Dynamika punktu materialnego, ruch jednostajny po okregu

10.

lle wynosi twoja waga w niutonach [N]?

Dwa klocki o masach m4, i m,, potaczone lekka sprezyng, lezg na gtadkim poziomym stole. Obliczy¢ stosunek
przyspieszen a; i a,, jakie uzyskuja te klocki po odciggnieciu ich od siebie i puszczeniu?

(a) Dwa ciezarki dziesieciokilogramowe sg pofaczone z dynamometrem, jak pokazano na rysunku. Jaki bedzie
odczyt na dynamometrze? (b) Pojedynczy ciezarek dziesieciokilogramowy potgczony jest zdynamometrem, ktéry
przytwierdzony jest do Sciany, jak pokazano na rysunku. Jaki bedzie odczyt na dynamometrze?

waga sprezynowa

20 kG 10 kG
a) b} 10kG

Dwa stykajgce sie klocki lezg na ptaskim stole. Do jednego z nich przytozono poziomo site F, patrz rysunek. (a)
Znalez¢ site dziatajgcg w miejscu zetkniecia obu klockéw, jeslim; = 2.0 kg,m, = 1.0kg,a F = 3.0 N. (b)
Pokazaé, ze jezeli sita F jest przytozona do masy m, zamiast do masy m,, sita dziatajgca w miejscu zetkniecia
klockéw wynosi 2.0 N, a wiec ma wartos¢ inng niz wartosc znaleziona w punkcie (a). Wyjasni¢ to.

Odp.: (a) 1.0 N.

Astronauta, ktérego masa wynosi 75 kg, opuszcza Ziemie. Obliczy¢ jego ciezar: (a) na Ziemi, (b) na Marsie, gdzie
g = 3.8 m/s?, (c) w przestrzeni miedzyplanetarnej, (d) jaka jest jego masa w kazdym z tych miejsc?

Samochdd o ciezarze 13000 N jadacy z predkoscig 80 km/h zostaje zatrzymany, przy czym droga jego hamowania
jest réwna 61 m. Znalez¢ (a) site hamujaca, (b) czas potrzebny do zatrzymania samochodu. (c) Obliczy¢, jaka
bytaby droga i (d) czas hamowania przy takiej samej sile hamujacej, gdyby samochéd przed rozpoczeciem
hamowania poruszat sie z predkoscig 40 km/h.

Na ciato o masie 30 kg dziata sitg ciezkosci skierowana w dét oraz sita réwna 70 kG skierowana poziomo. Znalezé
(a) predkosc i (b) przyspieszenie tego ciata jako funkcje czasu, zaktadajac, ze w chwili poczatkowej ciato
znajdowato sie w spoczynku.

Cztowiek o masie 80 kg skacze na betonowg ptyte z parapetu okiennego, znajdujgcego sie na wysokosci 0.5 m
nad ziemig. Cztowiek nie zgina kolan, wiec hamuje na odlegtosci okoto 2 cm. (a) Jakie jest przyspieszenie srednie
cztowieka od chwili, w ktérej jego stopy po raz pierwszy stykajg sie z ptytg do chwili przejscia do catkowitego
stanu spoczynku? (b) Jakg srednig sitg oddziatuje ten skok na kosci cztowieka?

Klocek o masie M jest ciggniety za posrednictwem liny o masie m po doskonale gtadkiej poziomej powierzchni,
jak pokazano na rysunku. Pozioma sita przytozona do konca tej liny jest réwna P. (a) Pokazaé, ze lina musi wygigc
sie w dot, jezeli nawet jej wygiecie bedzie niedostrzegalne. Nastepnie, przyjmujac, ze wygiecie mozna pomingc,
znalez¢ (b) przyspieszenie klocka i liny, (c) site, jakg na line wywiera klocek M, (d) naprezenie liny w jej Srodku.

Trzy klocki potgczone ze sobg w sposdb pokazany na rysunku przesuwajg sie w prawo, po gtadkim poziomym
stole, pod wptywem sity T; = 60 N. Znalez¢ naprezenia T, i T,, jeslim; = 10 kg, m, = 20 kg, a m3; = 30 kg.
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Odp.:T; =10N,T; = 30 N.

Ciato 0o masie m; = 3 kg, lezace na gtadkiej rowni pochytej o kacie przy podstawie réwnym 30°, potgczone jest za
pomoca linki przerzuconej przez gtadki krazek z innym ciatem o masie m, = 2.0 kg wiszacym pionowo, patrz
rysunek. (a) Jakie jest przyspieszenie kazdego z ciat? (b) Jakie jest naprezenie sznurka?

