5. Dynamika ruchu postepowego, ruchu punktu materialnego po
okregu i ruchu obrotowego bryly sztywnej

Wybor i opracowanie zadan Ryszard Signerski i Malgorzata Obarowska

5.1. Dynamika ruchu postgpowego

5.1.1. Balon opada ze stala predkoscia. Jaka masg balastu nalezy wyrzucié, aby balon zaczat
wznosi¢ si¢ z ta sama predkoscia? Masa balonu (z balastem) wynosi 300 kg, a sita wyporu
2900N.

5.1.2. Malpka wspina si¢ po pionowej lianie z przyspieszeniem 0,5 m/s’. Oblicz sitg
napinajaca liang, jezeli masa malpki wynosi 5 kg. Masg liany zaniedbac.

5.1.3. Winda moze porusza¢ si¢ w gor¢ 1 w dot z przyspieszeniem o takiej samej wartosci. W
windzie tej na wadze spr¢zynowej stoi studentka. Roznica wskazan wagi przy ruchu w gorg i
w dot wynosi 50 N. Jakie jest przyspieszenie windy, jezeli cigzar studentki wynosi 500 N?

5.1.4. W wagonie poruszajacym si¢ poziomo z pewnym przyspieszeniem wisi na nici ci¢zarek
o masie /00 g. Ni¢ odchylona jest od pionu o kat 15”. Oblicz przyspieszenie wagonu i sitg
napinajaca nic.

5.1.5. Dzwig podnosi cigzar Q zawieszony na linie, ktorej dopuszczalne naprezenie wynosi
Finax. Znajdz najkrotszy czas, w ktorym mozna podnies¢ ten poczatkowo spoczywajacy cigzar
na wysokos$¢ 4. Opory osrodka i cigzar liny pominac.

5.1.6. Sanki zsunely sie za zbocza o nachyleniu 30” i dtugosci 20 m, po czym do chwili
zatrzymania przebyty odlegto$¢ 200 m po torze poziomym. Wspodtczynnik tarcia na calej
trasie jest jednakowy. Wyznacz jego wartosc.

5.1.7. Oblicz wysokos$¢, na jaka moze wjecha¢ samochdd, ktory majac poczatkowa predkosc
72 km/h, porusza si¢ w goére z wylaczonym silnikiem. Nachylenie zbocza wynosi 30°, a
efektywny wspotczynnik tarcia 0, 1.

5.1.8. Dwa klocki o masach m; 1 m, zwiazane niewazka i nierozciagliwa nicia leza na
poziomym stole. Do pierwszego z nich przytozono sil¢ F pod katem o (patrz rys. 5.1.8.).
Wspotczynniki tarcia migdzy klockami, a stotem wynosza odpowiednio f; i f>. Oblicz
przyspieszenie klockow i site napinajaca nic.

m; my

rys. 5.1.8.




5.1.9. Dwa cigzarki o masach m; i m; potaczono niewazka i nierozciagliwa nicig przerzucong
przez bloczek znajdujacy si¢ na szczycie roéwni
m; (rys. 5.1.9.). Wspotczynnik tarcia migdzy
cigzarkiem m; 1 rownia wynosi f5, a kat
mj nachylenia réwni o. Masg¢ bloczka mozna
pomina¢. Wyznacz sil¢ napigeia nici i
a przyspieszenie cigzarkdw, przyjmujac, ze
cigzarek m; porusza si¢ w dot.

rys. 5.1.9.

5.1.10 Klocek o masie m = 3 kg polozono na wozek o masie M = 15 kg. Wspotczynnik tarcia
migdzy tymi cialami wynosi /' = 0,2. Na klocek dziala pozioma sita F' = 20 N, a wozek moze
porusza¢ si¢ swobodnie (bez tarcia) po szynach. Znajdz przyspieszenie klocka wzgledem
wozka.

5.2. Dynamika ruchu punktu materialnego po okregu

5.2.1. Po wypuklym moscie o promieniu krzywizny R = 100 m jedzie samochdd ze stata
predkoscia v = 54 km/h. Masa samochodu wynosi m = 2000 kg. Oblicz site nacisku
samochodu na most w jego najwyzszym punkcie. Jaka musiataby by¢ predkos¢ samochodu,
aby stracit on kontakt z podtozem?

5.2.2. Maly cigzarek o masie m = 100 g przywiazano do nici o dlugosci / = 50 cm i
wprawiono w ruch obrotowy po okrggu w plaszczyznie poziomej. Ni¢ odchyla si¢ od pionu o
kat o = 45°. Wyznacz predkos¢ katowa cigzarka, okres obiegu i site napigcia nici.

5.2.3. Kierowca samochodu jadacego z predko$cia v zauwaza nagle przed soba $ciang. Jak
powinien zareagowaé kierowca: zahamowac, czy zakrecié, probujac uniknaé uderzenia w
sciang? Wspotczynnik tarcia kot o podloze wynosi f-

5.2.4. Jaka jest predkos¢ satelity na orbicie kotowej odleglej o 4 od powierzchni Ziemi? Stala
grawitacji jest rowna G, masa Ziemi wynosi M., , a jej promien R..

5.2.5. Okres obiegu Ksigzyca wokot Ziemi wynosi 7 = 27,32 dob ziemskich, a jego $rednia
odlegto$¢ od Ziemi r = 384 400 km. Oblicz mase Ziemi. Stata grawitacji G = 6,67 x 10"
Nm?*/kg”.

5.2.6. Oblicz promien orbity stacjonarnego satelity Ziemi. Dane sa: promien Ziemi Rz = 6370
km, przyspieszenie na powierzchni Ziemi 9,81 m/s” i czas trwania doby ziemskiej 24 godziny.

5.3. Dynamika ruchu obrotowego bryty sztywnej

5.3.1. Kolo zamachowe o momencie bezwladnosci I = 0,2 kgm’ obraca si¢ wokot poziome;
osi przechodzacej przez jego $rodek, wykonujac n = 600 obr/min. Przy hamowaniu koto



zatrzymuje si¢ po uptywie czasu A¢ = 20 s. Znajdz moment sity hamujacej i liczbg obrotow do
chwili zatrzymania.

LIS SSY, 5.3.2. Na rur¢ o cienkich $ciankach nawiniqt.o‘nic', kté?rej Wolny koniec
przymocowano do sufitu. Rura odkreca si¢ z nici pod dzialaniem wtasnego
cigzaru (rys. 5.3.2.). Znajdz przyspieszenie rury i sil¢ napigcia nici, jezeli
mase 1 grubo$¢ nici mozna zaniedbaé. Poczatkowa dhugos¢ nici jest duzo
1 wigksza od promienia rury. Cigzar rury wynosi Q.

rys. 5.3.2.

5.3.3. Oblicz moment bezwtadnosci molekuty, CO, wzgledem osi przechodzacej przez srodek
masy 1 prostopadtej do osi molekuty. Molekuta jest liniowa z atomem C znajdujacym si¢ w jej
$rodku. Dtugo$é wiazania C—O wynosi 1,13 x 107" m.

