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

aby zaspokoic¢ 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 doniosty, ze pewnego
dnia na reaktor zrzucono az 7 ton wody. Oszacuj, na jakiej wysokosci bytoby lustro wody, gdyby po
uszczelnieniu sali, w ktérej jestescie, wlano do niej tyle wody.

2 Zadanie - WioSlarz

WioSlarz ptynie todzia w gére rzeki. Gdy przeptywat pod mostem, z jego todzi wypadto koto ratunkowe.
Po czasie t = 15 min wioSlarz zauwazyt zgube. Natychmiast zaczat 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 szybko$¢ wioSlarza jest stata, wigc ptynat przez czas 2¢ = 30 min. Predkos¢ nurtu

u=— =92 km/
ot

3 Zadanie - Wioslarz’

Wioslarz ptynie todzia w gore rzeki. Gdy przeptywat pod mostem, z jego todzi wypadto koto ratunkowe.
Po czasie t = 15 min wioSlarz zauwazyt zgube. Natychmiast zaczat ptyna¢ w dot rzeki i dopedzit
zgubione koto w odlegtosci s = 1 km od mostu. Obliczy¢ predkosé pradu rzeki, jezeli wioSlarz ptynat 3
razy szybciej wzgledem wody w dot rzeki niz w gére rzeki.

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



4 Zadanie - Egzamin u Fermiego

Oszacuj:

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

2. Grubos¢ Sladu kredy na tablicy.

»

Czas potrzebny na wyplyniecie 1 m® wody z catkowicie odkreconego kranu.

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

6. Liczbe lekarzy i lekarzy dentystow w Polsce.

7. Utarg miesigczny warszawskiego taksOwkarza.

8. Ladunek, ktéry przepltynalby podczas roztadowania baterii telefonéw komorkowych uczestnikow
zajed.
9. Grubos¢ arkusza papieru po jego 10-krotnym ztoZeniu (na pét, na pét itd.).

10. Ile metréw szesSciennych wody wypijasz przez rok.

Wskazowki

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

5 Zadanie - L.6dka (uko$nie wzgledem brzegu)

Przewoznik, ktéry przeprawia si¢ przez rzeke o szerokosci H z punktu A, przez calty czas kieruje t6dz
pod katem a wzgledem brzegu rzeki (czyli migdzy brzegiem a prosta przechodzaca przez dziéb i Srodek
rufy jest kat a; Rys. 3). Wyznacz predkosé tédki wzglgdem wody v, jesli predkos¢ wody wzgledem
brzegu wynosi v, (rownolegta do brzegu), a tédke zniosto na odlegtos¢ [ ponizej punktu B.

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




Rozwiazanie

Predkos¢ todki wzgledem brzegu: v = v + 05
W wybranym uktadzie wspétrzednych:

U1 = wi[—cosa, sinq]

’172 = 'Ug[l, 0]

A wige: ¥ = vy — vq cos , vy sin o/

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

r = wvxt=(vg —vycosa)t

= vyt =wv;sinat

Lodka przeptywa rzeke w czasie 7', y(t = T') = H, i znajduje si¢ o [ ponizej punktu B, z(t = T) = I.
Eliminujac 7" z tych dwoch réwnan, otrzymujemy wartos$¢ predkosci tédki:

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

6 Zadanie — Osaczona mucha”

Mucha wystartowala 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
poruszac i szyba zbliza si¢ do Sciany z predkoscia v = 3,6 km/h. Oszalata mucha lata tam i z powrotem
miedzy szyba a Sciang z predkoscia u = 4 m/s; owad porusza si¢ zawsze po prostej prostopadiej do
Sciany i1 przechodzacej przez punkt startu na szybie. Samochdd nagle zatrzymuje si¢, gdy szyba znajduje
si¢ w odlegtosci [ = 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 przebyla 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).

e) Oblicz, ile czasu mija migdzy kolejnymi pobytami muchy przy szybie, jesli samochdd dojezdza az do
Sciany (I = 0 m).

Rozwiazanie

b oraz c) Czas ruchu samochodu:
Droga, jaka przebyla mucha:
Wstawiajac wartosci:

Sm =4 m/s(10 m—1m)/(3,6 km/h) = 36 m

d) Czas migdzy startem (pierwszy pobyt przy szybie) 1 drugim pobytem przy szybie obliczam z réwnania:



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

t12u =2L — tlgv

Otrzymuje:

t1g =

e) Oznaczenie:

Aty — czas migdzy pobytem przy szybie o indeksie k (startem w przypadku k£ = 1) a pobytem o indeksie
k+1

Zaczynamy od prostego przypadku. Czas migdzy startem (k = 1, pierwszy pobyt przy szybie) i drugim
pobytem przy szybie obliczam z réwnania: (droga muchy) = 2 * (odlegto$¢ szyby) - (droga szyby)

Atlu =2L — Atlv

Otrzymuje:
2L

U+ v

Aty =

Czas migdzy pobytem drugim i trzecim:

Atgu = 2<L — Atl'U) — AtQU

Migdzy trzecim i czwartym:

Atgu = 2[[1 — (Atl + Atg)v] — AtQU

Ogolnie:
AtkHu = Q[L — (Atl + ...+ Atk)v] — Atk+1’l}

Mamy wz6r rekurencyjny:

Aty = 2[L — (Aty + ... + Atg)v]/(u + v)

Réwnanie ma postac:
Aty = A+ B(Aty + ... + Aty)

gdzie A=2L/(u+v)oraz B = —2v/(u + v).
Obliczajac kolejne interwaly, mozemy poda¢ rozwiazanie.

Dla podanych wartosci:

B = —2/5=-0,4

Kilka pierwszych wynikéw:
Atl = 45

Aty = 4s—1,6s=2,4s
Aty = 4s—0,4-6,4s=1,44s



Uzyskajmy postac zwarta. Oto kilka pierwszych wynikéw symbolicznych:

Atl - A
Aty A+ BA=A(1+ B)
Aty = A+ B(A+ A1+ B))=A(1+ B)?

