3. Kinematyka ruchu jednostajnego, zmiennego, jednostajnie zmiennego,
rzuty.

Wybdr i opracowanie zadan 3.1-3.22: Barbara Koscielska, zadan 3.23-3.25: Ryszard J.
Barczynski 1zadan 3.26-3.36: Krystyn Koztowski.

3.1. Zalezno$¢ drogi przebytej przez punkt materialny od czasu mozna opisa¢ rownaniem: x(?)
= Ar + B + Cr, gdzie A, B i C sa wielkosciami statymi wyrazonymi w odpowiednich
jednostkach. Znalez¢ zaleznos$¢ predkosci i1 przyspieszenia tego punktu od czasu.

3.2." Rakieta ustawiona jest na wysokosci 4 nad powierzchnia ziemi. Po starcie porusza si¢
pionowo w gore, a jej przyspieszenie zmienia si¢ zgodnie z zaleznoscia a = k¢*, gdzie k jest
stala wyrazona w odpowiednich jednostkach. Znalez¢ zalezno$¢ predkosci oraz drogi rakiety
od czasu.

3.3. Prom kursuje pomigdzy punktami A i B lezacymi na
przeciwlegtych brzegach rzeki. Odlegto$¢ migdzy punktami
A 1 B wynosi d, a linia AB tworzy kat « z brzegiem rzeki.
Predkos¢ v; wody w rzece jest stata na calej szerokosci
rzeki. Jakie powinny by¢ wartos¢ 1 kierunek predkosci v,
promu wzgledem wody, aby przebyt on droge d w czasie ¢?

34. Predkos¢ wody w rzece zmienia si¢ wraz z

szerokoscia rzeki wedtug rownania: v = 4x* + 4x + 0,5 [m/s], gdzie x = a/b (a jest odlegtoscia
od brzegu a b szerokoscia rzeki). O jaki odcinek prad wody w rzece zniesie t6dke przy
przeprawie na drugi brzeg, jezeli pregdkos¢ v; todki wzglgdem wody jest stata i ma kierunek
prostopadty do brzegu rzeki. szerokos¢ rzeki wynosi d.

3.5. Znalez¢ czas przelotu samolotu migdzy dwoma punktami
odleglymi od siebie o L, jezeli pregdkos¢ samolotu wzgledem
powietrza wynosi v;, a predko$¢ przeciwnego wiatru
skierowanego pod katem o wzglgdem kierunku ruchu samolotu
Wynosi v,

3.6. Cialo rzucono pod katem « do poziomu nadajac mu predkos¢ vy. (a) Napisaé
kinematyczne réwnania ruchu ciata. (b) Napisa¢ réwnania toru ciala. (c) obliczy¢ czas lotu
ciata. (d) Obliczy¢ zasigg rzutu. (¢) Znalez¢é maksymalna wysoko$¢, na jaka wzniesie sig
cialo.

3.7. Na jakiej wysokosci wektor predkosci ciala wyrzuconego z predkoscia poczatkowa vy
pod katem o do poziomu, utworzy kat f (e>f) ? Nie uwzglednia¢ oporu powietrza. Napisaé
kinematyczne réwnania ruchu ciata.

3.8. Z jaka predkoscia pozioma v; powinien lecie¢ lotnik na wysokos$ci 4 nad torami, w chwili
gdy przelatuje on nad punktem A, aby puszczony przez niego tadunek trafil w uciekajacy z
predkoscia v, pociag, ktory znajduje si¢ w odlegtosci d od A (samolot 1 pociag poruszaja si¢ w
tym samym kierunku)?



3.9. Dwa ciala wyrzucono jednoczesnie z dwoéch réznych punktow. Jedno cialo zostato
rzucone poziomo z predkoscia vy, z wiezy o wysoko$ci £, drugie wyrzucono pionowo z
predkoscia vy, z miejsca odleglego o xy od podndza wiezy. Jaka powinna by¢ predkos¢ v,
aby ciata zderzyty si¢ w powietrzu?

3.10. Ciato spada swobodnie z wiezy. W chwili, gdy przebyto ono drogg rowna L, z punktu
polozonego o & metréw nizej od wierzchotka wiezy zaczyna spadaé drugie cialo. Oba ciala
spadaja na ziemi¢ w tej samej chwili. Znalez¢ wysokos$¢ wiezy.

3.11. Z samolotu lecacego na wysokos$ci / ze stala predkoscia pozioma v zostaje zrzucona
bomba. Napisa¢ réwnania ruchu, predkosci i przyspieszenia bomby wzgledem obserwatora
stojacego na ziemi oraz wzgledem pilota samolotu.

3.12. W wagonie pociagu jadacego ze stata predkoscia v, jeden z pasazerow upuscit z
wysokosci h wzgledem podlogi wagonu pudetko zapatek. Napisa¢ rownanie toru tego
pudetka, w uktadzie odniesienia zwigzanym z: (a) wagonem, (b) szynami.

