1 Praca, energia mechaniczna

Zad. 1.1 Kula o promieniu R ptywa w cieczy o gestosci p, przy czym jest w niej zanurzona do
potowy swej objetosci. Jaka prace nalezy wykonaé, aby wydoby¢ kule nad poziom cieczy? Odp.
W = %WR‘lpg.

Zad. 1.2 Drewniany walec jest zanurzony w wodzie do 2/3 swojej wysokosci. Jaka prace nalezy
wykonaé, aby wyciagna¢ walec z wody, jezeli promien walca r = 10cm, a jego wysokos$¢ h =
60cm? Odp. W = 24,13 J.

Zad. 1.3 Kulka wahadla matematycznego o dlugosci [ zostata odchylona od potozenia row-
nowagi o kat a. Po uwolnieniu zaczeta wykonywaé¢ wahania przechodzac z preskoscia v przez
potozenie rownowagi. Znalezé te predkosé. Odp. v = 2glv/1 — cos a.

Rys. 1:

Zad. 1.4 Niech ciatlo o masie m zeslizguje sie bez tarcia z wierzchotka pionowo ustawionej ob-
reczy o promieniu 7 (rys. 1). Jaka sitg bedzie ono naciska¢ na obrecz, przechodzac przez punkt,
ktorego wysokosé jest mniejsza od wysokosci wierzchotka obreczy o h? Na jakiej wysokosci hg
ponizej wierzchotka obreczy cialo oderwie sie od podtoza? Poczatkowa predkosc ciata na wierz-

chotku obreczy jest rowna zeru. Odp. R = mg”_rgh, ho = 3.

ZEN

Rys. 2:

Zad. 1.5 Cialu nadaje si¢ taka predkosc¢ poczatkowa, aby mogto ono z punktu A dostaé si¢ do
punktu B. Proponuje sie dwa warianty drogi od A do B (rys. 2 a i b). W obydwu sytuacjach
cialo powinno pokonaé taka sama wysokos¢ H, ale za kazdym razem inaczej. Znalez¢ minimalna

predkosé poczatkowa vy dla obu wariantow. Tarcie pomina¢. Odp. a) vy = \/ggH; b) vo = V29H.
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Zad. 1.6 Znalez¢ wysoko$¢ h punktu oderwania ciata od obreczy (rys. 2a) pod warunkiem, ze
predkosé poczatkowa wynosi vg = v/2gH. Odp. h = %H.

Zad. 1.7 Cialo zedlizguje sie bez tarcia z wyskokosci H = 60cm i zakresla petle o promieniu
r =20cm (rys. 3a). Znalez¢ stosunek sil, jakimi cialo naciska na podloze w punktach A, Bi C.
7 jakiej minimalnej wysokosci  powinno zeglizgiwac sie, aby obiegto martwa petle o promieniu
r? Odp. r+2H):2(H —r): (2H —5r) =7:4:1, H = 5r = 50 cm.

(a) (b)

Rys. 3:

Zad. 1.8 Obrecz o promieniu r przymocowano do podlogi w pozycji pionowej. Z wierzchotka
obreczy zeslizguje sie bez tarcia cialo (rys. 3b). W jakiej odleglosci [ od punktu umocowania
obreczy upadnie to ciato? Odp. [ ~ 1,3r.

Zad. 1.9 Czastka o masie m = 3kg porusza si¢ w plaszczyznie xy zgodnie z nastepujacymi

rownaniami ruchu:
T = acoswt,

y = bsinwt.

a) Po jakim torze porusza sie czastka? b) Jak zalezy od czasu jej energia kinetyczna? c) Ile

wynosi praca wykonana przez sile dzialajaca na czastke pomiedzy punktami (a,0) i (0,0)7 d)