Sugeruje to rozwiazanie postaci:
At = A(1+ B)F!

Mozna sprawdzi¢, ze rOwnanie rekurencyjne jest spetnione!

Do tego wyniku mozna tez dojS¢ w nastgpujacy sposéb. Uzyskanemu rownaniu rekurencyjnemu przypa-
trujemy si¢ w dwoch odstonach:

Aty = A+ B(At;+ ...+ Aty_y)
Atk,1 - A + B(Atl + ...+ Atkfg)

Z drugiego réwnania otrzymujemy:

Atl + ...+ Atk,Q = (Atk,1 - A)/B

Wstawiamy ten wynik do pierwszego rdwnania:

I mamy znacznie prostsze réwnanie rekurencyjne

Atk - Atk_l(l + B) 5

ktére przy At; = A prowadzi do postaci zwartej:

At = A1+ B)F!

Czy suma tych interwatow jest skonczona? Czemu rowna?

7 Zadanie - Waz

Wychylenie weza w zaleznosci od potozenia x i czasu ¢ jest opisane wzorem y = A sin(axz+bt+-c), gdzie
a=2m', b= 12 s7! oraz ¢c = 26. Oblicz dlugos¢ tej fali A, jej okres T oraz predkosé rozchodzenia v.
Przyjmij przyblizenie m ~ 3.

Rozwiazanie

Nalezy zauwazy¢, ze

alr+ ) = azr+2rm
b(t+T) = bt+2m
v = NT



8 Zadanie - Dwie kule*

Kula czerwona toczy si¢ po ptaskim stole z pregdkoscia vz. Po tym samym stole toczy si¢ réwniez
niebieska kula z predkoscia vy, przy czym vg # wvy. Tory kul si¢ przecinaja, ale kule nie zderzaja
si¢. Narysuj przyktadowe wektory predkosci kul i ich potozenia poczatkowe. Wyznacz potozenie kul w
chwili, gdy odlegto$¢ migdzy nimi begdzie najmniejsza. Zadanie rozwiaz

a) graficznie (warto rozpatrzy¢ ruch w uktadzie zwiqzanym z jednq z kul),

b) analitycznie.

9 Zadanie - Rozmiar i wiek WszechSwiata

Prawo Hubble’a glosi, ze galaktyki oddalaja si¢ od siebie z predkoscia v proporcjonalng do ich wzajemne;j
odlegtosci d
v=Hd,

gdzie H ~ 2 - 1078 s71. Zakladajac, ze Wszech§wiat powstat w punkcie i rozszerzat sie z predkoscia
Swiatta zgodnie z przedstawionym réwnaniem, oszacuj promienn Wszechs§wiata i jego wiek.

Rozwiazanie

v = ¢C
¢/H=1,5-10% m
dw/c=H*'=5-10" s = 16 mld lat

Q

dw

Q

tw

10 Zadanie — Wstep do ekonofizyKki ;-)

Nominalne oprocentowanie lokaty bankowej w skali roku wynosi p. Oznacza to, ze gdyby kapitalizacja
nastgpita po roku, kwota zwigkszytaby sig¢ (1 + p) razy. Ale kapitalizacja odsetek nastgpuje na koniec
kazdego miesiaca (oprocentowanie bank dzieli wtedy po réwno — na kazdy miesiac przypada p/12).
Oblicz efektywne oprocentowanie lokaty po 1 roku. Uzyskaj réwniez wynik liczbowy, jesli p = 6%.
Dla zainteresowanych: Uzyskaj wynik przy codziennej kapitalizacji. Oblicz %”.

Rozwiazanie

Oprocentowanie w skali miesigca jest rOwne
p/12

Jesli na poczatku mamy na lokacie kwote my, to po pierwszym miesiacu na lokacie jest

my = mo(l + £)

12
Po roku
mp = mo(1l + %)12
Czyli efektywne oprocentowanie wynosi
P 12

14+ —=)"—1

1+ 5)
Jesli p = 6%, to

(1+ 1%)12 —1=1,005"2—1~1.0617—1 = 6,17%



11 Zadanie - Ruch jednostajnie przyspieszony

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

1
F(t) = 7o + to(t — to) + 560@ —to)?,

gdzie wektory 7, vy, dg sa state (czyli nie zaleza od czasu).

Jakie jest znaczenie statej ¢(?
Wychodzac z definicji predkosci

AT A+ AL — 7(2)

O(t) = — = At — 0
o) At At przy
oraz przyspieszenia
AT Ut + At) — (t)
a(t) = — = At — 0
at) = < A7 przy :
oblicz predkos¢ oraz przySpieszenie kamyka.
Rozwiazanie
Znaczenie tg:
(to) = 70
Predkosé:
ToAL + 2ao[(t + At —t9)? — (t — to)? 1
i(t) = — 2%l( X ) = (¢ = fo)] = G+ 5 do[2(t—to) +At] = Ty+do(t—t) przy At — 0
Przys$pieszenie:
. apAt . ) . .
at) = A; = G0 przejscie At — 0 niczego nie zmienia

Powtarzamy rachunek, uzywajac oznaczen pochodnych:

U(t) = % :Uo+a0(t—t0)
a(t) = E = Qo

12 Zadanie - Rzut o Sciang’

Z wysokosci h = 20 m wyrzucono w kierunku poziomym ciato z predkoscia vy = 20 m/s. W odlegtosci
d = 30 m znajduje si¢ pionowa $ciana. Oblicz, na jakiej wysokoSci ciato uderzyto w Sciang oraz w jakiej
odlegtosci od Sciany upadto na podtoge, jesli wiadomo, ze odbito si¢ od Sciany idealnie sprezyscie.