3.13. Koto zamachowe wykonujace ny = 240 obr/min zatrzymuje si¢ w czasie ¢; = 0,5 min.
Przyjmujac, ze ruch jest jednostajnie zmienny obliczy¢, ile obrotoéw koto wykonato do chwili
zatrzymania sig.

3.14. Rownania ruchu punktu znajdujacego si¢ na obwodzie kota toczacego si¢ bez poslizgu
wzdtuz osi x maja postac:
X = Rsinwt + oRt

y=Rcosaxt+R.

Oblicz predkosé i1 przyspieszenie punktu na obwodzie w chwili, gdy wspotrzedna y ma
warto$¢ (a) minimalna, (b) maksymalna, (¢) ¥ = Via/2.

A

3.15. Obrecz o promieniu R toczy si¢ bez poslizgu po proste;j. Ve
Predkos¢ srodka O obrgczy jest stala 1 wynosi vy. Oblicz wartos$ci Ce o
oraz wskaz kierunki i zwroty chwilowych predkosci i przyspieszen "

tych punktow tarcz, ktére w rozwazanej chwili znajduja si¢ w

punktach oznaczonych literami A, B i C.

me

A
3.16. Obrgcz o promieniu R toczy si¢ bez po$lizgu po proste;j. R/
Przyspieszenie $rodka O obrgczy jest stale i wynosi ay. Oblicz
warto$ci oraz wskaz kierunki i zwroty chwilowych przyspieszen cl . / ao

tych punktow tarcz, ktére w rozwazanej chwili znajduja si¢ w
punktach oznaczonych literami A, B 1 C.




3.17. Koniec liny (A) przesuwa si¢ ze stata predkoscia v
skierowana w prawo. Lina nawinigta jest na uklad
wspotsrodkowych, kotowych tarcz pokazanych na rysunku
(promien matego kota = r, duzego = R). Oblicz wartosci
oraz wskaz kierunki i zwroty chwilowych predkosci i
przyspieszen tych punktow tarcz, ktére w rozwazanej
chwili znajduja si¢ w punktach oznaczonych literami B, C,
D,EiF.

3.18. Na szpul¢ o promieniach R i » nawinigto ling, ktorej /
koniec A ma stata predko$¢ u. Obliczy¢, jaka droge Sp o

przebedzie koniec A liny, gdy odcinek AB liny nawinie si¢
na szpulg. e

3.19. Koto obraca si¢ wokot swojej osi. Znalez¢ jego przyspieszenie katowe jezeli wiadomo,
ze po uptywie czasu ¢ od rozpoczecia ruchu jednostajnie przyspieszonego, wektor
catkowitego przyspieszenia punktu polozonego na obwodzie tworzy kat « z kierunkiem
predkosci liniowej tego punktu.

3.20. Punkt materialny zaczyna porusza¢ si¢ po okregu z przyspieszeniem stycznym ;.
Znalez¢ jego wypadkowe przyspieszenie a,, po u = 0,1 obrotu.

3.21." Taéma magnetofonowa jest przewijana z drugiej szpulki na pierwsza, ktora obraca si¢
ze stata predkos$cia katowa @;. W chwili poczatkowej promienie krazkéw nawinigtej taSmy
byty odpowiednio rowne Ry; 1 Ry;. grubos¢ tasmy wynosi a. Znalez¢: (a)zaleznos¢ dtugosci
nawinigtej tasmy od czasu, (b) zalezno$¢ predkosci przesuwu tasmy od czasu.

3.22. Cialo rzucono z pewnej wysokosci z predkoscia vy w kierunku poziomym. Obliczy¢
jego predkos¢, przyspieszenie styczne i normalne oraz promien krzywizny toru po czasie ¢.
Opory powietrza pomina¢.

3.23. Narciarz na nartach wodnych porusza si¢ czgstokro¢ znacznie szybciej niz ciagnaca go
motorowka. Jak to jest mozliwe?

3.24. System napedu samochodu posiada w torze przeniesienia napedu tak zwany mechanizm
réznicowy, ktory pozwala obracac si¢ kotom samochodu z r6zna predkoscia. Dlaczego jest to
konieczne?

3.25. Cialo porusza si¢ wzdluz osi x wedlug zalezno$Sci x=Asin(wr), gdzie 4 i1 @ sa
wielko$ciami stalymi. Narysuj wykresy potozenia, predkosci i1 przyspieszenia w funkcji czasu.
Jakie sa maksymalne warto$ci predkosci i przyspieszenia?

