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Rys. 3.7. Zalezno$¢ przebytej drogi od czasu w przypadku drogi poczatkowej sy réznej od zera:
a) droga poczatkowa rézna od zera odpowiada sytuacji, w ktorej zaczynamy mierzy¢ czas pozniej, niz
zaczat si¢ ruch; b) z drugiej strony droga poczatkowa s, oznacza, ze odleglo$¢ mierzymy nie
od punktu poczatkowego ruchu, ale od innego punktu.

Innym przyktadem, w ktorym korzystamy ze wzoru (3.4.) sa rajdy piesze, wyscigi kolarskie,
rajdy samochodowe itp. W okreslonym dniu, np. we wtorek, turySci wedrujg przez kilka
godzin z okre$long predkoscig. Dla obliczenia trasy, ktorg przeszli tego dnia, korzystamy ze
wzoru (3.3.); dla okreslenia, ile przeszli od poczatku rajdu, do drogi z wtorku nalezy doda¢
drogg so, ktora przeszli do wtorku.

3.3. Predko$¢ Srednia i predko$é chwilowa

Jak juz mowilismy, aby zmierzy¢ predkos¢ ruchu, musimy dokonaé¢ pomiaru przebytej drogi
i pomiaru czasu, w ktorym ta droga zostata przebyta. Stosunek przebytej As drogi do czasu
At, w jakim ta droga zostata przebyta, okresla chwilowq predkosé w danym czasie At:

As
vV=—,
At
gdzie: As jest odcinkiem przebytej drogi, a At jest odcinkiem czasu.

Jak wiemy, predko$¢ ruchu, np. autobusu w ruchu miejskim, zmienia si¢ co chwilg.
Predkosciomierz samochodu w kazdej chwili wskazuje predkos¢, z jaka si¢ samochod
porusza. Jest to tak zwana predko$¢ chwilowa. Predkos¢ wskazywana moze si¢ zmieniac,
w zalezno$ci od tego, czy autobus rusza z przystanku, hamuje, czy wreszcie stoi.
Aby predkos¢ obliczona ze wzoru (3.5.) odpowiadata wskazaniom predko$ciomierza, odcinki
czasu At muszg by¢ dostatecznie krotkie.

Predkos¢ chwilowg v definiujemy jako stosunek przebytej As drogi do czasu A¢, w jakim ta
droga zostata przebyta, przy zalozeniu, ze czas At jest dos$¢ krotki.

Czym innym jest predkos$¢ srednia ruchu. Aby obliczy¢ predkos¢ $rednig, musimy zmierzy¢
jedynie czas catego ruchu, od jego poczatku do konca, oraz catkowitg droge przebyta.

v, = % (3.5)

Predkos¢ srednig v definiujemy jako stosunek catkowitej przebytej s drogi do catkowitego
czasu t, od poczatku do konca ruchu.
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W przyktadzie 3.5. droga miedzy Gdanskiem a Warszawg Centralng wynosi 360 km, a pociag
przebywa te droge w 5 godzin. Srednia predko$é wynosi wige

5 _ 360km 772k7m

v, = = .
ot 5h h

Predkos¢, jaka rozwija pociag w czasie jazdy, jest oczywiscie wyzsza, ale obliczenie

predkosci $redniej uwzglednia roéwniez postoje, przyspieszanie 1 hamowanie.

Rozwazmy teraz inne przyktady:

Przyktad 3.6.

Plan pieszej pielgrzymki jest nastgpujacy:

godz. 8:00 wyjscie

godz. 10:00—10:30 postoj (drugie $niadanie, napoje)

godz. 12:30—13:30 postoj (obiad)

godz. 15:30-16:00 postoj (odpoczynek, napoje)

godz. 18:00 dojsécie na nocleg.

Zaktadajac, ze predko$¢ marszu wynosi 4 km/h, mozemy obliczy¢:
1. catkowitg drogg¢ przebyta tego dnia,
2. $rednig predko$¢ pielgrzymki tego dnia.

Fot. 3.7. Plan marszu pielgrzymki, tzw. marszruta, jest
skomplikowana.

Rozwigzanie:

Obliczmy najpierw catkowita droge przebyta s. Catkowita droga przebyta sktada si¢ z trzech
odcinkow: s; (od 8:00 do 10:00), s2(od 10:30 do 12:30), s3 (od 13:30 do 15:30) i 54 (od 16:00
do 18:00).

ti=2h,b=2h,

t3=2h,4=2h.

Zatem: s, = V-, :4kTm~2h =8 km.

W ten sam sposob obliczamy s, s3 1 84 1 otrzymujemy: s> = 8 km, s3= 8 km, s4= 8 km.
Catkowita droga przebyta s = 51 + 52 + 53+ s4= 32 km.

