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5) zmiennemi,x oraz % ; jak to bylo w przykladzie ruchu har-

_ memcznego przyttumionego, lub
8) zmiennemi x oraz # jak w przyk}adme %z ruchomym $rodkiem
przyciggania, lub

T) zmiennemi a5 oraz 1;
dat

-8) lub wreszcie, w najogélniejszym przypadku, moze by¢ wyrazong

funkeyg wszystkich trzech zmiennych x, % v B

Calkowanie wzoréw we wszystkich tych przypadkach da sie spro-
wadzié, po wigkszej czedci, do sposobéw, wskazanych w przytoczonych
przykladach, Poniewaz réwnanie, dynamiczne sity jest réwnaniem réz-
niczkowem rzgdu drugiego, wiec calka jego posiada¢ powinna dwie stale,
ktére wogble mogg byé obliczone z dwdéch znanych par wartosei
zmiennych; podstawiwszy je bowiem®*w réwnanie ruchu, otrzymamy dwa
réwnania z dwiema niewiadomemi, ktdére obliczymy. Zwykle te stale’
obliczamy z tak zwanych warunkéw poczgtkowego ruchu, {. j. ze znanych
wartodci x i v w chwili 4 gdyz po podstawieniu tych wartodei w réw-
nania ruchu, otrzymamy dwa réwnania, w ktérych niewiadomemi sg
wartosei nieznanych statych.

Wybitng role pomigdzy temi calkami zajmuje calka, zwana calkg
pierwszg réwnania dynamicznego, ktéra wyraza zwiazek pomiedzy spot-
rzgdnemi punktu i predkoscia w miejscu, wskazanem przez te.spéirzgdne.
Calka tg jest réwnanie réwnowartodci pracy i energii kinetycznej. O tej
calce méwiliémy juz w paragrafie poprzednim.

. Réwnanie dynamiczne ruchu punktu
na plaszczyznie lub w przestrzeni.

13. Rzuty sil i przysSpieszen. Azeby wogble obliczyé réwnania
ruchu, gdy dane sa sily; lub azeby obliczydé sily, gdy dany jest ruch
punktu, nalezy réwnanie dynarhiczne

P=mp,
ktére jest wektorowe, wyrazié réwnaniami algebraicznemi; wtedy bowiem
hedzie mozliwem  stosowanie do obliczen dzialad zwyklej algebry. W tym
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celu zrzutujmy promieniami réwnoleglymi wektor silly,.'okreéiuny powyz-
szym wzorem, na dowolnie obrang w przestrzeni o x, a otrzymamy rzut
P, danej sily, Wzalemnq zalezno$é tych dwdéch rzutéw odezytamy z ys.
10-tego, i wvrammy ja nast. rdwnamaml

P

—_ ‘?n skad P,.=mp,.

b Px * ¥

Takiz stosunek pozostaje w mocy, gdy wektor ten zrzutujemy na

dowolnie obrang plaszezyzoe.

Rys. Id.

Jezeli literg v, oznaczymy rzut predkosci punktu wiadciwego na

pewng os, wzglgdme na pewng plaszezyzne, to stosunek powy'}zszy wy-
razimy réwnaniem

d*x

i’

w ktérem x jest spélrzgdng punktu ruchomego, mierzong wzdluz obra-
nej osi od pewnego stalego punktu, na niej obranego.

Réwnania te wypowiemy w sposéb nastgpujacy :

rzut réwnolegly. sify na dowolng o$, lub plaszczyzne, réwna sig ilo-
czynowi z masy punkty, na ktéry ta si!a dziata | z rzutu przyspieszenia
tego punktu.

Dla rzutu sily i rzutu prz’yépieszenia znajdziemy pewne znaczenia
dynamiczne. Z kinematyki bowiem wiadoro, tom II-gi, § 80-ty, %e rzut
przyspieszenia punktu ruchomego jest przyfpieszeniem jego rzutu; wiel-
koéé zatem p, moze byé uwazana za przyépieszenie punktu Ax: ktéry
jest rzutem na of x punktu wilasciwego A4; rys. 10-ty, Twierdzenie to

pozwala obliczyd ruch rzutu punktu wlasciwego na dowolnie obrang of,
lub plaszezyzne. Kazde zatem z réwnali rzutéw, uwazaé mozna za ré-

dv,
e _..m#— i lub Py= m
X dt’
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wnanie dynamiczne ruchu rzutu punktu na odpowiednig o lub na. odpo-
wiednig plaszezyzne. ‘

Co do kierunku rzutowania nie robiliémy zadnych zastrzezen, na-
lezy zatem rozumied je tak prostokatne jak i uko$nokatne, byleby kie-
runek rzutowania by! réwnolegly. W obliczeniach nastepnych prayj-
miemy rzutowanie prostokatne; gdy za$ stosowad bedziemy ukoénokatne,
wtedy zaznaczymy to wyraZnie.

