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4.1 Wstep

Nasze oczy bardzo sprawnie wykrywaja ruch. Zauwazamy, nawet
niewielkie, ruchy wystepujace poza kacikami naszych oczu. Wazne jest,
aby$my potrafili oceni¢ ruch — pomysl o przejéciu drogi, jezdzie na
rowerze czy rzucaniu i tapaniu pitki. Rysunek 4.1 pokazuje sposob,
w jaki ruch mozna zarejestrowaé¢ na zdjeciu.
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Rysunek 4.1: Chtlopiec zonglujacy trzema pitkami
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Jest to stroboskopowe zdjecie chlopca, zonglujacego trzema pitkami.
Gdy zongluje, kilka razy na sekunde blyska jasna lampa, a kamera za-
pisuje pozycje kulek w réwnych odstepach czasu. Gdybysmy znali czas
miedzy rozbtyskami, mogliby$my zmierzy¢ zdjecie i obliczy¢ predkosé
pitki, gdy porusza sie w powietrzu.

Definicja 4.1 — Ruch. Zachodzaca w czasie (t1, t2) zmiana polozenia
(x1, x2) ciala wzgledem innego ciala (uktadu odniesienia).

Definicja 4.2 — Uktad odniesienia . Cialo (punkt), wzgledem kto-
rego okresla si¢ spoczynek lub ruch obiektu poddanego obserwacji,
np. drzewo, budynek, stup, winda, wagon itd.

Charakterystyczne wielkosci opisujace ruch (rys. 4.2):

e tor ruchu - linia, po ktorej odbywa sie ruch ciata (samochodu);
potozenie ciata x1, xo;

przemieszczenie xj - Xo;

droga s;

[ ]
°
°
o predkosé v.

tor ruchu

% e
od:ie”:‘l;nia S - droga [m)
E) = przemieszczenie [m] At lub t = czas trwania ruchu [s]

Rysunek 4.2: Wielkosci opisujace ruch

Predkos¢

Mozemy obliczy¢ $rednia predkosé, poruszajacego sie ,czegos”, jesli
znamy odleglosé, ktora pokonuje i czas potrzebny na wykonanie ruchu.
W symbolach jest to zapisane jako:

I8

gdzie:
v - to drednia predkosé,
x - to odleglosé podrozy w czasie t.
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Ponizsze zdjecie (rys. 4.3) przedstawia Kenenisa Bekele z Etiopii,
pozujacego obok tablicy wynikéw, po pobiciu rekordu §wiata w biegu
na 10 000 metrow w 2005 roku. Czas przedstawiony na zegarze,
pozwala nam obliczy¢ jego $rednia predkosé w trakcie biegu. Jesli
jego predkos¢ sie zmieniata w trakcie biegu, to rownanie daje nam
mozliwos¢ wyznaczenia tylko jego $redniej predkosé. Srednia predkosé
jest obliczana w okresie czasu.

Rysunek 4.3: Kenenis Bekele z Etiopii ustanawiajacy nowy rekord
swiata w biegu na 10 000 metréow

Jesli spojrzymy na predkosciomierz w samochodzie, nie zaobser-
wujemy Sredniej predko$é samochodu. A raczej zobaczymy predkosé
samochodu w danej chwili. Jest to tak zwana chwilowa predko$é.

Cwiczenie 4.1 Spojrz na rysunek 4.3. Biegacz przebiegt 10 000 m,
a zegar pokazuje catkowity czas podczas tego dystansu. Oblicz jego
srednig predkos¢ podczas biegu. [

Jednostki

W Miedzynarodowym Uktadzie Jednostek Miar (system SI) odlegltosé
mierzona jest w metrach (m), a czas w sekundach (s). Dlatego predkosé
wyrazona jest w metrach na sekunde (m/s). Istnieje takze wiele innych
jednostek uzywanych do okreslania predkosci. Wybor jednostki zalezy
od sytuacji. Prawdopodobnie, podajac predkosé slimaka, uzyjemy
innych jednostek niz do okreélenia predkosci samochodu. Tablica
4.1 zawiera niektére alternatywne jednostki predkosci. Zauwazmy, ze
w wielu obliczeniach postugujemy si¢ jednostkami SI (m/s).
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cm/s | centymetr na sekunde
m/s metr na sekunde
km/s | kilometr na sekunde
km/h | kilometr na godzine