Predkos¢ srednig obliczymy ze wzoru v = 2
t

Catkowity czas przejs$cia tego dnia wyniost 10 godzin.
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Podstawiajace dane liczbowe
_s_3%m _ 5 km
t 10h h
Predkos¢ srednia wyniosta 3,2 km/h, a catkowita droga przebyta to 32 km.
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Rys. 3.8. Zaleznos¢ czasowa — s(f) przebytej drogi od czasu dla ruchu pielgrzymki z przyktadu 3.6.
Predkos¢ $rednia zalezy oczywiscie od predkosci chwilowych, ale w roznych przypadkach sa
to rozne zalezno$ci. Rozwazmy dwa przyktady.

Przyktad 3.7.

Przejazd z Gdanska do Torunia sktada si¢ z dwoch odcinkéw. Na autostradzie samochod
jedzie z predkoscia 120 km/h przez 1 godzing, po czym przez kolejna godzing po drodze
zwyklej, z predkoscia 60 km/h. Oblicz predkos¢ srednig samochodu na calej trasie.

r

Fot. 3.8. Autostrada z Gdanska do Torunia konczy si¢
w Swieciu (2010 r.), a dalej prowadzi zwykta droga.
Sredniej predkosci na calej trasie nie mozemy obliczaé jako
sredniej z predkosci na poszezegolnych odcinkach —
potrzebna jest informacja, ile te odcinki wynosza, zob.
rozwigzanie ponizej

Rozwigzanie:

Obliczmy najpierw catkowita droge przebyta. Sktada si¢ ona z dwoch odcinkdw, s1 przebytej
z predkos$cig v = 120 km/h i odcinka s, przebytego z predkoscig v, = 60 km/h.
Czasy przejazdu obu odcinkdw # i ¢, sg takie same ¢; = £, = 1h.

5, =V, -1, =120%~1h=120km

5, =V, h :6OkTm-lh:60km

Catkowita droga wynosi: s =s; + 52 =120 km + 60 km = 180 km.

s 180km kﬂ

Predkos¢ $rednia v = .
Tttty 2h h
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Zauwaz, ze w tym przypadku predkos$¢ srednia 90 km/h jest srednig arytmetyczng z dwoch
predkosci vi= 120 km/h i v, = 60 km/h, ale jest to bardzo szczegolny przypadek. Rozwazmy
inny przyktad.

Przyktad 3.8.

Samochod przejezdza 120 km z predkoscia 120 km/h, po czym 120 km z predkoscig 60 km/h.
Obliczy¢ catkowity czas przejazdu i $rednig predkosc.

Rozwigzanie:
Dane:
s1=120 km,
vi= 120 km/h,
s,=120 km,
v, = 60 km/h.

Korzystamy ze wzoru (3.1.), przez ¢, i &, oznaczamy odpowiednio czasy przejazdu odcinkow
S1 i 520
s s, 120 km _

v, =L, stad , = L= 1 h
' t 1 Vi 120@
h
Podobnie ¢, = 5 120 km =2h.
Vs 601{7m
h

Catkowity czas przejazdu wyniost: t=¢, + = 3 h.
Srednia predkos¢ wyniosta: v, = L % = SOkTm.
’ t

Odpowiedz:
Catkowity czas przejazdu wyniost 3 godziny, a $rednia predkos¢ wyniosta 80 km/h. Predkos¢

ta byla mniejsza od predkosci w poprzednim przyktadzie. Zwro¢ uwage, jak byty
sformutowane oba zadania.

Jak mierzy predkos$é samochdéd, a jak samolot?

Aby zmierzy¢ predko$¢ chwilowa, mozemy skorzysta¢ z tej samej metody do obliczenia predkosci
$redniej: zmierzy¢ przebyta droge w okreslonym czasie. Tak to si¢ robi na przyklad w zawodach bicia
rekordow szybkosci na wyschnigtym stonym jeziorze Bonneville Salt Flats w USA. Samochod (lub inny
pojazd) najpierw si¢ rozpedza na dystansie kilku mil, a sama predko$¢ mierzy si¢ na odcinku jednej mili
(1,6 km). Oczywiscie, mozna by wybra¢ krotszy odcinek (i czas) pomiaru, jako ze i na odcinku jednej mili
predkos¢ moze si¢ zmieniac. Ale jak krotki?

Mozna liczy¢ czas przejazdu migdzy stupkami na autostradzie (100 m), ale i na tak krotkim odcinku moze
zdarzy¢ si¢ nagte hamowanie. Wyznaczenie predkosci przez pomiar odlegtosei i czasu moze nastrgczac
pewnych trudnosci. Predkosciomierz samochodu dziata wigc na innej zasadzie. Poruszajace si¢ koto
napedza urzadzenie do wytwarzania pradu, mata pradnicg, wytworzony prad przeptywa przez nia, a ta
z kolei powoduje odchylenie si¢ wskazowki pomiaru pradu elektrycznego z pradnicy napgdzanej przez
obracajace si¢ koto. Nowoczesne predkosciomierze zliczaja impulsy w okre§lonym czasie z nacig¢ na
obracajacym si¢ kole.