Kazdy wektor w przestrzeni jest scisle okreslouy przez rzuty na trzy
osi, dowolnie obrane w przestrzeni, byle tylko mnie réwnolegle do jednej
plaszezyzny; po zrzutowaniu zatem wektora danejsily na takie osi, otrzy-
mamy nastgpujace trzy réwnania algebraiczne, ktére zastepuja jedno ro-
wnanie wektorowe; réwnania te sg nastgpujgce :

dv i, dv :
"Po=m—; Py=m— P,=m— . . . (58)
at a’z‘ dt
Réwnania te przedstawimy jeszcze w innej postaci, gdy podstawimy w nie
b ds
@ YT ar’ 2 adr’
rownania te sg nastepujace
dx d%y . ad% .
Po=m F; P_,,——:rn?? P,=m i (54)

Za pomocg réwnani 53-cich lub 54-ych mozna rozwigzad droga rachun-
kowg wszystkie zadania z dynamiki punktu.
Gdy np. dane 83 réwnania ruchu punktu w postaci

x=HO; y=L; 2=/f0);

wtedy obliczymy =z nich drogg rézniczkowania wartosei %:";c— it.d.; na-

stepnie %‘ i t. d.,, a nastgpnie, ‘ znajgec masg punktu ruchomego, obli-

czymy rzuty sily; a z nich sile wlaSciwg, wywolujgeg dany ruch punktu.

Mozna réwniez za pomocg powy#zszych réwnan dynamicznych roz-
wigzadé zadania odwrotne. Gdy np. dang jest sila przez swe rzuty na trzy
osi, wyrazone np. funkcyami spélrzgdnych; wtedy calkujac réwnania dy-
namiczne obliczymy réwnania ruchu punktu danego.

Jezeli na pewien punkt dziala wiele sil, to silg 2 uwazaé mozna
za ich wypadkowgy; a sume algebraiczng ich rzutéw za rzut sily wy-
padkowej. W tenze sposéb postgpimy, jezeli zamiast jednego wektora
przydpieszenia, wlasciwego ruchomemu punktowi, wprowadmmy na Sku-
tek pewnych warunkéw zadania jego skladowe.
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Jezeli ruch punktu odbywa sig w plaszczyznie, to osispélrzgdnych
obierzemy w tejze plaszezyZnie; i zastosujemy do. rachunku tylko dwa
z powy#szych réwnan.

Réwnania 53-cie stuzg zatem do obliczenia w ogéle ruchu kwy-

wolinijnego.

A. Zastosowania rownania dynamicznego do obliczenia ruchu
~ krzywolinijnego.

14. Warunki powstawania ruchu krzywolinijnego. Ruch krzywolinijny
punktu swobodnego powstaje, gdy kierunki sily i predkosei sg rézne.
Whioski te oparte s3 bezpoérednio na pojmowaniu i okreéleniu sily.
Z réwnania bowiem dynamicznego sily wynika, ze prazyrost &o pr@dkoml
jest réwnolegly do kierunku sily; gdy wige sila posiada kierunek, rézny
od kierunku predkosei chwilowej danego punktu, wtedy i kierunek pred-
koéei po uplywie czasu d# zmieni sig; posiada on bowiem kierunek trze-
ciego boku tréjkgta, zbudowanego z bokéw @ i &ii; poréw. rys. 1-szy.

