6. Zasady zachowania energii, pedu i momentu pedu, praca.
Wybér 1 opracowanie zadan 6.1-6.29..Bogumita Strzelecka.

6.1. Sanki zsuwaja si¢ ze szczytu toru o dlugosci / pochylonego pod katem « do poziomu, a
nastgpnie wjezdzaja na tor prosty. Wzdluz calego toru dziala na sanki sita tarcia.
Wspolczynnik tarcia na torze pochylym wynosi z;, za$ na torze prostym . Obliczy¢ jaka
drogg s przebeda sanki po torze prostym.

6.2. Kulka o masie m = 20 g wyrzucona pionowo w gore z predkoscia v, = 200 m/s, spadta na
ziemig z predkoscia v = 50 m/s. Obliczy¢ pracg sit tarcia w powietrzu.

6.3. Do gal¢zi drzewa przywiazana jest lina, po ktorej wspina si¢ cztowiek o masie m. Jaka
prace wykona cztowiek, jezeli przebedzie on po tej linie odcinek o dhugosci L. Przyspieszenie
ziemskie wynosi g.

6.4. Kulka o masie M, znajdujaca si¢ na koncu mogacego si¢ obraca¢ cienkiego pregta o
dhugosci I (mase preta pomijamy), zostata wychylona o 180° ze swego najnizszego potozenia.
Spadajac kulka zderza si¢ w najnizszym potozeniu z kulka plastelinowa o masie m. Na jaka
wysoko$¢ wzniosa si¢ obie kulki po zderzeniu i zlepieniu si¢? W obliczeniach przyjaé, ze /
jest duzo wigksze niz rozmiary mas M i m.

6.5. Na szczycie gladkiej kuli o promieniu R potozono monetg, ktorej nadano predkosé
poczatkowa w kierunku poziomym o wartosci v,. W ktorym miejscu, liczac od wierzchotka
kuli, moneta oderwie si¢ od niej (moneta zsuwa si¢ bez tarcia)? Przyspieszenie ziemskie jest
rowne g.

6.6. Dwie kule o masach m; 1 m,, poruszajace si¢ z taka sama predkoscia v zderzaja sig
centralnie. Zderzenie jest doskonale sprezyste. Poda¢ warunki, jakie musza by¢ spelnione,
aby: a) pierwsza kula zatrzymala sig; b) druga kula zatrzymata si¢; c) nastapita zmiana
zwrotu predkosci kazdej z kul.

6.7. Jaka pracg nalezy wykonaé, aby stup telegraficzny o masie M = 200 kg, do ktdérego
wierzchotka przymocowano poprzeczke o masie m = 30 kg, podnie$¢ z polozenia poziomego
do pozycji pionowej, jezeli dtugo$¢ stupa jest rowna [ =10m ? Przyspieszenie ziemskie
przyja¢ g = 10 m/s’.

6.8. Znalez¢ noc wodospadu Niagara, jezeli jego wysoko$¢ 4 = 50m, a $redni przeptyw wody
V = 5900 m’/s. Gestos¢ wody p = 1000 kg/m’, a przyspieszenie ziemskie g = 10 m/s’.

6.9. Kulka o masie m uderza w wahadlo fizyczne o masie M i pozostaje w nim. Jaka czg$¢
energii kulki zamieni si¢ na cieplo?

6.10. Cialo wyrzucono pionowo w gore z predkoscia v,. Znalez¢ wysoko$¢, na ktorej energia
kinetyczna ciata bgdzie rowna jego energii potencjalnej? Przyspieszenie ziemskie wynosi g.

6.11. Kulka o masie m lecaca poziomo, uderza w powierzchni¢ klina o masie M lezacego na
poziomej ptaszczyznie tak, ze odskakuje pionowo w goére na wysokos¢ h. Zaktadajac, ze
zderzenie jest doskonale sprezyste, znalez¢ predkosé, jaka uzyskat klin tuz po zderzeniu.
Przyspieszenie ziemskie jest rowne g.