Wskazowka

Odleglos¢ od Sciany najtatwiej obliczy¢, obliczajac zasigg ciala i odejmujac d, gdyz tor po odbiciu bedzie
lustrzanym odbiciem toru ,,za §ciana”, bez odbicia.



13 Zadanie - Wieza i stok

Pitke wyrzucono z wiezy o wysokosci H z predkoscia vy skierowang pod katem o do poziomu. Podnéze
wiezy jest nachylone pod katem 3 do poziomu (Rys. 4).

W wybranym uktadzie wspétrzgdnych uzyskaj réwnanie na jedna ze wspdtrzgdnych miejsca upadku
pitki.

W szczegbdlnym przypadku S = « rozwiaz to réwnanie; oblicz druga wspétrzedna miejsca upadku i jego
odlegtosé od punktu A.

Rys. 4

.

14 Zadanie - Przepas¢

Do przepasci spada kulka. Uderzenie o dno ustyszano po czasie t = 4 s. Oblicz glgbokos$¢ przepasci,
jezeli predkosé gtosu w powietrzu v = 340 m/s, przyspieszenie ziemskie ¢ = 9,81 m/s®, a opér powi-
etrza pomijamy.

15 Zadanie - Zmienne przysSpieszenie

W pewnym uktadzie kartezjanskim (np. zwigzanym z ziemia) wektor potozenia 7~ matego kamyka zalezy

od czasu ¢ nastgpujaco:
F(t) =70 + bo(t — to)”

gdzie wektory 7, 50 s stafe.
Jakie jest znaczenie stalej ¢,?
Wychodzac z definicji predkosci

AT A+ AL — (1)

i(t) = — = At
u(t) A7 A7 przy —0
oraz przyspieszenia
AU Ut + At) — U(t
c?(t):A::v(—'—Ai o) przy At — 0,

oblicz predkosc¢ i przyS$pieszenie kamyka.



16 Zadanie - Ruch po okregu, przyspieszenie dosSrodkowe

Punkt materialny porusza si¢ po okregu o promieniu K. Wartos¢ predkoSci katowej wynosi w i jest stata.
Napisz parametryczne réwnanie toru.

Narysuj wektor predkosci w kilku punktach toru i okresl zaleznos¢ sktadowych predkosci od czasu.
Rozpatrujac zmiang wektora predkosci w bardzo krotkim przedziale czasu, okresl kierunek, zwrot i
warto$¢ przyS$pieszenia punktu materialnego.

Rozwiazanie

Parametryczne réwnanie toru.

ylm] A

C T e

T = rcosa
Yy = rsina
Z treSci wiadomo, ze
Ao )
—— = w = const.
At

A wiec
a(t) = ag+w(t —to)

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

z(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.



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':

10



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

11



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
Yt 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

17 Zadanie - Wagi na Ksi¢zycu

Ile bedzie wazyt cztowiek o masie 75 kg na powierzchni Ksigzyca, jesli gestos¢ Ksiezyca px = 0,6 pziemi»
za$ promien Ksigzyca Ryx = 0,27 Rz;emi (podaj wartosC sity cigzkoSci)? Co wskaze sprezynowa waga
wyskalowana w kilogramach (kalibrowana na Ziemi)? Co wskaze waga szalkowa?

Rozwiazanie

gk = GMg/R3%

0.27-0.6 - g5

1.6 m/s?

Q = mgk
~ 120N

Q

Wskazanie wagi spregzynowe;j:
Q/gz =~ 12 kg

Waga szalkowa oczywiScie wskaze poprawnie masg.

18 Zadanie - Satelita geostacjonarny

Oblicz wysoko$¢ nad poziomem morza, na jakiej powinien znajdowac si¢ satelita geostacjonarny. Potrzebne
dane znajdziesz na maturalnej karcie statych i wzorow z fizyki.

Rozwiazanie

Sita dosrodkowa = sita grawitacji

mv®/r = GMgm/r* |

12



gdzie

v = 2mr/T
T = 24h=286400s
r = RZ + h

Po przeksztalceniach otrzymujemy znajomy wzor:

rd = T?°GMy/(47?%)

Wynik:

19

h = {T*GMy/(472) — Ry

~ /7,567 1022 m — 6370 m

(42,3 - 10° — 6370) m ~ 42000 km

Zadanie - Analiza wymiarowa

Rozwazajac tylko wymiary istotnych wielkosci, zaproponuj zaleznoS¢

1.

2
3
4.
5

10.
11.

12.

13.

predkosci v [m/s] od przyspieszenia a [m/s?] i czasu t [s].

. okresu wahadta T [s] od przySpieszenia ziemskiego ¢ [m/s?] i dtugo$ci wahadta [ [m].

. masy kuli m [kg] od jej promienia R [m] i gestosci materiatu p [kg/m?].

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

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

i jej gestosci p [kg/m?].

okresu wahadta 7' [s] od wspétczynnika sprezystosci £ [N/m] 1 masy wahadta m [kg].

. predkosci fali wodnej (na plytkiej wodzie) od przyspieszenia ziemskiego g [m/s?], gtebokosci wody

h [m].

. predkosci fali wodnej (na glebokiej wodzie) od przySpieszenia ziemskiego g [m/s?] i dtugosci fali

A [m].

. ciSnienia dynamicznego py [Pa] od predkosci cieczy v [m/s] i jej gestosci p [kg/m?].

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

sity oporu aerodynamicznego F' [N] dziatajacego na ciato od powierzchni przekroju poprzecznego
ciata S [m?], poruszajacego sie¢ z predkoscia v [m/s] wzgledem o§rodka o gestosci p [kg/m?].

mocy wiatru P [W] od powierzchni S [m?], przez ktéra wiatr wieje, predkosci wiatru v [m/s] i
gestoSci powietrza p [kg/m?].

okresu precesji baka 7}, [s] od okresu jego obrotu wzgledem osi symetrii 7" [s], momentu bezwtad-
nosci baka wzgledem tej osi I [kg m?] i momentu sily grawitacyjnej dzialajacej na bak M [N m].
Ktéra propozycja jest lepsza?

