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Gdy jestem pytany, dlaczego zajmuje si¢ naukq, odpowiadam:

aby zaspokoi¢ mojq ciekawos¢, gdyz jestem z natury poszukiwaczem zrozumienia.
Jesli nie zdziwito cig coS przez caly dzien, to nie byt on zbyt udany.

John A. Wheeler (1911-2008)

1 Zadanie - 7 ton

W trakcie akcji ratunkowej po wypadku w elektrowni jadrowej Fukushima I media doniosly, ze pewnego
dnia na reaktor zrzucono az 7 ton wody. Oszacuj, na jakiej wysokosci byloby lustro wody, gdyby po
uszczelnieniu sali, w ktérej jestescie, wlano do niej tyle wody.

2 Zadanie - Srebrno-ziota kula

Jubiler wykonat petna kule o promieniu R = 10 cm 1 masie m = 60 kg, wypelniajac czg$¢ kuli srebrem,
a pozostala czg$¢ zlotem. Jaka czgS¢ objetosci kuli zajmuje ztoto? GestosSci srebra i zlota sa rowne
odpowiednio pg = 10490 kg/m® i p; = 19280 kg/m>. Objetosé kuli o promieniu R jest réwna V =
iTR3.
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Rozwiazanie

Podstawowe rownanie to
msg+mgz=m,

gdzie mg 1 my sa masami srebra i ztota. Z definicji gestosci:

ms = Vsps

myz = Vzpz

Dodatkowo: Vs + V; = V. Dazymy do obliczenia V;/V. Eliminujemy z podstawowego réwnania V:

(V—=Vz)ps+Vzpz =m



Obliczamy V7 i dzielimy przez V', uzyskujac

Odpowied?: Zoto wypelnia okoto 44% kuli.

3 Zadanie — Liczba czasteczek

Objetos¢ jednego mola wodoru w warunkach normalnych, czyli przy temperaturze 0°C i ciSnieniu 101325
Pa, wynosi okoto 22,4 dm?. Oblicz, ile czasteczek znajduje sie w 1 um? tego gazu. Liczba czasteczek w
jednym molu to okoto 6 - 10%.

Rozwiazanie

Najpierw obliczg, ile czasteczek gazu przypada na jednostke objetosci. Nazwe te wielkos¢ np. koncen-

tracjq czqsteczek 1 oznacze jako n:
n=N A / V ,

gdzie V = 22.4 dm?. Podstawiam wartosci liczbowe:
n=Ns/V =6.022-10%/(22.4 dm®*) ~ 0.27 - 10** dm*

Liczbe czasteczek w 1 m? obliczam mnozac n przez te objetosé:

n- (1 pm®) =0.27-10%- (1 dm)™* - (1 pm)?
Pamietajac, ze 1 dm = 10~ moraz 1 gm = 10~% m upraszczam iloczyn ostatnich dwéch czynnikéw:

(1dm)=2- (1 pm)® =[1-10%m/(1-107" m)> = [107%/107']®* = 10073 = 1071

Otrzymuj¢ ostatecznie wynik:

n- (1 pm?) =0.27-10% 107" = 0.27 - 10°

Odpowied?: W warunkach normalnych w objetosci réwnej 1 um? znajduje si¢ okolo 2.7 - 107 czasteczek
gazu.

4 Zadanie — Spacer biedronki

Biedronka idzie caty czas w jedna strong po zewnetrznej stronie cienkiej obraczki. Promien obraczki
jest réwny » = 1 cm. Narysuj tor biedronki i wektor jej przemieszczenia oraz oblicz droge S i wartos$¢
wektora przemieszczenia, jesli biedronka pokonata:

a) 1/4 obwodu obraczki,

b) jednokrotnie caly obwdéd obraczki,

¢) czterokrotnie caly obwdd obraczki.



Rozwiazanie

a) Torem jest ¢wiartka okregu. Droga:

1
S = 127rr ~ 1,6 cm

Warto$¢ wektora przemieszczenia:

P=Vr2+r2=rv2~14cm

b) Torem jest okrag. Droga:
S =27mr ~ 6,3 cm

Warto$¢ wektora przemieszczenia:
P=0

Uwaga: Wiele os6b wymaga pisania P = 0 cm, w tym wielu nauczycieli szkét Srednich. Jest to nieis-
totne.

c¢) Torem jest okrag. Droga:
S =4-21r ~25cm

Warto$¢ wektora przemieszczenia:
P=0

5 Zadanie - Echo

Jezeli dwa jednakowe dZwigki docieraja do ucha w odstepie czasu dtuzszym niz 0,05 s sa styszane przez
cztowieka oddzielnie (powstaje echo). Jesli odstgp czasu jest krétszy od 0,05 s dwa dzwigki odbieramy
jako jeden o przedluzonym czasie trwania (powstaje pogtos). Oblicz, w jakiej najmniejszej odlegtosci od
stuchacza powinna znajdowac sig¢ pionowa Sciana odbijajaca dZwigk, aby po klasnigciu w dtonie stuchacz
ustyszat echo. Przyjmij, ze wartos$¢ predkosci dZzwigku w powietrzu wynosi 340 m/s.

Rozwiazanie

Odlegtos¢ minimalna
d=ut/2,

gdzie u predkos¢ dZzwigku, t = 0,05 s. DZwigk przebywa droge 2d.

6 Zadanie — Seria

Zotnierz zaczat strzelaé z karabinu do tarczy oddalonej od niego o [ = 400 m. Pociski wylatuja z czes-
todcia f = 10 Hz i poruszaja si¢ z predkoscia v = 900 m/s. Predkos¢ dZzwigku wynosi u = 340 m/s (w
powietrzu o temperaturze 15°C). Oblicz:

a) ile czasu jeden pocisk leci od strzelca do tarczy,

b) ile czasu uptyng¢to od momentu, w ktérym pierwszy pocisk uderzyt w tarczg, do chwili, gdy zain-
stalowany w tarczy mikrofon zarejestrowat dZwigk wystrzatu,

¢) ile pociskow trafi w tarcze, zanim dotrze do niej dZzwigk pierwszego wystrzatu.
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Rozwiazanie

a) Czas od pierwszego wystrzatlu po jakim dotrze do tarczy pierwszy pocisk:

tlzl/v

b) Czas od pierwszego wystrzatu po jakim dotrze do tarczy dZwigk pierwszego wystrzatu:

td:l/u

Czas, ktory uptynat od momentu, w ktérym pierwszy pocisk uderzyt w tarcze, do chwili, gdy zain-
stalowany w tarczy mikrofon zarejestrowal dZwigk wystrzatu:

T=t,—t

c¢) Interwat czasu migdzy wystrzeleniem dwoch kolejnych pociskdw:

At =1/f

Jest to rowniez interwal czasu migdzy dotarciem dwoch kolejnych pociskéw do tarczy.
A wigc w tarczg trafi n pociskow
T
=|— 1
" {AtJ e
gdzie korzystamy z funkcji ,,podtoga” (najwigksza liczba catkowita, nie wigksza od argumentu). Oczy-

wiscie t¢ funkcje musimy wprowadzi¢. Dodajemy ’1°, gdyz musimy uwzgledni¢ pierwszy pocisk — liczba
pociskéw jest rowna liczbie pelnych interwatéw plus 1. Proponuje rozrysowac jeszcze interwaty czasu.

