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Z B I Ó R 2 H A t z M E C H A N I K I . 

R • i. STATYKA. >3>V&v£ 

!„ Okazać", że wypadkowa sił C i i OB odpowiada podwój-
beigu odcinkowi CM, gdzie U oznacza zrodek odcinka AB, 

B i l l / . " • y 1 , 7-
2„ Cząsteczka 0 poroś taje w równowadze pod działaniem 

trzech sił, z których F jep$ dana co do w:•litości, F'eo do 
kierunku, a P co do wielkości i kierunku,, 7vraczyć wy-
kreślnie linję, działania si.ły F. 

3. Rozłożyć daną Ł-iłę R na dwie składowe Pf i ,two-
raa.ce kąt 60" tak, aby susia tych składowych była najwięk
sza Od~n • s/9 _ -Sg 

4, Najmniejsza z pięciu wyrażonych prze a boki i 
przcirąinie r-egularnegc s'/*>*,•.-;o> -»ka, wychodzące z jednego 
wierzchołka, » P. Wyzr.uc£/ć wpadkową. Odp. : 6P. 

5. Jednorodna sztaba AB ~ l posiada rcane. M, Na przedłu
żeniu j e j , w odległości a od ońca A, leży punkt o masie m, 

http://raa.ce


przyciągany praęi elementy sstaby według prawa !iê t,oą,a. 
snaca-yc całkowitą s?.łę przyciągająeą.Odp, -^r^f^j , 

dzie k ©Macza wsp6i czynnik -DroporejonalnosSci, 6 

6. Pozioma belka <?B j e s t osadzona na ssm-asie, a 
w 3 podtrzymuje ją ś c i ę g n o , tworzące ź nią kąt 30°.Wy
znaczyć naprężenie ścięgna i ^iłę, działającą na belkę, 
gdy na końcu b e l k i w i s i cięśar 200 kg,Odp, 400i346,5 k l g . 

7a Na ciężar GL tzawieszony na sznurze długości £, dzia
ła eiła pozioma./^o Wyznaczy! \\\ f ,który w stanie równo
wagi tworzy sznur z pionem,a także naprężenie sznura 0 „ 

Odp..: će»y.f= J?- rSf • 

8. Ciężar & j e s t utrzymywany na rótmi pochyłej przez 
pewną siłę, tworzącą z równią kąt 30°, .a równia tworzy ż 
poziomem także kąt 30°. Wyznaczyć reakcje, którą równia 
wywiera na ciężar. 

9. Na ciężar Q , spoczywający na równi pochyłej', d z i a 
łają t r z y siły, z których każda j e s t równa Pierwsze jest 
skierowana pionowo w górę,druga według l i n j i największego 
spadku pod górę i t r z e c i a poziomo w tę samą strorę, co i. 

druga.Wyznaczyć kąt nachylenia równi, Odp,: 2arć,ź.w? r~~i • 
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10, -Na poziomy pręt nawleeaono dwa pierścienie; do 
nich przywiązano koace sznura 'o długości ^na którym 
zapomocą trzeciego pierścienia zawieszono ciężar,równy naj 
większemu naprężeniu, jakiś może źnięzi, sznur.Pierścienie 
na pręcie eą Stepnicao rozmijane; przy j a k i e j odległolei 
pomiędzy nimi sznur «ię zerwie? Qap. ^ #"5 ; 

11. Dwie małe l e k k i e obrączki są ar uleczone na gładki, 
łuk koła, położonego w płaizezyźnie pionowej.Przez obrącz
k i przechodzi sznur,dc którego przywiązano t r z y jednakowe 
ciężary: dwa na końcach j jeden po aredku pcraisdsy ohrąez-

! kami, Wyznaczyć położenie równowagi. 
0dp« s Od ległcli obrączek od najwyższego punktu koła 

30° 
12. Punkt /V ważący , może po ras z^c si<8 pa kole, 

ustawione^ w płaszczyaaia pionowej i posiadająeom promień 
r. Punkt ten j e s t odpychany przes. najniAs&j punkt okręgu 
0 z siłą odwrotnie proporcjonalną do fcwą&cata odległości. 
Współczynnik proporcjonalności - k. Bysńaazyl położenie 
rćtraowagi. 0dp«: = ^ 

13, Jeden kaniee sznura długości c y-« i umocowany w 
najwyższym punkcie nieru«bome1 k u l i o promieniu 2r • fdo dra-
giego ko&a j e s t praywiąeaay ciężar P t ^ c ^ ^ t ^ r na po-, 
wierzchni W1i„Wyznaczy* reakcję J$ ciężaru na xulę i 



prężenie sznura & . Odp,: JR'+jpCeat -JK,, • JPjSźn. 

14. Końce sznurafiSCOs długości / są umocowane w nie
ruchomych punktach M i O #położonych na jednym pozionie w 
odległości c . Punkty SA'O dzielą sznur na t r a j ótcfti 
równe i w niek są przyczepione dwa równe cięż ar j ''JR\ .Wyzna-
czjć naprężenia £ i T w ezę.8eiaea sznura /?3 i 

15. Na ciało sztywne działają siły równoległe i poło
żone w jodnej płaszczyźnie » « .1% i ^S&.Jg* 

Odległości od £*• do , i^są odpowiednio równe^ ą r s o 

i ZłOOrm.Wyznaczyć wypadkową co do wielkości i położenia, 

16. Cztery proste równoległe Ą £ i ó^są przeprowa-* 
dzone w jednakowych odstępach. Na prostych i i cłdziałają 
siły, zwrócone w jedną stronę i wynoszące odpowiednio 14 i 
20 kg, Zasiąpić je przez dwie inne siły,działające na pro
stych a i c. Odp.: 3 ? £ - 3 ; 

17. ĄĆ^Ć-i Z? oznscza-'a wierzchołki kwadratu. Wyz.na-
czyć wypadkową sił C&D&A&i BO. 

Odp.: W y p a d k o w a l e ż y w odległości-'/5^od środ
ka kwadratu, 



10. Ha boku /5&£kwadratu f?0&&% dzi&ła siła/^.Rozłożye 
ją na t r z y składowe, działające na trzech tokach pozosta
łych. 

19. Wzdłuż boków &3, C/7r OP % 0Pf oremnego sz e s c i o -
boku ff8<?0£Fdziałają siłj< 2P, 2P\ P . Wyznaczyć wy
padkową. 

2 0 . Ha wierzchołki/?,^? i równobocznego trójkąta 
/Zadziałają siły 2 f * 3P.prostopadłe do boków ćW } , 

SC i usiłujące obróciectrójkąt w kierunku ruchu wskazówki 
zegara. Wyznaczyó wypadkową. 

O d p . - . ^ i / J " , k i e r u n e k ^ . 

21. Okazać, że płaski układ sił de je si e sprowadzić óo 
dwóch sił, działająoych na dane punkty /7 i 8 9 przyczep 
pierwsza tworzy z /?8 kąt dany. 

2 2 . Siły P, 2P, 4P, ZP działają na bokach kwadratu, 
obieganych w kołtf. Wyznaczyć wypadkową pod względem w i e l 
kości i położenia. 

Boki trójkąta, obiegane w koł;i, wyobrażają siły 
pod wzglądem w i e l k o i c i , kierunku i położenia. Okazać, że 
siły te są równoważne parze,której moment odpowiada pod
wójnemu polu trójkąta. , 



Okazać prócz tego, że równoważą się t r z y pary,których 
momentj odpowiadają "bokom trójkąta, obieganym w koło. 

24. Trójkątna płyta może się obracać* w sra aj pła
szczyźnie około pewnego nieruchomego punktis. Ha płytę 
wzdłuż boków &&,&0 działają siły proporcjonalne do 
tych boków. Dowieść, że aby płyta pozostała w spokoju, to 
ów punkt nieruchomy musi leżeć na p r o s t e j , przechodzącej 
przez środki boków 23ć? i ć*&t 

25. Dwie jednorodne sztaby 0B i B@ « dłagoóciach c i 
a aą-połączone sztywne n J3 i 'majs/hy€ ga^ieszone• % 'koti-
cu /7 . J a k i powinien być kąt , aby sztaba zajęła 
położenie poziome? Odp. &cro CQ& c(c+2.etf '• 

26. Płytę trójkątna równoboczna o boku 60 ma byó za
wieszona na gładkim haku ż pomocą sznura,przywiązanego do 
dwóch wierzchołkowo Jaka powinna być długość* sznura, aby 
jeden z boków zajął położenie pionowo? Odp. i fa.lr5?•<> 

27. Sztaba/7Bważąca (St*e* o długości Zoo może się 
obracać w płaszczyźnie pionowej około punktu 0 edo i e j 
końca jS j e s t przyczepiona l i n k a , przechodząca przez blok 
O , położony pionowo nad 0 tak, że. 00 a 2a^Z jaką siłą 
nalg»y ciągnąó linkę, aby sztaba utworzyła z pionem dany 
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lcąt#?Wyznao zyć także reakcja i ? o s i /7 co do wielkości i 
kierunku, u ^ 

Odp„': Q sun & -g- . 

428. Płyta kwadratowa, ważąca <?«*y j e s t przyczepiono 
w jednym wierzchołku do ściany zapomocą sznura, którego 
diugoiŚ jes t równa "bokowi płyty, przyczem piaszez-y.iaa j e j 
pozostaje prostopadła da ściany .Wyznaczyć kątct}który sznur 
tworzy ze ścianą oraz naprężenie s z n u r a ^ . 

Qdp.: źamge*. - /.s t & - - — . 

29« Cylindt r ważący sioczywa na dwóch płaszczyz
nach nachylonych do poziom pod kątami i /3 * Wyznaczyć 
reakcie tych płaszczyzn, odp.: - T r ^ T / y ~'—77"7T; • 

30., Sztaba o długo.** i 21 j e s t oparta o równi? pochył** 
nachyl ©ną do po z i c m p<», kątem oC , i o kołek poziomy, rów 
noległy do równi-; tmirzy &na z równią kąt/3 .Wyznaczyć 
długość części sztaby, zawarł, ą pomiędzy równią i tłokiem. 

Odp.s ^ y ^ - ^ ^ . 

31. Prosty stożek kołowy o wysokości i o promieniu 
podstawy /• zawieszono na gładkim poziomym kołku, sa pomocą 
sznura, którego jeden koniec je s t przywiązany do wierz
chołka a drugi dc punktu, położonego na obwodzie poC^iawy, 
przyczem oś stożka zajęła położenie poziome. Wyznaczyć 

» 



długość sznura. Odp„: \OPr^4-jr^ . 

