Zbioér zadan z fizyki
dr inz. Maciej Mulak, prof. PWr

7 ponizszego zestawu na zajecia wybiera¢ warto zadania najciekawsze i najbardziej reprezentatywne.
Pozostate potraktujcie jako propozycje do samodzielnego treningu — moga sie przydaé¢ w przygotowaniu
do sprawdzianéw.

I. Wektory

Pojecia podstawowe

1. Podaj kilka przykladéw wielkosci skalarnych, wektorowych oraz przyklad tensora (drugiego
rzedu). Jaka jest zasadnicza réznica pomiedzy wektorami a skalarami w danym ukladzie wspotrzednych?

2. Podaj kilka przyktadow zastosowania iloczynu wektorowego i skalarnego wektoréw w fizyce.

Tloczyn skalarny

3. Pokaz, ze iloczyn skalarny wektoréw wyraza si¢ wzorem A-B= AyBy + AyBy + A.B..
4. Dany jest wektor @ = 77 4+ 11). Znajdz wektor jednostkowy prostopadly do wektora a.

5. Dane sg dwa wektory: @ = 37 + 4] oraz b= 67+ 16). Roztozy¢ wektor b na sktadowa réwnolegla
do wektora @ oraz sktadows do niego prostopadta.

6. Kat z chemii. Oblicz kat miedzy dwiema przekatnymi sze$cianu (wybierz szescian o boku 1
z wierzcholkiem w poczatku uktadu i uzyj iloczynu skalarnego). Skad bierze sie kat 109,5° miedzy
wiazaniami w czasteczce metanu CHy?

7. Panel stoneczny. Moc panelu jest proporcjonalna do iloczynu skalarnego n - §, gdzie n jest
wektorem jednostkowym normalnym do panelu, a § wektorem jednostkowym wskazujacym Storice.
Panel na dachu nachylony jest pod katem 35° do poziomu i skierowany na potudnie. Oblicz,
jaki utamek maksymalnej mocy daje panel, gdy Stonce jest 50° nad horyzontem dokladnie na
potudniu, oraz gdy jest 20° nad horyzontem na potudniowym zachodzie. Kiedy n - § < 0 i co to
fizycznie oznacza?

Tloczyn wektorowy

8. Przeanalizuj definicje iloczynu wektorowego Ax B.

—

9. Pokazad, ze a x b=—bx a, stosujac wzér na iloczyn wektorowy w ukladzie kartezjanskim.
10. Sprawdzié, ze pole réwnolegltoboku, ktérego boki tworzg wektory @ oraz (_)" wynosi |a@ x 5]

11. Odkrecanie kota. Moment sity F wzgledem punktu O definiujemy jako M=#xF , gdzie 7
jest wektorem poprowadzonym od punktu O do punktu przyltozenia silty; jego wartos¢ wynosi
M =rFsinp (p — kat miedzy 7 a F ), a kierunek jest prostopadly do plaszczyzny wyznaczonej
przez 7 i F. Klucz do két ma dhugosé 0,3 m. Dziatasz na jego koniec sitg 200 N. Oblicz moment
sity wzgledem $ruby, gdy sila jest (a) prostopadla do klucza, (b) skierowana pod katem 60°
do klucza, (c) wzdluz klucza. Zapisz wynik jako iloczyn wektorowy 7 x Fi wyjasnij, dlaczego
mechanicy dokladaja rurke na klucz.

12. Jak szybko sprawdzi¢, czy istnieje taki wektor A, dla ktérego (20 —-37+ 4]2:) x A= (42+35— I;:)'?



Oba iloczyny

13. Dane sa dwa wektory: A=3i+ 47 — 5k oraz B = 1 — 27 + k. Zmajdz: iloczyn skalarny A. E,
iloczyn wektorowy A x B, kat pomiedzy wektorami (A — B) oraz (4 + B).

14. Jesli |ff X B" = A B, to jaki kat tworzg wektory AiB?



II. Elementarne pochodne i catki

1. Obliczyé pochodne po zmiennej x nastepujacych funkcji: 3z, e**3, cos*(z),

sin(x)/ cos(z), In(z?), f2(x), y/sin(x).

3 sin(x), tg(x)

Wyznacz pierwsze i drugie pochodne po czasie nastepujacych funkcji:

a) y = Bt + Ct?

b) x = Ae

c) x = Acos(wt + @)
d) x = Acos(wt)

Przyklady rozwigzan:

. / .
(a:S sin :c) =3z%sinx + 2% cos z

(reguta iloczynu)

(cos4 9:), =4cos®x - (—sinz) = —4cos® z sinx (regula tancuchowa)
1 2
(lnacQ)/ = 2r=— (to samo daje zapis Inz? = 2Inz)
x x

2. Wyznacz calki nieoznaczone:

a) F(t)= [dt

b) F(t) = [tdt

c) F(t)= [(At+ B)dt
dt

O FO =]y

e) F(t) = [exp(—t)dt

f) F(t) = [ cos(wt) dt

Przyklady rozwigzan:

2
b) /tdt %+C

du 1

=1 bt| + C

/a—i—bt bn|a+ |+
/—tht —7t+c

(u=a+0bt, du=>bdt)

(sprawdzenie: pochodna prawej strony daje e~ %)



II1. Oszacowania rzedu wielkosci

Nalezy je przeprowadzaé bardzo zgrubnie, przyjmujgc odwazinie dane poczgtkowe! Liczy sie rzqd
wielkosci, nie druga cyfra znaczgca. Liczenie

. Ile ziarenek surowego ryzu miesci sie w litrowym garnku?
. Oszacuj, ile kropli wody znajduje sie w oceanach na Ziemi.

