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You do not know anything until you have practiced

Richard P. Feynman (1918-1986)
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1. Metodologia fizyki

1-1. Oszacowac¢ swoj wlasny wiek w sekundach. Jaki to stanowi ulamek wieku Wszechswiata?
1-2. Opona samochodowa jest technologicznie przygotowana do przejechania 7,5-10% k. Osza-
cowac, ile wykona obrotow, zanim zostanie zuzyta.

1-3. Masa Saturna wynosi Ms = 5.64 - 10% kg, a jego promiefi Rs = 6 - 10" m. Czy planeta ta
pltywataby na powierzchni hipotetycznego oceanu wodnego?

1-4. Oszacowa¢ mase 10 jednakowych stalowych kuleczek o érednicy 1 mm. Ile atoméw zelaza
zawiera pojedyncza stalowa kulka? Gesto$é zelaza 7860 kg/m®, a masa atomu zelaza 56 u, gdzie
lu=1,66-10"%"kg — jednostka masy atomowe;.

1-5. Astronomowie uzywaja jednostki dlugosci zwanej parsekiem. Jest to odleglos¢, z jakiej
promien orbity Ziemi wida¢ pod katem 1 sekundy (17). Ile metrow i ile lat Swietlnych ma
parsek?

1-6. Niech A i B beda wielkosciami fizycznymi. Ktore z podanych dzialtan sa sensowne: A — B,
A+ B, A/B, A- B, jesli Ai B maja: (a) rozne, (b) identyczne wymiary?

1-7. Prawo powszechnego ciazenia Newtona ma postaé¢ F' = Gmymy/r?, gdzie F — sita grawi-
tacji, my, my — masy oddzialujacych cial, r — odlegtos¢ miedzy nimi. Jaki jest wymiar G?7
1-8. (a) Sprawdzi¢ zgodno$¢ wymiardw we wzorach: @ = v?/(2a); = = at/2; t = 2z /a, gdzie
I — czas, ¥ — polozenie, v — predkos¢, @ — prayspieszenie. (b) Predkosc czastki zalezy od
czasu jak v(t) = At — Bt?. Jakie sa wymiary stalych A i B?

1-9. Kwadrat predkosci v? ciala poruszajacego sie z przyspieszeniem a po przebyciu drogi
s wynosi v¥ = k- a” - s™, gdzie k — bezwymiarowa stala. Za pomoca analizy wymiarowej
wyznaczy¢ n i m.

1-10. Okres T drgan wahadla matematycznego wynosi T' = k-["- g™, gdzie k jest bezwymiarowa
stala, | — dhugoscia wahadta, g — przyspieszeniem ziemskim. Obliczy¢ wartodci n i m.

1-11. Okres T obiegu sztucznego satelity wokol planety o gestosci ¢ po orbicie polozonej bardzo
nisko nad jej powierzchnia wynosi T' = k- " - G™, gdzie k jest bezwymiarowa stala, a G —
stata grawitacji. Wyznaczy¢ wartosci n i m.

1-12. Znane sa wartosci nastepujacych statych przyrody: predkoéci §wiatta ¢ = 2,998 - 10% m /s,
stalej grawitacji G = 6,67 - 107" N - m?/kg? oraz stalej Plancka h = 6,626 - 107%*J - s. Postu-
gujac sie tymi wartosciami, utworzy¢ jednostki (tzw. jednostki Plancka): dlugosci, czasu, masy
1 energii.

1-13. Argument funkcji trygonometrycznej jest wielkoscia bezwymiarowa. Predkosc v czastki
o masie m zalezy od czasu { jak v(l) = Awsin(Vk/m (). Wiadomo, ze A ma wymiar dlugoéci.
Jakie wymiary maja wielkosci w 1 k7

1-14. Oszacowac: (a) Liczbe piteczek pingpongowych, ktére mozna zmiescié¢ w pokoju sredniej
wielkosci; (b) Liczbe skurczow serca przecietnie dtugo zyjacej Polki (Polaka); (¢) Liczbe stow
(liter) w tym zbiorze zadan.

1-15. Miliarder oferuje Pani (Panu) przekazanie miliarda zlotych w jednozlotowych monetach
pod warunkiem, ze przeliczy je Pani (Pan) osobiscie. Czy mozna zaakceptowac te propozycje?
Przyjac zalozenie, ze przeliczenie jednej zlotowki trwa 1 sekunde.

1-16. W fizyce uzywamy czesto matematycznych przyblizen. Pokaza¢ za pomoca kalkulatora,
ze dla malych katéw a < 20° spelniona jest relacja tg a ~ sina ~ a ~ (7-o//180°), gdzie kat o
jest podany w radianach, a o w stopniach.

1-17. Rok trwa okoto N; = 7 - 107 sekund. Obliczy¢ btad wzgledny tego przyblizenia. Wska-
zowka: btad wzgledny wynosi 100% - ( Ng — Ny )/ Ny, gdzie Ny — doktadna liczba sekund w roku.
1-18. Kropla oleju o masie 9- 1077 kg i gestosci 918 kg/m? rozplynela sie po powierzchni wody
tworzac kolista monowarstwe (jest to pojedyncza warstewka molekul oleju na wodzie) o srednicy
41,8 em. Oszacowad srednice pojedynczej molekuty oleju.



1-19. Gestosc barionow (tak nazywamy protony i neutrony) we Wszech§wiecie wynosi obecnie
okoto 0.4 bariona na metr szeécienny. Oszacowaé: (a) Liczbe barionéw we Wszechéwiecie;
(b) Srednia gesto$é masy barionowej we Wszechéwiecie.

1-20. Czy ze szezytu Ryséw o wysokosci Hg = 2499 m n.p.m. mozna by bylo zobaczy¢ Krakow
przy zalozeniu, ze atmosfera jest idealnie przejrzysta (patrz rysinek ponizej)? Promien Ziemi
R =6,4-10°m. Prayjad, ze Krakéw lezy na wysokosci Hx = 250 m n.p.m.

Hyr — Hg \

RI

(R = R+ Hg)



2. Elementy rachunku wektorowego

2-1. Dwa punkty lezace na plaszczyznie maja wspolrzedne kartezjanskie (2, —4) oraz (-3, 3).
Wyznaczy¢: (a) odleglosé pomiedzy nimi; (b) ich wspélrzedne biegunowe.

2-2. Wspohrzedne biegunowe punktu na plaszczyznie sa rowne (r = 5,5 m; 0 = 240°). Obliczy¢
jego wspolrzedne kartezjanskie.

2-3. Jesli wspohrzednymi biegunowymi punktu (z,y) sa (r, #), to ile wynosza wspéhrzedne bie-
gunowe punktéw: (a) (—z,y); (b) (—2z, —2y); (¢) (3z, —3y)?

2-4. Samolot przelatuje od miasta A odleglos¢ 200km na wschod do miasta B, a nastepnie
pod katem 30° do kierunku wschod-zachod przelatuje jeszeze 300 km do miasta C. Jaka jest
odlegltosc¢ w linii prostej pomiedzy A 1 C7 W jakim kierunku wzgledem A jest polozone miasto C?7
2-5. Pewna osoba przespacerowalta sie po polokregu o promieniu R = 20m. Wyznaczy¢ wektor
przesuniecia tej osoby oraz jego dlugosé. Okresli¢c dlugosé przebytej drogi. Obliczyé wektor
przesuniecia w przypadku, gdy spacerowicz obejdzie caly okrag.

2-6. Chlopiec przebiegl 30 m na poloc, 40 m w kierunku pétnocno-wschodnim oraz 50 m w kie-
runku zachodnim. Wyznaczy¢ dlugosc i kierunek catkowitego wektora przesuniecia w tym ruchu.
2-7. Punkt A na rysunku jest dowolnym punktem odcinka laczacego dwa punkty lezace na
plaszczyznie o wspotrzednych: (z1,y1) oraz (xa,y,). Pokazac, ze wspolrzedne punktu A mozna
wyrazi¢ wzorem ((1 — f)a1 + fza, (1 — [yn + fy2), gdzie [ jest dowolna liczba spelniajaca
warunek 0 < f < 1.

y (95‘1,9‘1)

\
(ng yz)

0] x

2-8. Trzy wektory sa zorientowane jak na rysunku, przy czym ich dhugosci sa nastepujace:
|A| = 20m, |B| = 40m, |C| = 30m. Wyznaczy¢ skltadowe oraz dhugosé, kierunek i zwrot
wektora wypadkowego.

Y
B
Aa
45° X
01\¢45° z
C

2-9. Widok z lotu ptaka dwoch ositkow ciagniacych skrzynie i dzialajacych na nia wskaza-
nymi sitami jest przedstawiony na rysunku. 7 jaka wypadkowa sita (o jakim kierunku, zwrocie
i wartosci) dziataja oni na te skrzynie, jesli ) = 80N i F, = 120 N?

2-10. Punkt lezacy na plaszczyznie XOY i majacy wspohrzedne (z, y) mozna przedstawic jako
punkt koncowy wektora r = zi+yj. Pokazac, ze wektor przesuniecia czastki, ktora przemiescita
sie od (z1,11) do (x4, y2) jest wektorem d = (23 — x1)i1 4 (y2 — y1)j. Narysowac wektory r; oraz
ro i zweryfikowaé graficznie, ze d = ry — ry.

2-11. Pokazac, ze algebraiczna definicja iloczynu skalarnego wektoréw A i B w postaci

A-B=A,B,+A,B,+ A.B,
jest rownowazna definicji geometrycznej A - B = |A[|B|cos /(A,B).



2-12. Dla wektorow A = 41 4 3j oraz B = —1+ 3j znalezé: (a) A - B, (b) kat pomiedzy nimi.
2-13. Wektory A i1 B sa zaczepione w poczatku ukladu odniesienia i maja wspéthrzedne biegu-
nowe rowne odpowiednio (ry,6,) 1 (r2,8;). Obliczy¢ A - B.

2-14. Obliczy¢ katy pomiedzy wektorami: (a) A = 3i —2j = (3,-2) i B = 4i — 4j = (4, —4),
(b) A=3i+k+2k=(3,1,2)iB=1-2j+3k=(1,-2,3).

2-15. Pokazacé, ze algebraiczna definicja iloczynu wektorowego wektorow A 1 B w postaci

i ] k
AxB=| A, Ay A,
B, By B
jest rownowazna deflinicji geomelrycznej (wzor |A x B| = |A||B|sin Z(A,B) i regula Sruby

prawoskretnej).

