Praca, energia potencjalna, zasada zachowania energii, zasada zachowania pedu, zderzenia.
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Mezczyzna pcha ciato o ciezarze 270 N po poziomej podtodze, sitg skierowang w dét pod katem 45° do poziomu,
przesuwajgc go ze statg predkoscig na odlegtos¢ 9.1 m. Jakg prace wykonuje on przy tym, jesli wspdtczynnik
tarcia kinetycznego wynosi 0.20?

Odp.: 610J.

Ciato o masie M wiszgce na linie spuszczamy z wysokosci d pionowo w dot ze statym skierowanym w dét
przyspieszeniem, réwnym g /4. Znalez¢ prace wykonana przez line.

Odp.: —3Mgd /4.

(a) Ocenié¢, jaka prace wykonuje sita przedstawiona na wykresie przy przemieszczaniu punktu materialnego z
potozenia x = 1 m do potozenia x = 3 m. Postara¢ sie jak najdoktadniej ocenic te prace i poréwnaé otrzymany
wynik z prawdziwg wartoscig wynoszaca 6 J. (b) Analitycznie, krzywa jest okreélona wzorem F = a/x?, gdzie

a = 9 Nm?. Obliczy¢ wykonana prace przy pomocy catkowania.
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Jeédli sita F zmienia sie zaréwno co do kierunku, jak i co do wartosci, i ruch odbywa sie wzdtuz linii krzywej, prace
wykonang przez te site obliczamy catkujgc wzdtuz tej krzywej wyrazenie dW = F-d7. Zauwazmy, ze zaréwno F,
jaki @, kat pomiedzy Fi d7, moga zmienia¢ sie od punktu do punktu, jak na rysunku. Wykaza¢, ze dla ruchu
dwuwymiarowego i tréojwymiarowego
W = 2mv? — imu?,
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gdzie v jest predkoscia koricowg, a vy — poczatkowa.
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Z jakiej wysokosci musiatby spas¢ samochdd, aby naby¢ energie kinetyczng réwng energii, jaka ma on jadac z
predkoscig 97 km/h?

Odp.: 37 m.

Pokaza¢, na podstawie rozwazan energetycznych, przyjmujac, ze kierowca naciska hamulec, ze minimalna
odlegtos¢, na jakiej moze zatrzymac sie samochdd o masie m, jadacy po poziomej drodze z predkoscig v wynosi
v?/2ug, gdzie u jest wspétczynnikiem tarcia kinetycznego miedzy oponami i droga.

Blok 5 kG przesuwa sie w linii prostej po poziomej, idealnie gtadkiej powierzchni pod wptywem sity, ktéra zmienia
sie wraz ze zmiang potozenia jak na rysunku. (a) lle pracy wykonuje sita, gdy blok przesuwa sie z poczatku uktadu
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do x = 8 m? (b) Jezeli predkosé punktu materialnego przechodzacego przez poczatek uktadu wynosi 4 m/s, z jaka
predkosciag przechodzi on w punkcie x = 8 m?
Odp.: (a) 25, (b) 5.1 m/s.
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Klocek o masie M, pokazany na rysunku, ma w chwili poczatkowej predkos¢ v, skierowang w prawo i zajmuje
takie potozenie, ze sprezyna nie wywiera na niego zadne;j sity, tzn. nie jest ani rozciggnieta ani scisnieta. Klocek
ten przesuwa sie w prawo na odlegtosé | i zatrzymuje sie w pozycji przedstawione]j na rysunku pustym
prostokatem. Wspotczynnik sprezystosci sprezyny wynosi k, a wspotczynnik tarcia kinetycznego miedzy klockiem
i stotem jest rowny u. (a) Jaka prace wykonuje sita tarcia? (b) Jaka prace wykonuje sita sprezysta? (c) Czy jakies
inne sity dziatajg na klocek; jesli tak, to jakg prace one wykonuja? (d) Czemu réwna jest catkowita praca
wykonana przy przemieszczaniu klocka? (e) Korzystajgc z twierdzenia o pracy i energii znalezé wartos$¢ [ i wyrazié
ja zapomoca M, vy, i, g ik.
Odp.: (a) - uMgl; (b) —kI?/2; (d) - (uM gl + k1?/2); (e) (x/uzMng + vgkM — HMQ) [k.
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Kobieta o wadze 570 N biegnie po schodach do géry, wznoszac sie 0 4.3 m co 3.5 s. Jakg Srednig moc musi

posiadac?