. Ostatni oddech Cezara. Zaldz, ze czasteczki z ostatniego wydechu Juliusza Cezara (ok. 0,5 1

powietrza) wymieszaly sie réwnomiernie z calg atmosfera Ziemi (masa atmosfery ok. 5-10'® kg,
srednia masa molowa 29 g/mol). Oszacuj, ile czasteczek z tego wydechu wdychasz w kazdym
swoim oddechu. Wynik zaskakuje?

Oszacuj liczbe stroicieli pianin w duzym miescie (zadanie oryginalnie sformutowane przez Enrico
Fermiego (1901-1954), wybitnego wloskiego fizyka, noblisty). Liczbe mieszkanicéw przyjmij jako
1 mln.

Ciato czlowieka

5.

Czlowiek mruga do 20 razy na minute. Kazde mrugniecie zajmuje mniej niz p6t sekundy. Oszacuj,
przez jak dlugi czas w ciagu dnia mamy zamkniete oczy.

. Oszacuj calkowita objeto$¢ powietrza, jaka wydycha czlowiek w czasie swojego zycia (zaldz, ze

kazdy oddech to 500 cm?). Ile razy serce cztowieka uderza w czasie éredniego zycia? Ile litréw
krwi przetoczy? Zaléz, ze w kazdym uderzeniu serce pompuje okoto 50 cm? krwi.

. Baton kontra schody. Baton czekoladowy ma ok. 250 kcal (1 kcal ~ 4,2 kJ). Gdyby cala te

energie zamieni¢ na energie potencjalng, na jaka wysoko$¢ wniéstby sie cztowiek o masie 70 kg?
Tle to pieter? Sprawnos$é¢ miesni to ok. 25% — jak zmienia to wynik i dlaczego mimo to ,spalanie”
batona na schodach idzie tak opornie?

Masa, objetosé, dane

8.

10.

11.

Miliarder oferuje Ci jeden miliard ztotych w monetach 1 zt, pod warunkiem, ze przeliczysz te
kwote moneta po monecie (jedna na sekunde). Czy warto zaakceptowaé taka oferte?

. Oszacuj wage i objetosé¢ ztota wartego 1 miliard dolaréw.

Ile wazy chmura? Typowa chmura cumulus ma rozmiary rzedu 1 km x 1 km x 1 km, a woda
w niej to drobne kropelki o tacznej gestosci okoto 0,5 g na metr szedcienny powietrza. Oszacuj
mase wody w chmurze i por6wnaj z masa stonia (ok. 5 t). Dlaczego co$ tak ciezkiego nie spada
na glowe?

Ciezaréwka pelna kart microSD. Karta microSD o pojemnosci 1 TB ma wymiary 15 x 11 x
1 mm. Oszacuj, ile danych przewozi cigzaréwka z 20-tonowa naczepa wypelniong takimi kartami,
jadaca z Wroclawia do Warszawy (ok. 4 h). Oblicz ,,przepustowos¢” takiego transportu w Gb/s
i poréwnaj z laczem $wiattowodowym 10 Gb/s. Co ogranicza te metode — przepustowosé czy
opOzZnienie?

Wielkie odleglosci i wzrost wykladniczy

12.

Nie tak dawno temu w komputerach klasy PC powszechnie uzywane byty dyskietki 3,5-calowe
o pojemnosci 1,44 MB (o grubosci okolo 3 mm). Oszacuj, ile takich dyskietek mozna by ulozyé
jedna na drugiej na odleglosci Ziemia—Ksiezyc. Czy sumaryczna pojemnosé takiego stosu bytaby
duza? Co w tym przypadku oznacza ,,duza” albo ,mata”?



13.

14.

15.

Oszacuj maksymalna odleglto$é d (do horyzontu), jaka widzisz, stojac na plazy. Zaléz, ze Twoje
oczy znajduja sie na wysokosci h = 1,7 m, promien Ziemi wynosi R = 6400 km, a powietrze jest
idealnie przejrzyste. Wskazowka: linia wzroku jest styczna do kuli — tréjkat prostokatny o bokach
R,di R+ h.

Na pierwszym polu szachownicy kladziemy jedno ziarno ryzu, na drugim — dwa, na trzecim —
cztery i tak dalej, na nastepnym zawsze dwa razy wiecej niz na poprzednim. Oszacuj objetos¢
ryzu z ostatniego pola szachownicy.

Kartka do Ksiezyca. Kartka papieru ma grubosé 0,1 mm. Ile razy trzeba ja zlozy¢ na pot,
zeby stos siegnal Ksiezyca (384000 km)? A ile razy, zeby siggnal Storica (150 mln km)? Dlaczego
druga liczba jest tylko odrobine wieksza od pierwszej? Poréwnaj z zadaniem o szachownicy.



IV. Jednostki i analiza wymiarowa

Wymiary i jednostki

1.

A i B to wielkoéci fizyczne majace okre$lone wymiary. Ktore z podanych dziatan majg sens
fizyczny: A— B, A+ B, A/B, A- B, jesli wymiary A i B sa: a) identyczne, b) rézne?

. Polozenie czastki zalezy od czasu jak z(t) = Asin(wt). Jaki wymiar maja w ukladzie jednostek

miar SI wielkosci A 1 w?

. Definiujemy nows jednostke czasu jako 1 mrugniecie = 30 s. Jaka jest predkosé $wiatla w metrach

na mrugniecie? Jaka droge przebywa $wiatto w czasie jednego mrugniecia?

Stopa na nanosekunde. Admiral Grace Hopper, pionierka informatyki, rozdawala na wykladach
kawalki drutu o dlugosci ,,jednej nanosekundy”. Oblicz, ile centymetréw ma taki drut (droge
Swiatta w 1 ns) i ile to w stopach (1 ft = 30,48 cm). Ile nanosekund ,trwa” sygnal z procesora
do pamieci RAM oddalonej o 10 cm i dlaczego przy zegarze 5 GHz ma to znaczenie?