Predkos$ciomierz samolotu dziala na jeszcze innej zasadzie. W powietrzu nie ma stupkow kilometrowych,
aby mierzy¢ odleglos$¢. Jedynym osrodkiem odniesienia jest wiasnie powietrze. Czujnik predkosci
w samolocie wykorzystuje obecno$¢ powietrza, a wlasciwie jego cisnienie. Cisnienie to jest inne, jezeli
mierzymy je w kierunku lotu, inne jesli mierzymy je ,,z boku”. Urzadzenie do pomiaru predkosci samolotu
sktada si¢ z dwoch rurek mierzacych cisnienie, tzw. rurek Pitota. Predko$¢ wyznacza si¢ z poroéwnania
ci$niefi w obu rurkach.
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Rys. 3.9. Urzadzenie do pomiaru predkosci samolotu (wzglgdem powietrza) — tzw. rurka Pitota.
Zagiety koniec rurki, wychodzacy na zewnatrz samolotu jest skierowany w kierunku lotu i mierzy
catkowite ci$nienie (statyczne plus dodatkowe ci$nienie wynikajace z predkosci lotu); cisnienie
statyczne jest natomiast mierzone w miejscu ostonigtym od wiatru. Awaria tego urzadzenia
(1 w efekcie bledny pomiar predkosci lotu) byly powodem katastrofy Airbusa lecacego z Paryza do
San Paolo w 2008 roku

3.4. Droga w ruchu jednostajnym
Obliczenie drogi i jej przedstawienie graficzne jest proste w przypadku statej predkosci ruchu.
Zazwyczaj jednak predkos¢ ruchu si¢ zmienia. Powtérzmy to jeszcze raz.

Zacznijmy od znanego juz przyktadu obliczenia drogi, ktora przebyt pecherzyk od poczatku
ruchu (od chwili 7 = 0) do konca sekundy #,. Wr6¢my do zaleznosci drogi od czasu i definicji
predkosci, zob. rys. 3.10. ponize;j.
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Rys. 3.10. Zaleznos¢ przebytej drogi od czasu w ruchu jednostajnym: a) predkos¢ v definiujemy jako
stosunek przyrostu drogi As do czasu A¢, w ktorym ta droga zostata przebyta. Przebyta droga wyraza
si¢ wigc wzorem As = v At; b) jezeli predkos¢ ruchu pozostaje stata, przebyta droge s; w czasie ¢,
mozemy obliczy¢ w taki sam sposob: s; =V 1.

Predko$¢ ruchu zdefiniowaliSmy jako stosunek przyrostu drogi do przyrostu czasu:

_As

vV =—.
At
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Jezeli predko$é¢ ruchu pozostaje stata, to droga i predkos¢ sa wprost proporcjonalne. Jezeli
zwiekszymy przedzial czasu dwukrotnie, to i droga przebyta zwigkszy si¢ dwukrotnie, jesli
czas zwigkszy si¢ trzykrotnie, to i droga zwigkszy sie¢ trzykrotnie itd. Na rysunku 3.10. trojkat
sktadajacy si¢ z niebieskich strzatek (Af = 1s) i trojkat sktadajacy si¢ z zielonych strzalek
(At = 2's) sa trojkatami podobnymi. W kazdym tym trojkacie stosunek As do At pozostaje
staty i wynosi v, jak to bylo we wzorze (3.1.). Aby obliczy¢ As, musimy wigc pomnozy¢ At
przez predkosé v:
As =v-At.

Jednocze$nie rowniez duzy trojkat, zaznaczony na zo6itto na rys. 3.10b. jest podobny do
matych trojkatow z rysunku 3.10a. Droge przebyta w czasie ¢; od poczatku ruchu mozemy
wigc obliczy¢ w podobny sposob:

S =V,
Wzér As = v - At pozwala nam obliczy¢ droge rowniez w przypadku ruchu, w ktorym predkosé
si¢ zmienia, zob. rys. 3.11.
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Rys. 3.11. Zaleznos$¢ przebytej drogi od czasu w ruchu niejednostajnym tzn. w ruchu, w ktorym
predkosc¢ si¢ zmienia.

Przyktad 3.9.

Samochod jechat 3 sekundy z predkoscig 5 m/s, po czym 2 sekundy z predkoscig 2,5 m/s
i2 sekundy z predkoscia 7,5 m/s. Oblicz droge, jaka przebyt w tym czasie (tj. w ciggu
7 sekund).

Rozwigzanie:

Aby obliczy¢ droge catkowita, policzmy najpierw drogi przebyte w trzech odcinkach czasu.
Korzystamy ze wzoru:

As =v-At.
Podstawiajac kolejno:

v = s (A?); =3 s otrzymujemy (As); =15 m,
s
Vo= 2,5E i(Af), =2 s otrzymujemy (As), =5 m,
s

V3= 7,5E i(Af)3 =2 s otrzymujemy (As); = 15 m.
S
Catkowita droga s = (As); + (As), + (As)3 =15+5+15=35m.
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