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e Calkowanie réwnania ruchu; e kinematyka ruchu jednostajnego, jednostajnie zmiennego (w tym ruch w
polu grawitacyjnym blisko powierzchni Ziemi); e opis ruchu krzywoliniowego w ukladzie biegunowym

1.

10.

Wektor przyspieszenia ma skladowe (w ukladzie kartezjafiskim): @ = (0,0, —g) (g = 9.81 m/ s2). Catku-
jac réwnania % =di % = ¥ znajdz predkosé¢ 0(t) i wektor polozenia 7(¢) dla wartosci poczatkowych

predkosci i potozenia:
a) ¥, = (5,0,2) m/s, 7, = (0,0,0), b) ¥, = (3,0,0) m/s, 7, = (0,0,1) m. Sklasyfikuj te ruchy. Patrz:

uzupelnienie na korncu zestawu

. Zmajdz predko$é i polozenie czastki, ktéra porusza sie po linii prostej z przyspieszeniem a = — Ab? sin (bt)

(A, b - stale). Przyja¢ predkosé poczatkowa i polozenie poczatkowe réwne zero. Jaka interpretacje fi-
zyczng maja stale A i b7 Odp: v(t) = —Ab(1 — cosbt), x(t) = —A(bt — sin bt)

Czastka majac w chwili ¢ = 0 predkos¢ v, porusza si¢ po linii prostej z opdznieniem, ktére predkosé
zmienia. Nalezy znalez¢ predkosé w dowolnej chwili v(t) zakladajac, ze opdZnienie jest proporcjonalne

do predkoéci a = —kv(t) (k - dodatnia stala). W tym celu nalezy rozwiaza¢ réwnanie a(t) = —kv(t),
czyli % = —kv, w ktérym szukana funkcja v(t) wystepuje po obu stronach réwnania. Zastanéw sie jak

scatkowaé to réwnanie aby znalezé v(t).

. Oba ponizsze uklady réwnan przedstawiaja ruch po okregu o promieniu R
T = Rcosyp x = Rsingp
y = Rsingp y = Rcosyp

Droga katowa ¢ = wt. Czym te ruchy si¢ réznia?

Pitka poruszajaca si¢ poziomo z predkodcia v = 5 = stacza si¢ ze schodéw (h = 20 cm, a = 30 cm -
wysoko$¢ i szeroko$é schodka). W ktéry stopien uderzy?

Dwie czastki poruszaja sie wzdluz osi z i y z predkosciami @) = 24, ¥ = 3 [“]. W chwili t = 0 sa
one w punktach o wspélrzednych 1 = —3, y; = 0 (pierwsza czastka) i 2o =0, yo = —3 (druga) [cm].
a) znalezé¢ wektor polozenia wzglednego 7(t), taczacy polozenia czastek w dowolnej chwili (wektor ten
definiujemy: ¥ = 75 — 71, gdzie 75 1 7} sg wektorami wodzacymi obu czastek, tzn. wektorami ktére taczg
aktualne polozenie czastki z poczatkiem ukladu wspélrzednych), b) kiedy i gdzie obie czastki beda
najblizej siebie? (wskaz.: nalezy znalez¢ minimum funkcji | 7(t)|)

Z balonu wznoszacego si¢ do gory z predkoscig 12 7', na wysokosci 80 m nad Ziemig upuszczono
przedmiot. Po jakim czasie upadnie on na Ziemie i jaka droge przebedzie (zaniedbaé opér powietrza).

W chwili gdy sygnat Swietlny na skrzyzowaniu staje sie zielony, samochdd rusza ze stalym przyspie-
szeniem 1.8 3. W tej samej chwili dogania go i wyprzedza cigzaréwka, jadaca ze stala predkoscia 9 .
Po przebyciu jakiej odlegltosci samochéd dogoni ciezaréwke?

