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Zadanie 1. W uktadach krzywoliniowych ortogonalnych, w ktérych do okre$lenia potozenia

stuza wspotrzedne ¢; (i = 1,2,3), wektory wodzacy 7, predkosci V = % =7 i przyspieszenia

dv - d*F
V
dt dt*

tych wektorow na skladowe:

3 3
r=) re, V:Zviei a:Zaii
; p ;

a =7 mozna przedstawi¢ w nastgpujacych postaciach opisujacych rozktad

gdzie €, -Wersory uktadu krzywoliniowego spetniajace relacje
L 1 ogdy i=j . _ . _
€ e =0;= 0 gdv i#] » € X €, = 65,8, X6 =¢,63X¢ = ¢,

Ponadto wiadomo, iz wersor e, w dowolnym punkcie przestrzeni jest styczny do linii wzdtuz

ktorej zmienia si¢ tylko wspotrzedna ¢; 1 wskazuje kierunek przy przesuwaniu si¢ wzdhuz
ktérego warto$¢ tej wspotrzednej wzrasta.
1) Pokaza¢ iz dla dowolnych dwoch wektorow o znanym rozktadzie na sktadowe w uktadzie

krzywoliniowym ortogonalnym A4 = A4,¢, + 4,¢, + 4,é, oraz B = B,e, + B,é, + B,e, zachodzi
e & &

- -2 — —
A-B=AB + 4B+ AB, , |4 =4’ + 4]+ 47 , AxB=|4, 4, 4,

Bl BZ B3
2) Pokaza¢ iz zachodzg nastgpujace relacje:
— ~ . _ a —2
g oL M W g b),,l:Lﬂ
L oq L\oq oq” o, 2L; &g,
) v =L, d) a = ag|_a
dt agz aql
gdzie: i, J, k -wersory uktadu kartezjanskiego, x,y,z—sktadowe wektora wodzacego w uktadzie
. . .. . dq,
kartezjanskim, q,-wspolrzedne krzywoliniowe @=123), q;, = % ,
| f(axY (&) (&)
L = ! A (N e -wspotczynniki Lamé (i =1,2,3),
aq,| |\ 2, g, g,

7" =x*(91,92.45)+ (41,92, 9:)+ (91,4245 )

1
(4,.9,.95.4,.45.45 ——IVI =5[V12+V§+V§]

3) Pokaza¢ iz moment pedu ciata o masie m mozna zapisa¢ w nast¢pujacej postaci z
wykorzystaniem wyznacznika

e & &
L =Le +Le,+Le,=mr r, n

Vi Vo Vs
pozwalajacej na znalezienie rozktadu tego wektora na sktadowe L;L>L; w ukladzie
krzywoliniowym ortogonalnym.
4) Pokaza¢ iz operator gradientu dziatajacy ma funkcje skalarng zalezng od wspdirzednych

1 0 .

uogolnionych mozna wyrazi¢ wzorem grad =V = L_6_ e
i=1 q,

Wsk. (do udowodnienia)
OF O Ao Vo punktu 2d)
dq;, 0q, dt aq,

0q;

i



Zadanie 2. W uktadzie cylindrycznym do okreslenia potozenia ciata stuzg 7
wspotrzedne p, @,z ktorych zwigzek ze wspotrzednymi kartezjanskimi
dany jest wzorami k I \

e, = e_cylindrycznego ukladu wspotrzednych oraz wersorami
ukladu kartezjahskiego & =i, &, =/, & =k .

2) Dla punktu materialnego o masie m znalez¢ rozktad na
sktadowe we  wspotrzednych  cylindrycznych — wektorow

v=peoslp)  y=psinlp)  z=: o e
1) Znalez¢ zwiazek pomigdzy wersorami e =¢,, e, =¢,, \\ e,

wodzacego 7, predkosci v =r, przyspieszenia d =r oraz

l\.l
<

momentu pedu L =7xmy. Zapisa¢ w tym ukladzie operator |
gradientu. o

3) Znalez¢ odpowiednie wzory dla ukfadu biegunowego 7 %
wprowadzonego w plaszczyznie z=0 kladac z=0 oraz wprowadzajac
oznaczenie r = p.

