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Powinnismy porzucié¢ rozroznienie pomiedzy myslq naukowq a nienaukowq.
Wtasciwe rozréznienie polega na podziale na mysl logicznq i nielogiczng.
Clive Staples Lewis (1898—-1963)

Zadania oznaczone gwiazdka sa trudniejsze. W zadaniach, w ktérych pojawia si¢ moment bezwtadnosci,
mozna przyjmowac, ze dany obiekt jest niewazki.

1 Polowanie na asteroide 3D

W przestrzeni kosmicznej porusza si¢ bryla skalna. W pewnym ukladzie kartezjaiiskim jej potozenie
zalezy od czasu nastgpujaco
vt + xg
r(t) = vyt
V,t

Jaki jest tor bryty skalnej?
Jakie warunki musimy spetni¢, ustawiajac dziato, ktérym powinniSmy rozbié brytg skalna, jesli: wylot
dziata znajduje si¢ w poczatku uktadu wspétrzednych, musimy strzela¢ w chwili ¢ = 0, a predkos¢
pocisku wynosi u?
Jesli v, = —3 m/s, zp = 200 m, v, = v, = 6 m/s oraz u = 11 m/s, znajdz wektor (wektory?) predkosci
pocisku, ktéry uderzy w bryte.
Podaj przyktad sytuacji, w ktorej trafienie pociskiem w bryle nie jest mozliwe.

Rozwiazanie
Roéwnanie ruchu pocisku:
Ut
Fp(t) = U,yt
Uyt

Warunek spotkania si¢ bryty i pocisku:
p(ts) = 7(ts)

p—



Rozpisany na sktadowe:

Uty = Uzlg + T
uyts = Uytg
uts = UztS

Trzy warunki spotkania:

ts > 0 gdzie ts=xo/(uy — vy)

Dodatkowy, czwarty warunek:
u? =l +ul 4 ul

razem z drugim i trzecim prowadza do wyniku:
— 2 2 g2
Uy = £y/u® — v, — V3

ktory nalezy uwzgledni¢ w pierwszym warunku.

Jesli v, = =3 m/s, z¢p = 200 m, v, = v, = 6 m/s oraz u = 11 m/s, to:

u, = =£7m/s
tS7+ - 20 S
tS,— = —50s

Moze nastapi¢ wigc tylko jedno zderzenie, jesli wektor predkosci pocisku jest rowny:

7
u=1 6 m/s
6

2

2 . . .
, — vz < 0. Jaka jest interpretacja fizyczna tego warunku?

Trafienie nie jest mozliwe, gdy np. u?> — v

2 WioSlarz

Wioslarz ptynie todzia w gore rzeki. Gdy przeptywal pod mostem, z jego todzi wypadto koto ratunkowe.
Po czasie t = 15 min wio§larz zauwazyt zgubg. Natychmiast zaczal ptyna¢ w dét rzeki i dopedzit
zgubione koto w odlegtosci s = 1 km od mostu. Obliczy¢ predkos¢ pradu rzeki, jezeli wioSlarz caty czas
wiostowat z jednakowym wysitkiem.

Prosze na poczatku rozwiqzac zadanie w myslach, bez wypisywania wzorow.

Rozwiazanie
Wzgledem wody szybko$¢ wioSlarza jest stata, wigc ptynat przez czas 2t = 30 min. Predkos¢ nurtu

U= - =92 km/h
ot



3 Loédka (ukosSnie wzgledem brzegu)

Przewoznik, ktdry przeprawia si¢ przez rzeke o szerokosci H z punktu A, przez caly czas kieruje t6dz
pod katem o wzgledem brzegu rzeki (czyli migdzy brzegiem a prosta przechodzaca przez dziéb i Srodek
rufy jest kat a; Rys. 3). Wyznacz predkos¢ t6dki wzgledem wody oy, jesli predko$¢ wody wzgledem
brzegu wynosi v, (réwnolegta do brzegu), a t6dke zniosto na odlegtos$¢ [ ponizej punktu B.

Rys. 3
l

A
\

A EB
0
H ! —
o / |

Y A
Rozwiazanie
Predkosc¢ 16dki wzgledem brzegu: v = o] + U
W wybranym uktadzie wspétrzednych:

U1 = wi[—cosa, sinq]

?72 = Ug[l, 0]

A wige: U = vy — vy cos , vy sin o/

Przy warunku poczatkowym 7(¢ = 0) = [0, 0] réwnanie ruchu tédki:

vxt = (vg — vy cos )t

T
Yy = vyt=wvisinat

L.odka przeptywa rzeke w czasie T, y(t = T') = H, i znajduje si¢ o [ ponizej punktu B, x(t = T') = L.
Eliminujac 1" z tych dwéch réwnan, otrzymujemy warto$¢ predkosci tédki:

v1 = v/ (lsina/H + cos «)

4 Tarcza antyrakietowa

W chwili, gdy nad stanowiskiem artyleryjskim przelatuje rakieta, kanonier strzela z armatki. Predkos¢
poczatkowa pocisku wynosi vp. Pod jakim katem do poziomu powinna by¢ ustawiona armata, aby stracic¢
rakiete, jeSli leci ona caty czas z pozioma predkosScia vr? Na jakiej wysokoSci powinna lecie¢ rakieta,
aby przy opisanym postgpowaniu kanoniera unikngta ona zestrzelenia? Zaniedbaj wysokos$¢ armatki
oraz opory ruchu. Uzyskaj réwniez wyniki liczbowe w przypadku, gdy vz = 500 m/s oraz vp = 1 km/s.
Przyjmij przyspieszenie ziemskie g = 10 m/s?.



Rozwiazanie

Réwnanie ruchu rakiety w wybranym uktadzie wspétrzednych:
TR =70 Rt

yr=H

Réwnanie ruchu pocisku:

Tp = vUpcosat

Yyp = vpsinat — %gt2

Warunek zestrzelenia: xp = xp oraz yg = yp.

Z pierwszego réwnania otrzymujemy warunek na kat:

cosa = vg/vp
Drugie réwnanie moze by¢ spetnione tylko wtedy, gdy:

N2
1 (vpsina) > 7
2 g -

A wigc rakieta uniknie zestrzelenia, jesli bedzie lecie¢ na wysoko$ci wigkszej niz H -

1 (vpsina)? 1

Hpin = 5# = %(UIQ—" —vp)
W przypadku, gdy vg = 500 m/s oraz vp = 1 km/s:

cosa = vg/vp = 1/2, a wigc av = 60°,

Hypin = (0% —v%)/(2g) = 37.5 km.