Wynik:

n = V(u‘l — v Y f + 1J

Wstawiajac wartosci liczbowe:

n = [400 m(3407" — 900 )s/m- 10 s + 1| = [8,32] =8

Wynik nie jest zbyt optymistyczny...

7 Zadanie — Osaczona mucha’

Mucha wystartowata z szyby samochodu w momencie, gdy znajdowata si¢ w odlegtosci L = 10 m od
Sciany domu (start muchy traktujemy jako jej pierwszy pobyt przy szybie). Samochdd zaczat si¢ wtedy
poruszad i szyba zbliza si¢ do Sciany z predkoscia v = 3,6 km/h. Oszalata mucha lata tam i z powrotem
migdzy szyba a Sciang z predkoscia u = 4 m/s; owad porusza si¢ zawsze po prostej prostopadiej do
Sciany i przechodzacej przez punkt startu na szybie. Samochdd nagle zatrzymuje sig, gdy szyba znajduje
si¢ w odlegtodci [ = 1 m od Sciany.

a) Wykonaj rysunek, zaznaczajac $ciang, szybg w odlegtosciach L i [ oraz poczatkowe potozenie muchy.
b) Oblicz czas ruchu samochodu ().

c¢) Oblicz droge S, jaka przebyta mucha do momentu, gdy szyba znalazta si¢ w odlegtosci [ = 1 m od
Sciany.



d) Oblicz, ile czasu mija migdzy pierwszym i drugim pobytem muchy przy szybie ¢,5 (zastanéw si¢ jaka
droge przebywa mucha migdzy tymi chwilami).

Rozwiazanie

b oraz c) Czas ruchu samochodu:
ts=(L—=1)/v

Droga, jaka przebyta mucha:
Sm =uts =u(L —1)/v

Wstawiajac wartosci:
Sm =4 m/s(10 m — 1 m)/(3,6 km/h) = 36 m

d) Czas migdzy startem (pierwszy pobyt przy szybie) i drugim pobytem przy szybie obliczam z réwnania:

(droga muchy) =2 * (odlegto$¢ szyby od Sciany) - (droga szyby)

tlgu =2L — tlg'U

Otrzymuje:

t1o =
12 u-+v

8 Zadanie - WioSlarz

Wioslarz ptynie todzig w gore rzeki. Gdy przeptywal pod mostem, z jego todzi wypadto koto ratunkowe.
Po czasie t = 15 min wio§larz zauwazyt zgube. Natychmiast zaczal ptyna¢ w dét rzeki i dopedzit
zgubione koto w odlegtosci s = 1 km od mostu. Obliczy¢ predkos¢ pradu rzeki, jezeli wioslarz caty czas
wiostowat z jednakowym wysitkiem.

Prosze na poczatku rozwiqzac zadanie w myslach, bez wypisywania wzorow.

Rozwiazanie
Wzgledem wody szybkos$¢ wioSlarza jest stata, wigc ptynat przez czas 2¢ = 30 min. Predkos¢ nurtu

= - —2kmh
2t

9 Zadanie - Wykresy ruchu 1D

Rysunki 2a oraz 2b przedstawiaja zaleznos¢ wspétrzednej z(t) dla pewnego ciata. Przeanalizuj te ruchy,
oblicz predkos¢ w poszczegdlnych jego fazach (wykonaj wykresy predkosci chwilowej), oblicz réwniez
szybkos¢ Srednig calego ruchu oraz warto$¢ wektora przemieszczenia.



x[m] A Rys. 2a x [m] A Rys. 2b

5+ 5 -+
Y 4+
B3 34+
2 4+ 24
1+ 1 4+
— —— — ——
0 1 2 3 4 5 t S] 0 1 2 3 4 5 t [S]
Rozwiazanie
v [mls] A Rys. 2a v [mls] A Rys. 2b
5+ 54+
4 44
B 34+
24 2 g
1 14
0 |- 0 !
I I I —— i : I ——
0 1 2 3 4 5 t S] 0 1 2 4 5 t S]

Szybkosci Srednie catego ruchu i sktadowa wektoréw przemieszczenia:

4
<ua> = g m/s
Ar, = 4m

4
<Ub> = g m/s
AZEb = Om

10 Zadanie - Egzamin u Fermiego

Oszacuj:



1. Liczbg pomieszczen w budynku, w ktérym si¢ znajdujesz.

2. Grubos¢ Sladu kredy na tablicy.

3. Czas potrzebny na wyptyniecie 1 m? wody z calkowicie odkreconego kranu.

4. Liczbg monet o nominale co najwyzej 2 gr znajdujacych si¢ w sali, w ktérej odbywaja si¢ zajecia.
5. Liczbe szkoét podstawowych w Polsce.

6. Liczbe lekarzy i lekarzy dentystéw w Polsce.

7. Utarg miesigczny warszawskiego taksdwkarza.

Wskazowki

Mozna probowac réznych podejsé do kazdego z probleméw. W kazdym przypadku wymaga to jednak
pomnozenia kilku tatwiej oszacowanych liczb. Np. liczba godzin pracy takséwkarza, Srednia predkosé,
Srednia dlugo$¢ trasy, stawka za kilometr, optata poczatkowa itd. Czg$¢ oszacowan tatwo sprawdzié
(prostym eksperymentem, obserwacja lub w roczniku statystycznym).

11 Zadanie - L.6dka (prostopadle wzgledem brzegu)

Przez rzeke przeptywa 16dka, ktora jest caty czas skierowana prostopadle do brzegu. Predko$¢ nurtu
rzeki wynosi vy, a predkos$¢ 16dki wzglegdem wody vy . Napisz parametryczne rownanie toru, czyli za-
leznos¢ wektora potozenia od czasu 7(t) (wektor 7(t) wyraz przez funkcje x(t), y(t), z(t)) w uktadzie
zwigzanym z brzegiem, w ktérym o§ X wyznacza lini¢ brzegowa, a o§ Y zawarta jest w plaszczyZnie
wyznaczonej przez lustro wody. Parametrem w tych rownaniach jest czas ¢. Jesli z rownan zostanie wye-
liminowany czas, to uzyskamy zaleznos$¢ y(x), czyli réwnanie toru na ptaszczyznie. Jaka jest zaleznos§é
nachylenia toru todzi wzglgdem brzegu od sktadowych predkosci?