3.26. Zaloga statku Apollo umiescita na powierzchni Ksigzyca zwierciadlo odbijajace swiatto
laserowe wysytane z powierzchni Ziemi. Obliczy¢ odlegtos¢ Ksigzyca od Ziemi wiedzac, ze



Swiatto odbite od zwierciadta zarejestrowano po czasie ¢ = 2,6 s. od chwili wyslania go z
Ziemi. Przyja¢ predkos¢ swiatta w prozni ¢ = 3-10° m/s.

3.27. Kon wykonal n = 4 okrazenia wokot kolistej areny cyrkowej o promieniu » = 12 m w
czasie t = 120 s, wracajac do punktu wyjscia. Obliczy¢

a) Srednia warto$¢ predkosci konia,

b) s$redni wektor predkosci konia.

3.28. Samochdd przebyt pierwsza polowe drogi ze stala predkoscia v; =20 m/s, a druga
polowe ze stala predkoscia v,=30 m/s. Obliczy¢ $rednia predkos¢ samochodu na catym
odcinku drogi.

3.29. W pierwszej potowie czasu swojego ruchu samochodd jechat ze stala predkoscia v;=20
m/s, a w drugiej potowie czasu, ze stala predkoscia v, = 30 m/s. Obliczy¢ Srednia predkose
samochodu na catym odcinku drogi

3.30. Lodka ptynie rzeka z miejscowosci A do B i1 z powrotem. Predkos¢ todki wzgledem
wody v; = 5 m/s, a predko$¢ wody wzgledem brzegoéw rzeki v, = 2 m/s. Obliczy¢ Srednia
warto$¢ predkosci todki wzgledem brzegoéw rzeki na catym odcinku jej drogi.

3.31. Pociag jadacy z predkos$cia vy = 18 m/s zaczyna hamowa¢ 1 zatrzymuje si¢ w ciagu
czasu t = 15 5. Obliczy¢ przyspieszenie a 1 droge s przebyta przez pociag do chwili
zatrzymania si¢ zakladajac, ze w czasie hamowania poruszat si¢ on ruchem jednostajnie
zmiennym.

3.32. Swobodnie puszczona kulka stalowa odbija si¢ (bez strat energii) od poziomej,
doskonale sprezystej powierzchni, uderzajac w nia co jedna sekundg. Jak wysoko podskakuje
kulka? Przyja¢ g = 10 m/s’.

3.33. Z pewnego miejsca nad powierzchnia Ziemi zacz¢to spada¢ swobodnie cialo A. Po
okreslonym odstgpie czasu At = const., z tego samego miejsca, zaczeto spada¢ swobodnie
ciato B. Jakim ruchem porusza si¢ jedno z tych cial wzgledem drugiego ?

3.34. Z powierzchni Ziemi wyrzucono pionowo do gory ciato A z predkoscia poczatkowa vy,
niezbgdna do osiagnigcia maksymalnej wysoko$ci H. Jednoczesnie, z punktu potozonego na
wysokosci H nad powierzchnia Ziemi, zaczeto spada¢ swobodnie cialo B. Na jakiej
wysokosci 4 nad powierzchnia Ziemi ciata te spotkaja sig?

3.35. Struga wody wyptywa z rury z predkoscia vy = 20 m/s pod katem o =45" do
poziomu. Na jakiej wysokosci /4 trafi ona w $ciang znajdujaca si¢ w odlegtosci d = 60 m od
wylotu strugi? Przyja¢ g = 10 m/s’, wplyw oporu powietrza pomina¢. Poda¢ krotka
interpretacj¢ uzyskanego wyniku.

3.36%. Pocisk artyleryjski rozerwat si¢ na dwa fragmenty, ktére zaczgly sig¢ porusza¢ w polu
grawitacyjnym Ziemi z predko$ciami poczatkowymi (nie pionowymi) o takich samych
wartosciach, ale o zwrotach przeciwnych: v, =v,, Vv, =—V,. Po jakim czasie od rozerwania
si¢ pocisku wektory predkosci obu fragmentow beda wzajemnie do siebie prostopadie?
Przyspieszenie grawitacyjne rowne jest g.



Rozwigzania:

3.1.R. Korzystajac z definicji predkosci chwilowej oraz przyspieszenia chwilowego
otrzymamy nastgpujace réwnania opisujace zalezno$¢ predkosci v i przyspieszenia a od
czasu:

dx
v="=A+2Bt+3Ct",
dt
oraz
dv
a=—=2B+6Ct.
dt
3.2.R." Przyspieszenie rakiety dane jest rownaniem:
(1) a=kt*.
Przyspieszenie chwilowe:
dv
2) a=—.
dt
Z(1)i(2):
dv
— =kt
dt
dv=kt’dt,

(3) v=[kt’dt =§kt3 +C,,

gdzie C, jest stala. Wiadomo, ze w chwili czasu ¢ = 0, v = 0. Po podstawieniu tych wartosci do
réwnania (3) otrzymamy stala C; = 0, czyli zaleznos$¢ predkosci rakiety od czasu:

1
4) v=—kt’
(4) 3
Predkos$¢ chwilowa:
ds
5) v=—
5) =
Z (4)i(5):
ds _ lkﬁ ,
dt 3
ds = lkfa’t ,
3

1 1
6 =[-k’dt=—kt'+C,
6) s I3 2 >

gdzie C, jest stata. Wiadomo, ze w chwili czasu ¢ = 0 rakieta znajdowata si¢ na wysokosci 4
nad powierzchnig ziemi, czyli s = h. Podstawiajac te wartosci do rdwnania (6) otrzymamy
stata C, = h, czyli zalezno$¢ drogi przebytej przez rakiete od czasu:



s =h+ikt4
12

3.3.R. Predkos¢ v promu wzglgdem brzegu jest wypadkowa
predkosci v; wody w rzece i predkosci v, promu wzgledem
wody.

V=V +V,.
Wektor predkosci v, mozna roztozy¢ na dwie skladowe:
rownoleglta (v;) 1 prostopadla do brzegu rzeki (v').
Wartosci tych sktadowych mozna zapisac:

o v, =vcosa —v,,

V' =vsina .
Wiadomo, iz prom musi pokona¢ droge d w czasie ¢, czyli
jego predkosé v:

Z rysunku wynika, ze:

d d .
v, = Vo' = \/(7COSCZ —v,) + (7s1n a)’ .

Kierunek wektora predkosci v, znajdujemy znajdujac wartos¢ kata £

tan 3 V' dsin o
an f=—== :
v, dcosa—vt

3.4.R.” Odcinek s o jaki prad wody w rzece zniesie 1odke w czasie ; jej przeprawy na druga
strong rzeki:

(1 s=jlvdt,
0
gdzie:
v=4x’+4x+0,5,
x=alb.

Czas przeprawy mozna zdefiniowac jako:



skad:

Woéwczas rownanie (1):

1
s :éj(—4x2 +4x+0,5)dx :é(—i+2+0,5) =~ 1,172.

vV, o0 \Z v,

3.5.R. Wskazowka: Prgdkos¢ samolotu wzglegdem
ziemi jest wypadkowa predkosci samolotu
wzgledem powietrza oraz predkosci wiatru.
Wowczas czas przelotu samolotu migdzy dwoma _
punktami odleglymi od siebie o L wynosi:

L

= .
Jvi—vlsin’a —v,cosa

3.6.R.

V&y

(a) Réwnania ruchu maja postac:

(1) x=v,t=vicosa,

gt’ t?

(2) y=v,,t—=—=ytsina —gT.



(b) Roéwnanie toru ciata:

Wyznaczajac czas z rdOwnania (1):

X
[=——
Vv, COsa
1 podstawiajac do rownania (2) otrzymamy rownanie toru ciala:
y=tana x—%x2 :
2vycos” a

Torem ciala jest parabola skierowana ramionami w dot.

(c) Czas lotu ciala, ., mozna obliczy¢ podstawiajac w rownaniu (2) y = 0:
2

. 4
0=v,, sina — &
2
Czyli:
2v, sina
=020 b £, =0.
g

Czas t., = 0 oznacza moment, w ktorym dopiero rozpoczyna si¢ lot kamienia, czyli czas lotu
ciala t, = t.;:
2v,sina

) ¢

(d)  Zasigg rzutu, z, mozna obliczy¢ podstawiajac w rownaniu (1) ¢ = ¢, (czyli czas catego

lotu opisany rownaniem (3)). Woéwczas wspotrzedna x bedzie rdwna zasiggowi rzutu, x = z:
Z=V,t,Cos .

Otrzymamy wowczas:

2 .
Vv, sin2a

g
(e) Czas w jakim ciato wzniesie si¢ na maksymalna wysoko$¢ jest rowny potowie czasu ¢,
(rownanie (3)). Podstawiajac w rownaniu (2) ¢t = Yt, otrzymamy maksymalna wysokos¢, na

jaka wzniesie si¢ ciato:
1 2
—t
¢ ( 2 j

z

h,. =Vv,=t sinqg———>"—,
2
2 2
P Vv, sin” a
max .
2g

3.7.R. Odpowiedz: Rownania ruchu sa takie same jak w zadaniu 3.6, a szukana wysoko$¢
Wynosi:
2
\% .
h= 2—°(sm2 a —cos’ atan’ ﬂ)
g



[
3.8.R. Rownania ruchu pocisku (1) 1 pociagu (2) w d
przedstawionym na rysunku ukladzie wspotrzednych B s
maja postag: Tl
J— \\
X, = Vlt \\\
(1) gt2 \\
Y= h— ) \
2 CoVa o \|
d X
x,=d+v,t
2
Vo =

