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Kinematyka
Zadanie 1.1 (sktadanie wektorow)
Wektory v, i ¥, majg te samg dlugos¢ v. Kat miedzy nimi jest réwny 6. Jaka jest wartos$¢

bezwzgledna réznicy |V, — v,|?

Dane: Szukane:
v, =V, =1, Av.
0.

Oznaczmy Av = |¥, — ¥,|. Jest to podstawa tréjkata rownoramiennego pokazanego

na rysunku ponizej

V1

o &
Zatem
6 %Av
T
0

Av = 2vsin —.
% vsing

Zadanie 1.2 (sktadanie predkosci)

to6dz motorowa przeptywa miedzy dwiema przystaniami potozonymi na rzece
w odlegtosci 30 km, przy czym ptyngc w gore rzeki (pod prad) odlegtosé te pokonuje
w czasie 45 min, a ptyngc w dot rzeki (z prgdem) — w czasie 30 min. Obliczy¢ predkos$¢

motoréwki wzgledem wody oraz predkosc pradu rzeki.

Dane: Szukane:
s = 30 km =30000 m, vy, — predko$¢ motorowki,
t; =45 min = 2700 s, v, — predkosc¢ nurtu rzeki.

t, =30 min = 1800 s.
Rozwigzanie: predkos¢ motoréwki v, wzgledem brzegu, przyjeto za uktad odniesienia,

w czasie ptyniecia pod prad:
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U Yw
- —
Uy Dy
Vw vy Yw
v Uy v

V1 =Vy — Uy,

natomiast jej predkos¢ v, podczas ptyniecia z prgdem rzeki wynosi

Uy =1y, + 1y

Réwnanie ruchu motoréwki w goére rzeki ma postac

S = Ultl,

czyli s = (v, — v)t;.

Analogicznie réwnanie ruchu motoréwki w dét rzeki ma postaé

S = vztz,

Stad mamy

czyli s = (v +vy)t,.

_ S _ S
vw—vu—a oraz Vw"‘l’u—g-

Po rozwigzaniu tego uktadu réwnan wzgledem v,, i v, otrzymujemy

S s(ty +t,)
w 2t t,
o = s(ty — &)
b 2tt,

co po podstawieniu danych liczbowych daje

m
Dy = 14?,
m
vy = 2,8?

Odpowiedz: Predkos¢ motorowki wzgledem wody (stojgcej) wynosi

_ m ~ sz . _ m
v, =1 . ~50 km/h, a predkos¢ pradu rzeki v, = 2,8 -
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Zadanie 1.3 (ruch jednostajny)
Z Lublina do oddalonej o 180 km Warszawy wyjezdza pocigg pospieszny i jedzie z
predkoscig 54 km/h. Po 20 minutach z Warszawy wyrusza pocigg osobowy do Lublina
a jego predkosc srednia wynosi 36 km/h. Po jakim czasie i w jakiej odlegtosci od
Lublina pociagi sie spotkajg?
Dane: Szukane:
s =180 km = 180000m, t, s1.
v, =54 km/h = 15 m/s,
v, =36 km/h =10 m/s,
t; =20 min = 1200 s.
Rozwigzanie: réwnanie ruchu dla pociggu pospiesznego ma postac:

§1 = vqt,
a dla pociggu osobowego

s —5s; = vy(t — tq).

Dodajgc oba réwnania stronami, otrzymujemy:

S = Ult + Uzt - vztl.

Stad
t = S+vaty _ 180000+10-1200 _ 7680s = 2h 8min,
vy 40y 15+10

vi(s+vyt;) _ 15(180000+10:1200)
V1tV - 15+10

S; = vt = = 111600m = 115,2 km.

W ukfadzie wspotrzednych prostokatnych s, t wykreslono z punktu poczatkowego
0 wspotrzednych s;=0 km t=0 s prostg s; = v,t, stanowigcg graficzny obraz rownania
ruchu pociggu pospiesznego, a z punktu o wspotrzednych s; = 180 km i t; = 1200 s
prostg s—s; =v,(t—t;), bedacg graficznym obrazem réwnania ruchu pociggu
osobowego. Czas i odlegtos¢ spotkania pociggéw sg okreslone na wykresie punktu

przeciecia sie obu prostych.
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Zadanie 1.4 (predkosc srednia)
Motocyklista przejechat 1/3 drogi z predkoscig vi =10 m/s i pozostate 2/3 drogi z

predkoscig v2= 20 m/s. Znajdz srednig predko$¢ motocyklisty na catym odcinku drogi.

Dane: Szukane:
s; = 1/3 As, Vsr.

s, = 2/3 As,

v; =10 m/s,

v, =20 m/s.

Predkos¢ srednig liczymy jako iloraz catkowitej drogi przez catkowity czas trwania

ruchu.
_As
Vgr = At
As = 51 + s,.
Natomiast
At =t + t,,
gdzie
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Sq Sy
t, = — oraz t, = —.
V1 U,

Wstawiajgc do pierwszego wzoru otrzymujemy
_As As As

TAt Sy S As2As
V1 %) 3171 3172

Vsr

Upraszczajgc
3v,v,
Vg =5
2v1 + v,

Podstawiajgc dane liczbowe vy, = 15 %

Zadanie 1.5 (predkosc srednia)
Biegacz przebiegt potowe trasy z predkoscig vi =18 km/h a drugg potowe z inng
predkoscig vo. Gdyby biegt caty czas ze statg predkoscig v =12 km/h to czas

potrzebny na przebycie catej trasy nie zmienitby sie. Oblicz warto$¢ predkosci vo.

Dane: Szukane:
s, =s, =1/2 As, V.

v, =18 km/h,

Vg =12 m/s.

Zacznijmy od policzenia sredniej predkosci. Predkos¢ srednig liczymy jako iloraz

catkowitej drogi przez catkowity czas trwania ruchu.

_As
Vgr = At
As = 51 + s,.
Natomiast
At =t; + t,,
gdzie

S S
t; == oraz t, = =%
V1 V2

Wstawiajgc do pierwszego wzoru otrzymujemy

_As As As
TAt 5145 As | As
Vi V2 2v, 21,

Vg
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Upraszczajgc
_ 2V,0,
Vg = m
Z powyzszego Wzoru wyznaczamy v,
(V1 + v)vg = 2010,
v, = V1 Vs .
2V — Vg

Podstawiajgc dane liczbowe v, = 9%’".

Zadanie 1.6 (ruch jednostajnie przyspieszony)
Rozwaz pocigg, ktory moze osiggngé¢ przyspieszenie 20 cm/s? i zwalniaé z
op6znieniem 100 cm/s?. Znajdz najkrétszy czas t, w jakim pocigg moze przeby¢

dystans miedzy dwiema stacjami oddalonymi od siebie o 2 km.

Dane: Szukane:
a, =20 cm/s?, tmin.

a, = 100 cm/s?,

s =2 km.

30

25 —

20 —

<,
\
2 =
é 15 — \ \
g P =
Q —

10 —

5 —

0

| |
0 25 50 75 100 125 150 175

L(s)

W pierwszym etapie ruchu pocigg bedzie poruszat sie ruchem jednostajnie
przyspieszonym z przyspieszeniem ai, az osiggnie predkos¢ vo, a nastepnie ruchem
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jednostajnie opdznionym z opdznieniem a» tak aby po przejechaniu tgcznego dystansu
jego predkosc¢ korncowa byta réwna zero (pocigg zatrzymuje sie po przejechaniu 2 km).
Predkos¢ maksymalna w ruchu jednostajnie przyspieszonym
Vo = agty
oraz opoznionym
0 =vy — ayt,.
Réwnania ruchu mozna zapisac:
1

_ 2
S = §a1t1:

— 2
Sz —_ votz _Eaztz.