6.12. Pileczke¢ pingpongowa o promieniu » = /5 mm i masie m = 5 g zanurzono w wodzie na
glebokosci & = 30 cm. kiedy puszczono te piteczke, wyskoczyta ona z wody na wysokos¢ 4,
= 10 cm. Jaka ilo$¢ ciepta wydzielita si¢ w wyniku dziatania sit tarcia? Gestos¢ wody p =
1000 kg/m’. Przyjaé g = 10 m/s’.

6.13. Dwie kule o masach m; = 0,2 kg 1 m; = 0,8 kg zawieszone na dwoch rownolegtych
niciach o dtugosci / = 2 m kazda, stykaja si¢ ze soba. Mniejsza kula zostaje odchylona o kat
90° od poczatku potozenia i puszczona. Znalez¢ predkos$é kul po zderzeniu zakladajac, ze
zderzenie kul bylto: a) doskonale sprezyste, b) doskonale niesprezyste. Jaka czg$¢ energii
poczatkowej zamieni si¢ na ciepto w przypadku zderzenia doskonale niesprezystego?

6.14. Ciato o masie m przymocowane do nici o dlugosci /, zatacza okrag o promieniu rownym
dhugosci nici z predkos$cia v,. Jaka pracg nalezy wykonac $ciagajac ciato do $rodka okregu,
skracajac ni¢ o Al.

6.15. Znalez¢ hamujacy moment sily, ktory moze zatrzymaé w ciagu czasu t = 20 s koto
zamachowe o masie m = 50 kg 1 promieniu R = 0,3 m obracajace si¢ z czgstotliwoscia f = 30
s . Zalozy¢, ze masa kola zamachowego rozmieszczona jest na jego obwodzie. Jaka praca
bedzie potrzebna do zatrzymania tego kota zamachowego?

6.16. Kulka, staczajaca si¢ bez poslizgu z rowni pochytej o kacie nachylenia & = 30° , uderza
w plaszczyzng pozioma i podskakuje na wysokos$¢ & = 12,5 cm w rzucie uko$nym.
Zaniedbujac tarcie 1 zaktadajac, ze uderzenie jest doskonale sprezyste znalez¢ droge jaka

przebyta kulka wzdtuz rowni pochylej. Moment bezwtadnosci kulki 7 = %mR2

6.17*. Jednorodna deska o masie m 1 dlugosci / lezy na granicy zetknigcia dwoch stotow, na
stole pierwszym. Jaka minimalna pracg nalezy wykonac¢, aby przesuna¢ ja ze stotu pierwszego
na drugi, jezeli wspdtczynniki tarcia pomig¢dzy deska a stotem wynosza x; 1 1, odpowiednio
dla pierwszego i drugiego stotu.

6.18*. Walec o wysoko$ci A, promieniu podstawy R 1 ggstosci p; ptywa w naczyniu
wypelnionym ciecza o gestosci p, > p;. O$ walca jest prostopadta do podstawy naczynia.
Obliczy¢ prace, jaka nalezy wykona¢ aby walec zanurzy¢ catkowicie w cieczy?

6.19*. Na podlodze lezy lina o masie m i dlugosci /. Jeden z jej koncéw podnosimy do gory
dopoki lina nie oderwie si¢ od podlogi. Wyznaczy¢ minimalng warto§¢ pracy jaka nalezy
wykona¢, aby podnies¢ ling z podtogi w polu grawitacyjnym Ziemi w przypadku, gdy:

a) lina jest jednorodna

b) lina jest niejednorodna i jej masa m zalezy od odlegtosci x od jednego z jej koncow

2
wedtug wzoru m(x) =m, (;j .

6.20. Cztowiek stoi na nieruchomym wodzku i rzuca do przodu kamien o masie m, nadajac mu
predkos¢ v. Wyznaczy¢ pracg, jaka musi wykonaé przy tym czlowiek, jezeli Masa wozka
wraz z nim wynosi M.