Wspotrzedne x; 1 y; pocisku musza w momencie trafienia by¢ réwne wspotrzednym x; 1y,
pociagu. W rezultacie otrzymujemy:

vV, =——+V,.
1 oy 2
g
3.9.R. Odpowiedz:
h
Vv, =—V
Oy xO 0
3.10.R. Odpowiedz:
L+h)
goLth)
4L

3.11.R. Z punktu widzenia obserwatora stojacego

na ziemi pr¢dko$¢ bomby w kierunku poziomym y:
jest rowna predkosci samolotu v i pozostaje stata.
Réwnania ruchu bomby w ukladzie odniesienia yr
(x1,v1), zwiazanym z obserwatorem stojacym na h Vv o y
ziemi maja postac: _—— %»

X, =vt, Soo VeV

_, gt v,;:v% :
V= h—=—. s g
2 \
Roézniczkujac  powyzsze  réwnania  ruchu \\
otrzymujemy réwnania pr¢dkosci: k \‘
|




le =V 2
v, =—8t.
Rézniczkujac rownania opisujace predkos$¢ otrzymamy przyspieszenia:
a, =0,
a,6 =-g.

W ukfadzie odniesienia (xz,)2) zwiazanym z pilotem réwnania ruchu bomby w

przyjetym uktadzie wspotrzednych maja postac:

x,=0,
2
__ &
Vo=~ .
2
Rézniczkujac powyzsze réwnania ruchu otrzymujemy réwnania predkosci:
v, =0,
v, =—gt.
Rézniczkujac rownania opisujace predkos$¢ otrzymamy przyspieszenia:
a, =0,
a, =-g.

3.12.R. (a) W ukladzie odniesienia (x;,y)
zwigzanym z wagonem rOwnania ruchu maja

postaé: X1
x, =0, @ —
_g
T O
czyli rbwnanie toru:
x,=0. Yiy
(b) W uktadzie odniesienia (x;, y2) zwiazanym
Z szynami: y21
X, =Vt,
2
_,_ 8t D
Yy = o) :
Roéwnanie toru:
_p_ 8 O -
y 2 2V2 2 Xz



3.13.R. Ilo$¢ obrotéw mozna zdefiniowac jako stosunek drogi katowej ¢, ktora przebylt
dowolny punkt znajdujacy si¢ na obwodzie kota w czasie ¢;, do kata 2z

1 N=2
2
Ruch kota jest ruchem jednostajnie op6znionym, czyli droga katowa przebyta przez wybrany
punkt znajdujacy si¢ na jego obwodzie:
2

2 o = —‘“—21-

Poniewaz po czasie ¢; koto si¢ zatrzymuje, wigc:
w=w,—-¢&, =0,

czyli:
3) w,=¢t, =2nn,.
Z (2) 1 (3) otrzymamy:
(4 o =7nnt, .
Podstawiajac (4) do (1) otrzymamy:
nyl,

N = 5 =60 obrotow .

3.14.R. Roéwnania ruchu punktu maja postac:
o x = Rsinwt + wRt
1

y=Rcoswt+R.

Rézniczkujac rownania ruchu otrzymamy predkoscé:

dx
v = % = Rwcoswt + wR
4
2)
dy .
v, =——=—Rosat,
dt
Rézniczkujac rownania predkosci otrzymamy przyspieszenie:
dv :
a = dx =—Rw’sinat ,
4
3)
dv

Y = —_Rw’ coswrt .

a

y:dt



y

ymax = 2R T

Y=Vmad2=R +

ymin = 0

(a) Z rownan ruchu (1) wynika, ze wspoétrzedna y ma wartos¢ minimalna (czyli y = 0), gdy
cos(at) = -1. Predkos¢ (2) 1 przyspieszenie (3) punktu sa wowczas odpowiednio rowne:
v. =0,

v, =0.

a =0,
2
a,=Ro".

(b) Z rownan ruchu (1) wynika, ze wspoirzedna y ma warto§¢ maksymalna (czyli y = 2R), gdy
cos(awt) = 1. Predko$¢ (2) 1 przyspieszenie (3) punktu sa woéwczas odpowiednio rowne:

v. =20R,
v, =0.
y
a, =0,
a =—Rw’

(¢) Z réwnan ruchu (1) wynika, ze wspotrzedna y ma warto$¢ rowna potowie wartosci
maksymalnej (czyli y = R), gdy cos(wt) = 0. Predkos$¢ (2) i przyspieszenie (3) punktu sa
wowczas odpowiednio rowne:



3.15.R.

