Zadania do rozdzialu 5

Zad.5.1.

Udowodnij, ze stosujac réwni¢ pochyla o dajagcym si¢ zmienia¢ kacie nachylenia o
mozna wyznaczy¢ wspotczynnik tarcia statycznego L.
Rozwigzanie:
W czasie zsuwania si¢ po rowni ciato o
cigzarze  P=mg  podlega  dzialaniu
wypadkowej dwoch sit:
sity zsuwajacej

F; =Psn a

1 hamujacej sity tarcia T=p/F,,

F, =Pcosa
T=p,Pcosa

Sita wypadkowa F wywolujaca ruch réwna si¢

F=F -T

F=Psma-py,Pcosa,
ale P=mg
zatem F =mg(sin o.— i, cosar)
Jezeli przy danym kacie nachylenia rowni ciato samorzutnie nie zaczyna si¢ zsuwac, to znaczy
ze sifa tarcia T jest wicksza od sity zsuwajacej Ft. Stopniowo zwiekszajac nachylenie mozna
osiggna¢ taki kat o, przy ktorym ruch si¢ rozpocznie. To swiadczy o bardzo matej przewadze
sity Ft nad sitag T. W przyblizeniu mozna zaktada¢, ze przy kacie granicznym, zwanym katem
tarcia, zachodzi rowno$¢ wspomnianych sit:
F, =T
Ostatnie rOwnanie mozna tez zapisa¢ w postaci
Psin o =pgPcosoy

gdzie po oznacza wspolczynnik tarcia statycznego. Z dalszego przeksztalcenia wynika, ze

Ko =tg o
Wspoélczynnik tarcia statycznego réwna si¢ zatem tangensowi najmniejszego kata o, przy

ktérym ciato zaczyna zsuwac si¢ po rOwni pochyte;.
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Zad.5.2.

Wyznaczy¢ pierwsza predko$¢ kosmiczna, czyli najmniejsza mozliwa predkos¢ vy, jaka musi
mie¢ punkt materialny (satelita) swobodnie krazacy po orbicie wokol Ziemi. Promien Ziemi
R=6400 km.

Rozwigzanie:

Wyobrazmy sobie pocisk wystrzelony
poziomo na wys. h nad Ziemig, ktéremu
nadano pewna predkos$¢ poczatkowa v. Po
przebyciu pewnej drogi pocisk spadnie na
Ziemi¢. Jezeli bedziemy zwigkszaé
predkos¢ poczatkowa pocisku, to jego
droga bedzie coraz dluzsza i przy pewnej
predkosci poczatkowej pocisk zacznie

obiega¢ Ziemi¢ dookota i nie spadnie na jej

powierzchni¢. Nastagpi to wtedy, gdy
predkos¢ poczatkowa pocisku osiggnie
pierwszg predkos$¢ kosmiczng.

Na poruszajacy si¢ po orbicie pocisk o masie m dziatajg dwie sity F1 i F2 0 przeciwnych

zwrotach:
. mu? .
sita odsrodkowa F, = I
r
M
sita grawitacji F =k, _2m

Warunkiem, aby orbita, po ktdrej porusza si¢ pocisk, byta stabilna jest rownowaga tych sit

ki =F,
2
kg M 2m —m Lo
r r
i stad
k,M
v=,|-2
r
Promien r orbity satelity wynosi:
r=R+h

Poniewaz h<<R to pierwsza predkos¢ kosmiczna v| wyraza si¢ wzorem
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V[ =4|——

Ale wiemy, ze na powierzchni Ziemi spetnione jest rOwnanie:
m-M
R 2

mg =k,

2
kg . M = g . R
Ostatecznie
kgM

vy =[5 =eR

R

vy = \/9.8122 - 6400000m
S

v =7924m/s=79km/s.
Zad.5.3.
Wyznaczy¢ druga predko$¢ kosmiczng tzw. predko$¢ ucieczki, czyli najmniejsza
mozliwg predkos¢ v jaka musi mie¢ punkt materialny (satelita) przy powierzchni Ziemi, aby
mogt si¢ oddali¢ od Ziemi w nieskonczonos¢. Promien Ziemi R=6400 km.

