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						1 Zadanie 1 | rzut uko±ny.
					
				

			

			
				
					
						Z wysoko±ci h
					
					
						0 
					
					
						= 30 m wykonywany jest uko±nie do góry rzut pod k¡tem
					
				

				
					
						 = 30
					
					
						o 
					
					
						do poziomu z szybko±ci¡ v
					
					
						0 
					
					
						= 15 m=s. Wyznaczy¢:
					
				

			

			
				
					
						 czas do momentu upadku
					
				

			

			
				
					
						 miejsce upadku
					
				

			

			
				
					
						 poªo»enie ko«cowe
					
				

			

			
				
					
						 przemieszczenie caªkowite
					
				

			

			
				
					
						 pr¦dko±¢ ko«cow¡
					
				

			

			
				
					
						 promie« krzywizny w najwy»szym punkcie toru
					
				

			

			
				
					
						 drog¦ caªkowit¡ (odpowied¹ mo»na poda¢ w formie caªki oznaczonej)
					
				

			

			
				
					
						1.1 Czas do momentu upadku.
					
				

			

			
				
					
						Rysunek 1: Ilustracja przedstawia oznaczenia wysoko±ci u»yte w tek±cie.
					
				

			

			
				
					
						Rzut uko±ny jest zªo»eniem dwóch rzutów, rzutu pionowego do góry i
					
				

				
					
						ruchu jednostajnego (w kierunku poziomym). O czasie t lotu decyduje rzut
					
				

				
					
						pionowy (ciaªo porusza si¦ do chwili spadni¦cia na ziemi¦). W tym zadaniu
					
				

				
					
						obliczamy czas wznoszenia t
					
					
						" 
					
					
						wykorzystuj¡c znajomo±¢ przyspieszenia ziem-
					
				

				
					
						skiego g = 9:81 
					
					
						s
					
					
						2 
					
					
						.
					
				

				
					
						Czas wznoszenia mo»na obliczy¢ z nast¦puj¡cego wyra»enia:
					
				

			

			
				
					
						h
					
					
						" 
					
					
						= 
					
					
						gt
					
					
						2
					
					
						"
					
				

				
					
						2
					
				

			

			
				
					
						+ v
					
					
						o?
					
					
						t
					
					
						"
					
				

			

			
				
					
						(1)
					
				

			

			
				
					
						3
					
				

			

			
			
			
			
		

		
			
				
					
						gdzie h
					
					
						" 
					
					
						jest wysoko±ci¡ na jak¡ wzniesie si¦ ciaªo liczon¡ od wysoko±ci wy-
					
				

				
					
						strzelenia ciaªa; v
					
					
						o? 
					
					
						to skªadowa pionowa pocz¡tkowej pr¦dko±ci ciaªa. Na
					
				

				
					
						wytªumaczenie zasªuguje równie» minus we wzorze 1. Ciaªo wznosz¡c si¦ tra-
					
				

				
					
						ci pr¦dko±¢, czyli hamuje. Hamowanie, zwane równie» opó¹nieniem, to przy-
					
				

				
					
						spieszenie ujemne. Oczywi±cie ciaªo spadaj¡ce zwi¦ksza sw¡ pr¦dko±¢ i wtedy
					
				

				
					
						mamy przyspieszenie dodatnie, tak jak we wzorze 2
					
				

			

			
				
					
						h
					
					
						# 
					
					
						= 
					
					
						gt
					
					
						2
					
					
						#
					
				

			

			
				
					
						2
					
				

			

			
				
					
						(2)
					
				

			

			
				
					
						Wzór 2 nie ma czªonu zwi¡zanego z pr¦dko±ci¡ pocz¡tkow¡ z tego wzgl¦du,
					
				

				
					
						»e spadaj¡c z wysoko±ci h
					
					
						# 
					
					
						(liczonej od poziomu 0) ma pocz¡tkowo pr¦dko±¢
					
				

				
					
						równ¡ zeru.
					
				

				
					
						Aby obliczy¢ caªkowity czas ruchu t nale»y doda¢ do siebie czas wznoszenia
					
				

				
					
						t
					
					
						" 
					
					
						i czas spadania t
					
					
						#
					
					
						.
					
				

			

			
				
					
						t = t
					
					
						" 
					
					
						+ t
					
					
						#
					
				

			

			
				
					
						(3)
					
				

			

			
				
					
						Z równania 1 mo»emy wyznaczy¢ t
					
					
						"
					
					
						, co daje:
					
				

			

			
				
					
						q
					
				

			

			
				
					
						t
					
					
						"1 
					
					
						= 
					
					
						v
					
					
						0? 
					
					
						+
					
				

			

			
				
					
						v
					
					
						o?
					
					
						 2gh
					
					
						"
					
				

				
					
						g
					
				

			

			
				
					
						(4)
					
				

			

			
				
					
						oraz
					
				

			

			
				
					
						q
					
				

				
					
						v
					
					
						o?
					
					
						 2gh
					
					
						"
					
				

				
					
						g
					
				

			

			
				
					
						t
					
					
						"2 
					
					
						= 
					
					
						v
					
					
						0?
					
					
						
					
				

			

			
				
					
						(5)
					
				

			

			
				
					
						Oczywi±cie t
					
					
						"2 
					
					
						mo»emy odrzuci¢ poniewa» jest niezyczny(czas nie mo»e by¢
					
				

				
					
						mniejszy od zera). Od tej pory zamiast t
					
					
						"1 
					
					
						b¦dziemy pisa¢ po prostu t
					
					
						"
					
					
						.
					