Punkt A:

Predkos¢ w punkcie A jest suma predkosci vy z jaka porusza si¢ Srodek obreczy oraz
predkosci stycznej do obreczy, wynikajacej z jej ruchu obrotowego. W rozwazanym
przypadku warto$¢ predkosci stycznej jest rOwna vy.

vV, =V, +v,=2v,.
Predkos¢ katowa @ punktow znajdujacych sig¢ na obrgczy:
1%
w=-"
R

Przyspieszenie punktu A jest przyspieszeniem dosrodkowym:
2

v
— — 2R —_0
a,=a,, =0 R=—.

Przyspieszenie wszystkich punktéw znajdujacych si¢ na obrgczy jest takie samo.

Punkt B:
v,=v,—v, =0,
Vz
a,=a, =w'R=-".
R
Punkt C:



3.16.R.

aoBaa

Przyspieszenie styczne w punkcie A jest suma przyspieszen ay z jakim porusza si¢
srodek obrgczy oraz przyspieszenia stycznego, wynikajacego z jej ruchu obrotowego.
Warto$¢ przyspieszenia stycznego wynosi a.

a,=a,+a,=2a,.

Przyspieszenie katowe ¢ punktow znajdujacych si¢ na obreczy:

a

E=—.

R
Przyspieszenie katowe wszystkich punktow znajdujacych si¢ na obrgczy jest takie samo.
Przyspieszenie dosrodkowe punktu A w danej chwili czasu t:

2 2
v a,t
4, = R="0 =G

R R

Przyspieszenie dosrodkowe wszystkich punktéw znajdujacych si¢ na obrgczy jest takie samo.

Punkt B:
a,=a,—a,=0,
a
g=—"2,
R
2 2
Vv a,t
adoza)ZR:R_():(;a)
Punkt C:
a. =+/a, +a, —aox/f,
a
E=—",
R
2 2
v a.l
ado—a)zR—R—Oz—( ;3) .



3.17.R.

e >

Punkt F:

Wypadkowa predkosé punktu F jest rowna predkosci v, z ktora przesuwa si¢ punkt A:
vV, =V,
Predkos¢ v w punkcie F mozna roztozy¢ na dwie sktadowe: predkos¢ vy, ktora jest predkoscia

ruchu postgpowego szpuli oraz predkos¢ v; wynikajaca z ruchu obrotowego szpuli wokoét
punktu E:

v=v,+Vv,=0R+or=w(R+r),

skad
v
= .
R+r
Przyspieszenie dosrodkowe ar punktu F wynosi:
a,=a, =o’r= v
o (R+7)"
Punkt E:
VR
Vv, =V, =wR = ,
R+r
a, =0.
Punkt D:
v, =v,—v,=0
2
V'R
a,=a, =w'R= -
(R+7r)
Punkt B:
2vR
V, =V, +Vv,=2v, =20R =




" V'R

a, :Cldo = :W.
Punkt C:

v

V= V2 4V = (@R) +(ar)’ = R+r\/R2 +rt,
) Vi

aC:adI:a) l’=m.

3.18.R.
R

Lo/
\kay/ﬁ,w

Wskazowka: W jednakowym czasie ¢ droga (Sy) srodka O szpuli bedzie wigksza o odcinek
AB od drogi (Sg) punktow, ktore w rozwazanej chwili znajduja si¢ w punktach oznaczonych
litera B:

S, =8, +4B,
gdzie: So =V,
S, =ut.
Odpowiedz:
AB(R -
5, =A8R=1).
r

3.19.R. Wypadkowy wektor przyspieszenia a, jest suma
wektorow przyspieszen stycznego i dosrodkowego, a jego
warto$¢ mozna zapisac jako:

1) a =a +a’.

Przyspieszenie styczne ay:
(2) a,=a,cosa,
oraz
() a, =R,
gdzie € jest przyspieszeniem katowym. Z (2) i (3):




&R
cosa

4 a,=

Przyspieszenie dosrodkowe ag:
(5) a,=w’R=¢&t'R.

Podstawiajac (3), (4) 1 (5) do (1) otrzymamy:

2 p2
ER
— Y = 84t4R2 + 82R2 )
COS &
skad
1 1 tga
£=— | —=—1==1
t COS & t
3.20.R. Odpowiedz:

a,=a1+4ru .

3.21".R. (a) Promieni szpulki przy jej obrocie o kat ¢ mozna opisa¢ réwnaniem:

R=R +a?,
2r
gdzie znak + dotyczy nawijania a - odwijania si¢ tasmy. Zatem dtugos¢ tasmy nawinigtej po
obrocie szpulki o pewien kat ¢:

7 a(p a )
§= .[(Rm +——)dp = Ryp+—aq, .
0 27 4
Poniewaz szpulki obracaja sig ze stata predkoscia, to:
¢ =wt,

gdzie t oznacza czas, w ciagu ktorego szpulka obrdcita sig o kat ¢;. Wowczas dlugos¢ tasmy s
WYynosi:

a
s=R,wt+—wt’.
4

(b) Predko$¢ przesuwu tasmy:
ds a
V= z = ROlC()l +2—6012t .
t



3.22.R.

y

¥

Predko$¢ v kamienia w chwili czasu ¢ jest wypadkowa predkosci vy w kierunku
poziomym 1 predkosci v, w kierunku pionowym. Jej warto$¢ wynosi:

v=\/v02+vj = v+gt.

