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e Dynamika. Calkowanie réwnan ruchu; e II zasada Newtona przy uzyciu pedu; e Praca w polu sil; e Moc; e
Energia kinetyczna, energia potencjalna; e Zasada zachowania energii

”

1. Prosze przyswoi¢ sobie wiadomosci dotyczace catkowania z ”abc...
rozdz.5.

calkowanie.pdf, rozdz.1-3 i przyklady z

2. Cialo porusza si¢ w cieczy o duzej lepkosci. W takiej sytuacji jego predko$é zmienia si¢ nastepujaco: v(t) =
Ae~ gdzie A =5 cm/s, b= 0.2 1/s. Oblicz droge jaka przebedzie w pierwszych pieciu sekundach ruchu.
(wskaz.: s = j;tf v(t)dt). Odp: 15.8 cm

3. Ruch prostoliniowy, niejednostajnie opézniony jak w zad.4 zest.5, z predkoscia v(t) = 9—6t2 [m/s]; potozenie
poczatkowe z, = 3 m. Oblicz przebyta droge s oraz przemieszczenie d w przedziale czasu: a) pomiedzy
t1 =0.5s8ity =1s,b) pomiedzy t; = 0.5s1ity = 3 s. (wskaz: calkowanie v(¢); uwzglednij, ze po okreslonym
czasie poruszajaca sie czastka zawraca).

Odp.: ad a) droga = przemieszczenie = 2.75 m, ad b) droga = 37.45 m, przemieszczenie = —31.25 m

4. Wracamy do zad.7 pkt.b (zestaw 3). Prosze przesledzi¢ rozwiazanie:

v

Roéwnanie ruchu (z II zas. dynamiki): ma = mg — kv. Nalezy go rozwiazaé, czyli znalezé v. Szukana niewiadoma w tym
réwnaniu jest funkcja v(t), ktéra wystepuje w dwéch miejscach: pod znakiem pochodnej i w liniowym wyrazeniu po prawej
stronie. To ktopot, bo zadne przeksztalcenia algebraiczne nie pozwola na znalezienie v, konieczne jest zastosowanie operacji
odwrotnej do rézniczkowania, czyli catkowanie, wtedy uda sie wyltuska¢ v spod znaku pochodnej.

Jednak zastosowanie obustronnego catkowania po czasie ¢ réwnania na tym etapie jest przedwczesne i nie da pozytywnego
rezultatu, popatrz:

mfot %’dt = mgfot dt — kfot v(t)dt.
Calki fot v(t)dt nie da si¢ policzyé, bo przeciez funkcja v(t) nie jast znana.

W takim przypadku nalezy wczesniej dokonaé separacji zmiennych, tzn. doprowadzi¢ do tego aby lewa strona réwnania
zalezala tylko od jednej zmiennej (np. od v), a nie byloby tam zmiennej ¢, a prawa strona zawierala druga zmienna, czyli ¢, a
nie zawierala v.

Mnozymy obustronnie réwnanie wyjsciowe przez dt, a nastepnie dzielimy przez (mg — kv).

mdv
Rezulat: P dt. Teraz juz mozna obustronnie catkowaé (lewa strona - zmienna catkowania v, prawa - t).
mg — kv
_k t
Lo [y === go)lf=-F*p, P [ldt=tf=1
m

Zwréé uwage na granice caltkowania: dowolnej chwili ¢ odpowiada wartos$é predkosci v(t), a chwili ¢ = 0 wartosé¢ v, = 0, co
wynika z zalozenia ze ruch jest bez predkosci poczatkowej.

Po catkowaniu réwnanie ma postac: 7% In(1-— migv) =t inie ma juz w nim pochodnej! Teraz wystarczy go przeksztalci¢
algebraicznie aby otrzymaé szukany wynik:

k
— ln(lfmigv)zfﬁt — 17%91):@7%75 — u:y(t):%(lfe mt) .

Gdy t — oo predkosé v dazy do wartosci %, ktérg to wielkos¢ nazywamy predkoécig graniczng vy
Narysuj wykres funkcji v(¢) !!
Przyktad.

Oblicz z jaka predkoscia bedzie si¢ poruszat skoczek spadochronowy o masie 80 kg w koncowej fazie ruchu blisko Ziemi po
wyskoczeniu z duzej wysokosci, jesli wspétezynnik oporu w powietrzu wynosi k = 16 kg/s.

5. 1. Sformutuj stownie i matematycznie definicje pracy w polu sit.
2. Jak sie oblicza prace gdy: a) sila jest stala i droga przesunigcia prostoliniowa, b) w dowolnym przypadku
(zmienna sita, droga dowolna) ?
3. Przesuwamy ciato po osi # od punktu = 2 m do x = 3 m dzialajac sila zmienng F(x) = 2 + 0.52% N.
Oblicz prace wykonang przez F'. Zinterpretuj te prace graficznie na podstawie wykresu F' w funkcji x. O ile
wzrosla energia kinetyczna ciata?

6. Praca stalej sily na drodze prostoliniowej.
Czlowiek pcha ciezar o masie 30 kg po poziomej podtodze, sita skierowana w dét pod katem 45° do poziomu,
przesuwajac go ze stala (!) predkoscia na odlegto$é 10 m. Jaka prace wykonal on, jesli wspoélczynnik tarcia
wynosi 0.27 Odp. 7.36 kJ



7. Obliczy¢ prace jaka wykonamy rozciagajac sprezyne (powoli, aby réwnowazy¢ w kazdym momencie site
sprezystosci réwna F' = —kx, x — odleglo$é od polozenia réwnowagi) o 10 cm od polozenia réwnowagi.
Wsp6lezynnik sprezystosci k& = 350 N/m. Jaka prace wykona sila sprezystosci? Jaka energie potencjalna
uzyska sprezyna? (wskaz.: Sila jest zmienna, wiec nalezy catkowad)

8. Ktére z nastepujacych sil sa sitami zachowawczymi, a ktére niezachowawczymi: sity w ruchu harmonicznym
prostym, sity tarcia, sily grawitacyjne, sity kulombowskie. Jak to sprawdzic? Czy dla pola niezachowawczego
mozna okredli¢ energie potencjalng? Uzasadnic.

9. Z powierzchni ziemi wyrzucono pionowo w gére ciato z predkoscia v = 10 m/s. Na wysokosci h = 3 m
energia potencjalna tego ciala wynosila F = 15 J. Ile wynosila na tej wysokosci jego energia kinetyczna?
(wskaz.: stosuj zasade zachowania energii)