Rakieta wazgca 50000 kG osigga predkos$é 6000 km/h w ciggu 1 min po wystrzeleniu. (a) Jaka jest jej energia
kinetyczna na koncu tej pierwszej minuty? (b) Jaka jest Srednia moc wyzwalana w tym okresie? Sity tarcia i site
grawitacyjng pomijamy.

Odp.: (a) 7.32-10" J; (b) 1200 MW.

Sita dziata na 3 kG punkt materialny w taki sposdb, ze potozenie punktu materialnego jest funkcjg czasu dang
przez x = 3t — 4t% + t3, gdzie x dane jest w metrach, a t w sekundach. (a) Znalez¢ prace jaka wykonuje sita
podczas pierwszych 4 sekund. (b) Z jakg szybkoscig chwilowg sita wykonuje prace nad punktem materialnym w
chwilit =15s?

Odp.: (a) 530J; (b) 12 W.

Samochdd ciezarowy moze wjezdzac¢ pod gore, po drodze, ktérej nachylenie wynosi 0.3 m na 15 m, z predkoscig
24 km/h. Sita oporu réwna jest 1/25 ciezaru samochodu. Z jakg predkoscig bedzie zjezdzat ten samochdd z tej
samej gory, przy tej samej mocy silnika?

Na ciato poruszajace sie wzdtuz osi x dziata sita odpychajgca F = kx, powodujac jego ruch. (a) Znalez¢ funkcje
energii potencjalnej U(x) dla tego ruchu oraz napisa¢ dla tego przypadku prawo zachowania energii. (b) Opisa¢
ruch tego uktadu i pokazaé, ze ruch ten jest przyktadem ruchu ciata znajdujgcego sie w poblizu potozenia
rownowagi nietrwate;j.

Odp.: (a) —kx?/2.

Miedzy dwiema czastkami o masach m, i m, dziata sita przyciggania wyrazona wzorem:

F =T

gdzie k jest statg, a x odlegtoscig miedzy czgstkami. Znalez¢: (a) funkcje energii potencijalnej, (b) prace potrzebnga

xz '’

do zwiekszenia odlegtosci miedzy tymi czastkamiod x = x; do x = x; + d.

Na stole jest przytrzymywany tancuch, przy czym jedna pigta catej jego dtugosci zwisa w dét. Nie uwzgledniajac
tarcia tancucha o stéf, obliczy¢ prace, jaka trzeba wykona¢, aby catkowicie wciggngé taricuch na stét. Przyjaé, ze
masa tancucha wynosi m, a jego dtugosc L.



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Dwugramowa moneta lezy na pionowo ustawionej sprezynie spiralnej. Monete popchnieto w dét tak, ze
sprezyna skrdcita sie o 1.0 cm. Staty wspotczynnik sprezystosci dla tej sprezyny wynosi 40 N/m. Jak wysoko
moneta sie wzniesie ponad pofozenie pierwotne po zwolnieniu sprezyny?

Stukilogramowy cztowiek wyskoczyt z okna na sie¢ ratunkowg znajdujaca sie 15 m ponizej. Pod jego ciezarem sie¢
rozciggneta sie 0 3 m zanim osiggnat punkt najnizszy, a nastepnie wyrzucito go w powietrze z powrotem. Jaka jest
energia potencjalna rozciggnietej sieci jezeli nie ma rozproszenia energii przez sity niezachowawcze?

Odp.: 1800 kGm.

Wykazaé, ze jezeli rzuty ukosne charakteryzuja sie jednakowymi predkosciami poczatkowymi vy, to pomimo ze
katy wyrzutu sg rdézne, predkosci v na tych samych poziomach sg jednakowe i nie zalezg od kata wyrzutu.
Utrzymuje sie, ze wielkie drzewa wyparowujg dziennie okoto 910 kg wody. (a) Przyjmujac, ze przecietny poziom
wzniesienia wody wynosi 9.1 m, obliczy¢ ile energii trzeba zuzy¢ aby tego dokonac. (b) lle bedzie wynosita
przecietna moc, przyjawszy, ze parowanie trwa 12 godzin dziennie?

