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Ruch jednostajny prostoliniowy

Zadanie 1
Czlowiek biegngc z predkoscig v; = 12 km/h pokonat droge o dtugosci s. Nastepnie
takg samg droge przeszedt z predkos$cig v, = 5 km/h. Ostatnig cze$¢ drogi o dtugosci
2s przejechat na rowerze z predkoscig vy = 22 km/h. Oblicz Srednig warto$¢ predkosci
cztowieka na catej drodze.
Rozwigzanie
Wykorzystamy zaleznos$c¢ opisujgcg Srednig wartos¢ predkosci:

S; + S, + 53
Dla naszego zadania droga catkowita wynosi:

S1+S;+s3=s+s+2s =4s.

Korzystamy ze wzoru na droge w ruchu jednostajnym: S = V {, skad nasze czasy

wynoszg odpowiednio:

t—S t_s t_Zs
1_171’ 2_172’ 3_173-
4s 4
Vsr = 2s 1 1 2°

Vi V2 V3 Vi V V3
Podstawiamy wartosci liczbowe i otrzymujemy ostateczny wynik:
4

Vsr =71 12
12 km/h * 5km/h * 22 km/h

~ 8,89 km/h.

Zadanie 2
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Dzwig kolejowy porusza sie na szynach wzdtuz [%] A
prostej. Wykres przedstawia predkos$¢ dzwigu 21
v [%] w  funkcji czasu t[s]; v =f(b). 1 -
A) Wykorzystujgc wykres, oblicz t[s]
przemieszczenia Ax dzwigu dla poszczegoinych ’ i 10 20 30 40 50 60 7'0>
faz ruchu. -1 4
B) Sporzadz wykres zaleznosci potozenia dzwigu 5 }
od czasu x = f(t). Wykres zaczynamy od B :

potozenia i czasu réwnych zero.

C) Oblicz catkowite przemieszczenie i droge dzwigu w ciggu catego czasu pracy.
D) Oblicz wartos¢ predkosci sredniej dzwigu oraz srednig warto$¢ jego predkosci.
Rozwigzanie.

A) Przemieszczenia obliczamy ze wzoru: Ax = v, -At :

m
Ax1=0,5?-205=10m,
m
Ax2=0?-105=0m,
m
Ax3=—2?-105=—20m,
m
Ax4=0,5?-105=5m,

m
Ax5=1?-105=10m,

B) x[m]A
20
15 =

10=

o] [t

] 1 ] 1 1 1 1
s 1020 30W50 70
-10-

2
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C) Przemieszczenie catkowite dzwigu jest sumg przemieszczen czgstkowych:
Ax = Axq + Axy + Ax3 + Axy + Axs

AX=10m+0m—-20m+5m+10m=5m
Droga musi by¢ wartoscig dodatnia wyrazong jako suma wartosci bezwzglednych
przemieszczen:

s=10m+0m+20m+5m+10m=45m
D) Wartos¢ predkosci $redniej to wartos¢ przemieszczenia catkowitego podzielona
przez czas, w ktérym to przemieszczenie nastgpito:

IAxI_Sm 1 m

vl=——=crs=1; 5 ~ 00833~
Srednia warto$¢ predkosci to droga podzielona przez czas, w ktérym ta droga zostata
przebyta:
s 45m 3 m m
V=t 60s as 0%
Zadanie 3

Motolotnia leci z predkoscig V = 90 km/h wzgledem powietrza. W planie ma przelot z
miejscowosci A do miejscowosci B i z powrotem. Miejscowosci oddalone sg od siebie
o odlegtos¢ S = 40 km. lle czasu zajmie przelot tam i z powrotem: a) w bezwietrzny
dzien b) gdy z B do A wieje wiatr z predkoscig Vw = 10 m/s c) gdy wiatr wieje z
predkoscig Viw = 10 m/s prostopadle do kierunku lotu? d) gdy wiatr wieje z predkoscig
Vw =10 m/s pod katem a = 30° do kierunku lotu. Przyjmujemy, ze lot motolotni odbywa
sie ze statg predkoscig wzdiuz prostej tgczgcej miejscowosci Ai B.?
Rozwigzanie
Szukane czasy przelotu oznaczymy odpowiednio: t,, tp, t¢, ty.
a) Korzystamy ze wzoru na droge w ruchu jednostajnym: S = V' {, skad dla naszego
przypadku czas przelotu wynosi

2§ 2-40km 8

=7y _90km/h_§h

Czas wyrazimy w minutach t, = 260 min =~ 53,33 min.
b) W tym przypadku czas przelotu z miejscowosci A do B rozni sie od czasu przelotu

z B do A, wiec nasz czas zapiszemy jako suma dwoch czasow
3
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ty = tap + lpa
W pierwszej fazie lotu motolotnia porusza sie pod wiatr, czyli wektor predkosci wiatru
jest skierowany przeciwnie do wektora predkosci motolotni. W drugiej fazie wektory
predkosci sie dodajg. Catkowity czas przelotu wynosi
S S
V-V, * V+V,

W obliczeniach musimy ujednolici¢ jednostki, zatem predkos¢ motolotni wyrazimy

tg = typ +tpa =

w m/s a odlegtos¢ w m

- 9Okm B 90000 m e m
77 h o 3600s T s
Podstawiamy wartosci liczbowe
t, = —p O 100 2667s + 11425 = 3809s.
25?—10m/s 25? +10m/s
3809 s ] _
t, = a0 = 63,5 min = 1h 3,5 min.

c) Dla lotu przy wietrze wiejacym pod katem 90° do kierunku lotu, warunki sg takie
same dla obu kierunkdéw przelotu czyli t,z = tg,. W zwigzku z tym mozemy napisac,
ze t, = 2typ.

tap = Vis , gdzie Vs oznacza predkos¢ motolotni wzdtuz drogi S. Zatem

28
t.=—.
Vs

Predkosc¢ Vs jest wypadkowg predkosci V oraz Vw. W zapisie wektorowym
T -

Vo=V+Y
Aby obliczy¢ wartosé tej predkosci (|Vg|) postuzymy sie rysunkiem.
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Korzystajgc z twierdzenia Pitagorasa ( V? = V2 + VZ) wyznaczamy Vs

Ve = V2 —-V2. Ostatecznie

25 2-40000 __ 80000

t. = JVZ—VZ ey Ayl 3491 s .
w
Wyrazimy czas w minutach
t. =21 = 5818 min .
60

Chcac wyrazi¢ czas w minutach i sekundach mnozymy liczbe catkowitg minut razy 60
i pozostaty wynik odejmujemy od liczby wszystkich sekund. Otrzymamy wowczas
liczbe sekund, ktore zapisujemy zamiast liczby dziesietnej.

58-60s—34915 =34805—-3491s=11s

Pozostatg liczbe sekund mozemy takze wyliczy¢ z proporcji

60 s x 60s-0,18 min
1min 0,18 min 1min

=108s=11s.

Zatem t.=58minlls.

Zadanie 4
Miedzy przystaniami A i B wzdtuz linii brzegowej rzeki kursuje statek. Jezeli statek
ptynie w dot rzeki, to czas przebycia odlegtosci miedzy przystaniami wynosi
t; =2godz., w przeciwnym kierunku czas pokonania tej odlegtosci wynosi
t, = 2,5 godz. Predkos¢ statku wzgledem wody jest stata i wynosi vy, = 20 km/h.
Oblicz predkosc¢ prgdu w rzece oraz odlegtos¢ miedzy przystaniami.
Rozwigzanie
Oznaczmy L jako odlegto$¢ miedzy przystaniami oraz v,, jako predkos¢ pradu
W rzece.
Predkos¢ statku ptyngcego w dot rzeki bedzie powiekszona o wartos¢ predkosci prgdu
w rzece. W tym wypadku pierwsze rownanie na droge w ruchu jednostajnym mozemy
zapisac:
L=t(vs+v,,).
Dla przeciwnego kierunku mamy drugie rownanie, ktére przybiera postac:
L=1t(vs—v,).
Mamy uktad dwoch rownan z dwiema niewiadomymi L i v,.,, ktére chcemy wyznaczyc.
5
et Stepun o v Becioag Gemtes Comoamins Unr i oestwn 4. ez oo
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Chcac wyznaczy¢ v,., eliminujemy L tworzgc jedno réwnanie:
t1 (Vs + vp) = (Vs — )

Z tego rébwnania wyznaczamy v,., :
LiVs + 6V = LU — LV,
UiVrz + 1V, = Vs — 11 Vs,

U, (ty + t3) = vs(t; — t1),

v = Vs(tz - tl)
Tttt
Podstawiamy wartosci liczbowe:
km
20 7=(25h—=2h) 10km km
vV, = = 5 2,22 —- .
i (25h+2h) 4,5h h

Chcac obliczy¢ L podstawiamy do pierwszego lub drugiego rownania dane oraz

obliczong powyzej predkosc pradu w rzece. Wykorzystamy pierwsze réwnanie:
km km
L= tl(vs + vrz) =2 h<20 T + 2,22 T) = 44,44 km .