Pitka zostala rzucona w powietrze z predkoscia poczatkows v,, pod katem « . Na wysokosci 9 m jej
obserwowana predko$é wynosi ¥ = 7i + 67 w m/s (pozioma o$ x, pionowa oS y). Oblicz: a) warto$é¢ v
oraz kat jaki ta predko$é tworzy z poziomem, b) predko$é¢ poczatkowa v, i kat wyrzutu .

Cialo rzucono pionowo w dét. Ruch trwal 4 s, a przy upadku predkosé ciala byta 4 razy wieksza od
predkosci poczatkowej. Z jakiej wysokos$ci i z jaka predkoscia rzucono cialo?



11. Uktad biegunowy.
Pokaz, ze wektory bazowe ukladu .., @, wyrazaja sie poprzez i,ﬁ' nastepujaco:
liy = COS @i+ sin @J ; ﬁ@:—sinap%—i—cosgpj,

a nastepnie poslugujac sie powyzszymi wzorami (oraz oznaczajac w = %f) wykaz zwigzki:

diiy wu —
da Y dt

= —W Uyp.

12. Znalez¢ w ukladzie biegunowym wektory predkodci i przyspieszenia w dowolnym ruchu krzywoliniowym
na plaszczyZnie, okreslonym przez wektor wodzacy 7(t).

Wskazowka: aby znaleZé predkosé i przyspieszenie obliczaj pierwsza i druga pochodna 7 (w ukladzie
biegunowym = ru,), pamietajac, ze od czasu moga zalezeé: r,w, Uy, U,.
Odpowiedz.:

Predkosé, przyspieszenie:

- d>?r 2, 9 dr n
ad=|—5 —wr, 2w—+er |,
dt? dt
d d d?
gdzie w = d—f jest predkoscia katowa, a € = dc: =z przyspieszeniem katowym.

Zastan6éw sie nad sensem fizycznym wyniku zadania. W szczegdlnoéci upro$é wzory i sklasyfikuj ruch
w przypadkach:

a) r = const, tzn. r nie zalezy od czasu (ale juz 7 nie jest stale),

a) w =0,

b) w # 0, ale jest stale (nie zalezy od czasu).

Sktadowe wektora predkosci 4¢ i wr nazywamy odpowiednio predkoscig radialng i transwersalna.

dt
Wyrazenie —w?r nazywamy przyspieszeniem doérodkowym. To samo, ale bez minusa nazywamy przy-
spieszeniem ods$rodkowym. Co mamy na my$li? m w?r nazywamy sita odérodkows, —Qmw% nazywamy
sita Coriolisa. Sita odsrodkowa i sita Coriolisa sg to sily pozorne, inaczej - bezwladnosci. Co to oznacza?

Skad sie one biora?

Uzupekhienie dot. catkowania réwnania ruchu:

Przyktad: ruch po prostej x, znane jest przyspieszenie a = —2t m/s?. Znalezé v(t), z(t), wiedzac ze predkosé poczatkowa
vo = 5 m/s, polozenie poczatkowe z, = 2 m, czas t wyrazamy w sekundach.
Ze szkolnych wiadomosci nie mamy odpowiednich wzoréw, gdyz jest to ruch niejednostajnie zmienny. Korzystajac z tego, ze
przyspieszenie jest pochodng predkosci zastosujemy odwrotng operacje do rézniczkowania, czyli catkowanie:
t t
% = a, calkujemy obustronie w granicach 0, t: f % dt = f(—Qt)dt — o)]f=-12f —
0 0

— o) —v(0) = —12 — (—02) = —2 — |u(t)=5—t2 [%1 .

Podobnie dla potozenia: % =v(t)=5— t2, mnozac obustronnie przez dt:
t

x
de = (5 —t3)dt — f de = f(5 —t2)dt  (zwréé uwage, ze z lewej strony wstawiliémy granice catkowania dla zmiennej
To 0

. 1
catkowania z) — x(t)|Z = (5t — 3t3)[§ — |z(t)=2+5t— §t3 [m] |