Zatdz, ze poza wymienionymi wielkoSciami prawdziwe réwnanie moze zawiera¢ jedynie bezwymiarowe
liczby, ktérych nie musisz uwzgledniaé w proponowanej zaleznosci.
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20 Zadanie - L.aczenie sprezyn

Oblicz wspétczynnik sprezystosci uktadu zbudowanego z dwéch sprezyn

a) potaczonych szeregowo (——),

b) potaczonych réwnolegle (=, tak ze rozciagnigcie kazdej ze sprezyn jest takie samo),
jesli pierwsza sprezyna ma wspotczynnik sprezystosci ky, a druga k.

Rozwiazanie

a) Przy polaczeniu szeregowym, ciagniemy koniec drugiej sprezyny z sita F', co powoduje jej rozciagnig-
cie 0 xo = F'/ky. Poniewaz suma sit dziatajacych na sprezyng musi by¢ réwna O (sprezyna niewazka, a
jesli wazka, to zaktadamy dla uproszczenia, ze spoczywa - wnioski z II zasady dynamiki), wigc pierwsza
sprezyna musi dziata¢ na drugg sita o wartosci rowniez . Z Il zasady dynamiki wnioskujemy, ze druga
sprezyna dziata na pierwsza réwniez sila o wartosci F'. Wydtuzenie pierwszej sprezyny jest rtOwne wigc
x1 = F'/ki. Wspébtczynnik sprezystosci musi spetniaé

F=kx,

gdzie x jest wartoscia catkowitego wydtuzenia © = x1 + xo = F/ky + F/ky. Stad:

1 1.

F=(—+—
Gt

T

Wypadkowy wspotczynnik sprezystosci:

1 1
kszer = \7 —)!
(/ﬁ + k;2>

przy taczeniu szeregowym jest zawsze mniejszy od wspoétczynnika kazdej z dwoch taczonych sprezyn.

b) Aby rozciagnaé pierwsza sprezyng o x, nalezy dziataé sita o wartosci Fy = kyx. Podobnie w przy-
padku drugiej sprezyny: F, = kox. Na uktad réwnolegle potaczonych sprezyn nalezy wigc dziatac sitg
F =F, + Fy:

F = (/ﬁ + kQ)l’ s

a wiec
kro’wn - kl + k2

Otrzymujemy wigc wynik zgodny z intuicja.

21 Zadanie - Oscylator ttumiony *

Oblicz predkosS¢ i1 przyspieszenie cigzarka, ktorego potozenie na osi X jest opisane réwnaniem

z(t) = Ae ™ sin(wt + ¢) |

gdzie A, A\, w, ¢ sa pewnymi statymi. WyrazZ przysSpieszenie jako funkcje predkosci i potozenia.
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22 Zadanie - Predkos¢ i przySpieszenie w ruchu jednostajnym *

Udowodnij, ze wartos¢ predkosci punktu materialnego jest stata wtedy 1 tylko wtedy, gdy jego przySpiesze-
nie jest prostopadte do predkosci albo wartos¢ przyspieszenia wynosi 0.

Wskazoéwka: Oblicz szybkos¢, z jaka zmienia si¢ warto$é wyrazenia 7 - ¥ czyli v?.
Rozwiazanie

Rozpatrujemy interwatl czasu r6zny od zera, np. cata minute lub sekunde ruchu i w dowolnym punkcie w
tym interwale (Scisle: bez brzegéw) maja zachodzi¢ réwnosci.

v =const < v = const
(jilt) =0 & di;f) =0 w calym interwale
W W A o)
i = oa T w T
Czyli mamy
d(;f) —2-d

Ale lewa strona jest réwna 0, wigc takoz i prawa.

23 Zadanie - Czes¢ i calos¢ *

Student otrzymat zadanie obliczenia sity, jaka jedna pétkula jednorodnej kuli dziata na druga pétkule. Po
wielu bezsennych nocach doszedt do wniosku, ze musi skorzysta¢ z nastgpujacego twierdzenia:

Zbior Z punktow materialnych jest sumq dwoch roztqcznych zbioréow punktow materialnych: A oraz B.
Jesli oddziatywania miedzy punktami materialnymi spetniajq 11l zasade dynamiki, to sita, jakq dziata
zbior punktow B na zbior punktow A, jest rowna sile, jakq dziata zbior punktow Z na zbior punktow A.

Udowodnij to twierdzenie.
Rozwiazanie

ﬁAB:ZZﬁij

i€A jEB

l
l

Faz = i = > EJZZ(ZEJ‘JFZEJ):
- /€A jeAUB

i€EA jEA JEB

m
S
<.
m
N
Lm

ol

B

I
b

+

<

j€

b
<

€

Pozostaje dowies¢ oczywistego faktu (inaczej mielibySmy do czynienia z samonapgdzajacymi si¢ ciatami),

7e .
Y > F;=0,

icAjcA

15



do czego wykorzystuje dowolno$¢ indeksowania, przemienno$¢ dodawania i III zasad¢ dynamiki:

SN Fi =3 Fi=3 > Fui=3 3 (-

i€A jEA jeAicA i€A jEA i€A jEA

Wobec tego:

2% N F;=0

i€A jEA

co konczy dowdd.

24 Zadanie - L-bryla

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

25 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 Srodka
masy tej bryty.