2-16. Obliczy¢ iloczyn wektorowy oraz kat pomiedzy wektorami: (a) A = 3i — 2j = (3,—2)
iB=4i—4j=(4,—-4), (b)) A=3i+kj+2k=(3,1,2) iB=i—2j+3k=(1,-2,3).

2-17. Jesli |A x B| = A - B, to jaki kal tworza wektory A i B?

2-18. Pewien student twierdzi, ze znalazl wektor A taki, ze (21 — 3j +4k) x A = (4i+ 3j — k).
Czy mozna mu wierzy¢?



3. Kinematyka

3-1. W chwili {; = 1s wspolrzedna czastki poruszajaca) sie ze stala predkoscia po proste)
wynosi ; = —3m, a w chwili ¢, = 6s wspohrzedna z; = 5m. Korzystajac z tych danych
narysowacC wykres polozenia czastki w funkcji czasu. Okresli¢ na podstawie wykresu predkosc
czastki.

3-2. Czastka rozpoczyna ruch przyspieszony z zerowa predkoscia poczatkowa. Zaleznosc przy-
spieszenia od czasu przedstawia wykres. Wyznaczyé: (a) predkosé czastki w ewilach ¢4 = 10s
ity = 20s; (b) droge przebyta przez nia po czasie iy.

at [m/s?]
+2

NI |
0 10 30 ¢ [s]
—3l

3-3. Zalezno$¢ wysokosci H wznoszacego sie helikoptera od czasu lotu { ma posta¢ H = 3,0 - 1?
(w jednostkach SI). Po uplywie 2s od startu z helikoptera zaczyna spada¢ swobodnie plecak.
Po jakim czasie upadnie on na ziemie?

3-4. Harcerz przywiazal do jednego konca liny plecak, ling przerzucit przez konar drzewa odlegly
od ziemi o H i ruszyl do przodu ze stata predkoscia vy, trzymajac za drugi koniec liny (patrz
rysunek). Pokazad, ze plecak podnosi sie z predkoscia vy, = zvp/v#? + H?, a jego przyspieszenie
wynosi a, = H?v}/(v/2? + H?)?. W jakim czasie plecak zostanie weciagniety na drzewo? Ile
bedzie wynosita wtedy jego predkosc i przyspieszenie chwilowe? Obliczenia wykonac¢ dla wartosci
vi= 2mifs; H = Hm.

3-5. Pociag pasazerski minimalizuje czas przejazdu miedzy stacjami odleglymi o 1km w ten

sposGb, ze w czasie 1 jedzie z przyspieszeniem a; = 0,1 m/s? a nastepnie w czasie ¢, hamuje
7z przyspieszeniem a, = —0,5m/s*. Wyznaczy¢ czas podrézy miedzy sasiednimi stacjami oraz
czas .

3-6. W biegu na 100 metrow Ben Johnson i Carl Lewis przecinaja linie mety na ostatnim
wydechu réwnoczesnie w czasie 10,2s (bo wiatr byl przeciwny). Przyspieszajac jednostajnie,
Ben potrzebuje 2s, a Carl 3s, aby osiagna¢ maksymalne predkosci, ktore nie zmieniaja sie do
korica biegu. (a) Jakie sa maksymalne predkosci oraz przyspieszenia obu sprinterow? (b) Jaka
jest ich maksymalna predkosé¢ wzgledna? (¢) Ktéry z nich prowadzi w szdstej sekundzie biegu?
3-7. Predkos¢ kuli w lufie karabinu zalezy od czasu jak v(t) = 3,0 - 10°¢ — 5,0 - 107¢* (w jed-
nostkach SI). Przyspieszenie kuli opuszczajacej lufe wynosi zero. Wyznaczy¢ polozenie oraz
przyspieszenie kuli wewnatrz lufy. Tle czasu trwa ruch kuli w lulie? 7 jaka predkoscia pocisk
wylatuje z karabinu? Ile wynosi dtugosc¢ lufy?

3-8. Pitka golfowa wykonuje na zboczu ruch ptaski po torze: z(t) = 18,0¢, y(t) = 4,0¢ — 4,90¢*
(w jednostkach ST). Wyznaczy¢ zaleznosc od czasu wektora polozenia r = zi+yj; wynik koncowy
sformulowad za pomoca wersoréw 11 J. Przeprowadzic takie same wyprowadzenia dla wektordéw
predkosci 1 przyspieszenia. Obliczy¢ r, v, a w chwili £ = 5s.



3-9. Czastka rozpoczyna ruch w chwili £ = 0s i porusza si¢ w plaszezyznie ze stalym przy-
spieszeniem a = (2i 4 4j) . Obliczy¢ predkoéé, szybkos¢ i wektor polozenia po uplywie czasu
L >tp.

3-10. Predkos¢ czastki poruszajacej sie w plaszczyznie XOY wynosi v = (vg,vy) = (A, Bz),
gdzie  — odcieta wektora polozenia r = (z,y), a A 1 B — stale wspolezynniki. Wyznaczyé
rownanie toru czastki, tj. zaleznosé¢ y(x).

3-11. Strzelba jest wycelowana w cel wiszacy na wysokosci H. W tej samej chwili pada strzal
i cel zaczyna swobodnie spadac. Pokazac, ze kula trafi w cel. W jakiej odleglosci od strzelby
nalezy umiescic cel, aby kula wen nie trafita?

3-12. Koszykarz rzuca pitke z predkoscia poczatkowa vg pod katem o do kosza odlegltego w po-
ziomie o L i w pionie o A od punktu wyrzutu, jak na rysunku. Pokazaé, ze poczatkowa predkosé
pitki konieczna dla trafienia do kosza dana jest wzorem v = gL/[2cos* 4 (tg) — h/L)].

- )

L

3-13. Diego Maradona, stojacy na wierzcholku stromego wzniesienia nad brzegiem jeziora
o wysokosci H = 40m, kopnal poziomo pitke, ktora nastepnie wpadla do wody. Po uptly-
wie czasu { = 3,0s uslyszal plusk. Jaka byla predkos¢ poczatkowa pitki? Predkos¢ dzwieku
w powietrzu ¢ = 330 m/s.

3-14. Dwoch ptywakow: A i B skacze jednoczesnie do rzeki, w ktorej woda plynie z predkoscia v.
Predkos¢ ¢ kazdego plywaka wzgledem wody jest taka sama (oraz ¢ > v). Plywak A przeplywa
z pradem odleglos¢ L i zawraca do punktu startu. Plywak B plynie prostopadle do brzegow
rzeki (pomimo znoszacego go pradu) i oddala sie na odleglos¢ L, po czym zawraca do punktu
startu. Ktory z nich wroci pierwszy?

3-15. Polozenie czastki zalezy od czasu jak r(t) = Acos(wi)i + Asin(wt)j, gdzie A 1 w —
state. Znalez¢é: tor Tuchu, predkosé, szybkoéé i przyspieszenie. Pokazaé, 7e a = —w?r = —v’f/r
(¥ oznacza wektor jednostkowy o kierunku i zwrocie wektora r).

3-16. Pocisk wystrzelono z predkoscia poczatkowa vy pod katem ¢ wzgledem poziomu z dziala
ustawionego u podnoza wzniesienia o kacie nachylenia ¢ < . Pokazac, ze pocisk przebedzie
odleglosé d = 2vg cos ¥sin(¥) — ) /[g cos? ], mierzona wzdtuz wzniesienia.

3-17. Silnik nadaje rakiecie wystrzelonej pod katem 70° do poziomu przyspieszenie o stalym
kierunku i wartosci 8 m/s?. Po uplywie 6,5s od startu wylacza sie. Znalez¢ zasieg rakiety
w poziomie oraz je] maksymalna wysokosc.

3-18. Jakie nachylenie (przy zalozeniu stalej szerokosci podstawy) powinien mie¢ dach domu,
aby krople deszczu sptywaly po nim w najkrotszym czasie?

3-19. Cialo spadajace swobodnie przebyto w ostatniej sekundzie ruchu 1/3 catej drogi. Obliczy¢
poczatkows wysokosé i catkowity czas ruchu ciala.

3-20. Wyznaczy¢ sktadowe predkosci i przyspieszenia w ruchu po torze opisanym rdéwnaniami
parametrycznymi: z(1) = Acos(bt?), y(t) = Bsin(bt?), gdzie A, B, b — stale. Podac¢ réwnanie
toru. Okresli¢ rodzaj ruchu. Podac¢ sposob obliczania zaleznosci promienia krzywizny toru od
czasu.

3-21. Kolo o promieniu £ = 0,1 m obraca si¢ tak, ze zaleznosé¢ kata obrotu ¢ od czasu t zadaje
réwnanie @(t) = A+ Bt 4+ Ct*, gdzie B = 2rad/s, B = 1rad/s*. Wyznaczy¢é dla chwili t = 10s
i dla punktow polozonych w odlegltosci R/2 od osi obrotu: (a) predkosc katowa; (b) predkosé
liniowa; (¢) przyspieszenie styczne, normalne i catkowite.

3-22. Cma porusza sie po krzywej, ktorej dhugoéé s dana jest wzorem s = sy exp(ct), gdzie sq
i ¢ — stale. Wiedzac, ze wektor przyspieszenia a tworzy staly kat a ze styczna do toru w kaz-
dym jego punkcie, znalezé wartosci: (a) predkosci; (b) przyspieszenia stycznego i normalnego;
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(c) promienia krzywizny toru jako funkcje dtugosci tuku krzywej.

3-23. Ruch punktu w biegunowym ukladzie wspélrzednych opisuja réownania: r(t) = Bt
J(t) = At*. Wyznaczyc¢: (a) parametryczne rownania torn w kartezjanskim uktadzie wspéltrzed-
nych; (b) sktadowa radialna i transwersalng (azymutalna) predkosci oraz szybkosé; (¢) skta-
dowa radialna i transwersalna przyspieszenia.

3-24. Parametryczne réwnania ruchu punktu materialnego maja postac: z(f) = wvgtcosa,
y(t) = vglsina — Lgt?. Jaki to rodzaj ruchu? Wyznaczyé: (a) prazyspieszenie styczne i nor-
malne w dowolnej chwili ¢; (b) zalezno$¢ krzywizny toru od czasu.