Tablica 4.1: Jednostki predkosci

Cwiczenie 4.2 Oto kilka jednostek predkosci m/s, mm/s, km /s,
km/h. Ktora z jednostek bylaby odpowiednia, przy okreslaniu
predkosci kazdego z ponizszych?
o z6tw

e samocho6d
e swiatlo

e biegacz

e samolot

Cwiczenie 4.3 Slimak pelza 12 cm w ciggu minuty. Jaka jest srednia
predkosé slimaka w mm /s? "

Okreslanie predkosci

Mozna znalezé predko$é poruszajacego sie obiektu poprzez mierzenie
czasu, potrzebnego na pokonanie odleglosci miedzy dwoma staltymi
punktami. Na przyktad niektore autostrady maja awaryjne telefony co
2 000 m. Uzywajac stopera, mozna zmierzy¢ czas przejazdu samochodu
na tej odleglodci. Zauwazmy, ze tak mozna okresli¢ tylko $rednia
predkos¢ samochodu miedzy tymi dwoma punktami. Nie wiadomo, czy
samochodd zwiekszatl i zmniejszat swoja predkosé lub czy poruszal sie
ze stala predkoscia.

Pomiary predkosci

Ponizej kilka r6znych sposobéw pomiaru predkosci wozka, jadacego po
prostej linii. Metody te moga by¢ przystosowane takze do pomiaru
predkosci innych, bedacych w ruchu obiektéw.

Korzystanie z dwéch bramek swietinych

Krawedz kartki na rysunku 4.4 przecina wiazke $wiatta, przechodzaca
przez pierwsza bramke §wietlna. To automatycznie uruchamia minutnik.
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Stoper zatrzymuje sie, gdy przod kartki tamie drugg wiazke. Predkosé
wozka oblicza sie na podstawie przedzialu czasu i odlegtoéci miedzy
bramkami swietlnymi.

- N

bramka
sSwietlna

. o

stop

Rysunek 4.4: Uzycie dwoch bramek $wietlnych do znalezienia $redniej
predkosci wozka

Korzystanie z jednej swietinej bramki

Stoper na rysunku 4.5 uruchamia sie, gdy przednia krawedz kartki
przerywa wiazke swiatta. Zatrzymuje sie, gdy tylna krawedz kartki
przechodzi przez wiazke swiatta. W tym przypadku czas pokazany jest
czasem przejazdu wozka, a odlegtos¢ rowna jest dtugosci kartki. Stad
mozna obliczyé bezposrednio predkosé, dzielac odleglo$é przez czasu.

/‘
stop

start

- -

bramka
swietlna

\

Rysunek 4.5: Uzycie pojedynczej bramki swietlnej do znalezienia
sredniej predkosci wozka
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50 Rozdziat 4. Ciato w ruchu

Korzystanie z licznika czasu

Licznik zegarowy (rys. 4.6) zaznacza kropki na tasmie, w regularnych
odstepach czasu, zwykle % s (tj. 0,02 s). Wzor kropek odwzorowuje
ruch wozka:

e réwne odstepy — stata predkosé,
e zwickszenie odstepu — zwiekszenie predkosci.

(" N

zasilacz

wozek start
. A

Rysunek 4.6: Korzystanie z licznika czasu do okreslania ruchu wozka

Teraz mozna wykona¢ kilka pomiaréw. Jesli zmierzymy odlegtosé
co piaty punkt od poczatku tasmy, otrzymamy odlegtosé wozka w od-
stepach 0,1 sekundy.

Korzystanie z czujnika ruchu

Czujnik ruchu (rys. 4.7) przesyta regularne impulsy na wozku. Ak-
tywny czujnik ruchu swoje dzialanie opiera na emitowaniu fali elek-
tromagnetycznej (w zakresie mikrofal lub swiatla widzialnego) albo
mechanicznej (ultradzwieki). Analiza, powracajacej do urzadzenia,
odbitej fali, pozwala wykry¢ ruch, co powoduje uruchomienie instala-
cji sterowanej takim czujnikiem. Odbicie fali pozwala na okreslenie
czasu, jaki byl potrzebny na przebycie drogi do wozka i z powrotem.
7 tej informacji mozemy wnioskowaé¢ o odlegtosci wozka od czujnika
ruchu. Mozesz wygenerowaé¢ wykres odlegtosé-czas, a nastepnie, z tego
wykresu, okresli¢ predkosé¢ wozka.
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kopmuter

wozek

czujnik ruchu
- b

Rysunek 4.7: Uzywanie czujnika ruchu do okreslania ruchu wozka

4.6 Wybor najlepszej metody

Kazda z przedstawionych metod znajdowania predkosci wozka ma
swoje wady i zalety. Wybierajac metode, trzeba mie¢ na uwadze kilka
kwestii.

e Czy metoda pomiaru daje $rednig warto$é¢ predkosci lub czy moze
stuzyé do okreslenia predkosci wozka, w réznych punktach na
swojej drodze?

e Jak doktadnie metoda mierzy czas?

e Jak prosta i wygodna jest konfiguracja uktadu pomiarowego?