Po wstawieniu czasu z pierwszego rownania do réwnan ruchu otrzymujemy

Vs
S1 =

2a,
Vs v Vs

So =——— = .
a, 2a2 2a2

Zwazywszy, ze s;+s; =S
v:i v vis1oo1
s =_0+_0=_0(_+_)_
2a;, 2a, 2
Stad wyznaczamy v,
2a,a,S m
Vo = |—— =258—.
a, +a, S
Z definicji ruchu jednostajnie przyspieszonego mozemy policzy¢ czas
_ Av
At
Czas w ruchu jednostajnie przyspieszonym

a

Vo
t; =— =129s.
a,
Czas w ruchu jednostajnie opéznionym
1%
t, = — = 26s.
az

Catkowity najkrétszy czas, w jakim pociag przebedzie 2 km wynosi 155 s.
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Zadanie 1.7 (ruch jednostajnie przyspieszony)

Naddzwiekowy samolot od chwili ruszenia z miejsca na pasie startowym do momentu
osiggniecia koncowej predkosci porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym z
przyspieszeniem a. Po uptywie czasu T od momentu ruszenia samolotu, w miejscu
jego startu eksploduje tadunek wybuchowy. Jaki warunek musi by¢ spetniony, aby fala
dzwiekowa dotarta do samolotu? Wyznacz czas, w ktorym samoilot i fala dzwiekowa
znajdujg sie w tym samym punkcie przestrzeni w tym samym czasie. Predkosc
dzwieku w powietrzu wynosi v.

Dane: Szukane:

T,v,a. t.

Réwnanie ruchu samolotu

_at?
Sq -
Roéwnanie ruchu dzwieku eksplozji
s, =v(t—T).
Samolot i dzwiek muszg sie spotka¢ w tym samym miejscu zatem s, = s,, stgd
aTtZ =v(t—-T). o

dzwiek

Z tego rownania wyznaczamy czas, po
uptywie ktérego dzwiek i samolot bedg w
takiej samej odlegtosci od punktu startowego.
Przeksztatcajgc to rownanie mamy réwnanie

kwadratowe

s (m)

at? — 2vt + 2vT = 0. ,&Q
Zatem, aby fala dzwiekowa mogta dotrze¢ do Y. \q/
samolotu musi by¢ spetniony warunek vA> 0 //6“\
v?2 — 2avT = 0.

Stad T <>

2a’

T ~[[ I(S) fz
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Policzmy czas, po ktérym nastgpi spotkanie samolotu i fali dzwiekowej

I Vv2 = 2avT
17 a a ’

v Vv?2 —=2avT
tz = E'l'f

Zadanie 1.8 (ruch jednostajnie przyspieszony)

Jedng pitke wyrzucono z powierzchni ziemi pionowo do gory z predkoscig
poczatkowg v, drugg zas jednoczesnie puszczono z wysokosci hy. Na jakiej
wysokosci pitki ming sie i po jakim czasie od rozpoczecia ruchu to nastgpi?
Dane: Szukane:

ho, vg. h,t.

Réwnanie ruchu pitki w gore

_
V1 ="y 5
Réwnanie ruchu pitki w dot
gt?
=hy ——.
V2 0 >

Aby pitki minety sie, muszg sie znalez¢ w tym samym czasie na tej samej wysokosci

Y1 =Y
Zatem
gt? gt®
Vot 5= h, >
Stad
h
t=—
Vo

A wysokos¢ mozemy wyznaczy¢ z drugiego rownania

gh§

H:ho_zvg.

Rozwigzanie graficzne problemu (linia czerwona - pitka zrzucona w dét, lina niebieska

— pitka podrzucona do géry). W rozwigzaniu przyjeto h, = 8m, v, = 10%.
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Zadanie 1.9 (ruch jednostajnie przyspieszony)
Z balonu unoszgcego sie na wysokosci 20 m zrzucono worek z piaskiem. Oblicz czas

spadania na Ziemie oraz predkos$¢ w chwili uderzenia. Rozpatrz przypadek, gdy balon

.. p ;- 5m
wznosi sie go gory z predkoscig v = -

Opér powietrza pomingc.

Dane: Szukane:
h=20m, f1, t2, V.

g =9,81 m/s?,

vy =5m/s.

W przypadku, gdy balon unosi sie na statej wysokosci to jego predkos¢ wzgledem
ziemi jest réwna v, = 0. Worek wyrzucony z balonu bedzie sie poruszat ruchem
jednostajnie przyspieszonym w doét z przyspieszeniem g.

_gt?

h >

Stad wprost mozna policzy¢ czas spadania

Predkos$¢ w ruchu jednostajnie przyspieszonym w polu grawitacyjnym Ziemi:
v = gt.
10
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wstawiajgc z poprzedniego réwnania czas mamy:

m
v=,2gh= 19,8?

W przypadku, gdy balon unosi sie za statg predkoscig do géry to worek, ktéry wypada
z balonu takze w poczatkowej chwili bedzie sie unosit do géry wzgledem ziemi. Jego
ruch bedzie jednostajnie opozniony z przyspieszeniem g. Policzmy na jakg dodatkowag

wysokos¢ wzniesie sie worek.

gt?
S=
Stad tatwo policzy¢, ze czas wznoszenia jest réwny
— 170
=

a czas opadania z wysokosci s + h bedzie rowny to.
vd 2h
9> g

Reasumujac, catkowity czas, po jakim worek uderzy w ziemie jest rowny

natomiast predkosc¢

2
Wstawiajac za s = :—; mamy

2
= |2 h+v—0 =204m/s
v g 29 ) .

Zadanie 1.10 (rzut poziomy)

Bombowiec leci na wysokosci 600 m z predkoscig poziomg 120 m/s. Oblicz w jakiej
odlegtosci przed celem powinna by¢ zwolniona bomba, aby osiggneta cel. Jaki jest
czas jej spadania i pod jakim kgtem uderzy w powierzchnie ziemi. Podaj réwnanie

ruchu i rownanie toru po jakim bedzie sie porusza¢ bomba.

1"
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Dane: Szukane:
h =600 m, X 1, a,

g =9,81 m/s?, x(t),

v =120 m/s. y(x).

Nie uwzgledniajgc oporéw powietrza ruch bomby mozemy roztozy¢ na dwie sktadowe.
Sktadowa pozioma (x) - bomba bedzie poruszata sie ruchem jednostajnym z
predkoscig poczatkowa rowng predkosci samolotu
Sktadowa pionowa (y)- bomba bedzie poruszata sie ruchem jednostajnie
przyspieszonym z przyspieszeniem g.

’ ' . . P X = vot
Roéwnania ruchu mozna zapisac {y —h— %gtz.

Stad mozna zapisac rownanie toru bomby

W momencie upadku bomby na ziemie y = 0. Stgd mozemy obliczy¢ zasieg bomby
x =z=vy [— =1314m,

czas spadania

2h
t= |—=11s
g

oraz predkos¢ z jakg bomba uderzy w ziemie

m
v=,2gh= 110?.
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Na podstawie rysunku mozemy zapisac¢ zaleznosc¢ pod jakim kgtem bomba uderzy w

ziemie
v 4/2gh
tga = — = g .
Vo Vo
Stad

J2gh

Vo

a = arctg = 42,4°,

Zadanie 1.11 (rzut poziomy)

Znalez¢ szybkos¢ kulki, jezeli po wystrzale z pistoletu w kierunku poziomym kula
przebita dwie pionowe kartki papieru ustawione w odlegtosci =20 cm od siebie, przy
czym okazato sie, ze otwdér w drugiej kartce znajduje sie o h=5 cm nizej niz otwor w

pierwszej kartce.

Dane: Szukane:
l:x:20 m, tl,tz,v.
h=y=0,05m,

g =9,81 m/s2.
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Réwnanie ruchu kuli (z doktadnoscig do znaku) mozna zapisaé korzystajgc z
poprzedniego zadania

_gx*

Y= 20§

Stagd wyznaczamy predkosc¢ kuli
_ g 19 _ m
Vg =X ’_Zy = /_Zh = 200—5.

Zadanie 1.12 (rzut ukosny)
Oblicz zasieg pewnego dziata, jesli predkos$¢ wystrzatu pocisku wynosi 200 m/s, a kat
nachylenia lufy wzgledem poziomu wynosi 30°. Podaj rownania ruchu i trajektorie

pocisku. Oblicz maksymalng wysokos$¢ na jaka moze sie wznies¢ pocisk.