Zadanie 3. W ukladzie sferycznym do okreslenia polozenia ciata stuza z
wspotrzedne 7,0, ¢ ktorych zwigzek ze wspotrzednymi kartezjanskimi k
dany jest wzorami

x =rcos(¢)sin @ y = rsin(p)sin & z=rcosé

1) Znalez¢ zwigzek pomigdzy wersorami € =é€., é,=¢,,

¢, = ¢, sferycznego uktadu wspétrzednych oraz wersorami uktadu

kartezjanskiego ¢, =i, e, =j, e, =k .

2) Dla punktu materialnego o masie m znalez¢ rozklad na
sktadowe we wspotrzednych sferycznych wektorow wodzacego

- L, e - A . . - =z i )
r, predkosci v =7, przyspieszenia a =r oraz momentu pgdu B . /

L=rxmyv.
3) Znalez¢ odpowiednie wzory dla uktadu biegunowego wprowadzonego w plaszczyznie z=0

ktadac 9:%,9’:0,9 =0.

1)é, =sin(8)cos(p)i +sin(@)sin(¢p); +cos(8)k , &, = cos(8)cos(p)i +cos(8)sin(p); —sin(6)k

— .

o = —sin(@)i +cos(p);
2) F=re,

G =(i=r0" —rsin’ 09 |, + 276+ rd-rsin 0cos 65’ , +(2sin G+ 2r cos 00+ rsin O,
L =(7x p)=m|0é, — r* sin 6%, +r29§¢]

v=re, +rée,+rsinbpe,,

N —

3) é. =cos(p)i +sin(p);, e, = —sin(p)i +cos(p);
F=ré,  v=rié +rge, ,a=i-rg’f. +Q2ip+rpk,
L= (17 X ]3) =-mr’ge, = mrz(pl;

Zadanie 4. Rozwazy¢ toroidalny ortogonalny uktad wspotrzednych. W uktadzie toroidalnym
do okreslenia polozenia ciata stuza wspotrzedne r, ¢,y ktorych zwiazek ze wspodtrzednymi
kartezjanskimi dany jest wzorami

X = (a +r cos(@))cosz//

y= (a + rcos((p))sinl//

z=rsing

gdzie a-stala dodatnia , przy czym 0 <r < a,0 < ¢ < 2r,0 = ¢ < 2m.



1) Znalez¢ zwigzek miedzy wersorami toroidalnego uktadu wspotrzednych

a) e, b)e, ce,

oraz wersorami uktadu kartezjanskiego.

2) Znalez¢ rozkltad na sktadowe wektorow wodzacego 7 oraz  predkosci ¥ we
wspotrzednych toroidalnych.

3) Znalez¢ we wspotrzednych toroidalnych sktadowe wektora przyspieszenia

a=a.e, +ae,+a,e,

a) a, b) a c) a

4 4

Zadanie 5. Znalez¢ zalezno$¢ od czasu go(t) czyli kata jaki tworzy z
osig Ox wektor wodzacy punktu materialnego poruszajacego si¢ po //
okregu o promieniu 7, w kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek

zegara, jezeli kat miedzy promieniem wodzacym a wektorem /
przyspieszenia ma stalag warto$¢ 7 —a przy czym ae(O,;r/ 2). \

Przyja¢, ze (p(t = O) =0, (b(t = O) =w,. Poczatek ukiadu \

wspotrzednych znajduje si¢ w $rodku okregu . \
Wsk. Przy rozwiazywaniu roéwnania rozniczkowego wprowadzié ~__
podstawienie ¢ =u .

Odp. ¢(t)= ctg(a)Inftg(a)w,t +1]
Zadanie 6 (wyklad). Cialo o masie m porusza si¢ pod wplywem sity centralnej danej wzorem

- r
F=fi).

a) Pokaza¢ 1z, ze moment pedu ciata okreslony wzgledem poczatku uktadu

wspotrzednych L = 7 x mr jest staty w trakcie ruchu ciala.
b) Wprowadzajac uktad biegunowy w plaszczyznie ruchu ciata
1) pokaza¢, ze w trakcie ruchu ciata nie ulega zmianie warto$¢ energii danej wzorem

E =%m?2 +V(r)

gdzie V(r) oznacza energie potencjalng (potencjat) speiniajacy relacje

__or)
f(r)= pat

A . I - ) ., ,
2) pokaza¢, iz energie ciala E = Emr > +V(r) mozna wyrazi¢ wzorami

I 2 ?
E=lmis - +V(r):L— i(lj +L2 +V(r)
2 2mr 2m|| dp\r r

gdzie L —warto$¢ momentu pedu ciata okreslonego wzgledem poczatku uktadu
wspotrzednych
3) pokazac iz spetnione jest rownanie (wzor Bineta):

Ao

Wsk. L =mr*ge.

