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Zadania z Fizyki I BC: Seria V — Rozwiazania
Wigzy, tarcie, silty pozorne, ruch w polu elektrycznym i magnetycznym
Piotr Niezurawski, pniez@ fuw.edu.pl

Zadanie 1.

Dwa odwazniki o masach m; oraz ms potaczono niewazka, nierozciagliwg ling i przewieszono przez blo-
czek o promieniu R, ktéry przymocowano do sufitu (uktad przedstawiono na rysunku). Z jakim przys$pie-
szeniem 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.

Wybér osi z: § = gé,. Rdwnania ruchu wzdhuz osi x: aymq = myg — 17 oraz agmy = mog — Ts.

a) W przypadku niewazkich liny i bloczka (zaktadamy, ze lina nie §lizga si¢ po bloczku) mozna pokazaé
rownoS$¢ Ty = T, przynajmniej na dwa sposoby:

1) Z réwnania na ruch liny: M, g frar = T — 1.

2) Z réwnania na ruch bloczka: I g .rrep = R(T1 — 1), gdzie R jest promieniem bloczka.

Poniewaz lina i bloczek sa niewazkie, wigc M p.rf = 0 oraz I p.rf = 0, co prowadzi do wniosku
T1 = T2 == T

Wiaz na dlugo$¢ liny: 1 + 7R + x5 = L =const. A wigc: a; = —ax.

Odpowiedz: ay = g(my —ms)/(m1 + ma).

b) Z réwnania dla bloczka I = > 7' F mamy: e = R(T; —T3). Potozenie cigzarka 1 mozemy powiazaé
z katem obrotu bloczka: x; = R«. Prowadzi to do: a; = Re.

Odpowiedz: a; = g(my —ms)/(my + my + I/ R?).
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Rysunek do Zadania 7.
Rysunek do Zadania 1. Rysunek do Zadania 2.

Zadanie 2.

Odwaznik o masie m; przymocowano do niewazkiej, nierozciagliwej liny, ktéra przewieszono przez blo-
czek przyczepiony do sufitu. Na ling nawleczono nastgpnie drugi bloczek z uwigzanym do jego osi od-
waznikiem 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? Uklad znajduje si¢
w jednorodnym polu grawitacyjnym.

Rozwiazanie.

Wybér osi z: § = gé,. Rownania rachu wzdtuz osi x: aymq = myg — T oraz agmo = mog — 27

Wiaz na dtugos$¢ liny: x1 + 7R 4+ 29 + TR + 29 = L =const. A wigc: a; = —2as.

Odpowiedz: a; = g(my —my/2)/(m1 + mo/4).

Zadanie 3.

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 1 wspina si¢. Jakim ruchem
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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,. Rdwnania rachu wzdhuz osi x: AM = Mg — T orazam =mg —T.

Wiaz na dlugosé liny: X + 7R+ x = L, gdzie L jest dlugoscia liny miedzy odwaznikiem a malpa. A wigc
przys$pieszenie matpy wzgledem liny o' = L = A + a.

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

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

Zadanie 4.

Ptyta gramofonowa o promieniu R kreci si¢ z predkoscia katowa w wzgledem uktadu inercjalnego. Ze
Srodka ptyty wyrusza biedronka o masie m. Ile powinien wynosi¢ wspétczynnik tarcia migdzy biedronka
a plyta, aby owad moégt osiagnaé krawedzZ plyty, poruszajac si¢ caty czas ruchem jednostajnym prostoli-
niowym z predkoscia v' wzgledem ptyty? Rozwiazaé korzystajac z wzor6w na sity pozorne. Poréwnaé
odpowiedz z wynikami Zadania 7. z Serii II. Czy zwigkszenie masy biedronki pozwolitoby jej na taki sam
spacer po szybciej wirujacej ptycie? Jednorodne pole grawitacyjne jest prostopadie do powierzchni ptyty.
Rozwiazanie.

W uktadzie zwiazanym z ptyta: & = wé./, U/ = v'éy, 7 = V'té.

Sity pozorne: ﬁpoz = —m2J X 0 —md x (& X 7) = —m2wv'é, + mw?v'té,

Warunek spaceru ruchem jednostajnym prostoliniowym: sily tarcia statycznego (biedronka musi i$¢, nie
moze si¢ Slizgac) powinny réwnowazyc sity pozorne:

| Fpo:| = | Fr|

Najwigksza sita pozorna: max(|F,,.|) = max(mwv’ /4 + (wt)?) = mwv'\/4 + (WR/v')2.