Napiszemy tez ogodlne réwnanie na odlegtos¢ miedzy przystaniami. W tym celu
wyznaczamy z drugiego rownania na droge, predkos¢ v,,, ktdérg podstawiamy do
rownania pierwszego:

L

L:tz(vs_vrz) - Urz = Us — 77
ty
Lty

L
L =t1(vs+vs——> = 26105 — —,
ta ta

51
L (1 +t_> == Ztlvs )

2
t, +t
L( 2 1) - Ztlvs B
)
h%km
Ztltzvs 200 h
t, +t; 4,5 h

Ruch jednostajnie przyspieszony
Zadanie 5
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Z powierzchni ziemi wyrzucono pionowo do gory kamien. Oblicz predkos¢ wyrzutu
kamienia jezeli osiggnat on maksymalng wysokos¢ h = 8 m. Przyspieszenie ziemskie
przyjmujemy g = 10 m/s2.

Rozwigzanie

Kamien porusza sie ruchem jednostajnie opdznionym wiec przyspieszenie g jest

ujemne. Zapisujemy wzor na droge h dla takiego ruchu:

gt?
h=vt—2—
UO 2

gdzie v, to szukana predkos¢ wyrzutu.

Dodatkowg niewiadomg jest czas, ktory nalezy wyznaczy¢é ze wzoru definiujgcego

. . Av . .
przyspieszenie: a =-—, o0znaczaon stosunek przyrostu predkosci

AV = Vioncowa — Vpoczatkowa dO €Zasu t, w ktdérym ten przyrost nastgpit. Dla naszego
przypadku a = g, natomiast Przyrost predkosci wynosi v, gdyz predkos¢ w

najwyzszym punkcie wynosi zero, wiec mozemy zapisac:

Ostatni wzér na czas podstawiamy do réwnania na h:
_ v vs_vg
9 29 29
Ostatecznie otrzymujemy:
Vo =+/2gh.

Podstawiamy wartosci liczbowe:

Vo =\/2-105ﬂ2-8m ~ 12,657
Zadanie to mozna rowniez rozwigzaC stosujgc zasade zachowania energii
mechanicznej. Energia kinetyczna kamienia w chili wyrzutu réwna jest energii

potencjalnej na wysokosci h, na ktorej predkos¢ wynosi zero.

Ex = Ep,
mvg L
2 Y

Stad po skroceniu masy i przeksztatceniu na v, otrzymujemy ostatecznie identyczne
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rozwigzanie:

vy =+/2gh.

Zadanie 6
Dwa ciata zrzucono swobodnie z pewnej wysokosci. Drugie ciato zrzucono po czasie
At = 2 s od momentu zrzucenia pierwszego ciata. Jaka jest odlegtos¢ miedzy ciatami
po czasie t, = 5s od momentu zrzutu drugiego ciata? Przyspieszenie ziemskie g =
10 m/s2.
Rozwigzanie
Interesujgce nas czasy spadania ciat to:
ciata pierwszego t; = At+t,=2s+5s=7s,
ciata drugiego t, =5s.
Szukana odlegtos¢ miedzy ciatami jest roznicg ich drég:
Ah =hy —h, .
Drogi te wynoszg odpowiednio:
_gti gti
5
Podstawiajgc do réwnania otrzymujemy ostatecznie:

hy

Podstawiamy wartosci liczbowe:
m

om
Ah = 25 ((75)2 = (55)?) =120 m.

Zadanie 7

Rakieta startujgc pionowo z ziemi porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym.
W pietnastej sekundzie od chwili startu (f = 15 s) rakieta osiggneta wysokosc¢
h =450 m. Wyznacz przecigzenie (w liczbie przyspieszen ziemskich) jakie odczuwa
kosmonauta w rakiecie. Przyjmujemy g = 10 m/s2.

Rozwigzanie

Przecigzenie oznaczymy jako Py i wyznaczymy wedtug wzoru:

8
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
Y Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.
Projekt pn. ,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie

dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze Srodkow Europejskiego Funduszu
Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

| NCBR»

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

Pg= =1+§,

Gdzie a to przyspieszenie rakiety.
Przyspieszenie to wyznaczamy ze wzoru na droge w ruchu jednostajnie
przyspieszonym bez predkosci poczatkowej:
h = a_1:2 - a= zh :
2 t?
Podstawiamy dane liczbowe:
2:-450m 900m _m

= = =40— .
(15s5)2 22552 s?

Ostatecznie obliczamy przecigzenie:

a

P —1+405ﬁ2—5
g 10522_

Zadanie 8
Wagon jedzie z predkoscig v, = 40"7"’ a nastepnie zjezdza z goérki ze statym
przyspieszeniem a = 17 Diugos¢ stoku gorki wynosi s = 400 m. lle czasu trwat
Zjazd wagonu ze stoku oraz jaka byta jego predkos$¢ koncowa u podnéza gorki?
Rozwigzanie
Korzystamy z zaleznosci na droge i predkos¢ koncowg w ruchu jednostajnie
zmiennym:
at?
S=vyt+ "
U, = vy t+at
Z drugiego réwnania wyznaczamy czas t potrzebny na osiggniecie predkosci

kohcowej:

Z rdwnania chcemy wyznaczy¢ predkos¢ koncowg
9

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
Y Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.
Projekt pn. ,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie

dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze Srodkow Europejskiego Funduszu
Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

| NCBR»

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

2
(Vi — Vo)
2as = 2vovy — 205 + @’ ——5——
a
— 2 2 2
2as = 2vyv, — 2v5 + Vi — 2V9V + 1}
2as = —v3 + v
vi = v§ + 2as

v, =/ V& + 2as .

Podstawiamy dane liczbowe wyrazajgc vy w m/s :

km_40000m_100m~111m
"~ 3600s  9s s

v =/ (1L,11)2 +2-1-400 ~ 30,4

v():

Czas rozpedzajgcego sie w ciggu mozemy obliczy¢ ze wzoru na przyspieszenie:
Vr — Vo

t
vy —v, 304%FT-111%

m
a 15—2

a =

t =

=193s .

Ruch krzywoliniowy

Zadanie 9
Wiatrak turbiny wiatrowej obraca sie z czestoscig n = 20 obr/min. Oblicz predkosc¢
linowg koncowek topat jezeli promien kazdej z topat wynosi R = 30 m.
Rozwigzanie
Predkos¢ wyrazamy jako stosunek drogi do czasu. Dla ruchu po okregu drogg jest
obwdd okregu a czasem jest okres T czyli czas wykonania petnego obiegu:
21R
V=
Czestotliwos¢ wyrazong jako liczba obrotéw na sekunde zapisujemy:
1
f=z.
Zestawiajgc te dwa wzory, mozemy napisac:
v = 2nRf .

Minuta ma 60 sekund, wiec czestotliwo$¢é wyrazamy jako:
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n
f=2-

Podstawiajgc do poprzedniego wzoru otrzymujemy ostatecznie:

_ 2mRn _ mRn

YT 760 30
Podstawiamy dane liczbowe:
3,14-30-20 m
v = 30 62,8 " ~ 226,17

Zadanie 10

Wiréwka stuzgca do treningdw kosmonautéw wiruje ze statg predkoscig tak, ze
cztowiek siedzgcy na krzesetku odczuwa przecigzenie odpowiadajgce trzykrotnej
wartosci przyspieszenia ziemskiego. Obliczy¢ wartos¢ liniowg predkosci kosmonauty
oraz liczbe obrotow na minute jakg wykonuje wiréwka. Krzesetko jest umieszczone
8 m od osi obrotu (R = 8 m). Przyspieszenie ziemskie przyjmujemy g = 10 m/s2.
Rozwigzanie

Wektory przyspieszen jakimi poddawany jest kosmonauta obrazuje rysunek.
|

L R ) dy
| g 3§
|

Wektor przyspieszenia 34 jest wypadkowg wektora przyspieszenia ziemskiego g i

przyspieszenia od$rodkowego d,:
3§ =9g+ad,
Aby obliczy¢ predkos¢ korzystamy ze wzoru na przyspieszenie odsrodkowe w ruchu

po okregu:

a, = F 4 v =, aOR
Przyspieszenie wyznaczamy z twierdzenia Pitagorasa:
(39)?* =g*+a;
a, =+99% — g*
11
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Ay =+ 89 z

a, = gV8 .