W szezegélnym przypadku, w ktérym kierunek sily, dzialajacej na
dany punkt, lezy stale w jednej plaszczyZnie; w ktérej lezy réwniez
kierunek poczgtkowej prgdkosei, ruch punktu odbywa sig, w tej plasz-
czy“nie, w przeciwnym razie zakreli on tor o podwdéjnej krzywiZnie,

15. Ruch punktu swobodnego pod dziataniem sity state]. Na punkt
materyalny dziala sita B, stala co do kieruuku, wielkogei i zwrotu; w po-
czgtku ruchu punkt dany posiada predkosé é, kidrej kierunek mua sig
z kierunkiem sily; obliczyé réwnanie ruchu, ‘

Poniewaz w danym przykladzie ruch hedzie w plaszozyinie, prze-
chodzgcej przez kierunek prgdkosei poczgtkowej i kierunek sily; obie-
rzemy przeto w tej plaszczyznie, dla ulatwienia rachunku, osi x i 9. Osi
te obrad mozna prostokatne lub uko$nokatne; obierzemy je prostokgt-
nemi i w ten sposéb, ze osi ¥ nadamy kierunek i zwrot sily; o zad x
przeprowadzimy przez poczatkowe polozenie punktu, prostopadle do y, ze
zwrotem dodatnim, zgodnym ze zwrotem rzutu e, predkodei poczgtko-
wej, rys. 11-ty. Wyb6r osi w przestrzeni jest wogéle zupelnie dowolny
i nie wplywa na wynik rachunku; wybér zad szczegdlunego polozenia ma
jedynie na celu mozliwe uproszczenie rachunku.

Warunkl poczatkowe ruchii przyjmiemy w danym przykladzie w ten
sposéb, ze czas zaczniemy liczyé od chwili wyjécia punktu ruohomego
z poozgtku ukladu, w ktérym tez punkt dany posiada prgdkoéd (. Wa-
runki te wyrazimy albegraicznie w sposéb nastgpu;a,c}' *
dla x=0; p==0; #=0;
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oraz dla

. X==05.9= 0; Uy ==Cpy Uy==0Cy.
Obrawszy juz osi spélrzednych i warunki poczgtkowe ruchu, przysts-
pimy do wiadciwego rachunku. W tym celu zastosujemy réwnania dy-
namieczne rzutéw punktu na obrane osi, i w réwnania ogélne 53-cie

d*ux dv,
P, = dt'Pmm—‘E'.'..'.{Eﬁ)

podstammy odpowiednie wartoSci.
‘W danem zadaniu sila jest znang, obliczymy “zatem jej rzuty na
obrane osi; rzuty te sg mastepujace .
P,=0 P,=P.

Y

Po podstawieniu tych wartoéci w réwnania 56-te, otrzymamy
- dvx d‘u : -
Sg to réwnania rézmczkowe, ktére mozemy hegpoérednio scalko--
wad; po scalkowaniu otrzymamy
mv,=Ky; muy=Pt4+K, . . . . . . . (56)
Azeby .obliczyé stale, poohodzgce z calkowania, -skorzystamy z poczagt-
kowych warunkéw ruchu, poprzednio obranych; i podstawimy '
; t=0; v, = ¢, Vy =Gy
a otrsymamy wartoém atalych . '
i : ¢y =Kj; mey=Ky;
i nastepnie :
' ‘ My, = me,; mv, = Pt mc,.
Pierwsze réwnanie wskazuje, ze v, = ¢,, t. j. rzut predkosci punktu
ruchomego, na of x jest staly we wszystkich jego polozeniach; co mo-
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zna sobie wyttomaczyé w ten sposéb, ze rzut sily na of réwna sig zeru;
przeto rzut punktu na tg of pozostaje w ruchu'jednostajnym z predko-
doig, réwng rzutowi poczgtkowej predkosei. Z drugiego réwnama, odezy-
tamy, ze: rzut. predkosei na of y, zalezy ‘od czasu. 0
Azeby obliczyd réwnania wykazujace zw;qzek pomlgd?y spélrzgd-.
nemi punku (x, ) i czasem '/, podstm:nmy w réwr_lg.ma. powy#sze
- Lde
=&Y _'dt
i ‘Utrzymamy * e Lt

us o = .P:‘ -{ Mmey, .

m ? = MCy; ?Ii dF
‘Réwnania te mozemy  bezposrednio scalkowad, a po scalkowaniu otrzy-
mamy szukane zaleznodci w postaci skorficzonej

mx = mct + K'; my = § PP+ meyt + K"
stale tych réwnaii obliczymy z warunkdéw poczatkowych; ktéresmy juz -
przyjeli. W tym celu podstawimy ¢ = 0; x = 0 oraz y = 0; i otrzy-
mamy K' = 0; K" = 0; wskutek czego réwnania ruchu przedstawia
sig w nastgpujacej postaci

mx = meyt; my =t PP+ meyt . . . . . (B1)

