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e Rownania ruchu w ukltadach inercjalnych i nieinercjalnych; e praca przy przemieszczaniu w polu sil;
e zachowawcze pole sit; e energia potencjalna

Zadania na pierwszy termin:

1. Sily grawitacji. a) Znajac ¢ = 9.81 m/s? na powierzchni Ziemi oblicz na jakiej wysokosci nad po-
wierzchnia Ziemi przyspieszenie grawitacyjne wynosi 4.9 m/s? . b) Zakladajac ze gesto$é Ziemi jest
w przyblizeniu stala, oblicz w jakiej odlegloéci r od $rodka Ziemi przyspieszenie grawitacyjne wynosi
4.9 m/s? (przyjmij bez dowodu, ze cata masa znajdujaca sic w odleglo$ > r nie wptywa na wynik). c)
Sporzadz wykres g(r) dlar > Rir < R (R -promief Ziemi).

2. Pasaer windy wjezdzajacej w gére ze stalym przyspieszeniem 0.5 m/s? upuécil w pewnym momencie
monete. Zapisz réwnania ruchu spadajacej monety: a) w ukladzie inercjalnym, z punktu widzenia
obserwatora bedacego na Ziemi, b) w ukladzie nieinercjalnym zwiazanym z winda.

3. Na rowni pochylej o kacie nachylenia 30° umieszczony jest klocek o masie 120 g. Z jakim minimalnym
przyspieszeniem nalezy przesuwaé poziomo réwnie aby klocek nie poruszal sie wzgledem niej, jesli a)
tarcie miedzy réwnia a klockiem nie wystepuje, b) wspélczynnik tarcia wynosi 0.4.

4. Motocyklista jedzie z predkoscia 36"“7m po okregu. Jaki jest najmniejszy promien okregu, po ktérym
moze jechac bez wywrotki, jesli wspolczynnik tarcia = 0.4 7 Pod jakim katem musi sie odchyli¢?

5. Z najwyzszego punktu na powierzchni kuli o promieniu R zeslizguje sie bez tarcia punktowa masa m.
W ktérym miejscu i z jaka predkoscia oderwie sie ona od kuli? Przyjac¢ predkosé poczatkowa réwna
Zero.

6. Spadek swobodny z uwzglednieniem sity Coriolisa. Oblicz odchylenie od pionu (warto$¢ i zwrot) w
momencie upadku na Ziemie, jedli cialo spada (bez predkosci poczatkowej) z wysokosci 10 km. Przyjaé
szerokosé¢ geograficzng ¢ dla Krakowa.

Uktad odniesienia spoczywajacy na powierzchni Ziemi nie jest, $ciéle biorac, ukladem inercjalnym ze
wzgledu na obrét Ziemi wokél swojej osi. Sity bezwladnosci, jakie nalezy mie¢ tu na uwadze to sila
Coriolisa F, = —2m & x ¥ i sila odérodkowa F, = —md x (@ x R). Obie sa niewielkie w poréwnaniu
do sily ciezkoéci, ale ta druga jest najmniej istotna i mozna ja zaniedbaé (zalezy od w? i na réwniku
jest ok. 300 razy mniejsza niz sila ciezkosci).

Prosze przesledzi¢ ponizsze wskazowki i dokonaé¢ koncowych obliczen.

Przyjmiemy uklad wspélrzednych na szerokosci geograficznej ¢: z— o$ - pionowa, z- réwnoleznikowo na wschéd, y—
potudnikowo na péinoc (rys.).

Ruch odbywa si¢ bez predkosci poczatkowej, o = (0,0,0), przy polozeniu poczatko- ®

wym 7, = (0,0, z,). Predko$é katowa obrotu Ziemi: & = (0, w cos f,wsin ¥), polozenie i

predkosé w chwili ¢: 7 = (z, v, 2), U = (vg, vy, vz), sila grawitacji: F' = mg = m(0,0, —g).
2 =

e Réwnanie ruchu wyglada nastepujaco: m—; =mg—2md X U.
(1) pokaz, ze to réwnanie ruchu sprowadza si¢ do uktadu

Uz = 2w(sin p vy — cos Y v;)

Uy = —2w sin p vy

Uy = —g + 2w cos YUy

(2) scatkuj po czasie w/w w zakresie 0 do t, powiniene$ otrzymac:
vz = 2w(sinpy — cosp (z — 20))

vy = —2wsinpx

v = —gt+2wcospx

S
(3) wstaw w/w do wyjéciowego uktadu i postugujac si¢ warunkiem w? << w zaniedbaj wszystkie czlony zawierajace w?;
uktad réwnan upraszcza sie:

Vg = 2w cos p gt

Oy =0

Uz = —g

(4) scatkuj po czasie dwukrotnie aby uzyska¢ szukane polozenia spadajacego ciala w funkcji czasu x)t), y(¢), 2(t)

(5) oblicz odchylenie od pionu z w momencie upadku na Ziemie, jesli cialo spada z wysokosci 10 km, przyjmij szerokosé

geograficzng ¢ dla Krakowa, podaj zwrot tego odchylenia.
Prosze cale rozwiazanie tego zadania opisa¢ na osobnej kartce i oddaé¢ na ¢wiczeniach.




