Fizyka I. Zadania wstepne — ¢wiczenia 1.

Zadanie 1.

a) Oblicz, ile Ms ma rok.
b) Promien Wszech$wiata szacowany jest na okoto 13,5 giga — lat Swietlnych. Wyraz te wielkos¢
za pomocg jednostek ukfadu SI.

Zadanie 2.

Uktad pomiarowy rejestruje Srednio u = 3 fotony na sekunde z pewnego zrédta promieniotwdrczego.
Jakie jest prawdopodobienstwo wystgpienia pomiaru, w ktérym w ciggu sekundy zarejestrowane
zostanie 10 fotondéw ?

Zadanie 3.

Z miasta A do miasta B odlegtego o AB = 225 km wyrusza pocigg z predkoscig $rednig v, = 30 km/h.
Jednoczesnie z miasta B do miasta A wyrusza pocigg pospieszny ze $rednig predkoscig vz = 45 km/h.

a) Jaka bedzie odlegto$¢ miedzy pociggami po dwdch godzinach jazdy ?

b) Po jakim czasie od chwili startu pociagi spotkajg sie ?

c) lle czasu zajmie kazdemu z pociggdw osiggniecie stacji docelowej ?

d) W uktadzie wspdtrzednych droga — czas, wspdlnym dla obu pociggdw, zaznacz punkty
odpowiadajgce sytuacjom opisanym w pytaniach a), b) i c), a takze linie (trajektorie)
odpowiadajgce potozeniom pociggdw w innych czasach.



Fizyka | (mechanika), éwiczenia, seria 1

Uktad wspotrzednych na ptaszczynie.

Zadanie 1

Odcinek o statej diugmi porusza si tak, ze jego
punkty kacowe A i B slizgaja sie po osiach
odpowiedniox i y pewnego prostatnego ukitadu
wspotrzdnych. Jaki tor zakéa punktM dziebcy

odcinekAB w stosunkua:b? jaki ksztatt ma tor dla a=b?

Wektory, wspoétrzedne, operacje na wektorach

Wielkosci wystepujace w przyrodzie

maozemy podzielt na: B

- skalarne, to jest takie wielkai, )
ktGre potrafimy opisa przy
pomocy jednej liczby (skalara)j
np. masa, czy temperatura.

+ wektorowe, czyli wielkéci,
ktdre charakteryzujemy podaj
ich wartag¢ oraz kierunek (np.

predkasé, ped, sita). . ’
Historycznie pojcie wektora . "
wywodzi Sk z przemieszczenia A A

Opisupc przemieszczenie jakiego
obiektu, nie wystarczy poda
wielkos¢ tego przemieszczenia (ng
100 m) lecz rownie jego kierunek -
np. obiekt przemigit sic 0 100 m. w kierunku pétnocno-zachodnim. Na rysutikeaprezentowaney s
dwa punktyA i B. Przemieszczenie obiektu z puni&uwo punktuB mozna wyrazé symbolicznie przy
pomocy strzalki, ktorej poarek umieszczony jest w punkci®, za grot w punkcieB. Kierunek
wskazywany przez strzatkokresla kierunek przemieszczenias biektu, za diugas¢ strzatki wyraa
wielkos¢ przesungcia. Wielkasci, ktére zachowuj sie jak opisane powxej przemieszczenie, hazywamy
wektorami.

Graficznie wektory przedstawiane za pomog strzaiki, pisac je natomiast maemy wy¢ pogrubionej

czcionki, np.a lub tez rysowa strzallke nad litera symbolizyga wielkos¢ wektorows, np: A Czsto

llustracja pogcia przemieszczenia. Przemieszenie obiekty z
punktu A do punktu B mana opisé za pomog wektora, ktory
"graficznie symbolizuje gistrzatk.

interesuje nas tylko warté (dtugas¢) wektora, ktég oznacza siw nas¢pujacy sposoba, a lub |5|.

. L . . B
Rownosé wektorow.

Na rysunku obok zaprezentowano trzy wektory.
Wszystkie wektory maj te¢ samy dlugac, B
kierunek i zwrot, ilustry zatem to samo
przemieszczenie.

Z powyzszego rysunku wynika rownigze
rownolegte przesuncie wektorow nie zmienia
zawartej w nich informacji.




Pojecie wektora i drogi.