. Kilowatogodzina. Rachunek za prad podaje zuzycie w kWh. Wyraz 1 kWh w dzulach. Czajnik

o mocy 2 kW gotuje litr wody w 3 minuty — ile kWh zuzy! i ile to kosztuje przy cenie ok. 1 zt/kWh?
Ile razy mozna zagotowaé wode z energii jednej pelnej baterii samochodu elektrycznego (ok.
60 kWh)?

Analiza wymiarowa,

6.

10.

11.

Ktory wzor jest dobry? Na egzaminie kto$ napisal trzy wzory na okres wahadta: T =
2ry\/L/g, T = 2m\/g/L oraz T = 2wL/g. Bez zadnej wiedzy o wahadle, wylacznie z analizy
wymiarowej, odrzu¢ btedne wzory. Czy analiza wymiarowa moze wykry¢ blad w czynniku 277

. Wahadlo matematyczne to punkt materialny zawieszony na niewazkiej nici o dtugosci L. Zaktadajac,

ze okres drgaii T' wahadla jest potegowa funkcja L oraz przyspieszenia ziemskiego g: T o< L¢P,
znalez¢ wartosci a oraz (3, porownujac jednostki obu stron powyzszego réwnania.

. Przyspieszenie dosrodkowe aq4 ciatla w ruchu po okregu o promieniu R zalezy od predkosci tego

ciala v i promienia R jak ay = v*R?. Wyznaczyé za pomoca analizy wymiarowej wartosci
wykladnikéw o i 3. Wskazéwka: wymiar przyspieszenia: dtugosé/(czas)?, wymiar predkosci:
dlugosé/czas.

. Fale na morzu. Predkos¢ fal na glebokiej wodzie zalezy tylko od ich dlugosci A i przyspieszenia

g: v x ¢g°N. Wyznacz a i 3. Ktére fale sg szybsze — dlugie czy krétkie? Wyjasnij, dlaczego po
sztormie na oceanie najpierw dociera do brzegu dluga, spokojna martwa fala, a dopiero potem
krotkie, chaotyczne fale.

Wprowadzamy fundamentalne state: grawitacji G = 6,67 - 107! Nm?/kg?, Plancka h = 6,63 -
1073* Js oraz predko$é éwiatta ¢ = 3 - 108 m/s, przy czym J = Nm oraz N = kgm/s?. Obliczy¢
wartosci oraz ustali¢ jednostki nastepujacych wielkoéci:

Gh Ip
lp= — oraz tp = —.
c c

Wybuch Taylora. W 1950 r. brytyjski fizyk G. 1. Taylor oszacowal tajng energie pierwszej
bomby atomowej wylacznie ze zdje¢ kuli ognia opublikowanych w prasie. Zat6z, ze promien kuli
R zalezy tylko od energii wybuchu E, gestoéci powietrza p i czasu t: R oc E%p’t¢. Wyznacz a, b,
c. Na zdjeciu z t = 25 ms promien kuli wynosit ok. 140 m; przyjmujac p = 1,2 kg/m?, oszacuj F
i wyraz ja w kilotonach TNT (1 kt TNT ~ 4,2 - 1012 J).



V. Opis ruchu

Ruch prostoliniowy: predkosé, przyspieszenie, wykresy

1.

10.

Skrytykuj nastepujace rozumowanie: ,,Achilles goni z6twia. Dobiega do miejsca, w ktérym zétw
byt przed chwila, ten jednak przebyl w tym czasie pewna droge. Achilles znéw dobiega itd. A wiec
nigdy nie dogoni zélwia” (paradoks Zenona z Elei).

. Indianin Sokole Oko przejechal na koniu odleglosé S dzielaca jego wigwam od Zrédla wody pitnej

z predkoscia V' = 10 km/h. Z jaka predkoscia powinien wréci¢ do obozu, aby jego predkosé
$rednia byla réwna: a) V' /3; b) 2V'?

. Czas reakcji. Kierowca zauwaza przeszkode, reaguje po 1 s, a potem hamuje z opdznieniem

8 m/s2. Oblicz calkowity droge zatrzymania przy 50 km/h i przy 70 km/h. O ile procent wzrosta
predko$é, a o ile droga zatrzymania? Dlaczego pieszy, ktérego przy 50 km/h samochéd ominalby,
przy 70 km/h zostaje potracony z niemal pelna predkoscia?

. Polozenie ciata poruszajacego si¢ wzdtuz osi z jest dane wzorem z(t) = 3t — 4t% + 3, przy

czym x wyrazono w metrach, a t w sekundach. a) Ile wynosi polozenie ciala i jego predkosé
w chwili ¢ = 4 s? b) Ile wynosi Srednia predko$é¢ ciala w przedziale czasu od t =2 sdot =4 s7 ¢)
Sporzadz wykres x(t) dla 0 < ¢t < 4 s i pokaz, jak, korzystajac z tego wykresu, znalezé odpowiedz
na pytanie b).

. Zawracanie. Polozenie wozka na torze opisuje z(t) = 6t> — t3 (r w metrach, ¢t w sekundach).

Znajdz v(t) i a(t). W ktérej chwili wozek zawraca, kiedy jego predkosé jest najwieksza i jaka
droge (nie przemieszczenie!) przebyl w ciagu pierwszych 6 s? Naszkicuj x(t), v(t), a(t) jeden pod
drugim i wskaz, co na jednym wykresie odpowiada zerom na drugim.

. Pole pod wykresem. Bolid przyspiesza jednostajnie od 0 do 100 m/s w 5 s, jedzie 10 s ze stala

predkoscia, a potem hamuje jednostajnie do zera w 3 s. Narysuj v(t), oblicz droge z pola pod
wykresem, a nastepnie sprawdz to samo, catkujac v(t) odcinkami. Dlaczego oba sposoby musza
da¢ ten sam wynik?

