linii prostej.

Informacja do zadan P.4i P.5

Magda nie znalazta punktu kontrolnego 2 i o godzinie 13:12 znalazta sie przy punkcie kon-
trolnym 3. Zrezygnowata z dalszego biegu i wrdcila na start.

P.4. Oblicz przemieszczenie Magdy miedzy punktami kontrolnymi 1 i 3 oraz warto$¢ wek-
tora jej predkosci Sredniej. Odcinek 1-2 tworzy z odcinkiem 2-3 kat prosty.

P.5. Ile wyniosto catkowite przemieszczenie Magdy?
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Informacja do zadan P.6 i P.7

Julka bez trudu znalazta wszystkie punkty kontrolne i o godzinie 13:16 zameldowala sie na
mecie. Kasia przybyla do mety o godzinie 13:45.

P.6. Ile czasu zajeto zawodniczkom przebiegniecie catej trasy biegu? Ktéra z nich osiggneta
wynik lepszy od $redniego czasu biegu wynoszacego 31 min 18 s?

P.7. Oblicz $rednig wartos¢ predkosci Julki na calej trasie. Zaldz, ze pokonana przez nig
droga jest o 15% dluzsza niz najkrétsza mozliwa do wyznaczenia trasa. Potrzebne dane
odczytaj z mapy.

Rozwigzanie

P.1. Z mapy odczytujemy, ze pierwszy odcinek trasy ma diugos¢ s; = 300 m. Czasy pokona-
nia tego odcinka przez poszczegdlne zawodniczki (odczytany z wykresu) wynosza:

czas Kasi: ty = 4 min = 240 s,

czas Julki: £, = 2 min = 120 s,

czas Magdy: £,y =1 min 20 s = 80s.

Predko$¢ srednig wyznaczamy ze wzoru:

_ S
Vg = Tl
Po podstawieniu do wzoru czaséw poszczegdlnych zawodniczek (droga jest ta sama) otrzy-
mujemy odpowiednio predkosci érednie:

KaSi: Us’rK = 1,25 %, ]ulki: vér] = 2,5 %, Magdy Us’rM = 3,75 %

Odpowiedz: Kasia, Julka i Magda pokonaty pierwszy odcinek trasy w czasie odpowiednio:
4 min, 2 min i 1 min 20 s, z predkos$ciami srednimi odpowiednio: 1,25 ¢, 2,5 513,75 -

P.2. Réwnanie ruchu prostoliniowego ma postac:

F=T7ot Ut
Wszystkie zawodniczki rozpoczynatly bieg z tego samego miejsca, ktére przyjelismy za po-
czatek w ukladzie wspoétrzednych obrazujacym wykresy ruchu zawodniczek, dlatego moze-
my przyjaé, ze ry = 0.

Odczytujemy z wykresu, ze zawodniczki startowaty w jednominutowych odstepach czasu,
dlatego dla drugiej Julki ¢t = ¢ — 60's, a dla trzeciej Magdy ¢t = ¢ — 120 s. Znamy tez predkosci
$rednie zawodniczek wyznaczone w zadaniu P.1. Po uwzglednieniu tych danych réwnania
ruchu poszczegdlnych zawodniczek przyjmuja postac:

réwnanie ruchu Kasi: xc(t) = 1,25 - ¢,

réwnanie ruchu Julki: x)(t) = 2,55 - (t—605),

réwnanie ruchu Magdy: xy(¢) = 3,75 % - (¢ — 120 s).

Odpowiedz: Réwnania ruchu Kasi, Julki i Magdy maja odpowiednio postaé: x(t) = 1,25¢,

x,(8) = 2,5(¢ — 60), x(2) = 3,75(¢ — 120), gdzie wielkosci wystepujace w réwnaniach sa wyra-
zone w jednostkach ukfadu SI.
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P.3. Julka dogoni Kasie, kiedy x = x;. Mozemy zatem zapisa¢:

1,25-t=2,5-(t-60) = t=120s
Magda dogonitaby Julke, gdyby xy; = x5, czyli: 3,75 - (¢t — 120) = 2,5- (¢ —60) = ¢t=240s
Odlegto$¢ od miejsca startu: xy = x; = 3,75 - (240 s — 120 s) = 450 m

Odpowiedz: Julka dogoni Kasie po 2 min, a Magda dogonitaby Julke po 4 min w odlegtosci
450 m od miejsca startu.

P.4. Przemieszczenie 7,3 miedzy punktami 1 i 3 zaznaczonymi na mapie jest przeciw-
prostokatna trdjkata 123. Korzystamy z twierdzenia Pitagorasa:

[Fio = y1-2F + -3P
Dtugosci potrzebnych odcinkéw odczytujemy z mapy:
[1-2| =4 cm - 400 m, [2-3]=2,8cm — 280 m
Stad |75 = 488 m.
Magda wyruszyla na trase o 13:02, a przy pierwszym punkcie kontrolnym byta 80 s p6Zniej.

Przy punkcie 3 byta 0 13:12. Oznacza to, ze pokonanie drogi miedzy punktami kontrolnymi
113 zajelo jej 520 s.

Wartoé¢ jej wektora predkosci $redniej wynosi wiec: |75 = Ergs - 0945

Odpowiedz: Przemieszczenie Magdy miedzy punktami kontrolnymi 1 i 3 wynosito 488 m,
a wartos¢ wektora jej predkosci sredniej to 0,94 .

P.5. Magda zrezygnowala z biegu i wrdcita do miejsca startu, wiec jej przemieszczenie byto
réwne zeru.

P.6. Znamy czasy startu Kasi oraz zakonczenia biegu na mecie przez obie zawodniczki.
Z wykresu odczytujemy, ze Julka wystartowata minute po Kasi. Czasy trwania biegu to:

Kasi — od 13:00 do 13:45, czyli 45 minut, Julki — od 13:01 do 13:16, czyli 15 minut.

Odpowiedz: Kasia byla na trasie 45 min, a Julka 15 min i miata czas lepszy od $redniego.

P.7. Najkrétsza mozliwa trasa to odcinki taczace poszczegélne punkty kontrolne. Z mapy
odczytujemy, ze odcinki te wynosza:

S—1| = 300 m, |1-2| = 400 m, |2-3| = 280 m, |3-4| = 320 m, |[4-5| = 380 m, [5-M| = 210 m
Po ich zsumowaniu otrzymujemy diugo$¢ najkrétszej trasy: s = 1890 m.

Wiemy, ze droga pokonana przez Julke byta o 15% dluzsza niz trasa mierzona po prostych,
czyli: s = s + 15%s = 2173,5 m.

Srednia wartosé predkosci Julki wynosita: vy = %,

gdzie czas ¢, to czas biegu Julki (obliczony w zadaniu P.6).

Po podstawieniu danych otrzymujemy: v; = 2,42 5.

Odpowiedz: Srednia warto$¢ predkosci Julki na calej trasie wynosita 2,42 -,
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Zadanie 1. Piteczki tenisowe

Z lufy wyrzutni do pitek tenisowych wylatuje pionowo w gére pitka z predkoscia vy = 6 -
Zaléz, ze pitka rozpoczela ruch pét metra nad poziomem kortu. Przyspieszenie ziemskie
g =10 3. Jako poczatek uktadu wspétrzednych przyjmij poziom kortu.

1.1. Oblicz maksymalna wysoko$¢, na jaka wzniesie sie pitka.
1.2. Oblicz catkowity czas lotu pitki.

1.3. Za pierwsza pitka w odstepie czasu ¢, = 0,3 s wylatuje pionowo w gére druga pitka
poruszajaca si¢ z taka sama predkoscia v, jak pierwsza. Jezeli o y skierujemy do gory, a po-
czatkiem uktadu wspétrzednych bedzie kort tenisowy, to réwnanie opisujace polozenie
pierwszej pitki ma postaé: y, = y, + vyt — %gtz, a drugiej: y, = yo + vo (£ — to) — %g(t —to)>
Wyznacz z tych réwnan czas oraz miejsce spotkania obu pilek tenisowych.

1.4. Sporzadz wykres zaleznosci polozenia od czasu y(¢) dla obu pitek tenisowych w jednym
ukladzie wspétrzednych. Zaznacz na wykresie punkt o wspétrzednych odpowiadajacych
miejscu i czasowi spotkania pifek.

1.5. Oblicz predkosci pitek w chwili spotkania. Zinterpretuj otrzymane wyniki.

1.6. Wyznacz predkos$é¢ wzgledna pitek do chwili zderzenia. Skorzystaj z zaleznosci
Uyyg = V1 — U, Ustal, jakim ruchem wzgledem siebie poruszaja sie pitki tenisowe.

Zadanie 2. Poscig policyjny

Motocyklista porusza sie ruchem jednostajnym z predkoscia v, = 144 5™ i tym samym, prze-
kracza dozwolong predko$¢. Nie zdaje sobie sprawy z tego, Ze wyprzedza nieoznakowany
radiowdz, jadacy ze stata predkoscia v, = 90 X2, W chwili wyprzedzenia go przez motocykl
kierowca wozu policyjnego wlacza ,koguta” i rozpoczyna poscig za piratem drogowym, jadac
ze $rednim przyspieszeniem a = 2,5 3.

2.1. Po jakim czasie patrol dogoni pirata drogowego?

2.2. Oblicz predkos¢ samochodu policyjnego w chwili zréwnania si¢ z motocyklem.

2.3. Oblicz droge przebyta przez samochéd policyjny od chwili rozpoczecia poscigu do
chwili dogonienia motocykla.

Informacje do zadan 2.4 2.5

Scigany motocyklista nie zatrzymat sie réw- [ =5l
niez na znak patrolu policyjnego stojacego “le == bicg 2
przy drodze. Policjanci wsiedli do samochodu
i wlaczyli sie w pos$cig za piratem drogowym. 1 == bicg 4
Kierowca samochodu policyjnego zmieniat /\ mr bicg 5
kolejno biegi. Mozliwe do osiagniecia przyspie-

szenia samochodu na poszczegélnych biegach

przedstawiaja wykresy na rysunku. Zaléz, ze

przyspieszenie zmienia sie liniowo w czasie,

a kierowca zmienia bieg na wyzszy po osiagnie- O e 40 0 S0 100 130 140 160 1% Ik
ciu maksymalnego przyspieszenia. 0 [Tm]

bieg 3

N W R L
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2.4. Przeanalizuj wykres i poréwnaj czasy zwiekszenia predkosci pojazdu od 40 X2 do 60 &=
na 2 i 4 biegu.

2.5. Z wykresu wynika, ze kierowca wlaczyt 3. bieg przy predkosci 40 X2, a jazde na tym
biegu zakoriczyt przy predkosci 60 £™. Oblicz droge, jaka w tym czasie przejechat.

Zadanie 3. Wyznaczanie przyspieszenia grawitacyjnego

Uczniowie sfilmowali aparatem fotograficznym spadajaca kulke na tle tasmy mierniczej
z podziatka co 0,1 cm. Odtworzyli na komputerze film nagrany kamera, ktéra rejestrowata
30 klatek na sekunde. Na podstawie kolejnych klatek filmu odczytali droge s pokonana przez
kulke w danym czasie t. Uzyskane wyniki uczniowie zebrali w tabeli.

t[s] 0 0,033 0,067 0,100 0,133 0,167 0,200 0,233
s [em] 0 0,5 2,0 4,5 8,5 13,5 19,5 27,5

3.1. Sporzadz wykres s(f) z uwzglednieniem niepewnosci pomiarowych.

3.2. Wyprowadz zalezno$¢ matematyczng pozwalajaca obliczy¢ wartos¢ przyspieszenia
grawitacyjnego w sytuacji, ktdrej dotycza opisane pomiary.

3.3. Sporzadz wykres s(£) wraz z niepewno$ciami.

3.4. Na podstawie wykresu sporzadzonego w zadaniu 3.3 wyznacz warto$¢ przyspieszenia
grawitacyjnego wraz z niepewnos$cia pomiarowa.

3.5. Poréwnaj wyznaczona warto$¢ przyspieszenia grawitacyjnego z warto$cia odczytang
z tablic fizycznych. Czy uzyskany w do§wiadczeniu wynik z bledem pomiarowym miesci sie
w wartosci tablicowej?
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_.3.

Najwazniejsze informacje

B Wektor wodzacy

Przy opisie ruchéw krzywoliniowych, podobnie tor
jak w przypadku ruchéw prostoliniowych, postu-
gujemy sie wektorem potozenia i wektorem prze-
mieszczenia w wybranym uktadzie wspétrzed-
nych. -

Py

7o = 1(t,) — wektor potozenia poczatkowego

71 = r(t,) — wektor potozenia koicowego

Ar = 1y — o — wektor przemieszczenia

Wektor wodzacy to wektor taczacy punkt materialny z poczatkiem uktadu wspétrzednych.

B Ruch w dwdéch wzajemnie prostopadtych kierunkach

Rzut poziomy to ruch ciala wyrzuconego poziomo z predkoscia poczatkowa o wartoéci v,.
Jest to ruch zlozony z ruchu jednostajnego w kierunku osi x z predkoscia v, i ruchu jednostaj-
nie przyspieszonego bez predkosci poczatkowej, tzn. spadku swobodnego, w kierunku osi y.

Rzut uko$ny to ruch ciata wyrzuconego pod pewnym katem do poziomu z predkoscia v,.
Jest to ruch ztozony z ruchu jednostajnego w kierunku osi x z predkoscia v, i ruchu jedno-
stajnie zmiennego w kierunku osi y z predkoscia poczatkowa vy,. Predkosci vy, i vy, sa sktado-
wymi predkosci v,

Do opisu rzutu poziomego i rzutu ukosnego stosujemy réwnania wektora pofozenia i wek-
tora predkosci:




Najwazniejsze informacje 69

Tabela 3. Charakterystyka rzutéw poziomego i ukosnego

Schematyczne Réwnanie Réwnanie  Czas trwania

R przedstawienie rzutu potozenia predkosci rzutu ZZE LG P
0§ y skierowana do goéry
y 5 lg o$x o$x dl 0
H 0 x =1t v, =1, ayl— x=27
H= igﬁ
Z =vyt
stad 5K
. _ [2H Z=v0 "y
05y . 08y £= e
> 0 7 =g _ L2 v, = —gt
g x y=H X4 y =&
el
N 0$ y skierowana w dot
e o x os$ x
X =gt v, =1, dlay=H _
H=1 gt *=
2 Z =uvt
Sté}d 7= 2H
osy o$y r= [2H TloyTg
=58 vy=8t ¢
b g i o$x i
o$x przyjmwemy . _ ~
v, =V, =
X =uvnt x Ox y =0
= 7 o Voy = Up COS@ ot . Z=vpd
3 L _ i otrzymujem
§ B ! 2Y jemy B szxUOy
b = Z70xT0y
> y - : 08y t=2Y g
08y g v3sin2a
0% AS _ 1 o Uy=Uy—gt 2vpsina Z =2
0x y= UOyt_jgt . =22 g
vg, = Vo Sine g

M Predkos$¢ w réznych uktadach odniesienia

Jezeli punkt materialny P przemieszcza sie o Ar" w swoim ukladzie odniesienia 0%y’ i jed-
noczeénie uklad 0x’y’ przemieszcza sie o A7, wzgledem uktadu Oxy, to przemieszczenie A7
punktu P wzgledem ukfadu Oxy jest suma wektorowa przemieszczed A7, i Ar”:

AF = AF, + A7

x4 AF, = At x!
M mmm e e e e e e e e e e e - »
' p
! %
X AF AF ~
X | PC/ Y5
| A7,
;'_ ____________________
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Predko$¢ o punktu materialnego wzgledem nieruchomego ukladu odniesienia Oxy jest
suma wektorowa predkosci: # — uktadu ruchomego wzgledem nieruchomego i 7" — punktu
materialnego wzgledem uktadu ruchomego 0'x’y”:

v=u+7v

B Ruch po okregu /

>

Kat wyrazony w mierze lukowej ¢ to iloraz dtugosci tuku / i jego
promienia R:

o4
Jednostka kata w mierze Iukowej jest radian.

Kat petny to ¢ = % = 2w, stad1rad = % ~ 57,3°.

Predkosc¢ katowa $rednia w,, to iloraz kata A zakreslanego przez promien wodzacy (wyra-
zonego w radianach) i czasu Az, w ktérym ten kat zostat zakreglony:

= Ap
Wy = At

Chwilowa predkos¢ katowa o, to iloraz kata Ag zakreslanego przez promieri wodzacy
(wyrazonego w radianach) i czasu At, w ktérym ten kat zostat zakreslony, gdy czas trwania
ruchu jest bliski zera:

wa =52, gy A—0

Przyspieszenie katowe ¢ to iloraz zmiany predkos$ci katowej Aw i czasu A¢, w ktérym ta
zmiana nastgpita:

€= At

M Ruch jednostajny po okregu

Czas jednego pelnego obrotu (okres) otrzymamy, dzielac czas danej liczby obrotéw przez
liczbe tych obrotéw:

T = [s]
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Czestotliwo$¢ to liczba obrotéw wykonanych w okreslonym czasie. Otrzymamy ja, dzielac
liczbe obrotéw przez czas tych obrotéw:

f= 1=

Zwigzek miedzy okresem a czestotliwo$cia wyraza sie wzorem:
|

W ruchu jednostajnym po okregu chwilowa predkosc katowa jest stata:
| w = const

Srednia predkos¢ katowa jest réwna chwilowej predkosci katowe:

_ = = Ap
wér_wch_w_A—t

Uwzgledniajac okres T trwania jednego pelnego obiegu ciata po okregu lub czestotliwosc f
ruchu tego ciala, predko$¢ katowa mozemy wyrazi¢ w nastepujacy sposéb:

M Predkosé liniowa w ruchu jednostajnym po okregu
Wektor predkosci liniowej (wektory v, i 7y na rysunku) w ruchu jednostajnym po okregu

jest styczny do tego okregu w jego kazdym punkcie, a warto$¢ predkosci liniowej jest stala:

A vy
v = const

os}

Zwigzek miedzy predkoscia liniowa i katowa to: _
| v=wR

gdzie R jest promieniem okregu, po ktérym porusza si¢ ciato.

M Przyspieszenie w ruchu jednostajnym po okregu
Przyspieszenie definiujemy jako iloraz zmiany wektora predko$ci Av i czasu, w ktérym ta

zmiana nastapita: @ = %

Przyspieszenie a ma taki sam kierunek i zwrot jak zmiana predkosci Av.
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Wyznaczanie przyspieszenia dosrodkowego

AV = Uy — U,
Dla czasu At — 0 (dazacego do zera) otrzymujemy przyspiesze-
nie chwilowe, ktérego kierunek pokrywa sie z promieniem okregu,
a zwrot wektora jest skierowany do $rodka okregu.

Warto$¢ przyspieszenia dosrodkowego wyraza wzor:

a, =4 = 0’R = 4T*f°R

M Ruch jednostajnie zmienny po okregu

W ruchu jednostajnie zmiennym po okregu przyspieszenie katowe ¢ jest state:

- Aw _
e =B At = const

Dla ruchu jednostajnie przyspieszonego:
_ et? _
a=aytwtt =, w=w+ét,

dla ruchu jednostajnie opéznionego:

a =a0+w0t—%t2, W = w, — Et,
gdzie:
a — kat, o jaki obrdci sie cialo,
a, — kat poczatkowy,
w — koricowa predkosé katowa,
, — poczatkowa predko$¢ katowa,
t — czas ruchu.

W ruchu jednostajnie zmiennym po okregu predkos¢ liniowa zmienia kierunek i wartosc.

Przyspieszenie calkowite jest suma wektoréw przyspieszenia dosrodko-
wego i przyspieszenia stycznego do okregu:

i=dy+a,

Wartos$¢ przyspieszenia obliczmy z twierdzenia Pitagorasa, poniewaz
wektory 4, i dq sa do siebie prostopadle:

ldl = Jlag +af
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Podrecznik
rozdz. 3.1

M Przykiad 1.

Dwa wektory sa skierowane wzdluz dowolnych kierunkéw, a ich wartoéci sa odpowiednio
réwne: P, = 250 cm i P, = 750 cm. Ich wypadkowa moze mieé warto$é:

A. P=0cm, B. P=100cm, C. P=800cm, D. P=1100 cm.

Rozwigzanie

Poniewaz wektory moga mie¢ dowolne kierunki, najpierw obliczamy najdluzszy i najkrétszy
mozliwy wektor wypadkowy. Wyznaczamy w ten sposob przedziat, w jakim zawiera sie dtu-
go$¢ wektora wypadkowego. Najdluzszy wektor wypadkowy jest wtedy, gdy wektory maja
ten sam kierunek i zwrot — ma on wéwczas dlugos¢:

P=P,+P,=250cm + 750 cm = 1000 cm

Py Py

A\

Y

: P
Najkrotszy wektor wypadkowy jest wtedy, gdy wektory maja ten sam kierunek, ale prze-
ciwne zwroty — ma on wéwczas dlugosé:

P =|P, — P,/ =250 cm — 750 cm| = 500 cm

P P,

Y
A

»!
[l

Py
Czyli wektor wypadkowy moze mie¢ dlugo$¢ od 500 cm do 1000 cm.

Poréwnujemy ten przedziat wartosci z warto$ciami wektoréw wypadkowych w punktach
A-D i zauwazamy, ze tylko P = 800 cm miesci sie w tym przedziale dlugosci.

Odpowiedz: Wypadkowy wektor moze mie¢ dlugo$¢ 800 cm.

M Przykiad 2.

Na rysunku przedstawiono szachownice, na ktoérej usta-
wiono: czarnego skoczka — S, biatego skoczka — S i biatego
pionka — P.

a) Okredl potozenie czarnego skoczka i biatego pionka na
polu szachowym.

b) Podaj wspolrzedne wektorédw potozenia czarnego skocz-
ka (r., r.,) i biatego pionka (ry,, r1,,). Oblicz dtugos¢ tych
wektoréw.
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c) Pionek wykonat ruch, ktéry pokazuje strzatka. Potem czarny skoczek wykonat ruch,
w ktérym zbit pionka. Okresl wspétrzedne wektorédw przemieszczenia figur szachowych
w opisanych ruchach i oblicz ich dlugosci.

d) Skoczek porusza sie, zakreslajac litere L — dwa pola w jednym kierunku (poziomym lub
pionowym) i jedno w bok. Przy jakich wspétrzednych wektora przemieszczenia bialy
skoczek zbije w kolejnym ruchu czarnego skoczka?

v A
Rozwigzanie
Przyjmujemy uktad wspétrzednych Oxy, ktérego 8 4
poczatek znajduje sie w lewym dolnym rogu szachow- 7 -
nicy. Wspoélrzednymi pola szachowego nazywamy ¢ | A7,
wspdtrzedne érodka tego pola. 5 A7
a) Aby opisac polozenie wskazanych figur, odczytuje- 41 7, A7,
my z uktadu wspétrzednych wspétrzedne punktéw 3
odpowiadajacych polom 3C (czarny skoczek) i 6D 2 - o
(biaty pionek). Otrzymujemy odpowiednio wspét- 1 4
rzedne punktéw: pole 3C (3, 3) i pole 6D (4, 6). —— >
O 1 2 3 45 6 7 8

Odpowiedz: Wspdtrzedne potozenia biatego pionka to (4, 6), a czarnego skoczka to (3, 3).
b) Wspoélrzedne wektora potozenia sg takie same jak wspolrzedne potozenia korica wektora:
bialego pionka: 7, = [4, 6], czarnego skoczka: 7, = [3, 3]

Dtugos¢ wektora polozenia dla:

biatego pionka: || = y4>+ 6% = 2413,  czarnego skoczka: |7 = Y32 + 32 = 3,2

Odpowiedz: Wspolrzedne wektora potozenia bialego pionka to [4, 6], czarnego skoczka
[3, 3], a ich dlugo$ci wynosza odpowiednio 2@ i 3«/§ .

c) Bialy pionek zmienit polozenie z pola (4, 6) na pole (4, 5), czyli o wektor o wspétrzednych:
A7, =[4 - 4,5-6] = [0, -1], dlugosci|ar| = y(-1)* = 1

Czarny skoczek, zbijajac bialego pionka, zmienil swoje polozenie z pola o wspoélrzednych
(3, 3) na pole (4, 5), czyli o wektor o wspdirzednych:

AF, =[4 - 3,5 - 3] =[1, 2], dtugosci |A7] = 1>+ 22 = 5

Odpowiedz: Bialy pionek przemiescil sie o wektor [0, —1] o dlugosci 1, a czarny skoczek
o wektor [1, 2] o dtugosci V5.

d) Aby zbi¢ czarnego skoczka, bialy skoczek musi przemiescic sie z pola (6, 6) na pole (4, 5).
Oznacza to, ze wspdlrzedne wektora przemieszczenia biatego skoczka powinny wynosié:

AF=[4-6,5-6]=[2-1]

Odpowiedz: Bialy skoczek powinien przemiesci¢ sie o wektor [-2, —1].
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L Przyk*ad 3. kierunek wiatru kierunek wiatru

Jachty startujace w regatach maja do pokonania odcinek U UU ° U UU
pomiedzy boja zielona (start) i czerwona (meta), pokazany
schematycznie na rysunku. Dtugo$¢ boku jednej kratki
na schemacie odpowiada 100 m. Obydwa punkty nawiga-
cyjne leza w linii wiatru, dlatego zalogi startujace w rega-

tach musza halsowac i wykonywac zwroty przez sztag. Kat
graniczny jachtu w opisanych warunkach wynosi @ = 44°.

a) Wyznacz trase jachtu umozliwiajaca pokonanie )
tego odcinka regat w jak najkrétszym czasie przy
uwzglednieniu kata granicznego jachtu w opisanych @
warunkach.

b) Oblicz dtugosci poszczegdlnych halséw wykonanych przez jacht, dtugo$é¢ calej przeply-
nietej przez niego trasy oraz przemieszczenie catkowite.

c) Jacht, ktéry zwyciezyt w regatach, doptynat do mety w czasie £ = 8 min 38 s. Oblicz war-
tos¢ wektora predkosci sredniej jachtu oraz srednia warto$¢ predkosci (szybkos¢ jachtu).

Informacje z zakresu zeglarstwa. Halsowanie to ply-
niecie zakosami pod wiatr. Podczas halsowania wykonuje
sie zwroty przez sztag — manewry polegajace na przejsciu
dziobem statku przez linie wiatru. Odcinek pokonany
przez jacht miedzy zwrotami nazywamy halsem.

linia wiatru

Kat graniczny (kat @ na rysunku) to kat miedzy osia bie-
gnaca wzdluz jachtu a linig wiatru, przy ktérym zagle
przestaja pracowaé, a w konsekwencji jacht przestaje pty-
ngé. Kat ten jest rézny w zaleznosci od sily wiatru oraz
konstrukgji jachtu i ozaglowania. Po pomnozeniu kata
granicznego przez dwa otrzymujemy kat martwy (kat 5 na
rysunku), w ktdérego obrebie zagle nie pracuja. Powierzch-
nia znajdujaca si¢ w obrebie kata martwego jest nazywana
polem martwym.

Rozwiazanie kierunek wiatru y, kierunek wiatru
a) Aby jacht pokonat trase w jak najkrétszym czasie,
musi halsowac¢ na granicy kata granicznego. Skoro kat U U BA@ U U u
graniczny jachtu to 44°, jacht powinien przecinac linig
wiatru pod katem okoto 45°.
AF.
Na schematycznym rysunku zaznaczamy uktad ; 450
wspdirzednych, ktérego os y pokrywa sie z linig wia- n
1

tru, a poczatek odpowiada miejscu umieszczenia
zielonej boi. Nastepnie rysujemy kolejne halsy przy- 45¢
kladowej trasy jachtu. Halsy oznaczamy jako wektory —
odpowiednio: A7y, A7, i Ar;.

D>
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b) Pierwsza cze$¢ trasy przebiega od punktu o wspétrzednych [0, 0] do miejsca pierwszego
zwrotu o wspétrzednych [300, 300].

Wektor przemieszczenia ma wiec wspétrzedne A7, =[300, 300], a jego dtugo$¢ wynosi:

Ar, =/300>+3002 m =300y2 m ~ 424 m

Druga cze$¢ trasy prowadzi miedzy punktem pierwszego zwrotu o wspéirzednych [300, 300]
a punktem drugiego zwrotu o wspotrzednych [-250, 850].

Wektor przemieszczenia ma wspétrzedne A7, =[-250 — 300, 850 — 300] =[-550, 550],
a jego dlugos¢ wynosi:

Ar, = /(=550)*+ 5502 m = 550y/2 m =~ 778 m

Ostatni odcinek trasy prowadzi od punktu [-250, 850] do czerwonej boi, ktéra jest w punk-
cie [0, 1100], stad wektor przemieszczenia A7y =[0 —(-250),1100 — 850] =250, 250],
a jego dlugosc jest réwna:

Ary =¢/250%+250> m = 25042 m ~ 354 m
Droga s pokonana przez jacht jest suma przemieszczen i wynosi: s = 1556 m.

Catkowite przemieszczenie to odlegto$¢ miedzy punktem poczatkowym a punktem korico-
wym. W omawianym przypadku to 11 kratek, z kt6rych kazda ma 100 m, stad: Ar = 1100 m.

Odpowiedz: Kolejne halsy jachtu wynosza: 424 m, 778 m i 354 m, pokonana droga to 1556 m,
a jego przemieszczenie catkowite jest réwne Ar = 1100 m.

c) Wartos¢ wektora predkosci sredniej jachtu obliczymy nastepujaco:

= _IaF _ 1100m
[val =37 = 5185 ~212%

Natomiast $rednia wartos¢ predkosci jest réwna:

Vs = °Af T 5185

Odpowiedz: Wartos¢ wektora predkos$ci $redniej jachtu wynosi okoto 2,12 -, natomiast
$rednia warto$¢ predkosci to okoto 3,00 ¢

Pytania i zadania

3.1.1. Suma dlugosci dwéch wektoréw wynosi |4 |+]b | = 10 cm, a réznica |a| - |b] = 4 cm.
Jaka dtugo$¢ bedzie miat wektor ¢ = @ + b, jesli wiadomo, ze wektory @ i b s3 utozone wzgle-
dem siebie pod katem prostym?
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3.1.2. Rysunek przedstawia fragment pola golfowego. y [m] l
a) Zapisz wspdlrzedne wektoréw polozenia pitki golfowej P 200 b
i dotka D oraz oblicz dtugosci tych wektoréw.
b) Oblicz odlegtos¢ od pitki do dotka.
200 0 200 x[m]
3.1.3. W ukladzie wspétrzednych dodaj dwa wektory: P
d =3,2]ib =3, -2| Pierwszy wektor ma poczatek w punkcie ~200 -

P, = (0, 0). Oblicz dlugo$¢ otrzymanego wektora.

3.1.4. W ukladzie wspétrzednych dodaj trzy wektory: @ = [3, 3], b = [3, —1]i ¢ = [1, —2]. Pocza-
tek pierwszego wektora znajduje sie w punkcie P, = (0, 3). Oblicz dtugos¢ otrzymanego wektora.

3.1.5. Dane sa dwa wektory: @ =[2,2]i b =[-2, 2]. W uktadzie wspéirzednych znajdz sume
a+ b irdéznice d — b tych wektoréw. Oblicz dtugosci powstatych wektoréw, jesli wiadomo,

ze obydwa maja poczatek w punkcie o wspéirzednych P, = (-5, 0).

=

3.1.6. Na rysunku przedstawiono plansze do gry w warcaby,

na ktérej znajduja sie dwa pionki.

a) Okredl potozenie bialego i czarnego pionka na planszy.

b) Podaj wspéirzedne wektoréw potozenia bialego pionka
(o Thy) i czarnego (re, re,). Oblicz dtugosci tych wektoréw.

c) Pionek czarny zbil pionka bialego i znalazt sie¢ w polu 6D.
Okresl wspétrzedna potozenia konicowego pionka czarne-
go i wartosc jego przemieszczenia.

— N W A U1 N N
- N W A O O N O

(=}

3.1.7. Dziewczynki grajace w klasy rzucaja kamykiem do pdl nary-
sowanych na asfalcie (rysunek przedstawia ponumerowane pola
w ukfadzie wspédtrzednych), a nastepnie, skaczac, pokonuja kolejne
pola. W powrotnej drodze zabieraja kamyk z pola, w ktérym sie on
znalazt po ich rzucie.

a) Odczytaj z rysunku wspélirzedne wektora polozenia kamyka
znajdujacego sie posrodku pola 5 oraz oblicz dtugos¢ wektora
polozenia tego kamyka.

b) Oblicz droge pokonang przez dziewczynke w drodze powrotnej
od pola 5 do poczatku gry, czyli punktu o wspéirzednych (0, 0).
Przyjmij, ze za kazdym razem przeskakiwatla dokltadnie ze $rodka
jednego pola na srodek nastepnego oprécz skoku na punkt (0, 0).

c) Oblicz wartos¢ przemieszczenia dziewczynki w trakcie jej ruchu
opisanego w punkcie b).

9249 8

A B C D E F G H

- N ® A O O N ©®

1 23 456 78 «x

2

1

-0,2 0 0,2

x [m]
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3.1.8. Uczent wyruszyl pieszo z domu do szkoty usta- . 2
long trasa (patrz rysunek). Odcinek drogi (1) o dtugosci ;

s1 = 1,5 km przeby! w czasie £, = 18 min, a odcinek (2) |
sy = 2,6 km w czasie ¢, = 42 min. Po 4 h pobytu w szko-
le wracat do domu ,,na skréty”, co zajeto mu £; = 45 min. 3
Oblicz warto$¢ wektora predkosci sredniej i érednia ~ *---
wartos$¢ predkosci ucznia na calej trasie dom — szkola

km

- dom. Wyniki podaj w ™.

3.1.9. Chlopiec pojechat na skuterze do pobliskiego miasteczka. Cata droga wynosila
s =9 km. Pierwszy prostoliniowy odcinek trasy, stanowiacy 0,4 calej drogi, pokonat z pred-
koscig v; = 72 ™. Nastepnie skrecit pod katem 90° i pozostaly prostoliniowy odcinek drogi
przejechat z predkoscia v, = 10 . Oblicz warto$¢ wektora predkosci sredniej i $rednia war-
to$¢ predkosci skutera na calej drodze.

3.1.10. Kierowca quada wybrat sie na wycieczke. Pierwszy odcinek drogi s, = 30 km pokonat
z predkoscia v; = 60 ™, nastepnie skrecit w droge biegnaca prostopadle do pierwszej i po-
ruszal sie nia z predkoscia v, = 50 ¥™. Po przebyciu s, = 40 km zatrzymat sie.

a) Narysuj tor ruchu quada i wektor jego przemieszczenia.

b) Oblicz wartos¢ przemieszczenia i wartos¢ wektora predkosci éredniej pojazdu.

c) Oblicz $rednia warto$¢ predkosci quada na catej trasie.

3.1.11. Na t6dce klasy Finn zagiel ustawiono tak, ze jego
bom tworzy z osig 16dki kat prosty. Wiatr wiejacy od rufy
z predkodcia v = 5 - tworzy z osia 16dki kat @ = 30°. Przy
zalozeniu, ze sity oporu powoduja zmniejszenie predko-
$ci tédki w poréwnaniu do predkosci wiatru o 20%, ob- % >

licz predkosc t6dki v, réwnolegla do jej osi. é todki

3.1.12. Samolot pasazerski podczas startu porusza sie ze stala predkoscia v = 290 *™ pod
katem @ = 10° do poziomu. Oblicz predko$¢ wznoszenia sie samolotu. W jakiej odleglosci od
lotniska znajduje sie samolot po ¢ = 10 min? Na jakiej jest wtedy wysokosci?

3.1.13. Wiatr pozorny to wiatr bezposrednio dzialajacy na zagle — wypadkowa wiatru rze-
czywistego i wiatru wlasnego. Wiatr wlasny jest zwiazany z poruszaniem sie jachtu i wieje
w kierunku przeciwnym do jego ruchu. Wiatr rzeczywisty wieje z predkoscia v,, = 4 §
z kierunku pétnocnego. Jacht porusza si¢ w kierunku wschodnim z predkoscia v; = 3 .
Wyznacz wiatr pozorny: podaj jego wartos¢, kierunek i zwrot.

3.1.14. Lyzwiarz zakreslil na lodzie 3 okregi o promieniu R = 2 m. Przy poruszaniu sie tyz-
wiarza ze stala predkoscia czas jednego okrazenia wyniost £ = 6,56 s.

a) Oblicz droge przebyta przez tyzwiarza oraz $rednig wartosc jego predkosci.

b) Ile wynosi wartos$¢ predkosci $redniej tyzwiarza?
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Podrecznik
rozdz. 3.2

Uwaga. O ile nie podano inaczej, we wszystkich zadaniach przyjmij g = 10 3.
M Przyktad 1.

Kamien rzucono poziomo z wysokiego brzegu. Wspélrzedne x i y potozenia kamienia opi-
sano réwnaniami: x = 20t i y = 5£2. Wielko$ci sa podane w jednostkach uktadu SI. Poczatek
uktadu wspétrzednych wybrano w punkcie, z ktérego zostal rzucony kamien (x, = 0, y, = 0).
O$ x jest zgodna z wektorem predkosci poczatkowej kamienia v, a 0§ y — zgodna z wekto-
rem przyspieszenia ziemskiego g.

a)
b)

c)

Rozwigzanie L 7,

a)

b)

Naszkicuj tor ruchu kamienia i wektor jego predkosci w kilku punktach toru.

Przy znanych wspélrzednych polozenia kamienia wyprowadz zalezno$¢ y(x). Wykaz, ze
torem kamienia jest parabola.

Jaki kat tworzy wektor predkosci wypadkowej kamienia z kierunkiem osi x po czasie
lotut=2s?

Tor kamienia jest krzywoliniowy, a wektor predko- 0 x
$ci w kazdej chwili jest do niego styczny. Osie uktadu Uy .
wspdlrzednych zostaly tak wybrane, aby o$ x byla | lgw
zgodna z wektorem predkosci poczatkowej kamie-
nia 7, a 0§ y byla zgodna z wektorem przyspieszenia
ziemskiego g.

Rozpoczynamy od poszukania zaleznosci y(x).
Wspélrzedne kamienia to:

x =20t 1)

y =5t 2)

co oznacza, ze ruch odbywa sie¢ w dwdch wymiarach:
wzdtuz osi x — ruch jednostajny z predkoscia poczatkowa vy: x = vyt,
wzdluz osi y — ruch jednostajnie przyspieszony z przyspieszeniem ziemskim g: y = % at’.

Z réwnania (1) wyznaczamy czas ¢ i wstawiamy otrzymane wyrazenie do réwnania (2):

_ _ X

x = 20t = If—%
2

_rep2_px° _ 1 o

y =5 =574y = g0 ¥

Réwnanie y = %xz poréwnujemy ze wzorem na réwnanie paraboli y = ax®. Stwier-

dzamy, Ze otrzymana zaleznos¢ jest réwnaniem paraboli, gdzie a = %

1

Odpowiedz: Zaleznos¢ y(x) dla kamienia ma postac y = %x2. Jest to réwnanie paraboli.
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c)
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Z réwnania x = 20t odczytujemy, Ze predkos¢ wzdiuz osi x wynosi vy, = 20 - i jest stata.
Z réwnania y = 5¢* odczytujemy, ze 0,5 - ¢ = 5 %5 wiec g = 10 5. W kierunku pionowym
ciato porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym, zatem aby obliczy¢ predkoscé
wzdluz osi y, zastosujemy wzor: v, = g-t =103 - 25 = 20 .

Rysujemy fragment toru ciata i zaznaczamy predkosci skta-
dowe: v, i v, oraz wektor wypadkowy v.

Poniewaz przyprostokatne w tym tréjkacie prostokatnym
maja takie same dlugosci, wiec kat @ = 45°.
Mozemy tez skorzystac z funkcji trygonometrycznej tangens:

v 20 &
tga = > = -5 =1, czyli wartoé¢ kata @ = 45°.

Odpowiedz: Wektor predkosci wypadkowej kamienia z kierunkiem osi x po czasie lotu
¢t =2 s tworzy kat 45°.

M Przykiad 2.

Podczas treningu tenisista doskonalil zagrywke — uderzal w pitke rakieta tenisowa poziomo
na wysokosci glowy H = 1,8 m nad ziemia. Przy predkosci poczatkowej v, = 90 4™ skierowa-
nej poziomo pitka uderzyla w sciane znajdujaca sie w odleglosci / = 12 m od tenisisty.

a)

b)
c)

Oblicz czas lotu pitki do chwili uderzenia w $ciane oraz jej predkosé¢ w kierunku pozio-
mym i pionowym w chwili uderzenia.

Na jakiej wysokosci nad ziemia pitka uderzyla w sciane?

Jaka predkos¢ w kierunku poziomym zawodnik powinien nadac pilce, aby nie uderzyta
ona bezposrednio w $ciane?

Rozwigzanie

a)

Aby obliczy¢ czas trwania lotu pitki, korzystamy ze wzoru na ruch jednostajny w kie-
runku osi x: x = vyt, gdzie x = [. Po podstawieniu do wzoru, wyznaczeniu ¢ i wykonaniu
obliczen otrzymujemy:

= t=048s

Predko$¢ w kierunku poziomym jest stata, poniewaz ruch w kierunku osi x jest ruchem
jednostajnym:

Predkos¢ w kierunku pionowym zmienia sie tak jak w spadku swobodnym:
v, =gt
v,=10 0485 =48"™

Odpowiedz: Pitka uderzyta w $ciane po 0,48 s. Uzyskata predkosci v, = 25 Fiv, = 4,8 .
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b) Droge pitki w kierunku pionowym obliczamy tak jak w przypadku spadku swobodnego,
ze wzoru:

y =St

Poniewaz czas ruchu w kierunku poziomym i pionowym jest taki sam, wstawiamy wzér

na czas wyznaczony w punkcie a): £ = ULO Stad otrzymujemy:

_ g
y= 21/02

Podstawiamy wartosci liczbowe:

10 ™ (12 m)?
—_ S

= =1,152m
7T sy

Szukana wysoko$¢ nad ziemia obliczamy, odejmujac droge przebyta przez pitke od wyso-
kosci, na ktdrej pitka zostata uderzona:

h=H-y
Zatem:

h=18m-1152 m=0,648 m

Odpowiedz: Pitka uderzy w $ciane na wysokosci 0,648 m nad ziemia.

c) Z warunkéw zadania wiadomo, ze aby pitka nie uderzyla w $ciane, jej zasieg musi by¢
mniejszy niz odleglo$¢ od miejsca uderzenia pitki rakieta do $ciany badz jej réwny. Ko-
rzystamy wiec ze wzoru na zasieg rzutu poziomego:

2H
Z = —_—
2 2
i zapisujemy warunek:
z<l = w2 <

Aby ustali¢ wartos¢ predkosci, po ktérej nadaniu pitka nie uderzy w $ciane, wyznaczamy
predkosc¢ z powyzszej nieréwnosci. Po przeksztalceniach otrzymujemy:

l2
Uy < A QigiH
Podstawiamy dane liczbowe:

10 ™ (12 m)*
Z/O< W = U0<20%

Odpowiedz: Pitka nie uderzy w §ciang, jezeli tenisista nada jej predkos¢ nie wieksza niz 20 .
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M Przyktad 3.

Kopiac pitke lezaca na murawie boiska, pitkarz nadaje jej predko$¢ poczatkowa v, = 28 -

pod katem @ = 30° do poziomu. Przyjmij, ze pitkarz nie podkrecit pitki i pomin opory ruchu.

a) Oblicz maksymalna wysokos¢, na jaka wznosi sie pitka podczas ruchu.

b) Oblicz odlegto$¢ od miejsca kopniecia do miejsca upadku pitki.

c) Jakikat powinien tworzy¢ wektor predkoéci poczatkowej, nadany pilce przez zawodnika,
aby zasieg ruchu pitki byt maksymalny?

Rozwiazanie

Rozkladamy wektor predkosci poczatkowej 7, na sktadowe:
Uy, — skladowa pozioma predkosci,

¥y, — sktadowa pionowa predkosci (patrz rysunek).

h —wysoko$¢
maksymalna

0' x - ~ ~ ~

| X — zasieg |

Wzdtuz osi x pitka porusza sie ruchem jednostajnym z predkoscia v, = v, cosa.

Wzdluz osi y porusza sie natomiast ruchem jednostajnie zmiennym (w pierwszej fazie jed-
nostajnie op6éznionym, w drugiej jednostajnie przyspieszonym) z predkoscia poczatkowa
Voy = Uy sina i przyspieszeniem g = 10 3.

a) Z warunkéw poczatkowych wynika, ze ruch pitki wzdtuz osi y opisuja dwa réwnania:

2
t , . .
Y = Vgt — _g2 — réwnanie polozenia

v, = vy, — gt — réwnanie predkosci

Pitka osiagnie maksymalna wysoko$¢ y = /s dla v, = 0. Po wprowadzeniu tych wartosci
oraz vy, = v, sina do réwnan otrzymujemy:
. t*
h = vyt sina — gT 1)

0 = v, sina — gt (2)

Z réwnania (2) wyznaczamy czas wznoszenia sie pitki:

Vo sSIna
t=-"2— 7
i podstawiamy do réwnania (1):
< o sina )2
h = v, sina 22 sina_ g
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Ostatecznie wzo6r na maksymalna wysoko$¢ w rzucie uko$nym przyjmie postac:
j = vosin’a
2

Po wstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

28 m)% 5in?30°
h= =98 m
52

Odpowiedz: Pitka wzniesie si¢ maksymalnie na wysoko$¢ 9,8 m.

b) Szukana odleglos¢ od miejsca kopniecia do miejsca upadku pitki to zasieg rzutu uko-
$nego. Jest to droga, jaka pitka przebyla w kierunku poziomym ruchem jednostajnym
z predkoscia vy, w czasie catego lotu:
E=t, + L,
gdzie: t,, — czas wznoszenia, £, — czas spadania.

Poniewaz t, = t,, to czas lotu pitki obliczamy ze wzoru ¢ = 27051 (

pitki zostat wyznaczony w punkcie a).

Czas wznoszenia sie

Droga w ruchu jednostajnym to zasieg lotu pitki, zatem:

2vp sina _ 2v¢? sina cosa
g 8

X = Vgl = Uy cos
Aby uprosci¢ wzdr, skorzystamy z tozsamosci trygonometrycznej 2sina cosa = sin2a.
Ostatecznie wzor na zasieg przyjmuje postac:

_ v¢*sin2a
4

Po wstawieniu danych liczbowych otrzymujemy zasieg lotu pitki:

(28 )% sin(2 - 30°)
0

~ 67,9 m

Odpowiedz: Pitka upadnie na boisko w odleglosci 67,9 m od miejsca, w ktérym ja kopnieto.

c) Chcemy wiedzie¢, przy jakim kacie @ zasieg pitki bedzie maksymalny. Przeanalizujmy

wigc wzdr na zasieg:
_ v¢*sin2a
g

Funkeja sinus przyjmuje maksymalna warto$¢:
sin2a =1 dla 2a=90°

Wynika z tego, ze wyrazenie na zasieg osiaga maksymalng wartos¢ dla kata 45°.

Odpowiedz: Pitka osiagnie maksymalny zasieg dla kata 45°.
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M Przykiad 4.

Strzelanie do rzutkéw to konkurencja sportowa polegajaca na strzelaniu z broni palnej ($ru-
towej) w gliniany obiekt wyrzucany z automatycznej wyrzutni pod réznymi katami i w réz-
nych ptaszczyznach. Jezeli strzat jest celny, rzutka rozpada sie w powietrzu.

Z wyrzutni pionowo w gére wystrzelono rzutke, ktéra po osiagnieciu maksymalnej wysoko-
$ci H = 45 m zaczela spadaé¢ swobodnie.

a) Pod jakim katem do poziomu nalezy ustawic lufe strzelby, aby pocisk wystrzelony z pred-
koscia poczatkowa v, = 300 - trafit w spadajacy obiekt? Linia pionowa, wzdtuz ktérej
spada rzutka, znajduje si¢ w odleglosci d = 45 m od punktu, z ktérego wystrzelono po-
cisk. Przyjmij, ze pocisk zostal wystrzelony w chwili osiagniecia przez rzutke maksy-
malnej wysokosci.

b) Zjaka predkoscia pionowa wystrzelono rzutke?

Rozwigzanie
a) Sporzadzamy rysunek obrazujacy sytuacje opisana w zadaniu.

y

—_— 1
Voy “
U

SIS

Zapisujemy réwnania ruchu w kierunku pionowym i poziomym dla pocisku i dla rzutki:

2
_ : g
V1= VosSIna -t =S5 {xl = yycosa -t

12 X, =d
y=H = 2
Zderzenie cial nastapi, gdy wspétrzedne beda rowne: y, = y,, %, = ..
Y1=0a
g’ g’

vosinc%t—T:H—T
vosina-t=H
x1:x2

vocosa - t=d

po_d

vycosa

0 > 4 - _H
_ H vocos  vpsina

vosina
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- H
d

tga tga =1 a =45°

Odpowiedz: Aby rzutka zostata trafiona, pocisk nalezy wystrzeli¢ pod katem 45°.
b) Predkos¢ koncowa rzutki na wysokosci maksymalnej wynosi zero.

t2
H = UOth - gT

0= Vor, — gt
Z uktadu réwnan otrzymujemy:

Vor, = V2Hg Vor, = 30 %

Odpowiedz: Aby rzutka osiagneta maksymalng wysoko$¢ H = 45 m, nalezy ja wyrzuci¢
w gore z predkoscia poczatkowa v, = 30 -

Pytania i zadania

e o 3.2.1. Zwiezy wystrzelono poziomo pocisk, ktérego wspolrzedne x i y sq opisane réwnaniami:
x=40tiy =50
a) Oblicz, po jakim czasie od wystrzelenia pocisku jego predko$¢ pozioma v, bedzie réwna
predkosci w kierunku pionowym v,.
b) Oblicz wspdtrzedna x i wspétrzedna y pocisku po tym czasie.

e o 3.2.2.Dziecko wyrzucilo pitke znad gltowy, z wysokosci H = 1,25 m, w kierunku poziomym.
Pitka uderzyta o podtoge pod katem « = 45° do poziomu. Oblicz predkos¢ poczatkowa pitki
oraz jej predko$¢ w chwili uderzenia o podtoge.

3.2.3. Kamien rzucony poziomo z wysokiego brzegu po czasie ¢ = 0,5 s osiagnat predkosé¢
n = 1,5 raza wieksza od predkosci poczatkowej. Z jaka predkoscia rzucono kamieni?

3.2.4. Chlopiec wyrzucit kulke znad glowy z wysokosci H = 1,8 m nad ziemig. Przy predko-
$ci poczatkowej v, = 6 - skierowanej poziomo kulka uderzyta w $ciane znajdujaca sie
w odlegtosci /=3 m od chlopca.

a) Oblicz czas lotu kulki do chwili uderzenia w $ciane oraz wartos¢ jej predkosci v w chwili
uderzenia.

b) Na jakiej wysoko$ci od powierzchni ziemi kulka uderzyta w $ciane?

c) Zjaka predkoscia chtopiec powinien wyrzuci¢ kulke poziomo, aby nie uderzyla ona bez-
posrednio w §ciane?

e 3.2.5.Podczas strzelania do tarczy umieszczonej w odleglosci / = 10 m od lufy pistoletu

pneumatycznego pocisk trafit w odleglosci d = 1 cm ponizej srodka tarczy. Oblicz predko$é¢

pocisku w chwili opuszczania lufy. Zal6z, ze lufa pistoletu w tym momencie byta ustawiona
poziomo, a strzelec celowat w $rodek tarczy.
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3.2.6. Z karabinka sportowego strzelano w kierunku deski sosnowej. Sprawdzano, czy po-
cisk przebije deske ustawiona w odlegtosci [ = 60 m od lufy. Pocisk zostal wystrzelony z pred-
koscia v, = 350 4§ w kierunku poziomym.

0 (U 7
Eld x
y g

a) Ile czasu trwat lot pocisku?
b) O ile milimetréw opadt pocisk w trakcie lotu?

3.2.7. Kamien rzucony poziomo na Ziemi z pewnej wysokosci z predkoscia v, uzyskat zasieg
Z =4 m. Oblicz, ile razy wigkszy niz na Ziemi bylby zasieg takiego rzutu na Ksiezycu, a ile
razy na Marsie. Przyspieszenia grawitacyjne na Ziemi, Ksiezycu i Marsie wynosza odpo-
wiednio: g; = 9,81 5, gk = 1,62 5, g = 3,69 5.

3.2.8. Z wiezy o wysokosci H = 45 m wystrzelono z procy kamien z predkoscia v, = 40 -
w kierunku poziomym. Oblicz jego predkos¢ w chwili uderzenia o ziemie. Ustal kierunek,
jaki wektor predkosci tworzy z poziomem tuz przed uderzeniem kamienia w ziemie.

3.2.9. Na boisku do siatkéwki o dtugosci / = 18 m siatke zawieszono na wysokosci /# = 2,43 m.
Pitka zostata zaserwowana na wysoko$ci H = 3,23 m, a uderzenie siatkarza nadato jej pred-
ko$¢ pozioma. Po uderzeniu pitka leciata wzdluz wewnetrznej krawedzi linii bocznej boiska.
W obliczeniach pomin rozmiary pitki.

a) Szczegdlnie trudny w odbiorze jest serwis, ktéry przechodzi tuz nad siatka. Jaka pred-
ko$¢ nalezatoby nada¢ pilce serwowanej na podanej wysoko$ci, aby wykonac taki serwis?
Wynik wyraz w X2,

b) W jakiej odleglosci od siatki upadnie pitka zaserwowana z predkoscia obliczong w punk-
cie a), jezeli nie zostanie odebrana? Czy bedzie to pitka autowa?

3.2.10. Golfista uderzyt w piteczke kijem i nadat jej predko$é v, = 200 ™ pod katem @ = 30°
do poziomu. Po jakim czasie piteczka osiagneta maksymalna wysokos¢? Oblicz te wysoko$¢
oraz zasieg rzutu piteczki. Pomin opory ruchu.

3.2.11. Tenisista stolowy odbil piteczke tuz przy brzegu stotu z predkoscia poczatkowa
vy = 5,2 % pod pewnym katem do poziomu. Oblicz kat miedzy wektorem predkosci poczat-
kowej v, a blatem stotu, jesli zasieg lotu piteczki jest réwny dlugosci stolu d = 2,72 m.

3.2.12. Podczas treningu tenisista odbija piteczke od pionowej ciany. W odlegtosci / = 8 m
od $ciany nadaje pitce predkos¢ poczatkowa v, = 40 §- pod katem @ = 45° do poziomu, po
czym pitka uderza w $ciane. Oblicz kat, jaki wektor predkosci tworzy ze $ciang, oraz pred-
kos¢ pitki w chwili, gdy uderza ona o $ciane.
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3.2.13. Wylot wyrzutni do pitek tenisowych jest ustawiony
tuz nad ziemia pod katem @ = 60° do poziomu. Oblicz pred-
ko$¢, z jaka wyrzucane sa pitki, oraz czas ich lotu, jesli padaja
na kort w odleglosci x = 15 m od wyrzutni.

3.2.14. Rzutka ratunkowa to dluga lina obciazona na jednym
koncu cigzarkiem potaczonym z plywakiem, ktéra rzuca sie
w kierunku osoby tonacej. Kandydaci na zeglarza jachtowego
¢wicza umiejetnos¢ jej stosowania na ladzie, rzucajac rzutka
do $rodka kola ratunkowego o s$rednicy wewnetrznej
d = 0,5 m. Odleglos¢ od linii wyrzutu do $rodka kota wynosi
[ =21 m. Rzuty wykonuje si¢ w sposéb dowolny.

a) Wykonujac odpowiednie obliczenia, sprawdz, czy rzutka rzucona przez zeglarza w kie-
runku kota z predkoscia v, = 15 4§~z wysokos$ci H = 0,9 m w kierunku poziomym wpadnie
do jego $rodka.

b) Co sie stanie, gdy zeglarz wyrzuci rzutke z taka sama predkoscia poczatkowa i z tej samej
wysokosci jak w punkcie a), ale pod katem @ = 30° do poziomu?

3.2.15. Pocisk wystrzelono z predko$cia poczatkowa pod katem « = 30° do poziomu. Linia
pionowa, wzdluz ktérej wznosi sie i spada rzutka, znajduje sie w odleglosci 4 = 100 m od
punktu, z ktérego strzelano. Z jakiej wysokosci rzutka powinna spada¢ (jaka powinna osia-
gna¢ maksymalna wysoko$¢), aby trafil ja pocisk wystrzelony w chwili, gdy znajdowala sie
w najwyzszym punkcie? Przyjmij, ze pocisk i rzutke wystrzelono z tej samej wysoko$ci nad
ziemia.

3.2.16. Z wiezy o wysokosci H = 12,8 m oddano strzal w kierunku poziomym z predkoscia

vy = 14 ¢ w kierunku rzutki wystrzelonej z punktu potozonego u podnéza wiezy z predko-

$cia v, pod katem a. Pocisk i rzutka poruszajg sie w tej samej plaszczyznie i rozpoczety ruch

w tej samej chwili.

a) Uléz réwnania potozenia rzutki i pocisku. Wymien warunki, jakie musza spelniaé
wspdlrzedne polozenia, aby pocisk trafit w rzutke.

b) Powyzej jakiej wartoéci kata @ rzutka moze zostac trafiona przez pocisk?

c) Sprawdz, czy rzutka zostanie trafiona, jezeli wystrzeli sie ja pod katem a = 45°. Jezeli tak,
oblicz predko$¢, z jaka nalezaloby wystrzeli¢ rzutke.
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3.3. Predkosé w réznych uktadach
odniesienia

Podrecznik
rozdz. 3.3

M Przyktad 1.

Chlopiec siedzi na tarasie widokowym promu ptynacego prostoliniowo przez jezioro z pred-
ko$cig u = 12 i rzuca pitki w strone kolegéw. Pierwsza pitke wyrzuca poziomo w kierunku
ruchu promu, a druga réwniez poziomo przeciwnie do jego ruchu. Wartosci predkosci oby-
dwu pitek wzgledem promu sa takie same i wynosza v' = 5 .

Oblicz predkosci obu pitek wzgledem jeziora.

Rozwigzanie
Rozwigzanie zadania wymaga sktadania predkosci ciata i uktadu odniesienia:

— —

v=u tv
gdzie:
u — predko$¢ ruchomego uktadu odniesienia (promu) wzgledem nieruchomego uktadu
odniesienia (jeziora),
v" — predkos¢ ciata wzgledem ruchomego uktadu odniesienia (promu),
v — predkos¢ ciata wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia (jeziora).

Pamietajmy, ze wyznaczanie wymaga dodawania wektoréw predkosci, a nie ich wartosci.
W tresci zadania podane sa warto$ci predkosci, zatem musimy przyjac jakis uktad wspét-
rzednych. Mozemy ustali¢, ze zwrot osi uktadu wspétrzednych bedzie zgodny ze zwrotem
wektora predkosci promu.

> @

u u
— —

X

Mozemy wiec zapisa¢ réwnania dla pitek rzuconych zgodnie ze zwrotem predkosci promu
i przeciwnie do niego:

— —

U= u +v
Uy =t +(=7)

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymamy:

U1=17% U2=7%

Odpowiedz: Gdy pitka zostata rzucona w strone, w ktéra porusza si¢ prom, to wzgledem
jeziora jej predkos¢ wynosita 17 -, a gdy zostata rzucona w strone przeciwna — jej predkosé
wzgledem wody miata warto$¢ 7 -
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M Przyktad 2.

Na sasiednich torach prostoliniowego odcinka biezni dwie zawodniczki wystartowaly réw-
noczeénie i biegna w te sama strone — pierwsza z predkoécia v, = 5 ¢, druga z predkoscia
v, = 7 - wzgledem biezni. Oblicz, z jaka predkoscia zawodniczki poruszaja sie wzgledem
siebie. Z jaka predkoscia zblizatyby sie do siebie zawodniczki, gdyby biegly z naprzeciwka
z predkosciami o tych samych wartosciach?

5t

—_—

Y

Rozwiazanie

Na poczatek ustalmy, ze wektory przyjmuja wartosci dodatnie, gdy sa zwrdcone w stroneg,
w ktdra biegna zawodniczki w pierwszej czesci zadania. Zatem o$ ukladu wspéirzednych dla
sytuacji pokazanej na rysunku w tresci zadania jest zwrécona w prawo.

Aby odpowiedzie¢ na pierwsze pytanie, nalezy zwigza¢ nieruchomy uktad odniesienia
z jedna z zawodniczek. Przyjmiemy, Ze bedzie to zawodniczka pierwsza, ktéra wzgledem
biezni ma predkos$¢ v, = 5 .

W tej sytuacji z punktu widzenia zawodniczki pierwszej: zawodniczka jest nieruchoma, biez-
nia ,ucieka” do tytu z predko$cia —v,, po biezni porusza si¢ zawodniczka druga z szukana
predkoscia v;,.

Dla uktadu zwiazanego z pierwsza zawodniczka mozemy zapisac:
U= =0+ 0,
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymamy
V=55 +7% =27

Oznacza to, ze zawodniczka pierwsza widzi przed soba oddalajaca sie zawodniczke druga,
ktéra porusza sie w strone przeciwna do ,uciekajacej” do tylu biezni.

1 V12

0,

X

Zwrdémy uwage, ze nieco inaczej sytuacja wyglada z punktu widzenia drugiej zawodniczki.

Jedli zwiazemy z niag nieruchomy uktad odniesienia, to predkos¢ zawodniczki pierwszej
wzgledem niej bedzie réwna:
Un=~0,+ 7,

gdzie — v, to predkos¢ ,uciekajacej” do tytu biezni, v; — predkos¢ pierwszej zawodniczki.
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Zatem
Uy =75 +55=-2-

Znak minus przy wyniku koncowym oznacza, ze z punktu widzenia zawodniczki drugiej
pierwsza zawodniczka porusza si¢ w te sama strong co ,uciekajaca” bieznia.

(31 Uy

A

Rozpatrzmy sytuacje, gdy zawodniczki biegna ku sobie.

A

Aby odpowiedzie¢ na drugie pytanie postawione w tresci zadania, znowu nalezy wybrac
uktad odniesienia zwiazany z jedna z biegaczek. W zalezno$ci od wyboru zawodniczki
oraz zwrotu osi uktadu wspétrzednych wyniki beda sie rézni¢ znakiem. Przyjmijmy uklad
odniesienia zwiazany z zawodniczka pierwsza i zwrot osi ukladu wspétrzednych zwrécony
W prawo.

W takiej sytuacji zawodniczka pierwsza jest nieruchoma, bieznia ,ucieka” do tytuiw te sama
strone co bieznia porusza sie druga zawodniczka.

bedd — b b bedd —
Uy =—0,+(=0,), Vy=-121

A

=7

Odpowiedz: Gdy zawodniczki biegna w te samg strone, predko$¢ jednej wzgledem drugiej
wynosi 2 “§-. Gdy biegna ku sobie, warto$¢ predkosci zawodniczek wzgledem siebie to 12 -
W zaleznosci od wyboru zwrotu osi uktadu wspétrzednych oraz tego, z ktéra z zawodniczek
zwiazany zostanie uklad odniesienia, predkosci zawodniczek wzgledem siebie réznia sie
znakiem (zwrotem wektora).
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M Przyktad 3.
Czlowiek stojacy na poboczu jezdni obserwuje platforme, ktéra jedzie ze stala predkoscia

v, =5 4. W poprzek platformy przeciagana jest skrzynia ze stata predkoscia v, = 0,5 5 (rys. a).

a) Oblicz predko$¢ ruchu skrzyni z punktu widzenia czlowieka na poboczu jezdni (obser-
watora).

b) Oblicz kat utworzony przez kierunek ruchu skrzyni i pobocze jezdni, po ktérej jedzie
platforma.

Rozwigzanie
a) Stosujemy prawo skladania predkosci: v = u +¢'. Zidentyfikujmy wektory predkosci:
i=1uv, v =1,
U — predko$¢ skrzyni wzgledem pobocza
a) b)

2

obserwator

Po naszkicowaniu wektoréow predkosci otrzymujemy tréjkat prostokatny, ktérego przy-
prostokatne to predkosci v, i v,, a przeciwprostokatna to szukana predko$¢ v (rys. b).
Korzystamy z twierdzenia Pitagorasa dla tego tréjkata:

v=yuvlitv} = v=502"2

Odpowiedz: Predko$¢ skrzyni wzgledem obserwatora jest réwna 5,02 .

b) Chcac ustali¢ kat, jaki kierunek ruchu skrzyni tworzy z linia pobocza, definiujemy jedna
z funkcji trygonometrycznych kata ostrego «, np. funkcje tangens:

_ V2 —
tga =0 = tga= 0,1
Z tablic matematycznych odczytujemy, ze wartosci tej funkcji réwnej 0,1 odpowiada kat

a = 5,71°

Odpowiedz: Kierunek ruchu skrzyni tworzy z poboczem jezdni kat okoto 5,71°.

M Przykiad 4.

Stara ptyta gramofonowa o promieniu R = 10 cm wykonuje
jeden obrét w czasie T = 2 s. Wyobraz sobie, ze wzdtuz

cm

promienia plyty ze stata predkoscia v = 4 - wzgledem

niej porusza sie zuk. Naszkicuj tor ruchu zuka w czasie ——
t=2,5swzgledem obserwatora stojacego obok gramofonu.
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Rozwigzanie
Wybieramy przedziaty czasu A¢ = 0,25 s (mozna wybraé krétsze) i na srednicy plyty ,odmie-
rzamy” drogi zuka As w tych przedziatach czasu: As = vAt. Po podstawieniu danych:

As=4<.0,25s5=1cm

Nastepnie obliczamy kat, o jaki tarcza gramofonu obréci sie w tym czasie, tj. At = 0,25 s.
Korzystamy z proporcji:

T — 27 [rad]

At — x [rad]

Kat ma wartos¢ x = 7-[rad]

Rysujemy schematycznie ptyte gramofonows, czyli Py

. , . pL0emaAs
koto, na ktérym zaznaczymy srednice odlegle T om
wzgledem siebie o % rad. Dla ulatwienia na $red- 4cm
nicach odmierzamy ,podziatke” w skali, w ktdrej 6. cm
jedna jednostka odpowiada 2 ¢cm na plycie. Obie- 8cm

. . . . 1 - —— 10 cm
ramy punkt P, na jednej z zaznaczonych érednic [ ! ' .

na krawedzi okregu odpowiadajacy polozeniu

zuka w chwili ¢, = 0, a nastepnie punkt P, obra-

zujacy potozenie owada po czasie At = 0,25 s, gdy

zuk przemiescit sie o 1 cm, a plyta obrécita sie

0 % rad. Kolejne punkty zaznaczamy, postepujac analogicznie. Punkty taczymy linig ciagta
(nie tamang). Jest to tor ruchu zuka wzgledem obserwatora na zewnatrz plyty.

Obserwator stojacy obok gramofonu zakreslit tor ruchu zuka jako spirale, zwanag spirala
Archimedesa. W tym czasie zuk przejdzie wzgledem ptyty po prostej, od jej brzegu do
$rodka.

Pytania i zadania

3.3.1. Ruchomy chodnik na lotnisku porusza si¢
z predkoscia v, = 2 5. Pasazer idzie po nim z pred-
koscia v, = 1,4 “§. Oblicz predkos¢ pasazera wzgle-
dem osoby siedzacej na krzesle przy $cianie budyn-
ku lotniska w dwdch sytuacjach.

a) Pasazer idzie w te sama strone, w ktdra przesu-
wa sie tasma chodnika.

b) Pasazer zawrdcit i porusza sie w strone prze-
ciwna.

3.3.2. Na prostym odcinku toru kolarskiego zawodnik pierwszy jedzie z predkoscia v; = 30 12,
a za nim zawodnik drugi z predkoscia v, = 36 *™. Z jaka predkoscia zawodnik drugi przy-
bliza sie do zawodnika pierwszego? Z jaka predkosciag zblizaliby sie do siebie, gdyby jechali
naprzeciw siebie?
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e o 3.3.8. Na rzece znajduje sie kilka wysepek, na ktérych gniazduja kaczki. Ptaki ptywaja mie-
dzy wyspami. Kaczki 1. i 4. plyna wzgledem wody z predkoscia o wartosci v, = 1,5 ¢,
a kaczki 2. 1 3. — z predkoscia o wartoéci v, = 1 ¢ (patrz rysunek). Woda w rzece plynie

z predkosécia v, = 0,8 ¢~

a) Oblicz predkosc kazdej z kaczek wzgledem brzegu.

b) Oblicz predkosé, z jaka poruszaja sie wzgledem siebie kaczki 1. i 2. oraz 3. i4.

c) Kaczki 3.14. w tej samej chwili opuscily swoje wysepki. Ustal, po jakim czasie sie spo-
tkaja, jezeli odlegto$¢ miedzy ich wysepkami wynosi d = 10 m.

e 3.3.4. Podczas wyscigu kolarskiego grupa zawodnikéw jedzie
z predkoscia v, = 45 ™.

a) Jeden z zawodnikéw podjat prébe ucieczki i oddala sie od
reszty kolarzy z predkoscia v, = 15 5™ Oblicz jego predkosé
wzgledem widza stojacego na poboczu jezdni.

b) Wéz transmisyjny porusza sie z predkoscia v; = 50 ¥, Ob-
licz, z jaka predkoscia zbliza sie on do peletonu, kiedy woéz
i peleton jada naprzeciwko siebie.

e o 3.3.5. Ciezarowka o dtugosci / = 15 m jedzie wyznaczonym pa-
sem ruchu, gdy wyprzedza ja motocykl. W czasie manewru
wyprzedzania motocykl przejechat wzgledem pojazdu stojace-
go na poboczu droge s,,, = 60 m. Jaka droge przejechata w tym
samym czasie ciezaréwka?

e o 3.3.6. Podczas gry w paintball jeden z graczy ucieka z predkoscia v; = 10,8 §™. Gracz z druzy-
ny przeciwnej goni go z predkoscia v, = 12,6 5. Gdy odlegto$¢ miedzy nimi wynosi d = 20 m,
drugi gracz strzela. Sprezone powietrze wyrzuca poziomo kulke wypelniong farba z predko-
$cia v3 = 95 - wzgledem drugiego gracza. Po jakim czasie od tego momentu pierwszy gracz
zostanie wyeliminowany z gry, jezeli kulka z farba go trafi? Zaléz, ze obaj gracze biegli po
prostej jeden za drugim.
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3.3.7. Podczas treningu Wodnego Pogotowia Ratunkowego przygotowano na rzece dwie
bazy dla zatég todzi motorowych i baze nr 0 (patrz rysunek).
Zalogi motoréwek maja doptynaé do kota ratunkowego, zabrac je na poktad i wréci¢ do
swojej bazy. Po sygnale dzwiekowym z zacumowanej 16dki w bazie nr 0 wrzucono do wody
dwa kota ratunkowe. W tej samej chwili ruszyly fodzie. Obie majg poruszac sie z predkoscia
U = 15 5 wzgledem wody. Predkos¢ wody w rzece v, = 3 -

: $=200m : 5=200m :
0 I
zaloganr 1 | | |
1 & 1
| = |
Vr
| —_—> | |
' o g
! ! ! zatoga nr 2
bazanr 1 baza nr 0 baza nr 2

a) Ustal na podstawie obliczen, ktéry zespét dotrze do kota ratunkowego jako pierwszy,
a ktéry jako pierwszy powréci do swojej bazy. Pomin czas zawracania todzi.

b) Sprawdz, wykonujac odpowiednie obliczenia, czy wynik zawodéw sie zmieni, jesli kofa
ratunkowe zostang przywiazane do fodzi zakotwiczonej w bazie nr 0.

3.3.8. Samochdd osobowy wyprzedza z przyspieszeniem a, = 3 - autobus o dtugosci / = 8 m,

ktéry réwniez rozpedza si¢ z przyspieszeniem a, = 1 3. W chwili, gdy przody pojazdéw zréw-

naly sie ze soba, predkos¢ samochodu wynosila vy, = 25 -

a) Jaka byta predko$¢ samochodu vy, gdy jego przdd i tyl autobusu znajdowaty sie w jednej
linii, jesli wiadomo, ze predko$¢ autobusu w tym momencie wynosita vy, = 15 §-?

b) Ile czasu mineto od momentu, w ktérym przéd samochodu osobowego zréwnat sie z ty-
tem autobusu, do chwili, gdy przody obu pojazdéw sie zréwnaty?

c) SporzadZz w jednym ukladzie wspdirzednych wykresy predkosci od czasu samochodu
i autobusu. Zinterpretuj otrzymane wyniki.

Uwaga. Zadanie ma dwa rozwiazania.