Dane: Szukane:
v =200m/s, z,

a = 30°, x(t),y(x),
g =9,81 m/s2. 7 A

X = vyt - cosa

Réwnania ruchu mozna zapisaé . 1 5
y = vot-sma—zgt .
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Wyznaczajgc z pierwszego rownania czas i wstawiajgc do drugiego réwnania

mozemy wyznaczy¢ trajektorie pocisku:
gx’

= -t -
y(x) =x-tga 2vicos?a

natomiast zasieg y(x) = 0.
gx*

x-tga = —5——
g 2vicosa’

2vitgacos?a 2visinacosa visin2a

Z=X=
g g g
Maksymalne wzniesienie mozna wyznaczy¢ z réwnania toru pocisku liczac jego

ekstremum i przyrownujgc do zera
2

gx
= -t -

y(x) =x-tga 2vicos?a
dy gx

a—————=0
vicosa

_ visin2a
29

Xm =

y

ymax

Jak mozemy zauwazy¢ maksymalne wzniesienie wystepuje przy potowie zasiegu.

Zatem

15
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2 .- 2
2 i (vOSLnZa)
vgsinZa 29
=H = -
yGtm) = Hmax 29 2vicosia

co po prostych przeksztatceniach mozna sprowadzi¢ do postaci
visinta
29

Hmax

Zadanie 1.13 (rzut ukosny)
Pod jakim katem nalezy skierowac¢ strumien wody, aby jego maksymalne wzniesienie

byto rowne zasiegowi.

Korzystamy ze wzoréw wyliczonych w poprzednim zadaniu na maksymalne

wzniesienie i zasieg

u visinta
max — )
29
visin2a
z=—
9

Przyrownajmy te dwie wielkosci H,,,, = z
visinfa visin2a
29 g

Stad
sin’a = 2sin2a,
sina = 4cosa,
tga = 4,
a=76°

Odp. Strumien wody nalezy skierowac pod katem a = 76°.

Zadanie 1.14 (ruch obrotowy)

Oblicz odpowiednie promienie R1 i R2 kota zamachowego, jesli predkos¢ liniowa pasa
napedzajgcego jest rowna v; = 6m/s natomiast predkos¢ pasa odbierajgcego przekaz
mocy jestrowna v, = 5m/s, wiedzgc, ze promien pierwszego kota jest o 15 cm wiekszy

od drugiego.
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Dane: Szukane:
v =67, Ry, R,.
VU, = 5E1

[=15cm=0,15m.

Predkos¢ liniowg pasa transmisyjnego mozna zapisacé
v = wR.

Zatem predkosc liniowg pasa Vi

A

napedzajgcego i odbierajgcego mozna

R4
zwigzac z predkoscig katowa kota w

zamachowego
{vl = wR,
v, = WR,.
Dzielgc réwnania stronami
vy Ry
v; R,

mozna zapisacé

leZ = Ule.

Uwzgledniajgc
Ry=R,+1
mamy
iR, = v,(R, + 1).
Stad
vyl
2 L)

Podstawiajgc dane otrzymujemy:
R, =26cm,R, =11 cm.
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Zadanie 1.15 (ruch obrotowy)
Oblicz predkos$¢ liniowg v i przyspieszenie dosrodkowe a,; punktéw powierzchni kuli

Ziemskiej lezgcych na réwniku oraz na szerokosci geograficznej ¢ = 60°.

Dane: Szukane:
R = 6370 km, v, aq.
@ = 60°.

Predkos¢ liniowa Ziemi dana jest wzorem

v = wR,
zas$ predkos¢ kagtowa
da 2m
W= =
Zwazajgc, ze Ziemia wykonuje jeden petny obrot w ciggi doby
da 2m 21

1
= —_—= = = . _5_
W= 0 T 24 2436005 0 10Ty

Wstawiajgc do pierwszego rownania wyliczamy predkos¢ liniowg na rowniku
1 m km
v=wR=73" 10‘5; - 63,7 - 10°m = 465 i 1674 W

Przyspieszenie dosrodkowe wyrazone jest wzorem

2

=7 —0034—m
a_R_ ’ sz’

natomiast predkosc i przyspieszenie na szerokosci geograficznej ¢ = 60° wynoszg
odpowiednio
v = wRcosy,
18
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w?R%*cos?*¢ X
a=————=w“Rcosy.
Rcosg

Wstawiajgc wartosci liczbowe otrzymujemy

v=233%,a=0017=.
S S

Zadanie 1.16 (ruch obrotowy)

Sztuczny satelita Ziemi krgzy po orbicie, w przyblizeniu kotowej, odlegtej od
powierzchni Ziemi srednio o 750 km, przy czym jego $redni czas obiegu wynosi 99
min. Oblicz predkos$é [ przyspieszenie dosrodkowe satelity.
Promien Ziemi R = 6370 km.

Dane: Szukane:
h=750km=175-10°m, v, 4.
R = 6370 km = 6,37 - 10°m,

T =99 min = 5,94 - 103s.

Predkos¢ satelity obliczamy jako stosunek drogi
2n(R + h) jakg przebywa satelita przy petnym obiegu
wokot Ziemi, do czasu tego obiegu.

2n(R+h m
vz(—)=7,5-103—.
T S

Przyspieszenie dosrodkowe jakiego doznaje satelita jest rowne

v
TR R
zatem
42(R+ h)? 4m?(R+h) m
a, = = = 7,97 —.
T2(R+ h) T? 52

Odp. Predkos¢ satelity na orbicie wynosi 7,5-103%, za$ jego przyspieszenie

dosrodkowe jest réwne 7,97 :"—2
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Oblicz site poruszajgcg wagon, ktérego masa tgcznie z tadunkiem wynosi 6 ton, jezeli

uzyskat on predkos$¢ 90 km/h w czasie 50 s.
Dane: Szukane:
m=6T =6-103kg, F.
v = 905" = 25m/s,
t = 50s.
Sita z definicji to iloczyn masy i przyspieszenia
F = ma,

natomiast przyspieszenie jest dane wzorem
a=—.
t
Zatem
Av

F=m—.
t

Podstawiajgc dane liczbowe uzyskujemy wartos¢ sity F = 3000N.

Zadanie 2.2 (sita)

W czasie wyprowadzania z portu natadowanego statku zmierzono site, jakg napieta

jest lina holownika, uzyskujac wynik 8100N. Wyznaczy¢ mase statku z tadunkiem,

jezeli w czasie 4 minut od chwili ruszenia przesunat sie o 10m.

Dane: Szukane:
F = 8100N, m.

t = 240s,

s =10m.

Sita z definiciji jest rowna

F = ma,

20
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natomiast przyspieszenie jest dane wzorem

Av
a= Ar
Stad
F = mg
At
oraz
FAt = mAv.

Predkos¢ i droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym mozna zapisa¢ odpowiednio

v = at,
B at?
S = > .
Wyznaczajgc przyspieszenie z drugiego i wstawiajgc do pierwszego réwnania
otrzymujemy
2s
v =—
t
Zatem
2s
Ft=m—.
t
Stad

2

Ft ,
m=—_-= 2,33-107kg = 23,3 tys ton.

Zadanie 2.3 (zasady dynamiki)
Na ptaskim, gtadkim podtozu znajduje sie uktad trzech ciat o0 masach 3m, 2m i m
potgczonych niewazkimi nitkami tak jak na rysunku ponizej. Uktad jest ciggniety

zewnetrzng sitg F. Znalez¢ przyspieszenie uktadu i naprezenia nici tgczacych ciata.

Dane: Szukane:
m, 2m, 3m. a, N;, N,.
F
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Rs ~
R2
R4
N2 . 3 F

v

mg
2mg
3mg

Reakcja podtoza R rbwnowazy nacisk poszczegdlnych ciat tak, ze sity dziatajgce w
pionie rownowazg sie. Natomiast w poziomie w prawg strone uktad jest ciggniety
zewnetrzng sitg F, a oddziatywania sg przenoszone przez nitki. Ciato o masie 3m
dziata na ciato o masie 2m sitg N,, a sita -N; jest sitg reakcji na to dziatanie. Podobnie
jest z sitami N2 i -N.. Przyspieszenie uktadu i sity naciggu nitek N1 i N2 obliczamy
stosujgc drugg zasade dynamiki Newtona do kazdego ciata indywidualnie
3ma=F — N,
2ma = N; — N,,
ma = N,.
Sumujgc réwnania stronami i przeksztatcajgc otrzymujemy
6ma = F.
Stad przyspieszenie jest réwne
_F
6m’
Zwré¢my uwage na addytywnos¢ mas. Taki sam wynik otrzymalibysmy traktujgc ciata
jak jedng mase. Doswiadczenia potwierdzajg zasade addytywnosci masy: masa
uktadu jest sumg mas poszczegolnych ciat uktadu.