6.21. Cztowiek o masie m; = 60 kg, biegnacy z predkoscia v; = 8 km/h, dogania wozek o
masie m,; = 90 kg, ktory jedzie z predkoscia v, = 4 km/h 1 wskakuje na ten wozek. Z jaka



predkoscia bedzie poruszal si¢ wozek z czlowiekiem? Jaka bedzie predkos¢ woézka z
cztowiekiem w przypadku, gdy cztowiek bedzie biegt naprzeciwko wozka?

6.22. Lecacy poziomo granat z predkoscia v = 10 m/s w pewnej chwili rozerwat si¢ na dwa
odtamki. Wigkszy odlamek, ktéorego masa stanowita n = 60% masy calego granatu,
kontynuowat lot w pierwotnym kierunku, lecz ze zwigkszona predkoscia v, = 25 m/s. Znalez¢
kierunek 1 warto$¢ predkosci mniejszego odtamka.

6.23. Znalez¢ warto$¢ predkosci poczatkowej poruszajacego sig po lodzie krazka hokejowego,
jezeli przed zderzeniem z banda przebyl on drogg s; = 5 m, a po zderzeniu, ktére mozna
traktowac¢ jako doskonale sprezyste, przebyt jeszcze droge s, =2 m do chwili zatrzymania sig.
Wspotczynnik tarcia krazka o 16d jest rowny p = 0, 1.

6.24. Z rury o przekroju s = 5 cm’ wyplywa w kierunku poziomym strumien wody z
predkoscia, ktorej wartos¢ wynosi v = 10 m/s, uderzajac pionowo w $cian¢ stojacej na
szynach wozka, a nastepnie sptywa w dot po tej Sciance. Z jakim przyspieszeniem begdzie
porusza¢ si¢ wozek? Jego masa m = 200 kg, a kierunek strumienia wody jest rownolegly do
kierunku szyn. Przyja¢, iz hamujaca ruch wozka sita oporu jest sto razy mniejsza od cigzaru
tego pojazdu.

6.25. Dwie poziome tarcze wiruja wokol pionowej osi przechodzacej przez ich Srodek.
Momenty bezwladnos$ci tarcz wynosza I; oraz I,, a ich predkosci katowe @; 1 ;. Po upadku
tarczy gornej na dolna obie tarcze ( w wyniku dziatania sit tarcia) obracaja si¢ razem jak
jedno ciato. Wyznaczy¢:

a) predkosc katowa tarcz po ztaczeniu;

b) pracg wykonana przez sily tarcia.

6.26. Na brzegu poziomo ustawionej tarczy o momencie bezwladnosci / (wzgledem osi
pionowej przechodzacej przez srodek tarczy) i promieniu R znajduje si¢ cztowiek o masie m.
Obliczy¢ predkos¢ katowa tarczy w, gdy czlowiek zacznie poruszaé si¢ wzdluz jej brzegu z
predkoscia v wzgledem niej.

6.27. Cztowiek o masie m stoi na osi obrotowego stolika o promieniu R trzymajac oburacz za
o$, pionowo nad glowa obracajace wokot tej osi (pionowej) z predkoscia katowa @, koto
rowerowe o momencie bezwtadnosci /,. Wyznaczy¢ predko$¢ katowa @; ruchu obrotowego
stolika po:

a) obroceniu przez cztowieka kota o kat 180°,

b) zahamowaniu kota przez cztowieka.
Moment bezwtadnosci stolika z cztowiekiem wynosi /.

6.28. Listwa drewniana o dtugo$ci / 1 masie m moze si¢ obraca¢ dookota osi prostopadtej do
listwy, przechodzacej przez jej srodek. W koniec listwy trafia pocisk o masie m;, lecacy z
predkoscia v; w kierunku prostopadtym do osi 1 do listwy. Znalez¢ predkos$¢ katowa, z jaka
listwa zacznie si¢ obracac, gdy utkwi w niej pocisk.