Zadanie 7. Punkt materialny o masie m porusza si¢ po ptaszczyznie pod A o

o=const

wplywem sity centralnej skierowanej w kierunku poczatku uktadu
wspotrzednych. Wiadomo iz w trakcie ruchu wektor wodzacy punktu
materialnego 7 tworzy staly w czasie kat o z wektorem jego predkosci

al

—

v, za$ odleglos¢ punktu materialnego od poczatku ukladu

wspotrzednych » :|17| oraz miara kata ¢ jaki tworzy jego wektor ¢




wodzacy z osig Ox rosnie. Ponadto wiadomo, iz w chwili =0 odleglos¢
punktu materialnego od poczatku ukladu wspotrzednych wynosita
r(t =0)=r,, przy czym kat jaki wektor wodzacy punktu materialnego

tworzyl z osig Ox byt rowny (p(t = O)= 0. Ponadto warto$¢ predkosci

punktu materialnego w chwili /=0 byta réwna v(t=0)=vy.

1) Okresli¢ rownanie toru po ktérym porusza si¢ to ciato.

2) Okresli¢ zaleznos$ci od czasu:
a) kata jaki jego wektor wodzacy tworzyt z osig Ox czyli okresli¢ postaé zaleznosci ¢(t).
b) odlegtosci punktu materialnego od poczatku uktadu wspotrzednych czyli okresli¢ postac

zaleznosci r(¢).

3) Pokaza¢ iz wypadkowa sila dziatajaca na ciato jest odwrotnie proporcjonalna do 3 potegi
odlegtosci od centrum sity. Okresli¢ wartos¢ sity w chwili czasu =0.

4) Okresli¢ warto§¢ energii punktu materialnego przy zalozeniu iz warto§¢ energii
potencjalnej w nieskonczonej odleglosci od centrum sity jest rowna 0.

Wsk. Moment pedu L =7 xmv =mr’ge. jest stalq ruchu, r :j—rgb, przy rozwigzywaniu
4

rd (1) 1 -
punktu 3 wykorzystac¢ wzor Bineta f (r) =— [ d (—j + —} gdzie L = ‘L‘
mr

ldo’\r) r
mud

Odp. (czesciowa do punktu 3 i do punktu 4 ) |ﬁ(t = 0)|= , E=0

To

Zadanie 8. Cialo o masie m porusza si¢ pod wptywem sily centralnej opisanej wzorem:

. r
F = f(r)— gdzie f(r)= —% (7 -wektor wodzacy ciata, « -stata)
r r

2 2
Wykorzystujac wzOor Bineta f (r) =— L > { d 5 (lj + l} oraz relacje
mr-|dp - \r) r
2
E = L_

" 2m

2
Hdi (lﬂ +i2:| +V(r) pokaza¢, ze rownanie opisujgce tor ruchu ciata o masie m
p\r r

w uktadzie biegunowym o poczatku w centrum sity w przypadku gdy L # 0 ma postaé:

r(p) = gdy a>0 (sita skierowana w kierunku poczatku uktadu

1+5cos((o—goo)
wspotrzednych ),

r(p) = gdy a <0 (sita skierowana w kierunku przeciwnym)

—1+gcos(¢)—qoo)
L 217 . _

przy czym P = ﬂ oraz ¢ =,|1+ E——, E oznacza energig, V(r) potencjal zas L wartos$¢

mja ma

momentu pedu okreslonego wzgledem poczatku uktadu.

Wsk. Przy rozwiazywaniu rownania rézniczkowego wprowadzi¢ podstawienie u = —.

r
Zadanie 9. Elipsa o duzej polosi réwnej a oraz parametrze P
jest torem ruchu ciala poruszajacego si¢ pod wplywem sity /

centralnej  skierowanej w  kierunku poczatku  uktadu

wspotrzednych znajdujacego si¢ w ognisku elipsy o wartosci rysunek dla
E<0




odwrotnie proporcjonalnej do jego odlegltosci od poczatku
uktadu wspotrzednych.