Wyznaczone a, podstawiamy do wzoru na predkos$¢:
v= _[gRV8=,/gRV8
Podstawiamy dane liczbowe:

v=x/10-8‘</§z15,0§

llos¢ obrotdw na minute oznaczamy jako n. Aby obliczy¢ tg wielkos¢ stosujemy

zaleznosci stosowane w poprzednim zadaniu:

n

v = 2nRf, f= 20
_ TRn
YT 30

Z tego réwnania wyznaczamy n:
30v
T
30-15 1
n= 8 ~ 17,9 —

Zadanie 11

Kolejka w lunaparku porusza sie ze statym przyspieszeniem a, = 0,4 m/s?. Tor, po
ktérym porusza sie kolejka ma ksztalt okregu o promieniu R = 10 m. Po jakim czasie
od chwili rozpoczecia ruchu, wartos¢ przyspieszenia dosrodkowego bedzie 4 razy
wieksza od wartosci przyspieszenia a; ? Oblicz takze predkosc¢ liniowg kolejki w
trakcie osiggniecia tego czasu.

Rozwigzanie

Przyspieszenie ag jest przyspieszeniem stycznym w ruchu po okregu, natomiast
przyspieszenie dosrodkowe oznaczone jako a, jest skierowane do Srodka okregu

(patrz rysunek).

12
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Predkosc¢ kolejki wzrasta powodujgc wzrost przyspieszenia dosrodkowego, predkos¢

te wyrazamy wzorem:

Przyspieszenie dosrodkowe:

Podstawiamy predkosc¢ z pierwszego réwnania do rownania drugiego:
azt?
R

Z tresci zadania wynika, ze a; = 4ag, wiec mozemy napisac:

ag =

alt?
R

agt?
R

4a, =

4 =

Podstawiamy dane liczbowe:

o
3

=
N
E

Obliczamy predkos¢ liniowa:

v=as-t= 0,4%-10_9:4%.

Zadanie 12

Pocisk wystrzelony z ziemi pod katem a do powierzchni ziemi osiggnat odlegtosc s.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
Y Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.

Projekt pn. ,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze Srodkow Europejskiego Funduszu

Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

| NCBR»

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

Oblicz predkos¢ poczatkowg pocisku. Przyspieszenie ziemskie wynosi g. Nie
uwzgledniamy oporu powietrza.

Rozwigzanie

Predkos¢ poczatkowg pocisku Vp rozkladamy na dwie sktadowe; poziomg Vo i
pionowg Voy (rysunek). Predkosé Vo, jest poczatkowg predkoscig ciata podrzuconego

pionowo do géry, ktdére porusza sie z przyspieszeniem g. Czas wznoszenia sie ciata

WYynosi:
o Yoy
9
A
y -‘
| S
Vo//
V()y |
|
|
oy | S
Vox X >

Predkos¢ Vo, jest predkoscig ciata w ruchu jednostajnym, czyli pozostaje ona
niezmienna dla catego czasu przelotu. Catkowity czas lotu pocisku jest sumg czaséw

wznoszenia i spadania, ktére sg sobie rowne, mozemy wiec zapisa¢ wzor na droge:

S = Vox - Zt .
Podstawiajgc czas z pierwszego wzoru, otrzymujemy:
. 2VoxVoy |
9

Predkosci Vo, i Vy,, mozemy wyrazi¢ przez predkosc¢ Vo i kat a:
Voy = Vpsina, Vox = Vycosa .

Podstawiajgc te zaleznosci do wzoru na czas, otrzymujemy:

14
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
Y Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.
Projekt pn. ,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie

dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze Srodkow Europejskiego Funduszu
Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

| NCBR»

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

VZ
0 .
s = — 2sina - cosa.

Z zaleznosci trygonometrycznych wiemy ze: 2 sina ' cosa = sin2a , wiec:

Ve
s = — sin2a.
9
Z tego ostatecznie obliczamy Vo:
Sg
Vy = .
0 sinZ2a

Zadanie 13

Samolot lecgcy poziomo z predkoscig vo = 60 m/s zrzuca tadunek. Wyznaczy¢ promien
krzywizny toru fadunku w punkcie, w ktdérym sie znajdzie po uptywie t =5 s od momentu
zrzutu. Przyspieszenie ziemskie przyjmujemy g = 9,81 m/s2.

Rozwigzanie

Promien krzywizny wyznaczymy ze wzoru na przyspieszenie dosrodkowe:

Zrzucony tadunek bierze udziat jednoczesnie w dwoch ruchach wzajemnie
prostopadtych: w ruchu poziomym wzdtuz osi x ze statg predkoscig Vo i w swobodnym
spadaniu wzdtuz osi y z predkoscig V, = gf. Rozktad wektorow predkosci (kolor
czerwony) i przyspieszen (kolor zielony) w rozpatrywanym punkcie A przedstawiony

jest na rysunku.

15
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Wartos¢ wektora predkosci stycznej do toru v wyznaczamy z twierdzenia Pitagorasa:
v: = v+ v

v? = v§ + git?

V= /vg + g?t?

Na rysunku zaznaczono takie same katy o w trojkatach prostokatnych wektoréw
predkosci i przyspieszen. Na podstawie tego mozna stwierdzi¢, ze sg one trojkatami

podobnymi, dla ktorych uktadamy rownanie stosunkéw bokow:

Vo Qg
v g
Do wzoru podstawiamy wyznaczone uprzednio wielkosci:
UZ
Vo R

Z rownania wyznaczamy R:
gVo

v? jest wielko$cig wyznaczong uprzednio z twierdzenia Pitagorasa, ktdrg podstawiamy

R =

otrzymujgc ostateczne réwnanie:

w5 +g°tHywo +g*t2 o _ Wit g*t?):
= u =
gvo gvo

Podstawiajgc dane liczbowe otrzymujemy:

R

3

_ (602 +9,81% - 5%):
B 9,81-60

~ 385,7m.

Dynamika

Zadanie 14

Na ciato o masie m = 6 kg dziata stata sita. W ciggu t = 3 s wartos¢ predkosci ciata
wzrostaz v; = 4% do v, = 9% . Oblicz tg site.

Rozwigzanie

Wykorzystujemy drugg zasade dynamiki Newtona:

16
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F=m-a,
w ktdrej przyspieszenie definiujemy jako przyrost predkosci w czasie:
UV, =1
t
Podstawiamy drugi wzor do pierwszego i obliczamy otrzymujgc ostateczng odpowiedz:

a =

m(v, — v;)

t
F=6kg-(9%—4%)= kg -m
3s 52

Zadanie 15

Dwa ciata jedno o masie M = 0,5 kg a drugie o masie m = 0,2 kg sg zawieszone na
lince przerzuconej przez bloczek. Wiedzgc, ze przyspieszenie ziemskie g = 9,8 nm/s?
obliczyc:

a) przyspieszenie z jakim poruszajg sie ciata,

b) site napinajaca linke,

c) site nacisku na o$ bloczka F.

Nie uwzgledniamy oporow ruchu oraz mas bloczka i linek.

Rozwigzanie
Na rysunku a przedstawiony jest uktad sit i zwroty przyspieszen. Sity (31 [ 52 to ciezary

ciat, natomiast N to sity napinajace linke (naprezenie linki). Jest to ta sama linka, wiec
majg one takie same wartosci w kazdym punkcie zaréwno na styku ciat jak i bloczka.
Uktad jest niezréwnowazony (M > m), wiec porusza sie z przyspieszeniem, ktérego
zwroty wyznaczajg czerwone strzatki.

