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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)

1 Oscylator thumiony *

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

x(t) = Ae ™ sin(wt + ¢) ,

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

2 Predkosé i przysSpieszenie w ruchu jednostajnym *

Udowodnij, ze warto$¢ predkosci punktu materialnego jest stata wtedy i tylko wtedy, gdy jego przySpiesze-
nie jest prostopadte do predkosci albo wartos¢ przySpieszenia wynosi 0.

Wskazoéwka: Oblicz szybkos¢, z jaka zmienia si¢ warto$é wyrazenia 7 - ¥ czyli v?.

3 Czesci calos¢ *
Student otrzymat zadanie obliczenia sity, jaka jedna pétkula jednorodnej kuli dziata na druga pétkule. Po

wielu bezsennych nocach doszedt do wniosku, ze musi skorzystaé z nastgpujacego twierdzenia:

Zbior Z punktow materialnych jest sumq dwoch roztqcznych zbioréow punktow materialnych: A oraz B.
Jesli oddziatywania miedzy punktami materialnymi spetniajq 11l zasade dynamiki, to sita, jakq dziata
zbior punktow B na zbior punktow A, jest rowna sile, jakq dziata zbior punktow Z na zbior punktow A.

Udowodnij to twierdzenie.



4 Ciekawy skutek braku masy

Udowodnij nastepujace twierdzenie.
Wypadkowa sita dziatajqca na niewazkie ciato jest zawsze rowna O.

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

5 Wjazd

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

a) Jaki warunek musi spetnia¢ wspétczynnik 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¢ poruszac
i odwaznik o masie m opada.

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

Rys. 2
8

6 Zderzenie centralne *

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

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

7 Wagon i deszcz *

Wagon o masie mq zaczal poruszac si¢ bez tarcia po poziomych torach. Jego predkos¢ poczatkowa
wynosita vy. Ze wzgledu na pionowo padajacy, przymarzajacy deszcz masa wagonu zwigksza si¢ w
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tempie w. Znajdz zaleznosS¢ predkosci wagonu od czasu. Po jakim czasie od startu wagonu jego predkos¢
zmniejszy sie stokrotnie, jesli mo = 10* kg, w = 0.99 kg/s?

8 Troche inne zadanie - ?B

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

9 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 wartosSci cigzarek moze poruszac si¢ po okregu lezacym w
ptaszczyZnie 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 brytle 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 wartos$¢ przy$pieszenia ziemskiego g = 9,8 m/s®.

10 Zakrecona ¢ma (wersja deluxe) *

Cma leci do 7zrédta $wiatta. Wektor predkosci émy jest nachylony pod katem o wzgledem odcinka ¢ma—
Zroédto. Tor zawarty jest w plaszczyznie (tzw. ruch plaski). Owad startuje z odlegtosci py od Zrédta.
Rozwazy¢ przypadki, gdy:

a) kat « jest staty, a szybkos$¢ ¢émy zalezy od odlegtosci éma—zrédto jak v(p) = vo(p/po)™, gdzie v i n sa
stalymi. Znalez¢ tor, po jakim porusza si¢ ¢ma oraz jego dtugos¢. Podac¢ rownanie ruchu owada. Kiedy
czas lotu jest skoniczony?

b) szybkos¢ lotu owada jest stata, a kat « zalezy od odlegtosci éma—zrédio jak a(p) = arctan(ap™),
gdzie a i m sa statymi. ZnaleZ¢ tor, po jakim porusza si¢ ¢ma.



11 Spacer biedronki po plycie *

Plyta gramofonowa o promieniu R kreci si¢ z predkoscia katowa w wzgledem uktadu inercjalnego. Ze
Srodka ptyty wyrusza biedronka o masie m. Ile powinien wynosi¢ wspoétczynnik tarcia migdzy biedronka
a ptyta, aby owad mégt osiagnaé krawedz ptyty, poruszajac si¢ caly czas ruchem jednostajnym prostolin-
iowym z prgdkoscia v’ wzgledem ptyty? Rozwiazaé korzystajac z wzoréw na sity pozorne. Czy zwigk-
szenie masy biedronki pozwolitoby jej na taki sam spacer po szybciej wirujacej ptycie? Jednorodne pole
grawitacyjne jest prostopadte do powierzchni ptyty.