Rozwiazanie

Wykonujemy odpowiedni rysunek.

Mozna podaé rozwiazanie od razu, ale warto przeprowadzi¢ ponizsze rachunki, aby studenci oswajali si¢
z zapisem wektorowym.

Predkosc¢ 16dki wzgledem brzegu: v = v + U
W wybranym ukladzie wspétrzednych:

?71 = Uy[o, 1] = [07 Uy]

vy = wux[l, 0] = [vx, 0]

A wige: ¥ = [vy, vy]

Réwnanie ruchu 16dki:

—

Przy warunku poczatkowym 7, = 7(t = 0) = [0, 0] parametryczne réwnanie ruchu 16dki (rozpisane
powyzsze rOwnanie wektorowe):



xz(t) = wvxt
y(t) = vyt

Obliczajac czas z pierwszego rownania i wstawiajac do drugiego:
y(x) = zvy Juy

Widaé zachowanie zgodne z intuicja: szybki nurt w pordwnaniu z predkoscia t6dki, to tor bardzo dtugi,
nachylony pod niewielkim katem do brzegu itd. Wspdlczynnik przy z jest tangensem kata nachylenia
toru t6dki do brzegu jest rowny vy /vx.

Prosze¢ zada¢ pytanie, czy sa osoby, ktére miaty do czynienia z catkowaniem. Jesli tak, to...

Wstawka z rachunku catkowego: otrzymywanie réwnania ruchu, jesli dana jest stata predkos¢ vy (zero
dla podkreslenia tego, ze wektor nie zmienia si¢).

A7 B

JR— e /l)

dt 0
7 t t

4 = /Uodt’:ﬁo da
0 to to
Py = ot —to)

7= ot —to) + 7

12 Zadanie - L.odka (ukosnie wzgledem brzegu)

Przewoznik, ktéry przeprawia si¢ przez rzekg o szerokosci H z punktu A, przez caty czas kieruje t6dz
pod katem « wzgledem brzegu rzeki (czyli migdzy brzegiem a prosta przechodzaca przez dziéb i Srodek
rufy jest kat a;; Rys. 3). Wyznacz predkos¢ t6dki wzgledem wody vy, jesli predkos¢ wody wzgledem
brzegu wynosi > (réwnolegta do brzegu), a 16dke zniosto na odlegto$¢ [ ponizej punktu B.

Rys. 3
— l -
) :b —
(%)
H ! —
a A |
v \a

Rozwiazanie

Predkos¢ todki wzglgdem brzegu: v = vy + 05



W wybranym ukladzie wspotrzednych:
U1 = wi[—cosa, sina]

772 - 1}2[17 0]

A wigc: U = vy — vq cos @, vy sin o

Przy warunku poczatkowym 7(t = 0) = [0, 0] réwnanie ruchu t6dki:

r = vxt=(vg—vicosa)t

= vyt =wv;sinat

E.6édka przeptywa rzeke w czasie T, y(t = T') = H, i znajduje si¢ o [ ponizej punktu B, z(t = T) = 1.
Eliminujac 7' z tych dwéch réwnan, otrzymujemy wartos$¢ predkosci tédki:

v1 = ve/(Isina/H + cos a)

13 Zadanie - Fregata

Fregata, ptynac wzdluz réwnoleznika na szerokos$ci geograficznej 60°, zmienita pozycje o 15° dlugosci
geograficznej (czyli o 7/12 radian6w), a nastgpnie, ptynac wzdtuz potudnika, zmienita pozycje o 18°
szerokosci geograficznej (czyli o 7/10 radianéw). Oblicz droge, jaka przebyt statek, zaktadajac, ze
poruszat si¢ po sferze o promieniu Rz = 6370 km.

Rozwiazanie

Pewnie przyda si¢ krotkie wyjasnienie miary tukowe;j.

Réwnoleznik jest okregiem o promieniu
r= Rz/2 s

co tatwo pokazaé na rysunku, z tréjkata r6wnobocznego. Potem mozna napisaé
r = Rzcos60° = Ry/2

(o funkcjach cos() i sin() beda mieli opowiadane na Kursie Plus - Matematyka)

Droga wzdtuz réwnoleznika:
Sl = 7”71'/12

Dla tych, co nie styszeli o radianach:

S1 = 27mr(15°/360°) = 27r(1/24) = rn /12

Potudnik jest fragmentem okrggu o promieniu R;. Droga wzdtuz potudnika:

Sg = Rzﬂ/lo

Droga catkowita:

stl+52:7’7T/12—|—Rzﬂ/loszﬂ(1/24+1/10):Rzﬂ'17/120

S ~ 2835 km



14 Zadanie - Rozmiar atomu zlota

Oszacuj §rednice atomu ztota 19 Au. Gesto$¢ ztota jest réwna p, = 19280 kg/m®.

Rozwiazanie

Objetos¢ 1 mola ztota to
197 ¢

Pz

Vv

W przyblizeniu objetos¢ na jeden atom to
V/N4

Zaktadajac, ze atomy siedza w niezachodzacych na siebie szeScianach, §rednica atomu to

D=(V/N)?~3-10%ecm=3-10""m

15 Zadanie - Ruch jednostajnie przysSpieszony

W pewnym uktadzie kartezjanskim (np. zwigzanym z ziemia) wektor potozenia 7 matego kamyka zalezy
od czasu ¢ nastgpujaco:

1
F(t) = 1o + to(t — to) + 5c?o(lt —to)?,

gdzie wektory 7, Uy, dp sa stale (czyli nie zaleza od czasu).

Jakie jest znaczenie statej £?
Wychodzac z definicji predkosci

AT A+ AL — (1)

0(t) = — = At
u(t) A7 A7 przy —0
oraz przyspieszenia
AT Ut + At) — (t)
a(t) = — = At — 0

oblicz predkos¢ oraz przyspieszenie kamyka.