Dla takiego uktadu mozna napisac:

|02] > [N] > |G|
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A
N N
a| M ml |a
, a,
Ql
\J
Rys. a Rys. b

Drugg zasade dynamiki Newtona mozemy zapisaC¢ dla ciat o masie M i m |,
odpowiednio:

G, +N=M-d G, +N=m-d
Wiedzac, ze Q,=M-g oraz Q,=m-g oraz stosujgc zasade, zgodnie z ktérg
zwrot sity zgodny ze zwrotem przyspieszenia daje nam site dodatnig i odwrotnie,

napiszemy réwnania w postaci skalarnej:
Mg — N = Ma (D)
N —mg =ma (2)
Jest to ukfad dwdch réwnan z dwiema niewiadomymi a i N, ktéry trzeba rozwigzac.
Chcac wyznaczy¢ a, z drugiego réwnania wyznaczamy N i podstawiamy do réwnania
pierwszego:
N =ma +mg 3)
Mg —ma—mg = Ma
Ma +ma = Mg —mg
a(M +m) =gM —m)
18
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gM —m)
=— 4
4 M+m )
Podstawiamy dane i obliczamy przyspieszenie:
o\ 9.85(0,5kg —0.2kg) 4o
~ 05kg+02kg T s?’

Roéwnanie na site napinajgcg linke N, wyznaczamy z trzeciego réwnania do ktorego

podstawiamy rownanie (4):

gM —m)
N=m—M+m + mg
M—-—m
szg<M+m+1)
M—m+M+m
N=mg( M+m )
2mMg
=M+m' ®)

Aby obliczy¢ N wygodniej postuzy¢ sie réwnaniem (3):
N=ma+g)=02kg(42+98)5=28N.
Site nacisku na o0s$ bloczka wyznaczamy postugujac sie rysunkiem b.
Fy=N+N=2N
Fy=2-28N=56N
Mozemy takze przedstawic jg za pomocg wzoru wykorzystujgc rownanie (5):
4mM
N= Mm+1z

Zadanie 16

Na poziomym stole znajdujg sie dwa ciata powigzane nicig o masie m kazde. Trzecie
ciato 0 masie 2m zawieszono na nitce przerzuconej przez bloczek znajdujgcy sie na
krawedzi stotu i przywigzanej do jednego z ciat znajdujgcych sie na stole. Oblicz: a)
przyspieszenie ciat (a), b) sity napinajgce obie nici (N1 i N>), c) site nacisku na o$
bloczka (Fn). Mase bloczka, nici, oraz tarcie zaniedbujemy. Przyspieszenie ziemskie
wynosi g.

Rozwigzanie

19
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Wszystkie sity dziatajgce wzdtuz ruchu jak i kierunki przyspieszenia zaznaczono na
rysunku. Sita Q to ciezar ciat o masie 2m.

a.
— N> N> - N1 N;
N4
Ny |4
2m
Q

Dla kazdego ciata napiszemy rownanie przedstawiajgce drugg zasade dynamiki

Newtona. W réwnaniu tym, sity ktére sg przeciwne do kierunku przyspieszenia bedg
ujemne:

N, = ma (D
N, — N, = ma (2)
Q — N, =2ma (3)
Jest to uktad trzech rownan z trzema niewiadomymi; N1, N2 oraz a. Ciezar Q = 2mg

skfada sie ze znanych wielko$ci. Jako pierwsze wyznaczymy przyspieszenie, w tym

celu pierwsze réwnanie podstawimy do drugiego a drugie do trzeciego:
N; —ma =ma
N, = 2ma 4)
Q —2ma = 2ma
Q =4ma
Podstawiamy za Q i ostatecznie wyznaczamy a:

2mg = 4ma

Cl=§

Wyznaczone przyspieszenie podstawiamy do rownania (1) wyznaczajgc No:

20
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Podstawiajgc wyznaczone przyspieszenie do rownania (4), wyznaczamy Ny:
2mg
N = — =
T2
Sitg nacisku na o$ bloczka jest wypadkowa sit naciggu nici N1 przytozonych do bloczka

mg

co przedstawia ponizszy rysunek:

Fn jest przekgtng kwadratu o boku N1. Mozemy jg wyznaczy¢ z twierdzenia Pitagorasa:
F% = N2 + N?

FN == Nl\/z .
Do rownania wstawiamy wyznaczone uprzednio N7 i otrzymujemy ostatecznie:
Fy = mg\/i :

Zadanie 17

Na ciato o masie m =1 kg umieszczone na stole dziata poziomo skierowana sita F = 12
N Wspétczynnik tarcia miedzy ciatem a powierzchnig stotu wynosi = 0,2. Oblicz
przyspieszenie z jakim porusza sie ciato. Przyjmujemy g = 10 m/s2.

Rozwigzanie

Rozktad sit bez uwzglednienia reakcji podtoza przedstawia rysunek.

-

F

L

|

—

Q

Piszemy réwnanie wektorowe drugiej zasady dynamiki Newtona wzdtuz ruchu ciata:

L J

F+T=m-d

Sita tarcia T przeciwdziata sile F , powodujacej przyspieszenie, wiec skalarnie
21
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rébwnanie to ma postac:
F—T =ma

Sita tarcia:

T=p-Q
gdzie Q jest sitg nacisku i wynosi:

Q=m-g
Wiagzac ze sobg te trzy rownania, otrzymujemy:

F —umg = ma .

Stad wyznaczamy przyspieszenie:

_F—pumg
= — )

a

Podstawiamy dane obliczajgc przyspieszenie:

12N-02-1kg-105
a= =

Zadanie 18

1kg o

NCBR»
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Oblicz site z jakg chtopiec ciggnie sanie o masie m = 40 kg. Sita jest skierowana pod

katem pod katem a = 30° do powierzchni ziemi. Wspotczynnik tarcia san o 16d wynosi

u = 0,2. Przyspieszenie ziemskie wynosi g = 9,8 m/s? a sanie poruszajg sie ruchem

jednostajnym.

Rozwigzanie

Rozktad sit bez uwzglednienia reakcji podtoza przedstawia rysunek, na ktorym T to

sifa tarcia, Q jest sitg ciezkosci a F1 i F2 to skladowe sity F, ktorg mamy wyznaczyc.

F, F
T Q) Fi

|
|
|
o

22
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Aby sanki poruszaty sie ruchem jednostajnym (ze statg predkoscig) sity dziatajgce na
sanki muszg sie rownowazyc. Nas interesuje przypadek rownowagi sit dziatajgcych
wzdtuz ruchu czyli:
F,=T (D
Site F1 wyznaczymy z tréjkgta prostokgtnego:
F, = Fcosa
Sita tarcia T to iloczyn wspoétczynnika tarcia i sity nacisku. Sitg nacisku (oznaczmy jg
jako Fn) jest ciezar sanek Q pomniejszony o site Fi:
Fy=0Q-F,,
gdzie:
Q =mg, F, = Fsina .
Czyli sita tarcia wynosi:
T = u(mg — Fsina)
Ostatecznie rownanie (1) wyrazamy:
Fcosa = u(mg — Fsina)
Z rownania tego wyznaczamy F:
Fcosa = ymg — pFsina
Fcosa + uFsina = umg
F(cosa + usina) = umg

umg
cosa + |- sina

Podstawiamy do wzoru dane liczbowe:
o 0,1-40kg-1osﬂ2 _40kg-sﬂz_ 80N
 c0s30°+0,1-sin30°  Bi01l  3+0,1

~ 21,83 N.

Zadanie 19

Skrzynia zostata umieszczona na desce. Jeden koniec deski uniesiono do goéry
natomiast drugi koniec pozostaje oparty o podtoge. Oblicz maksymalny kat jaki tworzy
deska z podtoga, dla ktérego skrzynia jeszcze nie zsuwa sie z deski. Wspotczynnik
tarcia statycznego miedzy deskg a skrzynig wynosi u = 0,65.

Rozwigzanie

23
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Rozktad sit bez uwzglednienia reakcji podtoza przedstawia rysunek. Na rysunku Frto

sita tarcia, Fy jest sitg ciezkosci a F7 i Fn to sktadowe tej sity.

Warunek wystepujgcy w zadaniu wystepuje wtedy gdy sita zsuwajgca F7 réwna jest
sile tarcia Fr:  F1=Fr
Sity F1i Fy wyznaczamy z tréjkgta prostokgtnego:
F, = Fysina,, Fy = Fycosa
Sita tarcia Frto iloczyn wspotczynnika tarcia y i sity nacisku Fh:
Fr = uFy = uF cosa .

Podstawiamy do réwnania F1 = Fr.