Okresli¢ warto$¢ stosunku Y gdzie v, —wartos$¢ predkosci ciala poruszajacego si¢ po elipsie
Vi
w punkcie potozonym najblizej od poczatku uktadu wspotrzednych oraz v,- wartos$é

predkosci ciala poruszajacego si¢ po elipsie w punkcie potozonym najdalej od poczatku

uktadu wspotrzednych.
Wsk. Rownanie parametryczne elipsy w uktadzie biegunowym:
r P gdzie P - parametr elipsy, €-mimosrod elipsy.

B l+gcos((/)—(p0)

|, P
od lvpl _ 1+\| I_E

[v4l

1- 1-%
b (2]

Zadanie 10. Ciato o masie m porusza si¢ pod wplywem sity centralnej opisanej wzorem:
_ r
F=-%" (7 -wektor wodzacy ciata, « -stata)

7"37”

Znalez¢ w biegunowym uktadzie wspoétrzednych wprowadzonym w plaszczyznie ruchu
roéwnanie toru, po jakim porusza si¢ to cialo. Wiadomo, iz catkowita energia ciala wynosi £ i
jest wigksza od zera, za§ moment pegdu ciata okre§lony wzgledem poczatku ukladu

wspotrzednych ma warto§¢ L=0. Zatozy¢ iz OZ—T < 1. Ponadto wiadomo iz odlegtos¢ ciata od

poczatku uktadu wspotrzednych » osigga warto$¢ minimalng dla ¢ = 0.

Zanalizowa¢ jak na ksztalt toru wplywa warto$¢ parametru x = \]1 —%‘ Naszkicowac
ksztalt toru dla wybranych wartosci tego parametru. Czy cialo moze oddali¢ si¢ na
nieskonczong odlegtos¢ od centrum sily? Zakladajac iz w chwili poczatkowej ciato
znajdowato si¢ w minimalnej odleglosci od centrum sity okresli¢ ile razy cialo to okrazy
centrum sily zanim oddali si¢ na nieskonczong odlegtos¢ od centrum sity. Jak na ilos¢
okrazen wplywa warto$¢ parametru k ?

2 2
Wsk. Wykorzysta¢ wzor Bineta f (r): _ L [ d (1j+l} 1 wzor na catkowita energi¢
r

ciata E:T+V(r):%mi*2 +2L +V(r):2L—2Hi(lﬂ +L2:|+V(r) .
r

2
mr m r

Przy rozwigzywaniu réwnania rézniczkowego wprowadzi¢ podstawienie u = —.
r

Zadanie 11. Ciato o masie m porusza si¢ pod wplywem sity centralnej opisanej wzorem:

. al :
F= i (7 -wektor wodzacy ciata, « -stala)

Znalez¢ w biegunowym uktadzie wspoétrzednych wprowadzonym w plaszczyznie ruchu
roOwnanie toru, po jakim porusza si¢ to ciato. Wiadomo, iz catkowita energia ciata wynosi £ i
jest mniejsza od zera, za§ moment pedu ciata okreSlony wzgledem poczatku uktadu



wspotrzednych ma warto$¢ L=0. Zatozy¢ iz CZ—T > 1. Ponadto wiadomo iz dla ¢ = 0 zachodzi

dr . ) : , .. . .
— =0. Czy cialto to moze osiaggna¢ polozenie centrum sity w trakcie ruchu?

do
Wsk. Wykorzysta¢ wzoér Bineta i wzor na catkowita energi¢ ciata. Przy rozwigzywaniu

réwnania rézniczkowego wprowadzi¢ podstawienie u = —.
r

Zadanie 12. Punkt materialny o masie m porusza si¢ pod wplywem sily centralnej:
F=f (r)l (gdzie f(r) pewna nieznana funkcja odleglosci ciata r od poczatku uktadu
r

wspotrzednych) po torze danym w uktadzie biegunowym wzorem:
7,
a) rlp)= :

"o

W b) 7”((0):— 9) ”((0)_

COS l
4

gdzie ¢ -kat okreslajacy potozenie ciata w biegunowym uktadzie wspotrzednych.

1) Znalez¢ warto$¢ predkosci v = |\7| w zaleznosci od 7 .

2) Wyznaczy¢ zaleznos$¢ (p(t)-kqta ¢ od czasu .

