Zadania z Fizyki

Michat K. Urbanski

1 Kinematyka

1.1 Ruch w uktadzie kartezjanskim

Zad 1. Samolot wystartowal pod katem 30° do poziomu i lecial z predkoscia vy = 500km/h, w kier
zachodnim. Po czasie t; = 0.5h samolot zmienit trase i skrecit na péinoc i zaczat lecie¢ poziomo.
Oblicz potozenie cienia na Ziemi po czasie t, = 1h. Zaloz ze stonce pada prostopadle do Ziemi.

Zad 2. Samolot porusza si¢ z predkodcia v = 500km/h pod katem v = ¥ do poziomu, w kierunku
potudniowym. Wyznacz predko$¢ poruszania sie cienia jezeli stonce pada z potudnia pod katem
a = 30° (wzgledem pionu).

Zad 3. Samochdéd A wyruszyt z miejscowosci A o godz t; = 0 szosa na péhoc z predkoscig v, =
100km/h. Samochéd B wyruszyl z miejscowosci B o godz to = 1h z predkoscia vo = 60km/h szosa
na zachéd. Drogi przecinaja sie w odlegtosci d4 = 100km od miejscowosci A i dg = 40km. Narysuj
zaleznos¢ odlegtosci od czasu. Wyznacz wektor potozenia samochodu A wzgledem samochodu B w
funkeji czasu. Oblicz kiedy odlegto$¢ pomiedzy samochodami jest najmniejsza.

Zad 4. Trzy sily sa w réwnowadze. Udowodnij, ze leza w jednej ptaszczyznie i wektory tworza
trojkat. Rozwaz podobne twierdzenie dla czterech sit.

Zad 5. Dwie sity F} = (1,2,3)N i Fy, = (4,—5,—2)N, dziataja na cialo ktére przemiescilto sie z
punktu A = (0,1,3)m do punku B = (—2,3,8)m. Oblicz prace jaka wykonaly sity. Jak zmieni sie
ta praca gdy drugg site zwiekszymy k =2.5 razy.

Zad 6. Lodka ptynie po rzece tak ze ster ustawiony jest pod katem do brzegu. Predkosé todki
wzgledem wody U=2m/s, a predko$¢ pradu V=3m/s. Jak zalezy od czasu moment pedu wzgledem
punktu startu na brzegu.

Zad 7. Oblicz moment sity wzgledem punktu A sity F' réwnej sumie sit F i F; dzialajacej na ciato
w punkcie B. Dane jak w zad.5

Zad 8. Cialo o masie m=10kg wisi na lice rozpigtej poziomo pomiedzy $cianami odlegtymi o d=2m.
Oblicz napiecie linek jezeli strzatka ugiecia linki wynosi h=10cm. Zapisz rozwiazanie przy pomocy
wektorow.



Rysunek 1. Rysunek do zadania 14

1.2 ruch krzywoliniowy

Zad 9. Dane sg rownania ruchu w uktadzie kartezjanskim, wyznacz znalez¢ drogi od czasu.
a) r =312, y=4t2
b) x = 3sin(t), y = 5cos(t),
c) x =acos(2t), y=asin(2t),
d) x =5cos(5t?), y = Hsin(5t?)

Zad 10. Ruch punktu okreslaja réwnania: x = ctcosbt , y = ctsinbt, gdzie b i ¢ sa statymi. Znalez¢:
sktadowe radialng, transwersalng , styczna i normalna, predkosci i przyspieszenia, promien krzywizny
toru jako funkcje potozenia punktu.

Zad 11. Punkt porusza sie po galezi paraboli o réwnaniu y = 2pa? przy czym rzut wektora predkosci
na kierunek styczny do wierzchotka paraboli ma stala warto$¢, Znalezé:

a) réwnania ruchu, b) wektor predkosci i jego wartos$¢, ¢) wektor przyspieszenia i jego wartosé oraz
sktadowe normalne i styczne przyspieszenia, d) promien krzywizny jako funkcje czasu oraz funkcje
odleglosci od stycznej od wierzchotka, e) droge przebyta od wierzchotka w czasie t.

Zad 12. Punkt porusza si¢ po okregu, przy czym rzut predkosci na o$ x opisana jest funkcja v, =
Asin(t). Napisz réwnanie ruchu ciata w uktadzie kartezjanskim i biegunowym.