Rozwiazanie

Znaczenie tg:

F(to) - 770
Predkosé:
. oAt + dp[(t + At —tg)? — (t—1t0)?] . 1. L
w(t) = 0 2 ol( N 0) ( 0)°] _ v0+§a0[2(t—to)+At] = Upt+do(t—ty) przy At — 0
Przyspieszenie:
dp At
at) = aOAt = dy przejscie At — 0 niczego nie zmienia

10



Powtarzamy rachunek, uzywajac oznaczen pochodnych:

S aur

’U(t) = % = Uy + a/(](t — to)
. v

a(t) = a = Qo

16 Zadanie — Pionowy strzafl

Z ustawionej pionowo lufy wystrzelono stalowa kule o masie 2,5 kg. Kula, gdy opuszczata lufe, poruszata
si¢ z predkoscia 190,8 km/h. Oblicz, po jakim czasie od chwili opuszczenia lufy kula znajdowala si¢ na
wysokosci 63 m nad wylotem lufy oraz kiedy do lufy wleciata. Przyjmij, ze przysSpieszenie ziemskie jest

réwne 9,8 m/s®. Pomii wptyw oporu powietrza.

Rozwiazanie

Po okoto 1,36 s (w trakcie lotu do gory) oraz 9,46 s (spadajac) kula znajdowata si¢ na wysokosci 63 m

nad wylotem lufy, a po okoto 10,82 s wleciata do lufy.

17 Zadanie - Rzut uko$ny

Chtopiec kopnat pitke, nadajac jej predkosS¢ vy skierowana pod katem o do poziomu (Rys. 3). Napisz

parametryczne rownanie toru. Udowodnij, ze torem ruchu jest parabola.

Rys. 3
8

(4

\oc

Rozwiazanie

Réwnanie ruchu:
F(t) = 7 + o (t — to) + a@lt — to)*/2

Wybieram ¢y = 0 i uktad wspétrzednych, w ktérym:

o = [O, 0]
o = [vocosa, vgsinal
a = [Oa _g]
Réwnanie parametryczne toru:
T = vgcosat

. 1,
Yy = vosmat—§gt

11



Jest to juz wlasciwie dowdd tezy (jest to wiasnie réwnanie paraboli). Znowu uzyskujemy réwnianie bez
parametru — obliczamy ¢ np. z pierwszego réwnania i wstawiamy do drugiego:

y=tanax — ¢x2

2(vg cos a)?

18 Zadanie - Rzut o Sciane

Z wysokoSci h = 20 m wyrzucono w kierunku poziomym ciato z predkoscia vg = 15 m/s. W odlegtosci
d = 30 m znajduje si¢ pionowa Sciana. Oblicz, na jakiej wysokosci ciato uderzyto w Sciang.

19 Zadanie - Zmienne przySpieszenie

W pewnym uktadzie kartezjanskim (np. zwigzanym z ziemia) wektor potozenia 7~ matego kamyka zalezy
od czasu t nastgpujaco:

gdzie wektory 7, l;o sq state.
Jakie jest znaczenie statej £?
Wychodzac z definicji predkosci

AT A+ AL —7(1)

u(t) = N Af przy At — 0
oraz przyspieszenia
AT Ut + At) — 9(t)
a(t) = — = At — 0

oblicz predkos¢ i przySpieszenie kamyka.

20 Zadanie - Spadochroniarz

Spadochroniarz o masie 75 kg opada na spadochronie pionowo w doét ze stata predkoscia o wartosci 4
m/s. Oblicz sile¢ oporéw ruchu dziatajaca na spadochroniarza wraz ze spadochronem. Z ktérej zasady
dynamiki skorzystates?

21 Zadanie - Ciekawy skutek braku masy

Udowodnij nastgpujace twierdzenie.
Wypadkowa sita dziatajqca na niewazkie ciato jest zawsze rowna 0.

Jest ono bardzo przydatne zagadnieniach, w ktérych wystepuja niewazkie liny, prety, bloczki itd.

Rozwiazanie

Korzystamy z II zasady dynamiki:

—

ma = F

Jesli m = 0, to oczywiScie F' = (. Warto o tym pamigtac, gdyz czesto spotykam biedne uzasadnienia
faktu, ze np. sity dzialajace na niewazka linke z obu stron maja taka sama wartos¢.

12



22 Zadanie - Statek kosmiczny

Statek kosmiczny spoczywal, a nastgpnie rozpadt si¢ na dwie czgsci: jedna czg$¢ o masie 5000 kg porusza
si¢ z predkoscia 20 m/s. Oblicz mase¢ drugiego fragmentu statku, jesli jego predkosc¢ jest rowna 4 m/s.

23 Zadanie - Ruch po okregu, przysSpieszenie dosSrodkowe

Punkt materialny porusza si¢ po okrggu o promieniu R. Warto$¢ predkosSci katowej wynosi w i jest stata.
Napisz parametryczne réwnanie toru.

Narysuj wektor predkosci w kilku punktach toru i okresl zalezno$¢ sktadowych predkosci od czasu.
Rozpatrujac zmiang wektora predkosci w bardzo krétkim przedziale czasu, okresl kierunek, zwrot i
warto$¢ przySpieszenia punktu materialnego.

Rozwiazanie

Parametryczne réwnanie toru.

ylm] A

0 1 2 3 4 , x[m]

T 7 COS
Yy = rsina
7 treSci wiadomo, ze
Ao )
—— = w = const.
At

A wiec
a(t) = ap+w(t —to)

analogicznie jak potozenie x (odpowiednik «) w ruchu ze stala predkoscia v (odpowiednik w). Jesli
wybierzemy sobie ¢ty = 0 oraz oy = 0 (czyli w chwili ¢ = 0 punkt jest na dodatniej pétosi X), to
dostaniemy:

xz(t) = rcos(wt)

y(t) = rsin(wt)
Wektor predkosci ciata poruszajacego si¢ po gtadkiej krzywej jest zawsze styczny do tej krzywej. Wynika

to z definicji stycznej: Styczna do krzywej w pewnym punkcie A to prosta przechodzaca przez dwa
punkty nalezace do krzywej, gdy daza one do punktu A.

13



ylm] A v

Wektor predkosci zalezy wigc od czasu nastgpujaco:

vx(t) = —wvsina = —vsin(wt)

vy(t) = wvcosa = vcos(wt)

Obliczamy wartos¢ predkosci liniowej:

AT Ty — T
=7 == = At — 0
o= 0= |5 = 12 pray
ylm] A
]
4 4+
Ly
34
24 "1
Ao

| | | |
T T T T T Lt

oz 3 4 } x [m]

Dla bardzo matych fragmentéw okrggu

|ty — 71| &~ r Ao przy At — 0

(im mniejsza dtugos$¢ wektoréw przesunigcia, tym lepiej suma ich dtugosci okresla droge).
Otrzymujemy wartos$¢ predkosci liniowe;j:

FQ—Fl r Aa

At = At

v = =rw przy At —0

Wynik ten uzyskujemy réwniez obliczajac szybkos¢ (dla dowolnego przedziatu czasu):