32. Sztaby & jednakowych ciężarach, l e c z n i c 
jednakowych długościach, połączone przegubem w p u n k c i e ^ , 
pozostałe zaś" końce osadzeno r.a zawiasach w nieruchomych 
punktach żw i (9 , położonych aa jednym pionie.Okazać,że 
łinja działania r e a k c j i fi prżegubia jS przechodzi przez 
środek odcinka 

33 s Cztery jednakowe płyty o długości .^^leżą jedna 
na d r u g i e j . 0 i l e śoźna wysunąć każdą wyższą płytę nad 
niższą nie naruszając równowagi? Cdp„: €K>+ ̂ (p * . 

34. Dwie równe l e k k i e sztaby są połączone 
przegubem we wspólnym środku <? i ustawione w płaszczyź
nie pionowej na gładkim poziomym st.ole.lch górne koiSce 
/7, J3 łączy l e k k i sznur/^SĄ na który nawleczono ciętk* 
pierścień-27 . Okazać", że w położeniu równowagi prosta po
zioma, przechodząca przez pierścieni, d z i e l i na pół od* 
cftnki /?& i 

35, Dwie jednakowe sz ta by /%J3 i f/Q% ważące po O-
są połączone w & przegubem i stoją w płaszczyźnie piono
wej opierając się końcami-2? i O o gładką płaszczyznę po-
gipmą. Każdy z końców JE? i C j e s t przywiązany sznurem do 

http://st.ole.lch
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środka przeciwległej sztaby t a każda sztaba tworzy z po
ziomem kąt %fl 9 

•Wyznaczyć.naprężenie sznurów, : Odp. — \//+j9co£%l . 

36. Dwie jednakowe sztaby i 8 & ? . \ połączone w jB 

przegubem i spcczywsgi \ na da ach gładkich kołkach, położo
nych na jednym poziomie. Długość każdej sztaby - 2b ,od
ległość miedzy kołkami » <S& * Wyznaćzyć kąt,który każda 
ze sztab tworzy z poziomem. Odp.* c&jsfyrg^ . 

37. Trzy równe jednorodna pręty, z których każdy wa
zy są złączone przegubami w końcach i spoczywają na 
dwóch gładkich kołkach,poleconych na jednym poziomie.Od
ległość poisiodsy kołkami wynosi połowa długości jednego 
pręta, a pręt jaajniża--1. po położenie poziome.Wysne-
c syć re ake j e w prsega )ach. 

Odp.: w górnym , i S d o-*- I iy c n ^ ? • 

. 38 „ Z jednej sztaby;ważącej zrobiono trzy od
c i n k i , JBi 2̂2?̂  stano,?lące odpowiednio i / 4 
sztaby,, Odcinki te połączone przegubami J3 i i położne 
na gładkiej k u l i , której średnica j e s t róuna/długości ca
łej sztaby. Z kulą styka s\ę. środek odcinkaJ?ć?oraz punk
ty ,c7 U? . Wyznaczyć reakcję w środku ode inka J?^?* 

9f& Odp.: 
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39, Na równi pochyłej, tworzącej 2 poziomem kąt^le-
&y ciężar 6?,podtrzymywany przez jakńajmniejszą siłę rów-
noległą do ióimi,a równia s t o i na gładkiej podłodze. J a 
ką siłę poziomą należT przyłożyć" do rót?ni,aby utrzymać 
równowagę-, jeżeli kąt t a r c i a pomiędzy ciężarem i równią » 
= f ? odp. J £ ^ £ X / £ ± & , 

~ C . Dwie j e d n o r o d n e sztaby SC są połączone 
sztywno w \3 pod kątem pr o e i£ a; ćługoÓć pierwszej j e s t 
równa-2^, drugiej . Sztaba /52f?w6piera się w punk
c i e _Z? na krawędzi utoła, tc^pćłca.tarcia ~ f);wyznaczyć 
największą moiłiwą długość wystającej części Przy 
jakim współczynnika t a r c i a układ pozostanie w równowadze 
opierając się w 1? Odp.: Z?&.~ ^cztć* " 

41, Sztaba /źf?opi@ra się w punkcie o podłogę,a w 
3 jest zamieszczona n a sznurze.twor&ąo ż poziomem kąt 
46°. ffspćłczynnik t a r c i a sztaby o podłogę = f. Wyz-naczyć 

I 

najwiękaay kąt. kiSrj sznur może tworayó a pionem. 

42, Belka/®o długości^ opiera się końcem 0o 
chropowatą podłogę,a w punkcie spoczywa na pionowym 
gładki.® słupie wysokości Jt , tworząc z poziomem kąt <sA. . 

J a k i powinien być conajuiniej współczynnik; t a r c i a b e l k i o 
podłogę,aby zachodziła równowaga?Odo £6<*&<ć$**t**C 



43. Pomiędzy dwoma płasz?,z>>ii:ami,nachyl:»nsiE.ino pd-
z i emu pod kątem 4S •, śyaczyaają t r z y jednakowe sześciany, 
Z których każdy waży o?. .Kąt t a r c i a sześcianu o sześcian, 
oraz sześcianu o pł a* 2, czy snę - ̂ « Jaką siłę pionową nale
ży przyłożyć do sześcianu dolnego,aby go unieść do góry? 

Odp. (2 *Sł,n,£)fJ(Z . 

44. Półkula o promieniu ć& i wadze Cl spoczywa krzywą 
powierzchnią im* płaszczy'n pot i ornej. Na chropowatej pod 
stawie półkuli leży cząsteczka ważąca JP twspćłes, t a r c i a 
= / . Wyznaczyć największą możliwą odległość czas teośki 
cd'środka półkuli. Ddp, " " ^ ^ r ^ • 

Półkula j e s t oparta powie -żchai'4 krzywą o gładką 
śei&t. i o chropowatą podłogę jaspołczyani t a r c i a -</*.Wy~ 
% i. 1 a ijitóie jazy kąt, który plnaaczyzne podstawy może 
taor?zyć ue ifc&aiaą.- J a k i powinien ty£ eonajmniej zapćłcsya 
ni k tarcia,aby półkula była w równowadze w każdej pOłoże-
niu? Odp.: ar-c c o s . 

46. Sztywna rama w pos t a c i romba w i s i n kołku,opię
ta jąc cię są «ia jednya b o k i t a . Długoąć boks =._<#,współ'Qs, 
t a r c i a • f( kąt ostry romba Wyznaczyć odległość 
•krtjnyob położni punktu oparcia na boku romba. 
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47, Sztaba,leżąca na równi pochyłej,może obracać* s i s 
11 płaszczyźnie równi około jednego ze swych końców.Równia 
tworzy z poziomem kąt c?C v a współczynnik t a r c i a sztaby o 
równię ~ £ „Wyznaczyć największy kąt,jaki sztaba może two
rzyć z linją najwiokssego spadku. Odp, &9*c&-ć<?tjSc^£oC . 

4 8 , Dwie płyty/? \$ <s jednakowej grubości leżą na 
podłodzepierwsza j e s t nieruchoma,a druga ważąca O-**^ swo
bodna . Pomiędzy płyty wstawiono klin,którego kąt •.2aC . 

Jąką siłę należy przyłożyć da k l i n a , prostopadle do jego 
podatawy,aby odsunąć iJ? od & ? (kąt t a r c i a k l i n a o płyty 
i płyty o podłoga = ^ )„ 

uU !-» o » • w i ii • . »:g mi. urn' ii 

49, Linka o długości £ j e s t zawiawsana w nieruchomym 
punkcie .na drugi ś koniec dsiała nosioma siła 

, gtfZie j £ oznacza ciętar 1 m*link;i .:Wjss r.aczyć" odleg
łość poziomą i pionową pomiędzy punk|a^a,i M i £? „ 

5<j, toniftc łańcucha o długości 13 b,umocowano na wyso
kości 3 u./aad poziomem gruntu; współczynnik t a r c i a / 
Wyznaczyć najmniejszą długość łańcucha,która może spoczy
wać ńa ziemi. Odp.. 



51. Linka przechodzi przez blpk i j e j części o dłu
gościach ^ i 4 lezą na dnóch płaesczyznach poziomych. 
Odległość pomiędzy płaszczyznami ~Jz 9 J a k i powinien być 
conajmniej współczynnik t a r c i a l i n k i o płaszczyznę, aby 
zachodziła równowaga? Odp.: - ^ f r j ^ * 

52. Linka o długości Zl j e s t ławieszons w dwóch punk 
tach położonych na jednym poziomie.Styczne do l i n k i w 
tych punktach- tworzą z pozio&em kąty 45°.Wyznaczyć 
strzałkę, Odp.: l/Y*-//. 

53. Styczne w punktach zawieszenia M&pira c długości 
tworzą z pionem kąty &C i / 3 ; wyznaczyć 7/ysokość jednego 
z punk;*w zawieszenia nad drugim, 

Odp,,: JLsŁ^ŚĘT . 

54.. Lakka wstęga opasuje ścisły dwa aiefolrae koła 
chropowato„Jocno z nich j e s t nieruchorne,a drugie zaczyna 
się zwolna obracać około środka. Dowieśćrżo poślizg watę 
gi rozpocznie się na mniejszem kole. 

55. Dwa jednakowe,nieruchome,, poziome c y l i n d r y majft 
o s i równoległe i położone na jednym poziomie. Cylindry^ 
obiega linka,pizystając do każdego z r i c h ba 3/4 obwodu* 
a na końcach j e j są nawiesz one cięaary i C: Młaki po-



winien bylf^wspó 1 czynnik tarcia,aby zachodziła równowaga? 
Odp.: 1&rlf(£j. 

56. Trzy prostipadłe do s i e b i e cięciwy kuli,wychodzą
ce z jednego punktu,wyobrażają siły.Jfy&nsczyć spadkówą„ 

57. Siły jPt ,"2% JPę działają odpowiednio równolegle 
do osl-^c^ą na punkty <?4'0,0 .położone na osiach z„^c,t/ 

odległościach 6, & od początka 0. W jakim stosunku 
powinny być do s i e b i e te siły,aby oś* wypadkowego skrętni
ka przechodziła przez 0? 

Odp.: I> :Ą = fae* • l/ca1. 

58. Punkt 7 2 , , s Y l a t a odpowiednio na tfsiaehtJ£ tfi'& 

w od 3. egi o śc i ach Ł, ?i \.7-z ••. początku O.tf tych punktach, są 
przyłożone siły rowi o legło ̂  «?5 . których kąty k i e 
runkowe są *ćy/3,* wypadkowa przechodzi u r z e c 0. Okazać, 
że 'j£$*C : / ć*?.s r - 6• . - P m * . 

59. V punktach 0'.£>, ć? , poło z-cnych ca osiach jc,y,z 

są przyłożone jednakowe si££ t dr ie łające odpowiednio równo
l e g l e dc osi J / ; 2*-, J^. Odległo a*-i i punkt ów 0 %j& • %3 ^ od po
czątku ć? wynoszą , / i , <7 ? i skład pił aprowadaa się do 
jednej siły wypaakfewej Wyznaczyć odległość t o j wypadko
wej od puczątku 0. 
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Odp. V — x ~ . 