Cwiczenie 4.4 Wozek z kartka o dlugosci 5 cm przejechal przez
pojedyncza bramke Swietlna. Zarejestrowany, przez zegar cyfrowy,
czas wynosit 0,4 s. Czy to byta $rednia predkos¢ wozka w m/s? =

Cwiczenie 4.5 Rysunek 4.8 przedstawia dwie tasmy informacyjne.
Opisz ruch wozkow, dla ktorych licznik zegarowy zaznaczyl na
nich kropki.

start
1

Al e s s s s s s s = =
=

b|t . . . . .

b _/

Rysunek 4.8: Tasmy informacyjne
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Cwiczenie 4.6 Wezesniej opisano cztery metody wyznaczania pred-
kosci poruszajacego sie wozka. Kazda metoda moze byé przystoso-
wana do badania ruchu spadajacego ciala. Wybierz dwie metody,
ktére twoim zdaniem bylyby odpowiednie i napisz dla kazdej z nich,
jak powinna by¢ dostosowana do tego celu. [

Odlegtos¢ a przemieszczenie

W fizyce uwielbiamy doktadnie opisywaé ruch obiektéw. Powaznie,
pierwsze kilka rozdzialéw, praktycznie kazdego podrecznika do fizyki
jest poswieconych wyjadnieniu, jak precyzyjnie opisywaé ruch, gdyz jest
to bardzo wazne we wszystkich dziedzinach fizyki. Lecz, aby opisa¢ ruch
obiektu, musimy najpierw umie¢ okresli¢ jego polozenie - czyli wskazad,
gdzie sie on znajduje w dowolnej chwili. Méwiac bardziej precyzyjnie,
musimy podaé jego potozenie wzgledem przyjetego uktadu odniesienia.
Ziemia jest czesto uzywanym uktadem odniesienia i czesto okreslamy
potozenie obiektéw wzgledem obiektéw spoczywajacych w tym uktadzie
odniesienia. Na przyktad, potozenie nauczycielki moze byé okreslone
wzgledem pobliskiej tablicy. Jesli obiekt porusza sie wzgledem uktadu
odniesienia - nauczycielka porusza sie¢ w prawo wzgledem tablicy lub
pasazer idzie w strone korica samolotu - polozenie obiektu zmienia sie.
Zmiane potozenia nazywamy przemieszczeniem. Stowo przemieszczenie
oznacza, ze obiekt si¢ poruszyt lub innymi stowy przemiescit sie.
Definicja 4.3 — Przemieszczenie. Definiujemy je jako zmiane potoze-
nia obiektu w czasie. Przemieszczenie jest wektorem. Oznacza to,
ze ma ono zaréwno kierunek jak i wartosé i jest przedstawiane gra-
ficznie jako strzatka, o poczatku w potozeniu poczatkowym i o koricu
w polozeniu koricowym.

Definicja 4.4 — Odlegtosé. To wartosé¢ lub dlugo$é wektora prze-
mieszczenia miedzy dwoma punktami. Zauwaz, ze odleglto$é miedzy
punktami, to nie to samo, co odlegto$é przebyta miedzy nimi.

Musimy byé uwazni stosujac pojecie odlegtosci, gdyz ma ono dwa
zastosowania w fizyce. Mozemy méwi¢ o odlegtosci miedzy punktami
lub o odlegtosci przebytej przez obiekt.

Przebyta odlegtos$é to catkowita dlugo$é drogi, pokonanej miedzy
dwoma punktami. Odleglo$é¢ nie jest wektorem. Nie ma kierunku,
wobec tego nie moze wystepowaé ze znakiem minus. Czesto zapo-
minamy o znaku minus, w przypadkach, gdy jest on konieczny, czyli
w odpowiedzi na pytanie o przemieszczenie. Ma to czasem miejsce, gdy
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przez pomytke odjete zostanie potozenie koncowe od poczatkowego,
a nie poczatkowe od koncowego.

