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C. Zastosowania zasad szczegblnych dynamiki.

29. Ruch punktu w polu sif Newtonowskich. Punkt materyalny
o masie m, posiadajgey w chwili # = 0 predkodei 7,, jest przyciggany
do pewnego $rodka, nieruchomego w przestrzeni, sila odwrotnie propor-
cyonalng do drugiej potegi jego odleglodci od tegoz drodka, t. j. jest
on przyciggany sila, odpowiadajgca prawu, postawionemu przez New tona
dla ruchu planet. Obliczyé réwnanie toru tego punktu.

Poniewaz moment sil, dzialajgcych na dany punkt, wzgledem bie-
guna obranego w srodku przyciggania, réwna sig.zeru; przeto wektor
momentu ilofci ruchu 77, punkiu wzglgdem tego bieguna, pozostaje
podezas ruchu punktu wektorem niezmiennym, tak co do kierunku, jak
tez co do diugosei; z czego zndw wynika, ze tor punktu lezy w plasz-
czyinie, przechodzgce] przez érodek przyciggania i przez kierunek pred-
kodei poczgtkowej @,, Wiladciwodd te danego ruchu, mozna rdéwniez
sobie wytlumaczyd drogg rozwazani wilasciwodei sil; jak to caynilisémy
poprzednio w § 25-tym.

Ruch przeto tego punktu wyrazimy dwiema spélrzgdnemi, obranemi
w plaszezyZnie jego ruchu, Uklad spéirzegdnych obierzmy biegunowy
- ze spélrzegdnemi » i s i z biegunem w $rodku przyciggania; w tym bo-
wiem ukladzie sily $rodkowe dajg sig wyrazié¢ funkcya jednej tylko
zmiennej — promienia wodzacego; co stanovn -wazne udogodnienie ra-
chunkowe.

Do rozwigzania tego zadania zastosujemy zasade pracy, oraz zasade
momentu ilodei ruchu; w réwnania te wejda spéirzedne punkiu #» i g, oraz
- czas 7, jaki uplyngt od wyjécia jego z poczgtkowego polozenia; a po wy-
rugowaniu z tych dwéch réwnan zmiennej # otrzymamy zwigzek pomigdzy
7 ig, t.j. otrzymamy réwnanie toru, wyrazone spéirzgdnemi biegunowemi.

Zasada réwnowartosci pracy i energii kinetycznej daje réwnanie

i) —-—%dr=d(§mﬂ“) I )

Zasada zad momentu ilodci ruchu wzglgdem $rodka przyciggania, daje
réwnanie

aM, _ "
2) T: 0 . . . . . . . . . . (ig)
Azeby otrzymad réwnanie toru, wyrazone spéhrzgdnemi » i o, nalezy
wielkodci v i M, wyrazié temi spéirzgdnemi. W tym celu predkosd @

zrzutujemy na promieﬁ wodzgey punktu i na prostopadly do niego i na-

piszemy réwnanie -
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ey il v -
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Wartoéd za§ momentu ilodci ruchu weZmiemy z réwn. T4-go
' d
M,ﬂ — mr" _G .
dt

Po podstawieniu tych wartodei "w rdwnania poprzednie, — scalkujemy
je; a przyjawszy, dla £ = 0

r=\ry 6= 0; v = 7; M, = M
otrzymamy catki ich w nastepujacej postaci

k k dr\? do \?
1) ‘;‘_;;' =am [(*"d‘g*) +(" —d?)] — § mw,* oraz,

-

2) mrz-idf— = M,
dt _
Z réwnan tych wyrugujemy 47, i otrzymamy réwnanie w postaci rdz-
niczkowej, wykazujgce zwigzek pomigdzy spélrzgdnemi punktu; a po
jego scalkowaniu otrzymamy réwnanie toru w skoﬁczone] postaci, wy-
razone obranemi spélrzednemi.