Chocia pojecie wektora wywodzi g z opisu przemieszczenia
obiektu, droga przebyta przez obiekt oraz jego ipigszczenie mag
by¢ zupetnie inne co zilustrowano na rysunku obokidporuszajc
sie z punkt A do punktu B mi@ poruszé sie pod drodze zaznaczonej
kolorem czerwonym lub niebieskim. Obydwie drogirézne, chocia
odpowiadaj takiemu samemu przemieszeniu.

Mnozenie wektorow przez skalar.
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W wyniku mnaenia wektorad przez liczlg A powstaje wektor o tym samym kierunkd razy

wigkszej diugéci: B = 4-A. Zwrot wektora zakey od znaku skalara.

Dodawanie wektoréw.
Wektorow nie mana dodawé w sposoéb algebraiczny. Na
rysunku poniej zaprezentowano przemieszczenie obiektu

z punktuA do punktuB (wyrazone przez wektopﬁ) oraz
dalsze przemieszczenie tego obiektu z puisktio punktu

C (opisane wektorem  BC, Wypadkowym
przemieszczeniem jest przestaie st obiektu z punkttA
do C. Mozemy zauway¢, ze: A

5| + 2+ |

Zadanie 2.

Metod; tréjkata oraz metogiréwnolegtoboku dodaj do siebie wektory zaprezeatte na poriszych

rysunkach:

e |

Odejmowanie wektoréw.
Odejmowanie wektoréw nima zdefiniowa wprowadzajc
pojecie wektora przeciwnego. Wektor przeciwny d&iwea

A to wektor o tym samym kierunku i dtugm, ale o
przeciwny zwrocie.

o




Zadanie 3.

Metods tréjkata oraz metogirownolegtoboku odejmij od siebie wektory z zadahia

Wektor jednostkowy.

Przy opisie wektora wygodnie jest wprowadzi
pojecie wektora jednostkowego (wersora), to jest wekt
o okr&lonym kierunku i dtugéci rownej 1. Na rysunku

obok zaprezentowano wektér o diugdci rownej 1 i
kierunku réwnolegtym do wektorg.

Uktad wspotrzednych kartezjanskich.

Wektory najczsciej wigzemy z pewnymi
uktadami wspétrzdnych. Poniej pokazano wektod w
kartezjaskim uktadzie wspotnych, utworzonym

przez dwie prostopadie do siebie osie. W fizycesigto
sie rowniez inne ukladu wspotkdnych (np. biegunowe

walcowe, sferyczne). Zastosowanie odpowiednigglustracja do pajcia wektora i wektora
ukitadu wspotrzdnych mae upracic¢ opis | jednostkowego (wersora).

rozpatrywanego zagadnienia.

Rozktad wektora na wektory skitadowe.

— >
axX

Ptaski uktad wspotrednych kartezjaskich tworz dwie

prostopadite osie. Wspétdne wektora A mazna
obliczy¢ zgodnie ze wzorem:
Gr = |A|CD“:‘I:¢';

Ay = |-"1‘| Ctb(tﬁr:

Z kolei mapc wspotrzdne wektora, mma okréli¢ jego
dhugas¢ i kierunek (rozumiany tutaj jakogk pomiedzy

wektorem a 03giX):
Al = /a2 + b2

@ = arctan =X
: iy

W danym uktadzie wspotezinych wektor ména roziay¢ na skladowe, czyli rzuty wektora na
osie uktadu wspokginych, co bardzo esto upraszcza dalsze roawywanie danego problemu.
Operacje na skiadowych wektora ima bowiem wykonywa jak na skalarach. Na rysunku pzaji

przedstawiono dwuwymiarowy uktad kartezmli, w ktérym wprowadzono dwa wersode i €

réwnolegte do osi ukladu oraz roztmo wektor4 na dwie sktadowe?: = @€, orazby = be, .