Odp.: (a) 0.98 m/s’; (b) 21.6 N.

Klocek zostat pchniety wzdtuz réwni, z dotu pod goére, z predkoscig poczatkowa v,. Kat nachylenia réwni wynosi
6. (a) Jaka odlegtos¢ wzdtuz rowni przebedzie ten klocek? (b) W jakim czasie? (c) Jaka bedzie predkos¢ klocka po
powrocie do podstawy? Przyja¢ nastepujace wartosci liczbowe: 8 = 30°i vy = 2.4 m/s.

Na lince przyczepionej do sufitu windy wisi pionowo lampa. Winda zjezdza na dét hamujgc z opdznieniem 2.4
m/s’. (a) Jaka jest masa lampy , jezeli naprezenie linki jest réwne 10 kG? (b) Jakie bytoby naprezenie linki, gdyby
winda jechata do géry z przyspieszeniem 2.4 m/s*?

Spadochroniarz wazacy 80 kg spada na ziemie z opdznieniem 2.5 m/s”. Masa spadochronu wynosi 5 kg. (a) Jaka
jest wartosc sity skierowanej do gory, jakg na spadochron wywiera powietrze? (b) Jaka jest wartos¢ sity
skierowanej w dot, jaka na spadochron wywiera spadochroniarz?

Odp.: (a) 620 N; (b) 580 N.

Winda sktada sie z klatki windy A, przeciwwagi B, mechanizmu napedzajacego C, kabli oraz blokéw, jak na
rysunku. Masa klatki wynosi 1100 kg, masa przeciwwagi 1000 kg. Poming¢ tarcie, mase kabli i blokéw. Winda
jedzie do gory z przyspieszeniem 2 m/s?, a przeciwwaga w dét z tym samym przyspieszeniem. (a) jaka jest
wartos¢ naprezenie T; ? (b) T,? (c) Jaka site wywiera mechanizm napedzajacy na kable?

Odp.: (a) 1.3-10* N, (b) 0.78-10" N, (c) 5.2-10° N, w kierunku przeciwwagi.

Ty

Sita ' skierowana pionowo do goéry dziata na o$ bloku, jak pokazano na rysunku. Przyjmijmy, ze blok i sznur sg
niewazkie oraz pominmy tarcie. Dwa ciata, m; o masie 1 kg i m, o masie 2 kg, przyczepione sg do dwdch koricéw
liny, ktéra przetozona jest przez blok. Ciato m, styka sie z poziomym podtozem. (a) Narysowac sity dziatajace na
blok i na obie masy. (b) Jakg najwiekszg wartos¢ moze osiggnac sita F, aby masa m, pozostata na podtozu? (c)

Jakie jest naprezenie sznurka, jezeli sita F wynosi 100 N? (d) lle wynosi przyspieszenie my przy tym naprezeniu?



Odp.: (b) 39N, (c) 50 N, (d) 40 m/s?, skierowane do gory.
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17. Matpa, ktorej masa wynosi 10 kg wspina sie po niewazkiej linie, przerzuconej przez gtadka gataz drzewa. Do
drugiego konica liny przyczepiona jest masa 15 kg. (a) Obliczy¢, w jaki sposdb matpa powinna wspinac sie po linie,
jesli chce podniesé te mase z ziemi. Po podniesieniu z ziemi masy 15 kg matpa przestaje sie wspinac i trzyma sie
nieruchomo liny. Jakie jest teraz (b) przyspieszenie matpy i (c) naprezenie liny?

18. Ciezarek zawieszony na sznurku, na suficie wagonu kolejowego, moze stuzy¢ jako przyrzad do pomiaru
przyspieszenia. (a) Znalez¢é ogdlne wyrazenie przedstawiajgce zaleznosé poziomego przyspieszenia a wagonu od
kata 6, jaki tworzy sznurek z pionem. (b) Obliczy¢ a, jesli @ = 20°. (c) Obliczy¢ 0, jesli a = 5 m/s’.

19. Jednorodny, gietki taricuch o dtugosci [ i ciezarze na jednostke dtugosci A, jest przewieszony przez maty, niewazki
krazek, ktéry moze obracac sie bez tarcia. Z jednej strony krazka zwisa czes$¢ faricucha o dtugosci x, a z drugiej
cze$¢ o dtugosci I — x, przy czym caty uktad jest utrzymywany w spoczynku. W pewnej chwili tancuch zostaje
zwolniony. Znalezé przyspieszenie a tancucha jako funkcje x.