Wyraz-.}m*vo = , ktéry oznaczamy litergy FE,;
a
jest wielkodcig, charakteryzujacg warunki poczatkowe ruchu; a po obli-
czeniu z réwnania momentéw

2
dr="1 a'c,
- Ma
i po podstawieniu tej wartosci w réwnanie pracy, otrzymamy réwnanie
2 2
i:}m @_ﬂ _i_r_%.. '__'ED e et (80)
r do  mir? my?

W réwnaniu tem mozna oddzielié .zmienne i nastepnie szukad jego
calki. Lecz calkowanie to uprofci sig po wprowadzeniu nowej zmien-
nej w, okreélonej réwnaniem

w =}—; skad » zl—; oraz dr =—— }—dﬂ',
r w ' w?
lub inaczej dr = — r’dw.
Po podstawieniu tych wartodci w réwnanie poprzednie otrzymamy

b [ e ]

ds  m
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Na mocy wzora 34-tego, podanego w ,Techniku” na str. 77-ej, napi-
szemy catke tego réwnania

km

—w
¢ = arsin — L o o o s s (B

|/ ( 2E.,m

Jest to réwnanie toru, jaki zakreéla punkt mat.eryalny w danem polu
sil. Azeby odezytaé z tego rdéwnania wlasciwoséei geometryczne tego
toru, nalezy przedewszystkiem obliczyd staly C, przyjawszy pewne war-
todei spélrzgdne poczagtkowego polozenia punktu. W celu uproszezenia
rachunku przyjmiemy pewne szczegélne wartosei w, i o, zmiennych =
i o; ktéreby =znajdowaly sip w pewnej zaleznodci od samej krzywej.
Przyjmijmy np. %e, w; ma odpowiadaé najmniejszej wartosei », ktérg
oznaczymy przez 7; a kat biegunowy, odpowiadajacy temu promie-
niowi, oznaczymy literg o,.

Jezeli zmienna » ma posiadad wartosé na]mme]szg, to zmienna w
posiada¢ powinna wartosc na]wugksz@, przeto wartosé ulamka; wchodzg-
cego do réwnania 81-go, powinna przybrad wartosé nalwwkszq,odjemna,
Wartoéé jednakze tego ulamka przy zmiennej w posiadajg grameg od
4 1do — 1; ulamek ten bowiem wyraza sinus pewnego kata; dla naj-
wiekszej zatem wartofei w ulamek ten przybrad moze t.yiko wartosdd
(—1).

Po podstawieniu zatem w réwn. 81-sze

W= W, oraz ¢ = 1Y

ktérych wartodei na razie nie obliczamy; otrzymamy réwnanie
o, = arsin (— 1) 4 C;

z ktérégo obliczymy

T
C=°1+?;'

Po podstawieniu tej wartosci, oraz wartosci z = w réwn. 2-gie,
>

otrzymamy réwnanie toru w postaci nastgpujace]
' km 1

T 5 M2 v
c-—oi=—2—+a,ram‘/(k )_}_2Em'
Mn M2

(82)
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Oznaczmy kgt (c — o,) literg ¢ i wezmy cosinus obydwdéch stron tego

5 ) :
réwnania, a zwazywszy, ze wogéle cos (?4—0{): — gin a, otrzymamy,
po odpowiedniem przeksztalceniu
2 1 k?n
cos '.IJ— ; skad
2Eym
]/ T M2

(83)

L E}

== —777 °
]_.!_.cos LI,‘/I-'-%
: . RPm

Jest to réwnanie biegunowe krzywej stozkowej, w ktérej ognisku
lezy biegun spélrzednych. Postaé ogélna tej krzywej jest nastgpujgca
P L

1-4-cos¢.e _
Réwname przeto 83-cie przedstawia. stozkowg, ktorej parametr wy-
raza licznik tego réwnania,. a warto$é pierwiastka jej jest mimodrodem.