Y ¢ [1)=ax-§x+ay &y
A=laya]
ay |6x = Igyl =1
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Rozkitad wektora na sktadowe w ptask
uktadzie wspétrgdnych kartezjaskich. Zapis
wektora w tym ukiladzie wspokdnych jest

nastpujacy:
A=a,-B,

t+ay -y

lub

A= [a..

ay, ]

im

Majac wektory wyraone za pomagcwspotrzdnych, dodawanie ich moa zrealizowaw nas¢pujaco:
Jesli: A=a, 8, + a, &, i B=he. + b, &,

to. C=A+B=a,é,+a,&,+be, +b, 8, =@, +b)e + (a,+b,)E,

lub E = .I+ § = [ax, a}.] + [bx, b}.] = [ax +b.,a, + b}.]
Zgodnie z twierdzeniem Pitagorasa w ptaskim ukiadespotrzdnych kartezjaskich diugdc¢ wektora

wyraza sk przez:l‘ql = et . 3
Zadanie 4. 21 J
Na rysunku obok zaprezentowano dwa wektory. /
* Rozi& te wektory na sktadowe. 1
e Znajdz katy jakie tworz z osi X.
« Wyznacz dtugéé tych wektorow. . 5 ) X 5
* Dodaj wektory do siebie metg@lgebraicza i graficzry. B 4 X
Zadanie 5. Y
Z plazy wyrusza t6d wiostowo pod katenp=30° wzgledem
brzegu. Zaraz po odbiciu od brzegu Addptyneta w gesty
mgle i przestala by widoczna. Kiedy ponownie ukazata ¢si
obserwatorom, pomiary wykazaty, znajduje si w odlegtaci d = 4km d=4km
od miejsca wyptyricia i kontynuowata rejs zgodnie z obranym kurse
Policz, w jakiej odlegtéci od brzegu znajdowata ¢sitodka, gdy
wyptyneta z mgly oraz jak daleko znajdowatee s kierunku X od @=30°
miejsca wyptynécia. Oznaczenie osi wskazuje jej kierunek dodali
Sporzdz rysunki. 4 X

Zadanie 6.

t 6dz z poprzedniego zadania, po przebyciu odl&ité km, zmienita kurs na=60° wzgledem
brzegu (osi X). Kursem tym ptgta przez kolejne 2 km, po czym zatrzymaika S)blicz w jakiej

odlegtcci od miejsca rozpoezia rejsu zatrzymataetodz. Sporadz rysunki.

lloczyn skalarny wektorow.

lloczyn skalarny wektorow oznaczamy ja!go-E I jest zdefiniowany

nastpujaco:

1.5 = 2] |- cos®

gdzie:© to kgt pomiedzy wektorami.




Jeili znamy wspotredne wektora w ptaskim uktadzie kartazgéim:

A=a. 8 +a,e, | §=b31+b}.é'}.
iloczyn skalarny mgemy policz¢ w nasg¢pujacy: A-B=ay-bet @y - by
* lloczyn skalarny jest przemienn),i.I B=B-4
+ Jali zapiszemy iloczyn skalarny w naptijacej postaci: 4-B= |‘:{| -cos® |§|
to mazemy zauwayc, iz Fl - €0s O jest dlugdcia rzutu wektora?f na wektoE.
» Jsli wektory g3 réwnolegte, iloczyn skalarny agja maksymalagwartoéé,;" ‘B = |‘I| . |§| -cos0 = Fl ) |§|
 Jeli wektory s prostopadte, iloczyn skalarny jest rowny O: A-F= |3| - El ~cos90 =0

* W plaskim uktadzie kartezjskim iloczyn skalarny wynosi E B= Ay by +ay,-by

Zadanie 7.
Dane g dwa Wektoryﬁ= [3,3v3], F = [3,43]. Oblicz ich iloczyn skarlany dwoma poznanymi przez
ciebie sposobami.
ZA
Tréjwymiarowy uktad wspétrz ednych kartezjanskich.
W przestrzeni trojwymiarowej przgtio konwencgg stosowania rinych
uktadow wspétrzdnych, medzy innymi kartezjaskiego, pokazanegq
na rysunku obok. Wektorygswv nich wyraone za pomagtrzech liczb,
(wspotrzdnych) okrélajgcych stosunek diugoi rzutow wektora na
odpowiednie osie do dtuga wersoréw osi: -
A=(a, a, a,), B=[, b, b,) Iub %
E=axEx+a}.E}.+azé’3 i§=bEx+b}.E}.+bzgz ¥

Analogicznie, suma:
C=A+B=a, 8, +a, 8+ 8. +Db 8, +b, 8, +b, 8, =@ +0.)% + (ay +b,) 8, + (@ + )&,
czy tez iloczyn skalarnﬁ-§= Ay - byt ay-by +a--b;
lloczyn wektorowy.
lloczyn wektorowy wektorows i B oznaczamy w nagbujacy sposébf = AxB
Wynikiem mnaenia wektorowego dwoch wektoréw jest wekfbrktérego:
o dlugaic jest r()wna:IE| = |’T| . |§| . 51“‘:95}, gdzie? jest mniejszym z4ow pomidzy Wektoramir? [ ﬁ,
« kierunek jest zawsze prostopadly do ptaszczyznynagzonej przez wekto@ [ E,

» zwrot okrdlony jest tak, aby uktad tworzony przez Wekt&yﬁ iC byt uktadem prawosktnym.