Czastka rozpoczyna ruch przyspieszony z zerows predkoscig poczatkowa. Zalezno$¢ przyspieszenia
od czasu przedstawia wykres (rysunek z oryginalnej Listy 2). Wyznaczy¢: (a) predko$é czastki
w chwilach ¢; = 10 s i to = 20 s; (b) $rednia predkosé w czasie od ¢1 do to; (c) droge przebyta
przez nig po czasie tg.

. Od jadacego pociagu odczepit sie ostatni wagon. Pociag nadal jedzie z ta samg predkoscia. Jaka

jest wzgledna droga przebyta przez pociag i wagon do chwili zatrzymania sie wagonu? Zakladamy,
ze wagon porusza sie ruchem jednostajnie opdznionym.

. Dom ma by¢ pokryty dachem. Jakie nachylenie nalezy mu nadaé, aby krople deszczu sptywaly

po dachu w jak najkrétszym czasie? Zakladamy, ze krople u szczytu dachu majg zerows predkoéé
poczatkowa, a szerokosé¢ domu jest ustalona.

Oblicz predkosé, jaka uzyskasz, poruszajac sie przez 1 rok prostoliniowo z przyspieszeniem
ziemskim g = 9,81 m/s?. Co ten wynik méwi o granicach mechaniki Newtona?

Spadek swobodny i rzut pionowy

11.

12.

Cialo spadajace swobodnie pokonuje potowe drogi w ostatniej sekundzie ruchu. Z jakiej wysokosci
spada?

Cialo spada swobodnie z wysokosci h = 10 m. W tej samej chwili drugie ciato rzucono z wysokosci
H = 20 m pionowo w dét z pewna predkoscia poczatkowa vg. Wyznaczy¢ te predkosé, jesli oba
ciata spadly na ziemie jednoczesnie.



13. Od rakiety, ktora unosi sie pionowo do géry, w momencie, gdy ma ona predko$¢ vy, oderwal sie
na wysokoéci h jeden z niepotrzebnych juz zbiornikéw paliwa. Znalezé czas, po ktérym zbiornik
ten opadnie na Ziemie, oraz jego predko$¢ w chwili upadku.

Ruch wzgledny

14. Ruchome schody. Stojac nieruchomo na ruchomych schodach, wjezdzasz na gére w 60 s. Idac
po tych samych schodach, gdy sa wylaczone, wchodzisz w 90 s. Ile czasu zajmie wejscie, gdy
idziesz po wtaczonych schodach? A ile, gdy idziesz pod prad po schodach jadacych w dot —1i czy
w og0le dojdziesz?

15. Predkos¢ 16dki wzgledem wody wynosi v. Jak nalezy skierowaé 16dz, aby przeplynaé rzeke
w kierunku prostopadltym do brzegu? Woda w rzece ptynie z predkoscia u.

16. Rybak ptynie todzia w gére rzeki. Przeplywajac pod mostem, gubi wedke. Po godzinie zauwaza
jej brak. Zawraca i dogania wedke 6 km ponizej mostu. Jaka jest predko$¢ nurtu rzeki, jezeli
rybak wktada tyle samo wysitku w wiostowanie, ptynac w gére i w dot rzeki? Wskazowka: sprébuj
rozwiaza¢ to zadanie, analizujac sytuacje, gdy nie ma pradu rzeki i kiedy jest.

17. Deszcz na szybie. Krople deszczu spadaja pionowo z predkoscia 8 m/s. Pociag jedzie 30 m/s.
Pod jakim katem do pionu biegna smugi kropel na bocznej szybie? Pasazer twierdzi, ze ,deszcz
pada ukosnie” — kto ma racje, on czy obserwator na peronie? Jak z kata smug i predkosci pociagu
wyznaczy¢ predkos$¢ spadania kropel?

18. Dron pod wiatr. Dron leci wzgledem powietrza z predkoscia 10 m/s dokladnie na péinoc,
a wiatr wieje z predkoscia 6 m/s z zachodu na wschdéd. Znajdz predko$¢ drona wzgledem ziemi
(warto$¢ i kierunek). W ktéra strone pilot musi skierowaé¢ dziéb drona, zeby wzgledem ziemi
lecie¢ doktadnie na pdéinoc, i ile wtedy wyniesie jego predkosé¢ wzgledem ziemi?

19. Dwa samochody poruszajg sie po dwoch prostoliniowych i wzajemnie prostopadtych drogach
w kierunku ich przeciecia ze stalymi szybkosciami vy = 50 km/h i v = 100 km/h. Przed
rozpoczeciem ruchu pierwszy samochod znajdowal sie w odlegtosci s; = 100 km od skrzyzowania
drég, a drugi w odlegtosci s3 = 50 km od ich przeciecia. Po jakim czasie od chwili rozpoczecia
ruchu odlegto$¢ miedzy samochodami bedzie najmniejsza?

20. Dwoch plywakéw skacze jednoczesnie do rzeki o predkosci nurtu v. Predkosé kazdego ptywaka
wzgledem wody jest taka sama i wynosi ¢, gdzie ¢ > v. Pierwszy ptywak pokonuje z pradem rzeki
odlegto$¢ L i zawraca do punktu startu. Drugi plynie prostopadle do brzegéw rzeki pomimo
znoszacego go pradu, oddala sie na odleglo$¢ L, po czym zawraca do punktu startu. Ktéry
plywak wroci pierwszy?

21. Po rzece plynie t6dka ze stala wzgledem wody predkoscig u, prostopadla do kierunku pradu.
Woda w rzece plynie wszedzie réwnolegle do brzegéw, ale warto$é¢ jej predkosci v zalezy od
odlegltosci y od brzegu i dana jest wzorem v = vg sin(wy/L), gdzie vy jest stala, a L szerokoscia
rzeki. Znalez¢ ksztalt toru todzi oraz odlegtosé, na jaka woda zniosta 16dke w dot rzeki.