F;sina = pFycosa .
Skracamy Fg i otrzymujemy:

sina

= - tga =
cosa # g K

tga = 0,65

a =~ 33°

Zadanie 20
Oblicz jaki ciezar P nalezy zawiesi¢ na bloczku (rys.) aby ruszy¢ z miejsca skrzynie o
ciezarze Q = 500 N jezeli wiadomo, ze wspétczynnik tarcia statycznego skrzyni o

poziomg powierzchnie wynosi u = 0,2.
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4

Rozwigzanie
Zgodnie z rysunkiem na ciato od linki sita (1/2)P. Aby warunek byt spetniony, sita tarcia

musi sie réwnac sile ciggnace;j:

1
T = EP
Sita tarcia to iloczyn wspotczynnika tarcia i sity nacisku:
T =pQ
1
ne = EP
P =2pQ

P=2-02-500N=0,2-1000N = 200N .

Zadanie 21

W uktadzie jak na rysunku mamy uktad dwoch mas m i M. Dana jest masa m = 12 kg
oraz kat a = 30°. Wspodtczynnik tarcia statycznego ciata m o powierzchnie rowni wynosi
u = 0,3. Ciata pozostajg w spoczynku. Oblicz maksymalng i minimalng mase M

wiszgcego ciata przy ktoérej uktad jeszcze nie porusza sie.

25
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Rozwigzanie

Jako pierwszy rozpatrujemy przypadek, w ktorym zwiekszamy mase M do momentu
granicznego. Na rysunku a mamy wyszczegolnione niezbedne sity. W rozpatrywanym
uktadzie mamy dwie nici. Sita naciggu pierwszej nici wynosi N+ a drugiej N>. Sity Q1 i
Q2 reprezentujg ciezary ciat, natomiast F; to sita tarcia. Na rysunku 5b zaznaczone sg
sktadowe sity Q; oraz kat a odpowiadajgcy katowi rowni. Sita F dziata wzdtuz

powierzchni réwni, zas sita F, to sita nacisku ciala o masie m prostopadta do

powierzchni rowni.

Rys. a Rys. b

Rozpatrywane ciata sg nieruchome, wiec stosujemy pierwszg zasade dynamiki
Newtona.

Dla ciata 0 masie m mozemy zatem napisa¢: N/=F+F; .

Analogicznie dla ciata o masie M: N2=Q:>.
Ciezar ciata o masie M wynosi: Q:=Mg,
wiec z dwdch ostatnich rownan mamy No=Mg.

Sita naciggu nici N2 =2N; wiec 2N;=M g iostatecznie N; = %

Musimy okresli¢ jeszcze sity F i Ft. Z rysunku 5b widzimy, ze sita F = Qs sina a
26

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
Y Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.
Projekt pn. ,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie

dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze Srodkow Europejskiego Funduszu
Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

| NCBR»

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

poniewaz Qs =m g to mamy ostatecznie F=m g sina.

F: to sita tarcia, ktérg definiujemy jako iloczyn wspétczynnika tarcia i sity nacisku.
Z rysunku b odczytujemy, ze F, = m g cosa, czyli ostatecznie mamy

Ft=pumg cosa.

Podstawiamy do pierwszego rownania okreslone sity Nv, F oraz F: i otrzymujemy

. ..M .
rownanie: 79 = mgsina + pymgcosa.

Po skroceniu g i przeksztatceniu otrzymujemy ostatecznie
M = 2m(sina + pcosa)
Podstawiamy dane liczbowe
M=2-12kg(sin30° + 0,4 - cos30°)
M =12(1+0,3-v3) = 18,24 kg.
Drugi przypadek to obliczenie masy minimalnej, czyli to ciato o0 masie m ma ciggnac¢
drugie ciato. W tym przypadku sita tarcia F: jest skierowana przeciwnie czyli w gore
rowni. Wowczas sita F jest rownowazona przez site tarcia i site naciggu nici Ny co
mozemy zapisac rownaniem
F=F¢ + Ni.
Z tego rownania w analogiczny sposob wyznaczamy jak poprzednio mase M,
M = 2m(sina — pcosa) = 12(1 -0,3- \/§) ~ 5,76 kg.
Odpowiedz: uktad pozostaje w spoczynku dla masy M mieszczgcej sie w przedziale
od 5,76 kg do 18,24 kg.

Zadanie 22
Tor ma ksztatt okregu o promieniu R i ustawiony jest w ptaszczyznie pionowej. Ciato o
masie m porusza sie ze statg wartoscig predkosci liniowej v po wewnetrznej stronie

toru. Okresli¢ jaka jest sita nacisku (Fn) na tor: A) w najnizszym punkcie, B) na
wysokosci h = R, C) w najwyzszym punkcie (h = 2R), D) na wysokosci h = %R.

Przyspieszenie ziemskie wynosi g.

Rozwigzanie

Sytuacja dla trzech pierwszych punktéw (A, B, C) przedstawiona jest na rysunku a.
Sytuacja dla czwartego punktu (D) przedstawiona jest na rysunku b.
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Rys. a Rys. b

Na poruszajgce sie ciato dziatajg dwie sity: ciezar ciata oznaczony Fy oraz sita
bezwtadnosci odsrodkowa F, w ruchu po okregu zwigzana z nieinercjalnym uktadem

odniesienia,

P"g:mg’ Fo=

Aby ciato mogto utrzymac sie na torze zaktadamy, ze F, > Fy.
Dla rozpatrywanych punktéw A, B, i C mozemy napisac takie samo réwnanie w postaci
wektorowej wyrazajgce site nacisku ciata na tor:

Fy=F +F
Kierunek tej sity lezy zawsze na przedtuzeniu promienia. W postaci skalarnej mozemy
zapisac:
Dla punktu A

2

Fy = ——
N R mg

Dla punktu B sita F4 nie ma wptywu na nacisk, gdyz jest prostopadta do promienia.

Mozemy zatem zapisac:
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FN = R
Dla punktu C sita F4 dziata zgodnie z sitg F,. Mozemy zatem zapisac:
FN = FO + F:g
mv?
Fy = R + mg

Dla punktu D (rys. 6b) promien okregu podzielono na dwie czesci %R stanowigca

wysokosc, na ktorej znajduje sie ciato oraz pozostatg czesc¢ %R. Site nacisku stanowi

suma sit Fo i F1:
Fy=F +E ,
gdzie F7 to sktadowa sity Fg dziatajgca wzdtuz promienia. W postaci skalarnej mozemy
zapisac:
Fy=F +F,
Aby wyznaczy¢ site F1 postuzymy sie rysunkiem 6b, na ktorym widzimy dwa tréjkaty

prostokatne; trojkat sit o bokach F7 i Fg4 oraz trojkat odlegtosci o bokach %R i R. Na

rysunku mozna zauwazy¢, ze kat miedzy F1 i Fy jest taki sam jak miedzy ER i R.

Oznacza to, ze rozpatrywane tréjkaty sg podobne. W tréjkgtach takich wszystkie katy
i stosunki odpowiednich bokdéw sg rowne, zatem mozemy utozy¢ rownanie stosunkow
bokow, z ktérego wyznaczymy Fi :

R _F

RTF,
Podstawiamy za Fg i przeksztatcamy
Fy
~mg
2
F, = §mg :

Powyzsze réwnanie podstawiamy do rownania na site nacisku otrzymujgc ostateczne

2
3

rozwigzanie:

v 2 +mv2
NE3MIT TR
29
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Zadanie 23

Oblicz predkos¢ liniowg v ciezarka zawieszonego na nici o dtugosci I, zataczajgcego
okragg o promieniu R. Przyspieszenie ziemskie wynosi g.

Rozwigzanie

Interesujgce nas sity sg przedstawione na rysunku. F, to sita bezwladnosci
(odsrodkowa) zwigzana z uktadem nieinercjalnym, ktorym jest wirujgce ciato, Fg4 to sita
ciezkosci ciata. Sitg wypadkowa tych sit to nacigg nici F,. Sita naciggu nici nie bierze
jednak udziatu w naszych obliczeniach.

Predkosc liniowg ciata v, wyznaczymy ze wzoru na site¢ odsrodkowa:

muvg
F, = R

Musimy jednak napisa¢ dodatkowe rownanie dotyczgce trojkatow podobnych. W
trojkatach takich wszystkie katy i stosunki odpowiednich bokéw sg réwne. Utozymy

rownanie stosunkow bokow dla tréjkatow sit i odlegtosci:

R _F
X Eg'

Sita cigzkosci F; = mg, natomiast odlegto$¢ x wyznaczymy z twierdzenia Pitagorasa:
I? = x? +R?,

x =+ —R?.