Rysunek 4.9 ilustruje réznice pomiedzy odlegtoscia a przemieszcze-
niem. Ukazuje droge przemierzang przez spacerowiczéow, gdy wyszli
z miasta A do miasta C. Ich kreta trasa przebiegata przez miasto
B. W zwiazku z tym, przebyli taczna odlegtosé 15 km. Jednak ich
przemieszczenie byto znacznie mniejsze, poniewaz pozycja koncowa
znajdowata si¢ zaledwie 10 km od miejsca, gdzie rozpoczeli trase. Aby
opisa¢ przemieszczenie spacerowiczoOw, musimy podaé jednoczesnie
odlegtosci i kierunek:

przemieszczenie = 10 km 30°E od N.

Przemieszczenie jest przyktadem wielkosci wektorowej. Wielkosé
wektora ma zaréwno warto$¢ (rozmiar), jak i kierunek. Z drugiej strony,
odlegtosé jest wielkoScig skalarng. Wielkosci skalarne posiadaja tylko
wartosc.

Rysunek 4.9: Okreslenie przemieszczenia i odlegtosci

4.8 Szybkos¢ a predkosé

Cho¢ w mowie potocznej szybkosé i predkosé uwazane sa czesto za
swoje zamienniki, w rzeczywistosci opisuja zupelnie rézne pojecia.
Predkosé (v) jest wielko$cia wektorowa, ktora mierzy przemieszczenie

i y
wspotfinansowany jest ze Srodkow 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Panistwa (15%).
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(czyli zmiane polozenia, As) w danym odcinku czasu (At). Wyrazamy
to réwnaniem:

Ll

v = y

gdzie v 1 As sg wielkosciami wektorowymi . Szybko$é (albo tempo, u)
jest wielkoscia skalarna, ktora jest miara przebytej drogi (s) w danym
czasie (At). Matematycznie zapisujemy to w postaci rownania:

Reasumujac, mozemy powiedzie¢, ze wartosé¢ predkosci (szybkosé)
ciala informuje nas o tym, jaka droge przebywa cialo w jednostce czasu.
Natomiast predkosé¢ jako wielkos¢é wektorowa méwi nam o kierunku
ruchu ciala, a takze, w ktéra strone ciato sie porusza.

Wielkosé Oznaczenie | Jednostka
odlegtosé d m
przemieszczenie S, x m
czas t S
szybkosé, predkosé v ms !

Tablica 4.2: Standardowe symbole i jednostki

Cwiczenie 4.7 Ktore ze zdari okreslajg predkosé, szybkosé, odlegtosé
i przemieszczenie?
e Statek przeptynat 200 kilometréw na potudniowy zachod.
o Podczas maratonu biegltem, érednio, 7 kilometréw na godzine.
e Slimak czolgal si¢ z predkoscia 2 mm /s wzdtuz prostej krawedz
tawki.
e Przejazd przedstawiciela handlowego, w obie strony, wyniost
420 km.

4.9 Obliczanie predkosci i szybkosci

Mozemy zapisa¢ réwnanie predkosci w symbolach:
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U:E'

Stownie rownanie predkosci to:

zmiana przemieszczenia

predkosé = cZas

Zauwaz, ze uzywamy As w znaczeniu ,zmiana przemieszczenia s’
Symbol A, grecka litera delta, oznacza zmiane wartosci s. Inny sposob
na napisanie As to: se — s1, ale jest to bardziej czasochtonne i mniej
jasne. Rownanie predkodci: v = ﬁ—i, mozna przestawia¢ w ponizszy

sposob, w zaleznosci od tego, jaka wielko$¢ chcemy okreslac:

zmiana przemieszczenia: A = v - At,

zmiana w czasie: At = %.

Zauwaz, ze kazde z tych rownan jest zréwnowazone co do jednostek.
Rozwazmy, na przyktad rownanie przemieszczenia. Jednostki po prawej
stronie to m/s - s, co upraszcza sie do m, prawidlowej jednostki dla
przemieszczenia. Pamietajmy tez, ze mozemy oczywiscie uzy¢ tego
samego rownania do znajdowania predkosci i odleglosci, czyli:

predkosé: v = 7,
odleglosé: s =v-t,
czas: t = 2.
v
m Przyktad 4.1 Samochod jedzie z predkoscia 15 m/s. Jaka przebedzie

odlegtos¢ w ciggu 1 godziny?
Krok 1. Warto zaczaé¢ od zapisania, co wiesz i co chcesz wiedzie¢:

v=15m/s
t = 1 godz. = 3600 s
s =7

Krok 2. Wybierz odpowiednia wersje réwnania i podstaw wartosci.

