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1. Wstep

Wektory w fizyce petnig kluczowa role w opisie réznych zjawisk i proceséw. Stuzg do
przedstawienia wielkosci majgcych zarowno wartosc¢ jak i kierunek, takich jak sita,
predkosc, przyspieszenie czy przemieszczenie. Wektory umozliwiajg analize sit
dziatajgcych na obiekt. Mozna je dodawac, odejmowac aby znalez¢ wypadkowg site,
co jest istotne w statyce i dynamice. Wektory predkos$ci i przyspieszenia sg
niezbedne do opisu ruchu ciat. Umozliwiajg okreslenie, jak szybko i w jakim kierunku
porusza sie obiekt. Uzywane sg rowniez do opisu pdl fizycznych (np. pole
elektryczne, pole grawitacyjne). Wektory momentu sity i momentu bezwtadnosci sg
kluczowe w analizie ruchu obrotowego. Wektory sg zatem niezbednym narzedziem w
fizyce, umozliwiajgcym precyzyjne modelowanie i zarazem zrozumienie zjawisk
zachodzacych w przyrodzie.

2. Niektore wlasnosci wektorow

2.1. lloczyn skalarny

W wyniku iloczynu skalarnego dwoch wektoréw otrzymujemy liczbe — skalar (Kgkol,
2011):

d-b=abcosa=ab +ab +apb, (2)

gdzie o jest katem miedzy wektorami, a, b sg wartosciami (dtugosciami) wektorow,
liczonymi za pomocg wzoru:

a=|d|=,/a’+a’+a’ (2)

Jezeli kgt miedzy wektorami o =90° to iloczyn skalarny dwoch wektorow jest réwny
zero:

a-b=0, c0s90°=0 (3)
Wektory, ktorych iloczyn skalarny jest rowny zero sg do siebie prostopadte:
dlb (4)
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Jezeli kgt miedzy wektorami o =0° lub o =180° to wektory sg réownolegte. lloczyn

(5)

skalarny jest przemienny:

oraz rozdzielny wzgledem dodawania:
(6)

(a+6)-6=a-6+6-6

lloczyn skalarny jest czesto stosowany do opisu wielkosci fizycznych, np. praca
mechaniczna jest iloczynem skalarnym wektora sity i wektora przemieszczenia

(Kakol, 2011);
(7)

W =F.§=Fscosa

2.2. lloczyn wektorowy
W wyniku iloczynu wektorowego dwdch wektorow dostajemy wektor prostopadty do

danych wektorow. Zapis analityczny iloczynu wektorowego (Halliday, 2015):

(8)

i J k
p=dxb=[a, a, a|=i(ab,-ab,)+]j(-ab, +ah)+k(ab, -aph,)=
b, b
y z

aX
b)(
=ip+ip,+kp,

gdzie:
i(1,0,0); j(0,2,0); k(0,0,1) - wersory na osiach Ox,Oy,0Oz.
Dtugos¢ wektora wynikowego z iloczynu wektorowego mozna obliczy¢ jako:
p=absina 9)
lloczyn wektorowy jest rozdzielny wzgledem dodawania:
(10)

ax(b+¢)=axb+axc
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I antysymetryczny — zmiana kolejnosci wektoréw w iloczynie prowadzi do zmiany
znaku wyniku:

axb =—(bxa) (11)

Przyktadem iloczynu wektorowego w fizyce jest np. moment sity, czyli iloczyn
wektorowy ramienia sity i wektora sity (Leyko, 2013):

M=FxF (12)

2.3. lloczyn mieszany

lloczyn mieszany trzech wektoréw &,b,¢ to liczba (a’,B,E)okreélona wzorem:

(a,B,e):(axﬁ)-e (13)

lloczyn mieszany jest wyznacznikiem macierzy, ktorej wiersze sg wspotrzednymi tych
wektorow (Kakol, 2011):

Q
QD
QD

X y z
(é, b,é) =b, b, b,=abc,+abc, +abc —abc —bca —cahb, (14)
¢ C ¢
2.4, Przyktadowe zadania

e Zadaniel
Znajdz wektor b o dtugosci ‘5‘ =4 lezgcy w ptaszczyznie XZ i prostopadty do

wektora a=[1,3,2].