3-25. Tarcza o promieniu R obraca sie ze stala predkoscia katowa {2. Ze srodka tarczy wyruszyt
zotw 1 idzie wzdtuz promienia ze stata predkoscia v,.. Wyznaczyé: (a) réwnanie toru zotwia we
wspohrzednych biegunowych i kartezjanskich; (b) zaleznosc od czasu predkosci transwersalnej
i radialnej; (c¢) zaleznos¢ od czasu wektora przyspieszenia oraz jego sktadowych: radialnej
i transwersalnej oraz normalnej i stycznej; (d) zaleznosé od czasu promienia krzywizny toru p.
3-26. Rybak plynal w gore rzeki. Przeplywajac pod mostem upuscil do wody wiosto. Po uply-
wie kwadransa zauwazyl zgube i zawrociwszy dopedzil wiosto w odleglosci 1 km od mostu. Jaka
jest predkos¢ pradu rzeki, jezeli rybak plynac w gore 1 w dol rzeki wioslowal z jednakowym
wysitkiem? Wskazowka: Rozwiazac zadanie w ukladzie odniesienia zwiazanym z wiostem lub
rybakiem.

3-27. W celu wyznaczenia predkosci vy kuli wylatujacej z lufy pistoletu dokonano nastepujacych
zabiegow: (1) ustawiono naladowany pistolet w odlegltosci z od tarczy; (2) wycelowano go
w punkt P na tarczy; (3) oddano strzal i stwierdzono, ze pocisk przebil tarcze o Ay ponizej
punktu P. Pokazaé, ze Ay = ax?. Wyrazi¢ a jako funkcje przyspieszenia ziemskiego i predkosci
poczatkowej pocisku vg. Ile wynosi vy, jeshi Ay =0,21m i z = 50,0m?

3-28. Polozenie czastki w funkcji czasu opisuje zaleznoéé r(t) = bti + (¢ — dt?)j, przy czym
b=2.00m/s, c=500m, d=1,00m/s?. Wyrazi¢ y jako funkcje z oraz naszkicowad tor czastki
(tj. wykres y(z)). Wyznaczy¢ wektor predkosci. Dla jakiego ¢ wektor predkosci jest prostopadty
do wektora polozenia?

3-29. Wyobrazmy sobie, ze Ziemia obraca sie wokol wlasnej osi z taka predkoscia katowa, ze
cztowiek stojacy na réwniku nic nie wazy. 7 jaka predkoscia katowa i liniowa porusza sie ten
osobnik? Jak dlugo trwa w tych warunkach doba?

3-30. Mtody Dawid, ktory pokonal Goliata, ¢wiczac postugiwanie sie proca zauwazyl, ze procy
o dlugosci 0,6 m jest w stanie nadac¢ 8 obrotow/s, natomiast procy o dlugosci 0.9 m moze
maksymalnie nada¢ 6 obrotow/s. W ktorym z przypadkéw kamien uzyskuje wicksza predkosc?
Ile wynosi wowcezas przyspieszenie dosrodkowe?

3-31. Czastka porusza sie ze stala predkoscia 30 m/s po okregu. Okres obiegu jest rowny 1.2s.
Ile wynosi prayspieszenie dosrodkowe?

3-32. Pojazd kosmiczny porusza sie po orbicie wokol Ksiezyca blisko jego powierzchni. Przy-
spieszenie dosrodkowe pochodzace od sily ciazenia wynosi 1,6 m/s*. Wyznaczyé: (a) predkosé
pojazdu; (b) okres obiegu tej orbity. Promien Ksiezyca B = 1,7 - 10° m; wysokoéé orbity jest
zaniedbywalnie mata w pordwnaniu z R.

3-33. Del Piero stojacy na skale w ksztalcie potkuli o promieniu R kopie poziomo pitke, ktora
rozpoczyna ruch z predkoscia poczatkowa vg. Jaka wartosé predkosci poczatkowe] zapewnia,
ze pitka nie uderzy w skale? W jakiej odlegtosci od skaty upadnie wtedy pitka? Wskazowka:
Zauwazy¢, ze w kazdym punkcie (z,y) toru pitki warunek zadania jest spelniony, o ile zachodzi
nierownosé x* + y* > R
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4. Dynamika

4-1. Zbadac zaleznosc drogi hamowania samochodu od jego predkosci vg. Zalozy¢ rozne czasy L,
reakcji kierowcy; przyjac, ze czas ten miesci sie w przedziale od 0,2s do 1s. Opdinienie a
samochodu zalezy od stanu nawierzchni i opon; zalozy¢, ze wartosci a leza w przedziale od
4m/s* do 8 m/s?. Sporzadzi¢ wykresy. Czy wyniki zaleza od masy samochodu?

4-2. Sita zalezna od czasu F = 81 — 44j (w jednostkach SI) dziala na cialo o masie m = 2kg,
ktore poczatkowo spoczywato. (a) Wyznaczy¢ chwile ¢y, w ktorej predkosé ciata bedzie wynosita
15m/s. (b) Jak daleko od punktu poczatkowego znajduje sie cialo w chwili ;7 (¢) Jaki jest
wowczas wektor przesuniecia tego ciata?

4-3. Na cialo o masie m dziala zalezna od polozenia sita F(z,y,2) = (—kz,0,0). Wyznaczy¢
zaleznosci x(t) 1 v, (t) pray nastepujacych warunkach poczatkowych: (a) z(0) = A, v,.(0) = 0;
(b) z(0) =0, v,(0) = vy.

4-4. 7 wysokosci H spada swobodnie kulka o gestosci: (a) rownej gestosci wody; (b) wiekszej;
(¢) mniejsze]. Kulka wpada nastepnie do wody, gdzie dziala na nig sita oporu F = —bv. Jak
zalezy od czasu predkosc¢ kulki w wodzie podczas jej ruchu?

4-5. Spadochroniarz wyskakuje z samolotu na duzej wysokosci, zwlekajac z otwarciem spado-
chronu. W powietrzu dziala na niego zalezna od predkosci sita oporu F = —kv?v. Jaka jest
graniczna predkos¢ spadochroniarza (po dostatecznie dlugim czasie, ale przed otwarciem spa-
dochronu)?

4-6. Na cialo o masie m = 3.5 kg dziala zalezna od czasu, skierowana poziomo sita o wartosci
F = 86N + 2,5N/s? - t*. Tle wynosi przesuniecie poziome ciata po uplywie 3,0s, jedli cialo
poczatkowo spoczywalo?

4-7. Pitke¢ o masie m upuszcezono swobodnie z wiezowca o wysoko$ci H. W trakcie ruchu dziata
na nig stata sita pozioma o wartosci F. Pokaza¢, ze pitka porusza si¢ po linii prostej.

4-8. Jaka sila nalezy dzialac¢ na cialo A, aby cialo B nie poruszalo sie wzgledem niego (patrz
rysunek)? Wspélezynnik tarcia pomiedzy A i B wynosi 0,55.

F

4-9. Blok porusza sie w gore rowni pochytej o kacie p = 45° ze stala predkoscia pod dziataniem
sity F7'= 15N réwnolegle] do réwni. Wyznaczyé: (a) ciezar bloku; (b) minimalna wartosé sily
powodujacej ruch bloku w dot rowni, jesli wspolczynnik tarcia kinematycznego py, wynosi 0,30,
4-10. Wozek o ciezarze W popchnieto sila F skierowana pod katem ¢ do poziomu. Pokazac, ze
wartos¢ sily niezbednej do wprawienia wozka w ruch wynosi Fiyin = psW/[cos @ (1 — ps tg )],
gdzie g jest znanym wspolezynnikiem tarcia statycznego.

4-11. Chlopiec o wadze 320 N siedzacy na krzesetku bosmanskim wazacym 160N ciagnie za
ling (patrz rysunek) z sita F = 250 N. Pokazaé, ze przyspieszenie ruchu chtopca do gory jest
réwne a = 0,408 m/s?. Ile wynosi nacisk chlopca na krzeslo?

4-12. Masy my, m2 i ms sa polaczone nicig w ten sposéb, ze my i ma leza na stole, a masa
my zZwisa plonowo na nici przewieszonej przez niewazki krazek zamocowany na krawedzi stohu.
Wspolezynniki tarcia ciat 112 wynosza odpowiednio fi 1 f;. Wyznaczy¢ przyspieszenie, z jakim
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poruszaja sie ciala, oraz naciagi nici. Przy jakich warunkach (dotyczacych wspotezynnikow
tarcia i mas) ruch bedzie sie odbywal: (a) ze stala predkoécia; (b) ze stalym przyspieszeniem?
4-13. Na wozku o masie M lezy ciezarek o masie m, ktory jest ciagniety sita F skierowana
pod katem o do poziomu (patrz rysunek). Jaka maksymalng wartos¢ moze miec ta sita, aby
ciezarek nie slizgal sie wzdluz wozka? 7 jakim przyspieszeniem bedzie sie wowczas poruszal
wozek? Wspolezynnik tarcia miedzy wozkiem i ciezarkiem wynosi p.

4-14. Cialo zsuwa sie po réwni pochyle] o kacie nachylenia a. Zaleznosc przebyte) drogi od
czasu ma postaé s = cl?, przy czym ¢ > 0. Wyznaczy¢ wspdlezynnik tarcia pomiedzy cialem
i rownia.
4-15. Walizka wisi na dwéch sznurach, jak to pokazuje rysunek. Pokazaé, ze naciag lewego
sznura Ny = Wcos dy/ sin(d + ¥3), gdzie W jest ciezarem walizki, a katy ¢, 1 ¥, sa znane.

vy Vs

NN /"Ns

4-16. Trzej tyzwiarze: A, B i C, o masach ma = 30kg, mpg = 50kg i m¢ = 20kg, trzymaja sie
liny ciagnietej z sita F = 200N i slizgaja sie po powierzchni o wspotezynniku tarcia g = 0,1
(patrz rysunek). Znalez¢ przyspieszenie a tyzwiarzy oraz sity Ny 1 Ny naciagu liny.

