1 Wektory, sktadanie predkosci

Zad. 1.1 Narys. 1 dany jest wektor A = 3% +y + 2z.

(a) Znalez¢ dtugosc A.

(b) Tle wynosi dtugo$¢ rzutu A na plaszczyzne zy?

(¢) Znalez¢ wektor B lezacy w drugiej ¢wiartce plaszczyzny xy o diugosci v/10 prostopadty
do A.

(d) Znalezé wektor jednostkowy B.

(e) Znalez¢ iloczyn skalarny wektora A przez wektor C = 4x.

(f) Znalez¢ posta¢ A i C w uktadzie odniesienia otrzymanym z poprzedniego uktadu przez
obrot o /2 w kierunku zgodnym z ruchem wskazowek zegara, patrzac wzdtuz osi z.

(g) Znalez¢ iloczyn skalarny A - B w nowym uktadzie odniesienia.

(h) Znalez¢ iloczyn wektorowy A x B w starym i nowym uktadzie odniesienia.

(i) Znalez¢ wektor A — C.
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Rys. 1:

Zad. 1.2 Narys. 2 zaznaczono dwa punkty O i P. Poprowadzi¢ strzatke od O do P umieszcajac
strzatke na koncu. (a) Znalez¢ sktadowe x i y wektora w metrach. (b) Wyrysowac réwnolegle do
tych osi drugi ukltad przechodzacy przez punkt O; jakie sa nowe skladowe =’ i y'? (¢) Obroci¢
drugi uktad wspotrzednych o 30° w kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek zegara (patrzymy
z gory) i znalez¢ sktadowe z” oraz y”.
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Rys. 2:

Zad. 1.3 Uktad wspotrzednych zdefiniowany zostal w taki sposéb, ze 0§ X ma kierunek na
wschod, 0§ y kierunek na poioc. Niech wektor A ma dtugosé 2m i tworzy kat 60° (na wschod)



z kierunkiem na po6tnoc, natomiast wektor B ma dtugo$¢ 4m i tworzy kat 120° (na wschod) z
kierunkiem na péinoc. Znalezé wspotrzedne wektora 2A — B.

Zad. 1.4 Dane sy dwa wektory A = 3%X + 4y — 5z oraz B = —%x 4 3y + 5Z. Obliczy¢:

(a) Dlugosc kazdego wektora.

(b) Tloczyn skalarny A - B.

(c¢) Kat zawarty miedzy nimi.

(d) Cosinusy kierunkowe kazdego wektora.

(e) Sume i roznice wektorow A + B oraz A — B.

(f) Hloczyn wektorowy A x B.

Zad. 1.5 Dane sa dwa wektory takie, ze A+ B =11Xx—§y +5Z oraz A — B = —5x + 11y + 9z.
(a) Znalez¢ A i B.
(b) Znalez¢ kat zawarty miedzy A i A + B. Odp. ¢ = 55°

Zad. 1.6 Pilot samolotu chce osiggna¢ punkt 200 km na wschod od obecnego potozenia. Wiatr
wieje z predkoscia 30 km/h z pélnocnego wschodu. Obliczyé wektor jego predkosci w stosunku
do poruszajacej si¢ masy powietrza, jezeli wedtug rozktadu lotu mial przyby¢ do miejsca prze-
znaczenia po 40 min. Odp. v = 321X + 21y km/h, X ma kierunek na wschod, § ma kierunek na
poinoc.

Zad. 1.7 Dwie czastki zostaly wystane z jednego wspdlnego zrodta i po pewnym czasie przemiesz-
czenia ich wynoszg r1 = 4% + 3y + 8z, ry = 2x + 10y + 5z.

(a) Narysowac potozenia czastek i napisa¢ wyrazenie na przemieszczenie czastki 2 wzgledem
czastki 1.

(b) Znalez¢ wartosci kazdego z wektorow.

(¢) Obliczy¢ katy miedzy wszystkimi mozliwymi parami tych wektorow.

(d) Obliczy¢ rzut r na ry. Odp. —1,2.

(e) Obliczy¢ iloczyn wektorowy ri X ro. Odp. —65%x — 4y + 34z.

Zad. 1.8 Dwie czastki 1 i 2 poruszaja sie wzdluz osi z i y z predkosciami vi = 2Xm/s i
vy = 3y cm/s. W chwili ¢ = 0 s3 one w punktach o wspotrzednych

r1 =—3cm, 1y =0; reg =0, 1y =—3cm.

(a) Znalez¢ wektor ro —ry, ktory okresli potozenie czagstki 2 wzgledem 1 w funkcji czasu. Odp.
r=(3—-2t)x+ (3t - 3)ym.
(b) Kiedy i gdzie obie czastki beda najblizej siebie? Odp. t = 1,15s.

Zad. 1.9 Samochdd jechal z miasta A na wschod w czsie t; = 2h ze stala predkoscia v =
60 km /h. Nastepnie skrecit na potudnie i po t = 3h od rozpoczecia ruchu przybyt do miasta B.
Z jaka predkoscig jechal samochdéd na potudnie, jesli wiadomo, ze najkrotsza droga (odlegtosc)
miedzy tymi miastami jest rowna s = 150km? Odp. vy = 30km /h.

Zad. 1.10 Dwa okrety wyruszyty jednocze$nie z tego samego miejsca w droge w kierunkach
do siebie prostopadtych, jeden z predkoscia v1 = 30km/h, drugi z predkoscia vo = 40km /h.
Obliczy¢ predkos¢ wzajemnego oddalania sie okretéw oraz ich odlegto$¢ po uptywie 20 min.



Zad. 1.11 L6d7 ptynie z predkoscia 2 m/s wzgledem wody prostopadle do pradu rzeki. Predkosé¢
pradu rzeki wynosi 1 m/s. Znalez¢ catkowita predkosé v todzi oraz kierunek tego wektora wzgle-
dem brzegow rzeki. Odp. v = v/5m/s. Wektor predkosci tworzy z brzegiem, od ktorego todz sie
oddala kat o = 63°30’.

Zad. 1.12 Dwa samoloty startuja jednoczesnie z tego samego miejsca w dwdch prostopadtych
do siebie kierunkach. Predkos¢ pierwszego wynosi v1 = 300km /h, drugiego zas vy = 400km /h.
Jak zwieksza sie odleglo$¢ pomiedzy samolotami? Jaka jest odlegtos¢ s pomiedzy samolotami,
kiedy pierwszy z nich przemierzyt droge 900 km/godz? Odp. Odlegto$¢ pomiedzy samolotami
zwieksza sie o 500km w ciagu godziny. s = 1500 km.