Rozwigzanie:
Wektor b lezy w ptaszczyznie XZ, zatem jego wspoétrzedne wynoszg odpowiednio:
b =[x,0, 2], a jego diugosé ‘5‘ =Jx?+22=4.
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Wektory a i b sg do siebie prostopadte, gdy ich iloczyn skalarny jest réwny zero:

b-a=abcosa=b,a, +ba +ba, =0 (15)

Zatem

Wspoirzedne wektora b znajdziemy z uktadu rownan

X+2z2=0

X*+22 =4

Ostatecznie

oo

Odpowiedz: Wektor b ma wspétrzedne: 5:{ 0,

&

&
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e Zadanie 2

Znajdz wektor b o dtugosci ‘5‘ =5 lezgcy w ptaszczyznie XY i prostopadty do
wektora a=[3,2,1].

-10 15 }

Nl

Odpowiedz: b :{

e Zadanie 3
Oblicz wspotrzedng z wektora @, aby podane trzy wektory &, b, ¢ lezaty w jedne;

ptaszczyznie. Jaki kgt tworzy wektor @ z wektorem d=b+c?
a=[12z2], b=[-123], ¢ =[2,—1-3].

Rozwigzanie:
| sposob
Wektory 3, b, ¢ lezg w jednej ptaszczyznie, gdy iloczyn mieszany jest réwny zero:

[axb|-c=0 (16)

Obliczamy iloczyn wektorowy wektorow &a i b ze wzoru (8):

i ] k
axb=[a, a, a|=i(ab,—ab,)+]j(ab -ab,)+k(ab -ab,) (17)
b, b, b,
Zatem
i J k
axb=|1 2 z|=i(2:3-2-2)+](z:(-1)-1-3)+k(1-2-(-1)2)=
-1 2 3

i(6-2z)+j(-z-3)+k(4)

Wektor axb o wspdtrzednych:

axb =[6—2z, —z—3, 4]
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mnozymy skalarnie z wektorem ¢ :
(@@)f:{6—22y2+(—z—3)(4)+4@8):0
Obliczamy wspotrzedng z wektora & :
(6-2z)-2+ (-z-3)-(-1)+4(-3)=0
12-4z7+7+3-12=0
Stad
z=1

Wektor @ ma wspotrzedne: a =[1,2,1]. Wspoirzedne wektora d obliczamy sumujgc

wektory b +¢:
d=b+¢=[110]

Il sposob
Wyznaczamy wspoirzedng z ze wzoru (14):

1 2 z
(é,ﬁ,é)z—l 2 3 :1'2.(—3)+2-3.2+z.(—l)(—l)—z-2.2—3-(—1)-1—(—3)-2-(—1)
2 -1 -3

—6+12+2-472+3-6=0

Stad z=1.
Kat miedzy wektorami a oraz d obliczamy z iloczynu skalarnego tych wektorow (1):

ad, +ad, +a,d,

cosa = = 18
alfd 49
Gdzie |4, ‘d ‘ to wartosci (dtugosci) wektorow:
Strona 8z 25
Politechnika Swietokr Zyska Projekt , Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”

| Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

|aj=a=v1*+2°+1° -6
\&\:Jf +12 =2
Ostatecznie

1+2+0 3 3
CcoS & =

"2 2B 2

Odpowiedz: Wspotrzedna z=3, natomiast kgt o =30°.

e Zadanie 4
Dane sg trzy wektory: a=[x,2,2], b =[-14,-2], ¢ =[2,-2,1]. Znalez¢ wspotrzedne X

oraz z, dla ktérych @ Lb i aL¢.

Rozwigzanie:
Wektory sg do siebie prostopadte, gdy ich iloczyn skalarny jest rowny zero:

a-b=0 oraz a-c=0.

Obliczamy iloczyn skalarny wektorow:

d-b=x-(-1)+2-4+2-(-2)=0
d-C=x-2+2-(-2)+2-1=0

Budujac uktad rownan wyznaczamy niewiadome X i z:

—X+8-2z=0
2X—4+z2=0

Xx=8-2z
2(8-2z)-4+12=0
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X=8-22
16-4z-4+2=0
Xx=8-22
-3z=-12
Ostatecznie
x=0
z2=4
Odpowiedz: Wektor & ma wspoétrzedne: a=[0,2,4].