3.8.9. Dwa samochody: osobowy o dlugosci /; = 2 m i ciezarowy o dtugosci /, = 10 m, poru-
szaja sie po réwnoleglych pasach ruchu. Gdy jada w te sama strone, pierwszy co t; =2 s
oddala si¢ od drugiego o s; = 20 m, natomiast gdy z predkosciami o takich samych warto-
$ciach nadjezdzajg z naprzeciwka, co t, = 3 s zblizaja si¢ do siebie o s, = 150 m. Ustal, jakie
warto$ci wskazuja predkosciomierze obu pojazddéw i jak dtugo trwaja manewry wyprzedza-
nia i wymijania.

3.3.10. Dwa oddalajace si¢ od siebie odrzutowe samoloty pozostawiaja smugi na niebie.
Pierwsza powstaje za Boeingiem 747 lecacym z predkoécia v, = 900 5™ w kierunku potudnio-
wym, druga — za dronem wojskowym lecacym z predkoscia v, = 2300 ¥™ w kierunku za-
chodnim. Ustal, w jakim kierunku i z jakg predkos$cia bedzie sie poruszal Boeing wzgledem
drona. Przyjmij, ze obydwa samoloty znajduja sie bilsko siebie i leca na tej samej wysokosci.
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3.3.11. Gondola gorskiej kolejki linowej wjezdza z dolnej stacji na ﬁ
szczyt géry. Lina holujaca tworzy z poziomem kat @ = 60°. W ma- =i
szynowni linie nadawana jest predko$¢ v = 5 ¢ Przejazd na szczyt
trwa ¢ = 5 min. Oblicz predkos¢, z jaka gondola wznosi sie w kie-
runku pionowym oraz réznice wysokosci miedzy dolng a gérna
stacja kolejki.

3.3.12. Po obfitych deszczach rwacy nurt w korycie afrykanskiej
rzeki o szerokosci d = 36 m niesie wode z predkoscia v, = 3 -
Antylopa gnu przeprawia si¢ na drugi brzeg. Jej predko$¢ wzgle-
dem wody wynosi v, = 0,5 -1 jest prostopadia do brzegu.

a) Ustal, w jakim kierunku wzgledem brzegu plynie antylopa, i oblicz jej predkos¢ wzgle-
dem brzegu.

b) W chwili, gdy antylopa rozpoczeta przeprawe, z miejsca po przeciwnej stronie rzeki
wzdluz linii brzegu rusza krokodyl. Oblicz predko$¢ drapieznika i droge, jaka musi po-
kona¢, aby zaatakowa¢ antylope wychodzacg z wody.

3.3.13. Prom Kazimierz Dolny—Janowiec plywa wzdtuz
liny rozciggnietej miedzy przystaniami po przeciwle-
glych brzegach Wisly. Lina jest prostopadta do linii brze-
gowej. Pod jakim katem wzgledem brzegu rzeki nalezy
skierowa¢ dziéb promu, aby ptyna¢ w kierunku wyzna-
czonym przez line? Predkos¢ wody w Wisle przy srednim
stanie wody wynosi v, = 1,5 %, a prom ptywa z predko-
$cia v, = 27 5™ (okoto 15 weztéw) wzgledem wody.

3.3.14. W czasie ulewy bylo bezwietrznie. Pasazer autobusu jadacego po prostej drodze ze
stala predkoscia v = 72 £™ obserwowal, jak krople deszczu pozostawiaja na bocznej szybie
$lad, ktéry tworzy z pionem kat @ = 60°. Oblicz predkos¢ kropel deszczu na bocznej szybie
wzgledem pasazera, gdy autobus zatrzymat sie na przystanku.

3.3.15. Podrézujac samochodem jako pasazer, przygladasz si¢ ruchowi pojazdu jadacego po
réwnoleglym pasie ruchu i wyprzedzajacego twéj samochdd. Pojazd ten nastepnie hamuje
i zostaje w tyle, a po pewnym czasie znowu cie wyprzedza. Naszkicuj tor tego pojazdu wzgle-
dem siebie oraz wzgledem obserwatora stojacego nieruchomo na poboczu drogi. Oméw
réznice miedzy narysowanymi torami ruchu.

3.3.16. W pociagu jadacym ze stata predkoscia chtopiec rzucit pitke pionowo do géry. Na-
szkicuj tory lotu tej pitki:
a) widziany przez obserwatora w pociagu,

b) widziany przez obserwatora stojacego na peronie, wzgledem ktérego pociag porusza sie
ze stala predkoscia.



I 96 Ruch krzywoliniowy

e 3.3.17. W pociagu jadacym ze stalg predkoscia chlopiec upuscit pitke. Na ktérym rysunku
przedstawiono tor ruchu pitki widziany przez obserwatora znajdujacego sie w wagonie, a na

ktérym — widziany przez obserwatora stojacego na face, obok przejezdzajacego pociagu?
Uzasadnij swéj wybdr.

Iy II » III » IV y
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3.3.18. Ruch ciata to zmiana jego potozenia wzgledem wybranego ukfadu odniesienia. Wie-
dzialtjuz o tym Galileusz, ktéry podat przyktady wzglednosci toréw w dziele , Dialog o dwéch
najwazniejszych ukltadach $wiata — ptolemeuszowym i kopernikowskim”.

Mapa ilustruje tor ruchu Marsa na tle gwiazd w latach 2009-2010.

Wyijasnij, dlaczego na niebie ogladanym z Ziemi planeta ta zakresla skomplikowany tor
z charakterystycznymi ,petlami”. Jaki uklad odniesienia nalezatoby przyja¢, aby ten tor nie
tworzyt ,petli”?

3.3.19. Plyta gramofonowa o promieniu R = 8 cm wykonuje jeden obrét w czasie 7' = 4 s.
Wzdluz jej srednicy porusza sie mréowka z predkoscia v = 4 <7~ wzgledem plyty. Naszkicuj
jej tor ruchu wzgledem obserwatora stojacego obok gramofonu w ciggu £ = 4 s, tzn. w czasie
pokonywania przez owada calej Srednicy ptyty.

3.3.20. Plyta gramofonowa o $rednicy d = 20 cm wykonuje jeden obrét w czasie T'= 2 s. Nad
nig ruchem jednostajnym prostoliniowym z predkoscia v = 10 <* przelatuje mucha. Leci ona
w plaszczyznie poziomej, réwnolegle do tarczy, wzdtuz jej Srednicy. Nakresl tor ruchu mu-
chy wzgledem punktu obranego na krawedzi ptyty.
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34 Ruch po okregu

Podrecznik
rozdz. 3.4

M Przyktad 1.

W pralce mozna wlaczy¢ kilka trybéw wirowania. Wykonano dwa prania. W pierwszym, aby
ubrania nie byly pogniecione, ustawiono niezbyt intensywne wirowanie na n; = 600 obrotéw
w ciggu ¢ = 1 min. W drugim praniu wirowanie ustawiono na #, = 1500 obrotéw w ciagu
minuty. Oblicz czas jednego obrotu bebna pralki i czestotliwo$¢ jego obrotéw przy wolnym
i szybkim wirowaniu.

Rozwigzanie
Czas jednego obrotu bebna pralki to okres 7. Korzystamy wiec ze zwiazku:

T7=21L
n

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy dla wolnego wirowania:

_ 1min _ 60s _
I'="500 =600 ~0ls

Czestotliwo$¢ fw ruchu po okregu to liczba okrazen wykonanych przez cialo w jednostce
czasu, a w sytuacji opisanej w zadaniu jest to ilo§¢ obrotéw wykonanych przez beben w jed-
nostce czasu.

Czestotliwo$¢ jest réwna odwrotnosci okresu:

flz%l:mHz

Podobnie mozemy obliczy¢ okres i czestotliwos¢ dla szybkiego wirowania.

Zwrd¢ uwage, ze czestotliwo$¢é mozna obliczy¢ od razu bez wczesniejszego liczenia okresu,
korzystajac ze wzoru:

fm
Po podstawieniu danych liczbowych dla szybkiego wirowania otrzymujemy:

_1min _ 60s _
T =500 ~ 1500 ~ 004

f‘2: 1500 — 1500 :25%:251_{2
Odpowiedz: Przy wolnych obrotach beben pralki wykonuje jeden obrét w czasie 7} = 0,1 s,

a czestotliwo$¢ obrotéw to f; = 10 Hz. Natomiast przy szybkim wirowaniu okres wynosi
T, = 0,04 s, a czestotliwo$¢ obrotéw wynosi f, = 25 Hz.



I 98 Ruch krzywoliniowy

M Przyktad 2.

Kélka kosiarki maja srednice 21 cm. Po wiaczeniu napedu kosiarka porusza sie z predkoscia
v = 4,5 Oblicz czestotliwosé obrotéw kétek.

Rozwigzanie
Dane zawarte w tresci zadania nalezy wyrazi¢ w jednostkach uktadu SI:

$rednica kotka d = 21 cm = 0,21 m

predkos¢ v = 4,5 K = 1,25 ™

Kosiarka w swoim ruchu postepowym porusza sie z taka samg predkoscia, z jakq poruszaja
sie punkty na obwodzie jej két. Wyrazamy te predkos¢ wzorem:

v =2xfr
Srednica kofa jest réwna dwém promieniom:

_ ; -d
d=2r, czyli r= 9

wiec:

—o-d s
v=21n5f=nfd
Po przeksztalceniu wzoru otrzymujemy wzér na czestotliwo$é:
=V
f=7a
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

1,25 m
= __ " S ~
f= 02im =~ 1,9Hz

Odpowiedz: Kolo kosiarki obraca sie z czestotliwo$cia okoto 1,9 Hz.

M Przyktad 3.

Przerzutka w rowerze jest ustawiona tak,
aby przednia tarcza zebata (przy pedatach)
miata z; = 42 zeby i promien R, = 8,5 cm,
a tylna — dwa razy mniej zebéw niz przed-
nia (odlegto$¢ miedzy zebami w przed-
niej i tylnej tarczy jest taka sama i wynosi
d= 5 cala). Promieni kola roweru R = 0,33 m.
Rowerzysta jedzie ruchem jednostajnym
prostoliniowym z predkoscia v = 6,6 .

a) Oblicz predkos¢ katowa tylnego kota roweru.
b) Oblicz predkos¢ liniowa, z jaka porusza si¢ ogniwo fancucha rowerowego.
c) Wyznacz czestotliwosd, z jaka rowerzysta pedatuje.
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Rozwigzanie
Najpierw wyznaczamy predkosci liniowe obu tarcz zebatych roweru.
Predko$¢ liniowa punktéw na obwodzie przedniej tarczy zebatej jest réwna:

_ _2nR, _ zid
yl_a)lRl_ Tll _Yl-v—l

gdzie: z,d — obwdd kota o promieniu R;, T; — okres obrotu przedniej tarczy zebatej.

Predko$¢ liniowa punktéow na obwodzie tylnej tarczy zebatej jest réwna:

27R Z0d
Uy = WyR, = T22 = —%2

gdzie: z,d — obwdd kola o promieniu R,, T, — okres obrotu tylnej tarczy zebatej.

Tarcze zgbate w rowerze polaczone sg ze sobg faiicuchem, ktérego ogniwa w kazdym punk-
cie maja taka sama predkosc liniowa. Wynika z tego, ze: v, = v,.

Otrzymujemy zaleznosci dla tarcz zebatych w rowerze:
V=0, = a)lRl:CUsz = @ — =t =22

a) Obliczamy predkos¢ katowa tylnego kota roweru:

6,6

=__ s = rad
W= 533 - 207

_ v
wt—?

Odpowiedz: Predko$¢ katowa tylnego kota roweru wynosi 20 %24,

b) Tylna tarcza zebata ma taka sama predkos¢ katowaq jak tylne koto roweru, wiec warto$¢
predkosci liniowej faricucha obliczamy ze wzoru: v = @ R,.

Z réwnania (1) wyznaczamy: R, = R, %, czyli R, = 0,085 m - % = 0,0425 m.
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:
v=120"7%-0,0425m = 0,85 %
Odpowiedz: Predko$¢ liniowa ogniw taricucha rowerowego to 0,85 -

c) Czestotliwos¢ obliczamy po przeksztalceniu wzoru:

w
a)1=27'tfl = -fl:2_7%

Korzystamy z zalezno$ci (1) i wyznaczamy @, ktdrej nie mamy we wzorze na czestotliwosé:

Promieni R, obliczylismy w punkcie b), wiec po podstawieniu danych i wykonaniu obliczen:
w, =102
Obliczamy teraz czestotliwos¢:

fi=16Hz

Odpowiedz: Rowerzysta pedaluje z czestotliwoscia okoto 1,6 Hz.
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M Przykiad 4.

Promien korby przy studni jest # = 3 razy wiekszy od promie-
nia drewnianego watka, na ktdry jest nawijany taricuch pod-
czas wyciagania wody. Ile wynosi predko$¢ liniowa korica korby,
jezeli w czasie t = 15 s wiadro z woda zostato uniesione ruchem
jednostajnym z dna studni na wysokos¢ & = 10 m?

Rozwigzanie

Aby znalez¢ predko$¢ liniowa konica korby, obliczymy predkosé

katowa drewnianego watka, poniewaz jest ona taka sama jak pred-

ko$¢ katowa korica korby. Gdy bedziemy zna¢ predko$¢ katowa

konica korby, wyznaczymy jej predkos¢ liniowa z zaleznosci:
v=w-r1y

gdzie ry jest promieniem okregu, po ktérym porusza si¢ koniec

korby.

Zgodnie z trescig zadania:
P =n-r,
gdzie r,, jest promieniem drewnianego watka.

Aby obliczy¢ predko$¢ katowa drewnianego watka, skorzystamy z informacji o ruchu wiadra,

poniewaz predkos¢ wiadra to predkosc tanicucha, czyli tez predkosé liniowa punktéw na obrzezu

walka, gdzie nawijany jest faricuch. Predkos¢ liniowa i katowa walka spetniaja zaleznos¢:
Uy=@ -1y

Predkos¢ wiadra wynosi v,, = %, wiec otrzymujemy:

- _Vw __h
VyE0or, = 0= =
Obliczamy teraz predkos¢ liniowa korby:
v=w-rn="p.p, =

t-ry

Po podstawieniu danych liczbowych i wykonaniu obliczen otrzymujemy: v = 2 .

Odpowiedz: Predko$¢ liniowa kornca korby wynosi 2 -

M Przyktad 5.

Beben pralki automatycznej obraca sig ze stata predkoscia katowa i wykonuje 7, = 850 obro-
téw na minute. Po wytaczeniu silnika beben zatrzymat si¢ po ¢ = 21 s. Ile obrotéw wykonat
do chwili catkowitego zatrzymania?

Rozwigzanie
Wprowadzamy dodatkowe oznaczenie ¢, = 60 s (czas wykonania 7, obrotéw).

Obliczamy poczatkowa predkos¢ katowa i opdznienie katowe:

_ 2mny Wy _ 2mn

w = Z0
07 g T Tt
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Podstawiamy te warto$ci do wzoru na kat, o jaki obraca sie¢ beben pralki w ruchu obrotowym
jednostajnie opéznionym:

Otrzymujemy:

Odpowiedz: Beben pralki automatycznej od chwili wyltaczenia silnika do catkowitego zatrzy-
mania wykonat N = 150 obrotéw.

Pytania i zadania

3.4.1. Ostrze kosiarki do trawy wykonuje 7 = 2880 obrotéw na minute. Oblicz czestotliwo$¢
obrotéw kosiarki oraz czas jednego obrotu.

3.4.2. Podczas treningu na gokarcie zawodnik w czasie ¢ = 5 min wykonal n = 15 okrazen.
Oblicz czas jednego okrazenia.

3.4.3. Promien wodzacy cigzarka poruszajacego si¢ po okregu zakresla kat Ap = 150° w cza-
sie At = 0,5 s. Oblicz $rednia predkos¢ katowa ciezarka.

rad

3.4.4. Cialo porusza si¢ ze stala predkoscia katowa w = 0,57 5. Jaki kat zakresli jego pro-
mien wodzgcy w czasie At = 20 s?

3.4.5. Samoché6d wykonal petne okrazenie ronda w czasie At = 20 s. Oblicz predko$¢ katowa
pojazdu.

3.4.6. Krzesetko karuzeli porusza sie po okregu ze stata predkoscia katowa w = 0,087 2%,

W jakim czasie krzesetko karuzeli zatoczy jeden pelny okrag?

3.4.7. Gdy plonaca kula zatacza okregi ze stala predkoscia katowa w = 200 24, nasze oko
widzi ognisty okrag. Oblicz czestotliwos¢ w ruchu po okregu dla ptonacej kuli.

3.4.8. Oblicz czestotliwo$¢ obrotéw két samochodu jadacego z predkoscia 72 4™, ktérego
kota majg srednice 720 mm.

3.4.9. Kolo pasowe maszyny rolniczej ma promien r = 20 cm i napedza pas transmisyjny,
ktéry uzyskuje v = 21,7 . Oblicz czas jednego obrotu kofa pasowego.
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3.4.10. Minutowa wskazdwka zegara $ciennego jest dwa razy dtuzsza od godzinowej: /; = 21,.
Oblicz stosunek predkosci liniowych koncéw wskazdéwek minutowej i godzinowej oraz sto-
sunek ich predkosci katowych. Okres obrotu wskazéwki minutowej 7; = 60 min, a wskazéw-
ki godzinowej T, = 12 h.

3.4.11. Na obwodzie platformy karuzeli o promieniu R = 2 m rozmieszczone sa réwnomier-
nie krzesetka dla dzieci. Krzesetko poruszajace sie ruchem jednostajnym po okregu wyko-
nuje 7 = 12 obrotéw w ciagu ¢ = 1 min. Oblicz:

a) czestotliwo$¢ i okres obrotu karuzeli,

b) predkosc katowa i liniowa dzieci siedzacych na krzesetkach,

c) zmiane predkosci katowej karuzeli, gdy liczba jej obrotéw zwiekszy sie o An = 6 w ciagu
t =1 min.

3.4.12. W rowerze przednia tarcza zebata (przy pedatach) ma z, = 32 zeby, a tylna z, = 16 z¢-
béw. Ile obrotéw na sekunde wykona tylna tarcza zebata, jezeli podczas jednostajnego peda-
fowania przednia tarcza wykona n, = 144 obroty w ciggu ¢ = 1 min?

3.4.13. Rowerzysta zastosowal takie przetozenie zebatek, aby przednia tarcza zebata miata
z, = 32 zeby, a tylna z, = 22 zeby. Oblicz predko$é, z jaka poruszat sie rowerzysta, jezeli pe-
datowat jednostajnie w tempie f; = 3 obroty na sekunde. Promien tylnego kota roweru
R =0,33 m.

3.4.14. Wciagarka linowa zamontowana w samochodzie terenowym ma beben o $rednicy
d = 63 mm. Po zaczepieniu liny i uruchomieniu urzadzenia nawinigto na beben / = 5 m liny
w czasie ¢ = 1,4 min. Oblicz predkos¢ katowa bebna wciagarki. Przyjmij, Ze lina jest nawijana
na jedng warstwe.

3.4.15. Po uruchomieniu karuzeli predko$¢ katowa krzesetek wzrasta w czasie At = 30 s do
w = 5% Oblicz przyspieszenie katowe krzesetek.

min *

3.4.16. Beben pralkiw czasie At = 5 s zwieksza czestotliwos$é obrotéw z f; = 200 obrotéw na
minute do f; = 1000 obrotéw na minute. Oblicz przyspieszenie katowe bebna.

3.4.17. W czasie At = 15 s predko$¢ rowerzysty maleje z v, = 42,4 5™ do v, = 28,0 . Oblicz
opdznienie katowe két roweru, jesli ich srednica wynosi d = 700 mm.

3.4.18. Gdy podczas préb testowych samochdd przyspieszal, jego kola o promieniu

ra

r = 37,5 cm obracaly sie z przyspieszeniem katowym € = 0,6 5.

a) Oblicz, o ile X™ wzrosta predko$¢ pojazdu w czasie t = 100 s.
b) Ile obrotéw wykonaly kota samochodu w tym czasie, jezeli predko$¢ poczatkowa pojazdu
wynosila zero?
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35 Przyspieszenie dosrodkowe

Podrecznik
rozdz. 3.5

M Przyktad 1.

Rowerzysta jedzie ruchem jednostajnym prostoliniowym

z predkoscia v = 6,6 5. Do szprych kota przymocowane sa $wia-

telka odblaskowe. Pierwsze znajduje si¢ przy oponie w punkcie

A (patrz rysunek) w odlegltosci od srodka kota réwnej w przy-

blizeniu jego promieniowi R = 0,33 m, a drugie w punkcie B (‘“
w odlegtosci dwa razy mniejszej od srodka kota. Oblicz przy-
spieszenie do$rodkowe $wiatelka odblaskowego w punktach
A i B wzgledem roweru. Poréwnaj na wzorach przyspieszenia
dosrodkowe (wzgledem roweru) w punktach A i B.

Rozwigzanie
Korzystamy ze wzoru na przyspieszenie dosrodkowe:

2
_ v
4=

Przyspieszenie do$rodkowe swiatelka w punkcie A znajdujacego sie przy oponie wynosi:

_ (661
4da = 70,33 m

=132

Jezeli chcemy obliczy¢ przyspieszenie swiatetka umieszczonego w punkcie B, nalezy obliczy¢
jego predkos$¢ liniowa w tym punkcie. Porusza si¢ ono po okregu o promieniu r = 0,5R, ale
predkosci katowe swiatetek w punktach A i B sa takie same:

Wy = Wy
YA _ Vs
R 1
2R
Wynika stad, ze:
_ 1
UB - ?UA

Zatem przyspieszenie dosrodkowe w punkcie B wynosi:

_ (0500 _ (05:66™)
44~ "05R  05-0,33m

=66

Mozemy poréwnac przyspieszenia dosrodkowe $§wiatelek w punktach A i B:

YA )
aga — _ R _ VA -9
ass v} 2<L )2
1, 2™
2

Odpowiedz: Przyspieszenie dosrodkowe $wiatetka umieszczonego w punkcie A wynosi
132 -3, a przyspieszenie $wiatetka w punkcie B to 66 3.
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M Przyktad 2.

Rowerzysta zwiekszyt predko$¢ jazdy od v = 6,6 ¢ do v = 13,2 § w ciagu A¢ = 10 s. Oblicz
wartos$¢ przyspieszenia katowego kota roweru o promieniu R = 0,33 m.

Rozwigzanie
Przyspieszenie katowe obliczamy ze wzoru: € = AA—(?, gdzie zmiana predkosci katowej:

= = _v_Av
Aw—a)f—a)—R R R

Otrzymujemy zaleznos¢:

€~ Rat

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy:

_132m_66m

€T7033m 10s

= o rad
2S2

Odpowiedz: Przyspieszenie katowe kota roweru wynosi 2 .

M Przyktad 3.

Motocykl z predkoscia v, = 6 - wjezdza na tor kotowy o promieniu R = 200 m i dalej poru-
sza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym. W czasie ¢ = 10 s pokonuje droge s = 140 m.
Oblicz przyspieszenie styczne, dosrodkowe i catkowite motocykla po 10 sekundach ruchu
na torze kotowym.

Rozwiazanie

Przyspieszenie styczne do toru ruchu wystepuje, gdy wzrasta warto$¢ predkosci w ruchu
postepowym. Wyznaczymy je ze wzoru na droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym:
s = vt +yat’.

_ 2s—2upt

sT 2
2:140m-2-6"2-10s m

(10's)

Obliczamy predko$¢ motocykla po 10 sekundach:
V=0t agt
v=6+%+16%10s=22"¢
Przyspieszenie dosrodkowe wynosi:

2
_ v
4=

2
o= 22 %)
d 200 m

=24

an‘B
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Wektory przyspieszenia stycznego i dosrodkowego sa pro-
stopadte do siebie, zatem szukane przyspieszenie wypadkowe
a mozemy wyznaczy¢, korzystajac z twierdzenia Pitagorasa:

a’=al+ag
a=ya*+a3

a=J(163)P+(24 372 =29"1

Odpowiedz: Gdy motocykl przyspieszal na torze kotowym, po 10 sekundach ruchu jego
przyspieszenie styczne wynosito a, = 1,6 -3, przyspieszenie dosrodkowe a4 = 2,4 -7, a przy-
spieszenie catkowite @ = 2,9 3.

Pytania i zadania

3.5.1. Promien kofa samochodu osobowego wynosi R = 31,7 cm. Oblicz przyspieszenie do-
srodkowe punktu znajdujacego sie na powierzchni opony wzgledem pojazdu przy predkosci
pojazdu 72 K™

3.5.2. Podczas jazdy ze stala predkoscia koto roweru o $rednicy d = 70 cm w ciggu ¢ = 2 min
obrécito sie n = 200 razy. Oblicz przyspieszenie dosrodkowe punktu znajdujacego sie na
brzegu kota wzgledem roweru.

3.5.3. Samochdéd przejezdzal przez zakret o promieniu R = 18 m z przyspieszeniem dosrod-
kowym a4 = 8 3. Oblicz, z jaka predkoscia pojazd pokonywat zakret.

3.5.4. Ramie karuzeli zatacza okrag 15 razy w czasie jednej minuty. Przyspieszenie dosrod-
kowe osoby siedzacej w krzesetku na koricu ramienia ma warto$¢ ay = 12,5 3. Oblicz dtu-
go$¢ ramienia karuzeli.

3.5.5. Na montazownicy — urzadzeniu do montazu i de-
montazu opon samochodowych — zamontowano felge
o érednicy d, = 40,6 cm, na ktéra natozono nastepnie opone
o $rednicy zewnetrznej d, = 62,6 cm. O ile réznia sie przy-
spieszenia dosrodkowe punktéw na brzegu felgi i na brzegu
opony, kiedy pod koniec montazu opona wraz z felgg obra-
ca sie ze stalg predkoscig katowa w = %247

d;

3.5.6. Pileczka przywiazana do nierozciagliwego sznurka krazy po okregu o promieniu R
z czestotliwoscia f. Jak powinna sie zmieni¢ czestotliwo$¢ ruchu piteczki, by po skréceniu
sznurka do - przyspieszenie dosrodkowe nie zmienito wartosci?
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3.5.7. Samochéd osobowy pokonuje rondo ze stata =i
predkoscia. Zewnetrzne koto porusza sie po okregu y %
o promieniu » = 30 m i ma przyspieszenie do$rodkowe 4, / e A
=11,33 % Oblicz $redni rozstaw kot samochodu. Zatéz, ze  / \

przyspieszenie dosrodkowe kola poruszajacego si¢ po we-
wnetrznej a,, = 10,8 3.

3.5.8. Wyprowadz wzdr, ktéry pozwoli obliczy¢ przyspieszenie dosrodkowe na powierzchni
Ziemi na dowolnej szeroko$ci geograficznej ¢. Oblicz przyspieszenie dosrodkowe na szero-
ko$ci geograficznej miejscowosci, w ktérej mieszkasz. Pomin splaszczenie Ziemi na biegu-
nie. Przyjmij, ze promien réwnikowy Ziemi wynosi R = 6378 km.

3.5.9. Kulka zawieszona na nitce zatacza w poziomie okregi o promieniu R = 0,8 m. Podczas
ruchu przyspieszenie dosrodkowe kulki ma warto$¢ a4 = 0,512 3. Jaki kat zatoczy kulka
w czasie t = 5 s trwania ruchu?

3.5.10. Samochdd jadacy z predkoscia 54 ™ zaczyna przyspieszaé. Jaka predko$é uzyska
samochdd po At = 5 s jazdy, jesli jego kota o promieniu R = 0,45 m obracaly sie z przyspie-
szeniem katowym & = 4 2

2

3.5.11. Rowerzysta rozpoczal jazde po torze kotowym o promieniu r = 200 m ruchem jed-
nostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem liniowym a = 0,5 3. Po jakim czasie od poczat-
ku ruchu jego przyspieszenie dosrodkowe bedzie réwne przyspieszeniu liniowemu? Predkos$¢
poczatkowa rowerzysty wynosita zero.

3.5.12. Po pokonaniu ruchem jednostajnie przyspieszonym drogi s = 100 m po okregu
o promieniu R = 200 m motocyklista osiagnat predkos¢ v = 20 . Oblicz przyspieszenie
styczne, dosrodkowe i calkowite motocyklisty po uptywie ¢, = 15 s od poczatku ruchu.

3.5.13. Rowerzystka przed dalsza jazda wykonuje prze-
glad roweru. Ustawila go na ziemi siodelkiem do dotu,
a nastepnie zakrecita kotem, wprawiajac koto o promie-
niu R = 25 cm w ruch obrotowy jednostajnie przyspie-
szony z przyspieszeniem stycznym a, = 0,25 3. Po jakim
czasie od poczatku ruchu przyspieszenie do$rodkowe
punktéw lezacych na obwodzie kola bedzie dwa razy
wieksze od przyspieszenia stycznego?
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3.1. Trzy kamienie rzucono z wiezy o wysokosci 4. Dwa z nich poziomo, przy czym pierw-
szemu nadano predkos¢ poczatkowa 2v,, a drugiemu predko$¢ poczatkowa v,. Trzeci spadt
swobodnie z wiezy (tzn. jego predkos¢ poczatkowa byta réwna zeru). Ktéry z kamieni spadat
najkrécej?

3.2. Ze $miglowca lecacego poziomo nad woda na wysokosci # = 400 m z predkos$cia v, = 50 -
wypada niewielki przedmiot. Po wodzie plynie motoréwka z predkoscia v, = 10 5. Jej kie-
runek ruchu pokrywa sie dokladnie z kierunkiem lotu §migtowca. Motoréwka i §migtowiec
zblizaja sie do siebie. W jakiej odleglosci od $miglowca, liczac po powierzchni wody, po-
winna znajdowac sie motoréwka wmomencie wypadniecia przedmiotu, aby ten wpadt do
motoréwki?

3.3. Kamien rzucony poziomo z pewnej wysoko$ci upadt na ziemie w odlegtosci / = 10 m po
czasie At = 1 s od chwili wyrzucenia. Odlegto$¢ liczono w poziomie od punktu wyrzucenia.
Oblicz, z jaka predkoscia poczatkowa v, rzucono kamien.

3.4. Kamien rzucono poziomo z pewnej wysokosci z predkoscia poczatkowa v, = 20 §-.
Po jakim czasie od chwili wyrzucenia kamienia kierunek jego predkosci chwilowej bedzie
tworzy! z poziomem kat @ = 45°?

3.5. Dwa kamyki rzucono ukos$nie z jednego miejsca pod réznymi katami @, i @, do pozio-
mu. Jaki byt stosunek ich predkosci poczatkowych v, i v,, jezeli kamyki upadly w tym samym
miejscu?

771 772
2 E = - T

3.6. Z dwéch wiez o jednakowej wysokosci # = 100 m odle-
glych o / = 50m wyrzucono poziomo jednocze$nie dwa
przedmioty (patrz rysunek obok) z predkosciami v; = 10 -
iv,=151,

a) Po jakim czasie zderzg si¢ te przedmioty?

b) Na jakiej wysokosci dojdzie do zderzenia?

3.7. Wirnik pralki obracal si¢ ze stalym przyspieszeniem katowym przez ¢, = 3,5 s, po czym
odcieto zasilanie. Po czasie t, = 1,5 s wirnik sie zatrzymat. Catkowita liczba obrotéw wirnika
wynosita # = 200. Oblicz maksymalna czestotliwo$¢ obrotéw wirnika.

f
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3.8. Ziemia porusza sie wokét Storica po orbicie w przyblizeniu kolowej o promieniu
R =149 000 000 km. Z jaka predkoscia porusza sie Ziemia wzgledem Storica?

3.9. Na rysunku pokazano wykres w postaci 6 punktéw beda- ¢
cych wynikiem pomiaru predkosci katowej i czasu trwania ru-

chu jednostajnego po okregu réznych obiektéw. Ktére obiekty = e
obrécity sie o taki sam kat? Uzasadnij odpowiedz. — o o

3.10. Mata otowiana kulka jest zawieszona na nici o dtugosci
I = 5 m. Kulke odchylono o kat @ = 90° i puszczono. Oblicz 7
przyspieszenie dosrodkowe kulki w chwili, gdy nitka jest uto-

zona pionowo.

3.11. Do korica niewazkiego preta jest doczepiona stalowa kulka. Pret z kulka moze sie
obraca¢ wokét poziomej osi przechodzacej przez jego wolny koniec. Pret odchylono tak, ze
kulka znalazta si¢ w swoim najwyzszym polozeniu, i puszczono. Z jakim przyspieszeniem
bedzie poruszac sie kulka w swoim najnizszym potozeniu?
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Zadania maturalne

M Przyktad. Rowerzysta

Rowerzysta przejezdzal ze stala predkoscia v = 10 - przez wypukly most o promieniu krzy-
wizny R = 100 m. Kota jego roweru maja promieni » = 33 cm, a przerzutki w tylnym kole to
pie¢ kot zebatych, w tym najmniejsze o promieniu r;, = 4 cm i wigksze o promieniu r, = 6 cm.

P.1. W najwyzszym punkcie mostu rowerzys$cie wypadt z reki bidon. Narysuj wektor pred-
kosci, jaka mial w tym momencie bidon wzgledem roweru i wzgledem ziemi oraz ustal
wartosci tych predkosci.

P.2. Narysuj tor ruchu bidonu wzgledem ziemi od momentu, gdy wypuscit go z reki rowe-
rzysta. Pomin opdr powietrza.

P.3. Podczas jazdy po ptaskim terenie faricuch napedzal najmniejsze koto zebate tylnej prze-
rzutki. Gdy rowerzysta wjezdzal na gére mostu, taricuch obracat wigksze koto zebate tej
przerzutki. Rowerzysta nie zmienial zebatki przedniej przerzutki przy pedatach, ktérej pro-
mien r, = 8 cm. Oblicz czestotliwosd, z jaka rowerzysta krecil pedatami w obu przypadkach.

P.4. Poréwnaj przyspieszenie dosrodkowe rowerzysty jadacego po wypuklym moécie z przy-
spieszeniem do$rodkowym kamyka w biezniku opony roweru. Przyjmij odlegto$¢ od $rodka
krzywizny mostu do $rodka ciezkosci rowerzysty réwna promieniowi mostu R = 100 m.

Rozwiazanie:

P.1. Dopdki rowerzysta trzyma bidon, przedmiot ten ma caly czas taka samg predkos¢ jak
rower. W momencie, gdy zostaje wypuszczony z reki, jego predkos¢ wzgledem roweru wyno-
si v, = 0 5. Wzgledem ziemi natomiast ma kierunek styczny do toru ruchu roweru, a w naj-
wyzszym punkcie toru — kierunek poziomy. Warto$¢ predkosci bidonu wzgledem ziemi
wynosi 7, = 10 5.

P.2. Bidon wzgledem ziemi ma nadana predko$¢ o kierunku poziomym, jednoczesnie sita
grawitacji nadaje mu przyspieszenie g, skierowane w d6t. Jesli pominiemy opér powietrza,
to mozemy stwierdzi¢, ze mamy do czynienia z rzutem poziomym. Torem ruchu bidonu
wzgledem ziemi jest wiec parabola.
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P.3. Predko$¢ rowerzysty i predko$¢ liniowa na powierzchni opony roweru wynosi v = 10 .

Wszystkie kota zebate osadzone na osi tylnego kota majg taka sama predkos¢ katowa:

Gdy tanicuch obraca mate koto zebate o promieniu r; = 4 cm, predkos¢ liniowa na jego ob-
wodzie jest réwna:

7/1260'}”1
,=302.004m=12"2

Taka sama predkosc¢ liniowa ma taricuch i kolo zebate przedniej przerzutki. Zatem zebatka
przedniej przerzutki oraz pedaty obracaja sie z predkoscia katowa:

_ U
CUO—TO

_ 1’2% — rad
@o = Go8m - 1275

Zatem czestotliwos¢, z jaka obracaja sie pedaly, jest réwna:

_w
fi=an

15 rad
fi= 531 ©239Hz

Przeprowadzamy taka sama analize, gdy taricuch obraca wigksze koto zebate o promieniu
r, = 6 cm.
ij S @-e I"Z
v,=307%-0,06m =18

Koto zebate bedace na tej samej osi co pedaly ma predkosé katowa:
Uy

Wy = 7o

18

= = rad
@Wo= 508m 22,55

Pedaty roweru obracaja sie z taka sama czestotliwoscia jak to kolo zebate:

w
f=5r

22,5 rad

h =5 a1 ~ 358 Hz

Odpowiedz: Gdy rowerzysta jedzie po ptaskim terenie, pedaltuje z czestotliwoscia
fi = 2,39 Hz, a gdy wjezdza pod gére — z czestotliwoscia f; = 3,568 Hz.
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)
P.4. Przyspieszenie dosrodkowe rowerzysty wynosi: a4 = %, natomiast przyspieszenie do-

2
srodkowe kamyka, ktéry utkwil w biezniku opony jest réwne a4 = ”7

Iloraz tych dwéch wielko$ci wynosi:

Odpowiedz: Przyspieszenie dosrodkowe rowerzysty jest 300 razy mniejsze od przyspieszenia
dosrodkowego kamyka, ktéry utkwit w oponie roweru.

Zadanie 1. Lot samolotem

Pilot samolotu pasazerskiego otrzymal plan lotéw na nastepny dzien: Skopje—Rzym, Rzym—
Kopenhaga, Kopenhaga—Moskwa, Moskwa—Donieck. Synoptycy przewiduja, ze w czasie
kazdego z tych lotéw bedzie wiat zachodni wiatr, z predkoscia v; = 80 5™, Wczuj sie w role
pierwszego pilota. Zaléz, ze predko$¢ przelotowa samolotu v, = 800 &=,

1.1. Wykonaj dzialania na wektorach i ustal graficznie kierunek, w ktérym powinna by¢
skierowana o$ kadtuba samolotu podczas kazdego z lotéw, jezeli samolot poruszal sie po linii
prostej miedzy miastami odpowiednio wzdtuz potudnika lub réwnoleznika.

1.2. Oblicz azymut dla przypadkéw z zadania 1.1.

1.3. Oblicz predko$é¢ samolotu wzgledem ziemi podczas kazdego z lotéw, jezeli samolot
poruszat sie w opisany wyzej sposéb.

1.4. Oblicz czas lotu na trasie Kopenhaga—Moskwa, jezeli samolot poruszal sie miedzy mia-
stami po linii prostej. Odleglo$¢ miedzy miastami odczytaj z mapy.

iy A =
Skala 1 : 40000000 |
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Zadanie 2. Tor zuzlowy

Tor zuzlowy w Toruniu ma diugos¢ s = 325 m. Dtugos¢ prostych wynosi / = 62 m, promieni
tukéw R = 31 m. Dlugo$¢ toru s mierzona jest w odlegtosci d = 1 m od wewnetrznej krawe-
dzi toru. Zawodnik trenuje, jezdzac przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. Zakret przy
wewnetrznej krawedzi toru mozna pokonaé z predkoscia nie wieksza niz v = 57,6 <™.

Wybrane dane techniczne toru zuzlowego w Toruniu

Dtugos¢ toru (mierzona w odlegtosci
d =1 m od wewnetrznej krawedzi):
s=325m

Dtugos¢ prostych: / = 62 m

Promien tukéw: R =31 m

Punkt startowy — punkt kontrolny

2.1. Ile czasu potrzeba po sygnale startu, aby zawodnik ruchem jednostajnie przyspieszonym
wszedt w pierwszy zakret z predkoscia v?

2.2. Po wyjéciu z zakretu z predkoscia v motocyklista w ciagu £ = 2 s osiaga predkosé v; = 90 52,
Oblicz droge, jaka przebedzie w tym czasie.
2.3. Jak dtugo motocyklista zwalnia od predkosci v,, aby wejs¢ w drugi zakret z predkoscia v?

2.4. Po pokonaniu drugiego zakretu motocyklista ma predkosc v, = 0,5v. Na trzeciej prostej
porusza si¢ ze statym przyspieszeniem a = 3 -3 Oblicz predko$¢ w k. w chwili, gdy moto-
cykl wchodzi w trzeci zakret. Czy to jest bezpieczna predkos¢?

Zadanie 4. Zawody balonowe

Podczas zawoddéw balon wzniést sie nad lotniskiem z pio-
nowa predkoscia v, = 5 5. W czasie lotu wiat boczny wiatr
(w kierunku poziomym), ktéry znosit balon. Gdy balon osig-
gnat wysokos¢ /1 = 300 m nad ziemia, znajdowat sie doktad-
nie nad punktem kontrolnym odleglym od miejsca startu
05 =500 m. Dalej lecial na tej samej wysokosci z predkoscia
pozioma réwna predkosci wiatru.

4.1. Oblicz kat miedzy predkoscia balonu wzgledem ziemi

a kierunkiem poziomym w trakcie wznoszenia. h
4.2. Oblicz warto$¢ predkosci balonu wzgledem sedziego P
stojacego na lotnisku. Podaj ja w 5. ' -

4.3. Oblicz najkrétszy czas, w jakim zatoga balonu moze dotrze¢ nad punkt kontrolny.

4.4. Nastepnie zaloga ma zrzuci¢ worek z piaskiem tak, aby wyladowat w wyznaczonym
punkcie. Balon leci w strone punktu zrzutu. W jakiej odleglosci, liczonej wzdtuz linii pozio-
mej od punktu zrzutu, nalezy wypusci¢ worek, aby trafil w cel. Naszkicuj tor ruchu worka.
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Najwazniejsze informacje

B Oddziatywania

Wszystkie oddziatywania w przyrodzie zostaty podzielone na cztery grupy tzw. oddzia-
tywan fundamentalnych. Sa to: oddzialywanie grawitacyjne, oddzialywanie elektro-
magnetyczne, oddzialywanie jadrowe silne, oddzialywanie jadrowe slabe. Wszystkie
inne oddziatywania, np. oddzialywania miedzyczasteczkowe, sa pochodnymi oddziatywan
fundamentalnych.

M Sita

Miarg oddziatywan miedzy ciatami jest sita. Jest to wielkos¢ wektorowa.

Jednostka sity jest niuton: 1 N = 1 kg 5.

Site, ktéra zastepuje dziatanie kilku sit dziatajacych na ciato, nazywamy sita wypadkowa F,,.
Sita wypadkowa jest suma wektorowa poszczegdlnych sit dziatajacych na ciato:

F,=F +F,+F,+..+F,

M Rozktad sity na sktadowe

Sita F (patrz rysunek) zostata rozlozona na dwie sity sktadowe: F, i F,, ktérych wartosci
wynosza odpowiednio:

F,=Fcosa i F,=Fsina

il
<
[ —

Wiecej o dziataniach na wektorach w dodatku matematycznym na stronie 301.
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M Zasady dynamiki Newtona

Skutki dzialania sit zostaly ujete przez Izaaka Newtona w trzy podstawowe zasady, nazy-
wane zasadami dynamiki.

Pierwsza zasada dynamiki (zasada bezwtadnosci)

Jezeli na cialo nie dziata zadna sita lub dziatajace na nie sity sie rGwnowaza, to istnieje taki
ukfad odniesienia, w ktérym cialo pozostaje w spoczynku lub porusza sie ruchem jednostaj-
nym prostoliniowym.

Uktad spetniajacy warunki opisane w pierwszej zasadzie dynamiki nazywamy ukladem
inercjalnym.

Druga zasada dynamiki

Przyspieszenie d, jakiego doznaje cialo o masie m w inercjalnym ukladzie odniesienia, jest
wprost proporcjonalne do wypadkowej sily F dziatajacej na to ciato:

Zi:

§|’7‘JL

Trzecia zasada dynamiki (wzajemnos¢ oddziatywan)

Sile F 5 wywieranej przez cialo A na cialo B zawsze towarzyszy sita F, wywierana przez
cialo B na cialo A. Sily te maja réwne wartosci, ten sam kierunek, ale przeciwny zwrot
F\p = —Fp, (patrz rysunek).

Fga FB

A
Y

Sity te sie nie rbwnowaza, poniewaz sa przylozone do dwéch réznych ciat.

M Sita tarcia

Opory ruchu wystepuja wtedy, gdy ciala poruszaja sie w osrodkach materialnych. Na przy-
kfad na spadajacy balon dziata sita oporu powietrza, a na poruszajaca si¢ 16dz — opdr wody.
Jednym z opordéw ruchu jest sita tarcia. Gdy powierzchnie stykajacych sie cial przesuwamy
wzgledem siebie lub gdy usilujemy je przesunaé wzgledem siebie, wystepuje tzw. tarcie
posuwiste (poslizgowe).

Sita tarcia statycznego F;

Sita ta wystepuje miedzy dwiema powierzchniami, ktére usitujemy wprawi¢ w ruch wzgle-
dem siebie. Gdy sifa F, ktérg dziatamy, przekroczy maksymalna warto$¢ sity tarcia statycz-
nego, rozpoczyna sie ruch.
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Warto$¢ maksymalnej sily tarcia statycznego Fry,,, zalezy od nacisku ciata Fyy na powierzch-
nie, po ktérej usitujemy go przesunag¢, oraz rodzaju powierzchni:

FTmax:fs'FN

gdzie f; to wspolczynnik tarcia statycznego (maksymalny), ktéry zalezy od rodzaju styka-
jacych sie powierzchni (warto$ci wspélczynnikow tarcia statycznego dla wybranych
powierzchni znajduja sie w tabeli na s. 305).

Sita tarcia kinetycznego Fqy,

Sita ta wystepuje miedzy powierzchniami bedacymi w ruchu wzgledem siebie. Jej wartos¢
jest wprost proporcjonalna do sity dociskajacej ciato do podloza Fy. Zalezy réwniez od
rodzaju powierzchni tracych:

FTkin :fk’FN

gdzie f, to wspdlczynnik tarcia kinetycznego FA
(warto$ci wspdlczynnikéw tarcia kinetycz-
nego dla wybranych powierzchni znajduja sie  Frpu—f----------------
w tabeli na s. 305).

. . I . . R —
Wspolczynnik tarcia kinetycznego f, jest mniej- e :
szy od wspoélczynnika tarcia statycznego f; :
lub mu réwny: E
fk gj; 0 }!_0 FV

dlatego trudniej wprawi¢ ciato w ruch, niz je w tym ruchu utrzymac.
Uwaga. Wspdtczynnik tarcia oznacza sie réwniez symbolem .

Kolejnym rodzajem oporéw ruchu sa opory toczenia nazywane réwniez tarciem tocznym.
Wystepuja podczas toczenia jednego ciata po drugim. Opory toczenia sa zwykle znacznie
mniejsze niz tarcie poslizgowe.

M Sita dosrodkowa

Jezeli na ciato dziala sita wypadkowa o kierunku prostopa-
dtym do wektora jego predkosci, to skutkiem dziatania tej
sity jest zmiana kierunku wektora predkosci i w konsekwen-
cji — zakrzywienie toru ruchu ciata. Jesli predko$¢ ciala ma
stala wartos¢, to pod wplywem sily dziatajacej prostopadle
do kierunku ruchu ciato porusza sie po okregu. Site prosto-
padta do kierunku ruchu nazywamy sila dosrodkowa.
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Zgodnie z druga zasadg dynamiki w ruchu po okregu sita dosrodkowa nadaje ciatu o masie m
przyspieszenie — tzw. przyspieszenie do$rodkowe, ktdérego kierunek i zwrot sa zgodne
z kierunkiem i zwrotem sily dosrodkowe;j.

1}2
Fy=may = m-

gdzie v jest predkoscia liniowa styczna do okregu:

_ 2TR _ —
v—%—mtRf—wR

M Nieinercjalny uktad odniesienia

Jezeli uktad odniesienia, w ktérym rozwazamy ruch ciala, porusza sie z przyspieszeniem
wzgledem uktfadu inercjalnego, to uktad taki nazywamy nieinercjalnym, np. uktad obraca-
jacy sie ze stata predkoscia katowa.

M Sita bezwtadnosci (pozorna)

Jest to sita dzialajaca na cialo w nieinercjalnym uktadzie odniesienia skierowana przeciwnie
do przyspieszenia tego uktadu:

Fb = —I’I’lﬁu

gdzie:
m — masa ciala,

d, — przyspieszenie, z jakim porusza si¢ nieinercjalny uktad odniesienia.

» Przyktadem sily bezwladnosci jest sita, ktéra dziala na cialo poruszajace sie po okregu, gdy
ruch rozpatrujemy w uktadzie zwigzanym z tym ciatem. Jest to sita odsrodkowa zwiazana
z przyspieszeniem uktadu (przyspieszeniem dos$rodkowym)|d | = |44 i przeciwnie do niego
skierowana. Wartos¢ tej sity jest rowna wartosci sity dosrodkowej:

Fod =|Fd=m%

» W uktadzie odniesienia poruszajacym sie z przyspieszeniem (ukladzie nieinercjalnym)
pojawiaja sie stany niedocigzenia, przecigzenia i niewazkosci.
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Pierwsza zasada dynamiki w uktadach nieinercjalnych

Jezeli suma wektoréw sit rzeczywistych F i sit bezwladnosci Fy dziatajacych na ciato w nie-
inercjalnym ukladzie odniesienia jest réwna zeru, to cialo pozostaje w tym ukladzie w spo-
czynku lub porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym.

ﬁ+ﬁb=O

Druga zasada dynamiki w uktadach nieinercjalnych

Jezeli suma wektoréw sit rzeczywistych F i sit bezwladnoséci F, dziatajacych na ciato
o masie m w nieinercjalnym uktadzie odniesienia jest rézna od zera, to ciato uzyskuje w tym
uktadzie przyspieszenie 4.

ﬁ+ﬁb=mﬁ

M Sita Coriolisa

Jest to sita pozorna dziatajaca na ciata poruszajace sie prosto-
liniowo wzgledem uktadu obracajacego sie (uktadu nieiner-
cjalnego), np. Ziemi, gdzie na pétkuli pdtnocnej tor ciata poru-
szajacego sie od réwnika na pétnoc odchyla sie w kierunku
wschodnim, a poruszajacego sie w strone réwnika — w kierunku
zachodnim.

Sita Coriolisa jest zdefiniowana nastepujaco:

F.=2m(Ux &)

gdzie:

m — masa ciafa,

U — predkos¢ liniowa ciata,

@ — predkos¢ katowa obracajacego sie ukladu.

Wartos¢ sity Coriolisa obliczamy ze wzoru:
Fe = 2mvwsing,

gdzie:
@ — kat pomiedzy wektorami predkosci liniowej o ciala a predkosci katowej @ uktadu odnie-
sienia.
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4.1. Oddziatywania. Dodawanie sit
| rozktadanie ich na sktadowe

Podrecznik
M Przyktad 1. 1 rozdz. 4.14.2
Mréwki ciagna lis¢ w sposéb pokazany na rysunku. 5 . 1
Kazda z nich dziala na li$¢ sita F = 0,01 N. ~ i "
~ 7 : b .

a) Narysuj i oblicz wartos¢ sity wypadkowej dzia- g~ \\\\L/'/ 2a| %

tajacej na lis¢ ciagniety przez mréwki o nu- e

merach 1, 2, 3. Kat miedzy kierunkiem sity F,, /,/ E - . i3

ktéra dziata na lis¢ mréwka 1, a kierunkiem - LY h ﬁ

dzialania sily F;, ktéra mréwka 3 dziata na lig¢, =,

wynosi 2a = 60°.

b) Oblicz wartos¢ i okresl kierunek sily, ktéra czerwona mréwka powinna ciggnac lis¢, aby
zrédwnowazy¢ sity mréwek 1, 2 i 3.

c) Wyznacz graficznie site wypadkowa dzialajaca na lis¢, gdy ciagna go mréwki o nume-
rach 1,2, 3,415, oraz oblicz jej warto$¢. Podaj kat, jaki tworzy wektor tej sity wypadkowej
z kierunkiem sity F,.

Rozwigzanie

a) Rysujemy sily, ktérymi mréwki o numerach 1, 2, 3 ciagna lis¢. Sity Fy, F,, F5 przesuwamy
wzdluz kierunkéw, na ktérych one leza, do wspdlnego punktu w srodku liscia, a nastep-
nie sktadamy sity: F, i F5 metoda réwnolegtoboku.

Sita wypadkowa F ;5 jest réwna dluzszej przekatnej réwnolegloboku. Dtugo$é potowy tej
przekatnej jest réowna przyprostokatnej tréjkata prostokatnego. Mozemy zatem skorzystac
z funkcji trygonometrycznej cosinus:

1,2 1
3|Fw13| _ EFW13

|1': 1‘ b

cosa =

Po przeksztalceniu otrzymujemy: F, ;5 = 2F| cos a.
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Zauwazamy, ze sifa F, ma taki sam kierunek i taki sam zwrot jak sita F,,;;. Wypadkowa tych
sit to suma algebraiczna ich wartosci:

Fy103 = F, + 2F, cosa
Poniewaz wszystkie trzy sity maja te sama warto$¢ F = 0,01 N, mozemy zapisac:

F,

w

123 = F(1 +2cosa)

F,ps = 0,027 N

Odpowiedz: Wypadkowa sit F,, F,, F; ma warto$¢ réwna F,»; = 0,027 N.

b) Aby li§¢ pozostat nieruchomy, mréwka czerwona musi dziataé sita F,, ktéra zréwnowazy
dzialanie sit Fy, F,, F3, a wiec obliczona w punkcie a) sita wypadkowa F,,1,3. Wiemy, ze
sity sie r6wnowazg, gdy ich suma jest réwna zero, zatem:

ﬁc+ﬁw123=0

Sita F, ma taki sam kierunek jaksita F., 153 taka sama wartos¢ jaktasita: F, = F, 153 = 0,027 N,
ten sam punkt przylozenia i przeciwny zwrot.

Odpowiedz: Sifa, z jaka mréwka czerwona dziata na li§¢, ma wartos¢ F, = 0,027 N.

c) Rysujemy sity: F,, Fs, F,, F5. Maja one te same wartosci F = 0,01 N, ten sam punkt przy-
tozenia ($rodek liscia), ale rézne kierunki.
Zauwazamy, ze sity Fy i F, ktérymi dziataja
mréwki 3 i 5, réwnowazg sie. Wypadkowa sit
pochodzacych od mréwek 2 i 4 mozna obli-
czy¢, korzystajac z twierdzenia Pitagorasa:

Fou=VF+F,=F{2

E,,, = 0,014 N

Z rysunku odczytujemy, ze wektor sity wypadkowej F,,,, bedacy przekatna kwadratu, two-
rzy z bokiem kwadratu (sila F,) kat /8 = 45".

Odpowiedz: Wypadkowa sit: F,, F, F,, F5 ma warto$¢ réwna F,,, = 0,014 N. Sila ta tworzy
kat S = 45° z kierunkiem, wzdtuz ktérego dziata sita F,.
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M Przyktad 2.

Dziecko trzyma na nici balonik wypelniony helem. Na
rysunku zaznaczono dwie sity dzialajace na balonik: site
F, = 10 mN, pochodzacg od wiejacego poziomo wiatru,
oraz sile unoszaca balonik F, = 15 mN, bedaca réznicg sity
wyporu i sity ciezkosci balonika z helem.

a) Przerysyj rysunek do zeszytu i dorysuj site naciagu nici
jesli balonik pozostaje nieruchomy. Zachowaj skale
dtugosci wektoréw.

b) Oblicz wartos¢ sily naciagu nici F, oraz kat, jaki tworzy
ona z poziomem.

Rozwiazanie
a) Balonik pozostaje w spoczynku, zatem suma dziatajg-
cych na niego sit: F; + F,+ F,, = 0.

Sity F, i F, dodajemy metoda réwnolegtoboku. Diugo$¢
wektora sity wypadkowej odpowiada dtugosci przekatnej
prostokata. Sita naciggu nici F, ma taka sama warto$¢
jak wypadkowa sit F, i F,, kierunek zgodny z jej kierun-
kiem, a zwrot przeciwny.

Odpowiedz: Kierunek sily F,, wyznacza napieta ni¢, sita ta
jest zwrécona w strone reki dziecka, a warto$c¢ sity jest row-
na wartoéci wypadkowej sit F, i F,.

b) Wartos¢ sity wypadkowej obliczamy za pomoca twierdzenia Pitagorasa:
Fon =Fi+F;

Sita naciagu nici F,, ma taka sama warto$¢ jak wypadkowa F, 1, zatem:

F, = (10 mN)?> + (15 mN)? = 18 mN

Kat miedzy nicia i poziomem obliczamy z wykorzystaniem funkcji trygonometrycznych:
B _

Tl = tga
_ 15mN _ g
tg = 1o mN — 1P a =56
lub
i = 1
£, - sina

. _ 15 mN _ _ g
sina = 7 N = 0,83 a =56

Odpowiedz: Warto$¢ sity naciggu nici F, = 18 mN, a kat nachylenia nici do poziomu a = 56°.
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M Przyktad 3.

Podczas treningu na $ciance wspinaczkowej dziewczyna masie m = 54 kg wisiata nieru-
chomo w uprzezy, opierajac stopy o $cianke w ten sposdb, ze nogi byly utozone prostopa-
dle do $cianki, a lina wpieta do uprzezy odchylata sie od pionu o kat @ = 14°. Nazwij sity
dzialajace na dziewczyne, przedstawione na rysunku, i oblicz site dziatajaca na dziewczyne
poziomo. Przyjmij g = 10 -

Rozwigzanie
Na dziewczyne dziataja sily: ciezkosci (grawitacji) F,, naciagu liny F, i sifa
z jaka $cianka dziata na stopy dziewczyny F,.

Sita dzialajaca na dziewczyne poziomo jest sita F,.
Skoro dziewczyna wisiata na §ciance nieruchomo to znaczy, ze sily F,, F,
i F, sie réwnowazyly. Sily F, i F; stanowily boki réwnolegtoboku (prosto-

kata), ktérego przekatna miata dtugo$é i kierunek odpowiadajace sile F,,.

Aby obliczyé wartoéé sity F,, korzystamy z funkcji trygonometrycznej tangens:

tga = 7

Z tablic trygonometrycznych odczytujemy wartosc tej funkeji dla kata @ = 14
tgl4° = 0,25
Zatem:
F,=mg - tga
F,=54kg-105-0,25

F,=135N

Odpowiedz: Scianka wspinaczkowa dziata na stopy dziewczyny sita F, = 135 N.
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M Przykiad 4.

Na szczycie oblodzonego stoku saneczkowego stoi
chlopiec, trzymajac w reku linke, ktérej drugi koniec
jest przymocowany do sanek o masie m = 5,2 kg. Stok
saneczkowy to réwnia pochyta o kacie nachylenia do
poziomu a = 17°. @

Oblicz site naprezenia linki, gdy sanki pozostaja nieru-
chome na stoku, i faczna site nacisku pt6z sanek na 16d
(sinl7° = 0,29; cos17° = 0,96). Przyjmij, ze linka jest réw-
nolegta do stoku, a przyspieszenie ziemskie g = 10 3.

Rozwigzanie
Sita, ktéra réwnowazy naprezenie linki F,, jest réwnole-
gha do stoku sktadowa F; sity ciezkosci. Sita nacisku jest
prostopadta do stoku sktadowa F, sily ciezkosci. Zatem,
aby znalez( te sily, nalezy site ciezkosci rozlozy¢ na skta-
dowe F, i F,.

Korzystamy z funkcji trygonometrycznej sinus i wyznaczamy site Fi:

sina = Lil
Fy

F, = mgsina
F;=52kg-105-0,29 = 1508 N

Z definicji funkeji trygonometrycznej cosinus wyznaczamy sile F:

cosa = %
g

F, = mgcosa
F,=52kg-105-0,96 = 49,92 N

Odpowiedz: Sanki pozostana nieruchome na stoku, gdy sita naprezenia linki F,, bedzie réwno-
wazy¢ site F,, zatem warto$¢ sity F,, = 15,08 N. Sita nacisku p16z na 16d jest réwna F, = 49,92 N.

Pytania i zadania

e 4.1.1. Ktdre spoérdd ponizej wymienionych oddziatywan nazywamy oddzialtywaniami fun-
damentalnymi?

a) miedzyczasteczkowe c) grawitacyjne
b) elektromagnetyczne d) elektrostatyczne
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e 4.1.2. Wszystkie ciala we Wszech$wiecie podlegaja oddzialywaniom. Ktére sposréd wymie-
nionych czastek w atomie (A, B, C, D) podlegaja oddziatywaniom jadrowym silnym, a ktére
elektrostatycznym? Wstaw w tabeli znak x w odpowiednich miejscach.

A B C D
Odziatywania jadrowe silne
Oddziatywania elektrostatyczne
A. elektron i proton B. elektrony C. neutrony D. proton i neutron

e 4.1.3. Narysunku przedstawiono cialo, na ktére dziata-

ja sity o warto$ciach: F; = 5N, F, = 5N, F; = 5¢2. Oblicz

wartos$¢ sily wypadkowej oraz okresl jej kierunek.
Wszystkie sily leza w jednej ptaszczyznie.

e 4.1.4. Na klocek dziataja sity o wartosciach: F; =7 N,
F, =4 N, F; = 4 N, tak jak pokazano na rysunku. Jaka
dodatkows site nalezy przylozy¢ do klocka, aby wypad- F,
kowa wszystkich sit byta réwna zero. Podaj jej wartos¢ F,
oraz kat, jaki tworzy ona z kierunkiem dzialania sity F;
Wszystkie sily leza w jednej plaszczyzZnie.

e

Y

e o 4.1.5. Wedkarz zarzucil do rzeki przynete na szczupaka
w postaci gumowej rybki. Rybka byta nieruchoma w wo-
dzie, gdy zylka wedki tworzyta z pionem kat @ = 45°. Na
rysunku zaznaczono site F; = 0,3 N, z jaka prad rzeki
dziatal na przynete. Przyjmij, Ze sita wyporu dziatajaca
na rybke wynosi F,, = 0,15 N. Przyjmij g = 10 5.
a) Narysuj brakujace sily dziatajace na rybke i je nazwij.
b) Oblicz wartosci pozostatych sit oraz mase rybki.

e e 4.1.6. Po zakonczeniu treningu sportowiec zawiesit na
gladkiej scianie pitke uszatg o masie m = 1,5 kg, srednicy
d = 30 cm i dtugo$ci uchwytu-ucha / = 15 cm. Przyjmij,

ze na pitke nie dziata sifa tarcia.

a) Na rysunku zaznaczono kierunki wzdtuz, ktérych
dzialaja sily. Przerysuj rysunek do zeszytu, narysuj
wszystkie sity dziatajace na pitke i je nazwij. ~  ------f-------

b) Oblicz miare kata, jaki tworzy uchwyt pitki ze $ciana.

c) Wyznacz sile z jaka $ciana dziala na pitke.

-

- - EEEET T
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4.1.7. Czlowiek ciagnie skrzynie o masie 120 kg z sita
F =760 N za pomoca liny, ktéra tworzy z poziomem kat
a = 30°. Rozt6z site F na sktadowe: réwnolegly i prosto-
padta do podloza i oblicz sile nacisku skrzyni na podtoze.
Przyjmij g = 10 3.

4.1.8. Kule do gry w kregle umieszczono w poziomej
rynience. Narysuj sily wywierane przez kule o masie
m =7,255 kg na $cianki rynienki nachylone do poziomu
pod katem a =45°. Oblicz warto$ci tych sil.

4.1.9. Obraz o cigzarze F, = 400 N zawieszono na $cia-

nie w sposob pokazany na rysunku. Uzyto linki wy-

trzymujacej site naprezenia F, = 350 N, przy czym linka

tworzy z krawedzia obrazu kat @ = 30°.

a) Czy linka tak zawieszonego na $cianie obrazu utrzy-
ma jego ciezar?

b) Ile wyniostaby sita naprezenia linki, jesli tworzyla-
by z gérna krawedzia obrazu w obu jego rogach kat
b = 45"

4.1.10. Slackline to sport polegajacy na wykonywaniu
trikéw podczas przechodzenia po waskiej tasmie roz-
pietej pomiedzy dwoma punktami na wysokos$ci od
kilkunastu centymetréw do kilkuset metréw nad zie-
mia. Tadéme polipropylenowa o dtugoéci / = 6 m rozpieto
miedzy dwoma stupami, przymocowujac jej korice do
hakéw. Sita napinajaca tasme miata wartosé¢ F = 1,3 kN.

a) Narysuj sily dziatajace na tasme oraz sily dzialajace na haki w chwili, gdy nastolatek
o masie m = 68 kg stoi na srodku liny. Zachowaj odpowiednia skale.

b) Pod wptywem ciezaru nastolatka tasma wydtuzyta sie o A/ = 10 cm. Oblicz, o ile zwiek-
szyla sie warto$¢ sily napinajacej tasme.

4.1.11. Ladunek o masie m =300 kg jest podnoszony

za pomoca wciggarki. Katy, jakie liny wciagarki tworza

z pionem, wynoszg odpowiednio: @ =60°, 5=30".

a) Rozldz site ciezkosci fadunku na sity sktadowe.

b) Oblicz wartosci sit dziatajacych na haki A i B przy
podnoszeniu tadunku ruchem jednostajnym.
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42 Zasady dynamiki Newtona
w Podrecznik
rozdz. 4.3i4.4
M Przyktad 1.

Dwa klocki o masach m, = 4 kg i m, = 2 kg umieszczono na gtadkim stole i poaczono nitka,
ktérej maksymalne naprezenie wynosi F,, ., = 13 N. Sily oporu pomijamy.

a) Narysuj sity dziatajace na klocek 71, w sytuacji, gdy spoczywa on na stole, oraz oblicz site,
z jaka ten klocek naciska na stét.

b) Oblicz przyspieszenie, z jakim poruszaja sie klocki, jesli do pierwszego z nich przylozono
site F = 9 N (patrz rysunek).

c) Zjaka maksymalna sita mozna ciagna¢ pierwszy klocek, aby ni¢ sie nie zerwata?

m; my _
F A .

Rozwigzanie - A
a) Na klocek dziataja sita cigzkosci F, oraz pochodzaca z

od stotu sita reakcji podtoza F. Sily te réwnowaza 8

si, dlatego klocek pozostaje nieruchomy: Fy = F,.

Zwré¢my uwage na przyczyne wystepowania sil -

w tym przyktadzie. Na klocek dziala sila ciezkosci Eo|)fe

F,. Konsekwencja tego jest nacisk klocka na podtoze v

(stoh) sila F.. Sila F,, jest co prawda réwna co do A

wartodci sile F, ale jest przylozona do innego ciala. Zgodnie z 111 zasada dynamiki,
skoro klocek dziata na stét, to stot dziata na klocek sita reakcji podloza Fy. Sity F . i Fy
maja ten sam kierunek, przeciwne zwroty, te same wartosci i r6zne punkty przylozenia,
a wiec nie rownowaza sie.

Co do wartosci wszystkie sity wymienione w tym przyktadzie sa sobie réwne:
F, = F,,. = Fy, ale tylko sily F, i F sa przylozone do tego samego ciata, a poniewaz maja
przeciwne zwroty, rownowazg sig.

Wartos¢ sily nacisku obliczymy zatem nastepujaco:

Fre = F,=mg=2kg 102 = 20N

Odpowiedz: Klocek naciska na st6t sita réwnga co do wartosci sile ciezkosci F,,. = 20 N.

b) Uktad klockéw jest wprawiany w ruch dlatego, ze klocek o masie 71, jest ciagniety sita F.
Na poruszajace sie klocki dziataja takze sily naprezenia nici: F; i F,, (patrz rysunek na
nastepnej stronie).
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Zgodnie z I1I zasada dynamiki sg one sobie réwne co do wartosci F,; = F,.

m m
Fnl

»
>

F

3

A
Y

Zapisujemy I zasade dynamiki dla kazdego klocka:
{F —-F,=ma
E,=mya

Skoro F,, = F,,, mozemy z ukfadu réwnan obliczy¢ przyspieszenie:

__F
myt my
Po podstawieniu danych otrzymujemy:
= 9N _ygm
) kg+4 kg L5

Odpowiedz: Uktad klockéw porusza sie z przyspieszeniem a = 1,5 5.

c) Aby obliczy¢ maksymalng sife, z jaka mozna ciagnac klocki bez zerwania faczacej je nici,
nalezy do ukfadu réwnan zamiast sit F,; i F,, wstawic¢ warto$¢ sily naprezenia nici F, .,
i przeksztalci¢ uklad tak, aby wyeliminowa¢ przyspieszenie a.

{Fmax _anax =ma
anax =mya

Z ukfadu réwnan obliczamy sile maksymalna:

Froe = Fumax (- +1)

Po podstawieniu danych, otrzymujemy:

F.. =13 N(i—fg+ 1) =39N
kg

Odpowiedz: Maksymalna sita, z jaka mozemy ciagnac klocek m1,, aby ni¢ faczaca klocki sig
nie zerwala, wynosi F,,, = 39 N.

M Przyktad 2.

Gdy wciggarka podnosi pionowo w gére element budowlany ruchem jednostajnym, napre-
zenie liny wynosi F,; = 5 kN. Przy wcigganiu tego samego elementu ruchem jednostajnie
przyspieszonym wartos$¢ naprezenia jest réwna F,, = 5,25 kN.

a) Oblicz przyspieszenie elementu budowlanego, gdy dziatala na niego sita F,,.

b) Oblicz czas transportu tego elementu na wysokos$¢ # = 6 m ruchem przyspieszonym.

c) Ile wynositaby warto$¢ sity naciagu liny, gdyby tadunek byt opuszczany pionowo z przys-
pieszeniem a = 0,5 57
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Rozwigzanie
a) Na element budowlany dziataja dwie sily: grawitacji i naciagu liny F,,.

® Gdy element budowlany jest podnoszony ruchem jednostajnym, to
zgodnie z [ zasadg dynamiki Newtona wypadkowa dziatajacych sit jest A
réwna zero, a wiec sity F,; i F, sa sobie co do wartosci réwne: F; = F,. Fy

Zatem mozemy wyznaczy¢ mase elementu budowlanego z zaleznosci:

F.=mg = m:% Tﬁ

® Gdy ten sam tadunek wciggany jest w gére z przyspieszeniem 4, to

A/
wypadkowa dziatajacych sit réwniez skierowana jest do goéry, wiec F, > F,
(patrz rysunek).
A

Zgodnie z II zasada dynamiki zapiszemy:

3 Fn2 _ Fg FnZ

R

_fe-F _ Fy = o En2
i e TR RLL Rl s
g

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy: VFg

2=10 ﬂ(5,25 kN

S -1)=0s %

Mozemy oczywiscie wykonac obliczenia etapami, czyli najpierw obliczy¢ mase elementu:

=t = 75000 N = 500 kg

i wstawié dane liczbowe do wzoru:

_Fo-Fk
m

_Fo—-F _ 5250 N-5000 N _ 05
m 500 kg

Odpowiedz: Przyspieszenie, z jakim jest wciagany tadunek, wynosi a = 0,5 3

b) Ze wzoru na droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym: 1 = “5—, obhczamy czas trans-
portu elementu budowlanego:

_ [2h _ [2-6m _
t= Z 0’5% 4,98

Odpowiedz: Czas transportu fadunku na wysoko$¢ 6 m trwat okoto 4,9 s.
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c) Mozemy zapisac II zasade dynamiki dla elementu budowlanego opuszcza-
nego z przyspieszeniem a = 0,5 -
F, — Fy3 = ma, gdzie F, = F,;
Z powyzszych zaleznosci wyznaczamy site naciagu liny: Afns
Fpy=Fy—ma la
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy =
F,3=5000 N - 500 kg - 0,55 = 4750 N \ )

Odpowiedz: Przy opuszczaniu tadunku z przyspieszeniem 0,5 -3 warto$¢ sity naciagu liny
wciagarki wynosi 4750 N (jest ona mniejsza niz sita ciezkosci dzialajaca na tadunek).

M Przyktad 3.

Na gérze réwni pochytej o kacie nachylenia @ = 30° do poziomu ustawiono klocek, ktéremu
nadano predkos¢ poczatkowa v, = 3 . Oblicz predko$¢ klocka oraz czas jego ruchu po
przebyciu drogi s = 4 m wzdtuz réwni pochylej. Pomin oporu ruchu.

Rozwiazanie

Sytuacja opisana w zadaniu to ruch przyspieszony
z predkoscia poczatkowa. Aby poznal przyspieszenie
klocka, musimy najpierw wyznaczy¢ site dziatajaca
wzdluz réwni, powodujaca jego przyspieszenie. W tym
celu rozkladamy site cigzkosci na dwie sktadowe, podob-
nie jak zrobiliémy to w przyktadzie 4. na s. 138.

