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1. Podczas ruchu ciał w płynach występuje zjawisko lepkości. Powoduje ono występowanie siły oporu, której
wartość w przypadku laminarnego (opływowego) ruchu kulki o promieniu r i masiemmożna wyrazić wzorem
F⃗oporu = −6πrηv⃗, przy czym v – prędkość kulki, η – współczynnik lepkości charakterystyczny dla płynu.
Jednorodną kulkę o średnicy d = 1, 2 cm i masie m = 11 g zanurzono w cieczy znajdującej się w cylindrze i
wypuszczono swobodnie. Gęstość cieczy ρc = 1, 19840 g/cm3, współczynnik lepkości cieczy η = 40, 19 · 10−3

Pa·s. Przyjmij g = 10 m/s2. (a) Narysuj uwzględniając odpowiednie długości wektorów i nazwij siły
działające na kulkę w cieczy w chwili gdy wartość prędkości wynosi v = 7, 2 m/s. (b) Oblicz wartość
maksymalnej prędkości z jaką opada w wodzie kulka. Gęstość płynu wynosi ρp. (c) Oceń poprawność
poniższych zdań. Wpisz znak ”P” (prawda) lub ”F” (fałsz) w odpowiedniej kolumnie tabeli:

A Wartość przyspieszenia ma wartość stałą w czasie całego ruchu.
B Wartość przyspieszenia maleje w czasie ruchu, a od pewnej chwili osiąga wartość 0

m/s2.
C Od pewnej chwili czasu prędkości przyjmuje stałą wartość i wynosi około 22 m/s.

Odpowiedź uzasadnij.

2. Za pomocą liny człowiek ciągnie skrzynię o masie m = 80 kg (rys.
obok). W czasie ruchu lina jest nachylona do poziomu pod kątem
α = 30◦. Współczynnik tarcia kinetycznego pomiędzy skrzynią a
podłogą wynosi µk = 0, 3. Przyjmij g = 10 m/s2. (a) Narysuj
i nazwij siły działające na skrzynię. (b) Oblicz wartość siły F⃗
z jaką człowiek ciągnie za linę oraz wyznacz wartość siły nacisku
N⃗ skrzyni na podłogę, jeżeli skrzynia przesuwa się po podłodze
ze stałą prędkością o wartości v = 0, 1 m/s. (c) Z jaką sytuacją
mamy do czynienia w przypadku kiedy wartość siły F⃗ wzrośnie
ośmiokrotnie?

3. Skrzynia o masie m = 200 kg spoczywa na szorstkiej powierzchni równi pochyłej, nachylonej pod kątem
α = 40◦ do poziomu. W pewnym momencie skrzynia zaczyna się ześlizgiwać w dół równi ze stałą prędkością.
Wartość współczynnika tarcia kinetycznego µk stanowi 80% wartości współczynnika tarcia statycznego µs.
Przyjmij g = 10 m/s2. (a) Oblicz wartość współczynnika tarcia statycznego µs. (b) Do spoczywającej
skrzyni przymocowano nieważką linę, do której przyłożono pewną siłę. Oblicz maksymalną wartość siły z
jaką można ciągnąć linę tak, aby skrzynia nadal się nie poruszała. (c) Zwiększenie wartości przyłożonej do
liny siły o 10% spowoduje, że skrzynia zacznie poruszać się w górę równi. Wyznacz wartość przyspieszenia
z jakim porusza się skrzynia. (d) Oblicz pracę wykonaną przez siłę z jaką skrzynia ciągnięta jest w górę
równi na odcinku o długości s = 2 m.

4. Pocisk o masie m = 3 kg wystrzelono z prędkością o wartości v = 25 m/s pod kątem α = 30◦ do poziomu.
Pomiń wszelkie opory ruchu. (a) Oblicz początkową całkowitą energię mechaniczną pocisku, przyjmując
początkowy punkt ruchu za punkt odniesienia dla energii potencjalnej. (b) Oblicz energię kinetyczną w
najwyższym punkcie toru ruchu. Oblicz energię potencjalną siły grawitacji w tym samym punkcie. (c)
Naszkicuj wykres energii kinetycznej i potencjalnej w zależności od czasu w trakcie ruchu pocisku.

5. Przedmiot o masie m = 0, 5 kg ślizga się bez tarcia po powierzchni
kuli o promieniu R = 50 cm, rozpoczynając z najwyższego jej
punktu. Kula znajduje się na powierzchni Ziemi. Przyjmij g = 10
m/s2. (a) Wykaż, że przedmiot odrywa się od kuli w momencie gdy
cos(θ) = 2

3 , przy czym kąt θ jest liczony od kierunku pionowego.
(b) Oblicz energię potencjalną grawitacji w momencie oderwania
punktu materialnego od kuli.



6. Wartość współczynnika tarcia statycznego pomiędzy przedmiotem a podłożem można wyznaczyć korzystając
ze wzoru µs = tan(α), przy czym α oznacza maksymalny kąt nachylenia płaszczyzny na której znajduje
się przedmiot (w odniesieniu do kierunku poziomego), dla którego przedmiot nie zaczyna się zsuwać w dół
równi. (a) Mając do dyspozycji przedmiot w postaci prostopadłościanu (wykonany z określonego materiału),
model równi pochyłej, linijkę o długości 50 cm z podziałką 1 mm, narysuj układ doświadczalny i przedstaw
plan wykonania eksperymentu, prowadzącego do wyznaczenia wartości współczynnika tarcia statycznego.
(b) W jaki sposób można oszacować niepewność wyznaczonej wartości współczynnika tarcia statycznego?
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