10.

. Pole grawitacyjne: F(r) = -G

. Znalez¢ predkosé wody w rzece, ptynacej na poéinocnej pétkuli w kierunku zgodnym z potudnikiem,

jesli na tej szerokosci geograficznej (¢ = 60°) kazdy metr szeScienny wody dziala na wschodni brzeg
tej rzeki sita bezwladnosci Coriolisa réwng F' = 0.1 N. Przyjaé gestos¢ wody za znana. W ktérym
kierunku, na poéinoc czy nas potudnie ptynie rzeka?

. Pokaz, ze elementy rézniczkowe powierzchni dS sfery o promieniu r i kata brylowego df) wynosza w

uktadzie sferycznym odpowiednio:
dS = r?sin® 9 dvd de,
dQ = sin® ¥ do) dep.
Korzystajac z powyzszych wzoréw (catkujac) pokaz, ze powierzchnia sfery wyraza sie wzorem S = 4772,
a pelny kat brylowy Q = 4x.

Zadania na drugi termin:

. Na poziomym stole spoczywa lanicuch o masie M i dtugosci L,, . Jego czesé o dtugosci L zwisa swobodnie

ze stolu. Do tancucha przylozono pozioma site, ktéra powoli wciggnela caly tancuch na stét. Jaka praca
zostata wykonana jesli wspolczynnik tarcia wynosi p?

. Obliczy¢ prace jaka wykonamy rozciggajac sprezyne (powoli, aby réwnowazy¢ w kazdym momencie site

sprezystosci réwna F' = —kz, x — odleglo$é od polozenia réwnowagi) o 10 cm od polozenia réwnowagi.
Wsp6lezynnik sprezystosci £ = 350 N/m. Jaka prace wykona sita sprezystosci? Jaka energie potencjalna
uzyska sprezyna?

. Ktoére z nastepujacych sit sa sitami zachowawczymi, a ktoére niezachowawczymi: sity w ruchu harmo-

nicznym prostym, sily tarcia, sily grawitacyjne, sily kulombowskie. Jak to sprawdzic? Czy dla pola
niezachowawczego mozna okreéli¢ energie potencjalng?

. Dla pola sit okreslonego nastepujaco: F, = Awxy, F, = B(z? — y?), gdzie A, B - stale, okredli¢ dla

jakich A, B jest ono zachowawcze. Dla tego przypadku obliczy¢ energie potencjalng E,(z,y).

Af;” 7 =m g(r)r.

Masa M (przyjmijmy, ze jest punktowa) wytwarza pole grawitacyjne. Pokaz, ze po to aby przemiescié
wolno mase m z punktu nieskonczenie odlegtego od M do punktu odleglego od niej o r musimy wykonaé
prace fG@. Ta praca to zmiana energii potencjalnej AE, = E,(r) — Ep(co) masy m. Wygodnie

przyjaé E,(c0) = 0, wtedy E,(r) = —G@. Prosze¢ narysowaé wykres E,(r).

. Zmalez¢é wzér na energie potencjalng masy m znajdujacej sie w polu grawitacyjnym, wytworzonym

przez kulista mase M (o promieniu R i stalej gestosci), w odleglosci r od jej érodka, dla r > R oraz
r < R. Ile wynosi ta energia w punkcie r = 0 ? Sporzadzié¢ wykres E,(r).

. Gdyby przez srodek Ziemi wydrazono tunel, to z jaka predkodcia przedmiot wrzucony don minatby

$rodek Ziemi? Pokazaé, ze taki ruch bylby ruchem harmonicznym. Znalezé okres tego ruchu.

. Pokaz, ze szkolny wzor na zmiane energii potencjalnej w polu sity ciezkosci AE, = mgh wynika z

ogolniejszego wzoru wyprowadzonego wyzej jesli h jest duzo mniejsze od promienia Ziemi.

. Na Ziemi lekkoatleta skacze o tyczce na wysoko$¢ 5 m. Jaki promien musialaby mieé planeta, na ktérej

skoczek wykonujac te sama prace co na Ziemi, oderwalby sie od planety i poszybowal w przestrzen
bezpowrotnie? Gestosci Ziemi i planety przyja¢ jednakowe.

(Zadanie nadobowiazkowe.) Obliczy¢ czas wyplywu
cieczy nielepkiej i niesci$liwej ze stozkowego lejka
przez otwoér o promieniu n-krotnie mniejszym niz pro-
mien powierzchni cieczy w chwili t=0. Zalozy¢, ze
n > 1. Poczatkowa wysokosé stupa cieczy wynosi H.

Wskaz.: korzystajac z prawa zachowania energii utozy¢ réwna-

nie opisujace predkos¢ obnizania sie poziomu cieczy.