3) Wykaza¢, ze wartos$¢ sity wywotujacej ruch punktu jest odwrotnie proporcjonalna do
trzeciej potegi odleglosci od centrum sity (poczatku uktadu wspoétrzednych) czyli

zachodzi f(r) = <22
r

Czy sila ta dziala w kierunku poczatku uktadu wspotrzednych

czy w kierunku przeciwnym?
4) Znalez¢ calkowita energie ciala zakladajac iz warto$¢ energii potencjalnej w
nieskonczonej odlegtosci ciata od centrum sity jest rowna 0.
Znane sg warunki poczatkowe ruchu r(¢ =0)=r,, p(t=0)=0, v(t =0)=v,.
Wsk. Wykorzysta¢ fakt, ze moment pedu jest staly w trakcie ruchu. Zalezno§¢ wartosci
predkosci v od r mozna okresli¢ wykorzystujac réwnanie toru r=r((p) oraz wzory

2

I N 1
okreslajace energie kinetyczng ciata: T =—H d (—ﬂ +—} oraz T="2_. Brakujace

2m|| do\ r g

r
state mozna wyznaczy¢ z warunkow poczatkowych ruchu. Przy okresleniu sity wykorzystac¢
wzor Bineta.

Odp. (czesciowa)

/ ’ 1 4v,t
ad a) v(r)=v, 16—15%,(p(t):—arctg[ Yo J
r 4 7,

Zadanie 13. Cialo o masie m porusza si¢ pod wpltywem sity centralnej F = f (r)i (gdzie
r

f(r) pewna nieznana funkcja odlegtosci ciata » od poczatku uktadu wspoirzednych) po torze

danym w uktadzie biegunowym wzorem: r(¢p) = b (gdzie b-znana stata dodatnia). Wiadomo
4

izdla t =0 r(t =0) =r, oraz warto$¢ predkosci v(t = 0) = v,. Wiadomo ponadto iz nieznana
co do warto$ci ¢(¢ = 0) jest dodatnia.

1) Wykaza¢, ze wartos¢ wypadkowej sily wywotujacej ruch ciata jest odwrotnie
proporcjonalna do trzeciej potegi odleglosci od centrum sity (poczatku uktadu
wspotrzednych)

2) Okresli¢ wartos¢ momentu pedu ciata.



3) Okresli¢ catkowitg energie ciata £ =T +V przy zatozeniu iz warto$¢ energii potencjalnej V'
w nieskonczonej odlegtosci od centrum sity jest réwna 0.

4) Znalez¢ zalezno$¢ ¢ = ¢(t) oraz r = r(t) . Po jakim czasie ciato spadnie na centrum sity?
Wsk. Wykorzysta¢ fakt, ze moment pedu jest staty w trakcie ruchu. Przy okresleniu sity
2 2
wykorzysta¢ wzor Bineta f (r) =— L 5 { d 5 (lj +l} .
mr” | dp - \r) r

Moment pgdu mozna okresli¢ wykorzystujac wzory okreslajace energi¢ kinetyczng ciatla:

2 2 2
T = Ll + iz oraz T ="V a takze warunki poczatkowe ruchu.
2m|| dp\r r 2

: b’ : ,
Odp. (czgs$ciowa) czas spadku ¢, = T 1+— , energia E = d’

Yo T o142
VOZ

Zadanie 14. W ruchu pod wplywem sity centralnej punkt materialny o masie m porusza si¢
po spirali logarytmicznej opisanej w ukladzie biegunowym wzorem r = ae”? (a>0,b-stale).
Sita dzialajagca na punkt materialny jest stale skierowana w kierunku poczatku uktadu
wspotrzednych. Znalez¢ zalezno$¢ ¢ =(t)oraz r=r(¢t) gdy dla £ =0 @(t=0)=0 orazw
chwili poczatkowej ruchu

a) wartos¢ predkosci v(¢ =0)=v,.

b) wartosé sity |F(t = 0)| = E,
Wykazaé, ze wartos¢ wypadkowej sity wywotujacej ruch punktu jest odwrotnie

proporcjonalna do trzeciej potegi odleglosci od centrum sity (poczatku uktadu
wspotrzednych).