60. Na trzech nierównoległych i nieprzecinojącyćk się 
krawędziach prostopadłościanu działają t r z y jednakowe s i 
ły. J a k i związek powinien zachodzić pomiędzy krawędziami 
prostopadłościanu,aby układ ir-n sprowadzał się do jednej 
wypadkowej. 

Odp.: Jedna z nich joowinna być równa sumie dwćch po 
zostałych. 

• 61. Sześć sił, z których każda = ̂ "^óziała według kra
wędzi sześcianu,nie przecinających jednej s przekątni i 
obieganych w jedną stronę. Krawędź* sześcianu = CC .Sprona-
dzić ten układ do skrętnika. 

Odp.: Momen t fkrętuika * 2Poc]f3 . 

62, Orf, OB, 00 stanowią krawędzie,a OOf 
C?(?'przekątnie sieścianu o krawędzi CC ; wzdłuż 03,'&'/7,BC 
i ć*/7',działają odpowiednio siły Jpe z Ą j ^ .Obraw
szy punkt 0 ża ąrodek r e d u k c j i , wyznaczyć siłę wypadkową 
i parę wypadkową. 

Odp.: ^aa^]/T^,JbarA=^^^ . 

63. Wzdłuż krawędzi sześcianu działa 12 sił,z których 
każda -JF* ,i t$. « nich,które działają na krawędziach rów-
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noległych są skierowane, jednakowo. Wyznaczyć siłę wypadko
wą i parę wypadkową. 

Odp.; Siła wypadkowa = *4P 

64. Dwie siły, z których każda j e s t równa JP działają 
na sześcian,którego środek j e s t nieruchomy, a krawędź wy
nosi 2 co . Linjami działania tych sił są wichrowate prze
kątnie dwóch ścian przyległych. Wyznaczyć moment pary,któ
ra może utrzymać sześcian w równowadze. Odp. Pćz\P?. 

65. Okrągła tarcz a w i s i na sznurze, przyczepionym w 
środku 0. W j a k i c h punktach obwodu należy umieścić cięża
ry Q, , 6I3 aby t a r c z a pozostała w równowadze w poło
żeniu poziomem? 

Odp. Ciężary umieszczamy odpowiednio w punktach /7, , 
i niech będzie kąt )% £>/?s = %> 0,04*tf, *}£ 

t takim r a z i e costf = ć.ć. d. 

66. Ciężka obręcz j e s t zawieszona u nieruchomego punk
tu 0 na pewnej l i c z b i e sznurów jednakowej długości.$a sto 
y.ek, utworzony przez sznury, na sunie tą inną,mniejszą obręcz 
t e j samej wagi, przyczem każdy sznur został podzielony 
przez tę drugą obręcz na pół, Wyznaczyć stosunek odległo
ści pierścieni od punktu 0. Odp..: ̂ , - 2 . 



67. Trzy l e k k i e sztaby, każda o długości CO % tworzą 
trójnów stojący na gładkiej podłodze; końce sztab są połą
czone sznurami i tworzą trójkąt równoboczny,którego bok=<£ 
U wierzchołka j e s t zawieszony ciężar O- . Wyznaczyć naprę
żenia sznurów. Odp.: 0 , ======= 

68„ Dwie gładkie płaszczyzny przecinają się według 
prostej poziomej i każda z nich tworzy z pionem kąt e*C . 
Pomiędzy niemi umieszczono sztabę,ważącą i 2amdługą, 
w położeniu poziomem tak,że tworzy z prostą przecięcie 
płaszczyzn kąt %A Q Wyznaczyć moment pary,którą należy 
przyłożyć do sztabyjickfutrzymać równowagę. Odp. "J^f^ » 

69. Cztery jednakowe sztaby, połączone w końcach swo-
bodnie, tworzą czworobok skośny. Jedna z nich j e s t umoco
wana w położeniu poziomem, a na przeciwległą działa para 
sił o o s i pionowej i momencie „Długość sztaby-1ciężar 
= O o Wyznaczyć kąt,który dolna sztaba tworzy z górną. 

, Odp.: 2 arc . 

70« Cztory jednakowe kule o promieniach 2* pozostają w 
zetknięciu i a dnie gładkiwgo ku l i s t e g o naczynia,a i c h śrou 
k i leżą w jednej płaszczyźnie poziomej. Kładziemy na nie 
piątą kulę taką samą. J a k i powinien być najwyższy promień 
naczynia, aby kulo się nie rozeszły? 
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71. Wyznaczyć środek ciężkości naczynia blaszanego, 
cylindrycznego, otwartego u góry, w którem wysokość* j e s t 
równa średnicy dna. Odp.: Odległość od dna »••-fjS'. 

72. Jednorodna bryła obrotna, składa się ze stożka,któ
rego wysokośó =J2 , a średnica podstawy z c y l i n d r a o 
wysokości 2ji i promieniu T i półkuli o promieniu Jz . ffy-
znaczyć odległość środka ciężkości bryły od wierzchołka 
stożka. Odp.: Z^aCjZTO ' 

73. Okazać, że środek ciężkości obwodu trójkąta 
je s t środkiem koła, wpisanego w trójkąt (?* gdzie S7Xy 

oznaczają środki boków 33(3, G/^ź /?J3. 

74. Wyznaczyć środek ciężkości obwodu odcinka kołowe 
y* którym łuk rfMjB^Scięciwa ̂ 8=0, a promień 

koła . Odp,: ^ > • —1—Zfc+j&J • 

75. Okazać, że odległość środka ciężkości odcinka ko 
i. owego od środka koła 0 wynosi 6fsr-&cjs gdzie 
c oznacza cięciwę , ̂ długość łuku , 2" promiei 

koła i ćfc odległość cięe od środka 0. 



- 21 -

76, Wyznaczyć środek ciężkości odcinka paraboloidy 
obrotu, której podstawa j e s t prostopadła do o s i , a wysokość 

„ Odp.: Odległość od wierzchołka = 

77. Wyznaczyć środek ciężkości połowy e l i p s o i d y ; po
wstałej skutkiem obrotu ćwiartki elJpsy o osiach 2evi 
koło dużej o s i . Odp.:Odległość od podstawy « • . 

78 Wyznaczyć powierzchnię bryły, która powstaje skut
kiem obrotu regularnego szeseioboku (długość b o k u s r ^ ) 
około jednego z boków. Odp. &S7£cz\nTt 

79„ Wyznaczyć objętość bryły, która powstaje skutkiem 
obrotu półkola ć?3(? około pros t e j równoległej do średnicy 

i położonej w odległości CC od n i e j * Promień półkola 
*T . Odp.: O r ^ f » * ^ . 

80. Tła półkuli o promieniu Jf tspoczywaj ącej na płaaz 
czyf n i e poziomej, ma być osadzony c y l i n d e r z jednakowego 
materjału o średnicy półkuli. Jaka powinna być wysokość cy 
l i n d r a , aby równowaga była obojętna? 0dpo: , . 

81. Ciało, złożone ze stożka i półkuli o promieniu./* 
posiadających wspólną podstawę, ustawiono na s t o l e stożkie 
do góry. Jaka powinna być wysokość stożka, aby równowaga 
była obojętna? Odp.: jr \/ jT. 
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82. Stożek jednorodny spoczywa wewnątrz opisanej k u l i 0 

J a k i powinien być kąt u wierzchołka, aby stożek był w rów-
nowadze w kaźdem położeniu? Odp.: 2<x?~c ZMIT, -p==̂  . 

83. Sztaba &J3 o długości 2ftopiera się końcem o 
gładką pionową ścianę, a w końcui^jsst ucaepiona do sznura 

CJ3 ,przymocowanego w O do ściany. Sznur tworzy se ścia
ną kąt f , a sztaba kąt .Okazać,że 

84. Cztery jednakowe,lekkie sztaby o długości & są po
łączone przegubami i tworzą romb Pomiędzy przeciwle
głymi przegubami są naciągnięte elastyczne sznury, z któryd 
każdy w stanie nierościągniętym posiada długość ĆZ ; naprę
żenie i c h j e s t proporcjonalne do wydłużenia, a współczynnik 
properc jonalności 9Jt . Prócz tego na zawiasy Z? i Z 7 działa
ją siły JP w kierunkach i. Z?J3. Wyznaczyć kąt *3B0&* 

Odp. : CCTC /f- gjgJ. 

85. Osiem jednakowych prętów, połączonych luźno tworzy 
ośmiościan. Jeden z wierzchołków jego j e s t z a w i e s z c e u 
s u f i t u i połączony elastycznym sznurem z wierzchołkiem 
przeciwległym. Naprężeni;; sznura jest proporcjonalne do wy
dłużenia, naturalna długość jest równa długości pręta, a 
pod działaniem ciężaru wszystkich prętów sznur przybrałby 
długość podwójną." raczyć kąt,który każdy pręt tworzy z 
pione;- Opd.: ćcrcco&/4. 



86„ Dwie gładkie płaszczyzny przecinają się według 
prostej poziomej; jedna z nich tworzy z poziomem kąt «^ , 
druga /3 . Pomiędzy płaszczyznami spoczywa sześćian,opie
rając się na nich dwiema krawędziami. Wyznaczyć kąt tktó
ry dolna ściana sześcianu tworzy z poziomem, oraz wskazać 
rodzaj równowagi. Odp. :Eównowaga chwie jna, famr' z. 

87. Na obwodzie gładkiej kołowej tarczy, ustawionej 
w płaszczyźnie pionowej, spoczywają dwie cząsteczki o ma~ 
sach JTl, i połączone nicią, która również leży na ob
wodzie; widaó ją ze środka tarczy pod kątem vó .Wyznaczyć 
kąt 'i/* , który tworzy z pionem promień, przechodzący przez 
m t \ określić rodzaj równowagi. 

Qdp.: Równowaga chwiejna, ^ « ^ = /7^sn*cos!ić ' 

* 

88. Sztaba &J3, o długości 2ct%ważąca ć?W,może ? 
obracać się w płaszczyźnie pionowej około końca Piono
wo nad 0 , na wysokości C>C ; znajduje się mały bloczek, 
przez który przechodzi sznur. Jeden koniec tego sznura 
j e s t przymocowany w środku sztaby, a na drugim w i s i cię
żar mnie jszy od 2. & . Wyzinaczyć położenie równowagi i 
określić j e j rodzaje. 

Odp•:Jeżeli tr oznacza kąt,który sznur tworzy z pionen 
to równowaga trwała zachodzi przy = (2 ,a chwo ejna przy • 
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CYTiEMATYKA . 