7 tych réwnan obliczyé mozna miejsce (x, y), w jakiem punkt Slg Znaj-
duje w czasie # lub tez odwrotnie, obliczyé mozna czas, jaki uplyngt
od chwili wyjdcia punktu z polozenia pouzqtkowego do chwili przybycia
do miejsca (x, ), s

W celu obliczenia réwnama Loru nalezy wyrugowad ¢ z powyz-
szych réwnai ruchu; wtedy  bowiem otrzymamy réwhnanie, wykazujgne
zwigzek pomiegdzy spélrzgdneml punktu ruchomego. Wyrugujmy zatem

np. ¢ z pierwszego réwnania-i podstawmy je w drug1e, a otrzymamy
szukane réwnanie jforu § !

T s
Jestto réwnanie ‘paraboli; tor wigo, jaki zakredli punkt materyalny z po-
czgtkowsg predkodeig ¢ pod. dmalamem mly staie;, jest parabold, ktérej
gléwna o§ posiada kierunek sily. |

W szozegélnym przypadku, w ktérym’, sita, dziatajaca na piinkt ru<
chomy, jest sily cigzenia’ ziemskiego; obliczymy réwnania ruchu po |,
podstawieniu w réwnanie powy2sze P = mg;, o§ y skierujemy.. wtedy
pionowo ku dolowi; a po skrécenlu przez m,*otrzymamy réwnania
ruchu : : ; 2 2

© == cxf;- y = g,-gtz + cyz‘.

my =1
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Réwnanie zas toru, jaki.zakrela w polu cigzenia punkt materyalny, wy-
rzucony z predkodeig ¢, jest nastgpujace

y=1 cxax S Cy Xs,

Sprawdzimy teraz wymiary tego réwnania i w tym celu podstawimy
s=Ly9=1L; g=»L" c= LT

trygonometryczna bowiem -
funkeya ma wymiar zera; 'j
a otrzymamy rdéwnanie je- ‘
dnorodne.

Zbadajmy obecnie ruch
punktu materyalnego, wyrzu-
conego ku gérze pod danym
katem o wzgledem poziomu.
Azeby do obliczen tego ru-
chu zastosowaé powyzsze
réwnania, wyobrazmy so-
«bie 0§ y pionowo ku dolowi,
rys. 12-ty; of x posiomo;
i nalezy podstawié w rdwna.-
nia powyzsze '

€y = CCO8 0 C,’,:—“"‘"CSIH o,

Réwnanie zatem toru tego,
punktu jest nastgpujgce

&

c? cus? o

y=3}x? — x tg .

W celu zbadania wlasciwosci.
tego ruchu, obliczmy pocho-

dng %—, k.téra réwna sig Rys 12.
o . &
dx ’.‘ ¢ 008" tg %

0
|

Gdy przyjmiemy, ze 90° > o = 0, to pc:ﬂhodna ta dla pewnych wartoécl
x jest odjemna, co wyraza, ze dla tych wartosei punkt ruchomy, wy-
chodzgc z miejca O, podnosi sig, jak wskazuje ryq 12-ty:
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Spéirzedng x, miejsca najwigkszago wzniesienia punktu ruchomego
obliczymy z réwnania

»

ay : o
= j» & réwnani
s o s tg a-= 0; z ktérego

p Sina . cosa | . ... _ Cc*sin2a
Xp=¢ y lubi racse] # = —-p 7—

Po podstawieniu tej warto§ei ‘'w réwnanie toru, otrzymamy spét-
rzedng y, tegoz miejsca

Yo =1 2 g " ¢cosla 2 g g

lub inaczej po przeksztalceniu tego wzoru

¢? sin 2m]2 g ¢:.sin2a.tga

= — ¢ sin’ 0.,
Do 2¢
?o-przejéciu punktu ruchomego przez najwyisze miejsce (x,, ¥,)

toru, zacznie on spadad, gdy _3:5’_ przybierze warto$ei dodatnie; a punkt
%

pfzetnie o$ x w odleglosci / od poozgtku spélrzgdnych. Odleglosé te,
zwang przelotem rzutu, obliczymy =z réwnania toru, po podstawieniu
w nie y = 0; zatem mamy

O=ihk 4 — ltg oy

¢ cos’a
skad otrzymujemy dwa pierwiastki - _ a
1 )
4, = 0; oraz 4, =M52 S 2 a;
& ' g

lub inaczej 4, = 2 x,.