Sitg, ktéra nadaje przyspieszenie klockowi, jest sita F;.
Wyznaczymy ja za pomocg funkcji trygonometrycznej sinus:
sina = %
wiec
F, = mgsina

Zgodnie z II zasada dynamiki Newtona klocek o masie 7 porusza sie z przyspieszeniem:

a=

3|

_ mgsina

- gsina

Poniewaz znamy juz przyspieszenie klocka na réwni pochytej, mozemy obliczy¢ predkosé
koricowa oraz czas trwania ruchu.
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Zapisujemy wzory na predkosc¢ i droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym:
s =t %atz
vV=vytat

Z drugiego réwnania wyznaczamy czas:

i wstawiamy do réwnania pierwszego. Otrzymujemy:

v-v , 1

$= Vg 2[1(1;_7;0)2:7/2—1/3

a 2a

Z powyzszego wzoru wyznaczamy predkos¢ koncowa:

v =0} +2as = Jv} + 2sgsina

Podstawiamy wartosci liczbowe wraz z jednostkami:

v=JB2P+24m 10 sin30° =49 = =7 ™

Nastepnie obliczamy czas trwania ruchu:

m
PO :(7_2s -08s

a  gsina 5

S

Odpowiedz: Predkos$¢ klocka po pokonaniu 4 m wyniosta 7 -, a czas trwania tego ruchu
t=0,8s.

Pytania i zadania

4.2.1. Dwa klocki o masach: m, = 600 g, m, = 400 g zostaly potaczone linka. Na klocki dzia-
taja sity: F; = 4,5 Ni F, = 1,5 N. Oblicz przyspieszenie klockéw i naprezenie linki miedzy
klockami.

4.2.2. Dziecko ciggnie poziomo lokomotywe pociagu-zabawki sita F = 2,5 N. Trzy wagoniki
s polaczone miedzy sobg i z lokomotywa za pomoca cienkiego sznurka. Oblicz site napreze-
nia sznurka dziatajaca miedzy lokomotywg a pierwszym wagonikiem oraz sity naprezenia
dziatajace miedzy pierwszym a drugim oraz miedzy drugim a trzecim wagonikiem. Poréwnaj
te sily. Masa kazdego wagonika to m,, = 200 g, a masa lokomotywy m1 = 400 g.

[ —~
B B B Py
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4.2.3. Do klocka lezacego na stole jest przymocowana ’—‘
ni¢, ktdra przetozono przez bloczek, a na jej konicu zacze- l
piono ciezarek. Masa klocka wynosi m, = 3,7 kg, a masa
ciezarka m, = 0,3 kg. Oblicz przyspieszenie uktadu klo-
cek—ciezarek. Opory ruchu pomin. Przyspieszenie ziem-
skie przyjmij g = 10 3.

my

4.2.4. Na zdjeciu obok pokazano lewitujace cialo. W jaki
spos6b mozna uzyska¢ stan lewitacji?

4.2.5. Na elektronicznej wadze kuchennej uczniowie po-
stawili naczynie z woda i odczytali wskazanie wagi. Na-
stepnie zanurzyli w wodzie metalowa kulke zawieszona na
nitce w taki sposéb, ze kulka nie dotkneta dna naczynia.
Whnioski z obserwacji uczniowie zapisali w tabeli. Ocen
prawdziwo$¢ ponizszych stwierdzen.

Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F, jesli jest fatszywe. Wstaw obok kazdego zdania
znak x przy wybranej odpowiedzi.

Wskazanie wagi po zanurzeniu kulki nie ulegto zmianie, poniewaz kulka nie dotyka
bezposrednio dna naczynia.

Woda i kulka dziatajg na siebie sitami zgodnie z Ill zasada dynamiki.

Sita, jaka kulka dziata na wode, jest przytozona do wody, a wiec wskazanie wagi sie
zwiekszyto.

Sita, jaka woda dziata na zanurzona kulke, to sita wyporu okreslona przez prawo
Archimedesa.

Na kulke zanurzona w wodzie dziataja sita ciezkosci i sita wyporu, ktére sie
réwnowaza.

Kulka pozostaje w spoczynku w wodzie, poniewaz suma dziatajgcych na nig sit
Wynosi zero.

4.2.6. Za pomoca dzwigu budowlanego podniesiono pionowo z przyspieszeniem a = 2 -3

zelbetonowy strop o masie 7 = 1500 kg. Oblicz warto$¢ sily naciggu liny dZzwigu.

4.2.7. Wypelniony kamieniami worek o masie m =40 kg jest
transportowany w sposéb pokazany na rysunku obok. Na kazda
z lin dziala sifa o wartosci F=300 N, a kat miedzy linami wynosi
@ =90°. Oblicz przyspieszenie, z jakim podnoszony jest worek.
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e o 4.2.8.Rwanie to jedna z technik podnoszenia ciezaréw. Zawodnik podnosi z przyspiesze-
niem a, nad glowe sztange o masie M, przez kilka sekund utrzymuje ja w takiej pozycji
i opuszcza ja z przyspieszeniem a,. Czy sifa dzialajaca na rece zawodnika w poszczegélnych
fazach rwania jest mniejsza od cigzaru sztangi, réwna mu czy wieksza od niego?

oo e 4.2.9. Trzech chlopcéw, kazdy o masie M =40 kg, buduje domek na drzewie. Do transportu
materialéw uzywaja liny przerzuconej przez galaz znajdujaca sie na wysokoséci #=3 m. Tym
sposobem wciagaja na drzewo fadunki o masie 71 =20 kg. Kazdy z nich stosuje inng techni-
ke. Jeden z chlopcéw, stojac nieruchomo na ziemi, ciagnie za wolny koniec liny sita F taka,
ze fadunek porusza sie ruchem jednostajnym (rysunek a). Drugi chtopiec mozliwie najwyzej
chwyta koniec liny i zawisa na niej (rysunek b). Trzeci wspina sie po linie z przyspieszeniem
ay=2 "5 wzgledem liny (rysunek c). Oblicz przyspieszenie, z jakim wznosi si¢ fadunek, oraz
site naciagu liny w kazdej sytuacji. Pomin sile tarcia liny o galaz.

a) b) c)

= /\q ] [

e e 4.2.10. Gladka rynna o dtugosci s = 8 m jest oparta o rampe i tworzy z poziomem kat

@ = 30°. Od géry wrzucono do niej maty drewniany klocek, ktéremu nadano predkos¢ po-

czatkowa v, = 1 - Oblicz predko$¢ klocka na drugim koncu rynny oraz czas jego ruchu.
Pomin oporu ruchu.

e o 4.2.11. Saneczkarz biegt po poziomym odcinku gérki, pchajac przed soba sanki, po czym na
koncu poziomego odcinka wskoczy! na nie i zjechat ze stoku o kacie nachylenia & = 30° do
poziomu. Po przebyciu drogi s = 16 m do podndza gorki saneczkarz osiggnal predkoscé v = 13 -

Ile wynosila jego predkos¢ poczatkowa na gérze stoku i ile czasu trwat zjazd?

e o 4.2.12. Udotu gladkiej oblodzonej pochylni o kacie nachylenia = 30° do poziomu pchnieto
w goére krazek metalowy, nadajac mu predkos¢ v, =5 4. Oblicz wysoko$¢, na jakiej krazek
sie zatrzyma. Pomin opory ruchu.

e 4.2.13. Samochdd o masie m = 800 kg jadacy z predkoscia v, = 54 kTm rozpoczal hamowanie.
Oblicz droge przebyta przez samochdd az do zatrzymania, jesli na samochéd dziatata stata
sita hamowania F = 4000 N.
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Podrecznik
rozdz. 4.5

M Przyktad 1.

Kierowca jechat z predkoscia v, = 86,4 ™ po prostoliniowej drodze i rozpoczal hamowanie.
Oblicz najmniejszg odlegtosé, na jakiej kierowca moze zatrzymac samochéd. Wspolezynnik
tarcia statycznego miedzy oponami a nawierzchnia drogi wynosit z, = 0,60.

Rozwigzanie

Dopéki kota samochodu sie obracaja, miedzy oponami a nawierzchnia wystepuje tarcie sta-
tyczne (w miejscu styku z jezdnig opona nie przemieszcza sie wzgledem drogi). Przy mak-
symalnej warto$ci sily tarcia statycznego miedzy oponami a jezdnia samochdd sie zatrzyma
na najkrétszej drodze. Gdyby auto wpadfo w poslizg (opony nie toczytyby sie, ale slizgaty
po asfalcie), nalezatoby wspétczynnik tarcia statycznego zastapi¢ wspélczynnikiem tarcia
kinetycznego, a droga hamowania bylaby diuzsza.

Uwaga: W zadaniu przyjeli$my, ze wystepuje tylko tarcie statyczne, pominieto tarcie toczne.

Zapiszmy réwnania dla ruchu jednostajnie op6znionego:

2
s=vot—%
T/sz/o—ﬂt

Wiemy, ze samochdd ma sie zatrzymad, zatem vy = 0.
Z rozwiazania tych réwnan otrzymujemy wzor na droge w ruchu jednostajnie opéznionym:

2

=Y

57 24
W celu obliczenia wartosci przyspieszenia a w ruchu jednostajnie opdznionym stosujemy
1I zasade dynamiki Newtona. Ruch jednostajnie opdzniony zachodzi pod wptywem sity tarcia.

Zatem:

Fr

- _ It
a m m

Zwrdémy uwage, ze sita tarcia zalezy od sily nacisku i wspélczynnika tarcia:
Fr=p by =g mg

Mozemy zatem zapisa¢ przyspieszenie nastepujaco:
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Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

42y
5= 2:0,60-981 2 ~ 49m

Odpowiedz: Najkrétsza droga, na jakiej kierowca moze zatrzymac samochéd, wynosi s = 49 m.

M Przyktad 2.

Na torze do curlingu zawodnicy popychaja kamienie, aby umiescic je w tzw. domu. Z jaka
predkoscia zawodnik wypuscit kamien, ktéry zatrzymal sie po przebyciu bez rotacji pro-
stoliniowego odcinka drogi s = 33,75 m? Wspdlczynnik tarcia kinetycznego kamienia o 16d
1 = 0,03.

Rozwigzanie
Zapisujemy II zasade dynamiki Newtona: F = ma.

Sitg, ktéra powoduje, ze ruch kamienia jest jednostajnie opéZniony, jest sifa tarcia kinetycz-
nego. Zgodnie z II zasada dynamiki Newtona:

Fr=ma, Fr=-mg
Zatem:
ma=y-mg = a=[hg
Przyspieszenie wyznaczymy z uktadu réwnan opisujacych ruch jednostajnie op6zniony:
2

s=vot—%

V=vy—at
Gdy cialo si¢ zatrzymuje, jego predko$¢ koricowa v wynosi zero.
Rozwigzujemy powyzszy uklad réwnan i otrzymujemy:
2

- U
= ﬂ_ﬂ

[\l
Q |§m

S:
a=ug

2
1%
5e Mg = U= 2508

Vo = \2s/.g

Podstawiamy dane liczbowe:

vo=42:33,75m-0,03-9,81 % = /19,86 2 = 4,46

Odpowiedz: Kamien zostal wypuszczony z predkoscia v, = 4,46 5.
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M Przyktad 3.

Podczas wyprawy na biegun pétnocny podréznik cia-
gnie caly ekwipunek za soba na saniach. Laczna masa
saf wraz z ekwipunkiem wynosi m = 148 kg. Lina
uprzezy, ktéra potaczony jest podréznik z saniami, two-
rzy z poziomem kat @ = 30°. Wspoélczynnik tarcia kine-
tycznego san o $nieg wynosi /£ = 0,2.

a) Oblicz sife, z jaka podréznik ciggnie sanie, jesli przemieszcza sie on ruchem jednostajnym.
b) Oblicz przyspieszenie, z jakim poruszatyby sie sanie, gdyby podréznik ciagnat je z sita
F, =300 N w kierunku poziomym.

Rozwigzanie

a) Na sanie dziataja nastepujace sity: sila ciezkosci fg = mg, sila tarcia Fr, sita reakeji pod-
loza Fy, sifa F, z jaka lina uprzezy dziala na zaczep san.
Site F rozkladamy na sktadowe:

F,=Fcosa — réwnolegla do podloza,
F, = Fsina - prostopadta do podtoza.
Poniewaz sanie poruszaja si¢ ruchem jednostajnym,

zgodnie z I zasada dynamiki wypadkowa dziataja-
cych na nie sit wynosi zero: F, + Fy + Fy + F = 0.

Dla sktadowych sif dziatajacych w kierunku pionowym zapisujemy:
Fr+ F,— F, =0, Fr + Fsina —mg =0
I wyznaczamy warto$¢ sity reakcji podtoza:
Fr = mg — Fsina

Zgodnie z III zasada dynamiki warto$c¢ sily nacisku jest réwna wartosci sity reakeji pod-
foza, wiec site tarcia mozna zapisac:

Fr = yuF\ = n(mg - Fsina)
Zapisujemy I zasade dynamiki dla sit dziatajacych w kierunku poziomym:
_Fr+E, =0
—t(mg — Fsina) + Fcosa = 0

Z powyzszego réwnania wyznaczamy site F:

umg
cosa + pusina
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Po wstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy:

 02-148kg-9,81 %  290376kg- %

s o
B = ooee 300N
3 T02:y

Odpowiedz: Na sanie dziata sita F = 300 N.

b) Przyspieszenie obliczymy nastepujaco:

Fy, _F-F _Fh-pmg F
m m m T 8

— 300N ) m _ m
a=748 ke -02-981-3 =007

Odpowiedz: Gdyby sila ciagnaca dziatata poziomo i wynosita F; = 300 N, to sanie porusza-
tyby sie ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem a = 0,07 3.

M Przyktad 4.

Podczas remontu budynku do usuwania gruzu wykorzystano metalowa rynne o dtugosci
s=4 m. Jeden z jej koricow oparto o ziemie, a drugi — o $ciane budynku ponizej okna tak,
ze rynna tworzyla z poziomem kat @ =30°. Oblicz predko$¢ brytki gruzu u wylotu rynny.
Przyjmij, ze wartos¢ wspdtczynnika tarcia dla gruzu w rynnie x=0,2.

Rozwiazanie

IiIa zsuwajaca sie brytke gruzu dziataja sity:

F, — sifa grawitacji,

Fs — sila sprezystosci podloza,

Fr — sila tarcia.

Wypadkowa tych sit nadaje brylce gruzu przyspieszenie

skierowane w déf rynny. Na podstawie drugiej zasady
dynamiki, mozemy zapisac:

W kierunku prostopadlym do rynny brylka sie nie porusza, wiec zgodnie z pierwsza zasada
dynamiki mozemy zapisa¢:

Fs = F,,, gdzie F,, = mgcosa

Zgodnie z trzecia zasada dynamiki warto$¢ sily nacisku Fy jest réwna wartosci sity sprezy-
sto$ci podloza Fi:

Fy = Fg = mgcosa
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Dla ruchu brytki wzdluz rynny mozemy druga zasade dynamiki zapisa¢ nastepujaco:
Fyy — Fr=ma
mgsin® — mgucose = ma
Z powyzszego réwnania wyznaczamy przyspieszenie, z jakim brylka gruzu porusza sie
w rynnie:
a=g(sina — ycosa)

Brytka gruzu porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym bez predkos$ci poczatkowej,
dlatego aby wyznaczy¢ predko$¢ brylki u wylotu rynny, rozwigzujemy uktad réwnan:

v=at
_atz
)

Predko$¢ brytki gruzu wynosi:

Po uwzglednieniu, ze
a = g(sina — pcosa)

otrzymujemy:

v= J 2gs (sina — p1cosa)

Po podstawieniu wartosci liczbowych mamy:

v=42-9,81 %4 m(sin30° - 0,2 - cos30°) ~ 126 = ~ 5,1

Odpowiedz: Predko$¢ brytki gruzu u wylotu rynny wynosi okoto 5,1 .

Pytania i zadania

4.3.1. Oblicz droge hamowania samochodu jadacego z predkoscia v =60 X2, ktérego kota
sie zablokowaty. Wspolczynnik tarcia opon na suchej jezdni wynosi £ =0,7.

4.3.2. Samochdd jadacy poczatkowo ze stata predkoscia zatrzymat sie po przebyciu mini-
malnej drogi hamowania s = 25 m. Oblicz predkos¢, z jaka poruszat sie samochéd, jesli
wspolczynnik tarcia statycznego két samochodu o jezdnie wynosi z, = 0,3.

4.3.3. Kierowca jechat z predkoscia v = 72 ™, po czym wyhamowat do zera na drodze mini-
malnej s = 32 m. Oblicz wspoélczynnik tarcia statycznego miedzy oponami a nawierzchnia drogi.
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4.3.4. W samochodach uzywa sie réznych opon: zimowych, letnich i wielosezonowych.
Czym réznia sie te opony? Przeanalizuj ich parametry pod wzgledem przyczepnosci do
podloza i bezpieczenstwa drogowego. Ustal, ktére parametry opony nie wplywaja na jej
przyczepnosc¢. Skorzystaj z réznych zrédet informacji.

4.3.5. Przy silnym wietrze na AS = 1 m” powierzchni dziata sita F=160 N. Oblicz sife nape-
dowa samochodu o masie m =2 t jadgcego ze stala predko$cia pod wiatr oraz przyspieszenie
tego pojazdu, gdyby z ta sama sila napedowaq jechat z wiatrem. Przyjmij stalg sile wiatru,
powierzchnie czofowa pojazdu S=4 m?, a dodatkowy opér F, =16 kN.

4.3.6. Skrzynka pchnieta po podlodze zatrzymata si¢ po przebyciu drogi s = 1,25 m. Jaka
predko$¢ poczatkowq nadano skrzynce, jesli wspdtczynnik tarcia skrzynki o podtoge wyno-
siz =0,09. Przyjmij g = 10 5.

4.3.7. Narciarz po zjechaniu ze stoku uzyskal predkos¢ v, = 6 §, po czym jechat dalej po
poziomej powierzchni, na ktérej wspélczynnik tarcia nart o $nieg wynosi /2 = 0,2. Oblicz, ile
czasu trwato hamowanie narciarza. Przyjmij g = 10 3.

4.3.8. Skrzynia o masie 7 = 30 kg porusza si¢ ruchem jednostajnym po poziomej powierzch-
ni dzieki sile pchajacej skrzynke pod katem @ = 30° do poziomu. Oblicz te site, jesli wspo6l-
czynnik tarcia skrzyni o podloge 1 = 0,4.

4.3.9. Do ciata o masie m = 1 kg przylozono site F = 5 N dziatajaca pod katem @ = 45° do
poziomu. Z jakim przyspieszeniem bedzie porusza¢ sie to ciato? Wspétczynnik tarcia ciata
o podtoze 1 = 0,1.

4.3.10. Grototaz o masie m =70 kg zamierza przedostac si¢ do podziemnej jaskini piono-
wym szybem. Zsuwa sie po linie z przyspieszeniem a = 0,2 g. Oblicz warto$¢ sity naciagu
liny i warto$¢ sily, jaka dtonie dziataja na line. Przyjmij, ze wspélczynnik tarcia kinetyczne-
go dfoni o line wynosi 1£=0,7.

4.3.11. Ratownik GOPR-u o masie 71, = 80 kg ciagnie sanki z rannym turysta o facznej ma-
sie m, =100 kg. Lina holownicza jest ustawiona réwnolegle do poziomego podtoza. Ratownik
odpycha si¢ kijkami, dziatajac na podloze pozioma sita F=300 N. Oblicz przyspieszenie
uktadu ratownik—sanki oraz sile naciggu liny holowniczej, jezeli wspélczynnik tarcia sanek
i nart o $nieg 12 =0,05.

4.3.12. W sloneczny zimowy dzien po dachu o kacie nachylenia o = 45° zaczal zsuwac sie
kawatek lodu. Z jakim przyspieszeniem porusza si¢ kawatek lodu i jaka predkosc¢ osiagnie po
czasie t = 0,7 s? Wspdtczynnik tarcia lodu o dach wynosi z£ = 0,2.

4.3.13. W stoneczny zimowy dzieni po dachu o kacie nachylenia @ =45° zaczat zsuwac sie
$nieg. Po jakim czasie osiggnie predkos¢ v = 1,5 %? Jaka droge pokona w tym czasie? Przyjmij
wspdtczynnik tarcia $niegu o dach ££=0,2.
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4.3.14. Osoba niepetnosprawna ruchowo wjechata na wézku na podjazd o kacie nachylenia
a =5° i zablokowata kotfa. Oblicz minimalny wspélczynnik tarcia, przy ktérym wézek nie
zeéliznie sie z podjazdu.

4.3.15. Rozpedzony do predkosci v, = 6 - narciarz wjezdza na
stok nachylony pod katem @ =30°. Wspoélczynnik tarcia nart
o $nieg wynosi ¢ =0,2. Oblicz wysokos¢, na jakiej narciarz za-
cznie sie cofaé.

4.3.16. Kierowca samochodu o masie m = 1000 kg zatrzymat
pojazd na drodze o nachyleniu do poziomu @ = 15°, zapomnial
zaciagna¢ hamulec reczny i pojazd zaczat zjezdzac ze wznie-
sienia. Po s = 20 m jego predko$¢ wynosita v = 2 . Oblicz czas,
w jakim samochdd pokonat droge s, i wartos¢ sit oporu.

4.3.17. Starozytni Egipcjanie podczas budowy piramid trans-
portowali w gére kamienne bloki o masie =10 t po rampie
o kacie nachylenia @ =20°. Oblicz site, jakiej nalezalo uzy¢, by
wciggac blok ruchem jednostajnym, jesli liny, ktérymi ciagnie-
to, byly réwnolegle do powierzchni rampy. Przyjmij wspot-
czynnik tarcia kamiennych blokéw o powierzchnie rampy
réowny 4 =0,4.

4.3.18. Pochylnia magazynu jest nachylona pod katem @ = 30°
do poziomu. Palety z towarem transportuje sie po niej za po-
moca wciggarki. Oblicz site naciggu liny, jesli paleta o masie
m = 100 kg porusza si¢ w d6t réwni z przyspieszeniem réwny
a = 0,3 -5, a wspdtczynnik tarcia wynosi z£ = 0,5.

a

4.3.19. Chlopiec wbiega na wzgérze z przyspieszeniem a = 0,6 -3, ciagnac sanki o masie
m =5 kg. Sznurek tworzy z podlozem kat S =45°, a powierzchnia wzniesienia jest nachylona
do poziomu pod katem @ = 30°. Wspélczynnik tarcia sanek o $nieg wynosi ¢ =0,1. Oblicz
warto$¢ sily, jaka chlopiec ciggnie sanki.

4.3.20. Rolkarz zaczyna zjezdzac ze szczytu rampy o kacie nachylenia & =30° do poziomu.
W tym samym momencie drugi rolkarz wjezdza na rampe z predkoscia wzgledna v=>5 .
Oblicz predkos¢ wzgledna rolkarzy po uptywie ¢£=0,5 s. Przyjmij, Ze na obu dziata stata sita
oporu F, = 165 N. Przyjmij g = 10 3. Masa obu rolkarzy jest taka sama i wynosi m = 65 kg.

4.3.21. Rowerzysta moze zmienia¢ polozenie swojego $rodka
ciezkosci, np. pochylajac sie i silniej naciskajac kierownice, jedno-
cze$nie wstajac z siodetka, podnoszac kierownice lub opierajac
tokcie na kierownicy. Jezeli réwnocze$nie zamierza jechac ze sta-
ta predkoscia, powinien mocniej lub stabiej naciska¢ na pedaty.
Wyjasnij dlaczego.
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e oo 4.3.22. Uczniowie wyznaczali wspdtczynnik tarcia kinetycznego przy uzyciu réwni pochy-
El tej i klocka. Diuga deska ustawiona na podpdrce stanowita réwnie pochyta. Uczniowie tak
dobrali kat nachylenia réwni, aby ruch klocka byt w przyblizeniu jednostajny, i woéwczas
mierzyli wysoko$¢ i dlugo$¢ podstawy réwni. Pomiary powtoérzyli kilkakrotnie. Wyniki za-

miescili w tabeli 1. Wspolczynnik tarcia uczniowie wyznaczali ze wzoru: 4 = %

Tabela 1.
. Wysokos$¢ réwni Dtugosé podstawy Wspétczynnik tarcia

N T h [cm] réwni L [cm] h
=TT

1 26,5 80,0

2 27,0 82,0

3 25,5 77,5

4 26,5 85,0

5 26,0 83,5

Srednia warto$é wspdétczynnika tarcia kinetycznego

a) Skorzystaj z definicji wspdtczynnika tarcia kinetycznego i wykaz, ze mozna go wyrazi¢
Za pomoca wWzorl: [y = %, gdzie 1 — wysoko$¢ réwni, L — podstawa réwni pochylej.

b) Uzupelnij w tabeli ostatnia kolumne, obliczajac wspélczynniki tarcia z doktadnoscia do
trzech cyfr znaczacych, a nastepnie $rednia warto$¢ wspétczynnika tarcia.

c) Oblicz niepewnos¢ maksymalna (maksymalny blad bezwzgledny) wartosci sredniej
i niepewno$¢ wzgledna (blad wzgledny), a nastepnie zapisz warto$¢ wyznaczonego
wspdlczynnika tarcia wraz z niepewnoscia pomiarowa.
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44 Sita dosrodkowa

Podrecznik
rozdz. 4.6

M Przykiad 1.

Srednica wirnika jednej z najwiekszych elektrowni wiatrowych wynosi d = 164 m. Oblicz
warto$¢ sity dosrodkowej dzialajacej na jego fragment o masie m = 1 kg znajdujacy sie na
koricu topaty, gdy wirnik wykonuje 15 obrotéw na minute.

Rozwigzanie
Wiemy, ze wirnik wykonuje 15 obrotéw na minute, mozemy zatem obliczy¢ czestotliwo$é
jego obrotéw. Skorzystajmy ze wzoru:

_n_ 15 _ 15 _
f_T_lmin_6Os_0’25HZ

Warto$¢ dziatajacej silty dosrodkowej bedziemy liczy¢ dla fragmentu fopaty, ktéry sie znaj-
duje w odlegtosci réwnej promieniowi wirnika, czyli pofowie jego $rednicy: R = 5- = 82 m.
Warto$¢ sity dosrodkowej obliczymy ze wzoru:

2

Fy="%
Predko$¢ liniowa danego fragmentu fopaty wyrazamy wzorem:
v=wR =2nfR
zatem:
m@R)”

Fo=—% mw*R = mAT*f*R

Podstawiamy wartosci liczbowe:
Fy=1kg-4n*-(0,25Hz)*- 82 m = 202N

Odpowiedz: Na fragment fopaty znajdujacy sie na jej koricu dziata sita dosrodkowa o war-
tosci 202 N.

M Przykiad 2.

Samochdd rajdowy wjezdza w zakret o promieniu
R=150 m z predko$cia v=126 kTm Oblicz minimalna
warto$¢ wspdlczynnika tarcia, przy ktérym samochdéd
nie wpadnie w poslizg na zakrecie.

Rozwigzanie
Samochdd na zakrecie utrzymuje sita tarcia, ktéra odgrywa role sity dosrodkowej: F = Fy.

Po podstawieniu wyrazen opisujacych te sity otrzymujemy:

2
mg/lmin = Wl]é/
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Z zapisanej réwnosci wyznaczamy wspoétczynnik tarcia:

2
_ v
/umin_g—R

Przed podstawieniem danych przeliczamy predkosé: v = 126 £ = 35 2,

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

__ (5

Hmin =981 M 150 m = 083

Odpowiedz: Aby samochdd nie wpadl w poélizg na zakrecie, wspétczynnik tarcia powinien
wynosi¢ co najmniej 0,83.

M Przyktad 3.

Rowerzysta podczas pokonywania na poziomym terenie zakretu o promieniu R = 10 m
odchyla si¢ wraz z rowerem od pionu w strong $rodka zataczanego okregu o kat & = 20°.

a) Oblicz predkos¢ roweru na zakrecie.

b) Czy rowerzysta moze bezpiecznie przejechac ten zakret z predkoscia v = 8 -, jesli maksy-
malny wspétczynnik tarcia statycznego kot o nawierzchnie wynosi 1, = 0,4?

Przyjmij przyspieszenie ziemskie g = 9,81 5.

Rozwiazanie

a) Na rowerzyste dzialajg nastepujace sity: w kierunku pionowym - sita grawitacji F, i sita
reakcji podloza Fyp. W kierunku poziomym wzdtuz promienia zataczanego okregu sita
tarcia statycznego Fr (patrz rysunek 1) — jest ona sita dosrodkowa: Fy = Fr.

Rysunek 1 Rysunek 2

Cialo rowerzysty wraz z rowerem powinno si¢ tak odchyli¢, by wypadkowa Fry, sit dziataja-
cych na rowerzyste: reakcji podtoza Fy i tarcia statycznego Fr, dziatala wzdtuz prostej nachy-
lonej pod katem @ do pionu i przechodzita przez srodek ciezkosci rowerzysty (patrz rys. 2).
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Zauwazmy, ze na podstawie rysunku 2. mozemy obliczy¢ tangens kata nachylenia jako
iloraz sity tarcia i sity reakcji podioza:

5\
t a = ——
g L
Sita tarcia statycznego jest sita dosrodkowa: Fr = F,.
Sita reakcji podtoza jest réwna co do wartosci sile cigzkosci: Fy = F,.

Zatem otrzymujemy:
2

r mv 5
ta:_d:_R :1/_
g F, g gR

Z powyzszego réwnania wyznaczamy predkos¢ rowerzysty:
v=ygR tga
Z tablic odczytujemy tg20° = 0,364.

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy wynik:

v=,981"%-10m-0,364 = 598 =

Odpowiedz: Predko$¢ rowerzysty na zakrecie jest réwna 5,98 .

b) Rowerzysta przejedzie bezpiecznie zakret, gdy sifa tarcia nie przekroczy maksymalnej
warto$ci tarcia statycznego:
FT < FTmax

gdzie:
FTmax =Us-mg

Pamietamy, ze sifa tarcia statycznego jest sita dosrodkowa: Fr = Fy.

Zatem:
mv’®
< g1y mg
Z powyzszego wzoru wyznaczamy warunek na predkos¢:

VS U g R

Podstawiamy dane liczbowe:

v<,04-9,815-10m = 6,26 ™

Odpowiedz: Dopuszczalna predkosé na zakrecie wynosi okoto 6,26 . Zatem rowerzysta
jadacy z predkoscia 8 §- moze sie wywrdcic.



M Przykiad 4.

Do szklanego naczynia w ksztalcie kuli o pro-
mieniu 7 = 20 cm wlozono metalowa kulke o masie
m = 10 dag. Naczynie wprawiono w ruch obrotowy
tak, ze kulka toczyla sie po bocznej $ciance naczynia
na wysokosci/ = % nad dnem naczynia. Oblicz pred-
kos¢ katowa kulki i nacisk, jaki wywiera na $ciane
naczynia. Skorzystaj z dodatku matematycznego
o podobienstwie tréjkatéw prostokatnych (s. 304).

Rozwigzanie
Na toczaca sie w naczyniu kulke dziataja:
F, = mg - sita grawitacji,

Fy — sifa reakgji $cianki naczynia.

Wypadkowa tych sit odgrywa role sity dosrodkowe;j:
F o+ Fy=F,
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Z podobienstwa tréjkata, ktérego boki tworza sity Fy, ﬁg i Fy, do tréjkata o bokach R, /i,

mozemy zapisa¢ proporcje dla ich odpowiednich bokéw:
F_ 1

F ™R
Po podstawieniu wyrazen opisujacych sity mamy:

1
mg _
mv?

R

2"
R

Po zastosowaniu zwiazku: v = @R wyznaczamy predkos¢ katowa:

- |2
W
Podstawiamy dane liczbowe i otrzymujemy:
=991

Z trzeciej zasady dynamiki wynika, ze sita reakcji §cianki naczynia dzialajaca na kulke jest
réwna co do wartosci sile nacisku wywieranej przez kulke na $cianki naczynia. Mozemy

ponownie skorzysta¢ z podobieristwa tych samych tréjkatow:

g5
£y

r
[
gdzie I = 5, i otrzymujemy:
FR = 2Fg = ng
Stad po podstawieniu danych liczbowych mamy:
Fy=F=2-01kg 9,812 =196 N

Odpowiedz: Predko$¢ katowa kulki 9,9 24, a nacisk kulki na $cianke naczynia to 1,96 N.
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Pytania i zadania

4.4.1. Stalowa kulka fozyska o masie m = 50 g toczy po okregu sie ze stala predkoscia v = 6 <+
wewnatrz rynienki o promieniu wewnetrznym R = 12 cm. Oblicz warto$¢ sity dosrodkowej
dziatajacej na kulke.

4.4.2. Konicéwka do ubijania piany miksera recznego ma $rednice d = 48 mm. Oblicz war-
to$¢ sily dosrodkowej dziatajacej na fragment o masie m = 1 g znajdujacy sie na jej brzegu,
gdy ustawimy przetacznik miksera na 2500 obrotéw na minute.

4.4.3. Dziewczyna o masie m = 50 kg siedzi w wesolym miasteczku wewnatrz karuzeli
»beczki” o promieniu R = 2 m, opierajac sie¢ o jej $ciane. Oblicz, przy jakiej czestotliwosci
obrotéw beczki na plecy dziewczyny dziala sita o wartosci F = 986 N.

4.4.4. Gdy krzesetko karuzeli fanicuchowej o masie 5 kg zatacza okregi, wykonujac 5 okrazen
na minute, dziata na nie sita dosrodkowa o warto$ci okoto F;= 5,5 N. Oblicz promien, po
ktérym porusza sie krzesetko.

4.4.5. Metalowa kula o masie m = 7,26 kg przymocowana do stalowej linki porusza sie
w plaszczyznie poziomej po okregu o promieniu R = 0,8 m. Oblicz, z jakg maksymalna
predkoscia katowa moze si¢ poruszac kula, jesli sita zrywajaca linke ma warto$¢ F = 3,418 kN.

4.4.6. Kulka o masie m = 0,2 kg przymocowana do sprezyny,
ktorej drugi koniec jest zaczepiony do wbitego w poziomy
blat gwozdzia, §lizga sie bez tarcia po okregu o promieniu
R =50 cm ze stata predkoscia v =2 . Oblicz wspétczynnik
sprezystosci sprezyny k, jesli w wyniku ruchu kulki po okre-
gu sprezyna wydtuzyta sie o x =2 cm.

4.4.7. Podczas treningu rowerzysta wjezdza w zakret o promieniu R = 15 m. Oblicz, jaka
dopuszczalna predko$¢ moze mie¢ rowerzysta na zakrecie, jezeli maksymalny wspétczynnik
tarcia statycznego gumowych opon na betonowym torze wynosi /.., = 0,98.

4.4.8. Chlopiec stoi na wirujacej tarczy w odlegtosci R =2 m od osi obrotu i stara si¢ zacho-
waé pozycje pionowa. Oblicz maksymalng czestotliwos$é obrotéw tarczy, przy ktérej chlo-
piec nie straci kontaktu z podlozem i zachowa réwnowage. Maksymalny wspétczynnik tar-
cia statycznego obuwia wzgledem podtoza wynosi z£=0,8.

4.4.9. Dziecko obraca si¢ na karuzeli tarczowej. W jakiej
maksymalnej odlegtosci od jej osi obrotu moze potozy¢ ple-
cak, jesli karuzela obraca sie z czestotliwoscia f = 0,5 Hz,
a wspolczynnik tarcia statycznego plecaka o powierzchnie
podlogi karuzeli wynosi x = 0,6.




3

H
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4.410. Wzdtuz krawedzi placu manewrowego ustawiono przeszkode z gumowych pachot-
kéw. Kierowca samochodu jadacego ze staly predkoscia v =54 5™ w miejscu odlegltym
0 d =20 m od przeszkody musi podja¢ decyzje, jak ja omina¢. Ma dwie mozliwosci: gwattow-
ne hamowanie na prostej drodze lub zjazd tukiem o promieniu R bez zmiany predkosci.
Wykonaj odpowiednie obliczenia i ustal, w ktérym przypadku przeszkoda pozostanie nie-
naruszona. Przyjmij wspélczynnik tarcia ¢ =0,7.

4.4141. Lyzwiarz zakresla na lodzie tuk o promieniu R = 2 m, poruszajac si¢ z predkoscia
v = 2 4. Oblicz kat, pod jakim tyzwiarz musi sie odchyli¢ od pionu, aby zachowac réwnowage.

4.412. Motocyklista, jadac po poziomej nawierzchni, pokonuje zakret z maksymalna bez-
pieczna predkoscia v = 68,4 ™ i pochyla sie jednocze$nie w strone srodka okregu. Kat od-
chylenia od pionu wynidst @ = 27°. Oblicz promien okregu, po ktérym porusza sie motocy-
klista na zakrecie oraz maksymalny wspétczynnik tarcia statycznego.

4.4.13. Narciarz wodny o masie m =80 kg jest holowany na

poziomej linie holowniczej przez 16dZ motorowa plynaca

z predko$cia v =>58 kTm i wchodzi w zakret o promieniu

R=16m.

a) Oblicz sile naciagu liny na zakrecie.

b) Oblicz naciag liny holowniczej przy tej samej predkosci
podczas zawodéw z uzyciem wyciagu linowego, gdy na
zakrecie petli lina tworzy z pionem kat @ = 60°, a zawod-
nik porusza si¢ po okregu o promieniu =5 m.

4.4.14. Podczas zawoddw w rzucie mlotem zawodniczki
uzywaja wolframowej kuli o masie 71 =4 kg przymocowanej
do stalowej liny. W pierwszej fazie rzutu kula zatacza okrag
o promieniu R=1,5 m w plaszczyznie tworzacej z pionem
kat @ =30° (patrz rysunek). Oblicz naciag liny w najnizszym
i najwyzszym punkcie toru zataczanego przez kule przy cze-
stotliwosci obrotéw kuli f=1 Hz. Przyjmij, ze reka znajduje
sie w $rodku okregu.

4.4.15. Rysunek przedstawia budowe urzadzenia regulujace-
go doplyw pary w maszynach parowych — regulatora Watta.
Po wprawieniu urzadzenia w ruch obrotowy zamocowane
na jego ramionach kule si¢ unosza. Oblicz kat, jaki utworza
z pionem ramiona o dtugos$ci / = 12 cm, gdy urzadzenie
bedzie sie obraca¢ ze stalg predkoscia katowa w = 10 24,

suwak

potaczenie

Q ) Z Zaworem
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eee 4.416. Uczniowie badali stusznos¢ wzoru wyrazajacego wartos¢ sity dosrodkowej

2
El Fy = % = 41* mRf*. Do do$wiadczenia uzyli zestawu przedstawionego na rysunku 1., skta-

dajacego sie z kilku matych jednakowych metalowych nakretek o znanej masie M, gumowe-
go korka o masie m, zylki wedkarskiej oraz tulejki z dtugopisu. Podczas doswiadczenia
uczniowie starali sie, aby gumowy korek zataczal okregi w ptaszczyznie poziomej o promie-
niu R = 0,4 m.

Na rysunku 2. pokazano sity dziatajace miedzy metalowa nakretka, a gumowym korkiem.
Z 111 zasady dynamiki wynika, Ze sity naprezenia dzialajace miedzy cialami sq sobie réwne
Fy, = Fyi- Przy pewnej czestotliwoéci obrotow korka nakretka pozostaje nieruchoma, a dzia-
tajace na nia sity sie rownowaza: F, = Fy;. W tym stanie sita dosrodkowa dziatajaca na korek
jest réwna co do wartosci sile ciezko$ci F, = Mg.

R
| L)~
gumowy < o E
korek

ES -

P T
P
metalowa T&m
M nakretka 7

! i

v
Rysunek 1 Rysunek 2

Uczniowie badali ruch jednostajny po okregu przy stalym promieniu okregu R i statej
masie m wirujacego korka.

Tabela zawiera wyniki pomiaréw i obliczenia niezbedne do zbadania zalezno$ci sity dosrod-
kowej od czestotliwosci.

Liczba . Promien Masa Sredni

nakretek doérigia(owa okregu gumowego czas 20 20 £2 [HZ?] Fn-
o masie FIN] R [m] korka  okrazen =% [HZ] [Hz 72 [z
M=20g m [kg] t[s]

1 0,20 0,4 0,02 25,32 0,76 0,5776

2 0,40 0,4 0,02 17,85 1,14 1,2996

3 0,60 0,4 0,02 14,60 1,37 1,8769

4 0,80 0,4 0,02 12,66 1,62 2,6244

5 1,00 0,4 0,02 11,29 1,75 3,0625



a)

b)

d)
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Uzupelnij w tabeli brakujace wpisy z doktadnos$cia do trzech cyfr znaczacych, nastep-
nie oblicz $rednia wartos¢ wyrazenia %) i jej maksymalna niepewnos$¢ pomiarowa.

Zapisz wynik pomiaréw badanej zalezno$ci wraz z niepewnoscia pomiarowa.

Oblicz teoretyczng warto$¢ wyrazenia £ korzystajac ze wzoru F = 41> mRf?. Sprawdz,
f2

czy otrzymana do$wiadczalnie warto$¢ tej samej zaleznosci jest w granicach btedu zgod-
na z jej wartoscia teoretyczna, i ustal, czy wynik do§wiadczenia potwierdza teoretyczng
zaleznos¢ ——.

Ze wzoru F = 41°mRf* wynika, ze warto§¢ sity dosrodkowej F jest wprost proporcjo-
nalna do /2. Na podstawie danych zawartych w tabeli sporzadz wykres zaleznosci F(f?).
Skorzystaj z arkusza kalkulacyjnego. Odczytaj z wykresu, czy stuszna jest zalezno$é F~f>.

Na podstawie wykresu F(f?) wyznacz warto§é ? Wynik poréwnaj z wartoécia teore-

tyczng % obliczong w podpunkcie b) i wyciagnij wnioski.

4.4.17. Gdy uczniowie wykonywali doswiadczenie opisane w za-
daniu 4.4.16, nie zawsze im si¢ udawalo doprowadzi¢ do takiego
stanu, aby cialo zataczalo okregi w plaszczyznie poziomej. La-
twiej byto wymusic zataczanie okregu o mniejszym promieniu
niz dtugos¢ linki /, tak jak to ilustruje rysunek.

Uczniowie wykazali teoretycznie, ze czestotliwo$¢ ruchu po
okregu zalezy od parametréw uktadu nastepujaco:

fr= 47{%?” . %, czyli nie ma na nia wptywu kat, jaki tworzy zylka

z kierunkiem poziomym. Wyznacz samodzielnie te zaleznos¢.

4.4.18. W naczyniu w ksztalcie kuli o promieniu » = 10 cm
kulka o masie m = 5 g zatacza okregi o promieniu R = 8 cm na
statej wysokosci po bocznej $ciance. Oblicz predko$¢ katowa
kulki i nacisk, jaki wywiera ona na $cianke naczynia.
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4.5. Sity bezwtadnosci

Podrecznik
rozdz. 4.7

M Przyktad 1.

Do sufitu wewnatrz kontenera przyczepiono sitfomierz obcigzony ciezarkiem o masie
m = 50 g Przyjmij g = 10 -3. Ustal, jakie beda wskazania sitomierza, gdy:

a) kontener jest podnoszony przez dzwig ruchem jednostajnym,
b) podnosnik rusza i kontener jedzie do géry z przyspieszeniem a = 2,5 -7,
c) kontener jedzie do géry i hamuje z opdéznieniem o wartoécia = 2,5 13,
d) kontener spada swobodnie w déf po zerwaniu lin mocujacych.

s

Rozwigzanie

a) Gdy kontener porusza si¢ jednostajnie, stanowi inercjalny
uklad odniesienia. Sita sprezystosci F; pochodzaca od od-
ksztalconej sprezyny sitomierza réwnowazy site grawi-
tacji F,. Wskazanie sifomierza to warto$c¢ sity sprezystosci.

F,=F, F=mg

—0,5N

— o
(i) 2
|

F,=005kg-981 5= 05N K

Odpowiedz: Podczas ruchu jednostajnego sitomierz wskaze
okoto 0,5 N.

T U =T

b) Gdy kontener porusza sie z przyspieszeniem, stanowi
nieinercjalny uklad odniesienia. Zatem na ciezarek znaj- T{; T
dujacy sie w kontenerze dodatkowo bedzie dziata¢ pozor- }
na sifa bezwtadnosci, ktdra jest skierowana w przeciwna 0
strone niz wektor przyspieszenia kontenera.

—0,625N
Zgodnie z I zasada dynamiki ﬁg +F,+ F, = 0. Wynika
stad nastepujaca réwnos¢:

E=F+F

F,= mg+ma = m(g+a)

Warto$¢ sity sprezystoéci wynosi:
F,=0,05kg (10 5 +2,53) = 0,625 N

Wskazanie sitomierza bedzie takie samo, gdy kontener podczas jazdy w dét bedzie zwal-
nia¢. W obu sytuacjach przyspieszenie kontenera jest skierowane do gory i wtedy cieza-
rek jest w stanie przecigzenia.

Odpowiedz: Gdy kontener bedzie si¢ poruszat z przyspieszeniem zwréconym do gory, sito-
mierz wskaze okoto 0,625 N.
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c) Gdy kontener jedzie do géry i hamuje, jego przyspieszenie
jest skierowane w dot, zatem sita bezwladnosci dziatajaca T;
na ciezarek jest skierowana w gore. 3
s 1. - . Sy . Lo N
Dziatajace na cigzarek sily si¢ réwnowaza, wiec: 0
—0375N
E+F=F

Sita sprezystosci réwna jest:

E=F-F

F, = mg —ma = m(g — a)

Zatem:

F,=0,05kg(10 = - 2,5 2)=0375 N i

Odpowiedz: Gdy kontener porusza sie z przyspieszeniem zwréconym doét, sifomierz wska-
zuje okoto 0,375 N.

d) Gdy kontener spada swobodnie, porusza sig z przyspiesze-
niem nadawanym jedynie przez site grawitacji a = g. Na
ciezarek znajdujacy sie w windzie stanowiacej nieinercjal-
ny uklad odniesienia dziata sita bezwladnosci F, = -mg,
ktéra réwnowazy dziatanie sily grawitacji. Ciezarek nie
oddzialuje ze sprezyna. Zatem sila sprezystoéci E=0

)
N
0F=4—0N

F,
i wskazanie sifomierza wynosi 0. T
Fg
Odpowiedz: W trakcie spadku swobodnego sitomierz wska- v

zuje 0.

M Przykiad 2.

Pociag jedzie z predkoscia v =72 X W jednym z wagonéw na podfodze lezy walizka. Oblicz
minimalng droge hamowania pociagu ruchem jednostajnie opéznionym, przy ktérej walizka
nie przesunie sie po podtodze. Przyjmij, ze wspélczynnik tarcia statycznego walizki o pod-
toge £=0,1.

Rozwigzanie 1E,

Rysujemy sity dziatajace na walizke w nieinercjal- ) B
nym uktadzie odniesienia: B . —»
. F 2

F, — sita cigzkosci, x A e e T

F — sila sprezystosci podtoza,
F; — sila tarcia,

1!

F,, — sita bezwtadnosci. y ¢
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Walizka ma pozosta¢ w bezruchu, wiec zgodnie z pierwsza zasada dynamiki wypadkowa
dziatajacych na nia sit powinna wynosic¢ zero:

|
|

E+FE+F+F=0
Réwnowaga sit musi by¢ spetniona zaréwno w kierunku poziomym, jak i pionowym, dlatego:
F,—F,=0 (1)
Fr-F,=0 (2)
gdzie:
Fr=mgu i F,=ma

Po podstawieniu tych zaleznosci do réwnania (2) wyznaczamy przyspieszenie pociagu a = ug.

Ze wzoréw na droge i predkos$¢ w ruchu jednostajnie opdznionym po uwzglednieniu kon-
cowej warto$ci predkosci v, = 0 otrzymujemy uktad réwnan:

_ (-0
ST
O=v-—at

z ktérego wyznaczamy wyrazenie na droge hamowania pociagu:

v? .
s =5 gdziea=/g

Ostatecznie:
2ug
Przed podstawieniem liczb przeliczamy dane na odpowiednie jednostki: v = 72 X2 = 20 2,
Po podstawieniu danych liczbowych emyss = 52050 o0
o podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy: s = 201981m - m.

Odpowiedz: Walizka sie nie poruszy, jesli pociag zatrzyma si¢ na drodze nie krétszej niz 204 m.

M Przyktad 3.

Kolejka gérska w parku rozrywki ma jedna petle o promieniu
R =10 m, na ktérej wagonik jadacy po szynach po wewnetrznej
czesci wykonuje obrét o 360°.

a) Oblicz predkos¢ wagonika w najwyzszym punkcie petli, jesli
nacisk na szyny Fy, stanowi pofowe ciezaru wagonika.

b) Oblicz predkos¢ wagonika w najnizszym punkcie toru, jezeli
nacisk na szyny Fy, jest 4,5 razy wiekszy od ciezaru wagonika.

c) Oblicz predkos¢, z jaka wagonik powinien sie porusza¢ w naj-
wyzszym punkcie petli, aby pasazerowie odczuli stan niewaz-
kosci.




Sity bezwtadnosci 151

Rozwigzanie
Na rysunkach pokazano sily dziatajace na jadacy po szynach wagonik w nieinercjalnym
uktadzie odniesienia.

a) W najwyzszym punkcie petli sita odérodkowa Fy; jest skierowana przeciwnie do sity
ciezko$ci F, wagonika i sity reakcji Fr; szyn. Sita reakcji jest réwna co do wartosci sile
nacisku Fy;. Zapisujemy réwnanie dla sit dziatajacych na wagonik:

ﬁod1+ﬁg+ﬁR1:O
gdzie:
Fry = Fyi =05 F,
W zapisie skalarnym:
Fodl—Fg—Fm:O (1)

Wiemy, ze:

mv3

Fodl = R a Fg: mg

Podstawiamy wzory na sity do zapisu skalarnego (1) i otrzymujemy:

mvi _ 3

R 2™
Z zaleznosci tej wyznaczamy predko$¢ wagonika w najwyzszym punkcie toru:
v, = «/%gR

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

v, = %9,31%10m ~ 12,13 %

Odpowiedz: W najwyzszym punkcie petli predko$¢ wagonika wynosi okoto 12,13 -

b) Na dole petli sita odsrodkowa dziatajaca na wagonik F,4, jest skierowana zgodnie z sifa
ciezkosci F, wagonika. Suma tych sit jest sita Fy,, z jaka wagonik naciska na szyny. Sita re-
akcji Fy, jest zatem skierowana przeciwnie do niej i réwna co do wartosci sile nacisku Fyp,.

Mozemy zapisac:
gdzie:

W zapisie skalarnym:

a zatem:

mv3

R~ Mgt 4,5mg=0

gdzie v, jest predkoscia wagonika w najnizszym punkcie petli.
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Z réwnania wyznaczamy predkos¢ wagonika:
v, = y3,5¢R

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:
v,=435981%-10m ~ 18,53 =

Odpowiedz: Predko$¢ wagonika w najnizszym punkcie petli wynosi okoto 18,53 -

c) Pasazerowie odczujg stan niewazkosci w najwyzszym punkcie petli, jesli dziatajaca na
nich sita bezwtadnosci bedzie réwna sile ciezko$ci:

F + Fg =0
W zapisie skalarnym:
F,q—F,=0
a zatem:
mv3 _
R~

gdzie v; jest predkoscia wagonika w najwyzszym punkcie petli.

Z powyzszego wzoru obliczamy predkos¢:
vs={gR

Po podstawieniu danych liczbowych i wykonaniu obliczen otrzymujemy:

v3= 4981 5-10m = 9,9 %

Odpowiedz: Predkos¢ wagonika, przy ktérej pasazerowie beda odczuwac stan niewazkosci
wynosi 9,9 .

M Przyktad 4.

Na krzeselku karuzeli taricuchowej siedzi dziecko o masie 45 kg. Masa krzesetka wynosi
m, = 5 kg, a maksymalna érednica toru jazdy karuzeli faicuchowej to d = 4,4 m. Oblicz sile
naciggu tanicucha karuzeli i kat, o jaki odchyli sie ona od pionu, jesli wiadomo, ze wykonuje
15 obrotéw na minute. Rozwiaz zadanie w nieinercjalnym ukladzie odniesienia.

Rozwigzanie

W nieinercjalnym uktadzie odniesienia dziecko jest nie-
ruchome wzgledem krzesetka, wiec zgodnie z pierwsza
zasada dynamiki dziatajace na nie sily si¢ réwnowaza:

Fy+Foq+N=0

gdzie:

Ii , — sifa grawitacji,

F o4 — sifa od$rodkowa (bezwladnosci),

N - sifa naciggu tfancucha.
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Z rysunku ilustrujacego sity dziatajace na dziecko wynika nastepujacy zwiazek:

= Foa
tga E, €

Sita od$rodkowa dana jest zaleznoscia:

mqt+tm 1/2
F0d=( Rk)

gdzie R = %, a my i my to odpowiednio masa dziecka i krzesetka.
Sita grawitacji wynosi:

F, = (mq + my)g
Predko$¢ liniowa karuzeli otrzymamy z zaleznosci:

v =27fR

gdzie: f= 15 24 = 0,25 Hz to czestotliwo$¢ obrotéw karuzeli, stad sita odsrodkowa:

Foq = (my + m)4m’f*R
Ostatecznie po podstawieniu wzoréw na sily do (1) otrzymujemy:

_ (mg + m)Ar2f*d _ anf*d
2(mg+ myg 2g

tga

Po podstawieniu danych liczbowych mamy:

_4-(3,14)° (0,25 Hz)* 4,4 m
- 2981 m
S

tga
tga = 0,55 = @ ~29°

Site naciggu tarnicucha mozemy obliczy¢ z funkcji trygonometrycznych w tréjkacie prosto-
katnym:

Fg
cosa

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

50 kg 9,81
S

N= 0,87

N =564 N

Odpowiedz: Sila naciggu fanicucha karuzeli wynosi okoto 564 N. Lancuch karuzeli bedzie
odchylony od pionu o kat 29°.
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M Przyktad 5.

Na 30° szeroko$ci geograficznej péinocnej ptynie z potudnia na pétnoc rzeka. Kazdy metr
sze$cienny wody dziala na prawy brzeg tej rzeki sita F = 0,1 N. Oblicz szybko$¢ wody w rzece.

Rozwigzanie
Korzystamy ze wzoru na warto$¢ sity Coriolisa:
Fe = 2mvwsing
gdzie masa wody: m = dV, a predkos¢ katowa Ziemi: w = ZTTE

Po podstawieniu 7 i w otrzymamy:

Fo= ZdszTTCSin(D

Z powyzszego wzoru wyznaczamy predkos¢ liniowa:

Fe _ kT
4dVsing

v= 21T
2d VTSIIl(D

Podstawiamy dane liczbowe. Przyjmujemy: 7' = 24 h, d = 1000 %, V=1m? sin30° = %

= 01N-24-3600s C~lam

4-3,14-1000 1€ - 1m®- -

Odpowiedz: Predkos¢ wody w rzece wynosi v = 1,4 5.

Pytania i zadania

4.5.1. Do sufitu windy przyczepiono sifomierz obcigzony cigezarkiem o masie m=0,2 kg.
O ile zmienig sie wskazania sitomierza, jesli winda jadac do géry, bedzie przyspieszac, a na-
stepnie hamowac z przyspieszeniem a = 2 37

4.5.2. Mezczyzna o masie m =60 kg stoi wewnatrz kabiny windy. Wykonaj odpowiednie
obliczenia i ustal, z jakim przyspieszeniem porusza sie winda, jezeli mezczyzna dziata na
podtoge windy sita o wartosci F=500 N.

4.5.3. Gdy winda rusza lub hamuje, naciag liny transportujacej kabine jest o 20% wiekszy
lub 20% mniejszy niz wtedy, gdy porusza sie ona ruchem jednostajnym lub stoi. Oblicz przy-
spieszenie windy podczas hamowania i ruszania.

4.5.4. Samochéd wyscigowy po sygnale startu w czasie At = 10 s osiaga predko$é v = 100 5™
Oblicz, z jaka sitq kierowca o masie m = 60 kg dziatatby na oparcie fotela, gdyby fotel byt
ustawiony w pozycji pionowej. Pomin oddzialywania z innymi elementami samochodu.
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4.5.5. Podrézny wsiadt do autobusu i postawit torbe na podtodze. Oblicz minimalny czas,
w ktérym autobus po ruszeniu z przystanku osiagnie predkosé v =54 &, a torba w tym
czasie nie przesunie sie po podlodze. Wspélczynnik tarcia statycznego torby o podloze wy-
nosi ¢ =0,8.

4.5.6. Podczas gwaltownego przyspieszania samochodu ciezarowego przewozona skrzynia
przesuneta sie¢ z przyspieszeniem a = 0,5 -3 wzgledem przyczepy. Oblicz przyspieszenie
samochodu. Zatéz wspélczynnik tarcia skrzyni o podtoge przyczepy 12=0,7.

4.5.7. Ustal, wykonujac odpowiednie obliczenia, czy a)
skrzynia o masie 7 =100 kg umieszczona na platformie
(rysunek a) przesunie sie na skutek gwattownego hamo-
wania trwajacego At=2 s, w czasie ktérego pojazd
zmniejszy predko$é z v, =102 X do v,=54 X
Zgodnie z wymogami bezpieczenstwa skrzynie podczas
transportu nalezy zabezpieczy¢ linami transportowymi
(rysunek b). Ustal, ktéra z lin mocujacych przy tych sa-
mych warunkach hamowania zostanie napieta, i oblicz
warto$¢ sity napinajacej. Wspolczynnik tarcia statycz-
nego wynosi /£ =0,6.

lm

4.5.8. Francuski pociag TGV osiaga predkos¢ v,,,, =350 X
Przy predkosci v =270 *™ zatrzymuje sie po pokonaniu
drogi s =3500 m. W jednym z wagondw na nitce przycze-
pionej do sufitu wisi kulka. Oblicz kat odchylenia nitki od
pionu podczas hamowania.

4.5.9. Bungee jumping polega na skakaniu z duzej wysoko$ci na dtugiej elastycznej linie,
wykonanej zwykle z okolo tysigca gumowych widkien. DZwig unosi skoczka na wysokos¢ od
45 m do 90 m. Po dobraniu wlasciwego rodzaju gumy (zalezy on od masy skoczka) i zatoze-
niu odpowiedniej uprzezy $miatek wykonuje skok. Podczas skoku od pewnego momentu lina
oddzialuje na skoczka sila sprezystosci, ktérej wartos¢ jest wprost proporcjonalna do wydtu-
zenia liny: F, = kx, gdzie k jest wspdtczynnikiem sprezystosci i zalezy od rodzaju uzytej liny.
Przeanalizuj skok na bungee z wysokosci /7 = 50 m wykonany przez skoczka o masie m =70 kg,
podczas ktérego uzyt on liny o dtugosci poczatkowej 1
lo=10 m. Warto$¢ sity sprezystosci, jaka lina oddziatuje

2000 A
na skoczka w zaleznosci od jej wydtuzenia, przedstawia =~ [----romomroo
wykres. W rozwazaniach pomin opory ruchu.
a) Ustal, na jakich wysokosciach wzgledem powierzch- | |

ciazenia i niewazkos$ci.
b) Oblicz maksymalne przecigzenie, jakiemu ulega
skoczek. 0 10 20

1

1

1

1

I

P . . . . . |
ni ziemi skoczek odczuwa stan przecigzenia, niedo- !
1

|

|

1

1
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4.5.10. Podczas akrobacji lotniczych samolot zatacza w pionie petle o promieniu R = 400 m.
W najwyzszym punkcie pilot naciska na siedzisko fotela sita o warto$ci réwnej 0,4 ciezaru
pilota. Oblicz predkosé samolotu na szczycie petli. Przy jakiej predkosci pilot odczulby stan
niewazkosci?

4.5.11. Gdy wagonik rollercoastera przejezdza przez najnizszy punkt petli z predkoscia
79,2 X pasazer o masie m = 60 kg odczuwa przecigzenie 5,93 razy wieksze niz w warun-
kach normalnych. Oblicz promien petli rollercoastera.

4.5.12. W skérzanym mieszku procy o dtugosci /=50 cm znajduje sie kamien. Proce wpra-
wiono w ruch w taki sposéb, ze kamiert w mieszku zatoczyl w pionie okrag. Oblicz minimal-
ng czestotliwo$¢ wirowania, przy ktérej kamien nie wypadnie z mieszka, gdy znajduje sie
w najwyzszym punkcie toru ruchu. Przyjmij, ze proca wiruje jednostajnie.

4.5.13. Dziecko o masie m4=30 kg buja si¢ na hustawce, ktdrej ptaskie siedzisko o masie
m,=0,5 kg zawieszone jest na dwéch linach o diugosci /=2 m. Siedzisko zawraca, gdy lina
tworzy z pionem kat @ =60°, a gdy przechodzi przez najnizsze polozenie, ma predkosé
v =420 ™. Oblicz naciag jednej z lin, gdy dziecko znajduje sie w najwyzszym i w najnizszym
punkcie toru ruchu.

4.5.14. Autobus pokonuje zakret o promieniu R = 200 m z predkoscia v = 40 £™. Oblicz
warto$¢ sity odérodkowej dzialajacej na pasazera o masie m = 75 kg.

4.5.15. Karuzela twister to cztery fotele ustawione parami
naprzeciwko siebie, zamontowane na wysiegnikach, kté-
rych dlugo$¢ R = 2 m. Oblicz warto$¢ sily, z jaka osoba
o masie m =50 kg naciska na ustawione pionowo oparcie
fotela, podczas gdy karuzela wiruje z czestotliwoscia
f=02Hz.

4.5.16. Wahadto zakresla stozek o dtugosci $ciany bocznej
L = 1,2 m. Zamocowana na koncu linki kulka o masie
m = 200 g porusza sie po okregu o promieniu R = 0,6 m.
Oblicz czas jednego okrazenia wahadfa i naciag linki.

4.5.17. Suszarka do sataty to azurowy koszyk o promieniu R=12 cm, %
swobodnie obracajacy sie¢ wewnatrz wiekszego naczynia. Suszarka na- T
pedzana jest za pomoca korby (patrz schematyczny rysunek). Oblicz E
najmniejsza czestotliwo$¢, z jaka nalezy kreci¢ korbka, aby liscie sataty @
przylepione do bocznej $ciany wirujacego koszyka nie opadatly. Wiemy, !
ze wspdlczynnik tarcia lisci o plastik koszyka wynosi 1 =0,8. Zal6z, ze E

koszyk ma pionowe $cianki boczne.
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4.5.18. Na torze kolarskim, zwanym welodromem, nawierzchnia tworzy z poziomem kat

@ = 40°, a promien toru wynosi r = 30 m. Zawodnik moze bezpiecznie wej$¢ w zakret, gdy

przyjmie pozycje taka, jak przedstawiono na rysunku.

a) Narysyj sity dzialajace na zawodnika w nieinercjalnym ukfadzie odniesienia i sity dzia-
tajace na podtoze.

b) Oblicz predkos¢ zawodnika jadacego po tuku welodromu. Pomin tarcie.

3
’
v

o

J

[

4.5.19. Dwdch strzelcow wzigto udzial w zawodach. Strzelali z tej samej odlegtosci: pierw-
szy do tarczy znajdujacej sie na zach6d od niego, drugi do tarczy znajdujacej sie na potudnie
od niego. Obaj nie trafili w srodek tarczy. Ttumaczyli sie, ze celowali precyzyjnie, a za zmia-
ne trajektorii lotu pociskéw odpowiedzialna jest sita Coriolisa. Przyjmij, ze na pocisk dzia-
tata tylko sita Coriolisa, i oblicz odchylenie kazdego z pociskéw. Przyjmij, ze $rednia pred-
kos¢ pociskéw v =500 4, czas lotu t=1 s, a zawody odbywaly sie na ¢ =60° szerokosci
geograficznej pdtnocnej. Ustal kierunek odchylenia kazdego z pociskéw.

4.5.20. Na szerokosci geograficznej pétnocnej ¢ =45° z potudnia na pétnoc, wzdtuz potu-
dnika, jedzie sktad kolejowy z predkoscia v =72 X, W uktadzie zwigzanym z Ziemia ustal
kierunek i zwrot sit bezwtadno$ci (sity odsrodkowej wynikajacej z ruchu obrotowego Ziemi
i sity Coriolisa) dziatajacych na wagon o masie m =10 t i oblicz wartos¢ sity, ktéra wagon
wywiera na szyny kolejowe prostopadle do kierunku jazdy. Przyjmij, ze warto$¢ g = 9,81 >
uwzglednia tylko oddzialywanie grawitacyjne, i pomin sily bezwladnosci wynikajace z ru-
chu pociagu wzdtuz potudnika.

4.5.21. Doswiadczalnie wykazano, ze cialo puszczone
z najwyzszego tarasu wiezy Eiffla znajdujacego sie na wy-
soko$ci Hr =273 m spada na ziemie przesuniete o okoto
Ax;=6,5 cm w pionie wzgledem miejsca wyrzucenia. Wy-
nik ten otrzymamy réwniez ze wzoru:

2H®

g

Oblicz wartos$¢ przesuniecia ciata w czasie lotu w przy-
padku ciata puszczonego swobodnie z tarasu widokowego
Patacu Kultury i Nauki z wysokos$ci Hp = 114 m. Naszkicuj
tor ruchu tego ciata wzgledem Ziemi (nieinercjalny uklad
odniesienia) i tor ruchu tego ciala wzgledem obserwatora
w kosmosie, niezwiazanego z ruchem obrotowym Ziemi
(inercjalny uktad odniesienia).

Ax = %a) COS®
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EEVYeRird (M B. Mendel i J. Mendel

4.1. Na kule dziataja sita napedowa Fy i sita oporéw ruchu Fy,
jak na rysunku a), przy czym Fy = F. Na rysunku b) przed-
stawiono cztery wykresy zaleznosci predkoséci od czasu. Ktéry
z wykreséw — A, B, C czy D — odpowiada ruchowi tej kuli?

B,m4 . B4
1
B 204
.
15
101
54
D

0° 10 20 30 40 50 ¢[s]

=]
—_
~
—
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4.2. Pewna metalowa kula o masie m = 4 kg toczy sie¢ ruchem zmiennym — wykres zalez-
nosci predkosci przemieszczania sie kuli od czasu przedstawiono na rysunku c). Narysuj
zaleznos¢ wartosci sily dziatajacej na kule od czasu.

4.3. Pociag towarowy o masie m = 600 t zaczal hamowac tak, ze zatrzymat sie po uptywie
czasu At = 1 min od rozpoczecia hamowania. Srednia sita oporu ruchu podczas hamowania
pociagu F =2 -10° N.

Z jaka predkoscia jechal pociag, zanim zaczat hamowac?

4.4. Ciezarek o masie m = 0,5kg, bedacy w spoczynku, pod dzialaniem statej sity zostat
podniesiony w ciggu £ = 5 s na wysokos¢ 4 = 2,5 m.
Jaka sita dziatano na ten ciezarek?

4.5. Na prostoliniowym odcinku toru kolejowego elektrowéz ciagnacy sita F = 150 kN po-
ciag towarowy o masie catkowitej m = 800 t zwiekszyt predko$¢ z v, = 10 5 do v, = 15 ¢,
przejezdzajac w tym czasie droge s = 1000 m.

Jaka wartos¢ miata srednia sita oporu ruchu pociagu?

4.6. Z réwni o kacie nachylenia @ = 30° zsuwa sie klocek sze-
$cienny o masie m = 5 kg, ktéry dodatkowo $ciagany jest sila
F = 30 N dziatajaca poziomo, jak pokazano na rysunku obok.
Zjakim przyspieszeniem klocek zsuwa sie z réwni? Pomin opory
ruchu.

F
-
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4.7. Dzialajac sita F na cegle o masie 7, mozna ja przesuwaé po pionowej écianie !
tak, jak to przedstawiono na rysunku obok. Z jakim przyspieszeniem 4 bedzie
poruszacé sie cegla, jezeli kat miedzy sita F a pionem jest réwny @, natomiast
wspdtczynnik tarcia cegly o Sciane wynosi 12

4.8. Na poziomej tarczy obracajacej sie jednostajnie z czestotliwo$cia
f=0,2 Hz umieszczono dwie kulki z tego samego materiatu potaczone
nierozciggliwa nitky. Odleglos¢ miedzy srodkami kulek wynosi / = 10 cm.
Masy kulek wynosza: m;, = 3 gim, =7 g. W jakiej odleglosci od $rodka
tarczy znajduje sie srodek wiekszej kulki, jezeli uktad jest w rownowadze?

4.9. Na samochéd o masie m = 1000 kg, jadacy po poziomej drodze, dziata sita tarcia T
o wartosci réwnej 0,1 jego ciezaru. Jaka warto$¢ musi mie¢ sila napedowa samochodu, aby
mogt si¢ on poruszac z przyspieszeniem o wartosci a = 2 3? Przyjmij warto$¢ przyspieszenia
ziemskiego g = 10 3.

a) 1000 N b) 1500 N c) 3000 N d) 9800 N

4.10. Naréwni pochytej o kacie nachylenia @ = 30° umieszczono ciezarek o masie m = 1 kg.
Wspélczynnik tarcia ciezarka o réwnie wynosi ¢ = 0,2. Jaka sita skierowana prostopadle do
powierzchni réwni nalezy dociskac ciezarek, aby sie nie zsuwat?

4.11. Skrzynia pokonuje sife tarcia i zaczyna zsuwac sie z réwni pochytej, gdy kat nachylenia
réwni do poziomu przekracza @ = 30°. Jaka droge s przebedzie do zatrzymania sie skrzynia
poruszajaca sie w gére po tej réwni, jezeli nadano jej predkos¢ poczatkowa v, = 20 -2

4.12. Kulka uwiazana na nici zostata wprawiona w ruch obrotowy w plaszczyznie pionowej.
Jaka mase ma kulka, jezeli réznica miedzy maksymalnym i minimalnym naprezeniem nici
wynosi AF = 5 N?

4.13. Samochéd osobowy wjechat z predkoscia v = 25 - na wypukly most o statym pro-
mieniu krzywizny R. Jaka warto$¢ ma R, jezeli na szczycie mostu nacisk samochodu na most
zmniejszyt sie dwukrotnie w stosunku do nacisku samochodu na prostej drodze?

4.14. Podnosnik moze podnosi¢ ciezar o masie m; = 150 kg z przyspieszeniem a, ktére
nie powoduje jeszcze zerwania sie liny. Z takim samym przyspieszeniem co do warto$ci
bezwzglednej mozna opuszczaé ciezar o masie m, = 650 kg. Jaka maksymalng mase mozna
podnosi¢ lub opuszczaé za pomoca tego podnosnika ze stata predkoscia?

4.15. Dwa ciezarki o jednakowych masach m = 250 g umieszczono na szalkach przywia-
zanych do koncéw linki przewieszonej przez nieruchomy blok. Na jedna z szalek potozono
dodatkowe obcigzenie, wskutek czego kazda z nich przebyla droge /# = 160 cm wczasie
At = 4 s. Oblicz mase dodatkowego obciazenia. Ciezar bloku, szalek ilinki mozna poming¢.
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Zadania maturalne

M Przyktad. Tarcie statyczne

W ponizszej tabeli przedstawiono wyniki pomiaru sily maksymalnego tarcia statycznego
Frmay pudetka z odwaznikami o powierzchnie stotu w zaleznosci od sity nacisku Fy pudetka
na powierzchnie stotu. Niepewno$¢ tego pomiaru wynosita za kazdym razem AF = 0,1 N.

Fy IN] 0,4 0,9 1,4 1,9 2,4 2,9 3,4
Frmax [N] 0,1 0,3 0,4 0,6 0,7 0,9 1,0

P.1. Narysuj wykres zaleznosci Fry,,, (Fy). Przy jego sporzadzaniu uwzglednij niepewnosci
pomiarowe i je zaznacz.

P.2. Na podstawie wykresu wyznacz wartos¢ wspdlczynnika tarcia statycznego /£, oraz
maksymalng niepewno$¢ pomiarowa dla tego wspétczynnika.

P.3. Oblicz mase pudetka, jesli uzyte do pomiaréw odwazniki mialy mase 50 g kazdy.

P.4. Na podstawie wiedzy na temat tarcia sporzadz w tym samym uktadzie wspétrzednych
co wykres Fr,,, (Fx) przykladowy wykres zaleznosci sily tarcia kinetycznego pudetka o po-
wierzchnie stolu od sity nacisku pudetka na powierzchnie.

