3. Dynamika ruchu postepowego
Zasady dynamiki Newtona

Zasady dynamiki Newtona opisuja zagadnienia mechaniki klasycznej. Zasady te pozwalaja w
szczegodlnoscei znalez¢ wszystkie parametry opisujace ruch ciata, takie jak potozenie, predkosé i jego
przyspieszenie w dowolnym momencie czasu oraz rownanie trajektorii, po ktorej ciato si¢ porusza. Z
zasad dynamiki formalnie wynikajg rdwniez fundamentalne zasady zachowania: zasada zachowania
pedu, zasada zachowania momentu pedu oraz zasada zachowania energii mechanicznej.

Pierwsza zasada dynamiki postuluje istnienie ukladow inercjalnych, tj. takich uktadow
odniesienia, w ktorych gdy na cialo nie dziala sita (lub dzialajace sily si¢ rownowaza), to ciato
pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym. Uktad inercjalny w
uproszczony sposob mozna okresli¢, jako uktad, ktory nie doznaje przyspieszenia. Zasady dynamiki
oraz wynikajace z nich zapisy obowigzuja w uktadach inercjalnych.

Druga zasada dynamiki wiaze sile F dzialajaca na cialo o masie M ze zmiana pedu P tego
ciata:

F=—", p=mv. (3.1)

Trzecia zasada dynamiki gtosi, ze jezeli ciato j dziata na ciato i z sita IEij , to ciato i dziata na ciato

j zsila Ifji 0 tej samej warto$ci i tym samym Kierunku dziatania, lecz o przeciwnym zwrocie:

Ry =—F;. (3.3)

Rys. 3.1. llustracja do trzeciej zasady dynamiki w przypadku obicktow i oraz j wzajemnie si¢ przyciagajacych

Roéwnanie ruchu Newtona

Rownanie to jest prosta konsekwencja drugiej zasady dynamiki i przedstawia, dla okreslonej sity
dziatajacej na cialo, rézniczkowsq zalezno$¢ promienia wodzacego od czasu:

F=m—-. (3.4)



Dwukrotne catkowanie tego réwnania prowadzi do znalezienia zaleznosci wektora predkosci oraz
wektora wodzacego od czasu i umozliwia okreSlenie trajektorii, po ktorej porusza si¢ ciato.
Jednoznaczne rozwigzanie tego réwnania wymaga znajomo$ci dwoch warunkdéw poczatkowych
okreslajacych predkos¢ i potozenie ciata w dowolnych momentach czasu. Dla szczegdlnego
przypadku & =const, rozwigzaniem tego rownania sg relacje (2.11) i (2.12).

Uklad swobodnych punktéw materialnych. Srodek masy

Rys. 3.2 przedstawia uklad n punktow materialnych o masach m;, ktore moga swobodnie

przemieszcza¢ si¢ pod wplywem sit wzajemnego oddziatywania Ifij oraz pod wptywem sit

zewnetrznych Ifio, jezeli takie wystepuja. Rozwigzanie réwnan ruchu Newtona dla ukladu

swobodnych punktow na og6t nie jest mozliwe. Mozliwe jest natomiast okre$lenie ruchu jego srodka
masy, zdefiniowanego przez wektor:

Rs = ifi s (3.5)

in
M=
M:Zmi' Re=[Xs Ys Zs]. F=Dx i z] (3.6)

Srodek masy porusza si¢ jak punkt 0 masie M pod wplywem sily rownej sumie wszystkich sit IEi
dziatajacych na uktad - redukujacej sie na mocy trzeciej zasady dynamiki do sumy sit zewnetrznych
Fo:
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Rys. 3.2. Swobodny uktad n punktéw materialnych. Srodek masy oznaczono przez S . Przez Ii,o oznaczono jedng z sit

zewnetrznych w ukladzie

Definicja (3.5) srodka masy dla uktadu punktow rownowazna jest trzem zapisom skalarnym:



1 1 1
XS:V;mixi’ Yszvémiyi' Zszmzﬂ:mizi- (3.8)
Dla bryty o skonczonych rozmiarach, definicja srodka masy ma postac:
= 1
Ry =— | rdm,
= J (3.9)

1
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stmhj;xdm, chgydm, zfﬂzdm, (3.10)

gdzie catkowanie rozciaga si¢ na catg objetos¢ bryly o masie M .

Rys. 3.3. llustracja do definicji srodka masy bryty o skoficzonych rozmiarach

Tarcie dynamiczne

Sila tarcia dynamicznego F, jest proporcjonalna do sity nacisku N na podtoze

F =N (3.11)

i nie zalezy od predkosci oraz pola powierzchni stykajacych si¢ cial. Wspotczynnik u jest
wspotczynnikiem tarcia zaleznym od rodzaju materialu przemieszczajacych sie¢ ciat i stanu ich
powierzchni. Sila tarcia jest przeciwnie skierowana do wektora przemieszczenia ciala.

Przyklady

Przyklad 3.1. Wahadlo przyczepione jest do dachu wagonu zjezdzajacego z przyspieszeniem

a=3m/s? z gorki rozrzadowej o kacie nachylenia o =25°. Jaki jest kat odchylenia wahadta
od pionu?



Rozwiazanie:

Inercjalny uklad odniesienia. W uktadzie tym, zwigzanym z otoczeniem, wahadlo wraz z

wagonem porusza sie z przyspieszeniem a=3m/s’. W zadaniu dobieramy taka orientacje
uktadu odniesienia, aby 0§ x skierowana byta poziomo, a 0§ y pionowo. Na wahadlo dziataja

dwie sity: sita ciezkoéci Q =mg oraz oddziatywanie ze strony liny T .