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

Mozemy wobec tego napisaé:

Ry = (EKZWM + 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 o§ X' przechodzi przez
geometryczny Srodek wydrazenia. Wobec tego: Ry = 0 oraz Ry = déy. Otrzymane wczesniej row-
nanie przybiera w tym ukladzie postac:

0= (RxowM + déxm)/(M +m)

Wobec tego:

Rg.w = —dﬂéx
Stosunek mas jest rowny stosunkowi objetosci: m/M = b /(a® — b%). A wigc Srodek masy znajduje sig
w odlegtosci

dv*/(a* — b*) =~ 0.3 mm

od geometrycznego Srodka kuli o promieniu a i po przeciwnej jego stronie niz Srodek wydrazenia.
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26 Zadanie - Trdojkat z plyty

Wierzchotki wycigtego z jednorodnej ptyty trdjkata maja w pewnym ukladzie kartezjanskim wspotrzedne:
(0, 0); (2, 0) oraz (0, y3). Wyznacz réwnania Srodkowych oraz potozenie Srodka masy tej figury.

Rozwiazanie

Srodkowa A przechodzaca przez wierzchotek (0, 0) przechodzi przez srodek odcinka migdzy punktami
(22, 0) oraz (0, y3), czyli przez punkt

<ZB2 +0 0+ yg)
2 72
Wobec tego jej rOwnanie ma postaé
Ya = zzlﬁ

Réwnanie srodkowej przechodzacej przez wierzchotek (9, 0):

_Ys LW

9B =75, T

Réwnanie Srodkowej przechodzacej przez wierzchotek (0, y3):

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 = 593

Studentéw mozna zacheci¢ do uzyskania wyniku dla dowolnego tréjkata. Prosze tez zaprezentowal
pigkna metod¢ wyznaczenia odlegtosci Srodka masy od boku tréjkata poprzez podziat tréjkata na np. 4
tréjkaty podobne:

[ Ymil2
] Yml

| Ymi2 | Ymi2

Odlegtosc¢ srodka masy duzego trdjkata od podstawy:
23ynm + (5h— sym)gm + (Gh+ syn)sm

l 9
44m

Ym =

gdzie h jest wysokoS$cig duzego trojkata. Wobec tego:

1
yMzgh
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27 Zadanie - Trapez z plyty

Wierzchotki wycigtego z jednorodnej ptyty trapezu maja w pewnym uktadzie kartezjanskim wspétrzedne:
(0, 0); (x2, 0); (0, h) oraz (x4, h). Wyznacz potozenie Srodka masy tej figury.

Wskazowki

Dzielimy trapez albo na dwa trdjkaty, albo na tréjkat i1 prostokat.

28 Zadanie - Niemozliwa bryla

Czy mozna skonstruowac taki wieloscian wypukly, aby przez zadna ze Scian nie przechodzita prosta
zawierajaca Srodek masy wielo$cianu i prostopadta do plaszczyzny zawierajacej dang Sciang? Jak za-
chowywaltby si¢ taki wieloscian?

29 Zadanie - Most wysuwany

Dysponujesz tylko 100 identycznymi deskami, kazda ma dtugo$¢ [ = 3 m. Jedna ktadziesz na poziomym
boisku. Kolejne ktadzione deski nie moga dotknaé powierzchni boiska. Oblicz maksymalng mozliwa,
mierzong w poziomie dlugos¢ konstrukcji. Rozwaz r6zne pomysty konstruktorskie.

30 Zadanie - Zachowanie pedu

Ukltad wielu punktéw materialnych jest izolowany. Oddziatywania migdzy punktami materialnymi spet-
niaja Il zasad¢ dynamiki. Udowodnij, ze catkowity ped uktadu jest zachowany.

Rozwiazanie

Réwnanie ruchu

Ale:

gdzie wykorzystalem dowolnos$¢ indeksowania, przemiennoS$¢ dodawania 1 Il zasad¢ dynamiki. Wobec
tego:

1 otrzymujemy

co konczy dowdd.



31 Zadanie - Armata

Armate przymocowano do $ciany za pomoca poziomo potozonej sprezyny o wspétczynniku sprezystosci
k oraz dtugosci swobodnej L. Armata moze poruszaé si¢ bez tarcia w poziomie. Poczatkowo armata
spoczywa. Po wystrzale masa armaty réwna si¢ M 4, a poczatkowa predkos¢ i masa wystrzelonego pod
katem o do poziomu pocisku wynosza odpowiednio vp 1 mp. Ile wynosi minimalna dtugos¢ sprezyny,
do ktérej $cisnie ja armata? Czy armata uderzy o Sciane, jesli & = 103 N/m, Ly, = 50 cm, M4 = 10° kg,
a = 60°, vp = 400 m/s, mp = 2 kg? Zaniedbaé ped gazéw powstatych w trakcie wystrzatu.

Rozwiazanie

Zasada zachowania pedu dla sktadowej poziomej (A - armata; P - pocisk): pa, + ppe =0
Jedli przyjmiemy: pa, = —vaM4 oraz pp, = vpmp cos «, to otrzymujemy:

v4 = vpmpcos /My
Poczatkowa energia kinetyczna armaty, £; = M4v?% /2, zamienia si¢ w energi¢ potencjalng sprezyny
(warunek maksymalnego Scisnigcia), E; = k(I — Lo)?/2, gdzie [ jest dtugoscia sprezyny przy maksy-
malnym Scis$nigciu, wigc jej dlugoScia minimalna.

Réwnanie E; = E; prowadzi do warunku: | = Ly — vay/Ma/k
Odpowied?: Minimalna dtugos$¢ sprezyny wynosi:

[ = max(0; Lo —vpmp cosa/y/ Mak)

Jesli k = 10® N/m, Ly = 50 cm, M4 = 10% kg, o = 60°, vp = 400 m/s, mp = 2 kg, to:
[ =10cm

a wigc armata nie uderzy o §ciang.

32 Zadanie - Woda z lodem i olowiem

Otowiang kulg¢ o masie m = 4 kg zatopiono w lodowej kuli. Lodowa kul¢ z zatopiona otowianag kula
wlozono do czgsciowo wypetnionego woda, prostopadtosciennego akwarium, ktérego poziome dno ma
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powierzchni¢ S = 2 m?2. Poczatkowo lodowa kula z zatopiona olowiana kula ptywata w wodzie. Gestosé
otowiu p, = 11340 kg/m?, gestosé wody p,, = 1000 kg/m?.

a) Co stanie si¢ z olowiang kula, gdy 16d stopnieje?
b) Czy poziom wody w akwarium podniesie si¢, czy obnizy, gdy 16d stopnieje?