1„ Torem punktu ruchomego j e s t l i n j a prosta, a równa
nie ruchu 2#£ + 7£» Gdzie znajdował się punkt, gdy 
zaczynano rachować czas, w j a k i e j c h w i l i przebiegał prze* 
początek t o r u , - w którem miejscu i w której c h w i l i k i e r u - , 
nek ruchu zmienił się na odwrozny, w jakim kierunku punkt 
biegł przedtem, i w jakim potem? 

2. Punkt biegnie po l i n j i p r o s t e j według równania^* 
; wyznaczyć odległość pomiędzy punktami 

zwrotu Odp.: fO&. • 

3. Ruch punktu j e s t prostolinjowy, a równanie ruchu 
= &si,n{U+Co£jęt&z\s OcXcco są wielkościami stałemi.Gdzie 
znajdował się punkt ruchomy, gdy zaczynano rachować czas, 
kiedy przechodził po raz pierwszy od owej c h w i l i przez po
czątek to r u , w j a k i c h położeniach odbywają się zmiany 
kierunku ruchu, i i l e czasu upływa pomiędzy dwiema nastę
puj ącemi po sobie zmianami? 

Odp.: Pomiędzy dwiema zmianami upływa gT" sekund. 
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40 Dwa punkty biegną tą* samą prostą, a i c h równa
n i a ruchu £ = +/£" . W których 
miajscach nastąpią spotkania? 

Odp.: Ą 9 * 0A * 303. 

t 
9 

- 5. Dwa punkty biegną prostemi JC i t przecinającemi 
się w .0 pod kątem prostym. Jeżeli punkt 0 obierzemy 
za początek obydwóch torów, to równania ruchu będą o r - ^ / * 
+ . Wyznaczyć najmniejszą odległość pomię
dzy punktami ruchomymi. Odp.: ĵ̂ JŁ̂ jjgJ . 

6e Równanie ruchu punktut 0~2Ź 

Z j«ką szybkością punkt ten przechodził przez początek 
toru? Odp.: 2O 

7. Prosta 3C j e s t nieruchoma, a prosta posuwa się 
ze stałą szybkością w kierunku prostopadłym do , 
tworząc z prostą JC stały kąt *t . Wyznaczyć szybkość 
punktu przecięcia prostych cX\X» Odp.: . 

8. Prosta obraca się około punktu 0 ze stałą szyb
kością kątową ; wyznaczyć szybkość punktu przecięcia 
t e j p r o s t e j z okręgiem, który przechodzi prses 0 i któ
rego promieź * a. Odp.: Z cc co 
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9. Punkt /V biegnie po pro s t e j OM w kierunku OA7 % 

szybkością V K J e s t on połączony sznurem, przechodzącym 
przez blok 0;z innym purkteii i 5 * który porusza się po 
prostej X , równoległej do OM. Wyznaczyć szy&kość, któ
rą punkt JP posiada w c h w i l i , gdy prosta J^Otworzy a .35 
kąt f. Odp.: ^ . 

10« Równania ruchu punktu są ^s!^' - . 
Wyznaczyć t o r oraz szybkość' z początku rachuby czasu; 

Odp.: Torem j e s t parabola styczna do o s i ^ ' , s z u 
kana szybkość = 

11. Równania ruchu punktu są ^ = U. COS 'osĆ, cf= 

- ̂ ^^"^/Wyznaczyó t o r punktu, położenie, w kiórem szyb
kość była największa, oraz tę szybkość największą. 

Odp.: Szybkość największa - . 

12. Punkt porusza się według równań 3& -Ć^-^ć*3 

0 y ~ • Wyznaczyć położenie, w którem szyb-
• * 

kość była najmniejsza i kierunek t e j szybkości. 
Odp,: Szybkość n a j i f a i e j s z a j e s t prostopadła do 

oai «as . 
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13. Punkt ruchomy zajmował w pewnej c h w i l i położe
nie {o, cc) , a rzuty szybkości jego na o s i -X. i y wynoszą 
odpowiednio 1 ~y • Wyznaczyć s z y b k i e i 
t o r . 

Odp.: Szybkość *c , a torem j e s t łańcuchowa. 

14. Prosta obraca się około ogniska JF p a r a b o l i , 
prsycaęm punkt j e j położony w odległości jednostkowej 
od ; posiada szybkość *•» f Odległość ogniska os wi e r z 
chołka -Jo . Wyznaczyć szybkość punktu przecięcia p r o s t e j 
z parabolą w c h w i l i , gdy -pierwsza tworzy z osią p a r a b o l i 
kąt f . Odp.: ^ ^ f k - . 

15. Dwa okręty, najmujące dane położenia, płyną z 
szybkościami danemi. Wyz;:aczyś wykreślnie szybkości*, z 
którą powinien płynąć tr.seci okręt, którege położenie 
j e s t również dana, aby jadącym na nim wydawało się, że 

a 
dwa pierwsze są nieruchome. (Widzowi przedmiot odległy 
wydaje się nieruchomym, ;eżeli szybkość tego przedmiotu 
j e s t skierowana wzdłuż ;n o s t e j , łączącej go z okiem 
widza). 



16, Deszcz pada pionowo z szybkością f .Pod jakim 
kątem do pionu należy ustawie laskę parasola, idąc z 
szybkością ^ , aby nejskuteczniej zasłonie się od 
deszczu? Cpd.: i p - . 

17 a Czy do wagonu bez dachu więcej wpada deszczu 
na sekundę podczas postoju,czy podczas biegu. 

18. Okrągła tarcza obraca się około środka;okazae 
że względem punktu , położonego na obwodzie, szybko
ści wszystkich innych punktów obwodu są skierowane do 
przeciwległego końca średnicy,przechodzącej przez 0 . 

19. Dwa punkty ruchome ./"'i <^ zajmują w pewnej 
c h w i l i położenie O i W „ Pierwszy porusza się z 
szybkością stałaś, prostopadłą do % szybkość zaś 
drugiego j e s t wciąż skierowana do pierwszego i odleg
łość pomiędzy niemi jest s t a l e równa 0 J a k i kąt 
utworzą te szybkości po upływie £ sekund. 

Odp.: Z Wf*C e 



20. Eoło obraca się w swej płaszczyźnie około punk
tu & ^położonego na obwodzie, z szybkością kątową cJ , 

a punkt JP porusza się po obwodzie w kierunku odwrot
nym z szybkością kątową Zco względem koła. Okazać,że to 
reE punktu 3P j e s t l i n j a p r osta i że szybkość bezwzględ 
na = 2 c&co oojsfg^J^o, z i e oznacza łuk ^promień 
koła. 

21o Dwie sztaby /7J3\ 730 połączone w B za pomocą 
przegubu, poruszają się w płaszczyźnie. Wyznaczyć wy-
kreślnie szybkość przegubu ,mając dane szybkości 
końców /7 i C . 

* 

22a Wyznaczyć szybkość kątową ziemi i wskazać, w 
którą stronę jest zwrócona na o s i ziemskiej fł/S*. 

Odp.: co* 0,00007, 

23. Uwie proste obracają sfę około środków Ot i 
przyczem i c h punkt przecięcia obiega okrąg, przechodzą
cy przez te środki. Szybkość kętowa pierwszej pr o s t e j = 
~ co ; wyznaczyć szybkość kątową d r u g i e j . 

,.,.y. K'i;t • '̂'l«U'"< V.>%̂ , .̂*i,-,r.,:1-.f- •'' v' ' ' 
24. Okrąg o promoeniu & obraca się w swej płaszczy: 

nie około punktu 0 z szybkością kątowa^ , Wyznaczyć 



linję przewodnią w dwóch przypadkach:/^/gdy 0 leży w 
środku, fŹ/ gdy leży na okręgu. 

Odp.: Okrąg o promieniu ćć v7+ćJ*. 

25. Torem punktu /7 układu płaskiego j e s t okrąg, 
którego środek leży w C, a promień torem zaś punk
tu j e s t prosta, przechodząca przez 0. Wyznaczyć szyb. 
kość punktu JB w f u n k c j i kąta /70J2 = V , or&z szybko
ści kątowej co promienia CP/J a 

Odp.: Z*'*''??**** rt*-r**™^*Żg&zu l * *7J3 

26. P r o s t a , należąca do układu ruchomego, toczy 
się po okręgu. Wyznaczyć t o r punktu, który przechodził 
przez środek okręgu. Odp. S p i r a l n a Archimedesa. 

27. Środkiem chwilowym j e s t wciąż jeden i ten sani 
punkt układu ruchomego; dowieść,że punkt ten zajmuje 
stałe położenie na płaszczyźnie nieruchomej, 

28. S p i r a l n a logarytmiczna tocay eię po l i n j i pro
s t e j ; „yznaczyć t o r j e j bieguna. Odp.:Linja p r o s t a . 

29. Układ obraca się około punktu 3e stełą szyb
kością k a t o w a n a ten punkt fi biegnie prostą a, ze s t a -
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łą szybkością f . Syzuaczyć obydwie l i n j e środków 
chwilowych. 

30. Punkt układu płaskiego obiega spiralną Ar-
chimedesa, której biegun leży w 0, i która we współ
rzędnych biegunowych posiada równanie T= a prosta 
sti* układu, zawierająca punkt „-przechodzi wciąż 
przez. 0, Wyz-naczyć obydwie l i n je środków chwilowych. 

31. Punkt J^L układu obiega spiralną logarytmiczną, 
której biegun leży w 0, i która we współrzędnych blegu

je 
nowych i o s i s d a równanie 2~~ £ć£t a prosta /rt- układu,za-
wi^rąj ̂ .ca punkt t przechodzi wciąż przez 0. Wyzna
czyć ob^ lwie l i n j e środków chwilowych. 

32„ Jeden bok ruchomego kąta ^25^przechodzi wciąż 
przez nieruchomy punkt /7 , a punkt C, położony na dru
gim boku, pozostaje na nieruchomej prostej JC - przyczem 
odległość punktu & od JC j e s t =J3ć*« Wyznaczyć obydwie 
krzywe środków chwilowych. 

33, Wierzchołek kąta prostego obiega spiralną l o -



garytmiczną T±&Ć t a jeden z jego "boków przechodzi 
przaz biegun; wyznaczyć* obwiednię drugiego boku. 

34,; Wyznaczyć promienie krzywizny w wierzchołkach 
e l i p s y , której osie wynoszą 2a\ 2,&. 

Odp.: - y - c — . 

35„ Punkty £J i są środkami, krzywizny l i n j i 
środków chwilowych stałej i ruchomej w punkcie zetknię
c i a ; okazać, że O? j e s t środkiem krzywizny toru punk
t u 0* . 