5.3.4. Wykaz, ze moment bezwladnosci uktadu sktadajacego si¢ z dwoch mas m; i m;
odlegtych o r od siebie wzgledem osi prostopadlej do odcinka taczacego m; 1 m, i
przechodzacej przez srodek masy uktadu wynosi ur’. i jest masa zredukowana uktadu i

wynosi | = % Otrzymany wynik zastosuj do molekuty, CO, dla ktorej r = 1,13 Aido
1 2

molekuty HCI gdzie r = 1,27 4.

5.3.5. Przez bloczek zawieszony na poziomej osi przerzucono niewazka i nierozciagliwa nié,
do koncoéw ktorej przymocowano cigzarki o masach m; = 0,5 kg 1 m, = 0,2 kg. Masa bloczka
wynosi m = 0,4 kg. Bloczek traktujemy jako jednorodny krazek. Znajdz liniowe
przyspieszenie ci¢zarkéw. Przyjmij, ze ni¢ nie $lizga si¢ po bloczku.

5.3.6. Z rowni pochylej o kacie nachylenia a stacza si¢ bez poslizgu cialo o momencie
bezwladnosci /, masie m 1 promieniu . Wyznacz jego przyspieszenie liniowe, katowe i sitg
tarcia.

5.3.7. Pelne, jednorodne ciata: walec i kula staczaja si¢ bez poslizgu z rowni pochylej o kacie
nachylenia o i wysoko$ci 4. Masy i promienie tych cial sa jednakowe. Ktdre z nich stoczy si¢
wczesniej?

5.3.8. Kula o poczatkowej predkosci w ruchu postgpowym vy = 10 m/s wtacza si¢ bez
poslizgu na réwnig pochyla o kacie nachylenia 45”. Jaka droge przebedzie kula po rowni do
chwili zatrzymania sig 1 po jakim czasie wroci do podstawy réwni?

5.3.9. Srodek masy kuli bilardowej posiada poczatkowa predkos$¢ vy (rys. 5.3.9.). Promien
kuli wynosi R, jej masa M, a wspdtczynnik tarcia pomigdzy
kula 1 stotem jest rowny p. Jak daleko przesunie si¢ kula po
stole, zanim przestanie si¢ §lizgac?

or—p
Vo

rys. 5.3.9.



5.3.10. W czasie pokazoéw gimnastyki artystycznej mozna ogladaé

¢wiczenie, w ktorym obrecz rzucona przez zawodniczkg toczac sig v, "
poczatkowo z poslizgiem wraca ku niej i w koncowej fazie ruchu toczy ¢—+——e
si¢ juz bez poslizgu. Jest to mozliwe, jezeli w czasie rzutu zawodniczka
nada obrgczy ruch obrotowy o odpowiednim kierunku (rys. 5.3.10.).
Znajdz zwiazek pomigdzy poczatkowa wartoscia predkosci ruchu
postepowego vy i predkosci katowej wy. rys. 5.3.10.
5.3.11. Po idealnie gladkiej poziomej powierzchni $lizga si¢ bez obrotéw walec. Predkos¢
liniowa $rodka masy wynosi vy, a kierunek predkosci jest prostopadty do osi walca. W pewne;j
chwili powierzchnia pod walcem staje si¢ szorstka, a wspotczynnik tarcia posuwistego
przyjmuje warto$¢ f. Po jakim czasie walec bedzie si¢ toczyl bez poslizgu i jaka bedzie wtedy
predkos¢ jego srodka masy?

5.3.12. Kolowr6ot o masie m, momencie bezwladnosci Iy 1
promieniach zewngtrznym R oraz wewngtrznym 7 lezy na
ptaszczyznie poziomej (rys. 5.3.12.). Na kolowrdt nawinigta
jest ni¢, do ktorej przytozono site¢ F. Opisz ruch kotowrotu w
zaleznos$ci od kata a jaki tworzy ni¢ z kierunkiem poziomym.

VSIS LSS5 57

rys. 5.3.12.

7S [ 5.3.13. Cigzki walec o promieniu R 1 momencie bezwtadnosci /j
< > wiruje z predkoscia katowa wy. W chwili ¢ = 0 do dzwigni
N

hamulcowej przytozono site F' (rys. 5.3.13.) wskutek czego walec
zatrzymuje sig¢ po czasie . Ramiona dzwigni maja dtugosci /; 1 [,
a wspotczynnik tarcia miedzy dzwignia 1 walcem wynosi f.
Oblicz wartos¢ sity F.

rys. 5.3.13.

5.3.14.% Walec o masie M i promieniu » moze toczy¢ si¢ po poziomym stole. Na walec
nawinigta jest niewazka i nierozciagliwa nié, ktéra przerzucono przez niewazki bloczek. Na
koncu nici zawieszono cigzarek o masie m (rys. 5.3.14.). Wyznacz przyspieszenie ci¢zarka 1
sit¢ tarcia dzialajaca na walec przyjmujac, ze moze by¢ on pelen lub wydrazony
(cienkos$cienna rura).

rys. 5.3.14.



5.3.15. Na krzesle mogacym obracaé¢ si¢ swobodnie wokdt osi pionowej siedzi student i
trzyma w wyprostowanych rgkach odwazniki po m = 5 kg kazdy. Odleglo$¢ kazdego
odwaznika od osi obrotu wynosi /; = 80 cm. Krzesto wiruje wykonujac n; = I obr/sek. Jak
zmieni si¢ szybko§¢ wirowania studenta, jesli zegnie on rgce tak, ze odwazniki beda w
odlegtosci [; = 20 c¢m od osi obrotu? Moment bezwladno$ci studenta i krzesta (catkowity)
wzgledem osi obrotu wynosi Iy = 3 kgm’.

5.3.16.* Belka o dtugosci / i masie M moze swobodnie obracac si¢
wokot poziomej osi przechodzacej przez jeden z jej koncow. W
drugi koniec belki uderza kula o masie m majaca pozioma predkosé
vo (rys. 5.3.16.). Kula grzeznie w belce. Znajdz predkos¢ katowa
belki tuz po uderzeniu kuli. W jakie miejsce belki powinna uderzy¢
kula, aby sktadowa pozioma sily reakcji osi w chwili uderzenia
wynosila zero?

rys. 5.3.16.

5.3.17.*% Na brzegu poziomej, okragtej platformy o masie M i promieniu R stoi student o
masie m. Platforma moze obracac si¢ bez tarcia wokot pionowej osi. Jaka bedzie predkosé
katowa platformy o, jezeli student zacznie chodzi¢ wzdhluz jej brzegu ze stata wzgledem nie;j
predkoscia v. Jaka drogg przebedzie student wzgledem platformy w czasie jej jednego
pelnego obrotu?