Rozwigzanie

P.1. W tabeli zapisano siedem wynikéw pomiaréw sily Fy i Frp.. co odpowiada takiej samej
liczbie punktéw na wykresie Fry,,,(Fy). Wspdirzedne punktéw odczytane z tabeli: (0,4; 0,1),
(0,9;0,3), (1,45 0,4), (1,9; 0,6), (2,45 0,7), (2,9; 0,9) i (3,4; 1,0), nanosimy na uktad wspétrzednych.
Dodatkowo dla kazdego punktu zaznaczamy niepewno$ci £0,1 N dla obu sit (prostokaty
wokét punktéw). Na koricu dopasowujemy prosta do punktéw pomiarowych, czyli rysujemy
prosta przechodzaca przez wszystkie prostokaty jak najblizej punktéw pomiarowych (prosta
najlepszego dopasowania), i otrzymujemy wykres przedstawiony na rysunku ponize;j.

FTmax [N]
1,2

1 -
0,81
0,61
0,4+

0,24

Fy[N]
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P.2. Wspoélczynnik tarcia statycznego £ jest wspolczynnikiem kierunkowym prostej naryso-
wanej w zadaniu P.1. Aby go wyznaczy¢, zaznaczamy na prostej, mozliwie daleko od siebie,
dwa punkty, ktérych wspétrzedne tatwo odczytaé z wykresu. Wybralismy punkty o wspot-
rzednych A(3,5 N; 1,05 N) i B(0,5 N; 0,15), stad wspdtczynnik tarcia statycznego:

4= 5505
Maksymalng niepewnos¢ pomiarowa dla obliczonego wyzej wspétczynnika tarcia statycz-
nego wyznaczamy, rysujac dwie proste przechodzace przez wszystkie prostokaty o najwiek-
szym i najmniejszym nachyleniu do osi x (patrz wykres). Obliczamy wspdtczynniki tarcia
statycznego dla narysowanych prostych:
najmniejsze nachylenie: /¢, = 0,23; najwieksze nachylenie: /., = 0,39.

=0,30

Odpowiedz: Wspdtczynnik tarcia statycznego wynosi 0,30 + 0,08.

P.3. Korzystamy z podanych w tablicy wartosci sity nacisku. Poniewaz Fy = F, = mg, gdzie
m to masa naciskajacego na podloze ciata, otrzymujemy:
B

g
W pierwszym pomiarze Fy = 0,4 N, czyli, jezeli przyjmiemy ¢ = 10 -3, masa ciata wynosi:

m=0,04kg=40g

Kazdy odwaznik ma mase 50 g, co oznacza, ze pierwszy pomiar byt wykonany dla pustego

pudetka, poniewaz m < 50 g.

m =

Odpowiedz: Masa pojemnika wynosi 40 g.

P.4. Wiemy, ze wspolczynnik tarcia kinetycznego jest mniejszy niz wspolczynnik tarcia statycz-
nego. Oznacza to, ze dla tej samej sity nacisku Fy sifa tarcia miedzy podlozem a pudetkiem jest
mniejsza. Wykres przebiega w takim wypadku ponizej narysowanego wykresu (patrz rysunek).

FTmax [N]
1,2

1,
0,8
0,6
0,4+

0,24

Fy[N]
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Zadanie 1. Wozek spacerowy

Kobieta nie zauwazyla, ze wozek spacerowy ma zablokowane kél-
ka, prébowata nim ruszy¢ i przez chwile pchata go ze stala pred-
ko$cig. Przyjmij, ze masa wozka wraz z dzieckiem wynosi 20 kg,
raczka wézka tworzy z poziomem kat 60°, a wspoélczynnik tarcia
kélek o podloze jest réwny 0,2.

1.1. Narysuj wektory wszystkich sit dzialajacych na wézek. Roz-
waz dwie sytuacje: 1. wozek jest pchany sita skierowana poziomo
(rys. a) i 2. wozek jest pchany sita skierowana wzdluz raczki (rys.
b). Zachowaj proporcje dtugosci wektoréw.

1.2. Oblicz warto$¢ sily tarcia dzialajgcej tacznie na wszystkie két-
ka wézka w przypadku przedstawionym na rysunku a).

1.3. Oblicz warto$¢ sily tarcia dziatajacej facznie na wszystkie kot-
ka wézka w przypadku przedstawionym na rysunku b), gdy kobie-
ta pcha wézek.

Zadanie 2. Skok wzwyz

Skok wzwyz metoda flop pierwszy raz zademonstrowal
zawodnik ze Stanéw Zjednoczonych Dick Fosbury pod-
czas igrzysk olimpijskich w Meksyku w 1968 r. Metode
udoskonalono dzieki nowoczesnej technice elektro-
nicznej, ktéra pozwala $ledzi¢ wiele parametréw skoku.
Rysunek a) przedstawia oscylogram zaleznosci sity reak-
cji podioza od czasu podczas odbicia skoczka.

a) b)

F[kN] F [kN]1
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0.1 02 t[s] 0

0,1

02 1[s]

2.1. Jakie sity dziataja miedzy stopami skoczka a podfozem w chwili jego odbicia w kierunku
pionowym? Dzieki jakiej sile skoczek odbija sie od podloza? Uzasadnij odpowiedz, opie-

rajac sie na prawach dynamiki.

2.2. Oblicz predkos$¢ pionowa w chwili oderwania skoczka od podtoza. Skorzystaj z wykresu
na rysunku b), ktéry przedstawia zalezno$¢ $redniej sily oddziatywania skoczka z podtozem

od czasu. Przyjmij, ze masa skoczka to 84 kg.

2.3. Oblicz zmiane wysokosci $srodka masy skoczka przy odbiciu z predkoscia 4,8 -

2.4. Jaka wysoko$¢ osiagnie zawodnik, jezeli jego srodek masy znajduje si¢ na wysokosci 1,05 m.

2.5. Oszacowany wynik poréwnaj z obecnym rekordem $wiata.
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Zadanie 3. Tarcza

W tarczy wykonano wyzlobienie o promieniach wewnetrz- E
nym 10 cm i zewnetrznym 50 cm (patrz rysunek). Wewnatrz @
tarczy umieszczono metalowy krazek o masie 0,1 kg. — M

W rozwazaniach potraktuj krazek jak punkt materialny. i

3.1. Oblicz predko$¢ katowa tarczy, przy ktdrej krazek przesunie si¢ ze srodka tarczy na jej
brzeg. Wspétczynnik tarcia to 0,16.

3.2. Wyznacz zalezno$¢ sily dosrodkowej dziatajacej na krazek od promienia okregu przy sta-
tej predkosci katowej w, a nastepnie sporzadz wykres zaleznosci Fy (R) dla R € (10 cm, 50 cm),
kiedy predkos¢ katowa wynosi 5 fad

3.3. Osoba obserwujaca z boku krazek przesuwajacy sie ruchem jednostajnym wzdtuz pro-
mienia z wnetrza na brzeg tarczy widzi, Ze jego torem jest linia spiralna, tzw. spirala Archi-
medesa (patrz rysunek). Wyjasnij, jak powstaje taki ksztatt

toru ruchu.

3.4. Krazek przylega do brzegu tarczy i porusza sie po

okregu ze stala predkoscia katowa 5 24, W pewnej chwili

fragment $cianki przed krazkiem sie odrywa, wiec krazek

wydostaje sie na zewnatrz przez powstaly otwoér. Dalej §liz-

ga sie po poziomym stole i po przebyciu 10 cm sie zatrzy-

muje. Oblicz czas ruchu krazka po powierzchni stotu.

Zadanie 4. Wiezowiec

Shanghai World Financial Center w chifskim miescie
Szanghaj jest jednym z najwyzszych budynkéw na Ziemi.
Ma 101 pieter i wysoko$¢ 492 m. Turysta o masie 80 kg
wsiada do windy na osiemdziesiatym pietrze (304 m nad
ziemig) i staje na wadze. Gdy winda rusza, cztowiek obser-
wuje wskazania wagi (patrz wykres).

FNIN]
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4.1. W ukfadzie odniesienia zwigzanym z windg narysyj sity dziatajace na pasazera w 2., 10.
i 26. sekundzie ruchu windy. Zachowaj proporcje dtugosci wektoréw sit.

4.2. Oblicz przyspieszenie windy podczas ruszania i hamowania.

4.3. Oblicz predko$¢, z jaka porusza si¢ winda miedzy 5. a 25. sekunda ruchu.

4.4. Oblicz wysoko$¢, na jakiej znajdzie sie turysta, gdy winda si¢ zatrzyma.




9. Energia i ped

Najwazniejsze informacje

M Praca

Praca to iloczyn skalarny wektora sity F dziatajacej
na cialo i wektora przemieszczenia Ar:

Q

W = F - A7 = FAr cos<L(F, AF) A7

gdzie < (F, AF) = a (patrz rysunek).

W zaleznosci od kata miedzy wektorem sity a wektorem przemieszczenia warto$¢ pracy:
» jest maksymalna, gdy @ = 0°,

» wynosi zero, gdy @ = 90°,

» jest ujemna, gdy @ € (90°,180°), np. cos180° = —1.

B Moc

Moc jest to iloraz pracy Wi czasu At, w jakim ta praca zostata wykonana:

_ W
P=5r

Z powyzszego wzoru mozna otrzymac wzér na moc chwilowa w postaci:

gdzie 7 to predkos¢ ciata, na ktére dziala sita F.

M Energia

» Cialo o masie m poruszajace sie z predkoscia v ma energie kinetyczna wyrazong wzorem:

Ek = %mvz
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» Ciato o masie m znajdujace sie na wysokosci & wzgledem przyjetego poziomu odniesienia
ma energie potencjalna grawitacji wyrazona wzorem:

E, =mgh

gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim.

» Rozciaggnieta sprezyna (gumka) gromadzi pewng energie, nazywana energia potencjalna
sprezystosci, ktora jest wyrazona wzorem:

gdzie:
k — wspdtczynnik sprezystosci, charakterystyczny dla danej sprezyny,
x — wydluzenie sprezyny.

M Zwigzek miedzy energig a praca

Zmiana energii wynikajaca z wykonania pracy jest réwna tej pracy:
AE=W
b Jezeli ciato dzieki dziataniu zewnetrznej sily zwigksza predkos¢ od v, do v, to praca W

wykonana przez te sile jest réwna przyrostowi energii kinetycznej:

2 2
W=AE, AE =" T2

gdzie m to masa ciala zwigkszajacego swoja predkos¢.

» Jezeli dzieki dzialaniu zewnetrznej sity cialo zwieksza ;
swoja wysokos¢ od i1y do /1 ruchem jednostajnym, to praca C’ ]
wykonana przez te site, ktéra réwnowazy site grawitacji,
jest rbwna przyrostowi energii potencjalnej grawitacji:

W=AE, AE,=mgh-mgh, n

=

o

gdzie m to masa podnoszonego ciata. -

M Energia mechaniczna

Energia mechaniczna to energia bedaca suma energii kinetycznej E, i potencjalnej E, ciata
(uktadu ciat):

Emech = El( + Ep
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Jezeli sita zewnetrzna wykonuje prace nad ciatem (uktadem ciatl), to praca ta jest réwna
przyrostowi energii mechanicznej ciata (uktadu ciat):
W: AEmech = AEk + AEP

gdzie: AE, — zmiana energii kinetycznej ciala, AE, — zmiana energii potencjalnej ciata.

» Energie zwigzang z odksztalceniem ciala sprezystego nazywamy energia sprezystosci.

Energia potencjalna sprezystosci wyraza sie wzorem:
170
EPS = 7kx
gdzie k — wspétczynnik sprezystosci, x — odksztalcenie ciata.

Aby wydtuzy¢ albo $cisnaé ciato sprezyste, np. gume lub sprezyne, nalezy dziata¢ na nie
pewna sifa. Sila ta zalezy od wtasciwosci sprezystych danego ciata.

Sita potrzebna do rozciaggniecia sprezyny jest proporcjo- W’

nalna do jej wydluzenia:

F=kx
Na rozciagnieta sprezyne dziataja dwie sity, ktore sie VU % & >
réwnowazg: sila rozciagzijaca F, i sila sprezystosci b '
pochodzaca od sprezyny F..

F|=|F|=kx
Jesli dzieki dziataniu zewnetrznej sity F, sprezyna wydtuzy sie o Ax, to praca wykonana
przez te sile jest rdwna przyrostowi energii potencjalnej sprezystosci.

F,-Ax =W =AE, FIN]
E,
Pole figury pod wykresem ma warto$¢ pracy wykonanej

przez site F,.

W = $FAx = 2k(Mx)* = AE,,

0’ Ax  x[m]

M Zasada zachowania energii

Jezeli nad ciatem (ukadem cial) zadna sita zewnetrzna nie wykonuje pracy W = AE, ., =0,
to catkowita energia mechaniczna tego ciata (uktadu cial) jest stata:

W=AE. ...=0 = E,.,=const

Powyzsza zasade mozna zastosowa¢ m.in. w odniesieniu do:

» spadku swobodnego ciala:
sita grawitacji jest wowczas sita wewnetrzna uktadu cialo—Ziemia, ktéra nie zmienia ener-
gii uktadu, czyli W= 0; energia kinetyczna ro$nie, a potencjalna maleje o te sama wartos¢.
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» zsuwania sie ciala z réwni:
sita reakcji podtoza jest wéwczas sita zewnetrzng
ukfadu cialo—Ziemia, ale poniewaz jest prostopa-
dta do przesuniecia, to jej praca wynosi zero i ener-
gia ukladu zostaje zachowana; energia kinetyczna
roénie, a potencjalna maleje o te sama wartosc.

M Sprawnos¢

Sprawnosc to stosunek uzyskanej energii uzytecznej do energii catkowitej:

77:EC

Sprawno$¢ procesu fizycznego mozna réwniez zdefiniowac jako:

W Py,
n= W lub 7]=T

gdzie: W, — praca uzyteczna, W — praca wlozona, P, — moc uzyteczna, P — moc dostarczona.

M Ped ciata

Ped ciata to iloczyn masy ciata m i predkosci v:
| p=mv

Zmiana pedu Ap ciata jest réwna iloczynowi przytozonej sity F i czasu jej dziatania At:
| Ap = FAt

Wzér ten jest uogélniona postacia drugiej zasady dynamiki.

M Zasada zachowania pedu
» dla pojedynczego ciala

Jezeli na ciato nie dziala zadna sifa lub dziatajace na nie sity sie réwnowazg, to ped ciata
jest staly:

Ap = const
Stad:
p,=p,
gdzie: ﬁp — poczatkowy ped ciala, p, — koricowy ped ciata.



I 168 Energia i ped

» dla uktadu ciat

Jezeli na uktad ciat nie dziata zZadna sita lub dziatajace sity sie rownowaza, to catkowity ped
uktadu pozostaje staty:

Ap = const

czyli suma pedéw poczatkowych uktadu ciat jest réwna sumie pedéw koncowych uktadu ciat:

+p +..+ =p +p +.+p
ppl pp2 pn pkl pk2 pkn

M Odrzut

Ze zjawiskiem odrzutu mamy do czynienia, gdy na skutek wzajemnego oddzialywania dwa
spoczywajace ciala zaczynaja poruszac sie w przeciwne strony (np. rakieta i gazy spalinowe,
kula i karabin podczas wystrzatu).

Z zasady zachowania pedu, mozemy wyznaczy¢ site odrzutu dla ciala zmieniajacego mase,
czyli np. dzialajacego silnika rakietowego:

=_  Am -
F__—t 7

gdzie:

Am — zmiana masy rakiety; jest réwna masie paliwa wyrzuconego w czasie At
At — czas dzialania silnikéw rakiety,

u — predko$¢ gazéw spalinowych wzgledem rakiety.

B Zderzenia niesprezyste i sprezyste

» Jezeli podczas zderzenia ciata si¢ odksztalcaja i po zderzeniu poruszaja sie razem, to mamy
do czynienia ze zderzeniem niesprezystym. Energia kinetyczna nie zostaje zachowana —
cze$¢ energii kinetycznej ciat sprzed zderzenia (E,, i Ey,) zamienia si¢ po zderzeniu w ich
energie wewnetrzng AE,:

my v n myvy _ (my+ mo) i

EkOl + Ek02 = Ek + Ava = 2 2 - 2 + AEw

gdzie: E, — energia kinetyczna cial po zderzeniu; m,, m, — masy zderzajacych sie cial;
vy, U, — predkosci ciat przed zderzeniem; 7., — wspélna predkos¢ ciat po zderzeniu.

Zasade zachowania pedu mozna w tym wypadku zapisa¢ nastepujaco:

p, +‘52:‘5 = my Dy + my Vg = (my +””12)77wsp

gdzie: p , p, — pedy ciat przed zderzeniem; p — ped ciat po zderzeniu.
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Po przeksztalceniu poprzedniego wzoru otrzymujemy wzér na wspdlna predko$¢ ciat po
zderzeniu:

7= my Vo1 + my Vo
wsp my + mo

Jezeli podczas zderzenia ciata sie nie odksztalcaja, a suma energii kinetycznych ciat przed
zderzeniem i po nim jest taka sama, to mamy do czynienia ze zderzeniem sprezystym. Po
takim zderzeniu ciala poruszaja si¢ osobno. Zachowana jest wowczas energia kinetyczna
ukfadu cial, zaré6wno przed zderzeniem, jak i po nim:

mivG, + "y V5 — mivi + myv3

ExmtExp=EatEqe = —5 D) D) D)

gdzie: Ey,, E, — energia kinetyczna ciat po zderzeniu; v,, v, — predkos¢ cial po zderzeniu.
Zasade zachowania pedu mozemy w tym przypadku zapisa¢ nastepujaco:
Py TPy, =P, P, = miUgtmyy=mv,+myv,

gdzie: m,, m, — masy zderzajacych sie cial; 7, 7, — predkosci ciat przed zderzeniem;
P, b, — pedy ciat po zderzeniu.
Predkosci ciat po zderzeniu mozna wyznaczy¢ ze wzordw:

7/1 = 2”wsp - 7}01’ 2}2 = 2ywsp - 1}02

gdzie 7, to predko$¢ wspdlna tych samych ciat, gdyby zderzyty sie niesprezyscie.

B Rodzaje zderzen sprezystych kul

Rozrézniamy dwa rodzaje zderzen sprezystych kul: centralne (rys. a) i niecentralne (rys. b).
W zderzeniach centralnych wektory predkosci kul przed zderzeniem i po nim lezg na prostej
przechodzacej przez $rodki mas kul. W zderzeniach niecentralnych wektory predkosci kul
nie leza na tej proste;j.

a)

b) .
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w Podrecznik

rozdz. 5.1

M Przyktad 1.

Stalowy klocek o masie m = 30 dag sunie ze stala predko-
$cig w dot réwni pochylej o kacie nachylenia do poziomu
@ = 30°. Oblicz prace wykonana przez site grawitacji fg,
site reakcji podioza Fy i site tarcia kinetycznego F'r, jesli
stalowy klocek pokona na réwni droge s = 0,8 m. Przyj-
mij przyspieszenie ziemskie g = 10 5.

Rozwigzanie
Wskazowka. Skorzystaj z tozsamosci trygonometrycznej cos(90° — @) = sina.

Korzystamy z wzoru na prace W = FArcos < (F, A7).

Sita reakcji podtoza jest prostopadta do kierunku ruchu: <{(F, A7) = 90°, a wiec cos90° = 0,
czyli Wg, = 0.

Sifa cigzkosci jest skierowana pod katem /5 do kierunku przemieszczenia, zatem:
Wg =m-g-s-cosf=m-g-s-cos(90°—a)=m g-s sina
Podstawiamy dane liczbowe:
Wr, =03kg-102-0,8m 5 =12]

Zwréémy uwage, ze wyrazenie m - g- cos 3 jest réwne wartosci sktadowej sily ciezkosci F,,
réwnoleglej do réwni.

Sita tarcia jest zwrécona przeciwnie do kierunku ruchu: < (f, A7) = 180°, a wiec c0os90° = —1.
Ponadto wiemy, ze klocek zsuwa si¢ jednostajnie, co oznacza, ze sifa tarcia jest réwna co do
wartosci sktadowej F,, sity cigzkosci réwnolegtej do réwni. A wiec:

W, = Fys-cos180° = m-g-s-cosff-cos180° = m-g-s sina-(-1) = -1,2]

Odpowiedz: Sita grawitacji wykonata prace 1,2 ], sita reakcji podtoza nie wykonata zadnej
pracy, a praca wykonana przez site tarcia to —1,2 J.

M Przykiad 2.

Gdy pitka uderza w parkiet boiska, odksztalca sie
w wyniku dziatania sity reakeji podloza. Sila ta zalezy .
od wgniecenia pitki, tak jak przedstawiono na wykresie !
Fi(x). Skorzystaj z wykresu i oblicz prace wykonana przez E

site reakcji podtoza od momentu, gdy pitka zaczyna sie |
odksztalca¢, do momentu, gdy pitka wraca do pierwot- o ] é % 16 x [mm]
nego ksztattu.
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Rozwigzanie

W sytuacji opisanej w zadaniu sita nie jest stata. Nie mozna zatem skorzystac ze wzoru na
prace. Jednak z wykresu wiemy, w jaki sposéb sita si¢ zmieniata. W tym przypadku nalezy
wyznaczy¢ pole figury pod wykresem Fy(x), ktére jest liczbowo réwne pracy wykonanej
przez site reakeji podtoza.

W=1F-Ax  W=1.50N-0016m=04]
Odpowiedz: Podczas odksztalcania pitki sifa reakcji podioza wykonata prace 0,4 J.

M Przyktad 3.

Sanki dzieciece maja sztywna raczke, ktéra tworzy
z poziomem kat @ = 60°. Masa sanek z dzieckiem
m =20 kg. Przyspieszenie ziemskie g = 10 5.

a) Jaka prace wykonamy, gdy bedziemy pchad jed-
nostajnie sanki po poziomej drodze o dlugosci
s = 200 m, jezeli wspoélczynnik tarcia miedzy
sankami a $niegiem p = 0,1? Zaldz, ze przylozona
sita dziata wzdtuz raczki.

b) Oblicz prace, jaka wykonamy, jezeli — zamiast pcha¢ — pociagniemy sanki po tej samej
drodze ruchem jednostajnym. Poréwnaj wyniki z punktéw a) i b).

Rozwigzanie
a) Poniewaz sanki poruszaja sie ruchem jednostajnym prostoliniowym, wypadkowa dzia-
tajacych sit wynosi zero (zaréwno w kierunku osi x, jak i y):
Oéx:le_Fszo (1) Oéy:FlR_Fg_FlyZO (2)
gdzie, zgodnie z rysunkiem: F,, = Ficosa; Fy, = Fisina; Fir = uFy; F, = mg.
Aby obliczy¢ prace podczas pchania sanek, korzystamy ze wzoru:
W, = F;s cosa
Warto$¢ sity F) wyznaczamy, podstawiajac (2) do (1). Otrzymujemy:

pmg

Flcosa=u(mg+Flsinal) = Flzm

Po podstawieniu danych liczbowych:

o 01:20kg-10% P, A
17 cos60° — 0,1 - sin60° 48,4 N L IRY | 2

Fy ! R

Obliczamy prace: ---s '
W, = F, - scosa S
_ ) 1 _4oun1 00 e (¢ NN . >
W;=484N-200m -5 =4840] Fip - ¥
| Fy

Odpowiedz: Pchajac sanki, wykonamy prace 4840 J.
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b) Wiemy, ze sanki poruszajg si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym. Oznacza to, ze
wypadkowa dzialajacych sit wynosi zero (zaréwno w kierunku osi «, jak i y):

Oéx:—F2X+F2T:0 (1) Oéy:FzR_Fg‘l'Fzy:O (2)
gdzie zgodnie z rysunkiem: F,, = F,cosa; F,, = Fysina; Fyr = tFoy; F, = mg.

Aby obliczy¢ prace podczas ciggniecia
sanek, korzystamy ze wzoru:

2

FZy A
a !
W, = F,scosa B R !
Warto$c¢ sity F, wyznaczamy, podstawia- AN : 1 For
jac (2) do (1). Otrzymujemy: '
F,cosa = p(mg — F,sina) I S | | N
I For X

umg
cosa + /L sina

2

Po podstawieniu danych liczbowych:

L 010kg0E
27 cos60° + 0,1 sin60° ~ 7 N

Obliczamy prace:
W, = Fyscose = 34,1 N -200 m - & = 3410

Odpowiedz: Pchajac sanki, wykonamy prace 4840 J, ciagnac — prace 3410 J. Mniejsza prace
wykonamy, jesli bedziemy ciggna¢ sanki.

M Przyktad 4.

Skuter jadacy ze stata predko$cia v = 54 ™ pokonuje prostoliniowy odcinek drogi s = 200 m
i wykonuje w tym czasie prace W = 40 kJ. Oblicz moc skutera.

Rozwiazanie
Za ruch skutera odpowiada sita F skierowana zgodnie z przemieszczeniem pojazdu, ktéra
réwnowazy site oporéw F,.
Praca wykonana przez site wynosi:
W=F-s

Stad wyznaczamy nieznana wartosc tej sity:
- W
F=

Moc skutera obliczamy ze wzoru:

Po podstawieniu danych otrzymujemy:
40-10%]-15 ™

500 0 =3 kW

P:

Odpowiedz: Skuter ma moc 3 kW.
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Pytania i zadania

5.1.1. Za posérednictwem silomierza ciggniemy drewniany klocek o masie m = 20 dag po
poziomym blacie stotu ze stala sita F réwnolegta do podloza. Gdy ruch klocka jest jednostaj-
ny, sitomierz wskazuje 0,6 N. Oblicz prace wykonana przez: sile F, site grawitacji fg, site
reakcji podloza Fy, i site tarcia kinetycznego Fr, gdy drewniany klocek przesunieto po po-
wierzchni stotu Ar = 30 cm.

A
fi 0.6 N
I F
F, } N T i B
Fr 0 1
F, Ar '
\j
5.1.2. Maly gérniczy wagonik toczy sie po poziomych \
torach, pchany przez dwéch robotnikéw idacych pobo-
czem. Dzialajg oni na wagonik sitami F; = F, = 400 N ﬁc
poziomo do podloza. Pierwszy robotnik dziata sita, kté- [ __ R ,,_ ; _IE_ _ _ﬁl_ c—0=cd
rej kierunek tworzy z linig toréw kat @, = 30°, a drugi — i i
kat @, = 45°. Oblicz prace wykonana przez kazdego z ro- Fy _—

1.4 . . A
botnikéw na prostoliniowym odcinku s = 100 m. '

5.1.3. W zwiazku z uszkodzeniem silnika zatoga holowala jacht kanatem o dtugosci s = 3 km,
ktéry taczy dwa jeziora na Pojezierzu Mazurskim. £.6dz o masie m = 1300 kg ciggnieto z sita
F =14 kN za pomoca liny, tworzacej z brzegiem kat @ = 30°. Jaka prace wykonali zeglarze na
odcinku o dlugosci s?

5.1.4. Cialo porusza si¢ po poziomej powierzchni  F[N]
pod wplywem sity F réwnolegtej do kierunku

; L T . 10
przemieszczania sie ciala. Zaleznos¢ sity dziata-
jacej od wspdtrzednej polozenia ciata przedsta-
wiono na wykresie.
a) Oblicz prace wykonana przez site F podczas 0 5 10 15 x[m]

przemieszczania sie ciala z potozenia x, = 0
dox; =12 m.
b) Oblicz prace wykonang przez site F podczas ~ —101
przemieszczania si¢ ciala z polozenia x, = 0
do x, = 14 m.

5.1.5. Krzesetko karuzeli faricuchowej zatacza okregi o promieniu R. Oblicz prace wykona-
ng przez site dosrodkows.
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5.1.6. W przestrzeni kosmicznej (bez oporéw ruchu i wptywu grawitacji) przemieszczono
dwa kontenery o masie m = 25 kg kazdy na odlegto$¢ s = 5 m: pierwszy — ruchem jednostaj-
nym, a drugi — z przyspieszeniem a = 0,25 3. Oblicz prace wykonana w obu przypadkach.

5.1.7. Jaka prace nalezy wykona¢, aby po poziomej betonowej powierzchni magazynu przesunaé¢
ruchem jednostajnym skrzynie o masie m = 180 kg na odlegtos¢ s = 3 m. Wspélczynnik tarcia
kinetycznego miedzy skrzynia a podfozem to = 0,2. Przyjmij przyspieszenie ziemskie g = 10 5.

5.1.8. Sanki wraz z dzieckiem ciggniemy za sznurek po poziomej zasniezonej drodze. Sznurek
tworzy z poziomem kat @ = 45°, wspdtczynnik tarcia miedzy sankami a $niegiem x = 0,08,
a masa sanek wraz z dzieckiem m = 32 kg.

a) Zjaka sita musimy ciggnac¢ sanki, aby ruch byt jednostajny?

b) Oblicz prace wykonang na drodze s = 300 m.

5.1.9. Skrzynka o masie m = 50 kg jest pchana po odcinku drogi s = 50 m ruchem jednostaj-
nym. Kierunek dzialania sily tworzy z kierunkiem poziomym kat & = 60°. Wspélczynnik
tarcia miedzy skrzynka a podtozem £« = 0,3.

a) Zjaka sifa nalezy pchac skrzynie, aby poruszata sie ruchem jednostajnym?
b) Oblicz prace wykonang na drodze s.

5.1.10. Na gérze pochylni o kacie nachylenia @ = 35° i dtugosci s = 5 m jest zamontowana
elektryczna wciagarka. Jaka prace wykona, gdy ruchem jednostajnym przetransportuje
z gruntu na poziom magazynu palete z materiatami budowalnymi o masie m = 250 kg?
Wspodltczynnik tarcia kinetycznego dla stykajacych sie powierzchni wynosi £ = 0,4. Przyjmij
przyspieszenie ziemskie g = 10 5.

5.1.11. Z wysokosci # = 100 m w czasie ¢ = 5,5 s spadl odtamek skalny o masie m = 30 kg.
Zalo6z, ze jego ruch byt jednostajnie przyspieszony, i oblicz prace wykonana przez site oporu
powietrza. Przyjmij, ze lina wciagarki jest réwnolegta do podfoza, a g =10 3.

5.1.12. Zeglarze przeptyneli kanat o dlugosci s = 3 km jachtem silnikowym o mocy P = 3,5 KM
ze stala predkos$cia v = 5 . Oblicz prace wykonana przez silnik na tym odcinku trasy.

5.1.13. Astronauta przebywajacy poza stacja kosmiczna wtlaczyt na ¢ = 3 s silnik w plecaku
odrzutowym. W tym czasie jego predkos¢ wzrosta od zera do v = 5 . Oblicz moc plecaka
odrzutowego, jesli catkowita masa astronauty i sprzetu to m = 100 kg. Pomin ubytek masy
w wyniku spalania paliwa.

5.1.14. Samochdd o masie m = 900 kg rusza z miejsca. Przez ¢ = 5 s dziata na niego stala
wypadkowa sifa F = 2 kN. Oblicz $rednia moc pojazdu i moc chwilowa na koncu piatej se-
kundy ruchu. Pomin opory ruchu.

5.1.15. Samochdd jedzie ze stata predkoscia po poziomym odcinku trasy, a nastepnie z taka
sama predkoscia wjezdza na wzniesienie o kacie nachylenia @ = 15°. Sity oporu stanowia
7 = 5% ciezaru pojazdu. Poréwnaj moc auta, gdy pokonuje wzniesienie, z jego moca na po-
ziomym odcinku.
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52 Pojecie energii. Energia potencjalna
grawitacji. Energia kinetyczna

Podrecznik
w rozdz. 5.2i5.3
M Przyktad 1.
Gdy czlowiek o masie m = 87 kg ruchem jednostajnym wchodzi schodami z parteru na trze-
cie pietro, sifa reakcji podloza wykonuje prace W = 7170 J. Srodek cigzkosci ciata cztowieka
znajduje sie na wysokosci /1, = 90 cm od podtogi. Oblicz réznice wysokosci miedzy podioga
parteru i trzeciego pigtra.

Rozwigzanie

Kiedy cztowiek odpycha sie od stopni schodéw, dziata na nie sila nacisku. Zgodnie
z 111 zasada dynamiki na stopy dziata sita reakcji podtoza. Praca wykonana przez te sile
powoduje przyrost energii potencjalnej grawitacji ciata cztowieka W= AE,,.

Poniewaz mamy okresli¢ réznice wysokosci, nie ma znaczenia, czy energie potencjalna
bedziemy okresla¢ wzgledem podlogi czy wzgledem $rodka ciezko$ci czlowieka — przyrost
energii w obu przypadkach bedzie taki sam.

W: Ep2 - Epl = mgAh
Roéznica pozioméw miedzy parterem i czwartym pietrem jest zatem réwna:
- W
7170]

Ah =

~ §7kgostm  oAm

Odpowiedz: Rdznica poziomdédw miedzy parterem i trzecim pietrem wynosi 8,4 m.

M Przykiad 2.

Pocisk o masie m = 2 g przelatuje poziomo na wylot przez drewniany stup. Jego predkos¢ tuz
przed stupem to v, = 900 ¢, a po wylocie v, = 300 . Na pocisk poruszajacy sie w drewnie
dziata $rednia sita oporu F,, = 3,6 kN. Oblicz $rednice stupa.

Rozwigzanie
Gdy pocisk przelatuje przez stup o érednicy d, sita oporu F,,, wykonuje prace, ktérej skutkiem
jest utrata cze$ci energii kinetycznej przez pocisk AE;:

WFOP = AEk

Sita oporu jest skierowana w przeciwna strone w stosunku do przemieszczenia pocisku,
zatem:

Wrop = Fop*d - c0s180° = —F,, - d

Op‘



I 176 Energia i ped

Zmiana energii kinetycznej pocisku jest réwna:
2

AE, = Ey — Eyy = 2 - A
zatem
~F,, d= m(”%z— 1)
Grubo$¢ stupa wyrazimy:
2 2
d= m(g; o—p v3)

Podstawiamy dane liczbowe:
0,002 kg [(900 ) — (300 )]
2-3,6-10° N

d =0,2m =20 cm

Odpowiedz: Pocisk przeleciat przez stup o grubosci 20 cm.

M Przyktad 3.

Smigtowiec o masie m = 4500 kg wznosit sie pionowo z ziemi do géry ruchem jednostajnie
przyspieszonym i po czasie t = 2 min uzyskal wysoko$¢ i = 420 m. Jaka prace wykonaly
fopaty $migla, aby wytworzy¢ site nosng w tym czasie? Przyjmij, ze podczas wznoszenia
dziataly tylko sita ciezkosci i sita no$na.

Rozwiazanie
Praca wykonana przez site no$ng jest réwna zmianie energii mechanicznej.
an = AEm

Zwrdémy uwage, ze helikopter wznosit sie ruchem przyspieszonym, zatem zwiegkszata sie
zaréwno jego energia kinetyczna, jak i potencjalna:

AEm = AEk + AEP
Poniewaz v, = 01 hy = 0, mozemy zapisac:
2
W, = 15—+ mgh

Aby poznac¢ predkos¢ konicowa v, skorzystamy ze wzoru na droge w ruchu jednostajnie
przyspieszonym i z definicji przyspieszenia:

2
s=h=4
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Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy v = 7 f. Podstawiamy dane liczbowe do
wzoru na prace wykonang przez site nosna:

2
an=%+mgh
4500 kg - (7 )2
Wea =#+4500 1<g-9,8lsf“§-420m =110250]+ 18540900 ] =18 651150 ]

Odpowiedz: Aby wytworzy¢ site nosnag, fopaty $migta wykonaty prace ok. 19 MJ.

M Przyktad 4.

Za pomoca pompy strazackiej mozna wyrzucaé strumienn wody z predkos$cia v = 20 ¢
z wydajnoscia ¢ = 100 kg

dm

. Oblicz moc pompy. Gestos¢ wody d = 1000

Rozwigzanie

Wydajnoscia nazywamy objeto$¢ wody wyrzucana przez pompe w ciagu jednej sekundy

(wymiar [g] = 4.

Wydajnosc jest wiec zdefiniowana za pomoca wzoru:

=Y

gdzie V' to objetos¢ wody wyrzucanej w czasie ¢.

Aby obliczy¢ moc pompy, trzeba obliczy¢ prace W wykonywana przez niag w pewnym cza-
sie t. Mozemy przyja¢, ze praca W zostaje zamieniona na energie kinetyczna wody E,. Jesli
pompa dziata przez czas t, to objetos¢ dostarczonej wody wynosi V' = gt (co wynika ze wzoru
na wydajno$¢). Masa wyrzuconej w tym czasie wody jest réwna:

m=dV =dqt
Jej energia kinetyczna:
E, = mzvz _ dq;/z
Pompa ma wigc moc:
p= % _ dqzvz

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymamy:

P=0,5-1000 %100 2" (20 )% = 0,5- 1000 & - 100 - 1073 2" - 400 - =
P = 20000 W

Odpowiedz: Moc pompy wynosi P = 20 kW.
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Pytania i zadania

5.2.1. Oblicz mase dziecka, ktére wbiegto ruchem jednostajnym z parteru na drugie pietro.
Sita reakcji dziatajaca na buty dziecka wykonala w tym czasie prace W = 1648 J. Réznica
pozioméw miedzy parterem i drugim pietrem wynosi Ak = 5,6 m.

5.2.2. Turysta podniést z ziemi plecak o masie m = 8,5 kg i wnidst go na wzniesienie o wy-
sokosci i = 15 m. U podndza wzniesienia srodek ciezkosci plecaka znajdowat si¢ na wysoko-
$ci hy = 0,5 m nad ziemig, a na ramionach turysty stojacego na wzniesieniu srodek ciezkosci
plecaka byl na wysokosci 1,5 m nad ziemia. Oblicz, jaka minimalna prace wykonat turysta
przy wnoszeniu plecaka.

5.2.8. Dziecko bawi sie klockiem o masie m = 100 g
w postaci prostopadioscianu o wymiarach a = 8 cm,
b=4cm,c=16cm.

Jak zmieni si¢ energia potencjalna klocka, jezeli z poto-
zenia 1 zostanie postawiony do polozenia 2?

5.2.4. Wkopany w ziemie drewniany stup podtrzymujacy przewody linii energetycznej ma
wysoko$¢ i = 7 m nad gruntem, a jego $rednica wynosi [ = 20 cm. Stup postanowiono
wymieni¢. Do gérnego konca stupa przymocowano ling dZwigu, a jego dolny koniec zostat
odpitowany tuz nad ziemig. Oblicz prace, jaka wykonuje sita naciagu liny, aby potozy¢ na
ziemi odciety fragment stupa o masie m = 900 kg. Przyjmij, ze stup byl ktadziony jednostajnie.

5.2.5. Pocisk o masie m = 30 g, lecacy poziomo z predkoscia v = 400 ¢, trafit w deske
i ugrzazt w niej po przebyciu drogi s = 10 cm. Oblicz $rednia site oporu przy przechodzeniu
pocisku przez deske.

5.2.6. Podczas rzutéw osobistych do kosza koszykarz nadaje pilce o masie m = 0,6 kg pred-
kos¢ okolo v = 7 - Pomin prace zwigzana z uniesieniem pitki w trakcie rzutu.

a) Oblicz prace wykonana przez zawodnika podczas rzutu.

Informacja do punktéw b—d. Fred Newman 29-30 wrze$nia 1990 roku ustanowit rekord
Guinessa w liczbie rzutéw osobistych wykonanych w ciagu 24 godzin. Rzucit do kosza
ny = 22 049 razy, z czego celnie wykonat n, = 20 371 rzutéw.

b) Oblicz pracg, jaka wykonat Fred Newman przy oddawaniu wszystkich rzutéw.
c) Oblicz catkowita moc wlozona w oddanie wszystkich rzutéw.
d) Jaka cze$¢ pracy zostata wykorzystana na rzuty celne?

5.2.7. Smigtowiec Sokét o masie 3850 kg leciat poziomo na pewnej wysokosci z predkoscia
v, = 216 ™. Nastepnie zwiekszyl wysoko$é¢ o Ak = 1000 m i jednoczesnie zmniejszyt pred-
kos¢ do v, = 180 I‘Tm Jaka prace wykonato $miglo wytwarzajace site no$na?
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e o 5.2.8.Samochéd o masie m = 800 kg ruszyl z miejsca ruchem jednostajnie przyspieszonym
i osiagnat predko$¢ v = 72 5™ w czasie t = 10 s. Zaldz, ze praca wykonana przez silnik powo-
duje tylko przyrost energii kinetycznej.

a) Jaka prace wykonal silnik przy rozpedzaniu pojazdu od predkosci v, = 0 do predkosci 47

b) Jaka prace wykonat silnik w nastepnej fazie ruchu, rozpedzajac pojazd od predkosci 4
do predkosci koncowej v?

c) Oblicz stosunek pracy wykonanej przez silnik samochodu w poszczegdlnych przedzia-
tach predkosci oraz stosunek drogi przebytej przez ten pojazd w tych przedziatach pred-
kos$ci. Zinterpretuj otrzymane wyniki.

e e 5.2.9. Pracownik supermarketu popchnat wézek, ktéry po przejechaniu drogi s = 0,5 m
zatrzymat si¢ pod dziataniem sit oporu ruchu, ktére stanowily 40% jego ciezaru. Oblicz
predko$¢ nadang wézkowi przez pracownika.

e o 5.2.10. Hokeista uderza kijem w krazek i nadaje
mu predko$¢ v = 11 4. Jaka droge przebedzie
krazek do chwili zatrzymania, jesli jego wspét-
czynnik tarcia o 16d ¢ = 0,12?

e e 5.2.11. Po poziomej drodze jedzie z wytaczo-
nym silnikiem samochéd o masie m =1 t. Od
chwili wiaczenia silnika jego predkos¢ wzrosta
zv; =36 ™ do v, = 72 ™ i pokonal w tym cza-
sie s = 150 m. Oblicz moc silnika samochodu,
jezeli opory ruchu wynosity 25% sity ciezkosci.

e e 5.2.12.7 jaka predko$cia pompa strazacka o mocy P = 18 kW wyrzuca strumien wody, je-
zeli pracuje z wydajnoscia g = 120 4™, Gestos¢ wody d = 1000 %

e e 5.2.13.Ze studni o glebokosci # = 50 m wode wydobywa pompa o mocy P = 1,5 kW. Oblicz,
ile litréw wody pompa wynosi na powierzchnie ziemi w ciagu 1 minuty. Gestos¢ wody
d = 1000 %
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53 Zasada zachowania energii

Podrecznik
rozdz. 5.3

M Przyktad 1.

Ciato podniesiono z poziomu ziemi na szczyt wzniesienia na wysokos$¢ # = 6 m i lekko
popchnieto. Dalej cialo zsuwalo sie bez tarcia. Oblicz jego predkos¢ po zsunieciu sie ze
wzniesienia o ksztalcie pokazanym na rysunku ponizej. Przyspieszenie ziemskie ¢ = 9,81 5.

Rozwigzanie
Aby podnie$¢ cialo o masie m ruchem jednostajnym, musimy dziatac stala sita F = mgréwna
ciezarowi ciala, ale skierowana do gory.

Przy podnoszeniu ciala na wysoko$¢ /2 wykonana zostanie praca:
W =F-h=mgh

Na szczycie wzniesienia ciato ma energie potencjalna (wzgledem jego podstawy) réwna
wykonanej pracy:

E, =mgh

Przy zsuwaniu sie ciala ze wzniesienia jego energia potencjalna maleje do zera, wzrasta
natomiast energia kinetyczna.

Zgodnie z zasada zachowania energii mechanicznej energia kinetyczna ciala na dole wznie-
sienia wynosi:

2
- my
E. = WZT
i jest rowna energii potencjalnej ciata na jego szczycie, czyli:
_ mv?
mgh = =5

Z tej zaleznosci wyznaczamy predko$¢ ciala u podndza wzniesienia:

v={2h

Uwaga. Ksztalt wzniesienia nie ma wptywu na wynik zadania (predkos¢ koncows ciata),
znaczenie ma tylko jego wysokos¢.

Wstawiamy dane liczbowe i otrzymujemy:

v=1085"2

Odpowiedz: Predko$¢ koricowa ciata wynosi v = 10,85 -
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M Przyktad 2.

Dzwig unosi z ziemi i transportuje pionowo w gére ruchem jednostajnie przyspieszonym
kontener o masie m = 1500 kg na wysoko$¢ / = 18 m. Podczas transportu na kontener dziata
sita naciagu liny o warto$ci F,, = 20 000 N. Oblicz prace, jaka wykona dzwig.

Rozwigzanie
Na kontener dziala sita wypadkowa, ktéra nadaje przyspieszenie transportowanemu ciatu:

F=F,-F,=ma

Przyspieszenie kontenera jest wiec réwne:

Wykonana przez dzwig praca powoduje przyrost energii potencjalnej kontenera i przyrost
jego energii kinetycznej:

WZ AEP + AEk
2
- my
W= ﬂ’lg]’l + T
Predkos¢, jaka bedzie miat kontener na wysokosci /4, obliczymy ze wzoru v = at.

Wysoko$¢:

jest drogg, jaka pokonuje kontener ruchem jednostajnie przyspieszonym. Stad czas ruchu:
Wzér na predkosc przyjmuje postac:
Po podstawieniu go do wzoru na prace otrzymujemy:
W = mgh + mah = mh(g + a)
W =mh(g+a)= mh<g+ % —g) = hF,

Podstawiamy dane liczbowe:
W=18 m-20000 N =360 000 ] = 360 kJ

Odpowiedz: Podczas transportu kontenera ruchem jednostajnie przyspieszonym dzwig wy-
konat prace 360 kJ.
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M Przyktad 3.

Betonowa pochylnia o kacie nachylenia @ = 20° i diugoéci s = 6 m jest $liska po deszczu.
Skrzynka o masie 20 kg ustawiona na szczycie pochylni zaczyna zsuwac sie w dét. Oblicz
predko$¢ skrzyni na samym dole, jezeli wspdtczynnik tarcia wynosi ¢ = 0,04.

Rozwigzanie

Przyjmijmy, ze poziom odniesienia dla energii potencjalnej skrzyni, na ktérym ma ona war-
to$¢ zero, znajduje si¢ na dole pochylni.

Na szczycie pochylni energia mechaniczna skrzyni jest réwna energii potencjalnej. W trak-
cie zsuwania sie skrzynia traci energie potencjalna i zyskuje energie kinetyczna. Praca wyko-
nana przez sife tarcia kinetycznego powoduje, ze skrzynia traci czes$¢ energii mechanicznej.
Zapiszmy zasade zachowania energii mechanicznej dla sytuacji przedstawionej w zadaniu:

Ep = Ek + WT

Praca sily tarcia wynosi:
WT = FT -8

Zatem mozemy zapisac:

mgh — Fp -s = %mv2

Site tarcia wyrazimy wzorem:
Fr = pumgcosa
Podstawiamy go do wczesniejszego wyrazenia:
mgh — umgcosa -s = %mv2
Po przeksztalceniu tego wzoru otrzymujemy:
v* = 2g(h - uscosa)
gdzie: 1 = s sina.

Zatem predkosc¢ skrzynki wynosi:

v =2gs(sina — ycosa)

Po podstawieniu danych liczbowych mamy:
v=42-10 % 6 m-(sin20° - 0,04c0s20°) = 6 =

Odpowiedz: Skrzynka na dole pochylni osiagneta predko$¢ 6 -

Pytania i zadania

5.3.1. Niezabezpieczona deska snowboardowa zaczela zjezdzac po oblodzonym stoku o wy-
sokosci i = 26 m. Jaka predkosc¢ osiagnie deska u podnéza gérki? Pomin opory ruchu.

5.8.2. Pitke rzucono pionowo w gére z predkoscia v, = 6 §-. Na jakiej wysoko$ci wzgledem
miejsca wyrzucenia energia potencjalna pitki zréwna sie z jej energia kinetyczna? Przyspie-
szenie ziemskie g = 10 3. Pomin opory ruchu.
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e o 5.3.8.]Jaka predkos¢ pionowa w dé6! nadat zawodnik pitce tenisowej, uderzajac w nia z géry
rakieta na wysokos$ci /1; = 70 cm, jesli po odbiciu od kortu pitka wzniosta sie na wysoko$¢
h, = 1,5 m? Pomin straty energii w trakcie odbicia pitki od podtoza. Przyjmij g = 10 3. Pomin
opory ruchu.

e o 5.3.4. Mala metalowa kulke o masie m = 10 g, zaczepiona na nici o dtugosci / = 40 cm, od-
chylono od pionu o kat @ = 60°. Oblicz maksymalng predkos¢ kulki w czasie przechodzenia
przez najnizsze pofozenie oraz jej energie kinetyczna w tym potozeniu. Przyjmij g = 10 3.

e 5.3.5. Na wykresie przedstawiono zalezno$¢ energii po- £, 1)
tencjalnej od wysokosci pitki rzuconej pionowo w gére
z predkoscia poczatkowa v, = 10 - Przyjmij g = 10 5.
Pomin opory ruchu. 20+
a) Na podstawie z danych z wykresu oblicz mase pitki.
b) Sporzadz wykres zaleznosci energii kinetycznej i ener-
gii catkowitej pitki od wysokosci.
c) Na jakiej wysokosci energia kinetyczna bedzie réwna
energii potencjalnej? 0 5 h[m]
d) Na jakiej wysokosci energia kinetyczna bedzie cztery
razy wieksza od energii potencjalnej?

e e e 5.3.6. Kamyk o masie m = 0,2 kg oderwany od urwiska skalnego spada swobodnie na ziemie

z wysokos$ci & = 20 m. Podczas spadania jego energia kinetyczna rosnie, a energia potencjal-

na maleje wzgledem powierzchni ziemi. Pomin opory ruchu. Przyjmij g = 10 5.

a) Zapisz formule matematyczna (wzdr) opisujaca zalezno$¢ energii kinetycznej i energii
potencjalnej spadajacego ciata od czasu.

b) Za pomoca arkusza kalkulacyjnego sporzadz w jednym uktadzie wspoéirzednych wykre-
sy ilustrujace zalezno$¢ energii potencjalnej i kinetycznej od czasu spadania. Przyjmij
przedziat czasu (0's — 2 s).

c) Wykaz, ze calkowita energia mechaniczna spadajacego kamienia jest stala i nie zalezy
od czasu.

e o 5.3.7. Dzwig unosi materiat budowlany o masie m = 500 kg na wysokos$¢ / = 10 m. Przyspie-
szenie ziemskie g = 10 3.
a) Jaka prace wykona dzwig, unoszac ten material ruchem jednostajnym?
b) Jaka prace wykona dzwig podczas podnoszenia tego materiatlu na te sama wysokos¢
ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem a = 0,8 3?2
c) Zjaka sita dZwig unosi materiat budowlany w obydwu przypadkach?

e o 5.3.8. Helikopter o masie m = 500 kg wznosi sie z ziemi pionowo do géry ruchem jednostaj-
nie przyspieszonym z przyspieszeniem a = 0,08 3. Jaka prace wykona sita no$na dziatajaca
na $miglto w czasie ¢ = 1,5 min? Pomin site oporu podczas wznoszenia.
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5.3.9. Zawodniczka pchneta kula o masie m = 4 kg z predkoscia v, = 14 §- pod pewnym

katem do poziomu z wysokosci # = 1 m nad ziemia.

a) Zjaka predkoscia kula uderzy o podtoze?

b) Podczas uderzenia o podloge 60% energii kuli zmienia sie w jej energie wewnetrzng.
Oblicz przyrost energii wewnetrznej kuli tuz po uderzeniu w podtoge.

5.8.10. Na gérze réwni pochylej o dtugosci s = 1 m i kacie nachylenia @ = 30° ustawiono pu-
detko zapatek i puszczono je swobodnie. U podnéza réwni pudetko uzyskalo predkosé 2 -
Oblicz wspoélczynnik tarcia kinetycznego pudetka o powierzchnie réwni. Rozwiaz zadanie,
korzystajac z zasady zachowania energii. Przyjmij g = 10 3.

5.3.11. Podczas zabaw ludowych czasami organizowany jest konkurs ,stup szczescia”, ktory
polega na wspinaniu sie na wysoki stup pokryty sliska substancja w celu zdobycia umiesz-
czonej na jego wierzchotku nagrody. Podczas jednej z préb zawodnik o masie m = 70 kg
zsunal sie ze stupa z wysokosci s = 3,5 m. Przyjmij, Ze praca sit tarcia stanowita 25% energii
potencjalnej zawodnika.

a) Jaka predko$¢ osiagnal zawodnik u podnéza stupa?

b) Oblicz $rednig warto$¢ sily tarcia dzialajacej na zsuwajacego sie ze stupa zawodnika.

5.3.12. Z szybu o glebokosci /1 = 300 m jest wypompowywana woda. Oblicz moc silnika
pompy, jezeli w ciagu ¢ = 1 min wypompowuje ona wode o objetosci V = 5 m®. Sprawno$¢
pompy 7 = 90%. Gesto$¢ wody d = 1000 %

5.3.13. Turbina hydroelektrowni ma moc P = 70 MW. Oblicz zuzycie wody w metrach szescien-
nych w ciggu ¢ = 1 h, jezeli sprawno$¢ turbiny 7 = 80%. Dzigki tamie poziom wody podnidst sie
na wysokos¢ /1 = 60 m. Gestos¢ wody d = 1000 %, przyspieszenie ziemskie g = 10 .
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54 Energia potencjalna sprezystosci

Podrecznik
w rozdz. 5.4
M Przyktad 1.
Sprezyne rozciagnieto o 10 cm. Zalezno$¢ sity dziataja- FIN]
cej na sprezyne od jej wydluzenia F(x) przedstawiono na

60 L
wykresie. w T
a) Na podstawie wykresu wyznacz wspétczynnik spre-

zystosci sprezyny k.
b) Oblicz prace potrzebna do rozciagniecia luznej spre- 0" 2 4 6 8 10 12 x[cm]
zyny o Ax, =2 c¢cm (od 0 do 2 cm)
c) Jaka prace nalezy wykonac, aby rozciggnac sprezyne od 10 cm do 12 cm. Zinterpretuj
otrzymane wyniki.

1
|
20 :
1
:

Rozwigzanie
a) Wspdlczynnik sprezystosci sprezyny k mozemy wyznaczy¢ ze wzoru:

e s F
F=rkx k_x

Z wykresu odczytujemy warto$¢ sity F dla wybranego wydtuzenia x,
np. dla x = 8 cm = 0,08 m wartos¢ sity wynosi F = 40 N.
Wstawiamy wartosci liczbowe i otrzymujemy:

- 40N _ N
k_O,OSm_SOOm

Odpowiedz: Wspdlczynnik sprezystoéci wynosi k = 500 .
b) Praca wykonana przez sile zewnetrzna réwnowazaca site sprezystosci jest réwna przy-
rostowi energii potencjalnej sprezystosci:
W= AE,

Poniewaz energia potencjalna luznej, nienapietej sprezyny jest zerowa, zatem AE = E ..
Mozemy zatem zapisac:
W=E,= %kAx%

Podstawiamy wartosci liczbowe:
W, = 5+500 30,02 m)* = 0,1]

Prace mozemy réwniez obliczy¢ z wykresu — jako pole tréjkata prostokatnego P = %ah.

W, =5Ax F =5-002m-10N = 0,1]

Odpowiedz: Praca potrzebna do rozciagniecia luznej sprezyny o Ax, = 2 cm cmwynosi W, =0,1].
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c) Prace przy wydluzaniu juz rozciagnietej sprezyny o dodatkowa wartosé Ax, = 2 cm
obliczymy ze wzoru:
W= AE'ps = Eple - Eple

Poczatkowa energie potencjalng sprezyny rozciggnietej o 10 cm wyraza wzor:

Ep0 = %kx%o,
a energie konicowa sprezyny rozciggnietej o dodatkowe 2 cm:

Epn = %k(xm + Ax,)
Zatem praca jako réznica energii potencjalnych wynosi:
W, = %k[(xw + Ax,)’ = x7]
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:
W, = 5500 20,1 +0,02° - 012 m* = 1,1]

Prace mozemy réwniez obliczy¢ na podstawie wykresu jako pole trapezu:

Prpens = 2@+ ), zatem W, =1(50N+60N)-002m =11]

Odpowiedz: Praca potrzebna do rozciagniecia sprezyny od 10 do 12 cm wynosi W, = 1,1 J.

M Przykiad 2.

Lucznik, przygotowujac sie do oddania strzatu, napina cie- #N]

ciwe tuku. Wykres przedstawia zalezno$¢ F(x) miedzy sita, 1507
z jaka napinana jest cieciwa tuku, a naciagiem x mierzonym
wzdtuz strzaly, wyrazajacym jej przesuniecie. 120
a) Jaka prace wykonaja migé$nie zawodnika przy naciagu
cieciwy tuku do x = 50 cm? 907
b) Jaka predkos¢ zostanie nadana strzale o dlugosci
[ =70 cm i masie m = 35 g przy maksymalnym naciagu 607
cieciwy tuku takim, Ze x jest réwne dlugosci strzaty? Za-
kadamy, ze na energie kinetyczna strzaly zamienia sie 307
80% energii wlozonej przez tucznika, a nastepnie zma-
gazynowanej w napietym tuku. 0 20 40 60 80 x[em]

Rozwiazanie
a) Praca wlozona przy naciaganiu cieciwy tuku zostaje zmagazynowana w postaci energii
potencjalnej. Wobec tego prace mozemy obliczy¢ z wykresu jako pole tréjkata o podsta-
wie x = 30 cm i wysokosci F = 90 N.
W=1.03m-90N=135]

Odpowiedz: Praca potrzebna do naciagniecia cigciwy wynosi 13,5 J.
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b) Na energie kinetyczna strzaly zamienia sie 80% energii wlozonej przez tucznika, a na-
stepnie zmagazynowanej w napietym tuku, zatem:

E, = 08E,
mv® _ o ok’
2~ 087y

Zwré¢my uwage, ze sita sprezystosci nie dziala na drodze réwnej calej dlugosci strzaty
— przy nienaprezonym fuku miedzy cieciwg a majdanem (srodkowa czescig tuku, gdzie
opiera sie strzata) jest pewien odstep. W naszym przypadku jest to 20 cm, co mozna
odczytaé z wykresu. Zatem:

x=[-02m

Podstawiamy x do wczeéniejszego rownania i wyznaczamy predko$¢ strzaty:

v=(-02m)/08%

Wspoélczynnik sprezystosci k = % wyznaczymy na podstawie wykresu. Dla wybranej

pary wartosci, np.: Ax; = 20 cm, AF; = 60 N, mamy:

k_ AF, _ 60N _300%

Axl 0,2 m

Do wzoru na predkosc strzaly wstawiamy wartosci liczbowe:
[ 300X N
V= (0,7 m — 0,2 m) O,SW = 4‘1,4' e

Odpowiedz: Predko$¢ strzaty wyniesie 41,4 .

Pytania i zadania

e o 5.4.1. Rozciagniecie luznej sprezyny o Ax, = 2 cm wymaga wykonania pracy W, = 0,04 J.

UL L

0 2 4 6 8 10 x[cm]

a) Jaki jest wspdlczynnik sprezystosci tej sprezyny?

b) Jaka energie potencjalna posiada sprezyna rozciagnieta o Ax, = 4 c¢m, a jaka po rozcia-
gnieciu réwniez z polozenia réwnowagi o Ax; = 8 cm.

c) Oblicz, jaka prace trzeba wykona¢, aby zwiekszy¢ wydltuzenie sprezyny z Ax, = 3 cm do
Ax; =7 cm.

e 5.4.2.Sprezyne o wspSlczynniku sprezystosci k = 25 4 rozciagnieto o x = 72 cm. Oblicz site
potrzebna do rozciagniecia sprezyny oraz jej energie potencjalna sprezystosci.
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5.4.3. Jaka prace nalezy wykona¢, aby $cisnac sprezyne o Ax = 10 cm, jezeli wiemy, Ze spre-
zyna ta rozcigga sie o Al = 5 cm po zawieszeniu na jej koricu cigzarka o masie m = 50 g?

5.4.4. Gumowa tasme poddano testom mechanicznym, m.in. rozciaganiu. Wyniki pomia-
réow wydluzenia tasmy w zaleznoéci od przylozonej sity zawarto w tabeli. Pomiaréw sity
dokonano z dokfadnoscia +2 N, a pomiaréw wydluzenia tasmy z doktadnoscia + 2 cm.

Sita F [N] 0 12 30 36 50 80 100
Wydtuzenie x [cm] 0 10 26 30 41 66 82

a) Na podstawie wynikéw pomiaréw sporzadz wykres zaleznosci F(x). Zaznacz punkty
pomiarowe wraz z niepewno$ciami pomiarowymi. Narysuj prosta najlepszego dopaso-
wania do punktéw pomiarowych.

b) Na podstawie wykresu oblicz $rednia warto$¢ wspélczynnika sprezystosci tasmy gu-
mowej.

5.4.5. Oblicz prace wykonang przez tucznika przy naciaganiu cieciwy, podczas ktérego
strzala przesuneta si¢ o x = 75 cm wzgledem tuku. Wspélczynnik sprezystoéci cieciwy jest
réwny k = 240 . Jaka predkosé¢ tuk nada strzale o masie m = 37 g przy zalozeniu, ze 85%
energii potencjalnej sprezystosci tuku zamienia sie w energie kinetycznag strzaty. Przyjmij,
ze tuk zachowuje si¢ jak sprezyna o stalym wspoélczynniku sprezystosci k.

5.4.6. Wagonik o masie m = 0,2 kg z przymocowana
sprezyna buforowa poruszat sie z predkoscia v = 1,2 -
Po uderzeniu w przeszkode zatrzymat sie po przebyciu
drogi x = 6 cm. Oblicz wspdtczynnik sprezystosci spre-
zyny buforowej.

5.4.7. Dziecko o masie m = 30 kg bawi sie na trampolinie rozpietej na wysokosci d = 1 m nad
ziemia. Kiedy dziecko lezy spokojnie, to ugiecie trampoliny wynosi ¥ = 10 cm. W czasie
podskoku trampolina ugina si¢ o x; = 0,5 m. Czy podczas tych akrobacji dziecko bedzie
bezpieczne, jezeli siatka zabezpieczajaca woké! trampoliny ma wysoko$¢ 2,8 m? Przyjmij, ze
trampolina zachowuje sie jak sprezyna o stalym wspoétczynniku sprezystosci k.
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5.5. Ped ciata. Zasada zachowania pedu
w Podrecznik
rozdz. 5.5
M Przyktad 1.

Chtopiec o masie m, = 53 kg ¢wiczy jazde na deskorolce o masie m, = 2 kg.

a) Chlopiec wskakuje od tytu z predkoscia v, = 1,8 - wzgledem ziemi na stojaca swobodnie
deskorolke. Oblicz, z jaka predkos$cia zacznie poruszac sie deskorolka z chtopcem.

b) Chlopiec wskakuje z kierunku prostopadtego do ruchu deskorolki na deskorolke po-
ruszajaca sie z predkoscia v, = 2,5 §. Oblicz o ile zmniejszy sie predkos¢ deskorolki
z chfopcem.

c) Chlopiec jechal na deskorolce po poziomej powierzchni z predkoscia v; = 0,6 -, a na-
stepnie zeskoczyl z deskorolki do tytu z predkoscia v,= 0,4 - wzgledem ziemi. Oblicz
predkos$¢ deskorolki po zeskoku.

Rozwigzanie
a) Chlopiec i deskorolka stanowia uklad dla ktérego stosujemy zasade zachowania pedu:
suma peddw poczatkowych cial jest réwna sumie pedéw koricowych:

~ - _ = -
ppch ppdes pkch pkdes

Catkowity ped poczqtkowy to ped chlopca ﬁpch = m, v,, poniewaz poczatkowy ped nie-
ruchomej deskorolki p, = 0.

Catkowity ped koricowy to ped deskorolki z chtopcem:
lgk = (my + my) Uy

Ostatecznie zasada zachowania pedu dla sytuacji opisanej w punkcie a) przyjmuje posta¢:

m;y 271 = (Wl1 + mz) Ek

Poniewaz ruch odbywa sie wzdtuz prostej, a predkos$ci chtopca przed skokiem i chtopca
na deskorolce po skoku sg zwrdcone w te sama strone, mozemy réwnanie zapisac
W postaci:

mw, = (my + my)vy

Wyznaczamy vy i obliczamy wartos¢:
m, v

vy

~ (my +ma)
_Skg 18T o
T 534 kg 0

Odpowiedz: Po wskoczeniu na deskorolke chlopiec i deskorolka poruszaty sie z ta sama
predkoscia v = 1,73 ¢~
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b) Przeprowadzamy podobne rozwazania jak w punkcie a): stosujemy zasade zachowania
pedu dla uktadu ciat chlopiec—deskorolka.

Catkowity ped poczatkowy to ped deskorolki p, = m, ¥,.

Chlopiec wskakuje na deskorolke prostopadle do kierunku ruchu, zatem na kierunek
ruchu jego skok nie ma wptywu. Po wskoczeniu zmienia si¢ natomiast masa poruszaja-
cego sie uktadu. Zatem catkowity ped konicowy jest réwny:

151( = (ml + le) 171(

Mozemy zapisa¢ zasade zachowania pedu:

- =__Mty
mavy =+ M = ve= g
2kg- 252
=2 = 0,09
Y 53+ 2) kg

Pytanie postawione w zadaniu dotyczy zmiany predkoéci deskorolki, zatem:
Av=v,—v,

Av=252_0092=24] 2

Odpowiedz: Predko$¢ deskorolki po wskoczeniu chlopca zmniejszyta si¢ 0 2,41 -

c) Catkowity ped poczatkowy to ped chtopca na deskorolce:
ﬁp = (my +my) v,
Catkowity ped koricowy uktadu to suma pedu chlopca i pedu deskorolki:
Py = P F P,
zatem:
(my +my) Uy = my Uy + My Uyges

Zwréémy uwage, ze chlopiec porusza sie¢ w przeciwna strone niz deskorolka, wiec gdy
zapisujemy réwnanie w postaci niewektorowej, musimy wstawi¢ warto$¢ predkosci
chlopca ze znakiem minus:

(1, + m3) vy = =1, 04+ My Vyges
Przeksztalcamy réwnanie tak, aby wyznaczy¢ predkos¢ konicowa deskorolki:

_ (myt myvs+myvy
Ukdes = mo

Po wstawieniu wartosci liczbowych otrzymamy:

_ (53kg+2kg) 0,6 ™ +53kg-0,4 ™

VUkdes = 2 kg = 27r1 s

Odpowiedz: Deskorolka po zeskoku chtopca uzyskata predkosé 27,1 ¢
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M Przyktad 2.

Falkonet to historyczna bron palna, rodzaj matego
dziata fadowanego od przodu. Dzialo tego typu o masie
M = 300 kg ustawiono na twardym, réwnym podlozu.
Lufa falkonetu tworzy z poziomem kat ¢ = 30°. Z dziala
wystrzelono pocisk o masie m = 5 kg z predkoscia
v, = 85 ™. Przyjmij g = 10 2.

a) Oblicz srednig site dzialajaca na pocisk w lufie o dtugosci / = 80 cm, zaktadajac ze ruch
pocisku w lufie jest jednostajnie przyspieszony.

b) Oblicz predkos¢ odrzutu falkonetu tuz po wystrzale. Podaj kierunek, zwrot i warto$¢
tej predkosci.

c) Oblicz, jak daleko zostanie odrzucone dzialo, jezeli sita oporu ruchu stanowi 20% jego
ciezaru.

Rozwigzanie
a) W celu obliczenia sredniej sity stosujemy wzdr na uogdlniong postac II zasady dynamiki:

- bp
T At

Predko$¢ poczatkowa pocisku wynosi zero, wiec:
Ap =mv, -0 =mv,
Dlugos¢ lufy jest réwna drodze przebytej przez pocisk ruchem jednostajnie przyspieszonym,

ktéra mozemy wyrazi¢ wzorem: [ = % v,t, z ktérego wyznaczamy czas:

2
rm/p _ muvy

o0
Up

Po uwzglednieniu tych uwag otrzymujemy wzor na site: F =

Podstawiamy wartosci liczbowe:
5kg-(85 %)2

F=—5"08m

=22578 N = 22,58 kN

Odpowiedz: Srednia sita dziatajaca na pocisk w lufie wynosi 22,58 kN.

b) Zgodnie z prawem zachowania pedu
catkowity ped uktadu pocisk—dziato
przed wystrzalem jest réwny pedo-
wi catkowitemu uktadu tych ciat po
wystrzale: po, + Pod, = Pip T Prdz
Poczatkowo dzialo i pocisk pozosta-
waly w spoczynku, wiec calkowity
ped poczatkowy uktadu wynosi
zero: 0 = pyp + Pids CO jest réwno-
wazne wyrazeniu: pip = —Pidz-

[T

1
=V
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Wektory pedéw p, o P, 4, rozktadamy na sktadowe wzdtuz osix i osi y. Prawo zachowania

pedu jest spetnione zaréwno w kierunku osi x: p_ kpt P =0,jak i w kierunku osi y:

x,k,dz

ﬁy’k,p + ﬁy’k, 4 = 0, co po uwzglednieniu wzoréw na ped daje uktad réwnari:
{mvx =MV, (1)
mv, =MV, (2)
. . . . _ my,cosa
Z pierwszego réwnania otrzymujemy: V, = —;——.

5kg -85 ™ - cos30°

Po podstawieniu danych liczbowych: V, = 300 kg

=123
Poniewaz wynik jest dodatni, zwrot wektora V, jest zgodny z przedstawionym na rysunku.

Odpowiedz: Warto$¢ predkoéci odrzutu falkonetu tuz po wystrzale to 1,23 . Wektor pred-
kosci jest skierowany poziomo, a jego zwrot jest zgodny ze zwrotem osi .

c) Po wystrzale na toczacy sie do tytu falkonet dziata sita oporu F,, ktéra nadaje mu opdz-
nienie 4. Dzialo porusza sie wiec ruchem jednostajnie opéznionym, a przebyta przez nie
droga wyrazona jest wzorem:

_

57 %
gdzie:

Fy _

a= M 0,2 g
Po podstawieniu wartos$ci liczbowych otrzymujemy:
__ (23
s= 7.0210% =0,38 m

Odpowiedz: Dzialo zostanie odrzucone na odlegtos¢ 0,38 m.

M Przyktad 3.

Strumien wody poruszajacy sie z predkoscia v = 60 5~ uderza prostopadle w §ciane i splywa
po niej. Gestos¢ wody wynosi d = 1000 %, pole przekroju poprzecznego strumienia wody
S = 8 cm”. Oblicz ci$nienie wywierane na $ciane przez ten strumien.

Rozwigzanie
Poruszajaca si¢ woda ma pewien ped. Po dotarciu do $ciany ped wody znika. Rezultatem
zmiany pedu w pewnym czasie jest sita wywierana na $ciane. Obliczmy zmiane pedu pew-
nej niewielkiej masy wody zawartej w ,kawatku” strumienia o diugoéci Al. Objetos¢ tego
»kawatka” wynosi:

AV = SAL
a jego masa:

Am = dAV = dSAL
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Ped tej masy wody jest réwny Ap = Amuv. Obliczmy czas, w jakim ten ,kawatek” strumienia
wody w calo$ci zderzyt sie ze $ciang. Jest to czas, ktéry uptynie od momentu zetkniecia sie
czota ,kawatka” ze $ciana do chwili, gdy do $ciany dobiegnie koniec ,kawatka”. Poniewaz
»kawalek” porusza sie ruchem jednostajnym, to czas ten wynosi:

_ Al
At—7

Do obliczenia ci$nienia wywieranego na $ciane przez strumient wykorzystamy uogélniona
druga zasade dynamiki Newtona:

Podstawiamy za Ap i At wyrazenia wyprowadzone powyzej:
_ dSvAl _ 2
F= Al dSv
v
Wyznaczona w ten sposéb site podstawiamy do wzoru na ci$nienie i mamy:

2

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

p = 1000 % - 3600 % = 3 600 000 4™ - 1 = 3,6 MPa

s m?

Odpowiedz: Na $ciang wywierane jest ci$nienie 3,6 MPa.

M Przyktad 4.