Zad. 1.13 Lodz porusza sie po rzece z predkoscia v wzgledem wody, pod katem « do pradu,
ktorego predkos¢ wynosi u (rys. 3). Znalez¢ predkosc todzi wzgledem brzegu.
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Rys. 3:

Zad. 1.14 Przystanie przeprawy promowej znajduja sie naprzeciw siebie po obu stronach rzek
i ptynacej z predkoscia 0,5m/s. Jaki kurs powinien obra¢ przewoznik, zeby przeptyna¢ rzeke po
linii prostej od jednej przystani do drugiej. Z jaka predkoscig v bedzie poruszaé¢ sie¢ prom w po-
przek rzeki. Prom porusza sie z predkoscia 1 m/s ek wzgledem rzeki. Odp. Obiera kurs w gore
rzeki tworzacy kat 30° z prosta taczaca przystanie. v = 0,87m/s.

Zad. 1.15 Okret plynie na zachod z predkoscia 3,66 m/s. Z poludniowego zachodu wieje wiatr
z predkoscia 7,07m/s. Jaka predkos¢ wiatru v zarejestruja przyrzady umieszczone na okrecie.
Jaki wskaza kierunek wiatru wzgledem kursu okretu. Odp. v = 10 m/s, kat 150° wzgledem kursu
okretu.

Zad. 1.16 Na wozku poruszajacym sie ze stala predkoscia po poziomej powierzchni umieszczono
rurke. Pod jakim katem wzgledem pionu nalezy zorientowac rurke, aby krople padajacego pionowo
deszczu przelatywaly przez rurke nie dotykajac jej wewnetrznych $cianek. Przyjaé, ze predkosé
kropel deszczu jest stata. Odp. Rurka powinna by¢ odchylona od pionu w kierunku ruchu wozka
o kat ¢ = arctan(vy, /vg).

Zad. 1.17 Na kartce papieru zaznaczono kat prosty. Prostopadle do dwusiecznej kata przesu-
wany jest z predkoscig 10 cm /s przymiar. Jego konice przecinaja ramiona kata. Z jaka predkoscia
poruszaja sie punkty przeciecia ramion kata z przymiarem? Odp. 14,1 cm/s.



Zad. 1.18 Sterowiec ma dotrze¢ do celu oddalonego o 36 km na potnoc. W czasie lotu wieje wiatr
z poinocnego zachodu pod katem 30° na potudnie od réwnoleznika z predkoscia 5m/s. Sterowiec
jest w stanie lecie¢ z predkoscia 8,66 km/godz. Jaki kierunek lotu powinien obra¢ sterowiec aby
dotrze¢ do celu? Po jakim czasie pokona zadang trase? Ile czasu bedzie trwata droga powrotna?
Odp. 30° na wschod od linii pétnoc-potudnie, vy, = 5m/s, t; = 2h, droge powrotna pokona w
czasie t9 = 1h.

Zad. 1.19 Dwa okrety poruszaja sie¢ w przeciwnych kierunkach z predkos$ciami v oraz vy. Pod
jakim katem do obranego kursu nalezalo z jednego z okretéw wystrzeli¢ pocisk, by dotart do
drugiego z nich, jesli wystrzal nastapi w chwili, gdy okrety znajduja sie na prostej prostopadtej
do kierunku ruchu obu okretéw? Predkos¢ pocisku jest stata i wynosi vg. Odp. Pod katem ¢ =
arccos[(v1 + v2)/vo].

Rys. 4:

Zad. 1.20 Czlowiek znajduje sie w odleglosci h = 50m od prostej drogi, po ktérej nadjezdza
autobus z predkoscig v1 = 10m/s (rys. 4). W jakim kierunku powinien biec cztowiek, aby dogoni¢
autobus, jezeli autobus znajduje sie w odlegtosci [ = |AB| = 200m od cztowieka i jezeli cztowiek
moze biec z predkoscia va = 3m/s? W jakim kierunku powinien biec, by znalez¢ sie na drodze
z maksymalnym wyprzedzeniem wzgledem autobusu? Jaka jest najmniejsza predkosé, z ktorag
powinien biec cztowiek, aby dogoni¢ autobus? Odp. sing > ’l% ~ 0,833, skad 56°24' < p <
123°36', vomin = 24 = 2.5m/s.



2 Ruch jednowymiarowy

Zad. 2.1 Samocho6d po ruszeniu z miejsca przebywa droge s = 100m w czasie ¢ = 10s. Ile
wynosi jego stale przyspieszenie a? Ile wynosi jego predkos¢ koricowa v ?

Zad. 2.2 Kula przebija deske o grubosci d = 2cm. Predkosé kuli do chwili uderzenia wynosi
vp = 500m/s, a po wylocie v; = 100m/s. Ile wynosi op6znienie kuli podczas przebijania drewna
i jak dtugo trwa ten ruch? Ruch kuli w drewnie traktujemy jako jednostajnie opdzniony. Odp.
a=—6x10m/s? t ~ 0,66 x 107 4s.

Zad. 2.3 Kula leci z predkoscia 400 m /s, uderza w nasyp gruntowy i przenika grunt na gtebokos¢
36 cm. Ile czasu trwa ruch kuli w nasypie i jakie jest jego przyspieszenie a? Ile wynosi predkosc¢
kuli v; na glebokosci 18 cm? Na jakiej gtebokosci sy predkosé kuli zmniejszy sie trzykrotnie?
Odp. t =1,8x 10735, a = 3 x 10m/s?, v ~ 282m/s, sy = 32cm.

Zad. 2.4 Samoch6d rusza z miejsca w momencie zmiany $§wiatel na zielone z przyspieszeniem
a = 2m/s?. Cigzaréwka poruszajaca sie ze stata predkoscia v = 20m/s w tym samym kierunku
wyprzedza samochdéd w momencie, gdy ten rusza. Po jakim czasie ¢t samochéd dogoni ciezaréwke?
W jakiej odleglosci s od przejscia ze swiattami to nastapi? Jaka predko$¢ v; ma samochdéd w
tym momencie?

Zad. 2.5 Cialo przebylo jedna czwarta drogi ze staty predkoscia v1 = 2m/s, nastepnie trzecig
cze$¢ pozostalej drogi — ze stata predkoscia v2 = 1m/s, a koricowy odcinek drogi ze stalym
przyspieszeniem uzyskawszy predkos¢ koncowa vz = 7m/s. Oblicz $rednig predkosé vg, dla ca-
tego ruchu. Oblicz takze przebyta przez ciato droge s, jezeli wiadomo, ze na ostatnim odcinku
przyspieszenie bylo rowne a = 1m/s%. Odp. vg = 2m/s, s = 48m.