7 geometryi analitycznej jest wiadomem
gdy e << 1; . j. gdy E, < 0, wt.edy réwnanie powyﬁsze przedstawia

[ elipse;
gdy e = 1; t. j. gdy E, = 0, wtedy réwnanie powy#sze przedstawia

[ parabole;
gdy e = 1; t. j. gdy £, > 0, wtedy réwnanie powy2zszeé przedstawia

[hyperbolg.

~ Znak wartooi E, rozstrzyga przeto o rodzaju stozkowej; a pozo-
stale wartodei réwnania 83-ego nie wplywajg na jej rodza;, nie zmie-
niajg one bowiem znaku wartodci pierwiastka.

Zatem zaleznie od tego, cay

2
S MU

tor bedzie elipsg, parabolg lub hyperbola.

Wyniki te wypowiemy w sposéb nastepujacy: rodza; stozkowal,
jakg zakreéla punkt materyalny w polu sit Newtonowskich, zaleﬁy od
poczq,tkowe] jego odleglosei #,, i od energji kmatyczne], lecz nie za-
lezy od jej kieranku w przestrzeni. 'Poniewas 'przyter ' ‘warto§é M,
wchodzi w réwnanie toru w drugiej potgdze, réw. 88-cie, przeto postad
toru nie zalezy od zwrotu predkodei poczgtkowsj.
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30.
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30. Analiza warunkéw, okreslajacych rodzaj stozkowej. ZnajdZmy
obecnie .znaczenie dynamiczne, wyprowadzonych drogg analityczng wa-
runkéw, okreslajacych rodzaj stozkowej. Wyraz | m 9,2 wyraza wartosé
energii kinetycznej punktu ruchomego w jego polozeniu poeczatkowem;
za§ Wyraz —f— — warto$é pracy, jakgby sila przyciagania wykonala, pod-
czas pmeproowadzema punktu ruchomego z oo do poloZenia poczatko-
wego #,.

Sita przyciggajgca punkl ktéry oddala sig od drodka, wykonywa
pracg odjemng, (gdyz zwrot tego przesunigcia jest niezgodny ze zwrotem
sity), energia zatem kinetyczna tego punktu zmniejsza si¢ podezas odda-
lania si¢ punktu od $rodka przyciagania, co i fizycznie jest zrozumialem;
jezeli zatem punkt ruchomy ma przesungd sug do oo, to jego energia
kinetyczna | mv,% powinna byé przynajmniej réwng wartosci pracy

—; jezeli za$ jest ona mniejsza, to punkt ruchomy, nie majac lakiego
Yo

zasobu energii, azeby wykonal prace — £ , bedzie pozostawal w +kon-
"o

czonodci. Jeseli zad energia poczgtkowa ! mwv,* > —-“1—, to punkt dany
4

przybedzie do ~o z pewnym zapasem energii, ktéra nine pozwoli mu za-
wr6eié z drogi, lecz, przeprowadziwszy go przez nieskoriczonosd (!),
wprowadzi go do skoiniczonodci w innem miejscu przestrzeni.

Jezeli wiemy, ze torem punktu w danem polu sil jest jedna z krzy-
wych stozkowych,.mozna na podstawie tych wnioskéw orzee, w jakim
przypadku bedzie nig elipsa, parabola lub hyperbola.

W szezegélnym przypadku elipsa moze przybrad postad kola; przy-
padek ten nastapl, gdy e=0, t. j. gdy

2 EM,?
1 4+ —— T =0
Z réwnania tego obliczymy wartodé predkosei v, jaka nalez.y nadaé pun-
ktowi ruchomemu w danem jego polozeniu »,, azeby zakreslit on kolo.
W tym celu podstawiamy w powy#sze réwnanie przyjeta wartosd
Ey =} my® — i’-; oraz wartosé
o - : o

’ M, = muv, ¥, sin o
gdzie oy oznacza ¥ (7, #); -
a po przeksztalceniu jego, otrzymamy réwnanie

miy,2 sin? o, . v, — 2 kmy, s8in? o, . 9,2 4 £2 = 0,

%z ktérego
; .o 2kmr° sin? nﬁu+ VAR m?r? sin* o, — 42 m?r,® sin’q,.