Masa startowa wielostopniowej rakiety wynosi m, = 110 t. Pierwszy czton rakiety zawiera
paliwo, ktérego masa stanowi 70% masy rakiety. Paliwo to zostaje zuzyte w ciggu A¢; = 110's
pracy silnika. Predko$¢ gazéw spalinowych wynosi vy, = 3,5 - 10° . Przyjmij g = 9,81 5.

a) Oblicz site ciggu rakiety i jej przyspieszenie w chwili startu.

b) Oblicz $rednie przyspieszenie rakiety w ciagu pierwszych ¢, = 20 s lotu przy zalozeniu,
ze w tym przedziale czasu przyspieszenie zmienia si¢ liniowo. Jaka predkos¢ osiagnie
rakieta po 20 s lotu?

c) Oblicz predkos¢ gazdw spalinowych wyrzucanych przez trzeci czlon rakiety, jesli sita

Amg _ kg
s =704,

ciagu wynosi F.; = 315 kN, a tempo spalania paliwa

Rozwiazanie
a) Korzystamy ze wzoru na sile ciaggu podczas pierwszego etapu lotu:

Am
Fcl = Vg Atll

Aby obliczy¢ tempo spalania paliwa musimy zna¢ mase paliwa i czas jego spalania.
Czas spalania podano w tresci zadania: At = 110 s, a masa paliwa to 70% masy rakiety:
Am, = 0,7m, = Am, = 0,7- 110t = 77 t
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Predko$¢ spalania paliwa wynosi:

Amy _ 77000kg kg
AL~ 1i0s - /005
Obliczamy site ciagu:
Fo=vg- AAt =3,5-10° 700 ¢ = 2450 - 10° N = 2450 kN

Teraz obliczamy wartos$¢ przyspieszenia rakiety wzgledem Ziemi dla ¢, = 0. W chwili
startu na rakiete dziala sita wypadkowa réwna réznicy sity ciagu i sity grawitacji. Korzy-
stamy z II zasady dynamiki Newtona i otrzymujemy wzor:

F, _ Fa—m.g _F1

Wstawiamy wartosci liczbowe

2450 10°N _ m _ i m o N
%0~ 710-10° kg 9,815 =2227"5-9813=1246 3

Odpowiedz: W chwili startu sila ciggu rakiety wynosi F,; = 2450 kN, a jej przyspieszenie jest
réwne a, = 12,46 .

b) Po czasie t, = 20 s sifa ciagu rakiety pozostaje stata, maleje natomiast masa rakiety, po-
niewaz ubywa paliwa. Mase po czasie ¢, obliczymy, odejmujac od masy rakiety zuzyte
paliwo w ciggu £, = 20s.

_ Amy
My = My — Af t2

Stosujemy wzér na Il zasade dynamiki Newtona:

2T T my Wltz g
F
e VTTH
my — Atl 153
Wstawiamy wartosci liczbowe:
103
a, = 2450 10° N ~981 2 =15712

110-10° kg - 700 X620 5

Gdy przyspieszenie ro$nie liniowo, jego srednia warto$¢ jest srednia arytmetyczna:
aotap

S

Po podstawieniu danych otrzymamy:
12,46 1+ 15,71 1
as = 5

= 14,09 %
Znamy $rednie przyspieszenie, obliczamy wiec predko$¢ rakiety:

Vo = ayty = 14,09 220 s = 281,8 ™

Odpowiedz: Srednie przyspieszenie rakiety w przedziale czasu 0 s — 20 s wynosi 14,09 %,
a predko$¢ po 20 s ruchu to vy, = 281,8 .
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c) Korzystamy ze wzoru na site ciagu rakiety i po przeksztalceniu wyznaczamy predkoscé
gazdw spalinowych:

— FC3
ygg - AVI’I:;
AL
= USOON - 45100
B

Odpowiedz: Predkos¢ gazéw spalinowych wyrzucanych przez trzeci czlon rakiety wynosi
3 m
Vg = 4,5 10° ™,

Pytania i zadania

5.5.1. Zeglarz o masie m, = 75 kg wskoczyt z predkoscia v, = 3,4 z pomostu do nierucho-
mej t6dki wzdluz jej osi. Jaka predkosé uzyska t6dka z zeglarzem po tym skoku, jesli masa
todki to 20 kg?

5.5.2. Chtlopiec o masie m, = 50 kg, jadacy na deskorolce o masie m, = 2,5 kg po poziomej
powierzchni z predkoécia v, = 2 4, odrzucit poziomo do tytu pitke lekarska o masie m1; = 5 kg,
nadajac jej predkosc v, = 0,5 - wzgledem ziemi. Oblicz predko$é chtopca i deskorolki po
odrzuceniu pitki.

5.5.3. Po zrzuceniu zagli i wylaczeniu silnika zagléwka o masie m, = 200 kg zblizata sie do
pomostu z predkoscia v, = 0,6 - Stojacy na kei zeglarz o masie m = 75 kg wskoczyl na dziéb
todzi wzdtuz osi 16dki z predkoscia v = 2 §-. Czy po tym skoku t6dka mogta sie zatrzymac?
Wykonaj odpowiednie obliczenia.

5.5.4. Rybak o masie m, = 75 kg stanal na dziobie nieruchomej fodzi o masie m; = 125 kg.
O ile przesunie sie 16dz, gdy rybak przemiesci sie z dziobu w strone rufy tfodzi o 2,5 m wzgle-
dem brzegu? Pomin opory ruchu.

5.5.5. Dwaj lyzwiarze: Darek o ciezarze F, = 800 N i Konrad o cigezarze F = 675 N, stoja na
lodowisku zwréceni twarzami ku sobie. Darek rzuca pitke o masie m = 2,5 kg i nadaje jej
w poziomie predkos¢ v = 20 §- wzgledem ziemi.

a) Oblicz predkos¢ uzyskang przez Darka po wyrzuceniu pitki oraz predkos¢ uzyskana
przez Konrada po zlapaniu pitki. W obydwu przypadkach okresl wartos¢ i zwrot wek-
toréw predkosci.

b) Jaka droge przebyl Darek, jezeli zatrzymat sie na lodzie pod wplywem sity tarcia o wspot-
czynniku z£ = 0,03?

5.5.6. Oblicz predkos¢, jaka nada pilce tenisowej silnie serwujacy tenisista, uderzajac rakie-
ta z predkoscia v, = 35 & w ,nieruchoma” pitke tenisowa (bez predkosci w kierunku ruchu
rakiety). Zal6z, ze ped rakiety po uderzeniu w pitke stanowi 76,6% poczatkowego pedu ra-
kiety. Masa rakiety m, = 370 g, a masa pitki m, = 57 g.
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5.5.7. W wesotym miasteczku mozna strzela¢ z wiatréwki do celu — pudetka ustawionego
na specjalnym podescie w odlegtosci / = 45 cm od jego brzegu. Jezeli strzat jest celny, to $rut

lecacy poziomo z predkoscia v, = 120 §- przebija pudetko i wylatuje z niego z predkoscia réwna
v = %vo. Masa pocisku 7 = 1 g, masa pudetka M = 40 g, przyspieszenie ziemskie g = 9,81 .

a) Oblicz predkos¢ pudetka po przejsciu przez niego $rutu.
b) Na jaka odleglo$¢ przemiesci sie pudetko, jesli wspélczynnik tarcia miedzy podestem
a pudetkiem wynosi ¢ = 0,3. Czy pudetko spadnie z podestu?

c) Przy jakim wspdlczynniku tarcia pudetko pozostanie na podescie?

5.5.8. Oblicz site, jaka pitka tenisowa o masie m = 58 g dziala na rakiete w czasie odbicia.
Zalbz, ze czas kontaktu pitki z rakieta wynosit Az = 0,005 s, a zmiana predkosci pitki podczas
odbicia byla réwna Av = 40 . Jaka liczbe krazkéw o masie M = 5 kg nalezaloby nalozy¢ na
gryf (drazek) hantli, aby ich ciezar byt réwny sile dzialajacej na te rakiete tenisowa?

5.5.9. Z dziatka polowego wystrzelono pocisk w kierunku poziomym z predkoscia v, = 420 .
Oblicz predkos¢ odrzutu dziatka oraz odleglo$¢, na jaka zostanie ono odrzucone, jedli jego
ruch jest jednostajnie op6Zniony, a sita oporu jest rowna 20% ciezaru. Masa dziatka my = 584 kg,
a masa pocisku m, = 4 kg.

5.5.10. Pocisk o masie m = 9 kg wystrzelony z armaty uzyskuje u wylotu z lufy predkosé¢

v, =680 -

a) Zaloz, ze pocisk porusza sie w lufie ruchem jednostajnie przyspieszonym, i oblicz $rednia
site dziatajaca na pocisk w lufie o dlugosci / = 3170 mm.

b) Oblicz mase armaty, jesli jej predko$¢ odrzutu po wystrzale wynosi v, = 5,1 .

5.5.11. W muszkietach (dawnej recznej broni palnej) uzywano kul otowianych, ktére uzy-
skiwaly predkos¢ dzieki gwattownemu wzrostowi ci$nienia po spaleniu prochu w lufie. Po
wystrzale strumien powstatego gazu wydostawal sie przez otwor lufy. Przyjmij, ze masa
muszkietu m,,, = 7 kg, masa kuli m, = 60 g, a dlugos¢ lufy / = 160 cm.

a) Oblicz $rednia sile, z jaka gazy spalinowe dziataly na pocisk w lufie, jezeli u wylotu kula
uzyskata predkos¢ v, = 500 5.

b) Oblicz ped gazéw wydostajacych sie z lufy muszkietu tuz po wystrzale oraz udzial pro-
centowy pedu gazdw spalinowych w pedzie catkowitym, jezeli calkowity ped kuli i gazéw
wynosi p. = 39,2 kg ¢

c) Oblicz predkos¢ odrzutu muszkietu. Wyjasnij, w jaki sposéb mozna zmniejszy¢ odrzut
muszkietu w trakcie wystrzatu.



Ped ciata. Zasada zachowania pedu 197 I

5.5.12. Pocisk karabinowy uzyskuje predko$¢ dzieki gwattownemu wzrostowi cisnienia po

spaleniu prochu w lufie. Z karabinu o masie m, = 3,7 kg i dlugosci lufy / = 110 cm zostat

wystrzelony pocisk o masie 1, = 40,5 g z predkoscia v, = 400 .

a) Oblicz czas lotu pocisku w lufie przy zalozeniu, ze porusza sie on ruchem jednostajnie
przyspieszonym.

b) Oblicz predkos¢ odrzutu karabinu, jesli wiadomo, Ze ped gazéw wydostajacych sie z lufy
tuz po wystrzale to 20% catkowitego pedu karabinu.

5.5.18. Z karabinu o masie m, = 4,5 kg wystrzelono pocisk o masie 71, = 40 g. Po gwattow-
nym spaleniu prochéw w lufie uzyskat on predkosc v, = 470 <. Predkos¢ odrzutu karabinu
Uo = 5 %.

a) Oblicz ped gazéw wydostajacych sie z lufy.

b) Oblicz impuls sity (zwany tez popedem sily) uzyskiwany przez pocisk w lufie.

5.5.14. Do czyszczenia réznych powierzchni stosuje sie strumient wody pod wysokim ciénie-
niem. Oblicz site wywierana przez strumien wody oraz ci$nienie, gdy uderza on prostopadle
w $cianke i sptywa po niej. Pole przekroju poprzecznego strumienia wody S = 7,5 cm?, wy-
dajno$¢ strumienia wody, czyli stosunek pewnej objetosci wody do czasu przeptywu, wyno-

si % = 1800 42", Gestos¢ wody d = 1000 %

5.5.15. Strumient wody uderza prostopadle w $ciane i splywajac po niej, wywiera ci$nienie
kg

p = 2,5 MPa. Oblicz predko$¢ wody w tym strumieniu. Gesto$¢ wody d = 1000 —.
5.5.16. Pitka tenisowa o masie m, = 57 g podczas lotu z predkoscia v, = 36 km o, derza sie
sprezys$cie ze $ciang. Kat miedzy wektorami predkosci przed zderzeniem i po zderzeniu
a = 60°. Oblicz $rednig sile zderzenia piteczki ze $ciang, jezeli czas oddziatywania ¢ = 1,5 ms.

5.5.17. Rakieta o masie m = 1000 t wyrzuca gazy spalinowe z predkoscia u = 2000 - wzgle-
dem ziemi. Predkos¢ spalania paliwa wynosi AA—T =7,5-10° kTg Oblicz site ciggu rakiety i jej
przyspieszenie po minucie lotu.

5.5.18. W chwili startu z Ziemi rakiety Saturn V jej masa wynosi
m = 3 038 500 kg. Paliwo jest spalane przez silniki pierwszego stop-
nia rakiety ze stala predkoscia AA—T =1,5-10* kTg Oblicz minimalna
predkos$¢, z jaka powinny by¢ wyrzucane z dyszy gazy spalinowe, aby l
rakieta mogta oderwac sie od Ziemi.

5.5.19. Rakieta w chwili startu ma mase m = 100 t. Masa paliwa sta-
nowi 80% catkowitej masy rakiety. Predko$¢ spalania paliwa wynosi

|

licz przyspieszenie rakiety w chwili startu i w momencie poprzedza- =~
jacym wyczerpanie zapasu paliwa. Przyjmij g = 10 3. *

AA—T =8-10? ¢, gazy wyrzucane sa z predkoscia ug=1,5-10° . Ob-
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56 Zderzenia niesprezyste i sprezyste

M Przyktad 1.

Podrecznik
rozdz. 5.6

Dwie kule o jednakowych masach m, = m, = 0,2 kg zderzaja sie centralnie niesprezyscie.
Przed zderzeniem kulki zblizaty sie do siebie z predkos$ciami o tym samym kierunku, prze-
ciwnych zwrotach i wartosciach odpowiednio: vy, = 2 i vy, = 6 5~

a)
b)

Okresl wartos¢, kierunek i zwrot predkosci kul po zderzeniu.

Oblicz ilos¢ ciepta wydzielonego podczas zderzenia.

Rozwigzanie

a)

Podczas zderzenia niesprezystego kule odksztalcajg sie (zlepiaja sie) i po zderzeniu po-
ruszaja sie razem ze wspdlna predkoscig. Przyjmijmy, ze ruch w prawo jest zgodny ze
zwrotem osi x.

a) b 7 b) -
&Ly «— ——>

X X

Aby obliczy¢ te predko$¢ stosujemy zasade zachowania pedu: suma pedéw przed zderze-
niem jest réwna sumie pedéw po zderzeniu.

P+ Dy =Dt
Pamietajmy, ze wspdlrzedna pedu jest dodatnia, gdy wektor pedu jest zgodny z osia x,
a yjemna, gdy wektor ten ma zwrot przeciwny do osi x. Zatem:
MUy — MUy = 2MU,,

Wyznaczamy predko$¢ po zderzeniu:

_ mvy—mvy _ Vi —UVy
7/wsp - 2m -

Podstawiamy wartosci liczbowe:

Z)wsp =-2 %

Zalozylismy, ze kule po zderzeniu beda sie poruszaly zgodnie ze zwrotem osi x (patrz
rys. b). W rozwiazaniu otrzymali$my wynik ujemny v,,,, = —0,2 %", co oznacza, ze kule
po zlaczeniu poruszaja sie w strone przeciwna do zwrotu osi x.

Odpowiedz: Kule po zderzeniu poruszaja sie z predkoscia o wartosci 0,2 . Zwrot predko-
$ci jest przeciwny do zwrotu przyjetej osi x, czyli przeciwny do zwrotu wektora predkosci
pierwszej kuli przed zderzeniem.
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b) W zderzeniu niesprezystym energia kinetyczna nie jest zachowana, poniewaz cze$¢
energii kinetycznej kul sprzed zderzenia zamienia sie w energie wewnetrzng kul. Moze-
my zapisa¢ nastepujace réwnanie:

El(l + Ekz = Ekwsp + AEw
Zmiana energii wewnetrznej jest réwna cieptu wydzielonemu podczas zderzenia kul:
AE,=Q

Q = Ekl + EkZ - Ekwsp

Q — Wll/% + mv% 2mv%vsp
2 2 2

Wstawiamy wartosci liczbowe:

02kg-(2my 02kg-(6m) 2:02kg-(2m)?

Odpowiedz: Podczas zderzenia niesprezystego wydzieli sie 3,2 ] energii w postaci ciepta.

przed zderzeniem

M Przyktad 2. 2 7,
Kula o masie m; = 100 g porusza si¢ po linii prostej

z predkoscia v, = 6 - i zderza si¢ centralnie sprezyscie 1, 4erzeniu

z drugg kula, o masie m, = 300 g, ktdrej predkosc¢ wynosi ~ ~
v, = 3 4 Oblicz predkosci obu kul po zderzeniu. £ m —»-----

Rozwigzanie
Z zasady zachowania pedu wiemy, ze wektorowa suma pedéw przed zderzeniem jest réwna
wektorowej sumie pedéw po zderzeniu. W zderzeniach sprezystych energia kinetyczna jest
zachowana. Wszystkie wektory predkosci w sytuacji opisanej w zadaniu maja ten sam kie-
runek, mozemy wiec zapisac:

{mlvl+m27j2:m1u1+m2u2 )

0,5m, v + 0,5m, 0,2 = 0,5my 1> + 0,5myu,” 2

Otrzymujemy w ten sposéb uklad réwnan: liniowego (1) i kwadratowego (2). Aby utatwic¢ sobie
jego rozwigzanie, umiescimy w obu réwnaniach wyrazy z masa m, po jednej stronie réwnan,
a wyrazy z masa m1, po drugiej stronie réwnan; drugie réwnanie pomnozymy przez 2.
MUy —milhy = Mylhy — My Vs

myvy? —myuy = myuy’ - myvy
Po obu stronach réwnan wyciagamy przed nawias masy:

my (V) = uy) = my (uy — v,) 3
ny (7/12 - ulz) = my (uzz - Uzz) “
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Podzielimy stronami réwnanie (4) przez réwnanie (3). Skracajac masy oraz wykorzystujac
wzér skréconego mnozenia x?— y* = (x — y)(x + y), otrzymujemy réwnanie:

R N (5)
Dzieki temu mozemy rozwiaza¢ uklad réwnan liniowych (5) i (3):

{vl tu, = vyt u, ©6)

my (Vg — uy) = my (s — v,) (7

Niewiadomymi w tych réwnaniach sa predkosci po zderzeniu, u, i u,. Wyznaczmy u, z réw-
nania (6) i podstawmy do réwnania (7):

{u2:u1+7/1—7}2

MV, — MUy = Molhy + MoV — 2150y
Po przeksztalceniach mamy:

_ (my —my)v, +2msv,
151 +}’}’Iz

Uy

Podobnie predko$¢ drugiej kuli po zderzeniu:

_ (my—m)vy +2my0
miy+ o

U

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

(01kg-03kg) 6™ +2:03kg 32

U= 0,1kg+0,3kg 155
_(03kg-01kg)-3m+2.01kg-6™
U = 0,1kg+0,3 kg =45

Odpowiedz: Predkosci kul po zderzeniu: u, = 1,5 %, u, = 4,5 5.

M Przyktad 3.

Dwie metalowe kulki o masach m; = 0,02 kg i m, = 0,08 kg |

wisza na dwdch réwnolegtych niciach o diugosci / = 0,2 m Y

i stykaja sie ze soba. Mniejszg kulke odchylono o kat 90° od

poczatkowego potozenia i puszczono swobodnie. Przyspie- R

szenie ziemskie g = 10 3. " g

a) Okresl zwroty predkosci i wartos¢ predkosci kulek tuz po zderzeniu, zaktadajac, ze zde-
rzenie jest sprezyste.

b) Kulki zostaty oblepione plasteling. Mniejsza kulka zostata odchylona od pionu o kat 90°
i puszczona swobodnie. Okresl zwrot i warto$¢ predkosci kulek tuz po zderzeniu, przy
zalozeniu, ze zderzenie jest niesprezyste. Pomin mase plasteliny.

c) Oblicz, jaka cze$¢ energii poczatkowej kulek zamieni sie w ciepto w wyniku zderzenia
niesprezystego.
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Rozwiazanie
Korzystamy ze wzoréw na predkosci w zderzeniach sprezystych i niesprezystych przedsta-
wionych w najwazniejszych wiadomosciach nas. 168 i 169.

a) Aby skorzysta¢ ze wzoru na predkosc kul po zderzeniu, musimy najpierw obliczy¢ pred-
kosci poczatkowe kul. Wieksza kulka w chwili zderzenia spoczywa, czyli jej predkosc
poczatkowa wynosi zero. Predko$¢ poczatkowa mniejszej kulki obliczamy z zasady za-
chowania energii:

mgh = % mvy,
skad po podstawieniu /2 = [ wyznaczamy vy,:
Vo =42¢1 =210 % -02m =22

Ze wzoréw na predkosci ciat po zderzeniach, obliczamy tzw. predko$¢ wspdlng v, = 04
a nastepnie predkosci kulek po zderzeniu sprezystym:

pierwsza kulka V1= 2y, — Vo = V= —1,2°F
druga kulka Uy =2y, = 1, =08

Jezeli przyjmiemy, ze pierwsza kulka poruszata sie zgodnie ze zwrotem osi x przed zde-
rzeniem, to znak minus przy v, oznacza, ze kulka zmienita zwrot predkosci na przeciwny.
Druga kulka porusza si¢ zgodnie z osia x.

Odpowiedz: Po zderzeniu pierwsza kulka ma predkos¢ 1,2 ¢ i zwrot przeciwny do osi x,
a druga kulka ma predko$¢ 0,8 - i zwrot zgodny z osia x.

b) Przy zderzeniach niesprezystych kulki poruszaja sie razem z predkoscia (wyznaczong
w punkcie a) o wartosci: v, = 0,4 - i zwrocie zgodnym z osig x.

c) Strata energii w wyniku zderzenia niesprezystego to réznica energii kinetycznych po-
czatkowej i koncowej:
W= El(p - Ekk

Jezeli chcemy wiedzie¢, ile to stanowi energii poczatkowej E,,, obliczamy:

1 1
wo_ jmlygl_f(ml +le)1/2wsp
7=

1 2
p —_
2 mi vy

Po podstawieniu danych liczbowych:

W _032] _
E, ~ 04) 08
Mozliwe jest réwniez doprowadzenie do postaci: EM =" __-qg.
p gty

Odpowiedz: Podczas zderzenia niesprezystego w ciepto zamieni sie 80% energii poczatkowe;j.
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M Przykiad 4.

Kula o masie m poruszajaca sie z predkoscia v, = 4 §- kierunek ruchu P

uderza w nieruchoma kule o takiej samej masie m2. Zde- PieWszel kuli m \
s . przed zderzeniem T«
rzenie jest doskonale sprezyste, przy czym wektor pred- ——
g7 1
kosci kuli pierwszej tworzy z plaszczyzna styczna do olaszozyzna T
obu kul w miejscu zderzenia kat & = 30°. Oblicz predko- styczna do kul m

$ci tych kul po zderzeniu oraz katy miedzy wektorami
tych predkosci ¢/, i v/, a kierunkiem wektora predkosci
poczatkowej v,.

Rozwigzanie

Rozktadamy wektor predkosci v; na sktadowe: réwnole-
gla do plaszczyzny stycznej v, i prostopadia do tej ptasz-
czyzny vy,

Vyg=0V1" cosa

Vip =y Sina

Obliczamy wartosci tych sktadowych:

vy, = 4 - sin30° =2

v =4 - cos30” = 3,5

Podczas zderzenia na obie kule dzialaja sity prostopadte do ptaszczyzny stycznosci kul
i zmieniaja predkosci obu kul w tym kierunku.

Obliczamy predkosci kul z zaleznosci:

Zj, _ (n’ll - }’712)1/01 + 2m27J02
! my + my

= (m1 — my) vy + 2my1 vy
2 my+ my

Wstawiamy predkosci kuli dla kierunku prostopadtego do plaszczyzny stycznosci:

;o (m - mz)”01p+2m21102p

» my + my

,_ (my = my)vesp + 2m1vo1p
» my + my

Zwrdémy uwage, ze masy sa jednakowe m, = m, oraz poczatkowa predkos¢ drugiej kuli
wynosila 0, zatem:

0 vy, +2m,-0
Uipz 0lp 2 =0

mi+ my

, _ 0wyt 2myvg,
Vap 2m; Yoip
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Po zderzeniu kula 1 nie porusza sie w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny stycznosci (jej
predkos¢ vy, = 0), al kula 2 2 porusza sie z taka predkoscia, jaka w tym kierunku miata kula 1
przed zderzeniem v’,, = ¢/;,. Mozna powiedzie¢, ze w kierunku prostopadtym do ptaszczy-
zny stycznosci kula 1 przekazata swéj ped kuli 2.

Z kolei sktadowa réwnolegta do plaszczyzny stycznos$ci predkosci kuli 1 nie ulega zmianie
(nie dziataly w tym kierunku sity), czyli predkos¢ kuli pierwszej po zderzeniu jest réwna
sktadowej jej predkosci réwnolegtej do ptaszczyzny stycznosci przed zderzeniem v'; = vy,
(innej sktadowej predkosci ta kula po zderzeniu nie ma).

Kula druga, spoczywajaca przed zderzeniem, porusza si¢ tylko w kierunku prostopadtym do
plaszczyzny stycznosci kul: v/, = 7y,

Skoro dla kuh pierwszej wektor v tworzy z wektorem 7, kat a = 30°, a wektor predkosci
kuli drugiej v, tworzy z wektorem ¢’; kat prosty, to wektor V', oraz v, tworza kat 8 = 60°.

Odpowiedz: Kule po z zderzeniu sprezystym sko$nym poruszaja sie z predkosciami odpo-
wiednio: 2/, = 3,52, ¢/, = 2 =, Wektory tych predkosci tworza z kierunkiem predkosci kuli
pierwszej przed zderzeniem kqty 30° i 60°. Kule po zderzeniu poruszaja sie w kierunkach
wzajemnie prostopadtych.

M Przyktad 5.
Kulka o masie m, = m, ktérej ped ma wartos$¢ p; = 90 kg - &, porusza sie po linii prostej
i zderza sprezyscie ze spoczywajaca kulka o masie m1, = 2m. Zderzenie jest niecentralne.

Po zderzeniu kulka o masie m1, zmienia swdj kierunek ruchu o 90°, a kulka o masie m1, zaczyna
poruszac sie pod pewnym katem wzgledem pierwotnego kierunku ruchu pierwszej kulki.

a) Oblicz wartos¢ pedu pierwszej kulki po zderzeniu. v
b) Oblicz wartos¢ pedu drugiej kulki po zderzeniu.

c) Wyznacz miare kata, pod jakim porusza sie druga kulka
po zderzeniu.

Rozwigzanie mi
a) p, = m, v, — ped pierwszej kulki przed zderzeniem
p & = m, v, — ped pierwszej kulki po zderzeniu

p = m, V', — ped drugiej kulki po zderzeniu

W zderzeniu sprezystym spelniona jest zasada zachowania
pedu i energii kinetycznej.

Zasade zachowania pedu przedstawiamy graficznie na
rysunku. Zwréémy uwage, ze pierwsza kulka zmienia kierunek
0 90°. Mozemy zatem zapisa¢ zwigzek miedzy warto$ciami
pedéw za pomoca twierdzenia Pitagorasa:

r2 —

pPa2=p +P,%
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Energie kinetyczna wyrazimy w zaleznoéci od pedu i masy ciata:

Zapisujemy zasade zachowania energii kinetycznej:

pt _ P11, P
2}’711 27}’11 27}’[2

Do réwnania wstawiamy masy m1, = m i m, = 2m:

2 ’2 ’2
P _ P p _ o1
o = am Fam = PLTP 9P

Rozwigzujemy uktad réwnan (1) i (2) w celu wyznaczenia peddéw kulek po zderzeniu.
W) p3=pitpt
@ pi=pi+ip
Wyznaczamy ped pierwszej kulki po zderzeniu:
21 =2p' 1+ pitpt

3

1 A
%_’I%—Tpl

Pi=gvp
Nastepnie ped drugiej kulki po zderzeniu:

2 _ 4 , _ 243
p%—g-p?*pFTfpl
Podstawiamy dane liczbowe i otrzymujemy:

pi=2 90 m < 519 ke

ph= 23 90 km ~ 103,88

Odpowiedz: Warto$ci pedéw po zderzeniu wynoszg: pierwszej kulki 51,9 kg:“ i drugiej kulki
kg-m

103,8 &

b) Kat, pod jakim porusza sie kulka druga po zderzeniu, obliczamy z funkcji trygonome-
trycznej (patrz rysunek na poprzedniej stronie):

J3
Py _ 3P
sina = 7 = =
Py 243 2
3 1

Odpowiedz: Druga kulka po zderzeniu porusza sie pod katem 30° do pierwotnego ruchu
pierwszej kulki.
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e 5.6.1. Ulepiona przez dzieci kula $niezna o masie m, = 3 kg zsuneta si¢ z oblodzonego

wzniesienia ze stafa predkoscia vy, = 2 4§ i zderzyla sie z nieruchoma $niezna kulg o masie

m, = 5 kg. Oblicz ilo§¢ energii cieplnej, jaka wydzieli sie podczas zderzenia, jezeli zderzenie
bedziemy uwazac za centralne i niesprezyste.

e 5.6.2. Dwie kulki poruszaja sie jedna za druga i zderzaja centralnie niesprezyscie. Masy

i predkosci kulek przed zderzeniem wynosza odpowiednio: m, = 0,05 kg i m, = 0,03 kg,

Vo =4 5 vy, = 8 4. Oblicz predkos¢ kulek po zderzeniu oraz ciepto wydzielone podczas
zderzenia.

e o 5.6.3. Dwie kule poruszaja sie wzdtuz jednej prostej naprzeciwko siebie. Predkosci tych kul

wynosza odpowiednio: vy, = 0,2 1 vy, = 0,45 ¢~ Dochodzi do zderzenia niesprezystego kul,

po ktérym poruszaja sie one z predkoscia o zwrocie zgodnym ze zwrotem predkosci kuli
pierwszej i wartosci v,,, = 0,15 . Oblicz stosunek mas tych kul.

e e 5.6.4. Wozek o masie m zderza sie centralnie niesprezyscie z drugim nieruchomym wéz-
kiem o tej samej masie. Oblicz, jaka cze$¢ poczatkowej energii kinetycznej wézka zamienia
sie na ciepfo.

e o 5.6.5. W zderzeniu czolowym uczestnicza samochody:
ciezarowy o masie m, = 14 000 kg i osobowy o masie
m, = 1000 kg, poruszajace sie naprzeciw siebie z jedna-
kowymi predkosciami o warto$ciach 54 ™. Zaléz, ze
zderzenie jest niesprezyste.
a) Oblicz predko$¢ pojazdéw po zderzeniu. Podaj
zwrot tej predkosci.
b) Oblicz, jaka cze$¢ poczatkowej energii kinetycznej
samochoddéw zamienia si¢ w energie, ktérej kosztem
samochody ulegaja odksztalceniu.

e o 5.6.6. Kulka o masie 2m poruszajaca sie z predkoscia vy, = 5§ uderza w kulke o masie m
poruszajaca si¢ w te sama strone z predkoscia vy, = 4 5~
Wykonaj odpowiednie obliczenia i sprawdz, czy kulki po zderzeniu doskonale sprezystym
beda porusza¢ sie z predko$ciami: v, = 4§ iv, = 6 5§

2m - m -

o vy !vz

e 5.6.7. Stalowa kula o masie m, = 3 kg porusza sie po linii prostej z predkoscia v, = 6 ¢-i zde-
rza sie centralnie sprezyscie z nieruchoma stalowa kula o masie m, = 1 kg. Oblicz predkosci
obu kul po zderzeniu.
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P3

5.6.8. Kulka o masie m, = 150 g porusza sie po linii prostej z predkoscia v, = 3 -1 zderza sie
centralnie sprezyscie z nieruchoma kulka o masie m, = 850 g. Oblicz predkosci obu kul po
zderzeniu.

5.6.9. Kula o masie m, poruszajaca sie z predkoscia vy, zderza sie centralnie sprezyscie z nie-
ruchoma kula o masie m,. Oblicz predkosci tych kul po zderzeniu w nastepujacych przypad-
kach:

a) masy kul sa takie same m, = m, = m,

b) masa kuli pierwszej m, = 7m, a drugiej m, = m,

c) masa kuli pierwszej m, = m, a drugiej m, = 9m.

5.6.10. Kula o masie m zderza si¢ centralnie sprezyscie ze spoczywajaca kula o masie 2.
Oblicz, jaka czes¢ energii kinetycznej przekazuje pierwsza kula drugiej w wyniku zderzenia.
Predkos¢ pierwszej kuli przed zderzeniem vy, = 2 .

5.6.11. Trzy doskonale sprezyste kule o masach m, = 50 g, m, = 40 g i m3; = 60 g wisza na
nitkach tak, ze ich srodki leza na jednej poziomej prostej, a kule stykaja sie ze soba. Po od-
chyleniu i puszczeniu pierwsza kula uderza w druga z predkoscia vy, = 0,9 ¢, a potem druga
kula uderza w trzecig. Ile wyniosta predko$¢ trzeciej kuli po zderzeniu?

5.6.12. Rekordowa predko$¢ nadana piteczce pingpongowej podczas odbicia to v = 170 .

a) Oblicz predko$é rakietki w momencie uderzenia. Wynik podaj w ™. Zatéz, ze zderzenie
pileczki z rakietka jest idealnie sprezyste, a energia kinetyczna rakietki przed uderzeniem
(zderzeniem z piteczka) jest réwna sumie energii kinetycznych rakietki i piteczki po zde-
rzeniu. Stosunek masy piteczki do masy rakietki m : M =1 : 100.

b) Inny rekord pobili dwaj angielscy tenisisci stotowi, odbijajac miedzy soba pileczke
n =170 razy w ciagu minuty. Oblicz srednia predko$¢ piteczki w czasie bicia rekordu,
przyjmujac diugos¢ stotu pingpongowego / = 2,74 m jako jednorazowa droge piteczki.

5.6.13. Wahadlo balistyczne stuzy do pomiaru predkosci pociskdéw wystrzeliwanych z broni
palnej. Zbudowane jest z klocka zawieszonego na linkach, w ktérym grzezna wystrzeliwane
pociski (rys. a). Gdy pocisk trafia w klocek, wahadto wraz z tkwigcym w nim pociskiem
wychyla sie z potozenia réwnowagi (rys. b). Oblicz poczatkowa predko$¢ pociskuy, jezeli po
trafieniu w klocek uktad wychylit sie z polozenia réwnowagi na wysoko$¢ / = 8,45 cm. Masy
klocka i pocisku wynosza odpowiednio: M = 3,2 kg i m = 8 g. Przyjmij g = 10 3.

a) b)
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e e o 5.6.14. Wahadlo balistyczne o dlugosci / = 1,6 m (liczonej od srodka masy do punktu zawie-

szenia) wychylono z potozenia réwnowagi o kat @ = 60° i puszczono swobodnie. W chwili
przechodzenia przez polozenie réwnowagi w wahadto trafit pocisk o masie m = 8 g poru-
szajacy sie¢ z predkoscia v = 500 - i w nim ugrzazt. Oblicz mase, jaka powinno mie¢ waha-
dlo, aby ukfad zatrzymat si¢ natychmiast w pofozeniu réwnowagi. Przyjmij g = 10 3.

e oo 5.6.15. Dwie metalowe kulki zawieszono na cienkich réwnolegtych niciach o dtugosci

[ =0,2 mtak, ze stykaly sie ze soba. Mniejsza z nich odchylono do poziomu zawieszenia (90°)
i puszczono swobodnie. Po zderzeniu kazda z kulek wzniosta sie na taka sama wysokosc.
Oblicz predko$¢ mniejszej kulki tuz przed zderzeniem oraz jej mase, jezeli masa wiekszej
kulki m1, = 0,06 kg. Zal6z, ze zderzenie bylo sprezyste. Skorzystaj ze wzoréw na predkosci
kul po zderzeniu sprezystym.

/7
./
&0
&S
&
F S
3 5

e e o 5.6.16. Kula bilardowa uderza z predkoscia vy, = 0,8 - w druga bile spo-

czywajacg na stole (masy kul sa takie same). Zderzenie jest sprezyste
niecentralne. Wektor predkosci tworzy z ptaszczyzna stycznosci tych
kul kat @ = 60°. Oblicz wartosci predkosci i podaj kierunki ruchéw kul
po zderzeniu.

’

e e e 5.6.17. Kula o masie m = 450 g i pedzie p, = m,v;, zderza sie ze spoczywajaca kula o nie-

znanej masie #i,.

W wyniku zderzenia sprezystego niecentralnego pierwsza kula zmienia swoj kierunek ruchu
0 90° i uzyskuje ped o wartosci p; = gpl. Z kolei kulka druga, uprzednio spoczywajaca,
uzyskuje w wyniku zderzenia pewien ped p5, ktérego wektor tworzy kat @ z pierwotnym
kierunkiem ruchu pierwszej kulki.

a) Oblicz, pod jakim katem porusza si¢ druga kulka po zderzeniu?
b) Oblicz mase drugiej kulki.

e e e 5.6.18. Pocisk o masie m = 2 kg lecacy poziomo z pred- p=mv
B —— e
koscia v = 60 - rozrywa sie na dwie cze$ci o masach S
my = 0,5 kg i m, = 1,5 kg. Predkos¢ pierwszej czesci spa- lpl =i

dajacej pionowo tuz po wybuchu wynosi v; = 180 §-.
Naszkicyj tor ruchu drugiej czesci pocisku. Oblicz predkos¢ drugiego kawatka pocisku tuz
po rozerwaniu oraz kat, jaki tworzy wektor predkosci v, z kierunkiem poziomym.

e o 5.6.19. Dwa samochody zderzyly sie na skrzyzowaniu. Samochdd o masie m; = 1000 kg,

jadacy z pétnocy na potudnie, miat predkos¢ v,= 60 ™, a samochéd o masie m, = 1600 kg

zmierzajacy w kierunku zachodnim, jechat z predkoscia v, = 50 X™. Przyjmij, ze zderzenie

byto catkowicie niesprezyste, a samochody w wyniku zderzenia potaczyty si¢ ze sobg. Oblicz

predko$¢ potaczonych samochodéw tuz po zderzeniu oraz wyznacz kierunek tej predkosci
wzgledem kierunku pétnoc-potudnie.
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EEVYeRird (M B. Mendel i J. Mendel

5.1. Cialo o masie m = 2 kg podniesiono na wysoko$¢ # = 1 m, wykonujac przy tym prace
W = 25]. Z jakim przyspieszeniem 4 podniesiono to cialo?

a) 2 b) 2,52 c) 272 d) 42

5.2.Jaka prace wykonaly sity ciezkosci dzialajace na swobodnie spadajaca kule o masie
m = 1 kg w drugiej sekundzie jej lotu?
a) 100] b) 122] c) 144] d) 1507

5.3. Na rysunkach ponizej przedstawiono trzy przypadki przesuwania klocka po podto-
zu bez tarcia. Za kazdym razem dziatano sita o jednakowej warto$ci F, przesuwajac klocek
na taka sama odleglosc s. W ktérym wypadku wykonano najwieksza prace?

I II III

| | @ 4

el
T

a) W kazdym przypadku wykonano taka sama prace.
b) W pierwszym przypadku wykonano najwieksza prace.
c) W drugim przypadku wykonano najwigksza prace.
d) W trzecim przypadku wykonano najwigkszg prace.

5.4. W kopalni odkrywkowej wagonik jest wciggany ruchem jednostajnym na odlegto$¢
[ =25 m po nachylonym stoku géry o wysokosci # = 5 m. Catkowita masa wagonika z ruda
wynosi m = 250 kg, a wspdtczynnik tarcia jego két o szyny f= 0,05. Jaka prace musi wykonac
wyciagarka, aby wagonik dotart do szczytu gorki?

5.5. Z wysoko$ci # = 10 m upuszczono na ziemie (predkosc¢ poczatkowa byta réwna zeru)
przedmiot o masie m = 2 kg. W momencie uderzenia o ziemie predkos¢ przedmiotu wyno-
sita v = 10 . Jaka praca zostala wykonana przy pokonywaniu sit oporu powietrza?

a) 0] b) okoto 100 ] c) okolo 150] d) okolo 200 ]

5.6. Kulke rzucono pionowo do gory z predkoscia poczatkowa v, = 9 . Na jakiej wysoko-
$ci ki energia kinetyczna kulki bedzie réwna jej energii potencjalnej? Opory powietrza mozna
pominac.

5.7. Kulka metalowa upuszczona z wysokosci H uderza w poziomo rozpieta na ramie gaze-
te i przebija ja, tracac przy tym polowe swojej predkosci. Jaka jest najmniejsza wysokosc 4,
z ktérej upuszczona kulka przebije gazete?
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5.8. Na rysunku a) przedstawiono wykres zaleznosci predkosci samochodu od czasu. Ktéry
z wykreséw zaleznosci energii kinetycznej od czasu na rysunku b) przedstawia energie ki-
netyczna tego samochodu?

2 IR [ b R

111

0 t[s] 0 t[s]

a) I b) II c) III d) IvV

5.9. Na ciezarek o masie m = 2,5 kg, bedacy w spoczynku, zaczeta dziata¢ sita F = 1 N. Oblicz
energie kinetyczna ciezarka po czasie £ = 2 s.

5.10. Silnik elektrowozu jadacego z predkoscia » = 25 - ma moc P = 750 kW. Jaka jest
sita ciggu elektrowozu, jezeli k = 0,2 mocy silnika ulega zamianie na ciepto?

5.11. Na jeziorze na 1édce o dlugosci / = 4 m i masie M = 125 kg stoi wedkarz o masie
m =75 kg. W pewnym momencie wedkarz przechodzi z jednego korica tédki na drugi. O ile
przesunie sie I6dka wzgledem wody?

5.12. Cztery bilardowe kule leza w jednakowych odleglo$ciach od siebie. Piata kula bilardo-
wa uderza centralnie wzdluz prostej, na ktdrej leza cztery pozostate, w skrajna kule z pred-
koscia v = 10 . Jaka predkosc bedzie miala ostatnia kula po serii zderzen kolejnych kul?

a) 0 b) 2,55 c) 755 d) 10 %

5.13. Dwie kule o masach m, = 2 kg i m, = 4 kg tocza sie naprzeciwko siebie z predkosciami
v, = 2 5 iv, = 4 ¢, anastepnie zderzajg centralnie i niesprezyscie. Oblicz réznice calkowitej
energii kinetycznej kul przed zderzeniem i po nim.

5.14. W czasie wbijania pali bijak o masie 71, = 300 kg, spadajac swobodnie z wysoko$ci
h = 4 m, uderza wpal o masie m1, = 200 kg i wbija go na glebokos¢ x = 4 cm. Jakie sg srednie
opory ruchu wystepujace podczas zaglebiania sie pala, jezeli mozna przyjaé, ze zderzenie
bijaka z palem jest niesprezyste?
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Zadania maturalne

M Przyktad. Rakieta Vega o
czwarty
Europejska rakieta Vega moze wynie$¢ na Gi ) stopien
IrZecl
niska orbite Ziemi (od 200 km do 2000 km Stoi)cieﬁ
nad Ziemig) tadunek o masie 1,3 t. Vega jest :tr;pg;n

rakieta 4-stopniowg o masie startowej 137 t.
Pierwsze trzy stopnie napedzane sa silnikami
na paliwo stale, stuza do wyniesienia rakiety ﬁpierwszy
na orbite i sg po kolei odrzucane. Ostatni sto-

pieni (czlon) jest napedzany silnikiem na pali-

wo ciekte i stuzy do umieszczania satelitow na

docelowych orbitach. Rakieta Vega 13 lutego

2012 roku umiescifa na orbicie polskiego sate-

lite PW-Sat. Trajektoria lotu zostala przedsta-

wiona na rysunku obok.

Rozwiazujac zadanie, korzystaj z danych podanych w tabeli.

stopien

Dane techniczne rakiety Vega dla startu z 13 lutego 2012 roku

Masa Wysokos¢, na ktorej

Cziony rakiety paliwa [t] Czas pracy silnika [s] czlon zostaje
odrzucony [km]
| P80 88 110 61
Il Zefiro 23 23,9 87 127
Il Zefiro 9 10,1 128 182
pierwszy zapton 171 260
IV AVUM 0,55
drugi zapton 243 1448
tadunek 1,3t

P.1. Oblicz, jaki procent catkowitej masy rakiety w chwili startu stanowito paliwo.

Informacja do zadan P.2.-P.5.
Wykres przedstawia zalezno$¢ przyspieszenia rakiety wzgledem ziemi od czasu w ciggu 110
pierwszych sekund lotu. Zaktadamy, ze na rakiete dziata tylko sila ciagu oraz sita grawitacji.

Site ciagu okresla wzor:

Am
Fe=uipp
gdzie:
u — predko$¢ wyrzucania gazéw spalinowych,
Am

“A; — predko$¢ spalania paliwa,
Am — masa wyrzuconego paliwa,

At — czas pracy silnika.
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Czas Przyspieszenie a[2]
[s] [2] 50
0 12,2
10 13,6 401
20 15,1
30 16,9
40 18,9 301
50 21,3
60 24,2 20-
70 27,5
80 31,6 ol
90 36,7
100 43,0
e 52.0 0 20 40 60 80 100 /[s]

P.2. Na podstawie wykresu lub tabeli oblicz $rednie przyspieszenie rakiety w ciagu pierw-
szych 30 s lotu. Zaldz, ze przyspieszenie w tym przedziale zmienia sie liniowo.

P.3. Oblicz warto$¢ predkosci rakiety po 30 s lotu. Wyjasnij, dlaczego wyliczona warto$¢ jest
wieksza od rzeczywistej, ktéra dla ¢ = 30 s wyniosta 332 - przy osiagnietej wysokosci 4,7 km.

P.4. Wykaz, ze sila ciaggu rakiety wynosi F, = 3040 kN. Dopuszczalny btad wynikajacy z za-
stosowania przyblizen to 30 kN.

P.5. Z jaka predkoscia gazy spalinowe wyrzucane sa przez I czton rakiety?

P.6. Po drugim odpaleniu silnika IV czton rakiety znalazt sie na orbicie kotowej i przygo-
towywal sie do umieszczenia satelitéw na orbitach docelowych. Oblicz warto$¢ predkosci
liniowej i okres obrotu wokét Ziemi satelity na orbicie kolowej na wysokosci 1448 km. Wynik
podaj w - i minutach.

Mase i promien Ziemi odczytaj z tablic fizycznych.
Rozwiazanie

P.1. Poczatkowa masa paliwa jest suma mas paliwa we wszystkich czlonach rakiety. Korzy-
stajac z danych w tabeli, otrzymujemy:

m,=88t+239t+101t+0,55t=122,55t
Catlkowita masa rakiety zostala podana w tresci zadania: m, = 137 t.
Obliczamy, ile procent catkowitej masy rakiety w chwili startu stanowito paliwo:

ﬁ =0,89

mo

Odpowiedz: Paliwo stanowifo okoto 90% masy rakiety w chwili startu.
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P.2. Aby obliczy¢ przyspieszenie srednie rakiety w ciagu pierwszych 30 s, odczytujemy z ta-
beli (lub wykresu) warto$ci przyspieszen dla skrajnych wartosci przedziatu czasu, czyli dla:

t, = 0 s przyspieszenie a; = 12,2 -3,
t, = 30 s przyspieszenie a, = 16,9 3.

Przyspieszenie $rednie, przy zatozeniu, ze w przedziale czasu zmienia sie liniowo, wynosi:
ay + ay
Ay = 2
Po podstawieniu danych: a,, = 14,55 .

Odpowiedz: Przyspieszenie $rednie rakiety w czasie pierwszych 30 s lotu wynosi 14,55 3.

P.3. Lot rakiety w ciagu pierwszych 30 s traktujemy jako ruch jednostajnie przyspieszony
z przyspieszeniem obliczonym w zadaniu P.2. Korzystamy wiec ze wzoru:

v = ﬂért

skad po podstawieniu danych otrzymujemy: v = 436,5 .

Odpowiedz: Predkos¢ rakiety po 30 s lotu wyniosta 436,5 - i jest wieksza od predkosci
rzeczywistej z powodu nieuwzglednienia sit oporu powietrza.

P.4. Sita ciggu rakiety musi pokonac¢ sile grawitacji oraz nadac rakiecie przyspieszenie, dla-
tego mozemy skorzysta¢ ze wzoru:

F.=(a+g9m
gdzie: m — masa rakiety, a — przyspieszenie rakiety.
Korzystajac z wykresu i danych w tabeli, obliczamy kilka wartosci sity ciagu:
12,53 + 9,81 %) - 137 t = 3056 kN,
52,55+ 9,81 %) - (137 t — 88 t) = 3053 kN,
12,2 19,81 ) . 137 t = 3015 kN,
525 +9,813) - (137 t — 88 t) = 3029 kN.

zwykresu: dlat=0s B, =
dlat=110s F, =
z tabeli:  dlat=0s B =
dlat=110s F, =

NN

Odpowiedz: Wszystkie otrzymane wartosci sily ciagu mieszcza sie w granicach dopuszczal-
nego btedu.

P.5. Korzystamy z podanego wzoru na site ciagu rakiety: F, = MAA—V;I, WYZnaczajac z niego
szukana predkos¢ wyrzucania gazéw spalinowych:
u= F
Am
At

gdzie: At = 110 s — czas pracy pierwszego czlonu rakiety odczytany z tabeli, F. — sita ciagu
rakiety wyznaczona w zadaniu P4. (skorzystamy z wartosci sity otrzymanej z danych w ta-
beli), Am = 88 t — masa wyrzuconego paliwa; jest réwna masie catego paliwa w tym czfonie.

Podstawiamy dane i otrzymujemy: u = 3,79 .

Odpowiedz: Predko$¢ wyrzucania gazéw spalinowych przez I czlon rakiety wynosi 3,79 4.



213

P.6. Aby wyznaczy¢ liniowa predko$¢ satelity, korzystamy z tego, ze na orbicie kotowej sita
grawitacji i sita dosrodkowa sg réwne:

mgv® _ . mMy
Rath =Ry +

Stad wyznaczamy predkosc satelity:
_ | GMy
VSN R, +h

\/6,67 107 N- 22597107 kg
_ g
Z} =

Podstawiamy dane:

6,38-10°m + 1,448 -10° m
Poniewaz satelita porusza sie po orbicie kotowej o promieniu R, + 4, jego okres obrotu
wyznaczamy z zaleznosci:

)= 27t(RTZ+h) o T 27[(R5+h)

Po podstawieniu danych: 7'= 6800 s = 113 min.

Odpowiedz: Predko$¢ satelity wynosi 7130 -, a jego okres obrotu to 113 min.

Pytania i zadania

Zadanie 1. Zuraw

Najwiekszy obecnie produkowany zuraw wiezowy (potocznie
nazywany dzwigiem) moze podnie$¢ tadunek o maksymalnej
masie 80 t na wysoko$¢ 100 m w czasie 1 min i 40 s ruchem
jednostajnym. Podczas podnoszenia materiatéw budowlanych
ze stala predkoscia, na wysokosci 40 m nad powierzchnia ziemi,
z palety zsuneta sie cegla o masie 4 kg. Przyspieszenie ziemskie
g=103.

1.1. Oblicz czas spadania cegly. Pomin opory ruchu.

1.2. Ile razy predko$¢ spadajacej cegly znajdujacej sie na wyso-
kosci 10 m nad ziemia bedzie wieksza od jej predkosci na wysokosci 20 m nad ziemia? Pomin
opory ruchu.

1.3. Oblicz warto$¢ energii kinetycznej i potencjalnej cegly po uptywie 2 s swobodnego
spadku, jezeli cegla spadta z nieruchomego dZwigu z wysokosci 40 m nad ziemia. Pomin
opory ruchu.

1.4. Dla jakiej warto$ci sity oporu ruchu przyspieszenie cegty wynosi 8 3?2

1.5. Cegla spadta z nieruchomego dzwigu z wysokos$ci 40 m i uderzyta w ziemie z predkos-
cia 10 . Oblicz prace wykonang przez sity oporu ruchu.

1.6. Jaka maksymalng prace moze wykona¢ zuraw wiezowy, podnoszac materialy budowla-
ne ze stala predkoscig, jesli pominiemy opory ruchu?
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Zadanie 2. Karabin

Z karabinu ustawionego pod katem 45° do poziomu wystrzelono pocisk o masie 20 g z pred-
koscia poczatkowa 200 . W najwyzszym punkcie trajektorii pocisk rozpad? sie¢ na dwa
kawatki o jednakowych masach. Jeden zaczal poruszac si¢ pionowo w gére, wznoszac sie na
wysokos¢ 100 m. Drugi fragment pocisku poruszat sie jak ciato rzucone ukosnie. Wartosci
funkcji trygonometrycznych odczytaj z tablic.

2.1. Jaka energie miat pocisk w najwyzszym punkcie toru tuz przed rozpadem?

2.2. Wykaz, ze predkos¢ fragmentu pocisku, ktory poruszat sie rzutem ukosnym, tuz po
rozpadzie wynosita okoto 290 .

2.3. Oblicz tangens kata, pod jakim fragment pocisku zostat odchylony od poziomu.

2.4. lle razy réznia sie czasy spadania fragmentéw pocisku na ziemie?

2.5. O le réznia sie energie fragmentéw pocisku na wysokosci 100 m nad ziemia?

Zadanie 3. Klik-klak

Klik-klak to zabawka zreczno$ciowa popularna w latach 70. XX wieku, ztozona z dwéch
kulek zawieszonych na sznurku. Zalézmy, ze kulki o takim samym promieniu i réznych
masach — odpowiednio 400 g i 800 g — sa zawieszone na dwdch réwnolegtych sznurkach
o dtugosci 0,8 m kazdy, a wiszac swobodnie, kulki stykaja sie. Przyjmij g = 10 5.

3.1. Kulka o masie 400 g zostaje odchylona od pionu o kat 90°. Jaka predkos¢ beda mialy
kulki przed zderzeniem doskonale niesprezystym i po nim?

3.2. Kulka o masie 800 g zostaje odchylona od pionu o kat 90°. Jaka predkos¢ beda mialy
kulki przed i po zderzeniu doskonale sprezystym?

3.3. W nieruchomo wiszacej kulce o masie 800 g grzeznie pocisk o masie 10 g. Jaka powinna
by¢ predkos¢ poczatkowa pocisku, aby kulka zostata odchylona od pionu o kat 45°?

Informacja do zadan 3.4 i 3.5. Na wykresie £ [J]
przedstawiono zalezno$¢ energii kinetycznej 3,24
wahajacej sie kulki o masie 400 g od czasu. Po- ]
minieto opory ruchu.

3.4. Na jakiej wysokosci nad potozeniem réwno-

wagi znajdowata sie kulka w chwili £ = 0,9 s ruchu?
3.5. Oblicz maksymalna predkosé kulki. I

Zadanie 4. Sprezyny potaczone

Sprezyny mozna faczyc¢ ze soba réwnolegle (rys. a) lub szeregowo (rys. b). W przypadku pota-
czenia réwnoleglego dwdch sprezyn o wspétczynnikach sprezystosci k; i k, dziatajaca na nie
sifa jest suma sit dzialajacych na poszczegélne sprezyny, a ich wydtuzenia sa jednakowe. Dla
szeregowego polaczenia sprezyn dzialajace na nie sily sa, przy pominieciu ciezaru sprezyn,
jednakowe, natomiast ich faczne wydtuzenie jest suma wydtuzen obu sprezyn, x; i x,.



Wyznaczono wydluzenia dwdéch jednakowych sprezyn
w zalezno$ci od masy ciezarka zawieszonego na ich koni-
cu w przypadku, gdy sprezyny byly polaczone réwnolegle
i szeregowo. W tabeli podano wyniki. Niepewno$¢ pomia-
rowa wydtuzenia Ax = 2 mm, a niepewno$¢ pomiaru masy
Am=10g.

m [g] 50 100 150 200 250
x [em] 2,4 5 7.1 9,6 12,1
X; + X, [cm] 9,5 18,8 29 37,8 48

4.1. Sporzadz wykres zaleznosci wydluzenia sprezyn od
masy zawieszonego ciezarka. Zaznacz niepewnosci pomia-
rowe i opisz krzywe wlasciwym rodzajem pofaczenia.

4.2. Wyznacz wspolczynniki sprezystosci obu sprezyn.
4.3. Oblicz, ile razy praca wykonana przez sily sprezystosci
podczas rozciggania w przypadku sprezyn potaczonych sze-
regowo rézni sie od pracy wykonanej w przypadku sprezyn
potaczonych réwnolegle.

4.4. O ile rézni si¢ wydltuzenie sprezyn potaczonych szere-
gowo i réwnolegle w przypadku obcigzenia ich 1 kg cukru?
4.5. Zamiast sprezyn wykorzystano dwie gumy o jednako-
wej dtugosci i wspdtczynnikach sprezystosci réwnych 50 &
i 70 1. Na gumach réwnolegtych do siebie zawieszono cie-
zarek, ktéry spowodowat ich wydiuzenie o 5 cm. Jaka byta
masa tego ciezarka?
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a) Polaczenie réwnolegte

b) Polaczenie szeregowe

Xyt x;

4.6. Sprezyny wchodza w sktad zderzakéw wagondw, ktére s przeznaczone do tagodzenia
sit nacisku i uderzen oraz utrzymywania sprzegnietych wagonéw w odpowiedniej odleg-
tosci. Jesli wagon kolejowy o masie 20 t, poruszajacy sie ze stala predkoscia 0,5 -, uderza
w drugi wagon wypelniony weglem, poruszajacy sie w jego strone, o tacznej masie 40 t, to
skréceniu ulega kazda z czterech sprezyn amortyzatoréw, a wagony zatrzymuja sie. Jaka jest
predko$¢ wagonu z weglem? Oblicz, o ile ulega zmianie dtugos¢ sprezyny kazdego zderzaka.
Przyjmij, ze mozna pominac¢ opory ruchu, a wspétczynniki sprezystosci wszystkich sprezyn

zderzakéw wynosza 150 000 .




6. Bryla sztywna

Najwazniejsze informacje

Bryla sztywna to model ciata fizycznego, w ktérym odlegtosci miedzy poszczegélnymi
punktami nie zmieniaja sie mimo dzialania sil zewnetrznych.

Bryla sztywna moze si¢ poruszac:
» tylko ruchem postepowym,

» tylko ruchem obrotowym wokét ustalonej osi,

» jednoczesnie ruchem postepowym i ruchem obrotowym wokdt ustalonej osi.

M Srodek masy

Srodek masy jest to punkt charakteryzujacy rozmieszczenie
masy w bryle sztywnej (uktadzie ciatl). Jesli bryta (uktad ciaf)
zostanie podzielona na mate czesci, to suma iloczynéw mas m;
tych czesci i wektordw ich potozenia 7; wzgledem $rodka masy
bedzie réwna zeru:

n
Mt ma s+t mara= 2 mr; =0

Srodek ciezkosci to punkt przytozenia sily ciezkosci do bryty.

Jezeli rozmiary bryty sa mate w poréwnaniu z Ziemia i znajduje si¢ ona przy jej powierzchni,
to mozemy przyjaé, ze srodek cigzkosci tej bryly pokrywa sie z jej srodkiem masy.

Jezeli jednorodna bryta ma $rodek symetrii, to znajduje sie on w tym samym punkcie co
$rodek masy.

Aby poruszy¢ érodek masy uktadu cial lub zmieni¢ jego predkos¢, potrzebna jest sila
zewnetrzna.

B Moment sity

W ruchu obrotowym bryly sztywnej istotna role odgrywa nie tylko sita F, lecz takze odleglos¢
punktu przytozenia tej sity od osi obrotu. Moment sily to iloczyn wektorowy wektoréw 7 i F:

M=7XF
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ktérego warto$¢ wynosi:
M =rFsina

gdzie:

r — odleglo$¢ punktu przyltozenia sily od osi obrotu,

F — wartos¢ przylozonej sily,

@ — kat miedzy wektorami 7 i F (iloczyn wektorowy, patrz
dodatek matematyczny s. 301).

Kierunek wektora momentu sity lezy w ptaszczyznie pro-
stopadlej do ptaszczyzny wyznaczonej przez wektory 7 i F. -~
Zwrot tego wektora mozna wyznaczy¢ na dwa sposoby —
stosujac regute prawej dloni lub regule §ruby prawoskretnej

(patrz dodatek matematyczny s. 301). Gdy odniesiemy je do
rysunku obok, stwierdzimy, Ze o obrotu przechodzi przez
punkt O i jest prostopadta do plaszczyzny kartki.

Tl

AY
. . . . \
kierunek dziatania sity (R

Jezeli przez R = rsina oznaczymy ramie sity, to wartos¢
momentu sily:

M = RF

M Pierwsza zasada dynamiki dla ruchu obrotowego
Jezeli sita bedaca wypadkowa kilku sit, dziatajacych na bryte sztywng, wynosi zero:
F +F,+..+F =0

a suma momentow tych sit wzgledem ustalonej osi obrotu réwniez wynosi zero:
M, +M,+..+M,=0

to bryta:

— pozostaje w spoczynku,

— porusza sie wylacznie ruchem obrotowym ze stala predkoscia katowa @ = const,

— porusza sie wylacznie ruchem postepowym ze stalg predkoscia 7= const,
— porusza sie jednocze$nie ruchem jednostajnym obrotowym i jednostajnym postepowym.

M Srodek ciezkosci

Przyciaganie grawitacyjne oddzialuje na kazda czasteczke ciata, ale skutek tego oddziaty-
wania jest taki, jakby cala sita wynikajaca z oddziatywania grawitacyjnego na ciato byta
przytozona do jednego punktu — tzw. $rodka ciezkosci.

M Energia potencjalna

Energia potencjalna bryly sztywnej zalezy od potozenia $rodka ciezkosci wzgledem
poziomu odniesienia bryly i wyraza sie wzorem:

E, = mgh
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B Rodzaje rownowagi bryty sztywnej
Réwnowaga trwala wystepuje wtedy, gdy $rodek O

ciezkosci bryly zajmuje najnizsze mozliwe potozenie,
a energia potencjalna ma najmniejszg wartos¢. Ciato
wychylone z polozenia réwnowagi samoczynnie do
niego powraca.

Rownowaga obojetna ma miejsce wtedy, gdy po
wychyleniu bryly z potozenia réwnowagi srodek ciez- 0
kosci bryty znajduje sie na statej wysokos$ci — energia

potencjalna bryly ma stata wartos¢.

Réwnowaga nietrwala (chwiejna) wystepuje wtedy,

gdy $rodek ciezkosci bryty zajmuje najwyzsze mozliwe C
potozenie. Bryta po wychyleniu z potozenia réwnowagi

znajduje nowe potozenie réwnowagi, w ktérym srodek

ciezkosci znajduje sie nizej, a energia potencjalna bryty

ma mniejszg warto$¢ niz w potozeniu poczatkowym.

B Moment bezwtadnosci

Jesli bryte sztywna (uktad cial) podzielimy na mate czesci, to sume iloczynéw mas m; tych
czesci i kwadratéw ich odlegtosci R; od osi obrotu nazywamy momentem bezwladno$ci:

I= ilmiR?

Wzory pozwalajace obliczy¢ momenty bezwladnosci wybranych bryt zamieszczono
w tabeli 4. na s. 305.

M Twierdzenie Steinera

Jesli znany jest moment bezwtadnosci I, wzgledem osi przechodzacej przez srodek masy
ciala (na rysunku o$ O), to mozemy wyznaczy¢ moment bezwtadnosci I’ ciala wzgledem osi
obrotu O' réwnoleglej do osi przechodzgcej przez srodek masy ciata.

; 0 o
[ \ d (_\)
| I
| |

| ' |
) Ji ]

W tym celu stosuje si¢ tzw. wzor Steinera:

I'=1,+md*

gdzie d — odlegtosc¢ osi obrotu O' rownoleglej do osi obrotu O, od osi obrotu O przechodzace;j
przez Srodek masy ciata.
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M Energia kinetyczna

Energia kinetyczna bryly sztywnej to suma energii kinetycznych poszczegédlnych punktow
materialnych tej bryty:

Suma iloczynéw mas i kwadratéw odlegtosci tych mas od osi obrotu to moment bezwlad-
nosci bryly sztywnej:

Energia calkowita toczacej si¢ bryly sztywnej jest suma energii kinetycznej jej ruchu obro-
towego wzgledem srodka masy (rys. a) i energii kinetycznej ruchu postepowego jej srodka
masy (rys. b):

a) B b)

3

<

_ In? 2
Ecal_ 2 + WZZZ/

M Druga zasada dynamiki dla ruchu obrotowego
Jezeli na bryte sztywna dziala wypadkowy moment sily rézny od zera:
M+ My+..+M,=M

to bryta ta porusza si¢ ruchem obrotowym zmiennym z przyspieszeniem katowym &, pro-
porcjonalnym do wypadkowego momentu sity:

M
I

‘cf:

gdzie I jest momentem bezwladno$ci tej bryty wzgledem jej osi obrotu.
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B Moment pedu

Moment pedu punktu materialnego o masie m jest
réwny iloczynowi wektorowemu wektora potozenia 7
i wektora pedu p tego punktu materialnego:

l=17><ﬁ=}7><m?)

Warto$¢ wektora momentu pedu wynosi: E
[ = rpsina = rmysina

gdzie: v — predko$¢ liniowa, @ — kat miedzy wektorem potozenia a wektorem pedu, r — odle-

glos¢ punktu materialnego od osi obrotu.

Moment pedu bryly sztywnej to suma momentéw pedéw poszczegdlnych punktéw mate-

rialnych tej bryty:

[-%1

i=1

Wartos¢ momentu pedu bryly sztywne;j:
L= il [, = i mv;R; = @ i mR;}
i- i1 i1
gdzie: w — predkos¢ katowa bryly oraz v; = wR,.

Poniewaz moment bezwtadnosci bryty I = > m ;R?, otrzymujemy:
i-1

L=1w

Gdy uwzglednimy moment pedu bryly sztywnej, mozemy zapisa¢ druga zasade dynamiki
ruchu obrotowego w postaci ogélnej:

Jezeli w pewnym przedziale czasu na bryle sztywna dziala niezréwnowazony moment sity,
to powoduje on zmiane momentu pedu tej bryly:

— AL
M="xf

M Prawo zachowania momentu pedu

» dla bryly sztywnej
Jezeli wypadkowy moment sity dziatajacy na bryte sztywna wynosi zero, to moment pedu
tej bryly pozostaje staty.
M =0, czyli AL =0. Stad L = const
» dla bryl sztywnych tworzacych uklad
Jezeli moment sit zewnetrznych dzialajacych na uktad ciat wzgledem osi obrotu jest réwny
zero, to calkowity ped uktadu nie ulega zmianie:
Ly=L,

gdzie: L — wypadkowy poczatkowy moment pedu, L, — wypadkowy koricowy moment pedu.
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61 = Ruch postepowy i obrotowy bryty
sztywnej. Srodek masy ez

rozdz. 6.1

M Przyktad 1.

Beben pralki automatycznej po uruchomieniu funkcji wirowania w czasie At = 3 s osiaga
600 obrotéw na minute. Oblicz przyspieszenie katowe bebna i przyspieszenie liniowe prania,
ktére przyleglo do powierzchni bebna, jezeli jego srednica to d = 45 cm.

Rozwiazanie
Korzystamy z definicji przyspieszenia katowego:

_ Aw
€= Ar

Poczatkowa predko$¢ katowa bebna to w, = 0 %24, a po uplywie czasu jego predko$¢ katowa
wynosi w= 2xf, gdzie f= 600 -2- = 10 Hz.

Mozemy zatem zapisac:
_ 2nf
Y

Podstawiamy dane liczbowe:

c = 2n-10 Hz =20,91‘:72d

3s
Aby obliczy¢ przyspieszenie liniowe dla wirowanego prania znajdujacego sie w odleglosci
r= % = 0,225 m od osi obrotu, bebna korzystamy ze wzoru:

- Av _ Awr _
A=A T A T

Zatem:

Po podstawieniu danych otrzymujemy:
a=209"-0225m =47 %

Odpowiedz: Po uruchomieniu funkcji wirowania beben pralki ma przyspieszenie katowe
20,9 %!, a wirowane pranie przylegajace do écianek bebna — przyspieszenie liniowe 4,7 5.

M Przyktad 2.

Sztanga olimpijska to gryf, czyli stalowy drazek o dlugo-
$cil=2,2 mimasie m; = 20 kg, oraz obcigzniki. Na gryf
natozono dwa rézne obcigzniki o masach m, = 25 kg
i my = 20 kg, ktérych $rodki masy znajduja sie w odle-
glosci d = 10 cm od koncédw drazka. Okresl potozenie
srodka masy sztangi.
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Rozwigzanie my m ms
Zanim okreslimy $rodek masy sztangi, musimy okresli¢ ’ i I

srodki masy jej poszczegdlnych elementdw.
Srodki masy wszystkich mas tworzacych sztange leza %
wzdluz osi x réwnoleglej do podtoza, ktérej punkt zero
przyjelismy tak jak na rysunku.

=]

13“

Potozenie $rodka masy uktadu ciat obliczamy ze wzoru:

— 1 ( — — —
= + + ...+
r m1+m2+m+m”\ml}"1 myry + ... m,,rn)

gdzie: my, m,, ..., m, — masy poszczegdlnych cial, 7, 7,, ..., 7, — wektory polozenia mas.

W naszym zadaniu uktad sklada sie z trzech ciat: gryfu i dwéch obciaznikéw. Z powyzszego
wzoru obliczamy odleglos¢ srodka masy od lewego korica sztangi:

1
Xg=—————(m X T myxy t mizx
s m1+m2+m3( 1%1 2%2 33)

gdzie: x; = %l =1L,lm,x,=d=01mix;=1[-d=2,1m okreslaja odpowiednio polozenie

$rodkéw mas my, m1, i m;.

Po podstawieniu danych liczbowych:

- 1 ( . . .
X 201<g+251<g+201<g\20kg I,Im+25kg-0,1m+20kg-2,1m)

x, ~ 1,023 m

Odpowiedz: Odlegtos¢ srodka masy od lewego korica sztangi to 1,023 m.

M Przyktad 3.

Trzy jednorodne kule o masach m, = 2 kg, m, = 4 kg, m; = 4 kg sa rozmieszczone w taki
sposob, ze wspoéltrzedne ich srodkéw wynoszg odpowiednio K = (2 m, 3 m), K, = (2 m, 1 m),
K; = (4 m, 1 m). Oblicz wspélrzedne wspélnego $rodka masy wszystkich kul.

Rozwigzanie
Polozenie srodka masy uktadu kul ustalimy, gdy wyznaczymy jego wspoétrzedne: xgy; i ysy.

Warto$¢ xsy; obliczamy ze wzoru:

_ Xyt moxy + maxs
mytmytmy

Xsm
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Po podstawieniu danych otrzymujemy: y [m]
a™
3 w
e = 2kg-2m+4kg-2m+4kg-4m _ 28m
sM 2kg+4 kg+4kg ’
144 ------—FZ - 15M

. . 1 A A

Warto$¢ ysy obliczamy ze wzoru: MZ" I "ms
_ Myt myy, tmsys 0 2 28 4 x [m]
sm myt myt iy
Po podstawieniu danych otrzymujemy:
. . + .
_2kg-3m+4kg-Im+dkg-Im _ 14m

Ism 2kg+4kg+4 kg

Odpowiedz: Srodek masy ukladu trzech kul znajduje sie w punkcie o wspétrzednych

SM = (2,8 m; 1,4 m).

Pytania i zadania

6.1.1. Po uruchomieniu maszyny rolniczej jej koto zamachowe o promieniu r = 80 cm w cza-
sie At = 4 s obracalo si¢ ze statym przyspieszeniem katowym e = 15 %d. Oblicz przyspiesze-
nie liniowe pasa transmisyjnego stykajacego sie z kotem zamachowym oraz czestotliwosc,

z jaka obracato sie koto po czterech sekundach?

6.1.2. Kota roweru maja srednice d = 71 cm. Gdy rowerzysta zjezdza z gorki w czasie
At = 8 s, jego predko$¢ wzrasta od v, = 12 ™ do v, = 27 ™. Oblicz przyspieszenie katowe

két w tym czasie.

6.1.3. Gdy dziecko przez At = 20 s popycha jedno z ramion karu-
zeli takiej jak na rysunku koniec jej ramienia porusza sie z przyspie-
szeniem liniowym a = 0,18 5. W tym czasie predkos¢ katowa jej
obracajacych sie ramion wzrasta o Aw = 4 2%, Oblicz dtugoé¢ ra-

mienia karuzeli.

6.1.4. Stynny londyniski diabelski mtyn London Eye ma ksztalt
kota, na ktérego obwodzie znajduja sie kapsuty widokowe. W czasie
¢ = 30 min koto wykonuje jeden obrot, a kapsuta porusza sie z pred-
koécia v = 0,8 X, Oblicz $rednice London Eye i predko$¢ katowa

kapsuty widokowej.
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6.1.5. Morska elektrownia wiatrowa w Osterild w Danii ma wirnik o dlugos$ci topat
d = 154 m. Lopata wirnika obraca sie n = 20 razy na minute. Oblicz predko$¢ liniowa
i predko$¢ katowa punktéw topaty, z ktérych pierwszy znajduje sie na koricu topaty, a drugi
w odleglosci % jej dlugosci od osi obrotu.

