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7 momenty (sity, pedu, bezwladnosci)
7.1 moment pedu®

Moment pedu definiuje sie jako L =7x p = mr x v. Cialo o masie m = 2 kg porusza sie ze stala
predkoscia 0 = (3,3,0) m/s . W chwili ¢, cialo to jest w punkcie 7 = (2,3,0) m. Znajdz kierunek
i warto$¢ momentu pedu L w funkcji czasu.

7.2 drabina(@=3:t=3)

Drabina o dlugosci A i masie m opiera sie o $ciane tworzac
z betonowa posadzka kat v. Wspolezynnik tarcia drabiny o
posadzke wynosi = 0.5, tarcie drabiny o $ciane mozna za-
niedbaé¢ (na zdjeciu sa tam kotka).

a) Jaki musi by¢ kat + aby drabina stala stabilnie?

b) Na drabine wchodzi cztowiek o masie M. Czy drabina sie
wywroci?

7.3 szpulka®

Pod jakim katem powinna by¢ ciggnieta nitka na rysunku, zeby szpulka nie toczyta sie? Jak bedzie
kierunek toczenia w zaleznosci od kata? Przyjmij, ze sita jest wystarczajaco mala, zeby nie byto
poslizgu.

7.4 $rodek masy"

W kolejnych wierzchotkach kwadratu o boku a, w kierunku przeciwnym do ruchu wskazdéwek
zegara umieszczone sg cztery punktowe masy o wartosciach kolejno: m, 2m, 3m i 2m. Znajdz
potozenie srodka masy tego uktadu.

7.5 zadanie dla astronoméw)

Zmajdz potozenie srodka masy uktadu Ziemia-Ksiezyc, biorac odpowiednie dane z tablic.
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7.6 $rodek masy poétokregu(*=3t=2)
a) Wylicz gdzie jest $rodek masy potowy okregu wygietego z jednorodnego drutu. b) Gdzie jest
srodek masy polowy kota?

7.7 moment bezwladnogci(®=1t=2c=2d=2.=1)
Oblicz momenty bezwladnosci

a) obreczy wzgledem jej osi, a nastepnie obreczy wg jej rednicy, korzystajac z tw. o dodawaniu
momentéw bezwtadnosci dla ptaskich bryt.

b) preta wzgledem osi prostopadtej do niego przechodzacej przez jego koniec, z definicji mo-
mentu bezwtadnosci catkujac po dtugosci preta.

¢) kwadratowej ramki z drutu wg wybranej osi, korzystajac z poprzedniego punktu i tw. Ste-
inera.

d) sfery (jak najprosciej), oraz kuli — catkujac po promieniu.
¢) kota (lub walca) wzgledem jego osi.

7.8 zachowanie momentu pedu i inne zasady zachowania(*=2t=%¢=3)

a) Na stole lezy pret o masie M i dlugosci A, zamocowany w srodku tak, ze moze kreci¢
sie wokot osi prostopadtej do stotu. Mata kulka o masie m porusza sie z predkoscia v;
prostopadle do preta, wbija sie catkowicie niesprezyécie w jego koniec. Jaka jest predkosé
katowa wy catego uktadu po zderzeniu?

b) Na stole lezy pret o masic M i dtugosci A, zamocowany w srodku tak, ze moze krecié
sie wokot osi prostopadtej do stotu. Mata kulka o masie m porusza sie z predkoscia v;
prostopadle do preta i odbija catkowicie sprezyscie od jego konca. Jakie sa predkosci obu
mas po zderzeniu? Czy mozliwe jest, zeby predko$¢ kulki po zderzeniu vy = 07

¢) Na stole lezy pret o masie M i dhugoséci A, nic zamocowany do niczego. Kulka o masie m
porusza sie z predkoscig v; prostopadle do preta, wbija sie calkowicie niesprezyscie w jego
koniec. Jak porusza sie powstaly uktad, przy zaniedbaniu oporéw ruchu? Zapisz rownania

praw zachowania w ogélnym przypadku, a rozwiazanie znajdz dla szczegdlnego przypadku
M =m.

7.9 toczenie okregu®

Okrag o promieniu R toczy sie bez poslizgu po poziomej powierzchni. Srodek okregu przesuwa sie
z predkoscig v, wzgledem powierzchni. Zapisz predko$é chwilowa dowolnego punktu na okregu.
Uzasadnij, ze mozna ten ruch opisa¢ jako obrét catego okregu wokot punktu styku z podtozem.
Policz energie kinetyczna na dwa sposoby: dodajac ruch postepowy i obrotowy, oraz majac tylko
ruch obrotowy wokot punktu styku z podtozem.