Rzuty

22. Kula pistoletowa wystrzelona poziomo przebita dwie pionowo ustawione kartki papieru, umieszczone
w odlegtodciach [; = 20 m i I = 30 m od pistoletu. Réznica wysokosci, na jakich znajduja sie
otwory w kartkach, wynosi h = 5 cm. Oblicz predkosé poczatkows kuli.

23. Na mistrzostwach swiata w Tokio w 1991 r. Mike Powell skoczyt w konkursie skoku w dal 8,95 m.
Wyznaczy¢ jego predkoéé poczatkows, jesli kat wybicia byt réwny 40°. Przyjaé g = 9,81 m/s?.



24. Lotnik, ktéry leci na wysokosci h w kierunku poziomym z predkoécia v,, puszcza tadunek, ktéry
ma upasé na ziemie w punkcie A. Pod jakim katem lotnik powinien widzieé cel w chwili puszczania
tadunku, aby ten spadt w punkcie A? Za kat widzenia celu przyjmij kat pomiedzy kierunkiem
poziomym a linig taczaca samolot z celem.

25. Pitkarz wykonujacy rzut wolny z punktu lezacego na wprost bramki, w odlegtosci 50 m od niej,
nadaje pilce predkosé poczatkowa o wartodci 25 m/s. Wyznacz zakres kata, pod jakim powinna
zostaé uderzona pitka, aby strzal trafit do bramki. Poprzeczka bramki znajduje sie na wysokosci
3,44 m nad boiskiem.

26. Malpa i mysliwy. Malpa wisi na galezi na wysokoéci H, w odlegtoéci poziomej D od mysliwego.
Mysliwy celuje doktadnie w malpe i strzela; w chwili strzalu malpa puszcza gataz i zaczyna
spadaé¢. Pokaz, ze pocisk trafi malpe niezaleznie od swojej predkosci poczatkowej vg (byle byta
do$é duza, by dolecie¢). Co powinna zrobi¢ malpa, zeby uniknaé trafienia? Wyjasnij wynik,
przechodzac do uktadu spadajacego swobodnie.

27. Rzut na zboczu. Ze stoku nachylonego pod katem « do poziomu wyrzucono kamien z predkoscia
vo pod katem [ do powierzchni stoku (w gore zbocza). Znajdz zasieg rzutu mierzony wzdluz
stoku. Pod jakim katem 3 zasieg jest najwiekszy? Sprawdz, ze dla a = 0 odzyskujesz znany
wynik 45°. Wskazowka: wygodnie jest obréci¢ uktad wspédlrzednych tak, by o$ x lezata wzdtuz
stoku — wtedy ¢ ma dwie sktadowe.

Ruch krzywoliniowy i ruch po okregu

28. Ruch punktu materialnego opisuja réwnania: x = At, y = Bt?> + Ct. Wyznaczyé: a) tor ruchu,
b) wspélrzedne kartezjanskie predkosci i przyspieszenia oraz ich wartosci, ¢) skladowe styczna
i normalna przyspieszenia, d) wektor jednostkowy styczny do toru w chwili ¢.

29. Przy powierzchni Ziemi rzucono poziomo ciato z predkoscig vg. Znalezé przyspieszenie styczne
i normalne po czasie t1.

30. Niewazko$¢ na orbicie. Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna krazy po orbicie kolowej na wysokosci
ok. 400 km z predkoscia 7,7 km/s (promien Ziemi 6400 km). Oblicz okres obiegu i przyspieszenie
do$rodkowe stacji; wyraz je w jednostkach g. Skoro na tej wysokosci grawitacja wynosi wciaz ok.
0,9 g, dlaczego astronauci sa niewazcy? Ile wschodéw Stonca widzi astronauta w ciggu doby?

31. Wskazéwki godzinowa i minutowa pokrywaja sie. Po uptywie jakiego czasu pokryja sie ponownie?

32. Okragla tarcza o promieniu R wiruje wokdt swojej osi ze staty predkoscia katows w. Ze srodka
tarczy wyrusza biedronka i porusza sie wzdluz wybranego promienia z predkoscia o stalej
wartodci vg. Znajdz: a) polozenie oraz tor ruchu biedronki w nieruchomym ukladzie odniesienia
we wspOlrzednych kartezjanskich i biegunowych; b) predkos$é biedronki (jej sktadowe radialna
i transwersalna).



V1. Zasady dynamiki Newtona

Sity i przyspieszenie w ruchu prostoliniowym

1.

Czlowiek o masie m = 50 kg wspina si¢ po pionowej linie z przyspieszeniem réwnym a = 0,2 m/s2.
Oblicz napiecie liny. Mase liny zaniedbaé, a przyspieszenie ziemskie przyjaé¢ g = 9,8 m/s%.

. Na dynamometrze zawieszono odwaznik o masie m = 2 kg. Podczas opuszczania dynamometru

w dét wskazal on site o 71 = 19,82 N mniejsza niz w spoczynku, natomiast podczas podnoszenia
site 0 Tp = 19,82 N odpowiednio wieksza. Z jakim przyspieszeniem poruszal sie dynamometr
w gore i w doét?

. Waga w windzie. Stajesz na wadze lazienkowej w windzie. Na parterze pokazuje 70 kg, tuz

po ruszeniu 77 kg, a przed zatrzymaniem na 10. pietrze 64 kg. Wyznacz przyspieszenie windy
w obu fazach i jego zwrot. Co pokaze waga, gdyby lina windy pekta? Dlaczego waga ,mierzy”
sile nacisku, a nie mase?