6.29. Na poziomym, doskonale gtadkim stole lezy pret o dtugosei /1 masie m. W koniec preta
trafia pocisk o masie m;, lecacy z predkoscia v; w kierunku prostopadtym do osi preta.
Znalez¢ predkos$¢ katowa, z jaka pret zacznie si¢ obracaé, gdy utkwi w niej pocisk oraz
wartos$¢ predkosci liniowej Srodka preta.



Rozwigzania:
6.1.R.

Korzystajac z zasady zachowania energii oraz pamigtajac, ze praca jest forma energii
otrzymujemy:

2

(1) mgh = o W,
2
my
(2) ST W,

oraz z definicji pracy
@)W, =TI
@Dw,=T,-x

i sity tarcia

(5) T, = yymg cosax
(6) 7, = u,mg

podstawiamy wyrazenia okreslone réwnaniami (2), (3), (4), (5) 1 (6) do rownania (1)
trzymujac:

(7) mgh = p,mgx + yuymgcosa -1
Poniewaz

8) ?:sina, stad h=[-sina .

Podstawiajac tozsamos¢ (8) do rownania (7) 1 przeksztatcajac je otrzymujemy:

sina — y, cosa
X= :
Hy

/

6.2.0. W=375]
6.3.0. W = mgl
6.4.R.

Korzystajac z zasady zachowania energii mechanicznej otrzymujemy rownanie:
2

(1) Mg2l = sz , gdzie p oznacza warto$¢ pedu masy M w najnizszym potozeniu.

Z zasady zachowania p¢du:



2 p=p,

Wysoko$¢, na ktora wzniosa si¢ obie masy po ztaczeniu, obliczamy korzystajac ponownie z
zasady zachowania energii:

2

pu
(&) o

Tm) = (M +m)gh

Po przeksztatceniach

@) heo M
(M +m)’

6.5.R.

Z zasady zachowania energii wynika:

2 2

m my
=+ mgR =

Y
2

1) +mg(R - x)

W punkcie, w ktorym oderwie si¢ ciato:

2
m

\%
@) —

= N, gdzie N — wartos¢ sity nacisku.

Z podobienstwa trojkatow:

N R-x
3) —=
mg R

Po rozwiazaniu uktadu powyzszych rownan otrzymujemy:

2
@ x=n 2
3 3g

6.6.0. a) m;=3m>. b) 3m; = m>, ¢) %Lmlé?,mz

6.7.R. Praca jest rowna zmianie energii potencjalnej stupa wzgledem jego pierwotnego
polozenia:

(1) W= 4E,

Stup traktujemy jako bryle sztywna, natomiast poprzeczke jako punkt materialny.



QW= (Mgé+mglj—0 =13kJ

6.8.R.
="
2) W =AE =mgh
@ p="8"
t
@ =p

(5) P = p-Vah=2950MW

6.9.R.

1) x= Eg’ gdzie Q — wydzielone ciepto, E, — energia kinetyczna kulki;

(2) Q=E, - E, E — energia kinetyczna uktadu kulka wahadlo po zderzeniu;

2 2

A3 E, = L2 , E= S , gdzie p, — ped kulki przed zderzeniem, p — ped uktadu kulka
2m 2(M +m)

wahadto po zderzeniu.
Zgodnie z zasada zachowania pedu:

@ py=p
Podstawiajac wzory (2), (3) i (4) do réwnania (1) otrzymujemy:

M
5) x=
©) M+m
6.10.0.
v
4g
6.11.R.

Korzystajac z zasady zachowania pgdu oraz zasady zachowania energii otrzymujemy uktad
trzech rownan:

(1) p; =p:+p’, pi—pedkulki przed zderzeniem, p, — ped kulki po zderzeniu, p; — ped
klina.