7.10 walec z nitka® =

Na walec o masie m i promieniu r nawinieta jest nitka. Walec lezy R
na stole tak ze moze si¢ toczy¢ i ciggniemy nitke réwnolegle do
stotu, prostopadle do osi walca, sita F. Jakie jest przyspieszenie
walca, jezeli nic sie nie slizga?

—
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7.11 gimnastyka artystyczna - obrecz®

Obrecz jest rzucona przez gimnastyczke tak, ze ma poczatkowo li-

niowa predko$¢ srodka masy v;, ale obraca si¢ z predkoscia w; w (o
przeciwng strone¢ $lizgajac sie przez chwile po podtodze, a potem

toczac sie. Jak duze musi by¢ w;, zeby obrecz wrbcita?

7.12 podobne jak poprzednie® [\Wo
Kulka kreci sie z predkoscia katowa wy wzdtuz poziomej osi i spada |/ ]
na niesprezyste podtoze. Jaka bedzie jej koncowa predkos¢ toczenia Y

Lo
/—t
si¢ wy? O

7.13 przewracanie klocka®®

Na gérny rég kwadratowego klocka o masie m dziatamy sitg F', jak na rysunku ponizej. Powierzch-
nia na ktorej lezy klocek jest gtadka i nie ma tarcia, wiec pod wplywem sity F' klocek zaczyna sie

porusza¢. Dziala réwniez przyspieszenie ziemskie g. Czy klocek moze zaczaé sie wywracaé?
F

»
»

7.14 opona na stoku®

Opona zostata umieszczona na réwni pochyltej i puszczona. Czy opona szybciej znajdzie sie na
dole w przypadku gdy jej tarcie o réwnie¢ bedzie réwne zero, czy gdy tarcie bedzie wystarczajaco
duze, zeby nie byto poslizgu? Ile razy szybciej? Mozna przyblizy¢é moment bezwtadnosci opony
przez I = MR?.

7.15 sila Coriolisa(®=20=%

a) Sita Coriolisa jest (pozorna) sita bezwladnosci dziatajaca na obiekty bedace w ruchu uktadzie
ktory sie obracaja wzgledem uktadu inercjalnego. Szczegéty: https://en.wikipedia.org/wiki/
Coriolis_force. Sita Coriolisa jest rowna

—2md X U

gdzie & jest predkoscig obrotowa uktadu, a @ jest predkoscig obiektu w tym uktadzie.

Jaki jest na Ziemi na rowniku kierunck (i zwrot) sity Coriolisa dziatajacej na obickty poru-
szajace sie poziomo (jak samolot). Jak zalezy to od kierunku lotu (N/S/E/W)? Jaka jest ta sita
na biegunie péinocnym Ziemi?

b) Na réowniku Ziemi z wiezy o wysokosci h = 50 m upuszczono kamien. Jak daleko od wiezy
spadnie ten kamien? W ktora strone?

7.16 jojo **(10)

(tego nie bedziemy robili na éwiczeniach, premiuje maksymalnie 3 najlepsze rozwiazania dostar-
czone na kartce na poczatku éwiczen). Drewniane jojo (za 4,90 zt na allegro) ma $rednice R, mase
M. Nitka ma dhugosé¢ L i po nawinieciu wypelnia cata szpulke, az do srednicy R. Oska szpulki w
srodku ma znikomy promien. Po nawinieciu nitki jojo zostato puszczone. Przyspieszenie ziemskie
wynosi g. Po jakim czasie cata nitka sie rozwinie?
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Zalozenia dodatkowe: nitka jest lekka, wiec praktycznie
cala mase stanowia drewniane boki. Moment bezwladnosci
jest staly i wynosi M R?%/2. Startuje si¢ z pozycji w ktorej
trzymany koniec nitki jest na wysokosci ogki (z boku joja).
Ruch w poziomie mozna zaniedba¢. Wszystkie opory ruchu
nalezy zaniedba¢. Nitka rozwija si¢ jakby to byla starannie
nawinieta tasiemka. Jezeli otrzyma sie trudna do obliczenia
catke to najlatwiej zapisa¢ ja tak, zeby catkowanie byto po
bezwymiarowych zmiennych i policzy¢ to w sposob przyblizo-
ny numerycznie, np. w programie Mathematica.
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8 Drgania i rezonans
8.1 dwa wahadta®

Wahadlo A ma postac preta zawieszonego za jeden koniec. Pret ma mase m i dtugosé L 4. Wahadto
B to mata kulka o masie m zawieszona na nitce o dtugosci L. Jaka musi by¢ dtugosé nitki, zeby
oba wahadta mialy taki sam okres matych drgan?

