Lista zadan nr 4 — Dynamika, sita zalezna od potozenia (1h)

(b) Dynamika punktu (sita zalezna od czasu ma=F(t))

Zad. 4.1 Na czgstke o masie m =1 kg dziata sita zalezna od czasu opisana w nastepujacy sposdb:
F(t)=thi+t]

Policz minimalng droge, jaka pokona czastka po czasie t=10 s przyjmujgc uktad wspdtrzednych
(x, y, z, t) w miejscu rozpoczecia sie ruchu oraz zaktadajac, ze dla t=0, R (0,0,0) i V (0, 0, 0).
Zad.4.2* Na czastke o masie m=1kg dziata sita zalezna od czasu opisana w nastepujgcy sposob:
F (t) = sin(t)t*1 + &' I

Policz, jaka bedzie predkosé¢ czagstki po 10 s, gdy warunki poczatkowe dla tego zagadnienia sg nastepujgce:
Ro(t=0)=(2, 3, 5) [m] oraz V,(t=0)= (10, 20, 30) [km/h].

UWAGA: Catkowanie przez czesci
j f(2)g(z)dz = / i (2)g(z)dz = h(z)g(z) - [ h(z)g'(2)da

Zad. 4.3 Na czastke o masie m =1kg dziata sita zalezna od czasu opisana w nastepujgcy sposob:

F (t) = (£, t, cos(t)). Jak zaleze¢ od czasu bedzie wektor wodzacy tej czastki. Zaktadamy, ze dla t=0, R (0,0,0) i V (0, O,
0).

Zad. 4.4 Punkt materialny porusza sie w ptaszczyznie xy, przy czym jego ruch opisany jest rownania x = at y=bt-ct2,
gdzie a=50cm/s, b=200cm/s, c=25c¢m/s’. Znale#é po uptywie czasu t=3s: a) warto$¢ predkosci i przyspieszenia

punktu; b) kat miedzy wektorami predkosci i przyspieszenia.



Zad. 4.5 Ciato o masie m=1kg w chwili t=0 znajduje sie w punkcie x, = 0 i ma predkos¢ Vo, = 0. W chwili t=0 zaczyna

dziata¢ na nie sita zalezna od czasu: F(t) = Asin(wt)i. Opisac ruch tego ciata.
UWAGA: Catkowanie funkcji ztozonej

Zad. 4.6 Ruch mozna przyblizy¢ réwnaniami parametrycznymi: x(t) = cos(Bt%), y(t) = Asin(Bt’), gdzie A oraz B to state

parametry. Znajdz réwnania ruchu dla tego zagadnienia (V(t), a(t), F(t)).
Zad. 4.7 Ruch punktu materialnego w biegunowym uktadzie odniesienia opisujg rownania:
R=bt, ¢ =c/t, gdzie c=const. Znajdz tor ruchu, predkosc i przyspieszenie punktu, jako funkcje czasu.

(c) Dynamika punktu (sita zalezna od predkosci ma=F(V))

Zad. 4.8 Na samochdd o masie m dziata sita hamujgca ruch, proporcjonalna do predkosci F=-kV, gdzie k jest stata.
Znajdz: (a) zaleznosé predkosci ciata od czasu, (b) jaka droge przebedzie ciato do chwili zatrzymania sie. Predkosé

poczatkowa ciata V.

Zad.4.9 Na samochdd o masie m dziata sita hamujgca F=-kV>, gdzie k jest stata. Znajdz: (a) zalezno$é predkosci ciata

od czasu, (b) jakg droge przebedzie ciato do chwili zatrzymania sie. Predkos$¢ poczatkowa ciata V.

Zad*. 4.10 Kulka z pistoletu o masie m zostata wystrzelona z karabinu pionowo w dét z wysokosci H=10m nad
poziomem basenu z predkoscig Vy,=100m/s. Jakg bedzie miata predkos$¢ po 2s od zanurzenia w wodzie, przy

zatozeniu, ze dziata na nig sita oporu osrodka proporcjonalna do jej predkosci.

Zad.4.11* Znalez¢ réwnania ruchu oraz rownania toru czastki o masie m oraz tadunku elektrycznym g poruszajacej
sie w statym jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B. Sita jaka dziata na takg czastke wyraza sie

nastepujgcym wzorem: F = qV x B. Dane poczatkowe V20, Ry=0. Zaniedbac dziatanie na czastke sity grawitacji.

UWAGA: pomocne moze byc skorzystanie z wtasciwosci liczb zespolonych oraz wzoréw Eulera

Ty z=x+iy= |Z|(cos(a) + isin(a)) = |z|e'®, gdzie i? = —1
Imz o? Re(z)=a (czes¢ rzeczywista liczby z)
& Im(z)=b (czes¢ urojona liczby z)

argz

e " — cosT — iSinT

{e” =cosx+ isinx
Rez

Wzory Eulera



Zad.4.12* Skoczek przy wejsciu w prog miat predkosé V.