3. Predkos¢ chwilowa i przyspieszenie chwilowe

Predkosc¢ chwilowa to wektorowa wielkosc fizyczna, ktéra opisuje jak szybko i w
jakim kierunku porusza sie obiekt w danym momencie czasu. Mozna jg zdefiniowac
jako pochodng wektora promienia wodzgcego r wzgledem czasu (Ling 2018):

V(t)=—T(t) (19)

Promien wodzgcy to wektor tgczgcy poczatek uktadu wspotrzednych z wybranym
punktem na torze, opisujgcy potozenie tego punktu (Leyko, 2013):

Z
A —
ZA""I_"", A B
r i
k 2 Ya
NS Y
Xa /N i
X

Rys. 1. Promien wodzacy r

Wartosc¢ predkosci chwilowej jest to pochodna drogi wzgledem czasu:
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v(t):%s(t) P} (20)

S

Przyspieszenie chwilowe to rowniez wektorowa wielkos¢ fizyczna, ktéra okresla, jak
szybko zmienia sie predkos¢ obiektu w danym momencie czasu. Mozna je
zdefiniowac jako pochodng wektora predkosci wzgledem czasu lub drugg pochodng
wektora promienia wodzgcego wzgledem czasu (Ling 2018):

é(t):av(t)zj—;(t) (21)

Wartosc¢ przyspieszenia chwilowego jest to pochodna wartosci predkosci wzgledem
czasu lub druga pochodna drogi wzgledem czasu:

d d? m
a(t)=2v()= 25 L_Z} (22)
3.1. Przyktadowe zadania

e Zadanie5
Dany jest wektor wodzacy r (t). Oblicz wektor predkos¢ i wektor

przyspieszenia.
P()=1 3 ] [ +1)+ K [4-21

Rozwigzanie:
Wektor wodzacy zapiszemy jako sume sktadowych:

F(t)=ir, + jr, +kr,
Wektor r ma nastepujgce wspotrzedne:

n=3’-t r=—4+1 r,=4-2t

X

- . S . dr
Wektor predkosci chwilowej obliczamy ze wzoru (19): V(t)= ”
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\7(t)=[vx,vy,v2]

gdzie

dr,
V(t): VX:er7Vy:_y! VZ:er
dt dt dt

Liczymy pochodne wspétrzednych wektora wodzgcego wzgledem czasu:

VR D VI R Y V. S
dt boodt dt

Otrzymujemy wektor predkosci chwilowej o wspétrzednych:
v(t)=[6t-1, —12t*, —2]
Wektor przyspieszenia chwilowego obliczamy ze wzoru (21):

a(t)=[a.a,.a, ]
gdzie

dv
a(t)=|a, = v, ,a,=—>, a,= v,
dt dt dt

dv
a =M g a-="0_ o a-%M_g
dt dt dt

Otrzymujemy wektor przyspieszenia chwilowego o wspétrzednych:

a(t)=[6, —24t, 0]
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Odpowiedz: Wektor predkosci: V(t):[Gt—l, —12t%, —2], wektor przyspieszenia:
a(t)=[6, —24t, 0].

e Zadanie 6
Dany jest wektor wodzacy r (t). Oblicz wektor predkos¢ i wektor

przyspieszenia.

(1) T[%sin(;ﬂ)}r I[%cos(ﬂt)}+ <[]

Rozwigzanie:
Wektor wodzgcy zapiszemy jako sume sktadowych:

F(t)=ir, + jr, +kr,
Wektor r ma nastepujgce wspotrzedne:

4 . 2
r, =;sm(7zt) r, =;cos(7zt) r, = nt

Wektor predkosci chwilowej obliczamy ze wzoru (19):

V(t):[vx,vy,vZ]

dr
V(t)= vxzﬂ,v =, vZ:OIrZ
dt 7 dt dt

gdzie

Liczymy pochodne wspétrzednych wektora wodzgcego wzgledem czasu:

dr dr . dr
v, =—%*=4cos(nt) v, =—2*=-2sin(st) v,=—X=x
dt dt dt
Otrzymujemy wektor predkosci chwilowej o wspotrzednych:
\7(t) = (4COS(7rt), —2sin (7Z't), 7r)
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Wektor przyspieszenia chwilowego obliczamy ze wzoru (21):

a(t)=[a,a,.a,]
gdzie

dv dv
a(t)=|a, =—*, a,=—2>, a, =—
(){* d 7 dt ¢ dt}

Liczymy pochodne wspétrzednych wektora predkosci wzgledem czasu:

d
a, = av, =—4zsin(zt)  a, :% =—2rcos(xt) a,= dthz =0

Otrzymujemy wektor przyspieszenia chwilowego o wspétrzednych:
é(t) = [—47rsin (72"[), - 272'COS(7Z't), 0]

