Podstawy mechaniki
Zadania domowe - Seria 8 (10 stycznia 2020)

Zadanie 1

Szklana rurka jest przymocowana do prostopadlego preta (rysunek obok).Wewnatrz rurki N jmo
spoczywa kulka o masie m przymocowana do preta za pomoca sprezyny o dhugosci swo-
bodnej I i o wspoélczynniku sprezystosci k. W pewnej chwili caly uktad zostaje wpraw-
iony w ruch obrotowy woko! osi preta i dalej obraca sie ze staly predkoscia katowa wy.
Znalez¢ ruch kulki. Przedyskutowaé polozenie kulki przy ¢t — oco. Wspdlczynnik tar-
cia kulki o $cianki rurki wynosi f. W rozwiazaniu ograniczy¢ sie do przypadku kiedy
6% = % — w2 (14 f?) > 0. Zaniedba¢ efekty grawitacyjne i efekty wystepujace podczas
rozpedzania rurki, tzn. przyja¢ warunki poczatkowe: r(t = 0) = I,7(t = 0) = 0.

C PN \Ne 0

Odpowiedz: 7(t) = e~ f“[Asin(5t) + B cos(dt)] + k/%%wz, A= - (k/‘;;jfi2)§> B = k/jifiﬂv
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Zadanie 2

Roch Kowalski mieszkajacy na state w Warszawie (szer. geogr. A = 52°, gy = 9.812m/s?) przywiozt z podrozy
po $wiecie dwie doktadne wagi sprezynowe (wyskalowane w kg) — kupione na réwniku (A = 0°, gr = 9.780m/s?)
i na biegunie (A = 90°, gg = 9.832m/s?). Razu pewnego kupil m =1kg ryzu i dla sprawdzenia rzetelnosci
sprzedawczyni zwazyl je w domu na obu posiadanych wagach. Zdumienie Rocha byto ogromne, gdyz wagi
wskazaly co innego. Jaka byla réznica wskazan A = Mwaga » réwnika — Mwaga z bieguna, jeSli sprzedawczyni byta
uczciwa? Ile wyniostaby ta réznica gdyby zalozyé, ze Ziemia jest jednorodng kula o promieniu Rz = 6.371-10° m,
masie My = 5.972 - 10%* kg, okresie obrotu 7' = 23h 56m. Przyjmij: G = 6.674 - 10~ m3 /kg/s.

Odpowiedz: A =m - -2
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(9B — gr) = 5.3 g. Dla Ziemi jako jednorodnej kuli: A = 3.5 g.

Zadanie 3
Wzdtuz $rednicy Ziemi wybudowano prostoliniowy tunel przechodzacy przez jej srodek (rysunek obok), ktorego
korice znajduja sie na szerokosci geograficznej poinocnej i potudniowej A = 52°. W tunelu puszczono kamieri o
masie m = 1kg poruszajacy sie bez tarcia. Obliczy¢:

(”

a) Scista zaleznos$é odlegtosci kamienia od srodka Ziemi w funkcji czasu,
b) czas przelotu T4 na Antypody, /
c¢) wektor sily reakcji, z jaka Scianki tunelu dzialaja na kamieni, w momencie

jego puszczenia i w §rodku Ziemi.

Zalozy¢, ze Ziemia jest jednorodna sztywna kula o promieniu Rz = 6.37 - 106 m, ktorej okres obrotu dokota osi
wynosi T = 24 h, a przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni Ziemi g(Rz) = 9.81m/s.

Odpowiedz:

a) r(t) = Rz cos(2t), Q = \/Q(LRZ) — w? cos?(N)
b) Ty=75
¢) F(t) = mR(—2w cos(\) sin(Q), w? sin(N) cos() cos(Qt), 0), F(0) = (0,0.016,0) N, F(T4) = (—0.71,0,0) N.

= 42 min.



Zadanie 4

Rurka o potowicznej dtugosci L obraca sie w polu sity ciezkosci ze stala predkoscig katowa
& woko?! osi przechodzacej przez jej srodek i réwnolegtej do g (rysunek obok). O$ rurki
nachylona jest do osi obrotu pod katem . Wewnatrz rurki, w odlegtosci Iy od jej $rodka,
znajduje sie kulka o masie m przywiazana do nitki, ktora jest napieta. W pewnym momen-
cie ni¢ peka i kulka zaczyna sie porusza¢. Znalezé: ruch kulki r(t), sity reakcji dzialajace

na kulke F (t) oraz wektor predkosci w momencie T gdy kulka opuszcza rurke v.

Odpowiedz: W ukladzie zwiazanym z rurks, o$ z prostopadta do rurki, skierowana do gory:
z(t) = 2A coshjwsin(p)] + L5l 4 = 2 (lo - M),

w?sin?(p)? w? sin? ()
F(t) = (0,4Amw? sin?(p) sinh[w sin(@)t], mg sin(y) + Lmw?z sin(2¢p)).
W uktadzie nieobracajacym sie, pokrywajacym sie w uktadem rurki w chwili ¢ = 0:
¥ = [v(L) sin(yp) cos(wt) — wL sin(p) sin(wt), v(L) sin(g) sin(wt) + wLsin(p) cos(wt), v(L) cos(p)],
v(L) = 2Aw sin(yp) sinh|w sin(T)]

Zadanie 5
Punkt porusza sie z predkoscia v po potudniku kuli o promieniu R obracajacej 0
sie wokol pionowej srednicy ze stala predkoscia katowa & (rysunek obok). Pewien \{

chytry student, chcac uproscié sobie rachunki zaproponowal, by zadanie rozwiazaé¢ w
ukladzie X'Y'Z’ zaczepionym w $rodku wirujacej kuli, ktorego wersor €x: wskazuje na
poruszajacy sie punkt, wersor €y jest rownolegly do poludnika po ktérym porusza sie
punkt (zwrot ku malejacym katom M), za$ €z = €x X €y~. Znalezé przyspieszenie punktu
w zaleznosci od kata A w nieruchomym uktadzie wspotrzednych sferycznych rachunkiem
bezposrednim oraz transformujac wynik z opisanego uktadu nieinercjalnego X'Y’Z’.

Odpowiedz: @ = (—A2 — w? cos?(\), —w?sin()A) cos(A), —2A2wsin())), —A = %



