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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 bezwladnosci,
mozna przyjmowacé, 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 4+ T
r(t) = vyt
V,t

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

2 Wioslarz

WioSlarz ptynie todzia w gére rzeki. Gdy przeptywat pod mostem, z jego todzi wypadto koto ratunkowe.
Po czasie t = 15 min wio§larz zauwazyt zgube. 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.



3 Loédka (ukosSnie wzgledem brzegu)

Przewoznik, ktéry przeprawia si¢ przez rzekg o szerokosci H z punktu A, przez caty 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 wzglgdem wody vy, jesli predkos¢ wody wzgledem
brzegu wynosi U5 (réwnolegta do brzegu), a t6dke zniosto na odlegtosé [ ponizej punktu B.
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4 Tarcza antyrakietowa

W chwili, gdy nad stanowiskiem artyleryjskim przelatuje rakieta, kanonier strzela z armatki. Predkos$¢
poczatkowa pocisku wynosi vp. Pod jakim katem do poziomu powinna by¢ ustawiona armata, aby stracié
rakietg, jesli leci ona caly czas z pozioma predkoscia vz? Na jakiej wysokoSci powinna lecie¢ rakieta,
aby przy opisanym postgpowaniu kanoniera unikngta ona zestrzelenia? Zaniedbaj wysokos$¢ 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?.

5 Kaskaderski skok

Samochdd rusza z poczatku réwni ze statym przy$pieszeniem. Kat nachylenia réwni do poziomu wynosi
a, a jej wysokos$¢ h. W odlegtosci D od konica réwni ustawiona jest bariera o wysokosci H. Zatoz, ze
po opuszczeniu réwni na samochdd dziata tylko sita pochodzaca od stalego, jednorodnego pola grawita-
cyjnego. Oblicz minimalne przyspieszenie samochodu, z jakim powinien poruszac si¢ w gérg réwni, aby
przelecie¢ nad bariera. Uzyskaj réwniez wynik liczbowy w przypadku, gdy o = 45°, h = 5m, D = 10
m, H =3m.
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6 Oscylator thumiony *

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

z(t) = Ae ™ sin(wt + ¢) ,

gdzie A, \, w, ¢ sa pewnymi stalymi. Wyraz przyspieszenie jako funkcje 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 ¢my 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 dziataja na sufit w punktach A i B w sytuacji przedstawionej na
Rysunku 1. Katy « i 8 oraz przy$pieszenie ziemskie g sa dane.

Po uzyskaniu odpowiedzi zastandéw si¢, czy naprgzong ling rzeczywiscie mozna rozerwac za pomoca
niewielkiej, poprzecznej sily.
Rys. 1
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9 Lina i pochyly stot

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

Uwaga: Pamietaj, ze w przypadku statycznym T’ = N jest wartosciq maksymalng sity tarcia statycznego
(aktualna wartos¢ moze by¢ mniejsza lub rowna).

10 Ciekawy skutek braku masy

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

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

11 Wijazd

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

a) Jaki warunek musi spetniaé wspoétczynnik tarcia statycznego fg, aby odwazniki spoczywaty, jesli nie
nadano im predkosci poczatkowych?

b) Oblicz wartoS¢ przyspieszenia odwaznika o masie m, jesli wiadomo, ze odwazniki zaczety si¢ poruszac
i odwaznik o masie m opada.

Zaproponuj wartosci liczbowe wielkosci wystgpujacych w zadaniu i uzyskaj wyniki liczbowe.



Rys. 2

12 W kulki

Dwie identyczne kulki, kazda o masie m = 20 g odbijaja si¢ idealnie sprezyscie od nieruchomej Sciany,
ktérej powierzchnia w wybranym, prawoskretnym uktadzie wspéirzednych kartezjanskich jest opisana
rOwnaniem x = (. Predkosci kulek przed odbiciem sa réwne

01 = [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 site, jaka dziataja kulki na $ciang, 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 dét ze statg predkoscia o wartosci 4
m/s. Oblicz sit¢ oporéw ruchu dzialajaca na spadochroniarza wraz ze spadochronem. Z ktérej zasady
dynamiki skorzystates?