Podczas lotu dziatajg na niego dodatkowo zalezna od predkosci Y\
sita oporu powietrza Fg - -kV? skierowana przeciwnie do jego

predkosci oraz stata sita wiatru Fy. Wyznacz zaleznosc

predkosci lotu skoczka od czasu oraz zasieg jego skoku. Jakie

parametry znaczgco okreslajg ten zasieg?

UWAGA: Catkowanie przez podstawienie

d ., _ . du _ dy
dit/: f(by+c) podstawi¢ U=Dby+C a nastepnie —- = b;

(d) Dynamika punktu (sita zalezna od potozenia ma=F(x))

Zad. 4.13 Jak zmieni sie okres drgan pionowych

ciezaru  wiszgcego na  dwdch  jednakowych glé é g
X

sprezynach, gdy potgczenie szeregowe sprezyn

|

zostanie zastgpione potgczeniem réwnolegtym? E A Xty

m|

a) F b)

Zad. 4.14 Samochdd o tgcznej masie 1300 kg posiada zawieszenie, na ktére sktadajg sie cztery sprezyny. Kazda ze

sprezyn charakteryzuje sie statg o wartosci: 20 000 N/m. Jezeli dwie osoby wejdg do tego samochodu o tgcznej

masie 160 kg jaka bedzie czestotliwos¢ drgan samochodu po najechaniu dziury w drodze. Zatozy¢ rownomierny

rozktad masy oraz brak ttumienia. lle czasu zajmie wykonanie dwdéch petnych drgan przez samochdéd?

Zad. 4.15 Na poziomym, doskonale gtadkim stole lezy przymocowane sprezyng do s$ciany ciato o masie M. W ciato

trafia pocisk o masie m. lecgcy poziomo z predkoscig V i zostaje w nim. Po zderzeniu ciato wraz z pociskiem

wykonuje drgania harmoniczne z amplitudg A. Wyznaczy¢ czestos¢ tych drgan.

Zad. 4.16 Pozioma platforma wykonuje drgania o amplitudzie A. Jak moze by¢é maksymalna czestos¢ drgan

platformy, by lezgce na niej ciato nie oderwato sie (a) w kierunku poziomym, (b) pionowym? Wspdtczynnik tarcia

ciato-platforma wynosi f.



Zad. 4.17* Rowerzysta wraz z rowerem o facznej masie 80 kg spadajg z
wysokosci 3m. Policz/oszacuj, po jakim czasie amplituda drgann amortyzatorow
przy kotach roweru bedzie dziesieciokrotnie mniejsza niz ich maksymalne
wychylenie. Zatozenia: masa rowerzysty wraz z rowerem odktada sie
jednakowo na amortyzatorach, amortyzator stanowig dwie sprezyny potaczone

réwnolegle zanurzone w oleju. Zaktadamy k =20 000 N/m.

Zad. 4. 18 Na Rys. 1 przedstawiono skrzynie o masie 0.4 kg Slizgajaca sie bez tarcia po poziomej ladzie z predkoscig
V=0.5m/s. W pewnej chwili wpada ona na swobodny koniec sprezyny o statej sprezystosci k=750N/m w wyniku
czego sprezyna jest Sciskana. O jaki dystans d bedzie skrécona sprezyna w chwili gdy skrzynia zwolni do predkosci

rownej zeru ?

Zad. 4.19 Na Rys. 2 przedstawiono klocek o masie 3.5 kg wprawiony w ruch przyspieszony przez $cisnietg sprezyne
o statej sprezystosci 640N/m. Gdy sprezyna osigga dtugo$¢, odpowiadajgcg stanowi, w ktdrym jest
nieodksztatcona, klocek odrywa sie od niej i porusza sie po powierzchni poziomej az do zatrzymania sie,
przebywajac przy tym droge 7.8 m. Wspdtczynnik tarcia kinetycznego miedzy klockiem a tg powierzchnig wynosi
0.25. a) O ile wzrasta przy tym energia termiczna uktadu klocek-podtoze? b) lle wynosi maksymalna energia

kinetyczna klocka? c) O ile byta scisnieta sprezyna, gdy rozpoczat sie ruch klocka?

Zad. 4. 20 Na Rys.3 przedstawiono kamien o masie 8kg spoczywajacy na ustawionej pionowo sprezynie. Sprezyna
jest Scisnieta 0 10 cm. A) ile wynosi stata sprezystosci tej sprezyny? b) naciskajgc na kamien, przemieszczamy go w
dot o dalsze 30 cm, przy czym zwalniamy nacisk. lle wynosi energia potencjalna sprezystosci Scisnietej sprezyny tuz
przed zwolnieniem nacisku? Ile wynosi zmiana grawitacyjnej energii potencjalnej uktadu kamien-Ziemia w czasie
ruchu kamienia, od punktu zwolnienia nacisku do punktu jego najwiekszego wzniesienia? d) Na jakg najwiekszg