Rozwigzanie:

Obliczmy najpierw, z jaka predkoscia v trzeba rzuci¢ ciato pionowo do gory, aby wzniosto si¢
ono na wysokos$¢ h. Zastosujemy w tym celu zasad¢ zachowania energii.
Catkowita energia mechaniczna E1 na powierzchni Ziemi wynosi:

E; =Ex +E,(R)

2
gdzie Ey = m; to energia kinetyczna
E, =-k, = to grawitacyjna energia potencjalna (patrz 5.19)
2
M -
E = mu~ kg M-m
2 R

Jesli satelita ma uciec z pola grawitacyjnego Ziemi, to znaczy ze jego koncowa energia
potencjalna bedzie réwna 0 (poniewaz energia potencjalna jest ujemna i co najwyzej rowna 0).

Jednocze$nie chcemy znalez¢ najmniejsza mozliwa predkosé, zatem w ostatniej fazie lotu jego
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predkos¢ bedzie 0, a co za tym idzie rowniez energia kinetyczna. Czyli catkowita energia
mechaniczna E; ciala w nieskonczonosci wynosi zero.

Z prawa zachowania energii

E|{=E;,

mv? kM-m_O

2 & R

mnz_kM-m

2 &8 R
ZkgM

U:UII: R

M-m
mg =k
g RZ
2
koM=g-R
Ostatecznie
2k ;M
v = Ii =42¢R

vy = \/2 19.81-2 - 6400000m
S

v =11206m/s=11.2km/s
Zad.5.4.

Sanki zeslizguja si¢ z oblodzonej gory o wysokosci h 1 zatrzymujg si¢ przebywajac
odlegtos¢ CB. Odleglos¢ AB=S. Okresli¢ wspolczynnika tarcia p sanek o lodowa

powierzchnie. Obliczy¢ przyspieszenie a sanek na odcisku CB.
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Rozwigzanie:

p=—; p=——; F,=P-cosa; P=mg

W punkcie D sanki majg energi¢ potencjalng
Ep = mgh
W punkcie C sanki majg energi¢ kinetyczna
2

Ey =

:Ep _WDC

gdzie Wpc — to praca wykonana przeciw sile tarcia T1 na odcinku DC.

W punkcie B sanki majag v=0, EE =0

B
EP=E, - Wpc - Wep =0

gdzie Wcp — to praca wykonana przeciw sile tarcia T na odcinku CB.

Z prawa zachowania energii
E, =Wpc + Wep
Wpe =T, -DC
Weg =T, -CB
mgh =T, -DC + T, -CB
Ty =mg-cosa-pn
Ty =mg-p
CB=S-AC
mgh =mg - cosa - - DC + mgp - (S — AC) ale
mgh =mg -u-S
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Zatem

M=§

Opodznienie a na odcinku CB obliczamy z drugiej zasady dynamiki Newtona

m-a=T, Ty =mg-pn

S
1 stad

a=

gh
S

Zad. 5.5.

Woézek o masie m stacza si¢ bez tarcia po szynach wygigtych tak jak na rysunku. Jaka
jest najmniejsza wysoko$¢ h, aby wozek nie oderwat si¢ od szyn w najwyzszym punkcie petli
kotowej o promieniu R.