8.2 drgania wtasne®

Dwie kulki o masach m oraz 2m potaczone sa sprezyna o statej k i poruszaja siec wzdtuz jednej
prostej. Jaki jest okres drgan dhugosci sprezyny?

8.3 drgania czasteczki dwuatomowej®

Energia potencjalna F pewnej czasteczki dwuatomowej w funkcji odlegtosci x miedzy atomami
jest rowna
E(z) = a/a® - B/,
gdzie a oraz (3 sg dodatnimi stalymi. Narysuj wykres tej funkcji. Znajdz dla jakiej odlegtosci
r = x jest stan réwnowagi, czyli energia potencjalna jest minimalna. Jaka jest czestos¢ drgan
wlasnych takiej czasteczki wokét potozenia réwnowagi, jezeli kazdy atom ma mase m /27
Wskazowka: Energie £(x) mozna w okolicy polozenia réwnowagi xy przyblizy¢ przez

E(2) ~ Epin + k(z — 20)%/2 dzie k= dQ—E
— Limin 0 ) g - dI‘2 e

Wynika to z rozwiniecia funkcji F(z) na szereg Taylora wokét minimum.

8.4 drgania ttumione(”
Ttumione drgania harmoniczne opisane sa réwnaniem
ma = —kx — vz,

gdzie z(t) jest polozeniem w funkcji czasu, a m, k oraz 7y sa stalymi. Jest to rownanie rézniczkowe,
liniowe, drugiego rzedu.

a) Sprawdz czy (i kiedy) réwnanie takie ma rozwiazanie postaci
x(t) = Asin(wt + ¢)e
Wrylicz w oraz 3.

b) Wielkosci A oraz ¢ mozna wyznaczy¢ z warunkéw poczatkowych dla danego uktadu. Wylicz
A oraz ¢ dla warunkow poczatkowych z(t = 0) = Ay, #(t = 0) = 0.
8.5 drgania wymuszone i rezonans(®=6=1)
Oscylator harmoniczny o czestosci wlasnej wy jest pobudzany sinusoidalna sita F'(t) o czestosci
w. Mechanicznym przyktadem takiego uktadu moze by¢ masa na sprezynie popychana sita ktora

zmienia si¢ sinusoidalnie lub czasteczka wody w polu elektrycznym w kuchence mikrofalowej lub
kieliszek rozbijany gtosem. Réwnanie ruchu ma wtedy posta¢ typu

mi = —kx — vyt + Fy cos(wt),
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gdzie x(t) jest wychyleniem z polozenia réwnowagi, k wspolczynnikiem sprezystosci okreslajacym
site przywracajaca uktad do potozenia rownowagi, v jest zwigzane z ttumieniem drgan, F{, oraz
w opisuja zewnetrzne pobudzenie oscylatora.

a)

Sprawdz, czy (i kiedy) funkcja postaci
x(t) = Acos(wt + ¢),

jest rozwigzaniem réwnania ruchu. Jaka jest amplituda drgan A?

Wskazéwki: Podstaw postulowana postaé x(t) do réwnania ruchu, wylicz pochodne po
czasie, skorzystaj z tozsamosci trygonometrycznych typu

cos(a+ ) = cosaccos  — sin asin 3

zeby pogrupowaé osobno skladniki zawierajace coswt i sinwt. Poniewaz rownanie ma by¢
spetnione dla dowolnego czasu ¢ to czynniki przed cos i sin musza osobno spetnia¢ to samo
otrzymane réwnanie. Na przyktad jezeli dla dowolnego ¢

acoswt + bsinwt =0 to musi by¢ a=0, b=0.

W ten sposob otrzymaj uktad dwu réwnan z niewiadomymi ¢ oraz A i wylicz A.

Przy pomocy dowolnego programu (np. Mathematica, Origin, SciDAVis, gnuplot, wolfra-
malpha.com, google.com) narysuj zaleznos¢ amplitudy A jako funkcje zmiennej w/wy dla
kilku réznych wartosci ttumienia: «/mwq = 0.1, 0.3, 0.8 i ustalonego Fy/k = 1.