Ile wynosi catkowita praca wykonana przez te sile w czasie pelnego obiegu toru? e) Czy sita ta

jest sila zachowawcza? f) Jaka jest zalezno$¢ energii potencjalnej czastki od polozenia? g) Ile
z y

wynosi catkowita energia czastki i czy zalezy ona od czasu? Odp. a) (5)2 + (5)2 =1 czyli elipsa

o polosiach a i b; b) Ej, = m?“; (a®sin? wt + b? cos® wt); ¢) W = dmw? (a® — b%); d) Wearp = 0; €)
tak, ze wzgledu nma odpowiedz w punkcie d); f) E, = %mw2(a2 sin? wt + b? cos? wt) = %mw2r2;

g) E = 3mw?(a® 4 b%).

Zad. 1.10 W pewnym polu sil réwnania ruchu czastki o masie m = 0,5 kg sa nastepujace:

x =5t —t,
y =283,
z = =3t + 2.

Zmalez¢ zalezno$é od czasu mocy przekazywanej przez pole czastce. Odp. P = % (mTUQ) =Fv =
36t% + 50t — 5 W.



Zad. 1.11 Czy sita F = (2222 — 2y, —22 — 6yz, 2222 — 3y?) jest sily zachowawcza? Jezeli tak,

to znalez¢ odpowiadajaca jej energie potencjalng. Odp. Sita zachowawcza, E, = 2zy + 3y%z —
2,2

xoze 4+ C.

Zad. 1.12 Rozwiazaé zadanie poprzednie dla sit:

Fl(x)yaz) = (37227 -y, 5)7
FQ(xaya Z) = (—2117 — Yz, 2 -T2y — .Ty)

Odp. F; — sila niezachowawcza; Fo — sita zachowawcza, E, = ryz + 22 — yz + C.

yA
A . B
0 » x'
Rys. 4:

Zad. 1.13 Obliczy¢ prace wykonang przez site Fy z zad. 1.12 przy przejsciu od punktu A =
(=1,1,0) do punktu B = (1,0,0): a) po prostej wzdtuz osi  (rys. 4), b) po potokregu w
plaszczyznie zy (rys. 4). Odp. a) W1 =0, b) Wy = %

Zad. 1.14 Czastka znajduje si¢ w polu o energii potencjalnej danej wzorem E, = Az*(z — 3).
Zmalez¢ i sklasyfikowaé punkty réwnowagi. Odp. 1 = 0 — réwnowaga nietrwala, xo = 2 —
rownowaga trwala.

Rys. 5:

Zad. 1.15 Obliczy¢ prace wykonang przez site F = (z+y)x+ (y —x)y + (22 — 2 — 3y)z w trakcie
przemieszczania czastki o masie m z punktu O do punktu C wzdtuz drogi OABC), ktora stanowia
krawedzie szescianu o boku a (rys. 5). Punkt O jest wierzchotkiem szeScianu umieszczonym w
poczatku uktadu wspotrzednych. Krawedz O A lezy na osi z, krawedz AB jest rownolegta do osi
x, krawedz BC jest rownolegta do osi y.



Zad. 1.16 Obliczy¢ prace wykonana przez site z zad. 1.15 w trakcie przemieszczenia czastki
o masie m wzdhuz a) drogi OC oraz b) zamknietej drogi OFCAO. Co mozna powiedzie¢ o
charakterze sity na podstawie wyniku uzyskanego w punkcie b).

Zad. 1.17 W pewnym polu wektorowym sita ma posta¢ F = (z +y?)x +2yy. Wyznaczy¢ prace,
jaka trzeba wykonaé¢ pokonujac site wzduz linii prostej od punktu A(0,0) do B(3,1).

Zad. 1.18 W pewnym polu wektorowym skladowe sit sg F, = zy, Fy = y+21 F, = z.
Wyznaczy¢ prace, jaka trzeba wykona¢ pokonujac sity pola wzdtuz linii x = 2cost, y = 2sint i
z =t od punktu A(2,0,0) do B(0,2, 37). Odp. W = in? +m — 3.