Podstawiamy odpowiednie wielkosci do rownania stosunkéw bokdw tréjkgtow:
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R
VZ—RZ mg '
R v§
Vi Ry’

Z rdwnania tego wyznaczamy ostatecznie szukang predkosc:

Zadanie 24
Oblicz minimalng predkos¢ wagonika poruszajgcego sie po poziomym odcinku toru
aby mégt on zatoczy¢ pionowg petle o promieniu R. Opory ruchu zaniedbujemy.
Przyspieszenie ziemskie wynosi g.
Rozwigzanie
Aby wagonik nie oderwat sie od toru w najwyzszym punkcie petli, musi miec
wystarczajgco duzg predkosc, aby sita odsrodkowa Fo byta wieksza lub w granicznym
przypadku rowna sile ciezkosci Fg (rysunek). Zapisujemy réwnanie dla przypadku
granicznego:

»=Fy

mv?

=mg €Y)

EVO

Wagonik ma na poczagtku energie kinetyczng Eko, ktéra na wysokosci 2R zamienia sie
na energie potencjalng Ep i kinetyczng Exy. Zapisujemy rownanie energii:
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Exo = Ep + Exq
vg = 2R + mvlz
2 ~ ™ 2

Skracamy m i wyznaczamy szukang predkosc¢ vo:

Vo = /4gR + v? (2)

Z réwnania (1) wyznaczamy vZ:

vy = gR

i podstawiamy do réwnania (2) otrzymujgc ostateczny wynik:

Vo = +/49gR + gR
Vo = 4/ SgR .

Zadanie 25

Z gorki o wysokosci H zsuwa sie swobodnie wézek o masie m i nastepnie wjezdza na
wypukty most w ksztatcie wycinka okregu o promieniu R i wysokosci (1/3)H . Oblicz
predkos¢ oraz site nacisku wozka (uwzgledniajgc site odsrodkowg) w najwyzszym
punkcie mostu. Przyspieszenie ziemskie wynosi g. Opory ruchu zaniedbujemy.
Rozwigzanie

Wymiary oznaczenia i dziatajgce sity oznaczono na rysunku.

Predkos¢ w najwyzszym punkcie mostu obliczamy z zasady zachowania energii
Wdbzek ma na poczagtku (na wysokosci H) energie potencjalng Ep1, ktdéra w najwyzszym

punkcie mostu (na wysokosci (1/3)R) zamienia sie na energie kinetyczng Ek
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potencjalng Epz. Zapisujemy réwnanie energii:

Epy = Ep; + Ex

2

muv
2

mgH = mg%H +

v? 1
o= gH —ZgH

2
v 2
7~

Stad szukana wielkos¢ predkosci wynosi:

J— . 1
v=2 /ggH

Wartos¢ szukanej sity nacisku, ktérg oznaczymy jako Fn, wyznaczymy odejmujgc od

sity ciezkosci wbozka site odsrodkowg Fo :

Fy=F —F
muv?
FN=mg—T

Do réwnania podstawiamy wyznaczong uprzednio predkos¢ otrzymujgc ostateczng

warto$¢ sity nacisku:

migH

Fy=mg — ——
N = mg R

4H

Fy =mg (1 - ﬁ)

Zadanie 26

tyzwiarz stojgc na tyzwach rzuca do przodu w kierunku poziomym kamieh o masie m
z predkoscig vk (rysunek). Wyznaczy¢ wspotczynnik tarcia tyzew o 16d i prace
wykonang przez tyzwiarza, jezeli jego masa wynosi M i jesli po rzucie cofnat

sie on na odlegtos¢ s. Przyspieszenie ziemskie wynosi g.

33
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
Y Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.
Projekt pn. ,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie

dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze Srodkow Europejskiego Funduszu
Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

| NCBR»

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

M

Uy, o—>

——

&)

Rozwigzanie
Poczatkowa energia kinetyczna tyzwiarza w chwili oderwania sie kamienia od jego rgk

rowna jest wykonanej przez niego pracy. Jest ona rowna pracy wykonanej przez site

tarcia Fr:
EK = W,
Mv}
=F. s,
2 TS

gdzie v; to poczgtkowa predkos¢ tyzwiarza. Sita tarcia to iloczyn wspoétczynnika tarcia
() i sity nacisku Fn, ktora jest rowna ciezarowi tyzwiarza; Fy = M- g. Podstawiamy

zatem site Fr:

Mv}
> = uMg - s.
Ze wzoru tego wyznaczamy szukany wspoétczynnik tarcia:
vi
H= E

Predkos¢ tyzwiarza wyznaczamy z zasady zachowania pedu — ped kamienia rowna
sie pedowi tyzwiarza:
m-v, =M v,

m: vy

M
Podstawiamy do wzoru na u i wyznaczamy go:

. 2

(o)

2gs

Uy, =

U=

)

. mPyg
-~ 2gsM?’

Prace wykonang przez tyzwiarza wyznaczamy z pracy sity tarcia:

U
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W=Fr-s= uMg-s.
Podstawiamy uprzednio wyznaczone otrzymujgc ostateczny wynik:
_ i
~ 2gsM? g3
m2v}

W =
2M

Zadanie 27

Dziewczynka o masie M =40 kg siedzgc na nieruchomej hustawce tapie poruszajgca
sie w kierunku poziomym z predkoscia Ve =4 m/s pitke lekarskg o masie m =4 kg.
W wyniku tego hustawka odchylita sie o pewien kat. Oblicz ten kat, jezeli hustawka ma
diugos¢ L = 3 m a przyspieszenie ziemskie wynosi g = 10 m/s?. Mase hustawki
zaniedbujemy.

Rozwigzanie

-h|

h

s |
m

Z przedstawionego rysunku wynika, ze aby obliczy¢ szukany kat «, nalezy znaé

M+m

Vo

M

wysokos¢ h na jakg wzniesie sie dziewczynka z pitkg:
l—h
cosa = —,
l
h
cosa=1- 7 (D)

Wysokos¢é wyznaczymy z zasady zachowania energii. Energia kinetyczna dziewczynki
ze ztapang pitkg w najnizszym potozeniu (tuz po ztapaniu pitki) jest rbwna energii

potencjalnej w najwyzszym potozeniu:
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M + m)v?
Po uproszczeniu i przeksztatceniu wyznaczamy h:
2
v
h=—>,
29

gdzie vo to poczatkowa predkosé dziewczynki z pitkg, ktérg wyznaczymy z zasady
zachowania pedu:
m-vp=M+m)- v,
muvp
= M Tm

()
29

_ vE'm
- 29(M +m)?’

Vo

Podstawiamy do wzoru na wysokosc:

h =

)

2

h

Podstawiamy do wzoru (1) i wyznaczamy sina .

v3-m?

29l(M + m)?~

cosa=1-—

Podstawiamy wartosci liczbowe:

m?-kg?
42 . 4_2 Szg

210 3(40 + 4)? mmke?’

cosa=1-—

cosa =1—-0,002204
cosa = 0997796 - a = 3,8°

Zadanie 28

Ciato o ciezarze Q wisi na lince nawinietej na beben o promieniu Rs =50 cm. Beben
potgczony jest wspotsrodkowo z tarczg o promieniu R2 = 30 cm. Na tarcze dziata
pionowa sita F = 20 N, ktoéra dociska klocek (K) do tarczy (patrz rysunek).
Wspotczynnik tarcia statycznego klocka o tarcze wynosi u = 0,5. Oblicz jaki
maksymalny ciezar Q mozemy zawiesi¢ na lince aby tarcza z bebnem nie obracaty

sie. Ciezar klocka oraz tarcie na osi pomijamy.
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Rozwigzanie

Moment sity wiszgcego ciezarka rowna sie momentowi sity tarcia:

R,Q =R,T
R1Q = RypF
R,uF
Q=
1

Wielkosci jednostek dtugosci promieni sie skracajg, wiec nie musimy ich zamieniaé na
metry.
_30cm-0,5-20N 30

—__ —=6N
50cm 5 6

Elektrycznos¢ — prad staty

Zadanie 29

Oblicz opér miedzy punktami a i b, jezeli kazdy opornik ma warto$¢ R = 5 Q.
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Rozwigzanie

Na poczatku obliczamy opoér zastepczy opornikow potgczonych rownolegle.