* 36. Jeden punkt układu obiega koło, a drugi prostą, 
przechodzącą przez środek tego koła„ Wykreślić koło 
przegiąć w jednem z położeń układu. 

37. Półkula jednorodna o promieniu <X> j e s t oparta 
o kulę powierzchnią krzywą. J a k i powinien być oromień 
k u l i , aby równowaga były trwała? 

Odp. Większy od . 

38. Punkt biegnie do stałego punktu 0 z szybko
ścią ot*:**'; gdzie ^ j e s t stałe, a x-OJP wy znaczyć 
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przyspieszenie. 
Odp. Przyspieszenie j e s t odwrócone od 0 i -

39. Ruchoma styczna do par a b o l i y-4jb3& przecina 
os J?",<aj punkcie ^ , a os JE" w Ć? .§zyokosć p u n k t u j jest 
stała i równa , Wyznaczyć przyspieszenia punktu „ 

Odp.: . 

40. Punkt obiega oykloidę JZ: - < tfi%?- Sti?z i?J} 

r « ót/f- cosifycr?% śpieszę nie jego j e s t wciąż równoległe 
do o s i odciętych i wynosi Jż>0 , gdy tr- . Wyżne cr/ve 
przyśpieszenie w f u n k c j i z^. 

Odp.: Jk>d2z*c>st£l 

41. Pociąg wyszedł ze s t a c j i , oiegł Einute, ze sta
łem przyśpieszeniem, następnie 2-§ minuty z^ s t a ł ą szybko
ścią, ostudnie 30 sekund ze stałeu opóźnieniem i z a t r z y 
mał s i ^ na s t a c j i następnej. Odległość pomiędzy stacjami 
wynosi JjĄ/eZ/izifiyz nączyć owo przyśpieszenie, opóźnienie 
i szybkość stałą. 

Odp ; 3600 : 7200 : 60 w kim.i godzinach. 

42. Pociąg, idący ze stałem przyśpieszeniem fo , 
przechodził przez dwa następujące po sobie p r z y s t a n k i z 

szyb Ilościami tę i 2£ .Wyznaczyć odległość pomiędzy przy-
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Stankami. Odp.: ~~~zjź 

43. Dwie łódki na wyścigach ruszyły z szybkościami 
2̂  , Z* , płynęły z przyspieszeniami0 f j f e z • i bieg 

skończył się nierozegraną.Wyznaczyć odległość mety od 

44. Punkty /7 i ^ * wyruszyły jednocześnie s początku 
współrzędnych; pierwszy biegnie po o s i ze stałem przy 
śpieszeniem Jo ,a drugi po o s j , ^ ze stałą szybkością^. 
Wyznaczy^ obwiednię prostej 

Odp.: Parabola JjT=- ^jt*"^ 

45. P o c i s k i /fciJ*?pozostawały początkowo na jednym 
pio n i e i/S^było równej . Jednocześnie/^ zaczyna swo
bodnie spadać, a J5 zostaje wyrzucony pionowo w górę. 
Spotkanie nastąpiło w tym samym miejscu,z którego wy
biegł £ , wyznaczyć jego szybkość początkową. 

Odp.: iZ-agL. . 

46. Z działa, wymierzonego pionowo w górę,dano dwa 
strzały w odstępie £ Bek,;początkowa szybkość pocisków 
była równa 2 * . Kiedy nastąpi spotkanie? 

Z Zł* 
Odp. W * sek. od drugiego wystrzału. 



47. Jaką szybkość posiada punkt, pozostający w ruchu 
prostym harmonicznym JC = ćz$ćn/kf*t/9 gdy odległość jego 
od środka ~ JC 

Odp. i + cd^a^-jc1 . 

48c Dany j e s t trójkąt ć?3 jkąt j;.-I prosty, 
a boki /^/^ y ^7*^3 równe. W znajdował się punkt rucho
my w spoczynku; przyciągają go wierzchołki flf, S7Z , &3 •-, 

a udzielane przyśpieszeni*, są wprost proporcjonalne do od 
ległości (współcz.propc^o.- ). Wyznaczyć bor punktu i 
okres wahań. 

Odpu: Okres wahań ;s ' 

49, Dwa p o c i s k i / 7 i .i? znajdowały cię na jednym po
ziomie. Pocisk /7 otrzymał szybkość poziomą w kięrunku.2? 
i jednocześnie zaczął spadać. Dowieść,że p o c i s k i te 
się spotkają. 

50. S t r z e l e c s t o i w odległości ćt od pionowej ściany, 
a początkowa szybkość pocisku jego s t r z e l b y wynosi 1% „ 

Wyznaczyć granicę pomiędzy punktami ściany dosięgalnemi 
i niedcięgalnemi. 

Odp.: Parabola, której parametr » ( a ogni-
sko leży pod poziomem s t r z e l c a na głębokości o z. • 
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• 51. Dowieść,że punkt przecięcia stycznej do toru po-' 

c i s k u z dowolnym pionem porusza się na tym pionie podczas 
oiegu pocisku z przyśpieszeniem ziemskiem, 

52. Z punktu 0 wybiegła jednocześnie pewna l i c z b a 
pocisków. Prowadzimy z jakiegoś punktu położonego pionowe 
nad 0 styczne do torów. Dowieść,że p o c i s k i przebiegały 
jednocześnie przez punkty zetknięcia. 

53. Pocisk wybiega w kierunku poziomym z najwyższego 
punktu k u l i o promieniu cX> . Jaka powinna być szybkość po
czątkowa, aby pocisk nie dotknął powierzchni k u l i ? 

Odp. Większa od ]/ć&£j- • 

54. Punkt ruchomy wyszedł z punktu 0, położonego na 
danej peostej OG Z szybkością 2£ , tworzącą z ową prostą 
kąt e»C , i posiada przyśpieszenie prostopadłe do JC , zwro 
cone do t e j p r o s t e j i wprost proporcjonalne do odległości 
współczynnik proporcjonalności » co . Wyznaczyć równania 
ruchu. Odp.: j c = 2% £' COS*t , J T = JSTÓ^zco Ć. 

55. Rzuty przyśpieszenia punktu na o s i oc i S ą 0<i_ 
powiednio równe - ̂ i ex, p a gdy punkt przebiegał przez po-
ozątek układu, to szybkość jego 2/-0 była skierowana według 
o s i JC . Wyznaczyć położenie, w którem punkt poruszał się 
najwolniej. /W* vz*- ) 
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56. Pocisk został wyrzucony z szybkością początkową 
2f-0 pod kąt en . Wyznaczyć promień krzywizny toru w 
punkcie najwyższym. 

Odp.; 

57. Torem punktu j e s t cykłoida, przyśpieszenie j e s t 
wciąż skierowane prostopadle do. podstawy i wiadomo, że 
punkt przybywa do wierzchołka z szybkością C . Dowieść, ż< 
przyśpieszenie ~ — — ,gd«ie j° oznacza promień krzy
wizny. 

58-. Punkt obiega cykloidę, w której promień koła two-
rząĉ p-o n cv , przyczem styczna do toru obraea się ze st a 
łą szybkością kątową c\> 9 Wyznaczyć przyśpieszenie. 

Odp.: -4 cc co ̂  . 

59. Punkt f? obiega koło o promieniu ćó ,przyczem 
przyśpieszenie j e s t skierowane do stałego punktu 0,poło
żonego na obwodzie. Wyznaczyć przyśpieszenie w f u n k c j i 
promienia wodzącego Oć7-2*. 

Odp.: —-grg:— gdzie c j e s t wielkością stałą. 
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60. Przyśpieszenie punktu ruchomego J% j e s t wciąż 
skierowane do stałego punktu 0 i równe , gdzie 
oznacza odległość OAf a Jć współczynnik proporcjonalności 
Punkt-/*/ wyruszył z położenia & ,odległego o ć% od 0 z 
szybkością , tworzącą z (^/^kąt 4ó°, Wyznaczyć t o r 
punktu . • ,-

' 61, Punkt jfbsiada stelą szybkość ćtcJ , a jego pro
mień rodzący T , wyprowadzony ze stałego bieguna 0,obra-
ca się z szybkością kątową -j^T oWyznaczyć t o r i przyśpie 
szenie. 

Odp.: Torem j e s t lemniskata,a przyśpieszenie = Sto^r: 

62 „ Tarcza okrągła o promieniu & obraca się około 
środka ze stałą szybkością kątową ĆO T a brzegiem tarczy 
biegnie punkty?/ ze stałą szybkością względna 2^ „Wyzna
czyć przyśpieszenie bezwzględne punktu y ^ » 

Odp. i fćtco * 2z<rJco + . 

63, 3^taba obraca się około swego końca .a- szybko
ścią kątową stałą. Z końca tego wyszedł punkty?/g począt
kową szybkością równą zeru i wędruje po sztabie ze s i a 
łem przyśpieszeniemy& uWyznsczyć przyśpieszenie bez
względne,które posiadał p u n k t w c h w i l i gdy tworzyło 
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0no ze sztabą kąt 45°. 
Odp. i ^ / V 7 ~ < - \TzJ. 

64 „ Układ £ obraca się około punktu 0 ze stałą szyb
kością kątową co , a szybkość względna punktu Jł? j e s t 
stała co do wielkości. J a k i powinien być t o r względny pun 
ktu , aby jego przyśpieszenie bezwzględne było s t a l e 
skierowane do punktu 0 ? 

Odp.: Koło o promieniu — — — .położone dowolnie,al 
z> cO 

bo koło o promieniu dowolnym, zatoczona z 0» 

65. Punkty*/ posiada ruch harmoniczny na p r o s t e j ^ • 
środkiem tego ruchu jests~punkt 0, okres wynosi ^ , a 
amplituda 2 cc ,Prosta X j e s t ruchoma, a mianowicie obraca 
się około 0 z szybkością kątową^ . Dowieść,że koniec 
•p*-zyśpieszenia bezwzględnego punktu zatacza koło niego 
;krąg o promieniu 2ccoJz. 

66„ Punktm okładu porusza się po pr o s t e j JC % daną 
szybkością stałą, a punkt 8 po pros t e j zf . Wymnaczyć wy -
k:reś]:ie przyspieszenie punktu J3 . 

67. Sztaby ^ O i &z O są połączone z 0 przegubem, 
i cały ten układ porusya się w płaszczyźnie. Znane są rzfb 

kości i przyśpieszenia .punktów ty , ; wyznaczyć wykres} 
nie przyspieszenie przegubu 0. 
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DYNAMIKA". 

