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ZESTAW 5
MECHANIKA F1IS-FT-1 S1

Kontakt: Radostaw Strzatka, pok. 315/D10, mail: strzalka@fis.agh.edu.pl
Zestawy dostepne pod adresem: http://galaxy.agh.edu.pl/ strzalka/#dydaktyka#m_ft
Tematyka: dynamika punktu materialnego, zasady Newtona, tarcie, uktad ciat potaczonych, sita oporu.

Uktad pokazany na rys. la jest w réwnowadze i sznurek w centrum jest doktadnie w poziomie. Znalezé naprezenia
N7, Ny, N3 oraz kat 0, jesli znane sa masy m, M i kat «.

[Hennel II1.2.] Czastka o masie m = 3 kg porusza sie¢ w polu sily F zaleznej od czasu w nastepujacy sposob:
F = (15t,3t — 12, — 6t?) N. Przyjmujac warunki poczatkowe 7o = (5,2, — 3) m, @ = (2,0,1) m/s znalezé
zalezno$¢ potozenia i predkosci od czasu.

[HRW Z.21/R.5] Elektron poruszajacy sie z pozioma predkoscia 1,2-107 m/s wchodzi w obszar, w ktérym dziata
na niego stala sita pionowa o wartoéci 4,5 - 1076 N. Masa elektronu wynosi 9,11 - 103! kg. O ile zmieni sie w
pionie potozenie elektronu w czasie, gdy przebedzie on w poziomie dystans 30 mm.

[Wolny 3.7.] Jaka sila nalezy dzialaé¢ na mase 1 kg, aby w ciagu 1 s podnie$é ja na wysoko$é 2 m?

Dwa klocki o masach my i mo polaczono lina przerzucona przez bloczek. Lina i bloczek sa niewazkie, lina
dodatkowo jest nierozciagliwa. (Taki uklad nazywamy maszyna Atwooda.) Oblicz przyspieszenie ukladu, jesli
my1 > mo. Jaki jest naciag N liny? Jaka sila P przenosi sie na o§ zamocowania bloczka? Ile wynosi masa
zredukowana ukladu, czyli stosunek P/g?

[ODI 2014/15-1-1] Bloczek A wisi na state pod sufitem. Do liny przerzuconej przez bloczek A podwieszone sa:

z jednej strony cialo o masie m; = 4 kg, a z drugiej strony zamocowanie osi obrotu drugiego bloczka B. Przez

bloczek B przerzucona jest linka, na ktérej konicach wisza ciala o masach my = 1 kg i ms = 3 kg. Zaniedbaj

masy bloczkéw i lin.

(a) Oblicz przyspieszenie, z jakim porusza sie cialo o masie my. Uwaga. Zapisz réwnania dynamiki wszystkich
mas i odpowiednie zwigzki miedzy przyspieszeniami - otrzymasz uktad 5 réwnan.

(b) Ile wynositoby przy$pieszenie, gdyby masy cial spelnialy zaleznosci: my = ms = my /27

(¢) Rozwiaz jeszcze raz zadanie z wykorzystaniem pojecia masy zredukowanej dla bloczka B i mas maq, msg.

[Jezierski 30/34] Na stole potaczono ling trzy klocki o masach mi, ma 1 ms, do ktérych ling przerzucona przez
nieruchomy bloczek przymocowano mase M zwisajaca ze stolu. Znalezé przys$pieszenie a ukladu mas oraz
naprezenia wszystkich lin w przypadku, gdy pomijamy tarcie klockéw o stét oraz gdy wspdtczynnik tarcia
wynosi f. W obu przypadkach pomijamy tarcie liny o bloczek. Jaka musi by¢ masa M, aby w obu przypadkach
ruch byl mozliwy?

Oblicz czas zsuwania sie klocka z réwni pochylej o kacie nachylenia do poziomu a i wysokoséci h oraz jego
predkosc koncowa na dole réwni. Rozwaz przypadek bez tarcia i z tarciem o wspélezynniku f. Porownaj wynik
z czasem i predkoscia koncowa w spadku swobodnym.

Chtopiec pcha pod gore o nachyleniu « sanki o masie m sitg skierowana w dét wzgledem zbocza géry pod katem
0, liczonym od poziomu (rys. 1b). Wspdlczynnik tarcia sanek o $nieg wynosi f. Ile wynosi sita F' przylozona
przez chlopca, jesli sanki poruszaja sie ruchem jednostajnym. Dla jakiego kata (3’ chlopiec wepchnie sanki na
szczyt gérki po najkrotszym czasie, jesli nadal przyklada sile F.