2 2 2
@ L, pi_pl
2M  2m 2m

2
3) P> =mgh
2m
Rozwiazujac powyzszy uktad rownan otrzymujemy wzor na warto$¢ p;:

@) p, =2m| &M
—m

Poniewaz p; = M3, stad

(5) v, =2m __gh

M(M —m)

6.12.R.
Praca sity wyporu F), na drodze % zostaje wykorzystana na zmiang energii potencjalnej ciata
AE wzgledem potozenia poczatkowego oraz na cieplo Q:

(1) Fh=0+AFE
2 F, =p-gV; VI%E'I’3

(3) AE =mg(h+h,)
Przeksztatcajac powyzsze réwnania otrzymujemy:

@ ng;z.ﬁ p-gh—mg(h+h)=22-10"J

6.13.R.
a) W zderzeniu doskonale spre¢zystym spetniona jest zasada zachowani pedu i energii
mechanicznej
1) my=my, +m,v,, gdzie v,v;— wartos$ci predkosci ciata o masie m; przed i po

zderzeniu, v, — warto$¢ predkosci ciata m, po zderzeniu.

mlvz mlvf mzvj
= +

T N

Rozwiazujac powyzsze rdOwnania otrzymujemy:

m,—m 2m
@) v,=—"—"1v oraz v, = !
m, +m, m, +m,

V.

Energia potencjalna odchylonej kulki jest rowna jej energii kinetycznej w momencie
zderzenia z druga kulka:



2
M)mgh=m; stad v = 2gl

wiec:
m, — m, . 2m,

S v, = ————.2gl=38m/s 1 v, = 2gl =25m/s
m, + m, m, +m,

b)

W zderzeniu doskonale nie sprezystym spetniona jest zasada zachowania pedu:
1) my= (ml +m, )Vx ’
gdzie v warto$¢ predkosci masy m przed zderzeniem, v, wartos¢ predkosci obu ztaczonych

kulek po zderzeniu
stad:

m
Q) v, = Ly
m, +m,

Poniewaz

2
3) mgl= mlzv stad v =,/2g/

otrzymujemy

2
@ v, = o \J2gl =13m/s

m, +m,

) x= % - oznacza, jaka cze$¢ energii zamieni si¢ na cieplo
mg
1

(@Q:%g—@%¥Q%

Po podstawieniu za v, otrzymujemy:

(7 x=—"12__0g8
m1+m2

6.14.R.
Wykonana praca jest rowna zmianie energii kinetycznej:

2
myv’  mv,

() W =AE=="—-=

Predkos¢ v kulki po skroceniu nici znajdujemy z zasady zachowania pgdu:



2) mv(l, —Al)=mvl,

Woéwczas praca jest rowna:

mv? [?
W =—2 0 -1
( ) 2 |:(IO_AI)2 }

6.15.R.

MHOM=I-¢; gdzie M — warto$¢ momentu sity, / = mR’ — moment bezwladnosci
tarczy, & - warto$¢ przyspieszenia katowego.

Ao  ©-0 2z

Q) e=
t t t

G) M = =42,39N -m

27 finR?
t
Praca potrzebna do zatrzymania kota jest rowna zmianie energii kinetyczne;:

(4) W =AE = %Ia)z —0= %mRz 27 f) =272°mR*f* =79,9k]

6.16.R.
Energia potencjalna ciala w najwyzszym potozeniu zmienia si¢ w energi¢ kinetyczng ruchu
obrotowego i ruchu postgpowego u podndza réwni.:

1 1
1) meH =—mv* +—1-*
1) mg 7 7

. 2 .. .
Po podstawieniu za @ =% oraz [ = ngZ oraz uwzgledniajac, ze H =/sina

otrzymujemy :
2
@ 1=
10 gsina
v sin’ a
Korzystajac ze wzoru na wysoko$¢ maksymalng w rzucie uko$nym 4 = Y
g

wyznaczamy V° i podstawiamy do wzoru (2) otrzymujac wielko§¢ szukana:

L4-h

3

Q) I=—
simn”




6.17.R.