Obliczymy obecnie kgt «, pray ktérym przelot #bedzie najwigkszy;
gdy dang jest tylko algebraiczna warto§é poczatkowej predkosci, W da-
nym razie / ma byé maximum pray zmiennej o; a wige powinno byd
sin 2o = max; co nastgpi, gdy sin 2a=1; 2a =90° a wige gdy
oL = 450. '

16. Ruch punktu rﬁnt,eryalnego swobodnego, pod  dziataniem 'sit
srodkowych, przyciagajacych proporcyonalnie do odlegtosci. Gdy punkt
materyalny znajduje sig w polu sil $§rodkowych, przyciagajacych propor-
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cyonalnie do jego odlegtosci od $rodka przyciggania i gdy kierunek
poczgtkowej predkosei 7, nie pokrywa sig z kierunkiem sity prayciaga-
jacej, wtedy punkt dany zakredli w przestrzeni pewien tor krzywolinijny.
W celu obliczenia tego toru oraz ruchu po nim, zbadamy najpierw, czy
tor jest plaski, czy tez przestrzenny. W tym celu przeprowadzimy
plaszezyzng przez Srodek przyciggania i przez kierunek poczgtkowej
predkoéei; i zauwazymy, ze niema sil, ktéreby wyprowadzily punkt ru-
chomy z tej plaszezyzny; ruch zatem danego punktu jest plaski. Obierzmy
uklad osi uko$nokagtnych w plaszczyznie ruchu w ten sposib, azeby
o§ x pokrywala sig z prosty, laczgca $rodek przyciggania z poczatkowem
polozeniem #, punktu, rys. 13-ty; a of y azcby byla réwnolegla do. 3,
Niech 4 ozndcza: na ryss 18-tym polozenie punktu ruchomego w chwili
dowolnej #, r jego promien wodzacy; to wartodé sily przyciagajacej
w tem polozeniu punktu wyrazimy wzorem P = kr. Rdéwnanie dyna-
miczne przeto jest

P
dt
a rzut jego na o x
dv
—Py=m %,
* dt

Warto$é P, obliczymy ze sto-
sunku geometrycznego

P,=P.% = k.
I

a po podstawieniu tej war-
todei w réwnanie dynamiczne,
ofrzymamy rdgwnanie

—kx=m i ;
' dt
lub w innej postaci
d*x
—bx=m . b8
. de L
-z ktérego, po podsi?awieniu dt =—‘g’—c—i po jego scalkowaniu, otrzymamy
: v

réwnanie, wykazujgce zwigzek pomigdzy predkoscig i spéirzgdng punktu;
réwnanie to jest nastgpujace

4 kat= o, - Ky

Mechanika.~Tom 11,
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W celu obliczenia wartosei K, skorzystamy z warunkéw poczgtkowych
danego ruchu, ktére przyjmiemy dla

t=0 x=1r; 9=0 orar v, = 0; 12, =19y
a po podstawieniu tych wartodei otrzymamy K, = — } kr,% a wige

mut = k (ry2 — &),

Nastepnie, podstawiwszy w to r6wnamea jx , otrzymamy réwnanie

L IV Y o

ktore po sealkowamu daje jedno z réwnan ruchu

A l/—— arsin )~|— K.

Podstawiws:ry W nie #=17y =0 ~obllczymy-

m 1
=-—]/ ——. argin (1) = — ﬁ-.?ﬁ

Po podstawieniu tej wartoéci w réwnanie ruchu, mamy

</ Tl <]
() -/ E-

Poniewaz wzér ten przedstawia réwnosd katow, przeto i cosinusy ich
s réwne; mamy zatem pierwsze réwnanie ruchu

2 -
_xmrocos(tl/ﬁ). 0w shaer s (5{?)

Drugie réwnanie ruchu otrzymamy po zrzutowaniu sily ma of y;' réw-
narie to jest nastepujace '

a’y
— by —=m LY
Tl e

Po scalkowaniu jegobi wprowadzeniu przyjetych poprzednio warunkéw
ruchu poczgtkowego, otrzymamy réwnanie

y:«yn‘l/f’g—.sin”(;t]/—’%_). o B voint o ABOY.