Odpowiedz: Wektor predkosci: V(t)=[4cos(xt), —2sin(zt), 7], wektor

przyspieszenia: a(t)=[-4zsin(zt), -2z cos(xt), 0].

e Zadanie 7
Dany jest wektor wodzacy F(t). Oblicz wektor predko$¢ i wektor przyspieszenia.

a) F(t)=i[-2t"+3t]+j[-3t"—5|+k[4+2t]
Odpowiedz: v (t)=[-8t°+3, —6t, 2], &(t)=[-24t*,-6,0].

b) r(t):rEsin(zt)}][3_2t]+|{_%cos(zt)}

Odpowiedz: V(t):[%cos(Zt), -2, sin(2t)}, é(t):[—sin(Zt), 0, 2003(2t)].
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e Zadanie 8
Ruch prostoliniowy punktu materialnego dany jest rownaniem S(t) =t° +2t* -3t +4,

S[m], t[s]. Wyznaczy¢ potozenie, predkos¢ oraz przyspieszenie punktu odpowiednio
w chwilach t, =0, t, =1[s] i t, =2[s].
Rozwigzanie:

Zaczynamy od wyznaczenia potozenia w poszczegolnych chwilach. Do rownania na
droge za czas podstawiamy odpowiednio podane chwile:

S(t,)=1+2-3+4=4[m]
S(t,)=8+8-6+4=14[m]

Wartosc¢ predkosci chwilowej obliczamy ze wzoru (20), liczagc pochodng drogi
wzgledem czasu:
d m
v(t)=—S(t)=3t" +4t-3| —
® dt ( ) {s}

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie predkosci w poszczegolnych chwilach:

v(t) =3 2]

S

v(tl):3+4—3:4[%}

v(tz):12+8—3:17{m}
S

Wartos$¢ przyspieszenia chwilowego obliczymy na podstawie wzoru (22), liczac
pochodng wartosci predkosci wzgledem czasu
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a(t)=Sv(t)=6t+4 P}

S

Wyznaczamy wartos¢ przyspieszenia w poszczegolnych chwilach:

4. Analiza ruchu punktu materialnego

Przedmiotem dziatan dynamiki jest ruch ciat pod wptywem sit, ktére ten ruch
wywotaty. Do najwazniejszych praw z zakresu dynamiki nalezg trzy zasady
sformutowane przez Isaaka Newtona, znajdujgce zastosowanie we wszystkich
przypadkach ruchu ciat poruszajgcych sie z predko$ciami duzo mniejszymi od
predkosci swiatta. Na podstawie sit dziatajgcych na punkt materialny mozna
sformutowac rownania ruchu, pozwalajgce przewidzie¢ jego potozenie w czasie.

4.1. Rownania ruchu

Do rozwigzania rownan ruchu stuzg metody matematyczne: rozniczkowanie i
catkowanie. Rozniczkujgc funkcje potozenia od czasu, otrzymujemy zaleznosci
predkosci od czasu (19). Obliczajgc pochodng predkosci wzgledem czasu
dostaniemy funkcje przyspieszenia od czasu (21). W tym rozdziale przejdziemy
odwrotng droge dzieki catkowaniu. Znajgc przyspieszenie obliczymy predkosé,
catkujgc predkos$¢ obliczymy potozenie w funkcji czasu.

Korzystamy z réwnania (21) zapisanego w postaci

d

av(t):a(t) (23)

Catkujemy obustronnie po czasie
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J'%v(t)dt :J.a(t)dtJrCl (24)

gdzie C, stata catkowania (wystepuje w catkach nieoznaczonych).

Poniewaz lewa strona réwnania (24) wynosi v(t), zatem predkosc¢ definiujemy jako
v(t)=[a(t)dt+C, (25)

Do powyzszego rownania za predkosci wstawiamy pochodng potozenia po czasie
zgodnie z réwnaniem (20) i po scatkowaniu otrzymamy potozeniu w funkcji czasu

S(t)=[v(t)dt+C, (26)

gdzie C, stata catkowania.
Aby otrzymac kinetyczne rownia ruchu ze statym przyspieszeniem piszemy, ze
a(t)=a ma statg wartos¢. Obliczamy catke (25)

v(t)=at+C, (27)

Z rownania (26) obliczamy potfozenie
2

S(t)zj(at+Cl)dt:%+Clt+C2 (28)

State catkowania obliczamy z warunkéw poczatkowych. Zaktadamy, ze w chwili
poczatkowej predkos$¢ wynosita v, natomiast potozenie S,, co zapisujemy
nastepujgco:

t=0, v(0)=v,, S(0)=S, (29)

Na poczatek liczymy statg catkowania C, podstawiajgc warunki poczgtkowe do
rownania (27) i otrzymujemy:

v,=a-0+C, = C =V, (30)
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Analogiczne liczymy statg catkowania C, z réwnania (28)

a-0?