12 Koralik na precie *

Koralik o masie m porusza si¢ bez tarcia wzdluz wirujacego preta. Pret jest nachylony do poziomu pod
katem «, a obraca si¢ ze stata predkoScia katowa w dookota pionowej osi. Pret nie porusza si¢ w pionie,
uktad znajduje si¢ w jednorodnym, statym polu grawitacyjnym. ZnaleZ¢ predkos¢ i potozenie koralika
wzgledem preta, zaktadajac, ze w chwili poczatkowej koralik spoczywat w odlegtos$ci D od osi obrotu.

13 Zjazd po ruchomej rowni *

Roéwnia pochyta o kacie nachylenia o oraz o masie M moze bez tarcia przesuwaé si¢ po stole. Na
roéwni¢ potozono cigzarek o masie m. Obliczy¢ przySpieszenie rOwni oraz przySpieszenie cigzarka w
inercjalnym uktadzie zwigzanym ze stotem, a takze przySpieszenie cigzarka w ukladzie zwigzanym z
rownia. Rozpatrzy¢ dwa przypadki:

a) cigzarek zsuwa si¢ po rowni bez tarcia,

b) cigzarek zsuwa si¢ po rowni z tarciem, a wspofczynnik tarcia wynosi f.

Czy cigzarek moze oderwac si¢ od powierzchni réwni? Jednorodne pole grawitacyjne jest prostopadte
do powierzchni stotu.

14 Zderzenie z ruchoma réwnia *

Z wysokosci hy nad poziomym lodowiskiem upuszczono kulke o masie m. Na wysokosci hs kulka odbita
si¢ idealnie sprezyscie od rowni pochytej, ktéra poczatkowo spoczywata. ZnajdZ wektor predkosci kulki
tuz po odbiciu si¢ od réwni. Kat nachylenia réwni wynosi «, a jej masa M. Réwnia moze poruszaé si¢ po
lodowisku bez tarcia. Uktad znajduje si¢ w polu grawitacyjnym o natgzeniu g. Promien kulki oraz czas
trwania zderzenia sa zaniedbywalnie mate. Uzyskaj rowniez wynik liczbowy w przypadku, gdy m = 2
kg, hy =2.6m, hy = 0.8 m, M = 4 kg, o = 45° oraz g = 10 m/s>.

A *m

hy




15 Malpa

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

16 Bloczek-dZwignia

Bloczek sktadajacy si¢ z dwéch sztywno potaczonych jednorodnych walcéw moze obracaé si¢ dookota
wilasnej 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 M5 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,

17 Straszliwy wielokrazek *

Z jakimi przyS$pieszeniami beda 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. Uktad znajduje si¢ w jednorodnym polu grawitacyjnym.

My My

Zadanie to wymyslitem na kolokwium z Fizyki IBC na jesieni 2006 r. Sposrod 155 piszqacych kolokwium
7 0s6b przedstawito poprawne rozwiqzanie. Zadanie zostato nastepnie wykorzystane w Olimpiadzie
Fizycznej.



18 Moment pedu ukladu *

Uktad N punktéw materialnych jest izolowany. Oddziatywania migdzy punktami materialnymi spetniaja
IIT zasade dynamiki. Udowodnij, ze catkowity moment ped uktadu jest zachowany, jesli dla kazdych
dwoéch punktéw materialnych sita, jaka jeden z nich dziata na drugi, jest réwnolegta do prostej prze-
chodzacej przez te punkty materialne.

19 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 Stofica Mg oraz stala grawitacji G.
Uzyskaj réwniez wyniki liczbowe, jesli przyjmiemy d = 9 - 10 m, D = 5- 102 m, Mg = 2 - 10°° kg
oraz G = 7-10""" Nm?kg™2.