1’0 2
S A : 2 miry? sint a,
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a nastgpnie po wyniesieniu przed pierwiastek kwadratu wyrazu 2 bmr
gin @,, otrzymamy, po skréceniu licznika i mianownika przez 2 m #, sin %

2 ksmocu-I-Vsm”ora—l
Vio 7= m¥, sin o
0 0

7 wyrazu, znajdujgcego sie pod pierwiastkiem, wnioskujemy, ze v,
moze posiadad warto§é rzeczywista w jedynym tylko przypadku gdy
sin? ¢y — 1 = 0; t. j. gdy o, = £ 90°

Podstawiwszy zatem tg warto§é w réwnanie predkosei, otrzymamy
wartodé szukanej predkodei
: v &

3 = . ; Tub inaczej s =

b ”p %o |
Wyniki te wypowiemy w sposéb nastepujacy: azeby w polu, sil
Newtonowskich wywolaé ruch kolowy punktu materyalnego, nalesay na-
da¢ mu predkogd, ktérej kierunek jest prostopadly do promienia wodzg-
cego; t. j. o, = 4= 90% oraz nalezy, azeby iloczyn z masy i przyspie-

2
szenia dodrodkowego t. j. wartosé ol

réwnala sie sile przyociggania
7o ;

—;kT; jak to wskazuje powyzsze réwnanie.
0 -

Warunelk powstawania ruchu kolowego obliczyé réwniez mozna
bezposdrednio; zwazywszy, #e sily, dzialajgce na punkt, poruszajgcy sie
po kole w polu sil Newtonowskich, i wogéle w polu sil érodkowych, za-
leznych tylko od odlegloéei od ¢rodka przyciggania, nie wykonujg za-
dnej pracy; enmergia kinetyczna przeto tego punktu,r a wige i predkodé
jego pozostaje niezmieniong (pod wzglgdem skalarnym) i réwng pred-
kodei poozatkowej. Wiemy z kinematyki, ze przydpieszenie punktu,

przebiegajacego po kole z predkoécia jednostajng v, skierowane jest
b

po promieniu, zwrécone ku srodkowi kola i réwna sip p = ; 4 po- -

" nlewaz sila, wywolujaca to przyépigszanie w poh;i sil Newtonowskich,

.k
réwna sig ;‘;—; przeto dla ruchu po kole powinien byé zachowany wa-
A :
2
runek 2% — kz ; poprzednio wyprowadzony.
%5 Y% S R

Uwaga. Zechce ciytélnik uogélnié wskazany sposéb okreslenia
warunkéw powstawania ruchu kolowego, stosujae go do pél sit grodko-
wych w ktérych sily podlegaja innym prawom zmiennodei, ' niz przyto-

czonym w tym preykladazie, np, prawu prazyciggania propurayonalnego
do odleglosei,
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31. Prawo cigZzenia powszechnego. Newton postawil hypoteze,
opartg na licanych obserwacyach ruchu planet, ze ruchy te odbywaja
si¢ w taki sposéb, jaki gdyby planety prayciggaly sie wzajemnie silg,
odwroinie proporcyonalng do drugiej potezi z ich wzajemnej odleglosei.
Poniewaz wszystkie wnioski i rachunki, tyczgce sig ruchu eial niebies-
kich, oparte na tej hypotezie, sg zgodne z pomiarami ruchéw zacho-
dzgeych w rzeczywistodei, wlaseciwodd zatem przyciggania sig bryl ma-
teryalnych odwrotnie proporcyonalnie do drugiej potegi z ich odleglofei,
przyjeto jako prawo ogélne przyrody i nazwano je prawem powszech-
nego cig¥enia:

Jezeli np: bryla materyalna, zna]dunca sie w polu sil cigzenia ziem-
skiego, otrzyma predkosé poczgtkows, niezgodng z kierunkiem promie-
nia kuli ziemskiej, to zakredli ona tor w postaci krzywej stozkowej,
zamknigtej w skonczonodei, lub tez rozeiagajacej ¥ig do nieskonczonodei;
zaleznie od przytoczonych wyzej warunkéw ruchu poczgtkowego.