5.3.18.* Samolot sportowy z jednym $migtem lecacy z predkoscia v = 360 km/h wykonuje
zakret o promieniu » = 800 m. Oblicz moment sit wywierany przez $migto na samolot, jezeli
moment bezwladno$ci $migta wykonujacego n = 2400 obr/min wynosi I = 15 kgm’

5.3.19.* Bak o masie m = 0,4 kg i momencie bezwladnosci I =5-10" kgm’ wiruje z
predkoscia katowa o = 80 s wokot osi, ktora tworzy kat 30° wzgledem pionu. Srodek masy
baka znajduje si¢ w odlegtosci / = 10 cm od punktu podparcia. Oblicz warto$¢ predkosci
katowej precesji osi baka.



Rozwiazania:

5.1. Dynamika ruchu post¢powego.

5.1.1.R

Na balon dzialaja sily: ciezkosci Q, wyporu F,, i oporu powietrza F“O. Poniewaz balon w dot
1 w gorg porusza sig¢ ze stala predkos$cia, to na podstawie [ zasady dynamiki Newtona, suma
tych sil, (czyli sita wypadkowa) wynosi zero. Warto$¢ sity oporu powietrza Fy zalezy od
predkosci poruszajacego sig ciala. W naszym zadaniu wartosci predkosci przy opadaniu i
wznoszeniu balonu sa takie same, a wigc takze wartos$ci sit oporu sa jednakowe.

O+F,+F,=0
Jezeli balon opada,

1"
F, lv

0,

y

réwnanie wiazace wartosci sit ma postaé: Q, - F,, — F, =0, gdzie O, = Mg.
Gdy balon wznosi sig:

Fy,

Q,+F,~F, =0, Q, =(M-m)g, gdzie m — masa wyrzuconego balastu.
Rozwiazujac te rOwnania otrzymamy:

F,

m=2M—-—"|,

g

a po wstawieniu wartos$ci liczbowych:

2900 N

m =2 300 kg — =20kg.

m
107
S



5.1.2.R.

Matpka dziala na liang sita F skierowana w dot. Jest to sita napinajaca liang. Zgodnie z 111
zasadq dynamiki, liana dziata na malpke sita reakcji F, » 0 takiej samej wartosci, skierowang
ku gorze. Druga sila dziatajaca na malpke jest sita ciezkosci Q. Wypadkowa tych dwoch sit,
zgodnie z II zasadq dynamiki nadaje malpce przyspieszenie d: md = F » T+ O . Wartos¢ sity Fg
wyznaczymy z roOwnania:

ma =F, —Q, gdzie Q = mg , m — masa matpki.

Ostatecznie:

F=F, :m(a+g),

F=5@{Q5@+10@)=ﬂ5N.
S S

5.1.3.R.

Na studentke dziataja dwie sily: cigzkosci O =mg oraz reakcji podloza (wagi) F ». Sila
wypadkowa wynosi: ma =0+ F, » - Wartos¢ sily F » Trowna jest sile nacisku na wage (/I/
zasada dynamiki), czyli wskazaniu wagi. Ruch w gore:

F,
ma:FR, -0 (1)
O=mg
‘|
9,
Ruch w dot:
Fy ma=Q0-F, )
‘|
0

Roznica sit reakeji, (czyli takze wskazan wagi) wyznaczonych z réwnan (1) 1 (2) wynosi:

AFy =F, —Fp :2ma=2g-a,
g
czyli:



50N-10%

= =055
20 2-500N s
5.1.4.R.

Na ciezarek dzialaja sily: cigzkosci O =m @ oraz reakeji nici F » . Ich wypadkowa F nadaje
cigzarkowi poziome przyspieszenie a . Jest to zarazem przyspieszenie wagonu.
F=Q+F,=mi

O=mg , F=ma

F a
go =—=—

g
a= gigo
gzcosa
FR
F, = Q _ mg

cosa cosa

Sita napinajaca ni¢ ma taka sama warto$¢ jak sita F z jaka ni¢ dziata na cigzarek.

. . 0,1kg- 10"
Liczbowe wartosci: a = 10— -tg 15°=268—, F,=—— S —1035N.
s? s? K cos 15°

5.1.5.R.

Na ciato dziataja dwie sity: cigzkosci Q isita F przytozona przez ling.

- 4 Ciato porusza si¢ w gore z przyspieszeniem a, czyli:
F m5:ﬁ+é,
ma=F -0,
C_i ng,
g
F:maJrQ:g a+Q
% - g
Q

Sita napinajaca ling jest rowna, co do wartosci, sile /' i maksymalna warto$¢ przyspieszenia
Amax SPetnia rownanie:

F 9

max = _amax + Q >
g



a”lax — (FITLLIX - Q)g — (Fmax _ ]jg .
0

0

Przyspieszeniu a,,,, odpowiada najkrétszy czas ¢, podnoszenia ciata na wysokos¢ 4, taki ze:

1
h == an(lX tlf’ll?’l

2
Ostatecznie:
. \/ 2h 2h

min a - r .
max ( max _ ]]g
0

Uwaga: na wysokosci 4 predkos¢ ciata wynosi v, =a,,,. -t,.,, =+2h-a,,, -
5.1.6.R.

Drogg sanek przedstawia rysunek:

~

S7 -
a,
—
‘71
o —
s2

- -
-

Niech a; 1 a; oznaczaja przyspieszenia na odcinkach drogi s; 1 s>, a #; 1 £, czasy przebycia tych
odcinkow. v; jest predkoscia u dotu zbocza. Zwiazki migdzy tymi wielko$ciami przedstawiaja
nast¢pujace rownania kinematyczne:

s, = éaltlz, (1)
v, =at,, 2)
5, =vt,+ éaztf, 3)
0=v,+a,t,. 4)

Eliminujac czas ¢; z réwnan (1) 1 (2) znajdujemy:

v, =4/25,a, . (5)
Roéwnania (3) 1 (4) pozwalaja otrzymac:
2
Vi
5, =——) 6
g 2a, ©)

, 2
czyli s, =—M=—ﬁsl. (7)
2a, a,
Dalej nalezy wyznaczy¢ przyspieszenia a; i a, ktore zaleza od wspolczynnika tarcia (tarcie
kinetyczne). Uktad sit dziatajacych na sanki na odcinkach s; 1 s, przedstawia rysunek:



Ya

Na sanki dziataja trzy sity: cigzko$ci 0, tarcia kinetycznego f] lub T , oraz reakcji podtoza
F z, lub F %, - Sity QX 1 Qy sa rzutami wektora Q na kierunek rownolegly 1 prostopadly do

rowni (zbocza), Vv oznacza predkos¢ ciata. Poniewaz cialo nie porusza si¢ w kierunku
prostopadlym do podtoza (kierunek y), to I zasada dynamiki pozwala napisac:

Fp +0, =0, czyli Fp -0,=0 (®)
oraz F, +0=0, Fp —0=0 9)
gdzie Q = mg, a 0, = Q coso. = mg cosa, m — masa ciafa.