¢) Oblicz, o ile zmieni si¢ wysokos$¢ lustra wody, gdy 16d stopnieje.

33 Zadanie - Beczka i deszcz

Przez czas T = 10 h padal pionowo deszcz o natezeniu ; = 0,1 kg/(m?h). Oblicz, ile wody zebrata
stojaca pionowo beczka, ktérej poziomy otwér ma powierzchnig¢ S = 1 m?. Ile wody byloby w beczce
po tym samym deszczu, gdyby beczka byta przechylona tak, ze jej o§ tworzytaby kat o z pionem?

Odpowiedz

Masa wody zebranej w pionowo stojacej beczce:

M = jST = 1kg

Jesli beczke przechylimy pod katem o do pionu (otwor jest wtedy pod katem o do poziomu), to powierzch-
nia otworu beczki ,,widziana” przez deszcz — czyli rzut tej powierzchni na ptaszczyzng pozioma — bedzie
réwna S cos a. A wigc masa wody zebranej w przechylonej beczce:

M = jScosal = cosa kg

34 Zadanie - Wilaz

ProstopadtoScienna, jednorodna ptyta o masie M przykrywa witaz do schronu. Plyta spoczywa poziomo,
jej dlugos$¢ wynosi L, a z jednej strony jest przymocowana do wlazu za pomoca mocnego zawiasu (ry-
sunek). Ile trotylu nalezy zuzy¢, aby otworzy¢ trwale wejscie, jesli wiadomo, ze efektywno$¢ zamiany
energii wybuchu na energi¢ kinetyczna ptyty wynosi e? Wiaz posiada mechanizm zabezpieczajacy przed
powrotem plyty po odbiciu si¢ jej od podiogi. Stosunek energii powstajacej w wybuchu trotylu do jego
masy wynosi ok. w = 4 MJ/kg. Uzyska¢ wynik liczbowy w przypadku, gdy L = 3 m, M = 800 kg,
€ =10%, g = 10 m/s>.

L \Lg
>

L
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Rozwiazanie

Bilans energetyczny:
Energia poczatkowa: F; = Fy,..; - energia uzyskana z wybuchu trotylu.
Minimalna potrzebna energia koficowa:min(Ey) = MgL/2 - ptyta zatrzymuje si¢ w pionie.
Z warunku E; > min(E/) otrzymuje:
Myrorwe > MgL/2
Czyli masa fadunku powinna spetniac:

Mirot Z MgL/(2w6)

W przypadku, gdy L = 3 m, M = 800 kg, ¢ = 10%, g = 10 m/s? oraz w = 4 MJ/kg:
Myrot Z 0.03 kg

35 Zadanie - Lodowiec

Po zboczu gory bardzo powoli zsuwa si¢ lodowiec o masie poczatkowej M. Podczas tego ruchu czesé
lodowca o masie m ulegnie stopnieniu na skutek tarcia o podtoze. Jaka czg$¢ tego lodowca (jaki sto-
sunek m /M) ulegnie stopnieniu w trakcie ruchu po zboczu, jesli zatozyé, ze cate ciepto powstajace pod-
czas zsuwania si¢ lodowca powoduje jego topnienie? Lodowiec poczatkowo spoczywal, a po pokonaniu
wysoko$ci 660 m zatrzymat si¢. Ciepto topnienia lodu wynosi okoto 330 kJ/kg.

Rozwiazanie
Mgh = mc;
czyli
m _ gh
M n C

gdzie h jest wysokoscia, o jaka zsunat si¢ lodowiec, a ¢; cieplem topnienia lodu.

36 Moment pedu punktu materialnego

Wychodzac z 11 zasady dynamiki ﬁ = F, gdzie p jest pedem punktu materialnego, a F dziatajaca na
niego sila, udowodnij, ze obowiazuje réwnanie

J=N

gdzie J = 7 x p (moment pedu), M = 7 x F (moment sity), a 7 jest wektorem potozenia punktu
materialnego.

Rozwiazanie

FXp=Txtm=UXT+7Fx0)m=—(Fxd)m=J,
gdzie skorzystaliSmy z v x v = 0.
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37 Zadanie - Moment pedu ukladu

Uktad N punktéw materialnych jest izolowany. Oddzialywania migdzy punktami materialnymi spetniaja
III zasad¢ dynamiki. Udowodnij, ze catkowity moment ped uktadu jest zachowany, jesli dla kazdych
dwoch punktéw materialnych sita, jaka jeden z nich dziala na drugi, jest rownolegla do prostej prze-
chodzacej przez te punkty materialne.

Rozwiazanie

Roéwnanie ruchy

Catkowity moment pedu Jo = N J;, wigc konstruujemy podobne wyrazenie:
J c = Z i = Z ERE Y

Ale:

gdzie wykorzystalem dowolno$¢ indeksowania, przemiennos¢ dodawania i Il zasad¢ dynamiki. Wobec
tego (tym razem trzeba zastosowac troche¢ inny chwyt):
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Zgodnie z zatozeniami (7; — 7;) X ﬁj = 0 i otrzymujemy

co konczy dowdd.

38 Zadanie - Momenty sit bez iloczynu wektorowego

Na bryte sztywna dzialaja dwie rownolegle sity F, oraz F, (Rys. 3). Skonstruuj geometrycznie sife
rOwnowazaca Fr. WyprowadzZ zwiazek algebraiczny wiazacy wartoSci sit F} 1 F; oraz odlegto$ci migdzy
prostymi ich dziatania a prosta dziatania sity réwnowazace;.