Zad 13. Wiedzac, ze podczas ruchu punktu P kat pomiedzy kierunkiem wektora wodzacego ?, a
kierunkiem wektora predkosci v jest staly. Znalezé we wspétrzednych biegunowych a/ réwnanie toru
punktu, b/ catkowita dtugosé toru punktu. Przyjaé jako warunki poczatkowe ¢(0) = 0,7(0) = r.

Zad 14. Rzeka o szerokosci d tworzy zakole o promieniu wewnetrznym D. Predkos¢ przeptywu
wody w zakolu wynosi V,,. Ptywak przeptywa z brzegu wewnetrznego na zewnetrzny w ten sposob,
ze caly czas utrzymuje kierunek prostopadly do brzegu zewnetrznego, a jego predkosé wzgledem
wody wynosi V.

Wskazowka
Znalez¢ rownanie toru ptywaka we wspoétrzednych biegunowych r(¢), przyjmujac poczatek uktadu
odniesienia w srodku zakola. Jakiego odchylenia Al, liczonego wzdtuz brzegu zewnetrznego, dozna
plywak?. Jaka droge s wzgledem Ziemi przebedzie ptywak w czasie przeprawy?. Znalezé sktadowe:
radialng i transwersalng, jak rowniez styczng i normalng, przyspieszenia ptywaka.
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Zad 15. Sternik motoréwki, zblizajacej sie do matej wysepki postanawia, ze bedzie zblizat sie do niej
ze stata predkoscig u = |7|, jednoczesnie okrazajac ja ze stalg predkoscig katows w. Zaktadajac, ze
w momencie rozpoczecia manewru odlegtos¢ od $rodka wysepki wynosita D, znalezé rownanie toru
motorowki we wspolrzednych biegunowych oraz sktadows styczna i normalng jej przyspieszenia, jak
rowniez promien krzywizny toru jako funkcje biezacej odleglosci od $rodka wyspy 7.

Zad 16. Motoréwka z zadania 15, znajdujaca sie w odlegtosci d od srodka wysepki, odbija od niej,
powtarzajac manewr zastosowany przy przybijaniu. Jakie bedzie teraz réwnanie toru motorowki?.
Jakie sg sktadowe: styczna i normalna jej przyspieszenia oraz promien krzywizny toru jako funkcje
odlegtosci motoréowki r od srodka wysepki?.

Zad 17. Znalez¢ rownania ruchu punktu, poruszajacego si¢ po okregu o promieniu ry, jezeli kat
pomiedzy wektorem przyspieszenia a i promieniem wodzacym r ma stata wartosé ¢. Przyjaé¢ ¢(0) = 0.
Wskazéwka: dr/dt = 0. Przy obliczeniach wygodnie jest postuzy¢ sie zmienna w = d¢/dt.

Zad 18. Punkt, porusza sie po okregu o promieniu r( tak, ze kat pomiedzy wektorem przyspieszenia
d i promieniem wodzacym 7 ma stala warto$¢ réowna «. Wyznacz réwnania ruchu. Przyjaé, ze
wartos¢ poczatkowa kata pomiedzy wektorem wodzacym a wektorem osi uktadu odniesienia wynosi
6(0) =0, $(0) = wo. |
Wsk. 7 = 0. Przy obliczeniach wygodnie jest postuzy¢ sie zmienna pomocnicza w = ¢.
Odp.
¢ (t) = cot aln (wpt tan(ar) + 1) (1)

W szczegblnosci przy o = 0 otrzymujemy ¢ = wpt, czyli ruch jednostajny po okregu. ...

Zad 19. Samochdd jadacy ze stata predkoscia v4 mija punkt P w chwili {) = 0. Po jakim czasie
musi wystartowac z punktu P rakieta z punktu P z przyspieszeniem a, aby dogonita samochdd.

Zad 20. Punkt A porusza sie wzdtuz prostej przechodzacej przez punkt A = (0,0,0) o kierunku
na = (1,2,0) z predkoscia vy = 1m/s i z przyspieszeniem ay = 1m/s*>.Punkt B porusza si¢ wzdtuz
prostej o kierunku ng = (2,0, 1) i przechodzacej przez punkt B = (1,1,0) z predkoscia vg = 2m/s
i przyspieszeniem ap = 0m/s2. Wyznacz predkosé i przyspieszenie ciata A wzgledem ciata B,
oraz zmian¢ odleglodci cial w funkcji czasu, jezeli w chwili t= 0 potozenia cial byty nastepujace:
TA(O) = (0,0,0), TB(O) = (3, 1, 1).