Zad. 2.6 W czasie t; = 2s cialo przemieszczato sie¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym z
przyspieszeniem a; = 2m/82, a nastepnie — jednostajnie opoznionym z przyspieszeniem |as| =
0,5m/s?. Znalez¢ catkowity czas ruchu t., jaki uptynal do chwili zatrzymania sie ciata, przebyta,
przez nie w tym czasie droge s i srednig predkos¢ vg,. dla czasu t.. Znajdz érednie przyspiesze-
nie ag w przedziale czasu od t =ty do t = t./2. Odp. t. = (1 + a1/]az|)t; = 108, s = 20m,
Vg =2m/s, ag = 0,5m/s.

Zad. 2.7 Cialo porusza si¢ ze stalym przyspieszeniem. Jego predkosé¢ w chwili ¢ = 5s jest rowna
v1 = 3m/s, a w chwili £ = 65 jest rowna zeru. Oblicz predkos¢ vy ciata w chwili ¢ = 0 i droge
s, przebyta przez cialo w czasie od t =0 do t =t3. Odp. v =18m/s, s = b4 m.

Zad. 2.8 Sprinter moze biec z predkoscia vs = 36km/h. Zakladajac, ze jego przyspieszenie a
jest stale, i ze osiaga on te predkos¢ w ciagu t; = 2 obliczy¢, jaki dystans przebedzie on w ciggu
ta = 10s. Uwaga. Rozwiaza¢ to zadanie dwiema metodami: wykonujac odpowiednie obliczenia
oraz sporzadzajac wykres funkcji v = v(t) i znajdujac pole pod otrzymana krzywa.

Zad. 2.9 Cialo, ktére porusza sie ruchem jednostajnie opdéznionym, przebywa w czasie t = 8s
droge s = 180m i ma na koncu tego odcinka drogi predkos¢ vy = 5m/s. Wyzanczy¢ predkosé
poczatkowa vg i przyspieszenie ruchu ciata. Odp. vg = 40m/s, a = —4,37m/s%.



Zad. 2.10 Od jadacego pociagu odczepit sie ostatni wagon. Pocigg nadal jedzie z ta sama pred-
koscig. Jaka jest wzgledna droga s/s; przebyta przez pociag i wagon do chwili zatrzymania sie
wagonu? Zakladamy, ze wagon porusza sie ruchem jednostajnie opéznionym. Odp. s/s; = 2.

Zad. 2.11 Cialo poruszajace sie ze stalym przyspieszeniem przebywa kolejno dwa jednakowe
odcinki drogi s = 10m. Znalez¢ przyspieszenie ciata a oraz jego predko$é vp na poczatku pierw-
szego odcinka, jezeli pierwszy odcinek cialo przebywa w czasie t; = 1,068, a drugi — w czasie
ty=2,25? Odp. a = —3m/s?, vy ~ 11m/s.

Zad. 2.12 Cialo poruszajace sie ruchem jednostajnie przyspieszonym, w czwartej sekundzie od
poczatku ruch przebywa droge réwng s = 35m. Z jakim przyspieszeniem porusza sie ciato?
Wyznaczy¢ predosé ciata w konicu czwartej i dziesiatej sekundy ruchu. Jaka droge przebywa ciato
w ciagu drugiej i piatej sekundy? Jaka droge przebedzie cialo w ciagu drugiej i trzeciej sekundy?
Odp. a = 10m/s?, vy = 40m/s, vig = 100m/s, sg — 51 = 15m, 55 — 84 = 45m, 53 — 53 = 25m.

Zad. 2.13 Elektron poruszajacy sie zpredkoscig 4,0 x 10m/s w prawo wpada w przestrzen
pomiedzy dwiema pionowymi, rownoleglymi, naladowanymi elektrycznie ptytkami metalowymi
odlegtymi od siebie o d = 2cm. W obszarze tym elektron porusza sie ze stalym przyspieszeniem
a = 17,9 x 1014 m/s? skierowanym w prawo. Z jaka predkoscia elektron uderzy w prawa plytke?
Ile czasu uptynie do momentu uderzenia? Zal6zmy teraz, ze zmieniono bieguny baterii, do ktorej
podlaczone sa plytki. Elektron ponownie wpada w obszar miedzy nimi z lewej strony z ta sama
predkoscia, co uprzednio. Jego state przyspieszenie rowne 7,9 x 10 m/s?. Na jaka odleglosé¢ od
lewej ptytki odleci elektron zanim zostanie zawrdcony? Po jakim czasie elektron powroci do lewej
plytki? Naszkicuj zaleznos¢ polozenia x elektronu od czasu dla obu przypadkow.

Zad. 2.14 Cialo puszczono swobodnie w préozni z wysokosci h. Naszkicowaé zaleznosé h od czasu
t. Znalez¢ $rednia predkosé ciata podczas spadania. Dla uproszczenia przyjac g = 10m/s2.

Zad. 2.15 Cialo zostalo wyrzucone pionowo w gore z predkoscia poczatkowa vy = 30m/s. Na
jaka wysoko$¢ wzniesie sie ono po czasie t1 = 457 Jaka bedzie jego predko$¢ w tym momencie?
Jaka maksymalna wysoko$¢ osiagnie? Po jakim czasie ta powréci na ziemie? Z jaka predkoscia
uderzy o ziemie? Narysowa¢ zalezno$¢ polozenia y, drogi s oraz predkosci vy od czasu. Dla
uproszczenia przyjaé¢ warto$é przyspieszenia ziemskiego g = 10m/s2.

Zad. 2.16 Cialo spadajace swobodnie bez predkosci poczatkowej przebylo w ciggu ostatniej
sekundy ruchu 3/4 calej drogi. Ile czasu spadato ciato? Odp. t = 2t; = 2s

Zad. 2.17 Cialo zostalo rzucone pionowo do gory z wysokosci H z predkoscia poczatkowa vg.
Jednoczesnie z powierzchni Ziemi rzucono do gory drugie cialo z predkoscia poczatkowa vf. Po
jakim czasie oba ciala spotkaja sie? Odp. t = H/v{, — vp.

Zad. 2.18 Kamien spada z wiezy. W chwili, gdy przebyt on droge réwng [, z punktu potozonego

o wysokos¢ h ponizej wierzchotka wiezy zaczal spada¢ drugi kamieri. Oba kamienie docieraja do
(I4-h)?

Ziemi w tym samym momencie. Wykazac, ze wysoko$¢ wiezy jest rowna H = ~— .

