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e kinematyka; e dynamika, ruch punktu materialnego, uklady inercjalne, zasady Newtona; e pola sil, zasada
superpozycji; ® rownania ruchu, ich rozwiazania; e ruch w uktadach nieinercjalnych

1. Ruch punktu po spirali Archimedesa. Ma on miejsce wtedy, jesli punkt porusza sie ze staly predkoscig
v, wzdluz preta, a pret unieruchomiony w jednym z koncéw, obraca sie¢ w danej plaszczyznie ze stalg
predkoscia katowa w (przykladowo: mréwka wedrujaca po precie).

1) Pokaz, ze wektor wodzacy opisujacy tor ma w ukladzie biegunowym postac:

7(t) = vpt i, = %T(p Uy, gdzie @ jest katem obrotu preta.

2) Znalezé sktadowe wektoréw predkosci U i przyspieszenia @ w ukladzie biegunowym.

3) Nadobowiazkowe:

Wektor @ moze by¢ roztozony na dwie sktadowe: styczna i prostopadla (normalna) do toru (as, a,,), gdzie
as = %, an = %, R - promien krzywizny (czyli promien okregu stycznego do toru w danym punkcie),
a v jest wartoscia predkosci. Znalezé wzér na promien krzywizny w zaleznosci od kata obrotu R(y).
Dla wartoéci v, = 0.2 m/s 1 w =1 rad/s prosze obliczyé promien krzywizny w chwili poczatkowe;
oraz ilokrotnie on wzrosnie po 20 obrotach.

2. Cegta lezy nieruchomo na desce, ktéra jest nachylona do poziomu pod katem 30°. Narysuj wszystkie
sity dziatajace na cegle.

3. Na cialo o masie 50 g dzialaja dwie sily: sila cigzkosci i pozioma sita F = 0.1 N. Jakim ruchem bedzie
sie ono poruszaé¢? Znajdz wektor a) przyspieszenia, b) predkodci w funkcji czasu. Przyjmij polozenie
poczatkowe ciata (0,0) i predkos$é poczatkowa (0,0). Narysuj tor.

4. Cialo o masie M wiszace na linie spuszczamy z wysokosci d pionowo w dét tak, ze ma state, skierowane
. S g L oo
do dotu przyspieszenie, rowne j. Znalez¢ naprezenie liny.

5. Na rowni pochylej o kacie nachylenia 30° umieszczona jest masa 3 kg, ktéra polaczona jest niewazka
i nierozciagliwa nitka, przetozona przez mogacy sie obracaé bez tarcia krazek, ze zwisajaca swobodnie
druga masa 2 kg. Obliczy¢ przyspieszenie obu mas (takze jego kierunek) oraz naprezenie nitki jesli
ruch odbywa sie bez tarcia. Ruch krazka zaniedbac.

6. Ruch jednowymiarowy w polu grawitacyjnym. Masa m spada swobodnie z wysokosci H bez predkosci
poczatkowej. Napisaé¢ réwnanie ruchu (IT zas. dyn.), w ktérym nieznana funkcja jest predkosé v(t),
w przypadkach: a) bez uwzglednienia oporu powietrza, b) uwzgledniajac, ze sila oporu jest propor-
cjonalna do predkosci, Fy = —kv (k jest wspolezynnikiem oporu). Rozwiazaé réwnania ruchu w obu
przypadkach (znalezé funkcje v(t)) stosujac zadane warunki poczatkowe. Przedstaw oba rozwiazania
v(t) na wykresie.

Oba wzory réznia sie, ale zakladajac, ze sila oporu kv jest tak mala (male k), ze mozna ja zaniedbaé
w pordéwnaniu z sita grawitacji mg, oba wzory powinny dac¢ praktycznie to samo. Dla wykazania tego
zastosuj dwie techniki:

1) uzyj regute de ’'Hospitala do obliczenia granicy limg_o 52(1 — e*%t),

2) zastosuj rozwiniecie funkcji e™* w szereg Taylora, ktére dla matych x (tzn. dla z < 1) umozliwia
uzycie przyblizenia e™" =~ 1 — z.

7. Ruch masy m, ktory odbywa sie pod wplywem sily F' zmieniajacej si¢ proporcjonalnie do wychylenia
x tej masy od punktu réwnowagi i przeciwnie skierowanej do tego wychylenia (F = —kx, k— staly
dodatni wspélezynnik) nazywany jest ruchem harmonicznym. Takim ruchem poruszaé sie moze np.
ciezarek zawieszony na sprezynie. Napisz réwnanie tego ruchu (IT zas. dyn.). Zgadnij rozwiazanie x(t),
ktére spelnia to réwnanie (zgadywanie to tez dobry sposéb rozwiazywania réwnan rézniczkowych).

8. Pokaz, ze ruch wahadla matematycznego jest, dla matych wychylen, opisany rownaniem ruchu harmo-

nicznego. WyprowadzZ wzor na okres drgan wahadla T = 271'\/% .