C B A

\E Ny F

4-17. Na blok o masie 3,6 kg umieszczony na poziomej powierschni o wspolezynniku tarcia
pr = 0,3 dzialaja dwie sity jak na rysunku. 7 jakim przyspieszeniem porusza sie blok? Dane:
Fi =20N, F;, =12N, 4, = 18° 1 d; = 27°.
F, Fq
~]

b
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5. Nieinercjalne uklady odniesienia

5-1. Samochod porusza sie po tuku o promieniu RE. Nawierzchnia drogi nachylona jest pod
katem o do poziomu (w kierunku do wnetrza tuku). Wspolezynnik tarcia wynosi pg. Pokazad,
ze maksymalna szybkosé, przy ktorej samochod nie wypadnie z drogi na skutek poslizgu, dana
jest wzorem vmax = vV Rg(p +tg ) /(1 — ptg ). Prayjac, ze ptgd < 1.

5-2. Samochdd porusza sie ze stala predkoscia v po wzgorzu, ktérego promien krzywizny w naj-

wyzszym punkcie wynosi 20 m. Wyznaczy¢ v, jesli na szezycie wzgorza nacisk kol samochodu
na podloze jest praktycznie réwny zeru (pojazd nie odrywa sie od nawierzchni szosy).

5-3. Wiadro z woda wprawiono w ruch po okregu o promieniu B = 1m, ktorego plaszczyzna
jest pionowa. Jaka jest minimalna predkos¢ wiadra w najwyzszym punkcie toru, przy ktorej
woda nie wyleje sie?

5-4. Dziecko o masie M = 40 kg buja sie na hustawce zawieszonej na dwoch linkach o dtugosci
3m kazda. W najnizszym punkcie toru sita naprezenia kazdej z linek wynosi N = 350 N.
Wyznaczy¢ predkosc i przyspieszenie dosrodkowe dziecka oraz sile nacisku dziecka na deske
hustawki w najnizszym punkcie toru.

5-5. Predkos¢ v wagonika kolejki w lunaparku w najwyzszym punkcie pionowego toru w ksztal-
cie okregu wynosi 13,0 m/s, a przyspieszenie dosrodkowe ag = 2g. Obliczy¢ promien toru kolejki.
5-6. Do sufitu wagonu poruszajacego sie po poziomym torze z przyspieszeniem ¢ = 3m/s*
podwieszono na nici cialo o masie m = 0,5kg. Wyznaczy¢ kat odchylenia nici od pionu i jej
naprezenie.

5-7. Najwickszy i najmniejszy ciezar czlowieka stojacego na wadze umieszezonej w windzie wy-
nosi odpowiednio 591 N i 391 N. Zakladajac, ze przyspieszenie podczas ruszania i hamowania
windy jest takie samo, wyznaczy¢: (a) ciezar rzeczywisty cztowieka i jego mase; (b) przyspie-
szenie windy.

5-8. Przy boczne] Scianie pomieszczenia w ksztalcie cylindra o pionowej osi i promieniu R stoi
czlowiek. Wspolezynnik tarcia miedzy czlowiekiem a sciana wynosi pg. Pokazad, ze maksymalna
wartos¢ okresu T' obrotu pomieszczenia wokot osi, przy ktorej czlowiek nie bedzie zsuwal sie po
Scianie (jesli usuniemy podloge), wynosi T = /47?2 Ru/ g. Obliczenia przeprowadzi¢ dla R = 4m
i i =0,40. Ile obrotow wykona wtedy pomieszczenie w ciagu jednej minuty?

5-9. Okresli¢ kierunek oraz obliczy¢ wartos¢ odchylenia y ciala spadajacego z wiezy o wyso-
kosci H w polu grawitacyjnym Ziemi. Wynik przedyskutowac¢ w zaleznosci od szerokosci geo-
graficzne] ¢ miejscowosci, na ktorej znajduje sie wieza (uwzglednic obie potkule). Wskazowka:
Zatozyé, ze kat odchylenia kierunku predkosci od pionu jest bardzo maly.

5-10. Oszacowad odchylenie od kierunku polnoc-potudnie toru pocisku, ktorego srednia pred-
kos¢ podczas lotu wynosi vy = 400m/s, czas lotu 1s, a szerokos¢ geograficzna miejsca strzatu
» = 60°, w praypadku, gdy pocisk wystrzelono w kierunku potudnikowym. Wskazowka: Zato-
7y ¢, ze wartosc sily Coriolisa jest stala w trakcie ruchu.

5-11. Pokazad, ze okres obrotu plaszczyzny drgain wahadla Foucaulta na szerokosci geograficz-
nej @ wynosi T' = 27 /({2sin ). W jaki sposob obraca sie ta plaszcayzna na potkuli polnocnej
i poltudniowej? Wskazowka: Rozlozy¢ wektor predkosci katowej Ziemi €2 na sktadowe: pozioma
i pionowa.
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6. Praca i energia

6-1. Pozioma sita F' = 150 N dziala na cialo o masie m = 40,0kg 1 przesuwa je na odleglosc
s = 6,00 m po chropowatej powierzchni. Przyjmujac, ze cialo przesuwalo sie ze stala predkoscia,
obliczyé: (a) prace sity F'; (b) energie stracona na pokonanie sily tarcia; (¢) wspélezynnik
tarcia.
6-2. Blok o masie m = 15kg jest przesuwany po poziomej chropowatej powierzchni pod dzia-
taniem statej sity F' = 70N skierowanej pod katem 20° do poziomu. Blok przesuniety zostat
o s = 5,00m, a wspolczynnik tarcia kinematycznego p, = 0,30. Obliczy¢ prace: (a) sity £
(b) sktadowej pionowej wypadkowe] sily dzialajacej na blok; (¢) sily grawitacji. Jaka ilos¢
energii zostala stracona na pokonanie sily tarcia?
6-3. Lucznik naciaga tuk w ten sposob, ze cieciwa zostaje odciagnieta na odlegltosé d = 0,40 m
pod dziataniem sity narastajacej od zera do 240 N. Ile wynosi efektywny wspolezynnik sprezy-
stosci cieciwy tuku? Jaka prace wykonal tucznik podczas naciagania cieciwy?
6-4. Przy rozciaganiu sprezyny o 10 cm wykonano prace W, = 4,00J. Obliczy¢ prace potrzebna
do rozciagniecia sprezyny do 20 cm.
6-5. W lufie strzelby o dhlugosci I = 0,60m dziala na kule o masie m = 100g zalezna od
polozenia sita F(z) = (15000 + 10000z — 250002 ) [N] (z w metrach). Obliczy¢ prace wykonana
przez gazy prochowe nad kula w trakcie jej ruchu w lufie. Tle wynosi energia kinetyczna kuli
opuszczajacej lufe?
6-6. Male cialo o masie m jest ciagniete w gore za pomoca nici 1 porusza sie po powierzchni
cylindra o promieniu R. Ruch odbywa sie ze stala predkoscia. Pokazac, ze wartos¢ naciagu nitki
wynosi F' = mgcosi (patrz rysunek). Wyznaczy¢ prace sity F pomiedzy o, =01 dJ = 7/2.
F

-

6-7. Blok o masie m = 0,60kg zeslizguje sie z idealnie gladkiej rowni pochyte] o dlugosci
6 m i kacie nachylenia 20°, a nastepnie zaczyna sie porusza¢ po poziome] plaszezyznie, gdzie
wspoltczynnik tarcia gy, = 0,50. lle wynosi predkosé bloku na koncu réwni oraz po przebyciu
1 metra na poziome]j powierzchni? Jaka odleglosé przebedzie blok po poziomej plaszezyznie do
chwili zatrzymania sie?

6-8. Zalezna od czasu sila dzialajac na cialo o masie m = 4kg powoduje jego przesuniecie
ox =20 —3t*+1*[m] (t{ w sekundach). Wyznaczy¢ prace sily zewnetrznej w ciagu pierwszych
trzech sekund.

6-9. Samochod o masie m = 1500 kg przyspiesza jednostajnie od stanu spoczynku do predkosci
vs = 10m/s w czasie t3 = 3s. Obliczyé: (a) Prace wykonang nad samochodem; (b) Srednia
moc silnika w pierwszych trzech sekundach ruchu; (¢) Moc chwilowa dla t, = 2s.

6-10. Cialo o masie m = 0,4kg slizga sie po poziomym torze w ksztalcie kola o promieniu
R = 1,5m. Jego predkos¢ poczatkowa wynosi v = 8m/s. Po jednym pelnym obrocie jego
predkosc, wskutek dzialania tarcia, zmniejszyla sie do vy = 6m/s. Wyznaczy¢ strate energii
na prace nad sitami tarcia. Obliczy¢ wspolezynnik tarcia kinetycznego. lle obrotow wykona to
cialo zanim sie zatrzyma?

6-11. Pocisk o masie m = 5 g i predkosci v = 600 m/s wbil sie w drewno na glebokos¢ d = 4 cm.
Korzystajac z twierdzenia o pracy 1 energii, wyznaczy¢ srednia wartos¢ sity oporu dzialajace)
na pocisk. Zakladajac, ze sita oporu jest stala, obliczy¢ czas hamowania pocisku w drewnie.
6-12. Spadochroniarz o masie m = 50 kg wyskoczyl z samolotu na wysokosci 1000 m i wylado-
wal z predkoscia v = 5m/s. Jaka ilos¢ energii zostala zuzyta na pokonanie sit oporu powietrza?
6-13. Sita zachowawcza F zalezy tylko od wspéhzednej z: F = (— Az + Ba?)i[N], gdzie Ai B
— stale, a x w metrach. Wyznaczy¢ U(z), jesli U(0) = 0.
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6-14. Korzystajac ze wzoru na prace W = [F - ds pokazaé, ze dowolna stala sita jest zacho-
wawcza. Obliczy¢ prace sit: (a) F = (3i 4 4j) [N]; (b) F = (3y + 2%)j [N] na drodze: (1) OAC,
(2) OBC, (3) OC (patrz rysunek). Ktéra z nich jest zachowawcza?

Y -
B , C(O,5)

0 Az

6-15. Paciorek P slizga si¢ bez tarcia po petli z drutu (patrz rysunek). Jesli wysokosé poczat-
kowa wynosi h = 3,5R, to jaka ma on predkos¢ w punkcie A? Ile wynosi nacisk paciorka na
drut w tym punkcie?