Najwigksza mozliwa sifa tarcia statycznego: max |]3T| = pmg (najwigksza sita pozioma, jaka podtoze
moze dziata¢ na biedronke¢; mozna wspomniec III zasad¢ dynamiki).

Poniewaz chodzi o wspétczynnik tarcia, to zamieniamy réwnos¢ |]3poz| — | Fy| (zgodna z 111 zasada dyna-
miki) na nieréwnos¢ max | F,,.| < max |Fy|. Odpowiedz:

p> A+ (wR/v')?

W Zadaniu 7. z Serii II otrzymaliS§my przyspieszenie biedronki w uktadzie inercjalnym a = —ﬁpoz /m.
Zauwazyc¢, ze nastepuje relacja miedzy wersorami inercjalnego i obracajacego si¢ uktadu: ¢, = ¢,/ oraz
€y = €y

Zwigkszenie masy nie pozwoli biedronce spacerowac po szybciej wirujacych ptytach.

Zadanie 5.

Na przesuwang po stole deske ktadziona jest w chwili £y = 0 cegta, ktéra poczatkowo spoczywa w iner-
cjalnym uktadzie zwigzanym ze stotem. Wspoétczynnik tarcia migdzy deska a cegla wynosi . W uktadzie
zwigzanym z deska oraz w ukladzie zwigzanym ze stotem podac réwnania ruchu cegly oraz naszkicowaé
zalezno$¢ jej predkosci od czasu. Rozpatrzy¢ nastgpujace przypadki:

a) deska porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym z predkoscia vp,

b) deska porusza si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym prostoliniowym: vp = at,

c) deska porusza si¢ ruchem przy$pieszonym prostoliniowym: v = bt?,

gdzie a i b sa pewnymi stalymi. Jednorodne pole grawitacyjne jest prostopadte do powierzchni deski.
Rozwiazanie.

Oznaczenia: C - cegla, D - deska; n = g, = jest wspotrzedna w uktadzie zwiazanym ze stotem, a 2’ w
uktadzie zwiazanym z deska. Druga zasada dynamiki prowadzi nas do réwnania w uktadzie zwiazanym ze

stotem: mac = —umgug /|ve|, gdzie czynnik vy /vy | jest zwiazany z ruchem w (czasami) nieinercjalnym
uktadzie zwiagzanym z deska. Warunki poczatkowe: ¢ = ve = x, = 0. Obowiazuja transformacje:
ac = ap + ap  (awigc mag = —pumgug/|ve| — map)

ve = vp + V5
To =Tp + o
Wybieram uktad, w ktérym zawsze vp > 0.



Z braku dodatkowych informacji zaktadam, ze p = p, = ps.

a)
W uktadzie zwiqzanym z deskq.
Poczatkowo vy, = —vp, a wigc:

ap =1, vy =nt — vp oraz ¥, = Nt?/2 — vpt
dopdki vy, # 0, czyli do czasu t; = vp /1.
Dlat > tymamy:

ap = 0, vy = 0 oraz x, = —v%/(2n).

W uktadzie zwiqzanym ze stotem.

Dlat <iy:

ac =1, vc = nt oraz ¢ = nt*/2

Dlat > t;:

ac = 0,vg = vp oraz x¢ = vpt — v /(2n)
b)

W uktadzie zwiqzanym z deskq.

Rozwazam ’naiwny’ wynik:

a’c:U—QD:U—@,

gdzie ap = a jest przys$pieszeniem deski wzgledem stotu. Wystepuja dwa przypadki:

1. Gdy n > ap, cegta przyczepia si¢ do deski i pozostaje wzgledem niej w spoczynku: ap, = v, = xp = 0.
2. Gdy n < ap, otrzymujemy: ap, =1 — ap, vy, = (n — ap)t oraz x, = (n — ap)t?/2. Zawsze v}, < 0.
W uktadzie zwiqzanym ze stotem.

Wystepuja dwa przypadki:

1. Gdy n > ap, cegta przyczepia si¢ do deski i pozostaje wzgledem niej w spoczynku: ac = ap, ve = apt
oraz v¢c = apt?/2.

2. Gdy ) < ap, otrzymujemy: ac = 1, vc = nt oraz xc = nt*/2. Zawsze ve > 0.

¢)

W uktadzie zwiqzanym z deskq.