Natomiast naciggi nitek

N1:

F N _F
2’ 276"

Zadanie 2.4 (zasady dynamiki)
Dwa klocki o masach M i m sg potgczone niewazkg nitkg przerzucong przez niewazKki
bloczek tak jak na rysunku ponizej. Oblicz przyspieszenie ukfadu oraz naprezenie linki.

Przyjmij, ze klocek M porusza sie po stole bez tarcia.
22
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Dane: Szukane:
M, m. a, N.
N
A
N
v Mg

Analogicznie jak w poprzednim zadaniu przyspieszenie ukfadu i sity naciggu nitki N
obliczamy zapisujgc drugg zasade dynamiki Newtona do kazdego ciata indywidualnie
ma=F —N,

Ma = N.
W przypadku ciata o0 masie m sita dziatajgca na to ciato to sita ciezkosci

F =mg.
Zatem

ma =mg — N,

Ma = N.

Dodajgc stronami rownania otrzymujemy
mg = a(m+ M),

stad przyspieszenie uktadu jest rowne

__™mg
= (m+ M)’
zas$ naprezenie nitki
Mm
N=—1T9_
(m+ M)
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Zadanie 2.5 (zasady dynamiki)

Oblicz o ile opadnie w dot wiszgce poza stotem ciato o masie 2m (rysunek ponizej) w

czasie 2s, jezeli pominiemy tarcie.

Dane: Szukane:
2m, S.
t = 2s,
— m
g= 1052.
a
N N1
N N1
2
mg
2mg

W zaprezentowanym uktadzie ciato lezgce na stole bedzie sie przesuwacé w prawg
strone. Zapiszmy rownania opasujgce sity dziatajgce na kazdg z mas
2mg — N, = 2ma,

N; — N, = ma,

N, —mg = ma.
Gdy dodamy réwnania stronami otrzymujemy

mg = 4ma.

Stgd mozna wyznaczy¢, ze uktad bedzie poruszat sie z przyspieszeniem

a=2
4

Droga w ruchu jednostajnie przyspieszonym jest dana wzorem

Podstawiajgc za przyspieszenie a = % otrzymujemy

_ gt
-
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Wstawiajgc wartosci liczbowe

s =5m.
Zadanie 2.6 (sita bezwtadnosci)
Winda z pasazerem, ktérego masa wynosi 60 kg, porusza sie pionowo w doét z
przyspieszeniem 3,3 m/s2.0blicz nacisk pasazera na podtoge windy. Jaki bytby nacisk,
gdyby winda poruszata sie z takim samym przyspieszeniem do gory? Jakie powinno

by¢ przyspieszenie, aby nacisk pasazera na podtoge windy byt réwny zero.

Dane: Szukane:
m = 60 kg, N,

m
a = 3,3 5—2

I

L]
Fye
L
g1 ﬂ N‘[l
v 01

Na pasazera znajdujgcego sie w windzie poruszajgcej sie w dét z przyspieszeniem a,

czyli uktadzie nieinercjalnym, dziatajg dwie sity: ciezar Q = mg skierowany w dét oraz
sita bezwtadnosci skierowana przeciwnie niz przyspieszenie a, czyli réwniez
przeciwnie niz przyspieszenie ziemskie g o wartosci rownej F, = —ma. Nacisk N,
wywierany przez pasazera na podtoge windy jest rowny geometrycznej sumie tych sit,
poniewaz jednak dziatajg one wzdtuz jednej prostej, mozemy zapisac

N =Q + F, =mg —ma,
czyli

N =m(g —a) = 390N.
Nacisk N wywierany przez pasazera na podtoge windy jest w tym przypadku mniejszy
od jego ciezaru. Aby byt on réwny zeru, musi by¢ spetniony warunek

0 = m(—ay),
czyli
25
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as=4g.
Nacisk N wywierany przez pasazera na podtoge windy staje sie rowny zeru wtedy, gdy
winda, winda porusza sie w d&t z przyspieszeniem réwnym przyspieszeniu
ziemskiemu g. Stan, w ktérym pasazer przestaje wywiera¢ nacisk na podtoge windy,
nazywa sie stanem niewazko$ci.

W przypadku, gdy winda porusza sie do gory z przyspieszeniem a nacisk pasazera na
podtoge windy zwiekszy sie w stosunku do nieruchomej windy i wyniesie

N =m(g + a) = 787N.

Zadanie 2.7 (sita tarcia)
Znalez¢ wspotczynnik tarcia kot samochodu o droge, jezeli wiadomo, ze przy predkosci

samochodu v, = 10% droga hamowania wynosi s = 8m.

Dane: Szukane:
v =107, f.
s = 8m,
m
g = 10 -z

Droge w ruchu jednostajni opéznionym mozna zapisa¢ wzorem

at?
S = Uot — T
Majgc na uwadze, ze predkos¢ w ruchu jednostajnie zmiennym jest rowna v, = at to
Vo
=—

Wstawiajgc t do powyzszego rownania na droge otrzymujemy

Przyspieszenie (opdznienie) a samochodu mozna wyznaczy¢ ze wzoru
ma =T = mgf,

a=gf.
Wstawiajgc to do rownania na droge otrzymujemy
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Wyznaczamy wspotczynnik tarcia

Zadanie 2.8 (rownia pochyta)
Na gtadkiej rowni pochytej, tworzgcej z poziomem kat a=30° lezy stalowy blok o
ciezarze 1500N. Wyznacz site F, ktéra dziatajgc w kierunku rowni utrzyma blok w

rébwnowadze, oraz reakcje R jakg wywiera na niego rownia.

Dane: Szukane:
a = 30°, F,R.
Q = 1500N.

Ciato znajdujgce sie na réwni pochytej, czyli na ptaszczyznie nachylonej do poziomu
pod okres$lonym katem o nie moze sie poruszac¢ w kierunku pionowym, w ktérym dziata
przyspieszenie ziemskie, a jedynie w kierunku rowni. Rozktadajgc wektor sity ciezkosci
Q = mg na kierunek réwnolegty i prostopadty do rowni, otrzymujemy dwie sity: site F =
ma réwnolegtg do rowni oraz site normalng N, (sita nacisku) dociskajgcg ciato do
powierzchni réwni. Sita ta jest rbwnowazona przez site reakcji podtoza R. Stad tez
mamy jedyng niezrownowazong site F powodujgcg ruch ciata wzdtuz réwni z

przyspieszeniem a.

F = mgsina

N = mgcosa
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Przyspieszenie ciata po réwni bedzie réwne
ma = mgsina,
a = gsina.

Aby zréwnowazy¢ site powodujgcg zsuwanie ciata nalezy zadziata¢ sitg rowng co do
wartosci sile F w tym samym kierunku, lecz o przeciwnym zwrocie.

F = Qsina = 750N.
Sita reakcji podtoza

R = Qcosa = 1300N.

Zadanie 2.9 (rownia pochyta)

Na réwni pochytej zbudowanej z szyn i tworzgcej z poziomem kat 30° lezy blok stalowy
o ciezarze 1500 N. Wyznacz site, ktdra dziatajgc wzdtuz réwni utrzyma ciezar w
rownowadze, jezeli wspotczynnik tarcia statycznego dla stali o stal wynosi 0,15. Oblicz
przyspieszenie z jakim blok poruszatby sie, gdyby nie dziatata sita podtrzymujgca.

Oblicz wartos¢ kata nachylenia, przy ktérym blok nie bedzie sie zsuwat.

Dane: Szukane:
a = 30°, F,a, a,.
Q = 1500N,

f =0,15.

Na rysunku zaznaczono sity dziatajgce na stalowy blok na rowni pochytej:

¢ sita powodujgca zsuwanie
F;, = Qsina,

e sita tarcia
T =fN = fQcosa.
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Aby klocek pozostawat w spoczynku

stad
F = Qsina — fQcosa,

F = Q(sina — fcosa) = 460N.

Gdyby nie wystepowata sita podtrzymujgca to przyspieszenie bloku na rowni mozna

zapisac

_F _mg(sina — fcosa)
m m '

a = g(sina — fcosa).
Wyznaczmy teraz maksymalny kat przy jakim blok nie bedzie sie zsuwat. W tym
przypadku sita powodujgca zsuwanie i sita tarcia powinny byt réwne
E=T,

Qsina = fQcosa,

sina = fQcosa,

f =tga = 0,15,

a = 8,5°.