_ﬁ_rAa
UTAL T A

=Tw

Aby okreslié przys$pieszenie, rozpatruj¢ zmiang wektora predkosci v — ] migdzy punktami symetrycznymi
wzgledem osi Y':
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Przenoszg te wektory na punkt posrodku (przy zmniejszaniu At to dla tego punktu okreslimy przyspiesze-
nie) i wyznaczam AU = vy — U:

5]

Kierunek Av jest prosta migdzy punktem posrodku punktéw 1 i 2 a Srodkiem okregu (kierunek osi Y w
tym wypadku); zwrot jest do Srodka okregu. Nie zmieni si¢ to przy zmniejszaniu dlugoSci tuku migdzy
punktami, w ktérych mierzymy predkosci. Takie wiasnoSci bedzie mie¢ wigc wektor przySpieszenia.
Mozemy zapisac:

L =T
a=a—
,
czyli
ax(t) = —acos(wt)
ay(t) = —asin(wt)

Obliczamy wartoS$¢ przySpieszenia (analogicznie do wartos$ci predkosci):

AT -1
a=ld =[5

At|:| At

| przy At — 0
Dla bardzo matych fragmentéw okrggu
|Uy — )| ® v Aa przy At — 0

Otrzymujemy wartos$¢ przyspieszenia:

v Aa
At

a= =wvw przy At —0
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Jesli ktokolwiek ze studentéw uczyt si¢ juz o pochodnych... Zastosowanie rachunku rézniczkowego.

Predkosé:

dz d . d in (wt)
Ux = — = r—cosa=—rsina—a = —rwsin(w
T dt dt
o ' (w1)
vy = — = r—sina=rcosa—a = rwcos(w
Y dt dt dt
Przyspieszenie:
dvy d . d * cos(e) ,
axy = —— = —rw—sina=—rwcosa—a = —rw” cos(wt) = —w’x
YTt dt dt
ay = doy - _ rw—cosa = —rwsina—a = —rw? sin(wt) = —w?y
dt dt dt

24 Zadanie - Stala szybko$¢ i przySpieszenie

Samochdd jedzie po tuku o promieniu R = 30 m ze stalg szybkoScia u = 60 km/h. Z jakim przyspiesze-
niem porusza si¢ to auto?

25 Zadanie - Analiza wymiarowa
Rozwazajac tylko wymiary istotnych wielkoSci, zaproponuj zaleznos¢

1. predkosci v [m/s] od przySpieszenia a [m/s?] i czasu ¢ [s].

2. okresu wahadta T [s] od przySpieszenia ziemskiego g [m/s?] i dlugosci wahadta [ [m].
3. masy kuli m [kg] od jej promienia R [m] i gestosci materiatu p [kg/m?].

4. dhugosci fali A [m] od jej predkosci v [m/s] i czgstoSci f [Hz].

5. ci$nienia hydrostatycznego p [Pa] od przy$pieszenia ziemskiego g [m/s?], glebokosci cieczy h [m]
i jej gestosci p [kg/m?].

6. okresu wahadta 7' [s] od wspdiczynnika sprezystosci k£ [N/m] i masy wahadta m [kg].

7. predkosci fali wodnej (na ptytkiej wodzie) od przyspieszenia ziemskiego g [m/s?], glebokosci wody
h [m].

8. predkosci fali wodnej (na glebokiej wodzie) od przy$pieszenia ziemskiego ¢ [m/s?] i dtugosci fali
A [m].

9. cisnienia dynamicznego p, [Pa] od predkosci cieczy v [m/s] i jej gestosci p [kg/m3].

10. predkosci fali na strunie od napigcia struny 7' [N], masy struny m [kg] i jej dtugosci [ [m].

Zal6z, ze poza wymienionymi wielkoSciami prawdziwe réwnanie moze zawieraé jedynie bezwymiarowe
liczby, ktérych nie musisz uwzglgdniaé w proponowanej zaleznosci.
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26 Zadanie - Jadro atomu zlota

Oszacuj, jakg czg$¢ objetoSci probki ztota 190 Au zajmuja jadra atomowe tego pierwiastka. Gesto$é zlota

jest réwna p; = 19280 kg/m®. Promiefi jadra atomu jest réwny okoto R = RyA'/3, gdzie Ry = 1,2 -

1071 m, a A jest liczba masowa atomu.

Rozwiazanie

Pomocniczy rachunek, aby si¢ zorientowaé co do wartosci R: v/197 & 5.8. W rozwiazaniu niepotrzebne.
Definicje

—

Wersorem zwiazanym z wektorem A (wektor Ama dtugosé

= A) nazywamy wektor:
éa=AJA

Oczywiste zwiazki: |é4] = 1 oraz A= Aé,.

Wersory bazowe uktadu kartezjariskiego X, Y, Z:

1 0 0
ex=10 ey =| 1 éz=120
0 0 1
Réwnowazny zapis wektora:
Ux
U= Vy :UxéX—i-Uyéy—i-UzéZ
vz

Iloczyn wektorowy wektoréw A'i B to wektor W:
W:XxézABsinaéW ,

gdzie wersor éyy jest prostopadty do ptaszczyzny rozpietej przez wektory AiB, gdy zaczepimy je w tym
samym punkcie; zwrot wersora wyznaczamy za pomocg reguty Sruby prawoskretnej: Srube ustawiamy
prostopadle do ptaszczyzny rozpietej przez wektory Ai B, srube obracamy po wybranym kacie o od
wektora A do wektora B, powoduje to wkr@came w plaszczyzng lub wykrecanie Sruby, zwrot wersora
éw jest zgodny z ruchem postgpowym sruby

Z definicji wynika zwiazek: AxB=-BxA

W tzw. prawoskretnym uktadzie kartezjariskim: é; = éx X éy

1Jesli ustalimy, ze z dwéch katéw miedzy wektorami wybieramy mniejszy (wtedy o € [0, 7]), to sina > 0 i zwrot
iloczynu wektorowego jest zgodny ze zwrotem Eyy .
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27 Zadanie — Osie ukladu kartezjanskiego prawoskretnego

Zaznacz brakujaca oS (kierunek, zwrot, symbol).
Yy Yy “)

X X Y
- -

Rozwiazanie
X X Y X
O— ©O—» Yo—»
V4 Z X
VA |
Definicja

Moment sity M spowodowany przez sile F dziatajaca na ramieniu 7”:

M=7xF

28 Zadanie - HuStawka

Na bardzo lekkiej hustawce, tworzacej z pionem kat o (Rys. 5) siedzi dwoje dzieci. Dziecko o masie m,
siedzi w odlegtosci d; od punktu podparcia hustawki, a dziecko o masie my w odlegtosci ds.

a) Wyznacz sum¢ momentow sit dziatajacych na hustawke wzgledem punktu jej podparcia.

b) Jaka powinna by¢ warto$¢ ms, aby hustawka si¢ nie poruszata, jesli m; = 30 kg, d; = 2 m oraz
dy = 1.5 m?