5 Kaskaderski skok

Samochdd rusza z poczatku rowni ze stalym przys$pieszeniem. Kat nachylenia réwni do poziomu wynosi
a, a jej wysokos¢ h. W odlegtosci D od korica réwni ustawiona jest bariera o wysokosci H. Zaléz, ze
po opuszczeniu rowni na samochdd dziata tylko sita pochodzaca od stalego, jednorodnego pola grawita-
cyjnego. Oblicz minimalne przyspieszenie samochodu, z jakim powinien poruszac si¢ w gore rowni, aby
przelecie¢ nad bariera. Uzyskaj réwniez wynik liczbowy w przypadku, gdy o = 45°, h = 5m, D = 10

m, H =3 m.

lg

A
\j

Rozwiazanie

Poczatek uktadu wspétrzednych umieszczam na ’progu’ réwni, gdzie samochdd rozpocznie lot. Row-

nanie ruchu samochodu:



x(t) = vgcos at

y(t) = vosinat — gt

Chwila, w ktérej samochdd bedzie mie¢ wspotrzedng x = D:

tp = D/(vgcosa)

Do przelotu tuz nad barierg samochdd bgdzie potrzebowal najmniejszej predkosci w chwili opuszczania
réwni, a wigc réwniez najmniejszego przyspieszenia na rowni. Warunek na najmniejsza predkoS¢ na
progu:

y(t B) =H-—-h

Stad predkosé:

_ D 9
0T osa 2(Dtana+h — H)

Przy okazji otrzymujemy warunek konieczny realizacji kaskaderskiego przedsigwzigcia:
H—h< Dtana
Na réwni samochdd osiaga predkosc vy, przebywajac z przySpieszeniem a droge L w czasie 1"
h/L = sin«
L= %aT
vg = aT
Stad poszukiwane przyspieszenie:
1 v} D?sina

- 2h/sino g4hcos2a(Dtana+h— H)

a

W przypadku, gdy « = 45°, h=5m, D = 10m, H = 3 m:

5v/2
“= 975

6 Oscylator thumiony *

Oblicz predkosé i przyspieszenie cigzarka, ktérego potozenie na osi X jest opisane rOwnaniem

z(t) = Ae ™ sin(wt + ¢) |

gdzie A, \, w, ¢ sa pewnymi stalymi. Wyraz przyspieszenie jako funkcj¢ predkosci i potozenia.

7 Zakrecona ¢ma (wersja light)

Cma leci do zrédta $wiatta. Wektor predkosci émy jest nachylony pod statym katem oy = 60° wzgledem
odcinka ¢ma—Zrédio. Tor zawarty jest w ptaszczyZnie (tzw. ruch ptaski). Owad startuje z odlegltosci
po = 6 m od Zrédta Swiatta. Szybko$¢ ¢my jest stata i rowna vy = 3 m/s. Oblicz czas lotu émy do Zrédia
Swiatta. Naszkicuj tor, po jakim porusza si¢ owad. Oblicz dlugos¢ toru.

8 Podwieszenie Y

Kulka o masie m zostala zawieszona za pomoca niewazkich, nierozciagliwych linek. Wyznacz sity —
graficznie i algebraicznie — jakimi linki dzialaja na sufit w punktach A i B w sytuacji przedstawionej na
Rysunku 1. Katy « i  oraz przyS$pieszenie ziemskie g sa dane.

Po uzyskaniu odpowiedzi zastandéw si¢, czy naprgzong ling rzeczywisScie mozna rozerwac za pomoca

niewielkiej, poprzecznej sily. s



Rys. 1

A ////////B// B
o

d

Rozwiazanie

Graficznie

Musimy roztozy¢ site cigzkosci kulki na dwa wektory o kierunkach zgodnych z fragmentami linki.
Przedtuzamy linke od punktu A; rysujemy réwnolegta prosta do linki z punktu B tak, zeby przechodzita
przez koniec wektora () — sity cigzkosci kulki:

Rys. 1.1

A ////////B// B
o

d

Sity reakcji, jakimi linka dziata na sufit, sktadaja si¢ na Cj (wzdluz odpowiednich prostych dziatania,
tozsamych z kierunkami linek):

Rys. 1.2

A LB

Algebraicznie

W wybranym uktadzie wspétrzednych sity, jakimi linki dziataja na sufit: Ry = Ry [cosa, —sina] i

Rp = Rp[—cosf, —sinf]. A wigc sily, jakimi sufit dziata na linki to: —R, oraz —Rp. Na linki

dziata tez sita ) = [0, —mg] kulka. Poniewaz linki si¢ nie poruszaja oraz sa niewazkie, wigc (I zasada
dynamiki):

(—Ra) + (Ep) +Q =0

6



Uwaga: Wystarczy to, ze linki sa niewazkie, ale na razie nie mozemy skorzysta¢ jeszcze z Il zasady
dynamiki.

Rozwiazujac uktad dwéch réwnan, uzyskujemy odpowiedz:

Ry = mg/(sina+ cosatan f3)
Rp = mg/(sinf + cos ftana)

Naprezona ling rzeczywiscie mozna by rozerwac za pomoca niewielkiej, poprzecznej sity (np. sita reakcji
R 4 staje si¢ nieskoniczona przy « i 5 réwnych 0), ale nie ma lin nierozciagliwych (przy wydtuzaniu si¢
liny, katy rosna).

9 Lina i pochyly stot

Potowa elastycznej liny zwisa ze stotu, ktorego blat jest nachylony pod katem o wzglgdem poziomu.
Lina pozostaje w spoczynku. Co mozna powiedzie¢ o wspélczynniku tarcia statycznego liny o st6t? Tuz
przy brzegu blatu tarcie nie wystgpuje (tam, gdzie zagina si¢ lina).

Uwaga: Pamietaj, ze w przypadku statycznym I’ = uN jest wartosciq maksymalng sity tarcia statycznego
(aktualna wartos¢ moze by¢ mniejsza lub réwna).

Rozwiazanie

Warunek spoczynku:

maksymalna warto$¢ sily tarcia dziatajaca na lezacy fragment liny jest >= niz sita cigzkoSci zwisajacego
fragmentu oraz sita zsuwajaca (sktadowa sity cigzkosci nie rownowazona przez reakcje) lezacego frag-
mentu:

1 1 1
u§mg cos o > §mg + img sin o

Skad otrzymuj¢ odpowiedz:
1 +sina

Bz
Cos



10 Ciekawy skutek braku masy

Udowodnij nastgpujace twierdzenie.
Wypadkowa sita dziatajqca na niewazkie ciato jest zawsze réwna 0.

Jest ono bardzo przydatne zagadnieniach, w ktdrych wystepuja niewazkie liny, prety, bloczki itd.

Rozwiazanie

Korzystamy z II zasady dynamiki:
ma = F

Jesli m = 0, to oczywiscie F' = (0. Warto o tym pamigtac, gdyz czegsto spotykam btedne uzasadnienia
faktu, ze np. sity dzialajace na niewazka link¢ z obu stron maja taka sama wartos¢.