Rozwazam ’naiwny’ wynik:

ag =mn—ap =n — 2bt,

gdzie ap = 2bt jest przy$pieszeniem deski wzgledem stotu.

Poczatkowo cegta przyczepia si¢ do deski i do chwili t; = 7/(2b) cegta spoczywa na desce: ap, = vy =
e = 0.

Dla ¢t > t; cegla porusza si¢ ruchem przySpieszonym: a,, = 1 — 2bt, v, = n(t — t;) — b(t* — ¢2) oraz
2 =t — 1)2/2 = DI(E — £)/3 — (¢ — 1))

W uktadzie zwiqzanym ze stotem.

Do chwili t; = 1/(2b) cegla spoczywa na desce: ac = ap = 2bt, vo = vp = bt? oraz zc = bt® /3.

Dlat > t;: ac =1, ve = n(t —ty) + bt? oraz xc = n(t — 1)%/2 + b3 (t — t1) + bt3 /3.

A wigc po czasie t; cegla porusza si¢ ruchem jednostajnie przy$pieszonym.

Zadanie 6.

Réwnia pochyta o kacie nachylenia o oraz o masie M moze bez tarcia przesuwac si¢ po stole. Na réwnig
polozono cigzarek o masie m. ObliczyC przySpieszenie réwni oraz przySpieszenie cigzarka w inercjalnym
uktadzie zwiazanym ze stolem, a takze przySpieszenie ci¢zarka w uktadzie zwigzanym z réwnia. Rozpa-
trzy¢ dwa przypadki:

a) cigzarek zsuwa si¢ po réwni bez tarcia,

b) cigzarek zsuwa si¢ po réwni z tarciem, a wspotczynnik tarcia wynosi f.

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

Rozwiazanie.

Wybér uktadéw: nieprimowane - zwigzane ze stotlem; primowane zwiazane z rownia; osie X i X’ réwnole-
gte wzgledem siebie, powierzchni stotu oraz podstawy réwni; osie Y i Y prostopadte wzgledem stotu. Sita
normalna do powierzchni réwni z jaka réwnia dziala na cigzarek: F ~N. Zwiazek migdzy przyspieszeniami:
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i=A+a, gdzie a - przyspieszenie cigzarka, a A- przyspieszenie rowni. Orientacja rowni: wysokos$¢
ciata na réwni zmniejsza si¢ przy zwigkszaniu wartosci ' (lub x): ¥’ = — tan a ' 4 const.
a) Réwnania ruchu:
ma = mﬁ + ﬁ N
md = mg+ Fy —mA
MA = Mg—ﬁN+ﬁRP,
gdzie Frp jest sita, z jaka podtoze dziata na réwnig¢ (Reakcja Podloza). Sity M g oraz Frp sa prostopadte
do podtoza (réwnolegte do osi Y').
Wigzy:
réwnia porusza si¢ tylko poziomo, zachodzi wigc: Mg — Fin,é, + Frp =0;
sifa reakcji ciato-rownia jest prostopadta do réwni: F, /Fn, = tan o;
przyspieszenie ciala w ukfadzie zwigzanym z réwnig jest réwnolegte do powierzchni réwni:—a; /a) =
tan « (cigzarek bedzie zjezdzat, wigc a’y <0).
Stad réwnania ruchu rozpisane na wspoétrzedne:
MA, = —Fng; MA, =0
ma, = Fy, —mAg; ma, = —mg + Fy, —mA,
Czyli otrzymujemy z drugiej pary réwnan:
mal, = Fy,(14+m/M); —mal, tana = —mg + Fi, cot
Eliminujac Fy, otrzymujemy [przydatna réwnos¢: sin v cos a(cot o + tan o) = 1]:
a’, = cosagsina(M +m)/(M + msin® a)
z réwnania wiezoéw:
al, = —sina gsin (M +m) /(M + msin® o)
Przys$pieszenie réwni wzgledem stotu:
Ay, = —a.m/(M +m) = —cosagsinam/(M + msin® a)
A, =0
Przyspieszenie cigzarka wzgledem stotu:
ay = Ay +al, = cosagsinaM /(M + msin® a)
ay = Ay +al, = —sina gsina(M +m) /(M + msin® o).
W rzeczywistosci gdyby cigzarek oderwat si¢ od réwni, to réwnia rozpoczetaby ruch ze stata predkoscia,
gdyz nie dzialataby na nia zadna wypadkowa sita. Byloby to sprzeczne z wynikiem A, = const. Ponie-
waz w rozwiazaniu uzywamy réwnosci —a; /al = tan o (wiaz dwustronny), wigc odrywaniu sig¢ cigzarka
odpowiadatoby zniknigcie sity nacisku w pewnej chwili (p&Znie;j sita Fy zmienitaby zwrot; cigzarek hamo-
walby réwnig¢). Zgodnie z réwnaniem M A, = — Fly, przys$pieszenie réwni osiagnetoby wtedy wartos$¢ 0.
Poniewaz otrzymaliSmy state przyspieszenie |A,| > 0, wigc przy 0 < o < 7/2 cigzarek nie oderwie si¢ od
réwni podczas zsuwania.
b) Réwnania ruchu'
ma =mg + F N+ FT
ma —mg—l—FN—i-FT—mA
M A Mg g — F N — FT
Wigzy:
Jak w punkcie a)
oraz sila tarcia Fir jest réwnolegta do powierzchni réwni.
Dtugos¢ wektora sity tarcia: Frr = uFy
Rozktady na wspétrzedne:
Fy, = Fysina, Fiyy = Fiycosa
Fry = —Frcosa, Fry = Frsina
Stad réwnania ruchu rozpisane na wspotrzedne:
MA, = —Fy, — Fry, = Fy(—sina+ pcosa); MA, =0
mal, = Fn, + Frp, —mA, = Fy(sina — pcosa) (1 +m/M);
ma; = —mg + Fn, + Fry, —mA, = —mg + Fn(cosa + psin a)
Eliminujac Fyy oraz a;otrzymujemy:



al, = cosagcosatana — pu)(M +m)/[M + m(sin® a — psin a cos )]
A wigc dla tan o > p cigzarek bedzie si¢ zsuwal. Z wigzdw:

a, = —a, tan o
PrzyS$pieszenie réwni:
A, = —a.m/(M +m) = —cosagcosa(tana — u)m/[M + m(sin® @ — psin a cos a)]

Przyspieszenie cigzarka wzgledem stotu:

a, = Ay +al, = cosa gcos altana — p)M/[M + m(sin? a — psin a cos )]
ay = a,

Uwaga: Inne podejscie do problemu mozna znaleZ¢ w artykule
http://xxx.lanl.gov/abs/physics/98080409.

Zadanie 7.

Cigzarek o masie m jest przyczepiony do poziomej, przytwierdzonej do Sciany sprezyny o wspoétczynniku
sprezystosci £ (schemat na rysunku). Wspétczynnik tarcia migdzy cigzarkiem a podtozem wynosi . Podaé
roéwnanie ruchu cigzarka, jesli poczatkowo spoczywal, a dlugos¢ sprezyny bytao L = % umg/k wigksza od
jej dtugosci swobodnej. Jednorodne pole grawitacyjne jest prostopadte do podtoza.

Wskazowka: Otrzymane réwnanie rézniczkowe mozna sprowadzi¢ do réwnania oscylatora harmonicznego
za pomoca podstawienia u = = — umg/k.

Rozwiazanie.

Wybér uktadu: potozenie cigzarka: x; przyjmuje x = 0 dla dlugosci swobodnej sprezyny; wychylenie o L
niech bgdzie od $ciany, zgodnie ze zwrotem osi X .

Réwnanie wynikajace z drugiej zasady dynamiki: m# = —kxz — Fri/|i|,

gdzie Fr = umg. Czy cigzarek ruszy? Sila sprezystosci, kL = g umg, jest wigksza od maksymalnej sity
tarcia, Fr, wigc cigzarek ruszy. Do chwili zatrzymania si¢ mamy réwnanie:

mi = —kx + F T.

Zapisujemy je w postaci: & = —(k/m) (z — Fr/k). Wprowadzamy zmienng u = x — F7r/k i, korzystajac
z réwnosci U = &, otrzymujemy znane rownanie:

i = —wu,

gdzie w? = k/m. Rozwiazania szukamy w postaci u = A cos(wt) + B sin(wt), czyli w zmiennej x:

x = Acos(wt) + Bsin(wt) + Fr/k.

Z warunkéw poczatkowych, x(t = 0) = L oraz #(t = 0) = 0, otrzymujemy: A = L — Fp/k oraz B = 0.
A wigc do chwili zatrzymania si¢ cigzarek porusza si¢ zgodnie z rOwnaniem:

x(t) = (L — Fr/k) cos(wt) + Fr/k

az do chwili t; = 7 /w, gdy si¢ zatrzyma. Wtedy cigzarek bedzie w potozeniu:

x(t1) = —(L — Fr/k) + Fr/k = —L 4 2Fp/k = —gumg/k.