1. Ciało, w masie.leży n£ głaskim s t o l e ; dc niego 
j e s t przyczepiony sznur, który swisa ze s t o i i i dós-iga ca 
końcu blok o masie m „ Przez blok prsecbod^i inny SZITJ-, 

na którego końcach wiszą masy 22t>g i ZTZ^* Wyznaczyć przy
śpieszenie ciała f 

2. Przez nieruchomy blok przerzucono sznur, a na l e 
wym końcu sznura zawieszono drugi blok l e k k i , p r z e z który 
przechodni drugi sznur, dźwigający na końcach ciężary 
jP i O. . J a k i ciężar należy zawiesie m prawym końcu 
pierwszego sznura, aby ciężar ć2 pozostał w spokoju? 

0dpo: ^ . < ? . 

3. Na końcach ssnura przerzuconego przea nieruchomy 
blok, x"?iszą dwa jednakowe ciężary, Jak zmieni się naprę
żenie sznura, gdy podwoimy obciążenie jednego końca, a 
zmniejszymy ciążenie drugiego?do 2/3 ? 

4„ Ciało mostało rzucone w górę z szybkością c\, yc 
l i n j i największego snadku równi pochyłej ustawionej pod 
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kątem c^L do po-zipimi* Kąt ta r c i a - - <f . Wyznaczyć szyb-'' 
kość, z którą ciało powróci do miejsca,a którego wyszło. 

5. Wagon o masie 722 oderwał się w punkcie podczas 
pełnego biegu od pociągu, którego całkowita masa była 
równa 2*2 . Wagon zatrzymsł się w punkcio 23 w odległości 

Z od /7 o W j a k i e j odległości od 23 była wówczas re s z 
ta pociągu,jeżeli siła pociągowa lokomotywy pozostała 
La*-- zmiany, a opór,który pociąg napotyka w biega j e s t 
prop rcjonalny do masy? 

Ciało o masie 271 otrzymało szybkość ^T,wośrodka, 
który . tawia op$r proporcjonalny do kwadratu czyn kości; 
'z-spółck.ynnik proporcjonalności * J<. «. Wyznaczyć drogę -tktó~ 
Tt ciało ni łsebiegaie w cz a s i e £ * 

0d ? ,: jP-lf • 

7, Ciało spadło na ziemię z nieskończenie w i e l k i e j 
odległości. Dowieść,że doszłoby ono do powierzchni z i e 
mi z taką sama szybkością, gdyby wysokość spadania była 
równa promieniowi ziemskiemu, i gdyby siła ciążenia by
ła s t a l e równa 22tć[ 
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8., Część łańcucha, którego całkowita długość =^ leży 
na gładkim s t o l e , a druga część o długości & zwisa. W 
jakim czasie łańcuch zsunie sjię ze stołu, jeżeli pozwoli 
my mu spadać? * 

9. Na płaszczyźnie poziomej s t o i k l i n , którego ścia
ny boczne tworzą -i. podstawą kąty oC^ i ̂ c Ścieny te są 
gładkie i leżą na nich m a s y i ^ ^ # połączone nicią, 
przechodzącą przez krawędź. Jakie przyśpieszenie poziome 
powinien mieć k l i n , aby masy ,-ss^, pozostały względem 
niego w spokoju? 

10. Na gładkiej pł&szczyinie poziomej j e s t urccowana 
okrągła tarcza o promieniu &. Do pewnego pur\tu j 6 * nb*-
wodu przyczepiono punkt materjalny za.pomocą »«nu?a>-%tĄ-

rego długość j e s t równa połowie obwodu. Sznur był wypro
stowany i posiadał kierunek promienia, gdy punkt materja 
ny otrzymał szybkość Z% prostopadłą do sznura. 1£ jakim 
swusie dojdzie on oo obwodu tarczy? 

11„ Koniec n i c i o długości l j e s t umocowany w n a j 
wyższym punkcie g i a d k i e j k l i o promieniu W drugim 
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końcu nić dźwiga ciężarek, 1 lory zatacza koło poziome ze 
stałą szybkością kątową, prayczem część n i c i cc^C pozosta
je w zetknięciu z kulą. Wyznaczyć szybkość kątową, 

Odp.: A / * * - , — - — r ~ . — . 

12, W środku n i c i o długości Z cz j e s t przywiązany 
punkt mazerjalny 222, f a rea końcu punktuą^^.Prugi koniec 
j e s t przymocowany do giadMego stołu, na którym leżą por. 
kty i dwie połowy n i c i tworzą kąt (A , Punktowi./*/ nadano 
szybkość prostopadłą do części n i c i łączącej go ti:J2Z\ 

przyczem obydwie części pozostały w naprężeniu, Wyznaczyć 
promień .krzywizny toru w punkcie początkowym. 

• O d p . ; - " ^ f * ^ . 

I 
> 

Trzy punkty ma t er j a J : - /T, 13 y C? każdy o ma-
s i e 221 ,leżą na gładkiej płaszczyźnie poziomej,przyczep : 

p i one do nierozciągalnej n i c i , i części n i c i J$Ó są 
odpowiednio równe oct Z>, Punkt j e s t przymocowany do 
płaszczyzny, zaś oraz krążą koło niego z szybkością 
kątową co J przyczem obydwie ezęści n i c i leżą na l i n j i 
p r o s t e j . Wyznaczyć naprężenia, które powstaną w n i c i bez
pośrednio po wyswobodzeniu punktuJ3 . 

Q 4 u • n-zfZac +7>J ot * • 33% £ <; \ k*± z 
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14. Wagon rusza na łuku i " i d z i e - ze stałem przyśpiesze
niem ctycsnemy^? „• Szyna zewnętrzna j e s t wniesiona nad-we
wnętrzną, skutkiem czego podłoga tworzy z.poziomem kąt oC , 

J a k i powinien być eonajmniej współczynnik t a r c i a pomiędzy 
przedmiotem, leżącym m podłodze,a podłogą, aby przedmiot 
ió» nie zsuwać się. 

Odp.: M. fi—~ . 

15. W najwyższym punkcie gładkiego kołowego drutu o 
promienia Ź* , położonego w płaszczyźnie pionowej,umieszczo
no mały pierścień, nawleczony na drut. Pierścieniowi nada
no szybkość Z* i jednocześnie wypuszczono d r u t . I l e obro'ow 
wykona pierścień,podczas gay drut p r z e j d z i e drogę ? 

16. Rura wewnątrz gładka stanowi łuk koła, od
powiadaj ący kątowi centralnemu 240°,a promień koła a ćZ> , 
Rura ta-znajduje się w płaszczyźnie pionowej, a cięciwa k 

/7ć?jest pozioma. Jaką szybkość powinien mieć pocisk w 
najniższ/m punkcie J3 ,aby odbyć całkowity obrót. 

Odp.: v5"ćZrf., 

17. Punkt materjalny j e s t przywiązany do końca n i c i 
nawiniętrj na koło, i jest odpychany od środka z siłą 
wprost proporcjonalną do odległości; współczynnik propor-
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c jonalncści s j początkowo punkt ten* znajdował się w 
spokoju aa obwodzie koła; wyauaojzyć naprężenie, panujące 
w n i c i , gdy już odwinęła sią długość „ 

Odp,: 2£&. 

18. Wahadło składa się s ciężaru, uwiązanego na 
sznurze, który aryrca się pod działa&isw siły równaj pod
wójnej wadze ciężaru, Wyzuacs yć największą amplitudę t a 
kiego -wahadła. 0dp o: 120°, 

ID. W pewnym punkcie" w^iraątra gładkiej r u r k i , p o s i a 
dającej kształt pierścienia kołowego o promieniu poło
żonej w płaszczyźnie poziera*j, są przyczepione końce 
dwóch jednakowych elastycznych n i c i . Naturalna długość 
każdej n i c i » naprężcie j e s t proporcjonalne do wy
dłużenia i współczynnik pr porc jonalności - A. . K i c i te 
naciągnięto w odwrotnych k .erunkaoh (wewnąfcr* r u r k i ) i 
pozostałe końce przyczepio.io do punktu l i a t e r j a l n e g o c 
masie Tli , Wyznaczyć" okres wahań tego punktu, jeżeli od
chylenie początkowe nie prsekracza ćwierci obwodu p i e r 
ścienia. 

' Odp.: Wahania są es'chroniczne i okres ^ Stf v^2&. 

20. Punkt mater;'ilnj zsuwa się po gładkiej c y k l o -
i d s i e o o s i pionowejswyszedłszy z ostrza hfts początkowej 
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szybkości,, Okazać że przyspieszenie całkowite j e s t s k i e 
rowane do Irodka koła tworzącego i równe^ . 

21., Ciało o masie itt otrzymało szybkość 2f w ośrod
ku który stawia opór pioporcjonalny do kwadratu szybkości 
(wipół,proporca A ). Jaką drogę przebiegnie to ciało w 
ciągu Ć sek.? 

o a P . : g - ty t&Mfm. . 

22y Wyznaczyć pracę,którą wykonała ziemska siła cią
żenia podczas spadania iro^ecrytu, który na powierzchni się 
mi waży 1 k g 0 (Należy uważać,że meteoryt doszedł do po« 
wierzchni ziemi z odległości nieskończenie w i e l k i e j ) . 

Odp.:: 6370000 kilogramometrów. 

23o Punkt materjalny musi pozostawać na łańcuchpwej 
o parametrze co i jes t przyciągany do kierownicy z siłą 
prostopadłą do t e j pr c 3 t e j i proporcjonalną do odległości 
(wepółcz.prop.-if ). wyznaczyć pracę,którą wykona ta siłfc, 
gdy punkt materjalny dojdzie z położenia P do wi e r z 
chołka/-/, jeżeli łuk P&^&. 

0dp 6: 
2+ ! 

24. Fankt materjalny j e s t przyczepiony do xo£ca 
sznura,zarzuconego na gładką tarczę kołową,położoną w pła-
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szczyźnie pionowej, W początku punkt znajdował się c 
końcu średnicy poziomej, a następnie został wciągnięty 
do s z c s y i u t a r c z y ze stałem przy śpi ejsasŁulen stycznem a . 

Wyznaczyć stosunek pracy, wykonanej na pierwszej połowie 
d r o g i , Ao pracy wykonanej na d r u g i e j . 

Od" • j ? * * ^ 

25. Do polerowania podłogi służy kamień,ważący 40 
kg»,jego współczynnik t a r c i a o podłogę :- 0,3. Robotnik 
przesuwa kamień 10 razy na minutę o 1.2 m̂ w jedną i dru
gą stronę. Wyznaczyć sprawność robotnika. 

Odp.: 4S8 kilogramcmetrów na sek. 
• 

o 

26. Staw o pojemności 50C0 m ma być opróżniony 
zapomocą pompy, której współczynnik użytecznego skuticu 
? 0,8. Motor rozwija dwa konie, a t.odę trzeba odprowa
dzać na wysokość 3 m. I l e czasu zajmie opróżnienie stfc-
wu? Odp.: 34 godz.43 m. 