11 Wjazd

Na réwni pochylej o kacie nachylenia « znajduje si¢ odwaznik o masie M (Rys. 2), ktéry zawsze dotyka
cala powierzchnig swojej podstawy réwni. Wspdtczynnik tarcia kinetycznego migdzy odwaznikiem a
réwnig wynosi f. Odwaznik jest potaczony niewazka, nierozciagliwa linka z odwaznikiem o masie m,
ktory wisi poza krawedzia réwni. Linka przesuwa sig¢ bez tarcia po bloczku. Wiadomo, ze fragment linki
migdzy odwaznikiem o masie M 1 bloczkiem jest zawsze rownolegly do stoku rowni, a przedtuzenie tego
fragmentu linki zawsze przechodzi przez Srodek masy odwaznika o masie M. PrzySpieszenie ziemskie
wynosi g.

a) Jaki warunek musi spetnia¢ wspoétczynnik tarcia statycznego fs, aby odwazniki spoczywaly, jesli nie
nadano im predkosci poczatkowych?

b) Oblicz wartos$¢ przyspieszenia odwaznika o masie m, jesli wiadomo, ze odwazniki zaczgty si¢ poruszaé
1 odwaznik o masie m opada.

Zaproponuj wartoSci liczbowe wielkoSci wystepujacych w zadaniu i uzyskaj wyniki liczbowe.

Rys. 2
8

“ |

Wskazowki

W podpunkcie (a) nalezy rozpatrzy¢ dwie mozliwoSci: sila tarcia statycznego moze powstrzymywac
ciato przed zjezdzaniem lub wjezdzaniem po stoku.



12 W kulki

Dwie identyczne kulki, kazda o masie m = 20 g odbijaja si¢ idealnie sprezyscie od nieruchomej $ciany,
ktorej powierzchnia w wybranym, prawoskretnym uktadzie wspoirzednych kartezjanskich jest opisana
rownaniem x = (. Prgdkosci kulek przed odbiciem sa réwne

U = [2; 3; 5] m/s
Uy = [b; —2; —1] m/s

a) Okresl predkosci kulek po odbiciu (gdzie musza znajdowac si¢ poczatkowo kulki, by zaszto odbicie?).
b) Wyznacz wektor zmiany pedu kazdej z kulek.

c¢) Oblicz Srednig sile, jaka dziataja kulki na Sciang, jesli takie zdarzenie powtarza si¢ co 2 s.

d) Oblicz energi¢ kinetyczna kulek.

e) Oblicz kat migdzy predkosciami kulek przed zderzeniem i po nim.

13 Spadochroniarz

Spadochroniarz o masie 75 kg opada na spadochronie pionowo w doét ze stata predkoscia o wartosci 4
m/s. Oblicz site oporéw ruchu dziatajaca na spadochroniarza wraz ze spadochronem. Z ktorej zasady
dynamiki skorzystates?

14 Statek kosmiczny

Statek kosmiczny spoczywal, a nastgpnie rozpadt si¢ na dwie cz¢sci: jedna czg$¢ o masie 5000 kg porusza
si¢ z predkoscia 20 m/s. Oblicz masg¢ drugiego fragmentu statku, jesli jego predkosc¢ jest rowna 4 m/s.

15 Rozstanie

Z dala od innych ciat spoczywa uktad dwéch odwaznikéw o masach m, i ms Sciskajacych niewazka
sprezyng, ktérej wspoélczynnik sprezystoSci wynosi k, a dtugo$¢ swobodna réwna jest L. Nieruchome
odwazniki znajduja si¢ w odlegtosci [ od siebie. Oblicz predkosci odwaznikéw po chwili, gdy sprezyna
przestanie na nie oddziatywaé. Uzyskaj rowniez wyniki liczbowe w przypadku, gdy m; = 20 kg,
my = 10 kg, £ = 500 N/m, L = 50 cm, [ = 30 cm. Zaniedbaj oddzialywanie grawitacyjne migdzy
odwaznikami.

Rozwiazanie

Energia poczatkowa uktadu:

E; = Ej,

gdzie energia potencjalna sprezyny: E, = 1k(I — L)
Energia koicowa uktadu:

E; = E,

gdzie energia kinetyczna odwaznikow: Ej, = 1(mqv} + mov3)
Z zasady zachowania energii, Iy = F;, otrzymujemy:

1 1
i(mlvf + mav3) = ik’(l — L)?



Dygresja.

Zaniedbalismy zmiang energii potencjalnej uktadu wynikajqcq z oddziatywania grawitacyjnego.
Poprawne rownania wygladajq nastepujqco:

Ep = 1(mqvi + mav3) — Gmimy /1,

gdzie r jest odlegtosciq miedzy odwaznikami. Uzyskujemy teraz rownanie:

;(mlvf +mgl) = ;k(l Ly GmlmQ(} _ i)

Czy mozemy zaniedbac oddziatywanie grawitacyjne? Stata grawitacji wynosi G ~ 6.7-1071 m3kg=1s72
Dla podanych w zadaniu wartosci energia potencjalna spreZyny wynosi:

tk(l—L)?=10J

Natomiast zmiana energii potencjalnej - a w naszym przypadku poprawka do uzyskanego réownania -
Wynosi:

Gmima(1/l—1/r)~1.8-10°%J dlar=1L

Gmymy(1/1 —1/r) ~4.5-10%J  dlar — +

A wigc w rogwazanym problemie poprawka zwiqzana z oddziatywaniem grawitacyjnym jest zaniedby-
walna.

Koniec dygresji.

Kolejne réwnanie wynika z zasady zachowania pedu.

Pg¢d odwaznika o masie m; i predkosSci v; wynosi: p; = v;m;.

Ped poczatkowy uktadu, ze wzgledu na zerowe predkosci cigzarkdw: P= P14 po = 0.
Ped koricowy uktadu: P = P14 po’ = Uimy + Uoms.

Zasada zachowania pedu: P =P

A wigc:

ﬁlml + 1727712 =0

Wektory musza mie¢ ten sam kierunek, aby réwnanie mogto by¢ spetnione.

Zaktadajac posta¢ wektorow: v} = vé, oraz Uy = —vs9é,, uzyskujemy réwnanie:

miv; = Moz

Wyznaczamy z tego réwnania v, i podstawiamy do rdwnania wynikajacego z zasady zachowania energii,
otrzymujac wynik:

2
— -1
v | ‘\/m1<1+m1/m2)

Predkos¢ drugiego odwaznika: vy = vymy /ma.

W przypadku, gdy m; = 20 kg, my, = 10 kg, £ = 500 N/m, L = 50 cm, [ = 30 cm:
v1 ~ 0.58 m/s

v9 = 207 ~ 1.15 m/s

16 Zderzenie centralne *

Kula o masie m; i predkoSci v; zderza si¢ z kulg o masie ms 1 predkosci v,. Zderzenie jest idealnie
sprezyste, a Srodki geometryczne kul caty czas znajduja si¢ na tej samej prostej. Kule nie wiruja. Oblicz
predkosc¢ kuli o masie m; po zderzeniu. Wynik doprowadz do postaci, w ktérej nie wystgpuje pierwiastek
kwadratowy. Sprawdz wynik w przypadku, gdy m,/my — 0, oraz w przypadku, gdy msy/m; — 0.