Przyspieszenie styczne:

V 2
a =gcosa=g-—+=g &t = g1

Przyspieszenie dosrodkowe:

a, =gsina=g&=L.
v v +gt

3.23.R. Jezeli zatozymy, ze lina taczaca narciarza i motorowke jest caty czas napigta, to w
kazdym memencie jedynie rzut chwilowej predkosci narciarza i todzi na kierunek liny musi
by¢ jednakowy. Wartos$¢ kazdej z predkosci bedzie zalezata od kata pomigdzy jej kierunkiem,
a kierunkiem liny.

3.24.R. Na zakrecie kota wewngtrzne pokonuja mniejsza droge niz zewngtrzne. Jezeli kota
bytyby zwiazane na sztywno, musiatby wystapi¢ poslizg jednego z koét. Mechanizm
réznicowy, ktoéry pozwala obracac¢ si¢ kotom samochodu z r6zna predkoscia, zapobiega temu
poslizgowi. (Tramwaje starego typu nie posiadaty mechanizmu réznicowego i1 na zakrgtach
powodowaty spory hatas).

3.25.R. Odpowiedz:
Maksymalna warto$¢ predko$ci: V=4 @, maksymalna warto$¢ przyspieszenia: dymg=A’.

3.26.R. Predkos¢ w ruchu jednostajnym:
v=—,
t
gdzie:
s = 21 - droga przebyta przez Swiatto wystane z powierzchni Ziemi i powracajace po
odbiciu od zwierciadta umieszczonego w odleglosci / od Zrodia $wiatta.



v =c - predkos¢ Swiatla,
skad:

/= %’ — 390000k .

3.27.R. a) Srednia warto$¢ predkosci:
As
Vo =7
At
gdzie:
As =n-2mr - catkowita droga przebyta przez konia,
At =t - czas ruchu konia.
Stad:
v, = n? =2,51m/s.
b) Sredni wektor predkosci:
. AF
Vo =—
YA
gdzie:
A7 - wektor przemieszczenia (zmiany polozenia) konia,
At - czas ruchu konia.
Poniewaz kon, po okrazeniu areny, wrocit do punktu startu, wigc A7 =0 i ostatecznie:
v, =0

3.28.R. Srednia predkosé:
As

vs’r = ’
At
gdzie:

As = % +% = s - catlkowita droga przebyta przez samochdd,
At =t, +1t, - calkowity czas ruchu samochodu, przy czym:

t = L czas, w ktorym samochodd przebyt pierwsza potowe drogi z predkoscia v,

2v,
t, = i - czas, w ktérym samochod przebyt druga potowe drogi z predkoscia v,.
Srednia predko$¢ samochodu jest wiec rowna:
v, :ﬂ:24m/s.
12 + vV,

Whiosek: Srednia predko$¢ samochodu nie jest, w tym przypadku, $rednia arytmetyczna
predkosci v; 1 vy (25 m/s). Wynika to z faktu, Ze samochod jechat dluzej z mniejsza
predkoscia v;, a wigc predkos¢ ta silniej wplyneta na jego predkosé srednia, niz wigksza
predkos¢ v, z ktéra samochdd jechat kroce;.

3.29.R. Srednia predko$é:
As

vv’r = >
At
gdzie:



t t .
At =—+ ) =t - calkowity czas ruchu samochodu,

2
As =5, + 5, - calkowita droga przebyta przez samochod, przy czym:

t . . . ,
s, =V, 5" droga przebyta przez samochod w pierwszej potowie czasu z predkoscia v,

S, =V, é - droga przebyta przez samochod w drugiej polowie czasu z predkoscia v;.

Srednia predko$¢ samochodu jest wige réwna:

vty

v, =25m/s.

sr

Whiosek: W tym przypadku $rednia pregdkos¢ samochodu jest $rednia arytmetyczna predkosci
v; 1V, poniewaz czas ruchu samochodu z kazda z tych predkosci byt taki sam. .

3.30.R. todka przebyla dwa jednakowe odcinki drogi AB 1 BA z wypadkowymi
predkosciami:

vap = v;— vy -ruch todki w gore rzeki,

vgs = v; + v, -ruch todki w dot rzeki.