Innym sposobem znalezienia iloczynu wektorowegbgbBczenie wyznacznika:

& & &
C=AxB=la, a, a,= (aybZ —byaz)éX +(b,a, -a,b, )8, + (axby -b,a, e,
b, b, b,
Zadanie 8. A

Wektor A o dlugdci 6 jednostek i wekto o )
dtugcici 10 jednostek twoez kat 3. Wyznacz | ¢ =30

iloczyn wektorowy:C = A x B. Zaznacz kierunek i

zwrot wektoraC na rysunku.



Zadanie 9.

Poka, ze zachodzi rown@: A xB = -B x A

Predkosé ciata w ruchu
jednowymiarowym.
Dla opisu ruchu ciala musimy paga
zbior  wielkasci, ktore pozwalagg na
jednoznaczne okékenie potaenie tega ciata
wzgledem wybranego przez nas punktu [—
srodka uktadu odniesienia w dowolnej chwili . |
czasu. Tym zbiorem wiellkkoi jest wektorr, T

him

ktory czsto podajemy we wspokdnych

kartezjaskich: 7(t) = [x(t), (), z(t)]. .

Rozpatrzmy ruch pogbowy wzdhg pewnej | ximl
linii prostej. Do opisu takiego ruchu wystarczy nam , ..
tylko jedna wspoétrzdna wektora¥(t). Niech =
wspotrzdng  bedzie x(). W takim prostym |
zagadnieniu ukiad wspokdnych redukuje si
oczywicie do jednej osi liczbowe. =1

Zatozmy, ze obiekt poruszat si ruchem ]
jednostajnym: x(t) = vt + x,, gdzie vp jest pewnym
parametrem, &p oznacza pofeenie ciata w chwili
rozpoczcia ruchu (w czasi¢ = ty = 0). Przebieg 0
potozenia wzgédem czasu zaprezentowano na ts]

14

rysunku obok.

Wielkos¢ v nazywana jest pdkoscia obiektu, czyli drog jaka przebyt on w jakini czasie:
Ax x(tx)- x(Gy) @y -tr +xe)—(vy -ty +xq)
AN tg-t, ty— by N
W przypadku ruchu jednostajnego:egkos¢ ciata jest stata i rowna wspétczynnikowi kierunkemu
funkgciji liniowej obrazugcej zalenos¢ migdzy przebys drogs a czasem.

W ogoélnym przypadku pdkos¢ nie jest stata. Doktadnej jej oktenie wymaga, by odcinki czasu
4t byly jak najmniejsze:

v o

v = lim  x(t, +At) — x(t,)
wUAL S0 At

Tak zdefiniowan predkos¢ nazywamy chwilow. Jest to jest pdkos¢ np. pokazywana w samochodzie
przez pedkosciomierz.

Predkos¢ okreslong wzorem: v = % nazywamy pgdkoscig sredng (mazemy wywota taka

srednia

funkcje np. w pedkosciomierzu rowerowym). W przypadku ruchu jednostgmeobie definicje
tozsame.

Zadanie 10.
Samochod przebywa potevdrogi z pedkoscia chwilowa vi = 40 m/s i drug potowe drogi z pedkoscia chwilows
Vo= 60 m/s. Wyznac#redni predkos¢ na catej drodzeSporzdz wykres droga - czas.

Zadanie 11.

Odlegta¢ miedzy punktamiA i B wynosi xo= 80 km. Z punktuA w kierunku AB wyjezdza motocyklista z
predkascia vo = 50 km/h. Rownoczmie z punktuB wyjezdza w tym samym kierunku samochod zgkoscia v, =

30 km/h. Kiedy i w jakiej odlegkezi od punktuA motocyklista dogoni samochdd? Przedstaw ruch géjazma
wykresie.



Zadanie 12.