Sprobuj rozwiqzac uktad rownari sprytnie, bez standardowej procedury dla trojmianu kwadratowego.
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17 Winda

Na zamocowanym do sufitu windy sitomierzu wisi odwaznik. Gdy winda znajdowata si¢ w spoczynku,
sifomierz wskazywat 40 N. Gdy winda poruszata si¢, sitomierz wskazywat 44 N.

a) Jak nazywa sig¢ sila, ktora powoduje zmian¢ wskazan sitomierza?
b) Jakimi rodzajami ruchu i w ktérg strong mogta poruszac si¢ winda?

c) Oblicz warto§¢ przyspieszenia windy. Przyjmij warto$¢ przyspieszenia ziemskiego 10 m/s2.

Rozwiazanie

a) Sita pozorna bezwtadnosci wystgpujaca w uktadzie nieinercjalnym. Krétkie wyjasnienie dla uktadéw
niewirujacych:

1

N
Ay inerm = rzecz

— e —

Qyiner = uktniein 1 Guw niein
. - -
Ay nieinm = Frzecz - Auk’l nieinTT

— —
Fpoz = _Aukl nieinl

b) Dwie mozliwosci: ruch jednostajny przySpieszony w gére lub ruch jednostajny opéZniony w dét.

C) Fpoz - 4 N’ m = 4 kg’ Aukiniein — Fpoz/m - 1 m/82

18 Tramwaj

Podczas hamowania tramwaju uchwyt do trzymania si¢, zamocowany pod sufitem wagonu, odchylit
si¢ od pionu o kat 10°. Pojazd poruszat si¢ po prostych, poziomych szynach ruchem jednostajnie
op6znionym. Przyjmij, ze warto$¢ przyspieszenia ziemskiego wynosi 10 m/s?.

a) Narysuj, oznacz i nazwij wszystkie sily dziatajace na swobodnie wiszacy uchwyt podczas hamowania
w ukladzie odniesienia zwiazanym z tramwajem.

b) Oblicz warto$¢ opdZnienia tramwaju podczas hamowania.

Rozwiazanie

a)

11



Q - sita ciezkosci

R - sita reakc;ji linki lub sita napigcia linki
P - pozorna sita bezwladnosci

b)

Suma wektoréw sit = 0, a wigc musi by¢

— =tano

Q

Wiadomo, ze () = mg, P = ma, gdzie a jest przysSpieszeniem/opdéznieniem tramwaju. Otrzymujemy

a = gtana = 10 m/s*-tan10°
= 10 m/s®>-0.176 = 1.76 m/s?

19 Troche inne zadanie - 7B

Oszacuj ilo$¢ pamigci, jaka powinien dysponowac kazdy mieszkaniec planety Ziemia, aby mozna byto
zapisaé tyle bajtéw, ile jest atoméw w prébce zawierajacej jedynie '2C i wazacej 12 g.

20 Postrzelone wahadlo *

Metalowy cigzarek o masie M = 1960 g wisi na bardzo lekkim sznurku o dtugosci [ = 50 cm. Sznurek
zaczepiony jest jednym koncem w Srodku cigzkoSci cigzarka, a drugim w taki sposéb, ze po nadaniu
cigzarkowi predkosci o odpowiednio duzej wartoSci cigzarek moze poruszac si¢ po okrggu lezacym w
ptaszczyZnie pionowe;.

W pewnej chwili w cigzarek uderza poziomo lecacy z predkoscia o wartoSci v pocisk o masie m = 40 g.
Pocisk zlepia sig¢ trwale z cigzarkiem. Powstala bryle mozna traktowac jak punkt materialny (w rozwa-
zaniach mozna pomina¢ rozmiary bryty).

Jaka powinna by¢ minimalna warto$¢ predkosci pocisku, aby utworzona bryta zatoczyta pelny okrag o
promieniu [ w plaszczyZnie pionowej?

Przyjmij warto$¢ przyspieszenia ziemskiego g = 9,8 m/s?.

12



Rozwiazanie

Z.z. pedu

vm = V(M +m)
Vo = vm/(M +m)

W najwyzszym punkcie przys$pieszenie grawitacyjne gra rolg przyspieszenia dosrodkowego

g = V2

%

Z.z. energii
1 1
—VZ2=_V"?4+2
v T oY T

Stad mamy v.

21 Ruchoma réwnia z zagadka

Réwnia pochyta o kacie nachylenia « oraz o masie M moze przesuwac si¢ bez tarcia po stole. Na réwnig
potozono cigzarek o masie m. Cigzarek zaczat zsuwac si¢ bez tarcia po réwni, a po przebyciu drogi L'
wzdhuz stoku uzyskat predkos¢ v’ w uktadzie zwiazanym z réwnia. Ile wynosi w tym momencie predkos¢
réwni wzglgdem stotu? Uzyskac rowniez wynik liczbowy w przypadku, gdy m = 1 kg, v" = 0.1 m/s,

L' =0.5mm, M = 0.5kg, a = 30°, g = 10 m/s?. Ktéra informacja jest zbedna?

Rozwiazanie

Uktad nie jest izolowany, ale mozemy skorzysta¢ z zasady zachowania pedu dla sktadowej poziomej,
wzgledem ktdrej pole grawitacyjne jest prostopadie (0§ X wyznacza poziom). Ped poczatkowy wynosi

0, wiec: .
(mo+ MV)-é, =0,

gdzie v jest predkoscia cigzarka w uktadzie zwigzanym ze stotem, a 1% predkoscia rowni wzgledem stotu.

Predkos¢ cigzarka wzgledem réwni, ¢, spetnia:
v=V +1,
a wiec:

13



—

(m"+ (M +m)V)-é,=0

Jesli przyjmiemy, ze cigzarek przesuwa si¢ na lewo, a réwnia porusza si¢ w prawo, to:
vl = —v'cosa

Vo=V

Stad:

—v'cosam + (M +m)V =0

A wigc ostatecznie predkos¢ rowni wzgledem stotu wynosi:

V =4 cosam/(M +m)

W przypadku, gdy m = 1 kg, v = 0.1 m/s, M = 0.5 kg, a = 30°:
V = +/3/30 m/s ~ 58 mm/s

Zbgdna jest informacja o L'.

22 Bloczek w dwoch odstonach

Dwa odwazniki o masach m, oraz ms polaczono niewazka, nierozciagliwag ling 1 przewieszono przez
bloczek o promieniu 2, ktéry przymocowano do sufitu (uktad przedstawiono na rysunku). Z jakim
przyS$pieszeniem bedzie poruszac si¢ odwaznik o masie m;, jesli:

a) bloczek jest niewazki,

b) moment bezwtadnosci bloczka wzgledem jego osi obrotu wynosi /.

Uktad znajduje si¢ w jednorodnym polu grawitacyjnym.

Rozwiazanie

Wyb6r osi x: § = gé,. Réwnania ruchu wzdtuz osi x: aymy = myg — 11 oraz agmy = mog — Ts.

a) W przypadku niewazkich liny i bloczka (zaktadamy, Ze lina nie §lizga si¢ po bloczku) mozna pokazac
rownos¢ 17 = T, przynajmniej na dwa sposoby:

1) Z réwnania na ruch liny: My g rrar =11 — T5.