S,=——+C,-0+C, = C,=S, (31)

Kinetyczne réwnania ruchu ze statym przyspieszeniem majg postacé:

v(t)=v, +at (32)
S(t)=SO+vt+% (33)
4.2. Przykiadowe zadania

e Zadanie 8
Samochdd ciezarowy ruszyt z miejsca z przyspieszeniem a(t) = (4-2t) Lmz} Oblicz

predkos¢ samochodu i potozenie w funkcji czasu.
Rozwigzanie:

Do wyznaczenia predkosci samochodu wykorzystamy rownanie (25). Catkujemy
podane przyspieszenie:

v(t)=[(4-2t)dt = 4t—t* +C,

Do wyznaczenia potozenia w funkcji czasu zastosujemy réwnanie (26)

3

t
S(t)=](4t-t*+C,)dt=2t’ -5 +Gt+C,
State catkowania C, i C, wyznaczymy z warunkoéw poczatkowych. Poniewaz
samochdd ruszyt z miejsca jego predkos¢ poczgtkowa i potozenie byty rowne zero:

t=0, v(0)=0, S(0)=0
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Zatem

Ostatecznie predkos¢ i potozenie w funkcji czasu majg postac:

S

v(t)=-t*+4t [m}

s()=-5 +2[m]

e Zadanie 9

Rowerzysta jedzie ze statg predkoscig rowng 14,4[‘%} . W momencie, gdy zaczyna

m
<2

} . Oblicz
S

hamowac¢ doznaje przyspieszenia zaleznego od czasu a(t) = _Et [

a) predkosc¢ w funkcji czasu rowerzysty,

b) potozenie rowerzysty w funkcji czasu,

c) czas, w ktorym predkos¢ rowerzysty spada do zera,

d) droge o jakg przemiesci sie rowerzysta od momentu rozpoczecia hamowania
(chwila poczatkowa rowna 0) do chwili, w ktorej predkos¢ rowerzysty spada do
zera.

Rozwigzanie:
Zanim przystgpimy do rozwigzywania zadania musimy zamienic jednostke predkosci:

14,4 KM _14 41000M_, m
h 36005 S

a) W celu wyznaczenia predkosci rowerzysty catkujemy podane przyspieszenie:

v(t)=j(—§t}dt=—%t2+cl
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b) Potozenie rowerzysty w funkcji czasu znajdziemy catkujgc otrzymang
predkosc¢:

s@):j(-%tz +C1jdt =—%t3+Clt+C2

State catkowania C, i C, wyznaczymy z warunkow poczatkowych. Z tresci zadania
wynika, ze predkosc¢ poczgtkowa wynosi 4{;} , @ potozenie przyjmujemy rowne
zero:

t=0, v(0)=4, 5(0)=0

Zatem na podstawie rownan (30) i (31) otrzymujemy

Ostatecznie predkos¢ i potozenie w funkcji czasu majg postac:

v(t):—gt2+4{m} (34)

S

(t)=—4t+4t[m] (35)

c) Zeby obliczyé czas w ktérym predkos$¢ rowerzysty spadnie do zera, w
rownaniu (34) podstawiamy predkos¢ kohcowg rowng zero (rowerzysta sie
zatrzyma)

0:—§t2+4 = 4:%2 = t=2,3[s] (36)

d) Potozenie poczatkowe przyjeliSmy rowne zero, zatem aby znalez¢ droge,
ktorg pokona rowerzysta od momentu rozpoczecia hamowania nalezy znalez¢
potozenie po czasie, po ktérym predkos¢ spada do zera (35):
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s(2,3) =—%(2,3 )’ +4(2,3)=6,2[m]

e Zadanie 10
Punkt materialny porusza sie z podanym przyspieszeniem zmiennym w czasie. Dla
zadanych warunkow poczatkowych wyznacz rownania ruchu tego punktu.