Zad. 2.19 Cialo spada swobodnie z wysokosci h = 10m. W tej samej chwili drugi kamien
rzucono z wysokosci H = 20m pionowo w do6t. Oba kamienie dotarty jednoczesnie na Ziemie.
Wyznaczy¢ predkosé poczatkowa vg drugiego kamienia. Odp. vg = 7Tm/s.



Zad. 2.20 Dwa ciata zostaly rzucone pionowo do géry z jednego punktu z ta sama predkoscia
poczatkowa vp = 30m/s w odstepstwie czasu At = 0,5s. Po jakim czasie (liczac od chwili
wyrzucenia pierwszego ciala) i na jakiej wysokosci spotkaja sie? Przyja¢ g = 10m/s?. Odp.
t=3,25s, h =~ 44,7m.

Zad. 2.21 Dwa kamienie spadaja do szybu. Drugi kamien zaczal spadac¢ o 1s pdZniej niz pierw-
szy. Wyznaczy¢ ruch jednego kamienia wzgledem drugiego. Odp. Wzgledne przyspieszenie jest
rowne zeru, wzgledny ruch kamieni jest jednostajny, z predkoscia liczbowo réwng g.

Zad. 2.22 7 wiezy rzucono jednoczesnie dwa ciala z jednakowa predkoécia poczatkowa vy —
jedno pionowo do gory, drugie pionowo w do6t. Jak z uptywem czasu zmienia si¢ odlegtosé miedzy
tymi ciatami? Odp. s = 2ugt.

Zad. 2.23 Czastka porusza sie wzdluz osi  w taki sposob, ze jej potozenie jako funkcje czasu
opisuje formuta x(t) = 3 — 4% |m|. Obliczy¢ predkosé i przyspieszenie tej czastki w chwilach
t=3sorazt =5s.

Zad. 2.24 Polozenie czastki na osi = opisuje funkcja x(t) = 3t + 5¢3 (x w metrach, ¢ w sekun-
dach). Jakie sg wymiary stalych wystepujacych w tym wzorze? Obliczy¢ przyblizong wartosc
predkosci chwilowej czastki w chwili £ = 5s obliczajac jej predkosé¢ $rednig pomiedzy ¢ =41 5s.
Obliczy¢ doktadna wartosé¢ predkosci chwilowej w chwili t = 5s.

Zad. 2.25 Podane nizej wzory opisuja polozenie x czastki w funkcji czasu t (A, B, C, D —
state):
r=At3, x=AcosBt, x= A+ Bt+ Ct?+ Dt5.

Obliczy¢ predkosé i przyspieszenie czastki jako funkcje czasu. Przedyskutowaé¢ wymiary statych
wystepujacych we wzorach.

Zad. 2.26 W czasie jazdy probnej prototyp samochodu poruszatl sie w taki sposéb, ze pomiedzy
startem a 18 sekunda ruchu jego polozenie na torze mozna bylo opisa¢ w przyblizeniu formuta
s = 5t2 + ﬁ — ﬁ (t w sekundach, s w metrach). Ile wynosita maksymalna predkosé¢ oraz
maksymalne przyspieszenie i kiedy samochod je osiggnat?

Zad. 2.27 Odlegtos¢ do najblizszej gwiazdy, Prozima Centauri, jest réwna 4,22 lat $wietlnych.
Obliczy¢ czas podrozy z Ziemi na te gwiazde, gdyby pojazd kosmiczny poruszal sie w sposob
nastepujacy: po starcie z Ziemi pojazd porusza sie z przyspieszeniem 0,01g do momentu o-
siggniecia predkoéci rownej 0.1 predkosci §wiatta, nastepnie podrézuje z ta predkoscia ruchem
jednostajnym, a w koricu ruchem jednostajnie op6znionym z opdznieniem 0,01g tak, by osigéc
na powierzchni gwiazdy z predkoscia réwna zeru

Zad. 2.28 Kometa porusza sie ku Storicu po linii prostej z predkoscia dang wzorem v = —y/c + %,

gdzie z jest potozeniem komety mierzonym od §rodka Storica (c i b state). Obliczy¢ przyspieszenie
a(z) komety. Odp.a = —#. Wskazowka: Zauwazy¢, ze w tresci zac(liania predkosc jest ztozona
U

funkcjg czasu v = v(x(t)) i wykorzystac ten fakt do obliczenia a = 7.



Zad. 2.29 Polozenie czastki poruszajacej sie wzdtuz osi = opisuje funkcja czasu x(t) = At? —
Bt*m. Czastka rozpoczeta ruch w chwili ¢y = 0 z przyspieszeniem poczatkowym ag = 4m/s?,
a w chwili #; = 1s jej przyspieszenie byto rowne a; = —8m/s?. Obliczy¢ wartosé stalych A i
B. Jaki jest wymiar kazdej z nich? Obliczy¢ predkosé srednig czastki w ciagu pierwszej sekundy
ruchu, tzn. miedzy to oraz t;. Obliczy¢ przyspieszenie §rednie czastki czastki w ciggu drugiej
sekundy ruchu, tzn. miedzy 1 oraz t2. Obliczy¢ catkowita droge przebyta przez czastke w ciagu
pierwszych trzech sekund ruchu, tzn. od chwili £y do t3 = 3s.

Zad. 2.30 Predkosc i polozenie czastki zwigzane sg formula v = A/x, gdzie A = const. Wy-
znaczy¢ te stala oraz predkos$c czastki w chwili t = 4s, jezeli w chwili ¢ = 0s vg = 0,6 m/s oraz

xo =5m/s. Odp. v(t) = \/ﬁﬁ’ A=3m?/s, v(t =4s) =3/Tm/s.
Zo
Zad. 2.31 Cialo porusza si¢ 7 przyspieszeniem a = —bvm/s? b = const. W chwili ¢ = 0 ciato

znajdowalo sie w polozeniu x = 0 i poruszalo sie z predkoscia vg = 1 m/s. Obliczy¢ predkosé i
potozenie ciata w funkcji czasu oraz wartos$¢ stalej b, jesli predkos¢ w chwili ¢ = 10s t wynosita
v =uwp/e.

Zad. 2.32 Przyspieszenie punktu materialnego poruszajacego sie¢ po linii prostej wynosi a =
k2e=* . Obliczy¢ v(t), oraz x(t), jezeli dla t = 0 v = vy oraz x = 0. k = const.

Zad. 2.33 Przyspieszenie punktu materialnego poruszajacego sie¢ po linii prostej wynosi a =
2

w?® sinwt. Obliczy¢ v(t) oraz x(t) jezeli w chwili t =0 v = 0 oraz = xg. w = const.