Zgodnie z drugq zasadg dynamiki Newtona, wypadkowa sita dzialajaca na wahadlo o masie
m wynosi F, =Q+T =ma. Poréwnujac odpowiednie sktadowe wypadkowej sity wzdhiz osi
x 1y znajdziemy:

lub

Tsin f=macosa,
—mg+Tcosf=—masina.

Po prostych przeksztalceniach otrzymamy:

acosa

tanf=——7-—"—.
g-asina

Nieinercjalny uklad odniesienia. W ukladzie tym, zwigzanym z wagonem poruszajacym si¢
Z przyspieszeniem a=3m/s*, wahadlo pozostaje w spoczynku. W zadaniu dobieramy taka
orientacj¢ uktadu odniesienia, aby 0§ x skierowana byla poziomo, a o§ y pionowo. Na
wahadto dzialaja dwie sity: sita ciezkosci Q=mg oraz oddziatywanie ze strony liny T . Ze
wzgledu na nieinercjalno$¢ uktadu odniesienia, wprowadzamy dodatkowg site pozorng - w
rzeczywistosci nie dziatajaca na wahadto pseudosite bezwtadnosci F, =—ma.



Poniewaz wahadlo w rozwazanym uktadzie pozostaje w spoczynku, wigc zgodnie z pierwszg
zasadq dynamiki Newtona wypadkowa sila  dziatajgca na wahadlo jest réwna zeru:

F,=Q+T+F, =0. Poréwnujac odpowiednie sktadowe wypadkowej sity wzdhiz osi x i y
znajdziemy:

T, —ma, =0,
-Q, +T,+ma, =0

lub

Tsin f—macosa =0,
—mg+Tcosf +masina =0.

Po prostych przeksztatceniach otrzymamy:

acosa
tanf=—7—"—.
g-asina

Rezultat w obydwu uktadach odniesienia jest taki sam i nie zalezy od masy wahadta. Wahadto
odchyli si¢ o kat g =arctan(0,318) =17,7°.

Przyklad 3.2. Trzy cigzarki o masach m; =5kg, m, =3kg i m, =10kg zawieszone sa tak, jak na
rysunku. Z jakim przyspieszeniem poruszajg si¢ te masy oraz jakie jest naprezenie linek? Masy
bloczkéw i linek pomingé.

Rozwigzanie:

Definiujemy kierunek ,,dodatni”, zorientowany pionowo w gorg. Bloczki i linki maja
zaniedbywalne masy, wigc napre¢zenie linki po obu stronach ruchomego bloczka jest takie samo i
wynosi N, natomiast naprezenie linki przerzuconej przez bloczek nieruchomy jest dwukrotnie

wigksze. Zgodnie z drugg zasada dynamiki, ruch kazdego z ci¢gzarkow o masach m;, m, i m; bedzie
w uktadzie zwigzanym z nieruchomym bloczkiem opisany odpowiednio réwnaniem:



2N -m,g=m,a,,
N —m,g=m,a,,

N —m;g =-m,a,.

Przedstawiony uktad trzech réwnan zawiera cztery niewiadome. Brakujace réwnanie otrzymamy
poréwnujac warto$ci przyspieszenia masy m, i m; wzgledem ruchomego bloczka, ktory porusza si¢

w ,,ujemnym” kierunku z przyspieszeniem o wartosci a,. Warto$¢ przyspieszenia masy m, wzgledem
ruchomego bloczka wynosi a, +a, (przeciwne ruchy - wartosci przyspieszen si¢ sumuja), natomiast

masa m, porusza si¢ wzgledem ruchomego bloczka z przyspieszeniem o wartosci a; —a,; (zgodne

ruchy - wartosci przyspieszen si¢ odejmuja). Poniewaz obydwie wartosci wzglednych przyspieszen
mas m, i m; wzgledem ruchomego bloczka sa takie same, wigc brakujace rownanie ma postac:

a, +a, =a; —a.

Rozwigzujac powyzszy uktad czterech rownan otrzymamy:

_4m,m, —my(m, +m,)
~4m,m, +m,(m, +m,)

1

4m;m,m,

1
N :Eml(g +3-1)

% m, 4m,m, +m,(m, +m,)
_Mm;9 - N _ 4m2(m3 _m1)+m1(m2 + ms)

% m, 4m,m, +m,(m, +m,)

Uwzgledniajac  dane liczbowe znajdziemy: a, =2,92m/s®, a, =0,80 m/s

N=31,82N.

N 4m,m, +m,(m, + m,) g

_ N -m,g _ 4m3(m1 _mZ)_ml(mZ +m3) ,

a, =6,63 m/s?,



Przyklad 3.3. Trzy masy punktowe leza w ptaszczyznie Xy i w chwili ty =0 znajduja si¢ w
spoczynku. Masy, polozenia poczatkowe mas oraz dziatajace na nie sity przedstawione sg w tabeli.
a) Znalez¢ potozenia poszczegdlnych punktow po uptywie t=5s.
b) W oparciu o uzyskane wyniki obliczy¢ potozenie srodka masy uktadu po uptywie t =5s.
c) Obliczy¢ potozenie srodka masy uktadu w chwili t=0.
d) Stosujac twierdzenie o ruchu $rodka masy uktadu punktow materialnych, obliczy¢ potozenie
srodka masy uktadu po uptywie t =5s. Poroéwnac wyniki z punktow b) i d).