6.1.6. Po krétkim treningu mozna wprawi¢ w ruch obrotowy pitke nozna i utrzymac ja
wirujaca wzdluz pionowej osi, podpierajac czubkiem palca. Przyjmij, Ze pitka o obwodzie
L =70 cm obraca sie ze stalg czestotliwoscia f= 10 Hz. Oblicz predko$¢ liniowa punktéow na
powierzchni pitki, ktére znajduja sie najdalej od osi obrotu. Nastepnie sporzadz wykresy
zalezno$ci predkosci liniowej od odleglosci od osi obrotu v(r) oraz predkosci katowej od
odlegtosci od osi obrotu w(r) dla wszystkich punktéw lezacych na powierzchni pitki.

6.1.7. Po wprawieniu w ruch karuzela tarczowa o $rednicy
d =130 cm zaczela poruszac sie coraz szybciej. W czasie At = 0,6 s
jej predkos¢ katowa wzrosta od w, = 2 24 do w, = 3,5 2%, Oblicz
przyspieszenie katowe oraz przyspieszenie liniowe punktu znajdu-
jacego sie na brzegu tarczy i punktu znajdujacego sie w odlegtosci
x =50 cm od osi obrotu.

6.1.8. Okresl potozenie $srodka masy dla uktadu Pluton—Charon. Masa Plutona wynosi m1, =
1,3 - 10** kg, masa Charona m;, = 0,16 - 10** kg, a odlegto$¢ miedzy tymi obiektami to d = 19
640 km. Wynik poréwnaj z promieniem Plutona R; = 1151 km. Przyjmij, ze oba ciala maja
ksztatt kulisty, a ich $rodki mas znajduja sie w ich $rodkach geometrycznych.

6.1.9. Ustal potozenie srodka masy elementu maszyny
skfadajacego sie z jednorodnej metalowej belki o masie
my, =4 kg i dlugo$ci/ = 1 m oraz przyspawanej na jednym
jej koricu kuli o masie m, = 2 kg i promieniu R = 20 cm
(patrz rysunek).

-
=

6.1.10. Rodzice zamierzaja zbudowac swojemu dziecku
taka hustawke, by moglo bawi¢ sie samo. Belke o dtugo- 2y
$ci/ =4 m i masie m, = 25 kg nalezy podeprze¢ w miej- "
scu, gdzie bedzie znajdowat sie srodek masy, gdy na jed-
nym koncu belki usiadzie dziecko o masie m, = 15 kg.
W jakiej odlegtosci od drugiego konca nalezy podeprzeé -
belke? Dziecko uznaj za punkt materialny.

6.1.11.Srodki dwéch kul o masach m, = 0,5 kg i m, = 2 kg znajduja sie w punktach o wspét-
rzednych S, = 3 m, 10 m) i S, = (-2 m, 5 m). Oblicz wspdirzedne srodka masy uktadu tych
kul i jego odleglos$¢ od srodka drugiej kuli.



Ruch postepowy i obrotowy bryty sztywnej. Srodek masy 225 I

e e 6.1.12. Trzy kule o masach m, = 2 kg, m, = 1 kg i m; = 3 kg zajmuja Sy
potozenie w ukladzie wspdtrzednych takie jak pokazano na rysunku. 4 Pk
Oblicz wspoétrzedne $rodka masy ukfadu tych kul. ; P
A 4 ’>»m1
1 W

3

EEl

6.1.13. W wykrywaniu planet pozastonecznych 2
istotne jest m.in. to, ze gwiazda i planeta kraza wo-
ko6t wspélnego srodka masy.

1. W metodzie astrometrycznej analizuje sie tor
gwiazdy wzgledem Ziemi. Moze on by¢ linig pro-
sta lub mie¢ ksztalt taki jak na rysunku a).

2. Inna metoda polega na rejestrowaniu zmian pred- b)
kosci radialnych gwiazdy (przyktadowy wykres YA
przedstawiono na rysunku b). Predkosc¢ radialna -13,71
to skladowa predkosci gwiazdy wzgledem Ziemi,
lezaca na prostej taczacej Ziemie z gwiazda.

3. Metoda zwana chronometrazem pulsaréw polega
na analizowaniu przesunie¢ w czasie impulséw ra-
diowych wysylanych przez pulsary. Za jej pomoca
Aleksander Wolszczan w 1992 r. odkryt pierwsze
planety poza Ukladem Stonecznym, krazace wo-
kot pulsara PSR 1257+12.

Dowiedz si¢ wiecej o tych metodach z réznych zré-

detl. Wyjasnij, jak astrofizycy interpretuja informacje 0 0.5

uzyskiwane za pomoca opisanych wyzej metod wy-

krywania planet.

]

km
S

13,81

L
)
P

>

predkos¢ radialna [

Y

1
faza

6.1.14. Wez rure do odkurzacza i poldz ja na palcach
wskazujacych, tak aby nie spadta. Nastepnie sciagaj palce
ku sobie, nie pozwalajac rurze upasé¢. Czynno$¢ powtdrz
kilkakrotnie, zaczynajac od réznych polozen palcow.
W ktérym punkcie palce sie spotkaja? Czy polozenie tego
punktu zalezy od poczatkowego potozenia palcéw? Jesli
rura sktada sie teleskopowo, zmien jej dtugosé i powtdrz
doswiadczenie.
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62 Moment sity. | zasada dynamiki dla
ruchu obrotowego

Podrecznik
rozdz. 6.2

M Przyktad 1.

Metalowy drazek o dlugosci / = 1 m moze sie obraca¢ wzdluz osi, ktéra przechodzi przez
jego koniec i jest prostopadla do ptaszczyzny rysunku. Ustal wartosci, kierunki i zwroty

momentéw sil: F,, F,, Fy, jezeli F, = F, = F; = 4N, a; = 90°, @, = 0°, a5 = 240".

0s$ obrotu

Rozwigzanie
Do okreslenia kierunku i zwrotu wektora momentu sity M stosujemy regule sruby prawo-
skretnej. Natomiast jego wartos¢ obliczamy ze wzoru:

M =r-F-sina
gdzie @ = < (7, F) to kat zawarty miedzy wektorem ramienia sity 7 i wektorem sity F.

Wyznaczamy warto$ci i okreslamy kierunki i zwroty momentéw sit:

» Moment sily M,

Kat miedzy wektorami r, i F, jest réowny @, = 90°. M,=r,xF,
Wiemy, ze sin90° = 1. Ramie sily ma dlugos¢
7, = 0,5 m. Warto$¢ momentu sity M, wynosi:

Mlzrl'Pl'Sin9O°:l"1'F1 F1

M;=05m-4N =2Nm n

Y

Moment sity M jest zwrécony przed plaszczyzne kartki, co oznaczymy symbolem O.

» Moment sity M,

W tym przypadku wektory 7, i F, maja ten sam kierunek i zwrot, wiec kat miedzy nimi
wynosi @, = 0°. W zwiazku z tym, ze sin0° = 0, moment sity M, = 0.

r F,

» »
> >
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» Moment sily M:

My =ry Fy-sinas =ry- F3-8in240° = ry- Fy-sina

M;=1m 4N-sin240° = — -@Nm =243 Nm
Zgodnie z regula sruby prawoskretnej:
M, 73 _
Fy

Moment sily M, jest zwrécony za plaszczyzne kartki, co oznaczymy symbolem ®.
Zauwazmy, ze warto$¢ momentu sity ma znak minus. Jak pamietamy, warto$¢ wektora
nie moze by¢ ujemna, ale znak minus w tej sytuacji oznacza, ze wektor M jest zwrécony
przeciwnie do wektora M.

Odpowiedz: Moment sily M, =2 Nm, ma kierunek prostopadly do ptaszczyzny kartki
i zwrot przed ptaszczyzne kartki, moment sity M, = 0, a moment sily M; = ~24/3 Nm, ma
kierunek prostopadty do ptaszczyzny kartki i zwrot za ptaszczyzne kartki.

M Przyktad 2.

Chlopiec jedzie rowerem ze stala predkoscia, wciaz pedatujac. Sita tarcia miedzy opona
a podiozem wynosi Fr = 320 N. Oblicz warto$¢ sity, jaka faricuch dziata na koto zebate
zamontowane na osi tylnego kota roweru. Promien kota zebatego R, = 5 cm, promien kota
roweru R, = 0,5 m.

Rozwigzanie

Tylne koto roweru wraz z zebatka osadzona na tylnej
osi to kofowrdt. Mamy wiec do czynienia z réwnowaga
momentow sil: >

-0 s
gdzie:

M, — moment sity, jaka tancuch dziata na kolo z¢bate,
M, — moment sily, jaka sila tarcia dziata na opone tyl-
nego kofa. ' —_

Ogo6lny wzér na moment sity ma postaé:
M=r«F
W zadaniu obie sity sg prostopadle do promieni, dlatego:
sin<L(r, F) =1
Wynika stad, ze:
FiR, = F1R,
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Z powyzszej rownosci wyznaczamy F), czyli szukana site, jaka taricuch dziala na koto zebate:
_ FrRy

Fl - Rl
Podstawiamy dane liczbowe:

_320N-05m

b 0,05 m

=3200 N

Odpowiedz: Wartos¢ sity, jaka tancuch dziata na koto zebate, wynosi 3200 N.

M Przykiad 3.

Robotnik unosi do géry jeden koniec drewnianej belki o masie m = 40 kg, dziatajac stale
sita F skierowana pionowo do géry. Drugi koniec belki jest oparty o podloze. Belka jest
w réwnowadze, gdy tworzy z poziomem kat @ = 60°. Oblicz wartos¢ sity F.

Rozwigzanie

Na belke dzialaja nastepujace sity: sita ciezkosci belki F o
sita reakeji podloza Fy, sita F, ktéra czlowiek dziata na
belke, sita tarcia statycznego Fr.

Przyjmijmy, ze chwilowa o$ obrotu przechodzi przez
koniec belki stykajacy sie z podtozem. Mamy teraz do
czynienia z dZwignig jednostronng.

T

Nasza dZwignia pozostanie w réwnowadze, gdy wypad-
kowy moment sily wzgledem osi obrotu bedzie réwny
Zero:

My+Mp+M,=0 a
Wartosci poszczegélnych momentéw sit wynosza:
MR = O : FR = 0
Mg = Fl(sin90° — @) = Flcosa
M, = %Z-Fg-sin(%" ta)= —%mglcosa

Zatem:

Flcosa — %mglcosa/ =0 Flcosa = %mglcosoz
Z powyzszej réownosci wynika, ze:

_1 _1 m _

Odpowiedz: Belka jest w réwnowadze, gdy warto$c¢ sity, z jaka robotnik podtrzymuje koniec
belki, jest rowna potowie jej ciezaru, czyli F = 196,2 N.
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M Przyktad 4.

Na strumyku postawiono mostek zlozony z dwéch
podpér — drewnianych bali lezacych wzdtuz strumyka
oraz z ulozonego na nich przesta — pnia wysokiego
drzewa (patrz rysunek). Na mostek wszed! czlowiek
o masie 1, = 80 kg i zatrzymal si¢ w odlegloscix = 2 m
od jednego z koncéw mostka. Oblicz wartosci sit dzia-
tajacych na podpory. Przyjmij, ze piefi drzewa o masie
my = 200 kg na catej dtugosci ma taka sama srednice,
a odlegto$¢ miedzy podporami wynosi/ = 5 m.

Rozwigzanie
Na przesto mostu dziataja:

sifa cigzkosci cztowieka Fy, = m1,g, F]I _ 117“2
sita ciezko$ci przesta ﬁgl =m.g, 3 - 1 by i
sity reakcji podpér na przesto F i F,. | 1 fyoo® |

; L, W
Zgodnie z trzecia zasada dynamiki na podpory dzialaja — 2 ;
sity o takich samych wartosciach jak F, i F,. - l -

Wybieramy chwilowa 0§ obrotu — prosta przechodzaca przez punkt przylozenia sity F.

Mostek jest w rownowadze, dlatego zgodnie z pierwsza zasada dynamiki ruchu obrotowego
wypadkowa sita i wypadkowy moment sity wzgledem wybranej osi obrotu wynosi zero:

Fl"'ﬁgl"'ﬁgz"'iﬁz:o
M, + Mg+ Mg+ M,=0

Podstawiamy do powyzszego réwnania w formie skalarnej wzory opisujace momenty sit
poszczegdlnych sktadowych sit:

M, = mlgé
Mg, = m,yg(l - x)
M, = F,l

Otrzymujemy uktad réwnan, w ktérym uwzgledniamy, ze odleglos¢ sity F) od osi obrotu
wynosi zero, wigc M; = 0:
{FI—FI—Fg2+F2=O (1)

mlgé+m2g(l—x)—5[:0 )
Po wyznaczeniu z réwnania (2) F, otrzymujemy wyrazenie:

/
migy + myg(l - x)
T =[zm e ma (-7

F,=
Po wstawieniu wartosci liczbowych:

Fy=[5-200kg +80 kg (1- 22)]-9,81% = 148 kg - 9,81 5 = 1452 N
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Nastepnie korzystamy z réwnania (1). Podstawiamy wyrazenia na sity ciezkosci i otrzymu-
jemy wyrazenie na warto$c¢ sity F;:

F,=mg+myg—F,=(m +my)g—F,
Po podstawieniu danych:

F, =(200 kg + 80 kg) - 9,81 % — 1452 N =1295 N

Odpowiedz: Na podpory dziataja sily 1452 N'i 1295 N

Pytania i zadania

6.2.1. Metalowa belka o dtugos$ci / = 2 m moze obraca¢ sie wzgledem osi znajdujacej sie na
jej lewym koncu. Na belke w punktach A, B, C, D dziataja sily o wartosci F = 25 N, tak jak
pokazano na rysunku. Oblicz wypadkowy moment sily dziatajacy na belke oraz ustal jego
kierunek i zwrot. Przyjmij, Ze punkt B znajduje si¢ w polowie dtugosci belki, natomiast
punkt C w odlegtoéci 1,3 m od osi obrotu, @; = 270°, @, = 150°, @5 = 315°, @, = 180".

6.2.2. Na dwa przeciwlegle narozniki kwadratowego stotu o boku a = 120 cm dziatajg sity
o tej samej wartosci F = 100 N. Kierunki dzialania sit przedstawiono na rysunku a). Oblicz
wypadkowy moment sit dzialajacych na st6t wzgledem osi obrotu przechodzacej przez éro-
dek blatu stotu.

a) < 7 b) 1;2

Y

6.2.3. Kontener na $mieci ma ksztalt prostopadtoscianu o dtugosci @ = 2 m, szerokosci
b =1miwysokosci & = 1,2 m. Dwéch pracownikéw firmy oczyszczania miasta chce obréci¢
wypelniony po brzegi pojemnik wokédt osi, ktéra przechodzi przez jego srodek. Dzialaja si-
tami o warto$ciach F; = 200 N i F, = 300 N, skierowanymi poziomo i przytozonymi do dwu
przeciwlegtych gérnych rogéw kontenera, odpowiednio pod katami @, = 60° i @, = 30° wzgle-
dem jego dluzszej $ciany (patrz rysunek b). Oblicz wypadkowy moment sity i ustal jego
kierunek i zwrot.
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6.2.4. Na o$ taczaca ciezarki hantli nawinieto sznurek. Jezeli powstata w ten sposéb szpule
polozymy na stole, to tarcie bedzie na tyle duze, ze umozliwi jej obrét poprzez pociagniecie
sznurka. Wyznacz kierunek i zwrot momentu sity naciagu sznurka i ustal, w ktéra strone
powinna si¢ obraca¢ szpula w kazdym z przypadkéw przedstawionych na rysunku ponizej.

Jesli to mozliwe, sprawdz zachowanie hantli do§wiadczalnie i poréwnaj wyniki swoich ob-
serwacji z wnioskami wynikajacymi z rozwazan teoretycznych. Doswiadczenie mozesz réw-
niez wykonac przy uzyciu zabawki jo-jo.

T
T

T

6.2.5. Rowerzysta jedzie rowerem ze stala predkoscia. Podczas cigglego pedatowania faricuch
dziata sita F; = 2800 N na kolo zebate zamontowane na tylnej osi kota. Jednocze$nie sifa tar-
cia miedzy opona i podtozem wynosi F, = 448 N. Oblicz promien kola zebatego, jezeli wiemy,
ze promien kota roweru R, = 50 cm.

6.2.6. Do wymiany kota kierowca uzywa klucza o dtu-
gosci [ = 30 cm, zakonczonego tulejka o srednicy

d = 2 cm, wyprofilowang zgodnie z ksztattem sruby mo- |
cujacej kolo (patrz rysunek obok). Oblicz warto$¢ sily,
ktéra bedzie dziatata na $rube, jezeli kierowca o masie
m = 80 kg stanie na koricu ramienia klucza ustawionego 8’
poziomo.

6.2.7. Na platforme wdzka transportowego zostala za-
tadowana plaska sztaba o masie m = 50 kg. W pewnej
chwili robotnik dzialat na ramie wézka o diugosci
L = 1,2 m sila skierowana w dél, tak jak pokazano na
rysunku. Oblicz wartos¢ sity, jaka dziatal robotnik, gdy
ramie wézka tworzylo z pionem kat @ = 30°. Przyjmij, ze
srodek ciezkosci sztaby znajdowal sie w odleglosci
d = 60 cm od ramienia wézka oraz ze g = 10 3.

6.2.8. Drewniany most zwodzony o masie m = 1000 kg i dtugos$ci / = 6 m jest podnoszony

przy uzyciu dwéch lin.

a) Poréwnaj wartosci sit naciagu lin w polozeniach pokazanych na rysunkach a) i b). Za-
znaczone katy wynoszg odpowiednio @ = 30°, 5 = 60°.
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b) Dwie liny, za pomoca ktérych most jest podciggany, nawija sie na dwa oddzielne koto-
wroty. Kazdy z nich obstuguje jedna osoba. Promien walca, na ktéry nawijana jest lina,
wynosi R, = 10 cm, a promien ramienia kofowrotu R, = 100 cm. Oblicz warto$¢ sity, jaka
kazda z 0s6b musi dziata¢ na ramie kotowrotu, aby rozpocza¢ podnoszenie mostu.

a) ! b) I
D

N

i .

6.2.9. Na rzece zbudowano ktadke z belki o dtugosci / = 4 m i o ciezarze F, = 200 N, wspar-
tej dwiema podporami znajdujacymi sie w odleglosci jednej czwartej [ od koncéw belki.
Posrodku kiadki staneli chlopiec o ciezarze F, = 500 N i dziewczynka o ciezarze F; = 400 N.
Dzieci przeszly nastepnie na konce ktadki: chlopiec na lewy, a dziewczynka na prawy.

a) Dorysuj wektory sit dzialajacych na belke, gdy dzieci stoja posrodku ktadki i gdy stoja

na jej konicach.

b) Oblicz wartosci sit, jakimi podpory dziataja na belke, gdy dzieci stoja posrodku ktadki.
c) Oblicz, o ile zmieni sie obcigzenie podpdr, kiedy dzieci przejda ze $rodka kfadki na jej kornice.

1

41

— >
/

6.2.10. Dwéch mysliwych, idacych jeden za drugim, opiera na bar-
kach konce drazka o dtugosci / = 2 m, na ktérym w odleglosci
d =50 cm od tylnego korca wisi w siatce upolowany dzik. Jaka czes¢
ciezaru dzika dzwiga kazdy z mysliwych?

6.2.11. Tyczkarka podczas rozbiegu utrzymuje w pozycji poziomej
tyczke z widkna szklanego o masie m = 5 kg i dtugosci / = 6 m. Jedna
dlonig dociska tyczke sita skierowana w dét w odleglosci x; = 30 cm od
jej konca, a druga dlonia podtrzymuje przyrzad x, = 50 cm dalej, dzia-
tajac sita do géry. Oblicz wartosci sit dziatajacych na rece tyczkarki.
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63 Srodek ciezkosci i energia potencjalna
bryty sztywnej

Podrecznik
rozdz. 6.3

E| M Przyktad 1.
Stan tuz przy Scianie plecami do niej i sprébuj dforimi dotkna¢ stép. Czy bedzie mozliwe
wykonanie sklonu bez utraty réwnowagi? Ustal minimalng odlegto$¢ stép od $ciany, przy
ktérej mozliwy jest taki skiton.

Rozwigzanie

Gdy sprébujesz wykonac skfon, stojac tuz przy $cianie, to $rodek ciezkos$ci ciata przesunie sie
do przodu. W pewnym momencie znajdzie sie poza obszarem podparcia, zaleznym od ulo-
zenia stop, i wowczas stracisz réwnowage. Gdy odsuniesz sie od $ciany, bedziesz mie¢ mozli-
wosc¢ takiego ulozenia ciata, aby $rodek cigzkosci ciata znajdowal si¢ caly czas nad obszarem
podparcia. Wéwczas rownowaga zostanie zachowana, co umozliwi wykonanie skfonu.

M Przyktad 2.

Jednorodny pret o masie m = 0,5 kg i dtugosci / = 80 cm zostal ]
zawieszony na osi poziomej przechodzgcej przez jego gérny koniec. Y
a) Napisz réwnanie opisujace zaleznos¢ energii potencjalnej preta — e A
od kata obrotu @ w przedziale (0, 27). AR
=~
b) Sporzadz wykres zaleznos$ci energii potencjalnej od kata obro- a x
tu @, dla przedziatu (0, 27). Skorzystaj z programu komputero- A

wego. Przyjmij g = 10 3.

Rozwigzanie

a) Energia potencjalna preta zalezy od polozenia jego $rodka
ciezkos$ci. Srodek ciezkosci jednorodnego preta znajduje sie
w polowie dlugosci preta.

E, = mgh
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Wyznaczamy energie, gdy pret jest odchylony od pionu o kat @. Wéwczas $rodek ciezkosci
znajduje sie w odleglosci # = [ + x od poziomu odniesienia.

Odleglosc¢ x obliczamy z funkcji trygonometrycznej:
= % cosa
Wysoko$¢ i wyraza sie zatem wzorem:

h= Z+%cosa/

Zatem energia potencjalna:

E, = mg(l + %cos a) = mgl + mg%cosa

b) W celu sporzadzenia wykresu wstawiamy do wzoru  E[J]

z punktu a) wartosci liczbowe. Wyrazamy wielko-
$ci wystepujace we wzorze w jednostkach uktadu SI,
aby otrzymac wymiar energii [J]:

E,=0,5kg-103-0,8m +0,5kg-10 30,4 m - cosa

Otrzymujemy réwnanie, na podstawie ktérego spo-
rzadzamy wykres:

E,(@)=4+2cosa

M Przyktad 3.

Na platformie pociagu towarowego postawiono skrzy-
ni¢ o podstawie kwadratu o boku d = 0,8 m. Skrzynia
o wysokosci s = 2,4 m byta réwnomiernie wypetniona
materialem budowlanym. Na skutek gwaltownego
hamowania niezablokowana skrzynia sie¢ przewrdcila.
Oblicz wartos$¢ op6znienia pociagu podczas hamowania.

<

6_
5 -
44
3
2 -
14

0
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T
21« [rad]
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Rozwigzanie

€

Rozpatrzymy nieinercjalny uktad odniesienia. Na skrzynie dziata sita ciezkosci F, i sita bez-
wladnosci Fy,. Gdy moment sity bezwtadnosci bedzie wigkszy od momentu sity cigzkosci,

skrzynia sie przewrdci i wykona obrét wzgledem krawedzi podstawy skrzyni.

Warto$¢ momentu sity grawitacji obliczymy ze wzoru:
M, = rF;sina
Natomiast warto$¢ momentu sity bezwtadnosci jest réwna:

M, =rEsinfS
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Dla sytuacji granicznej M, = M,:
rFysina = rF,sin 8

0,5h .

. . 05d . . —
Wstawiamy do wzoru sina = ==, sinf = - i otrzymujemy:

a _ h
I”Fgﬂ = erW

Po podstawieniu do wzoru: F, = mg i F, = ma otrzymujemy:
d _ h
ngW = rmag

_ g
a=y

Zatem:

_ m | 0,8 m
a = 9,81 Sz 2’4 m

Odpowiedz: Skrzynia przewrdci si¢, gdy opdznienie przekroczy wartos$¢ 3,27 3.

Pytania i zadania

e o 6.3.1. Poldz na stole ksigzke. Stant w odleglosci co najmniej 1,5 m od stotu.
a) Bez odrywania stép od podlogi siegnij w kierunku blatu i sprébuj chwyci¢ ksiazke.
E b) Siegnij jeszcze raz po ksiazke, wyciagajac do tytu jedna noge.
Jak byto tatwiej to zrobi¢? Jak zachowywalo sie twoje cialo w obu przypadkach?

e o 6.3.2. Platforma réwnowagowa bez dodatkowego obcigzenia przyjmuje pozycje skoéna
wzgledem podloza, poniewaz punkt podparcia znajduje si¢ poza jej sSrodkiem cigzkosci.
Dwie osoby o takiej samej masie wchodza na platforme i zajmuja taka pozycje, aby platforma
ustawita sie poziomo. Ustal orientacyjnie ich potozenie na platformie i wyjasnij, pod jakim
warunkiem zachowa ona réwnowage. Zastandw sie, czy istnieje tylko jedno pofozenie oséb

na platformie, przy ktérym bedzie ona ustawiona poziomo.

e o 6.3.3. Pret o masie m = 0,3 kg i dtugosci / = 100 cm zawieszono na osi w odleglosci x = 20 cm
od jego gérnego korica. Oblicz prace wykonang przy obrocie 0 90° i o 180°. Przyjmij g = 10 3.
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6.3.4. Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ energii po-

tencjalnej preta o masie m = 0,8 kg od kata obrotu «.

Obrét preta nastepowat wzgledem osi przechodzacej

przez jego dolny koniec. Przyjmij g = 10 3.

Na podstawie wykresu:

a) okresl, dla jakich katéw @ pret jest w réwnowadze
trwalej, a dla jakich w nietrwatej,

b) wyznacz prace wykonang przy przeprowadzeniu
preta ze stanu réwnowagi trwatej do stanu réwno-
wagi nietrwatej,

c) oblicz dlugo$¢ preta.

6.3.5. Szescienny puf o bokua = 60 cmimasie m = 1,4 kg

zostat obrécony tak, jak pokazano na rysunku.

a) Wskaz, w ktérym potozeniu puf znajduje sie w réwno-
wadze trwalej, a w ktérym — w réwnowadze chwiejnej.

b) Dla jakich katéw odchylenia od stanu poczatkowego
puf bedzie pozostawat w réwnowadze trwatej.

c) Oblicz prace potrzebna do obrécenia pufa z poloze-
nia 1 do potozenia 2.

6.3.6. Pasazer pociagu postawit na podlodze walizke
o rozmiarach: a = 20 cm, b = 40 cm, ¢ = 60 cm, krawe-
dzig a prostopadle do kierunku jazdy. Przy jakim przy-
spieszeniu pociagu walizka sie przewrdci? Przyjmij, ze
tarcie miedzy walizka a podtoga jest zbyt duze, aby mo-
gla sie ona przesunac.

6.3.7. Samochéd dostawczy ma rozstaw két / = 207 cm,
a $rodek ciezkosci réwnomiernie zatadowanego samo-
chodu znajduje si¢ na wysokosci # = 180 cm od ziemi.
Czy na zakrecie o promieniu R = 40 m samochdéd jadacy
z predkoscia v = 50 X sie nie przewrdci?

6.3.8. Do hurtowni przywieziono beczki, ktére byly sci-
sle wypetnione gipsem. Podczas roztadunku beczke
o $rednicy d = 80 cm i wysokosci /1 = 160 cm ustawiono
na pochylni. Przy jakim kacie nachylenia do poziomu
beczka moze sie przewrdcié?

ET]]
12
10
8
6
4
2 -

T 21« [rad]
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64 Energia kinetyczna w ruchu
obrotowym

Podrecznik
w rozdz. 6.4
M Przyktad 1.

Pret o diugosci / = 1,2 m i masie m = 0,4 kg jest osadzony na osi pionowej O” w odleglosci

%l od konica preta. Moment bezwtadnosci preta wzgledem osi O przechodzacy przez jego

. o ml?

srodek masy wynosi: Io = 75~

a) Oblicz moment bezwladno$ci preta wzgledem osi obrotu O”.

b) Ile razy zmieni si¢ moment bezwladnosci preta, jesli na jego konicach umie$cimy ciezarki
o masie m = 0,4 kg kazdy? Przyjmij, ze ciezarki mozna traktowac jak punkty materialne.

0 0’ b)
d d
: : ; , 2 : : e

l 1

) s o o

Rozwigzanie
a) Aby obliczy¢ moment bezwladnosci preta wzgledem osi O’ stosujemy twierdzenie Steinera:

I' =15+ md*

Odlegto$¢ miedzy osiami wynosi d = %1, a zatem otrzymujemy:

, _ ml? 172 _ ml® | ml> _ 7mi?
=" m( ) =+ e = T

Do otrzymanego wzoru wstawiamy wartosci liczbowe:

2 . . 2
p=Tmk - 704 l‘ig(l'Q ™) _ 0,084 kg - m?

Odpowiedz: Moment bezwtadno$ci preta wzgledem osi O’ wynosi I’ = 0,084 kg - m”.

b) Jezeli na koncach preta umiescimy cigzarki o masie m kazdy, to nalezy policzy¢ momen-
ty bezwtadnosci kazdego ciezarka oddzielnie wzgledem osi O". Moment bezwtadnosci
calosci jest rowny sumie momentéw bezwladnosci ciezarkdw i preta wzgledem osi O
Poniewaz ciezarki traktujemy jak punkty materialne, moment bezwladnosci obliczymy
ze WZoru:

I=mr?

gdzie m — masa ciezarka, r — odleglos¢ od osi obrotu.
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Dla ciezarka z lewej strony odlegtos¢ od osi obrotu jest réwna r = %l, zatem moment
bezwladnosci wynosi:

Iy = m(%l)2 = %mﬂ

Dla ciezarka z prawej strony odleglo$¢ od osi obrotu jest réwna r = %l, zatem moment
bezwladnosci wynosi:

Iy = m(%l)z = %ml2

Moment bezwladno$ci preta wraz z ciezarkami to suma momentéw bezwtadno$ci cie-
zarkéw i preta:

’
Ica{ = 11(1 +1[<2 +1

Ciezarki i pret maja réwne masy, zatem mozemy zapisac:

37

La =g O nl®+ ic L+ —mlz I8 ml?

Poréwnujemy moment bezwladnosci preta z ciezarkami z momentem bezwtadnosci
samego preta:

~
~
D)

~
~

Odpowiedz: Moment bezwladnosci preta z ciezarkami jest okolo 3 razy wiekszy niz moment
bezwladnosci samego preta.

M Przyktad 2.

Beczki sg wyladowywane z samochodu po pochylni o wysokosci /7 = 1,2 m i nachyleniu

a =
d:

30° do poziomu. Masa beczki wraz z zawartoscia wynosi m = 80 kg, a $rednica beczki
60 cm. Beczke potraktuj jak jednorodny walec. Przyspieszenie ziemskie g = 10 >

Oblicz warto$¢ predkosci liniowej beczki po stocze-
niu sie z réwni pochylej bez poslizgu.

Oblicz czas, w jakim beczka stoczy si¢ z réwni.
Oblicz droge przebyta przez beczke na poziome;j tra-
wiastej powierzchni. Przyjmij, ze podczas tocze-
nia si¢ beczki dziatata na nia stata sita oporu F, =40 N.

Rozwigzanie

a)

Na wysokosci /# beczka ma energie potencjalna grawitacji, a po stoczeniu si¢ z réwni —
energie kinetyczna ruchu postepowego srodka masy i energie kinetyczna ruchu obroto-
wego wzgledem osi przechodzacej przez srodek masy beczki. Punkt styczno$ci beczki
z podlozem, do ktérego przylozona jest sita tarcia, ma predkosc¢ réwna zeru, wiec sita
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tarcia statycznego wprawiajaca walec w ruch obrotowy nie wykonuje pracy. Zgodnie
z zasada zachowania energii zapisujemy réwnosc:

Iow? | mv?
2 T2

Po uwzglednieniu momentu bezwltadno$ci walca i zwiazku miedzy predkoscia liniowa
i katowa:

Ep = Eko + Ekp = mgh =

Iy = %mR% w=%
otrzymujemy:

2
mghzsmTU = U=2 T

10™ - 12m
v=2 753 =4 5

Odpowiedz: Predko$¢ srodka masy beczki po stoczeniu sie z réwni pochylej wynosi 4 -

Podstawiamy dane liczbowe:

b) Czas obliczymy ze wzoréw opisujacych ruch jednostajnie przyspieszony:
s = %atz i v=at

zatem:

_ 25
=%
Droge przebyta przez beczke wyznaczymy z funkeji trygonometrycznej:
o _h —_h _ 5
smoz—?zs—m—Zh—Z,éLm

Wstawiamy wartosci s i v do wzoru na czas i otrzymamy:

Odpowiedz: Czas staczania sie beczki z réwni 1,2 s.

c) Zastosujemy wzér na zwiazek pracy z energia. Sita oporu wykonuje prace zmniejszajaca
energie walca na drodze s. Mozemy zatem zapisac:
Wi, = AEm
Prace sit oporu zapiszemy:
Wi, = F,scos180° = —F,s
Zmiane energii mechanicznej zapiszemy:
AE, = Exon = Epoc,

Energia koncowa beczki po zatrzymaniu sie na trawiastej powierzchni wynosi zero.
Energia poczatkowa beczki to jej energia potencjalna na szczycie pochylni:

E, = mgh
réwna jej catkowitej energii kinetycznej tuz po stoczeniu si¢ z pochylni:

2
Ev= 3}’27/
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Zalezno$¢ mozemy zapisaé na dwa sposoby:

(1) Fos=mgh=s= rrlzjgoh
lub
_ 3mv? _ 3mv?
(2) Fs= T ST 4F

Po podstawieniu wartosci liczbowych do jednego lub drugiego réwnania otrzymamy:

80kg~10%~1,2m . (4 m)?
s —94m Iup =380k (45)

§= 40N $ zaN ¥4m

Odpowiedz: Beczka zatrzyma sie na trawiastej powierzchni po przebyciu drogi 24 m.

M Przyktad 3.

Kolo jednokotowego roweru ma mase m = 2,6 kg, promieri R = 25 cm,
a moment bezwladnosci kota I, = mR*. Kolo jest potaczone na state
z korbami pedatéw odleglymi od osi obrotu o / = 14 cm. Podczas prze-
gladu technicznego mechanik odwrécit rower siodetkiem do dotu
i pedatem wprawil w ruch obrotowy koto, ktére po pewnym czasie
uzyskato predkos¢ katowa w = 7 224,

a) Oblicz prace wykonana przez mechanika przy rozkrecaniu kota do
predkosci katowej w.

b) Ile obrotéw musiatby wykona¢ mechanik, dziatajac stala sita F = 1,5 N na pedat roweru,
aby uzyska¢ predko$¢ katowa 14 22 Przyjmij, ze ruch obrotowy kota byt jednostajnie
przyspieszony. Pomin sity oporu.

Rozwigzanie
a) Korzystamy ze zwiazku pracy z energia kinetyczng ruchu obrotowego: W= AE,..

Poniewaz energia kinetyczna poczatkowa kota wynosi zero, to otrzymamy W = E,,.

2
Ew = 1050

Gdy uwzglednimy moment bezwtadnosci kota z tresci zadania I, = mR* otrzymamy:

Evo = mR2CO2 — }’I’I(ROJ)Z
ko P P

Po podstawieniu danych:

2,6kg-(0,25m-72d )
W= 3 ~ 3,98]

Odpowiedz: Mechanik, aby rozpedzi¢ koto do predkosci 7 ¢, wykonat prace 3,98 J.
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b) W ruchu obrotowym dziatanie na cialo momentu sity M podczas obracania go o kat &
spowoduje przyrost energii kinetycznej ruchu obrotowego ciata. Jest to sytuacja ana-
logiczna do ruchu postepowego, gdy dzialanie sila F na drodze s powodujemy przyrost
energii kinetycznej ruchu postepowego ciata.

Ruch postepowy Ruch obrotowy
Praca wykonana przez site F jest rowna Praca wykonana przez moment sity M przy
przyrostowi energii kinetycznej ciata w ruchu obrocie ciata o kat « jest rowna przyrostowi energii
postepowym: kinetycznej ruchu obrotowego bryly sztywnej:
We = AE, Wy = AE,
Jesli predkos¢ poczatkowa to v, = 0, mozemy Jesli predkos¢ poczatkowa to w, = 0, mozemy
zapisac: zapisac:
_ m?? _ o2
Fs="2~ Ma =5~
Do wzoru:
2
Ma = —1"5"

wprowadzamy wyrazenie na moment sity, z jakim dziata mechanik:

M =Fl
a wiec:
Fla = IOT“’Z
Wyznaczamy kat a:
a= 131(?12

Po uwzglednieniu momentu bezwladnosci kota otrzymujemy:

_ mR*»* _ mRo)
=R T T 2E

Po podstawieniu danych liczbowych:

_ 2,6kg (0,25 m-14 124y’

2014m 15N~ />8rad

Znamy warto$¢ kata w radianach, wiec mozemy zapisa¢, ze @ = N - 27. Stad wyznaczamy
N — liczbe obrotéw kota:

_a _ 758rad _
N= N 2-3,14 rad 12

Odpowiedz: Aby koto uzyskato predko$¢ katowa 14 124 'mechanik musial wykonac 12 obrotéw
pedalem roweru.
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M Przyktad 4.

Drewniany stup o masie m = 400 kg i wysoko$ci H = 4 m zostal podpitowany u podstawy.
a) Oblicz jego energie kinetyczng tuz przed upadkiem na ziemie.

b) Oblicz predkosé, z jaka upadnie na ziemie wierzchotek stupa.

Przyjmij, ze moment bezwladnosci drewnianego stupa jest réwny momentowi bezwtadnosci
jednorodnego preta wzgledem osi przechodzacej przez jego koniec. Przyjmij przyspieszenie
ziemskie g = 9,81 -5, pomin opory ruchu.

Rozwiazanie

a) Ruch stupa mozna rozpatrywac jako ruch obrotowy wzgledem osi przechodzacej przez
jego podstawe. Przyjmujemy, ze podczas ruchu nie dziatajg sity oporu, a jedynie sita gra-
witacji, wiec mozemy zastosowac zasade zachowania energii. Oznacza to, ze poczatkowa
energia mechaniczna jest réwna energii mechanicznej w stanie koricowym.

Em pocz = Em kon
Energia poczatkowa stupa jest réwna energii potencjalnej srodka ciezkosci stupa:
Enpocz = mg%H

Energia konicowa jest réwna energii kinetycznej ruchu obrotowego wzgledem osi prze-
chodzacej przez podstawe stupa. Jego energia potencjalna w tym potozeniu wynosi zero:

Emkon = Empocz = 400 kg- 9,81 5-2m = 7848 ]

Odpowiedz: Energia kinetyczna stupa w chwili upadku na ziemie jest réwna energii poten-
cjalnej, jaka posiadal stup w chwili poczatkowej, i wynosi 7848 J.

b) Aby obliczy¢ predkos¢ konica stupa tuz przed uderzeniem w ziemie, nalezy ponownie
postuzyc sie zasada zachowania energii E, ,oc, = Epm kon-

Jak wspomnielismy w punkcie a), energia poczatkowa jest rowna energii potencjalnej
srodka ciezkosci stupa:

En pocz = ng%H
Energia konicowa jest natomiast réwna energii kinetycznej ruchu obrotowego stupa:
Em kon = %I(U2

gdzie I jest momentem bezwladnosci stupa wzgledem osi przechodzacej przez jego

koniec:
I=LmH?
Mozemy zatem zapisac:
1%2 = mg%H
czyli:
mH*w* Ly
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Z otrzymanego réwnania:

Hw?* _
3 &
wyznaczamy predko$¢ katowa stupa:
_ /3¢
O=NVH
Nastepnie ze zwigzku:
v=awr

obliczamy predkos¢ liniowa korica stupa. W naszym przypadku r = H. Zatem:

v=wH=3gH =,/3-981 % 4m =10,85">

Odpowiedz: Koniec stupa uderza w ziemie z predkoscia 10,85 .

Pytania i zadania

6.4.1. Moment bezwladnosci preta o masie m i dtugosci [ wzgledem osi O przechodzacej

- ml

przez jego Srodek masy wynosi fo = 5.

Wyznacz moment beztadnosci preta wzgledem osi
O’ réwnoleglej do osi O, gdy:

a) 0§ O’ przechodzi przez koniec preta,

b) 0§ O’ znajduje sie w odleglodci %l od korica preta,

c) o$ O znajduje sie w odlegtosci %l od kornica preta, a na jego konicach umieszczono jed-
nakowe ciezarki o masie m kazdy. Potraktuj ciezarki jak punkty materialne.
o

6.4.2. Aby wejs¢ do czesci ekspozycyjnej muzeum, nalezy
przejs¢ przez bramke o ksztalcie przedstawionym na rysunku
obok. Bramke zmontowano z czterech jednakowych rurek
o dlugosci / = 1 m i masie m = 0,5 kg. Oblicz moment bezwtlad-
nos$ci bramki wzgledem osi obrotu zaznaczonej na rysunku.
Rurke potraktuj jak cienki pret.

6.4.3. Jednorodna kula o promieniu R = 10 cm i masie m = 0,5 kg stacza sie z réwni pochy-

tej o wysokosci 1 = 1,4 m i kacie nachylenia @ = 30° do poziomu.

a) Oblicz wartos¢ predkosci liniowej kuli po stoczeniu si¢ z réwni pochytej bez poslizgu
oraz czas staczania sie kuli z réwni.

b) Kula potoczyta sie po ptaskiej chropowatej powierzchni i zatrzymata po przebyciu drogi
d = 10 m. Oblicz site oporu, jaka dziatala na kule podczas toczenia.



BN 244 Bryla sztywna

6.4.4. W sklepach z artykutami dla zwierzat mozna kupi¢ za-
bawki, w ktérych wnetrzu jest ukryte pozywienie. Zwierze musi
popchna¢ zabawke w odpowiedni sposéb, aby wypadly z niej
smakotyki. Wtasciciel psa kupit swojemu pupilowi zabawke tego
typu w ksztalcie walca. Przyjmij, ze masa zabawki wraz z pokar-
mem m = 0,35 kg jest roztozona réwnomiernie w calej objetosci
walca i nie zmienia sie podczas ruchu.

a) Oblicz catkowity energie kinetyczna walca toczacego sie po podiodze bez poslizgu, jezeli
popychany pyskiem przez psa, uzyskal on predkos¢ liniowa $rodka masy v, = 0,3 ¢

b) Oblicz, jaka cze$é catkowitej energii kinetycznej stanowi energia kinetyczna ruchu
obrotowego, a jaka — ruchu postepowego $rodka masy zabawki.

6.4.5. Snack ball jest rodzajem zabawki z dozownikiem pokar-
mu dla matych zwierzat. Krélik toczy pileczke, ktérej masa wraz hl\
z pokarmem m = 0,15 kg, a promien R = 3 cm. Zakladamy, ze 9 th

masa piteczki rozlozona jest réwnomiernie w calej objetosci kuli
i nie zmienia sie podczas ruchu.

a) Oblicz minimalna warto$¢ predkosci liniowej, jaka krélik musi nada¢ piteczce, aby prze-
toczyla sie przez pagdrek o wysokosci /1, = 28 cm.

b) Piteczka bez predkosci poczatkowej stoczyla sie z pagérka o wysokosci /; na ptaska po-
wierzchnie o wysokosci s, = 7 cm. Wykaz, ze warto$¢ predkosci katowej piteczki na
koicu wzniesienia w = 57,2 %.

6.4.6. Na szczycie réwni pochytej o wysokosci # = 0,3 m i dlugoséci s = 1,2 m umieszczono
dwa identycznie wygladajace walce i puszczono je jednoczesnie bez predkosci poczatkowej.
Pierwszy z walcéw byt wykonany z jednorodnego materialu, drugi byt w srodku pusty.

a) Oblicz predkosci liniowe walcéw po stoczeniu sie z réwni, zaktadajac, ze ruch odbywat
sie bez poslizgu. Zinterpretuj otrzymane wyniki.

b) Poréwnaj wyniki obliczen z predkoscia ciala, ktére zsuwaloby sie z réwni pochylej z tej
samej wysokosci bez tarcia.

c) Oblicz czas, w jakim stoczy sie z réwni kazdy z walcéw. Ktéry z walcéw znajdzie sie na
dole pierwszy? Dlaczego?

6.4.7. Tarcza szlifierki katowej ma srednice d = 125 mm, mase m = 0,2 kg i obraca sig, wy-
konujac 7 = 11 000 obrotéw na minute. Po wytaczeniu silnika urzadzenie zatrzymato sie pod
wplywem momentu sily tarcia o wartosci M = 8,83 Nm. Oblicz, ile obrotéw wykonata tarcza

szlifierki do zatrzymania sie. Przyjmij, ze moment bezwladnosci tarczy I = %mR2 .

6.4.8. Koto zamachowe o momencie bezwtadnosci I = 245 kg - m* obraca sie z czestotliwo-
$cia f= 20 Hz. Po wylaczeniu napedu koto wykonato jeszcze N = 601 obrotéw do calkowite-
go zatrzymania sie. Oblicz moment sit tarcia.
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e o 6.4.9. Scena obrotowa o promieniu R = 5 m i masie m = 1500 kg zostata wprawiona w ruch
i osiagnela predkos¢ katowa o = 0,6 2% w czasie ¢t = 15 s. Oblicz moc silnika wprawiajacego
scene w ruch. Przyjmij, ze moment bezwtadnosci sceny obrotowej jest taki jak moment bez-
wladnosci krazka. Pomin tarcie.

e e 6.4.10. Powerball to przyrzad stuzacy do ¢wiczen nadgarstka.
Urzadzenie zawiera rdzen-rotor w ksztalcie kuli o masie okoto
m =200 g, na ktdry jest nawiniety sznurek. Moment bezwtadno-
§ci urzadzenia I = 18 - 10~ kg - m®. Aby rozkreci¢ powerball,
gwaltownie pociggamy za sznurek nawiniety na o$ urzadzenia.
a) Oblicz prace wykonana w celu rozkrecenia urzadzenia,
gdy sznurek zostaje wyciagniety na diugos¢ / = 20 cm sita
F=20N.

b) Oblicz maksymalna czestotliwo$¢ rotora.

c) Obracajac nadgarstkiem, zwiekszamy liczbe obrotéw rotora. Oblicz energie ruchu ob-
rotowego rotora, gdy wykonuje on # = 6000 obrotéw na minute. Obecny rekord $wiata
wynosi 16 553 obroty na minute.

e o 6.4.11. Jedna z konkurencji podczas zawodéw drwali to §cinanie specjalnie przygotowanych
bali. Bal o masie 71 = 1500 kg i wysoko$ci H = 5,4 m zostal podpitowany u podstawy i upad! na
ziemig, obracajac si¢ wzgledem podstawy. Oblicz predkosc¢ katowa i liniowa jego gérnego kon-

ca w chwili uderzenia o podloze. Przyjmij, ze moment bezwladnosci bala jest réwny momen-

towi bezwladnosci jednorodnego preta wzgledem osi obrotu przechodzacej przez jego koniec.

e o 6.4.12. Metalowy pret o dlugosci / = 1,7 m zawieszony na osi poziomej przechodzacej przez
jego gbrny koniec zostal odchylony od pionu o kat 60°i puszczony. Jaka predkos¢ liniowa
uzyska koniec preta przy przechodzeniu przez potozenie réwnowagi?

e e 6.4.13. Popularna zabawka jo-jo ma mase m = 0,2 kg i promien r = 3,2 cm. Na walec nawi-
nieto sznurek o dtugosci / = 1 m. Przyjmij, ze moment bezwtadnosci jo-jo o masie m i pro-
mieniu r jest réwny momentowi bezwladnosci walca o takich samych wymiarach.

a) Oblicz warto$¢ predkosci liniowej zabawki w chwili, gdy sznurek swobodnie opadajacego
jo-jo odwinie sie o # = 30 cm.
b) Oblicz przyspieszenie katowe zabawki po rozwinieciu sznurka o /.

ee e 6.4.14.W gimnastyce artystycznej zawodniczka wykonuje
ewolucje z obrecza, np. wyrzuca obrecz, nadajac jej ruch obro-
towy z predkoscia katowa w,, jednoczesnie obrecz porusza sie
z predkoscia ruchu postepowego v,. Poczatkowo obrecz toczy
sie z poslizgiem, a nastepnie wraca do zawodniczki bez posli-
zgu. Ustal zaleznos¢ pomiedzy predkoscia ruchu postepowego
a predkoscia ruchu obrotowego, aby obrecz wrécita do zawod-
niczki. W ktéra strone zawodniczka powinna zakreci¢ obrecza?
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65 Druga zasada dynamiki w ruchu
obrotowym

Podrecznik
rozdz. 6.5

M Przyktad 1.

Ustawiony pionowo prostokatny panel ogrodzeniowy o wysokosci / = 1,5 m przewrdécit sie
podczas montazu. Tuz przed zetknigciem z podlozem poruszal si¢ z maksymalnym przy-
spieszeniem katowym € = 12,5

s?

Moment bezwtadno$ci panelu ogrodzeniowego wzgledem jego osi obrotu I = 24 kg - m®.
Oblicz mase panelu ogrodzeniowego. Przyjmij g = 10 3.

Rozwigzanie | M=rFsina
Przewracajacy sie panel ogrodzeniowy obraca sie

z coraz wiekszym przyspieszeniem katowym, poniewaz
zwieksza sie dziatajacy na niego moment sity. Moment
sity grawitacji osiagnie maksymalna warto$¢ w chwili,
gdy ramie sily 7 i sita F, utworza kat @ = 90°, czyli tuz
przed zetknigciem sie gérnego kornca panelu z ziemia.

Zgodnie z druga zasada dynamiki dla ruchu obrotowego

bryly sztywnej:
e M
Moment sity to iloczyn sity i ramienia sity:
F .
e=—5 :
A zatem: ]
mgg
€=—7
Wyznaczamy mase panelu:
m = 2L
gl

Masa panelu ogrodzeniowego wynosi:

212,524 . 94 kg - m?
m = :
10%-1,5m
S

=40kg

Odpowiedz: Panel ogrodzeniowy ma maseg 40 kg.



Druga zasada dynamiki w ruchu obrotowym 247 s

M Przyktad 2.

Na jednorodny walec o masie m = 250 g i promieniu r = 36 cm, obracajacy si¢ wokédt nie-
ruchomej osi symetrii, jest nawinieta nitka. Do nitki przylozono site o wartosci F = 0,09 N.
Po jakim czasie walec osiagnie predkos¢ katowa w = 120 %242

Rozwigzanie
Predkos¢ katowa walca zmienia sie zgodnie z zalezno$cia:
W =w,+ Et

gdzie w, = 0 jest predkoscia poczatkows.

Walec osiggnie predkos¢ katowa w po czasie:

o)
L=

Przyspieszenie katowe walca wyznaczamy z drugiej zasady dynamiki dla ruchu obrotowego:

Po podstawieniu przyspieszenia katowego do réwnania na czas otrzymujemy:

f= @ _ mor
F 2F

2
mr

Podstawiamy dane liczbowe:

0,25 kg -120 4. 0,36 m
t=

2.0,09 kem = 60s
S‘Z

Odpowiedz: Walec osiagnie predkos¢ katowa 120 24 w czasie jednej minuty.

M Przykiad 3.

Stara maszyna rolnicza ma stalowe koto zamachowe
o masie m = 20 kg i promieniu R = 80 cm. Moment bez-
wladnosci kota wzgledem osi obrotu to I, = mR?. Na wspél-
nej osi obrotu jest osadzona korba, ktérej ramie znajduje sie
w odleglosci / = 40 cm od osi obrotu. Gdy rolnik wprawiat
koto w ruch obrotowy, dziatal na ramie korby pewna sila F,
stale skierowana prostopadle do ramienia korby. W cza-
sie At = 2 s koto zamachowe uzyskalo predko$¢ katowa
w = 24, Oblicz wartosc sily, jaka rolnik dzialat na ramie
korby. Przyjmij, ze ruch obrotowy byt jednostajnie przyspie-
szony. Pomin sily oporu ruchu.
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Rozwiazanie
Z tresci zadania wynika, ze koto zamachowe wykonuje ruch obrotowy jednostajnie przyspie-
szony, zatem jego przyspieszenie katowe mozemy wyrazi¢ wzorem:

Poniewaz w chwili £ = 0 s kolo bylo w spoczynku, jego poczatkowa predkosé katowa w, = 0 fad
a wiec:
Aw = w
Przyspieszenie katowe kota zamachowego wyznaczamy z drugiej zasady dynamiki dla ruchu
obrotowego:
- M
€=h

gdzie: I, — moment bezwladnosci kota zamachowego, M — moment sily, jaka cztowiek dziata
na ramie korby o dtugosci /.

Zatem przyspieszenie katowe:

Gdy poréwnany oba wyrazenia na przyspieszenie katowe &, otrzymamy réwno$¢:

w - _FH
At mRZ
Wyznaczamy szukana site F:
_ wmR*
F=" A

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

ra 2
m 12420 kg (0,8 m)

F= 04m-2s

=50,24 N

Odpowiedz: Podczas wprawiania kofa zamachowego w ruch cztowiek w czasie pierwszych
2 s dziata na ramie korby sifa 50,24 N.

M Przyktad 4.
Przy budowie domu tzw. systemem gospodarczym czesto wciaga sie materiat
budowlany na wyzsza kondygnacje za pomoca wciggarki. Lina nawija sie na

Fn
walec o masie m = 4 kg i promieniu R = 5 cm. Hak o masie M = 1,2 kg uwiazany Y
do konca liny zaczyna spada¢ swobodnie i pociaga za sobg linke, wprawiajac
w ruch obrotowy walec wciagarki o momencie bezwladnosci 1 = mTRZ Oblicz A
Fy

przyspieszenie katowe walca, przyspieszenie, z jakim zjezdza w dét hak, oraz
naciag liny. Pomin mase liny.

Y
el

\
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Rozwiazanie

Na hak dziata sifa ciezkosci F, i sita naciagu liny F,. Na walec wciagarki dziata sita naciagu

liny F,,.

Hak porusza sie ruchem postepowym z przyspieszeniem a, walec za$ ruchem obrotowym

z przyspieszeniem katowym e.

Po opisaniu obu rodzajéw ruchu z wykorzystaniem drugiej zasady dynamiki i uwzglednieniu

zaleznosci pomiedzy przyspieszeniem katowym i liniowym otrzymujemy uklad réwnan:
Mg — F,= Ma (1)

ER anR @

EWIRZ

a=¢eR (3)

e

Réwnanie (3) podstawiamy do réwnania (1), z ktérego wyznaczamy F, i podstawiamy do
réwnania (2). Otrzymujemy:

Po podstawieniu danych liczbowych:
e=736"

Przyspieszenie liniowe haka mozemy obliczy¢ z réwnania (3):

a=73,6"%0,05m =368 "%

Site naciagu liny wyznaczamy z réwnania (1) F, = M(g — a) i podstawiamy dane liczbowe:

F,=12kg (9,81 -3,68 %) =7,36 N

Odpowiedz: Przyspieszenie katowe walca wciagarki & = 73,6 %

zjezdzajacego w dot a = 3,68 -7, a sita naciagu liny F, = 7,36 N.

, przyspieszenie liniowe haka

M Przyktad 5.

Do drewnianej skrzynki o masie m1, przymocowano

cienka linke, ktéra jest przerzucona przez ruchomy blo- m

czek o momencie bezwladnosci I = %mrz. Przyjmij,
ze bloczek ma ksztalt walca, a linka przechodzi przez

bloczek w odlegtosci r od jego osi obrotu. Wspétczyn-
m
nik tarcia kinetycznego drewnianej skrzynki o podloze ’
wynosi . Wykaz, ze po doczepieniu na drugim koncu linki obciaznika o masie m, caty uktad
uzyska przyspieszenie:
(my — pm)

1
m1+m2+7m

a =
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Rozwigzanie 4
Narysujmy sity dzialajace na ukfad.

T

Nalezy utozy¢ uklad réwnan opisujacych druga zasade
dynamiki dla obu klockéw i bloczka. Poniewaz bloczek %
jest nieruchomy, w jego przypadku zapisujemy II zasade
dynamiki dla ruchu obrotowego brylty sztywnej. Wielko- Fg
$cia faczaca wszystkie elementy ukladu jest przyspiesze-
nie liniowe wspdlne dla klockéw i punktéw na obwodzie
bloczka. Wzér taczacy przyspieszenie liniowe i przyspie-
szenie katowe takze nalezy wlaczy¢ do uktadu réwnan.

FRa - Fr=mya,  gdzie Fy to sifa tarcia Fy = um, g
FgZ_FNZ = 1’7’126{, gdZie Fg2: ng
(Ro—Fa)r=1Ie
a=er
Po kolejnych przeksztatceniach:
Fa =mya+pmg
Fy=myg —mya

Fo» - Ra ZI%

a

2

Myg — Myd — ma — [im g = %mr”
r

- 1
leg—/,lmlg - Wlld + I/H2ﬂ +7WZLZ

Otrzymujemy réwnanie:

- _(mzpm)
m1+m2+%m

Tym samym wykazali$my poprawnos¢ réwnania podanego w tresci zadania.

M Przyktad 6.

Ze szczytu réowni pochylej o wysokosci /1 i kacie
nachylenia @ puszczono walec o masie m oraz pro-
mieniu R. Wspolczynnik tarcia kinetycznego o réwnie

:us::uk:%'

a) Narysuyj i nazwij wszystkie sity dziatajace na walec
w czasie staczania sie z rowni.

b) Wyznacz przyspieszenie liniowe $rodka masy walca, przyspieszenie katowe walca wokét
osi obrotu przechodzacej przez srodek masy walca oraz site tarcia statycznego.

c) Jaka predko$¢ osiggnie $rodek masy walca po stoczeniu sig z réwni?

d) Wyznacz kat @, dla ktérego sita tarcia statycznego osiggnie wartos¢ maksymalng.

a
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Rozwigzanie

a) Na walec dziatajg sity:
) ciezkosci Fg,
» reakcji podloza Fr,
» tarcia statycznego Fr.

Sity te zostaly przedstawione na rysunku obok
wraz z ulozeniem osi x i y.

b) Sife ciezkosci dziatajacg na walec rozktadamy na skladowa:

réwnolegta do réwni F,, = mgsin @ oraz prostopadtfa do réwni F,, = mgcosa.

Zapisujemy druga zasade dynamiki dla ruchu obrotowego i postepowego walca oraz zalez-
nos¢ pomiedzy przyspieszeniem katowym € i liniowym a. Otrzymujemy ukfad réwnarn:

F,.— Fr = ma (1)
FiR = el (2)
a=¢eR (3)

gdzie I = %mR2 jest momentem bezwladnosci walca.

Z réwnan (2) i (3) oraz wzoru na moment bezwladnosci walca, otrzymujemy:
Fr=% LtmRr*= %ma (4)

Otrzymane réwnanie podstawiamy do wzoru (1) i otrzymujemy:
mgsina = %ma
stad:
a=2gsina (5)
3&

Po podstawieniu otrzymanego wzoru do réwnania (3) otrzymamy:

_ 2gsina
ET7R

Po podstawieniu réwnania (5) do wzoru na sife tarcia (4) otrzymujemy:
Fr = Lmgsina
T~ 3Mg

Odpowiedz: Przyspieszenie liniowe $rodka masy walca wynosi: a = 5¢sina, przyspieszenie

2gsi . . 1 .
katowe walca: € = g;}?a’ a sila tarcia dzialajgca na walec: Fr = %mgsm a.
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c) Dtugos$¢ réowni, czyli droga pokonana przez walec, wynosi:
h

sin

s =

Srodek masy walca poruszat sie ruchem jednostajnie przyspieszonym bez predkosci
poczatkowej, wiec mozemy zapisaé, ze:

s= %atz oraz v =at
Z tych réwnan mozemy wyznaczy¢ predko$¢ srodka masy walca u podnéza réwni:
— [ 2ha
Y= ASina

Po uwzglednieniu otrzymanej w punkcie b) zaleznosci a = % gsina otrzymujemy:
_ o [&h
v=2 3
gh

Odpowiedz: Predkos¢ Srodka masy walca po stoczeniu si¢ z réwni v = 24/ 55~

d) Na podstawie otrzymanego w punkcie b) wyrazenia na site tarcia Fr = %mgsinaz mo-
zemy stwierdzi¢, ze sifa tarcia ro$nie wraz ze wzrostem kata @, ktéry wyznaczamy dla
maksymalnej wartosci sity tarcia statycznego, rozwiazujac réwnanie:

Fr=Fryax = %mgsinal = [ mgcosa
Po przeksztalceniach otrzymujemy:
tga = 3y,

tga=1 = a=45

Odpowiedz: Maksymalna sita tarcia statycznego dziala na walec, gdy kat @ = 45°.

Pytania i zadania

6.5.1. Prostokatna klapa wtazu, ktéra znajduje sie pod burta,

ma wymiary /; = 1,2m1i/, = 0,8 m1ijest zamontowana tak, jak

przedstawiono na rysunku. Oblicz maksymalne przyspiesze-

nie, jakie uzyska jej brzeg o dtugosci /,, jezeli klape pusci sie

swobodnie w chwili, gdy jest odchylona o 90° od poziomu. , /
Przyjmij, ze klapa to cienka ptyta o masie m obracajaca sie i
wzgledem osi obrotu przechodzacej przez jedna z jej krawe-

dzi. Moment bezwladnosci plyty I = WITZ% h !

6.5.2. Oblicz przyspieszenie katowe uzyskane przez jednoskrzydtowe drzwi ptytowe o masie
m = 20 kg i szerokosci / = 80 cm, jesli cztowiek pchnie je sita F = 10 N, skierowana prostopa-
dle do plaszczyzny drzwi w odleglosci R = 75 cm od osi obrotu drzwi. Pomin opory ruchu.
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6.5.3. Oblicz moment bezwladnosci czteroskrzydlowych drzwi obrotowych wzgledem ich
osi obrotu oraz warto$¢ sily, jaka popycha je cztowiek, jezeli przyktada ja prostopadle do
plaszczyzny drzwi w odleglosci R = 1 m od osi obrotu i nadaje drzwiom przyspieszenie ka-
towe € = 0,5 %%, Pojedyncze skrzydio ma mase m = 50 kg i szeroko$¢ / = 1,2 m. Moment
beZ\ivladnoéci prostokatnej ptyty wzgledem osi obrotu przechodzacej wzdtuz krawedzi
1= gl’ﬂlz

6.5.4. Koto do biegania dla chomika ma $rednice d = 20 cm i mase
m = 0,1 kg. Oblicz sile, jaka gryzon odpycha sie od biezni wewnatrz kota,
jezeli kolo obraca si¢ z przyspieszeniem katowym & = 1 4. Przyjmij, ze
kolo do biegania to krétka rura o cienkiej §ciance. Pomin opory ruchu
i moment bezwladnosci pretéw mocujacych o$ obrotu.

6.5.5. Artysta cyrkowy, lezac na plecach, obraca stopami pitke o masie m = 0,5 kg i promie-
niu R = 30 cm. Pitka po uptywie At = 2 s od momentu wprawienia w ruch uzyskata predkosé
katowa @ = 2 4. Oblicz warto$¢ sily, jaka stopy cyrkowca dziataly w tym czasie na po-
wierzchnie pitki, stycznie do jej powierzchni.

6.5.6. Koto zamachowe, ktérego moment bezwtadnosci I, = 100 kg - m?, obraca sie, wyko-
nujac # = 320 obrotéw na minute. Ustal, po jakim czasie si¢ zatrzyma, jesli przestal na nie
dziata¢ moment sit zewnetrznych i dziata jedynie staly moment sit tarcia M, = 28 Nm.

6.5.7. Koto zamachowe o momencie bezwladnosci
I, = 110 kg - m* i promieniu R = 40 cm wiruje z predkoscia
katowa @ = 952%. Oblicz sile, jaka nalezy przycisna¢ do niego
klocek hamulcowy, aby zatrzymac koto po uptywie At = 14 s.
Wspétczynnik tarcia miedzy klockiem a kotem ¢ = 0,5.

6.5.8. Pusty beben pralki automatycznej o momencie bezwtadnosci I, = 2 kg - m* wiryje ze
stala predkoscia katowa, wykonujac # = 850 obrotéw na minute. Po wytaczeniu silnika beben
pralki zatrzymuje sie po At = 21 s. Oblicz moment sit tarcia powodujacy zatrzymanie bebna
pralki. Zat6z, ze sita tarcia ma stala warto$¢.

6.5.9. Chlopiec odwrécit rower siodetkiem do dotu i pedatem wprawil w ruch obrotowy
koto, ktére po At = 5 s uzyskato predkosc katowa @ = 6,46 rad N tym czasie dzialat na pedat
roweru sifa F = 1,5 N. Masa kota wynosi m = 2,6 kg, jego promien R = 25 cm, a moment
bezwladnosci wzgledem osi, na ktérej jest osadzone koto, to [, = mR,. Oblicz, w jakiej odle-
glosci [ od osi obrotu sa zamocowane pedaty roweru.

6.5.10. Pacjent podczas ¢wiczen rak wprawit w ruch obrotowy rotor
rehabilitacyjny, dziatajac stalq sita F = 0,5 N na kazda raczke rotora.
Odleglos¢ uchwytéw korbki rotora od osi obrotu / = 30 cm. Po cza-
sie At = 3,14 s rotor uzyskal predko$¢ katowa w = 4,71 24, Oblicz
moment bezwladnosci rotora. Przyjmij, ze ruch byt jednostajnie
przyspieszony. Pomin sity oporu ruchu.
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6.5.11. Kotwica o masie M = 9 kg podnoszona jest za pomoca wciagarki zamontowanej na
pokladzie jachtu. Lina wciagarki nawija sie na walec o masie m = 2 kg i promieniu R = 5,5 cm.
Po odblokowaniu zabezpieczenia kotwica spada i pociaga za sobg line, co wprawia w ruch
obrotowy walec wciagarki. Oblicz przyspieszenie kotwicy i naciag liny, gdy kotwica opada
w wodzie. Przyjmij objeto$¢ kotwicy V' = 0,007 m®. Pomiri mase i objeto$¢ zanurzonej w wo-
dzie liny oraz opory wody i mechanizmu wciagarki. Gesto$¢ wody d =10° -%.

6.5.12. Na tekturowa rurke nawinieto / = 1 m cienkiej nierozciagliwej nitki, a nastepnie
puszczono rurke, jednoczesnie trzymajac koniec nawinietej na nia nitki. Oblicz przyspiesze-
nie $rodka ciezkosci rurki i czas, po ktérym nitka catkowicie sie rozwinie.

6.5.13. Na kazdy z uchwytéw watka rehabilitacyjnego (patrz
zdjecie obok) o promieniu r = 1 cm nawinieto sznurki o takiej
samej dtugo$ci. Nastepnie konce sznurka przymocowano do
uchwytéw zamontowanych w suficie. Kétka nalozone na watek
maja taczng mase m = 1 kg, a promien kazdego z nich R = 10 cm.
Oblicz przyspieszenie katowe zablokowanych kétek i site naciagu
sznurka. Pomin moment bezwtadnos$ci uchwytéw.

6.5.14. Po pochylni o kacie nachylenia @ = 30° za pomocg wciggar- -
ki transportowano skrzynie o masie M = 200 kg. Gdy skrzynia
znalazta sie na szczycie pochylni, wciggarke zablokowano. W pew-
nej chwili blokada zawiodla i skrzynia zaczela sie zsuwac ruchem
jednostajnie przyspieszonym, rozwijajac line z bebna wciagarki. Po
t = 2 s znalazla si¢ na dole pochylni. Oblicz dtugos¢ pochylni.
Wspoélczynnik tarcia miedzy skrzynig a pochylnia ¢ = 0,4. Przyj-
mij, ze beben wciagarki to jednolity walec o masie m = 5 kg.

6.5.15. Przez blok o masie M = 200 g i promieniu R = 10 cm
przewieszono ni¢, do ktérej koficédw przyczepiono dwa jednakowe
ciezarki o masach m, = m, = m = 300 g. Gdy do drugiego ciezarka
doczepiono odwaznik o pewnej masie m,, cigzarki zaczely sie po-
ruszac bez poslizgu z przyspieszeniem liniowym a = 1,25 5. Ob-
licz mase doczepionego ciezarka. Moment bezwladnosci bloczka
I= %MRQ. Pomiri tarcie i przyjmij g = 10 5.

6.5.16. Do zawieszonej w pionie metalowej tarczy o promieniu

R = 0,5 m, masie m = 2 kg i momencie bezwladnosci I = %nsz2

wystrzelono z pistoletu gumowg kule o masie i, = 1 g. Kula z po-

zioma predkoscig v = 300 - uderzyta prostopadle w tarcze i od-

bita sie od niej sprezy$cie w miejscu wskazanym na rysunku, R

w odlegtosci » = 0,4 m od pionowej osi obrotu tarczy. W miejscu o-F--<«—0Q
uderzenia tarcza nie ulegta odksztalceniu. Oblicz predkos¢ katows,

uzyskang przez tarcze w wyniku oddziatywania z gumowa kula.
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6.5.17. Wykonaj niezbedne obliczenia i wykaz, ze pred-
kos¢ kuli o masie m staczajacej sie bez poslizgu z réwni
pochylej o kacie nachylenia @ nie zalezy od promienia
kuli R.

6.5.18. Pusta kula do zorbingu o masie m = 75 kg i pro-
mieniu R = 1,6 m zaczeta sie toczy¢ bez poslizgu po zbo-
czu o kacie nachylenia @ = 3°. Oblicz predkos¢ katowa
kuli po uptywie ¢ = 10 s. Kula jest pusta w srodku, wiec
mozemy przyjaé, ze jest sfera.

6.5.19. Oblicz promien obreczy, ktéra staczajac si¢ bez poslizgu po zboczu o kacie nachyle-
nia @ = 30 po czasie t = 20 s uzyskata predkos¢ katowa @ = 100 2%,

6.5.20. Wypelniona po brzegi i szczelnie zamknieta beczka o masie 7 = 100 kg i promieniu
R = 0,5 m stacza sie bez poslizgu z pochylni o kacie nachylenia @ = 30°. Oblicz site tarcia
statycznego. Przyjmij, ze moment bezwladnosci beczki odpowiada momentowi bezwtadno-
$ci petnego walca.

6.5.21. Ze zbocza stacza si¢ okorowany okragly pien drzewa o $rednicy jednakowej na catej
dtugosci, réwnej d = 1 m. Na pewnym odcinku drogi w czasie At = 4 s jego czestotliwosé
obrotéw wzrosta z f; = 1,5 Hz do f, = 5 Hz. Oblicz kat nachylenia zbocza. Przyjmij, ze pien
jest jednorodnym walcem.

6.5.22. Podczas roztadunku metalowe rury staczaja si¢ po pochylni, ktérej maksymalny
wspdtczynnik tarcia statycznego /£ = 0,2 jest réwny kinetycznemu wspélczynnikowi tarcia.
Oblicz maksymalny kat nachylenia pochylni, przy ktérym rury beda toczy¢ sie bez poslizgu.

6.5.23. W kregielni zawodnik wyrzucajac kule, nadat jej liniowa predko$¢ poczatkowa
vy =7 % Predkos¢ katowa kuli w chwili wyrzucenia wynosita zero. Gdy kula dotkneta pod-
foza, zaczela poruszac sie ruchem obrotowym z poslizgiem. Warto$¢ wspétczynnika tarcia
miedzy kula a podtozem y = 0,2.

a) Oblicz czas, po uplywie ktérego rozpocznie sie ruch kuli bez poslizgu.

b) Oblicz predkos¢ kuli w chwili, gdy zacznie sie toczy¢ bez poslizgu.
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66 Moment pedu bryty sztywnej

Podrecznik
rozdz. 6.6

M Przyktad 1.

Nawykresie pokazano zalezno$¢ momentu [ke:m] A
S

pedu pewnej bryty od predkosci katowe;j, 254
z jaka bryta obraca sie wzgledem ustalonej 2.
osi obrotu.
15+ i
a) Oblicz moment bezwladnosci bryly 104
wzgledem osi obrotu. S

b) Oblicz moment sily potrzebny do roz-
pedzenia bryly do predkosci katowej A >
o =50 2% w czasie At = 3 5. Przyjmij, 1020 30 40 50 60 0 50 [ ]
ze ruch obrotowy byl jednostajnie
przyspieszony.

Rozwigzanie

a) Moment bezwtadnosci obliczamy jako wspétczynnik kierunkowy prostej na wykresie, na
podstawie réwnosci L = Iw. Nachylenie prostej okreslimy jako stosunek réznicy rzednych
do réznicy odcigtych w punkc1e A iw poczatku uktadu wspétrzednych.
Roéznica rzednych wynosi 15 M a réznica odcietych 50 2%, Stad:

Skgm

I= 50 rad

=0,3kg-m?