Rowerzysta jagty z pedkoscig v; = 15 km/h spotyka na swojej drodze pieszegot;Po5 min. Od spotkania
rowerzysta dojedza do biblioteki, w ktérej przebywg = 1 h i 10 min., po czym z gakoscia 15 km/h jedzie
spowrotem i pdsz = 30 min. dogania pieszego. Pieszy idzie caly @eastad predkoscia vo. Okrésli¢ te
predkos¢ i przedstawd ruch rowerzysty i pieszego graficznie.

Rozniczkowanie funkciji

lim  x(t + At) - x(t)
At - 0 At
rézniczkowaniem funkcjix(t), a wielkac v(t) nazywamy pochodnfunkcji x(t) po zmienneg. Predkos¢
chwilowa jest wiec pochodn drogi po czasie. Gsto stosuje 8i inne oznaczenia:

W matematyce obliczanie nagtiagcego wyraenia : v(t) = nazywane jest

I I
v(t) = X'(t) = x(t) =%. Wielkosci dsztlm O[x(t + At) —x(t)] oraz dt :Atlm O(At) nazywane $

rézniczkami, odpowiednio drogi i czasu.

X(to + At) B X(to)
At '

Jej interpretacja geometryczna: waétpochodnej jest wspoétczynnikiem nachylenia styczitekrzywej

Jak wynika z definicji pochodnej, jest ona grams@gu ilorazow rgnicowych

obrazugcej funkcg x(t) w punkciety: %(to) =tga .

Jezeli ruch odbywa si w przestrzeni trojwymiarowej, gakos¢ chwilowa jest wektorem
trojwymiarowym, a kada z jej wspotrzdnych obliczamy jako pochodrodpowiedniej wspétrainej
przestrzennej poi@nia ciata po czasie:

W=l v, v)=ky 2=y =[S Y &)

d dt dt
Predkos¢ chwilowa na ogot tate jest funkci czasu, a jej pochodna po czasie nazywana jest
rzyspieszeniemia(t) = dv, dv, dv,
przysp + & ol
Zadanie 13.

Cialo mae poruszé sic ruchem prostoliniowym, a jego pakenie ciata wzgidem pocztku uktadu
wspotrzdnych opisuje nagpujacy wzor: x(t) = %atz.

* Narysuj zalenos¢ drogi od czasu
* znajdz i narysuj pedkosé¢ i przyspieszenie ciata w funkcji czasu

Zadanie 14.

Wyznacz pochodne nagsujacych funkciji:
a) iloczyn u funkciji przez stat f(x) = ag(x)
b) sumy funkcji: &) = =G + gG)

c¢) iloczynu funkcji f (X) = g(x) [h(x)

d) funkcji pokegowych; i) =x? fG) = x* fl) = = x-x?

e) i) = x™
hix) = @
f) wyznacz pochodnilorazu funkcji g(x)

1

g) wyznacz pochodnfunkcji Fey= X,



Zadanie 15.

Bomba wulkaniczna wyrzucona z krateru A o wys@kg, = 3.3 km, pod ktema = 35° do poziomu,
spadta na ziemie w punkcie B u podadvulkanu w odlegkxi xg = 9.4 km.

a) ile wynosita wart& predkosci pocatkowejvp bomby ?

b) jak dtugo trwat lot bomby?

c) jaka maksymalg wysoka¢ wzgledem podstawy wulkanu aegjineta bomba w czasie lotu ? Pdda
odlegta¢ tego maksimum od wulkanu

Zadanie 16.

Wysoka¢ rakiety legcej pionowo nad powierzchniZiemi w trakcie jej pierwszych kilkudziesiu
sekund lotu opisuje wzoh(t) = h, + At + Bt*, gdzieh, = 10 m,A = 9.2 m/$, B = 0.1 m/S. Znajc
predkos¢ rakiety w 40 oraz 80 sekundzie lotu.

Caiki

Niejednokrotnie w opisie ruchu dysponujemy tylkegkoscia, czyli funkcp v(t) opisugca pochoda
drogi po czasie. Czy postuggjsk nig mazna odtworzy funkcje opisupca zaleznos¢ drogi od czasu (w
czasie togdo t)?