Poniewaz k|z(t1)| < Fr cigzarek pozostanie w spoczynku. Podsumowujac:

x(t < ty) = (L — Fr/k)cos(wt) + Fr/k,

x(t > t1) = —3Fr/k.

Zadanie 8.

Ling, na ktérej wisi odwaznik o cigzarze F(, przerzucono przez nieruchomy, poziomy walec. Lina dotyka
walca na tuku o mierze katowej a. Z jaka najmniesza sila F'r nalezy trzymacé wolny koniec liny, aby
odwaznik nie opadt? Wspdtczynnik tarcia migdzy ling a walcem wynosi p.

Wskazowka: Ulozy¢ rownanie rézniczkowe rozpatrujac zmiany sity F'r przy matych zmianach kata a;
przyczynek do sity nacisku liny na walec mozna uzyskac z bilansu sit.

Rozwiazanie.

Sita, z jaka nalezy trzymac koniec liny, musi by¢ réwnolegta do liny w punkcie zaczepienia. Po zwigkszeniu
kata o o A« rozwazy¢ nalezy bilans sit:



Aa, F
T~ R2 K

o

/r / Frq
L

AFy
Fg;
AFg
Fc
Gdyby nie wystgpowalto tarcie, to |ﬁ’ Rl = \ﬁm\. Tarcie migdzy walcem a ling pozwala na zmniejszenie

sity Fr 0 na razie nieznana warto$¢ AFs. Sieczne K i L kata A« sa do siebie prostopadie. A wigc sita
AFy (réwnolegta do odcinka Srodek_walca-Srodek_tuku) jest przyczynkiem do sity nacisku liny na walec.
Zwiazek migdzy warto$ciami przyczynkow:

AF. S = MAF N

Z dobrym przyblizeniem, dla matych wartosci A« zachodzi:

AF N — F R1 A«

Dtugos¢ wektora ﬁRl zmiejsza si¢ 0 AFg:

AFRl = —AFS

Otrzymujemy rownanie:

AFg, = —puFriAa,

ktére zapisujemy jako rownanie rézniczkowe:

dFg/do = —uFg

Rozwiazaniem, uwzglgdniajacym warunek poczatkowy Fr(a = 0) = Fp, jest:

Fr(a) = Foexp(—pa).

Whiosek: Owijanie bardzo si¢ optaca.

Zadanie 9.

Poczatkowo spoczywajaca czastke o dodatnim tadunku () i masie m przyS$pieszono za pomocg akcelera-
tora o dtugosci L. W akceleratorze wytwarzane jest jednorodne pole elektryczne E. Tuz za akceleratorem
czastka wleciala w obszar jednorodnego pola magnetycznego B. W jakiej odlegtosci D od korica akcelera-
tora czastka uderzy w ekran? Kat migdzy osia akceleratora a ptaszczyzna ekranu wynosi . W wybranym
uktadzie wspétrzednych wektory pdl sa wyrazone nastgpujaco: E=E (cosae, + sinae,) i B = Be,,
rownanie ekranu ma posta¢ y = 0, a czastka opuszczajac akcelerator przelatuje przez poczatek uktadu
wspotrzednych.

Rozwiazanie.

Uktad eksperymentalny:



W akceleratorze czastka porusza si¢ z przy$pieszeniem: a = QFE/m. Na dtugosci L uzyska predkosé
v = /2QFEL/m. W polu B bedzie poruszac¢ si¢ po tuku o promieniu R wynikajacym z réwnosci: sita
Lorenza = sita dosrodkowa, mv? /R = QuB. A wigc R = mv/(QB).

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

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

Zadanie 10.

Czastka o fadunku () i masie m, majac poczatkowa predkos¢ vy = vo,€, + voy €y, Wlatuje w obszar row-
nolegtych, jednorodnych pél: elektrycznego E = Eé, 1 magnetycznego B = Be,. Wynikajace z drugiej
zasady dynamiki Newtona réwnania na wspotrzedne potozenia czastki = i z rozwiazaé po sprowadzeniu
do jednego réwnania na zmienng zespolong f = & + ¢2. Poda¢ réwnanie ruchu czastki zaktadajac, ze w
chwili poczatkowej przelatywata przez poczatek uktadu wspétrzednych. Jaki warunek musi by¢ spetniony,
aby czastka dotarta do ekranu, ktérego rownanie ma postaé x = L? Jaki obraz utworza na ekranie czastki o
r6znych wartoSciach vy, jesli zalozy¢, ze odlegtos¢ L jest mata w poréwnaniu z promieniem toru w ptasz-
czyznie X Z, tzn. L < |vg,m/(QB)|?