Zad. 2.34 Predkosé czastki w ruchu prostoliniowym dana jest formula v = 100 — t?m/s. W
chwili t = 25 jej potozenie liczone od pewnego punktu wynosi zg = 200m. Jakie jest potozenie i
przyspieszenie czastki w chwili ¢ = 587

Zad. 2.35 W trakcie préb samochéd porusza sie w przedziale czasu od t = 2s dot = 55 z
przyspieszeniem a = 2t m/s2. W chwili ¢ = 25 jego predkos¢ jest réwna 150 km /h. Jaka jest jego
predkos¢ w chwili ¢t = 487 Jaka droge przebywa w przedziale czasu od ¢t = 2s do 5s?

Zad. 2.36 Czastka spoczywajaca w chwili poczatkowej t = 0 w poczatku uktadu wspotrzednych
zaczyna poruszac sie ruchem prostoliniowym z predkoscia, ktora zalezy od czasu w sposéb naste-
pujacy: v(t) =4m/sdla0 <t <5s,v(t) =[20—2(t—5)m/sdlab <t < 10s, v(t) = 10m/s dla
t > 10s. Obliczy¢ przyspieszenie czastki jako funkcje czasu. Znalezé potozenie czastki w chwilach
t =3, 8 oraz 13s.

Zad. 2.37 Pokaza¢, ze jezeli przyspieszenie jest dang funkcja predkosci a = a(v), to:
d t g4, dv _
f;i) Tg) = fto dt; f;i) % = fwxo dz.
Zad. 2.38 Pokazac, ze jezeli przyspieszenie jest dang funkcja polozenia a = a(x), to:

d gy, —
Je oy = Jio dt; Joyvdv = [ a(x)de.
Zad. 2.39 Przyspieszenie punktu materialnego jest dane wzorem a = 3z m/s?, gdzie = oznacza
potozenie punktu. Obliczyé¢ predkosé punktu gdy znajduje sie on w potozeniu x = 3m, jezeli w
chwili t =0 vp = 4m/s oraz zo = 0.



Zad. 2.40 Przyspieszenie grawitacyjne Ziemi jest skierowane ku jej srodkowi, a wartos¢ jego
dana jest wzorem a = g%, w ktorym R oznacza promien Ziemi, r odleglosé od jej srodka, g
przyspieszenie na powierzchni Ziemi. Jaka predko$é vg w kierunku od srodka Ziemi nalezy nadaé
pojazdowi kosmicznemu znajdujacemu sie w punkcie r — rg , aby przenie$é¢ go do punktu r = hA?

Obliczy¢ te predkosé dla ro = R oraz h — oco. Jak mozna zinterpretowaé ten wynik?

Zad. 2.41 Predkos$c¢ i potozenie czastki zwiazane s formuty v? = A/rm?/s?, gdzie A = const.
Wyznaczy¢ te stala oraz predkosc czastki w chwili ¢ = 25, jezeli w chwili ¢ =0 vp = 5m/s oraz

2o = 5m. Odp. v(t) = VA (3VAt + 2/ T A 195m3 /8%, u(t = 28) = 50013 s,
p. o(t) (3 ) ,

Zad. 2.42 Po wiaczeniu hamulcow pojazd porusza sie z opoznieniem a = 0,002v2m/s (v ozna-
cza predkosé pojazdu). W ciagu jakiego czasu predkosé pojazdu zmaleje od 180 km/godz do 10
m/s i jaki dystans przebedzie pojazd w tym czasie?

Zad. 2.43 Do tunelu przewierconego przez kule ziemsks i przechodzacego przez jej srodek wrzu-
cono kamien. Przyspieszenie grawitacyjne wewnatrz Ziemi jest dane wzorem a = —9%, gdzie r
jest odlegloscig mierzong od §rodka Ziemi, R — promieniem Ziemi, g — przyspieszeniem grawi-
tacyjnym na jej powierzchni. Pomijajac wszelkie ewentualne opory wystepujace podczas ruchu,
obliczy¢ predkosé ciata, gdy doleci ono do $rodka Ziemi.

Zad. 2.44 Metalowa kulka upuszczona na powierzchni oceanu dociera do jego dna po 64 minu-
tach. Zaktadajac, ze przyspieszenie kulki w wodzie opisuje w przyblizeniu formuta a = 0,99 —
3vm/s? obliczy¢ gtebokosé oceanu.



3 Ruch w dwéch i trzech wymiarach

Zad. 3.1 Z dotu o glebokosci h wyrzucono kamien pod katem ag do poziomu, nadajac mu
predkosé vg. Znalez¢ zalezno$é przyspieszenia a(t), predkosci v(t) oraz potozenia r(t) w ukladzie
wspoltrzednych przedstawionym narys. 5. Odp. a(t) = —g X, v(t) = v cos o X+ (vg sin g — gt) ¥,
r(t) = vot cos g X + (—h + vpt sin oy — g y.

Y A

v

Rys. 5:

Zad. 3.2 Cialo zostalo wyrzucone pod katem «g do poziomu z predkoscia poczatkowa vg z
punktu o wspotrzednych (xo,yo). Znalezé¢ rownanie toru y = y(z).

Zad. 3.3 Cialo zostalo rzucone z predkoscia vy pod katem ag do poziomu. Znalezé¢ Ymazr —
najwiekszg wysokos¢, na jaka wzniosto sie ciato i Ty, — zasieg rzutu.

Zad. 3.4 Dwa ciala A i B spadaja z wysokosci H bez predkosci poczatkowej. Ciato B natrafia
na swej drodze na umocowang platforme, nachylong pod katem 45° do poziomu. W wyniku
sprezystego odbicia od platformy kierunek predkosci ciata staje sie poziomy. Miejsce uderzenia w
platforme znajduje sie na wysokosci h. Poréwnaj czasy spadania T4 oraz Tp wymienionych cial.
Na jakiej wysokosci nalezy umiescié¢ platforme, aby najbardziej efektywnie spowalniata spadanie

ciala? Odp. Ty = %, TB:,/@+ %,h:%H.

Zad. 3.5 Cialo spada z wysokosci H bez predkosci poczatkowej. Na wysokosci h uderza sprezy-
$cie w umocowang platforme, ustawiona pod katem o = 30° do poziomu. Znajdz czas T spadania

i zasieg lotu. Odp. T = %\/Q(H—h) 4+ JHt3h

g 29

Zad. 3.6 Cialo A rzucono pionowo do gory z predkoscia vpa = 20m/s (rys. 6). Na jakiej wy-
sokosci H wyrzucono w kierunku poziomym ciato B z predkoscia vop = 4m/s jednoczesnie z
ciatlem A, jezeli ciala zderzyty sie w locie? Odlegtosé mierzona wzdtuz prostej poziomej miedzy
polozeniami poczatkowymi cial jest réwna [ = 4m. Znalez¢ takze czas T' ruchu ciat do Irllomentu

zderzenia oraz predkosc¢ kazdego z nich w chwili zderzenia. Odp. H = %l =20m,T = g = 1s,

va = |voa — ¢T| = 10m/s, vg = \/vig + (¢T)? ~ 10,6 m/s.