Rys. 3
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Rozwiqzanie

Bardziej ogdlne rozwazania: Jan Blinowski, Wtodzimierz Zielicz ,, Fizyka i astronomia. Czgs¢ 17:
rozdziat 3 podrozdziat 9 paragrafy 5-6 (strony 113-114).

Dodajemy parg sit T} i T, ktére nie wplywaja na zachowanie bryty sztywnej (17 = 15):

Rys. 4 :
Fp A

)
<
_

Y

Z podobienstwa trojkatow:

Tl/Fl = dl/a
TQ/FQ = dg/a
Stad otrzymujemy szukany zwiazek:
F1d1 = ngg

39 Zadanie - Rozstanie

Z dala od innych ciat spoczywa uklad dwoch odwaznikéw o masach m; 1 mo Sciskajacych niewazka
sprezyng, ktérej wspoélczynnik sprezystoSci wynosi k, a dtugo$¢ swobodna réwna jest L. Nieruchome
odwazniki znajduja si¢ w odleglosci [ od siebie. Oblicz predkosci odwaznikéw po chwili, gdy sprezyna
przestanie na nie oddziatywaé. Uzyskaj rowniez wyniki liczbowe w przypadku, gdy m; = 20 kg,
my = 10 kg, £ = 500 N/m, L = 50 cm, [ = 30 cm. Zaniedbaj oddzialywanie grawitacyjne migdzy
odwaznikami.

Rozwiazanie

Energia poczatkowa uktadu:

E; = Ej,

gdzie energia potencjalna sprezyny: E, = k(I — L)
Energia koficowa uktadu:

E; = Ey,
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gdzie energia kinetyczna odwaznikow: Ej, = 1(mqv} + mov3)
Z zasady zachowania energii, Iy = F;, otrzymujemy:

1(mlvf + mav3) = 1k’(l — L)?
2 2
Dygresja.
Zaniedbalismy zmiang energii potencjalnej uktadu wynikajqcq z oddziatywania grawitacyjnego.
Poprawne réwnania wygladajq nastepujqco:
E; = %(mlv% + mav3) — Gmyms /T,
gdzie r jest odlegtosciq miedzy odwaznikami. Uzyskujemy teraz rownanie:

;(mlv% + mav3) = ;k(l — L)* — Gmlmg(} — i)
Czy mozemy zaniedbac oddziatywanie grawitacyjne? Stata grawitacji wynosi G ~ 6.7-107 m3kg=1s72
Dla podanych w zadaniu wartoSci energia potencjalna spreZyny wynosi:
%k(l —L)>=10J
Natomiast zmiana energii potencjalnej - a w naszym przypadku poprawka do uzyskanego rownania -
WYRosi:
Gmimo(1/l —1/r)~18-10%J dlar =L
Gmymy(1/1 —1/r) = 4.5-10°%J  dlar — +o
A wiec w rogwazanym problemie poprawka zwiqzana z oddziatywaniem grawitacyjnym jest zaniedby-
walna.
Koniec dygresji.

Kolejne réwnanie wynika z zasady zachowania pedu.

Ped odwaznika o masie m; i predkosci v; wynosi: p; = v;m,;.

Ped poczatkowy ukladu, ze wzgledu na zerowe predkosci cigzarkow: P= p1 + po = 0.
Ped koncowy uktadu: P = P14 po’ = Uimy + Uoms.

Zasada zachowania pedu: pP=p

A wiec:

17177?1 + 172777,2 =0

Wektory musza mieé ten sam kierunek, aby réwnanie mogto by¢ spetnione.

Zaktadajac postaé wektorow: U] = v1€, oraz vy = —vy€,, uzyskujemy réwnanie:

miv; = Moz

Wyznaczamy z tego rGwnania v, i podstawiamy do réwnania wynikajacego z zasady zachowania energii,
otrzymujac wynik:

2
— -1
v | ‘\/m1<1+m1/m2)

Predkos¢ drugiego odwaznika: vy = vymy /ma.

W przypadku, gdy m; = 20 kg, mo = 10 kg, £ = 500 N/m, L = 50 cm, [ = 30 cm:
v1 ~ 0.58 m/s

vy = 201 ~ 1.15 m/s
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40 Zadanie - Zjazd po ruchomej réwni

Réwnia pochyta o kacie nachylenia v oraz o masie M moze przesuwac si¢ bez tarcia po stole. Na réwnig
potozono cigzarek o masie m. Cigzarek zaczat zsuwac sig bez tarcia po rowni i przebyt droge L' wzdtuz
stoku. Uktad znajduje si¢ w polu grawitacyjnym o natgzeniu g.

a) Ile wynosi w tym momencie predkoS¢ réwni wzgledem stotu? Zadanie rozwiaz, korzystajac z zasad
zachowania pedu i energii.

b) Jak nalezatoby zmodyfikowa¢ wyjsciowe rownania, jesli migdzy réwnia a cigzarkiem wystgpowatoby
tarcie, a praca sil tarcia nad cigzarkiem w uktadzie zwigzanym z réwnia wyniostaby W (W < 0).