				

				
					
						Nie znamy jeszcze wysoko±ci h
					
					
						" 
					
					
						na jak¡ wzniesie si¦ ciaªo. Nie jest to »ad-
					
				

				
					
						nym problemem, poniewa» wykorzystuj¡c zasad¦ zachowania energii mo»emy
					
				

				
					
						napisa¢ nast¦puj¡ce równanie:
					
				

			

			
				
					
						E
					
					
						p
					
					
						(h
					
					
						"
					
					
						) = E
					
					
						k
					
					
						(h
					
					
						0
					
					
						)
					
				

			

			
				
					
						(6)
					
				

			

			
				
					
						W równaniu tym mo»emy zaniedba¢ t¦ cz¦±¢ energii, która si¦ nie zmienia w
					
				

				
					
						ci¡gu caªego ruchu (energia kinetyczna zwi¡zana z ruchem poziomym).
					
				

				
					
						Powy»sze równanie zostaªo napisane przy zaªo»eniu, »e energia potencjalna
					
				

				
					
						liczona jest od poziomu h
					
					
						0
					
					
						. Podczas wznoszenia si¦ ciaªa energia kinetyczna
					
				

				
					
						maleje kosztem energii potencjalnej tak, »e na wysoko±ci maksymalnej h
					
					
						"
					
				

				
					
						energia kinetyczna jest zerowa (pomijaj¡c energi¦ ruchu poziomego) a energia
					
				

				
					
						potencjalna jest taka sama jak energia kinetyczna na wysoko±ci h
					
					
						0
					
					
						. Mo»na
					
				

				
					
						to napisa¢ wprost:
					
				

			

			
				
					
						mgh
					
					
						" 
					
					
						= 
					
					
						mv
					
					
						0?
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						co prowadzi do rozwi¡zania
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						" 
					
					
						= 
					
					
						v
					
					
						0?
					
				

				
					
						2g
					
				

			

			
				
					
						(8)
					
				

			

			
				
					
						a to daje mo»liwo±¢ obliczenia czasu wznoszenia t
					
					
						"
					
					
						. Podstawiaj¡c 8 do 4
					
				

				
					
						dostajemy czas wznoszenia.
					
				

			

			
				
					
						t
					
					
						" 
					
					
						= 
					
					
						v
					
					
						0?
					
				

				
					
						g
					
				

			

			
				
					
						(9)
					
				

			

			
				
					
						Teraz nale»y obliczy¢ czas spadania. W tym zadaniu nie jest on taki sam jak
					
				

				
					
						czas wznoszenia poniewa» wysoko±¢ z jakiej spada ciaªo jest inna od tej z
					
				

				
					
						jakiej zostaªo ono wystrzelone (patrz rys. 1).
					
				

				
					
						Czas spadania mo»na obliczy¢ przeksztaªcaj¡c równanie 2 do postaci
					
				

			

			
				
					
						s
					
				

			

			
				
					
						2h
					
					
						#
					
				

				
					
						g
					
				

			

			
				
					
						t
					
					
						# 
					
					
						=
					
				

			

			
				
					
						(10)
					
				

			

			
				
					
						Jak mo»na zauwa»y¢ z rysunku 1
					
				

			

			
				
					
						h
					
					
						# 
					
					
						= h
					
					
						0 
					
					
						+ h
					
					
						"
					
				

			

			
				
					
						(11)
					
				

			

			
				
					
						h
					
					
						# 
					
					
						= h
					
					
						0 
					
					
						+ 
					
					
						v
					
					
						0?
					
				

				
					
						2g
					
				

			

			
				
					
						(12)
					
				

			

			
				
					
						Po podstawieniu 12 do 10 zapisujemy
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						2h
					
				

			

			
				
					
						t
					
					
						# 
					
					
						=
					
				

			

			
				
					
						g 
					
					
						+ 
					
					
						v
					
					
						0
						?
					
				

			

			
				
					
						(13)
					
				

			

			
				
					
						g
					
					
						2
					
				

			

			
				
					
						Czas ruchu zgodnie z 3 i po wykorzystaniu 9 oraz 13 mo»na opisa¢ wzorem
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						2h
					
					
						0
					
				

				
					
						g
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						g
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						+ 
					
					
						v
					
					
						0?
					
				

				
					
						g
					
					
						2
					
				

			

			
				
					
						(14)
					
				

			

			
				
					
						Zale»no±¢ ta nie mo»e by¢ ostatecznym rozwi¡zaniem poniewa» nie mamy
					
				

				
					
						danej wprost warto±ci v
					
					
						0?
					
					
						. Skªadowe pr¦dko±ci pocz¡tkowej v
					
					
						0 
					
					
						s¡ nast¦puj¡-
					
				

				
					
						ce:
					
				

			

			
				
					
						v
					
					
						0? 
					
					
						= v
					
					
						0 
					
					
						sin() (15)
					
				

				
					
						v
					
					
						0jj 
					
					
						= v
					
					
						0 
					
					
						cos() (16)
					
				

				
					
						Teraz podstawiaj¡c 15 do 14 otrzymujemy wreszcie ostateczne wyra»enie
					
				

				
					
						pozwalaj¡ce obliczy¢ caªkowity czas ruchu.
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