20. Opdr, jaki stawia powietrze ciatom swobodnie spadajgcym, zalezy od wielu czynnikdw, takich jak rozmiary ciata,

jego ksztatt, gestos¢ i temperatura powietrza oraz predkos¢ ciata w powietrzu. Wygodnie jest przyjaé, choé
bedzie to stuszne tylko w przyblizeniu, ze sita oporu F_R)jest proporcjonalna do predkosci ciata i przeciwnie
skierowana; inaczej méwiac, F_R) = —kv, gdzie k jest statg, ktérej warto$é w kazdej konkretnej sytuacji zalezy od
czynnikéw innych niz predkos¢.

Rozwazmy swobodny spadek (w powietrzu) ciata, ktére w chwili poczatkowej znajdowato sie w spoczynku. (a)
Pokaza¢, ze z drugiej zasady Newtona wynika

&y

dt?

(b) Udowodnié, ze ciato przestaje poruszac sie ruchem przyspieszonym wowczas, gdy osiggnie predkosé

mg — kv = ma, czylimg—ki—izm

vy = mg/k, nazywana predkoscig graniczng. (c) Sprawdzi¢ przez podstawienie do réwnania ruchu, ze predkos¢
zmienia sie w czasie zgodnie z wzorem
v =v,(1— e k/m),
a nastepnie wykonac¢ wykres v w funkcji t. (d) Naszkicowa¢ przyblizong krzywa y w funkcji t dla tego ruchu,
wiedzac, ze poczatkowe przyspieszenie wynosi g, a konicowe jest réwne zeru.

21. Klocek (masa m) zsuwa sie po gtadkiej rdwni pochytej, nachylonej pod katem 8 do podtogi windy. Znalez¢
przyspieszenie klocka wzgledem réowni w nastepujacych przypadkach: (a) winda zjezdza w dot ze statg predkoscia
v. (b) Winda jedzie do goéry ze statg predkoscig v. (c) Winda zjezdza w dét z przyspieszeniem a. (d) Winda zjezdza
na dot z opdznieniem a. (e) Liny, na ktdrych wisi winda, przerywaijg sie. (f) Jaka sita w przypadku (c) wywierana
jest na klocek przez rownie?
Odp.: (a) g sin 8, w dot réwni, (b) g sin 8, w doét réwni, (c) (g — a) sin 8, w dét réwni, (d) (g + a) sin 8, w dét
rowni, (e) zero, (f) m(g — a) cos 6.

22. Dwa punkty materialne, kazdy o masie m, sg potgczone lekka linkg o dtugosci 21, patrz rysunek. W srodkowym
punkcie linki (x = 0) zostata przytozona sita F dziatajgca pod katem prostym do kierunku linki. Wykazac, ze

prostopadta do F sktadowa przyspieszenia kazdej z mas m, dana jest wzorem
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_F_x
Ax = 2mVi2—x?’
w ktérym x jest odlegtoscig masy m od linii dziatania sity F. Przedyskutowac sytuacje dla x = I.
2l

° °
L

Krazek hokejowy wazgcy 1.1 N $lizga sie po lodzie, przebywajgc do chwili zatrzymania odlegtos¢ 15 m. (a) Jaka
jest sita tarcia pomiedzy krazkiem i lodem, jesli predko$¢ poczatkowa krgzka wynosita 6 m/s? (b) Czemu jest
rowny wspoétczynnik tarcia kinetycznego?

Odp.: (a) 0.14 N, (b) 0.13.

Strazak wazacy 110 N zeslizguje sie po pionowym stupie ze $rednim przyspieszeniem 3 m/s’. Czemu réwna jest
$rednia wartos¢ pionowej sity, jaka dziata on na stup?

Raczka froterki majacej mase m tworzy z kierunkiem pionu kat 8. Niech wspdtczynnik tarcia kinetycznego miedzy
froterka a podtoga wynosi y;,, a wspoétczynnik tarcia statycznego ug. Mase raczki zaniedbujemy. (a) Znalezé
wartosc skierowanej wzdtuz raczki sity ﬁ, jaka nalezy przytozy¢ do froterki, aby wywotac jej $lizganie po podtodze
z jednostajng predkoscia. (b) Pokazaé, ze jezeli 8 jest mniejsze od pewnego kata 6, to niezaleznie od tego, jak
duza jest sita skierowana wzdtuz raczki, nie mozna spowodowac $lizgania sie froterki po podtodze. (c) Czemu
réwny jest kat 6,?