Przesunigcie deski z jednego stotu na drugi wymaga wykonania pracy sita co najmniej rowna
sile tarcia pomigdzy deska a plaszczyznami stotow. Sita tarcia w tym przypadku jest rowna
sumie sil tarcia pomigdzy deska i, odpowiednio, stotem pierwszym (T;) i drugim (T»).

lj
M W= [(1,+7, )

Zgodnie z rysunkiem wartosci sit 7; 1 T zaleza od tego, jaka cz¢$¢ deski znajduje si¢ na stole
pierwszym, a jaka na drugim. Poniewaz deska jest jednorodna wychodzac z zalozenia, ze
masa jest proporcjonalna do dlugosci deski mozemy znalez¢ wartos$ci sit nacisku na
poszczegolne stoty.

[—x . [—x
2) N, :ng, a wiec T =, - 7 mg
X . X
3) N2:7mg, a WiIec T2=,u2-7mg

Podstawiajac do wzoru (1) otrzymujemy po scatkowaniu:

/
) W=%(m+uz)

6.18.R.
Prace obliczamy z wzoru



@
h
W= [F,dx
h,

poniewaz warto$¢ sity wyporu F, = p, -Vg = p, - g -7+ R’x zalezy od glebokosci zanurzenia
walca.

Wielko$¢ poczatkowego zanurzenia walca h; obliczamy z rownowagi sity wyporu i sity
cigzkosci w chwili poczatkowe;:

@ F,=0Q,czyli p, 7 -R*°h.g=p, -7 -R*hg,stad h, =Py,

P>

Po podstawieniu do rownania jeden otrzymujemy wyrazenie na pracg:

7-R’gh®> p; —p}
2 P>

@)W =

6.19.R.
a) Na fragment liny o masie dm, znajdujacy si¢ w odlegtosci x od jej konca, dziata sita
(1) dF = gdm.

Podnoszac ten fragment na wysoko$¢ x nalezy dziala¢ na niego sila réwna co do warto$ci dF
lecz przeciwnie skierowana. Zostanie przy tym wykonana praca elementarna :

(2) dW =xdF = xg-dm.



Poniewaz cata jednorodna lina o dtugos$ci / ma mase m, z proporcji % = dm wynika, ze
m

rozpatrywany fragment ma mas¢

3) dmz?dx.

Podstawiajac wzor (3) do wzoru (2) 1 sumujac prace elementarne dW otrzymujemy:

1
(4)W=ij-dx=m—gl
I 4 2

2
b) Dla liny niejednorodnej mamy zalezno$¢ masy od odleglosci x: m(x) = m, (%) .
Mase dm elementu liny o dtugos$ci dx obliczamy roézniczkujac tg zaleznos¢:

Q) dmzzl@xdx.

Sita dF ma teraz postac:

6) dF:g-dmzzmogx-dx,

ZZ
za$ praca elementarna
2myg
7 szx-szl—zx -dx.

Praca catkowita jest réwna calce:

2m, g ¢ 2m, gl
®w :_’720g Ixz cdx = 08
0

6.20.R.

Praca wykonana przez cztowieka bgdzie rowna przyrostowi energii kinetycznej uktadu:
M 2 2

() W = AE, == +m;’ ,

gdzie predkos¢ v; jest predkos¢ wozka z cztowiekiem po rzucie. Predkos¢ tg oblicza si¢ z
zasady zachowania pedu:

(2) 0= My, +my .

Po uwzglednieniu zwrotow wektorow :



3) 0=Mv, —mv

otrzymujemy :
m
“) v = HV.

Uwzgledniajac zalezno$¢ (4) otrzymujemy wzOr na prace:

G M ) mt m () o,
2 (M 2 20 M

6.21.0.