Zadanie 2.10 (rownia pochyta)
Jakg predkos¢ poczatkowg vo trzeba nadac ciatu o masie m, aby wjechato na szczyt
réwni o dtugosci d i kagcie nachylenia a jezeli wspétczynnik tarcia wynosi f? Oblicz czas
t trwania ruchu. Przyspieszenie ziemskie g - dane.
Dane: Szukane:

d,a,f. t, V.
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Na ciato poruszajgce sie po rowni bedg dziataty dwie niezrownowazone sity: sita F;
oraz sita tarcia T;. Sita tarcia zawsze jest skierowana przeciwnie do kierunku ruchu.
Zatem wypadkowa sia dziatajgca na klocek bedzie rowna
ma=T+FE,
ma = fmgcosa + mgsina.
Stad przyspieszenie (opdznienie) klocka
a = g(fcosa + sina).
Droga jakg ma do przebycia klocek — dtugosc¢ rowni

I at?
= v, >
Majgc na uwadze, ze predkos¢ w ruchu jednostajnie zmiennym jest rowna v, = at to

Vo
t=—
a

Wstawiajgc to do powyzszego réwnania otrzymujemy

stad
vs = 2La = 2Lg(fcosa + sina),

vy = /2Lg(fcosa + sina).
Zadanie to mozna rowniez rozwigzac¢ z zasady zachowania energii:
Exy =E, +T.

mv?
— = mgH + fmgcosa.
Dtugosc¢ rowni mozna wyrazi¢ poprzez jej wysokosc¢
H = Lsina.
Zatem

2
v
70 = gLsina + fmgcosa.

Ostatecznie

vy = /2Lg(fcosa + sina).
30

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
BY Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.
Projekt pn. ,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie

dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze Srodkdw Europejskiego Funduszu
Spotecznego Plus zgodnie z umowag nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez NCBR II|||.
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Narodowe Centrum Badar i Rozwoju

Zadanie 2.11 (rownia pochyta)

Jaka sita nalezy ciggng¢ poziomo klocek A, by klocek C wznosit sie ze stalg
predkoscig? Wszystkie klocki majg jednakowg mase m. Wspotczynnik tarcia klockow
A oraz B o powierzchnig jest rowny f, a kat nachylenia réwni do poziomu wynosi «.
Bloczki sg nieruchome, tarcie na nich pomijamy.

Dane: Szukane:

m,a,f . F.

Na ponizszym rysunku zaznaczmy wszystkie sity jakie dziatajg na poszczegdlne
klocki

Aby klocek C wznosit sie ze statg predkoscig to wszystkie klocki w ukfadzie takze
muszg poruszac sie ze statg predkoscig. Zatem przyspieszenie kazdego klocka bedzie
rébwne zero.

Rozpiszmy sity jakie bedg dziataC na kazdy klocek

A F_Tl_lemaZO,
B: F.'S‘-I_Nl_TZ_NZ = 0,
C: N,—mg=0.

Dodajmy réwnania stronami
F—T,—N;+F,+N,—T,— N, + N, —mg = 0.
Zatem
F=T,—-FK+T,+mg,
gdzie
T, = mgf,
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T, = mgfcosa,
F; = mgfsina.
Zatem

F =mg(f —sina+ fcosa+ 1).

Zadanie 2.12 (wspotczynnik tarcia)

Narciarz zjezdza ze statg predkoscig v ze zbocza nachylonego pod katem o do
poziomu, a nastepnie jedzie az do zatrzymania po poziomej ptaszczyznie. Przyjmujgc,
ze wspotczynnik tarcia nart o snieg jest staty, wyznaczyé odlegtos¢ jakg narciarz

przebedzie po poziomym odcinku drogi.

Dane: Szukane:

V,a. S.

Narciarz po ptaskim odcinku porusza sie ruchem jednostajnie opéznionym. Droga w
takim ruchu jest réwna:

at?
S = vyt — -

Majgc na uwadze, ze predkos¢ w ruchu jednostajnie zmiennym jest rowna v, = at to

Vo
t=—.
a

Wstawiajgc to do powyzszego réwnania otrzymujemy

Na ptaskim odcinku przyspieszenie (opdznienie) a mozna wyznaczy¢
ma =T = mgf.
a=gf.
Wspdtczynnik tarcia zas mozemy wyznaczy¢ w sytuacji, gdy narciarz zjezdza ze
zbocza ze statg predkoscig. Wtedy
=T,
mgsina = mgfcosa.

Stad
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f=tga

a droga pokonana przez narciarza na ptaskim odcinku

s V0

29tga

Zadanie 2.13 (bloczki)
Oblicz wartosci przyspieszen a, i a, klockébw o masach
my; =2kg i m, =1kg w ukiladzie przedstawionym na
rysunku. Wyznaczy¢ wskazania dynamometréw A i B oraz
catkowite obcigzenie belki, na ktérej zawieszony jest uktad
klockéw. Przyjgé, ze masy bloczkow sg znikome, a linki
8lizgajg sie po bloczkach bez tarcia.

Dane: Szukane:

mq, ms. N,P.

Zaznaczmy na rysunku sity jakie bedg dziataty na
poszczegolne klocki oraz rozpiszmy sity jakie na nie
dziatajg. Zauwazmy, ze klocek m,bedzie sie przesuwat
w tym samym czasie o potowe dtugosci przesuniecia
pierwszego klocka. Zatem jego przyspieszenie bedzie o

potowe mniejsze.

mia =myg — N,

Emza = 2N —m,g.

Jesli pomnozymy obustronnie przez 2 pierwsze

réwnanie i dodamy do siebie obydwa réwnania stronami

to otrzymamy

myg

1
a (Zm1 +§m2> = g(2m; —my,).

Stad przyspieszenie klocka o masie m, wyniesie
_4my —2m, 6 m
= 4m, + 2m, 9=

)

s2
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zas$ przyspieszenie klocka o masie m,

2my; —m, m
g =3—.

a=——
4m, + 2m, 52

Wyznaczmy teraz naprezenie nici z drugiego rownania

4N — 2m,g
a=—"-"
m;
Wstawiajgc to do pierwszego réwnania
4N —2m,g _ N
m, m; =mg
otrzymujemy
3mym,
=———g=6,(6)N.
4m; + m, g (®)

Zatem dynamometr B bedzie wskazywat site 6,(6)N natomiast wskazania
dynamometru A bedg dwa razy wigksze.
Catkowite obcigzenie belki bedzie rowne

9mym,
=————g = 20N.
4m, +m,

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze obcigzenie belki jest mniejsze niz ciezar obu

klockow.

Zadanie 2.14 (sita dosrodkowa)

Samochdd o masie m przejezdza z predkoscig v przez wypukly most o promieniu
krzywizny R. Jakg sitg naciska samochod na most w jego najwyzszym punkcie? Przy
jakiej predkosci samochodu jego kota oderwg sie od powierzchni mostu?

Dane: Szukane:

m,v,R. Npg.

Oznaczmy sity dziatajgce na samochdéd na moscie
N, — sita reakcji podtoza,

Ny — sita nacisku na most.
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Zatem
N = muv?
mg A="p
Stad
N = muv?
A =mg R
Sita reakcji podtoza jest rowna sile nacisku na most
NA = NB'
Stad
N - muv?
B =mg R
Aby samochdd mogt sie oderwac od powierzchni, sita nacisku musi by¢ réwna 0.
g MWinax _ o
9 R :

Stad

Umax = \/'g_R

Zadanie 2.15 (sita dosrodkowa)

Z jakg najwiekszg predkoscig v moze poruszac sie wagon na zakrecie o promieniu R,
aby nie wyskoczyt z poziomo utozonych szyn, srodek ciezkosci wagonu znajduje sie
na wysokosci h nad torem, w ktérym szyny rozstawione sg na odlegtosc¢ s

Dane: Szukane:

R, h,s. Vmax-

Aby wagon sie nie wykoleit, kierunek sity
wypadkowej nie moze by¢ skierowany poza tory.