Rozwiazanie

Uktad nie jest izolowany, ale mozemy skorzysta¢ z zasady zachowania pgdu dla sktadowej poziome;j,
wzgledem ktdrej pole grawitacyjne jest prostopadie (0§ X wyznacza poziom). Ped poczatkowy wynosi
0, wiec:

mux + MV =0,

gdzie vx jest pozioma sktadowa predkosci cigzarka w uktadzie zwigzanym ze stolem, a V' poziomag
sktadowa predkosci réwni wzgledem stotu. Poniewaz réwnia nie porusza si¢ w pionie, wigc Véx jest
szukang predkoscia rowni.
Zasada zachowania energii
1 1
mgL’ sina = §mv2 + 5]\41/2

zawiera trzecig niewiadoma, vy: v? = v% + vi. Z zasady zachowania pedu (vx = —MV/m) i energii
mozemy otrzymac jedno réwnanie na dwie niewiadome:

2mgL' sina = mvi + M (1 + M/m)V? (1)

Zwiazek migdzy sktadowymi predkosci cigzarka jest prosty w uktadzie zwigzanym z réwnia (przyjmuje
uktad, w ktérym obie sktadowe sa ujemne - cigzarek porusza si¢ w dét-lewo, r6wnia w prawo):

/ .
vy /Uy = tan«

Predkos¢ cigzarka wzgledem réwni, ¢, spetnia:

T=V+1,
czyli

vy = V4

vy = vy

Dzigki tym zwigzkom otrzymujemy niezalezne réwnanie na vy oraz V':

vy = vy tana = (vx — V) tana = _V(E + 1) tan o

Podstawiajac je do rownania 1 mamy

M
2mgL'sina = [(m + M) tan® a + M](1 + —)V?
m

A wigc ostatecznie predkos¢ rowni wzgledem stotu wynosi:

V =+4/2sinagl’ \/[( m

m+ M) tan® a + M](m + M)
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W przypadku, gdy migdzy rownia a cigzarkiem wystgpowatoby tarcie, a praca sil tarcia nad cigzarkiem
w uktadzie zwigzanym z réwnig wyniostaby W, (W < 0), nalezy zmodyfikowaé réwnanie opisujace
zasad¢ zachowania energii na

1 1
mgL’ sina + Wy = §mv2 + EMV2

41 Zadanie - Uklad podwdjny

Dwa kuliste, jednorodne obiekty wiruja w przestrzeni kosmicznej po orbitach kotowych woko6t wspol-
nego Srodka masy. Okres tego ruchu wynosi 7". Odlegto$¢ pomigdzy Srodkami tych obiektow jest stata
i rowna R. Wiadomo, ze jedno z cial ma masg¢ nie mniejsza niz M. Co mozna wywnioskowac o masie
drugiego obiektu? Potrzebna stata przyrody nalezy uzna¢ za dana.

42 Zadanie - LEP

W akceleratorze LEP elektrony poruszaty si¢ po okrggu o obwodzie 27 km z predkoscia bliska predkosci
$wiatla ¢ =~ 3-10® m/s. W jednej paczce byto okoto 60 - 100 elektronéw. W ramach wiazki elektronowe;j

jednoczesnie krazyly 4 paczki. Oblicz Sredni prad wiazki elektronowej. Ladunek elektronu jest réwny
le=1,6-10"1 C.

43 Zadanie - Elektroliza

Przez roztwor soli srebra (** 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 - 1071 C; liczba Avogadro N4 ~ 6 - 10%3/mol.

a) Oblicz grubo$¢ warstwy srebra na tyzeczkach.

b) Ile warstw atomowych ma powtoka?

44 Zadanie - Predkos¢ elektronow

Oszacuj Sredniag 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
p =63 g/mol; liczba Avogadro Ny =~ 6 - 10%*/mol; tadunek elektronu e ~ 1,6 - 107 °C. Przyjmij
jednorodny rozktad pradu. Zaléz, ze kazdy atom miedzi oddaje jeden elektron do pasma przewodnictwa.
Obliczenia przeprowadz dla trzech przypadkow:

Inax [A] 1 10 | 100
D [mm] | 0,042 | 025 | 1,2

Rozwiazanie
Ile no$nikéw przeptynie w jednostce czasu przez przekrdj drutu?
nSv ,
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gdzie v jest Srednig predkoscia tadunkéw wzdtuz drutu, n — gestoscia fadunkéw-nos$nikéw (o wymiarze
[liczba/objetosc]), a S = wD?/4 powierzchnia przekroju drutu.

Gestos¢ nosnikéw: n = Nyp/p.
Natezenie pradu: [ = Q/t = envS.
v=1/(enS) = al/D?, gdzie a = 4/ (epNa7m) ~ 0.093 mm3/C.

Iax [A] 1 10 | 100
D [mm] | 0.042 | 0.25 | 1.2

| o[mm/s] | 53 [ 15 [ 65 |

45 Zadanie - Datowanie geologiczne

W pewnej probce granitu wykryto 7 mg argonu *°Ar i 1 mg potasu ‘°K. Zakladajac, ze argon powstat
z rozpadu potasu i wiedzac, ze czas polowicznego 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.

46 Zadanie - ITER

ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) to migdzynarodowy projekt badawczy, ktérego
celem jest zbudowanie i uruchomienie urzadzenia, w ktérym bedzie mozna w sposéb ciagly i kon-
trolowany przeprowadzaé fuzj¢ jadrowa — taczenie jader deuteru z jadrami trytu. Po syntezie jadra deuteru
z jadrem trytu powstaje jadro helu oraz neutron, przy czym wydzielana jest energia 17,6 MeV. Deuter
mozna odfiltrowac z morskiej wody, a tryt uzyskuje si¢ bombardujac neutronami prébki litu.

a) Zapisz opisang reakcje syntezy.

b) W jednym litrze morskiej wody znajduje si¢ ok. 33 mg deuteru. Oszacuj, ile wody nalezy ,,odfil-
trowaé”, aby w opisanym urzadzeniu przez 15 minut uzyskiwaé stata moc 500 MW wydzielang w
opisanej reakcji.

c¢) Jaka masg trytu nalezy zuzy¢, aby catkowicie ,,spali¢” 100 kg deuteru z opisanym procesie.

Rozwiazanie

a)
H+°*H — “He + n + 17,6 MeV

b)

= Pt=4,5-10"7
n = E/Q=1,6-10%

gdzie E - energia wydzielona w reaktorze, n - liczba reakcji, () = 17,6 MeV. Masa spalonego deuteru

mp :n:uD/NA = 0753 g
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gdzie up = 2 g/mol. Litry wody do odfiltrowania

mp
=161
33 mg/l
c)
mp . %
mr N 3
3

mp = imD:15O kg
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