Punkt m; [kg] x; [m] yi [m] F [N]
P, 3 -1 2 270
P, 5 2 -1 i
P 2 1 1 -7

Rozwigzanie:

a) Na poszczegolne masy punktowe dziatajg state sity, wigc ich potozenia F,(t) opisane sg rOwnaniem
(2.12). Przyjmujac t, =0 i V;; =0 otrzymamy:

Uwzgledniajac dane z tabeli, znajdujemy potozenia punktéw po czasie t=55:

1u52 =[71 2},

A(-5)-[1 2

2 3 3
r,(t=5)=[-2 —1]+%¥52{—2 1%}
r(t=5)=[ 1]+%¥52:[—5% 1]

b) Potozenie srodka masy po czasie t =5s wyznacza, zgodnie z definicjg srodka masy, wektor:

F?s(t=5)=$imﬁ(t=5)=%[3{7% 2}5{—2 1%}2[_5% 1D:



d) Twierdzenie o ruchu $rodka masy glosi, ze Srodek masy przemieszcza si¢ jak punkt o masie rownej
masie catego uktadu, na ktory dziata sita rowna sumie wszystkich sit dziatajacych na poszczegodlne
punkty. Przy uwzglednieniu warunkéw poczatkowych, potozenie srodka masy opisuje wiec wektor
potozenia:

_ ~ 1
R, (t)= Rs(t=0)+§ast2,
gdzie przyspieszenie Srodka masy wynosi

ﬁZ =L o2l 1 o)- { 1}

i=1 10 10

Uwzgledniajac rezultat z punktu c¢) otrzymamy:

R (t=5)=|-1% >|;11 L1l )3 31)
10 10| 2[10 10 20 20

Wynik ten jest identyczny z wynikiem uzyskanym w punkcie b). Otrzymany dwoma sposobami
rezultat na potozenie $rodka masy uktadu po uptywie pewnego czasu jest taki sam, co potwierdza
twierdzenie o ruchu $rodka masy uktadu.

Zadania

3.1. Samochod porusza si¢ z przyspieszeniem a=1m/s®. Jaka sita cztowiek o masie m=70Kkg dziata
na oparcie siedzenia?

3.2. Oblicz mase ciata poruszajgcego sie po torze prostoliniowym, ktore pod wptywem sity F =40N
zmienito swoja predkos¢ z v, =10m/s do v, =4 m/s w czasie At=60s.

3.3. Dwutonowy samochdd poruszajac sie ze statym przyspieszeniem osigga predkos¢ v=100km/h w
czasie t =12s. Jaka sita dziata na ten samochod?

3.4. Jaka sita dziata na strzelca karabinu maszynowego wystrzeliwujagcego w ciggu minuty n=200
pociskow o masie m=509 kazdy? Predkos¢ poczatkowa pocisku v=1000m/s.

3.5. Na ciatlo o masie m=5Kkg dziata pozioma sita F, =4 N. Jaki jest kierunek, zwrot i warto$¢
przyspieszenia, z jakim porusza si¢ to cialo? Jak zmieni si¢ przyspieszenie, gdy na ciato zacznie
dziata¢ dodatkowa sita F, =3 N, rownolegta do sity F;:

a) skierowana zgodnie ze zwrotem sity F,,

b) skierowana przeciwnie do zwrotu sity F;.

3.6. Ciato o masie m=2kg w czasie pierwszych t=10s przebyto droge s=100 m. Znalez¢ wartos¢
statej sity dziatajacej na ciato.

3.7. Samochdd o masie m=1200kg jedzie po poziomej ulicy z predkoscia v=72km/h. Jaka musi

by¢ wartos$¢ statej sity hamujacej F dzialajacej na ten samochdd, aby zatrzymat si¢ on na odcinku
drogi s=20m?



3.8. Lokomotywa na poziomym, prostoliniowym odcinku o dlugosci s=600m rozpedzita pociag z
predkosci v; =36km/h do v, =54km/h. Jaka byla warto$¢ sit tarcia F,, jezeli catkowita masa

pociagu m=1000t, a sita ciaggu lokomotywy F =14,7-10" N ?

3.9. Statek 0 masie m, w momencie zastopowania silnika, miat pr¢dkos¢ v . Znalez¢ odleglosé, jaka
przebedzie statek do momentu, gdy jego predkos¢ osiggnie potowe wartosci predkosci poczatkowe.
Jaki dystans pokona statek do momentu zatrzymania si¢? Nastatek dziata sita oporu proporcjonalna do
predkosci: F =—kv?

3.10. Na pojazd o masie m dziata hamujaca sita oporu F =—kv?. Jaka odleglo$é¢ s przejedzie pojazd,
zanim jego predkos¢ zmaleje do potowy?

3.11. Cialo o masie m=2Kkg porusza si¢ po trajektorii opisanej rdéwnaniem:

=5t + (3 +2t% — 4t3)j. Jaka sita dziata na to ciato? Jakim ruchem porusza si¢ ono wzdtuz osi X i
y - jednostajnym, przyspieszonym, czy opdznionym?

3.12. Na cialo o masie m =2 kg dziata sita IEl =2i + 3] oraz nieznana sila IE2 . Jaka jest nieznana sita,

jesli potozenie ciata zmienia si¢ zgodnie z rownaniem: I = (6 - Bt)T + (— 4+ 2t2 )] ?