14 Statek kosmiczny

Statek kosmiczny spoczywal, a nastgpnie rozpadt si¢ na dwie czgsci: jedna czg$¢ o masie 5000 kg porusza
si¢ z predkoscia 20 m/s. Oblicz mase¢ 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 mo Sciskajacych niewazka
sprezyng, ktorej wspétczynnik sprezystosci wynosi k, a dlugo$¢ swobodna réwna jest L. Nieruchome
odwazniki znajduja si¢ w odlegtosci [ od siebie. Oblicz predkosci odwaznikéw po chwili, gdy sprezyna
przestanie na nie oddzialywaé. Uzyskaj rowniez wyniki liczbowe w przypadku, gdy m; = 20 kg,
mo = 10 kg, £ = 500 N/m, L = 50 cm, | = 30 cm. Zaniedbaj oddziatywanie grawitacyjne migdzy
odwaznikami.



16 Zderzenie centralne *

Kula o masie m; i predkosci v; zderza si¢ z kula 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 doprowadzZ do postaci, w ktérej nie wystgpuje pierwiastek
kwadratowy. Sprawdz wynik w przypadku, gdy m,/my — 0, oraz w przypadku, gdy ms/m; — 0.

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

17 Winda

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

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

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

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
opéznionym. 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.

19 Troche inne zadanie - 7B

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

20 Postrzelone wahadto *

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 okregu lezacym w
ptaszczyzZnie pionowe;.

W pewnej chwili w cigzarek uderza poziomo lecacy z predkoscia o warto$ci 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?.



21 Ruchoma réwnia z zagadka

Réwnia pochyta o kacie nachylenia v 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'
wzdtuz stoku uzyskat predkos¢ v' w uktadzie zwigzanym z réwnia. Ile wynosi w tym momencie prgdkos¢
rowni wzgledem stotu? Uzyskaé réwniez wynik liczbowy w przypadku, gdy m = 1 kg, v" = 0.1 m/s,
L' =0.5mm, M = 0.5 kg, o = 30°, g = 10 m/s%. Ktéra informacja jest zbedna?

22 Bloczek w dwoch odstonach

Dwa odwazniki o masach m, oraz ms potaczono niewazka, nierozciagliwa lina i przewieszono przez
bloczek o promieniu 2, ktéry przymocowano do sufitu (uktad przedstawiono na rysunku). Z jakim
przyspieszeniem bgdzie poruszac si¢ odwaznik o masie my, jesli:

a) bloczek jest niewazki,

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

Uktad znajduje si¢ w jednorodnym polu grawitacyjnym.

8 °
m, 8
my " m,
Rysunek do Zadania 22 Rysunek do Zadania 23

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 ms. Koniec liny zaczepiono pod sufitem (uktad przedstawiono na rysunku). Z
jakim przyS$pieszeniem bedzie poruszaé si¢ odwaznik o masie mq, jesli bloczki sa niewazkie? Uklad
znajduje si¢ w jednorodnym polu grawitacyjnym.



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.

25 Bloczek-dzwignia

Bloczek sktadajacy si¢ z dwéch sztywno potaczonych jednorodnych walcéw moze obracaé si¢ dookota
wlasnej osi symetrii. Na walec o promieniu 1?; 1 masie M; nawinigto nierozciagliwy sznurek, do ktorego
przymocowano ci¢zarek o masie m;. W przeciwnym kierunku nawini¢to na walec o promieniu Ry 1
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,

26 Bloczki trzy

Z jakim przySpieszeniem begdzie poruszac si¢ odwaznik o masie M4 w uktadzie 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.