Samolot o cigzarze ) = 231 kN startujacy z lotniskowca wznosi si¢ po osiagnieciu predkosci
85 m/s. Ile to jest km/h? Silnik samolotu wytwarza site ciagu F; = 107 kN na lotniskowcu
o dtugosci 90 m. Z jaka minimalng stata sila powinna dziataé¢ wyrzutnia lotniskowca, aby samolot
wznidst sie?

. Na gladkim stole potozono dwa ciezarki o masach m; = 250 g i mgo = 500 g potaczone gumka.

W pewnej chwili ciezarki te rozsunieto, napinajac gumke, a nastepnie puszczono. Lzejszy z nich
zaczal poruszaé sie z przyspieszeniem o wartosci a; = 0,2 m/s2. Z jakim przyspieszeniem poruszal
sie drugi ciezarek?

. Na koncach niewazkiej nici, przerzuconej przez niewazki blok, zawieszono ciezarki o masach M

i m, przy czym M > m. Lzejszy z nich znajduje sie o [ [m] nizej od ciezszego. Wszelkie opory
ruchu pomijamy. Po jakim czasie ciezarki znajda sie na tej samej wysokosci, jeéli puécimy je
swobodnie?

. Na stole potozono jedna za druga masy m1, ms i mg potaczone niémi; do mq przywiazana jest ni¢

przerzucona przez bloczek na krawedzi stotu, na ktérej wisi masa M. Znalezé: a) przyspieszenie a
uktadu, b) naprezenia wszystkich nici. Tarcie mas o plaszczyzne stotu i tarcie w bloczku pominaé.

. Balon o masie M opada w doét z predkoscig v. Jaka mase balastu nalezy z niego wyrzucié,

aby zaczal sie on wznosi¢ z taka samg predkoscia? Na balon dziala sila wyporu powietrza
W. Wskazowka: na balon dziata sila ciezkosci, sila wyporu powietrza i sita oporu osrodka
proporcjonalna do predkosci.

Tarcie © réwnia pochyla

9.

10.

11.

Kubek kawy w Pendolino. Pociag jedzie 160 km/h; na stoliku stoi kubek, a wspdlczynnik
tarcia miedzy kubkiem a blatem wynosi 0,3. Z jakim maksymalnym opdznieniem pociag moze
hamowac, zeby kubek sie nie przesunal, i jaka jest wtedy najkrétsza droga hamowania? Poréwnaj
z rzeczywista droga hamowania pociagu (ok. 1 km) — co to méwi o komforcie pasazeréw?

Wiadomo, ze przy wcigganiu ciala o masie m ruchem jednostajnym po chropowatej rowni
pochytej o kacie nachylenia « nalezy przylozy¢ dana stala sile Fy. Z jakim przyspieszeniem
bedzie sie zsuwalo ciato puszczone swobodnie w dét tej réwni?

Jaka minimalng sita nalezy dziala¢ poziomo na cialo A o masie M4, aby cialo B o masie Mp,
lezace na A, nie poruszalo si¢ wzgledem niego, jesli: a) wspolczynnik tarcia miedzy A i B wynosi
faB, a A porusza sie po idealnie gladkiej powierzchni? b) wspélczynnik tarcia miedzy A i B
wynosi fap, a miedzy A i poziomg powierzchniag wynosi f? Obliczenia wykonaé dla fap = 0,6,
f:0,4, MA:2OkgiMB:2kg.
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12.

13.

14.

15.

Na wierzchotku réwni pochytej o kacie a = 30° utrzymywane s w spoczynku przez site zewnetrzna
F, dwa stykajace sie ze soba klocki o masach m; = 70 kg (nizej) i mo = 50 kg (wyzej).

Wspélezynniki tarcia wynosza odpowiednio f; = 0,1 i fo = 0,4. Wyznaczy¢: (a) minimalna

i maksymalng warto$¢ F,, przy ktérej klocki spoczywaja; (b) przyspieszenia obu klockéw, gdy

usuniemy site zewnetrzna; (c) odleglto$é miedzy klockami po czasie t = 5 s; (d) ich przyspieszenia

w przypadku, gdy zamienimy je miejscami i usuniemy site zewnetrzna.

Klocek w przyspieszajagcym wézku. Na gladkiej rowni o kacie o, zamocowanej na wozku, lezy
klocek. Z jakim przyspieszeniem poziomym a musi poruszaé sie wozek, zeby klocek nie zsuwal sie
wzgledem réwni? Rozwiaz zadanie dwa razy: w ukladzie inercjalnym (ziemia) i w ukladzie wézka
(z sila bezwladnosci). Jak wynik laczy sie z zasada réwnowaznosci Einsteina i ,pochylonym”
efektywnym polem grawitacyjnym?

Punkt materialny o masie m znajduje sie na zboczu w ksztalcie paraboli o réwnaniu y = ax?,

gdzie a > 0. Wspdlezynnik tarcia jest rowny f. Znajdz maksymalng wysoko$¢, na ktérej ciato
bedzie pozostawaé¢ w spoczynku.

Lina na pachotku. Jeden marynarz trzyma statek przy nabrzezu, owijajac cume kilka razy
wokét pachotka. Rozwaz maty tuk liny o kacie df na walcu ze wspétezynnikiem tarcia u; zapisz
warunki réwnowagi sit i pokaz, ze napiecia po obu stronach spelniaja To = Tie”?, gdzie 6 to
catkowity kat owiniecia. Dla p = 0,3 oblicz, ile razy trzeba owinacé line, zeby sitg 200 N utrzymacé
statek ciagnacy z sita 50 kN. Gdzie jeszcze spotykasz ten efekt (wspinaczka, pasek klinowy,
kolowrotek)?

Ruch po okregu

16.

17.

18.

19.

20.