Zad. 1.19 Pole elektrostatyczne miedzy oktadkami kondensatora cylindrycznego ma natezenie
E = a5%X + aXy, gdzie r = /22 + y2. Wyznaczy¢ prace, ktorg trzeba wykonaé, aby tadunek
jednostkowy przesunaé wzdtuz prostej x = 3t, y = 4t, z = 0 z punktu M (3,4,0) do punktu
P(6,8,0). Odp. W = ;5a.

Zad. 1.20 Dane jest pole wektorowe sit F, = 2z — 2, F, = 01 F, = 2z + 22, Wyznaczy¢, jaka
prace trzeba wykona¢ pokonujac sity pola wzdhuz drogi tuku z = 2? od punktu A(0,0,0) do
B(1,0,1). Odp. W = L0¢.

Zad. 1.21 Natezenie pola grawitacyjnego wytworzonego przez punktowa mase M ma postacé
G = G%y(mfc + yy + 22), gdzie r = /a2 + y? + 22. Wyznaczy¢ prace, ktora trzeba wykonac,
aby przesuna¢ punktowa mase jednostkowa wzdtuz drogi x = cost, y = 1, 2 = sint z punktu
M(1,1,0) do punktu N(0,1,1). Odp. W = GMv2(9 4 7).

Zad. 1.22 Czastka o masie m i energii F znajduje si¢ w polu o energii potencjalnej E,(z) = A|z|.
Przedyskutowac ruch tej czastki. Odp. Sita F' = —A dla ¢ > 0 oraz F' = A dla z < 0, punkty
wzrotne: x1 = E/A, x9 = —E/A, vpmar = V2E /m, okres drgan T = 4v/2mE/A.

Zad. 1.23 Przedyskutowa¢ ruch czastki o masie m i energii £ w polu o energii potencjalnej
E,(z) = Atan? az. Odp. Sita F = —2atan ax(A+E)), punkty zwrotne: x1 = (1/a) arctan /E/A,

x2 = (1/a) arctan(—+/E/A), okres drgan T = (7 /a)\/2m/(E + A).

Zad. 1.24 Przedyskutowaé ruch czastki o masie m i energii £ = 0 w potencjale Morse’a postaci
Ey(z) = A(e™2%® — 2¢7%%). Odp. punkt zwrotny x = —(1/a)ln2. Sila F = 2aA(e 2% — ¢79%),
rownanie ruchu z(t) = 1in (% + %‘12(75 + t0)2), gdzie tostata wyznaczana z warunkéow poczatko-

wych.



2 Oscylator harmoniczny

Zad. 2.1 Do stojacego na poziomej podtodze wozka o masie 10 kg przyczepiona jest sprezyna,
ktorej drugi koniec umocowany jest do Sciany. Sprezyne rozciagnieto o 1 m i zwolniono. Ile
wynosi przyspieszenie wozka w momencie puszczenia sprezyny? Jaka bedzie predkosé wozka, gdy
znajdzie sie on w polozeniu rownowagi? Stala sprezystosci sprezyny jest rowna k = 50 N/m. Odp.
5m/s?, 2.24m/s.

(a) (b)
V
%
Rys. 6:

Zad. 2.2 Przyczepiony do sprezyny klocek moze slizgac sie bez tarcia po poziomej plaszczyznie
(rys. 6a). Jedyna sita decydujaca o drganiach klocka jest w tym przypadku sita dzialajaca ze
strony sprezyny. Jezeli zestaw zostanie zawieszony (rys. 6b), to o ruchu klocka decyduje takze
sita ciezkosci. Obliczy¢ czestosci drgan w obu przypadkach. Odp. Czestos¢ drgan bedzie w obu

k

przypadkach taka sama w = 4/-~.