6-16. Dwie masy sa polaczone nicia przewieszona przez krazek, jak na rysunku. Stosujac zasade
zachowania energii wyznaczy¢ predkosé masy m; w momencie, gdy masa m, osiagnie pozioma
plaszczyzne. Mase krazka 1 nici pominac.

o

6-17. Wspétezynnik tarcia miedzy masa m; = 3kg a podtozem wynosi 0,4. Uktad rozpoczyna
ruch od stanu spoczynku (patrz rysunek). Ile wynosi predkos¢ masy my, = 5kg po przebyciu
przez nia odleglosci h = 1,5m? Mase krazka 1 nici zaniedbad.

my

6-18. Energia potencjalna sity F = (F, F,) ma posta¢ U(z,y) = 32°y — 7z. Obliczy¢ F dla
dowolnego (z,y).

6-19. Pokazad, ze nastepujace sily sa zachowawcze: (a) Fi.(z) = Az + Bz?; (b) F.(z) = Ae®",
gdzie A, B, a sa stalymi. Wyznaczy¢ zmiane energii potencjalnej pomiedzy z, = 0 oraz
= 1x > 0.
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7. Zasada zachowania pedu

7-1. Kula bilardowa o masie m = 0,10 kg i predkosci vg = 10 m/s uderza w bok stolu i odbija sie
pod katem 60°. Wyznaczy¢ wartosc sredniej sity, z jaka bila dzialala na stol w trakcie zderzenia
trwajacego 0,20 s.

7-2. Wyznaczy¢ polozenie srodka masy przedstawione] na rysunku czasteczki wody.

7-3. Blondynka o masie my, = 45kg stoi na desce surfingowej o masie m = 150kg 1 dlugosci
3 m, spoczywajacej na powierzchni wody. Dziewczyna rozpoczyna spacer po desce z predkoscia
u = 1m/s wzgledem deski. Z jaka predkoscia porusza sie wzgledem wody dziewczyna, a z jaka
deska? Jak daleko przesunie sie wzgledem wody dziewczyna, jesli przejdzie z jednego konca
deski na drugi? Jak daleko przesunie sie w tym czasie deska?

7-4. Cialo o masie m = 2 kg znajduje sie poczatkowo na wierzcholtku rowni pochyle) w ksztalcie
jednorodnego klina o masie M = 8kg, wysokosci A = 2m 1 dlugosci L = 6m, mogacego
przesuwac sie po poziomej plaszczyznie (patrz rysunek). Zakladajac, ze tarcie nie wystepuje,
wyznaczy¢ polozenie rowni w momencie, gdy cialo zsunie sie (osiagnie plaszczyzne pozioma).
Wskazowka: wspolrzedna z srodka masy nie zmienia sie.

7-5. Cialo o masie m = 6 kg spada swobodnie na Ziemie z wysokosci A = 10 m. 7 jaka predkoscia
wzgledem inercjalnego uktadu odniesienia porusza sie Ziemia w momencie upadku ciata? Masa
Ziemi M = 6-10?* kg.

7-6. W zawieszone na dwich niciach wahadlo balistyczne o masie M = 1,00kg (patrz rysunek)
wbija sie pocisk o masie m = 5,00g (zderzenie jest idealnie niesprezyste). Wahadlo wraz
z pociskiem podnosi sie na wysokos¢ h = 5,00 cm. Wyznaczy¢ predkosé pocisku vy oraz ilosé
ciepla, jakie wydzielilo si¢ podczas zderzenia.

:
M

7-7. Neutron zderza si¢ czotowo i idealnie sprezyscie ze spoczywajacym poczatkowo jadrem
atomu wegla '2C. Jaka czeS¢ poczatkowe] energii kinetyczne] neutronu jest przekazywana ato-
mowi wegla? Wyznaczy¢ energie kinetyczna jadra wegla i neutronu po zderzeniu, jesli poczat-
kowa energia kinetyczna neutronu wynosita 1,60-1072* J. Masa jadra atomu wegla jest 12-krotnie
wicksza od masy neutronu.

7-8. Czlowiek o masie m = 60 kg biegnacy z predkoscia poczatkowa vy = 4m/s skacze na sto-
jacy wozek o masie M = 120 kg (patrz rysunek). Czlowiek poczatkowo slizga sie po powierzchni
wozka, po czym zatrzymuje sic wzgledem niego. Wspotezynnik tarcia miedzy czlowiekiem i woz-
kiem wynosi 0,4, a wozek porusza si¢ po poziomej plaszezyznie bez tarcia. (a) Wyznaczy¢
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koncowa predkosé cztowieka i wozka. (b) Obliczy¢ sile tarcia dzialajaca na czlowieka w trakcie
poslizgu. Jak dlugo trwal podlizg? (¢) Wyznaczy¢ zmiane pedu czlowieka oraz wozka. (d) Jak
daleko wzgledem wozka przemiesci sie cztowick podezas poslizgu? (e) Jaka odleglosc¢ przebe-
dzie w tym czasie wozek? (f) Obliczy¢ zmianeg energii kinetycznej cztowicka i wozka. Dlaczego
wyniki sa rozne?

7-9. Kula bilardowa poruszajaca sie z predkoscia vy = 5,00m/s zderza si¢ niecentralnie z druga
identyczna kula. Po zderzeniu pierwsza kula porusza sie z predkoscia u; = 4,33 m/s pod ka-
tem 30° wzgledem poczatkowego kierunku ruchu. Zakladajac, ze zderzenie jest idealnie sprezy-
ste, wyznaczy¢ predkoéé drugiej kuli.

7-10. Lancuch o dhugosci [ 1 masie m zwisa pionowo nad stotem, dotykajac go jednym koncem
(jak na rysunku). W pewnej chwili gorny koniec zostaje zwolniony i tancuch zaczyna spadac.
Znalez¢ zaleznosé sity F' dzialajacej na stot od drogi s przebytej przez gorny koniec tancucha
i pokazac, ze jej maksymalna wartos¢ wynosi 3mg.

7-11. Silniki pierwszego stopnia rakiety Saturn V paliwo zuzywaja w tempie 1,5 - 10* kg/s,
a powstajace spaliny wyrzucane sa z predkoscia u = 2,6 - 10° m/s. Obliczy¢ site ciagu silnikow
tej rakiety (sita ciagu silnika F. = uwdM/dt). Obliczy¢ przyspieszenie rakiety w momencie
startu, jesli jej poczatkowa masa wynosi 3,0 - 10° kg (nalezy uwzglednié site grawitacji).

7-12. Odleglosci do najblizszych gwiazd wynosza okoto 4 lat swietlnych. Gdybysmy chcieli
wysta¢ do jednej z nich sonde kosmiczna, ktora mialaby nam przekaza¢ wyniki badan po
srozsadnym” czasie oczekiwania (kilkadziesiat lat), musielibysmy nadaé jej predkosé rzedu
0,lc = 3-10"m/s. Jaka cze$é poczatkowej masy pojazdu musialoby stanowié paliwo, gdyby
postugiwac sie konwencjonalnym napedem wykorzystujacym chemiczne spalanie (patrz zadanie
poprzednie)? Jak zmienilaby sie sytuacja, gdyby udalo sie uzyska¢ u ~ 107 m/s (np. za pomoca
jakiegos rodzaju paliwa jadrowego)?

7-13. Na szynach stol wagon-cysterna z woda. W dnie cysterny zamontowano w odleglosci [
od jednego z jej koncoéw pionowa rurke zakonczona kranem. Czy 1 w ktora strone zacznie sie
porusza¢ wagon, jesli olworzymy kran? Tarcie zaniedbac.



8. Dynamika bryly sztywnej. Zasada zachowania
momentu pedu

8-1. Silnik elektryczny zostal wylaczony w chwili, gdy jego wirnik wykonywal 100 obrotow
na minute. Zakladajac, ze opdZnienie katowe wirnika wynosi 2rad/s?, obliczyé: (a) czas, po
ktorym wirnik zatrzyma sie; (b) kat, o jaki obréci sie wirnik do chwili zatrzymania.

8-2. Zaleznos¢ drogi katowe] @ pewnego punktu lezacego na kole od czasu jest dana wzorem
O(t) = 54 10t 4 2¢* [rad] (t w sekundach). Okresli¢ polozenie katowe, predkosé katowa oraz
przyspieszenie katowe tego punktu dla tg = 01 ¢ = 3s.

8-3. Cztery masy sa polaczone ze soba sztywnymi pretami o pomijalnej masie (patrz rysunek).
Obliczy¢ moment bezwladnosci ukladu wzgledem osi OZ (prostopadle] do plaszezyzny XOY
i przechodzacej przez punkt O). Wyznaczy¢ energie kinetyczna ruchu obrotowego, jesli uktad
obraca sie wokodl osi 07 ze stala predkoscia katowa 6 rad/s.

yL
- 2kg kg
o]
d p
J4kg 2kg
: 4m

8-4. Dwie masy: M i m sa polaczone pretem o diugosci L i znikomo malej masie. Pokazac, ze
moment bezwladnosci wzgledem osi prostopadtej do preta jest najmniejszy dla osi przechodzacej
przez srodek masy uktadu.

8-5. Wyznaczy¢ moment bezwladnosei nastepujacych bryt jednorodnych: (a) wydrazonego
walca o masie m i promieniach: zewnetrznym R i wewnetrznym r < R wzgledem osi przecho-
dzacej przez srodek masy i rownoleglej do écian bocznych; (b) kuli o promieniu R i masie M
wzgledem osi przechodzace) przez jej érodek; (¢) te) samej kuli — wzgledem osi stycznej do jej
powierzchi; (d) tarczy o promieniu r i masie m wzgledem osi przechodzace] przez jej srodek
i prostopadlej do plaszczyzny tarczy; (e) tarczy wzgledem osi przechodzacej przez punkt na jej
brzegu i prostopadlej do plaszczyzny tarczy.

8-6. Wyznaczy¢ wartos¢ wypadkowego momentu sit 7 dzialajacego na podwdjna szpulke wzgle-

dem jej osi (patrz rysunek), jesli r = 10 cm, R = 25 cm, nitki sa ciagniete z sitami F; = 12N,

Fy =9N, F3= 10N, a kat a = 45°.

8-7. Obliczy¢ mase m ciezarka, jaki nalezy zawiesi¢, aby przedstawiony na rysunku uktad
pozostawal w rownowadze, jesli M = 150kg i a = 30°.
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8-8. W uktladzie przedstawionym na rysunku m; = 2kg.,m, = 6 kg, promien krazka R = 0,25 m,
jego masa my = 10kg, kat @ = 30°, wspotezynnik tarcia kinetycznego dla masy my na rowni
p = 0,30. Zaniedbujac mase sznurka, wyznaczy¢ przyspieszenie mas my 1 mg oraz naciagl nici.
Czy naciagi sa takie same?