Programy Origin i Mathematica sa legalnie dostepne dla studentéw WFAIS. dwa kolejne sa
darmowe, dwa ostatnie sa dostepne przez www i wystarczaja do tego zadania.
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9 O obrotach cial niebieskich
9.1 krzywe stozkowe — orbity satelit w polu grawitacyjnym(?

W uktadzie biegunowym ze wspotrzednymi p i 6 krzywe opisane rownaniem

p
)= ——
o6) 1+ ecosh
nazywane sa krzywymi stozkowymi. W zaleznosci od mimosrodu e moze to by¢ kolo, elipsa,
parabola lub hiperbola. Naszkicuj ksztatt takich orbit dla e = 0, ¢ = 0.5, ¢ = 1.0, € = 2.0, dla
statego p.

9.2 masa zredukowana®

Ksiezyc o masie my krazy wokot planety o masie my. Uzasadnij, ze ruch takiego ksiezyca mozna
opisa¢ tak jak ruch masy zredukowanej p = myms/(my + msy) wokét nieruchomej planety.

Jaka jest masa zredukowana dla uktadu elektron-proton? Elektron ma mase 510.999 keV/c?,
a proton 938.27 MeV/c?.

9.3 prawa Keplera, a podréz na Marsa®

Korzystajac z praw Keplera znajdz czas lotu z Ziemi na Marsa rakiety poruszajacej si¢ bez napedu
po orbicie eliptycznej, z ogniskiem w $rodku Stonca, peryhelium na Ziemi i aphelium na Marsie.
Przyjmij, ze orbity obu planet sa kotowe, a $rednia odlegtos¢ Marsa od Stonica wynosi 1.52Rz,
gdzie Ry jest odlegloscia Ziemi od Stonca. Wystarczy znalez¢ czas lotu z orbity Ziemi na orbite
Marsa, nie przejmujac si¢ tym, czy Mars bedzie we wlasciwym miejscu o wtasciwym czasie.

Dodatkowe informacje dla zainteresowanych: https://pl.wikipedia.org/wiki/Manewr_
transferowy_Hohmanna

9.4 satelita w polu grawitacyjnym(®

W polu grawitacyjnym Ziemi krazy satelita o masie m po orbicie eliptycznej o wielkiej potosi
rownej a i mimosrodzie €. Zapisz rownania opisujace zachowanie energii oraz zachowanie momentu
pedu dla tego satelity w apogeum i perygeum. Korzystajac z tego oblicz catkowita energie satelity
(kinetyczna plus potencjalna).

9.5 ISS®

International Space Station lata po prawie kotowej orbicie, na wysokosci okoto h = 400 km
nad powierzchnig Ziemi. Resztki atmosfery na tej wysokoéci i inne efekty powoduja powstanie
sity tarcia podczas ruchu satelity. Jak wptywa to na orbite ISS: na energie, promien orbity i na
predkos¢? Co rosnie, a co maleje? Rejestrowane zmiany wysokoséci h sa dostepne: http://www.
heavens-above.com/IssHeight .aspx

9.6 cisnienie w $rodku Ziemi®

Jakie jest ci$nienie w $rodku Ziemi? W rachunkach zaléz, ze gestosé naszej planety jest jednorodna.



Mechanika MT, éwiczenia, M. Rams & F. Krok, IF UJ, 2023/24 29

10 Szczegodlna teoria wzglednosci
10.1 przeksztalcenie Lorentza®

Transformacja wspétrzednych (z — potozenie, t — czas) do uktadu wspotrzednych (z/,t') porusza-
jacego sie z predkoscia v dana jest rGwnaniami

—ut
S (1)

t — uw/c?
1 —u?/c?

Znajdz przeksztalcenie odwrotne, to znaczy wylicz (z,t) jako funkcje (2/,¢').
To samo przeksztatcenie mozna zapisaé jako

(€0 )+

gdzie 3 = u/c oraz v = (1 — 3?)~/2. Jaka jest macierz odwrotna do macierzy L?

t =

10.2 interwal czasoprzestrzenny(®
Pokaz, ze interwal czasoprzestrzenny s dany rownaniem

2=t + 2?

jest inwariantem (niezmiennikiem) w przeksztatceniu Lorentza danym réwnaniami (1), czyli ze

§? = —t”? + 2 = ... to trzeba pokazaé ... = —ct* + 2% = 2.