. Kk . —
Odp.: (a) im0 030y (c) 8y = arcctgy

Aby okresli¢ wspdétczynniki tarcia statycznego i kinetycznego pomiedzy pudetkiem i deskg student stawia pudetko
na desce i powoli podnosi jeden jej koniec do géry. Gdy kat nachylenia deski osigga 30° pudetko zaczyna sie sie
zsuwacé w dot, przebywajgc odlegtos¢ 4 m w ciggu 4 s. lle wynoszg wspotczynniki tarcia?

Pozioma sita F = 5 kG dociska klocek wazacy 2 kG do pionowej $ciany, patrz rysunek. Wspodtczynnik tarcia
statycznego miedzy $ciang a klockiem wynosi 0.60, a wspdtczynnik tarcia kinetycznego 0.40. Zaktadamy, ze w
chwili poczatkowej klocek jest nieruchomy. (a) Czy klocek zacznie sie poruszaé? (b) Jakg sitg dziata na klocek
$ciana?

Na klocku o masie 5.0 kg potozono klocek o masie 4.0 kg. Aby wywotac slizganie sie gérnego klocka po dolnym
klocku, ktéry jest przytwierdzony do podtfoza, nalezy na gérny klocek podziataé¢ pozioma sitg réwng 12 N. Przyjac
nastepnie, ze oba klocki znajdujg sie na poziomym, doskonale gtadkim stole, patrz rysunek. ZnaleZ¢ (a)
maksymalng warto$¢ poziome;j sity ﬁ, jaka mozna przytozy¢ do dolnego klocka, przy ktérej klocki bedg jeszcze
poruszac sie razem oraz (b) przyspieszenie nadane klockom.

Odp.: (a) 27 N; (b) 3.0 m/s°.

Platforma kolejowa jest zatadowana skrzyniami. Wspétczynnik tarcia statycznego miedzy skrzyniami a podtoga
platformy wynosi 0.25. Pociag, w ktdrego sktadzie znajduje sie platforma, jedzie z predkoscig 50 km/h. Na jakim
najkrétszym odcinku mozna zatrzymad pociag, zeby nie spowodowato to $lizgania sie skrzyn?

Na rysunku A jest klockiem o wadze 5 kG, a B blokiem o ciezarze 2.5 kG. (a) Okresli¢, jaki minimalny ciezar (klocek
C) nalezy umiescié na klocku A, aby nie dopusci¢ do jego zeslizgiwania sie, jezeli wspdtczynnik tarcia statycznego
miedzy klockiem A i stotem, g, wynosi 0.20. (b) W pewnej chwili z klocka A zdjeto klocek C. Jakie bedzie



przyspieszenie klocka A, jezeli wspdtczynnik tarcia kinetycznego p;, miedzy klockiem A i stotem wynosi 0.20?

. %

31. Blok B wazy 80 kG. Wspdtczynnik tarcia statycznego miedzy blokiem i stotem wynosi 0.25. Znalez¢ maksymalny
ciezar bloku A, przy ktérym uktad pokazany na rysunku bedzie jeszcze w réwnowadze.

RN

32. Ciato B wazy 50 kG, a ciato A wazy 15 kG, patrz rysunek. Majac dane pug = 0.56 oraz y;, = 0.25, znalez¢: (a)
przyspieszenie uktadu, jezeli poczatkowo B jest w spoczynku, oraz (b) przyspieszenie uktadu, jezeli poczatkowo B
porusza sie.

33. Klocek o masie m $lizga sie w nachylonej prostokatnej rynnie, patrz rysunek. Znalezé przyspieszenie klocka, jesli
wspotczynnik tarcia kinetycznego miedzy klockiem i rynng wynosi .

Odp.: g(sin & — V2, cos 6).
%0°

Dynamika ruchu jednostajnego po okregu

34. Masa m lezgca na gtadkim stole jest przywigzana sznurkiem przeciggnietym przez otwor wywiercony w tym stole
do wiszacej na drugim koricu sznurka masy M, patrz rysunek. Okresli¢, w jakich warunkach (przy jakim v i r) masa
M bedzie nieruchoma, jesli masa m bedzie sie poruszaé po okregu.
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. Wykazag¢, ze okresy dwdch stozkowych wahadet o réznych dtugosciach zawieszonych u sufitu i obracajacych w
ptaszczyznach jednakowo odlegtych od sufitu sg rowne.