-

27. Robotnik wyciągnął przy pomocy l i n k i i t & l o k a 
nieruchomego wiadro o masie ?n ze studni o głębokości^. 
Cała czynność trwała £ sek. Z początku robotnik wywie
rał siłę stałą, następnie wypuścił linkę i wiadro po 
pewnym czasie zatrzymało dokładnie u wylotu s t u d n i , tfy~ 
znanzjc największą sprawność, z jaką pracował robotnik? 
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Odp, t 2*?fA* • 

28r Sznur bez końca o długości przechodzi prze* 
gładkie po-iome kołki, leżące na. jednym poziomie.$a sznur 
są zawłeesone dwie p a c i o r k i o Bgftaahm> i cPierwszą s 
nich podnosimy do punktu -Środkowego L i n j i kołków i na
stępnie pozwalamy j e j spadać,, Jaka powinna być odległość 
pomiędzy kołkami, aby p a c i o r k i doszły t y i k o do spotkania? 

29. Punkt mafcerjalny o masie JV obiega koło na gład
k i e j płaszczyźnie poziomej, będąc przywiązany do środka 
nierozciągalną nicią. W pewnej c h w i l i _V uderza o inny 
punkt materjalny o masie zet 9 pozostający dotychczas w 
spoczynku, punkty zlepiają się i d a l e j obiegają razem to 
samo koło. W jakim stosunku zmieni się naprężenie n i c i ? 

Odp.: Stosunek nowego naprężenia do poprzedniego 

30- Ciężki jednorodny łańcuch wypełnia cienką głos
ką rurkę, posiadającą kształt ćwiarzki koła o promieniu 
CO ; jeden z promieni granicznych t e j ćwiartki jest- p i o-; 
nowy, a drugi poziomy. Łańcuch zaczyna spadać ze stanu 
spoczynku; wyznaczyć szybkość jego w chwili,gdy górny, 
koniec wychodzi z r u r k i . 
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31. Jednorodny łańcuch 0*;długoŚei l tworzy stos na 
samyir. brzegu stołu. Jeden konie® wysuaięto cokolwiek posa 
br^og,skutkiem czego łańcuch zaczął się, stopniowo zsuwać 
Z jaką szyhlrjścią z e j d z i e ze stołu Aon i ©o drugi? 

Odp.: 

32. Do końca łańcucha, twórnącegostos napł-aoi^y^iie 
poziomej, j e s t j^zywiązany pocisk, który wazy -'tyle, co ć& 
metrów łańcucha. I l e metrów łańcucha wniesie się % górę, 
£dy nadamy pociskowi szybkość* pionową V 

33. Wyznaczyć ramie, bezwładności płyty półkolistej 6 

promieniu migl^dem p r o s t e j , przechodzącej przez śro-
dek ciężkości i równoległej do podstawy. 

Cao„: * f s r ~ ^ = V -

34. Granicę c i e n k i e j płaty staaoiti p a r a b o l a ^ y ^ ^ ^ s 
i prosta proatopadła do o s i p a r a b o l i , przyprowadzona i od 
ległośęi o od wierzchołka. Wjpsnaczye* ramiona bezwładno
ści względem o a i i względem stycznej w wierzchołka. 

Odp.:Kwadraty wynoszą odpoite&nio —-"fe- '% -~~ • 
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35. Wyznaczyć ramię bezwładności półkuli c promienia 
względem stycznej w wierzchołku. 

Odp.: = ^ * = - j £ \ 

36. Wysnaczyó ramię heswładnoL-ji paraboloidy obrotu 
w której promień podstawy ^względem o s i obrotu. 

• o d p . i ^ t - ^ - . • • - $$f* - -: ; 

3 7 . Wyznaczyó ramię bezwładności sześciennego pudeł
ka o c i e n k i c h ścianach i krawędzi względem krawędzi. 

Odp.: 3 

38. Dowieść,,że momenty bezwładności półkulSstej cza
szy względem wszystkich prostych, przechodzących przez 
środek a także względem wszystkich prostych, przez wierz
chołek, są równe. 

39. Wyanaczyć ramię bezwładności sztaby o długofoa 
l względom p r o s t e j , przechodzącej przez keaiec i tworsą-
ej ze sztabą kąt oC . 

Odp.: £* = J^f£^~ . 

40. Wjanaczyc ramię bezwładności prostokąta,mające
go hoki Ct i • względem przekątni . 



41. Promień podstawy prostego stożka - £C , o "wysokość 
(= h. Wyznaczyć ramię bezwładności względem tworzącej. 

• Dwie l e k k i e sztaby o długościach CC \ są p^łą-
Ł.-C sztywno w 0 pod kątem prostym i zaopatrzone na- koń-

!3ach w kule., ważące odpowiednio O. i ~̂ r-«, Sztaby mc ;ą 
się ob -<n*ć około 0 w płaszczyźnie pionowej i w i . .je. z. 
*tałe Ł,\_vbkością kątową ćO około o s i pionowej,prz3cbo™ 
asącej ;».-'z«; 0 , przyczaili pierwsza tworzy a tą osi.? U.a:iy 
Jrąt ^ , Okazać, że ~ ćzhfi - . 

13. W zwykłym kołowrocie promień koła ~ x 0t-

»ień wału •* o . Na kolo i na wale są nawinięte • sznury, 
fiś^rgająco odpowiednie ciężary _P i ć2 „ Wyanaczyć przy-
I leszenie ciężaru , uważając masę kołowrotu za zniko
mo małą. 

44B. Planeta obraca się około swej o s i z tak wielką 
szybkością kątową, że ciała na j e j równiku pozornie nie 
mają ciężaru. Dowieść, że we wszystkich okolicach powicr 
chni planety piony przybierają kierunek równoległy do os 

l" pW tkątną feaka o masie y ^ może 5 Lę obracać 
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około oai poziomej przechodzącej przez środek ci. <̂ żkoś: : 

i równoległej «o dwóch Deków; długość boku pros tepadłego 
do o s i = 2 & . Gdy lesk a zajmowała położenie poziome i 
pozostawała w spokoju, położono na n i e j w o d l e g i o l c i © 
od o s i punkt materjalny o masie 22t \ współczynnik t a r c i a 
punktu o deskę « „ Przy jakiem n?<chyleniu deski io po
ziomu punkt zacznie się zsu«rać? 

46. Przez gładki poziomy kołek przechodzi sznur,na 
końcach którego wiszą m a s j ^ Wyznaczyć przyspie
szenie środka ciężkości tych mas, a następnie reakcję, 
którą kołek wywiera na sznur. 

Odp.: Xe*AcJ« • ^ g g f g • 

47. Trzy jednakowe punkty raaterjalne &, J3 % & są 
połączone nierozciągalną nicią tak,że ć?. Z począt 
ku punkt j e s t przymocowany, a dwa pozostałe krążą ko
ło niego i nić j e s t wyprostowana. W jakim stosunku zmie
nią się naprężenia obydwóch części n i c i , gdy wyswobodzi
my punkt 0 ? 

Odp. : f naprężenie spadnie do %3 w BC^/^ 

48. Kola żelazna o promieniu 50 cm.robi 120 .obrotów 
na minutę. I l e obrotów na minutę będzie robiła kuła,gdy 
s t r a c i 2452 Mlogramomętry a i B r żywel?. 
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49„ I l e trzeba wyłożyć pracy, aby kamień młyński, wa
lący 820 kg.o średnicy 1,4 m„wprawić w ruch obrotowy o 
108 obrotach na minutę,nie rachując s t r a t na t a r c i e ? 

0dp.:1300 kilogramometrów. 

50o Wydrążony żelazny c y l i n d e r o o s i poziomej p o s i a 
da promień zewnętrzny-^ * 20 cm.promień wewnętrzny^* « 
10 cm, i długość & - 3 m» Na c y l i n d e r j e s t nawinięty 
sznur, na którym w i s i ciężar 6 2 - 1 0 kg. Jaką szybkość 
kątową powinien posiadać c y l i n d e r , aby jeszcze podnieść 
ciężar o A - 5 m, wyżej? Odp.: 4,19. 

51. Cy l i n d e r o promieniu T , wirująca około o s i , po
stawiono na płaszczyźnie poziomej^ Y\ c h w i l i , gdy podstawa 
dotknęła płaszczyzny, cylinder robił u obr.na min., a 
Rp^ółcz.tarcia » jf „ I l e jeszcze obrotów z r o b i c y l i n d e r ? 

Odp.: 
(7 

5c. Jednorodne; laska 0 długości >2ć£jest zawie
szona swobodnie za koniec /¥ na t a k i e j wysokości,że ko
niec B znajduje się nad samą ziemią. Nadajemy lasce pew 
ną szybkość kątową, a gdy dojdrie do położenia pozioj^go, 
•.'.yawabadzamy koniec W o Jaka powinna być t r początkowa 
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szybkość aby lacka spadając utkwiła koncernów" ziemi? 

53. Okrągła t a r c z a , ważąca ć£ \ j e s t osad&ona w punł 
c i e Ć? obwodu m o s i poziomej, prostopadłej dc płaszczy
zny ta r c z y . Tarcza wyruszyła L położenia, w ktćrem śred
n i c a , przechodząca przez O , staJr pionowo nad tym pun! 
tem. Wyznaczyć reakcję cśi po obrocie o 90 i o 180 . 

odp.: ś^M, > 

54. Sztaba o ctłâ ô . .1 2 \ i;a j;ie 2*2 obraca się z 
szybkością kątową^ około, nieruchome j o s i , która prze
chodzi przez koniec 0 sztaby i tworzy ,z nią kąt d .WyznJ 
czyć wektory^" względem punktu 0. 

Odp.: ^SftzzcoSó^taC 
3 

55. Kula o m a s i e i "gromienia <?ć, obraca s 
i 

szybkością kątową ćt> około średnicy,a średni.z s z y i t o 
ścią -2ćt> około p r o s t e j , ktćra tworzy z nią kąt 60° i 
przechodzi przez koniec 0. Wyznaczyć wektor^^względem ( 

Odp.: J z s — 

56. Okazać,że wektor^5T ,dowolnego układu względom 
punktów prostoj równoległej do Szybkości frodka ciężko 
&$% ńeM atały co do wielkości i kierunku. 
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57. Wektory^ względem środka ciężkości j e s t prosto 
padły do jego szybkości; wyznaczyć miejsce geometryczne 
punktów względem których moment,ilości ruchu j e s t równy 
zeru,. 

58. Ciała, tworzące układ, pozostawały początkowo 
w spokoju; przyciągają się one pomiędzy sobą,lecz pozater 
żadne inne siły ra nie nie działają. Pod działaniem przy-
ciągania ciała cię zeszły i powstało jedno ciało sztywne. 
Okazać,że pozostaje ono w spokoju. 