Zad 21. Cialo wystrzelono pod katem ¢y do poziomu. Zapisz réwnania ruchu w uktadzie biegu-
nowym. Wyznacz sktadowe radialna, transwersalna, styczna i normalna, predkosci i przyspieszenia,
promien krzywizny toru jako funkcje potozenia punktu.



Zad 22. 7 nieruchomej szpulki o promieniu R jednostajnie odwijamy ni¢, tak ze stale pozostaje ona
naprezona. Diugosé nici [ = vt + [y. Znalezé:
a) réwnania ruchu konca naprezonej nici
b) odlegto$¢ konca nici od srodka szpulki w funkcji czasu
¢) ksztaltt toru konca nici (podaé rysunek)
d) dtugosé luku, jaki zatacza koniec nici w funkcji kata ¢, o jaki przesunie sie punkt, w ktérym nitka
odwija si¢ ze szpulki.

Waskazowka
Wybraé¢ uktad wspoétrzednych, w ktérym w chwili ¢ = 0 bedzie y = R.

Odp.
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Zad 23. Cialo o matych rozmiarach porusza sie po okregu o promieniu R z przyspieszeniem katowym
€.

Wyznacz sktadowe transwersalne i radialne predkosci i potozenia w
funkcji czasu w uktadzie wspotrzednych wzgledem srodka okregu oraz
wzgledem punktu A na okregu. Zatéz, ze w chwili poczatkowej ciato
znajdowato sie w punkcie A i poczatkowa predkosé katowa w = 0. P

Zad 24. Mrowka idzie z predkoscia u wzdtuz rowka radialnego znajdu-
jacego sie na obracajacej sie z predkoscig katowa w tarczy.

Wyznacz: a) rownania ruchu w uktadzie biegunowym (r(¢) i ¢(¢)), b)
réwnanie toru, c¢) sktadowe radialne i transwersalne predkosci i przyspie-
szenia w funkcji czasu i potozenia (kata promienia) d) sktadowe normalne i styczne przyspieszenia w
funkcji czasu u kata. e) promien krzywizny w funkeji kata.

2 Dynamika

Zad 25. Kulka o masie m zeslizguje sie bez tarcia po powierzchni kuli o promieniu R (rys.obok) z
predkoscia poczatkowa zerowa (v = 0, kulka startuje z wierzchotka kuli).



W ktoérym miejscu i z jaka predkoscig kulka oderwie sie od kuli?

Odp. ¢ = rccos(2/3), gdzie ¢ jest katem liczonym wzgledem osi piono- '

wej, przechodzacej przez wierzchotek kuli.

Zad 26. 1. Na poziomej ptaszczyznie znajduje sie réwnia pochyla o kacie
nachylenia masie M. Na pochytej $cianie rowni potozono ciato o masie
m. Wszystkie powierzchnie sa doskonale gtadkie Znalezé przyspieszenia
ciata i rowni w kierunku poziomym, w nieruchomym uktadzie odniesienia,
oraz sity N, R nacisku ciala na réwnie i réwni na podtoze (rys).

Wsk. Drziatajace sity zaznaczono na rys. 1. Napisa¢ rownania ruchu w kierunkach x, y oddzielnie
dla ciata m i réwni. Zwiazek miedzy przyspieszeniami rowni i ciala m mozna wyznaczy¢ przez
dwukrotne zrézniczkowanie tozsamosci y = (z — b)tga (wyprowadzié¢ ten wzér z geometrii).

mg sin 2« —M g sin 2«
Ay .z = X Amz = B
. 2(M—i—msm2 a) ' 2(M—|—msm2 a)
mM g cos « Mg (M +m)
=_——~ 5 — R=—"F— - 5 (5)
M + msin® M + msin® o

Zad 27. Lina lezaca na poziomej desce przechodzi jednym koncem przez wywiercony w desce otwor.
Catkowita dtugos$¢ liny wynosi [, a dtugosé czedci zwieszajacej sie w chwili rozpoczecia ruchu [y
(rys.2). Wspolezynnik tarcia miedzy ling a deska wynosi p. Obliczyé¢ zaleznos$¢ predkosci liniowej
liny i dhugosci czesci zwieszajacej sie od czasu. Jaki warunek powinien by¢ spetniony, aby lina zaczeta

sie zsuwal?