Srednia wartoé¢ predkosci todki na catym odcinku drogi (patrz rozwiazanie zadania 3.28.R.):

) 22
v, = VapVea _ Y1 ™"

sr

=422

VAB+VBA Vi S

3.31.R. Kinematyczne réwnania ruchu jednostajnie zmiennego maja postac:
V=1V t+ at
oraz:
at’®
S =Vt +——.
Pociag zatrzyma sig, gdy v = 0, skad:
Vo

a= — = —I,ZK2 (ruch jednostajnie opdzniony)
s

oraz:

3.32.R. Kulka, odbijajaca si¢ bez straty energii od poziomej powierzchni, wznosi si¢ na
wysoko$¢ h, rowna wysokosci, z jakiej zostata swobodnie puszczona:

h — <gl‘h2
2

5

gdzie:

t, — czas spadku kulki z wysokosci 4, réwny czasowi wznoszenia si¢ kulki na
wysokos¢ 4 po jej odbiciu si¢ od poziomej powierzchni, a wigc rowny potowie odstgpu czasu
At, w ktorym kulka uderza o sprezysta powierzchnig:

At

th =4

2

skad otrzymamy:

b



2
P {0 1.25m.

3.33.R. Obliczmy predkos$¢ wzgledna ciata A wzgledem ciata B.
Spadajace swobodnie cialo A porusza si¢ z predkoscia v4 opisang rOwnaniem:

vy = gt
Cialo B zaczeto spada¢ o At pdzniej, wige jego predkosé opisana jest rOwnaniem:
Vg = g(t - At).

Predkos¢ wzgledna dwoch ciat, ktorych zwroty predkosci sa zgodne, rowna jest roéznicy ich predkosci, wigc:
Vw =V4—vp = gAL
poniewaz:
g = const. oraz At = const.,
wiec: v, = const.,
Predkos¢ wzgledna ciata A wzgledem ciata B jest warto$cia stata, a wige ciata te poruszaja si¢
wzgledem siebie ruchem jednostajnym.

3.34.R. Droga przebyta przez cialo A (rzut pionowy do gory):

2

gt
S, = Vot — 7,
droga przebyta przez ciato B (swobodny spadek):
2
s, =5
2
Ciata spotkaja sig, gdy:
s,+ts,=H,
gdzie:
v 2
H = 2L - maksymalna wysoko$¢ w rzucie pionowym,
g
a wiec
2 2 2
2 2 2g
lub:
2
Vvt =—".
0 2g
Mozemy stad obliczy¢ czas, po ktérym spotkaja si¢ ciata:
Vo
t=—"
2g

oraz wysokos¢, na jakiej to nastapi.

Bedzie ona rowna drodze s, przebytej przez cialo A w obliczonym poprzednio czasie:

2 2 2 2
Ve v, v 3w 3

_Zg 8g 8g 4 Zg_z

3.35.R. Rzut ukos$ny jest ruchem ztozonym z ruchéw prostych o rownaniach:
X =v,fcosx



oraz
2

. gt
y= votsma—T

Eliminujac z tych rownan czas t mozemy znalez¢ réwnanie toru ciala:
y =X tga — %xz
2v, cos” a
Podstawiajac x = d , otrzymamy z tego rownania wysokos¢ y = 4, na jakiej znajdzie si¢ wtedy
struga wody:
h:d~tga—+2d2.
2v," cos” a
Po wstawieniu wartosci liczbowych, otrzymamy: 4 = - 30 m.
Znak minus oznacza, ze woda trafia w §ciang ponizej poziomu wylotu strugi.

3.36.R*. Ruchy obu fragmentéw pocisku, po jego rozerwaniu sig, sa rzutami uko$nymi,
ktoérych wektory predkosci poczatkowej maja takie same wartos$ci i kierunki, ale przeciwne
ZWIOty: Vo, =V,, Vg =—V,.

x Y

Po roztozeniu wektorow predkosci poczatkowej na sktadowe, otrzymamy:
Vo, =V, COS, Vope ==V, COSQ,
Vo, =V, Sina, Vig, = —V, COSQ.

Zmiany wektorow predkosci fragmentéw pocisku w czasie ich ruchu opisane sa rOwnaniami:
v, =V, +gt, v, =V, + gt,

co, po roztozeniu na sktadowe (uwzgledniajac zwrot wektora g ), prowadzi do zwiazkow:

V), =V,cosa, V,, ==V, cosq,

X



v, =V, sina—gt, v, =-y,sina-gt.
Iloczyn skalarny wektorow wzajemnie prostopadtych jest rowny zeru, a wigc wektory
predkosci obu fragmentéw pocisku beda do siebie prostopadte po spelnieniu warunku:

VY, = VLV, +v, v, = 0,
czyli:

—vg cos’ a — (v, sine — gt)(v, sine + gt) = 0,
co, po prostych przeksztatceniach, prowadzi do zwiazku:

gt —v, =0,
a wige wektory predkosci obu fragmentow pocisku beda wzajemnie do siebie prostopadie po
czasie:

=20

g

od rozerwania si¢ pocisku.