Droga ma tagodny ptaski zakret o promieniu R = 100 m. Jakie powinno by¢ ograniczenie
predkosci na tym zakrecie (wyrazone w km/h), jesli w niesprzyjajacych warunkach wspélczynnik
tarcia pu = 0,27

Samochéd porusza si¢ po tuku drogi o promieniu R. Powierzchnia drogi jest nachylona pod katem
a wzgledem poziomu w kierunku do wnetrza zakretu. Wspotezynnik tarcia wynosi f. Pokazaé, ze
maksymalna predkosé, przy ktorej samochdd nie wypadnie z zakretu na skutek poslizgu, spelnia
rownoscé

fH+tga

1— ftga’

Rowerzysta na zakrecie. Rowerzysta wchodzi w zakret o promieniu R = 20 m z predkoscia
25 km/h. Pod jakim katem do pionu musi pochyli¢ rower, zeby nie przewrdcié sie (Wskazdwka:
wypadkowa sily nacisku i tarcia od podtoza musi przechodzié¢ przez srodek masy)? Jaki minimalny
wspélezynnik tarcia opon o asfalt jest do tego potrzebny? Co sie dzieje na mokrej kostce
brukowej?

v2. = Rg

max

Wiréwka w pralce. Beben pralki o promieniu 25 cm wiruje z predkoscia 1200 obr/min. Oblicz
przyspieszenie doérodkowe na Sciance bebna i wyraz je w jednostkach g. Ile wynosi sita nacisku
mokrej skarpetki o masie 50 g na beben, gdy jest ona w najwyzszym i w najnizszym punkcie?
Dlaczego woda wylatuje przez otwory, a skarpetka nie ,spada”; gdy jest na gorze?

Wyznaczy¢ nacisk ciala pilota o masie M na fotel samolotu wykonujacego petle o promieniu
R = 6 km lezaca w plaszczyZnie pionowej, gdy samolot jest: a) w najnizszym punkcie okregu
(fotel jest pod ciatem pilota), a predkos¢ samolotu wynosi 280 m/s; b) w najwyzszym punkcie
petli (fotel jest nad pilotem), a predkosé samolotu wynosi 120 m/s. Obliczenia wykonaé dla
M = 62 kg. W jakim punkcie petli i przy jakich wartosciach podanych parametréw pilot przez
chwile znajdzie sie w stanie niewazkosci?
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21.

22.

23.

Wahadlo matematyczne mozna wprawi¢ w ruch po okregu, otrzymujemy wéwczas wahadlto
stozkowe. Zal6ézmy, ze wychylenie takiego wahadla (kat miedzy nicia a pionem) wynosi 6. Oblicz
okres obiegu takiego wahadla.

Karuzela lanicuchowa. Na karuzeli w wesolym miasteczku krzesetka wisza na tancuchach
o dtugosci b m, zaczepionych w odleglosci 4 m od osi obrotu. Karuzela wykonuje jeden obrét na
6 s. Oblicz kat odchylenia tancuchéw od pionu oraz site napiecia tancucha dla pasazera o masie
60 kg. Czy dziecko o masie 20 kg odchyli sie pod innym katem niz dorosty? Odpowiedz uzasadnij.

Moneta na gramofonie. Moneta lezy w odlegtosci r = 12 cm od osi talerza gramofonu;
wspolcezynnik tarcia statycznego wynosi 0,25. Przy jakiej predkosci obrotowej (w obr/min) moneta
zacznie sie zsuwac? Czy talerz przy 33% i 45 obr/min ja utrzyma? Gdy moneta juz sie zsuwa,
w ktéra strone porusza sie wzgledem talerza — po promieniu na zewnatrz czy po spirali? Narysuj
tor w ukladzie talerza i w uktadzie pokoju.

Rownania ruchu z sitami zmiennymsi

24.

25.

26.

27.

28.

Czastka o masie m = 3 kg porusza sie pod wplywem sity zaleznej od czasu F = (15t, 3t —
12, —6t?) N (czas w sekundach). Przyjmujac warunki poczatkowe 7y = (5,2, —3) m oraz v =
(2,0,1) m/s, znajdZ polozenie i predko$¢ czastki w funkcji czasu. Co oznacza, ze mechanika
klasyczna jest w pelni deterministyczna?

Na cialo o masie m dziala sila hamujaca proporcjonalna do predkosci: F' = —bv, b jest stala
dodatnig. Znajdz predkos$¢ i przebyta droge w funkcji czasu oraz droge pokonang do chwili
zatrzymania sie ciala. Predko$é poczatkowa ciata wynosi vg, przyjmij tez, ze s(0) = 0.

Na cialo o masie m dziala sila hamujaca proporcjonalna do kwadratu predkosci F = —kv?, k
jest stala dodatnia. Znajdz predkos¢ i przebyta droge w funkcji czasu oraz droge pokonana do
chwili, gdy predko$¢ ciala zmaleje do potowy. Predkosé poczatkowa ciata wynosi vy, przyjmij
tez, ze s(0) = 0.

Skoczek spadochronowy. Na skoczka o masie m spadajacego pionowo dziata ciezar i opor
powietrza F' = kv?. Zapisz réwnanie ruchu, znajdz predkosé graniczna v, i pokaz, ze

o(t) = v, tgh(i:) dla v(0) = 0.

Po jakim czasie skoczek osiaga 95% predkosci granicznej? Dla m = 80 kg i vy = 55 m/s (skok
,na brzuchu”) oblicz k. Dlaczego po otwarciu spadochronu skoczek nie ,leci w gére”, choé tak
to wyglada na filmach?

Lancuch zsuwajacy sie ze stolu. Jednorodny tancuch o dtugoéci L lezy na gltadkim stole,
a jego kawalek o dlugosci zg zwisa z krawedzi. Pokaz, ze dlugos¢ zwisajacej czesci spelnia
réwnanie & = (g/L)z, i znajdz x(t). Po jakim czasie lancuch caly zsunie sie ze stolu, jesli
L =1m,axzy=10 cm? Czym rézni si¢ to réwnanie od réwnania oscylatora & = —(k/m) z i co
ta roznica znaku oznacza dla ruchu?
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VII. Praca i energia. Zasada zachowania energii

Praca

1.