3.13. Czlowiek o masie m=70kg dziata na dno kosza balonu z sitg N =500N. Wyznaczy¢ wartos¢
i zwrot przyspieszenia, z jakim porusza si¢ balon.

3.14. Balon o masie M =500kg opada ze statg predkoscig v=1m/s. Jaki balast m nalezy odrzucic,
aby balon wznosit si¢ z takg sama predkoscia? Sita wyporu dla tego balonu F, =4500N .

3.15. Aby wyznaczy¢ ciezar pudetka, potozono go na jednej szalce wagi, a na drugiej szalce
umieszczono jednocze$nie odwaznik o masie m; =100g. Pudetko zaczgto opadaé¢ z pewnym

przyspieszeniem. Gdy zwigkszono mas¢ odwaznikow do m, =5009, pudetko zaczg¢to si¢ wznosi¢ z
takim samym przyspieszeniem. Jaki jest cigzar pudetka?

3.16. Czlowiek o masie m=70Kkg stoi na wadze w poruszajacej si¢ windzie. Jakie beda wskazania
wagi, gdy:

a) winda stoi,

b) winda porusza si¢ do gory ruchem jednostajnym, z predkoscia v=5m/s,

¢) winda porusza si¢ do gory z przyspieszeniem a, = 2,5m/s?,

d) winda porusza si¢ w dot przyspieszeniem a, =2,5m/s?,

€) poruszajaca sie do gory winda zatrzymuje sie z przyspieszeniem a, =9,81m/s?,

f) poruszajaca si¢ w d6t winda zatrzymuje si¢ z przyspieszeniem a, =9,81m/s??

3.17. Winda porusza si¢ do gory z przyspieszeniem a=2m/s®. Do sufitu windy przyczepiono, za
pomoca linki o dtugosci I =1m i masie m=100g, ci¢gzarek o masie M =200g. Jak zmienia si¢
wzdhuz linki jej naprezenie?

3.18. Winda z pasazerami ma tacznag mas¢ m=1000 kg. Wyznaczy¢ kierunek i przyspieszenie ruchu
windy, jesli naprezenie liny, na ktorej zawieszona jest winda wynosi N =5000N .

3.19. Cztowick o masie m=80Kkg wspina si¢ po linie z przyspieszeniem a=0,2m/s®>. Obliczyé
naprezenie liny.



3.20. Jakie jest naprezenie N liny, do ktorej jest podczepiony cigzar o masie m=150 kg, gdy:
a) ciezar podnoszony jest z przyspieszeniem a =1,6 m/s?,

b) ciezar opuszczany jest z przyspieszeniem a = 0,8 m/s??

3.21. Cztowiek 0 masie m=80kgzsuwa po linie o dtugosci 1=10m i masie m=10kg ze stala
predkoscig v=1m/s. Jakie bedzie naprezenie liny w potowie jej dtugosci, gdy cztowiek zsunie si¢ do
tego miejsca?

3.22. Cztowiek 0 masie m=75kg siedzi na desce i wcigga si¢ do gory ciggnac za ling przewieszong

przez bloczek. Z jaka sila czlowiek ciagnie za line, jezeli porusza si¢ z przyspieszeniem a=0,5m/s??
Mase deski i liny pominac.

3.23. Z kosza poruszajacego si¢ w pionie balonu zwisa lina z cigzarkiem o masie m, =1kg. Do tego
cigzarka przywiazana jest kolejna lina, z cigzarkiem o masie m, =2kg. Obliczy¢ naprezenie gornej
liny, jesli naprezenie liny pomiedzy cigzarkami wynosi N =9,81N .

3.24. Ciato o0 masie m zawieszone jest na sznurku. Gdy podnoszono je z przyspieszeniem a, = 2 m/s?

naprezenie sznurka wynosito N =100N . Gdy zaczgto podnosi¢ ciato z przyspieszeniem a, =8 m/s?
sznurek pekt. Obliczy¢ mase ciala oraz naprezenie sznura, gdy pekt.

3.25. Dwie skrzynki, o masach m, =10kg i m, =5Kkg, potaczono stalowa linka o masie m=1Kg i
wciagano do gory z sita F =200N. Jakie jest naprezenie linki

a) w punkcie zaczepienia do skrzynki pierwszej,

b) w punkcie zaczepienia do skrzynki drugiej,

¢) w potowie dlugosci linki?




3.26. Maksymalny cigzar, jaki mozna podnies¢ za pomoca stalowej linki, przy ktorym nie ulegnie ona
zerwaniu, wynosi M =500Kkg. Z jakim przyspieszeniem mozna podnosi¢ ci¢zar o masie m =400kg,
aby linka nie zerwata si¢?

3.27. Dzwig podnosi cigzar Q zawieszony na linie, ktorej dopuszczalne napr¢zenie wynosi N, .
Znalez¢ najkrétszy czas, w ktorym mozna podnie$¢ ten poczatkowo spoczywajacy cigzar na wysoko$¢
h. Cigzar liny poming¢.

3.28. Na koncach belki, o dlugosci |=5m, masie m=1kg i nachylonej pod katem «=30°,
znajduja si¢ masy m; =2Kkg i m, =5kg. Jaka powinna by¢ wartos¢ dodatkowej sity, jej zwrot i
punkt zaczepienia, aby belka nie wykonywata ruchu obrotowego oraz poruszala si¢ z przyspieszeniem
ziemskim g do gory?

