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Zad. 1
W polu grawitacyjnym ¢ z wysokoSci h puszczono kamien o masie m (z zerowa predkoscia
poczatkowa). Na kamien dziala sita oporu powietrza o wartosci yv (gdzie v to wartosé predko-
$ci), zorientowana przeciwnie do kierunku ruchu. Obliczy¢ polozenie kamienia w zaleznosci od
czasu.
Rozwigzanie
z=h—mgt/y+(1—e")gm? /7

Zad. 2
(Sita Coriolisa) Na szerokosci geograficznej 6 znajduje sie baza wojskowa, z ktorej bedzie wy-
strzelona rakieta z predkoscig v. Cel znajduje sie bezposrednio na potnoc w odleglosci | od
bazy. Pod jakim katem do kierunku pélnocnego nalezy wystrzeli¢ rakiete, aby trafita ona w
cel?

Przyjmujemy, ze rakieta caly czas leci rownolegle do powierzchni Ziemi. Odtegtosé [ jest
zaniedbywalnie mata w poréwnaniu z promieniem Ziemi. Zaltozy¢, ze szukany kat jest niewielki
i poczyni¢ stosowne przyblizenia.

Rozwigzanie — Jurand Pradzyriski

Przez zatozenie | << Rg oraz to, ze rakieta leci rownolegle do powierzchni planety mozemy
zatozy¢, ze caty ruch odbywa sie w ptaszczyznie gdzie narastajace y jest w kierunku pétnocnym,
a x w kierunku wchodnim. Wynika to z faktu, ze Ziemia jest lokalnie plaska. Zapisujac wektory
jak na ilustracji mozemy latwo zauwazy¢, ze jezeli o jest maly to zamiast liczy¢ dokladnie
warto$¢ iloczynu wektorowego w i v mozemy zalozy¢, ze w trakcie ruchu rakiety wektor v
nie zmienil sie znaczaco przez co v = const oraz byt skierowany ku pétnocy. Mamy wtedy
przyspieszenie Coriolisa wyrazajace sie przez:

e, € €,
dc =—20 xU=—2det | 0 wcosf wsinf | = 2|w||v|sind-é,
0 v 0

Niech wiec baza to punkt B = (0,0,0), a cel to C = (0,7,0). Ustalmy warunki poczatkowe:
niech szukany kat to o naliczany od osi y przeciwnie do ruchu wskazowek zegara. Wtedy pred-
ko$¢ poczatkowa pocisku mozemy zapisaé jako U = [vsin «, v cos a, 0] oraz przyspieszenie state
w trakcie ruchu (zakladajac wplyw wylacznie przyspieszenia Coriolisa) @ = [—2wwvsin6, 0, 0].
Czas wystrzelenia rakiety to ty = 0 oraz czas trafienia celu oznaczmy jako 7. ZnajdZzmy wiec
rOwnanie ruchu w osi x:

Ve (t) = /axdt = 2wusinft — vsin o

x(t) = /vm(t)dt = wosin Ot — vsin at ~ wvsin Ot — vat



Z uwagi na to, ze w osi y nie dziala zadna sita, réwnanie ruchu mozemy zapisa¢ prosciej w
postaci:

o2
y(t) = vcosat = v (1 - ?) t~ vt
Stad otrzymujemy dla y(7T') = [ wprost wartos¢ T'. Ostatecznie zapisujemy uktad réwnar jako:

{ 0=2(T) =wvsin0T — v
T =

L
v

gdzie pierwsze réwnanie podzieliliSmy przez T gdyz zaktadamy, ze rakieta nie przemiescita sie
miedzy B i C' w zerowym odstepie czasu. Z powyzszych mamy wynik bezposrednio:

o = wsin -
)

Wartos¢ w mozemy przyjaé stata dla Ziemi i réwng w = %hgﬁ.

Komentarz

Czes¢ wartosci mozna probowaé policzyé doktadniej na przyktad nie przyjmujac cosa = 1, a
1— O‘; Wtedy konicowy uktad rownan zalezny od o oraz T przybiera troche trudniejsza postac,
ktorg nadal mozna wyznaczy¢ analitycznie. Duzym uproszczeniem jest rowniez zatozenie o
statosci wektora ¢ na potrzeby policzenia iloczynu wektorowego. Wtedy wektor przyspieszenia
Coriolisa jest zmienny wraz z narastaniem szerokosci geograficznej (co juz uwzglednia krzywizne
planety) i zalezy od samej funkeji ().

Zad. 3
Wyznaczy¢ ruch elektronu o masie m, i tadunku —e w polu magnetycznym B = (0,0, B) i



elektrycznym E = (F, 0, 0) dla zerowej predkosci poczatkowej. Podpowiedz: Jako rozwiazanie
szczegblne wskaza¢ ruch, w ktoérym obie sity sie réwnowaza.
Rozwiazanie:
(E/Bw) cos(wt) + xq
= | (F/Bw)sin(wt) — Et/B + yo
<0

IS

gdzie w = eB/m. a xg, Yo, 20 — state dowolne.

Serie przygotowal Wojciech Gorecki