Predkodci jednakze, nadane brylom materyalnym, wyrzuconym z po-

2
wierzchni ziemi, s3 zwykle tak male, ze {1 mv,? < ) tory zatem, jakie
- 0

one zakredlajg sg elipsami, w ktérych ognisku znajduje si¢ $rodek kuli
ziemskiej; zauwazymy nastepnie, ze odleglodci, z jakiemi mamy do czy-
nienia w do$wiadczeniach ziemskich, sg tak male w poréwnaniu z od-
leglodcig Srodka tej elipsy, w ktérej ognisku lezy $rodek bryly ziemskiej,
ze czgdé toru eliptyeznego, przystepng dla naszych pomiaréw, przyjad
mozemy dla ulatwienia rozpatrywarn ruchu za czesé paraboli, ktérej of
gléwna pokrywa sig z osiag pomienionej elipsy. Tor zatem paraboliczny
punktu materyalnego, wyrzuconego w polu cigzenia ziemskiego jest
torem przyblizonym. Do tychze wynikéw doszliSmy tez w § 15-ym,
przy rozpatrywaniu rzutu punktu materyalnego. W rozpatrywaniach
tych przyjeliSmy, ze sily, przyciggajace punkt wyrzucony, sg stale we
wszystkich miejscach toru i Ze s wzajemnie réwnolegle; co jest tylko
z pewnem przyblizeniem zgodne z rzeczywistodcig; blad jednakze, stad
wynikajacy, jest w zwyklych warunkach niedostrzegalny.

Przyjawszy zatem prawo powszechnego cigzenia za zgodne z prze-
biegiem zjawisk przyrody, wypowiemy na zasadzie wynikéw paragrafu
poprzedniego, ze ziemia np. zakredla elipsg, w ktérej ognisku lezy storice;
%e ksngsyc zakredla réwniez elipsg, w ktérej ognisku zna]dule sie zie-
mia it p.

' Badania ruchu komet w)kazujg, %e ruch ich podlega réwniez prawu
cigzenia powszechnego; a tory ich nietylko eliptyczne, lecz i parabo-
liczne i hyperboliczne, w ktérych ognisku znajduje si¢ storice, przew1-
dziane sg rachunkiem, przytoczonym w paragrafie poprzednim. :
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Przy obliczaniu ruchu punktu, wyrzuconego.z powierzchni ziemi,
nalezy zwrdcié uwage na tg okolicznosé, ze w praypadku, gdy tor punktu
przetnie powierzchnig kuli ziemskiej, wtedy réwnania powyzsze nie .od-
powiadaja warunkom ruchu wewngtrz ziemi np. w gigbokim otworze;
wielkoéé bowiem przyciggania we wnetrzu ziemi, pomijajgc wszelkie
opory, jest inna, niz na jej powierzchni; a mianowicie: powigksza sig
ona proporcyonalnie do odleglodci do §rodka ziemi, co mozna dowiesd,
wychodzge z ogélnej zasady, ze punkt ruchomy jest przyciagany przez
wszystkie czgstki kuli ziemskiej, podlug prawa Newtona; gdy wigc znaj-
duje sie on w jej wnetrzu, wypadkowa tych przyciggan czgstkowych
jest inna, niz w przypadku, gdy jest on zewnatrz kuli ziemskiej.