3.29. Na konce belki 0 masie m=1kg i dlugosci |=4m dziatajg sity P=10N i R=20N. W
ktérym punkcie nalezy przytozy¢ dodatkowa site F i jaka powinna by¢ jej wartos¢, aby belka spadata
w dot pod katem « =30° z przyspieszeniem ziemskim g ?

3.30. Trzy klocki o masach: m, =15kg, m, =25kg, m, =35kg sa polaczone ze soba linka i
wprawiane w ruch po podlodze o gladkiej powierzchni. Naprezenie ostatniego odcinka linki
N, =15 N. Znalez¢ napre¢zenie N, linki oraz site P wprawiajaca uktad w ruch.

m,

m,

N, N, P

e, e e e

m,

3.31. Obliczy¢ przyspieszenie, z jakim odbywa sie ruch uktadu ciat o masach m=7kg i M =13kg
pokazany na rysunku. Tarcie pominagé.

M
e o




3.32. Na gtadkim stole potaczono linka masy m, =1kg, m, =2kg i m,; =1kg, a do konca linki
podwieszono mas¢ M =3Kkg. Obliczy¢:

a) przyspieszenie a uktadu,
b) naprezenie wszystkich odcinkow linki. Tarcie poming¢.

A Zh

3.33. Trzy pudelka zostataly potaczone linkami tak, jak na rysunku. Jakie jest naprezenie obu linek
oraz warto$¢ 1 kierunek przyspieszenia poszczegolnych pudetek, jezeli ich masy wynosza: m; =10Kkg,
m, =4 kg, m; =6 kg? W rozwigzaniu pomina¢ tarcie.

m;,

e

i

3.34. Dwa odwazniki o0 masach M =2Kkg i m=1kg potaczono linkg o dtugosci 1 =2m i potozono
na gladkim stole o wysokosci h=0,75m. Przy napr¢zonej lince przesuni¢to mniejsza mas¢ poza
krawedz stotu, pozwalajac jej na spadek. Obliczy¢ czasy t,, i t,,, po ktérych odpowiednio masa m i
M zetknie si¢ z podtoga.

M

3.35. Jakg sita nalezy przycisngé¢ klocek o masie m=5Kkg do Sciany, aby nie zeéliznat sie on w dot?
Wspotczynnik tarcia pomiedzy $ciang a klockiem wynosi #=0,5.

3.36. Ciato o masie m = 2Kkg spoczywa nha poziomej powierzchni. Jakiej nalezy uzy¢ sity, aby ciato to

poruszalo sie z przyspieszeniem a = 25cm/s?? Wspotczynnik tarcia pomiedzy cialem, a podtozem
wynosi 4=0,2.

3.37. Jak daleko od srodka talerza gramofonu wykonujacego n =33% obrotu na minut¢ mozna

potozy¢ monete bez obawy, ze z tego talerza spadnie. Wspotczynnik tarcia pomigdzy monetg i tarcza
wynosi 1 =0,25?



3.38. Z jaka maksymalng predkoscia samochod moze bez wpadania w poslizg pokona¢ zakret o
promieniu krzywizny r=150m, jezeli nawierzchnia drogi nachylona jest pod katem «=15°?
Wspotczynnik tarcia kot o asfalt wynosi ¢=0,5.

3.39. Jaka droge pokona samochdd, ktory wpadt w poslizg przy predkosci v=100 km/h z
zablokowanymi kotami? Wspotczynnik tarcia kot o jezdni¢ wynosi p=0,5.

3.40. Drewniany klocek spoczywa na desce. Gdy deska zostanie nachylona pod katem « =40°,
klocek zaczyna si¢ zsuwac. Ile wynosi wspolczynnik tarcia pomigdzy klockiem i deska?

3.41. Wspotczynnik tarcia pomi¢dzy drewnianym klockiem o masie m=300g, a podtozem wynosi
u=0,4. Z jaka sita nalezy pociaggnaé za klocek, aby go poruszyé¢, jezeli sita jest skierowana pod
katem o =25° do poziomu?

3.42. Robotnik ciagnie skrzyni¢ 0 masie m=10kg z sitg F =25N skierowang pod katem « =30°

do powierzchni podtoza. Jaki jest wspotczynnik tarcia, jezeli skrzynia porusza si¢ ruchem
jednostajnym?

3.43. Na klocek 0 masie m =1kg dziata sita F skierowana pod katem « do poziomu. Zmniejszanie

kata o powoduje wzrost wartosci sity F niezbednej do poruszenia klocka. Przy pewnym granicznym
kacie, niezaleznie od warto$ci przytozonej sity, klocek pozostanie w spoczynku. Ile wynosi ten kat,
jezeli wspotczynnik tarcia pomiedzy klockiem, a podtozem x=0,25?

m

e

3.44. Wozek ciagniety przez dwie osoby porusza si¢ ruchem jednostajnym wzdtuz przerywanej linii.
Jedna z os6b ciagnie wozek z sita F; =500N pod katem o =30°. Druga osoba ciagnie wozek z sita
F, pod katem [ =60". Jaka jest warto$¢ sity F, oraz warto$¢ i kierunek sity tarcia pomiedzy
wozkiem, a podtozem?