Wsk. Utozy¢ réwnanie rézniczkowe na x (t), gdzie x jest dlugoscia
zwieszajacej sie czesci liny, podobnie jak w przypadku bez tarcia. Bedzie
to rownanie niejednorodne, a jego rozwigzaniem szczegdlnym jest x = C|
gdzie stata C nalezy wyznaczy¢ przez wstawienie tego rozwiazania do

rownania niejednorodnego. Rozwiazaniem ogdlnym réwnania niejedno-
rodnego jest suma tego rozwiazania szczegdlnego i (znanego z ¢wiczen)
rozwigzania ogolnego réwnania jednorodnego.

Odp.
()l —pl g il
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Zad 28. Na linie, przerzuconej przez nieruchomy blok i przyczepionej do klocka o masie M posu-
wajacego sie¢ po stole bez tarcia, znajduje sie¢ matpa o masie m. Blok znajduje sie na brzegu stotu
z ktérego zwisa koniec liny (rys). Znalezé przys$pieszenia klocka i malpy wzgledem stotu jesli malpa
wspina si¢ po linie ze stalym przyspieszeniem ag wzgledem liny.

a) malpa nie porusza sie wzgledem liny

b) malpa wspina sie po linie ze stata predkoscia vy wzgledem liny

¢) Malpa wspina sie po linie ze stalym przyspieszeniem ay wzgledem liny.

Masa M porusza si¢ bez tarcia.

Wskazéwka: Wyprowadzi¢ zwiazek pomiedzy przys$pieszeniem klocka i
malpy wzgledem stotu dla danego wzglednego przyspieszenia malpy wzgle-

dem liny.
Odp.
a, b) Przyspieszenie uktadu
m
= 6
T M + m? (6)

c¢) Przyspieszenie malpy o’ w uktadzie stotu i przyspieszenie a masy M (wzgledem stotu) wynosza

,  mg— Mag _m

Ruch cial o zmiennej masie

Zad 29. W motorowce o masie My, ptynacej z predkoscia vy, przerwal prace silnik i zaczeta sie do
niej wlewa¢ woda ze stata wydajnoscig p. Jak bedzie zmieniata sie w czasie predkos¢ motoréwki,
jesli opor stawiany przez wode jest proporcjonalny do predkosci i wyraza sie wzorem T' = —aw, gdzie
« jest stalg proporcjonalnosci?.

Odp.

pto

MO H
v (t) = vy <—M0 n Mt)

Zad 30. Lokomotywa ciggnie puste wagony po poziomym torze z predkoscia vy pod system tasmo-
ciagow, tadujacych wegiel, ktory spada pionowo w dot ze statg wydajnoscia p. Masa niezatadowanego
sktadu pociagu wynosi M.

a) Jak bedzie zalezeé¢ od czasu predkosé pociagu podczas jego zatadunku, jesli nie zmieni sie sita
ciagu lokomotywy i nie ulegnie zmianie sita tarcia?. (Uwaga: to znaczy, ze sita tarcia jest stata i
niezalezna od masy pociagu, a nie ze wspolczynnik tarcia jest staly).

b) Zaktadajac, ze podczas ciagniecia pustych wagonéw wydatkowana jest moc P, znalezé zalez-
nos¢ od czasu predkosci pociagu, jezeli w chwili rozpoczecia zatadunku naped zostat wytaczony, a
tarcie (sita, a nie wspo6tezynnik) caly czas pozostaje state. Po jakim czasie pociag zatrzyma sie?.

c) Jaka dodatkowsg sile ciggu nalezy przylozyé, aby podczas zatadunku predkosé pociagu nie
zmieniala si¢ 1 wynosita vy?.



Odp.

Zad 31. W wagonie stojacym na gorce rozrzadowej o kacie nachylenia o ulegt awarii system hamul-
cowy i zaczela wylewac sie z niego ciecz prostopadle do kierunku ruchu. Jak w funkcji czasu bedzie
sie zmienia¢ predkos¢ pociagu, jesli tarcie pominiemy?.