20 Trojkat grawitacyjny *

Jakie warunki musza by¢ spetnione, aby odleglosci migdzy trzema swobodnymi punktami materialnymi
byly state, jesli znane sg ich masy oraz wiadomo, ze punkty nie leza na prostej? Oblicz predkosé ka-
towa punktéw materialnych w inercjalnym uktadzie, w ktérym Srodek ich masy spoczywa. Wyprowadz
warunki na odlegtosci pomigdzy cialami. Punkty materialne oddziatuja jednie grawitacyjnie. Uktad jest
izolowany.

21 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 5. W jakiej odlegltosci D od konca
akceleratora czastka uderzy w ekran? Kat migdzy osig akceleratora a ptaszczyzng ekranu wynosi a. W
wybranym uktadzie wspétrzednych wektory pdl sa wyrazone nastgpujaco: E=F (cos aé, + sinaé,) i
B=B €., rownanie ekranu ma postac¢ y = 0, a czastka opuszczajac akcelerator przelatuje przez poczatek
uktadu wspétrzednych.

22 Pola réwnolegle *

Czastka o tadunku () i masie m, majac poczatkowa predko$¢ vy = vo,€, + voy€,, Wlatuje w obszar
réwnolegtych, jednorodnych pdl: elektrycznego E = Eeé, 1 magnetycznego B = Be,. Wynikajace
z drugiej zasady dynamiki Newtona réwnania na wspétrzedne potozenia czastki z i z rozwiazaé po
sprowadzeniu do jednego réwnania na zmienng zespolona f = & + 2. Poda¢ rownanie ruchu czastki
zakladajac, ze w chwili poczatkowej przelatywata przez poczatek uktadu wspotrzednych. Jaki warunek
musi byC spetniony, aby czastka dotarta do ekranu, ktérego réwnanie ma posta¢ = L? Jaki obraz ut-
worza na ekranie czastki o réznych wartoSciach vy,, jesli zatozy¢, ze odlegtos¢ L jest mata w poréwnaniu
z promieniem toru w ptaszczyznie X 7, tzn. L < |vo,m/(QB)|?

Wskazoéwka: Obraz mozna znalezé jako zaleznos$¢ y(z) po zastosowaniu nastgpujacych przyblizen dla
z(t)iz(t): jeslisina < 1,tosina ~ aoraz cosa ~ 1 — a?/2.



23 Pola prostopadte *

Czastka o tadunku () i masie m znajduje si¢ w obszarze prostopadtych, jednorodnych pél: elektrycznego
E = Eé, i magnetycznego B = Be,. Wynikajace z drugiej zasady dynamiki Newtona réwnania na
wspoélrzgdne potozenia czastki x 1 z rozwigzac po sprowadzeniu do jednego réwnania na zmienng ze-
spolong f = & + 2. Poda¢ réwnanie ruchu czastki zakladajac, ze w chwili poczatkowej wyruszata ona
z poczatku uktadu wspétrzednych z predkoscia poczatkowa Uy = voz€, + voy€,. Jakie warunki musza
by¢ spelnione, aby torem czastki byta zwykla cykloida? Jakie warunki musza by¢ spetnione, aby czastka
poruszala si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym? Jaka bedzie wtedy jej predkos$¢?

Fizyka relatywistyczna

W ponizszych problemach nalezy uwzgledniac efekty relatywistyczne.

24 Zderzenie dwoch jader

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

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

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

25 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 wysylta sygnat Swietlny z pro$ba o pomoc. Po otrzymaniu wiadomosci centrum
lotéw na Ziemi natychmiast wysyta rakietg ratunkowa. Z jaka szybkoscig 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?

26 Fotografia preta *

Réwnolegly do osi Y pret porusza sig wzdtuz osi X z predkoscia v. Fotografujemy pret aparatem zna-
jdujacym si¢ w punkcie x = y = 0, 2 = a. Na zdjeciu Srodek preta znajduje si¢ w poczatku uktadu
wspolrzednych. Jaki jest ksztatt preta na fotografii?