9. Srednia gestoé¢ pewnej planety jest réwna gestosci Ziemi, a jej masa dwa razy mniejsza od masy Ziemi.
Ile wynosi przyspieszenie grawitacyjne na tej planecie? (odp. 3.47 m/s?)
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Ile wazy masa 1 kg a) na Ziemi, b) na Ksiezycu? Masa Ksiezyca jest 81.5 razy mniejsza od masy Ziemi
a jego promien jest réwny 0.27 promienia Ziemi. (odp. 9.81 N, 1.57 N)

Natadowana kula o masie 3-10% kg wisi na sznurku. Na kule dziala tez sila elektryczna skierowana
poziomo, taka, ze w stanie rownowagi sznurek tworzy z pionem kat 30°. Znalezé wartosc¢ tej sity oraz
naprezenie sznurka. (odp. 1.7- 1073 N, 3.4-1073

Sanki zeslizguja sie z lodowej gorki w ksztalcie rowni pochylej o wysokosci h i zatrzymuja sie dalej na
poziomym odcinku lodu w odlegtosci s od polozenia poczatkowego u szczytu réwni, liczonej poziomo.
Obliczy¢ wspélezynnik tarcia. (odp. h/s)

Calkowanie, przykiad zastosowania catki do obliczania masy niejednorodne;j
bryly. a) Oblicz mase szesciennej kostki o boku a = 10 cm jesli jest ona wyko- 2
nana z niejednorodnego materiatu i jej gesto$é zalezy od wspoélrzednej z (rys.) !

w sposob nastepujacy: p(z) = poe” @, p, = 2 g/cm?.

Wskazowka: podziel kostke na plasterki o grubosci dz, oblicz mase plasterka, a Ye

ktory jest na wysokosci z (wynosi ona dm = p(z)a®dx, a nastepnie zsumuj (czy- ar

li wycalkuj) wszystkie takie elementarne masy dm, zmieniajac z w przedziale a -

od zera do a. (Odp. m = p,a®(1 —1/e).)
b) Oblicz mase kuli o promieniu R i gestosci zmieniajacej sie nastepujaco p(r) = po(1 + kr), gdzie r
jest odlegloscia od $rodka kuli. Liczbowe obliczenia wykonaj dla R = 5 cm, p, = 2 g/cm?, k = 0.5
1/cm.

¢) b) Oblicz mase kuli o promieniu R i gestosci zmieniajacej sie nastepujaco p(r, ) = po(1 + kr) sind,
gdzie r jest odlegloscia od érodka kuli, a 9 - wspélrzedna katowa w ukladzie sferycznym.

Sity pozorne zwiagzane z rozpatrywaniem ruchu w uktadach nieinercjalnych, sens ich wprowadzenia.
Podaj kilka przyktaddw.

Nadobowiazkowe. Spadek swobodny z uwzglednieniem sity Coriolisa. Oblicz odchylenie od pionu (war-
tosé 1 zwrot) w momencie upadku na Ziemie, jesli cialo spada (bez predkosci poczatkowej) z wysokosci
10 km. Przyjaé szerokosé geograficzng ¢ dla Krakowa.
Uktad odniesienia spoczywajacy na powierzchni Ziemi nie jest, $cidle biorac, ukladem inercjalnym ze
wzgledu na obrét Ziemi wokol swojej osi. Sily bezwladnosci, jakie nalezy mie¢ tu na uwadze to sila
Coriolisa F, = —2m @ x ¥ i sila odsrodkowa F, = —mdd x (w x R). Obie sa niewiclkie w poréwnaniu
do sity ciezkoéci, ale ta druga jest najmniej istotna i mozna ja zaniedbaé (zalezy od w? i na réwniku
jest ok. 300 razy mniejsza niz sita ciezkosci).
Prosze przesledzi¢ ponizsze wskazéwki i dokonaé¢ koncowych obliczen.
Przyjmiemy uklad wspélrzednych na szerokosci geograficznej ¢: z — o pionowa, x - réwnoleznikowo na wschéd, y—
potudnikowo na péinoc (rys.).
Ruch odbywa si¢ bez predkosci poczatkowej, o = (0,0,0), przy polozeniu poczatko- ®
wym 7, = (0,0, 2,). Predko$é katowa obrotu Ziemi: & = (0, w cos ¢, w sin ¢), polozenie i
predkosé w chwili ¢: 7 = (z,¥, 2), U = (ve, vy, vz), sila grawitacji: F= mg =m(0,0,—g).

d?v 2 o3 % & N
mMm——m = Mmg — 2muw v.

dt? g
(1) pokaz, ze to réwnanie ruchu sprowadza si¢ do uktadu
Uz = 2w(sin p vy — cos Y v;)
Uy = —2wsin p vy
Uy = —g + 2w cos YUy
(2) scatkuj po czasie w/w w zakresie 0 do t, powiniene$ otrzymad:
vz = 2w(sinpy — cosp (z — 20))
vy = —2wsinpx
v = —gt+2wcospx

e Réwnanie ruchu wyglada nastepujaco:

S

3) wstaw w/w do wyjéciowego uktadu i postugujac sic warunkiem w? << w zaniedbaj wszystkie cztony zawierajace w?;
g gujac sig a

uktad réwnan upraszcza sig:

Vg = 2w cos @ gt

by =0

Uy = —g

(4) scatkuj po czasie dwukrotnie aby uzyskaé szukane polozenia spadajacego ciala w funkcji czasu x)t), y(¢), z(t)

(5) oblicz odchylenie od pionu z w momencie upadku na Ziemie, jesli cialo spada z wysokosci 10 km, przyjmij szerokosé

geograficzng ¢ dla Krakowa, podaj zwrot tego odchylenia.