10.3 dylatacja czasu®

Wagon o wysokosci d porusza sie po torach z duza predkoscig v. Na suficie i podlodze wagonu
sg dwa lustra, a miedzy nimi odbija sie impuls Swiatta. Droga pokonana od dolnego lustra do
gbérnego i z powrotem, w uktadzie odniesienia wagonu wynosi 2d. Jaka jest ta droga w uktadzie
odniesienia toréw? Czas ruchu z dotu do gory i z powrotem, z predkoscia ¢ w uktadzie wagonu
wynosi 7/ = 2d/c. Jaki jest ten czas 7 w ukladzie toréw, zakladajac, ze predkosé swiatta w tym
uktadzie odniesienia réwniez wynosi ¢? Poréwnujac 7/ i 7 dostaje sie posta¢ wspdlezynnika v w
transformacji Lorentza i wyprowadzenie zjawiska dylatacji czasu. Patrz E.Purcell, Elektrycznosé

© magnetyzm lub The Feynman Lectures on Physics, ch. 15.
—_—

10.4 rozpad czastek / dylatacja czasu / skrécenie Lorentza(®)

W reakcji jadrowej powstaja mezony 7 o predkosci v = 0.99499 ¢ i okresie potowicznego rozpadu
Ty =18 X 107% s. Oblicz jaka czeé¢ mezonéw doleci do detektora umieszczonego w odleglosci
d = 54 m od miejsca powstawania mezonow.
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Wskazowki: Na skutek rozpadéw liczba czastek N spada w funkeji czasu ¢ jak
N = Ny27/Tz,

Czas t powinien by¢ mierzony w uktadzie w ktérym czastka spoczywa.

10.5 dodawanie predkosci¥

W uktadzie zwiazanym z laboratorium czastki A i B poruszaja sie wzdluz jednej prostej z pred-
kosciami v%® = 0.8¢ oraz v¢® = —0.9c. Jaka jest wzgledna predkosé czastek, czyli np. predkosé
czastki B w ukladzie w ktorym czastka A spoczywa? Wyprowadz ponizszy wzor korzystajac ze

wzoréw na transformacje Lorentza potozenia i czasu.
lab lab
Up — V4

vh=_—5B__ 4
A=
1 — vlgbolab /2

10.6 energia i ped relatywistyczny®

Czastka o masie m i predkosci v ma ped oraz energie dane réwnaniami

mu mc?

E=—r— =~ymd.

P e e Ny

Pokaz, ze wielko$é E? — p?c? jest niezalezna od u.
Jaka jest energia kinetyczna czastki? Pokaz, ze dla matych u/c energia kinetyczna sprowadza sie
do klasycznej postaci.

10.7 uktad érodka masy dla zderzen relatywistycznych®

W laboratorium proton o predkosci /0.99 ¢ zderza sie z protonem, ktory poczatkowo jest nie-
ruchomy. Zapisz energie catkowita i ped catkowity w uktadzie lab oraz w uktadzie srodka masy
(center of mass). Jaka jest energia protonu w uktadzie srodka masy (jakie jest jego v“*)?

10.8 energia i ped fotonu, energia progowa produkcji mezonu®

Masa mezonu 7° jest réwna 135 MeV. Jaka jest minimalna energia fotonu uderzajacego w sta-
cjonarny proton p, ktéra moze prowadzié¢ do produkeji 7° w reakcji f +p — 7 + p. Zaldz, ze po
reakcji proton i mezon poruszaja sie razem. Wskazowka: C. Kittel, Mechanics, p.385.

10.9 efekt Dopplera, przesuniecie ku czerwieni®

Gwiazda oddala sie od Ziemi z predkoscia v = 0.3¢ (réwnolegta do kierunku Ziemia-gwiazda) i
emituje Swiatto o dtugosci fali A = 589 nm. Oblicz dtugos¢ fali swiatta A obserwowang na Ziemi.
10.10 znowu skrécenie Lorentza®

Czastka o predkosci 3¢/5 przelatuje przez tunel o dtugosci 100 m. Ile wynosi dtugo$é tunclu w
uktadzie spoczynkowym czastki?

10.11 STW: ped i energia®

Ile wynosi ped czastki o masie spoczynkowej m, ktorej energia catkowita jest 2 razy wicksza niz
energia spoczynkowa?
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10.12 STW: energia kinetyczna¥

Cialo o masie m i energii kinetycznej 1" poruszajace si¢ z predkoscia relatywistyczna zderza si¢ za
spoczywajacym ciatlem o masie m. W wyniku zderzenia powstaje jeden obiekt o masie M = 4m.
Ile wynosi energia kinetyczna T7
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11 Mechanika ptynéw i fale
11.1 prawo Archimedesa”

Kula plywa tak, ze zanurzone jest 1/3 objetosci. Jaka sita jest potrzebna, zeby cala si¢ zanurzyta?