32. Granice ruchu punktu w polu sif srodkowych. Sp'osob odnale-
zienia- warunkéw, pray ktérych punkt ruchomy zakreéli tor w skoiczo-
nogci, lub nieskoriczonoéci mozna uogélnic i zastosowaé go do oblicze-
nia ruchu punktu w polu sil srodkowych, ktére sg funkcyami odleglodci
od érodka pola, i nie zalezg od wielkodei kata biegunowego. Sposéb
ten pozwoli obliczyé wogéle granice, w jakich dany punkt zakresla tor
pod dzialaniem takich sil.

- Wyrazmy prawo zmiennosci sit $rodkowych funkcyg ogélng f (#)
ze znakiem dodatnim, gdy sily odpychajg punkt; to praca tych sil pod-
czas przejscia punktu ruchomego z polozenia poczatkowego r, do innego

T

polozenia » wyrazi sig eaikq .f:oj(r) dr, lub inaczej wzorem
U(r)— U(ry).
Zasada réwnowarto$ei pracy i energii kinetycznej daje réwnanie
U(r) — U (ro) =} mv?—} mo,%;
Zasada za$§ momentéw daje réwnanie

do
i
M, =mr i

W réwnaniach tych v oznacza predkoéé punktu w miejscu #; v,—
w miejscu 7y; a M, oznacza moment ilo§ci ruchu w miejscu #,.

W najodleglejszem i najblizszem miejscu toru punkt ruchomy po-
siada predkodd, ktérej kierunek jest prostopadly do promienia wodzg-
cego; przeto, oznaczywsza te odleglodd literg »,, (maximum lub mini-
mum) i predkoéé w ty.h ‘miejscach przez v, réwnanie momentu ilogei
ruchu ]eat nastgpu;gcy .

M,

"

MYy ¥y = My; skad v, =
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Podstawiwszy warto$é »,, w réwnanie pracy dla polozenia #,, punktu,
otrzymamy réwnanie

M\? 1
Ury) — U(re) =i m (=) 5— —jmv?,

m|m
z ktérego po przemnozeniu przez »%,, o ile r,, nie posiada wartodei
zera lub co, otrzymamy réwnanie

i U(ry) 12, [} mv’y —U(fu)]—- }m(ﬁ/[) =0,
m

z ktérego obliczymy diugoS$é promienia #,,.

Zauwazy¢ nastepnie nalezy, ‘e tor punktu ruchomego dotyka két,
zakredlonych promieniami #,,; kola przeto, zakreélone temi promieniami,
wyznacza,]zg granice, pomigdzy ktéremi ruch punktu si¢ odbywa.

W szezegblnym przypadku, gdy M, =0, t. j. gdy ruch jest prostoli-
nijny; réwnanie to przeksztalei sig na nast,

Ulr,) + lmoty — U] =0 . . . . . . (88)

M, = 0 nastgpuje w dwéch-praypadkach; w praypadku, gdy kieru-
nek predkodei poczgtkowej przechodzi przez srodek sil, lub tez w przy-
padku, gdy v, = 0.

W przypadku v, = 0, mamy

U(r,,) = U(r,).

33. Ogodlne réwnanie toru punktu w polu sil srodkowych. Obliczyd
réwnanie ruchu punktu w polu sil Srodkowych, gdy sily te sg pewng
funkeys, narazie nieokreélong, promienia wodzgcego; wyrazong Symbo-
lem ogélnym f(r).