Dla kierunku réownoleglego do podtoza (kierunek x) stosujemy I/ zasade dynamiki (ruch
jednostajnie zmienny):

Qx+flzmc71, cooznacza: Q -T,=ma,, (10)
gdzie O, = Q sina. = mg sino oraz TZ =ma,

—T, =ma, (11)
Warto$ci sit tarcia 7; i T, okreslaja zwiazki:

T, =fF;, (12)
T, =fFy. (13)
Przyspieszenie a; znajdujemy z rownan (8), (10) i (12):

a, = g(sina —fcoscx). (14)

Jest to wyrazenie pozwalajace obliczy¢ przyspieszenie ciala zsuwajacego si¢ z réwni pochytej
o kacie nachylenia o, gdy wspdtczynnik tarcia wynosi f.
Przyspieszenie a, wyznaczamy z rownan: (9), (11) i (13):
a,=—fg. (15)
Znak minus oznacza, ze przyspieszenie ma zwrot przeciwny do przyjetego za dodatni
(kierunek x) i ruch jest jednostajnie opozniony. Wracajac do réwnania (7), po skorzystaniu z
(14) 1 (15) mamy:
5, = sino. — f cosa, s,
f

Po przeksztalceniu znajdujemy poszukiwany wspotczynnik tarcia:

sina

f=0r (16)
S

2 4 cosa
S

Dla a = 30°, s; = 20 m, s; = 200 m otrzymujemy: f = 0,046.



5.1.7.R.

Uktad sit cigzkosci O, tarcia T i reakcji F =, ktore dzialaja na samochdd przedstawia
rysunek.

Rownanie wektorowe, wynikajace z I/
zasady dynamiki, ma postac:
mi=0+F,+T.

Rzutujac wektory na kierunki x 1y
otrzymamy réwnania wiazace wartosci

h sit:

ma=-Q, ~T, (1)
0=-0,+F, (2)

gdzie:

Q. =0sino = mg sino. ,

Q, =Qcosa =mgcosa , 3)

T=fF,.

Warto$¢ przyspieszenia a w kierunku x wyznaczona z rownan (1) + (3) wynosi:

a:—g(sina +fcosa). 4)

Znak minus oznacza, ze wektor @ ma zwrot przeciwny do zwrotu o0si X.
Samochdd do chwili zatrzymania si¢ przebedzie droge s w czasie ¢, a jego predko$¢ zmaleje

od wartos$ci vy (na dole zbocza) do zera (na wysokosci /).
2

at
S = Vot + 7 (5)
0=v,+at (6)
h=s-sina (7)
Z réwnan (5) 1 (6) otrzymamy:
2

Vo
§=——". 8

a (8)

Ostatecznie rownania (4), (7) 1 (8) daja:
v, - sina

B 2g(sina + f cosa)’

Dla vy = 72%’" =202 0 =30°% =01, g = 10 m/s’, otrzymamy: h = 17,5 m.
S

5.1.8.R.

Na klocki dziatajq sity, jak na rysunku.



: F, F
N 5 N | A{v
T, —P - 44—\ 7 ¢ FF--------

Qz v Q]

v

0,,0, - sily cigzkosci,
T,,T, - sily tarcia,

F R, F x, - sily reakcji podioza,

N,, N, -sity, jakimi ni¢ dziata na klocki,

F - dodatkowa sita zewnetrzna.

Oba klocki (bryly sztywne) 1 nierozciagliwa ni¢ poruszaja si¢ z takim samym
przyspieszeniem a (kierunek x).

Druga zasada dynamiki w zapisie wektorowym ma postac:

m,5:ﬁ+Q,+ﬁRl+Z\71+f, dla  klocka o masie m;

oraz

m25:N2+Q2+17“R2 +T, dla  klocka o masie m,.

Rzutujac te wektory na kierunki x 1 y otrzymujemy réwnania:

m,a=Fcoso—N,-T,

o (1
0=Fsino—Q, +Fp
mz_a:NZ T, )
0=-0, +FR2
Roéwnania uzupeltniajace:
O =mg T :fIFR,
3)

0,=m,g, TzzszR2

Przyjmujemy na chwilg, Ze ni¢ posiada masg m,,. Klocki na ni¢ dziataja sitami N i N, .

A
[ ]
®
v

my

Oznacza to, ze:
m, a=N,-N,. 4)



Wida¢, ze gdy m, = 0 (ni¢ niewazka) to N, = N,. Ale zgodnie z III zasada dynamiki:
N, =N, oraz N, = N,. A wigc dla niewazkiej nici:

N,=N,=N. (5)

Roéwnania: (1), (2), (3), (4) 1 (5) pozwalaja wyznaczy¢ przyspieszenie uktadu:

4 F(cosoc + f; sinoc)—g(f]ml + f,m,

(6)
m, +m,
oraz sil¢ napinajaca nic:
N=m, F(cosa +fISin0L)+m1g(f2—f1). )

m, +m,
Powyzsza analiza jest stuszna, jezeli Q, > F'sina. (klocek nie odrywa si¢ od podioza) i
F (cosoc + 1 sinoc)z g( fm, + fzmz) (czyli a >0). Maksymalna warto$¢ przyspieszenia i
napigcia nici wystapi dla kata o,, takiego, ze fgo, = f, (maksimum wyrazenia:
coso + f,sina ). Wzory (6) i (7) mozna stosowa¢ rowniez w przypadku, gdy sita F
skierowana jest w dot wzgledem poziomu. Wtedy przyjmujemy o < 0.

5.1.9.R.

Q,, Q2 - sity cigzkosci,
N,, N, - sily z jakimi ni¢
dziata na cigzarki,

T, - sila tarcia,

F x, - reakcja podtoza.

Rownania wektorowe sa nastgpujace:

m,d, = Q1 + N1 >

myd,=N,+0,+T,+F, .

Rzuty tych wektoréw na kierunki x i y tworza rOwnania:

mya, =0, —-N, oraz  mya,=N,-0,, -T, ()

0="Fg, - sz .

Gdzie O, =m, g, 0,=m,g,

0,, =0, sina. =m, gsina,, Q, =Q,coso. =m, gcosa.,

T, =f; Fy,-

Nierozciagliwos¢ nici oznacza, ze a, = a, = a. Z kolei niewazko$¢ nici 1 bloczka sprawia, ze:
N,=N,=N (patrz rozwiazanie zad. 5.1.8.). Wykorzystujac powyzsze zwiazki
otrzymujemy nastgpujacy uklad rownan:

ma=m,g—N,

m,a=N—m, gsina. — f, m, gcosa.

Jego rozwiazaniem jest:



g Mimm (sin(x + 1, cosoc).g

m;,+m,

>

N2 g (I +sina + f, cosa)

m, +m2

Uwaga: jezeli cigzarki poruszalyby si¢ w przeciwna strong, warto$ci przyspieszenia i sity
naciagu nici wynosityby:

mz(sinoc -/ cosoc)—m] .

m;,+m,

a =

N mm, g (1 +sina - f, cosa)

m, +m,
5.1.10.R.
A Il zasada dynamiki dla klocka, kierunek
y - poziomy, rdwnanie skalarne:
> AFR] a] _ ma]:F—T] (1)
X _ > I . . . .
T, . gdzie a; — przyspieszenie klocka w uktadzie
-
- odniesienia zwigzanym z Ziemia,
v 9, T — sita tarcia dziatajaca na klocek.