Odp. v (t) = gtsina (!).

Zad 32. Statek kosmiczny dryfuje w przestrzeni kosmicznej bez napedu. W przestrzeni jest pyt
o gestosci p ktory osadza sie na powierzchni statku. Wyznacz zalezno$é predkosci od czasu jesli
predkos$¢ poczatkowa statku wynosi v(0) = vy, masa poczatkowa m(0) = mg. Statek ma ksztalt kuli
o promieniu R.

Wskazéwka: Wyprowadz zasade zachowania pedu rozpatrujac chwile T i T + At.

Zad 33. Rakieta wyposazona jest w silnik odrzutowy wyrzucajacy gazy z predkosci uy wzgledem
rakiety i z szybkoscig spalania v = %, gdzie m, - masa wyrzuconego gazu. W chwili poczat-
kowej rakieta stoi pionowo na ziemi i ma mase My. Napisz réwnania ruchu w jednorodnym polu
grawitacyjnym (o przy$pieszeniu g), wyznacz zalezno$¢ predkosci od czasu.

Zapisz bilans pedu i uzasadnij wzér opisujacy pochodng pedu po czasie.

2.1 Dynamika ruchu obrotowego

Zad 34. Walec stacza si¢ po réwni pochytej. Wyznacza przys$pieszenie oraz site stycznag tarcia
obracajaca walec jesli dane sa: kat nachylenia réwni «, stala grawitacji g, moment bezwtadnosci
walca I, R - promien walca, wspoétczynnik tarcia tocznego f. Tarcie toczne powoduje moment sity
N = Fnf gdzie N - sita nacisku.

Wsk. Na walec dziata sila grawitacji, sita reakcji podloza (réowni), sita statyczna dom réwni
pochodzaca od tarcia $lizgowego oraz moment sity wynikajacy z tarcia tocznego.

Zad 35. Jojo zbudowane jest z dwoch tarcz o promieniu R potaczonych osig o promieniu » < R. Na
osi nawiniety jest sznurek. Wyznacz przyspieszenie tarcz jesli: a) sznurek nie porusza sie, b) sznurek
jest podnoszony do géry z przyspieszeniem a.

Zad 36. Ciezka szpula z nawinietg nicia, do ktorej przytozono site I, lezy na plaszczyznie pozio-
mej (patrz rys.). W ktora strone i z jakim przyspieszeniem katowym bedzie poruszaé sie szpula w
zaleznosci od kata miedzy kierunkiem dziatania sity i ptaszczyzna?. Masa szpuli m, zewnetrzny i
wewnetrzny promien R i r, odpowiednio, moment bezwladnos$ci wzgledem osi symetrii Iy.



Wskazéwka. Najtatwiej rozwigzywaé to zadanie w uktadzie chwilowej
osi obrotu (wzdtuz prostej stycznosci szpuli z podtozem). Odp. Przy-
spieszenie $rodka masy szpuli wynosi a = FR (Rcosa —r) / (Iy + mR?).
Dla cosa > r/R a > 0 i ni¢ nawija sie na szpule, dla cosa <r/R a <0

i ni¢ rozwija sie ze szpuli.

Zad 37. Cienka, jednorodng obrecz o promieniu r ustawiono pionowo na
podtodze i nadano jej pozioma predkos¢ postepows vy i obrotowa pred-
kos¢ katowa wq, tak ze obrecz porusza sie w ustalonej pionowej ptasz-
czyznie. Zmalezé ruch obreczy, jesli wspotezynnik tarcia o podtoge wynosi f.

Odp. Obrecz bedzie sie toczy¢ z poslizgiem do momentu, gdy predkosé liniowa srodka masy vy, i
predko$¢ liniowa punktéw na obwodzie obreczy wyr zréwnaja sie, gdzie vy, = (vo + wor) /2; czas, po
ktérym to nasta pi, wynosi ty = |vg — wor| /2gf.

Zad 38. Woko! osi, tworzacej z pionem kat oo = 30° obraca sie bak z predkoscia katowa w = 60s7!.