2) v= myv, +m,v, :5,6k_m
m, +m, h

byv= "2 T _ g ghm
m, +m, h

6.22.R.

7 zasady zachowania pedu wynika, ze ped granatu przed wybuchem musi by¢ réwny sumie
pedow wszystkich odtamkow granatu po wybuch:

1) mv=my, +m,v,.

Przechodzac do réwnania skalarnego nalezy uwzglednic , ze predkosci utamkow sa
skierowane przeciwnie:

2) mv=my, —m,v,
Przeksztatcajac rownanie (2) otrzymujemy:

3) v, _my, — v

m,
Z warunkow zadania wynika:
m,=nm Oraz m, =m-—m, =(l—n)m.
Podstawiajac powyzsze zalezno$ci do réwnania (3) otrzymujemy:

nv, —v

@) v, = 1

125"
—n S

Mniejszy odlamek odlecial w kierunku przeciwnym do kierunku lotu odtamka wigkszego.



6.23.R.

Energia kinetyczna poczatkowa krazka zostaje zuzyta na pracg sily tarcia przed zderzeniem z
banda i po zderzeniu z banda, poniewaz w wyniku zderzenia doskonale sprezystego zmienia
si¢ kierunek a nie warto$¢ pedu.

2
mvy

M=

= kmgs, + kmgs,
Po przeksztalceniu powyzszego rOwnania otrzymujemy:
Q) v, =[2kg(s, +s,) =372

s

6.24.R.
Sita wypadkowa dziatajaca na wozek opisana jest rownaniem:

mg
1) F,=ma=F—-—=
M £, 100

Sit¢ F, jaka woda popycha woézek, obliczamy z 11 zasady dynamiki Newtona:
2) F-t=Ap

Zmiana pgdu w kierunku ruchu drezyny jest rowna:

3) Ap=p-0.

Poniewaz p=mv,za§ m=p-V = p-S-x otrzymujemy podstawiajac te zaleznosci do
roéwnania (2):

@4 Ft=p-S-x-v.

Dzielac powyzsze rownanie obustronnie przez t otrzymujemy:

5) Fz?-p-S-v:p-S-vz, poniewaz v:é.

Podstawiajac do rownania (1) otrzymujemy:

6 — .52 -8
(6) ma=p-5v"=15

Po przeksztalceniu otrzymujemy:

2
Ma=L5V & _gys™
m 100 s



6.25.R.
Na uktad opisany w zadaniu nie dziata zaden zewngtrzny moment sit. Moment pedu uktadu L,
przed potaczeniem tarcz wynosi:

M L =10 +1,0,,

natomiast po potaczeniu momentu pgdu L, wynosi:

@ L=0+1)o0.

W powyzszym wzorze @ jest pregdkoscia katowa po potaczeniu sig tarcz. Z zasady
zachowania momentu pedu L;=L,, totez pordwnujac oba powyzsze wzory otrzymujemy

wyrazenie na predkos¢ katowa w w postaci:

B Lo +1,0,
I +1,

QB w

Prace, ktora zostata wykonana przez sil¢ tarcia podczas wyréwnywania sig¢ predkosci tarcz,
obliczamy jako réznice¢ energii kinetycznych uktadu:

poczatkowe;j:
2 2
4 E, = Lo + L,
2
1 koncowe;j:

© £, -1

2

Wowcezas :

11]2((01 _0)2)2
21, +1,)

6 W=E, 6 -E, =

6.26.R.
Stosujac zasade zachowania momentu pedu otrzymujemy:

1) 0= ZC + ]:, , gdzie L. — moment pedu cztowieka, L, — moment pedu tarczy.
Zapisujac powyzsze rownanie w postaci skalarnej otrzymujemy:

2)0=L, +1L,.

Moment pedu tarczy wynosi:

QL =1w,, gdzie w, — predkoscia katowa tarczy.