Pamietajac, aby uwzglednié¢ jednostki:
s=v-t=15-3600=54" 104 m = 54 km

Samochdd przejedzie odleglosé 54 km w godzine. n

m Przyktad 4.2 Ziemia krazy wokot Stonca w odlegtosci 150 000 000
km. Ile czasu potrzebuje Swiatto na przebycie tej drogi? (Predkosé
$wiatta w przestrzeni = 3,0 - 10% m/s.)

Krok 1. Zacznijmy od napisania tego, co wiemy. Musimy ujednolici¢
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jednostki - najlepiej pracowaé¢ na jednostkach: m is. Nastepnie musimy

nauczy¢ sie wyrazac liczby w notacji naukowej (przy uzyciu potegi 10).
v =3,0-10°m/s
s = 150 000 000 km = 150 000 000 000 m = 1,5 - 10'' m

Krok 2. Wstawmy wartosci w rownaniu czasu:
t=s/v=(15-101)/(3.0 - 108) = 500 s

Swiatto na podroz potrzebuje 500 s (okoto 8,3 minuty). ]

Optymalne wykorzystanie jednostek

W powyzszych przyktadach jednostki zostaly pominiete, w krokach po-
srednich, w obliczeniach. Czasami jednak pomocne moze byé¢ uwzgled-
nienie jednostek, poniewaz moze to by¢ sposéb na sprawdzenie, czy
uzyliémy poprawnego réwnania. Na przyklad, ze podzielilismy jedna
wielkosci przez druga, kiedy powinnismy je pomnozy¢. Ponadto, po-
winnismy byé w stanie wykonywaé obliczenia w jednostkach innych niz
SI, takich jak kilometry na godzine, bez koniecznodci przeliczania na
metry i sekundy.

Na przyktad, jaka odlegtosé pokona statek kosmiczny, lecacy z pred-
koscia 40 000 km/h, w ciagu jednego dnia? Poniewaz doba liczy 24
godziny, mamy:

przebyta odlegtos¢ = 40 000 km/h - 24 h = 960 000 km

Cwiczenie 4.8 Okret podwodny uzywa sonaru do pomiaru gtebo-
kosci pod nim. Wykrywane sg odbite fale dzwickowe 0,4 s po ich
przestaniu. Jak gleboka jest woda? (Predkosé dzwieku w wodzie =
1500 m/s) "

Cwiczenie 4.9 Ziemia potrzebuje jednego roku na okrazenie Storica.
Przebyta droga przez Ziemie wynosi 1,5 - 1 011 m. Oblicz jego
predkosé. Wyjasnij dlaczego jest to Srednia predkosé. [

Wykresy przemieszczenia w czasie

Mozemy przedstawiaé¢ graficznie, zmieniajacg sie, pozycje poruszaja-
cego sie obiektu, rysujac wykres przemieszczenia w czasie. Gradient
(nachylenie) wykresu jest rowny jego predkosci (rys. 4.10). Im bardziej
strome zbocze, tym wieksza predkosé. Wykres, taki jak ten, moze nam
rowniez powiedzieé, czy obiekt porusza sie do przodu czy do tytu. Jesli
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gradient jest ujemny, predkos¢ obiektu jest ujemna — porusza sie do

tytu.

/

Linia prosta pokazuje, ze
predkosc obiektu jest stafa.

Nachylenie wykresu pokazuje,
ktory obiekt posiada wieksza
predkosc. Im bardziej strome
nachylenie tym wieksza
predkosc.

Przemieszczenie obiektu nie
ulega zmianie. Stad predkosc
v=0. Obiekt jest nieruchomy.

Nachylenie wykresu staje sie
funkcjg malejaca. Kierunek
predkosci jest przeciwny.
Jego predkosc v jest ujemna
po czasie T. Obiekt cofa sie.

Przemieszczenie obiektu w
czasie nie jest funkcjg liniowa.
Oznacza to, 7e wartosc

predkosci obiektu zmienia sie w

czasie

N

duza predkosc v

mata predkosc v
—

t

~ |eencccanad
'

Rysunek 4.10: Nachylenie wykresu przemieszczenia w czasie (s — t)
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58 Rozdziat 4. Ciato w ruchu

Cwiczenie 4.10 Wykres przemieszczenia w czasie (rys. 4.11) przed-
stawia podréz autobusem. Co wykres méwi nam o podrozy?