(a) (b)

Rys. T:

Zad. 2.3 Deska A ustawiona w plaszczyznie poziomej, wykonuje w kierunku pionowym drgania

o amplitudzie zo = 0,75m (rys. 7a). Jaka moze by¢ maksymalna czestostliwosé¢ drgan deski, aby

cialo B, swobodnie lezace na desce, nie oderwato sie od niej? Odp. v = %, /% = 0,575 Hz.

Zad. 2.4 Zbadac¢ ruch kulki materialnej poruszajacej sie wzdluz prostoliniowego kanalu prze-
chodzacego przez srodek Ziemi (rys. 7b), jezeli wiemy, ze we wnetrzu Ziemi sita dzialajaca na
kulke jest wprost proporcjonalna do jej odlegtosci od érodka Ziemi i jest skierwana do jej §rodka.



Predko$¢ poczatkowa kulki przy wejéciu do kanatu jest rowna zeru. Obliczyé czas, w ciggu kto-
rego kulka osiagnie srodek Ziemi oraz predkosc, z jaka go minie (promieri Ziemi R = 6370km).

Odp. T = g\/? = 20,8 min, v; = R\/%sin \/%T = 7,9km/s.

Zad. 2.5 Cztowiek o masie 90 kg, przywiazany do gumowej linki o dtugosci 18 m skacze z mostu
o wysokosci 40 m ponad poziomem rzeki. W momencie skoku cata linka lezy zwinieta na moscie.
W jakiej odlegtosci od poziomu rzeki skoczek zatrzyma sie po raz pierwszy? Stalta sprezystosci
linki jest rowna k = 204 N/m. Odp. 4.5 m.

Zad. 2.6 Przedyskutowa¢ ruch masy m poruszajacej sie bez tarcia po wewnetrznej stronie
2

okregu o promieniu R. Odp. ‘ZTZ" + #¢ = 0. Dla matych katow dostajemy réwnanie oscylatora

harmonicznego % + % =0 o czestosci wy = /4.

Zad. 2.7 Napisac¢ i rozwiaza¢ rozniczkowe rownanie ruchu masy m umieszczonej na sprezynie

o statej sprezystosci k i podlegajacej dziataniu sity ttumiacej —m~yv. W chwili ¢ = 0 potozenie i

predkosé masy sa x = 0 oraz v = vyp.

Zad. 2.8 Zmalez¢ potozenie x = z(t) masy m z poprzedniego zadania po przylozeniu w chwili
t = 0 sity wymuszajacej ' = Fp coswt.

R ¢ L

A

Rys. 8:

Zad. 2.9 Rownanie na natezenie pradu obwodu RLC przedstawionego na rys. 8 ma postaé

d21 dl 1
LWJFREJF@[*().

Przez analogie ze sprezyna znalezé wyrazenie na stata ttumienia oraz czesto$é¢ wtasna wyp.



3 Uklad punktéw materialnych

Zad. 3.1 Znajdz polozenie srodka masy uktadu trzech mas punktowych m; = 1kg, mo =4kgi
m3 = 3kg o wspolrzednych r1 = 1x+5y+4z[m|, ro = —2X+1y+—3z[m|, r3 = —4x+2y+12z [m].

Zad. 3.2 W jakiej odlegltosci od érodka Ziemi znajduje sie srodek masy uktadu Ziemia-Ksiezyc.
Srednia odleglog¢ Ziemia od Ksiezyca liczona od $rodka Ksiezyca do $rodka Ziemi wynosi | =
384400 km, promien Ksiezyca Rx = 1735 km, Sredni promieri Ziemi Rz = 6370 km. Stosunek
$rednich gestosci Ziemi i Ksiezyca wynosi n = p,/px = 1,65. Odp. x = % = 3817km.

Zad. 3.3 W jakiej odlegltosci od jadra atomu tlenu znajduje sie srodek masy czasteczki wody.
Przyja¢ stosunek mas tlenu i wodoru n = mo/mpg = 16, dlugos¢ wigzania O-H d ~ 96 pm, kat

. . . . o 2d 2
pomiedzy wiazaniami O-H « = 104,45°. Odp. =z = % = 6,5 pm.