Odpowiedz: Moment bezwtadno$ci bryty ma warto$¢ I = 0,3 kg - m?.
b) Korzystamy z drugiej zasady dynamiki w postaci ogélnej:

AL
M =5

Moment sity dzialajacy na bryle powoduje zmiane w czasie jej momentu pedu.

Zmiane momentu pedu odczytamy z wykresu.
Wiemy, ze w czasie At = 3 s predkos¢ katowa wzrosta od 0 do 50 224, zatem moment pedu

kg m2

zmienit sie od 0 do 15 —5—

Wartos$ci odczytane z wykresu wstawiamy do wzoru:

15 kem’®
M AL

AL - 35 ~—>5Nm

Odpowiedz: Rozpedzenie bryty do predkosci katowej 50 2% w czasie 3 s wymagalo dziatania
stalego momentu sity M = 5 Nm.



Moment pedu bryly sztywnej 257 I

M Przyktad 2.

Chlopiec siedzial na fotelu obrotowym, trzymajac w roztozonych rekach ciezarki o masie

=5 kg kazdy. Fotel wprawiono w ruch obrotowy i po pewnym czasie czestotliwo$¢ obro-
téw wynosila f; = 1,5 Hz. Przyjmij, ze przemieszczanie ciezarkéw zachodzito na tej samej
wysokosci, oraz ze moment bezwladno$ci chtopca wraz z fotelem wzgledem osi obrotu jest
staly i wynosi I, = 2,6 kgm®. Pomin opory ruchu.

a) Ile wynosita czestotliwo$¢ obrotéw, gdy chlopiec zblizyt ciezarki do tutowia, czyli z po-
czatkowej odleglosci r; = 80 cm na odlegto$¢ r, = 20 cm od osi obrotu.
b) Jaka prace wykonat chlopiec, gdy zmienil potozenie ciezarkéw wzgledem osi obrotu.

Rozwigzanie
a) Chlopiec, fotel i ciezarki stanowia ukfad fizyczny. Skoro pomijamy opory ruchu, to na ten
uktad nie dziata zaden moment sity, a moment pedu ukladu pozostaje staty:

L = I = const

Oznacza to, Ze jezeli w tym uktadzie moment bezwladnos$ci wzrosnie # razy, to predkosé¢
katowa zmaleje 7 razy.

L, = Lw,

Moment bezwladnosci uktadu to suma momentu bezwladnosci chtopca wraz z fotelem
i momentu bezwladnosci dwéch ciezarkéw:

I=1, +2mr*
Poczatkowy moment bezwtadnosci jest zatem réwny:
I, =1, +2mr}
natomiast konicowy moment bezwtadno$ci wynosi:
I, =1, +2mr3
Mozemy wiec zapisac zasade zachowania momentu pedu:
(e + 2mr) o, = Loy + 2mr3)w,

(e + 2mri)2nf, = (L, + 2mr3) 27y

Z réwnania wyznaczamy czestotliwo$é f;:

<]ch + 21’}1}”1)

f= (Ien + 2mr3) Tatamd)

Wstawiamy wartosci liczbowe:

f2=

2,6 kg-m?+2-5kg-(0,8 m)”
2,6 kg-m?+2-5kg-(0,2 m)*

1,5Hz=%'1,5Hz=3-1,5Hz=4,51—[z

Odpowiedz: Po zblizeniu ciezarkéw do tutowia na odleglo$¢ 0,2 m chlopiec zacznie sie ob-
racac z czestotliwoscia f, = 4,5 Hz.
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b) Praca wykonana przez chlopca jest réwna przyrostowi energii kinetycznej:
W = AEk
Obliczamy poczatkowa i koficowa energie kinetyczng:

]1(/)1 _

E, = =[,2n°f, gdzie I, =1I4+2mri=9kg -m’

12(1)2 _

En= = 1,21°f3, gdzie I, =14+ 2mr;=3kg -m?

W = AE, = 21 (If3 - Lf?)
W=2-314>(3-4,5*-9-1,5?) kg- m? %=798,61

Odpowiedz: Praca wykonana podczas przemieszczenia ciezarkdéw wyniosta 798,6 J.

M Przykiad 3.

Na podtodze nieruchomej karuzeli w ksztalcie kola o momen-
cie bezwtadnosci I, = 10,8 kg - m*i promieniu r = 0,9 m stoi ‘
dziecko o masie m = 35 kg. W pewnym momencie zaczyna
ono poruszac sie wzdluz brzegu podliogi karuzeli przeciwnie

do ruchu wskazéwek zegara z predkoscia v = 1,5 § wzgledem
niej. Skorzystaj z zasady zachowania momentu pedu i

a) ustal, w ktérg strone zacznie obracac sie karuzela, N =~ 4

b) oblicz predkosc¢ katowa karuzeli.

Rozwigzanie
a) Stosujemy zasade zachowania momentu pedu dla ukladu karuzela—dziecko.
L,-L,
Poczatkowy moment pedu L, = 0, poniewaz karuzela i dziecko byty w spoczynku.
Konicowy moment pedu L, to suma momentéw pedu dziecka Ly, i karuzeli L, czyli:
0= l_:dz + l_:l(r
Stad wynika, ze:
Zkr = _l_:dz y
Wprowadzamy pionowa os y.
Dziecko poruszajace sie przeciwnie do ruchu wskazdéwek
zegara wzdtuz brzegu karuzeli uzyskuje moment pedu
zgodny z osig y. Z réwnania wynika, ze karuzela uzyska

moment pedu réwny co do warto$ci momentowi pedu
dziecka, lecz o przeciwnym zwrocie.

Odpowiedz: Karuzela zacznie poruszaé sie przeciwnie do
kierunku ruchu dziecka, czyli zgodnie z ruchem wskazéwek
zegara.
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b) Aby obliczy¢ predkos¢ katowa karuzeli w,,, ponownie nalezy odwota¢ sie do zasady za-
chowania momentu pedu. W punkcie a) powiedzieli$my, ze skoro poczatkowy moment
pedu uktadu byt réwny zero:

Zp = Zk = 0= Zdz +Zkr
to koficowe momenty pedéw dziecka i karuzeli musza by¢ réwne co do wartosci. Zatem:
Ikrwkr = ]dzwdz
Zwrdémy uwage, ze predkosci katowe w powyzszym réwnaniu sa okreslone wzgledem
zewnetrznego uktadu odniesienia, np. ziemi. W tresci zadania mamy natomiast podang
predko$¢, z jaka chlopiec zaczat poruszac sie wzgledem karuzeli. Zatem ze wzoru:

_ 0
WDaz-kr = 7

obliczymy predkos¢ katowa chlopca wzgledem karuzeli. Aby obliczy¢ predkos¢ katowa
chlopca wzgledem ziemi nalezy od predkosci katowej chtopca wzgledem karuzeli odjac¢
predkos¢ katowa karuzeli:

A zatem:
Lewy =1y, (% - wkr)
Moment bezwtadnosci dziecka to iloczyn masy i kwadratu jego odlegtosci od osi obrotu:
I, = mr*
Otrzymujemy réwnanie:
I 0y, = mr? (% - y,)
z ktérego wyznaczamy predkosc katowa karuzeli:

— mrv
Wy = 2
L.+ mr

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymamy:
3 35kg-09m-152
10,8 kg-m?+ 35 kg - (0,9 m)*

=1,212d

Wy

Odpowiedz: Predko$¢ katowa karuzeli wynosi 1,2 2%,

M Przyktad 4.

Pulsary sa gwiazdami neutronowymi, powstatymi w wyniku ewolucji gwiazd masywniej-
szych od Slorica. Gwiazda o masie M = 2Ms i promieniu R = 1,5Rs wirujaca z czestotli-
woscia f = 4 - 10~ Hz w koricowym etapie ewolucji wyrzuca w przestrzen kosmiczng 80%
swojej masy, a jej jadro gwattownie sie zapada i coraz szybciej wiruje. Masa Storica wynosi
Mg =2 -10% kg, a promien Storica Rs = 7 - 10° m. Przyjmij uproszczony model, w ktérym:

® moment pedu odrzuconej w przestrzen kosmiczna masy gwiazdy wynosi zero,

® gwiazda jest jednorodna kula o momencie bezwtadnosci I = 0,4mR*.

a) Oblicz okres obrotu gwiazdy woké! wlasnej osi, gdy jej promiel zmniejszy sie 10 000 razy.
b) Oblicz, ile razy w wyniku zapadnigcia si¢ gwiazdy wzroénie jej gestosc.
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Rozwigzanie

a) Poniewaz przyjmujemy, ze odrzucona masa nie ma momentu pedu, mozemy skorzystac¢
z zasady zachowania momentu pedu:

L,-I,
A wiec:

Lo, = Lw,
Poczatkowy moment bezwladnosci gwiazdy to:

I, = 0,4MR?
W koficowym etapie masa gwiazdy wynosi m = 0,2M, a jej promieni r = 107*R, a wiec jej
moment bezwladnosci wynosi:

I, = 0,4(0,2- M)-(10*- R)?
Mozemy zatem zapisa¢ zasade zachowania momentu pedu w postaci:
04MR*27tf, = 0,08M - 107° - R* - 27f,

Z réwnania wyznaczamy czestotliwo$é f;:

h= 105k
f,=5-10°4-10° Hz = 20 - 10° Hz

Znamy czestotliwo$¢, wiec mozemy obliczy¢ okres obrotu gwiazdy wokét wlasnej osi:

Odpowiedz: Czestotliwo$¢ obrotéw gwiazdy neutronowej to 20 - 10° Hz, a okres wirowania
0,05 ms.

b) Stosujemy wzér na gesto$¢ substancji:
d= M

Vv

i zapisujemy odpowiednio dla gwiazdy w stanach poczatkowym i koricowym:
4 =M _02M

4 p3 24 ap)3
3 TR 3 7(104R)
nastepnie dzielimy d, przez d:

4
dy . 02M 3R
droep” M

i otrzymujemy:

% 910" =200 10°
1

Odpowiedz: Gesto$¢ materii gwiazdy neutronowej jest 200 miliardéw razy wieksza od ge-
stosci gwiazdy takiej jak Storice, ktérego gestosé srednia to 1400 %
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M Przyktad 5.

Jednorodna drewniang belke o masie m, = 6 kg i dlugosci / = 1,2 0

m zamocowano tak, ze moze obraca¢ si¢ wokét osi poziomej prze- /™~ 0s obrotu
chodzacej przez jeden z jej koricéw. W drugi koniec nieruchomej, A
zwisajacej pionowo belki trafia pocisk o masie m, = 20 g, lecacy .
poziomo z predkoscia v = 300 ¢, i grzeznie w niej. Oblicz pred- L
kos¢ katowa belki tuz po uderzeniu pocisku oraz predkos¢ liniowa Ly
korica belki. Moment bezwtadnosci belki wzgledem osi prostopa- &’

Iﬂ

dlej do belki i przechodzacej przez jej koniec wynosi I = %mlz.

Rozwigzanie
Stosujemy zasade zachowania momentu pedu dla uktadu ciat pocisk i belka.

Poczatkowy moment pedu jest sumg momentéw pedu belki i pocisku. Poniewaz belka
jest w spoczynku, jej moment pedu wynosi zero. Pocisk traktujemy jak punkt materialny
o momencie pedu L = 7+ mv, gdzie r to odleglo$¢ od osi obrotu réwna dlugosci belki.

Kat miedzy wektorami 7 i v to 90°, zatem wzér na moment pedu pocisku mozemy zapisa¢:
L,=myl
Konicowy moment pedu to moment belki i pocisku:
L= »t I)w

Moment bezwtadnosci belki i pocisku sa réwne odpowiednio:

L= 4mylPil, = m,l
Po uwzglednieniu tych zaleznosci otrzymamy réwnanie:

myvl = (%mblz + mp12>w

z ktérego obliczymy predkos¢ katowa belki:

_ myvl B myv
= 1 2 2 (1
gmbl +myl l(gmb+mp>

0,02 kg - 300
» = N —opumd

1,2m (56 kg+0,02 kg

v=wl=25"4.12m=32

Odpowiedz: Predko$¢ katowa belki zaraz po uderzeniu pocisku wynosi 2,5 ©%, a predko$¢
liniowa konca belki 3 .
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Pytania i zadania

6.6.1. Kolo zamachowe o momencie bezwladnosci
I = 2,5 kg - m” zaczyna obraca¢ sie wzgledem ustalonej
osi ruchem jednostajnie przyspieszonym obrotowym.
Zalezno$¢ momentu pedu kota od czasu trwania tego
ruchu przedstawiono na wykresie.

a) Oblicz moment sity wprawiajacy koto w ruch jedno-
stajnie przyspieszony obrotowy.

b) Oblicz predkos¢ katowa kota po czasie At = 20 s
trwania ruchu oraz warto$¢ przyspieszenia katowego.

6.6.2. Kolo osadzone na osi przechodzacej przez jego sro-
dek masy wiruje ze stala predkoscia katowa w, = 40 2%,
Po przytozeniu do obwodu kota sity hamujacej rozpoczat
sie ruch obrotowy jednostajnie opdzniony. Zalezno$¢

momentu pedu kota od czasu przedstawia wykres.
Oblicz:

a) moment sity hamujace;j,

b) moment bezwtadnosci kota,

c) predkos¢ katowa kota po czasie £ = 4 s trwania ruchu.

2

L [kgm
200

150
100

50

2

L [kgm
20

154

10 1

T
2 4 6 8 10 tJs]

6.6.3. Chlopiec siedzacy na stolku obrotowym w roztozonych rekach trzyma hantle. Stotek
wprawiono w ruch obrotowy tak, ze po pewnym czasie obracat si¢ 7, = 36 razy na minute.
Odlegto$¢ hantli od osi obrotu wynosita w tym momencie r; = 65 cm. Ile wyniesie czestotli-
wos$¢ obrotéw, gdy chiopiec zblizy hantle do tutowia na odlegto$¢ r, = 10 cm od osi obrotu.
Przyjmij, ze moment bezwladnosci chlopca wzgledem osi obrotu jest staly i réwny momen-
towi bezwtadnosci dwéch hantli w potozeniu poczatkowym I, = 21, gdzie I, , = mri.

tyzwiarka wykonywata pewne ewolucje podczas krecenia piruetu. W pozycji poka-
zanej na 1. rysunku obracata si¢ 135 razy w ciggu minuty. Po zmianie figury na taka, jaka
wida¢ na 2. rysunku, jej moment bezwladno$ci zwiekszyt sie o potowe w stosunku do war-
tosci poczatkowej. Oblicz, z jaka czestotliwoscia wirowala tancerka w tej pozycji.

1. 2.
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6.6.4. Na karuzeli tarczowej o masie M = 24 kg i $rednicy
D = 1,8 m posadzono twarza w kierunku $rodka karuzeli
dziecko trzymajace na kolanach pitke o masie m, = 2 kg.
Karuzele wprawiono w ruch obrotowy. W czasie t = 1 min
wykonata ona #;, = 10 obrotéw. Czy predkosc¢ katowa karu-
zeli wzroénie, zmaleje, czy sie nie zmieni, jezeli dziecko
potoczy pitke w kierunku $rodka karuzeli?

Oblicz predkosc katowa dla sytuacji, gdy pitka znajduje
sie na srodku tarczy. Przyjmij moment bezwladnosci ka-
ruzeli wzgledem osi przechodzacej przez $rodek tarczy
I = %MRZ, poczatkowa odleglo$¢ pitki od $rodka tarczy
r = 0,8 m, moment bezwladnosci dziecka wzgledem osi
przechodzacej przez $rodek tarczy I, = 11,52 kg - m”.

I
I
I
|
|
I
I
I
|
|
I
I
I
|
|
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6.6.5. Dzieci usiadty na karuzeli (patrz rysunek) po dwoje
na kazdej faweczce, tak ze masa dwdjki dzieci wyniosta
M =50 kg. Kazde dziecko otrzymalo pitke lekarskg o masie
m,, = 2 kg. Instruktor umocowat na osi obrotu kosz, a na-
stepnie wprawil karuzele w ruch obrotowy z predkoscia
katowa , = 0,4 %, Jaka bedzie czestotliwo$¢ koricowa ka-
ruzeli, jesli na sygnat gwizdka dzieci wrzuca pitki do kosza?
Przyjmij odleglos$¢ dzieci na taweczkach i odlegtos¢ pitek od osi obrotu réwng promieniowi
karuzeli R = 1,2 m. Moment bezwtadnosci karuzeli I, = 40 kg - m?, momenty bezwtadnosci
dzieci i pitek przyjmij jak dla punktéw materialnych.

Informacja do zadan 6.6.6 i 6.6.7. W Ogrodzie Do$wiadczen im. Stanistawa Lema w Kra-
kowie znajduje sie¢ duza platforma obrotowa o promieniu R = 1,3 m i masie M = 120 kg,
stuzaca do badania ruchu obrotowego bryly sztywne;j.

Do$wiadczenia wykonuje dziewczynka o masie m = 50 kg. Moment bezwladnosci: platformy

I,= %MRz, dziewczynki Iy, = mr?, gdzie r to odlegtos¢ dziewczynki od $rodka platformy.

6.6.6. Dziewczynka stoi na okraglej nieruchomej platformie. Oblicz predkosc¢ katowa platformy
wzgledem ziemi, gdy dziewczynka zacznie poruszac sie¢ wzdtuz obwodu platformy z predkos-
ciav = 1,3 ¢ wzgledem platformy.

6.6.7. Platforma wraz z dziewczynka zostata wprawiona w ruch obrotowy z predkoscia kato-

W @ = % e

a) Oblicz predkos¢ katowa platformy, gdy dziewczynka przejdzie wzdtuz promienia tarczy
od brzegu do jej $rodka.

b) Oblicz prace wykonana przez dziewczynke podczas przechodzenia od brzegu tarczy do
jej srodka.

c) Jaka sita dziatajaca prostopadle do promienia, wzdluz ktérego porusza si¢ dziewczynka,
utrudnia jej przejscie wzdtuz $rednicy karuzeli?
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6.6.8. Uczen o masie m = 65 kg stoi na obrotowej platformie. Oblicz predko$¢ katowa plat-
formy i liczbe jej obrotéw w ciggu 1 minuty, gdy uczen zacznie sie porusza¢ wzdtuz brzegu
platformy w odleglosci = 1 m od jej osi obrotu z predkoscia v = 5,4 ™ wzgledem platformy.
Platforma ma mase M = 90 kg i promien R = 1,5 m, a jej moment bezwtadnosci to = %MRz.

6.6.9. Pulsar PSR B0531+21, znajdujacy sie¢ w centrum
mglawicy Kraba, jest pozostatoscig po wybuchu super-
nowej, ktéry obserwowano na niebie w 1054 r. Obecnie
ta gwiazda w ksztalcie kuli ma $rednice d = 10 km
i obraca sie 30 razy na sekunde. Oblicz jej okres obrotéw
wtedy, gdy jej promien byt 10 000 razy dtuzszy, niz jest
obecnie.

6.6.10. Pulsar Vela, odlegly od Ziemi o okolo 800 lat $wietlnych, jest gwiazda neutronowa
o masie przekraczajacej mase Storca i $rednicy d okoto 2 km. Po wybuchu supernowej ze-
wnetrzna otoczka tej gwiazdy zostata odrzucona w przestrzen, a powstajace jadro skurczy-
to sie i zaczeto szybko wirowaé. Obecnie pulsar Vela wiruje z czestotliwo$cia f; = 10 Hz.
Oblicz okres obrotéw gwiazdy wtedy, gdy jej promieri byt # = 1000 razy dtuzszy niz obecnie.
Zaldz, ze gwiazda neutronowa jest kula.

Wskazowka. W czasie kurczenia sie gwiazda neutronowa jest ukladem izolowanym, wiec
jej moment pedu jest staly.

6.6.11. Przyjmijmy, ze gdzie$ we Wszech$wiecie znajduje sie planeta o masie m1, = 5,97-10* g,
ktorej ksiezyc, krazacy po orbicie eliptycznej, ma mase m, = 0,1m,. Najwigksza odlegtos¢
ksiezyca od planety (apocentrum) wynosi r, = 1,15-10°> m, a jego predko$¢ liniowa
v, = 5,88-10* . Oblicz warto$¢ predkosci liniowej ksiezyca w najblizszej odleglosci od pla-
nety (perycentrum), jezeli jego odlegto$¢ od planety wynosi wtedy r, = 1,05-10° m. Zaléz, ze
ksiezyc krazy wokét nieruchomej planety.

6.6.12. Drewniang jednorodna belke o masie M = 5 kg i dtugosci / = 1 m zamocowano tak,
ze moze obracac sie¢ wokédt osi poziomej przechodzacej przez jeden z jej koncéw. Bardzo
blisko drugiego kornca nieruchomej, zwisajacej pionowo belki trafia pocisk o masie m =20 g,
lecacy poziomo z predkoscia o wartosci v, = 500 . Pocisk przebija belke na wylot i porusza
sie dalej z predko$cia o wartos$ci v, = 200 . Oblicz predkos¢ katowa belki tuz po przestrze-
leniu jej pociskiem. Moment bezwladnosci belki wzgledem osi prostopadtej do belki i prze-
chodzacej przez jej koniec wynosi I = %Mlz.

6.6.13. Mate koto garncarskie moze obracac si¢ swobodnie wokét osi pionowej przechodzace;j
przez jego $rodek. W pewnej chwili na ptyte garncarska obracajaca si¢ z predkoscia katowa
w, = 3,14 2% spadt kawatek mokrej gliny o masie m = 250 g i przykleit si¢ do niej w odlegtoéci
r =8 cm od osi obrotu. Oblicz predko$¢ katowa kota garncarskiego tuz po przyklejeniu sig
niego kawatka gliny. Moment bezwtadno$ci kota garncarskiego I, = 18,15 kg - cm?, moment
bezwtadnosci kawalka gliny I, = mr’.
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6.6.14. Kula dla myszy (rys. a) moze swobodnie obracac sie wokét osi poziomej. Promieni kuli
R = 6 cm, a masa M = 120 g. Dziewczynka ulepita kulke z plasteliny o masie m = 30 g i rzuci-
ta ja w kierunku pustej kuli. Plastelina przylepila sie do niej na wysokosci # = 5 cm od pozio-
mej osi obrotu (patrz rys. b). Oblicz predkos¢ katowa kuli tuz po przyklejeniu sie plasteliny,
jezeli kulka zostata wystrzelona przez dziewczynke z predkoscig v = 2,5 - Kula dla myszy to
sfera o momencie bezwladnosci I = %MRZ.

a) P b)

6.6.15. Dwa krazki o momentach bezwtadnosci I; oraz I,
osadzone na wspdlnej poziomej osi wiruja niezaleznie
z predkoéciami katowymi w, i w,. W pewnej chwili krazki
zsunieto do siebie, tak Ze sie zlepity. Oblicz predkos¢ katowa
krazkow po zlepieniu, gdy:

1 2

a) moment bezwladnosci pierwszego krazka jest dwa razy wigkszy niz drugiego I, = 21,,
a oba krazki wiruja zgodnie z ruchem wskazdéwek zegara z predkosciami katowymi wy-
noszacymi odpowiednio: @, = 20 2 graz @, = Ry

b) moment bezwladnosci pierwszego krazka jest cztery razy mniejszy niz drugiego I, = %1 »
krazek pierwszy wiruje zgodnie z ruchem wskazdéwek zegara, drugi natomiast przeciw-

nie, a ich predkosci katowe sa réwne odpowiednio: @, = 20 2%, @, = %wl.

6.6.16. Uczniowie sprawdzili zasade zachowania momentu —
pedu za pomocg prostego uktadu doswiadczalnego sktada- C -

jacego sie z plastikowej rurki, mocnej, nierozciagliwej nici
oraz gumki do $cierania. Gumke do $cierania przyczepili
do nici, a jej wolny koniec przewlekli przez rurke i zawiesi-
li na nim obciaznik o ciezarze F.

Na nici zaznaczyli odleglo$¢ miedzy gumka a rurka i zmie- 11:"
rzyli promien . Nastepnie zaznaczyli odleglo$¢ dwa razy

mniejsza od r. Wprawili gumke na nici w ruch obrotowy, tak aby wirowata w plaszczyznie
zblizonej do ptaszczyzny poziomej w statej odlegtosci r od rurki. Zmierzyli liczbe obrotéw
gumki w pewnym przedziale czasu At, aby méc wyznaczy¢ ich czestotliwo$¢. Bez zatrzy-
mywania gumki zawiesili dodatkowy obciaznik na nici tak, ze promien okregu, po ktérym-
gumbka sie poruszata zmniejszyt sie do % i powtérzyli pomiar.

Przeprowadzajac odpowiednie obliczenia okresl, jaka czestotliwo$¢ powinni otrzymac
uczniowie w drugiej czesci eksperymentu.
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EEVYeRird (M B. Mendel i J. Mendel

6.1. Samochéd osobowy jedzie z predkoscia liniowa v = 90 X™. Z jaka predkoscia katowa
obracaja si¢ jego kofa, jezeli ich $rednica wynosi d = 75 cm?

6.2. Jaka warto$¢ ma predkos¢ liniowa konca minutowej wskazowki zegara na wiezy ratu-
szowej, jezeli jej dtugos¢ wynosi / = 5 m?

6.3. Jaki jest moment bezwladnosci / oraz moment pedu L kuli ziemskiej? Promien Ziemi
R = 6400 km, ajej masa m = 5,97 - 10** kg. Okres obrotu Ziemi T = 24 h. Zatéz jednorodny
rozklad masy Ziemi.

6.4. Nieruchomy walec o momencie bezwtadnosci I = 25 kg - m? zostat wprawiony w ruch
obrotowy wokoét osi réwnoleglej do tworzacej i przechodzacej przez jego srodek. Moment sity
wzgledem osi obrotu wynosit M = 50 Nm. Po jakim czasie od chwili rozpoczecia obracania sie
walec wykona N = 400 obrotéw? Wiadomo, Ze jego predkosc katowa rosnie liniowo od zera.

a) 20s b) 40s c) 50s d) 80s

6.5. Pret o dlugosci /= 1 m i masie m = 400 g (patrz rysunek) wiruje <>
wokot pionowej osi, prostopadtej do preta i przechodzacej przez
jego srodek. Jakie jest przyspieszenie katowe w ruchu obrotowym !
preta, gdy dziata na niego moment sity M = 0,05 Nm? '

~ -

6.6. Metalowe koto o momencie bezwtadnosci I = 120 kg - m* wiryje z predkoscia katowa
o = 2524 wokét pionowej osi, przechodzacej przez $rodek kota. Oblicz moment sity hamu-
jacej, ktora spowoduje zatrzymanie sie kota po czasie £ = 20 s.

wi
6.7. Do jednorodnego krazka o promieniu r = 40 cm i masie o

m = 50kg przylozono stycznie do jego obwodu site o wartosci ”

F=50N (patrz rysunek). Po jakim czasie ¢ krazek uzyska predkosé

katowg @ = 100 242 n

6.8. Koto zamachowe pod wplywem sily napedzajacej obracato sie z czestotliwo$cia
f =16 Hz. Kiedy wylaczono silnik napedzajacy koto, zatrzymalo sie ono po czasie ¢ = 50 s.
Jaki byl moment sity hamujacej? Moment bezwtadnosci kota wynosit I = 50 kg - m*.

a) 0 Nm b) 50 Nm c) 100 Nm d) 150 Nm

6.9. Przez nieruchomy blok o promieniu R, ktéry ma moment bezwtadnosci /,
przerzucono ni¢ i na jej koricach umieszczono dwa ciezarki o masach m, i m,
(patrz rysunek). Jakie beda sity napinajace nici N, i N, po obu stronach bloku,
jezeli uktad ciezarkéw zacznie poruszac sie pod wplywem sity ciezko$ci?
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6.10. Po stole toczy sie bez poslizgéw moneta o masie 7 = 50 g z predkoscia v = 4 - Jaka
jest jej catkowita energia kinetyczna?

6.11. Jednorodna kula toczy sie bez poslizgu po poziomej powierzchni. Jaki jest stosunek
energii kinetycznej ruchu postepowego kuli do jej calkowitej energii kinetycznej?
a) 1 b) 2 o 1 d) 2

6.12. Obrecz i krazek o jednakowych masach m (patrz m m
rysunek obok) tocza sie bez poslizgu po poziomej po-

wierzchni z jednakowymi predkosciami o wartosci v.

Oblicz catkowita energie kinetyczna krazka. Catkowita

energia kinetyczna obreczy E, = 16 J.

6.13. Energia kinetyczna walu obracajacego sie z czestotliwoscia f = 10 obrotéw na sekunde
wynosi E, = 120 J. Jaki jest moment pedu watu L?

6.14. Platforma obrotowa omasie M = 341 kg wiruje
w plaszczyzZnie poziomej z czestotliwo$cia f= 12 obro-
téw na minute wokdt osi przechodzacej przez jej srodek.
Na brzegu platformy stoi czlowiek (patrz rysunek obok)
o masie m = 75 kg. Z jaka czestotliwoscia bedzie obra-
cac sie platforma, jezeli cztowiek przejdzie na jej Srodek?
Platforma ma ksztalt duzego krazka, czlowieka mozna
uznac za mase skupiona w jednym punkcie.

6.15. Lyzwiarz wiruje na lodzie z czestotliwoscia f; = 1 Hz, majac rozlozone szeroko rece.
Jesli przyciagnie rece do tutowia, jego moment bezwtadnosci zmaleje z I, = 2,94 kg - m* do
I, = 0,98 kg - m*. Z jaka czestotliwoscia f, bedzie obraca¢ sie tyzwiarz po przyciagnieciu rak?

obr

6.16. Wentylator obracal sie z czestotliwoscia f= 15 1o+ Po wylaczeniu zasilania wenty-
latora jego topatki wykonaty jeszcze n = 75 obrotéw, a sity oporéw ruchu wykonaty prace
W = 43,3 ]. Jakie warto$ci maja moment bezwltadnosci I obracajacej sie czesci wentylatora
i moment sit oporéow ruchu? Zaktadamy, ze predkos¢ obrotowa wentylatora od chwili wyta-
czenia go malata liniowo.

6.17. Czlowiek o masie m = 50kg znajduje si¢ na platformie o masie M = 100 kg, ktéra jest
duzym krazkiem o promieniu R = 5 m i moze swobodnie obracac si¢ wzgledem pionowej
osi przechodzacej przez jej srodek. Z jaka predkoscig katowa zacznie obracad sie platforma,
jesli cztowiek zacznie i$¢ po brzegu platformy? Predkos¢ czlowieka wzgledem platformy
wynosi # = 0,2 -
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Zadania maturalne

M Przyktad. kyzwiarz

|
il

Lyzwiarze figurowi wykorzystuja zwiazek miedzy momentem
bezwladnosci a sposobem roztozenia masy wokét osi obrotu pod-
czas wykonywania ewolucji takich jak skoki czy piruety. Zaczynaja =
wykonywac piruet z roztozonymi rekami i po jakims czasie przy-
ciagaja rece do siebie, zmniejszajac w ten sposéb swdj moment
bezwladnosci. Dzieki temu zaczynaja wirowac szybcie;j.

“d

P.1. Wyprowadz wzér na moment pedu tyzwiarza wykonujacego
piruet w zaleznosci od jego momentu bezwtadno$ci i energii kine-
tycznej ruchu obrotowego.

P.2. Wyznacz zmiane czestotliwo$ci ruchu obrotowego tyzwiarza
wykonujacego piruet, jesli jego moment beztadnosci zmniejszyt sie
o0 0,2 wartosci poczatkowej.

P.3. Lyzwiarze sportowi wykonuja wspélnie piruet, podczas kto-

rego partnerka siedzi na ramionach partnera. W czasie tej ewolucji predkos¢ katowa obra-
cajacej sie pary jest 1,5 raza mniejsza od predkosci katowej tyzwiarza wykonujacego te sama
figure w pojedynke. Zakladajac, ze polozenie rak i ndg tyzwiarza nie zmienia sie w czasie
piruetu, wyznacz stosunek momentéw bezwladnosci obojga tyzwiarzy.

P.4. Lyzwiarz jedzie po lodzie z predkoscia 6 - po okregu o promieniu 10 m. Oblicz kat,
o jaki musi sie odchyli¢ od pionu, aby zachowa¢ réwnowage.

Rozwiazanie
P.1. Moment pedu tyzwiarza o momencie bezwtadnosci / i predkosci katowej w wynosi:
L=Iw

Jego energia kinetyczna okreslona jest zalezno$cia:

2

Z drugiego réwnania wyznaczamy @ = 4/ 2TEk i podstawiamy do pierwszego réwnania:
L=1{%k = PET

Odpowiedz: Moment pedu lyzwiarza w zaleznosci od jego energii kinetycznej L = y2E; [

P.2. Moment pedu tyzwiarza przy wykonywaniu piruetéw jest staly L, = L,. Zmiane czesto-
tliwo$ci obrotéw tyzwiarza mozemy wyznaczy¢, rozwiazujac réwnanie:
], = wyl,
Po podstawieniu odpowiednich zaleznosci otrzymujemy:
onfil, = 2nf,0,8L, = f, = 1,25f,

Odpowiedz: Czestotliwo$¢ obrotéw tyzwiarza wzrosnie 1,25 raza.
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P.3. Moment bezwtadno$ci tyzwiarza i tyzwiarki wykonujacych wspdlnie piruet jest réwny
sumie ich momentéw bezwladnosci w przypadku, gdyby wykonywali piruet pojedynczo.
Na podstawie z informacji podanych w zadaniu, mozemy zapisa¢:

ily = 0oL+ )
gdzie I; — moment bezwladnosci tyzwiarza wykonujacego piruet w pojedynke, I, — mo-
ment bezwtadno$ci tyzwiarki wykonujacej piruet w pojedynke. Rozwiazujac réwnanie, przy
uwzglednieniu zaleznos$ci w; = 1,5w,, otrzymujemy:

Odpowiedz: Stosunek momentéw bezwtadnosci tyzwiarki i tyzwiarza wynosi 0,5.

P.4. Aby obliczy¢ kat odchylenia lyzwiarza od pionu, wykorzystujemy zalezno$ci pomiedzy

sita grawitacji i dosrodkowa: )

r = Z/_2
mg 18

tga =
Podstawiamy dane liczbowe:
36 ™

:4‘52 = = °
om-ogrm - 037 = @=20

tga

Odpowiedz: Lyzwiarz odchyli sie od pionu o kat 20°.

Pytania i zadania

Zadanie 1. Krag studzienny

Na szczycie wzniesienia o dtugosci stoku 80 m i stalym
kacie nachylenia 30° pozostawiono betonowy krag stu-
dzienny o masie 530 kg, ktéry w pewnej chwili zaczat sie
z niego stacza¢. Srednica zewnetrzna kregu jest réwna
1800 mm, a wewnetrzna 1500 mm. Przyjmij, ze moment
bezwladnosci kregu jest rowny momentowi bezwtadno-
$ci rury cylindrycznej I = %m(rw2 +r,), gdzie r,, — pro-
mien wewnetrzny kregu, a r, — promien zewnetrzny
kregu, oraz ze ruch kregu odbywa sie bez poslizgu.

1.1. Po jakim czasie krag stoczy sie ze wzniesienia?

1.2. Oblicz predkos¢ katowa kregu u podnéza wzniesienia.

1.3. Jaki warunek musi spetnia¢ wspélczynnik tarcia statycznego, aby krag toczy! sie bez
poslizgu?

1.4. U podndza wzniesienia bylo inne podloze i krag toczy! sie dalej znacznie wolniej. Jaka

odleglos¢ przebedzie krag po tej nawierzchni, zanim si¢ zatrzyma, jezeli wspélczynnik tarcia
betonu o podtoze wynosi 0,26?

1.5. Oblicz, ile obrotéw wykonat krag studzienny, staczajac sie ze wzniesienia.
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Zadanie 2. Rower gorski

Promien kota roweru gérskiego mierzony wraz z opona wynosi 36 cm, a moment bezwtlad-
nosci wzgledem osi przechodzacej przez $rodek masy 0,38 kg - m*. Kolo zebate przerzutki
przymocowanej do srodka kota ma promien 4,2 cm.

Rower zostal postawiony na stojaku tak, ze tylne kolo mogto kreci¢ sie w powietrzu bez opo-
ru. Mechanik, krecac pedatem, wprawit je w ruch obrotowy w taki sposéb, ze sita dziatajaca
na koto zebate przerzutki miata stata warto$¢ 5 N.

2.1. Oblicz moment sily dziatajacy na zebatke przerzutki, przyspieszenie katowe i predko$¢
katowa kota roweru po 10 s od momentu wprawienia kota w ruch. Okresl zwrot i kierunek
tej predkosci.

2.2. Oblicz warto$¢ momentu pedu kota po 10 s od chwili wprawienia kota w ruch. Okresl
jego kierunek i zwrot.

2.3. Gdy koto rowerowe obracalo sie z czestotliwoscia 10 Hz, mechanik $cisngt dZwignie
hamulca. Szczeki hamulcowe, dzialajac na opony sila tarcia, zmniejszyly czestotliwos¢ ob-
rotéw kola do 2 Hz. Oblicz sile, jaka klocki hamulcowe dziataly na opone kola, jezeli w tym
czasie koto wykonato 16 obrotéw.

Zadanie 3. Puszka

Puszka catkowicie wypelniona napojem, o facznej masie
355 g i $rednicy 6 cm, toczy sie po poziomym stole bez O
poslizgu. Na puszke nawinieto niewazka i nierozciagli-
wa ni¢, ktéra przerzucono przez niewazki bloczek. Na
koncu nici zawieszono obcigznik o masie 50 g. Puszke
traktuj jako jednorodny walec o momencie bezwtadno-

cor_ 1 5
5011—2mr.

3.1. Narysuyj sily dzialajace na ciezarek i puszke w opi-

sanej sytuacji.

3.2. Oblicz przyspieszenie obcigznika.

3.3. Oblicz wartos¢ predkosci katowej puszki, gdy ciezarek obnizy si¢ 0 50 cm.
3.4. Wyznacz droge przebyta przez ciezarek w pierwszej sekundzie ruchu.

3.5. Jaka prace wykona sifa ciezkosci nad cigezarkiem w chwili, gdy puszka wykonata dwa
pelne obroty?

Zadanie 4. Karuzela

Piecioro dzieci bawito si¢ w parku na karuzeli. Masa karuzeli wy-
nosifa 140 kg, jej promien byl réwny 1,7 m, a érednia masa kazdego
dziecka to 45 kg. Moment bezwtadnosci karuzeli jest taki, jak mo-
ment bezwladnosci krazka wzgledem osi przechodzacej przez $rodek
jego masy, a moment bezwtadnosci dziecka wynosi mr?, gdzie r to
odleglos¢ dziecka od osi obrotu.
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4.1. Dzieci rozkrecily karuzele, biegnac po jej brzegu wokét krawedzi. Jaka predkosé katowa
uzyskala karuzela, jezeli dzieci biegly z ta sama predkoscia 3,4 - Zaldz, ze biegly przeciwnie
do ruchu wskazdéwek zegara. Podaj kierunek i zwrot predkosci katowej karuzeli.

4.2. Po rozkreceniu reka karuzeli tak, ze predkos¢ punktéw na jej obwodzie wynosita 3,4 5,
dzieci wskoczyly na jej brzeg. Oblicz wartos¢ predkosci katowej karuzeli tuz po tym skoku.

4.3. Dzieci stanety na obwodzie tarczy karuzeli, ktéra obracata si¢ z predkoscia katowa
1,2 24 Jedno dziecko pozostalo na brzegu tarczy, a pozostata czwérka przebiegla na jej
srodek. Oblicz warto$¢ sity odérodkowej odczuwanej wtedy przez dziecko stojace na brzegu
karuzeli.

4.4. Dziecko, ktdre zostato na brzegu karuzeli, ma na nogach obuwie sportowe. Wspdtczyn-
nik tarcia miedzy jego butem a podtoga tarczy wynosi 0,8. Czy tarcie o takim wspétczynniku
wystarczy, aby dziecko nie zostalo zrzucone przez site odsrodkowa?

Zadanie 5. Bateria na réwni

Janek sfilmowat aparatem telefonicznym staczajaca sie z réwni baterie w ksztalcie walca.
Nastepnie na podstawie filmu sporzadzit tabele pomiaréw drogi przebytej przez baterie
i czasu, w ktérym droga ta zostata pokonana. Niepewnos$¢ pomiaru drogi wynosita 0,02 cm,
a czasu 0,05 s.

t [s] 0 0,17 033 050 o067 083 1,00 1,17 133 150 1,67 1,83 2,00
s [em] 0 0,4 1,1 2,1 3,5 5,3 7,4 98 12,6 154 18,7 222 26,0

5.1. Naszkicuj wykres drogi s pokonanej przez baterie od
czasu t z uwzglednieniem i zaznaczeniem niepewnosci
pomiarowych. Przyjmij, ze bateria staczata sie z réwni bez
poslizgu.

5.2. Narysuj wykres s(£*). Zaznacz niepewnos$ci pomia-
rowe.

5.3. Na podstawie wykresu wyznacz przyspieszenie bate-
rii wraz z niepewnos$cia pomiarowa.

5.4. Janek zastgpit baterie szpulka o takiej samej masie
co bateria. Jak bedzie wyglada¢ wykres s(#*) dla szpulki
w poréwnaniu do analogicznego wykresu dla baterii. Od-
powiedz uzasadnij.




I 272

Odpowiedzi i wskazéwki do zadan

1. Wprowadzenie

1.1. Przedmiot i metody badan fizyki. Pomiary

i jednostki

1.1.1.a) v = 123 600 000 2 = 1,236 - 10° 2,

b) m =5 972 000 000 000 000 000 000 000 kg =
=5972-10" kg,

¢) d = 384400000 m = 3, 844 10° m

d) &, = 0,00000000000885 N ~==39 85 10_12

e) d=0,0000007m=7-10" m.

1.1.2.a) r=1,52 au = 1,52 - 150 mIn km =

=1,52-15-10""m = 22,8 - 10" m,

b) 1 rok = 687 déb = 687 - 24,6229 - 3600 s =
=60 897 356,28 s =~ 6,09 - 10" s,

c¢) A=102,7nm =102,7-10°m ~ 1,03- 107" m,

d)d=12um=12-10°m=1,2-10"m,
e) m=03pg=3-10"g.

1.1.3. 7,664 pc = 7,664 - 3262 ly ~ 25,01y = 25 ly
7,664 pc = 7,664 - 206 264,8 au =

=1,58-10°au =~ 1,6 - 10° au

7,664 pc = 7,664 - 206 264,8 - 150 mln km =
=2,37-10* mln km = 2,4 - 10° mIn km

7,664 pc = 7,664 - 206 264,8 - 150 - 10° km =
~2,37-10"m ~ 2,4-10"m

1.1.4. a) 0,000 007 m = 7 pm

b) U =30 MV

c¢) A=58-10°m =580 nm = 0,58 um
d) £ =0,000 008 5 s = 8,5 s = 0,0085 ms

) v= 2mr _ 2-7-150-109m _ 9,42-10" m
T7f T 36524:60-60s _ 315360005
~3-10* 2 =30
kgm !
_r- N _ B: _ kg
L15.[Bl=T =5 —=5= s
kg™ -m
_J _Nm_ 2
L16.[U=V=C=x¢ a5 -
kg™ kg-m?
As T A
m 2
1.1.7.[k] = N-m’ kg tm k% kgm’
2 (A-s)? A2-s2 A?.gt
kg
_ kg _m
1.1.8.[v,] = =

1.1.9. i 1.1.10. Wskazowka. Jednostka okresu

drgan jest sekunda.

2 . °S

= kg,

ol 3N|2

1.1.11. a) [AM,] =

mi‘

b) AM, = 4,3 - 10° kg

(] . S)2 N‘;;Z _
kg - C?

1.1.12.[r] =

1.2. Wstep do analizy danych pomiarowych

1.2.1. a) Pomiar 6. Przyczyna bledu grubego

byt btad mierzacego, np. w odczycie pomiaru
czasu — za wczesne wlaczenie stopera, za pézne
jego wylaczenie lub pomyltka w liczeniu okrazen.
Pomiar z bledem grubym odrzucamy w dalszych
obliczeniach.

Z)t - i tmax - tmin — L 52,76 - 4‘8,90 S
0 2 10 2

Nie mozna przyjac, ze blad pomiaru czasu wy-

nosi 0,01 s, poniewaz nalezy takze uwzglednic¢

czas reakcji.

<)

Atsr — % tmax - tmin — L 52,76 — 48,90 S

246 10 246
t = (506 £ 0,08) s

— 34cm-91cm _
1.2.2.a) f= 3% om 79l e — 2475 cm, po

uwzglednieniu dokladno$ci zapisu niepewnosci

=0,19s.

=0,08s

pomiarowej f = 24,8 cm

b) Af fmax fmm —
_1f e+ aw)- (y+ Ay) (x Ax)-(y - Ay)] _
2 (x-M)+(y—Ax)  (x+A0)+(y+Ax)|

_1 (34 cm+1cm)-(91cm+1cm) _
" 2|(34cm —1cm)+(91cm —1cm)
_ (34cm-1lcm)-(9lem—1lcm)|_
(34cm+1cm)+(9lcm+1cm)|
= 1(26,18 cm — 23,39 cm) = 1,4 cm

¢ f=248cm+ 1,4 cm

1.2.3. Waga mechaniczna: btad bezwzgledny —
0,01 kg, bfad wzgledny — okolo 7%.

Waga elektroniczna: btad bezwzgledny —

0,001 kg, bfad wzgledny — okoto 0,7%.

1.2.4.g,=97035,0=0257,
zatem g = 9,70 5+ 0,25



1.2.5. a) g= 9,92 S—":, b) % = 0,04, Ag =0,39 %,

o) g=(9,92+039) =, (;tg" = 0,011

1.3. Proporcjonalnos¢ prosta
1.3.1. Uzupelniony wiersz tabeli:

Sita rozciagajaca

sprezyne F,[N] 0 O°

1,0 1,5 20 25

Wykres zaleznoéci F.(Ax):

F[N]
2,5
2,0 1
1,5
1,0 1
0,5

0 i 2 3 éll iIS Ax [cm]
Gdy sita F, wzrasta » razy to rowniez wydtuze-
nie Ax wzrasta 7 razy, wiec sila F, jest wprost

proporcjonalna do wydtuzenia Ax.

1.3.2. Wspdtczynnik kierunkowy

a= % = 7000 N jest to sila, jaka stale dzia-

fa lina na samochdéd. Funkgcja liniowa ma postaé
W = 7000x.

1.3.3. Predkosci przeliczone na‘g-:

czast [s] 0 1 2 3 4 5
predkosé
v [
predkosé
v [5]

v[5]
21+
20
191
18
171
161

15 T T T T T
0 1 2 3 4 5

54 58 62 66 70 74

15,0 16,1 17,2 18,3 19,4 20,6

Wykres v(¢) to funkcja liniowa, rosnaca y = ax + b.
Wspdlczynnik kierunkowy a = 1,1 -3 to wartosé
przyspieszenia samochodu, wspétczynnik b = 15 -
to predkos¢ samochodu w chwili £, = 0 s.
Funkcja, ktéra opisuje zalezno$¢ predkosci od
czasu ma postac: v = 1,1¢ + 15.
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1.3.4.
F[N]
150 4

100 4

50 1

0 5 10 15 20 25 hcm]
Wykres F(h) ilustruje funkcje liniowa malejaca
y = —ax + b. Zaleznosci sity wyporu od wysoko-
$ci wynurzenia styropianowego klocka opisuje
zaleznos¢: F = —625h + 156,25.

2. Ruch prostoliniowy

2.1. Jak opisac pofozenie ciata

2.1.1. Wektory sg zwrdcone w te sama strone,
zatem jesli przyjmiemy o$ uktadu zwrécona
w prawo, to wspélrzedne wektoréw wynosza:

. _ atb g
S PR
l B’ [ Zi [l
c=d+b=[3cm+7cm]=[10cm],
d=b+a =[7cm+3cm]=[10 cm]
R
a7 i
i G >
— 5-a o a
é;=@—bi:[3cm—7cm]:[—4cm],

f=b-d =[7cm-3cm] = [4cm]

W wyniku dodawania wspoélrzedne maja
jednakowa warto$¢ bez wzgledu na kolejnosé
dodawanych wektoréw, w wyniku odejmowania
wspolrzedne maja rézne znaki, co oznacza, ze
odejmowanie nie jest przemienne.
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2.1.2.a)

I E:ﬁ*’E"’E !

E=d-b+tc  -b

| a ¢ i

f:ﬁ"'E—E:‘ _Z I
—>—t

. §=a-b-¢ i,

P — b

b) Wszystkie wektory sa zwrécone zgodnie,
zatem je$li przyjmiemy o$ uktadu zwrécong
w prawo, to wspolrzedne wektoréw wynosza:

d=[2cm+4cm+6cm]=[12cm],

€ =[2cm—-4cm + 6 cm] = [4 cm],

f: [2cm+4cm—-6cm] =0,
g=[2cm-4cm-6cm] =[-8 cm]
Dlugosci wektoréw utozonych wzdtuz osi
uktadu wspétrzednych sa réwne warto$ciom
bezwzglednym wspoétrzednych wektorow:

ld| =12 cm| = 12 cm, [¢|

A=o,

2.1.3.x, = [1 cm], x, = [5 cm], %3 = [9 cm]

= ’4 cm| =4 cm,

5‘ = \—8 Cm| =8cm

2.1.4. Dtugo$c todzi d = |x, — xg,| =
=[1,5m - (-11,9 m)| = 13,4 m

2.1.5. a) w ukladzie wspdétrzednych jednostka
jest 1m: y,=30m,y; =276 m,y, =252m,

b) Samochéd mozna traktowac jako punkt ma-
terialny, np. gdy porusza sie ruchem prostolinio-
wym (wéwczas kazdy punkt pojazdu przebedzie
taka sama droge) lub gdy przebyta droga jest

o wiele dluzsza niz pojazd. W punkcie a) samo-
chodu nie mozna potraktowac¢ jak punktu ma-
terialnego, poniewaz wektor potozenia jest inny
dla réznych czesci samochodu, a przebyta droga
jest krétka w stosunku do dlugosci samochodu.

2.1.6.a) y,=0cm, b) y, = =76 cm,
) yy=-76cm+55cm=-21cm

2.1.7. a) ywzgl stolu = 45 cm,
b) Yyvsgipodt = 45 cm + 76 cm = 121 cm

2.2. Opis ruchu prostoliniowego

2.2.1.a) Ax =x,—x,=10m - 0m =10 m,
As =3[=30m,

b) Ax =x, —x,=5m—(-5m) =10 m,
As=3/=30m

222.x%,=2m,Ax=2m,As =6m

2.2.3.a)

Nr stupka

kilometrowego 5|9

1317 17 13 9 5

Wspoétrzedna
potozenia
rowerzysty
X [km]

Czas jazdy
rowerzysty [min]

b)
x[km]
121
10
8_
6_
4_
2_

0 4|8 12|12 8 |4 0

0 10 20 30 40 50 60 70

0 T T T T T T
10 20 30 40 50 60 t [min]

¢) Ax; = 12 km, s; = 12 km, Ax, = 0 km, s, = 0 km,

Axy = 0 km, s5 = 24 km

2.2.4. a) x5 = 600 m, Ax;5 = 600 m, x,, = 600 m,
Axyy = 600 m, %55 = 0 m, Axys = 0 m, x39 = =300 m,
Axzo = =300 m, b) [Ax,| = 300 m, As = 1500 m

2.2.5. a)
x [m]
120

80
40+

0 T T T T T T T T T
5 15 20 25 30 35 40 45 [[s]
—40
~80

b) Ax =x —x,=0m — (-80 m) = 80 m
Ax = Axy + Axy + Axs + Ax, = 80m

2.2.6. Ax = Ax; + Ax, + Ax; = =20 m,
x=x+Ax=10m-20m=-10m,
s = |Ax1| + \sz\ + \Axg\ =70m




2.3. Predkos$¢ w ruchu prostoliniowym

2.3.1.2) (4~ 70) - 15 =

:(4~04m—7-0,4m)~15:—18m,
_ _ —18m _ km

D) v =5 = 09amin = LIS w5

C) Sey = (4[ +70)-15=66 m

te 0,94 min »“ h
2.3.2.a) Ax =5/—-4/=0,5km
A 0,5 km _ km
b) v =, =5 01h+4-0250 - 033 &>

= Sat _ 5l+4l _ 45km _ 3 im
“7 ¢, T 54 +4t, L5h h

2.3.3. a) Czas biegu ¢, = 6 min,
czas marszu t,, = 4 min

b) Catkowite przemieszczenie dla ¢ = 30 min

odczytujemy z wykresu: Ax = 1200 m.

_ Ax _ 1200m _ N
U="Ar = 30min - 07

c) Calkowita droge odczytujemy z wykresu:

3 odcinki po 1200 m to 3600 m. Catkowity czas
ruchu to 30 min (1800 s).

Srednia warto$¢ predkosci:

s 3600m o om
Ve =7 = 18005 - 2

2.3.4.a)
x [m]
1000 -
800-
600
400
200
T T T T T T .
00 5 10 15 20 25 30 ¢[min]
3(s1+52) _ 3(Wbth+ Umtm) _ m
b) v = == vy L5
3 ¢
2.3.5. 0, = (Sltc* $) _ (’fgb(tziim) m _g3gm
m,
_ s _2nvy m
2.3.6.v, = 055, 055 w1+ 0s =~ 2,73 %
V1 v
_S1t8y _ vili+ sty

237 vy = Lth - Lh
Poniewaz ¢, = t,,

_1/1[’1+U2t1_11]+1/2_ m
Ve= 3y - 3 =275

I +1,

2.3.8.t, = —t;=2,25h =2h15min

sr

_ L _ 180km km
Vo =7 = o5h - 90 h
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2.4. Ruch jednostajny prostoliniowy

2.4.1. wieksza niz 1224 ™

2.4.2. Wczesniej koncert uslyszy stuchacz radio-

wy. Dzwiek dotrze do niego pot; = =~ = 1,7 ms,

7
a do uczestnika koncertu — po ¢, = —2 =150 ms.
2.4.3. pokonanie kanalu pociagiem:

ty = 12,75 min, promem: £,, = 2,04 h

2.4.4.a) xo=-50m, v =45

b)0=50m—42.¢¢= Zog =125s
Qx.=-50m+4F.25s=50m,
s=Ax=x,—-%=50m— (-50 m) = 100 m

2.4.5.a) x, = 200 m, v, = —8 §- — rowerzysta
jedzie przeciwnie do zwrotu wybranej osi x

b)0=200m 8.4 ¢=200M _ 95
c)t:%:;}gomm =50s,

x=200m -8 -50s=-200m

2.4.6. a) x, = —200 m, v, = 5 - — bieg zgodnie
z wybrang osig x
b)s=v,-t=5%.3.60s=900m,
x=-200m + 5% -180s=700m

24.7.%, =0m,v, =5 =20 My

Xop=30m, vy = 4 = 3P — 3.2

pétprosta B ma wiekszy kat nachylenia do osi ¢
niz pétprosta A, predkos¢ ciata B jest wieksza
niz ciafa A.

A=2t,05=30+3t
Przy takim zapisie musimy zaznaczy¢, ze wielko-
$ci sg podanie w jednostkach uktadu SIL

2.4.8.a) s =vt, =70 km, ¢, = :2151 =1h,
b) réwnania prostych na wykres1e X =70+ . ¢,
Xm =—70km + 140

x [km]
210+

175+
140+
105+

motocykl

samochdd

70
351

0 05 1 15 2 25 3 (Ml
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2.4.9. w ukladzie odniesienia zwigzanym z po-
czatkowym polozeniem Jacka:

a) x(t) = 16kTm~t,xM(t) =2km + SkTm-t,

b) ¢ = 15 min, x = 4 km, spotkanie jest przy stup-

ku kilometrowym z liczba: 3 km + 4 km = 7 km,

¢) x [km]
16+
144
124
104

Jacek

Maciek

O 025 05 o075 1 t[h

w ukladzie odniesienia zwiazanym z poczatko-
wym polozeniem Macka:

a) xj(t) = -2 km + 16 kTm~t, xu(t) =8 kTm-L‘,

b) £ = 15 min, x = 2 km, spotkanie jest przy stup-
ku kilometrowym z liczba: 5 km + 2 km = 7 km

2.4.10. a) samochdd 1: x; = 40 km + 120 X2 . ¢,
samochéd 2: x, = 180 km — 90 X2 . ¢,

b) wspétrzedne punktu S = (40, 120) to odpo-
wiednio czas (40 min) i miejsce miniecia sie
samochoddéw (120 km),

€) x; = x, = x 1 £ = 40 min. Podstawiajac ¢ do
réwnania ruchu dla samochodu 1. lub 2., otrzy-
mujemy x = 120 km. Uzyskane obliczeniowo
wielko$ci sg takie same, jak wspétrzedna punktu
przeciecia wykresow.

2.4.11. przyktadowo dla uktadu odniesienia
zwiazanego z Kolobrzegiem:

a) dla statku: x, = 20 kTm “t,
dla jachtu: x, = 100 km — 30 ™ - ¢,

b)
x [km]
100 A

90
80
70 1
60
50 1
40 1
30
20
10 1

jacht
statek

0 T T T T T
7:00 800 9:00 10:00 11:00 h

¢) Jednostki mina sie 40 km od Kotobrzegu
o godzinie 9:00.

2.5. Ruch prostoliniowy jednostajnie zmienny

_ A _18°%
2.5.1.a = AL T 3.

ASI:%-6S%‘~152:3m,A53:5A51:15m,
lub:s;—$,=27m—-12m=15m

=61,

-V m - VAL
2.5.2.aé,—At~3,27 oS =y ~ 118 m

253.a =72 =900 %

2,0
_ v -vr m o, _ 25
2.5.4.a = 5y = 518 5 t= T 2,47 s
2.5.5. a)
v[5]
3
0’ 2 4 6 8 10 t[s]

b)s = %at% + Uty + (vt3 - %utﬁ)lubs = %(a +b)h
gdzie a i b to podstawy trapezu utworzonego
przez wykres

drogas=s+$,+s3=21m

liczba pieter = 231—;1 =7
256.a)a=2L=2107  _9gm
1 3,505

v=at;=245-35s=84"F

s 100 m — 14,7 m
b)SZZUtzétZZTZ:&éL—m

ta=t +t,=1365s

=10,15s



c)t3:7_ '8,8‘“ =2,25s
_ 21 ~
2.5.7.a pTTaT 3,66 3,
__ 2L m
T ~ 12,145
2.5.8. udzzﬁ:%o oy = 2hg =252
s
2 m)2
_vi . (350" m
2.5.9. a)a = Tl —m = 8,75 =

b) dla r; = 6378 km + 17 km = 6395 km,
& =9,745 5, dlar, = 6378 km + 10 km = 6388 km,

©=977%, g, =48 =976 1,

2= 8 100% = 10%
8
S2 _

o)t = %:405,1'2 ===

vy = 600 s,

— hy — o

by =252 = 6675, 1y = 1307 5 = 21 min 46,8 5
2.5.10.v = {2hg ~ 24,3 =, ¢ = /2‘?’“ ~ 247 s

2.5.11.0 = y2(h, — h))g = 3,13 ™,

_o [2hy 20—k
=2, 7 079

2
2.512.h,, = ;’—g +h=322m,
v=y2N0g = 7,95

2.5.13. a) Odstepy czasu miedzy uderzeniami sa
takie same.

b) Wskazéwka. Wysokos$ci nad podloga, na kté-
rych umieszczono otowiane obciazniki, zdefinio-
wane sa nastepujaco:

_ g (n-1),

At)?
hn = g(z) nZ, hn—l - 2

2
Hoir = g(gt) (n + 1), gdzie At — odstep czasu
miedzy kolejnymi uderzeniami o podloge.

_ 2(vo1 -
2.5.14. a) ts = “27

02) _
—n =55,

at _
e =
b) v, = vy +at, =555, 0, = Vo + Ayt = 60

250 m

s = 1/01ts+

¢) Na wykresach v(¢) jest przedstawiona za-
leznos¢ v(t) = v, + at (rébwnanie wspétrzednej
predkosci) v, =45+ 2 - t,v, =40 +4 - ¢.

Na wykresach s(t) jest przedstawiona zalezno$¢
s(t) = vt + %af (réwnanie ruchu): s; = 45 - ¢ + £,
5,=40-t+2- £

s
70 4

60 -
504
40
304
20
10 1
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samochod 2

samochdd 1

x [m]
350

300
250 4
200 A
150 -
100 +

50

samochad 2

samochod 1

2.5.15. a)

b)

s [m]
70
60
50
40
30
20
10

t[s]
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2.5.16. Przyjmujemy poczatek uktadu wspot-
rzednych w miejscu, gdzie stal Janek, a o skiero-

wang w kierunku jego ruchu.

a) x, = x,, czyli %atﬁ =d+uvt,stadt, =65,

X, = %atf =36m,

b) na wykresach: v, = 2¢, v, = 2, %, = £,
X, =24+2-¢

v[§]

16
144
124
10
84
6
4

rowerzysta

pieszy

20
10 1

rowerzysta

pieszy

1 2 3 4 5 6 7 8 t[s]

Klasyka fizyki B. Mendel i J. Mendel

2.1.y1:g—;lzsokT“‘,yzzs—fz:9ok—m,u2>vl
2.2.n ==L - 110

2.3. vyx = fl”isz = 58,3 km,

Vpw = 22 = 60 4

24.t= Aty 2L =50

2.5.

v[§]

vy wio

—

1o
v
N
o
o
<

Ax [m]

1000
800
640
480
320
160+

!

| j
| |
| |
| |
| |
1
10 11 12 13 14 15 ¢[s]
|
|
|

—_—

hl 1%

T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 1[s]

2.7.a) % =L = % Dluzej opadat drugi

2 U1
skoczek.

b) Drugi skoczek opadat dwa razy dtuzej.

02
2.8.a)h, = 2—2 =20m,

b)th%:2s,

m

¢) W czasie wznoszenia v = 10 §, w czasie spa-

daniav = —10 ¢

29.a4,=-053ay=03, ay =053 ay=053

a[3]

0,5

0 T
-0,5 -

_vn-1)
2.10.a = — AF
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2.11. Oba samochody poruszaly sie ruchem 1.4.
jednostajnie zmiennym we wszystkich wyrdz- h [m]
nionych przedziatach czasu. Przedziat czasu 247 23 I 2
i przyspieszenie w tym czasie: dla wykresu czer- 2247
wonego: (0s,35) 6%, (35,85) 0,33, 5.
(85,105) —6,75 2, (105, 145) 0 2,
(145, 18'5) 2,625 %, (18 s, 24'5) 0,75 %5 181
dla wykresu niebieskiego: (0's, 4's) 1,5 %, (45, 9 s) 1,6
0,643, (9s,185) 13, (185,225) 03, 1,4-
(225, 245) -2,25 2 12-
alg] 14
67 ! 0,8
| 0,6
| 0.4
2,625 i —
i i i 0,21
1,5 +——m | |
3 | i V—f_'|—| T T T T T
07 o ——— i T 0 03 06 09 12 15 t[s]
*Oj: 276 % 8 10 12 14 16 18 20 22 2w t[s)
E E E E 1.5. Uy =Vy— gts = _115 %7
2251 E E 1 vy = vy — gty —to) = 1,52
| P Pitki poruszaja sie z taka sama predkodcia, ale
| i i wektory ich predkosci maja przeciwnie zwroty.
b Pierwsza pilka porusza si¢ w dét, a druga w gére.
6,751 L 1.6. v, () = gty = const = 3 ¢, ruch jednostajny
2.12. Af = 2t = 2 min Zadanie 2.
213.= VY ~15s 2.1. Wskazz((:'}wkj. )Pami(;taj o zamianie jedno-
2=t
2140, -0 stek. tq = 2 =12s
2 2.2.v, = v, +aty=55"%
2.05.0= ¢ |20 170 T
£ NE ¢ 2.3.5, = vyty+ wat] = 480 m
2.16. Fy =0 24.t = afﬁ’;k, ty =~ 25, t, ~ 4,6 5. Na drugim
2.17.H = 2gA¢ = 19,62 m , biegu samochéd szybciej osiagnie predko$é 60 ™.
2.18.a) Ay = 2u,t, b) Ay = 220 v~ 03
‘2 4 h;’“ )&y =27 25.5= "5 P ~43m
2.19. t_l = ]’1—1 =

Zadania maturalne
Zadanie 1.
1.1. Wskazéwka. Nalezy uwzglednic¢ vgysokoéé

nad poziomem kortu. /1,,,, = 0,5 m + g—; =2,3m

2k
1.2.¢ =10 [Sme g,
R 30s

1‘3‘ yl(ts) = yZ(ts) =
=0,5+6t—52=05+6(t—03) 5 (£ —03) =
=t,=0,75s,y,(t) =h,=2,19m
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Zadanie 3.
3.1.

s [em]
30

284
264
24+
224

‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,05 0,10 0,15 0,20 025 1[s]

3.2. W ruchu jednostajnie przyspieszonym bez

predkosci poczatkowej i z przyspieszeniem wy-
noszacym g Ipodstawowe réwnanie na droge ma
postac: s = 5 gt? stad g = %

3.3.

s [em]
304

28
26
24
224
20
184
164
144
124
104

3

6
N
N
0 0,01 0,02 0.03 0.04 005 £[s]

3.4. Warto$¢ tablicowa to 9,81 - Otrzymany
w do$wiadczeniu przedzial wartosci miesci sie
miedzy g, = 9,83 7 i grnax = 10,01 3,

dla Ag = +0,09 2.

3.5. Warto$¢ tablicowa nie miesci sie w tym
przedziale, jednak w fizyce przyjmuje sie, ze
jezeli warto$¢ tablicowa miesci sie w przedzia-

le gymin = 9,65 5 1 gamax = 10,19 5, czyli przy
uwzglednieniu +3 - 0,09 -3, to otrzymany wynik
jest zgodny z warto$cig tablicowa. W przypadku
naszego do$wiadczenia warto$¢ tablicowa miesci
sie w przedziale (gsmin, Zamay), WieC mozemy przy-
ja¢, ze wynik uzyskany do$wiadczalnie i wartos¢
tablicowa sa zgodne.

Ruch krzywoliniowy

3.1. Ruch krzywoliniowy
3.1.1.[al = 7 em, [Bl = 3 em

3.1.2.
a) 7, = [-200 m, =100 m], 7, = [200 m, 300 m]

7, = (=200 m)? + (100 m) = 223,6 m
7| = (200 m)? + (300 m)* = 360,6 m

b) A7 =[200 m — (=200 m), 300 m — (—100 m)] =
= [400 m, 400 m]
[7] = (400 m)? + (400 m)* = 565,7 m

3.1.6. a) Polozenie pionka biatego: (E, 5)

i czarnego: (F, 4).

b) Wspoélrzedne potozenia pionka bialego:
7y =[5, 5], wspétrzedne potozenia pionka
czarnego: 7', = [6, 4], dlugos$¢ wektora ptoze-
nia dla pionka biatego: || = y5% + 5% = 542,

dlugo$¢ wektora polozenia dla pionka czarnego:
Fl=4y6>+47 = 2413

c) Wspdlrzedne polozenia koricowego pionka
czarnego: 7'y = [4, 6],

wektor przemieszczenia pionka czarnego ma
wspoélrzedne: A7, =[4 - 6,6 — 4] =[-2, 2],
meOéé wektora przemieszczenia:

A7) = (=22 +2 =242




3.1.7. a) wspolrzedne wektora potozenia [0,4; 1,4],
jego dlugosé to 1,46, b) s5 = 0,4 + 1,4 = 1,8,
o) 7= 40,42 + 1,4%> = 1,46

3.1.8.|0,/ = 04, p = % “ﬁjf ~ 1,24
3.1.9. Uwaga. Wielkosci fizyczne musza miec
takie same jednostki. W naszym rozwigzaniu
uzyliémy km i h, dlatego najpierw zamienilismy
jednostke predkosci v, = 36 ™.

2 2
YST+s
Sl =304 K,

$1=0,4s,5,= 0,68, |V =

S S
21,02
vy 2
_ S1t8 km
yérw_ S1, S2 _4'5T
1 %)
3.1.10. a) 5,
- N
A7 2

b) [AF = {s? + s3 = 50 km,

a7

75| = ~ km
INAE 55, N385
21,52
vy Uy
_ _S1*tS _ km
C) Vyrw = 0 Sy = 53,8T
S1, %2
(41 %)

3.1.11.v,=v (1 - 0,2) cosa = 3,5 &

3.1.12. Predko$¢ wznoszenia si¢ samolotu

v, = vsina = 50,4 4, odleglos¢ od lotniska

s =vcosa -t = 47,6 km, wysoko$¢

h=v,t =839 km.

Poprawne jest tez przyjecie, ze odlegtos$¢ szuka-
na w zadaniu to odlegto$¢ w linii prostej miedzy
lotniskiem a samolotem, wtedy s = vt = 48,3 km.

3.113.0, = {00 + 03 = 52, tge = - -, @ = 37°
3.1.14.
a)s=3-21R =37,70m, v, = 1,92 %

- AT 0 m
b)|”sr‘:%: 19865 = 0%

3.2. Rzut poziomy i ukosny

Vox _
32.La)v,=v, t= ; =4s,

b) x =40t =160 miy = 5> = 80 m
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3.2.2. v, = y2Hg = 4,95 ™, v, = J4Hg ~ 7,00 ™
3.2.3.

tor
kamienia

v’ = v5, + v;, z tresci wiemy, ze v = nvj,,

(nve,)* = Vo + V3 = vy, = =
on = 4,39 %
3.24.a) [=vyt =t = vio’ t=0,5s,

v=vi+ 02 ={vi+(gt), v=78"2

gt
b)y=5-y=125mh=H-y=05m

12
0 Z<l =, /%<1,00<q/2g—]{,1/0<5%

3.2.5.0, = 14/% ~221

_ _ &
3.2.6.a)¢ = m ~0,17s,b)d = 207 ~ 144 mm

Zk _ [3L g I _ [TL
3.2.7. 7 =~ 2,46, A vl 1,63

3.2.8.0 = Ui+ 2Hg ~ 49,82, tger = - = 0,743,
stad @ = 37° *

_ g _ m _ gn km
3.29.a)v, =1 SH ) =22,34% =80,

b)d = %(,/Hi_h - 1) ~ 9,08 m. Pitka bedzie

autowa, dotknie boiska 0,08 m za linia korficowa.

3.2.10.¢ = % - 2,835,

vgsin’a
Hpo = OZg =39,3m,
2 .
7= 082 _ 990

3211.Z=d,sin2a = 2%,

0

2,72m-10 %
(52 %)
2a = 90°, a0 = 45°
Vocosa

_ Vox _ 3 —
3.2.12. tgp = v, = m, glee t=

@ =48, 0= |(v5,)" +(v,) =

2
L) ~381 ™
0

sin2a = =1,0059 = 1, stad

i
vocosa’

= \/ (vocosa)® + (zxo sina —
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3.2.13. v, = 4/% ~130™,

_ X ~
t= vocosa 2,31s

3.2.14.a) Z = v, % =~ 6,4 m. Rzutka nie

wpadnie do kofa.

b) rzutka wpadnie do kofa:

. 2 i 2
VoSIna vpsin-a
Z = vycosa | + 2H | %
g g g

)x 21,3 m

3.2.15. h = dtga =~ 57,7 m

3.2.16. a) réwnania potozenia rzutki:
. t*
%,() = vyt cosa, ¥, (t) = vy tsina — gT’
réwnania potozenia pocisku: x,(£) = v,
2
v (£)=H - gtT warunki konieczne do zajscia
zdarzenia: x,(¢,) = x,(t,) 1 y1(¢,) = y.(t,),
. H

stad vy, = vy cosa it, = Dotea”
b) Do zderzenia powinno doj$¢ nad ziemia, czyli

1 j8H o
yl:yz>0,stadtga>v—01 <5 =a>30°

¢) 45° > 30°, co oznacza, ze rzutka moze zostaé

trafiona, jezeli jej predkos¢ vy, = CZZZ ~ 19,82

3.3. Predkos¢ w réznych uktadach odniesienia

33.1La)v=vy+v,=347,
b)v=vy,-v,=0,6%

3.3.2. gdy kolarze jada w te samg strone:
v=v,—v; =362 30k _ gk

gdy kolarze jada naprzeciw siebie:

V=0 +0,=305" 4 36 M = 66 k0

333.a) vy =v,+v, =237,

Vo= Vi3 = Uy + v, = 1,87,

Vg = -0, +v,=-0,7 4,

b) kaczka 1. zbliza sie do kaczki 2. z predkoscia
vy, = v; — vy = 0,5 %, kaczka 3. zbliza sie do
kaczki 4. z predkoscia vy, = v, + v, = 2,5

¢) Kaczki wyruszyly naprzeciw siebie i spotka-
ja sie, kiedy drogi pokonane przez obie kaczki
dadza w sumie odlegto$¢ miedzy wyspami, czyli

__d _
t= y1+y2—4s.

3.3.4.2)v, = v, + v, = 60 5,

b) v, , = v, +v5=954"

3.35.0y, = V-t > L=Sm S

S l=85,-5. 28 =8,—[=60m—-15m=45m

336.t=— 4

Vot U3 — U1 ~021s

3.3.7. a) Wskazowka. Pamietaj, ze kota nie sa do
niczego przymocowane, czyli poruszaja z pred-
koscig wody w rzece i pokonajg s, = v, - £.

