Mechanika klasyczna 2026 /27

lista zadan na ¢wiczenia

1. Znalez¢ wersory €, i é; w biegunowym ukladzie wspétrzednych. Zapisa¢
w bazie tych wersoréw potozenie, predko$é¢ i przyspieszenie punktu ma-
terialnego wyrazone za pomoca wspolrzednych p, ¢ i ich pochodnych po
czasie.

2. Wykonaé analogiczna analize dla walcowego i kulistego uktadu wspotrzednych.

3. W biegumowym ukladzie wspétrzednych ruch punktu materialnego opi-
suja zaleznosci:

1
p = 2Rsin (th> , ¢ =wt.

(a) Wykazad, ze torem ruchu jest okrag. Jaki jest promien tego okregu? (b)
Obliczy¢ droge s(t) tego punktu przebywana w czasie od 0 do ¢. (¢) Obli-
czy¢ radialne i transwersalne oraz styczne i normalne sktadowe predkosci
i przyspieszenia.

4. Po jednym z bokoéw prostokata porusza sie ruchem harmonicznym o czestosci
wo punkt materialny. Prostokat obraca sie wokét przeciwlegtego boku z
predoécia katowa w’. W ukladzie odniesienia zwiazanym z prostokatem
znalezé zalezno$¢ czasowa polozenia, predkosci i przyspieszenia punktu
materialnego. Dokonaé transformacji tych wielkosci do uktadu inercjal-
nego.

5. (Zakochane zuki) W wierzchotkach kwadratu ABCD o boku a znajduja sie
cztery zuki. W ustalonej chwili zuk poczatkowo znajdujacy sie w punkcie
A zaczyna poruszaé sie z predkoscia o stalej wartoéci v w kierunku zuka
poczatkowo znajdujacego sie w punkcie B itd. Po jakim czasie zuki sie
spotkaja, jaka droge przebedzie kazdy z nich i jaki kat (liczony wzgledem
srodka kwadratu) zakresli?

6. Niewazkie cialo o masie m i predkoéci poczatkowej ¥y porusza sie pod
dziataniem sily oporu F' = av™ . Znalez¢ ruch, zasieg ruchu i czas trwania
ruchu.

7. Jednowymiarowy, ttumiony oscylator harmoniczny o czestosci wlasnej wg
porusza sie pod dzialaniem sily wymuszajacej F(t) = Fycoswt. Znalezé
ruch tego oscylatora.

8. Jednowymiarowy, ttumiony oscylator harmoniczny o czestoéci wlasnej wq
porusza sie pod dzialaniem dowolnej sity wymuszajacej F(t). ZnaleZé ruch
tego oscylatora po uptywie dlugiego czasu od chwili poczatkowej (innymi
slowy: znalez¢ funkcje Greena oscylatora harmonicznego).

9. Na powierzchni obracajacej sie Ziemi ciato zostato upuszczone z wysokosci
h. Poczatkowo znajdowalo sie nad punktem P, ale dotkneto Ziemi w punk-
cie Q. Znalez¢ odleglosé PQ (w zaleznosci od szerokosei geograficznej).

10. (Wahadlo Focaulta) Na powierzchni obracajacej sie Ziemi zawieszono wa-
hadlo o dlugoéci ¢ i wprawiono w male drgania, wychylajac je z polozenia
rownowagi w kierunku poludniowym. Znalez¢ ruch wahadta.

11. Na powierzchni obracajacej sie Ziemi, na szerokosci geograficznej o wy-
strzelono cialo z predkoscia vy pod katem 3 do poziomu w kierunku pot-
nocnym. Znalezé wspélrzedne punktu Q upadku ciala na powierzchnie i
poréwnaé ze wspoétrzednymi punktu P, w ktérym ciato to upadioby, gdyby
Ziemia sie nie obracala.



12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Ciala o masach m; i my oddzialuja sitami spelniajacymi IIT prawo dyna-
miki Newtona, przy czym Fio = a7 — 71), gdzie o = const. Przedysku-
towaé jakoSciowo (tj. bez odwolywania sie do postaci rozwiazan réwnan
ruchu) zakres zmiennoséci wzglednej odleglosci miedzy tymi cialami w za-
leznosci od warunkéw poczatkowych. Dyskusje zilustrowaé odpowiednimi
wykresami.