a) a(t)=4sin(2t), t=0, v(O):Z{?}, $(0)=0
b) a(t):%cos(%tj t=0, v(0)=0, S(0)=2[m]

c) a(t)=—4cos(4t) t=0, v(O):l[%}, S(0)=1[m]
d) a(t)=-2sin(zt) t=0, v(0)=0, S(0)=0

Rozwigzanie:
a) Obliczamy predkosc¢ w funkcji czasu na podstawie wzoru (25):

v(t)= I4sin (2t)dt= —4cos(2t)-%+C1 =-2c0s(2t)+C,
Do wyznaczenia potozenia w funkcji czasu zastosujemy réwnanie (26)
S(t)=J(-2cos(2t)+C,)dt :—ZSin(Zt)-%+Clt+C2 =-sin(2t)+C,t+C,

State catkowania C, i C, wyznaczymy z podanych warunkéw poczatkowych:

m

t=0, v(0)=2{—}, 5(0)=0

S

Zatem

Strona 21z 25

Politechnika Swietokrzyska Projekt , Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
| Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

0=-sin(0)+C,-0+C, = C,=0

Ostatecznie predkos¢ i potozenie w funkcji czasu majg postac:

v(t) =—2c0s(2t)+4 [m}

S(t)=-sin(2t)+4t[m]

b) Obliczamy predkos¢ w funkcji czasu na podstawie wzoru (25):

v(t)= chos(ftjdt = zsin(ztj-i+c1 = 23in(£t}+c1
2 4 2 4 4

T

Obliczamy kolejng catke liczagc potozenie:

S(t) :j[ZSin[%tj+Cljdt = —2cos(%tj-£+qt+c2 = —§cos(%t)+clt+c2

T T
State catkowania C, i C, wyznaczymy z podanych warunkéw poczatkowych:
t=0, v(0)=0, S(0)=2[m]
Zatem
0:2Sin(0)+C1 = C =0

2:—§cos(0)+Cl-0+C2 = C, =2+§
7 7

Ostatecznie predkosé i potozenie w funkcji czasu majg postac:

v(t)=2sin (%tj [%}
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T T T

S(t) :—ﬁcos(%tJ+2+§ = 2+§(1—cos[%tjj [m]

c) Obliczamy predkos¢ w funkcji czasu na podstawie wzoru (25):
v(t) =I—4cos(4t)dt :—4sin(4t)-%+Cl =—sin(4t)+C,
Do wyznaczenia potozenia w funkcji czasu zastosujemy réwnanie (26)
. 1 1
S(t) :I(—S|n(4t)+Cl)dt :cos(4t)-Z+Clt+C2 :Zcos(4t)+C1t+C2
State catkowania C, i C, wyznaczymy z podanych warunkéw poczatkowych:
t=0, v(0) =1{_] 5(0)=1[m]

Zatem

1:%cos(0)+C1-O+C2 = C,==

AW

Ostatecznie predkos¢ i potozenie w funkcji czasu majg postacé:

v(t)=—sin(4t)+1[m}

S(t)=%cos(4t)+t+%[m]

d) Odpowiedz:
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S(t):%sin(nt)—Zt[m]

e Zadanie 11

Punkt materialny porusza sie z przyspieszeniem é[ax,ay]W Lmz} i zadanych

warunkach poczatkowych. Wyznacz rownanie ruchu punktu.

Rozwigzanie:
Poniewaz mamy podany wektor przyspieszenia, obliczamy wektor predkosci \7[vx vy]

catkujgc poszczegolne wspotrzedne wzgledem czasu:

v, (t)= [a,dt = [4tdt =2t* +C,
vy(t):.[aydt:.[Odtz D,

gdzie C, i D, state catkowania, ktére wyznaczymy z podanych warunkéw

0=C,
0=D,

Wspotrzedne wektora predkosci v

poczgtkowych:

co mozna zapisa¢ w postaci: V = 2t*,0].

Wyznaczamy wspotrzedne wektora potozenia
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x(t)= v, (t)dt = 2t* dit :§t3+02

y(t)=[v,(t)dt=[0dt=D,

Wyznaczamy state catkowania
0=C,
2=D,

Otrzymujemy wspétrzedne wektora potozenia

ktéry mozna zapisa¢ w postaci r = Eﬁ, 2} .
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