Y N
S 4 /

Rysunek 4.11: Przemieszczenie w czasie

Cwiczenie 4.11 Naszkicuj wykres przemieszczenia w czasie, aby
pokazaé kolejne wydarzenie. Wchodzac na posesje, maszerujesz od
bramy ze stalg predkoscig. Nagle zauwazasz byka i zatrzymujesz sie.
Twoj przyjaciel méwi, ze nie ma niebezpieczenstwa, wiec idziesz ze
zmniejszona stala predkoscia. Byk ryczy, a ty biegniesz z powrotem
do bramy. [

Wyprowadzanie predkosci z wykresu przemiesz-
czenia w czasie

Samochodzik porusza sie po prostym torze. Jego przemieszczenie,
w réznych momentach, przedstawiono w tabeli 4.3. Dane te moga by¢
uzyte do narysowania wykresu przemieszczenia w czasie, z ktorego
mozemy wywnioskowaé o predko$é samochodu.

Przemieszczenie (m) | 1.0 | 3.0 | 5.0 | 7.0 | 7.0 | 7.0
Czas (s) 0.0[1.0|20]30]4.0 5.0

Tablica 4.3: Dane dotyczace przemieszczenia (s) i czasu (t) dla
samochodu-zabawki
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Warto najpierw spojrze¢ na dane, aby zobaczy¢ wzorzec ruchu
samochodu. W tym przypadku, przemieszczenie na poczatku stale
rosnie, ale po 3 s pozostaje na stalym poziomie wartosci. Innymi
stowy, poczatkowo samochéd jedzie ze stala predkoscia, ale potem sie
zatrzymuje. Teraz mozemy wykresli¢ wykres przemieszczenia w czasie
(rys. 4.12).

/ “

s (m)

81 »

gradjent = predkosc

6

& As

5

At
(o] T T T T T
0 i 2 3 4 5 t(s)

Rysunek 4.12: Wykres przemieszczenia w czasie dla samochodu-
zabawki; dane pokazano w tabeli 4.3

Chcac obliczy¢ predkosé samochodu przez pierwsze 3 sekundy, mo-
zemy to zrobi¢, opracowujac gradient wykresu, poniewaz predkosé
jest rowna gradientowi wykresu przemieszczenia-czas. Rysujemy troj-
kat prostokatny, jak pokazano na rysunku. Aby znalezé predkosé
samochodu, zmiane przemieszczenia dzielimy przez zmiane czasu. Te
wielkosci sg okreslone przez dwa boki trojkata oznaczone jako As i At.

zmiana przemieszczenia  As  (7—1) 6 oM
zmiana w czasie At (3-0) 3 s

Predkos¢ =

taczenie przemieszczen

Piechurzy pokazani na rysunku 4.13 przechodza przez trudny szlak.
Przemieszczaja sie z jednego punktu do nastepnego, poruszajac sie po
serii prostych linii. Z informacji, zawartych na mapie, mozna obliczy¢
odlegltosé i przemieszczenia z punktu poczatkowego:

e przebyta odleglosé = 25 km;

e przemieszczenie = 15 km na poétnocny-wschod.
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60 Rozdziat 4. Ciato w ruchu

Rysunek 4.13: Trasa piechuréow

Mapa to rysunek w skali. Mozesz znalezé odleglosé, mierzac od-
cinki na mapie. Ale jak obliczy¢ przemieszczenie? Musimy zmierzyé
najkrotsza odleglo$¢ miedzy startem a meta.

m Przyktad 4.3 Pajak biegnie po dwoch krawedziach stotu OA i AB
(rys. 4.14). Oblicz jego przemieszczenie.

a N

0.8m

poinoc

0
wschod

Rysunek 4.14: Ruch pajaka

Krok 1. Poniewaz szukamy przemieszczenia pajaka, to interesuje
nas wartos¢ dltugosci odcinka OB, ktéry biegnie pod katem do OA
i AB. Odcinki OA i AB tworza kat prosty. Mozemy doda¢ wigc dwa
przemieszczenia za pomocy twierdzenia Pitagorasa:

i y
‘wspotfinansowany jest ze Srodkow 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%).
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OB? = OA%? + AB? = 0.82 +1.22 = 2.08

OB=1208% =144 m~14m

Krok 2. Przemieszczenie jest wektorem. Mamy warto$é¢ tego wektora,
ale teraz musimy znalez¢ jego kierunek. Kat @ mozna wyznaczy¢ przez:

OA 038

O =tg1(0.667) = 33.7° < 34°

Zatem przemieszczenie pajaka wynosi 1.4 m pod katem 34° na
péocny wschod.
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