2) Z réwnania na ruch bloczka: I} g .rrep = R(11 — 1), gdzie R jest promieniem bloczka.

Poniewaz lina i bloczek sa niewazkie, wigc M g ry = 0 oraz I g .r¢ = 0, co prowadzi do wniosku
T, =1T,="T.

Wiaz na dtugos¢ liny: x1 + 7R 4+ x9 = L =const. A wigc: a; = —as.

Odpowiedz: a; = g(my —ms)/(my + my).

b) Z réwnania dla bloczka & = > 7 x F mamy: e = R(T) — T,). Potozenie cigzarka 1 mozemy
powiazaé z katem obrotu bloczka: x; = Ra. Prowadzi to do: a; = Re.

Odpowiedz: a; = g(my — ma)/(my + my + I/ R?).

8 [ J
", 8
my iy .
2
Rysunek do Zadania 22 Rysunek do Zadania 23
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23 O tym, jak jeden moze wciagna¢ dwoch

Odwaznik o masie m; przymocowano do niewazkiej, nierozciagliwej liny, ktora przewieszono przez
bloczek przyczepiony do sufitu. Na ling nawleczono nastgpnie drugi bloczek z uwigzanym do jego osi
odwaznikiem o masie my. Koniec liny zaczepiono pod sufitem (uktad przedstawiono na rysunku). Z
jakim przySpieszeniem bgdzie poruszac si¢ odwaznik o masie m;, jesli bloczki sa niewazkie? Uktad
znajduje si¢ w jednorodnym polu grawitacyjnym.

Rozwiazanie

Wybér osi z: § = gé,. Rownania ruchu wzdtuz osi x: a;m; = myg — T oraz agms = mog — 27T
Wiaz na dlugos¢ liny: x1 + 7R 4+ x5 + TR + x5 = L =const. A wigc: a; = —2axs.
Odpowiedz: a3 = g(my — msg/2)/(my + ma/4).

24 Malpa

Odwaznik o masie M przymocowano do niewazkiej, nierozciagliwej liny, ktéra przewieszono przez
bloczek przyczepiony do sufitu. Za swobodny koniec liny chwycita malpa o masie m 1 wspina si¢. Jakim
ruchem wzgledem liny przemieszcza si¢ matpa, skoro jej odlegtos¢ od sufitu si¢ nie zmienia? Obliczy¢
parametry tego ruchu. Bloczek jest niewazki, a uktad znajduje si¢ w jednorodnym polu grawitacyjnym.

Rozwiazanie

Wybér osi z: § = gé,. Réwnania ruchu wzdtuz osi x: AM = Mg — T orazam = mg —T.

Wiaz na dlugosé liny: X + 7R + x = L, gdzie L jest dlugoscia liny miedzy odwaznikiem a matpa. A
wigc przyS$pieszenie malpy wzgledem liny o’ = L=A+a.

Warunek zadania: a = 0, co oznacza, ze: ' = L = A

Odpowiedz: Ruch jednostajnie przyspieszony z @’ = g(1 —m/M). Jesli m > M, to rzeczywiscie matpa
si¢ wspina.

25 Bloczek-dzwignia

Bloczek skladajacy si¢ z dwdch sztywno potaczonych jednorodnych walcéw moze obracac si¢ dookota
wlasnej osi symetrii. Na walec o promieniu 17; 1 masie M; nawini¢to nierozciagliwy sznurek, do ktérego
przymocowano cigzarek o masie m;. W przeciwnym kierunku nawinigto na walec o promieniu R, i
masie M, nierozciagliwy sznurek, do ktérego przymocowano cigzarek o masie mo. Uktad znajduje sig¢
w stalym jednorodnym polu grawitacyjnym. Obliczy¢ przyS$pieszenie cigzarka o masie m;.

)

m m,
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Rozwiazanie

Roéwnania dla ciezarkéw:
miay = myg — 1y

Moty = mag — Ty

Réwnanie dla uktadu walcow:
le =T\Ry —THR,,

gdzie I = M R?/2 + MyR2%/2

Roéwnania wiezéw:

a; = R1€
a9 = —R2€
Odpowiedz:

a1 = gRl(mlRl — mQRQ)/(] + mlR% + ngS)

26 Bloczki trzy

Z jakim przySpieszeniem bedzie poruszac si¢ odwaznik o masie M4 w ukladzie przedstawionym na ry-
sunku, jesli masy wszystkich odwaznikow — M 4, Mp oraz My — sa znane? Bloczki sa niewazkie, a
niewazka, nierozciagliwa lina porusza si¢ bez tarcia. Uktad znajduje si¢ w jednorodnym polu grawita-
cyjnym.

S S

Rozwiazanie

Wybér osi X: § = gé,.
Roéwnania ruchu wzdtuz osi z:

16



asMy = gMy—T
apMp = gMp —2T
acMe = gMe—-T
Wiaz na dlugo$€ liny: x4 + 2xp + ¢ =const.
A wiec:
as+2ag+ac =0

Po rozwiazaniu otrzymanego uktadu 4 roéwnan znajdujemy odpowied?:

ay = g(MAMB —|—4MAMC — 3MCMB)/(MAMB +4MAMC + MCMB>

27 Straszliwy wielokrazek *

Z jakimi przyS$pieszeniami bgda poruszac si¢ odwazniki o masach M4 oraz Mp w ukladzie przedstaw-
ionym na rysunku? Wszystkie bloczki sa niewazkie, a niewazka, nierozciagliwa lina porusza si¢ bez
tarcia. Uklad znajduje si¢ w jednorodnym polu grawitacyjnym.

SIS

Ma Mjg Y

Zadanie to wymyslitem na kolokwium z Fizyki IBC na jesieni 2006 r. Sposrod 155 piszacych kolokwium
7 osob przedstawilto poprawne rozwiqzanie. Zadanie zostato nastepnie wykorzystane w Olimpiadzie
Fizycznej.



Rozwiazanie - Sposo6b 1

Lina jest niewazka (czyli jej masa wynosi 0) oraz moze §lizga¢ si¢ bez tarcia po bloczkach, wigc zgodnie
z Il zasada dynamiki suma sit dziatajacych wzdtuz liny na dowolny jej fragment wynosi 0. Wobec tego
np. sily, jakimi lina dziata na ci¢zarek o masie M, oraz oS niewazkiego bloczka C', maja t¢ sama wartos¢
(tutaj: wartos¢ oznacza dtugos¢ wektora), 7'. Na rysunku zaznaczono wektory sit, jakimi lina dziata na
bloczki oraz na cigzarek o masie M 4:

Yy IS4

Mpg

Z rysunku wynika, ze na bloczek C' dziata wypadkowa sita o wartosci T'. Ze wzgledu na to, ze bloczek
jest niewazki, korzystajac z II zasady dynamiki, dochodzimy do wniosku (podobnie jak dla liny), ze
T = 0. Na cigzarki dziata tylko sita grawitacji, wigc kazdy z nich porusza si¢ w dot z przySpieszeniem g.