1l zasada dynamiki dla wodzka, kierunek

~ poziomy:
F -
w2f T, Ma, =T, (2)
> a, gdzie a;—przyspieszenie wozka w uktadzie
‘ —» odniesienia zwigzanym z Ziemia, 7, — sita
TN\ TN\ tarcia dzialajaca na wozek.
Vo,
Oczywiscie z Il zasady dynamiki mamy: T, =T, =T .
Przyspieszenie klocka wzgledem wozka wynosi: a, =a, —a,. 3)
Korzystajac z rownan (1) 1 (2) otrzymamy:
F-T [1 + A’ZJ
Ay = . 4)
m

Przyspieszenie ay spetnia¢ musi warunek: a, >0, co oznacza, ze powinna wystapic relacja:

FZT(]+%]. (5)



Sita tarcia przyjmowa¢ moze wartosciod 0 do 7, = f F,, = f O, = f mg. W tym zadaniu

max max

T, =02-3kg-105=6N,czyli T, | I+——|=6N 1+ )=72N.
s M 15

Poniewaz F = 20 N, wida¢, ze nierownos¢ (5) jest spetniona, czyli a,, > 0 i klocek przesuwa
si¢ wzgledem woézka. Wystegpujace tarcie jest tarciem kinetycznym, a sita tarcia przyjmuje
warto$S¢ Ty

Zatem przyspieszenie klocka wzgledem wozka wynosi:

F_T"l”*(”z\n;j 20N-72N
S Yy A8
m 3kg s

ay =

Dla F <7,2 N, klocek wzgledem wdzka nie porusza si¢ i a,, = 0.

5.2. Dynamika ruchu punktu materialnego po okregu.

5.2.1.R.

Na samochéd dzialaja sity: cigzkosci O, reakcji mostu F, »» pociagowa silnika i tarcia. Dwie
ostatnie skierowane sa stycznie do toru i rOwnowaza si¢. W najwyzszym punkcie mostu, sily
OiF " sa wspotliniowe, a ich wypadkowa jest sita dosrodkowa F, . Czyli:

-F,=F
O=mg
.‘7—> mv2
F, =
R
2
igc: Fp,=m| g——
. awige: F, [g j
R ‘I 0

Dla m = 2000 kg, g = 10 m/s’, v = 54 km/h = 15 m/s, R = 100 m, otrzymamy:

F, =155-10" N . Sita nacisku na most ma warto$¢ liczbowa réwna F. Jezeli samochod traci
2
kontakt z podtozem, to F = 0, czyli g = % .

Zatem predkosé v, =g R =316 = 113,81‘7’" .
S

5.2.2.R.

Na cigzarek dziataja dwie sily: sita cigzkosci Q i sita nici N . Ich wypadkowa jest sila

dosrodkowa F,:



]

CES TS

Fd - Q +N,
BN Q — mg
— l . . . .
N Rzutujac te sity na osie x i y otrzymamy:
< F,; = N sina,
o/ Ey N cosa. - Q = 0.
0 X

N Wartos¢ sity dosrodkowej opisuje wzor:
o1/ F; = mo’r,
¥
gdzie o - predkos¢ katowa cigzarka,

r — promien okrggu, po ktorym porusza sig cigzarek, r = / sino..
Z powyzszych zaleznosci otrzymamy:

(02’ g ’ N = mg} 7,:2_75227_c lcosoc'
[ cosa cosa ® g

Wartos$ci liczbowe: o = 5,31, N=14N T=118s.
S

R

\4

5.2.3.R.

Jezeli kierowca hamuje, samochdd porusza si¢ ruchem prostoliniowym jednostajnie
opoznionym i do zatrzymania si¢ w czasie ¢ przebywa drogg s, taka ze:
s=vt+ Y% atz,

0=v+at,
. T . .
gdzie a = -— - przyspieszenie,
m
T = fmg — sila tarcia,
m — masa samochodu i kierowcy.
2
. v
Czyli s = .
2fg
Jezeli kierowca zakreca to samochod porusza si¢ po okregu o promieniu R 1 sita dosrodkowa
jest sita tarcia: 8 I
3N i e
Fy=T, Gt
mvz - A
=T.
R s
Czyli promien okregu wynosi:
2
my
R= )
T v

Minimalny promien odpowiada maksymalnej wartos$ci sily tarcia 7' = T, = fing,

2
v

Rmin =
g

Wida¢é, ze s < Ry, @ wiec kierowca powinien zdecydowac si¢ na hamowanie.



5.2.4.R.

Na satelitg o masie m, poruszajacego si¢ z predkoscia v po orbicie kotowej o promieniu r
dziala tylko sita grawitacji, ktora jest sita dosrodkowa:

Fe=Fy,
GmM , mv’
- B
r’ r

gdzie r = R+ h,
G — stala grawitacji,
M, — masa Ziemi,
R. — promien Ziemi.

Otrzymamy: v = GM,
yimamy: R +h’

Dla &2 = 0 predko$c v nosi nazwg pierwszej predkosci
kosmicznej. Jej wartos¢ liczbowa wynosi v = 7,9 km/s.

5.2.5.R.

4n’r’ 2
Odp.: M. = GT’ =6-10"kg.
5.2.6.R.

Satelita stacjonarny porusza si¢ po orbicie o promieniu 7, ktérej ptaszczyzna pokrywa si¢ z
ptaszczyzna rownikowa. Okres obiegu rowny jest dobie ziemskiej. Zatem (patrz: zad. 5.2.4.)

GmM_ mv’ 2
= =mor,
r r
V=7,
2n
0=—.
T

4

2

_[rTY
2n £

Liczbowa warto$é: r =4,22-10" m =42 200 km.

Poniewaz przyspieszenie ziemskie g = , promien satelity stacjonarnego przedstawia

WzOr:

5.3. Dynamika ruchu obrotowego bryly sztywnej.

5.3.1.R.

Na koto dziata sita tarcia, ktérej moment hamujacy M okresla II zasada dynamiki dla ruchu
obrotowego:



M=1Ig,
gdzie ¢ - przyspieszenie katowe, I — moment bezwladnosci.
Predkos¢ katowa o 1 przyspieszenie katowe € taczy zaleznos¢:
_do
dt’
ktoéra w przypadku ruchu jednostajnie op6znionego (co zakladamy) mozna zapisac:

e = 0, —0, ,
At
gdzie oy — predkos¢ koncowa, tutaj oy = 0,
o — predkos¢ poczatkowa g = 27 n,
n — poczatkowa liczba obrotow kota w ciagu sekundy.