Z rysunku widac, ze

roq = F
ga_mg'

gdzie
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P mv
R
Z podobienstwa trojkgtow (cecha kkk) otrzymujemy
%S
tga = o
Poréwnujgc wyrazenia otrzymujemy
F s v?
mg 2k Rg
Stgd maksymalna predko$¢ z jakg moze poruszac sie wagon na zakrecie o promieniu
R wynosi
sgR
V= T

Zadanie 2.16 (sita dosrodkowa)

Kulka o masie m wisi na sznurku o dtugosci . Jakg predko$¢ v, nalezy nada¢ masie,
aby osiggneta potozenie szczytowe (punkt B), Jakg predkos¢ v, nalezy nadac kulce
zamontowanej na sztywnym niewazkim precie.

Dane: Szukane:

m,l. Vo, V1. B

a) Rozpatrzmy przypadek nitki.
Gdy kulka przechodzi przez potozenie

szczytowe sita dosrodkowa musi by¢ rowna

sile ciezkosci

muv3

L M l

czyli predkos¢ kulki w punkcie B powinna by¢

rowna
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Zatem energia kinetyczna kulki w najnizszym
- . . . B
potozeniu (punkt A) musi by¢ rowna sumie O

energii kinetycznej i potencjalnej kulki w
najwyzszym potozeniu.

mvi  mv

> =3 +mg2l.
2
muv _ mgl I 10
> = +mg2l.

Stgd wyznaczamy v,

Vg = 4/5gl. L

b) Rozpatrzmy przypadek, gdy kulka jest
na sztywnym precie

W tym przypadku, gdy kulka przechodzi przez potozenie szczytowe sita dosrodkowa
moze by¢ rowna zero, gdyz sztywny pret podtrzyma mase przeciw sile ciezko$ci.
Zatem vy = 0, a energia kinetyczna kulki w najnizszym potozeniu (punkt A) musi by¢
réwna energii potencjalnej kulki w najwyzszym potozeniu.

muv?

2

= 2mgl.
Stad

v, = 2@.

Zatem vy, > v;,.

Zadanie 2.17 (sita dosrodkowa)
Wobzek o masie m zjezdza bez tarcia po szynach o ksztatcie przedstawionym na
rysunku.

a) Z jakiej minimalnej wysokos$ci H powinien zjecha¢ samochodzik, aby w zadnym

punkcie nie oderwat sie od toru

37
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
BY Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.
Projekt pn. ,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie

dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze Srodkdw Europejskiego Funduszu
Spotecznego Plus zgodnie z umowag nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.




| NCBR»

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

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

b) Jaka sitg naciska samochodzik na tor w najwyzszym punkcie petli, gdy zjezdza
z wysokosci 3r.
Dane: Szukane:
r. H,N.

Energia potencjalna samochodzika w chwili
poczatkowej powinna by¢ wystarczajgca, aby
wzniesC¢ sie na wysokos¢ petli oraz aby sita
dosrodkowa utrzymata samochdéd przy torze. Gdy
samochdéd znajduje sie w potozeniu szczytowym

sita doSrodkowa musi by¢ réwna sile ciezkosci.
2

r -mg

czyli predkos¢ samochodzika w punkcie B powinna by¢ rowna

Vg = gr.
Zatem
2
mvg
mgH = > + 2mgr.
mgr
mgH = - + 2mgr.
Aby samochodzik nie odpadt z toru powinien by¢ puszczony z wysokosci co najmniej
H= r +2r = >
= > r = 2T.
b)

Site nacisku N na szczycie petli mozna zapisaé

2
mvg
N =

— mg’

natomiast zasada zachowania energii dla tego przypadku ma postac¢

mv

3mgr = + 2mgr,

mv

2

= mgr.
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Przeksztatcajgc powyzszy wzor otrzymujemy
2

= 2mg.

2
Wstawiajgc do réwnania N = % — mg otrzymujemy wartosc¢ sity nacisku

N =mg.

Zadanie 2.18 (praca)

Jakg prace wykona silnik pociggu elektrycznego na drodze s = 100m , jezeli pocigg
pokonat te droge z przyspieszeniem a = 1,5;”—2 ? Prace wyznacz dla przypadku, gdy
pocigg jedzie po torze poziomym (a) oraz gdy jedzie po torze wznoszgcym sie pod
katem a = 30° (b). Masa pociggu m = 120 T, efektywny wspétczynnik tarcia f = 0,01,

przyspieszenie ziemskie g = 105—2 .

Dane: Szukane:

s =100m, w.

a=1,5 :n—z,

a = 30°,

m=120T = 120000kg,

f=001.

Praca jest definiowana jako iloczyn sity i przesuniecia
W =F:-s.

a)

F=ma+T=m(a+gf).
Zatem praca silnika pociggu elektrycznego na ptaskim odcinku torow jest réwna
W =ms(a + gf).

kg-m

m m
W =120000kg - 100m (1,55—2 + 105—2- 0,01) =19,2-10° =19,2M].

SZ
b)

F=ma+T+F =m(a+ gfcosa + gsina).
Zatem praca silnika pociggu elektrycznego po torze wznoszgcym jest rowna

W =ms(a + gfcosa + gsina).
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m m V3 m 1
W =120000kg-100m{15—+10—=-0,01-—+ 10—-= | = 79M]J.
s? s? 2 s?z 2

Zadanie 2.19 (zasada zachowania energii)

Punkt materialny o masie m jest zawieszony na niewazkiej nici o diugosci [ = 1m
przyczepionej jednym kohncem do sufitu, tworzgc wahadto matematyczne. Wahadto
odchylono od potozenia réwnowagi o kat 8= 30°, po czym puszczono swobodnie.
Jaka jest predkos$¢ v punktu w momencie, w ktérym przekracza ono najnizszy punkt

toru ruchu?

Dane: Szukane:
[ =1m, V.
0= 30°.

Korzystajgc z zasady zachowania energii | 1

mozemy zapisac
2

mgh = T

Energia potencjalna ciata w momencie
wychylenia bedzie réwna energii
kinetycznej w momencie przechodzenia
przez najnizszy punkt. W najnizszym

punkcie toru przyjmujemy, Zze energia

potencjalna jest rowna zero.
Stad
v = J2gh.
Wysokos¢ h na jakg jest wzniesiona kulka w momencie odchylenia mozna

wyznaczy¢ z zaleznosci:

X
cosO = T

gdzie x oznacza x =1l — h.
Stgd mozemy wyznaczy¢ h:
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h=1(1-cos9),
a nastepnie wartos¢ predkosci w momencie przechodzenia wahadta przez najnizsze

potozenie.

m
v= \/Zgl(l —cos0) = 1,62 '

Zderzenia

Zadanie 3.1 (zderzenia sprezyste)

Dwie bile o masach, wynoszgcych 178 g lezg na stole bilardowym. Czerwona bila
pozostaje w spoczynku, a biatej bili nadano predkos$¢ 0,5 m/s, tak by uderzyta ona
centralnie w czerwona bile. Po zderzeniu czerwona bila toczy sie, takze z predkos$cig

2,5 m/s. Jaka bedzie predkosc¢ biatej bili?

Dane: Szukane:

m=m, =m, u.

2,5m/s

Rozwazamy zderzenie dwdch ciat o znanych masach i predkosciach poczatkowych;
ponadto znana jest predkosc¢ jednego z nich po zderzeniu. Gtadkos¢ stotu zapewnia
brak tarcia, site ciezkosci rbwnowazy sita reakcji podtoza.
Zapiszmy zasade zachowania pedu dla tych ciat.
mv + 0 =mu+ mv,
v=u+v,

u=20.
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Bile podczas zderzenia wymienity sie pedami. Biata bila przekazata caty ped bili

czerwone;j. Jest to typowe dla zderzen obiektéw o jednakowych masach.

Zadanie 3.2 (zderzenia sprezyste)

Dwa kragzki hokejowe, o masach 15 g i 12 g, potozono na ptaskim, gtadkim lodzie.
Czerwony krgzek pozostaje w spoczynku, a czarnemu nadano predkos$¢ 2,5m/s
skierowang w lewo tak by uderzyt on centralnie w krgzek czerwony. Jezeli zderzenie

jest idealnie sprezyste, jakie bedg predkosci krgzkdw po zderzeniu?