Odp.: (a) 2.3-102 kWh; (b) 1.9 W.

Ciato bedace poczatkowo w spoczynku spada a wysokosci h. Ustali¢ energie kinetyczng i potencjalng ciata jako
funkcje (a) czasu i (b) wysokosci. Narysowaé wykres tych funkcji i wykazaé, ze ich suma, energia catkowita, jest
stata w kazdym przypadku.

Czastka a (jadro helu) znajdujaca sie w duzym jadrze jest w nim utrzymywana przez potencjat, ktérego ksztatt
jest pokazany na rysunku. (a) Znalez¢ funkcje zmiennej x, ktora miataby w przyblizeniu ten ksztatt i wartosc¢
minimalng U, dla x = 0 oraz maksymalng U; dla x = x; i x = —x;. (b) Wyznaczy¢ site oddziatywania czastki « z
jadrem jako funkcje potozenia x. (c) Opisaé, jakie ruchy s mozliwe w tym uktfadzie.
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Wahadto przedstawione na rysunku ma dtugos¢ [ = 4 m. Po uwolnieniu kulka wahadta porusza sie w dét po tuku

zaznaczonym linig przerywang. Obliczy¢ predkos¢ kulki w chwili, gdy znajduje sie ona w najnizszym punkcie toru.
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Udowodni¢, ze stosunek odlegtosci dwdch punktéw materialnych od ich srodka masy jest rowny stosunkowi

odwrotnosci ich mas.

24. Masy i wspotrzedne czterech punktow materialnych sg nastepujgce: 5 kg, x=y=0cm; 3 kg, x=y=8cm; 2 kg, x =

25.

26.

3cm,y=0cm; 6 kg, x=-2cm, y =-6 cm. Znalez¢ wspdtrzedne srodka masy tej grupy punktéw materialnych.

Dwa klocki o masach 1 kg i 3 kg potgczone sznurkiem lezg w stanie spoczynku na doskonale gtadkiej powierzchni.
Jezeli klockom nadano rézne predkosci i pierwszy porusza sie z predkoscig 1.7 m/s w kierunku $rodka masy, ktéry
pozostaje w spoczynku, to jaka jest predkos¢ drugiego klocka?

Odp.: 0.57 m/s, w kierunku srodka masy.

We wnetrzu zamknietego wagonu kolejowego znajduje sie armatka wraz z zapasem pociskdow, jak na rysunku.
Armatka strzela na prawo, wagon cofa sie na lewo. Pociski, po uderzeniu w przeciwlegtg sciane, pozostajg w
wagonie. Udowodnié, ze — niezaleznie od tego, jak pociski sg wystrzeliwane — wagon kolejowy nie moze potoczy¢



sie dalej niz na odlegtos¢ L réwng swojej dtugosci, przy zatozeniu, ze zaczyna on poruszaé sie ze stanu spoczynku.

brzegu, przebywa on odlegtosé¢ 3 m, a nastepnie sie zatrzymuje. Ciezar fodzi wynosi 20 kG. Mozna przyjac

zatozenie, ze miedzy fodzig a wodg nie ma tarcia. Jak daleko od brzegu znajdzie sie pies w chwili zatrzymania sie?
(Uwaga: srodek masy uktadu tédz+pies nie porusza sie. Dlaczego?)
Odp.: 5.25 m.

28. Pitke 50 g wyrzucono w powietrze z predkoscig poczatkowa 15 m/s pod katem 45 stopni. (a) Jaka jest wartosc
energii kinetycznej na poczatku, a jaka tuz przed uderzeniem pitki w ziemie? (b) Znalez¢ odpowiednie wartosci
pedu (wartos¢ i kierunek). (c) Wykaza¢, ze zmiana pedu jest rowna ciezarowi pitki pomnozonemu przez czas lotu.

29. Ciato 5 kg uderza z predkoscig 30 m/s w ptyte stalowg pod katem 45 stopni i odbija sie z t3 samg predkoscig i pod
tym samym kgtem, patrz rysunek. Jak zmienia sie wartos¢ i kierunek pedu ciata?