wysokos¢ — liczagc od punktu zwolnienia nacisku- wzniesie sie kamien?
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Zad. 4.21 jak pokazano na Rys.4, klocek o masie 12kg znajdujacy sie poczgtkowo w spoczynku, zaczyna poruszac sie
bez tarcia wzdtuz rowni pochytej o kacie nachylenia 300. Na jego drodze znajduje sie sprezyna, ktorg mozna scisngc
0 2 cm, dziatajgc na nig sitg 27 N. Klocek zwalnia do predkosci réwnej zeru po Scisnieciu sprezyny o 5.5 cm. a) Jaka
droge przebyt klocek wzdtuz réwni od punktu w ktérym ponownie osiggnat predkosé réwna zeru? b) lle wynosita

predkosc¢ klocka w chwili jego zetkniecia ze sprezyng ?

Zad. 4.22 (Rys.5) Klocek o masie 250 g spada na nieodksztatcong sprezyne pionowa ostatej sprezystosci k =2.5N/m.
Po zetknieciu ze sprezyng klocek Sciska jg o 12 cm, do osiaggniecia przez niego predkosci réownej zeru. Jaka praca
zostaje wykonana nad klockiem w czasie Sciskania sprezyny przez: a) dziatajgcg na niego site ciezkosci, b) site
sprezystosci sprezyny ?, c) lle wynosita predkos¢ klocka w chwili jego dotarcia do sprezyny (pomin tarcie)? d) lle
wynositoby maksymalne scisniecie sprezyny, gdyby predkos¢ klocka w chwili dotarcia do sprezyny byta dwukrotnie

wieksza?

Zad. 4.24 (Rys. 6) Lina, na ktdrej zawieszona jest kabina windy, urywa sie gdy kabina stoi na pierwszym pietrze, a jej
podtoga znajduje sie na wysokos$ci d=3.7m nad sprezyng amortyzujacy, o statej sprezystosci k=0.15 MN/m. Uktad

zabezpieczajgcy zwieksza wtedy docisk uchwytéw kabiny do szyn windy, tak ze ruch kabiny utrudnia sita tarcia o



wartosci 4.4 kN. a) Wyznacz predkos¢ kabiny w chwili jej dotarcia do sprezyny amortyzujacej, b) wyznacz dtugosé
odcinka x, o jaki maksymalnie zostanie Scisnieta sprezyna (sita dziata takze podczas Sciskania sprezyny), c) wyznacz
wysokos¢, na jakg wzniesie sie potem ponownie kabina wzdtuz szybu, d) korzystajac z zasady zachowania energii,
wyznacz w przyblizeniu catkowitg droge, przebyta przez kabine do jej zatrzymania. Sita tarcia jest zero gdy winda

sie nie porusza.

Analogie pomiedzy ruchem oscylatora, a ruchem wahadta matematycznego.
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Zad. A Na ciato o masie m dziata sita F= (-k.x, -k,y). Jak v
wygladaé bedzie trajektoria takiego punktu w dla (a)
ki=k,, (b) ki<k,, (c) ki>k,. Jakg funkcyjng zaleznosé¢ od
wychylenia U(x) bedzie miata energia kinetyczna takiego \/'

tréjwymiarowego ukfadu?

Zad. B. Cialo o masie m zaczepiono na sprezynie, x
zanurzono w cieczy i wprawiono w ruch. Przeanalizuj,
dla jakich warunkéw w ukfadzie otrzymamy zaleznosci

potozenia od czasu x(t) przedstawione na rysunku.

Zad. C (Prad zmienny) Do drgan w obwodzie RLC, zawierajagcym szeregowo potgczone opér R, indukcyjnos¢ L i
pojemnosé C stosuje sie takie samo réwnanie rézniczkowe jak dla uktadu masa — sprezyna wykonujacego drgania

ttumione. Rownanie dla natezenia pragdu ma wdweczas postac:

d’r _dr 1
+RE+T=0

L—
di- d C

Przez analogie z uktadem mechanicznym (masa — sprezyna) znalei¢:
a) réwnanie opisujace zaleznosé I(t),

b) wyrazi¢ parametry wystepujgce w réwnaniu I(t) przez R, L, C.

Zad. D (Model Drudego-Lorenza) Pod wptywem zewnetrznego pola elektromagnetycznego dziatajacego na
materie, znajdujacy sie w niej tadunek elektryczny wykonywac zaczyna drgania opisane réwnaniem postaci:
2

d°x 2 dx £
M—— +Ma; X+ ym—— =-0E,

dt dt
gdzie x to wychylenie fadunku q z potozenia réwnowagi, y to wspdtczynnik ttumienia, a E= Es eXp(—icot) opisuje
pole elektromagnetyczne. Pokaza¢, dla jakiej czestotliwosci fali padajacej otrzymamy maksymalny moment

dipolowy, gdy zdefiniowany jest on jako: d = x:q?