59; Na szale wagi, z których każda waży Q. spadły 
jednocześnie ciężary Qt i Qz z wysokości Axi A^,. Wyzna
czyć początkową szybkość s z a l . 

nap. ./&*)/%'*-&* VZJ)/2* 

" 60\ Trzy jednakowe sztaby o długpści CC ,połączone 
gładkiemi zawiasami posiadają ruch postępowy o szybkości 
Z? na gładkiej płaszczyźnie poziomej,- tworz.ąc l i n j f pro
stą prostopadłą do t e j szybkości. Po jakim czasie spotka
ją się końce sztab skrajnych,gdy zatrzymamy środek śred-
n i e j ? Odp.: g p ś £ . 

61. Trzy jednakowe sztaby^ połączone przygubaai, 
Uorżą na głidkli atole l i n j - prostą.Wymierzamy prosto* 
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pauie do t e j prostej-^w sam środek impuls . WjEnaczyć* 
impulsy,'które stanowią entaby boczne. 

Odp.: • , v;ri:^ 1 

62. Sztaba wiruje ©koło Sccnea .Jak zmieni 
się siła żywa sztaby, gdy wyswobodzimy i jednocześnie 
zatrzymamy-<2? ? 

Odp.: Zmniejszy się poczwórnie. 

63. Dwie tarcze cylindryczne o masach 27ZJ,??Ł&i pro
mieniach &2.* położone w jednej płaszczyźnie piono
wej, mogą się swobodnie obracać około o s i , przechodzących 
przez i c h środki i prostopadłych do owej płaszczyzny. Tła 
obwodach tarcz są umocowane kosce wiotkiego,lekkiego pa 
sa, daleko dłuższego niż odległości pomiędzy punktami ums 
cowania. Pas w części spoczywa na obwodach, a w części 
zwisa pomiędzy tarczami. Nadajemy pierwszej tarczy szyb
kość kątową CO i pozostawiamy układ samemu sobie. J a k i e 
szybkości kątowe będą miały tarcze,gdy pas się wypraży? 

Qdn t i&źM i 2n*&«eo . 

64. Dwie jednakowe sztaby/^^i^^każda o dłu:;o-
ści CC tworaą linję prostą i biegną na gładkiej płaszczy
źnie poziomej z szybkością W ,prostopadłą do * Jąfcie 
szybkości kątowe będą mitły w pierwczej c h w i l i sztaby,gdy 
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zatrzymamy koniec /7 ? 

65. Końca jednorodnego pręta o długości -2<a< mogą s i $ 
swobodnie poruszać po okręgu koła, którego promień wynosi 

Sń^jj. . W środku pręta s i e d z i owad,którego masa j e s t rój 
na masie pręta. 0 j a k i kąt obróci się pręt w czasie Z> , 

gdy owad pobiegnie po nim ze stałą szybkością względną ? 
Odp.: ~r- arc ćctri . 

66» Burka wewnętrzna gładka w postaci koła c promie
ni u £C leży na gładkim s t o l e i może się swobodni o obracać 
około punktu /7 obwodu. W rurce w punkcie J3. na przeciwle-
gł|q. końcu średnicy, przechodzącej prze:, /7 f znajdował 
się punkt materjalny o masie dwa razy mniejszej od masy 
r u r k i . Eurka była w spokoju, gdy 'punkt rifeterjałny otrzymał 
szybkość #5 . Jaką szybkość względną l a d z i e miał ten 
punkt po przejściu łuku GC^rurki? 

Odp.: JLg$ ggjg gg.' . 

67. Jednorodna belka o długości 6% spec żywa poziomo 
na dwóch podstawkach, położonych symetrycznie względem 
środka.' Jaka powinna być odległość pomiędzy ^odstawkami, 
aby reakcja jednej z nich nie uległa żwr*au-e w chwili,gdy 
usuniemy drugą? 
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. 68, Kula j e d n o r o d ^ o promienia -p i gęstości ^ w i 
s i na sznurze. Obracamy ją 21 razy około średnicy piono
wej i pozostawiamy samej sobie. Przyjmując,*e moment któ
ry 3znur wywiera na kulę, j c 3 t proporcjonalny do kąta 
s k r z e n i a , i że współczynnik proporcjonalności -
zanieść* kąt, o który obróci się kula w czasie t i 

Odp,: 25T^i, cos t ) f ^ ^ r s . 

69o Sześcian jednorodny może się obracać około j e d 
nej z krawędzi, umocowanej w położeniu poziomem.Długość 
krawędzi jes t równa 2<%, „ Wyznaczyć dł^ośc* równoważne; o 
wahadła preałego. 

OdV.: ( m m . Ą - = ' * | 

70. £"wa wahadła fizyczne o t,a-?ach ^2%,TIIZ o salso 
He .aa jednej o s i poziomej. 'Odległości"środków clęźkoaJl 
od o s i są odpowiednio równe A* i A, , a fiługbśei równo
ważnych wahadeł prostych 4a • Wahadła te połączono 
sztywno, guy środki ciężkości znalazły się w płaszczy-
śnie pionowej, przechodzącej przez oś. Wyznaczy' dla t a 
kiego wahadła zło Oo Iługość równoważnego wahadła 
prostego. 
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71. Koło i*o spęd one zostało umontowagce w t a k i sposób, 
ze płaszczyzn* jego tworzy z osią wała kr;?; cĄ, , Moment 
"bezwładności . o l a wzglądem średnica */7 i •« zględcr. o s i sy
m e t r i i - G P Wyznaczyć moment pary,działającej na łożyska 
gdy wał posiada <ataią szybkość kątową co . 

Odp.: fC - ćjJco^sćrLct c&JSo^ . 

72. Tarcza kołowa, k i o - e j środkiem je ot panki O a 
prcaiien - T otrzymuje uderzenie w punkt obwodu i mpżd 
cię obracać około cięciwy prostopadłej do -10 „ W j a k i e j 
cdległości od środka powinna byś fea cięciwa, aby uderzenia 
nie wywołały wstrząśnie? 

Odn.: 

73, W j a k i sposób należy uderzyć tarcatę okrągła l e -
fcącą aa gładkim s t o l e , aby zac_ęłs się obracać ;.'o.i.c jedne
go z punktów obwodu? 

Odp.; L i n j a uderzenia powinna dzielić p^ostppadła 
średnicę w stosunku 3 : 1„ 

74. Jednorodna sztaba o masie 2źt jest oparta końcem 
o gładki stół, a środek j e j znajduje się na. wyspkpsei 

/i nasL stołem. Z jaką szybkością środek dojdzie do stołu, 
gdy sztaba zostanie wyswobodzona? 

Odp.: V-Ą? 
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75. Obręcz kołowa o masie I2Z t r i s i na dwóch kołkach, 
położonych na jednym poziomie; widaó je ze środka obręczy 
pod kątem Z&L « Wyznaczyć reakcję.którą jeden z kołków 
wywiera na obręcz w c h w i l i , gdy drugi zostaje usunięty w 
dwóch przypadkach: 1/ jeżeli kołki są gładkie,2/ gdy są 
chropowate. 

Odp.: 7*tpcos*( t -Pgfi- Y^J^I^C • 

76> Drut zgięty w formie półkola, obraca się 
około końca £7 ze stałą szybkością kątową na gładkiej 
płaszczyźnie poziomej, Wyznaczyć punkt & drutu, w któ
rym działa największy moment zginający. 

Odpc: Kąt centralny £r , odpowiadający łukowi 
czyni zadość równania 5v~ <f-

77, D^ie kurby równe i równolegle, każda o długości 
2" są połączone za pomocą przegubów sztabą o długości 

2d\ masie J}2 , Szybkość kątowa korb j e s t stał& i rćV;. 
CO . Wyznaczyć największy moment zginający w sz t a b i e . 

Odp.: 

78 „ Sztaby Ort i rtJ3 są połączone sztywno w Jrt pod 
kątem prostym i obracają się około 0 w płaszczyźnie O&B 

ze stałą szybkością, kątową CO * Długość sztaby/^S* j e s t 
równa 0C i waga &\ Wyznaczyć moment zginający w przekro
ju C sztaby Ort , położonym w o^łerłościCV od 0 
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79. Kula o masie uderaa c e n t r a l n i e kulę o masie 
2ii£t- i po uderzeniu s&ybkoaoi' k u l są równe i - k r o t n e . 
Wy znęca yo* współczynnik r e s t y t u c j i 

80. Ra gładkiej płaszczyźnie poziomej kładziemy t r z y 
kale doskonale sprężyste *« l i n j i prost«j. Udzielamy na
stępnie jednej ze skrajnych szybkośćtak, aby uderzyła cen
t r a l n i e środkową, a środkowa uderzy drugą skrajną. Masy 
skrajnych wynoszą odpowiednio 12?Z; jaka powinna być* 
masa środkowej,aby druga skrajna otrzymała 3zybkośc jąk
ną^ większą? 

Odp.: \Z7^^frk 

31. Dwa ciężary JPi O wiszą na końcach sznura,prze
chodzących przez nieruchomy blok. W początku ciężary są w 
spoc^yn^a na wysokości £< nad supełnia niespręźystą pła
szczy aną poziomą; po wyswobodzeniu więkaay ćięaar 2? r o h i 
rzereg uderzeń w ową płaszczyznę. T» jakim c z a s i e ruch 
ustanie całkowicie? 

0 d T ) . ? 



- 62. •« 

82* Dnie jednakowy gładkie kule lożą na s t o l e ; t r z e 
c i a taka sama k u l a uderza obydwie i zatrzymuje się. Wy
znacz yć »3|?ółczynnik r e s t y t u c j i . 

Ódpc; YJ. 

83. Ha prostokątnym feiląrd»|a przy boku 0£j 

w punkr-ii leży kula -ŚŚS- ,&C--a, i współ
czynnik r e s t y t u c j i - £ . W jakim kierunku należy uderzyć 
kulę, aby ta uderzywszy p o : k o l e i wszystkie boki,powrócisz 
dc a punktu 2? 

Odp. - Stukany kierunrk f^orzy * /*2?kat ^c/^j-^--

unkt materjalny o masie spada na koniec po~ 
/•iorn^j l e l k i , osadzonej na poziomej o«i, oś te przechodzi 
przez środek cięźko^i b e l k i r ^ i y t u c j i - . 
3 e . Jaka powinna być mas? K c l k i , aby pu-ikt ma ! ,erjalny 
odskoczył? 

Odę.: maks** od -^^p- . 
85* Sztaba jednorodna spada pionowo bez ruchu : r " n -

to**go i uderza jednym koncern w gładką płaszczyzno pozi.O^ 
mą J a k i kąt powinna sztaba tworzyć z poziomem, aby j e j 
asrybkość kątowa była po uderzeniu największa? 

O ^ czirc cos ——=: t/T 
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