Dane: Szukane:
m, = 15g, Uy,
m2 = 12g, uZ'

Rozwazamy zderzenie dwodch krgzkdbw o znanych masach i predkosciach
poczatkowych, gdzie nieznane sg predkosci obu krgzkow po zderzeniu. Gtadkos¢ lodu
zapewnia brak tarcia, a site ciezkosci rownowazy sita reakcji podtoza — uktad jest wiec
uktadem zamknietym i spetniona jest w nim zasada zachowania pedu. Poniewaz
mamy do czynienia ze zderzeniem idealnie sprezystym, energia kinetyczna w tym
uktadzie takze bedzie zachowana. Otrzymujemy wiec dwa réwnania z dwiema
niewiadomymi:

e zasada zachowania pedu
mlvl + mzvz = mlul + mzuz,

e zasada zachowania energii
m,v? N myvi  myu? N myus
2 2 2 2
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Mimo, ze predkos¢ poczatkowa krgzka pierwszego jest rowna zeru, dla ogdlnosci
rozwazan zachowajmy obecnos¢ tego cztonu w obu réwnaniach. W obu réwnaniach
pogrupujmy wyrazy zawierajgce mase m, po lewej stronie, a z masg m, - po stronie
prawe;j:

my (v1—uy) = my(uy —v,)

m; (v —ud) = my(uj — v3
Jezeli rownanie drugie podzielimy przez pierwsze, to (po zastosowaniu wzoru na
réznice kwadratow) uzyskamy:

vy + U =uy + v,

Z powyzszego réwnania wyznaczamy jedng z niewiadomych i podstawiamy jg do
rbwnania pierwszego, opisujgcego zasade zachowania pedu. Ostatecznie nowe

predkosci krgzkdw po zderzeniu to:

2m2 m1 - mz

u, = %) + V1,
my +m, my +m,
2m1 mz - m1

Uy =—V +——— V).
my +m, my +m,

Podstawiajac wartosci liczbowe mamy u, = 2,22%, U, = —0,28%.

Pamietajmy, ze 0o$ x uktadu wspodirzednych zwrdcona jest w lewo, wiec predkosé
krgzka czerwonego u, jest dodatnia — zwrdcona jest takze w lewo. Kragzek czarny, po
odbiciu od ciezszego krgzka czerwonego porusza sie w prawo, 0 czym Swiadczy znak
minus przed jego predkoscig u;.
W przypadku, gdyby masy krgzkow byty takie same predkosci bytyby nastepujgce:

Uy = vy,

U, = V1.
Zatem pierwszy krgzek przekazatby ped drugiemu krgzkowi. Pierwszy krgzek

zatrzymatby sie, a drugi uzyskat predkosc¢ pierwszego krgzka.

Zadanie 3.3 (zasada zachowania pedu)
Ojciec (60kg) i corka (20kg) stojg na zamarznietej powierzchni stawu, gdzie nie ma

tarcia. Ojciec rzuca 1kg pitke z predkoscig poziomg 5 m/s, a cérka jg tapie. Jaka jest
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predkosc¢ ojca po rzuceniu pitki i jaka jest predkos¢ corki, gdy ztapie pitke. Jaka bedzie
predkosc¢ corki, gdy pitka sie od niej odbije i wréci do ojca z predkoscig 4%.

Dane: Szukane:
m, = 60kg, Vo, Ve-

m. = 20kg,

my, = 1kg,

v, = 5?.

Zapiszmy zasade zachowania pedu dla ojca rzucajgcego pitke do przodu. W chwili
poczatkowej ojciec i pitka znajdujg sie w spoczynku. Po wyrzuceniu pitka leci do
przodu, za$ ojciec doznaje odrzutu do tytu.
0=-m,v, + myvy,
zatem
myv, = Myvy,.
Stad

m,v m
v, = —2 =0,085—.
o S

Cdrka natomiast fapie pitke i razem z pitkg porusza sie do tylu. Mamy tu do czynienia
ze zderzeniem catkowicie niesprezystym
my,v, = (mp + mc)vc,
stad
My Vp

(mp + mc) S

Ve

W przypadku, gdy pitka odbija sie od corki z zasady zachowania pedu otrzymujemy

Mmyv, = =My, + M.V,.
Stad
2m,v
v, = PP _ 0,5—
me S
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Zadanie 3.4 (zderzenia niesprezyste)

Proton o masie 1,67-107?7 kg zderza sie z neutronem o masie nieznacznie wiekszej'
(z przyczyn praktycznych przyjmijmy, ze takiej samej) i po ich ztgczeniu powstaje
czastka zwana deuteronem. Jaka jest predkos¢ deuteronu, jezeli predkos¢ protonu

wynosita 7-10% m/s i skierowana byta w prawo, a predkos$¢ neutronu, rowna 4-108 m/ s

—w lewo?
Dane: Szukane:
m, =m, =m=1,67-10"*"kg, V.

— 7. em
vp—7 10 o

6m

vp = 4-105.

Przed zderzeniem Po zderzeniu

Zapiszmy zasade zachowania pedu, uwzgledniajgc przeciwny zwrot wektora
predkosci neutronu:

mv, —mv, = 2mvy

Stad predkosé¢ deuteronu

Podstawiajgc wartosci liczbowe otrzymujemy
m
vy =15-10°—
S

Opisana reakcja nosi nazwe reakcji fuzji jgdrowe;j.

! Masa protonu wynosi 1,67262192-107?7 kg, natomiast masa neutronu jest rowna
1,67492721-107%7 kg
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Zadanie 3.5 (zderzenia niesprezyste)
Pocisk 0 masie m, majgcy predkos¢ poziomg v, wbija sie w klocek o masie M
i zatrzymuje w nim. Po zderzeniu wahadto tzn. klocek z tkwigcym w nim pociskiem

wychyla sie i podnosi na maksymalng wysokos¢ h tak jak pokazano na rysunku

ponizej. Oblicz predkos¢ pocisku. . : |

Dane: Szukane:
m, M, h. V.
m -
- £
y o —

Rozwazamy teraz przypadek zderzenia catkowicie niesprezystego. Przy zderzeniach
niesprezystych energia kinetyczna nie jest zachowana. Energia bedgca r6znicg pomiedzy
poczgtkowg i koncowg energig kinetyczng przechodzi w inne formy energii na przyktad w
ciepto lub energie potencjalng zwigzang z deformacjg ciata podczas zderzenia. Tak jest w
przypadku wahadta balistycznego, ktére stuzy do pomiaru predkosci pociskow. Sktada sie
ono z bloku drewnianego, wiszgcego na dwoch sznurach. Pocisk wbija sie w klocek i
zatrzymuje w nim. Po zderzeniu wahadto tzn. klocek z tkwigcym w nim pociskiem wychyla
sie i podnosi na maksymalng wysokos¢. Ped przed zderzeniem jest réwny pedowi pocisku,
bo klocek jest nieruchomy. Natomiast po zderzeniu, klocek i pocisk poruszajg sie razem.
Stosujgc zasade zachowania pedu otrzymujemy
mv = (M + m)u,

gdzie u jest predkoscig klocka z pociskiem bezposrednio po zderzeniu.

W zderzeniu, czes¢ energii kinetycznej pocisku jest tracona min. na ciepto i odksztatcenie
klocka, w ktéry pocisk sie wbija. Pozostata cze$¢ energii kinetycznej zamienia sie po

zderzeniu w energie potencjalng, co mozemy zapisa¢ w postaci rownania
1
E(m + M)u? = (m + M) gh.

Wyznaczamy predkos¢ klocka

u=,2gh

i wstawiamy do pierwszego rownania
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_m+M

v=—[2gh.

m
Wystarczy wiec zmierzy¢ wysokos¢ h oraz masy m i M aby moc wyznaczy¢ predkos$é

pocisku v.

Bryla sztywna

Zadanie 4.1 (energia ruchu obrotowego)
Obrecz o masie m toczy sie po ptaszczyznie. Srodek obreczy ma predko$é v. Jaka

jest energia kinetyczna obreczy?

Dane: Szukane:
m,v. Ey.