kt6re lgoznie z poprzedniem wyraza ruch danego punktu.
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Réwnanie toru tego ruchu obliczymy, po wyrugowaniu z réwna
powyﬂszych zmiennej 4 réwnanie to jest nastgpumce

e oy

;;2__;_(—;—]7—%-—)5:1:.,. ¢« o« a (BL)

i przedstawia elipsg, zbudowang na osiach sprzezonych, przechodzacych
przez srodek przyciggania i réwnoleglych do 9,, oraz do promienia wo-
dzgcego 7, punktu w poczatkowem jego polozeniu,

W szczegélnym przypadku elipsa ta moze przybraé postad kola
o promieniu 7, przypadek ten nastgpi, gdy osi elipsy stang sig réw-

n}emi, t. j. gdy r, = f:n]/%; lub inaczej, gdy pnﬁzqtkowa predkosé

Y% = % l/-:—z i kierunek jej _jest prostopadly do promienia.
‘Znaczenie dynamiczne tego warunku znajdziemy, gdy przedsta-

: 243
wimy to réwname w nastepujgcej postaci m — p =8,
(1]

- Lewa bowiem strorm tego réwnania jest iloczynem z przys$pieszenia
dosrodkowego i z masy punktu; prawa za$ wyraza wartosé sily przycig-
gajacej w danem polozeniu punktu; a zatem ruch punktu bedzie kotlo-
wym, gdy poczatkowe warunki ruchu odpowiadaja warunkom ruchu po
. danem kole; t. j. gdy iloczyn z° .masy punktu i przyspieszenia jego
réwna sig sile przyciggajacej.

W szozegblnym przypadku, gdy kierunek poczagtkowej predkosei
pokrywa 819 z kierunkiem promienia wodzgcego, wtedy osi x# i y zlewajg
sig z sobg i ruch bedzie PrOstohm]ny taki sam, jaki przedstawilismy

w § T-ym, a jego réwnanie jest nastgpujgce x = #», cos (t l/ﬁ)

Rdéwnanie to ma jednakze nieco inng postad, niz réw. 23-cie, lecz
to pochodzi z odmiennych warunkéw poczatkowego ruchu. Poprzednio
bowiem przyjelismy dla’' x=0; #=0; obecnie za$ przyjelismy dla
x=ry =0,

« Okres, ktéry nazwaliSmy w ruchu harmonicznym, okresem podwéj-
nego wahnigcia, a ktéry obecnie jest okresem calkowitego obiegu, obli-
czymy, gdy znajdziemy okres czasu 7, w kitérym punkt przybywa do
tego samego miejsca na torze. Okres ten obliczymy 2z réwnania ruchu.



- P
69-go, gdy podstawimy w nie x = 7r; # = 7} wtedy Tl/ = 2m; skad

= 21:]/’-3.
k

7 réwnania tego wynika, ze okres obiegu nie zalezy od poczatkowego
polozenia punktu ani tez od poczmatkowej predkosei. Wyjasnienie fi-
zyczne tej wladciwodei jest takie same, jakie daliSmy przy rozpatrywa- -
niu ruchu harmonicznego prostolinijnego.

Z powyzszych réwnani mozna skorzystaé w celu obliczenia réw-
naf ruchu dla przypadku, w ktérym sita $rodkowa odpycha punkt ma-
telyalny proporcyonalnie do odleglodei. W danym razie réwnanie dy-
namiczne ma postad
dv,
dt
7 réwnan zatem ruchu przycigganego otrzymamy réwnania ruchu pun-
ktu odpychanego, przy zresztg jednakowych warunkach poczgtkowych;
gdy zamiast £ podstawimy (—#), réwnania te beda nastepujace

Xe=7, GOS8 (7 m "] oraz
m 1, e
Y = v, —E--”z?smt =0

w ktérych 7=} —1.

kx=m

W celu przeksztalcenia tych réwnah urojonych na’ réwnania rze-
czywiste, skorzystamy ze wzoréw H-go i 6-go, prazytoczonych w ,,Tech-
niku” na str. 68-ej, i otrzymamy

=11, ( \/F—l—e_\/ —); oraz
iR E)

Réwnania’ te wskazuja, se z rosngcym’czasem spéirzgdne punktu rucho-
mego réwniez rosng, punkt zatem -stale oddala sig od miejsc wyjseia.
Réwnanie toru otrzymamy, rugujge z tych dwdéch réwnafi #4 co mozna
uskutecznid, przenidstszy stale wyrazy, stojgce przed nawiasami prawej
strony rémnama do mianownika lewej strony i nastepnie podniésiszy
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obydwie strony tych réwnari do potegi drugiej; a po ich odjeciu ofrzy-
mamy szukane réwnanie foru.