Rys. 5
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Rozwiazanie

Niech oS Z ma kierunek prostopadty do rysunku i zwrot do nas. Wzglgdem punktu podparcia:

M = [0, 0, dymigsina] = dymigsinaéy
MQ = [0, 0, —demagsina] = —dymagsin aéy

gdzie korzystamy z tego, ze sin(m — «) = sin «. Moment sity reakcji podparcia wynosi 0, gdyz ramig tej
sity ma zerowa dlugos¢. Suma momentow:

M = M, + M, = [0, 0, dymygsina — demagsin o] = (dymy — dyms)gsin aéy

Hustawka nie bedzie si¢ poruszal, gdy dzialajace na nia wypadkowa sita i wypadkowy moment sity
znikaja. Drugi warunek prowadzi do zwiazku:

d1m1 — d2m2 =0
Hustawka nie bedzie si¢ poruszaé, gdy my = myd;/dy = 30 kg -2 m/1.5 m = 40 kg.
Definicja

PotoZenie srodka masy B¢

RCM = (Z Trmy) / (Z my)

gdzie indeks £ wskazuje male elementy, na ktére podzielono obiekt; masa elementu k jest rGwna my, a
wektor 7, wskazuje potozenie elementu % (rozmiary liniowe elementu sa na tyle mate, ze nieistotne jest,
ktéry punkt elementu wskazuje wektor 7).

29 Zadanie - Trzy kule

Srodki trzech jednorodnych kul znajduja sie na jednej prostej. Srodek kuli o masie mp znajduje sie w
odlegtosci d 4 od Srodka skrajnej kuli o masie m 4 oraz w odleglosci d¢- od Srodka skrajnej kuli o masie
me. Oblicz odlegto$¢ Srodka masy tych trzech kul od Srodka kuli o masie m 4. Uzyskaj réwniez wynik
liczbowy, jeslim4 = 4 kg, mp = 1 kg, m¢c =2 kg, dy =1 moraz dc = 2 m.

Rozwiazanie
Twierdzenie
Jesli dla kazdego k wektor 7, wskazuje potozenie Srodka masy elementu k, to polozenie Srodka masy

wszystkich elementéw wskazuje wektor Rey,:

N

Rey = (l; kak)/(kz my)

=1

gdzie my, oznacza mas¢ elementu k. (Czyli wzér analogiczny do definiujacego Srodek masy).

Koniec twierdzenia
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Wektory potozenia Srodkéw cigezkosSci kul:

74 = 0éx
s = daéx
Te = (da+do)éx

Potozenie srodka masy wskazuje wektor:

o . . . . dAmB—l-(dA—ch)ch
(EZ rm)/(% m;) = (Fama + Temp + Teme)/(ma + mp +me) A+ mp + me ex

Poniewaz poczatek uktadu znajduje si¢ w Srodku kuli o masie m 4, wigc Srodek masy catego uktadu jest
odlegty o
. dAmB —+ (dA + dc)mc

ma+mp -+ mgc

R

od tej kuli.

Jeslimy =4 kg, mp=1kg, meg=2kg,das=1morazdc =2 m, to

. dAmB + (dA -+ dc)TTLC
ma+mpg+ mg

R =1m

30 Zadanie - Wypadkowa sit

W pewnym punkcie przytozono dwie prostopadle do siebie sity, kazda ma warto$§¢ F' = 4 N. Dodatkowo
na ten punkt dziata sita o wartoSci F' = 5N prostopadta do pozostatych sil. Oblicz wypadkowa tych
trzech sit.

31 Zadanie - R6wnowaga

Do Srodka masy ciata przytozono dwie prostopadte sity: Fy; = 7N i F, = 3N. Jaka sile nalezatoby
przytozy¢ do tego ciata, aby suma sit oraz momentow sit byta réwna zero? Oblicz wartosc tej sity oraz
na rysunku okresl jej kierunek, zwrot oraz mozliwe punkty zaczepienia.

Zastanow sig, czy w omawianym przypadku wystarczy okreslenie 'momentéw sit’, czy powinno byc np.
‘'momentéw sit wzgledem Srodka masy’.

Wskazowki
Warto przedyskutowaé sytuacje, gdy suma sit jest rtéwna 0, ale suma momentow nie.

Oraz konieczno$¢ okreSlenia punktu, wzgledem ktérego obliczamy moment sity, jesli suma sit nie jest
rowna 0.

Jesli suma sit jest rowna 0, wypadkowy moment sit nie zalezy od punktu, wzgledem ktérego obliczamy
momenty.

32 Zadanie - Wypadkowa sit 11

Dwie sily tworza kat o = 120°. Kazda sita ma jednakowa warto$¢ 10 N. Oblicz wartos¢ sity wypadkowej,
a na rysunku okresl jej kierunek i zwrot.

20



33 Zadanie - Suma sit

Na pewne ciato, ktore pozostaje w spoczynku, dziataja cztery sity: E, gdzie 1 = 1, 2, 3, 4. Ile wynosi
sita F}, jesli wiadomo, ze w pewnym uktadzie kartezjanskim pozostale sity sa réwne:
Fy =10,5, 1|N; F; = [—1, 2, =3|N; F3 = [11, —14, 2]N?

34 Zadanie - Studnia

Odlegtos¢ uchwytu studziennej korby od osi walca, na ktéry nawinigty jest tancuch, jest réwna R =
40 cm. Walec ma promieh » = 12 cm. Jaka sila (podaj zwrot i kierunek) nalezy dziata¢ na uchwyt
korby, aby wiszace na koncu taicucha wiadro o masie 10 kg nie poruszato sig? Czy suma sily cigzkosci
wiadra i sity dzialajacej na uchwyt korby musi by¢ réwna zero, aby wiadro wisiato nieruchomo?

35 Zadanie - L-bryla

Z czterech identycznych, jednorodnych sze$cianéw zbudowano bryle w ksztalcie litery L. Wyznacz
potozenie Srodka cigzkosci takiej bryty.

36 Zadanie - Dwie kule

Srodki dwéch jednorodnych kul o promieniach i R, wykonanych z tego samego materiatu, znajduja sie
w odlegtosci d od siebie. Oblicz odlegtos$¢ srodka masy tego uktadu od $rodka kuli o promieniu R.