Przeprowadzi¢ analogiczna dyskusje dla sity Fis = ﬁ% -
(Problem Keplera) Ciata o masach m; i ms oddzialuja sitami spelniajacymi
IIT prawo dynamiki Newtona, przy czym:

=3 Gm1m2 FQ — ’Fl
Fip =

Py — 7|2 |7 — 7|
Znalez¢ ruch cial.
Wyznaczy¢ i naszkicowaé tor ruchu czastki o masie m w potencjale V(r) = —

Dwa punkty materialne o masach mi i mo polaczone sa sztywnym i nie-
wazkim pretem o dhugosci /. Punkty te poruszaja sie na plaszczyznie po
prostych, odpowiednio, x = 0 oraz y = x, bez tarcia. Przyspieszenie ziem-
skie to § = —gé,. Napisa¢ réwnania Lagrange’a I rodzaju, wyznaczy¢
polozenie rownowagi oraz sily reakcji wiezéw w tym potozeniu.

Punkt materialny o masie m $lizga sie po stozku o kacie rozwarcia 2« i
osi skierowanej pionowo do géry. Wypisa¢ rownania Lagrange’a I rodzaju,
sprowadzi¢ ruch do tzw. kwadratur i przedyskutowa¢ go. Znalez¢ silte re-
akcji w zaleznosSci od potozenia punktu.

Punkt materialny o masie m zsuwa sie po zewnetrznej powierzchni kuli
o promieniu R. Wyznaczy¢ sile reakcji wiezow w zaleznosci od potozenia
punktu i okresli¢, w jakim miejscu punkt ten oderwie si¢ od kuli.

Na gladniej poziomej ptaszczyznie znajduje sie klin o masie M i kacie
nachylenia «, polaczony z pionowa Sciang pozioma, niewazka sprezyna o
wspolczynniku sprezystosci k 1 dtugosci swobodnej ¢y. Powierzchnia uko-
$na klina jest gladka i zsuwa sie z niej punkt materialny o masie m. Caly
uktad znajduje sie w stalym i jednorodnym polu grawitacyjnym. Znalezé
lagranzjan uktadu, wypisaé i rozwiazaé¢ réwnania Lagrange’a II rodzaju.

Punkt materialny o masie m moze sie¢ poruszaé¢ bez tarcia po okregu o
promieniu R obracajacym sie ze stalg predkoscia katowa 2 wokdt piono-
wej $rednicy. Znalezé lagranzjan i uogélniona energie potencjalna. Znalezé
polozenia réwnowagi, okresli¢ ich trwalo$¢ i wyznaczyé czestosci matych
drgan wokol polozen réwnowagi trwatej.

Punkt materialny o masie m jest zawieszony na sprezynie o wspotczynniku
sprezystosci k i dlogosci swobodnej £y. Do punktu tego podwieszony — na
takiej samej sp’ezynie — jest drugi punkt materialny o masie m. Caly
uktad znajduje sie w stalym i jednorodnym polu grawitacyjnym. Znalezé
czestodci wlasne i mody wilasne drgan uktadu.

Pétwalec p promieniu a i masie M toczacy sie bez poslizgu po poziomej
plaszczyznie wykonuje drgania wokdt polozenia réwnowagi trwatej. Wy-
pisa¢ réwnania ruchu pétwalca i przedyskutowaé jego male drgania przy
uzyciu rownan Lagrange’a II rodzaju.

Walec o masie M i promieniu a porusza sie po réwni pochylej o kacie
nachylenia «. Przedyskutowaé ruch walca, zaktadajac, ze ruch odbywas
sie bez poslizgu.

Walec o masie M i promieniu a porusza sie po réwni pochylej o kacie
nachylenia a. Przedyskutowaé¢ ruch walca, zakladajac, ze wspdlczynnik
tarcia kinetycznego walca o réwnie jest réwny p.
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Pret o dtugosci L i masie M opiera sie o podloge i Sciane, pozostajac
w plaszczyznie prostopadlej do podlogi i Sciany. Znalezé réwnanie ruchu
preta, zaktadajac, ze podloga i éciana sa na tyle gltadkie, ze tarcie mozna
zaniedbad.

Rozwiazaé¢ réwnania Eulera dla baka swobodnego, symetrycznego, tj. dla
I, =1,.

Uzywajac réwnan Lagrange’a IT rodzaju, opisa¢ ruch baka symetrycznego,
ciezkiego, tj. ciala, ktérego jeden punkt jest unieruchomiony, ale ciato moze
sie wokot niego swobodnie obracaé, pozostajac w stalym, jednorodnym
polu grawitacyjnym.