8-9. W uktadzie przedstawionym na rysunku m; = 15kg, my; = 19kg, krazek ma promien
R = 0,1m, jego masa my = 3kg, a h = 3m. Zaniedbujac mase sznurka i tarcie, wyznaczy¢
przyspieszenie 1 predkos¢ mas my 1 my oraz naciagi nici (czy sa takie same?) w momencie, gdy
obie masy mijaja sie. Wskazowka: Wykorzystac zasade zachowania energii mechaniczne;j.

8-10. Jednorodna tarcza o promieniu R i masie M moze sie obraca¢ wokol punktu P (patrz
rysunek). Obliczy¢ predko$¢ srodka masy tarczy w najnizszym punkcie toru. Wyznaczy¢ pred-
kos¢ punktu A w najnizszym punkcie toru ruchu. Wskazowka: Wykorzystac zasade zachowania
energii mechanicznej. Powtorzy¢ obliczenia, zastepujac tarcze obrecza.

pA

&)

8-11. Jednorodny pret o dhugosci L i masie M moze si¢ obraca¢ wokot osi P. Jego polozenie
poczatkowe jest pionowe. Obliczy¢: (a) jego predkosc katowa i przyspieszenie katowe; (b) skta-
dowe: pozioma i pionowa przyspieszenia calkowitego srodka masy preta; (¢) skladowe sily,
z jaka pret dziala na punkt P w chwili, gdy znajduje sie w polozeniu poziomym. Wskazowka:
Wykorzysta¢ zasade zachowania energii mechaniczne;.

8-12. Dziecko o masie m = 40 kg stoi na zewnatrz kolowej karuzeli o masie M = 80 kg i pro-
mieniu R = 2m obracajacej sie z predkoscia katowa w = 2rad/s. Dziecko wchodzi na karuzele.
(a) Czy zmieni sie jej predkosc katowa? Jesli tak, to jaka jest jej nowa wartosc? (b) Daziecko
rozpoczyna wedrdéwke do srodka karuzeli. Tle wynosi jej predkosé katowa w chwili, gdy dziecko
znajduje sie na srodku? (e) Jak zmieni si¢ energia kinetyczna uktadu, gdy dziecko przejdzie od
brzegu do srodka karuzeli?

8-13. Jednorodny walec (kula) o promieniu r i masie m stacza sie bez poslizgu po réwni pochylej
o kacie nachylenia 3. Obliczy¢ przyspieszenie a $rodka masy walca (kuli) oraz predkosé v, jaka
ma on po przebyciu drogi s wzdhuz rowni, jezeli w chwili £ = 0 cialo spoczywalo.

8-14. Na wierzcholku rowni pochylej spoczywaja: kula, sfera, walec, rurka, tarcza 1 obrecz.
W jakiej kolejnosci stocza sie te obiekty z rowni, jesli ich masy i promienie sa takie same?
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8-15. Na poziomym stole lezy szpulka nici. 7 jakim przyspieszeniem liniowym a bedzie sie
poruszaé o$ szpulki, jesli ciagnac ja sita F (patrz rysunek)? Pod jakim katem nalezy ciagnac
ni¢, by szpulka poruszala sie w prawo? Szpulka toczy sie po powierzchni stotu bez poslizgu.
Moment bezwladnosci szpulki o masie m wzgledem jej §rodka wynosi 1.

F
r

8-16. W zawieszony u sufitu jednorodny pret o masie m i dlugosci [ uderza idealnie niesprezyscie
cialo o masie M lecace z predkoscia vy prostopadle do osi preta. Okreslié predkosc katowa uktadu
pret +cialo tuz po zderzeniu, jezeli cialo uderzylo w odleglosci 1/3 od punktu zawieszenia preta.
Jaka ilos¢ ciepta wydzielita sie w trakcie zderzenia? O jaki kat o odchyli sie od pionu pret?
8-17. Drewniana listwa o dlugosci [ = 0,4m i masie m = 1kg moze sie obraca¢ dookola osi
prostopadte] do niej i przechodzace] przez jej srodek. W koniec listwy trafia pocisk o masie
my = 0,01 kg, lecacy z predkoscia vy = 2001mn/s w kierunku prostopadlym do osi i do listwy.
Znalez¢ predkosc¢ katowa, z jaka listwa zacznie sie obracac¢, gdy utkwi w niej pocisk.

8-18. Poziomy stolik o masie M = 20 kg i promieniu 1 m wiruje z predkoécia wy = 20 obr/min.
W srodku stolika stoi czltowiek i trzyma w wyciagnietych rekach hantle. Jaka bedzie predkosé
katowa wy uktadu, jesli czlowiek opusciwszy rece zmmniejszy swoj moment bezwladnosei od
wartoéci Iy = 3kg - m? do [, = 1kg - m?? Jak zmieni sie przy tym energia kinetyczna uktadu?
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9. Pole grawitacyjne. Statyka

9-1. Oszacowac, jakie promienie powinny miec Ziemia i Stonce, aby staly sie czarnymi dziurami.
Ile wynosityby wowcezas ich gestosci? Ile wazylyby umieszczone na ich powierzchniach blondynki
o masie m = 55 kg kazda?

9-2. Okres obrotu Stonca wokol wlasnej osi wynosi obecnie T'= 27 dni. Po czasie potrzebnym
na spalenie sie paliwa jadrowego (~5 - 107 lat) Slofice zacznie sie kurczyé w procesie grawita-
cyjnego kolapsu. Oszacowa¢ promien Stonca R, przy ktérym zacznie sie ono rozpadac. Masa
Storica Mg = 2-10% kg, promienr Rs = 7-10% m.

9-3. Korzystajac z twierdzenia Gaussa, wyznaczy¢ natezenie 1 potencjal pola grawitacyjnego:
(a) wewnatrz i na zewnatrz jednorodnej kuli o masie M i promieniu R. (b) wokoél jednorodne;j
nieskonczenie dlugiej struny o liniowej gestosci p.

9-4. Trzy jednakowe masy m umieszczone sa w wierzchotkach trojkata réwnobocznego o boku a.
Wyznaczyé natezenie i potencjal pola grawitacyjnego w srodku trdjkata i w srodku jednego
z bokow. Jaka prace trzeba wykonac¢ przeciw sitom grawitacji, aby przesunaé cialo o masie M
pomiedzy tymi punktami?

9-5. Ziemia, kidre] masa wynosi Mz = 5,96-10** kg, porusza sie po elipsie wokdl Slofica o masie
Ms = 1,97 - 10*°kg. Jej najmniejsza i najwieksza odleglosé¢ od Slonica wynosza odpowiednio
Lnin = 1,49 - 10" m i [ay = 1,51 - 10" m. Wyznaczyé moment pedu Ziemi oraz jej predkosé
w punktach odlegtych od Stonca o Ly 1 Inax-

9-6. Jednorodna pozioma platforma zamocowana jest do sciany i podwieszona lina, jak na
rysunku. Obliczy¢ naciag liny N isile P wywierana przez platforme na sciane, jesli w odleglosci
d = 2m od sciany stoi czlowiek o ciezarze W, = 600 N. Ciezar platformy W, = 200 N, jej dlugosc
[ =8m, akat a = 53°.

Hh  Fh

if

9-7. 7 jaka minimalna sita F' trzeba ciagnac za nic, aby wtoczy¢ szpulke o promieniu R na
prog o wysokosci b < R (patrz rysunek)? Jaka sila P naciska wtedy szpulka na krawedz progu?
Zalozy¢, ze szpulka nie slizga sie.

d
9-8. Jednorodna drabina o ciezarze W oparta jest o idealnie gladka pionowa sciane (patrz
rysunek). Pod jakim katem # mozna postawic¢ drabine, aby sie nie slizgata, jesli wspotezynnik
tarcia miedzy drabina a podloga wynosi g = 0,47

9-9. Jaka maksymalna wysokos¢ moze mie¢ granitowy stup o stalym przekroju, aby nie pekt
pod whasnym ciezarem? Wytrzymalosé granitu na $ciskanie wynosi 170-10° N/m?, a jego gestoéé

2,7-10% kg/m®.
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10. Dynamika plynéw

10-1. Basen o wymiarach 30 m x 10m i plaskim dnie jest napelniony woda do glebokosci 2 m.
Jakie catkowite sity dziataja na dno oraz na kazda ze scian basenu?

10-2. Obustronnie otwarta rurka w ksztalcie litery U jest czesciowo napeliona rtecia (gestosé
ong = 13600kg/m?), a czesciowo woda, jak na rysunku. Ile wynosi hy w stanie réwnowagi, jesli

hy = 1,00cm?
Ih1

P

Hg

10-3. Jaki ciezar moze unies¢ balon o objetosci V' = 400 m? wypelniony helem? Gestosé helu
one = 0,180kg/m?, powietrza ¢ = 1,29kg/mn".

10-4. Boczna §ciana duzego zbiornika z woda przerdzewiata na wysokosci A = 4m nad ziemia
i na glebokosci d = 16 m pod zwierciadtem wody. 7 powstalej dziury woda wycieka w tem-
pie 2,51/min. Z jaka predkoscia v wyplywa strumien wody? Jaki przekrdj ma dziura? Jak
daleko od sciany zbiornika strumien opada na ziemie?

10-5. Pod jakim minimalnym cisnieniem musi by¢ pompowana woda z rzeki plynacej na wy-
sokosci fy = 564 m n.p.m., aby dotarta do wioski polozonej na wysokosci hy = 2096 m n.p.m.7
Jaka jest predkodé wody w rurze, jeéli pompowane jest 4500 m? na dobe, a érednica rury wynosi
d = 15 cm? Jakie dodatkowe cisnienie jest potrzebne do zapewnienia tego przeptywu? Przyjac,
ze cisnienie atmosferyczne i przyspieszenie ziemskie jest takie samo na obu wysokosciach.
10-6. Ttoczek strzykawki o powierzchni A porusza sie ze stala predkoscia v pod dzialaniem
sity F. 7 jaka predkoscia wylatuje ze strzykawki strumien cieczy o gestosci ¢ przez otwor
o przekroju a (a < A)?