2 2ab
Odp. Do punktu a (czgsciowa) o(t)= Lln(ir At + lj r(t)= \/J_r PN sy a?
26\ aVb® +1 b +1
Zadanie 15. Dla ciata o masie m poruszajacego sie pod wptywem sity centralnej F = —%1
r-r
(a -stata dodatnia) po paraboli o rownaniu w uktadzie biegunowym wprowadzonym w
L2
ptaszczyznie ruchu z=0 : r(¢p) = ———— = gdzie P =—
1+cos(p— g, ) ma

znalez¢ rdGwnanie wigzace czas trwania ruchu z katem ¢ . Znana jest z-owa sktadowa
momentu pedu ciata L,. Zatozy¢ iz (p(t = O) =@,.
Wsk.  Przy  rozwigzywaniu  rownania  rozniczkowego — zastosowaé — podstawienie

@ —Q, L3z Q—Q, I s(o—9,
—to| =" | Odp. t = t + ool 0
d g( 2 j P 2ma{g[ 2 j 3% 172

Zadanie 16 (seria I). Ciato o masie m porusza si¢ pod wptywem /
- r
wypadkowej sity F' = f(r)—, bedacej silg centralng. Ponadto sita
) ) ) r o rysunek dla
ta jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci ciata od E<0

poczatku uktadu wspotrzednych, tzn. f (r):—%. W oparciu o
r



roOwnania ruchu pokaza¢, iz wektor Runge-Lentz’a zdefiniowany

—

wzorem: M =ixL—a’l (gdzie L -moment pedu ciata)
r

a) jest staty w trakcie ruchu ciata

_ F | 2L’
b) stuszny jest wzoér: M :|a|g—p gdzie &=,/1+ E——, wektor 7, jest wektorem
r ma

p
wodzagcym punktu na torze ciala najblizej potozonym od poczatku uktadu
wspolrzednych. (ze wzoru tego wynika m.in. iz wektor jest Runge-Lentz’a jest
réwnolegly do duzej potosi elipsy o mimosrodzie ¢, bedacej torem ruchu ciala w
przypadku gdy energia ciata jest uyjemna £ <0)
Wsk.

e Skorzysta¢ z zasady zachowania momentu pedu: % =0.
o Ax (E X é) = E(;l . é)— 6(21 . E) dla dowolnych wektorow ;I,E’, C

- r -
e Aby udowodni¢ wzor M =|a|8—p wygodnie jest obliczy¢ wektor M w punkcie w
r
p
ktorym odleglos¢ ciala od centrum sily (poczatku ukladu wspoirzednych) jest
najmniejsza.

—

~ 7
*Zadanie. 17. Znalez¢ ruch ciata o masie m=1kg pod wptywem sily centralnej F = f(r)—
r

gdzie f(r)= —% (7 -wektor wodzacy ciata) dla nastgpujacych wartosci statych o 8
r

a) a=2N*mP
b) B=1.2 p=1.1, B=1.0, B=0.9 oraz p=0.8

dla réznych wartoéci momentu pedu L=0.5 kg*m?%/s, L=0.75 kg*m?/s, L=1 kg*m?/s oraz
roznych warto$ci energii ciata z zakresu E,i»<E<O gdzie Enin 0znacza najmniejszg mozliwg
warto$¢ energii ciata dla opisywanego ruchu przy przyjetej wartosci L.

Zaktadajac 1z chwili poczatkowej ruchu ciato znajdowato si¢ najdalej od centrum sity okresli¢
w kazdym przypadku zmiang kata ¢ (okreslajacego wraz z wielkoscig » potozenie ciala w
uktadzie biegunowym) po ktorej ciato znajdzie si¢ ponownie w tej samej odleglosci od
centrum sity oraz zakres odlegtosci od centrum sity w jakim zachodzi ruch. Okresli¢ jak
zmiana pojedynczej wielkosci od ktorej zalezy ruch ciala wplywa na jego ruch.

Wsk. Rozwigza¢ w sposob numeryczny uktad réwnan rézniczkowych

. ro. L
f:u,u:f(r)+ .0 =—

m  mr mr
Wynikaja one z réwnania ruchu zapisanego w uktadzie biegunowym m(f —rgbz)z f(r)
przy uwzglednieniu istnienia statej ruchu wyrazajacej skladowa prostopadta do ptaszczyzny

ruchu momentu pedu L. = mr’¢p = const

Wartos$¢ wielkosci u =7 w chwili poczatkowej ruchu mozna uzalezni¢ od energii i momentu
.2 2
+

pedu korzystajac z rownania E = pE +V(r) gdzie potencjal V(r) =— I f(rydr.