Zad. 3.4 Sita F = 30x + 40y |N] dziala na punkt, ktorego polozenie opisane jest wektorem
r = 8X + 6y [m]. Obliczy¢:

a) moment tej sity wzgledem poczatku uktadu,

b) dlugos¢ ramienia sity,

c¢) wielko$¢ sktadowej prostopadtej do 7.

\ (@) (b)
50 N

50N =L

<O> E

Te) (&}

Te)
A g —pP L

""" - 5cm

45° Olk—15

50 N cm—>{ 1

Rys. 9:

Zad. 3.5 Na ptaska stalowa plytke, ptywajaca po rteci, dziataja trzy sity o kierunkach pokaza-
nych na rys. 9(a), zaczepione w rogach kwadratu o boku 0,001 m. Znalez¢ pojedyncza czwarta
site, ktora utrzyma pltytke w rownowadze. Poda¢ wielkosé, kierunek oraz punkt zaczepienia tej
sity, lezacy na linii AB.

Zad. 3.6 Oblicz wspotrzedne srodka masy potowki tarczy o masie m i promieniu R oraz stalej
gestosci powierzchniowej p, umieszczonej w plaszcezyznie xy nad osig Ox.

Zad. 3.7 Cialo majace ksztalt litery L (patrz rys. 9(b)), wyciete z kawatka metalu o réwno-
miernej grubodci, spoczywa na gltadkim poziomym stole. W pewnej chwili cialo to zostalo nagle
uderzone, w kierunku pokazanym na rysunku, i zaczelo poruszaé¢ sie ruchem postepowym (nie
obracajac sie). W jakiej odlegtosci od wierzchotka O bylo przytozone uderzenie?



A c E G
i IJ_'IQ ?

Rys. 10:

Zad. 3.8 Wspornik mostu jest skonstruowany tak, jak pokazano na rys. 10. Wszystkie cztony
sa lekkie, sztywne, maja jednakows dlugosé i moga obracaé sie bez tarcia wokoét punktéw zamo-
cowania. Znalez¢ sity reakcji Fy i Fy oraz site powstajaca w cztonie DF.



4 Sily centralne
Zad. 4.1

Zad. 4.2



5 Zasada zachowania pedu

Zad. 5.1 Lyzwiarz opierajac sie o bariere, wyrzucit kamien poziomo z predkosciag vg = 14m/s.
Jaka predkos¢ v wzgledem powierzchni Ziemi nada temu kamieniowi, jezeli stojac na tyzwach na
gladkim lodzie wyrzuci kamien, stosujac taka sama site jak poprzednio? Wyznaczy¢ droge, jaka
przejedzie tyzwiarz od miejsca wyrzucenia kamienia do miejsca zatrzymania, jezeli wspotczynnik

tarcia tyzew o 16d jest rowny p = 0,02. Masa kamienia m = 3kg, masa tyzwiarza wynosi
’L)ng

_ _ [_M — ~
M—GOkg Odp UV = Vo mN13,66m/S, l—m N1,19
Zad. 5.2 7 dzialka o masie M, zeslizgujacego sie swobodnie po pochytosci o kacie nachylenia
a do poziomu w momencie, kiedy przemierzyto ono odlegtosé [, wystrzelono poziomo pocisk.
Jaka powinna by¢ predko$é pocisku, aby dziatko zatrzymalo sie. Zaniedbaé tarcie oraz zalozyé,
zem << M. Odp. v = %7”2folss;m
Zad. 5.3 Trzy jednakowe lodzie o masie m plyna z ta sama predkoscia v jedna za drugg. Ze

grodkowej todzi jednoczeénie wyrzucono do pierwszej i trzeciej todzi jednakowe odwazniki o
masie my z predkoscia u. Jakie beda predkosci todzi po przerzuceniu odwaznikéow. Odp. vi =

m1 (v+u)+mu _ _ mi(v—u)+mv
mAmy 0 V2= U U= m+my
R %
0 Xeo /

Rys. 11:

Zad. 5.4 Cztowiek stojacy w poczatkowo nieruchomej todzi przyciaga do siebie za pomocg liny
druga 16dz (rys. 11). Lodzie od momentu zetkniecia poruszaja sie dalej razem. Wskutek oporu
wody proporcjonalnego do predkosci todzi, ruch lodzi po niezmiernie dlugim czasie ustanie.
W jakim miejscu oo znajda sie wtedy todzie? Masy todzi wynosza mq oraz me, poczatkowa
odlegtos¢ pomiedzy srodkami ich mas — [. Odp. xoo = 1/2.

Zad. 5.5 Dwie todzie plyna naprzeciw siebie po liniach prostych, roéwnolegtych. Kiedy znajduja
sie naprzeciw siebie, wzajemnie przerzucone zostaja tadunki o masie 50 kg, w wyniku czego pierw-
sza z todzi zatrzymuje sie, a druga porusza si¢ dalej z predkoscia 8,5m/s w tym samym kierunku.
Jakie byty predkosci todzi, do momentu wymiany ciezaréw, jezeli masy todzi z tadunkiem byty
rowne 500 kg oraz 1t. Odp. 9m/si lm/s.

Zad. 5.6 Wagon o masie m; = 50t, poruszajac sie z predkoscia vgp = 12km /h, zderza sie ze
stojaca na jego drodze platforma o masie my = 30t. Obliczy¢ predko$é v wspdlnego ruchu
wagonu i platformy bezposrednio po tym, jak zadziatal sprzeg automatyczny. Obliczy¢ droge s,
przebyta przez uktad wagon-platforma, jezeli sita oporu stanowita n = 5% ciezaru tego uktadu.

Odp. v = vo—"1— = 7 5km /h, s = L3100 (i) = 443m.

mi1+mse 29 n mi+mo
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Zad. 5.7 7Z armaty o masie M, znajdujacej sie u podnéza gory, wylecial w kierunku poziomym

pocisk o masie m z predkoscia poczatkowa vg. Na jaka wysoko$é¢ wjedzie armata po zboczu gory

w wyniku odrzutu, jezeli nachylenie zbocza wynosi «, a wspotczynnik tarcia armaty o podtoze
v2 2 2 o si

— 2 Odp. h =55 (§7) fiaticosa

Zad. 5.8 Niech cialo o masie m uderza centralnie z predkoscia vg w spoczywajace cialo o masie

M. Wyznaczy¢ predkosci cial po zderzeniu idealnie sprezystym.

Zad. 5.9 Pal o masie m; = 100kg jest whijany w grunt bijakiem kafara, ktéra ma mase mg =
300 kg. Bijak kafara swobodnie spada z wysokosci H = 4m, a w czasie kazdego uderzenia pal
obniza sie o h = 10cm. Przyjmujac, ze sita oporu F' gruntu jest stata, wyznaczy¢ jej wartoscé
dla dwoch przypadkow: a) uderzenie w pal jest idealnie sprezyste; b) uderzenie jest niesprezyste.
4Hm?2 Hm?2

Odp. 2) F =mig (1 4yt ) & 89KN; b) F = (m1 +ms) g (14 e ) ~ 92kN

Zad. 5.10 Po precie poziomym bez tarcia slizga sie¢ z predkoscia vg kula o masie m; = M i
zderza sie z inng kulg o masie mo, ktéra wczedniej byta w spoczynku. Zderzenie jest idealnie
niesprezyste. Znalezé predko$é¢ v kul po zderzeniu oraz ciepto @) wydzielone podczas zderzenia
w nastepujacych przypadkach: a) mg = %; b) mg = M; ¢) ma =2M. Odp. v = 221 : 3) %Uo;

mi+mga’
2
1,,. 1,,. __ miv m . 1 2. 1 2. 1 2
b) Jvo; ¢) Juo; @ = M50 (1 — S ); a) AMug; b) $Mug; o) sMu.