37 Zadanie - Kula z wydrazeniem

W otowianej kuli o promieniu @ = 20 cm znajduje si¢ kuliste wydrazenie o promieniu b = 3 cm.
Odlegtos¢ migdzy Srodkiem kuli a Srodkiem wydrazenia wynosi d = 10 cm. ZnajdZ potozenie §rodka
masy tej bryty.

Rozwiazanie

Zauwazamy, ze Srodek masy catkowicie wypetnionej kuli pokrywa si¢ z jej Srodkiem geometrycznym.

Mozemy wobec tego napisac:

Rg = (éKzWM + éwm)/(M +m),

gdzie Ry jest Srodkiem masy petnej kuli o masie M + m;
Ry .w szukanym potozeniem Srodka masy wydrazonej kuli o masie M
Ry $rodkiem masy ,,wyjetej” kuli o promieniu b i masie m.

Umieszczam punkt 0 osi X w geometrycznym srodku kuli o promieniu a. Niech 0§ X przechodzi przez
geometryczny Srodek wydrazenia. Wobec tego: Rk = 0 oraz Ry = déx. Otrzymane wczesniej row-
nanie przybiera w tym uktadzie postac:

0 = (Rg.wM + déxm)/(M + m)

Wobec tego:
Rg.w = —dﬂéx
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Stosunek mas jest rowny stosunkowi objetosci: m/M = b /(a® — b%). A wigc Srodek masy znajduje si¢
w odlegtosci
dv’/(a® — b*) ~ 0.3 mm

od geometrycznego Srodka kuli o promieniu a i po przeciwnej jego stronie niz srodek wydrazenia.

38 Zadanie - Tréojkat z drutu

Z petli wykonanej z jednorodnego, cienkiego drutu uformowano trojkat prostokatny (drut lezy tylko
wzdtuz bokéw tréjkata). Jego wierzchotki maja w wybranym uktadzie kartezjariskim wspétrzedne:
(0, 0); (a, 0) oraz (0, b).

a) Wyznacz potozenie Srodka masy tej figury (podaj wspétrzedne). SprawdZ poprawnos¢ wyniku w przy-
padku b = 0. Jaka figura powstaje w tym przypadku?

b) Uzyskaj réwniez wyniki liczbowe w przypadku, gdy ¢ = 3 cm oraz b = 4 cm.

39 Zadanie - Trojkat z plyty

Wierzchotki wycigtego z jednorodnej plyty trojkata maja w pewnym ukladzie kartezjarfiskim wspéirzedne:
(0, 0); (22, 0) oraz (0, y3). Wyznacz réwnania Srodkowych oraz potozenie Srodka masy tej figury.

Rozwiazanie

Srodkowa A przechodzaca przez wierzchotek (0, 0) przechodzi przez §rodek odcinka migdzy punktami
(x4, 0) oraz (0, ys3), czyli przez punkt

<:L’2 +0 0+ y3)
2 72
Wobec tego jej rOwnanie ma postaé
Yya = @lﬁ
T2

Réwnanie Srodkowej przechodzacej przez wierzchotek (x5, 0):

Y8 =79, T

Réwnanie Srodkowej przechodzacej przez wierzchotek (0, y3):

2y3
Yyo=——"T+Y3
X2

Srodek masy znajduje si¢ w punkcie przeciecia srodkowych, co mozna tatwo pokazaé, dzielac tréjkat na
paski réwnolegle do jednego z bokéw (kazdy pasek ma Srodek masy w potowie dlugosci). Punkt ten ma
wspotrzedne

1
Ty = —X9

1
Ym = gy?,

Studentéw mozna zachgci¢ do uzyskania wyniku dla dowolnego tréjkata. Prosz¢ tez zaprezentowad
piekna metod¢ wyznaczenia odlegtosci Srodka masy od boku tréjkata poprzez podziat tréjkata na np. 4
tréjkaty podobne:
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[ Ym/2
] Ym/

| Yml2 | Yml2

Odlegtos¢ srodka masy duzego tréjkata od podstawy:

gy — 22vmamt (Gh = qya)gm + (gh + ) im
M 4im )

gdzie h jest wysokosScia duzego tréjkata. Wobec tego:

ymu = h

40 Zadanie - Trapez z plyty

Wierzchotki wycigtego z jednorodnej ptyty trapezu maja w pewnym ukladzie kartezjafiskim wspétrzedne:
(0, 0); (z2, 0); (0, h) oraz (x4, h). Wyznacz potozenie Srodka masy tej figury.

Wskazowki
Dzielimy trapez albo na dwa trdjkaty, albo na tréjkat i prostokat.

41 Zadanie - Ro6wnowaga sil na ré6wni pochylej

Na réwni pochytej o kacie nachylenia do poziomu o = 30° polozono cegte o masie 5kg. Narysuyj
sity cigzkoSci, tarcia. Site cigzkoSci rozt6z na dwie sktadowe sity: prostopadia do réwni sitg nacisku i
rownolegta do réwni sil¢ zsuwajaca. Oblicz warto$ci: sity nacisku i sily tarcia.

Uwaga: Pamietaj, ze w przypadku statycznym I’ = uN jest wartosciq maksymalng sity tarcia statycznego
(aktualna wartos¢ moze by¢ mniejsza lub rowna).

42 Zadanie - Moneta na kuli

Gdzie na nieruchomej otowianej kuli o promieniu £ = 1 m moze leze¢ moneta, ktérej wspdtczynnik
tarcia statycznego o otdw wynosi p = 0.7?

43 Zadanie - Podwadjna rownia

Na réwni pochytej o kacie nachylenia o postawiono réwnig¢ o masie M i kacie nachylenia 3 (Rys. 3). Na
réwni¢ o masie M potozono odwaznik o masie m. Konstrukcja jest stabilna. Ile wynosza wspétczynniki
tarcia statycznego migdzy poszczegdlnymi elementami? Uzyskaj réwniez wyniki liczbowe dla o = 30°
oraz 3 = 15°.
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Rys. 3

<\

o

Rozwiazanie

L — Wspotczynnik tarcia statycznego migdzy réwniami; p, — wspotczynnik tarcia statycznego miedzy
odwaznikiem a réwnia.

Warunek spoczynku:
maksymalna warto$¢ sily tarcia dziatajaca na cialo >= niz sita zsuwajaca (sktadowa sily cigzkosci)
lezacego fragmentu:

pa(M +m)gcosa > (M +m)gsina

I otrzymujemy:
Ue = tan«

Podobnie:
wp > tan(a + 3)

Dla oo = 30° oraz 8 = 15°: g > 1/\/§ oraz ji, > 1.

44 Zadanie - R6wnia pochyla

Na {liskiej réwni pochyltej o kacie nachylenia do poziomu o = 30° potozono cegle o masie 5kg. Oblicz
przyspieszenie cegly.