. Ciato o masie m zaczepione na koncu sznurka obraca sie w ptaszczyznie pionowej po okregu o promieniu R.
Znalez¢ predkos¢ krytyczng, ponizej ktdrej sznurek nie jest naprezony w najwyzszym punkcie toru.

. Predkos¢ pojazdéw jadacych po ktowym zakrecie autostrady ma wynosic¢ 60 km/h. (a) Jesli promien krzywizny
tego zakretu wynosi 120 m, jaki jest najwtasciwszy kat pochylenia autostrady? (b) Jesli autostrada nie jest
pochylona, jaki powinien by¢ minimalny wspdtczynnik tarcia miedzy oponami i droga, aby samochody nie $lizgaty
sie przy tej predkosci?

. Stary tramwaj zakreca na poziomych szynach. Promien zakretu jest réwny 10 m, a predkos¢ tramwaju wynosi 16
km/h. (a) Jaki kat z poziomem tworzg wiszgce na suficie uchwyty do rak? (b) Czy jakas sita dziata na te uchwyty?
Jedli tak, to czy jest to sita dosrodkowa czy odsrodkowa? Czy Twoja odpowiedz zalezy od wyboru ukfadu
odniesienia?

. Ciato o masie M= 0.305 kg porusza sie w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu wskazéwek zegara po
poziomym okregu o promieniu r = 2.63 m, ze statg predkoscig v = 0.754 m/s, patrz rysunek. Okresli¢ dla kata
6 = 322°, mierzonego w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu wskazéwek zegara nastepujgce wielkosci: (a)
sktadowa predkosci w kierunku x; (b) sktadowa przyspieszenia w kierunku y; (c) catkowita site dziatajaca na ciato;
(d) sktadowgq catkowitej sity dziatajgcej na ciato w kierunku predkosci.

Odp.: (a) 0.464 m/s; (b) 0.133 m/s% (c) 6.59-10 N; (d) zero.

. Kulka 1 kG jest potaczona ze sztywnym, pionowym pretem przy pomocy dwdch niewazkich sznurkéw o dtugosci 1
m. Sznurki przyczepione sg do preta w punktach oddalonych od siebie o0 1 m. Ukfad wiruje wokét osi preta, oba
sznurki sg naprezone i tworzg wraz z pretem rdwnoboczny tréjkat, jak pokazano na rysunku. Naprezenie w
gérnym sznurku wynosi 25 N. (a) Narysowac sity dziatajgce na kulke. (b) Jakie jest naprezenie dolnego sznurka?
(c) Jaka jest sita wypadkowa dziatajgca na kulke w chwili pokazanej na rysunku? (d) Jaka jest predkos¢ kulki?




41. Samolot zatacza poziome koto z predkoscig 480 km/h. Jezeli skrzydta samolotu nachylone sg pod katem 45° do
pionu, to ile wynosi promien kota, ktére zatacza samolot?
Odp.: 1.8 km.

42. Na skutek obrotu Ziemi dokota wtasnej osi ciezarek pionu nie wskazuje doktadnie kierunku przyciggania
ziemskiego (kierunku swojego ciezaru), lecz odchyla sie nieco od tego kierunku. Znalez¢ to odchylenie (a) na
szerokosci geograficznej 40°, (b) na biegunach i (c) na rowniku.

43. Wyobrazmy sobie, ze krgzek pokazany na rysunku jest przywigzany do sprezyny, a nie do sznurka. Dtugos¢
nierozciggnietej sprezyny wynosi ly, a naprezenie sprezyny ro$nie wprost proporcjonalnie do jej wydtuzenia przy
czym stosunek naprezenia do wydtuzenia jest rowny k. Krazek obraca sie z czestoscig v obrotow w jednostce
czasu. Pokazaé, ze (a) promient w ruchu jednostajnym po okregu wynosi kly/(k — 4m?mv?) i (b) naprezenie
sznurka jest rowne 4m?mklyv?/(k — 4m?mv?).
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44. Bardzo maty szeScian o masie m znajduje sie wewnatrz lejka, patrz rysunek, obracajgcego sie wokdt pionowej osi
ze stata szybkosciag v obr/s. Sciana lejka tworzy z poziomem kat 8. Wspdtczynnik tarcia statycznego miedzy
szescianem i lejkiem jest rowny (i, a odlegtos¢ od osi obrotu wynosi r. Jaka jest najwieksza i najmniejsza wartos¢
v, przy ktérej szescian nie bedzie sie poruszat wzgledem lejka?