LA o —5

10-7. Do pomiaru predkosci przeplywu powietrza mozna uzy¢ rurki Pilota (patrz rysunek),
mierzac roznice miedzy cisnieniem statycznym i calkowitym. Jaka jest predkosc¢ przeplywu
powietrza v, jesli réznica pozioméw rteci (o gestosci pig = 13600kg/m?) w ramionach U-rurki
wynosi ki = 5,00cm? Zalozy¢, ze w punkcie A powietrze nie porusza sie. Gestos¢ powietrza

o =1,29kg/m?.
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11. Drgania

11-1. Wyznaczy¢ okresy malych drgan: (a) tarczy o promieniu R zawieszone] w punktach
odlegltych od srodka masy o R i R/2; (b) kulki metalowej zawieszone] na nitce o dlugosci
L = 0,25m umieszczone] w cieczy o gestosci trzykrotnie mniejszej od gestosci kulki (opory
zaniedbac); (¢) ciala o masie m zawieszonego posrodku poziomej metalowej linki o dtugosci L
rozciaganej sita N.

11-2. Amplitudy drgan wymuszonych odbywajacych sie pod dzialaniem dwoch sit zewnetrz-
nych o czestosciach kotowych w; = 200s™" 1 w; = 300s™" sa réwne. Wyznaczyé czestodé rezo-
nansowa Wy.

11-3. Przy jakiej predkosci samochdod poruszajacy sie po drodze ulozonej z betonowych plyt
bedzie szczegolnie silnie drgal w kierunku pionowym, jesli dlugosc¢ kazdej plyty wynosi L,
a nacisk na resor, ktory ugina sie o Ax pod dzialaniem sily Fl., wynosi N;?

11-4. Blok A o masie M przyczepiony do sprezyny o wspotezynniku sprezystosci & wykonuje
ruch harmoniczny prosty, slizgajac sie po idealnie gladkiej powierzchni. Blok B o masie m
spoczywa na nim. Jaki jest okres drgan? Jaka jest maksymalna amplituda drgan, przy kiorej
blok B nie bedzie sie §lizgal wzgledem bloku A, jesli wspotezynnik tarcia statycznego miedzy
nimi wynosi p?

11-5. Masa m jest przyczepiona do dwich sprezyn o stalych sprezystosci by 1k, (patrz rysunki).
W obu przypadkach zostaje ona wychylona z polozenia rownowagi i1 puszczona; porusza sie bez
tarcia. Pokazac¢, ze wykonuje ona ruch harmoniczny prosty o okresach rownych odpowiednio

o m(k+ka) - — 9 m
Ty = 24/ Py ) 1T = 21y [
ky ko
L AMMW—AMA—

k1 - ks

11-6. (a) Calkowita energia mechaniczna ciata o masie m wykonujacego ruch harmoniczny
prosty po idealnie gltadkiej poziomej powierzchni pod dziataniem sity sprezystosci sprezyny
o wspolezynniku k wynosi E = Imv®*+1kz®. Korzystajac z zasady zachowania energii (‘fff = 0},
wyprowadzi¢ rownanie ruchu harmonicznego. (b) Male cialo slizga sie bez tarcia wewnatrz
sferycznej powierzchni o promieniu R. Energia mechaniczna ciala wychylonego z polozenia
rownowagi o kat ¢ wynosi F = ]Emtz +mgR(1—cos ¥). Wyprowadzi¢ rownanie ruchu. Pokazac,
ze okres malych drgan jest rowny T = 2m/R/g.

11-7. Rysunek przedstawia tunel wewnatrz jednorodnej planety o masie M i promieniu R.
Pokazac, ze wynikajace z 11 zasady dynamiki rownanie ruchu dla ciala w tunelu ma postac
réwnania oscylatora harmonicznego d*z /dt? + gz /R = 0, gdzie g — przyspieszenie grawitacyjne
na powierzchni planety. Oszacowac okres oscylacji dla ciala w tunelu we wnetrzu Ziemi.

€xr
i
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12. Termodynamika

12-1. Dwa betonowe (wspétezynnik rozszerzalnodci liniowej 1,4-107° K~ przesta mostu o dtu-
gosci L kazde sa tak zamontowane, Ze nie maja miejsca na rozszerzanie sie. Na jaka wysokosé y
wybrzuszy sie most, jesli temperatura wzrosnie o AT'? Wykonac obliczenia dla L = 250 m oraz
AT = 20°C.

12-2. Wahadlo zegara jest podwieszone na mosieznym (wspolezynnik rozszerzalnosci liniowe;
1,84 - 107> K=1) precie. Zegar chodzi dokladnie w temperaturze 20°C. O ile sp6zni sie on lub
pospieszy w ciagu tygodnia, jesli temperatura wzrosnie do 30°C?

12-3. Stonce mozna traktowaé jako cialo o temperaturze 5800 K. Jesli promien Stonca wynosi
7-10°mie =1, jaka jest jego calkowita moc promieniowania?

12-4. Dwa prety — 2 miedzi 1 z aluminium, o przewodnosciach cieplnych odpowiednio 394
i 218J/(m - s - K), diugosci 50 cm kazdy i promieniu 1em sg poltaczone jak na rysunku. Ich
powierzchnie boczne sa izolowane cieplnie. Wolny koniec preta miedzianego znajduje sie w tem-
peraturze 80°C, a aluminiowego — w temperaturze 10°C. (a) Jaka jest temperatura na zlaczu?
(b) Jaka jest szybkosé przepltywu ciepla przez prety?

1000‘ Al | Cu | 80°C

12-5. Tle ciepla potrzeba do przeksztalcenia 80 g lodu o temperaturze poczatkowe] —10°C w 60 g
wody i 20g pary wodnej o temperaturze 100°C? Cieplo wlasciwe lodu wynosi 2095 J/(kg - K),
cieplo topnienia 334 kJ/kg, cieplo wlasciwe wody 4190 J/(kg - K), cieplo parowania w tempe-
raturze wrzenia 2258 kJ /kg.

12-6. W niskich temperaturach molowe cieplo wlasciwe cial stalych opisane jest prawem De-
bye’a C = k(T/Tp)?, gdzie k = 1945J/(mol - K), a Tp jest temperaturq Debye’a charaktery-
styczna dla danego ciala stalego. Obliczy¢ ilosé ciepla potrzebna do podniesienia temperatury
2,4 mol aluminium (Tp = 400K) od 7} = 10K do T3 = 20 K.

12-7. W naczyniu znajduje sie gaz o masie czasteczkowej p, temperaturze T 1 cisnieniu p. Jaka
jest gesto$¢ gazu w tych warunkach? Obliczenia wykonaé¢ dla T = 300K, p = 1,04 - 10° Pa
i M = 32kg/kmol. Stala gazowa R = 8,32 J/(mol - K).

12-8. Gaz idealny poddany jest przemianie cyklicznej] A—-B—+C—A przedstawione] na wy-
kresie. Przedstawi¢ przemiane we wspolrzednych (p,T') oraz (V,T). Wyrazié przez py i Vo:
(a) prace wykonana przez gaz na kazdym odcinku cyklu; (b) calkowita prace W wykonana
przez gaz w kazdym cyklu; (¢) cieplo Q) pobrane przez gaz w kazdym cyklu.

P

Por A?QB
Lok
2P0 e

0 Vo 3V

12-9. W dwoch naczyniach o pojemnosciach Vi 1V, znajduja sie masy mq 1 my gazow o masach

czasteczkowych odpowiednio gy 1 pz. Obliczy¢ cisnienie mieszaniny gazow powstalej po polacze-
niu tych naczyn przewodem o pomijalnej objetosci. Temperatura gazow jest stata i wynosi T,
12-10. Przedstawi¢ we wspotrzednych (p. V') na tle rodzin izoterm przemiany cykliczne poka-
zane na rysunkach we wspétrzednych (V, 7T').

@1 2 ®mV

o T 0l T
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12-11. Udowodni¢, ze zachodzi relacja ¢, — ey = R/p.

12-12. Obliczy¢ prace wykonana przy adiabatycznym sprezaniu pewnej masy gazu od objeto-
sci V) do V4, jezeli cidnienie poczatkowe wynosito py. Dany jest stosunek x = C,/Cy.

12-13. Masa m wodoru rozszerza si¢ izobarycznie, dwukrotnie powickszajac objetosé. Znalezé
zmiane entropii w tym procesie. Dane sa: masa czasteczkowa wodoru g i cieplo wlasciwe przy
stalym cisnieniu c,.

12-14. Znalez¢ zmiane entropii przy zamianie masy m lodu o temperaturze Ty w pare o tem-
peraturze T5.

12-15. 1 mol gazu doskonalego podlega cyklicznej przemianie przedstawione] na rysunku. Ob-
liczy¢ cieplo pobrane przez gaz w przemianie 2—3 oraz prace uzyskana w cyklu, jesli dane sa
temperatury: najwyzsza T 1 najnizsza Ty, = T;.

b
?ﬁ
)
0 Vv

12-16. Gaz o czasteczkach dwuatomowych poddany zostaje przemianom w cyklu Carnota,
przy czym podczas rozprezania izotermicznego jego objetos¢ wazrasta dwukrotnie, a podczas
rozprezania adiabatycznego wykonuje on prace rowna 300 kJ. Znalez¢ prace wykonana podczas
pelnego cyklu.

12-17. Zaproponowano projeki elektrowni, wykorzystujacej gradient temperatury w oceanie.
Uktad mialby pracowa¢ pomiedzy 20°C (temperatura wod powierzchniowych) a 5°C (tempe-
ratura wod na glebokosci okolo 1km). (a) Jaka jest maksymalna sprawnos$c takiego ukladu?
(b) Gdyby elektrownia miata mie¢ moc 75 MW, jaka ilo§¢ energii cieplnej bytaby pobierana
w ciagu godziny? (¢) Co czyni ten projekt interesujacym, pomimo wyniku otrzymanego w punk-
cie (a)?
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13. Ruch falowy

13-1. Dwa impulsy falowe y(x,¢) = 5/[(3z — 4)* +2] i ya(x, 1) = =5/[(3x + 41 — 6)* 4 2] biegna
wzdhuz tej samej napietej struny. (a) W jakich kierunkach i z jakimi predkodciami poruszaja
sie te impulsy? (b) W jakiej chwili czasu impulsy zniosa sie na calej prostej? (¢) W jakich
punktach te impulsy znosza sie w dowolnej chwili czasu?