Mozna réwniez napisaé bezpodrednio réwnanie toru z réwn. 61-go;
" po podstawieniu w nie &= — 4; réwnanie to otrzyma postac

1,')_ ____Jf;____zz 1. & 5 5 & w4 = B3
v m
[?Jo ]/';&_] .

. Tor zatem punktu materyalnego, odpychanego przez pewien grodek silg,
proporcyonalng do odlegloscei, jest hyperbola, ktérej rednice sprzgzone,
przechodzy przez srodek odpychania i jedna z nich jest réwnolegta do
promienia wodzgcego punktu w poczatkowem jego polozeniu; druga zas
jest réwnolegla do kierunku poczgtkowej predkodci; wartodei tych sred-
nic odezytaé mozna z rOwnania toru.

. 17. Przyklad obliczenia sil, gdy dany jest tor i ruch punktu po nim.

Punkt o masie # posuwa sig po torze np. kolowym o promieniu » ze stalg

predkodcig v; wyznaczyé sile, ktéra wywoluje ten ruch. W przykladzie

tym dany jest ruch punktu, t. j. tor i prgdko.@.ci po nim, a nalezy obli-
czy¢ silg, wywolujgea ruch.

' Gdy punkt materyalny posiada pewng prgdkoé(, a sily na niego

nie dziataja, wtedy wykona on ruch, zgodnie z prawem bezwladnodci,

po torze prostolinijnym ze stalg predkoscig. Gdy za$ punkt materyalny

o zakredla tor krzywolinijny,

o wtedy dzialajg na niego sily,

B,’jﬂ ktére sprowadzaja go z toru

prostego, wyznaczonego kie-

runkiem predkosei poczgtko-

wej. Azeby obliczyé te sile,

zastosujmy réwnania dyna-

miczne, wyrazone spéirze-

dnemi prostokgtnemi i w tym

celu wyobrazmy sobie do-

wolng silg P, przyczepiong

. do danego punktu, rys. 14-ty,

i przeprowadZmy przez $ro-

dek kola dwie wzajemnie pro-

09 P X stopadle osi x iy a napi-
X-  szemy wtedy réwnania dy-
namiczne :
dvy

ST
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w ktérych P, i P, 8y niewiadomemi, 7 tegoz rys. 14-ego mamy zwigzki
' i y x
Uy = v 8D g==p St Py== —VO08 8 = —T —;
'3 v
po ich zrézniczkowaniu, zwazywszy przedtem, ze @ i r sy wielkosci
stale, napiszemy

g oo VAW e W AT
di r dt r 7 dt r dt ¥
a po podstawieniu wartosel v, 12, z réwnan poprzednich, ofrzymamy
dv 2 x dv 74
X e, —3 oraz — = —, = ; a nastepnie
dt r r dt r v
' 2 x S 2y
) P,=——.,—; orazlyz———.—.s-; skad
r r r ’

P=t)/ Prtpy =t 7"

Z réwnania tego obliczymy warto$é szukanej sily; a kat kierunkowy
o tej sily wzgledem osi x, obliczymy ze wzoru

Py =)
t =2 =< — a,
pre £ —x &

z ktérego wynika, %e
o =o0; luba == 4 o

Odjemne wartosci rzutéw sily na osi spuhzgdnybh wskazujg, iz z tych
dwéch odpowiedzi nalezy wybrad o = = -|- o; zresztg znaki odjemne
we wzorze g d przy ¥ i pray x wskazujg, 2ze szukany kat lezed moze
tylko w trzeciej, dwiartce kola.

Z réwnan tych wynika, ze sila, wywolujgca ruch jednostajny po
kole, dziala wzdluz promienia wodzgcego ze zwrotem ku Srodkowi kola,

2
a wartodé jej réwna sig wartusei wyrazu m Ze . Wiadciwe polozenie tej
7 :

gily jest oznaczone na rys. 14-tym, literg P'.

‘Do’ tegoz wyniku mogliby$my dojéé bezposérednio na podstawie
twierdzenia o przy$pieszeniu punktu, bedgeego w ruchu krzywolinijnym,
oraz na podstawie okreslenia dynamicznego sily; wyznaczywszy bowiem
wektor przyspieszenia danego’ ruchu, wektor sily bedzie jego m-krotng
wielkoscig, co sig zgadza z poprzednim wynikiem.