18



Rozwiazanie - Spos6b 2

Korzystajac z wniosku o réwnoSci sity naciagu liny na catej jej dlugosci z paragrafu ,,Rozwiazanie -
Sposéb 17, rozwazam catkowita site dziatajaca na oba odwazniki. Mozna to zrobi¢ na dwa sposoby:

YISV YISV

Mg Mg

Przy czym niezaznaczone sily grawitacyjne sa oczywiScie takie same w obu przypadkach. Poniewaz
catkowita sita dzialajaca na bloczki musi by¢ taka sama w danym uktadzie odniesienia niezaleznie od
konfiguracji niewazkich obiektéw, ktére poSrednicza w jej przekazywaniu, wigc otrzymujemy warunek
3T = 2T, ktory jest spetniony jedynie dla 7" = 0. Na cig¢zarki dziata tylko sita grawitacji, wigc kazdy z
nich porusza si¢ w do6t z przys$pieszeniem g.

19



Rozwiazanie - Spos6b 3

Korzystam z wniosku o réwnosci sity naciagu liny na calej jej dlugosci z paragrafu ,,Rozwigzanie -
Sposéb 1. Zaktadam, ze do osi bloczka C' doczepiono odwaznik o masie M. Wybierajac oS X jako
zgodna z wektorem przyspieszenia ziemskiego (§ = g¢é,) oraz jej poczatek (na przyktad) tak jak na
rysunku,

Mjg v x

uzyskuje nastgpujace réwnania ruchu dla odwaznikéw wzdtuz tej osi:

CLAMA = gMA - T
CLBMB = gMB — 2T
acMe = gMce+2T —T
Wiaz na dtugos¢ liny, ktéra jest nierozciagliwa, x4 — x¢ + 2z = const., prowadzi do zwiazku migdzy
przyS$pieszeniami:
ap — ac + 2CLB =0
Rozwiazujac powyzszy uktad 4 rownan, otrzymujemy:
T = QMAMBMc/(4MAMC + MpgMe + MAMB)
ay = g(4MAMC — MpMcs + MAMB)/(4MAMC + MgMc + MAMB)
ap = g(MBMC + MAMB)/(4MAMC + MBMC + MAMB)

Uwzgledniajac warunki zadania, czyli M = 0, uzyskujemy odpowiedz:

T =0
aps = (g
ap = ¢

20



Komentarz

Ponizej oméwione sa zagadnienia, ktérych niezrozumienie byto najczestsza przyczyna blednego rozwiaza-
nia zadania.

Druga zasada dynamiki definiuje wypadkowa site dziatajaca na obiekt za pomoca zmiany jego pedu:

F=—
dt

A wigc w przypadku obiektow, ktérych ped nie zmienia si¢ w czasie, otrzymujemy:
F=0

Takimi sa w mechanice klasycznej na przyktad obiekty bezmasowe, gdyz maja staty, zerowy ped (m = 0
= p = mv = 0). Stad bierze si¢ np. r6wnos¢ sily naciagu na catej dlugosci niewazkiej liny. W rozwiaza-
niach kolokwialnych pojawiato si¢ wielokrotnie biedne stwierdzenie, ze jest to wynikiem rowniez nieroz-
ciagliwosci liny. Nie jest to prawda. Sita naciagu bedzie taka sama na catej dtugosci dla niewazkiej gumy,
sprezyny itp. ROwnos¢ ta jest spetniona réwniez w nieinercjalnych uktadach, gdyz sity pozorne dziata-
jace na obiekt sa proporcjonalne do jego masy.

Istotne jest, czy na ciato nie dziataja styczne do kierunku jego ruchu sity, ktére nie znikaja przy m = 0.
Np. w przedstawionych dwéch przypadkach ruchu liny o masie m (bloczek jest niewazki i1 obraca si¢ bez
oporéw lub lina przesuwa si¢ po nim bez tarcia):

A

A X
T,

T,

y

otrzymujemy takie samo réwnanie ruchu wzdtuz osi X,

ma:Tl—Tg

a dla liny niewazkiej (m = 0) w obu przypadkach réwnos¢:

T1 - TQ
W drugim przypadku na ling dziata bloczek, ale w kazdym jej punkcie tylko prostopadle do wybrane;j
osi, wzdtuz ktérej rozpatrujemy ruch.

Jak widaé, powyzsze rozwazania sa prawdziwe, a wyniki wiarygodne, jesli problem jest dobrze okreslony,
tzn. nie pojawiaja si¢ np. nieskoniczone przyspieszenia.

28 Moment pedu punktu materialnego

Wychodzac z 11 zasady dynamiki ﬁ = F, gdzie p jest pedem punktu materialnego, a F dziatajaca na
niego sila, udowodnij, ze obowiazuje réwnanie

J=M,
gdzie J =7 x P (moment pedu), M = 7 x F (moment sity), a 7 jest wektorem potozenia punktu
materialnego.
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Rozwiazanie

FXp=Fxtm=0xXT+Fx)m=—(FxT)m=.J,

gdzie skorzystaliSmy z v x v = 0.

29 Kamien na sznurku

Przymocowany do sznurka kamien rozkrgcites tak, ze w czasie 2 s zakreSla okrag o promieniu 1 m.
Sznurek mozna skracaé, wyciagajac go w punkcie zamocowania, czyli w Srodku okregu, po jakim
porusza si¢ kamien. Jaki bedzie okres obiegu kamienia po okrggu, jesli promien okrggu zmniejszysz do
30 cm? Pomin wptyw oddziatywan grawitacyjnych oraz oporéw ruchu. Sprawdz jakoSciowe przewidy-
wania w doSwiadczeniu.

30 Kometa Halleya *

Oblicz najwigksza 1 najmniejsza wartoS¢ predkosci komety, jesli najmniejsza 1 najwigksza odlegtos¢ od
komety do Storica réwna jest odpowiednio d oraz D. Dane sa masa Storica Mg oraz stata grawitacji G.
Uzyskaj réwniez wyniki liczbowe, jesli przyjmiemy d = 9 - 101 m, D = 5- 102 m, Mg = 2 - 10%° kg
oraz G = 7-107'"" Nm%kg 2.

Rozwiazanie

Z zasady zachowania momentu pedu:
vd =VD

Z zasady zachowania energii:

a a
v? — 7= V- D
gdzie a = 2G M.
Po wstawieniu V' = %v z pierwszego réwnania do réwnania drugiego:
2 d ., -1 -1
Pl (5P) =ald = D7)

Ostatecznie:

)?)

o Ol ~

v o= \/oz(d—1 — D 1/(1—(
oo — a1~ D)

Wartosci liczbowe:

55000 m/s
V=~ 1000 m/s

S
l
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31 Wirujacy pocisk

Pocisk sktadajacy si¢ z dwoch cigzarkéw o masach my i ms, polaczonych sztywnym, niewazkim pretem
o dtugosci D, wyrzucono pionowo do gory. Poczatkowa predkos$¢ sSrodka masy tego uktadu wynosita vy,
a poczatkowa predkos¢ katowa, z jaka uklad obraca si¢ wzglgdem osi przechodzacej przez Srodek jego
masy 1 prostopadtej do preta, byta rowna wy. Pocisk wiruje w ptaszczyznie zawierajacej kierunek pio-
nowy. Jaki jest maksymalny pionowy zasig¢g pocisku w tym rzucie, jesli rozmiary cigzarkow sa zanied-
bywalnie mate? Z jaka predkoscia katowa bedzie wirowac pocisk, gdy osiagnie maksymalng wysokoS¢?
Uzyska¢ réwniez wynik liczbowy w przypadku, gdy vy = 60 m/s, wy = 2 rad/s, D = 4 m, m; = 1 kg,
mo = 4 kg, g = 10 m/s%.