3.45. Sita F =200N wprawia w ruch pudetka o masach: m, =2kg, m, =3kg i m; =6kg. Jaka
jest wartos¢ 1 kierunek sit sktadowych oraz wypadkowych dziatajacych na poszczegodlne pudetka? Z
jakimi przyspieszeniami pudelka si¢ poruszaja? Wspotczynnik tarcie pomigdzy pudetkami a podtozem
1=0,25.
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3.46. Na desce o masie m; =5kg lezy klocek o masie m, =2kg. Wspodtczynnik tarcia pomiedzy
deska a podlozem oraz pomiedzy deska i klockiem wynosi x=0,2. Jaka powinna by¢ warto$¢ sity
F , aby:

a) deska nie poruszata sig,

b) deska poruszata si¢, a klocek nie $lizgat si¢ po desce,

c) pomiedzy deska i klockiem wystepowat poslizg?
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3.47. Sita F=200N przesuwa ruchem jednostajnym pudetka o masach m;, =2 kg, m, =3Kkg i
m, =6kg. Jaka jest warto$§¢ i kierunek sit sktadowych oraz wypadkowych dziatajacych na
poszczegodlne pudetka? Ile wynosi wspotczynnik tarcie pomigdzy pudetkami a podtozem?
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3.48. W ukladzie przedstawionym na rysunku, ci¢zarek o masie M sprawia, ze klocki o masach
m, =2kg i m, =1kg przesuwaja si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym. Obliczy¢ maksymalna
mas¢ ciezarka, przy ktorej oba klocki maja takie same przyspieszenie (nie poruszaja si¢ wzgledem
siebie). Wspotczynnik tarcia pomigdzy klockami wynosi x#=0,5, a pomigdzy dolnym klockiem, a
podtozem x4 =0,25.

m,

m;
T

M

SRR

3.49. Sita F =200N powoduje przesuwanie si¢ pudetek o masie m; =2 kg, m, =3kg i m; =6Kkg

z takim samym przyspieszeniem poziomym. Jaka jest warto$¢ i kierunek sit sktadowych oraz
wypadkowych dzialajacych na poszczegdlne pudetka? Z jakimi przyspieszeniami pudetka si¢
poruszaja? Wspolczynnik tarcia pomiedzy pudetkami a podlozem wynosi £ =0,25. Caty uktad

znajduje si¢ w windzie poruszajacej si¢ na dét z przyspieszeniem a=4m/s®.
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3.50. Z jakim przyspieszeniem i w ktora strong powinna poruszac si¢ skrzynia, aby cigezarki o masach
m, =1kgi m, =5kg pozostawaly w spoczynku? Wspdtczynnik tarcia obydwu mas o $cianki skrzyni

#=01.
m,

m,

3.51. Jaka sile nalezy przylozy¢ do masy m,, aby masa ta poruszata si¢ z przyspieszeniem a=g/2,
jezeli tarcie o wspotczynniku =15 wystepuje tylko migdzy masami m; =10kg i m, =5kg? Jaka
sita dziata na podstawe bloczka?
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3.52. Z jakim przyspieszeniem poruszajg si¢ klocki z poprzedniego zadania i jakie jest napr¢zenie liny,
jezeli F=100N, a wspotczynniki sit tarcia pomigdzy wszystkimi powierzchniami sg takie same i
wynoszg p=0.27?

3.53. W wesotym miasteczku znajduje si¢ wirujaca wokot pionowej osi beczka o promieniu r=5m.
lle obrotow na minute wykonuje beczka, jezeli znajdujacy w niej ludzie si¢ sg ,,przyklejeni” do
$cianek pomimo obnizenia podlogi? Wspodtczynnik tarcia pomigedzy ludzmi a beczka wynosi
#=0,25.

3.54. Uktad przedstawiony na rysunku znajduje si¢ w stanie spoczynku. Zaznaczy¢ wszystkie sity
dziatajace na oba klocki, bloczek oraz réwnig. Obliczy¢ sktadowe sity wypadkowej dziatajacej na
kazde ciato w obydwu uktadach odniesienia.

(a) yL %
(b) y\/x, @ "

m, <m,

3.55. Klocek o masie m=5kg znajduje si¢ na rowni o kacie nachylenia «=60°. Jaka sila

prostopadta do réwni nalezy go przycisna¢, aby pozostawat w spoczynku? Wspotczynnik tarcia
pomigdzy rownig a klockiem x4 =01.

3.56. Ciato zsuwa si¢ z wysokosci h=30m wzdtuz zbocza géry nachylonego do poziomu pod katem
a =30°. Jaka predkos¢ koncowsg osiagnie to ciato, jezeli wspotczynnik tarcia ¢ =0,2?

3.57. Jaka predkos¢ poczatkowa v, nalezy nadaé ciatu o masie m, aby wsungto si¢ na szczyt rowni o
dlugosci s 1 kacie nachylenia o ? Wspotczynnik tarcia wynosi f .



3.58. Cialo przesuwa si¢ ku gorze wzdhuz rowni pochytej nachylonej do poziomu pod katem o = 30°
z predkoscia poczatkowa v, =2 m/s. Jaka predkos¢ uzyska to ciato po powrocie do podstawy rowni?
Wspotczynnik tarcia ¢1=0,2.

3.59. Skrzynia 0 masie m=100kg znajduje si¢ w cigzaréwce jadacej po wzgorku o kacie nachylenia
a=15°. Z jakim przyspieszeniem moze poruszaé si¢ cigzarowka wjezdzajac na wzgorek oraz
zjezdzajac ze wzgbrka, aby skrzynia nie zaczela si¢ przesuwal. Wspodlczynnik tarcia pomiedzy
skrzynig i ciezarowka 1 =0,45.

