Zadania z mechaniki dla nanostudentow. Seria 5.
(wyktad prof. J. Majewskiego)

Zadanie 1

W polu grawitacyjnym ¢ na nitce zaczepionej do sufitu wisi masa m;. Do masy m;
przyczepiona jest niewazka sprezynka o dtugosci swobodnej [ i wspotezynniku sprezystosci
k. Na drugim koncu sprezynki wisi masa my. W chwili ¢ = 0 nitke, na ktorej wisiata
masa m; przecieto. Zmalez¢ ruch tego uktadu wzdtuz pionowej osi.

Zadanie 2

Wewnatrz rurki obracajacej sie wokol osi z (réwnoleglej do kierunku pola grawitacyjnego)
z predkoscia katowa w znajduje sie koralik o masie m zaczepiony do osi obrotu sprezynka.
Sprezynka ma zerowa dtugosé swobodna, tj. sita przyciagajaca koralik do osi obrotu dana
jest wzorem F, = —kr. Wskutek chropowatosci $cianek rurki wystepuje dodatkowo sita
tarcia dynamicznego Fiarcie = — 4| Fnac|V/|V], gdzie F .. jest sita z jaka koralik naciska na
scianke rurki. Znalez¢ ruch koralika wzdtuz osi rurki uwzgledniajac takze site odérodkowa
i site Coriolisa.

Zadanie 3

Na ptaskiej powierzchni stotu lezy klin o masie M, kacie nachylenia « i wysokosci gor-
nej krawedzi h. Po klinie, wskutek dziatania skierowanego pionowo pola grawitacyjnego
g, moze zsuwa¢ sie klocek o masie m. (Dotad jest tu wszystko jak w przyktadzie na
¢wiczeniach). Pomiedzy klockiem a klinem wystepuje sita tarcia dynamicznego réwna co
do wartosci sile nacisku klocka na na klin razy wspotczynnik p,. Podobna sita tarcia, o
wspotczynniku s wystepuje pomiedzy klinem a stolem. Postugujac sie rownaniami New-
tona z wiezami znalez¢ sily reakcji pomiedzy klinem a klockiem oraz pomiedzy klinem a
stotem.



Rozwigzanie zadania 1

Wygodnie jest skierowa¢ o§ = wzdtuz ukladu (nitki, mas i sprezyny) w dot, i wybraé zero
potozenia masy m; w punkcie jej zaczepienia do nici tak, ze dla ¢ = 0 polozenie masy
my jest £1(0) = 0. Przemieszczenie masy mo wygodnie jest liczy¢ od punktu potozonego
o lp w dot | takze gdyby sprezyna nie byta napieta mieliby$Smy x5(0) = 0. W takich
zmiennych, dopoki ni¢ pozostaje nienaruszona uktad opisuja rownania

d2

miosT = Mg+ k(xg —a1) =T,
d2
mzﬁl’z = Mmag — k(@ - 56’1) )

gdzie T jest sila z jaka ni¢ ciagnie mase m; (w gore). Poniewaz poki nié¢ jest cala mamy
jfl = jfg = 0, musi by() T = 0, Ty — mgg/k, T = (m1 + m2)g
Po przecieciu nici obowiazuja zas rownania

d2

mlﬁxl = "m1g —+ ]f(.ﬁ(fg — Il) y
d2
mzﬁl’z = mag — k(zy —21) ,
Aby je rozwigzaé¢ dodajemy je stronami co daje
d2
ﬁ(mlxl + m2x2) = (m1 + mg)g s

(czyli rownanie ruchu §rodka masy uktadu dwu mas), oraz odejmujemy od drugiego pierw-
sze po uprzednim podzieleniu ich przez odpowiednie masy; Dla zmiennej £ = o — 2 daje
to rownanie
d2
—£=_02
dt2 é- )
gdzie O = (k/my) + (k/ms). Rozwiazaniami sg

1
mizy(t) + maze(t) = A+ Bt+ §(m1 + mg)gt?
xo(t) —z1(t) = CcosQt + Dsint .

Stale A, B, C'i D trzeba wyznaczy¢ z warunkow poczatkowych: x1(0) = 0, 25(0) = mag/k
oraz 41(0) = #2(0) = 0. Stad
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Zatem

1 mig 1 2 Mig
) = - 2 — 22 cos
x1(t) e [ p + 2(m1 +ma)g oS ,
xo(t) = ! mig + 1(ml + mg)gt? + 29 s Ot
mi + Mo k 2 k

Rozwigzanie zadania 3

Jesli 0§ z jest skierowana do gory, a  w prawo, i géorna krawedz klina jest na prawo od
jego najnizszego punktu to we wspoltrzednych klina (X, Z) i klocka (z, z) rownania wiezow
sg nastepujace:

filz,2, X, 7) = y+ (X —xz)tana—Y —h,
folr,2,X,7) = Y.

Pierwsze wyraza fakt, ze klocek leze na powierzchni klina, a drugie, fakt, ze klin lezy na
stole. Rownaniami Newtona s

2
M%X = )\1 tan o + 81M1>\1 — Sgﬂg)\g s
d2
MﬁY = —Mg— XA+ o+ s tana
d2
mﬁx = —Atana — sy,
d2
mﬁy = —mg+ A\ — S tan o .

Aby napisa¢ sity tarcia, napisaliémy tu po prostu wektory prostopadte do wiktoréw site
reakcji stosujac zwykly trick polegajacy na zamianie miejscami sktadowych wektora sity
reakcji i zmianie znaku jednej z nich. s; i s9 sg znakami zwigzanymi z kierunkami predkosci
(te zas zaleza od warunkow poczatkowych - np. mozna mie¢ w chwili ¢ = 0 klin o
predkosci V' (o dowolnym znaku) wzgledem stotu, a klocek teo jakiej$ niezerowej predkosci
v wzgledem klina (to jest predkos¢ decydujaca o znaku sity tarcia). W prostej sytuacji,
gdy V. =01iv = 0, tj., klocek zaczyna si¢ zsuwaé¢ w lewo bez predkosci poczatkowej, z
poczatkowo nieruchomego klina mamy s; = so = +1 (bo klin zaczyna jecha¢ w prawo, a
klocek zsuwa sie po klinie w lewo).
Reszta krokoéw jest banalna.

1Zauwazmy, ze najpierw liczymy gradienty wiezow a dopiero potem mozemy je wykorzystaé tj. np. tu
potozy¢ Y = 0. Postepujac w odwrotnej kolejnosci nie dostaliby$my sity reakcji miedzy stotem a klinem.