11.2 drgania cieczy®

W U-rurce o przekroju S = 1 cm? znajduje sie stup wody o dlugoéci L = 1 m. Po wychyleniu
z polozenia rownowagi ciecz zaczelta wykonywaé drgania. Wykaz, ze sa to drgania harmoniczne i
znajdz okres drgan.

11.3 basen®

Ogrodowy basen z folii jest okragly, ma srednice D = 5 m i gtebokos¢ h = 1 m. Jaka musi by¢
wytrzymatosé folii na rozerwanie, wzdtuz obwodu?

11.4 ciecz w obracajacym sie naczyniu¥

W naczyniu w ksztalcie walca o promieniu r jest ciecz. Naczynie kreci sie wokdt pionowej osi
symetrii z czestoscia kotowa w. Jaki jest ksztalt powierzchni cieczy?

11.5 beczka®

Cylindryczna beczka o promieniu R stoi pionowo i napetniona jest woda do wysokosci H. W dnie
beczki wywiercono malty otwér o promieniu r. Po jakim czasie woda wyptynie ze zbiornika? Zaloz,
ze woda jest niclepka, przeptywy bezwirowe, laminarne, czyli nic ma strat enecrgii.

11.6 réwnanie falowe®

Sprawdz, ze rozwiagzaniem u = u(x,t) réwnania falowego

0%u 1 9%u

a2 w2 o2

jest kombinacja liniowa
u(z,t) = c1 fr(x — vt) + o fo(x + vt).

gdzie f) oraz fs oznaczaja dowolne rézniczkowalne funkcje. Jaki jest sens fizyczny obu sktadnikow?

1 Rodzne inne problemy/zadania z mechaniki

0.1 energia i ped fotonu, efekt Comptona‘®

W nieruchomy elektron uderza foton o dtugoéci fali A. Po zderzeniu foton wylatuje pod katem 6 w
stosunku do pierwotnego kierunku. Jaka jest dtugos¢ fali fotonu po rozproszeniu? To jest liczone
w wielu podrecznikach. https://pl.wikipedia.org/wiki/Zjawisko_Comptona

0.2 lina wokél palika®

Wyprowadzenie sity tarcia w takim przypadku.
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0.3 krzywa lancuchowa®

Lancuch o masie M wisi pomiedzy dwoma $cianami, majac konce na tym samym poziomie.
Lancuch tworzy kat 6 z kazda Sciang, jak pokazano na rysunku ponizej. Znajdz napiecie tancucha
w najnizszym punkcie. Wyprowadzenie réwnania krzywej tancuchowej nie nadaje si¢ jako zadanie

N

M

na ten kurs, ale powyzsze zadanie tego nie wymaga.

0.4 klocek na réwni®

Jak poruszaja si¢ masy na rysunku ponizej w zaleznosci od parametrow: wspotczynnika tarcia
(L, przyspieszenia ziemskiego g, wartosci mas M; i My oraz kata 67 Rozwaz wszystkie przypadki.

0.5 moment pedu®
Polozenie masy m w funkcji czasu opisuje wektor 7= (Rsin ¢, R cos ¢, v,t), gdzie ¢ = wt.
a) Wylicz predkosé .

b) Wylicz moment pedu zdefiniowany L =mix 7.

0.6 rozerwanie planety®

Jaki jest minimalny okres obrotu planety, ktora jest kulista i ma gestos¢ p?

0.7 zachowanie energii, bryla sztywna®

Pret o masie m i dtugoséci L jest zamocowany jednym konicem na zawiasie na podtodze. Spada
obracajac sie, od pozycji pionowej bez predkosci poczatkowej. Jaka jest predkos¢ liniowa wolnego
konca preta w momencie gdy pret uderzy o podtoge?

0.8 moment pedu satelity — proste"
Uzasadnij, ze moment pedu satelity po orbicie kotowej wynosi mvVGMr

0.9 rzut ukoény — proste®

Ciato wyrzucono pod katem 60deg do poziomu z predkoscig v. Jaka jest jego energia potencjalna
w najwyzszym punkcie toru. 3mv?/8