Dzielimy interesujcy nas odcinek czasu tgidot nak rownych odcinkow, kady o diugdci A4t.
Dany,i —ty odcinek czasti mazna wyraz¢ przez:t, =t, +i [At . Potazenie ciata w czasie t nina
policzy¢ ze wzoru:

S(t) = s(t,) + V(t,)At + v(t,)At + v(t,)At +...+ v(t,_ At +v(t, )At
gdzies(tp) oznacza pocgkowe potaenie ciata - w chwilty. Innymi stowy:

k ] ,
S(t) = s(to) + D vt )AL . fin
i=0 5 y=a? f
Obliczenia sa tym bardziej doktadne, im podziat grsbniejszy : T‘|
A1 |
I|m - : (.I’,.zf-w |
s(t) = s(to) + At = 0% vt )t | et
k — 00 i=0 L 1 | x
Powyzszy operacg matematyczipnazywamy catk Riemanna:
||m k-1 t
s(t) = s{ty) + AL = 03 v(t, )At = s(t,) + [ v(t)t
k - oo i=0 to

Drogge mazemy wiec obliczy jako calle z prdkosci po czasie. Interpretacja geometryczna cafki

oznaczonej, to pole powierzchni pod krzypredkosci zawarte miedzy kdnymi odty dot.
lim -
Podstawiajc tak obliczon drog do wzoru na pocho@n@ = SE+AY =S =v(t)
dt At - 0 At
stwierdzamyze catkowanie jest operacpdwrotry do ré&niczkowania.
dF(t)
dt
catka nieoznaczomn. Wielkos¢ C jest pewm stala. Z powyzszego wynikaze catka oznaczona

]% f(t)at =F(t,)-F(t,).

Funkcja F(t) = J' f(t)dt +C, taka, ze = f(t) jest nazywana funkcp pierwotna dla f(t) lub jej

Zadanie 17
Wyznacz wartéci nastpujacych catek:

a) J;lt:dt b) thl:dt C) Jj%dt



Zadanie 18.
m

Predkos¢ ciata w ruchu prostoliniowym dana jest zalescia: v@) =a-t, gdzieﬂ =23 | Oblicz drog
przebys przez ciato od 0 do 11 s oraz od 3 do 11 sek.

Zadanie 19.
W chwili t = 0 s ciato zaczyna poruszsic ruchem jednostajnym z gatkoscia vo= 5 m/s. Po uptywie 8 s
ruch ciata zmienit si na jednostajnie przyspieszony z przyspieszerdeml5 m/$. Znaleé predkosé i

potozenie ciata w 20 — tej sekundzie ruchu. \H\

Zadanie 20 [ : g T T e

Pilce nadano na progu rowni ¢akos¢ vo, ktorej wektor } W —*
skierowany byt pod katem¢ do powierzchni réwni. ﬂ /(‘/
Nachylenie réwni dagpoziomu wynosié. Wyznaczy odlegta, '%‘P/ o S
mierzory wzdtwz réwni, na jak przemidci si¢ pitka do momentu | x

zderzenia z rowni Dla jakiego kta ¢ przy zadanym dcie 6 zaseg
mierzony wzdta rowni jest maksymalny?

Zadanie 21
Cziowiek porusza si na drezynie za stat predkoscia
Vo= 9.1 m/s. Chce przerzucpitke przez obgcz umocowasn N Rl \G
do prta przy torach i &daca H = 4.9 m powyej wysokdci d& =g
jego reki, w taki sposob, aby pitka poruszaka siprdkoscia LB
poziomy w momencie przechodzenia przezquar Rzuca pitk ‘_ﬁ%
z prdkoscig v=10,8 m/s w stosunku do wiasnego uktac
odniesienia.

(a) Jaka powinna hy skladowa pionowa pdkosci

pocztkowej pitki?

(b) Po jakim czasie pitka przejdzie przez gin?

(c) W jakiej odlegtdci od obeczy liczonej poziomo, cztowiek musi wykahezut?

(d) Jaki jest kierunek pdkosci pocztkowej pitki w uktadzie odniesienia cztowieka?

(e) Jaki jest kierunek pokosci pocatkowej pitki w uktadzie obserwatora séepgo przy torach?

Zadanie 22.

Dwa samochody poruszagic jednym pasem z pdkoscia vo = 60 km/h oraz odgpemd,. W chwili t, samochdd
poprzedzajcy zaczyna hamowaAby unikr¢ wypadku, kierowca samochodu g@eégo z tytlu zaczyna hamowa
lecz jego reakcja jest opdiona o4t = 1s. Przypieszenie obydwu samochoddéw w trakcie hamowaniaogiyn
a,= 3.2 m&. Jaki powinien by odstp samochoddwd,, aby nie doszto do stiuczki?