Zad. 3.7 7Z punktow A i B, znajdujacych sie na wysokosciach odpowiednio hy = 2m oraz
hp = 6m, jednoczesnie rzucono naprzeciwko siebie dwa ciala: jedno poziomo z predkoscia
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vo4a = 8m/s, drugie ku dotowi pod katem a = 45° do poziomu z taka predkoscia poczat-
kowa, aby obydwa ciala zderzyly sie w locie. Odleglos¢ pomiedzy punktami A i B mierzona
wzdtuz prostej poziomej jest rowna [ = 8 m. Obliczy¢ predkos$é poczatkowa vop ciata rzuconego
pod katem a do poziomu, czas T ruchu cial do chwili zderzenia, predkosci v4 i vp obu cial
w chwili zderzenia, wspohrzedne (z,y) punktu zderzenia w ukltadzie wspohrzednych o poczatku
umieszczonym na wysokosci ,zerowej” pod punktem A. Tory cial leza w jednej plaszczyZnie.

Odp. vop = V2voar - = 113m/s, T = EhEtha — 055, vy = /02, + (97)% = 9,4m/s,

+ha VoA

~
~
~
~

v

Rys. 6:

’UB—\/ UOB—F(\[UOB—FQT) =152m/s, z =vpaT =4m,y=nh —%gT2:0,8m.

Zad. 3.8 7Z jednego punktu rzucono pod katami a; oraz ag do poziomu dwa ciata z poczatko-
wymi predkosciami odpowiednio vy oraz vs. Znalezé zaleznosé wzajemnej odlegtosci | obu ciat
w funkcji czasu t. Rozpatrze¢ dwie sytuacje: (a) tory cial leza w jednej plaszczyznie, przy czym
ciala rzucono w przeciwne strony; (b) tory cial leza w plaszczyznach wzajemnie prostopadtych.

Odp. (a) | = t\/vf + 02 + 2v1vg cos(ag + ag), (b) I = t\/v% + 02 — 201V sin o sin ag.

Zad. 3.9 Chtlopiec o wzroscie h = 1,5m, stojac w odlegtosci I = 15m od plotu o wysokosci
H = 5m, rzucil kamieit pod katem a = 45° do poziomu. Z jaka minimalng predkoscia vg
powinien rzuci¢ kamieni, aby przeleciat przez ptot? Odp. vg = ~ 13,8m/s.

! g
cosa\/ 2(ltana—H+h)

Zad. 3.10 Z wiezy o wysokosci H = 3,48 m pod katem o1 = 30° do poziomu rzucono ku dotowi
kamienn z predkoscie vy. Jednoczesnie z powierzchni Ziemi pod katem ag = 30° do poziomu
rzucono w strone pierwszego drugi kamieri z predkoscia vo. W jakiej odlegltosci L od podstawy
wiezy znajduje sie miejsce wyrzucenia drugiego kamienia, jezeli obydwa kamienie zderzyly sie w
powietrzu?

Zad. 3.11 Pitke rzucono pod katem o = 30° do poziomu z predkoscia poczatkowa vg = 14m/s.

W odlegtosci I = 11m od punktu wyrzucenia pitka sprezyscie uderzyta w pionowa $ciane. W
2

jakiej odlegtosci d od $ciany pitka upadnie na ziemie? Odp. d = %0 sin 2 &~ 6 m.

Zad. 3.12 Cialo rzucono z wysokosci H = 19,6 m poziomo z predkoscia vgp = 10m/s. Cialo
sprezyscie uderzylto w ziemie, a nastepnie w pionowg $ciane, znajdujaca sie w odlegltosci [ = 40m
od miejsca wyrzucenia, mierzonej w kierunku poziomym. Obliczy¢ maksymalna wysokosé h, na
ktora wzniesie sie cialo po uderzeniu w sciane. W jakiej odleglosci d od $ciany cialo upadnie na
ziemie? Odp. h=H =19,6m, d = 3U0\/E— [l =20m,
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Zad. 3.13 Bombowiec nurkuje po prostej pod katem « do poziomu z predkoscia vg. Jezeli pilot
chce zrzuci¢ bombe na wysokosci H i trafi¢ dokladnie w cel, to w jakiej odlegtosci od celu

Vo COS i/ ’U(2) sin2 0[+29H—U(2) sin « cos «

g

powinien to zrobi¢? Odp. s =

Zad. 3.14 7 jaka predkoscia poczatkowa vy powinna powinna zosta¢ wystrzelona rakieta sygna-
lizacyjna z rakietnicy ustawionej pod katem 45° do horyzontu, aby eksplodowata w najwyzszym

punkcie toru ruchu, jezeli czas spalania zaptonu wynosi tg = 6. Odp. vg = s‘?ﬁ% =82m/s.

Zad. 3.15 Na jaka maksymalng odlegtosé¢ [ mozna rzucié¢ pitke w sali gimnastycznej o wysokosci
8m, jezeli pitka ma predkosé¢ poczatkowy vg = 20m/s. Jaki kat o powinien w tym przypadku
tworzy¢ wektor predkosci poczatkowej z poziomem? Zatozy¢, ze wysokosé poczatkowa toru ruchu
jest zaniedbywalnie mata w poréwnaniu z wysokoscig sali. Pitka w ruchu nie moze dotknaé sufitu.
Odp. | = 40m, o = 38°40’.

Zad. 3.16 Na wzgorzu znajduje sie cel widoczny pod katem o = 10° powyzej poziomu z miejsca
stacjonowania baterii artylerii. Odlegto$¢ w kierunku poziomym od baterii do celu wynosi d =
2km. Do celu zolnierze strzelajg przy kacie podniesienia lufy § = 30°. Wyznaczy¢ predkosc
poczatkowa wvg pocisku trafiajacego w cel. Nie uwzglednia¢ oporu powietrza na ruch rakiety.

/__d ~
Odp v = W(:(Z*B)N:LSO m/s.
Zad. 3.17 Kamien rzucono poziomo z wierzchotka géry nachylonej pod katem a do poziomu.