45 Zadanie — Zjazd po stoku

Sanki o masie 20 kg zjezdzaja po oSniezonym stoku, ktéry jest nachylony pod katem 30° wzgledem
poziomu. Wspdtczynnik tarcia Slizgowego sanek o Snieg jest rowny 0,2. Oblicz przyspieszenie, z jakim
poruszaja sie sanki. Przyjmij, ze przyspieszenie ziemskie jest réwne 9,8 m/s>. Pomin wptyw oporu
powietrza.

Uwaga: Jesli powierzchnie przemieszczajq sie wzgledem siebie, wystepuje tarcie poslizgowe (kinetyczne)
o wartosci Ty, = pN.

Rozwiazanie

Przyspieszenie, z jakim poruszaja sig sanki, jest réwne 3,2 m/s>.
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46 Zadanie - Zjazd z asekuracja

Na poziomym stole znajduje si¢ odwaznik o masie M (Rys. 1). Wspdtczynnik tarcia kinetycznego
migdzy odwaznikiem a stotem wynosi p. Na rowni pochylej o kacie nachylenia o znajduje si¢ odwaznik
o masie m. Wspdtczynnik tarcia kinetycznego migdzy odwaznikiem a réwnig wynosi f. Odwazniki sa
polaczone niewazka, nierozciagliwa linka, ktéra opiera si¢ o bloczek. Linka przesuwa si¢ po bloczku bez
poslizgu. Wiadomo, ze odwaznik na réwni zsuwa si¢ w dot réwni, a linka jest zawsze rownolegta do
znajdujacej si¢ pod nig powierzchni. Przys$pieszenie ziemskie wynosi g.

Oblicz przySpieszenie cigzarka o masie m.

Zaproponuj wartoSci liczbowe wielkoSci wystepujacych w zadaniu i uzyskaj wynik liczbowy.

Rys. 1

: :

47 Zadanie — Bateria ,,paluszek” contra piorun

Oblicz catkowity tadunek, ktory przeptynat podczas roztadowywania baterii (AA, 1,5 V) przez 5 dni
ze Srednim natgzeniem 20 mA. Poréwnaj z tadunkiem przeptywajacym podczas wytadowania atmosfer-
ycznego o Srednim natgzeniu 10 kA, ktére trwato 1 ms.

Rozwiazanie

Natezenie pradu [ jest iloScia fadunku, jaki przeptynal w jednostce czasu przez pewna ustalong powierzch-
ni¢ (tutaj: powierzchnia przekroju poprzecznego przewodnika lub prostopadta powierzchnia do pioruna).
Prad $redni obliczamy dzielac catkowity tadunek @), ktéry przeptynat w czasie 7*:

I=Q/T
Wobec tego tadunek mozemy obliczy¢ jako iloczyn Sredniego pradu i czasu:
Q=1IT

W rozpatrywanych przypadkach otrzymuje:
QBateria = 20 - 5 mA dzied =20 - 1072 -5-24- 3600 As=10-24-36 As = 8640 C
QPpiorun = 1011073 As=10C

Odpowied?: Ladunek, ktory przeptynal podczas roztadowywania baterii, wynosi 8640 C. Jest on prawie
900 razy wigkszy od tadunku, ktéry przeptynal podczas wytadowania atmosferycznego.
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48 Zadanie - LEP

W akceleratorze LEP elektrony poruszaty si¢ po okregu o obwodzie 27 km z predkoscia bliska predkosci
$wiatta ¢ ~ 3-10® m/s. W jednej paczce bylo okoto 60 - 101? elektronéw. W ramach wiazki elektronowe;j
jednoczesnie krazyty 4 paczki. Oblicz Sredni prad wiazki elektronowej. Ladunek elektronu jest rowny

le=1,6-10"% C.

49 Zadanie - Elektroliza

Przez roztwor soli srebra (1*® Ag) przepuszczano prad o natezeniu I = 2 A przez czas T’ = 7 h. Metalowe
tyzki, zanurzone w roztworze, podiaczono jako katode. Lyzek bylo n = 15, a kazda miata powierzchnie
S = 70 cm?. Gesto$¢ srebra jest réwna pg = 10490 kg/m®, a jego wartosciowosé 1 (Ag™). Eadunek
elektronu jest réwny le = 1,6 - 107 C; liczba Avogadro N4 ~ 6 - 10%3/mol.

a) Oblicz grubo$¢ warstwy srebra na tyzeczkach.

b) Ile warstw atomowych ma powtoka?

50 Zadanie - Predkos¢ elektronow

Oszacuj Srednig predkos¢ elektronéw w miedzianym bezpieczniku o Srednicy D przy maksymalnym
dopuszczalnym pradzie I,,.,. Gesto$¢ i masa molowa miedzi wynosza odpowiednio p =9 g/cm? oraz
i =63 g/mol; liczba Avogadro Ny =~ 6 - 10?3/mol; tadunek elektronu e
jednorodny rozktad pradu. Zaléz, ze kazdy atom miedzi oddaje jeden elektron do pasma przewodnictwa.

Obliczenia przeprowadz dla trzech przypadkow:

Tmax [A]

10

100

D [mm]

0,042

0,25

1,2

Rozwiazanie

Ile nosnikéw przeptynie w jednostce czasu przez przekrdj drutu?

gdzie v jest Srednia predkoscia tadunkéw wzdtuz drutu, n — gestoscia tadunkéw-nosnikéw (o wymiarze
[liczba/objetosc]), a S = wD?/4 powierzchnia przekroju drutu.

Gestos¢ nosnikow: n = Nyp/p.
Natezenie pradu: [ = Q/t = envS.

nSv ,

v=1/(enS) = al/D?, gdzie a = 441/ (epNm) = 0.093 mm?3/C.

Imax [A]

1

10

100

D [mm]

0.042

0.25

1.2

| o[mm/s] | 53 [ 15 [ 65 |
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51 Zadanie - Datowanie geologiczne

W pewnej probee granitu wykryto 7 mg argonu “CAr i 1 mg potasu *°K. Zakladajac, ze argon powstat
z rozpadu potasu 1 wiedzac, ze czas potowicznego rozpadu potasu wynosi 1,25 mld lat, wyznacz wiek
granitu. Ile jader potasu rozpadlo si¢ w trakcie ostatniego okresu potowicznego rozpadu?

Oszacuj czas, po jakim w dowolnej prébee liczba jader potasu “°K zmniejszy si¢ przynajmniej 1000 razy.

Uwaga: Zadanie rozwiqz bez uzywania funkcji exp() i logarytmow.

Wskazowki

Warto narysowac 8 prébek potasu i je ,,rozpadac”.

210 = 1024
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