3.60. Z jakim przyspieszeniem porusza si¢ po rowni skrzynia o masie m=30Kg, jezeli dziata na nig

sita F =100N réwnolegta do rowni. Kat nachylenia réwni o =35° .Wspodtczynnik tarcia skrzyni o
rownie p=0,2.
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3.61. Narciarz zjezdza z gorki, ktorej nachylenie wynosi o =45°, a jej zbocze ma dtugos¢ s=25m.
Jaka odlegtos¢ | przejedzie narciarz na poziomym odcinku po zjechaniu z tej gorki? Na catej drodze,
jaka przebywa narciarz, wspotczynnik tarcia wynosi ¢ =0,4.

3.62. Ciato zsungto si¢ z rowni pochylej o kacie nachylenia « =30° w czasie t,. Gdyby pomigdzy

cialem, a réwnig nie wystgpowaly sity tarcia, zsungtoby sie ono dwa razy szybciej. lle wynosi
wspotczynnik tarcia?

3.63. Dwa klocki potgczone sg linkg i poruszajg si¢ po powierzchni rowni o kacie nachylenia a = 35°.
Jakie jest przyspieszenie obu klockow oraz naprezenie linki, gdy:
a) m;, =1kgi m, =2Kkg,
b) m =2kg i m, =1kg?
Wspotczynnik tarcia pierwszego klocka o rownig¢ wynosi g4 =0,3, adrugiego z, =0,5.
m,
m,

a

3.64. Na rowni pochylej nachylonej do poziomu pod katem « znajduje si¢ klocek, ktdrego
wspotczynnik tarcia o rowni¢ wynosi x. Z jakim minimalnym przys$pieszeniem a w Kierunku
poziomym musi poruszaé si¢ rownia, aby klocek mogt przemieszczaé sie¢ w gore, wzdtuz rowni?
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3.65. Na rowni o kacie nachylenia o =30°, poruszajacej si¢ poziomo z przyspieszeniem a=20m/s?,
znajduje si¢ klocek o masie m=5Kkg. Klocek porusza si¢ wzglgdem rowni z przyspieszeniem a,; W
gore rowni. Wspotczynnik tarcia klocka o rowni¢ x=0,5. Znalez¢ przyspieszenie a, oraz nacisk N

klocka na rownig.

3.66. Z jakim przyspieszeniem w kierunku poziomym musi poruszaé¢ sie rownia 0 kacie nachylenia
a =30°, aby znajdujacy si¢ na niej cigzarek byl wzgledem niej w spoczynku? Wspdtczynnik tarcia
ciezarka o rownie 1 =0,3.

3.67. Cigzar o masie m=150kg ma by¢ przeciagnigty przy pomocy liny. Jaka minimalng
wytrzymato$¢ na zerwanie musi mie¢ ta lina, aby nie ulegla przerwaniu? Pod jakim katem wzgledem
podtoza powinna by¢ zorientowana lina podczas przesuwania cigzaru? Wspotczynnik tarcia migdzy
przeciagang masa, a podtozem g =0,75.

3.68. Robotnik chce weiggna¢ skrzyni¢ na pochylni¢ o kacie nachylenia o =25°. Pod jakim katem S
wzgledem pochylni powinna by¢ zorientowana sita, aby miala minimalng warto$¢? Jaka jest warto$¢
tej sity? Ile bedzie wynosit kat B, gdy a=0°? Masa skrzyni m=100kg, wspolczynnik tarcia
skrzyni o pochylnig x=1.

3.69. Jaka jest masa m,, jezeli masa m, =20Kkg porusza si¢
a) z przyspieszeniem a=5m/s* do gory,

b) z przyspieszeniem a=5m/s* do dotu?
Kat nachylenia réwni a =25°, a wspolczynnik tarcia klocka o rowni¢ £ =0,5.

m,

3.70. Dwa cigzarki o masach m, =2kg i m, =5kg potaczono niewazka, nierozciagliwa linka i
przewieszono przez bloczek. Katy nachylenia rowni wynosza: a =60°, £ =45°. Obliczy¢:

a) przyspieszeniem z jakim poruszaja si¢ cigzarki,

b) naprezenie linki,

C) site z jaka linka dziata na bloczek.
Tarcie pomiedzy ci¢zarkami, a rOwnia poming¢.




3.71. Trzy masy potlaczono linkami. Obliczy¢ przyspieszenie, z jakim poruszaja si¢ masy oraz
napre¢zenie kazdej z linek. Kat nachylenia réwni o =45°. Tarcie pomingc.

m,

3.72. Uktad trzech klockéw o masach: m, =2kg, m,=4kg, m,=20kg, porusza si¢ z
pewnym przyspieszeniem. Wyznaczy¢ to przyspieszenie oraz napr¢zenia poszczegdlnych
linek taczacych klocki. Obliczy¢ takze prace, jakie wykonujg poszczegdlne sity. Katy
nachylenia réwni: ¢ =30°, f=60°. Rozwazy¢ dwa przypadki:

a) ruch odbywa si¢ bez tarcia,

b) wspotczynnik tarcia pomiedzy kazdym z klockow, a podtozem wynosi 12=0,2.

m,

3.73. Skrzynia 0 masie m=50kg wciagana jest za pomocg bloczka. Jaka sita nalezy ciagna¢ za ling,
aby skrzynia wciagana byta z przyspieszeniem a=0,2 m/s??
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3.74. Dwa cigzarki o masach m; =1kg i m, =2Kkg potaczono linka przewieszona przez niewazki

bloczek. Oba ciezarki spoczywaja na ziemi. Jakie bedzie ich przyspieszenie, gdy na bloczek zacznie
dziatac sita F rowna: 15N, 30N, 60N ?