Zespo6! ptynacy z bazy 1: do kota

ty = i =13,3s,do bazyt), = Sy:nyi_rtyl: =

20s;
zespot plynacy z bazy 2: do kota ¢,; = Us—m =133s,
S —Urly

Um + yl’
do kota jednocze$nie. Pierwsza powréci do bazy
zaloga z bazy 2.

do bazy 4, = = 8,9 s. Oba zespotly dotra

b) Czas pokonywania trasy do kota i z powrotem:
zespétzbazy 1.t =—3—+——5 =278

Um+ V¢  Un—0Ur

s 5 _ -278s.

U=Vt Um+t 0
Obie zalogi wykonaja zadanie w tym samym
czasie.

zespot z bazy 2. ¢, =

3.3.8.a) i b) Sposdb I. Rozwigzujemy uktad
czterech réwnan, korzystamy z réwnan na
droge i predkos$¢ w ruchu jednostajnie przy-
spieszonym: s = v,t + %aatz; Via = Voo + a,L;
S+1= v+ %astz; Uy = Vgs + aigt.

Sposob II. Rozwigzujemy uktad dwéch réwnan,
korzystamy ze wzglednosci ruchu:

[ = (Vo — Vo)t + %(as — a5 Vg = Vg + Ayt
Otrzymujemy: ¢ = 1 s dla vy, = 22 1,
t=4sdlavy =134

. m
samochdd z v, =22~

. A m
samochod z v =13

201

autobus

i 2 3 VTS|

Otrzymalismy dwa wyniki, poniewaz w opisa-

nej sytuacji samochéd osobowy moze osiagnaé¢
predkos¢ konicowa vy, rozpoczynajac manewr

z réznymi predkosciami poczatkowymi vy,

3.39.v, = L(2 + S_i) =30,

2\ty t
_1(S2  S1\_onm _ (bt
02—7(72—71>—20 S,twyp—T—l,QS,
_ it )ty _
wym—T—O,24s



3.3.10. v = yv} + v3 = 2470 X Boeing porusza
sie wzgledem toru ruchu drona pod katem
a=90°+f, gdzie tgf = -2 = [ = 69°,

czyli @ = 159°.

3.3.11.v, = vsina = 4,33 3, h = vtsine = 1300 m

3.3.12. a) Kierunek poruszania sie antylo-
py wzgledem brzegu obliczamy z funkcji
trygonometrycznej: tga = Z—f = a =9,64°,

v=4y0i+0i=3,042

b) Antylopa i krokodyl pokonujg te sama odle-
glos¢ wzgledem brzegu, czyliv, = v, = 3 ¢,
X = Ut = 1/1 = 216 m (krokodyl pokonuje
droge w CzaSLe, gdy antylopa pokonuje rzeke na
odcinku dtugosci d).

8.3.13.cosa = -~ = @ =78
2

3.3.14. v, = tgia ~ 41,6 5

3.3.15. Wskazdéwka. Tor ruchu samochodu jest
linig prosta dla obu obserwatoréw. Przy czym
dla obserwatora w samochodzie drugi samo-
chdéd pokonuje odcinki toru w te i z powrotem,
a dla obserwatora na poboczu drugi samochéd
caly czas sie oddala.

3.3.16. Obserwator w pociagu widzi rzut piono-
wy do géry. Obserwator na peronie widzi ztoze-
nie rzutu pionowego w gére i ruchu pociagu.

y y

na peronie
W pociagu

A

X X

3.3.17. Obserwator w wagonie — rysunek I
(spadek swobodny ciata), obserwator na face —
rysunek III (ztozenie spadku swobodnego

i ruchu pociagu, czyli rzut poziomy z predkoscia
poczatkowa réwna predkosci pociagu).
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3.3.18. Powstawanie ,petli” wynika z tego, ze
obserwowany ruch jest zlozeniem ruchu planety
i Ziemi wokot Storica. Tor planety byltby pozba-
wiony ,petli’, gdyby$my np. uklad wspétrzednych
zwiazali ze Storicem.

3.3.19. Wskazéwka. Wykorzystaj sposéb
postepowania przedstawiony w przykladzie 2.
W czasie At = 0,25 s mréwka przejdzie 1 cm,
a plyta obrdci sie 0 22,5°.

y [em]
10

10 x [em]

3.3.20. Wskazowka. Kiedy plyta wykona po6t
obrotu, mucha bedzie przelatywaé nad jej $rod-
kiem. Kiedy wykona peten obrét, mucha bedzie
sie znajdowac po drugiej stronie plyty wzgledem
miejsca, nad ktérym rozpoczynata lot nad plyta.

7

3.4. Ruch po okregu
34.1. =2 ~48Hz, T=L~0021s
34.2.T=L=-20s

3.4.3.Ap = 2L rad, o, = 3£ ¢
3.4.4.A¢p = w - At, Ap = 107 rad

34.5.At=T = 20s,a)_2—“ 0,314 =4

3.4.6.T = =25s
200 rad
_ W _ s
34.7. f= 2% = 9 rad ~ 31,8 Hz

3.4.8. f= # ~ 8,85 Hz



BN 284 Odpowiedzi i wskazéwki do zadan

3.4.9.T =2 ~ 0,058 5

v _h L 5, 00 1)
3.4.10. b= =04, JL= P2

no_ _t_
L -02Hz,T=— =55

=12
3.4.11. a) f=
b)w =2 ~ 1,26 %,y = 2IRL < 951,
o) Aw = 2T < 0,63 122

3412 f,= Tt =48

3.4.13.v=2mRA L~ 9%

3.4.14. w—z—[~19rad

td

34.15.6=52=0 =102, ~ 28107 =
_Aw_27f(f2 fl)_ rad

3.4.16.¢ = A_t = T = 16,76 e
_Aow _ Av _ 2Av _ rad

3.4.17.¢ =59 = 2L = SO = 0,76 %

3.4.18.a) Av = ert = 81 X,

et® ,
_a _ 2 _ et _
b)”_ﬁ_ﬁ_ﬁ_LWZS

3.5. Przyspieszenie dosrodkowe

7}2
3.5.1.a,="% =1262%

2 2
3.5.2.a,= 20 <3842
t

353.0=ya,R =122

gdzie f= 45 Hz = 025 Hz

3.5.5. Uwaga. W tre$ci zadania podane sa $red-
nice, a nie promienie.

Aa = w® d2 4 = 1,09 %
3.5.6. f, = J§ Yi

aW —
3.5.7.x=r(1- a—z) =14m

47°R cosg

3.5.8.a4= E— np. dla miejscowosci

potozonej na szerokosci geograficznej ¢ = 50°,
aq = 2 <3 gdzie T — okres obrotu Ziemi
3.59.0 = =0,82 ¢ = wt =4 rad = 229,2°
3.5.10. v, = v, + ERAt = 86,4 5™

3.511t=,/T=20s

2t2

V¥ _om , _ @0 ,em
351261—7—2 ’ad_T_4’552’

=yal+ai=

3.5.13.¢ = %~141s

Klasyka Fizyki

3.1. Czas spadania wszystkich kamieni jest taki
sam, bo predko$¢ poczatkowa kazdego z kamie-
ni w kierunku pionowym byta réwna zeru.

3.2.x = (v, + 02)4/% =542 m

83.09= 4 =102

34t—g 2s

3.5.5—;:@

86.2)t = 5 —25b)y=h-4 =8038m
3.7. fm_“t2 801

3.8.v= 2R + 30 km

39.¢c,e

3.10. 4, = 2g

3.11.a, = 4g

Zadania maturalne

Zadanie 1.

1.1. Wzdtuz réwnoleznika: Skopje—Rzym

i Kopenhaga—Moskwa a = 0°,

wzdluz potudnika: Rzym—Kopenhaga

i Moskwa—Donieck sina = Z—; = a=5,7"(rys. a).

a) b)

Moskwa Moskwa

Donlieck Donlieck

1.2. Wskazéwka. Azymut to kat miedzy péinoc-
nym kierunkiem (zwrotem) potudnika a kierun-
kiem lotu liczony zgodnie z ruchem wskazdwek
zegara.

Na trasach azymut wynosi odpowiednio:
Skopje—Rzym: 270°, Rzym—Kopenhaga:

sina = Z—; = @ = 5,7°, azymut = 354,3°,
Kopenhaga—Moskwa: 90°, Moskwa—Donieck:
sina = Z—; = @ =5,7°, azymut = 185,7° (rys. b).



1.3. Skopje—Rzym: v = v, — v, = 720 X,
Rzym-Kopenhaga i Moskwa—Donieck:
v\ - 796 2,
Kopenhaga—Moskwa: v = v, + v; = 880 ™

1.4, ¢~ 1240km 50y

880 km. 1<m

Uwaga. \X/ynlk zalezy od dokladnosci odczytu
odleglosci z mapy. Przyjmij pewna tolerancje.

Zadanie 2.

214, =L =387s
22.x = % =41m
2.3.1, = 1f+yx) ~1,02s

2.4. vy = {2al +(0,50)* = 2,09 = = 752 .,

taka predko$¢ nie jest bezpieczna
Zadanie 3.

3.1.tgaf:% = a=31"

32.v=w, 1+(3) =972 %

3.3. L‘—f—60s

3.4.x =18 ’g_h ~ 656 m

y [m]

300
250
200+
150+
100+

O T T T
500 520 540 560  x [s]

4. Oddziatywania

4.1. Oddziatywania. Dodawanie sit i rozktada-
nie sit na sktadowe

4.1.1.B,C

4.1.2. oddziatywania jadrowe silne: C, D, oddzia-
tywania elektrostatyczne: A, B

4.1.3. F,, = 10 N, wektor sity wypadkowej lezy
wzdluz kierunku na ktérym lezy wektor sity F,.
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414.F,=5Nsine = 3 = @ ~ 53°

4.1.5. a) Pozostale sily to: sita grawitacji, sita
wyporu i sifa naprezenia zytki.

b) tger =

F o
£ = Fm Fw—tga , tgd5° =

Fg:Fl+FW:O45N
F, = mg:>m— =0045kg=45¢
Sita naprezenia zyﬂ(l. E = J2 2F =042 N

4.1.6. a)

Na pitke dziataja sity: F . — ciezkosci, F, — napre-
zenia linki, %{ — sifa reakcji ze strony $ciany.

2 _05=a=30

b) sina =
%+l

c)tga:%:FRzzfgtga,FR:15N-§:8,7N
g

4.1.7.

F,=F,-F, F, = Fsina
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F:mg—Fsina/:SZON F-F=mwa= bk =3mwa,
4.1.8. F_2 _503N F - Fl }’I’llﬂ=>F ﬂ(ml+3m)
COSQ’ _ F B n
=4 3, T 20
E=05N,F =2mya=1N,F, =3my,a=15N,
EyFyFy = 3:2:1
423.0=-—"28 __o75m
my+ moy s

4.25.1F2.P,3. 4.5 F6.P
4.2.6. Fy=m(a+g) =17715N

_F2 _oom
4.2.7.&—7—g—0,8 &2

4.1.9.a) N = =400 N > F, linka zerwie sie, ~ 4.2.8. Przy podnoszeniu sztangi z przyspiesze-
niem sita dziatajaca na rece zawodnika jest wiek-

b) N = oo o .

2: smB sza niz ciezar sztangi. Kiedy zawodnik opuszcza
4.1.10. a) sztange z przyspieszeniem, sila dziatajaca na
rece zawodnika jest mniejsza niz ciezar sztangi.
W momencie, gdy zawodnik trzyma nad glowa
sztange, sita dzialajaca na jego rece jest réwna
ciezarowi sztangi.

2 sma’

=283N

4.29.a)a,=0,F, =mg=1962N,

b)a, = gM=1 =397 m,

2gMm
A =~ 26L6N,

Mg+ Mao—-mg m
— Mmoo 605

Mm<2g+ ao)
F3 = W = 288,3 N

4210.v=vi+2as =92, =LY _ 165

gsina

4.2.11. vy = {v* — 2sgsina = 3 2,

_V=Vo _
t_gsina/ =2s

F =

c)as=

4212h—y—%—127
212.n=5,=127m

4.2.13.s = vot——, gdzie vy = v, —at, v, = 0,

F=ma
b) F, = mgcosa = 1472 N, Fy = mgcosff = 2549 N Z rozwiqzania réwnan:
v vy mz}o

4.2, Zasady dynamiki Newtona T2 ,F ~
m

=22,5m

421.a=0"5 _3m p 4 E-27N

my+ mz 4.3. Sita tarcia

43.1.5 =+ — Aé =20,2m

4.3.2.v, = ,/23/1 g=127

F=mya, - F=mya = k= 2mya, 4.3.3. 1, = ng — 0,64

4.2.2.

F, F F, F, F, F,




4.3.5. Ruch jednostajny: 4F + F, = K.

Ruch przyspieszony: 4F + Fy —
_ 8F _ m

a = 7 = 0,64 $?

Fy=F,+4F =16 640 N = 16,64 kN

4.3.6. v, = y2spg = 1,5
4.3.7.a = ug, V= Vo —

F, = ma.

at, gdzie v = 0,

t= % = ug =3s

43.8.F = o o8 = 1104 N

4.3.9.4 % _ Fxr—nFT _ Feosa — u(:nng — Fsina) _
_ F(cosan: usina) pg=29"=

4.3.10. Fy, = 0,8mg = 550 N,
Fd:%(g—a): 785N

43.11.a =

r —19m
i, HET L2

K= F=166,7N

mi +I’Vl
4.3.12. a = g(cosa — psin@) = 5,5 5
v=at=3,85"%

4.313.t=—F—— % ——
g(sin@ — pcosa)

2
_ v _
"~ 2g(sina — pcosa) 020m

4.3.14. it = tga = 0,087

=0,27s,

vsina

4.3.15.h = 2g(sir10: + p1cosa)

=1,36m

4.3.16.t=->-=20s,

E = (gsma - —) 2440 N

4.3.17. F = mg(sina + pcosa) = 70,4 kN

4.3.18. F, = mgsina — umgcosa — ma = 35,7 N

ma + mg(sina + pcosa)

4.3.19. F = cosf + usinf = 408N
4.320.0,=v- Lot =246

N ng 3 ngina' _
4.3.22. a) 1y = Fy ~ Fyy  Fyeosa tga

_h . . . ‘
tge = 7~ z poréwnania wzor6w, otrzymamy:

Uy = %, co nalezato dowie$é
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b) Uzupelnione dane:

h
se=p
0,331; 0,329; 0,329; 0,312; 0,311; 0,322
$rednia warto$¢ wspolczynnika tarcia kinetycz-
nego = 0,322
0,331 -0,311

My max — Mk min —

A = 0,004,
C) M = 2& 2@

gdzie n — liczba pomiaréw, /£ = 0,322 + 0,004
Dl 0,004

Blad wzgledny: ”1 100% = 59 100% = 1.2%

4.4. Sita dosrodkowa
2
44.1.F, = % =0,0015 N

4.4.2. Fy = 2r°md(%) = 1,64 N

986 N —
44.3. f= \/47.[ 2R \/4%2»501<g‘2m_0’5HZ
Fy 55N

4.4.4.R = prode ;=4m
47’52m<7) 4% 5kg- (60s>
=J£ = rad
4.4.5. 0 = |5 & = 24,26 %
- mvt _ gy N
44.6.k="5 =80
4.4.7.v = | L @R = 12
4.4.8. fru = ~ 0,32 Hz
4T R
4.4.9.R = FZJQ =0, 6 m
4.4.10. Droga hamowania wyniesie
§) = ﬁ = 16,4 m < d. Minimalny promien
skretu R = —— 32,8m >d

4.4.11. tga = Ig— ~02=a=11I°
4.4.12. tga = Fts = Homa TG _ 20,50,

mg
m]él :/lsmax'mg = R:ﬂ U24g=72m
4.4.13. a)Fl——~12978N

b) £, = =4796 N

VC087

4.4.14. W najnizszym punkcie toru sifa nacisku:
Fyy = 4mymRf* + mgcosa = 271 N.

W najwyzszym punkcie toru sita nacisku:

Fy, = 47°mRf?* — mgcosa = 203 N.

4.4.15.cosa = -5 = @ = 35°
w?l
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4.4.16. a)
Fr N
2lhzz]
0,346; 0,308; 0,320; 0,305; 0,327
F _
(—2> - 0,321 %,
F F
A e M i f2
I’l

sr

()

= 0,009

sz El

£~ (0,321 +0,009)
r !
b) fi = 4n°mR = 0,316 5, otrzymana

teoretyczna wartosc¢ % nalezy do przedziatu

wartoéci otrzymanych doswiadczalnie (punkt a)

()

$wiadczenia potwierdza zalezno$c¢ teoretyczna.

€(0,312 115, 0,330 13'5), wiec wynik do-

dos

¢) Linia trendu wykresu jest linia prosta, co
potwierdza zalezno$¢ F ~ f*

F[N]
1,0 °
0,5 -
0 T T T T T T
05 1,0 15 20 25 30f[HA

d) Majac do dyspozycji wykres zaleznosci F(f?),
mozemy wyznaczy¢ wspdtczynnik kierunkowy
prostej tga = % =

na wyrazenia wynosi % =

W zwigzku z tym, ze wyniki tylko nieznacznie
sie réznig mozemy kolejny raz potwierdzi¢
stuszno$¢ wzoru na wartos$c sity dosrodkowej.

4.4.17.

Sktadowa F,, = Mgcosa zgodnie z 11 zasada dy-
namiki nadaje masie m przyspieszenie dosrod-
kowe aq = 47*f?R, gdzie R = Icosa, E., = may,
Mgcosa = 4*f*lmcosa = f* = B

4T’ m 3
4.4.18.1=yr* = R*=6cm,
w=5=128"2,
mgr mgr
EF.=F, = = ~ 0,083 N
N R I 72
lub Fy = Fy = {2+ F%, = F, 1+ " < 0,083 N
o \
B
S Eg-a----- R---- r

4.5. Sity bezwtadnosci
4.5.1. AF = 2ma = 0,8 N

_F n . .
452.a=-g=-15 Przyspieszenie
skierowane jest w dét. Winda moze poruszac sie
w gore ruchem jednostajnie opéznionym, lub
w dét ruchem jednostajnie przyspieszonym.
4.53.4=02g~2%

4.54.F = mﬂ =167N

455.t=--=19s

4.5.6.a0=a+ug=74"%

4.5.7. Sita bezwtadnosci dziatajaca na skrzynie:

F _ Wl(?)l - 7/2)
b~ At

statycznego: Fr,, = mgi = 589 N < F,, skrzy-

nia przesunie si¢ w kierunku jazdy. Naprezenie
tylnej liny to F,, — Frp. = 78 N

= 667 N, maksymalna sifa tarcia



4.5.8. tga—rgszazll"éﬂ’

4.5.9. Wsp6tczynnik sprezystosci liny & = 100 -
a) Stan niewazkosci skoczek odczuje na wysoko-
$ci od 50 m do 40 m nad ziemig, niedocigzenie

oddOmdo /' =h—1,—

przeciazenia na wysol<osc1ach mniejszych od
33 m nad ziemig.

—= = 33 m nad ziemig,

b) Maksymalne przecigzenie odpowiada sytu-
acji, gdy lina jest maksymalnie napieta

— kx%]ax
mg(lo + xmax) =T St&ld KXmax = 20,4 m,
kxmax

a=—"% = 3g,

m
4.5.10.
v=4(1+04)gR = 74,12
Niewazkos$¢, gdy Fr =0 = F, = F,y =

= v=JgR =626

45.11. R = ", gdzie Fy = kg,

R=_mv® _ _mv

2
_ v
kmg —mg ~— (k-1)mg ~ (k-1)g

1 /g _
ﬁ\g - 0,70 Hz

4.5.13. Sita naciggu w najwyzszym punkcie toru

ruchu By, = ATIEOSE _ 7y gy
w najnizszym punkcie toru ruchu:

Fo = Mders(g‘F ) 302 N

=10m

4.5.12. f=

4,5.14.F,4 = R”
4.5.15. Fy, = 47°mRf* = 158 N

=46,3 N

4R
gtga

=0,577 = g , z podobienistwa

4.5.16.T = =2,05s, gdzie

__R
JI* - R?

trojkatéw wynika rownos¢ - =
8

tga =

L

LZ—R2:>

_ L .
= Fn—mgm~2,27N

4517. f=5- UZLR = 1,6Hz

4.5.18. a)
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02

Fa 7 o2
b) tgar = 1?:‘: n:g = = v=ygrtga

v=49815-30m-084 =157 =

4.5.19. strzal na zachdd, odchylenie w dét:
2
Ax,, = “gt = 72“71”2 =3,6cm

strzal na potudnie, odchylenie na zachdéd:

_ast? _ 2mwt’sing
Axg=—5—=""F
gdzie T —

=3,1cm,
okres obrotu Ziemi

4.5.20. Sita Coriolisa jest skierowana na wschéd
i ma warto$¢ F = 2mvwsing = 21 N, gdzie w

to predko$¢ katowa Ziemi. Sita odsrodkowa ma
kierunek prostopadly do osi obrotu Ziemi i skie-
rowana jest od powierzchni Ziemi. Sifa nacisku
na tory:

F= «/(mg — mw’rcos @)’ + (2mvw sin ) =~ 98 kN
gdzie r = R,cosg, R, — promien Ziemi.

4.5.21. Wskazowka. We wzorze  to predkosé
katowa Ziemi, a ¢ szeroko$¢ geograficzna.

2H3
Ax = %w,/Tpcosqo =1,6cm

Klasyka fizyki

4.1. A

4.2.Fy) 10=8N, Flp30=0N, F5y 50=—-4N
_ FAt _ m _ k_m

4.3.1/—7—20 =72

44.F = m(g+—) 5N

2
4,5‘1:0:1:_(”27”1):

oF 100 kN

4.6. a = gsina + %cosa =10,13
F .

4.7.a = (cosa — psine) - g

48.x =M
my+my

4.9.c), F=m(a + 0,1g) = 3000 N
sina _
4.10. F> mg[$82  cosa) = 16 N

=3cm

vg

4.11.5 = Igsina

~20m

_ AF _
4.12. m —ﬂ—ZSOg

413.R=22 - 127m

4.14.m =272 - 944 g
my + niy

4.15.0m=—21"_ _104g

g(Br) =2k
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Zadania maturalne

Zadanie 1.

1.1. rys. a) Sita ciezkosci dziata pionowo w dét,
réwnowazy ja sita reakeji podloza. Site F réwno-
wazy sila tarcia dzialajaca przeciwnie do kierun-
ku ruchu woézka.

rys. b) Sifa ciezko$ci dziata pionowo w dét. Site F
nalezy roztozy¢ na sktadowe. Sktadowa pozioma
réwnowazy sifa tarcia (o innej wartosci niz

w punkcie a). Sktadowa pionowa zwigksza nacisk
wdzka na podtoze. Sita reakeji podtoza réwnowazy
site ciezkosci i pionowa sktadowa sily F.

1.2. Fy = umg =~ 39 N

1.3. Fr = u(mg + Fisine), wozek jedzie ze stala
predkoscia, wiec Ficosa = yFsina + umg =

_ mmg _
= k= cosa—usina’StadFT_a)N

Zadanie 2.

2.1. Stopy zawodnika dzialaja na podtoze sita
nacisku. Zgodnie z trzecia zasada dynamiki na
stopy zawodnika dziata sifa reakcji podtoza,
dzieki ktérej zawodnik moze sie odbic.

_F-mg
22.v= p

=282
h=2 -
23.h= 2% 1,17m

2.4.H=h+1,05m = 2,22 m (rekordy $wiata:
mezczyzni 2,45 m, kobiety 2,09 m)

Zadanie 3.
- |8t _ rad
3.1w-= R 3,87 &

3.2. F; = mo'R

FgINIA

12+

0,84
0.61
041

0.2+

0 0,1 0,2 0,3 0,4

L.
>

05 R [m]

3.3. Taki ksztalt toru powstaje po ztozeniu dwéch
ruchéw: jednostajnie prostoliniowego wzdtuz
promienia tarczy i jednostajnego po okregu.

_ 25 _
34.t = ok, = 0,08 s
Zadanie 4.

4.1.F, ~ 800 N, Fy, = 640 N, Fy, = 800 N,
Fus =960 N

_F _F
42.0,="8 "M _om g MBI _ _ym
43.v=a,0t=102

2 2
44.h=hy- ﬂ12t1 — vty — vtz + ”32t3 =54m

5. Praca, moc, energia

5.1. Praca i moc jako wielkosc¢ fizyczna

5.1.1. Na przemieszczenie ruchem jednostajnym
drewnianego klocka po poziomy stole: sita F wy-
konata prace 0,18 ], sifa grawitacji F , 1 sifa reakcji
podloza Fy nie wykonywata pracy, natomiast
praca sily tarcia kinetycznego Fr byta ujemna

i wynosita 0,18 J.

5.1.2. Przy przetaczaniu wagonika na odcin-
ku 100 m pierwszy robotnik wykonal prace
34,64 kJ, a drugi robotnik prace 28,28 kJ.



5.1.3. W=F-.s-cosa = 36,4 MJ

=l2mtom;gN = g5,
2m'210N :75]

5.1.4. a) Wi,
b) WAX -
51.5.W=0

5.1.6. Gdy nie ma tarcia, nie ma potrzeby by na
kontener dziatata dodatkowa sita zewnetrzna

w kierunku jego ruchu. Zatem w tym przypadku
nie wykonano pracy. Gdy kontener porusza sie

z przyspieszeniem, dziala na niego rézna od zera
sita, ktéra wykonuje prace:

W=m-a-s=31,25]

51.7. W=y m-g-s=1080]
1mg

5.1.8. a) F= m =329N,
b) W = Fscosa = 6,98 k]

_ Hmg ~
5.19.a) F = costr — ysina = 613 N,
b) W = Fscosa = lng‘f;a ~ 15,3 k]

5.1.10. W = mgs(sina@ + ptcosa) = 11 265 ]

5.1.11. F,, = F, — ma = m(g — a),

h= = =261,

W=F,, h-cosl180° = —mh(g—a) =10170]
51.12. W= S—154M]

_ _ mv* _
5'1'13‘1)_7_7—417\)7
E,
5.1.14. Py =F v, =F- 4 =F- 7~ =
2
=%= 11 kW, gdziea:%,

2
Py=Fwv=Fat=FL.t=EL_9kw

5.1.15. P, = 0,05mg - v, P, =(mgsina + 0,05mg) - v
P, mgu(sina +0,05) _ sinw B
P T 00smgr - 005 " 1=6176

5.2. Pojecie energii. Energia potencjalna
grawitacji. Energia kinetyczna

5.2.1.m = gTWh =30kg

5.2.2. W= AE, = mgh\h = mg(h + h, — hy) = 1334 ]
5.2.3. AE, = mg(h, — h)) = mg(5 - §) = 0,04]
5.2.4. W= AE, = mg- 0,50 = 30 k]

5.25. Fy = 2 = 241N
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2
5.2.6.a) W = ””’

c)P—ﬂf375W a-

= 14,7 ] b) Wo =n,W = 324KJ,
= 0,92, okolo

W -
92% calkowitej pracy zostato wykorzystane na
rzuty celne

v3 .
5.2.7.W = m|(ga + %) - %] = 36 Mj
5.2.8.2) W, = +mv* = 40K,

b) W2 = %mvz = 120 k],
C) _ 1 S1_ 1

7§y 3
Stosunek pracy wykonanej przez silnik i drég
pokonanych przez samochdd jest taki sam, jezeli
w ruchu jednostajnie przyspieszonym predkosé
zmienila sie o taka sama warto$¢.

5.2.9.v =2 0,4gs = 2

5.2.10.5 = b = 514m
5m(v3 - v}+0,5gs
5.2.11. P = Z(ZZ—Mx 51,8 kW
V1+ Uy

5.2.12. Pt = AE, 2Pt =m*, m=dV, q = %

_ /2P _ m
V= dq =17,34%

AE
5.2.13. P:—th:mgh gdzie m = dV,

Pt=dVgh,V =7 =0,183 m? = 183 litry wody
5.3. Zasada zachowania energii

53.1.v= Jz?h =226

532.h=4>

5.3.3.7, = ,/Zg(h2 —hy) =4
5.3.4.v = y2gl(1 — cosa) = 2 2,

E, = mgl(1 - cosa) =0,02]
E
5.3.5.a) m = —= = 0,4 kg,

=09m

gh
b) £[J]
254
energia catkowita
20
151
107 energia|kinetyczna
5 -
0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 hm]
2
o) h = ——25md)h1 —a-=1m
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5.3.6. Energia kinetyczna: E\ =
g2t
Ek =

funkcja czasu.)

2,1/ gt

(energia kinetyczna jest kwadratowa

Energia potencjalna:

2
E,= mg(h—H),H:&,EP: mgh —
(energia potencjalna zalezy od £%).
E[]]

40
o) G
30 1

25+
20
151
10 1
5_

mg>t?
2

O T T T T
0,5 1,0 1,5 2,0 t[s]

c) Calkowita energia mechaniczna to suma ener-
gii kinetycznej i potencjalnej: E, = E + E,,
242
t
+ mgh — m‘g;

2,9
_ mg't
E.= 5

Energia catkowita ma stala warto$¢ niezalezng
od czasu.

= mgh

5.3.7.a) W, = mgh =50 k],

b) W, = m(g + a)h = 54 k],
¢)F,=mg=5kN; F,=m(g+a)=54kN
5.3.8.W = m(g+a) %" ~ 1,60 MJ

5.3.9.a) v = {v} + 2gh = 14,7 2,

b) AEy = 0,6E, = 0,672 = 259
5310, = 20V - 035
5.3.11 a)v:Jfgh:m%

b) F = mg =172N
5.3.12.P= T8 970 51w
5.3.13.V = 20 = 525000 m’

5.4. Energia potencjalna sprezystosci

5.4.1.2) k=2% = 200 X,

X
b) Epyy = 5kl = 0,16, Epy» = 5k} = 0,64,
QW, = Tkla2 2 =04]

54.2.F=kx=25Y.0,72m = 18N,
= Tke® = 6,48]

mg(Ax)®

54.3.W=—54

5.4.4. a)
FIN]

100
90
80
70
60
50
40
30+
201
10

=0,05]

0" 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 x [cm]
b) Srednia warto$¢ wspétczynnika sprezystosci
wynosi k = 120 3.

5.4.5.W =1k, W=675],

1 _ 1 _ . k _ m
7mv2 = 0,85-7/062 = v=x O,SSW =557

5.4.6.k =

2
MU~ = 80
X

54.7.H=2L +d x,=175m<2,8m
5.5. Ped ciata. Zasada zachowania pedu

5.5.1. 0, =

(my + mo+ m3)vy + mav,y

55.2.v=
miy+my

=22m

my V; — mv
5.5.3. v = MLl o
m; +m

zacznie sie cofa¢, jednak ze wzgledu na opory
ruchu szybko sie zatrzyma.

-0,11 2, Zagléwka

5.5.4. Rozpatrujemy sytuacje w ukladzie od-
niesienia zwiazanym z brzegiem. Ped rybaka co
do wartosci jest réowny pedowi todzi. Zwréémy
uwage, ze rybak nie zeskoczyt z fodzi, a zatem
16dz, przemieszczajac sie wzgledem brzegu
unosi takze rybaka. W pedzie fodzi nalezy
uwzgledni¢ wiec réwniez mase rybaka.

vy = (m, + my) = myu,

Dla ruchu jednostajnego, zapiszemy:

(m +m{)— m = 5= [~ 0,94 m.

my +Wl{



5.5.5. Ustalmy kierunek osi x zgodny ze zwro-
tem predkosci pitki.

a) predkos¢ Darka vy, = mF—zg =0,61-F, zwrot
wektora predkosci jest przeciwny do zwrotu
osi x; predko$¢ Konrada vy = m”:”;i =0,70 %,

£
zwrot wektora predkosci jest zgodny ze zwrotem

osi x,

b)s =D~ 064
)$ =g = 064m

(1-0,766)m, v,

m km
5.5.6.0, = =0T 530~ 191 4,
Up _
- = 0,71
5.5.7.a)v= 200 —pm
2
b)s = Zitig = 68 cm. Pudelko spadnie z podestu.

2
c)ﬂ>2”—glzo,45

5.5.8.F = m 47 = 464 N, n = J1ot ~ 9,46
2 1172
55904 = 1, 7L~ 29,5 = Oyjrz”?fg ~21m
2
5.5.10.2) F= 2> = 656 kN,

v,
b) M = my—‘: = 1200 kg

2
5.5.11.a) F = ”’;lyl = 4700 N,
b) p, = p. — myv = 9,2 kg,
Pg _ g muv
Pc 1 Pec 0,23,

v = nlz & = 5,6 4. Na odrzut karabinu skfadaja

m

sie ped pocisku i ped gazéw. Mozna zmniejszy¢
ped gazéw poprzez wyciecie bocznych otworéw
w lufie.

myv
P"p _ m
=550

_ 2 =Lk
55.12.a)¢ =7~ =55ms,b) vy = g,

o=
5.5.13.a) p, = m vy — m,v, = 3,7 kg'y,
b) Ft = m,v, = 18,8 N"s

5.5.14. F = % gdzie, zmiana pedu: Ap = d - AV,

predkosé: v = ﬁ—i = %, objetosé: AV = S-Al
F=4(8Y) = 1200,

p:§:16ooooopa=1,6MPa
) - [P _ o
5.5.15. p = dv ﬁv—ﬁ—m s

2mp1/pcos%
t

_Am
Y3

5.5.16. F = ~ 700 N

5.5.17. F, =15 MN,

Odpowiedzi i wskazowki do zadar 293 I

Am Am
Fe-meg _ At u—(m -3l “175m
mc miAA},ft ) S)

a =

mg m
A~ 1990 %
At

5.5.18.u =

Am
A U — N
55.19.q,= -85 ~° jq LR

5

)

%ug -0,2mg
o2m = 205

E

ay =

5.6. Zderzenia niesprezyste i sprezyste

_| mivg ””1”%1|_
5.6.1. AQ = 20m1 +my) 5= 3,75]

5.6.2.
|y v01 + mavge)*  ma R+ myvd
AQ = [Umibot mate)” | mivy tmaty
| 20m1 + my) 2
mivy +movy
:575%
my +my

m Voo + Uy
56.3.—L=_—"—=""%
ny Vo1 — Z’wsp

_ mMvo1 _ Vo1
5.6.4. Vg, = 15, 00 = 131,
2
2MVssp

}:0,15]

V=

=12

mvd,
Q _"2 -
Exo

1
mvd, 2
2

5.6.5. a)
My —myv = (my +my)V = V:%

V=132 =468

v V2
b)% _ 7("’11+V;’lz)—7(1’"1+m2) . V2
‘ %(Wll + 1)) v
2= 025,22 = 25%
5.6.6. Sprawdzamy zasade zachowania energii:
Ew = %m0+ 5m, v, = 33m ]
Eo=5m v} +3myv} = 34m]]

Kulki po zderzeniu sprezystym nie moga sie
poruszac z tymi predkosciami.

—_ gy Mmi-my _gm
5.6.7.u, v1m1+m2 34

2m,
my + mo
Obydwie kule beda sie poruszac zgodnie ze
zwrotem pierwszej kuli przed zderzeniem.

Uy =1, =9

my—ms _ m

5.6.8.u, =1, P 2,15
_ 2m, m
Uy =0 mi+ m, =095

Kulka pierwsza po zderzeniu zmieni zwrot predko-
$ci na przeciwny, a druga bedzie sie porusza¢ zgod-
nie ze zwrotem pierwszej kuli przed zderzeniem.
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5.6.9. Korzystamy ze wzoréw:
(my — my) vor + 27?121/02

vy = my+my
v, = % =20y, = 1,750,
v, = % = Lo v = 0220
p,  Somwd
5610, £ = % =5
5.6.11.0, = Ll - 8

(my + ma)(ma + m3)

5.6.12.2) v, = 5(1+7) = 86 %,

(n-1)l
t

W)

b) v, = =28 km

5.6.13.0, = M gl = 501 2

5.6.14. Masa wahadta z pociskiem w $rodku:
muv

= —"=—=11|
{2gl(1 - cosa) ©
Masa samego wahadta M, =M —m =992 g

5.6.15.0, = {2gl =22, m, = +m, = 0,02 kg

5.6.16. v, = vy cosa = 0,4 7, kula porusza sie
réwnolegle do ptaszczyzny stycznosci kul,

v, = vy sina = 0,69 4§, kula porusza sig pro-
stopadle do vy, wszystkie predkosci sa w jednej
plaszczyznie

3
P 3P
5.6.17. a)tga—p :3}7—11:@ = a=30°
2 ’2 ’2
ing =L PL_P1 P3
b) sina = Py 2m "~ 2m T 2my
BV (B Y
,_ M _Zﬁ p_%_(Tm) <2_p1>
P2="cosa ~*3Pvom T om 2my

m,=2m=900g

5.6.18. p3 = p>+ p1, p = 2 kg - 60 2 = 120 kg2,
pr=05kg 180 = 90 kg™
Py =4p*+pl=422500 kg - =

pzzmvzzwz%:loo%

=150 kg

sing = 2L = 0,6 = @ ~ 37,
P2

odtamek o masie m1, tworzy z poziomem kat 37°

5.6.19. p = {p?+ p2 = 10-10* kg X,
VP1+P2 =385 km

mi+ma

sina:%=o,8:>a:53°

Klasyka fizyki

- W _ ,_95m
5.1.b),a = mhz g=253
5.2.d), W ="2-(8 - ) = 150 ]

5.3. Wskazowka. Praca to iloczyn sily dzialaja-
cej w kierunku ruchu i pokonanej drogi. Policz
prace dla poszczegélnych przypadkow.

5.4.¢), W = mg(h + f{l> = h*) = 15,3 k]

5.5.b), WO = 2 (2gh - v*) = 100]
5.6. h_—_zoem
51h:—

2
5.8. Wskazowka. Energia kinetyczna Ey = mzv

zalezy od kwadratu predkosci.

5.9.¢), E = 5 (Ft) -08]

5.10.F=(1_7k>P: 24 kKN
mi

5.11. Ax = e =15m

5.12.d),v,=v=10"%

5.13.

mims (vy + v,)?

AEy = (E + Ex)) = Exs = 2mi+my) )
2
5.14.F, = — 1 1766 kN
i+ mo X

Zadania maturalne

Zadanie 1.
1.1.£,=2,93s

12,80 = 7 120

2
1.3.E, = s = % =800,

E,= mcg(h - %2) =800
14.F, =m(g—a) =8N
1.5. W = 15(2gh — v}) = 1400 ]
1.6. W, = MgH = 80 MJ




Zadanie 2.

mvo

2.1. Eppnax = =400]
2.2.v, = §2g0h + 41;0 cos’a =286 =
2.3.tgf = 22} 7 = 0,157
24.5 =19

2
2.5. AE = mvjcos®a = 400 ]
Zadanie 3.

3.1. przed zderzeniem: v, = y2¢/ =4 5, v, =0,

. ml 4‘ m
o zderzeniw: vy = ———2g/ = 5 ¥
P 25 e my, V8 T3

3.2. przed zderzeniem: v, = 0, v, = @ =47
2007 _ g 33m

po zderzeniuw: vy =

my+ m,
v (ma2—myvy _ _4m
% T T vy 3 s

_ mp+mk _ m
33.0= Tpﬁgl(l —cosa) =175

— Ekmax —
3.4.h —m—g— O,8m

2Ek m
B.5. Upgy = —max = g 1
Zadanie 4.
4.1 E\[m] A polaczenie rownolegle
2
20,44
12
£
£
203
e
=
0.2
polgczenie szeregowe
0,1
0 005 01 005 02 005 kel
42.k; ~102 Y ky ~ 103 X
Wy _ kb
R A paparai
r 7/<rAx

- 3 _3
44.Ax = x5, — %, = %, 2 m
kitks

4.5.m = ”‘2 Ax = 0,6 kg

4.6.v, = ”‘V}q”l 0,25

_ Wl11}1+WI21/2 _
Ax = Ly 0,11m
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6. Bryta sztywna

6.1. Ruch postepowy i obrotowy bryty sztyw-
nej. Srodek masy

6.1.1.a=er=15%-08m=12 15,
f=EAL L 955H;

21
Av
_a _ At _ V=01 rad
6.1.2.6—7—T—d—~1,47 2
?'At
_a_ _a _ a At _
6.1.3.r—8——A7w— Ao =09m
At
6.1.4.d = ——1273m,w—7”:3,5-10*3%

6.15.0,= 4 - 16132y, = W4 _ 403 2,
0y = 0, =20 = 2,09 1,
6.16.0=Lf =72

Wy —w
6.17.6,=¢,=e=—2—+

=254,
a,=ed=1625%a,=ex=1252

6.1.8. Xsm = myXx, + mchxch)

e
gdzie: x, = 01 x4, = d = 19 640 km okreslaja
odpowiednio potozenie srodkéw mas m1,, i 1.
Xou ~ 2152 km

Srodek masy uktadu Pluton-Charon znajduje
sie w odleglosci 2152 km od $rodka Plutona.
Promien Plutona to 1151 km, wiec $rodek masy
ukladu Pluton-Charon jest w odleglosci okoto
2 promieni Plutona od $rodka Plutona.

m1%+m2(l+R)

6.1.9. xq = = 0,55 m od wolne-
nmy+ sy
go kornica belki
6.1.10. x = Tal¥2ml g op
2(my + m1,)
6.1.11.
_ (Xt myxy Y1+ mays) .
$ _< my+my Myt )—(—1m,6m),
d=y{2m
6.1.12.

s <m1x1 + Xy + maxy M1y1+ mzyz+Wl3y3) _
M1+ Mo+ mis mi+my+ ms

= (4,5; 2)

6.1.14. Palce spotykaja sie w srodku masy kija,
polozenie tego punktu nie zalezy od poczatko-
wego polozenia palcéw.
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6.2. Moment sity. | zasada dynamiki dla ruchu
obrotowego

6.2.1. M, =0, poniewaz r = 0,

Mg =r- F-sin150° =12,5 Nm zwrot przed kartke,

Mc=r-F-sina =13m-25N " sin45° =

= —16,26«/§ Nm zwrot za kartke,

My = 0, poniewaz @ = 180°, a sin180°° = 0.

Zwro¢ uwage, ze jesli wstawimy do wzoru kat

taki, jakby byt mierzony w ukladzie wspétrzed-

nych wzgledem osi x zwréconej w prawo, auto-

matycznie otrzymamy moment sily ze znakiem

plus lub minus. Dzigki temu od razu wiadomo,

ze momenty sit My i M maja przeciwne zwroty.

6.2.2. M = Fa = 120 Nm, wektor momentu sity
jest prostopadty do ptaszczyzny rysunku i wy-
chodzi przed kartke

6.2.3.

M = % a* + b*(F;sin(a, + ,6’) + Esin(a, + B) =
=503 N - m, gdzie tgf§ =

sity jest prostopadly do plaszczyzny rysunku
i wychodzi przed kartke

5 wektor momentu

6.2.4. W pierwszym przypadku moment sity

M — skierowany jest prostopadle do plaszczyzny
kartki i ma zwrot za kartke, wiec szpulka bedzie
sie obracala zgodnie z ruchem wskazdéwek ze-
gara, w drugim przypadku M — skierowany jest
prostopadle do plaszczyzny kartki i ma zwrot
przed kartke, wiec szpulka bedzie si¢ obracata
przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara, w trzecim
przypadku M — skierowany jest prostopadle do
plaszczyzny kartki i ma zwrot przed kartke, wiec
szpulka bedzie sie obracata przeciwnie do ruchu
wskazéwek zegara.

6.2.5.R, = %Rz -8cm
d

2mgll — 5
6.2.6.F = 2t —5) g 5) 22,8 kN
627.F=mgf 1 ~ 425N
6.2.8.a) £ = 208 _ 5 p) = B _ 490N
6.2.9.b) Fyy = 5 (Fi + o+ F5) = 50N,
Fiws = Fyrava = 550 N,
¢) AFpy, = F;— F,= — 100N,
AFi, = F,~ F;= 100N

6.2.10. Fyy = 3 F, Fppoa = < F.

T4

Ly
6.2.11. Fz_ng
F, = 2—mg—216N

=265N,

6.3. Srodek ciezkosci i energia potencjalna
bryty sztywnej

6.3.1. Latwiej chwyci¢ ksiazke w sytuacji z pod-
punktu b), poniewaz $rodek ciezkosci nie zmie-
nia swojego potlozenia tak jak w przypadku a).

6.3.2. Platforma zachowa réwnowage, gdy
$rodek masy platforma-osoby bedzie w $rodku
platformy. Gdyby platforme réwnowazyta jedna
osoba, byloby tylko jedno mozliwe potozenie.
Przy wiekszej liczbie 0s6b mozliwych polozen
jest wiele, w tym réwniez takie gdy jedna osoba
znajduje sie po stronie poczatkowo wychylonej
w dét, pod warunkiem, ze osoba wchodzaca na
strone platformy wychylona poczatkowo w gére
stanie odpowiednio daleko od punktu podparcia
platformy.

6.3.3. W, =09], W,=18]
6.3.4. a) réwnowaga trwala dla kata @ = 7, nie-
trwata dla katow @ = 0127, b) W= AE, W=8],

AEP
C) /= Tg =1m
6.3.5. a) Rys. 1 i 3 réwnowaga trwala, rys. 2. —
réwnowaga nietrwala. b) 0 < @ < 4,

oW=AE, —mgaz‘r—mgiz
=mg5(2-1)=1,71]

63.6.F, 5 =L,

b _ ma m
g © A= gl=6512

6.3.7. F, L = Fuh F = mgi Fy=m™,

= JoR L = Jm
U=y gR =5 = 54,08 5

Obliczona dopuszczalna predko$é wynosi
54,07 kTm Jadac z predkoscia 50 ¢+ ““ - samochdd sie
nie przewrdci.

6.3.8. Z podobienstwa tréjkatéw, mamy:

d _ Fgsina d 1 .
T Fcosa’ tga=7:7:>0z—266

Gdy kat nachylenia réwni bedzie wiekszy niz
26,6°, beczka sie przewrdci.




6.4. Energia kinetyczna w ruchu obrotowym

6.4.1. a) Stosujemy wzor Steinera:

L=yt mdd = 51,1 = 20 4 (LY = 2
b)d = %l - %l = %l stosujemy wzor Steinera
K= el - f

c¢) Traktujemy ciezarki, jak ciato punktowe o mo-
mencie bezwtadnosci I = mr?

Moment bezwladnosci ciezarka z lewej strony
osi obrotu 7 = %1, zatem [y, = m(%l)2 = %ml2
Moment bezwtadnosci kulki z prawej strony osi
obrotu r = Ll zatem [, = m(%l)z = %ml2
Moment bezwladnosa calkowity:

2 2 2
La=DL+1ha+lo —%"’ 4731 + mgl 727511
6.4.2. Iy = 3ml* ~ 0,83 kg - m”

_ /10 _ m 4 _ 25 _
64.3.2)v=Dgh=4432 =2 =125,
b F=""~07N
6.4.4.) E, = 2 mv} = 0,024,

1
by Fs L 270 0 B 71
%mv% 37 E. %mv% 3

6.4.5.) Uiy = {2 gh, = 1,982,

_ L 10g(h1 —hz) _ rad
b)w = Fy——=—==572"
6.4.6. a) ogdlnie: v = 27@? )
m+——
R2

h m m
pe{ny_ 2 g_ - 1 98 s ’vpusty = @ = 1!72 s

Pusty walec osiggnie mniejsza predkosé, ponie-
waz ma on wiekszy moment bezwtadnosci.

b) vy = y2gh = 2,43 7, cialo osiagnie wieksza
predkos$¢ niz walce z punktu a, poniewaz energia
potencjalna na gérze réwni jest wykorzystana
tylko do wprawienia ciata w ruch postepowy

-2 _ -2 _
C) tpekny - Upetny = 172 S, tpusty - Vpusty = ]-74'0 S
1 2 n 2
 fpw? S mR2 (2 )

6.4.7. Ma = 5y A= M = 29,3 rad
Liczba obrotéw N = = = 4,7

Ioa) _ Io(L)
6.4.8. Ma 5= M = S
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1047'[2f2
22N~

m(Rw)?
4¢

6.4.10.2) W=F-[=4],
b) f= oy 2 =336 Hz,
¢) Ey = 2m°If* = 35,5 ], gdzie f=

107rf

M= =512 Nm

6.49.P = =225W

no oy _
?,t—605

6.4.11.0 = |5 = 2,33 %,y = [3gH = 126 ™

6.4.12. mgh, = —+mgh v—wlng—Sm
O

»

os$ obrotu

6.4.13.2) v = 2 gh 2%,13)5:%:204%9

6.4.14. v, < w,, zawodniczka kreci obrecza do

siebie

6.5. Druga zasada dynamiki w ruchu
obrotowym

3 m
6.5.1. a = 7g = 14,7 e

6.5.2. ¢ = 3Rf = 1,76 2

6.53.F=+5=48N,] == m12 96 kg - m”
6.5.4.F= "4 - 001N
2mRw
6.55.F =280 _ o1\
6.5.6. At—2g\1/?n—120$,gdziet:1min
_ Lo _
6.5.7. FN—m—3,7 kN
6.5.8. My = 20 . - 85N m, gdzie ¢ = 1 min
wmR*
6.5.9./ = T Af = l4cm
6.5.10. 2 = 28— = 2L Ar 2 02 kg m?
6.511.a L‘fﬁ/ 1,96 2,
ty
N =Mg - dgV - Ma =19 N
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& _aom ,_ [20 _ Io + 3MR? + 6m, R*

512.a=5=495,t= 4= =0,64 0T TP Wr

65.12.a=% =49 1= /2 o645 666 fy= T S = 0068 e
Zgr ra
6.5.13.€ = RZ+ 272 19°55 6.6.7. Calkowity moment pedu ukladu (wzgle-
N = %m(g —er)=4,8N dem Ziemi) pozostaje rowny zeru:
2( V. 1 a2, _

6514l_Mg7:2(sina'—;zcosa)_3 MR (R_w>_2MRw_O’

R 2M+m -om Stadza):i"’iy =0,45 124
6.5.15. Zapisujemy réwnania, ktérych potrzebu- (m+ 7 M)R
jemy do wyznaczenia m,: _M+2m  _ rad

(m + m)g — E = (m+ ma 6.6.8.a) v, = T 5w, = 2,88 5,

F, —mg = ma b)W = mRz( + ) =191,

(Fyo — Ey)R = %MRze c) sita Coriolisa

a=¢eR 6.6.9. 0, = MY _ 2V ___ 59 rnd

<2m %)a P L+mrt MR+ 2mr?
m,=-———>="—=100¢g _wpt
g z n= W = 5,6
6.5.16. 0 =~ = 1,97 nd (109
mR* 6.6.10.7; = Iy 39 déb, gdzie f= 30 Hz

6.5.17. Przyspieszenie kuli a = % gsina nie zalezy .
od jej promienia, stad predkos¢ kuli (jej srodka 6.6.11.7, = % = 1,2 doby
masy) tez nie zalezy od promienia.

6.6.12.v, = v, = 6,44- 10"

6.5.18.00 = 0%y _ 1 g rd

tgsma' 6.6.13. a) Zaplsujemy zasade zachowania
6.5.19.R = =049 m momentu pedu dla chwili przebicia
6.5.20. T = mgsm @ =1635N belki (wzgledem punktu jej zamocowania):

mv,l = muo,l + %M[zw.

o _3nlh-fi)d o oacE
6.5.21. sina = g 2 - 4= 24°50 Stad wyznaczamy predko$¢ katowa:

6.5.22. tgw < 211, = a < 21"50’ W = 73’”(7;\21_ v3) _ 3,654
_ 2v _ _ _Em
6.5.23.2)t = 75, = 1s b vy = Fo=5% 6.6.14. [, = (I + mrd) w, =
6.6. Moment pedu bryty sztywnej = Wy = % =2,89 d
k+mr
AL _
6.6.1.2) M = AL = 10 Nm, 66.15.0 - 3m0h g5
b) AL = IAw = Aw = AL = g0 ¢ (2M +3m)R?
Ao=eAt = e=5L-gnd 6.6.16.2) [0, + Lw, = (I, + L)
1
6.6.2.2) M = AL = 2 Nm, P B L N D]
k 3]2 4. %1 s
b) Lo =lwo = I = aT?J = 5 kg-m?, b) [yw, — Lw, = (I, + L,) oy
1 1
L rad —lhw+1, 5w
ol =l =w = 7—24T wk:%:_%w1:_4%
3h

2
6.6.3. f, = m 1,17 Hz, gdzie ¢ = 1 min

ri+rs

6.6.4. I,w, = L,w,, 1,2nf; = [,27f,,

Kota zlepione obracaja sie tak, jak poczatkowo

koto drugie czyli przeciwnie do ruchu wskazé-
k zegara.

_hop 2 e e

fo= %Ilfl =3h=15Hz 6.6.17. f, = 4f;

FMD?+ g, + myr®

6.6.5., = N

%MDZ +14
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Klasyka fizyki Zadanie 2.
= 2v = zad — l dw 2 —

6.1.0=20 =667 21t = b3 + (%) ] =776

27l -3 m
6.2.0, = =28 =87.10° '

3600 22.0=4 [0 -9
6.3.1=2mR*=9,7810" kg m?’, ’ 3+< dW)

_ _ 4mmR* _ 1033 1M ’
L—I(L)—T—’Zl 10 l(g s 1+(dw>2
6.4. ) 23. f> tga% =026
3+( ‘”>
655_1211\;[_15&@ dz
_wld} _

6.6. M =12 = 150N m 24.5= g7 =83m
6.7.t =2 =205 25?1—%1—141
6.8.¢) Zadanie 3.

m1g<2mz+é) mag(2m + L) 3.1.M=rf=021N-m,
6.9.N, = o N2= J = 055 =E 55

m1+mz+P My g+ g e W= =907
610,52 31 _ o6 3.2.L:rFt—209] s

10. E=3m _ g
4 3.3.F =10 Wl f) _ 90N

6.11. d)

Zadanie 4.

6.12. Ey = 0,75 E, = 12]
6.13.L =
6.14. f, =

7}{
fli+ ) 0,29 Hz

6.15.f2:f11—;:3Hz

__w _ 2
6.16. ] = 2 =35,1kg m?

M—W—OO9N m
6.17.00 = — " ——=0,02 %
(m+7M>R

Zadania maturalne
Zadanie 1.

_ 20 _ g orad
1.1l.w= i =85

1.2. F=pmg=1413 N 44.s. =

2 2
vy -U1 _ rad
—7 - L2875

2
L =2592N

13.e = 4.5. W =4ndm.g=0,37]

2
T=m2

4d
1.4.W = zm(vf —v?) =777,6]

15, f= 2850 94y
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Zadanie 5. Zadanie 7.
5.1. 7.1.
s [m]
0,3
0,2 4
0,1
5.2. Vpin = @ =84 0ru - 0.5 1.0 15 20 ([s]
2 2
53.F, = MEmdvs p  (Memd oper g
A
| Rg(5M +my) _ m s [em]
5.4. v, = M+—Wlk =172 re
251
5.5.v, = {5Rg = 17,7 ™
Zadanie 6. 204
6.1.0,=5=2"5"
v 15+
6.2. 0, = o = 0,47 2
63. Fygge = mo* (ML) R - 755N e
6.4. T = umg = 353 N. Dziecko nie utrzyma sie Pees
na karuzeli, poniewaz sita odsrodkowa jest wiek-
sza od sily tarcia.
0 150 250 350 450 2 [:2]

7.3.a = (0,130 + 0,003)

7.4. Szpulka bedzie staczala si¢ z mniejszym
przyspieszeniem, czyli wykres bedzie pod
mniejszym katem do osi poziomej niz wykres
dla baterii.
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Dodatek matematyczny

Notacja wyktadnicza

Notacja wyktadnicza to zapis liczby w postaci:
x 10"

gdzie x jest liczba z przedziatu od 1 do 10, a # jest wyktadnikiem catkowitym.

Zamiane zapisu liczby na notacje wykltadnicza wykonuje sie w dwdch krokach. Nalezy:

» przesunaé przecinek w liczbie tak, aby jej warto$¢ miescita sie miedzy 1 a 10,

» ustali¢ wykladnik potegi liczby 10. Wyktadnik potegi # jest réwny liczbie miejsc, o ktére
musieliSmy przesunaé przecinek. Jezeli przesuwali$my przecinek w lewo, to wyktadnik
potegi jest dodatni, a jezeli przesuwalismy przecinek w prawo, to wykladnik potegi jest
ujemny.

Na przyktad:

3500 000 000 000 = 3,5 - 10" 0,0000054 = 5,4 107°

Wektory

Wektorem P,P nazywamy uporzadkowana pare punktéw o poczatku w punkcie Po(xo.y,)
i koficu w punkcie P(x,y). Oznaczmy wektor symbolem d. Wspdirzedne wektora 4 oblicza-
my, odejmujac od wspélrzednych korica wspélrzedne poczatku wektora:

ay = (x_xO)’ ﬂy: (J/—yo)
Wektor o wyznaczonych wspétrzednych zapisujemy:

a=laga,]
Dtugo$¢ wektora obliczamy ze wzoru:|d| = Ja,” + a,>.
Wektor przedstawiony na rysunku ma wspétrzedne a = [5j, 3j],

a jego dlugo$¢ wynosi: |dl = 5%+ 3% = {34j, gdzie j oznacza jed-
nostke w uktadzie wspéirzednych (np. 1 cm, 1 m). 0 1% x

M Dziatania na wektorach

1. Dodawanie wektoréw to dodawanie ich wspétrzednych:
atb=la,+b,a,+by)

2. Odejmowanie wektorow to odejmowanie ich wspétrzednych:
Zi—l;=[ax—bx,ﬂy—by].
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3. Mnozenie wektora przez liczbe:

b = ka = [ka,, ka,),
gdy k > 0 — zwrot wektora b jest zgodny ze zwrotem wektora ,
gdy k < 0 — zwrot wektora b jest przeciwny do zwrotu wektora 4.

4. Mnozenie wektoréw
» Iloczyn skalarny dwéch wektoréw ¢ =deb = a b, + ayb, jest skalarem o wartosci

¢ =lal- 18- cosa, gdzie kat @ jest katem miedzy wektorami a i b.

» Iloczyn wektorowy dwéch wektoréw ¢ = @ x b jest wektorem (rys. a), ktérego kierunek
i zwrot okregla reguta sruby prawoskretnej (rys. b), a warto$¢ |c| = lal- Bl- sina, gdzie kat a
jest katem miedzy wektorami 4 i b.

Zgodnie z reguty sruby prawoskretnej iloczyn wektorowy b x d (rys. c) jest wektorem prze-
ciwnym do d@ x b, czyli b x d@ = —d x b (poréwnaj rys. bii c).

1. Dodawanie wektoréw: @+ b = ¢.
» Metoda trdjkata

Wektor b nalezy przesuna¢ réwnolegle tak, aby jego poczatek znalazt sie

wektoréw @ i b (rys. a).

» Metoda réwnolegloboku

a)
y
1
w kornicu wektora 4 —/Z >
Wektor ¢ taczacy poczatek wektora g z koricem wektora b nazywamy suma b;
b)
y ______
Wektor b nalezy przesuna¢ réwnolegle tak, aby jego poczatek znalazt sie 1
w poczatku wektora 4. Wektor ¢ bedacy przekatna réwnolegtoboku o bo-

kach a, b jest suma wektoréw a i b (rys. b). E /.

2. Rozkladanie wektora na sktadowe

Jest to dzialanie odwrotne do dodawania wektoréw. Majac dany wek-
tor ¢, nalezy znalez¢ takie dwa wektory 4 i b o zadanych kierunkach
i zwrotach, aby w sumie daly wektor ¢ (rys. c).
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3. Odejmowanie wektoréw: d — b = .
Do wektora 4 nalezy doda¢ wektor przeciwny do wektora b, czyli —b

(rys. d).

Miara tukowa kata - radiany

Radian to jednostka miary tukowej kata zaliczana do jednostek pomocniczych uktadu SI.

Miara tukowa kata pozwala wyrazi¢ wielko$¢ kata za pomoca dlugo$ci tuku okregu. Kat
ma miare jednego radiana, jesli jest katem $rodkowym opartym na tuku diugosci promie-
nia, czyli kat jednego radiana odpowiada tukowi okregu o dtugosci R (patrz rysunek ponizej).

Kat pelny (360°) ma zatem 27 radiandw, a kat pdtpelny (180°) ma 7 radianéw. Kat prosty
(90°) ma % radianéw.

360°  eoae
1 radian = o 57,3° l
Radiany oznacza sie skréotem rad. Diugosé tuku okregu [ wiaze sie A
z miarg tukowq kata ¢ w nastepujacy sposéb:
_ o=l
[=@R,czylig = R

gdzie R jest promieniem okregu.

Gdy korzystamy ze wzoru ¢ = %, jednostki sie skracaja i otrzymujemy kat jako wielkos¢

bezwymiarowa. Dlatego zamiast ,kat o mierze 0,2 rad” mozemy napisa¢ po prostu ,kat
o mierze 0,2”. Jednostke rad dopisujemy, by podkresli¢, ze mamy do czynienia z katem.

Dlugo$¢ okregu wynosi 2R, czyli obrét o 27 radianéw odpowiada obiegowi okregu.

Funkcje trygonometryczne kata ostrego

Jesli znane sg katy tréjkata prostokatnego, to niezaleznie od dtugo-
$ci poszczegdlnych bokéw stosunki tych bokéw sa takie same. Sto-
sunki odpowiednich bokéw w tréjkacie prostokatnym nazywamy
funkcjami trygonometrycznymi.

W tréjkacie prostokatnym mozna wyznaczy¢ funkcje trygonometryczne katéw a i f.

Stosunek dlugoséci przyprostokatnej lezacej naprzeciwko kata @ do dlugosci przeciwprosto-
katnej to sinus kata @, co zapiszemy:

. a
sina = —.
C
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Stosunek dtugosci przyprostokatnej przyleglej do kata @ do dlugosci przeciwprostokatnej to
cosinus kata ¢, co zapiszemy: 5

cosa = —.
C

Stosunek dlugosci przyprostokatnej lezacej naprzeciwko kata @ do dlugosci przyprostokat-
nej przyleglej do kata « to tangens kata ¢, co zapiszemy:

tger = 7.
Analogicznie mozemy wyznaczy¢ funkcje trygonometryczne kata f:
. b b
sinf = P cosf = %, tgh = a

Przyblizone warto$ci funkcji trygonometrycznych wszystkich katéw mozemy odczytaé
z tablic matematycznych lub obliczy¢ za pomoca kalkulatora wyposazonego w odpowiednie
funkcje. Z kolei znajac warto$¢ funkeji trygonometrycznej, mozemy odszuka¢ w tablicach
albo obliczy¢ na kalkulatorze warto$¢ kata.

Tréjkaty podobne

Troéjkaty podobne majg taki sam ksztalt, ale moga réznic sie wielkoscia.

Oznacza to, ze:

» odpowiadajace sobie katy w tréjkatach podobnych sa takie same:
a=a" B=p  r=V

» stosunek diugosci odpowiadajacych sobie bokéw jest réwny:

gdzie s jest skala podobienstwa.
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Tabela 1. Wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek

Przedrostek Mnoznik Przedrostek Mnoznik

E

eksa

10'®

M mega
P peta 10" k kilo
T tera 10% h hekto
G giga 10° da | deka

10°
10°
102
10’

Tabela 2. Jednostki wielkosci fizycznych

Jednostki
podstawowe

Jednostki pochodne

Wielkos¢ fizyczna
masa (m)
dtugosc (s, I, h)
czas (t, T)
predkos¢ (v)
przyspieszenie (a)
predkos¢ katowa (w)
przyspieszenie kgtowe (g)
gestosc (d, o)
czestotliwosc (f)
sita (F, Q)
praca (W)
moc (P)
energia (E)
ped ()
moment bezwtadnosci (/)
moment sity (M)

moment pedu (L)

Tabela 3. Wspdtczynniki tarcia

Powierzchnie fs
Stal po lodzie 0,1
Stal po stali 0,6
Lina po drewnie 0,5
Buty po lodzie 0,1
Opony po suchym betonie 1,0
Opony po mokrym betonie 0,7

305 —

Przedrostek Mnoznik  Przedrostek Mnoznik
d decy 10™ n nano 107°
C centy 1072 p piko 10712
m mili 10°° f femto 107"°
i mikro 10°° a atto 1078

Nazwa jednostki i jej symbol

fi
0,05
0,4
0,3
0,05
0,75
0,5

kilogram, kg
metr, m

sekunda, s

herc, Hz

niuton, N
dzul, J

wat, W

dzul, J

Powierzchnie

Opony po zasniezonym betonie

Drewno po drewnie
Léd po lodzie
Szkto po szkle
Narta po $niegu

Metal po drewnie

Jednostka wyrazona
w jednostkach uktadu SI

(kd]
[m]
[s]
[]
[«]
[
[¥]
o]
[+]
(kg -]
[N-m=kg- %]
[+ =kg- ]
[N-m=kg- %]
(kg %]
[kg - m?]
[N-m=kg =
kg%
fs fi
03 0,02
05 03
0,1 0,02
09 04
0,14 0,1
0,55 0,35
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Tabela 4. Ruch postepowy i obrotowy — zestawienie poréwnawcze

Jednowymiarowy ruch postepowy punktu

materialnego

droga

predkos¢ liniowa

przyspieszenie liniowe

réwnania ruchu
postepowego

masa

sita

pierwsza zasada dynamiki
ruchu postepowego

druga zasada dynamiki
ruchu postepowego

uogolniona postaé drugiej
zasady dynamiki ruchu
postepowego

ped ciata

prawo zachowania pedu
dla ciata o masie m

prawo zachowania pedu
dla uktadu ciat

Ruch obrotowy bryly sztywnej wokét osi

kat obrotu a
predkosc¢ katowa = %
przyspieszenie katowe E= %

. . W=wm,+et
réwnania )
ruchu obrotowego a=wyt+ %
moment bezwtadnosci I=2 mir?
moment sity M=FxF
pierwsza zasada I; F =0
dynamiki ruchu ao
obrotowego 2z M=0
druga zasada dynamiki . M
ruchu obrotowego &=
uogolniona postaé drugiej -
zasady dynamiki ruchu M = AL
obrotowego At
moment pedu bryty —_—
sztywnej L=lo

jezeli
prawo zachowania M=0 = AL=0
momentu pedu dla bryty czyli
sztywnej [ =0

kK~ -0
prawo zachowania
momentu pedu dla L, = const.

ukfadu bryt sztywnych
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Tabela 5. Przyktady wybranych bryt i ich momenty bezwtadnosci

. . Moment
Rodzaj bryty Os obrotu bezwiadnosci | Rysunek
Obrecz lub rura . ' >
DO prostopadta do przekroju poprzecznego 5
o cienkiej ciance : . mR
L i przechodzaca przez srodek rury
0 promieniu R |
Obrecz réwnolegta do przekroju poprzecznego 1 5 N _-_ .
o promieniu R i przechodzaca przez srodek obreczy me
|
Kula o promieniu R przechodzaca przez srodek kuli %m,qz ‘ \
1
Sfera o promieniu R przechodzaca przez srodek sfery % mR? ‘ )
i
Petny walec zawierajgca o$ walca 1, p2
0 promieniu R 13 me
I
ey walgc prostopadta do osi walca i przechodzaca |
© promieniu R rzez jego $rodek T mR? + L mP? N BB
i wysokosci / przezjeg 4 12
Cienki pret prostopadta do preta i przechodzaca 1 ) L
o dtugosci / przez jego srodek ﬁm/
Cienki pret prostopadta do preta i przechodzaca 1
o dtugosci / przez jego koniec @m/

Ptyta prostokatna prostopadta do powierzchni ptyty 1 s s :
o wymiarach a x b i przechodzaca przez jej Srodek ﬁm(a +b®) ~
\
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Tabela 6. Wartosci funkcji trygonometrycznych

Miara kata o
10
20
30
2°
50
6°
70
8°
9
10°
11°
12°
13°
14°
15°
16°
17°
18°
19°
20°
21°
22°
23°
24°
25°
26°
27°
28°
29°
30°
31°
32°
33°
34°
35°
36°
37°
38°
39°
40°
41°
42°
43°
44°
45°

sina
0,0175
0,0349
0,0523
0,0698
0,0872
0,1045
0,1219
0,1392
0,1564
0,1736
0,1908
0,2079
0,2250
0,2419
0,2588
0,2756
0,2924
0,3090
0,3256
0,3420
0,3584
0,3746
0,3907
0,4067
0,4226
0,4384
0,4540
0,4695
0,4848
0,5000
0,5150
0,5299
0,5446
0,5592
0,5736
0,5878
0,6018
0,6157
0,6293
0,6428
0,6561
0,6691
0,6820
0,6947
0,7071

cosa
0,9998
0,9994
0,9986
0,9976
0,9962
0,9945
0,9925
0,9903
0,9877
0,9848
0,9816
0,9781
0,9744
0,9703
0,9659
0,9613
0,9563
0,9511
0,9455
0,9397
0,9336
0,9272
0,9205
0,9135
0,9063
0,8988
0,8910
0,8829
0,8746
0,8660
0,8572
0,8480
0,8387
0,8290
0,8192
0,8090
0,7986
0,7880
0,7771
0,7660
0,7547
0,7431
0,7314
0,7193
0,7071

tga
0,0175
0,0349
0,0524
0,0699
0,0875
0,1051
0,1228
0,1405
0,1584
0,1763
0,1944
0,2126
0,2309
0,2493
0,2679
0,2867
0,3057
0,3249
0,3443
0,3640
0,3839
0,4040
0,4245
0,4452
0,4663
0,4877
0,5095
0,56317
0,5543
0,5774
0,6009
0,6249
0,6494
0,6745
0,7002
0,7265
0,7536
0,7813
0,8098
0,8391
0,8693
0,9004
0,9325
0,9657
1,0000

Miara kata o
46°
47°
48°
49°
50°
51°
52°
53°
54°
55°
56°
57°
58°
59°
60°
61°
62°
63°
64°
65°
66°
67°
68°
69°
70°
71°
72°
73°
74°
75°
76°
77°
78°
79°
80°
81°
82°
83°
84°
85°
86°
87°
88°
89°
90°

sina
0,7193
0,7314
0,7431
0,7547
0,7660
0,7771
0,7880
0,7986
0,8090
0,8192
0,8290
0,8387
0,8480
0,8572
0,8660
0,8746
0,8829
0,8910
0,8988
0,9063
0,9135
0,9205
0,9272
0,9336
0,9397
0,9455
0,9511
0,9563
0,9613
0,9659
0,9703
0,9744
0,9781
0,9816
0,9848
0,9877
0,9903
0,9925
0,9945
0,9962
0,9976
0,9986
0,9994
0,9998
1,0000

cosa
0,6947
0,6820
0,6691
0,6561
0,6428
0,6293
0,6157
0,6018
0,5878
0,5736
0,5592
0,5446
0,5299
0,5150
0,5000
0,4848
0,4695
0,4540
0,4384
0,4226
0,4067
0,3907
0,3746
0,3584
0,3420
0,3256
0,3090
0,2924
0,2756
0,2588
0,2419
0,2250
0,2079
0,1908
0,1736
0,1564
0,1392
0,1219
0,1045
0,0872
0,0698
0,0523
0,0349
0,0175
0,0000

tga
1,0355
1,0724
1,1106
1,1504
1,1918
1,2349
1,2799
1,3270
1,3764
1,4281
1,4826
1,5399
1,6003
1,6643
1,7321
1,8040
1,8807
1,9626
2,0503
2,1445
2,2460
2,3559
2,4751
2,6051
2,7475
2,9042
3,0777
3,2709
3,4874
3,7321
4,0108
4,3315
4,7046
5,1446
5,6713
6,3138
7,1154
8,1443
9,5144
11,4301
14,3007
19,0811
28,6363
57,2900
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Mapy: redakcja kartograficzna Nowa Era —s. 63, 111
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