Odp.: 210 kg'm/s, prostopadle do ptyty.
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30. Cztowiek o masie 100 kg, stojgcy na powierzchni o bardzo matym tarciu, kopnat do przodu kamien o masie 0.1 kg,
ktéry lezat przy jego stopie, tak ze nadat mu predkos¢ poczatkowg 10 m/s. Jakg predkosé uzyska cztowiek
wskutek tego kopniecia?

Odp.: 102 m/s, do tytu.

31. Karabin maszynowy strzela pociskami o masach réwnych 50 g, nadajgc im predkos$¢ 1000 m/s. Strzelec
trzymajacy karabin maszynowy jest w stanie zrownowazy¢ srednig site oddziatywania, nie wiekszg niz 180 N.
Okresli¢ maksymalng liczbe pociskéw, jaka moze by¢ wystrzelona w ciggu minuty.

Odp.: 220 pociskdw na minute.

32. Ciato o masie 8 kg, nie bedgce pod wptywem dziatania sity zewnetrznej, przemieszcza sie z predkoscig 2 m/s. W
pewnej chwili nastepuje wewnetrzna eksplozja powodujgca pekniecie tego ciata na dwie czesci, kazda o masie 4
kg. W wyniku eksplozji uktad, ktdry stanowig te dwie czesci, otrzymuje energie kinetyczng ruchu postepowego
rowng 16 J. Przy zatozeniu, ze zadna cze$é nie opuszcza linii pierwotnego ruchu, znalezé predkosé i kierunek
ruchu kazdej z nich.

Odp.: Jedna cze$é zatrzymuje sie catkowicie, druga porusza sie w dalszym ciggu z predkoscig 4 m/s.

33. Rakieta oddala sie od Uktadu Stonecznego z predkoscig 6-:10° m/s. Rakieta odstrzeliwuje swdj silnik, ktory
wyrzuca gazy spalinowe ze wzgledng predkoscia 3:10° m/s. Masa rakiety wynosi w tym momencie 4-10* kg, a jej
przyspieszenie 2 m/s>. (a) Jaka jest predko$¢ gazéw spalinowych wzgledem Uktadu Stonecznego? (b) W jakim
tempie byty wyrzucane gazy podczas wystrzeliwania silnika?

Odp.: (a) 3:10° m/s; (b) 27 kg/s.

34. Samolot odrzutowy porusza sie z predkoscig 180 m/s. W czasie kazdej sekundy silnik samolotu wciaga 68 m?
powietrza o masie 70 kg i w czasie kazdej sekundy powietrze to jest zuzyte do spalenia 2.9 kg paliwa. Energia
wydzielana przy spalaniu powoduje sprezenie produktéw spalania i wyrzucenie ich z predkoscig poczatkowg 490
m/s wzgledem samolotu przez dysze umieszczong z tytu samolotu. Znalez¢ (a) site ciggu silnika odrzutowego i (b)
wydzielong przez niego moc.

Odp.: (a) 2.3 10*N; (b) 4.1 10° W.

35. Pitka o masie m i predkosci v uderza prostopadle w $ciane, po czym odbija sie od niej z predkoscig nie zmieniong
co do wartosci. Jaka srednig sitg oddziatuje pitka na sSciane, jezeli czas zderzenia wynosi At?.
Odp.: 2mv/t.



36. Strumien wody z weza zostat skierowany na $ciane. Jezeli predkos¢ wody wynosi 5 m/s, a przez waz przeptywa
300 cm®/s, to jaka przecietna site wywiera na $ciane strumieri wody? Przyja¢, ze woda pryska do tytu w
nieznacznej ilosci. Gesto$¢ wody wynosi 1 g/cm®.

Odp.: 1.5N.

37. Pitka krykietowa o masie 0.5 kg wskutek uderzenia rakietg otrzymuje poped pokazany na wykresie. Jaka bedzie

predkosc pitki tuz po osiggnieciu przez site wartosci réwnej zeru?
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38. W wahadto balistyczne o masie 2 kg uderza pocisk o masie 10 g. Po tym uderzeniu srodek masy wahadta unosi

sie 0 12 cm, liczgc w kierunku pionowym. Obliczy¢ predkos¢ pocisku tuz przed zderzeniem, przyjmujac, ze utkwit
on w wahadle.