2nn
Czyli e=—-,
Y At
2nnl
a =_ .
At

Minus ,,—” we wzorach oznacza, ze ruch jest opdzniony i wektor momentu sity ma zwrot
przeciwny do wektora predkosci katowe;.
Do chwili zatrzymania koto przebgdzie droge katowa ¢:
1
o= g At + E € Al‘z.

Uwzglednienie powyzszych zaleznosci daje:

¢ = T nAt.
Catkowita liczba obrotow: N = 2& = l nAt.
T

Liczbowe warto$ci:
dla n = 600 obr/min = 10%, I =02 kgm’, At = 20s otrzymamy: M = -0,63 Nm, N = 100
obrotow.

5.3.2.R.

P Na rurg dziataja dwie sity: sita cigzkosci O i sita nici N. Druga zasada
dynamiki dla ruchu postgpowego rury ma postac:

ma=0+N,
4 czyli ma =Q—N,
Q = mg,

gdzie a — przyspieszenie srodka masy rury.

11 zasada dynamiki dla ruchu obrotowego rury wzgledem jej osi ma postac:
M=FxN=I.
Czyli: N sin90” = I,



gdzie r—promien rury,
I =mr’ - moment bezwladnosci wzgledem osi rury,
€ - przyspieszenie katowe.

Poniewaz miedzy nicia 1 rura nie ma poslizgu, to

a
e=—.
r
Po przeksztalceniach otrzymamy:

a =

1
~ g N =
2g

Sita napigcia nici ma warto$¢ rowna N.

5.3.3.R.

Model czasteczki CO; przedstawia rysunek. Cate masy atomow zlokalizowane sa praktycznie
w jadrach, ktore traktujemy jak punkty materialne.

0

A

|
|

r | ry
1

Moment bezwladnosci molekuly wzgledem osi prostopadiej do osi molekuty dany jest
wzorem:
1=2 mor 12,

. AO
gdzie mo— masa atomu tlenu, mo = N_ ,
A

Ao =16-10" kg mol" — masa molowa tlenu atomowego,
Ny = 6,022-10% mol”’ —liczba Avogadra.

Jezelir; = 1,13-107"" m otrzymamy:
I=68-10" kgm’.

5.3.4.R.

m;

r ry

A
\4

A



Moment bezwtadno$ci molekuty wzgledem osi prostopadtej do osi molekuty

I=mri’+ myrs, (D)

r=r;+r. (2)
Z definicji srodka masy:

mry; = mpr. (3)

Rozwiazujac uktad réwnan (2) 1 (3) ze wzgledu na r; 1, 1 wstawiajac otrzymane wyniki do

réwnania (1) otrzymamy:

m1+m2

gdzie p = UL jest masa zredukowana uktadu.

m, +m,
W przypadku molekuty CO:

A

=mo=—2=2,66-10"° kg,
)i 10) N g

A

Ao =16-107 kg mol’’ — masa molowa tlenu atomowego,
N,=6,022-10% mol! — liczba Avogadra,

my; = mc =%= 1,99-107° kg

A

Ac=12-107 kg mol”’ — masa molowa wegla atomowego,

weo = 1,14-107° kg,
r=113-10""" m.
Czyli

Dla molekuty HCI:

An=1-107 kg mol”,
Ac;=3545-107° kg mol’

5.3.5.R.

m;>m;

Ico= 146 -107" kgm’.

i Inci= 1,57 107 kgm’.

Nalezy przeanalizowa¢ ruch trzech cial: dwoch
cigzarkéw, ktore poruszaja si¢ ruchem postgpowym i
bloczka, ktéory wykonuje ruch obrotowy. Na kazdy z
cigzarkow dziataja sity: cigzkos$ci Qz,z i sita nici N L2
Druga zasadg dynamiki dla tych ciat mozna zapisac:

mpa;= Q1+N1’

M252:Q2+N2.

Poniewaz ni¢ jest nierozciagliwa, to warto$ci
przyspieszenia a; 1 a, sa jednakowe: a; = a; = a.
Przyjmujac, ze cigzarek m; porusza si¢ w dot (zwrot
dodatni) mozemy napisa¢ rownania skalarne:
m1a=Q1—N1, (1)

-mpa = QQ—NQ, (2)



gdzie Q; =mg,

0> =mg.
Blok obraca si¢ wokol nieruchomej osi przechodzacej przez jego $srodek. Momenty sit i
reakcji osi sg rowne (. Obrét bloku nastgpuje pod wptywem momentow sil napigcia nici:

IE=M,+M, (3)
gdzie ¢ - przyspieszenie katowe,
M,=7xN,iM,=7,xN, - momenty sit N/ i N, , z jakimi ni¢ dziata na blok.
1 N, leza w plaszczyznie kartki, to wektory M ;1 M , sa

Jezeli przyjac, ze wektory 7,,7,, N,

prostopadte do kartki. M , zwrocony jest ,,od nas”, a M , »do nas”.
Warto$ci momentow sit wynosza

M; = riN;’ sin90" = rNy,

M, = r;N;’ 5in90° = N,
gdyz r; = r, = r — promien bloczka, a N;” = N;1N,’ = N, —na podstawie /I zasady dynamiki.
Przyjmujac zwrot ,,0d nas” za dodatni, mozemy zapisa¢ rownanie (3) w postaci skalarne;j:

[SZMI—MQZI"N1—I"N2. (4)
Przyspieszenie katowe bloczka € 1 liniowe cigzarkéw a wiaze zalezno$¢
e=%, 0
r

gdyz ni¢ nie §lizga si¢ po bloczku. Rozwiazujac uktad rownan (1), (2), (4), (5), po

uwzglednieniu, ze = émr2 otrzymamy:

_ &(m —m,)

2

m
m; +m2 +3
oraz N;=m(g-a), N> =my(g + a).

Liczbowe wartosci dla g = 10 —=-: a = 3,33 ms™, N; = 3,33 N, N, = 2,67 N.
S

Uwaga: jezeli bloczek bytby niewazki, czyli m = 0, I = 0, to z réwnania (4) wida¢ od razu, ze

N, 1= N 2.
F Toczenie sig¢ ciala wygodnie jest
K rozpatrywa¢  jako  zlozenie  ruchu
% postgpowego Srodka masy 1 ruchu
obrotowego wzgledem osi przechodzacej
o przez §rodek masy. Do obu rodzajéw ruchu
x X stosujemy /1 zasade dynamiki.

/

/

4

5.3.6.R.




Na ciato toczace sig¢ po rowni pochytej dzialaja trzy sity: sita cigzkosci 0, sila reakcji réwni
F » 1sila tarcia T . Druga zasade dynamiki dla ruchu postgpowego mozna zapisaé:
ma=Q +F,+T.

Po rzutowaniu wektorow na kierunki x i y mamy:

ma = QX - T> (1)

0=F R- Qy,
gdzie Q. = QOsina = mg sina.,
0O, = Qcosa. = mg cosa.