Wyznaczy¢ jaka byta predkoéé¢ poczatkowa kamienia, jezeli spada on na zbocze géry w odlegtosci

glcos? o
2sina *

[ od wierzchotka. Odp. vg =

Zad. 3.18 Z rowni pochytej nachylonej pod katem S do poziomu rzucono kamien z predkoscia
poczatkowa vy prostopadle do réwni. W jakiej odlegtosci od punktu wyrzucenia upadnie ten

kamien na rowni¢? Odp. | = 2v§gii§sfﬂ.

Zad. 3.19 Potozenie czastki obserwowanej z pewnego uktadu wspoétrzednych opisuje wektor
r(t) = (12 + 5)% + 232, gdzie czas liczony jest w sekundach, polozenie — w metrach. Jakie jest
jej przyspieszenie w chwili, gdy porusza sie ona réwnolegle do wektora X + 27

Zad. 3.20 Ruch punktu materialnego w pewnym ukladzie wspotrzednycyh opisuje wektor wo-
dzacy r(t) = (2 —4t)%X + (t3 — 12t — 5)§ + (2t? — 8t + 1)2, gdzie czas mierzony jest w sekundach,
potozenie w metrach. Obliczy¢ potozenie r i przyspieszenie a punktu w chwili ¢, dla ktérej pred-
ko$¢ punktu jest réwna zeru.

Zad. 3.21 Polozenie czasteczki w pewnym uktadzie wspotrzednych opisuje wektor r(t) = (¢2 —
1, —t*42t2), gdzie czas mierzony jest w sekundach, potozenie w metrach. Znalez¢ réwnanie toru
ruchu czasteczki oraz wektor predkosci i przyspieszenia w punktach (0,1), (—1,0) oraz (1,0) m.
Odp. y = 22+ 1m, dlar = (0,1)m: v = (=2,0)m/s lub (2,0)m/s, a = (2,—8)m/s?, dla
r=(-1,0)m: v =(0,0)[m/s], a = (2,4)m/s?, dlar = (1,0)m: v = (=22, —4v/2)m/s lub
(2v/2), —4v/2)m/s a = (2, —20) m/s>.
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Zad. 3.22 Wspoblrzedne punktu materialnego w pewnym uktadzie wspoétrzednych opisywane sa
przez wektor r(t) = (5t — %tQ +1, %tQ), gdzie czas mierzony jest w sekundach, potozenie w me-
trach. Znale7¢ réwnanie toru ruchu punktu. W jakiej chwili ¢ przyspieszenie osiagnie minimalna
wartos¢? Czy wektor przyspieszenia bedzie w tym momencie styczny do toru ruchu i wektora
predkosci? Odp. Tor ruchu bedzie parabolg o réwnaniu z = %yg —y+1 (rys. 7), t = %15,
a=1m/s?, a=(0,1)m/s? v =(3,—1)m/s oraz (—3,1) m/s, zatem kierunki wektorow pred-
kogci i przyspieszenia sg rézne, wektor predkodci jest zawsze styczny do toru ruchu.

/“,

Rys. 7:x:%y27y+1

Zad. 3.23 Wektor opisujacy w pewnym uktadzie wspotrzednych poltozenie poruszajacej sie czastki
zalezy od czasu w sposdb nastepujacy:

r(t) = 2t%y + (4t* + 2)z.

Napisa¢ rownanie przedstawiajace tor czastki we wspolrzednych kartezjanskich. Jaka krzywa
opisuje to réwnanie?

Zad. 3.24 Znalez¢ zwigzek miedzy skladowymi v, i v, predkosci czastki poruszajacej si¢ po
torze opisanym réwnaniem y = Ax?, gdzie A jest stala. Odp. v, = ﬁvx.

Zad. 3.25 Wspohrzedne czasteczki w danym uktadzie wspolrzednych opisywane sa przez wektor
r(t) = (0,1)e! + (1,0)t3 + (=1,0)t + (1,0), gdzie czas liczony jest w sekundach, potozenie — w
metrach. W jakim momencie ¢ wektory predkosci i przyspieszenia beda réwnolegte i antyréwno-
legte do siebie. Znalez¢ polozenie czasteczki w tych chwilach. Odp. Wektory beda réwnolegle w

. =2 .
chwili t12 = 1% % S, T = <(1 + %) (% + %) ,€ \/5) m, antyréwnolegle — t1 2 = —1 & % S,

r(t) = ((_1 +2) (45 4) if) .

Zad. 3.26 Potozenia dwoch poruszajacych sie punktéw materialnych obserwowanych z pewnego
uktadu wspétrzednych opisuja wektory wodzace:

ri(t) = (0,2,0) + (4,2,1)t + (2,1,0)t?,
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ro(t) = (1,1, 1)t% + (1,2, 2),

gdzie potozenie mierzone jest w metrach, czas — w sekundach. Znalez¢ predkosé i przyspieszenie
punktu drugiego wzgledem pierwszego.

Zad. 3.27 Réwnania ruchu dwoéch cial obserwowanych z pewnego uktadu wspoétrzednych wy-
gladaja nastepujaco:
rl(t) = (t2 +3at2 +t+27t)a

ro(t) = (t+1,2t,1).

Znalez¢ predko$¢ vo 1 punktu drugiego wzgledem pierwszego oraz przyspieszenie ag i punktu
drugiego wzgledem pierwszego.

Zad. 3.28 Zbada¢ ruch punktu materialnego (tor, predkos¢, przyspieszenie), ktorego wektor
wodzacy jest okreslony wzorem r(t) = AcoswtX + Asinwty, gdzie A = 6m, w = Frad/s. W
jakich chwilach t wektor predkosci i przyspieszenia jest rownolegly do osi ukladu wspoélrzed-
nych? Odp. Ruch odbywa si¢ po okregu 22 + y? = 36m, v = 3T (—sin Zt&k + cos 5t§) m/s, a =
% (— cos Ztx — sin 5t§) m/s*. Wektor predkosci jest réwnolegly do osi z w chwilach ¢ = 2+4nss,
do osi y dla t = 0+ 4ns. Wektor przyspieszenia jest rownoleglty do osi z w chwilach ¢ = 0+ 4ns,

do osi y dla t =2 + 4n s, gdzie n jest dowolna liczba catkowita.

