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Ciekawostki dnia – 21 października

1956 – Władysław Gomułka został I sekretarzem KC PZPR,
zastępując na tym stanowisku Edwarda Ochaba.

1918 – Włodzimierz Lenin (wiecznie żywy ↑)
powołał Główny Zarząd Wywiadowczy (GRU).

2004 – Przywódca Kuby Fidel Castro
złamał nogę przewracając się po
wygłoszeniu przemówienia w Santa Clara.
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Układ biegunowy
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Definicja układu

układ kartezjański (w 2D)

„(położenie, położenie)”

układ biegunowy (tylko w 2D)
(ang. polar coordinate system)

„(odległość, kąt)”

transformacja współrzędnych

zwyczajowo wektory
bazowe zaczepione w punkcie

(wektory „podążają” za punktem) 

układ sferyczny (tylko w 3D)
(ang. spherical)

układ walcowy (tylko w 3D)
(ang. cylindrical)

transformacja wektorów bazowych macierz obrotu
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układ biegunowy (tylko w 2D)
(ang. polar coordinate system)

Definicja układu

układ kartezjański (w 2D)

„(położenie, położenie)”

„(odległość, kąt)”

transformacja współrzędnych

transformacja wektorów bazowych macierz obrotu

Układ biegunowy

Prędkość i przyśpieszenie w układzie biegunowym

funkcje czasu

położenie (tj. wektor wodzący)

iloczyn funkcji

prędkość

składowa radialna składowa transwersalna
lub azymutalna

prędkość kątowa

trzeba szybko policzyć
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Układ biegunowy
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przyśpieszenie (robi się analogicznie)

składowa
radialna

składowa
transwersalna

prędkość kątowa

prędkość

przyśpieszenie kątowe

POKAZ W3-1: styczność prędkości w ruchu po okręgu

Ruch jednostajny po okręgu

stały promień (ruch po okręgu)

stała prędkość kątowa (ruch jednostajny)

bo

1. prędkość prostopadła do
promienia i styczna do toru

bo

bo bo

2. przyśpieszenie antyrównoległe do 
promienia, zawsze do środka okręgu
(tzw. przyśpieszenie dośrodkowe)
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Ruch po okręgu
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Ruch jednostajny po okręgu

stały promień (ruch po okręgu)

stała prędkość kątowa (ruch jednostajny)

bo

2. przyśpieszenie antyrównoległe do 
promienia, zawsze do środka okręgu
(tzw. przyśpieszenie dośrodkowe)

1. prędkość prostopadła do
promienia i styczna do toru

bo

we współrzędnych kartezjańskich
wydaje się trudniej…
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Ruch po okręgu
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Ruch jednostajny po okręgu

stały promień (ruch po okręgu)

stała prędkość kątowa (ruch jednostajny)

bo

2. przyśpieszenie antyrównoległe do 
promienia, zawsze do środka okręgu
(tzw. przyśpieszenie dośrodkowe)

1. prędkość prostopadła do
promienia i styczna do toru

bo

promień krzywizny toru

bo
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Ruch po okręgu
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Ruch jednostajny po okręgu

stały promień (ruch po okręgu)

stała prędkość kątowa (ruch jednostajny)

bo

2. przyśpieszenie antyrównoległe do 
promienia, zawsze do środka okręgu
(tzw. przyśpieszenie dośrodkowe)

1. prędkość prostopadła do
promienia i styczna do toru

bo

Prędkość kątowa jako wektor

reguła prawej ręki

(ograniczymy się do ruchu po okręgu)

pojawia się iloczyn wektorowy
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Spadek swobodny

POKAZ W3-2: dwie kule, spadek swobodny, rzut ukośny

stałe przyśpieszenie ziemskie („w dół”)

warunki początkowe (kula prawa)

całkowanie równań ruchu

1.

2.
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Spadek swobodny

warunki początkowe (kula prawa)

warunki początkowe (kula lewa) całkowanie równań ruchu

1.

2.

tzw. „zasada niezależności ruchów”
lub lepiej

zasada superpozycji ruchów
(„dodawania”, składania)

POKAZ W3-2: dwie kule, spadek swobodny, rzut ukośny
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Ruch harmoniczny
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POKAZ W3-3: ruch po okręgu a ruch harmoniczny, kula na sprężynie

ruch po okręgu
(jednostajny)

rzut na jakąś inną oś

ruch po okręgu ruch „góra-dół”
(ruch drgający)

prędkość kątowa

okres „obrotu”
(czas jednego cyklu obrotu)

częstotliwość obrotów
(liczba obrotów

w jednostce czasu)

częstotliwość drgań
(liczba pełnych drgań

w jednostce czasu)

okres drgania
(czas jednego cyklu drgania)

częstość (kołowa)
(drgania itp.)
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Ruch harmoniczny
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Ruch harmoniczny

amplituda

może być
też sinus

częstość
drgań

przesunięcie
fazowe

faza

przyśpieszenie jest wprost
proporcjonalne do wychylenia

ruch w 1D

POKAZ W3-4: figury Lissajous

ruch w 2D

Jules Lissajous
(1822 – 1880)

dwie składowe prostopadłe
(zasada superpozycji)

równanie
oscylatora harmonicznego



 DZIĘKUJĘ ZA UWAGĘ
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