1 _1 1_R+R
R, R R R-R
_R-R
' R+R
Obliczamy warto$¢ Rz1.
5.5 25 5
R =575 10727 2%

UzyskaliSmy w ten sposéb ukfad zastepczy opornikdw potgczonych szeregowo.

. R R R, R
11 1

Szukany opor bedzie wynosit:
Ry =R+R+R+R,,
Ry, = 3R+ Ry,
Ry =3-5+25=17,5Q,

b

Zadanie 30
Dwa jednakowe rezystory, kazdy o oporze 3 Q, podtgczono szeregowo do zrodta
napiecia statego U = 10 V. Oblicz wartos¢ pradu pobieranego ze zrédta.

Rozwigzanie
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R, R,
—__— ]
1
U
1k
Opér zastepczy wynosi:
R, =R, +R,
Podstawmy
Ri=R2=R
Otrzymamy
R, =2R=6Q
Wykorzystujemy prawo Ohma
I—E—lo—V=EAz167A
R, 6O 3 '

Zadanie 31
Dwa jednakowe rezystory, kazdy o oporze 8 Q, podtgczono réownolegle do zrédta

napiecia statego U = 9 V. Oblicz wartos¢ prgdu pobieranego ze zrédta.

Rozwigzanie

Obliczamy op6r zastepczy:

Podstawmy Ri=R2=R
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1 2
R, R
Przeksztatcamy i podstawiamy
R 81
R, = 5 = > =40Q
Wykorzystujemy prawo Ohma
Uu 16V
I = R_z = 70 =4A

Zadanie 32
Sita elektromotoryczna akumulatora samochodowego, ma wartos¢ E = 12V, a opor
wewnetrzny R, = 0,02Q. Oblicz prad zwarcia oraz napiecie na zaciskach akumulatora:
a) przy obcigzeniu pradem I = 54,
b) przy zasilaniu rozrusznika (startera) pobierajgcego prad I = 100A.
Rozwigzanie

Na podstawie tresci zadania rysujemy schemat.
R

1
L1

obcigZenie

akumulator

12V
0,020

= 6004

Prad zwarcia I, =

Napiecie przy pradzie I = 54
U=FE—-R,I
Podstawiamy dane liczbowe
U=12V —-0,02Q-54A =119V
Napiecie przy pracy rozrusznika I = 1004
U=E—-R,I

Podstawiamy dane liczbowe:
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U=12V —-10,02Q-1004 = 10V .

Zadanie 33

W obwodzie pokazanym na rysunku, wskazanie woltomierza przy otwartym
wytgczniku wynosi U; = 2,05V a przy zamknietym U, = 2V. Oblicz opér wewnetrzny
R,, zrédta wiedzac, ze R = 10 () .

E_[
R, ) R

Rozwigzanie
Przy otwartym wigczniku woltomierz pokazuje napiecie Uy, ktore jest rowne sile
elektromotorycznej E:
U =E
Przy zamknietym wigczniku woltomierz pokazuje napiecie Uz, ktére jest rowne sile

elektromotorycznej E pomniejszonej o spadek napiecia na oporze wewnetrznym.

U,=E—-1-R, (D)

_ U

gdzie [ = 7
2V

I = Toa 0,24

Przeksztatcamy wzoér (1):
R, = E : U,
R 2,05V =2V _ 0,5 — 0250
v 0,24 2 ’

Zadanie 34

Obliczy¢é w jakiej odlegtosci od telefonu nastgpito zwarcie dwuprzewodowej linii

telefonicznej wykonanej z miedzianych przewodow o przekroju okraggtym i srednicy

d =1mm. Jezeli przytgczajgc baterie do konca przewoddéw amperomierz wskazat prad
41
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I = 1A a woltomierz U = 10V. Zaktadamy, ze opor wewnetrzny woltomierza jest
bardzo duzy i pomijalny. Opor wiasciwy miedzi p = 1,6#10¢ 2 m.

Dane:d, I, U, p. x=7?

n
A)

= V) -

Rozwigzanie
Aby obliczyé x korzystamy ze wzoru na opér przewodnika o dtugos$ci [ polu przekroju
S oraz oporze wiasciwym p :

R = = [|=

pl s*R
S o

Dla naszego zadania | = 2x, wiec:
2x=ﬂ = x=ﬂ. (1)
p 2p
Wielkosci s i R wynoszg:
s = gdz , R =
Podstawiamy te wielkosci do réwnania (1):

Urxd?

8lp’
_10V-3,14-10"°m?
- 8:14-1,6-10"8Qm

x:

X =245m .

Zadanie 35
Linia zasilajgca odbiornik o poborze mocy 2200W przy napieciu U, = 220V ma dtugo$¢

L = 15m. Jaki powinien by¢ przekroj przewodow aluminiowych, jezeli dopuszczalny
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spadek napiecia wynosi 1%? Oblicz rowniez strate mocy w tych przewodach linii.
Konduktywnos$¢ (przewodnosé elektryczna wiasciwa) aluminium wynosi y = 34 (S -
m)/mm?2.

Rozwigzanie

Korzystamy ze wzoru na moc pradu elektrycznego:

P=U-I j=L
= . e = —
U
Prad odbiornika 1=22%— 104
220V

Spadek napiecia w woltach wynosi 1% napiecia 220 V:
1
AU = —-220= 2,2V
100
Aby obliczy¢ przekrdj przewodow korzystamy ze wzoru na opor przewodnika o

dtugosci [ polu przekroju s oraz konduktywnosci y :

l l
R=— — = — .,
Ys > YR

Korzystamy z prawa Ohma: R = ATU oraz z faktu, ze linia jest dwuprzewodowa, wiec

[ = 2L. Obliczamy s.
2L 2:15

s=—]= +10 = 4 mm?
yAU 3422

Napiecie na poczatku linii U; = U, + AU = 220 + 2,2 = 222V

W przewodach linii wystepuje podczas przeptywu pradu strata mocy zgodnie z prawem
Joule’a-Lenza
21 2-15
AP =RJI?=—]*=——-102=22W
ys 34-4
Straty mocy mozemy réwniez obliczyc¢:

AP =AU -1 =22V -10A=22W

Zadanie 36

W obwodzie pokazanym na rysunku dane sg sity elektromotoryczne wraz z oporami
wewnetrznymi: E1=6 V, Rw1=0,05Q2,E>=12V,Rw2=0,102, E3=4V, Rw3=0,05 Q2
, oraz opory: R1=1 02, R>=0,8 2. Obliczy¢ natezenie pradu.
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+
—= E1, Rwi1
- R,
R>
1
1

Rozwigzanie

Rozrysowujemy uktad elektryczny z zaznaczonym umownym kierunkiem pradu.

E2 Rw2 3 Rw3

—— L

I\
+
- R,
R
wl RZ
1
L 1
Korzystamy z prawa Ohma:
U
[ =—
R

Wszystkie elementy sg potgczone szeregowo dlatego tez U jest sumg sit
elektromotorycznych a R jest sumg wszystkich oporow

E, — E,+E;
“ Ryi+ Ry, + Rys + R+ R,

Sita elektromotoryczna E, ma przeciwny znak, gdyz przeciwdziata ona przyjetemu
kierunkowi prgdu. Podstawiamy wartos$ci liczbowe otrzymujgc ostateczne rozwigzanie:
6—12+4 -2

T 005+01+005+1+08 2

Natezenie pragdu ma znak ujemny, co znaczy, ze rzeczywisty kierunek pradu jest

=-14

przeciwny od zatozonego.

Zadanie 37
Jaka jest potrzebna dtugosc¢ drutu kanthalowego o srednicy d = 0,35mm do wykonania
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grzejnika na napiecie U = 220V, jezeli dopuszczalny prad obcigzenia drutu I = 1,847
Wiemy, Ze opor wiasciwy kanthalu p = 1,45 (2 -mm?)/m.
Rozwigzanie

Z napiecia i prgdu obliczamy rezystancje drutu,

U220V 122 O
1 184
Aby obliczy¢ | korzystamy ze wzoru:
l SR
R = e = l=—.
S p
Przekroj drutu,
V4 3,14 3,14-0,1225
S = Zdz = 0,352 mm? = — mm? = 0,096 mm? .

Obliczamy dtugosc¢

SR 0,096 mm?-122Q
| = = R = 8m.