W  analizowanym przypadku energia \
kinetyczna obreczy jest sumg energii

kinetycznej ruchu postepowego i ruchu

obrotowego
Eyx = Exp + Ejo-
2 2

Moment bezwtadnosci obreczy jest rowny

I = mR?,
natomiast w? = v/R.
Zatem

E, = mo” + m” = mv?.
2 2

Zadanie 4.2 (energia ruchu obrotowego)
Po réwni pochytej o kacie nachylenia @ stacza sie krgzek i kula o masie m i promieniu

R. Jakie sg ich przyspieszenia?
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Dane: Szukane:
m,R, 0. Akrazkar Akuli -

Gdy kragzek i kula stoczg sie z rowni, ich energia potencjalna zostanie zamieniona na

energie kinetyczng ruchu postepowego i obrotowego. Zatem

mgh = mv” + E
2 2
Wstawiajgc do rownania za predko$¢ katowa w? = v/R otrzymujemy
mv?  [v?
mgh = 5 + SRz
Wyznaczmy z tego rownania v?:
b2 = 2mgh .
m+ I/RZ

Zarowno krgzek jak i kula staczajac sie z rowni bedg poruszac¢ sie ruchem jednostajnie

przyspieszonym. Kwadrat predkosci w takim ruchu jest rowny v? = 2as stad

2mgh
2as = T
m—+ /RZ
Z rysunku widac, ze
— = siné.
S
Zatem
m
a= }q siné.
m+ /R2
Wstawiajgc momenty bezwtadnosci:
e krgzka = %mRZ,
o kul I =<mR?,
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uzyskujemy odpowiednio:

2
Agrazka = §g - sind,

5
Apuli = 7g - sinf.

Nalezy zauwazy¢, ze przyspieszenie bryt nie zalezy od masy ani od promienia.
Przyspieszenie ciata, ktére nie wykonuje ruchu obrotowego a tylko sie zsuwa z rowni

jest rowne a = gsiné.

Zadanie 4.3 (energia ruchu obrotowego)
Na bloczku o promieniu R i momencie bezwfadnosci I, jest nawinieta ni¢, na koncu
ktérej wisi ciato o masie m. Jakg predkos¢ katowg bedzie miat bloczek w chwili, gdy

ciato opusci sie na odlegtos¢ h?

Dane: Szukane:
R, 10, m,h. .

N
Zapiszmy |l zasade dynamiki dla ruchu postepowego
(przesuniecie ciezarka o h).

mg — N = ma A

Z drugiej strony zapiszmy |l zasade dynamiki dla ruchu N
obrotowego (kotowrotu)

mg

NR = Iy¢,

gdzie ¢ jest przyspieszeniem kgtowym.
Z pierwszego rownania wyznaczamy site naciggu nici

N =m(g — a),
natomiast przyspieszenie opadajgcej masy da sie wyrazi¢ jako

a = ¢R.

Wstawiajgc to do powyzszego réwnania otrzymujemy

N =mg — meR,

a nastepnie do rownania drugiego
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mgR — meR? = I,e.
Z tego ostatniego rownania mozemy wyznaczy¢ przyspieszenie kagtowe ¢
_ mgR
® = I + mR®

Korzystajgc ze wzordéw dla ruchu obrotowego jednostajnie przyspieszonego
et?

2 )
w(t) = ¢t

a(t) =

mozemy znalez¢ zaleznos¢ predkosci katowej od przyspieszenia kgtowego
w =V2ae.

Zauwazmy, ze po przebyciu drogi h przez mase m bloczek obrdci sie o kat a

azﬁ.

Zatem predkosc¢ katowa kotowrotu

Ruch harmoniczny

Zadanie 5.1 (predkos$c¢ i przyspieszenie w ruchu harmonicznym)

Réwnanie ruchu punktu dane jest w postaci: x(t)=Acos(mt/t) gdzie amplituda wynosi
5cm zas 1 = 6s.

a) Podac¢ okres drgan ciata.

b) Wyznaczy¢ chwile tyi ta, w ktorych wystepuje maksymalna predkos¢ i maksymalne
przyspieszenie.

c) Wyznaczy¢ wartosci predkosci i przyspieszenia w tych momentach.

Dane: Szukane:
x(t), T,t,, tavs, ;.
A =5cm,

T = 6s5.

Réwnanie ruchu harmonicznego opisane jest ogolnym rownaniem
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x(t) = Acos(wt + @).
Poréwnujgc to réwnanie z podanym rownaniem w zadaniu
x(t) = Acos(mt/T)

mozemy zauwazyc, ze

=0
M T 1
YT T 6s
Okres drgan jest dany wzorem
21
T =—,
w

zatem

T
T=2n— =21 = 12s.
T

Zaleznosc¢ predkosci od czasu opisane jest ogélnym rownaniem

dx(t
v(t) = © = —Awsin(wt + @).
dt
Zatem warto$¢ maksymalna predkosci jest réwna
VUmax = Aw
Witedy, gdy sin(wt) = +1, czyli dla
t=o+k
wl = > TC.
Stad
t—”(k+3
o 2)
Policzmy kolejne momenty, w ktérych wystepuje maksymalna predkosc:
tO = 657”% = 38,
t, = (3 + 6n)s.

Maksymalng predkos¢ wyznaczmy dla chwili t = 3s oraz dla chwili t = 9s.

Tl Tl 5mcm T S5mcm
v(t = 3s) = —=5cm——-sin (——35) = ———sin( )
6s S

6s 6 2 6 s
S5mcm
v(t=9s) =——
6 s
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Analogicznie policzmy maksymalng warto$¢ przyspieszenia. Zaleznosc
przyspieszenia od czasu opisana jest ogélnym rownaniem
dv(t
a(t) = d(t ) = —Aw?*cos(wt + @).

Zatem warto$¢ maksymalna przyspieszenia

Amax = Aw?,
wtedy, gdy cos(wt) = +1, czyli dla

wt =0+ km.
Stad
_f

t
w

Policzmy kolejne momenty, w ktérych wystepuje maksymalne przyspieszenie:

tO = OS,
tl = 65771- = 6S,
t, = (6n)s.

Maksymalne przyspieszenie wyznaczmy dla chwili t = 0s oraz t = 6s.

(t = 05) = —5 (nl)z ©) = 5n2cm_ 5w 137cm
a(t = 0s) = =5cm|z~) cos(0) = ——=— = ——=—137 -

(t=6s) = 2F = 137"
v(t =6s) = o =137+

Zadanie 5.2 (Energia oscylatora harmonicznego)
Obliczmy jaki jest stosunek energii potencjalnej do energii kinetycznej ciata
wykonujgcego drgania harmoniczne, gdy znajduje sie ono w potowie drogi miedzy

potozeniem poczgtkowym, a potozeniem rownowagi.

Dane: Szukane:
x=¥A. Ew/Ex.

P A . . . . . .

Dla danego wychylenia ciata x = - mozemy wyliczy¢ energie potencjalng ciata.

By =it =2k (34) = 2ea?

= — x = — . —_ [ p— .
P2 2 2 8
Energia ukfadu drgajgcego jest sumg energii potencjalnej i kinetycznej:
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stad

=
Il

o
|

I

zatem

Zatem

1, 42
E, gk4 _1
Ex 3,2 3

g kA

Zadanie 5.3 (Energia oscylatora harmonicznego)
Sprezyna wydtuza sie pod wptywem sity F, = 9,8N 0 x, = 0,1m. Do sprezyny zostat
podwieszony ciezarek o masie m = 2kg i wprawiony w drgania z amplitudg A = 0,2m
a) lle wynosi okres tych drgan?
b) lle wynosi catkowita energia drgan?

c) lle wynosi maksymalna predkos¢ ciezarka?

Dane: Szukane:
Fy = 9,8N, T,E., Vimax -
Xo = 0,1m,

m = 2kg,

A=0,2m.

Okres drgan wahadta sprezynowego jest dany

T—Z\/m
_T[k'

zas$ sita sprezystosci jest postaci

wzorem
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F = —kx,.
Mozemy zatem wyznaczy¢ wspotczynnik sprezystosci sprezyny
Fy| 9,.8N N
“xlTo1m T m

Wstawiajgc wartos¢ k do pierwszego rownania mozemy wyznaczyC okres drgan

m 2kg

T=2n [—=6,28 |— = 0,889s.
k og ¥
m

Energia catkowita wahadta jest dana wzorem:

wahadta

2
Zatem
E,=1,96].
Predkos¢ maksymalna masy zawieszonej na wahadle sprezynowym jest rowna
Vmax = Aw,
gdzie
Lo [k
T m

Wstawiajgc wzor na w do wzoru na v,,,, otrzymujemy

_gafr 89 _ g g
Umax_A ;—0,27’71 E—l,‘l-:
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