Rozwiazanie

Ze wzgledu na niewazko$¢ preta, sity, jakimi pret dziata na cigzarki, maja tg sama dtugosc, kierunek oraz
przeciwne zwroty. Rownania ruchu:

miTy = myg + N

m2F2 = mgg — N

Dzigki temu uzyskujemy rownanie ruchu srodka masy uktadu:

MR = Mg,

gdzie M = mq 4+ my oraz R= (mq 7 +mory) /M. A wigc maksymalng wysokos¢, H, na jakiej znajdzie
si¢ Srodek cigzkosci uktadu mozemy wyznaczy¢ z rGwnania:

Muvi/2=MHyg

H = v3/(29)

W réwnaniach nie wystepuje predkos¢ katowa, a wigc energia ruchu obrotowego pozostaje stata. Innymi
stowy: zmiana energii potencjalnej wptywa tylko na predkos$¢ Srodka masy. Jeszcze inaczej: wirowanie
pocisku nie zmienia jego energii potencjalnej. Dla dopetnienia formalnosci: wzgledem Srodka masy
moment pedu jest staty, gdyz moment sity znika, 7 X gmy + 7, X gmg = (Fymq + yms) X § = 0,
gdzie 7, 7, sa wektorami potozenia wzgledem Srodka masy. Z kazdego z tych wnioskowan wynika, ze
w ciagu calego ruchu pocisk wiruje ze stata predkoscia katowa wy.

Zal(’)ZIlly, ze my < ms. Polozenie odwaznika m; mozemy zapisac:

7?1 = R+ (7?1 — Fg)mg/M,

a wigc odwaznik m, znajduje si¢ w odlegtosci |(7; — 72)mq /M| = Dmy/M od Srodka masy pocisku.
Ostatecznie maksymalny zasieg pionowy pocisku w tym rzucie, Z,,, wynosi:

Zy = vy/(29) + Dma/M
W przypadku, gdy vg = 60 m/s, D = 4 m, m; = 1 kg, my = 4kg, g = 10 m/s*:

Z, =v3/(29) + Dma/M = 180m + 3.2m = 183.2m

32 AKkcelerator, magnes i ekran

Poczatkowo spoczywajaca czastke o dodatnim tadunku () i masie m przy$pieszono za pomoca akceler-
atora o dlugosci L. W akceleratorze wytwarzane jest jednorodne pole elektryczne E. Tuz za akcelera-
torem czastka wleciata w obszar jednorodnego pola magnetycznego B. W jakiej odlegtosci D od kornica
akceleratora czastka uderzy w ekran? Kat migdzy osig akceleratora a ptaszczyzna ekranu wynosi a. W
wybranym uktadzie wspétrzednych wektory pdl sa wyrazone nastgpujaco: E=F (cos aé, + sinaé,) i
B = Bé,, réwnanie ekranu ma postaé¢ y = 0, a czastka opuszczajac akcelerator przelatuje przez poczatek
uktadu wspétrzednych.
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Rozwiazanie

Uktad eksperymentalny (rozwiazujacy powinien sporzadzi¢ go na podstawie opisu):

5O

W akceleratorze czastka porusza si¢ z przySpieszeniem: a = QE/m. Na dtugosci L uzyska predkosé
v = 4/2QFEL/m. W polu B bgdzie poruszac si¢ po tuku o promieniu R wynikajacym z réwnosci: sita
Lorentza = sita dosrodkowa, mv?/R = QuB. A wigc R = mv/(QB).

Czastka od wylotu z akceleratora do uderzenia w ekran bedzie si¢ poruszac po tuku o mierze katowej 2av.

Stad D = 2Rsina = 2sina /2ELm/Q/B

33 Liczba czasteczek

Objetosc¢ jednego mola wodoru w warunkach normalnych, czyli przy temperaturze 0°C i ci$nieniu 101325
Pa, wynosi okoto 22,4 dm?. Oblicz, ile czasteczek znajduje si¢ w 1 yum?® tego gazu. Liczba czasteczek w
jednym molu to okolo 6 - 10%.

Fizyka relatywistyczna

W ponizszych problemach nalezy uwzgledniaé efekty relatywistyczne.

34 Zderzenie dwoch jader

Dwa jadra atomowe zblizaja si¢ do siebie. Kazde ma mas¢ m i porusza si¢ z predkoscia v (kierunki
predkosci sa réwnolegte). Po zderzeniu obserwujemy dwa jadra o masach M; = %m 1My = im, ktoére
kontynuuja ruch pierwotnych jader (tzn. maja t¢ sama predkosS¢ i kierunek co pierwotne jadra), oraz
uktad czastek powstaltych w zderzeniu, X. Obliczy¢ mase niezmiennicza uktadu X, Mx. Poda¢ réwniez
wyrazenie na Mx w szczegdlnych przypadkach: a) My = M, oraz b) M, = My = %m.

Uwaga: Zastanowic sig, jaki jest kierunek wektora pedu uktadu X. Pomingc efekty zwiqzane z budowq
Jjadra.
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Przed zderzeniem Po zderzeniu
v ( : ) v
(4% 0 ( : : )

Ze wzgledu na zasadg zachowania pedu ped uktadu X jest rownolegly do wektora predkosci o — jest to
problem jednowymiarowy. Jednostki: ¢ = 1. Oznaczenia: v = (1 — v?)~1/2,

Rozwiazanie

Sposob I ,,bezposredni”: Dodaje energie i pedy zderzajacych sig fragmentow jader
Energia: Ex = vy(m — M) + v(m — My).
Ped: Px = vy(m — M;) — vy(m — M,).

Sposob 11 ,,posredni”: Odejmuje energie i pedy pozostatych fragmentow jader od catkowitej energii i
pedu

Energia przed zderzeniem: E,,..q = e + e, gdzie e = ym.

Energia po zderzeniu: I, = Ey + FEs + Ex, gdzie By = yM,; oraz Fy = v M.

Ped przed zderzeniem: pp,.cq = p1 + p2, gdzie p; = vym oraz py; = —vym.

Ped po zderzeniu: p,, = Py + P, + Px, gdzie P, = vyM, oraz P, = —vyMs.

Z zasady zachowania energii, E,,..q = E,,, otizymuje Ex = 2e — By — Ey = v(2m — My — M,).
Z zasady zachowania pedu, pp,.eq = Ppo» Otrzymuje Px = p; + pa — P — Py = vy(—M; + Ms).
Odpowied?