Zadanie 38

Miedzy punktami A, B mostka Wheatstone’a (rysunek) przytgczono drut oporowy o
diugosci | = 1m, a nastepnie zrownowazono mastek (woltomierz wskazywat zero)
obierajgc potozenie punktu C, tak ze odcinek AC drutu wynosit a = 36 cm. Oblicz opér

Ry, jezeli opér R1 = 800 Q.
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Rozwigzanie
Mostek jest zrbwnowazony, jezeli Ucp = 0, czyli miedzy punktami CD nie ptynie prad.
Wowczas przez opory Rx i R1 ptynie taki sam prad, oznaczony na rysunku jako /4.

Analogicznie w gatezi ACB ptynie prad /.. Mozemy wiec zapisac:

Uap = Ugc
Korzystamy z prawa Ohma LR, = LR, (D
Analogicznie:

Upp = Ucp

IRy = IRp
I3Rpc

1 R1

Podstawiamy do rownania (1):
e Ry = LRy

1
RpcRy = RycRy (2)
Aby obliczy¢ opory odcinkéw BC i AC drutu oporowego musimy postuzy¢ sie wzorem

na opor przewodnika o danej dlugosci przekroju S oraz rezystancji wtasciwej p:

p(l—a) pa
Rge = T ) Ryc = ?

Podstawiamy te wielko$ci do wzoru (2) i wyznaczamy szukany opor Ry:
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s =gk
(I —a)R, = aR,
aR,
*(-a)
Podstawiamy dane liczbowe:
R — 0,36m - 800Q — 4500
¥ (1-036)m

Pole elektryczne, kondensatory

Zadanie 39
Dwie jednakowe kulki przyciggajg sie z odlegtosci 2 m sitg 0,045 N. Oblicz tadunek

kulki, zaktadajgc, ze fadunki kulek sg réwne co do wartosci i roznig sie jedynie

N-m?
cz

znakiem. Wspotczynnik przenikalnosci dla powietrza k = 9 - 10°

Rozwigzanie

Kulki sie przyciggajg a sita z jakg dziatajg na siebie, jest okreslona prawem Coulomba:

o- 9O

r
2
q
F:kr—z
skad
2
qzzFL
k
— F_
q_r k_
Zadanie 40

Jakg prace nalezy wykonaé, aby fadunek g = 1 uC zostat przeniesiony w polu
elektrostatycznym tadunku punktowego Q = 1 mC. tadunek przenosimy z punktu

oddalonego 2 m od tadunku Q do punktu oddalonego o 5 m od tego samego tadunku
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(rysunek). Wspotczynnik przenikalnosci dla powietrza k = 9 - 10% X2
B

A A

Rozwigzanie
Prace obliczymy z zaleznosci, w ktory napiecie U rowne jest roznicy potencjatow:
W=q-U=qV;—V,)

Wstawiamy potencjaty:

kQ kQ
V1 E V2 E
k k
W=g <_Q _ _Q)
T, Tp
1 1

1 1
W=9-: 109N’" -107%C - 10~ 3C(———)=2,7
2m 5m J

Pracg mozna obliczy¢ takze drugim sposobem, korzystajgc ze sredniej wartosci sity:
W= Fér(rB - TA)

9 N 6 3
n - qu _ 9-10 -107°C -107°C 09N
T TATB Zm - 5m

W = 0,9N(5m —2m) = 2,7]

Zadanie 41
Napiecie U = 1 kV zostato podtgczone do dwdch réwnolegtych ptyt. Oblicz:

a) prace zwigzang z przeniesieniem tadunku g = 0,01 C z jednej ptyty na druga,
48
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b) natezenie pola elektrostatycznego miedzy tymi ptytami jezeli odlegto$¢ miedzy nimi
wynosi d = 20 cm,
c) w jakim czasie sity tego pola przeniosg kulke o masie m = 100 g itadunku q = 0,01
C zjednej ptyty na druga.
Rozwigzanie
a) Szukana praca:
W=q-U=0,01C-1000V =10]
a) Szukane natezenie pola:
U 1000V

d  02m

c) Szukany czas obliczymy z drogi w ruchu jednostajnie przyspieszonym:

= 50002
m

at? 2d
d=— = t= |[—
2 a

Przyspieszenie wyznaczamy z drugiej zasady dynamiki Newtona:

a=—
m

Natomiast sita dziatajgca na tadunek w polu elektrycznym:
F=q-E

Natezenie pola elektrycznego E wyznaczamy ze wzoru:

Z tych trzech zalezno$ci wyznaczamy przyspieszenie a = % , ktére podstawiamy do

WZzZOru na czas:

. 2d _ 4 2m
Co|gqU qU
m
2-0,1kg
t=02m- =0,028s

0,001C - 1000V

Zadanie 42

Oblicz pojemnos¢ zwijki kondensatorowej o nastepujgcych danych: dtugos$¢ folii
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aluminiowej [ =10,4m; szeroko$¢ b =12cm; grubos¢ izolacji d = 0,1 mm;
przenikalnosc¢ elektryczna wzgledna &, = 4,5. Oblicz takze fadunek na oktadzinach i

natezenie pola elektrycznego tego kondensatora przy napieciu U = 1200V na jego

oktadzinach. Przenikalnos¢ dielektryczna prozni &, = 8,85 - 10™*% F/m.
Rozwigzanie

Pojemnos¢ kondensatora ptaskiego wyrazamy wzorem:
E-EA
T d
Gdzie: A - pole powierzchni oktadziny; d — odlegtoS¢ miedzy oktadzinami.

Zwijka kondensatorowa skfada sie z dwoch warstw folii aluminiowej przetozone;j

naprzemiennie dwoma warstwami dielektryka (rysunek). Dla zwijek kondensatorowych

A oznacza pole obustronnej powierzchni oktadziny:
A=2-1b=2-104m"0,12m = 2,5m?

T

e,
2“‘& ﬁ‘:‘m

U=1200V kondensator

Budowa zwijki kondensatorowe;j:
1 — dielektryk, 2 — oktadziny z folii aluminiowe;.
ErE0A _ 4,58,8510712:2,5
da 0,0001

tadunek: Q=CU=10"%-1200=12-10"3C=12mC

=10F = 1 uF

Pojemnos¢é: C =

. . U 1200
Natezenie pola: E =-= =
d 0,0001

2107~
m
Zadanie 43
Trzy kondensatory o pojemnosciach C; = 6 uF; C, = 18 uF; C3 =9 uF wigczono w
szereg i przytozono do nich napiecie U = 6000 V (rysunek). Oblicz catkowity tadunek

Q i napiecie na poszczegoélnych kondensatorach.
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Rozwigzanie
Najpierw obliczamy pojemnosc¢ zastepczg uktadu szeregowego w mikrofaradach
1 1 1 1 1 1 1 6

1
76 GG 6 89 18 3
C =3uF
Znajgc napiecie U i pojemnos¢ C obliczymy tadunek Q
Q=CU=3-10"%-6000=18-10"3C =18 mC
Napiecie na kondensatorze C:
Q 18- 1073

C——W=3103V=BOOOV
1 .

U, =

Analogiczne obliczenia dla pozostatych kondensatoréw dajg wartosci:
U, = 1000V; U; = 2000V

Zadanie 44
Oblicz pojemnos¢ miedzy punktami a i b uktadu kondensatoréw jak na rysunku, jezeli

pojemnos¢ kazdego kondensatora wynosi 100 nF.
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Rozwigzanie
Aby lepiej byt widoczny sposdb podtgczenia kondensatoréw narysujemy ten schemat

inaczej:
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Obliczamy pojemnos¢ kondensatoréw potgczonych rownolegle:
Ci4 = C, +C, =100nF + 100 nF = 200 nF
C35 = C3 + C5 = 100 nF + 100 nF = 200 nF

Rysujemy nowy bardziej prosty schemat:

a‘l ‘.b

Obliczamy pojemnos¢ kondensatoréw potgczonych szeregowo:
1 1 1 1 1 1 1 1 2 1
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4

Ciomns  Coa TGV 0. =200 T 700 T 200 ~ 200 T 200 T 200 ~ 200

200
Ci4235 = 4 = 50nF

Rysujemy nowy prosty schemat:
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C14235

ade °h
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Obliczamy pojemnos¢ kondensatorow potgczonych rownolegle otrzymujgc ostateczny
wynik:

Cab = C14235 + C6 = 50 TlF + 100 TlF = 150 nF .
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