27 Straszliwy wielokrazek *

Z jakimi przy$pieszeniami beda poruszaé si¢ odwazniki o masach M 4 oraz Mp w ukltadzie przedstaw-
ionym na rysunku? Wszystkie bloczki sa niewazkie, a niewazka, nierozciagliwa lina porusza si¢ bez
tarcia. Uktad znajduje si¢ w jednorodnym polu grawitacyjnym.

SIS

Ma Mpg Y

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

28 Moment pedu punktu materialnego

Wychodzac z 11 zasady dynamiki p= F, gdzie p jest pgdem punktu materialnego, a F dziatajaca na
niego sita, udowodnij, ze obowiazuje r6wnanie

J=1I

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



29 Kamien na sznurku

Przymocowany do sznurka kamien rozkrecites 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 warto$¢ predkosci komety, jesli najmniejsza i 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.

31 Wirujacy pocisk

Pocisk sktadajacy si¢ z dwoch cigzarkéw o masach my 1 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 i prostopadlej do preta, byta réwna wy. Pocisk wiruje w plaszczyznie zawierajacej kierunek pio-
nowy. Jaki jest maksymalny pionowy zasigg pocisku w tym rzucie, jesli rozmiary cigzarkéw sg zanied-
bywalnie mate? Z jaka predkoscia katowa bedzie wirowaé pocisk, gdy osiagnie maksymalna wysokosSc?
Uzyska¢ réwniez wynik liczbowy w przypadku, gdy vy = 60 m/s, wy = 2 rad/s, D = 4 m, m; = 1 kg,
my = 4 kg, g = 10 m/s%.

32 Akcelerator, 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 5. W jakiej odlegtosci D od konca
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=B é., rownanie ekranu ma postac¢ y = 0, a czastka opuszczajac akcelerator przelatuje przez poczatek
uktadu wspétrzednych.

33 Liczba czasteczek

Objetos¢ jednego mola wodoru w warunkach normalnych, czyli przy temperaturze 0°C i ciSnieniu 101325
Pa, wynosi okoto 22,4 dm?. Oblicz, ile czasteczek znajduje sie w 1 um? tego gazu. Liczba czasteczek w
jednym molu to okoto 6 - 10%.

Fizyka relatywistyczna

W ponizszych problemach nalezy uwzgledniaC efekty relatywistyczne.

10



34 Zderzenie dwodch jader

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

Uwaga: Zastanowi¢ sie, jaki jest kierunek wektora pedu uktadu X. Pomingc efekty zwiqzane z budowq

Jjadra.

Przed zderzeniem Po zderzeniu
v ( :: ) v
(4 (0] (:: )

35 Pomiar dlugosci rakiety

Dwie rakiety A i B poruszaja si¢ w tym samym kierunku z prgdkosciami 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.

36 Rakieta i pocisk lub kapsula

Wersja militarna:

Samolot leci z predkosScia vg. W odleglosci 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 i1 vg sa mierzone
wzgledem nieruchomego uktadu zwigzanego z celem ataku. Otrzymany wzor sprawdzi¢ w szczegdlnym
przypadku v = 0.

Wersja cywilna:

Rakieta leci z predkoscia vg. W odlegtosci L od morskiego brzegu, oddziela si¢ od rakiety kapsuta, ktérej
predkos¢é wzgledem rakiety wynosi vpp. Kapsuta 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 zwigzanego z brzegiem
morza. Otrzymany wzor sprawdzi¢ w szczeg6lnym przypadku v = 0.

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 wysyla sygnal Swietlny z pro§ba o pomoc. Po otrzymaniu wiadomosci centrum
lotéw na Ziemi natychmiast wysyta rakietg ratunkowa. Z jaka szybkoscia v powinna si¢ ona poruszac
wzgledem Ziemi, aby uratowaé zatoge pierwszej z rakiet, w ktérej astronauci moga utrzymac si¢ przy
zyciu przez 30 dni od awarii?
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