Cztowiek porusza si¢ z predkoscia katowa @, = % wzgledem tarczy 1 jednocze$nie jest

unoszony przez tarcze z predkoscia katowa m; w kierunku przeciwnym. Zatem jego catkowity
moment pedu wynosi:

DL =10 -1, 0, gdzie I, =mR’jest momentem bezwladnosci cztowieka o masie

m wzgledem osi obrotu tarczy.
Podstawiajac rownania (3) i (4) do (2) otrzymujemy:

mRv

5) @ =——
) o, I +mR?

6.27.R.
a) Poczatkowy moment pedu uktadu wynosi:

(M) L, =1, o,

poniewaz tylko koto si¢ obraca.

Po obrdceniu kota o 180° jego moment pedu zmieni si¢ na przeciwny, wskutek czego
cztowiek ze stolikiem bedzie si¢ poruszat ruchem obrotowym. Wowczas catkowity moment
pedu uktadu jest rowny:

QL=10-1-

gdzie w; — predkos¢ katowa cztowieka ze stolikiem.
Korzystajac z zasady zachowania momentu pgdu:

Q) L, =1L,

wyznaczamy predkos¢ katowa w;:

I -
) o =277

b) Po zahamowaniu kota rowerowego catkowity moment pedu uktadu bedzie rowny
momentowi pgdu stolika z cztowiekiem:

S L=1w,
Stosujac zasade zachowania momentu pedu wyznaczamy ;:

1, -0,
1

6) o, =

6.28.R.
Z zasady zachowania momentu pgdu wynika:



(1) L 1= L 2
gdzie:
[ . . . .
2) L =mpy, 5 jest momentem pedu uktadu listwa — pocisk przed zderzeniem,
zas:
(3) L,=1-o jest momentem ukladu po zderzeniu.

Moment bezwtadnosci uktadu 7 po zderzeniu opisany jest zaleznoscia:

1 1Y
@1 :Emlz +m1(5] :

Przeksztatcajac powyzsze réwnania otrzymujemy:

2m,v,

/ (1 m+m, j
3
6.29.R.

Przy rozwiazaniu zadania korzystamy z zasady zachowania pedu 1 z zasady zachowania
momentu pedu.
Przed zderzeniem ped uktadu réwny jest pedowi pocisku:

O o=

™ p,=my,.

Moment pedu uktadu wzgledem dowolnie wybranego punktu jest rowny momentowi pedu
pocisku.

2) L, =my, (é - xj , gdzie x jest odlegtoscia srodka masy uktadu pocisk-pret od
srodka preta.
Potozenie srodka masy znajdujemy ze wzoru:

[
E-m1+0-m I m
B)rx="——"""=— .

m, +m 2\ m+m,

Po zderzeniu pocisku z pretem ped uktadu jest rowny:

@ p, = (m +m, )vs , gdzie vy — predkos¢ srodka masy uktadu.



Poréwnujac wartosci pedow przed (1) 1 po zderzeniu (4) obliczamy predkos¢ §rodka masy:

m

B) v, =

V.
m+m,

Moment pedu uktadu pocisk-pret po zderzeniu wyraza si¢ wzorem:
6L =1o,

gdzie w - predkos¢ katowa, za§ moment bezwtadnosci / jest suma momentu bezwtadnos$ci
preta i momentu bezwladnosci pocisku:

(D) I =1, + Lyoe

Moment bezwtadnosci pocisku liczymy jak moment bezwtadno$ci punktu materialnego:

® 1, :m(é—xj .

Moment bezwtadnosci preta wzgledem $rodka masy uktadu obliczamy korzystajac z prawa
Steinera:

91, =1, +mx’ :%ml2 +mx’.
Korzystajac z zasady zachowania momentu pedu [row.(2) i (6)] oraz podstawiajac wzory:
(3), (7), (8) 1(9) otrzymujemy wzor na predkos¢ katowa:

6ml(m + ml)v1

l(m2+m-m1+4m12)

10) w =