Rozwigzanie:

A

W punkcie A wbzek ma energi¢ mechaniczng EA

A_rA A
E” =E " +E,

mv
gdzie Eﬁ: 2A:0 bow A v=0
EpA = mgh

W punkcie B wozek ma energie mechaniczng EB
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B_xB B
E”=E +E;

B m‘)123
k=
EI}? =mg - 2R

Z prawa zachowania energii

EA —EB
2
mgh =mg2R + 5 *)

1’1’11)2

v musi by¢ tak duze aby sita od$Srodkowa zrbwnowazyla cigzar wozka mg

2
mUB:m-g
R

Znajac vg rownanie (*) mozemy zapisac

mgh :mg2R+$

h:2R+5:§R
2 2

h=2R
Zad.5.6.
Ciato o cigzarze G zeslizguje si¢ bez tarcia z nachylonej deski na nieruchoma platforme.
Jaka predkos¢ v uzyska platforma, kiedy cigzar na nig upadnie. Ci¢zar platformy wynosi Gy,
wysokos$¢ poczatkowa polozenia ciata nad poziomem platformy wynosi h, a kat nachylenia

deski do poziomu a.. Platforma porusza si¢ bez tarcia.
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Rozwigzanie:

Cialo o cigzarze G ma mas¢ m = —

Z prawa zachowania energii obliczamy predko$¢ v upadku ciata na platforme

W chwili upadku ciato ma ped p;
p) =mv;
Wektor p; ma sktadowe
Pix =MLy, =Mmv; - COS A
P1y =mvujy =mu; -sin o
Ciato o cig¢zarze G po upadku na platforme o cigzarze G1 pozostaje na tej platformie.

Masa M platformy wraz z cialem wynosi zatem
G+ Gl
g

M =

Po upadku platforma uzyskuje ped p,
pr =Mv
Wektor p, ma sktadowe

pax =Mv
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P2y =0

Z prawa zachowania pedu wynika, ze
P1=P2

co pociaga pix =Ppax

Zatem mozemy zapisac

G1+G Gl

= "Vix
g g

Lix =Vj -cosa =,/2gh -cosa

G +G G
1* -U=—1-1/2gh~cosoc
g g

G
L= -y/2gh -cosa
G +G

Zad.5.7.

Trzy jednakowe kulki wiszg stykajac si¢ na trzech jednakowych niciach o jednakowych
dhugosciach. Jedng z kulek odchylono w kierunku prostopadtym do prostej taczacej srodki
dwodch pozostalych kulek i1 puszczono swobodnie. Do chwili zderzenia kulka osiagneta

predkos¢ v. Jakie predkosci beda posiadaty kulki po zderzeniu?

Rozwigzanie:

y4 a=30°;

3
coso =—
2

v

Po zderzeniu pierwsza kulka miata ped

m102
2

f)} =m;V 1 energi¢ kinetyczng Eil =

za$ dwie pozostate kule spoczywaty a wigc
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I I I I
Py =p3 =0 Ep1=Ep =0
Po zderzeniu kule uzyskaly odpowiednio predkosci vy, v, iv3, ktéorym odpowiadaja pedy
~1I S | | —~ ~1I —~
p; =mvy; p, =mpLj; Py =M3VL3
oraz energie kinetyczne

m3032
2

m2022
2

rn1012
2

mo_ C Rl _ . gl _
Elk_ > E2k_ > E3k_

Stosujac prawo zachowania pgdu mozemy zapisac

Bi=Pi +5 +53
co, gdy m; =m, =ms =m, jest rownowazne
(1) mo=-mv; + mo, -cosa + mos - cosa -dlaosiy
(2) 0=—mv3 -sin o+ mo, -sin o -dlaosiy
Z (2) wynika, ze vy =v3 =Vjy/3

L+ Vg

N

mv =-muj +2mvj,,3 -COSQ; L =-V +\/§Uz/3; Vy/3 =

Z zasady zachowania energii

2
mv =ml_)1 +2m02/3
2 2 2
L L+ Vg .
Po pOdStaWIGnIU L9o/3 = otrzmejemy

NG

2
v? =012 +§(02 + 2vv +012)

3v2 =3012 +202 +4vv| + 20012
5012 + 4oy, +02 =0

A=16V2 + 2002 =36V% VA =46V

—4v + 6V 2 1
Vj=——————=+—V=+—-0V
10 10 5
5 _0+7U_ 6V _2\/§U
2/3 \/5 5\/5 5
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