Poniewaz nie ma poslizgu, to wystepujace tarcie jest tarciem statycznym:

1< Thax = fFr = fO, = fmgcosa.,
gdzie f— wspolczynnik tarcia (statycznego).
Druga zasada dynamiki dla ruchu obrotowego ma postac:
IE=FxT,
gdzie - moment bezwladnos$ci wzgledem osi przechodzacej przez §rodek masy,
€ - przyspieszenie katowe.
Ruch obrotowy wzgledem osi symetrii jest wynikiem dziatania tylko momentu sily tarcia,
gdyz momenty sit O iF » wynosza (. W zapisie skalarnym mamy:

Ie = rTsin90° = rT, (2)
Pamigtajac, ze przy braku poslizgu obowiazuje zaleznos¢:
e==, ()
r
gdzie € — przyspieszenie katowe w ruchu obrotowym wzgledem osi przechodzacej przez
srodek masy,
a — przyspieszenie liniowe §rodka masy,
r — promien ciata,
mamy uktad trzech réwnan (1), (2), (3), z ktérego wyznaczyé mozna a, € 1 T.
Po rozwiazaniu tego uktadu otrzymamy:

4= gsmloc ’ .= gsm(;c ’ 7= mgsm(zx '
I+— r[] +— j 1+
mr mr 1
Warunek, przy ktorym mozliwe jest toczenie bez poslizgu ma postac:
mg sino. 1
—=—— < fing cosa. lub —— < figa.
mr mr
1+ I+

5.3.7.R.

Jezeli oba ciata rozpoczynaja ruch, to t¢ sama odleglo$¢ w krotszym czasie przebedzie ciato
poruszajace si¢ z wigkszym przyspieszeniem. Z rozwiazania zad. 5.3.6. wida¢, ze wigksze
przyspieszenie liniowe bedzie miato cialo o mniejszym momencie bezwladnosci. Poniewaz

2 1 ) . ) .. )
L = E mrz, awalca [gcq = 3 mrz, to jest oczywiste, ze szybciej stoczy si¢ kula.



7v, . : o .
Odp: s = A N droga, jaka przebedzie kula do chwili zatrzymania sig,
10g sina
14v, , . L.
t = ——— - czas, po ktérym kula wrdci do podstawy rowni.
Sgsina

Dlavy=102 . 0 =30",s=99m,t=336s.
S

5.3.9.R.
2
Odp: s = QV_O
49 g
5.3.10.R.

‘70 /\ /—\
— *—>
v
T
= >

Po zetknigciu si¢ obrgczy z podlozem zmiany w czasie jej predkosci liniowej i katowej
opisuja wyrazenia:
Vv =Vvy—at, W=y - &l

. T . T
gdzie a = — - przyspieszenie liniowe,
m

T — sita tarcia kinetycznego wystepujaca w czasie poslizgu,
m — masa obrgczy,
M TR . .
€= VAR przyspieszenie katowe,
M = TR — moment sity tarcia,
R — promien obrgczy,
I - moment bezwladnosci wzgledem osi obreczy I = mR”.
Wykorzystujac powyzsze zaleznosci otrzymujemy nastepujacy zwiazek:

v=vy,-0,R+0R.
Po zmianie zwrotu predkosci liniowej, obrecz w koncowej fazie toczy si¢ bez poslizgu, a wigc
v
O=-—, v<0, >0,
R

czyli



v, —®,R
2

Vv =

Predkos¢ v spetni warunek: v < 0 gdy o,R > v,. Jezeli chcemy np. aby v = —v,, to predkosci

vy 1 ®9 musza spetnia¢ zwiazek: o,R = 3v,.
5.3.11.R.

Jezeli walec znajdzie si¢ na powierzchni szorstkiej o wspolczynniku tarcia f, pojawia si¢ sita
tarcia posuwistego 7', ktora zmniejsza predkos¢ liniowa walca. Moment M tej sity wzgledem
osi walca nadaje mu ruch obrotowy. Walec bedzie toczyt si¢ poczatkowo w obecnosci
poslizgu.

M = Ig = rTsin90" = rT,
gdzie T = fing, m — masa walca.

Z drugiej zasady dynamiki

T =ma,

-T =ma,
wigc przyspieszenie walca

a = -fg.

Po czasie ¢ predko$¢ liniowa walca wynosi:
v =vy+ at =vy— fgt,

a predkos¢ katowa:
®=c¢ct
. . M T
Przyspieszenie katowe: =2 =2 1fing .
I I 1
Jezeli poczawszy od chwili ¢, ruch walca ma by¢ bez poslizgu, to
Vi = @yr,
czyli Vo —fgl‘; = rfmg tr,
stad t = V—02
mr
1+
fg( / J

Predkos¢ liniowa walca w ruchu bez poslizgu jest stata 1 wynosi:



I
1+
mr’
1 5 )
Dla walcal = E mr°, czyli
Vv, 2
! =%, Vi = EV()-

5.3.12.R.

Wygodnie jest traktowaé ruch kolowrotu jako obrot wokot chwilowej osi A, przechodzacej
przez punkty, w ktorych kotowrdt styka si¢ z podtozem. Taki obrot uwarunkowany jest tylko

momentem sity 7 wzgledem osi 4. Momenty pozostatych sit: tarcia T oraz ciezkosci i reakcji
podtoza (niezaznaczonych na rysunku) wynosza 0. Zatem:
M=Fx=1 A€,

PSS

gdzie x = CB,
OB x+r .
cosa = — = ik czyli x = Rcoso. - r
oraz I, = Iy +mR’ — moment bezwladnoéci wzgledem osi A (na podstawie twierdzenia

Steinera), Iy — moment bezwladnosci wzgledem osi kotowrotu,

a . .
€= e przyspieszenie katowe,

a — przyspieszenie liniowe srodka masy.

Stad
Rcosa —r
qQ=—-—

I, +mR’

Jezeli cosa. > —,toa > 0 1kolowrdt bedzie poruszac si¢ w kierunku nici (ni¢ nawija sig).
roo., e
Gdy cosa < rE ni¢ odwija sig z kotowrotu.

Kiedy cosa = —, € = 0 1 ruch obrotowy nie wystgpuje, a ruch postgpowy szpuli opisuje

x|~

roéwnanie:



Ma = Fcosa. - T = %—T

gdzie T = f(mg - Fsina)
f - wspotczynnik tarcia posuwistego.