[Hennel 111.23.] Punkt materialny o masie m znajduje si¢ na zboczu w ksztalcie paraboli y = ax? (a > 0).
Wspélczynnik tarcia jest rowny f. Calo$é znajduje sie polu grawitacyjnym ziemskim. Znalezé maksymalna
wysoko$¢ hpaq, na ktérej punkt bedzie pozostawaé w spoczynku.

11* [Trodow 1.38.] Cialo zsuwa sie po powierzchni nachylonej pod katem « do poziomu. Wspélezynnik tarcia k zalezy

12

od przebytej drogi  w nastepujacy sposob: k(xz) = bz, gdzie b jest dodatnim wspélezynnikiem. Znalezé droge
x, po przebyciu ktorej klocek sie zatrzyma, oraz maksymalng predkosé klocka na tej drodze.

[Hennel 111.30.] Znalezé zalezno$é od predkosci sity oporu dzialajacej na cialo o masie m, ktére poruszajac sie
wzdhiz osi @ przebywa odcinek (0,2) w czasie t = ax? + bx + ¢, gdzie a, b, ¢ sa stalymi.
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Cialo o masie m zsuwa sie¢ z tarciem o wspélczynniku p w polu grawitacyjnym po krzywej o réwnaniu y(z) =
i (x2 —In(2?) — 1) (o$ & w pionie, 0§ y w poziomie). Znajdz zaleznoéé skladowej Sciagajacej ciezaru i sily tarcia

w funkcji wysokosci nad poziomem .

[Hennel I11.33.] Samochéd o masie m jest hamowany sita oporu F = —kv?. Jaka droge przebedzie samochéd,
zanim jego predkos$é zmaleje do potowy? (Wskazdwka. Patrz Komentarz ponizey).

[Hennel I11.15.] Na linie przerzuconej przez nieruchomy blok i przyczepionej do masy M znajduje sie malpa o
masie m (rys. 1c¢). ZnaleZé przyspieszenie ukladu w nastepujacych przypadkach:

(a) malpa nie porusza si¢ wzgledem liny,

(b) malpa wspina sie po linie ze stala predkoscia vy wzgledem liny,

(c) malpa wspina sie po linie ze stalym przyspieszeniem ag wzgledem liny.

Przyjac¢, ze masa M porusza si¢ bez tarcia.

Cykl zadan dot. ruchu cial ze zmienng masq (16,17,18). Jako wprowadzenie polecam Rozdzial 3.9. Skryptu.

[Irodow 1.80.] Wagon A o masie m porusza sie w prawo pod wplywem stalej sily F (rys. 1d). Do wagonu
sypie sie piasek ze stala szybkoscia u [kg/s]. Znalezé predkos$é i przyspieszenie wagonu jako funkcje czasu, w
czasie trwania zaladunku, zakladajac niezerowa predkosé poczatkows vy # 0. Tarcie kél o szyny zaniedbaé.
Wskazéwka. mdv + vdm = d(mv).

[Irodow 1.79.] Wdzek z piaskiem porusza sie po poziomej plaszczyznie pod wplywem stalej sity F, ktorej kierunek
jest zgodny z kierunkiem jego predkosci. Piasek wysypuje sie przez otwér w dnie ze stala predkoscia p [kg/s].
Znalez¢ przyspieszenie i predko$é wézka w dowolnej chwili ¢, jesli w chwili ¢ = 0 wézek mial mase mg i spoczywatl
(vop = 0). Zaniedbaé tarcie.

Samolot odrzutowy porusza sie ze stala predkoscia 250 m/s, co réwniez jest predkoscia zasysanego powietrza
do silnika (powietrze stoi wzgledem ukladu nieruchomego). W kazdej sekundzie spalana jest mieszanina 75 kg
powietrza i 3 kg paliwa lotniczego w silniku, a gazy spalinowe sa wyrzucane z predkoscia 500 m/s wzgledem
rakiety. Jaka jest calkowita sita ciagu samolotu?