Zad. 3.29 Roéwnania ruchu punktu maja postacé:

r = Acoswt,
y = Bsinwt,

gdzie A, B, w sa statle, A > B. Wykazaé, ze torem punktu jest elipsa o potosiach A i B skie-
rowanych wzdtuz osi x i y. Wykazaé, ze ruch punktu po elipsie jest niejednostajny i okreglié¢
miejsca najwiekszej i najmniejszej predkosci. Obliczy¢ wektor przyspieszenia (jaki ma kierunek
oraz zwrot?) oraz okregli¢ polozenia punktow, w ktorych jego przyspieszenie ma najwieksza i
2 2
najmniejsza wartos¢. Odp. Tor ruchu opisuje rownanie elipsy & + % = 1 o polosiach A i B,
przy czym osie wspolrzednych leza wzdluz osi elipsy. Poniewaz A > B, elipsa jest wydluzona
w kierunku osi z (rys. 8a). v = wv/ A2sin®wt + B2 cos? wt. Predkos¢ ma wartosé¢ maksymalna
Umazr = Aw, gdy faza ruchu réowna sie 90° oraz 270° i minimalng v, = Bw, gdy wt = 0
i 180°; innymi stowy, gdzie najwieksza krzywizna elipsy — tam najmniejsza predko$¢ ruchu.
a = —w?(Acoswtk + Bsinwty) = —wr(t), zatem przyspieszenie jest wprost proporcjonalne

do wektora wodzacego r i zawsze skierowane przeciwnie niz r. a = w?v/A2 cos? wt + B2 sin? wt.
Punkt osigga maksymalne przyspieszenie dyq = w?A, gdy faza ruchu wynosi 0 i 180°, minimalne
Umin = Bw?, gdy wt = 90° oraz 270°; zatem w miejscach najwiekszej predkosci punktu przyspie-
szenie jest najmniejsze, zas w miejscach najmniejszej predkosci przyspieszenie jest najwieksze
(rys. 8a).

Zad. 3.30 Ruch punktu opisany jest rownaniami:

ekt+e—kt ,

ekt — o=ht)

[\CIISE TS
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Rys. 8:

gdzie a i k sg state. Znalez¢ i narysowac tor, po ktorych punkt sie porusza. Napisa¢ predkosé v
i przyspieszenie a punktu jako funkcje bezwzglednej wartosci wektora wodzacego r punktu. Odp.
Tor ruchu opisuje réwnanie hiperboli réwnoosiowej 22 — y? = a? o wierzcholkach ai oraz —ai
oraz asymptotach y = z i y = —z. Z réwnan ruchu wynika, ze punkt porusza sie po krzywej,
dla ktorej x > 0 (rys. 8b). v = kr oraz a = k*r, zatem wartos¢ predkosci i przyspieszenia rognie,
kiedy punkt oddala sie od wierzchotka hiperboli.

Zad. 3.31 Pret o dlugosci AB porusza sie tak, ze jego punkty koricowe A i B zeslizguja sie po
osiach z, y pewnego prostokatnego uktadu wspotrzednych (rys. 9a). Wyznaczy¢ tor, jaki bedzie
zakreslat przy tym ruchu dowolnie obrany punkt M preta. Odp. Punkt bedzie poruszal si¢ po
elipsie i—; + %j =1 o pétosiach a i b lezacych wzdtuz osi z i y.

(b)

=y
A
v

Rys. 9:

Zad. 3.32 Zakladajac, ze koniec B preta z poprzedniego zadania porusza sie ruchem jednostaj-
nym ze stata predkoscia v, a w chwili poczatkowej ¢t = 0 pret tworzy z prowadnica kat ¢g znalezé
ruch punktu M oraz jego predkosé.

Odp. ry(t) = ¢ ((l cos o + vot) X + \/ZQ sin? g — 2uglt cos po — Vit y),

— avg (& l cos po+vot ~ . _ . L.
var(t) i <x Y I T Tr——r y), gdzie | = a + b jest dlugoscia preta.

Zad. 3.33 Zakltadajac, ze koniec B preta z poprzedniego zadania porusza sie ze stalym przy-
spieszeniem ag > 0 znalez¢ ruch punktu M. Przyja¢ xp(0) = d oraz ©5(0) = 0. Odp. rj(t) =

a (d + %aotQ) %+ *;\/52 — (d + %aot?)2 -
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Zad. 3.34 Zakltadajac, ze punkt M z poprzedniego zadania porusza sie zgodnie z rownaniem
ym = at?,

znalezé zalezno$¢ xpr od czasu oraz réwnania ruchu punktu A (rys. 9a). Odp. |t| < \/%, Ty =
24 A

a\/1— ag—Q, ra(t) = %aoto.

Zad. 3.35 Uklad przedstawiony na rys. 9b sktada sie z dwoch pretéw o jednakowej dlugosci
OA = OB =, polaczonych przegubowo w punkcie A. Pret O A obraca sie dookota nieruchomego
punktu O z predkoscia katowa w, natomiast punkt B moze poruszaé¢ sie po prostej poziomej
pokrywajacej sie z osia . Wyznaczy¢ réwnanie ruchu oraz toru ruchu punktu P lezacego na precie
AB, odleglego o 8l od punktu A, gdzie 0 < < 1. Odp. r =1(1 + ) coswt X + (1 — ) sinwt ¥,

2

lg(fﬁiﬁ)g + lg(ly_ﬂ)z = 1, zatem punkt bedzie poruszal sie¢ po elipsie, ktorej osie gtéwne beda
pokrywaly sie z osiami wspotrzednych.

y A
A
P
/\ OA=d
r

(0]
0 X

Rys. 10:

Zad. 3.36 Po torze kotowym o érednicy d = 1m porusza si¢ punkt P w ten sposob, ze wektor
polozenia r obraca sie ze stata predkoscia katowa w = mrad/s. Poczatek wektora r jest jednym z
punktow toru (rys. 10). Obliczy¢ predkos¢ i przyspieszenie punktu P. Odp. v = 1007 (cos 27 X +
sin 27wt §)m/s, a = —20072(sin 27t X + cos 27t §) m/s.

Zad. 3.37 Zbada¢ ksztalt nastepujacych krzywych:

a) r=tx+t2y;

b) r=VtX+Vt—a?y;

c) r=acostX+bsinty + cz;
) r=a(costX +sinty) + bz;
) T =1+ f(1)3;
f) r=a(costXx +sinty) + bt z;

g) r=a(tcostX +tsinty) + bt z.
Odp: a) parabola y = z%; b) hiperbola réwnoosiowa
potozona na plaszczyznie z = c; d) okrag 22 + 32 = a? potozony na plaszczyznie z = b; e)
y = f(x); f) linia érubowa powstala z przeciecia powierzchni cylindra 2 + y? = a? i powierzhni
srubowej £ = tan £ (rys. 11a); g) koniczna linia Srubowa powstata z przeciecia powierzchni stozka

CIR="

[N

2 x Y

—y? = d% ¢) elipsaa—§+b7:1

22 +y? - g—jZQ = 0 i powierzchni Srubowej ¥ = tan Z (rys. 11b).
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(a) (b)

C:Z -
<
< —_
-
A
Rys. 11:
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