Jego masa wynosi m = 0.5kg, moment bezwladnosci I = 5-10*kg m?. Srodek masy jest odlegly od
punktu podparcia o [ =4 cm. Bak obraca si¢ w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara.
Jaki jest kierunek i wartosé¢ predkosci katowej precesji baka?.

Odp. wpree = mygl/Iw.
Zasada zachowania momentu pedu i energii

Zad 39. Na brzegu poziomo ustawionej tarczy o momencie bezwtadnosci Iy (wzgledem osi pionowej
przechodzacej przez srodek tarczy) i promieniu R znajduje sie cztowiek o masie m. Obliczy¢ predkosé
katowa tarczy w, gdy cztowiek zacznie sie porusza¢ wzdtuz jej brzegu z predkoscig v wzgledem niej.

Odp. w =mRv/ (Iy + mR?).

Zad 40. Na bocznej powierzchni walca o pionowej osi, wokét ktorej moze sie on obracac¢ bez tarcia,
zrobione zostato gladkie srubowe wyciecie z katem nachylenia do poziomu a. W chwili poczatkowe;
walec spoczywa. W wyciecie ktadziemy kulke o masie m. Kulka opuszcza si¢ w wycieciu, wprawiajac
walec w ruch obrotowy. Dane sa: masa M i promien r walca. Odlegltos¢ kulki od osi przyja¢ rowna
r. Okresli¢ predkosé¢ katows €2 walca w chwili, gdy kulka opusci sie o wysokosé h.

Wsk. Skorzysta¢ z zasady zachowania momentu pedu i energii. Nalezy pamieta¢ o tym, ze
oprécz ruchu obrotowego kulka ma niezerows predkos¢ w kierunku pionowym.
Odp.

Q_Qm 2gh
r\| 2Mm + M2 + tan? o - (2m + M)®

Zad 41. Lancuch kotwiczny nawiniety jest réwnomiernie w jednej warstwie na waltek kotwiczny o
promieniu R, masie m i momencie bezwladnosci Iy = mr?/2. Masa jednostki dtugosci tancucha
wynosi p. Do tancucha przymocowana jest kotwica o masie M. Pod wplywem ciezaru kotwicy
tancuch zaczyna si¢ rozwija¢. Zaniedbujac tarcie, wyznaczy¢ ruch kotwicy.



Wsk. Wygodnie jest (choé nie jest to konieczne) wyjsé z zasady zachowania energii dla catego
ukltadu. Po napisaniu wyrazenia na catkowita energie (kinetyczna i potencjalna) nalezy je zrdz-
niczkowaé po czasie — w ten sposob otrzyma sie rownanie ruchu. Jest to réwnanie niejednorodne,
ktorego rozwigzaniem szczegblnym jest h (t) = C, gdzie stalg C nalezy wyznaczyé. Inny sposéb jego
rozwigzania polega na dokonaniu zamiany zmiennych, tak aby zniknat wyraz wolny.

o ht) =2 {cosh( £ t> - 1} (7)
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2.2  ruch w polu sil centralnych

Zad 42. Znalez¢ warto$¢ ci$nienia grawitacyjnego w funkcji odlegtosci od érodka Ziemi. Zaldz
ze gestos¢ jest stata. Jak zmienig sie obliczenia gdy zatozymy, ze gestos¢ jest funkcja cisnienia
p=po+ap+ Bp: Odp(x)=2/31p*G(R? — %), x-odlegtoé¢ od érodka Ziemi, G- stala grawitacji.

Zad 43. Kometa przeleciala obok Stoica w odlegtosci minimalnej r,, = 4107 km z predkoscia
vy = 100km/s. Czy kiedykolwiek wrdci ona w okolice Stofica. Masa Stonica M, = 2.01030kg, stata
Grawitacji G = 6.6710" "' Nm2kg=2. Uzasadnij odpowiedZ obliczeniami.

Zad 44. Pierwszy w historii lot suborbitalny odbyt na statku Mercure’go komandor Allan Sheppard
5 maja 1961. Osiagnat on maksymalna wysoko$¢ 185 km i wodowal na Atlantyku w odlegtosci 480
km od miejsca startu (tj. od Przyladka Kennedy’ego (wtedy Canaverala). Na podstawie tych danych
znajdz poélosie elipsy po ktorej wedrowat Mercure. Promien Ziemi 6371 km.