Zadanie to jest uogélnieniem, wyzej rozpatrywanych przykladéw;
do rozwigzania jego zastosujemy przeto te same zasady, ktéresSmy "sto-
sowali do powyzszych szczegdlnych przypadkéw. W celu uniknigceia
powtarzania sig, rozpatrzmy réwn. 78-me i T9-te przykladu poprzedniego,
a zauwazymy, ze tylko w pierwsze z nich wehodzi f{r); lewa bowiem strona
tego réwnania przedstawia iloczyn f(»)dr, wyrazajacy prace czgstkows,
prawa za§ strona pozostaje w tej samej postaci' i dla tego ogdlnego
przypadku; drugie za$ z powyzszych réwnan zupelnie nie zmienia sig
i dla danego przyk{adu Calki wige tych réwnan sg nastgpujace:

6 ) fr J(r)dr =1 m[(dt :)2] — 4 .mzﬂ{,; oraz

2) mr“i—tﬂMo



§ 83. — 80 —

Oznaczymyff(r)dr przez U(r) i nastepnie, jak poprzednio: } mov? —
— U(r,) przez E,; a po wyrugowaniu z tych réwnan 47, otrzymamy réw-
nanie analogiczne do réwn. 80-go

ar\* M% M
(d_ﬁ’) -;”_;‘{u U(?’) &mrz‘_!—Eo-
Podstawmy w nie, jak poprzednio » = _;T’ a otrzymamy réwnanie
dw\' M*, : M
%(—%) = Uil — g HEy . . . . (8D)

z ktérego mozna obliczyd ds i nastepnie, po scalkowaniu, o wyrazié
wielkodeig w, a wiee réwniez wielkodeig ». . Funkcja U(r) pozostaje na-
turalnie nieokresélong, dopdki zadanie jej nam nie da.

Réwnanie 856-te przeksatalcimy na inne, ktérego calka jest nam
znang; a mianowicie zrézniczkujemy je wzgledem o, majge na uwadze,
ze » i w sg funkcyami o; i otrzymamy

dw dw M’ _dUlr) dr dw M, dw

do "d?m . dr dw ds  om
po skréceniu przez%i po podstawieniu
a(U; 1 d 1
(drr) == ) = (?u_)f oraz-d—;z — = e i
ostrzymamy
. ) 1
d*w m w
Ftr=—gm 0

Jest to ogélne réwnanie toru punktu w polu sit §rodkowych.
SprawdZmy to réwnanie dla pola sit Newtonowskich. W tym celu
podstawimy w nie '

k
i) = — = — hut;
a otrzymamy

d*w m
Za ™ =pp &

0
Jest to réwnanie résniczkowe linijne 2 go rzedu ze staly wielkoscig wi-
klajgca; w ecelu jego scalkowania, wprowadzimy do rachunku nows
zmienng 2, zalezng od w w sposéb nastgpujacy

i :
w—wak+z._



— B = § 33—

Po podstawieniu tej zmiennej; wielko$d stala wypada z poprzedniego
réwnania i otrzymujemy réwnanie
2

jTi + g = 0’
ktorego calke przedstawid mozna
w postaci nastgpujgcej

2 = A4 cos (s — B);

gdzie A4 i B sy stale, wyzna-
czalne z poczgtkowych warun-
kéw ruehu. Po podstawieniu
tej wartodei w réwnanie po-
przednie i po zastgpieniu w wy-

Rys. 2.

1 :
razem —, otrzymamy réwnanie
r

toru tego ruchu \_:)
M? . | :

o mk - ';
1+4ecos(c - B)’ o et ]

ktére jest jednakowe z réwna-
niem 83-ciem lub nastgpnem, Rys. 22.

34. Zadanie. Punkt  ma-
teryalny, prayciggany do pew-
nego srodka silg, odwrotnie pro-
porcyonalng do trzeciej potegi T~
z odleglosci, zakredla przy r6z- 0
nych warunkach ruchu poczat-
kowego tory, wskazane na rys.
21, 22, 28 i 24-tym, Zbadad, pray \

jakich warunkach ruchu poczat- Rys, 23

Rys. 24,

kowego zakrefla on kazdy rodzaj z tych torow. (Rysunki te sé wizigte
z dzieta ,Treatise on Dynamics by A, Gray and J. G. Gray*, —1911.).
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