[por. Hennel IT1.20 i I11.21.] Na gladkim stole lezy sznur o dlugosci L, ktérego 1/n-ta zwisa swobodnie ze stotu.
Napisaé¢ réwnanie dynamiki sznura i (*) obliczy¢ czas, po ktérym caly sznur spadnie ze stotu. Przyjaé, ze miedzy
sznurem a stolem wystepuje tarcie o wspélczynniku f.

v

(a) rys. do zad. 1 (b) rys. do zad. 9 (c) rys. do zad. 15

(d) rys. do zad. 16

Rysunek 1
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Komentarz do zad. 14

Réwnanie dynamiki, ma = —kv?, ktére chcielibyémy rozwiazaé ze wzgledu na zaleznoéé v(t), jest tzw. réwna-
niem rézniczkowym, bo niewiadoma, v(t), wystepuje w postaci pochodnej. Najprostsza metoda rozwiazywania
rownan rézniczkowych jest metoda przez zwykle catkowanie. Réwnanie trzeba sobie jednak wczesniej odpowied-
nio przygotowac, zanim przystapi sie do catkowania. W tym celu uzywa si¢ tzw. metody separacji zmiennych.
Rozwazmy przyklad matematyczny:

Niech nasze réwnanie rézniczkowe na niewiadoma y(x) bedzie postaci:

dy

—~Z =g(z)h 1

Y = g(w)h(y) (1)
gdzie g(x) oraz h(y) sa jakimi$ funkcjami zmiennych x i y, odpowiednio. Zakladamy tutaj, ze prawa strone
réwnania da sie w ten sposob przedstawi¢. Potencjalnymi dwiema zmiennymi, po ktérych mozemy catkowaé, sa
wlasdnie = 1 y. Metoda separacji zmiennych polega na tym, ze przeksztalcamy réwnanie (1) tak, zeby wszystkie
zalezno$ci zmiennej x byly np. po prawej stronie rownania, a wszystkie zaleznosci y - po lewej. W naszym
przypadku:
dy
h(y)

Teraz mozemy obustronnie catkowaé nasze réwnanie (kazda strone ,po swojej zmiennej”) w wybranych grani-
cach, np. x:xg = x, ¥y : Yo — ¥:

— — g()da (2)

@—m%@ywﬁm>ﬁ
Yy
vo P(Y)

W przypadku zadania chcemy znalezé rozwiazanie v(t), a wiec bedziemy calkowaé po predkosci i czasie.

=LZ@M (3)
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Gdy zostanie czasu... lub do samodzielnego rozwigzania

[Cedrik 2.9.] Cialo, ktéremu nadano predkosé poczatkowa vy skierowana wzdluz réwni pochylej, wznosi sie,
a nastepnie zsuwa z tej réwni. Ile razy czas zsuwania si¢ jest wiekszy od czasu wznoszenia na tym samym
odcinku drogi s? Znalezé stosunek predkosci koncowej zsuwania do predkoéci poczatkowej przy wznoszeniu.
Wspdlcezynnik tarcia pomiedzy ciatem i rownia & = 0,2, a kat nachylenia réwni oo = 45°.

[por. Cedrik 2.16.] Na szczycie dwustronnej réwni pochylej o katach nachylenia o i 8 zamontowano bloczek o

znikomo malej masie, mogacy obracac si¢ bez tarcia. Przez bloczek przetozono niewazka i nierozciagliwa linke,

na koncach ktérej umieszczono dwa klocki o masach m; i msy. Klocki moga poruszaé sie po réwni bez tarcia.

(a) Z jakim przys$pieszeniem porusza si¢ uklad? Jakie jest naprezenie liny?

(b) Przyjmujac, ze w chwili poczatkowej oba klocki byly nieruchome, obliczyé¢ stosunek mas my/mg, przy
ktorym uktad pozostanie w spoczynku.

(¢) Poréwnaé dynamike tego ukladu z maszyna Atwooda.

Na rys. 2 przedstawiono uktad niewazkich bloczkéw, na ktorych zawieszono masy przy uzyciu lekkich i nieroz-
ciggliwych lin. Obliczy¢:
(a) [por. Cedrik 2.20.] Przy$pieszenie mas my i my w ukladzie na rys. 2a

(b*) Przys$pieszenie masy m; z ukladu na rys. 2b.

[por. Irodow 1.30.] Niewielkie cialo zaczyna zsuwaé sie z wierzcholka klina o dlugosci podstawy d. Wspdlezynnik
tarcia miedzy cialem a klinem wynosi k. Dla jakiego kata nachylenia klina czas zsuwania bedzie najkrotszy? Ile
on wyniesie?

[por. Trodow 1.29.] Na gladkiej poziomej plaszczyznie lezy deska o masie M, a na niej klocek o masie m. Do
deski przylozono pozioma sile proporcjonalna do czasu jak F(t) = bt, gdzie b jest stala. Znalezé zaleznosci
przyspieszen deski i klocka od czasu, jezeli wspdlczynnik tarcia miedzy deska i klockiem wynosi k. Sporzadzi¢
wykresy tych zaleznosci.

Rysunek 2: rys. do zad. III