2

L r
Poniewaz sino. = vI—cos’a =.|I— E otrzymamy:
5.3.13.R.
A b
3 L N
12 N
T l T
N’ v F

Rysunek przedstawia sity dziatajace na dzwigni¢ 1 walec po rozpoczeciu hamowania. Z 111
zasady dynamiki wynika, ze

T=T
N=N"
Warunek rownowagi momentow sit wzgledem osi A-A’ mozna zapisac:
F l 1 - N l 2= 0.
Stad N = ﬂ
12

Sita tarcia dzialajaca na walec wynosi:
Fli
T’=fN’=fN=fl—1.
2
Zwiazany z niag moment sily

M=RT =Rf H,
l
nadaje walcowi przyspieszenie katowe (opoznienie):
M
g=—.
1



Predkos¢ katowa walca maleje od wy do 0 w czasie ¢
0=wp-ct.
Poszukiwana warto$¢ sity F wynosi:
_o,l,l,
C(fRI

5.3.14.R.
Sytuacje przedstawia rysunek. Rozpatrujemy dwa ciata: walec 1 cigzarek. Poniewaz ni¢ jest

nierozciagliwa i nie §lizga si¢ po walcu, to warto$¢ przyspieszenia liniowego ap punktu B jest
taka sama jak warto$¢ przyspieszenia ci¢zarka a: ag = a.

Niewazkos¢ nici 1 bloczka pozwala napisa¢ (pordwnaj rozwiazania zadan 5.1.8.15.3.5.):
N=N".

Inne zaleznoSci:
= przyspieszenie $srodka masy walca:
ap=¢r
gdzie: € - przyspieszenie katowe ruchu obrotowego,
r — promien walca,
= przyspieszenie punktu B:
ag=a=ap+er=2ap

» [l zasada dynamiki dla walca:
- ruch postgpowy: Mao =N-T,
- ruch obrotowy: le=Nr+Tr,
= ]I zasada dynamiki dla cigzarka: ma=Q—-N’,
czyli ma = mg—N.

Rozwiazaniem tego uktadu rownan jest
- przyspieszenie cigzarka:



- sita tarcia dziatajaca na walec:

ngtiz—Mj
4\r
I .
Dla pelnego walca I = > Mr* czyli:
__ g __ 1
a= 3 T=——Ma.
4+ ——
2m

Znak ,,-” oznacza, ze w tym przypadku sila tarcia ma zwrot przeciwny do zalozonego, czyli
skierowana jest ,,w prawo”.
Dla walca wydrazonego I = Mr* czyli:

2+—

Brak sity tarcia oznacza tutaj, ze walec wydrazony moze toczy¢ si¢ bez poslizgu nawet po
idealnie gladkim stole.

5.3.15.R.

Momenty sit cigzkosci 1 reakcji osi wzgledem osi obrotu wynosza (. Ich linia dzialania
przechodzi przez o$. Dla uktadu student-krzesto-odwazniki spelniona jest zasada zachowania
momentu pgdu. Poczatkowy moment pedu uktadu wynosi:

L=+ 2ml)o; gdzie ®;=2nn,
a po zgigeiu rak:

L2 = (I() + 2m122)0)2, gdzie Wy = 2n ny.

Poniewaz L, =L,
otrzymamy':
. I, +2mli |
1, +2ml;
Dlan; =1o0br/s, Iy=3 kgmz, m=25kg,[;=08m,l,=02mmamy n, = 2,8 obr/s.

ny =

5.3.16.R.

Na belke dzialaja dwie sity: sita cigzkosci i reakcja osi. Przyjmijmy o§ 4 za o$ odniesienia.
Moment reakcji osi wynosi ) poniewaz jej linia dzialania przechodzi przez o$. Moment sily
cigzkosci réwniez wynosi 0, gdyz zakladamy iz czas hamowania kuli w belce jest bardzo
krotki 1 belka w tym czasie nie odchyli si¢ znaczaco od pionu. Mozna, wigc przyjaé, ze
spelniona jest zasada zachowania momentu pgdu. Moment pedu ukladu kula-belka przed
1y A uderzeniem kuli rowny jest momentowi pedu kuli
L;=mvyl.
Po uderzeniu
L, =Io + mPo = (I+m12 o,

i gdzie I = %MF.

Poniewaz L; = L, otrzymamy:




o = mv, [ _ v,

> .
I +ml Z(M'i_]j
3m

Sktadowa pozioma sily reakcji osi jest jedyna sita zewngtrzna mogaca zmieni¢ ped uktadu.
Jezeli sita ta wynosi 0, to spetniona jest zasada zachowania pgdu.

Przyjmijmy, ze kula uderza w belke w odleglosci a od osi obrotu.

Ped uktadu przed zderzeniem réwny jest pedowi kuli

_ pi1 = mvy.
A4 4 Po uderzeniu kuli ped uktadu wynosi:
/ p2=mo a + Mvs,
2 a gdzievs= (oé — predkos¢ srodka masy belki.
Z kolei z zasady zachowania momentu pgdu mamy:
(‘7—00 v 2
m mvoa = 1o + ma o,
czyli
I3 o= _M0d
I +ma’
Po drobnych przeksztalceniach mozna zauwazy¢, ze ped p, daje si¢ zapisa¢ w postaci utamka:
_ P
P I+ma’
Mla 3
+ ma

2

. C Ml : ) 2 . .
Widaé, ze p, = p; jezeli I = Ta. Poniewaz [ = wigc dlaa = 3 [ spetniona jest zasada

. . . . o . . Ml .
zachowania pedu i1 sktadowa pozioma sity reakcji osi wynosi zero. Jezeli np. Ta > 1 czyli

2
a > 31top;> p;, a wiec ped uktadu wzrasta. Pozioma sktadowa reakcji osi ma w tym

przypadku wartos¢ r6zna od zera 1 zwrot taki jak uderzajaca kula.
5.3.17.R.

Korzystamy z zasady zachowania momentu pedu uktadu student-tarcza. Poczatkowy moment
pedu wynosi L; = 0 (student i tarcza nie poruszaja si¢). Jezeli student chodzi wzdhiz brzegu
tarczy z predkoscia v wzgledem niej, a tarcza obraca si¢ z predkoscia katowa ®, to moment
pedu uktadu L, mozna zapisac:

L, =m(-oR)R - lo,

. 1 : .
gdzie I = = MR’ - moment bezwladnosci tarczy. Z zasady zachowania momentu pedu

L; = L,= 0 otrzymamy:



. 2n .
Okres obrotu tarczy wynosi 7' = — , a poszukiwana droga:
©

s=vI=2nR(l + ﬂ)
2m

5.3.18.R.

Uktad wektorow przedstawia rysunek. Smigto dziata na samolot momentem sity:

—

M=Q xL,

gdzie Q - wektor katowej predkosci precesji,
L= 16 - moment pedu $migla,

I — moment bezwtadnosci §migta,

o = 2nn predkos¢ katowa $migta,

n — czgstos¢ obrotow.

Tutaj Q =—, v — predkos¢ liniowa samolotu w jego ruchu po okrggu o promieniu . Wektor
r

Q zwrécony jest ,,do nas”.

Tak wigc warto$¢ momentu sity M wynosi:

M= 2nnly .

r

Liczbowa wartos¢ dla n=2400 obr/min = 40 s, I = 15 kgm’, v = 360 km/h=100 m/s,
r =800 m:
M =471 Nm.

5.3.19.R.

m
04 kg-10—-0,1m
Odp.: o-"8_ =1
o 9005 kgm® 801 S
S