Odp.: 310 m/s.

39. (a) Pokazaé, ze gdy zderzenie jest sprezyste oraz jednowymiarowe, predkos¢ srodka masy dwdch czgstek: o
masie m, poruszajacej sie z predkoscia poczatkowa v;; oraz o masie m, poruszajacej sie z predkoscia
poczatkowa v,; wynosi

mq mq
Virm = () vy + (=22 v
sSr.m. my+m, 1 my+m, 2

(b) Znalez¢ podobne wyrazenie na predko$¢ v, po zderzeniu, postugujac sig wzorami na predkos¢ vy i vyf
powyzszych czastek po ich zderzeniu sie.

40. Do linki o dtugosci 70 cm przytwierdzono metalowg kulke o masie 0.5 kg i pozwolono jej opas¢ w doét w chwili,
gdy linka znajdowata sie w pozycji poziomej. W najnizszym punkcie swej drogi kulka uderza w znajdujacy sie w
spoczynku na poziomej powierzchni blok stalowy o masie 2.5 kg, patrz rysunek. Zderzenie jest sprezyste. Znalez¢
(a) predkosc¢ kuli oraz (b) predkosé bloku tuz po zderzeniu.

41. Z atomem wodoru, znajdujgcym sie w spoczynku, elektron zderza sie w sposéb sprezysty. Ruch przed i po
zderzeniu odbywa sie wzdtuz tej samej prostej. Jakg cze$é energii kinetycznej elektronu otrzyma wskutek
zderzenia atom wodoru? Masa atomu wodoru jest 1840 razy wieksza od masy elektronu.

Odp.: 0.22%.

42. Waga jest wyzerowana. Czastki spadajg z wysokosci 9 m na szalke wagi i zderzajg sie z nig sprezyscie, tzn. ze
odbijajg sie w gbre z tg samg predkoscia. Jezeli czagstka ma mase 10 g i spada ich 100 w ciggu sekundy, to jakie
bedzie wskazanie wagi w kilogramach?



43. Dwa samochody A i B jadgce odpowiednio na zachdd i potudnie zderzajg sie na skrzyzowaniu, a po zderzeniu
sczepiajg sie ze sobg. Przed zderzeniem samochdd A (ciezar 450 kG) jedzie z predkoscig 60 km/h, a samochdd B
(ciezar 600 kG) z predkoscig 90 km/h. Znalez¢ wartos$¢ i kierunek predkosci sczepionych samochoddw tuz po ich
zderzeniu.

44, Pitka o predkosci poczatkowej 10 m/s zderza sie sprezyscie z dwoma identycznymi pitkami ktérych srodki lezg na
prostej prostopadtej do kierunku predkosci poczgtkowej i ktdre sie stykajg, patrz rysunek. Pierwsza pitka
skierowana jest prosto w ten punkt stycznosci i pitki sg doskonale gtadkie. Znalez¢ predkosci trzech pitek po
zderzeniu. (Wskazéwka: kierunki dwdch poczgtkowo nieruchomych pitek mozna znalez¢ rozwazajac kierunek
popedu, jaki zyskaty podczas zderzenia).

Odp.: v, i 73 pod katem 30° do v, 0 wartosci 6.9 m/s. v; bedzie miato kierunek przeciwny do v, i warto$é 2 m/s.

45. Dwie kule o promieniach r; i , ulegaja zderzeniu. Jaki bedzie przekrdj czynny na zderzenie, w czasie ktérego kule
ulegaja zetknieciu?
Odp.: (ry + 13)°2.

46. W folie aluminiowa o grubosci 10° m uderzajg powolne neutrony. Pewna liczba neutronéw jest wychwycona
przez aluminium, ktére staje sie promieniotwdrcze i rozpadajac sie emituje elektrony (e’), tworzgc krzem:
n+’Al > Al > Psite’,
Przypusémy, ze strumier neutronéw wynosi 3-1016 m™>-s™, a przekréj czynny na wychwyt neutrondw jest réwny
0.23 barnéw. lle przemian zachodzi w ciggu sekund w jednostkowym polu?