Zad. 5.11 Na poziomej plaszczyznie spoczywa kula. Zderza sie z nig inna kula o takiej samiej
masie. Zderzenie jest idealnie sprezyste i niecentralne. Wykazaé¢, ze w wyniku zderzenia kule
rozbiegaja sie w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach.

Zad. 5.12 Atom izotopu uranu U?? rozpada sie wedtug schematu 02U 540 Zr? 459 Tel40,
Przy rozpadzie wyzwala sie energia 5 x 1071 J. Jaka jest predkos¢ v jadra 40Zr”® powstatego

przy rozpadzie? Odp. v = 1/27”72E2 =1,92 x 10"m/s.

m%—&-mﬂn

Zad. 5.13 Na plaszczyznie poziomej spoczywa kula o masie M. Uderza w nig kula o masie
m, majaca przed uderzeniem predkos¢ vg. Zderzenie jest idealnie sprezyste i niecentralne. W
wyniku zderzenia kula o masie m uzyskuje predkosé skierowang prostopadle do kierunku swego
pierwotnego ruchu. Wyznaczy¢ predkosci vy oraz v kul i kierunek ruchu kuli o masie M po
zderzeniu, a takze zmiane energii AF i pedu A(mwv) kuli o masie m w wyniku zderzenia. Odp.
v = vo/(n—1)(n+1); va = vy ﬁ; B = Larccosi; AE = —Zl—ﬁ; A(mv) = mvo\/nzfl,
gdzie n = %

Zad. 5.14 Na gladkiej poziomej powierzchni w odlegtosci I = 3m od pionowej Sciany znajduje
sie kula 0o masie M. Inna kula o masie m §lizga sie z pewng predkoscia w kierunku od $ciany
do kuli o masie M. Po idealnie sprezystym zderzeniu kul, kula o masie m dociera do $ciany i
odbiwszy sie od niej sprezyscie dopedza kule o masie M. Obliczy¢, w jakiej odleglosci s od $ciany
nastapito drugie zderzenie , jezeli % =n=2>5. Odp. s = l};%g =9m.
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Rys. 12:

Zad. 5.15 W skrzynke o masie M, zawieszong na cienkiej nici, trafia pocisk o masie m, lecacy
poziomo 7z predkoscia vg i zatrzymuje sie w niej (rys. 12). Na jaka wysokos$¢ h od potozenia

rownowagi wzniesie sie skrzynka po trafieniu w nig pocisku? Jakie ciepto wydzieli sie w wyniku
2,2 2
zderzenia? Odp. h = (MLer) g—g; Q= % (1 — WLM)

Zad. 5.16 Dwie kule o masach M i 2M podwieszone sa w jednym punkcie na niciach o jednako-

wej dhugosci [. Kule o masie M odchylono o kat o i puszczono, nadajac jej przy tym predkosé vg

prostopadta do nici, o zwrocie ku potozeniu rownowagi. Na jaka wysoko$¢ h wzniosg sie kule po

zderzeniu, jezeli jest ono: a) idealnie sprezyste; b) idealnie niesprezyste (kule w wyniku zderzenia
2

zlepiaja sig)? Odp. a) hy = 2H, hy = 15 H; b) h = 1 H, gdzie H = 4lsin® § + o,

Zad. 5.17 Kula o masie M wisi na nici o dtugosci [. W kule trafia lecacy poziomo pocisk o
masie m i wbija sie w nia. Z jaka minimalng predkoscia powinien lecie¢ pocisk, aby w wyniku
tego zderzenia kula wiszaca na nici moglta wykona¢ pelny obrét w plaszczyznie pionowej? Odp.
Umin = %\/ﬁgl