Wskazéwka: Obraz mozna znalez¢ jako zaleznos¢ y(z) po zastosowaniu nastepujacych przyblizeri dla x(t)
iz2(t): jeslisina < 1,tosina ~ aoraz cosa ~ 1 — a?/2.

Rozwiazanie. ) .

Réwnanie ruchu, mi* = Q(E + 7 x B), rozpisane na wspélrzedne:

T=-A\

y=K

Z = \zt,

gdzie A\ = QB/m oraz k = QFE /m. Zaktadam, ze t; = 0. Rozwiazanie drugiego réwnania:

y(t) = Kt? /2 + vy,t.

Pierwsze i trzecie rOwnanie sprowadza si¢ do:

f=irf,

ktérego rozwigzaniem uwzgledniajacym warunki poczatkowe jest:

f = voz exp(iAt),

co odpowiada: & = g, cos(At) oraz 2 = vg, sin(At). Catkujac otrzymujemy:

x(t) = (voe/A) sin(\t)

2(t) = (vor /A) (1 — cos(At)).

Warunek dotarcia do ekranu: x(t) > L, czyli vo, /A > L.

Czastka dotrze do ekranu po czasie t1: L\ /vg, = sin(\t;) ~ Aty (zgodnie z warunkiem L < |vg,m/(QB)]).
tl =L / Voz

Z(tl) ~ on)\t%/2 = )\L2/(2U0x)

y(t1) = kt3/2 4 vouts = KL*/(208,) + voy L/ vos-

Eliminujac vy, otrzymujemy:

y(2) = 2z[2r/(AL) + vo,]/(AL),

czyli rownanie paraboli. Potozenie jej ekstremum jest zalezne od vy, .
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Zadanie 11.

Czastka o tadunku () i masie m znajduje si¢ w obszarze prostopadtych, jednorodnych pél: elektrycznego
E = Eé, i magnetycznego B = Beé,. Wynikajace z drugiej zasady dynamiki Newtona réwnania na
wspotrzedne potozenia czastki x i z rozwiazac po sprowadzeniu do jednego réwnania na zmienng zespolona
f = & + i2. Poda¢ réwnanie ruchu czastki zaktadajac, ze w chwili poczatkowej wyruszata ona z poczatku
uktadu wspétrzednych z predkoscia poczatkowa vy = vo,€, + voy€,. Jakie warunki musza by¢ spetnione,
aby torem czastki byla zwykla cykloida? Jakie warunki musza by¢ spetnione, aby czastka poruszata sig¢
ruchem jednostajnym prostoliniowym? Jaka bedzie wtedy jej predkos¢?

Rozwiazanie. ) ‘

Réwnanie ruchu, mr = Q(E + 7% B ), rozpisane na wspétrzedne:

T=-A\

_——

Z =Mt + K,

gdzie A = QB/m oraz k = QF /m. Zaktadam, ze t, = 0. Rozwiazanie drugiego réwnania:

y(t) = voyt.

Pierwsze i trzecie rOwnanie sprowadza si¢ do:

f=iAf +in,

ktoérego rozwiazaniem uwzgledniajacym warunki poczatkowe jest:

[ = (vox + K/A) exp(irt) — /A,

co odpowiada: & = (vo, + /) cos(At) — k /X oraz Z = (vo, + k/A) sin(At). Catkujac otrzymujemy:
x(t) = [(vor + K/A)/A] sin(At) — k/ ¢,

2(t) = [(vor + K/A)/AJ(1 — cos(At)).

Przyktad zwyktej cykloidy: x = R[sin(wt) — wt], z = R[1 — cos(wt)]. A wigc zadamy:

K/ [(vor + K/N)/A] = A, po uproszczeniu: vy, = 0.

Tor jest zwykla cykloida, gdy vo, = 0 oraz vy, = 0.

Czastka bedzie poruszata si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym, gdy vo, = —x/\ (pomijam przypadki
zerowych pdl, fadunku itp.). Jej predkos¢ w takim wypadku to 0 = —(k/A)é, + vgyé,.