Masa niezmiennicza uktadu X wynosi

My = (E% — P2)Y2 = ~[(2m — My — My)? — v*(M, — M,)*Y/2.

Jesli My = 2mi My = Lm, to otrzymuje My = ym[1 — v?/4]'/2,

a) Dla M, = M, otrzymuje My = vy2(m — My).
b) Dla M, = M, = $m otrzymuje My = ym.

35 Pomiar dlugosci rakiety

Dwie rakiety A i B poruszaja si¢ w tym samym kierunku z predkosciami v 4 i vg w uktadzie zwiazanym
z nieruchoma gwiazda. Dtugos¢ rakiety A w jej uktadzie spoczynkowym wynosi L. Ile wynosi dtugos¢
rakiety A w uktadzie zwiazanym z rakieta B? Otrzymany wzor sprawdzi¢ w szczegdlnych przypadkach:
a)vg = 0,b) vg = v4.
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Rozwiazanie

Konwencja: WielkoS¢opiers w Uttad

G - nieruchoma gwiazda

Sposéb 1.

L = Az ppa = Vawc (AT Awe — Vawc Al awg)

Chcemy At a5 = 0, Wiec AT 4w = YBwGAT AwB 01aZ At awe = VBuwe (VBwa /) AT AwB-

L = A% awa = YaweVBuwc (1 — VawcVBwa/?) AT awB, ale AT 4,5 = Laywp jest szukang dlugoseia.

Diugosé rakiety A mierzona w uktadzie rakiety B wynosi (vawg = Va4, Vpwag = Up, Bx = Ux/C):

Laws = LyJ1 = B3\/1 = B3/(1 = BaBs).

) Jesli vy = 0, 10 Laws = Ly/1 — 53

b) Jeshi Up = Vg, to LAwB =L
Sposéb I1.

Vaws = (Vawe — VBuwc)/(1 — VawcVBwG /)

Laws = Lm = L\/1 - 5,24\/1 — B5/(1 = BaBs)

36 Rakieta i pocisk lub kapsuta

Wersja militarna:

Samolot leci z predkoscia vg. W odlegtosci L od celu wystrzeliwuje pocisk, ktérego predkos¢ wzgledem
samolotu wynosi v’. Jaki interwat czasu 7" nalezy ustawi¢ na zapalniku czasowym umieszczonym w
pocisku, aby eksplozja jego tadunku nastapita w chwili osiagnigcia celu? Wielkosci L 1 vg sa mierzone
wzgledem nieruchomego uktadu zwigzanego z celem ataku. Otrzymany wzor sprawdzi¢ w szczegélnym
przypadku v = 0.

Wersja cywilna:

Rakieta leci z predkoscia vg. W odlegtosci L od morskiego brzegu, oddziela si¢ od rakiety kapsuta, ktorej
predkosé wzgledem rakiety wynosi vp». Kapsula porusza si¢ w tym samym kierunku co rakieta. Jaki
interwat czasu 7" nalezy ustawi¢ automatycznemu pilotowi kapsuty, aby procedure ladowania zainicjowat
juz nad morzem? Wielkosci L i vg sa mierzone wzgledem nieruchomego uktadu zwiazanego z brzegiem
morza. Otrzymany wzér sprawdzi¢ w szczegélnym przypadku vp = 0.

Rozwiazanie

Sposéb 1.

Konwencja: WielkoS¢opiexs w vkiad
S - samolot lub rakieta

P - pocisk lub kapsuta

Z - nieruchomy uktad zwiazany z brzegiem morza (np. Ziemia)
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L = Avpyz = Yswz(ATpuws + VswzAtpus)
Mamy Az p,p = 0, wigc AZpys = VpuwsVpwsAtpup 0raz Atpys = YpwsAt pup.
L = Azpyz = YswzVPws(Vpuws + Vswz) Atpwp, ale Atp,p = T jest szukanym interwatem czasu.

Automatycznemu pilotowi kapsuty nalezy ustawi¢ interwat czasu (vg,z = Vs, Vpws = Up, Bs = Us/c,

Pp = vp/o):

T' = Atpup = LyJ1 = B3/1 — B3/ (vs + vp).

Jesli 1)33 = O, to 7T’ = Atpwp = L1/1 — ﬁ?g/vs.
Sposéb I1.

Vpwz = (Vswz + Vpws) /(1 + VswzVpws/c?)

T = Atpyp = Athzm

Czas przelotu pocisku w uktadzie Z: Atpy,z = L/vpyz.

V1= Bz = 1 = Bruzy/1 = Brus/ (1 + BswzBrus)

T’ = Atpyp = Ly/1 = B3/1 = B3/ (vs + v}).

37 Awaria rakiety i wyprawa ratunkowa

Z Ziemi wyrusza rakieta lecaca z predkoscia ¢/2. Po 10 dniach rakieta ulega awarii (10 dni wg poktad-
owego zegara). Zaloga wysyta sygnal Swietlny z prosba o pomoc. Po otrzymaniu wiadomosci centrum
lotéw na Ziemi natychmiast wysyta rakietg ratunkowa. Z jaka szybko$cig v powinna si¢ ona poruszac
wzgledem Ziemi, aby uratowaé zatoge pierwszej z rakiet, w ktdrej astronauci moga utrzymac si¢ przy
zyciu przez 30 dni od awarii?

Rozwiazanie

Konwencja: WielkoS¢ opiekiwydarzenie w Uktad

Z - Ziemia

R - pierwsza rakieta

A - awaria R

I - dotarcie informacji

C' - czekanie na pomoc

P - druga rakieta (,,Pomoc”)

S - spotkanie Ri P

Dane: vgyz = ¢/2; tawr = 10 dni; Atcyr = 30 dni

Szukamy vp,,z.

TSwz
Atpyz

Vpwz =
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Przejscie z uktadu R do Z: x5uz = Vruwz(Tswr + VRuwztswr). Ale Tswr = Trur = 0, Wige: Tgy,z =
VYRwZVRwZlSwR-

Wiemy, ze ts,r = tawr + Atcwr. ObliczyliSmy wige xg,7.
Obliczmy Atp,z, czyli czas lotu P.

TAwz = VRwz(T AwR + VRwzt AwR)

Ale T ayr = Trwr = 0. Tak WigC T 4wz = YRwZVRwZ AwR-

Mozna juz obliczy¢ czas Atz potrzebny na dotarcie wezwania z miejsca A do Z w uktadzie Z: Aty,, =
T awz/C.

Okres oczekiwania w uktadzie Z: Atcwz = Yrwz(Atcwr + VRwzATcwr/?). Ale Arcwr = ATper =
0.
Ostatecznie:

Atpyz = Atowz — Atrwz = Yrwz(Atcwr — VrRwzt Awr/C)

Tswz  Vrwz(tawr + Atcwr)

Vpwz = =
Atpyz  Atcwr — VRwztawr/cC

Podstawiajac warto$ci otrzymujemy odpowiedz:

10+ 30 4
—c

w pu— 27:
vrez = /235007 = 5
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