Zad 45. We wnetrzu jednorodnej kuli o gestosci p i promieniu R1 znajduje si¢ puste kuliste wydra-
zenie o promieniu Ry < R;. Srodek wydrazenia odlegly jest od $rodka kuli o d (Re+d < Ry). Znajdz
natezenie pola grawitacyjnego w funkcji odlegtoéci od srodka zaréwno wewnatrz jak i na zewnatrz
wydrazenia.

Zad 46. Wykaz, ze sily ptywowe powodujace przyptywy sa odwrotnie proporcjonalne do trzeciej
potegi odlegtosci pomiedzy powierzchniami Ziemi Ksiezyca. Rozwaz sity grawitacyjne i odsrodkowe
dziatajace w uktadzie Ziemia-Ksiezyc, ktory krazy wokot whasnego érodka masy.

Zad 47. Po gtadkim poziomym stole krazy kula o masie m, poltaczona nicia przechodzaca przez
otwor w stole z ciezarkiem o masie M. W chwili poczatkowej odlegtos¢ kulki od otworu wynosita rg,
a predko$é¢ byta prostopadta do nici i wynosita vg. Wykazaé¢, ze kulka wykonuje drgania radialne
(zbliza sie i oddala) pomiedzy dwoma odlegtosciami od $rodka ry i ro. Wsk. Skorzystaé z zasady
zachowania energii. Odp. r; = rg.

2 2 2

mug mvg [ mug
- 2 8
"= g T \/4Mg (4Mg + TO) (®)

Zad 48. Punkt o masie m porusza sie pod wplywem sity centralnej po okregu, ktéry przechodzi

przez centrum dzialania sity (tj. centrum pola sitowego lezy na okregu). Znajdz zaleznosé sity od
odlegtosci od centrum.

Zad 49. Znajdz wartos¢ sity centralnej powodujacej ruch ciata po spirali hiperbolicznej: r =

e

Zmajdz zalezno$¢ kata od czasu jezeli ¢(0) — ¢y.

Zad 50. Cialo zsuwa sie bez tarcia po powierzchni wewnetrznej potkuli. Znajdz predkos¢ katowa
w ciala i site reakcji powierzchni w funkcji czasu i kata. Predkos$¢ poczatkowa wynosi zero a ciato
rozpoczyna ruch z krawedzi potkuli.

Zad 51. Wykaza¢, ze moment pedu planety na orbicie eliptycznej przechodzacej przez punkt P,
dany jest wzorem J = aJy. Gdzie Jy — moment pedu planety na orbicie kotowej przechodzacej przez
punkt P, a = v/vg, gdzie v-predkos$¢ planety w punkcie P, a vy predkosé planety na orbicie kotowej
przechodzacej przez punk P.
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Zad 52. Znalez¢ kat odchylenia o pomiedzy asymptotami toru czastki ciata o masie m odchylanej
polem grawitacyjnym ciezkiego ciala o masie M, w zaleznosci od predkosci poczatkowej vy (danej dla
bardzo duzej odleglosci) i parametru b opisujace odlegto$¢ trajektorii poczatkowej od $rodka masy
odchylajacej M.

Zad 53. Po poziomym stole krazy po okregu kula o masie m potaczona cienkg niewazka nicig przy-
mocowang do jednego punktu. Cialo porusza sie ze wspotczynnikiem tarcia f. W chwili poczatkowe;
predkos¢ byta prostopadta do nici i wynosita vy. Dlugosé nici jest stata réwna ry. Wyznacz zaleznosé
momentu pedu i predkosci katowej od czasu, site naciggu nici w funkcji czasu u kata.

Zad 54. WyprowadZ réwnanie opisujace zalezno$é¢ sity od réwnania toru (wzér Bineta) dla ruchu
orbitalnego. Wykaz ze planety poruszajg sie po orbitach eliptycznych wokot Stonca..

Zad 55. Meteoryt w bardzo duzej odlegtosci od Stonca ma predkos¢ vy i porusza sie po trajektorii
stycznej do prostej odlegtej od srodka Stonica o d. Wyznacz najblizszy od Stonica punk toru meteorytu
i predkos¢ w tym punkcie. Wskazéwka: tor meteorytu jest hiperbola (trajektoria otwarta) i nalezy
skorzysta¢ z zasady zachowania momentu pedu i energii.
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