T




3.75. Dwa ciata o masach m; =1kg i m, =5kg polaczone sa linka przewieszona przez bloczek
podwieszony poprzez dynamometr do sufitu. Z jakim przyspieszeniem poruszaja si¢ te masy? Jakie
jest naprezenie linki z obu stron bloczka i jakie jest wskazanie dynamometru? Co wskazywatby
dynamometr gdyby bloczek nie mogl si¢ obraca¢, uniemozliwiajac ruch cigzarkom? Masa bloczka i
linki jest do zaniedbania.

-

3.76. Na linie przerzuconej przez nieruchomy blok i przyczepionej do ci¢zarka o masie m znajduje si¢
malpa o masie M . Z jakim przyspieszeniem a bedzie poruszat si¢ ciezarek, gdy:

a) malpa nie porusza si¢ wzgledem liny,

b) matpa wspina si¢ ze stala predkoscia v, wzgledem liny,

€) matlpa porusza si¢ ze statym przyspieszeniem a, wzgledem liny?
Mase bloku i tarcie pomingé.

s
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3.77. Do niewazkiej nici przerzuconej przez nieruchomy bloczek podwieszono cialo o masie
M =3kg, na ktore potozono inne ciato o masie m=0,5kg. Jakie przys$pieszenie a nada tym ciatom

sita F=40N, przytozona do drugiego konca nici i skierowana pionowo w dot? Z jaka sita F, masa
m dziata na mas¢ M ?

3.78. Obliczy¢ przyspieszenie ciat o0 masach m=1kg i M =3kg oraz naprezenie linki w uktadzie
pokazanym na rysunku. Mas¢ bloczkow i tarcie pominac.
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3.79. Okresli¢ potozenie srodka masy uktadu punktow materialnych rozmieszczonych tak, jak na
rysunku. Siatka jest wyskalowana w metrach, a masy poszczegdlnych punktow podane sa w
kilogramach. Zapisa¢ wektor potozenia srodka masy.
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3.80. Okresli¢ potozenie srodka masy przestrzennego uktadu punktéw materialnych o wspotrzednych i
masach zamieszczonych w tabeli. Zapisa¢ wektor potozenia $rodka masy.

Punkt x; [m] yi [m] z; [m] m; [kg]
P, 2 5 8 12
P, -1 10 14 17
P, -9 -1 6 3
P, 3 7 11 13
P 6 -12 -19 5
P -13 -13 -3 22

3.81. Na rufie, stojacej na wodzie todzi, znajduje si¢ cztowiek. Na jaka odleglos¢ przesunie si¢
wzgledem wody todz, jezeli cztowiek przejdzie z rufy todzi na jej dziob? Masa todzi M =120kg,
masa cztowieka m=80Kkg, dtugos¢ todzi | =5m.

3.82. W jakiej odleglosci od srodka Ziemi znajduje si¢ srodek masy uktadu Ziemi — Ksigzyc? Czy jest
on jeszcze we wnetrzu Ziemi, czy na zewnatrz naszej planety? Dane:

e Masa Ziemi: M, ~6-10** kg,

e Masa Ksigzyca: M =7,3 -10% kg,

e Srednia odlegto$¢ Ksiezyca od Ziemi: d ~384-10° m,
e Sredni promien Ziemi: R, ~6,37-10° m.

W jakiej odleglosci od Ziemi musiatby znajdowac si¢ Ksi¢zyc, aby srodek masy uktadu znajdowat si¢
na powierzchni Ziemi?



3.83. Znalez¢ potozenie srodka masy dla uktadu czterech mas: m, =2kg, m, =3kg, m; =7kg,
m, =1Kkg, rozmieszczonych w wierzchotkach kwadratu 0 boku a=1m. Masy w wierzchotkach
kwadratu rozmiesci¢ samodzielnie.

3.84. Postugujac si¢ catkowa definicja Srodka masy sprawdzi¢, ze $§rodek masy kwadratowej ptyty 0
boku a lezy w punkcie przecigcia si¢ przekatnych ptyty.

3.85. Znalez¢ srodki mas jednorodnych, ptaskich ptyt pokazanych na rysunku. Wymiary ptyt oraz

uktad odniesienia xy dobra¢ samodzielnie.

3.86. Wyznaczy¢ potozenie s$rodka masy jednorodnej, kwadratowej plyty z wycigciami
przedstawionymi na rysunku. Dlugo$¢ boku ptyty wynosi a=20cm. Kazde z kwadratowych wyciec¢

ma bok o dlugosci b=5cm . Srodki tych wycie¢ znajduja si¢ w odleglosci r =5cm od srodka plyty.

<O

3.87. Znalez¢ srodek masy jednorodnego pétokregu o promieniu r .

3.88. Obliczy¢ wspotrzedne srodka masy okraglej plytki opisanej rownaniem: x? + y? <a?, jezeli jej
gestos¢ w punkcie P(x, y) jest proporcjonalna do odlegtosci punktu P od punktu A(x=-a, y=0).

3.89. Znalez¢ potozenie srodka masy stozka o wysokosci h i promieniu podstawy r .

3.90. Znalez¢ srodek masy jednorodnej kuli o promieniu R=50cm, we wnetrzu ktorej znajduje sig
kuliste wydrgzenie o promieniu r=10cm, przy czym $rodek kuli mniejszej oddalony jest o
d =5cm,od srodka kuli wigksze;.