13-2. Kosinusosidalna fala rozchodzi sie wzdtuz osi OX. Jej amplituda wynosi A = 0,01 m,
dhtugos¢ A = 0,4m, a czestotliwos¢ f = 8 Hz. Poprzeczne wychylenie punktow osrodka sprezy-
stego dlat =01z = 0 wynosi 0,01 m. Wyznaczy¢ wektor falowy k, okres T, czestosc kotowa w
i predkosc ¢ tej fali. Okreslic wartosc fazy poczatkowe] ay oraz napisac¢ rownanie [ali.

13-3. Napisac¢ rownanie fali sinusoidalnej (tj. jawna zaleznos¢ y(x,t)) biegnacej wzdtuz sznura
w ujemnym kierunku osi OX, jesli jej amplituda A = 4,0 cm, dlugos¢ A = 100 cm, czestotli-
wos¢ [ =4,0Hz, gdy: (a) y(0,¢) =0dlat=0; (b) y(x,0) =0 dla x = 20 cm.

13-4. Kosmonauta na Ksiezycu mierzy przyspieszenie pola grawitacyjnego gg przez pomiar
czasu przebiegu fali przez pionowy drut, ktorego masa m = 4g, a dlugosc [ = 1,6m. Na
drucie zawieszony jest ciezarek o masie M = 3kg. Czas zmierzony przez kosmonaute wynosi
t = 36,1 ms. Wyznaczy¢ gg. Przy liczeniu sily naciagu zaniedbac ciezar drutu.

13-5. 7 sufitu zwisa swobodnie struna o masie m i dhugosci [. Pokazac, ze czas przebiegu fali
poprzecznej wzdtuz struny wynosi ¢t = 2,/1/g.

13-6. Rozwiazac poprzednie zadanie w przypadku, gdy do struny podwieszono dodatkowo cie-
zarek o masie M — pokazaé, 7e | = 24/[[mg (VM +m — /M).

13-7. Dwie fale sinusoidalne y;(x,t) = 4,0sin(3,02 — 20t) oraz ya(z.t) = 8,0 cos(3,0a — 20)
rozchodza sie jednoczesnie w osrodku sprezystym. Pokazad, ze fala wypadkowa dana wzorem
y(z,t) = ya(x, 1) + ya(a, 1) jest takze fala sinusoidalna oraz obliczy¢ jej faze i amplitude. Wska-
zowka: skorzystac z zaleznosci trygonometrycznej sin(a 4+ 3) = sin a cos 3 4 sin (3 cos a.

13-8. Wyznaczy¢ predkosé poprzeczna v, = dy /0t oraz przyspieszenie poprzeczne a, = 0%y /dt*
czasteczek w chwili czasu ¢ = 0,2s w punkcie # = 1,6 m struny, w ktorej rozchodzi sie fala
glz,t) = 0,12 sin[rr(é:t + 4t)]. Ile wynosza wartosci maksymalne wyznaczonych wielkosci? Dla
jakich chwil czasu wielkosci v, oraz a, osiagaja w tym punkcie wartosci ekstremalne? Czy
spelniona jest relacja a, = —w?y? Tle wynosza: dtugosé, okres i predkosé fazowa tej fali?

13-9. Sprawdzi¢, ze réwnanie fali kosinusoidalnej y(x,t) = Acos(wt — ka), gdzie © = k = T
jest rozwiazaniem jednowymiarowego réwnania falowego d%y/dt* = ¢*9*y/d*.

13-10. Pokazad, ze srednia predkosé czasteczek osrodka, jesli rozchodzi sie w nim fala kosinu-
soidalna z poprzedniego zadania, wynosi {v,(x)) = %fgq[—Aw sin(wt — kx)] dt = 0.

13-11. Sprawdzi¢, ze funkcje y(x,1) = f(x £ ¢t) sa rozwiazaniami jednowymiarowego rownania
falowego 9%y/0t? = 29y /dx*. Pokazaé, ze nastepujace funkcje: (a) y(z,t) = In[b(x — et)],
(b) y(z, 1) = exp[b(x — ct)], () y(z,t) = 2* + 212, (d) y(x,1) = sin kx cos wl sa rozwiazaniami
rownania falowego. Wskazowka: funkcje (¢) i (d) przedstawi¢ w postaci f(x + ¢t) + gz —et)?
13-12. Wahadto matematyczne skltada sie z kulki o masie M wiszacej na cienkim sztywnym
precie o masie m << M 1 dlugosci . Wyznaczy¢ predkosc fal poprzecznych w precie wahadta,
jesh jego okres drgan wymnosi 7'

13-13. Stalowy pret o dlugosci [, = 12,4m jest polaczony z pretem miedzianym o dlugo-
sci oy = 6,2m, tworzac jeden pret o dhugosci | = [ + [g,. Przekrdj obu pretow jest taki sam
itowny S = 25 mm?. Pret rozciaga sita F' = 3,1:10% N. Jak dtugo biegnie podtuzna (poprzeczna)
fala sprezysta od jednego do drugiego kofica preta? Stale materialowe: Fy = 2 - 10" N/m?,
Gy = 84 - 10°°N/m?, Ec, = 1,1 - 10""N/m?%, G = 4,2 - 10'°N/m?, o, = 7800kg/m?3,
ocu = 8900 kg/m?3.

13-14. Predkosc¢ dzwieku w powietrzu zalezy od temperatury jak v = (331,5 + 0,607¢¢) [m/s],
gdzie L — temperatura w skali Celsjusza. Przyjmujac, ze temperatura powietrza maleje o 1°C
na kazde 150 m wysokosci, wyznaczy¢ czas przelotu fali dzwiekowej na wysokosé 9km w gore.
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Temperature powietrza na poziomie gruntu przyjac¢ 20°C. Porownac to z czasem przebycia tej
odleglosci przez fale poruszajaca sie ze stala predkoscia 343 m/s.

13-15. Nietoperz jest w stanie dokonac detekeji matego obiektu (insekta) o rozmiarze liniowym
poréwnywalnym z dlugoicia emitowane]j przez siebie fali. Ile wynosi ten rozmiar, jesli nietoperz
wysyla ultradzwieki o czestotliwosci 50,0 kHz, a predkosé¢ dzwieku w powietrzu ¢ = 343 m/s?
13-16. Struna ma gestosc liniowa masy g = 0,03 kg/m i jest naciagnieta sita N = 100N. Jaka
moc musi wytwarzac¢ zrodto fali umieszczone na jednym koncu struny, aby wygenerowac¢ w niej
fale sinusoidalna o czestosci [ = 100 Hz i amplitudzie A = 0,01 m?

13-17. Obliczy¢ energie fali z poprzedniego zadania, zawarta we fragmencie struny o dlugosci
1 mm.

13-18. Naciagnieta struna ma mase m i dtugosc [. Jaka moc nalezy dostarczyc¢ strunie w celu
wygenerowania w niej fali sinusoidalnej o amplitudzie A, dtugosci A i predkosci ©? Obliczenia
wykonac dla m = 0,18kg, [ =3,6m, A =0,1m, A =0,5m, v = 30m/s.

13-19. Pokazac, ze przy przechodzeniu fali przez granice osrodkoéw zachodzi rownos¢ T+R = 1.
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14. Szczegdlna teoria wzglednosci

14-1. 7 dwoch inercjalnych uktadow odniesienia: uktadu laboratoryjnego K i poruszajacego sie
z predkoscia V||OX||OX" wzgledem niego ukltadu K’ zaobserwowano jedno i to samo zdarzenie.
Obserwator w K przypisal mu chwile czasu 1000s 1 wspohrzedne przestrzenne (1;3;5) km.
Wyznaczy¢ wspohrzedne tego zdarzenia w uktadzie K.

14-2. 7 collidera (akceleratora) czastek elementarnych wylatuje z predkoscia v = 0,999¢ stru-
miein pionow. lle wynosi czas zycia pionow w laboratoryjnym ukladzie odniesienia, jesli ich
wlasny czas zycia 7o = 1,8 - 107%s7 Jaka droge przebedzie pion w jego wlasnym i laboratoryj-
nym uktadzie odniesienia od miejsca powstania do punktu rozpadu? O ile oddali sie akcelerator
od pionu w ukladzie zwiazanym z pionem?

14-3. Obliczyc relatywistyczne pedy czastek: protonu, elektronu i fotonu o energii catkowitej
1 GeV = 10%eV kazda (1eV = 1,6 - 1072 J). Wyznaczy¢ relatywistyczna energie kinetyczna
protonu i elektronu.

14-4. Relatywistyczna energia kinetyczna czastki jest 10 razy wieksza od jej energii spoczyn-
kowej. Jaka jest predkos¢ tej czastki? Znalezc predkosé czastki, ktorej energia catkowita jest
10-krotnie wicksza od jej energii spoczynkowe;.

14-5. Uktad K’ porusza sie réwnolegle do osi OX uktadu laboratoryjnego K z predkoscia V.
W ukladzie K’ znajduje sie spoczywajacy pret o diugosci wlasnej Ly tworzacy z osia OX'
kat o. Jaka dhugos¢ preta L i jaki kat a zmierzy obserwator w ukladzie K7

14-6. Pokazaé, ze relacja E* = p?c? + (moc?)? jest konsekwencja zwiazkéw: F = ymgc® oraz

p = YmgV.

14-7. Calkowita objetoéé wody w oceanach Ziemi wynosi 1,4 - 10 km?, érednia gestosé wody
1030 kg/m?, a jej cieplo wladciwe 4200J/(kg - K). Oszacowaé wzrost masy wéd oceandw, jedli
ich temperatura podniesie sie o 10°C.

14-8. Dwa obiekty poruszaja sie z predkosciami v = 0,75¢ w przeciwnych kierunkach w ukta-
dzie zwiazanym z Ziemia. 7 jaka predkoscia porusza sie drugi obiekt w ukladzie zwiazanym
7z pierwszym?

14-9. We wnetrzu Stofica zachodzi reakcja 4p — JHe+AF., gdzie p oznacza proton. Energia spo-
czynkowa protonu £, = 938,2 MeV, a energia spoczynkowa jadra atomu helu Fsy, = 3727 MeV.
Pokaza¢, ze w energie zamienia sie 0,7% poczatkowe] masy.

14-10. Moc promieniowanej przez Slofice energii wynosi 3,8 - 10*6 W. Jaka ilo§¢ masy traci
Stonce w kazdej sekundzie?
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