Zad. 5.18 Na plaszczyznie poziomej spoczywa ciato o masie M, majace ksztalt réwni pochyltej o
kacie nachylenia 45°. Z réwnig zderza sie sprezyscie kulka o masie m, lecaca poziomo z predkoscia
vg. W wyniku zderzenia z réwnia kulka odskakuje pionowo do gory, a réwnia zaczyna sie §lizgac
bez tarcia po plaszczyznie (rys. 13a). Wyznaczy¢ predkosé, z jaka kulka rozpoczyna swoj ruch

pionowy bezposrednio po zderzeniu. Odp. v; = vm/%.

Zad. 5.19 Na plaszczyznie poziomej leza dwa kliny majace katy naczylenia po 45°, masa kazdego
z nich jest rowna M (13b). Z wysokosci H swobodnie spada kulka o masie m (m < M), uderza
poczatkowo w jeden klin, a nastepnie w drugi i podskakuje pionowo do gory. Wyznaczy¢ wysokosé
h, na jaka podskoczy kulka. Przyjaé¢, ze obydwa zderzenia sg sprezyste, oraz ze nie ma tarcia

miedzy klinami i ptaszczyzng. Odp. h = H%jrm

Zad. 5.20 Na plaszczyznie poziomej lezy klin o masie M i kacie nachylenia do poziomu o = 30°.
7 wysokoéci H swobodnie spada kulka o masie m, sprezyécie uderza w klin i odbija sie pod katem

30° do poziomu. Na jaka wysokosé¢ h wzniesie sie kulka? Odp. h = H%.
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(a) (b)

N

Rys. 13:

Zad. 5.21 Na plaskiej powierzchni poziomej lezy kula o masie m1, potaczona sprezyna o wspot-
czynniku sprezystosci k, ktorej drugi koniec jest przytwierdzony do Sciany (rys. 14a). W kule
uderza z predkoscia v druga kula o masie mgo < mj. a) Obliczy¢ amplitude drgan kul po zde-
rzeniu idealnie niesprezystym. b) Obliczy¢ amplitude drgan pierwszej kuli po zderzeniu idealnie
sprezystym. ¢) W jakim kierunku bedzie poruszaé¢ sie druga kula po zderzeniu idealnie sprezy-
stym. Odp. a) A = mT_ﬁfnz\/m“,:m% b) A = %\/@, ¢) po uderzeniu druga kula bedzie
poruszac sie w przeciwng strone.

(2) (b)

M
my . n k m o m k
Rys. 14:

Zad. 5.22 Uktad ztozony jest z dwoch kul o masach m i M polaczonych sprezyna o zaniedby-
walnej masie 1 wspotczynniku sprezystosci k (rys. 14b). Trzecia kula o masie m poruszajaca sie
wzdluz osi sprezyny z predkoscia v doznaje zderzenia sprezystego z kula m. Obliczy¢: a) energie
kinetyczng Ej ruchu uktadu jako catosci; b) energie wewnetrzng Fye,, uktadu mas potaczonych
sprezyna; c¢) amplitude drgan A jednej z kul wzgledem drugiej. Uklad do momentu zderzenia

spoczywal, a sprezyna nie byta zdeformowana. Odp. a) Ej = %; b) Eyew = 2%“;); c)
_ M
A= v,/k(MTm).

Zad. 5.23 Rakieta o masie startowej mg zostaje wystrzelona pionowo do powierzchni Ziemi.

Paliwo jest z niej wyrzucane z predkoscia u wzgledem rakiety w taki sposob, ze masa rakiety
maleje z szybkoscig 7 (tzn. CZ—T = —r, gdzie r > 0). Obliczy¢ predkos¢ rakiety jako funkcje czasu
do momentu wypalenia catego paliwa. Pominga¢ opoér powietrza i przyjac¢, ze sita grawitacji jest

stata i wynosi mg. Odp. v = ulIn m’(]n_ort — gt.
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