Wyznacz prace wciagniecia ciezaru po réwni pochytlej, jesli masa tego ciezaru wynosi m = 100 kg,
dhigosé rowni s = 2 m, kat nachylenia réwni do poziomu a = 30°, a wspotczynnik tarcia wynosi
f=0,1

. Jaka prace nalezy wykonaé, aby zwiekszy¢ dlugos$¢ sprezyny o d? Wiadomo, ze pod wplywem

danej sity Fy sprezyna o wspélczynniku sprezystosci k wydtuza sie o dlugosé a.

. Na podtodze lezy jednorodny tancuch o masie m i dtugosci [. Jeden z jego koricow podnosimy do

géry, dopoki caly taricuch nie oderwie sie od podlogi. Wyznacz minimalng wartosé pracy, jaka
nalezy wykonaé przeciwko sile ciezkoéci tancucha, aby podnie$é¢ go z podlogi.

Z piwnicy o powierzchni S nalezy wypompowa¢ wode, ktérej poziom znajduje sie na wysokosci h
nad podloga. Wysoko$¢ piwnicy wynosi H. Jaka prace trzeba przy tym wykonaé¢? Gestosé wody
wynosi p.

. Mata masa m jest wciagana na szczyt poélcylindra o promieniu R za pomoca linki prowadzonej

stycznie do jego powierzchni. Ruch odbywa sie bez tarcia. Pokaz, ze warto$¢ silty naciagu linki
wynosi ' = mgcosf (0 — kat miedzy promieniem do masy a poziomem), je$li masa porusza
sie ze stalag predkoécia. Znalez¢ prace wykonana przy wcigganiu masy od podstawy na szczyt
péleylindra (od 6 = 0 do 6 = 90°). Jakiego wyniku spodziewamy si¢ natychmiast?

Zasada zachowania energii

6.

10.

11.

12.

Sanki zeslizguja sie z pagdrka, ktorego zbocze ma dtugoéé d i jest nachylone pod katem « do
poziomu. Jaka odleglto$¢ z przebeda sanki na odcinku poziomym po zjechaniu ze zbocza, jezeli
na catej drodze wspélczynnik tarcia wynosi f7

. Wartos¢ predkosci poczatkowej kamienia rzuconego ukosnie jest n razy wicksza od jego predkosci

w najwyzszym punkcie toru. Pod jakim katem wyrzucono kamien?

. Pitka do kosza spada z wysokosci H na podloge i odbija sie od niej wielokrotnie (zderzenia

niesprezyste). Jaka predkosé poczatkowa vg nalezy nadaé pilce, aby po n odbiciach wzniosta sie
na pierwotna wysokos¢, jezeli wiadomo, ze przy kazdym odbiciu pitka traci k-ta czesé swojej
energii. Przyspieszenie ziemskie wynosi g.

. Bungee. Skoczek o masie 70 kg skacze z mostu na linie bungee o dlugosci swobodnej 20 m

i wspolezynniku sprezystosci £ = 100 N/m (lina zachowuje si¢ jak sprezyna dopiero po naprezeniu).
Na jaka gltebokos¢ ponizej mostu dotrze skoczek? Jaka maksymalna sita dziala na niego ze strony
liny i ile to jego ciezaréw? W ktorym punkcie predkosé skoczka jest najwieksza — czy jest to koniec
swobodnej liny?

Wahadto z gwozdziem. Kulka wisi na nici o dlugosci L. Pionowo pod punktem zawieszenia,
w odlegtosci d od niego, wbity jest gw6zdz, o ktory ni¢ zaczepia sie w dolnym potozeniu. Z jakiego
minimalnego kata wychylenia trzeba pusci¢ kulke, zeby po zaczepieniu obiegla gw6zdz po pelnym
okregu z napieta nicia? Pokaz, ze dla d < 3L/5 nie uda si¢ to nawet z poziomu.

Paciorek nadziany na drut slizga si¢ bez tarcia po nachylonym drucie zakoniczonym petla o promieniu

R. Jaka powinna by¢ poczatkowa wysokos¢ H, aby paciorek pokonal cata petle? Czy odpowiedz
zmieni si¢, gdy zamiast paciorka na drucie bedzie kulka toczaca si¢ po rynnie (bez drutu, ktéry
ja trzyma)?

W najwyzszym punkcie kuli o promieniu R znajduje si¢ male cialo w polozeniu réwnowagi
chwiejnej. Przy najmniejszym wychyleniu z tego potozenia cialo zacznie sie zsuwaé po powierzchni
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kuli. Pod jakim katem a male cialo odpadnie od powierzchni kuli? Skomentuj do$¢ zaskakujacy
wynik.

Moc i energia w technice

13.

14.

15.

Hamowanie z odzyskiem. Samochdd elektryczny o masie 1500 kg hamuje od 90 km /h do zera.
Ile energii kinetycznej traci? Jaka jej czesé (w kWh) odzyska bateria, jesli sprawnosé rekuperacji
wynosi 60%7? Ile takich hamowan ,napedza” jedno zagotowanie litra wody w czajniku (ok.
0,1 kWh)? Dlaczego w miescie samochdd elektryczny zuzywa mniej energii niz na autostradzie,
a spalinowy odwrotnie?

Moc rowerzysty. Rowerzysta z rowerem (lacznie 80 kg) wjezdza ze stala predkoscia 15 km/h
na podjazd o nachyleniu 8% (tzn. 8 m wzniesienia na 100 m drogi). Oblicz moc, jaka rozwija
przeciwko sile ciezkosci (opory pomin). Poréwnaj z moca kolarza Tour de France na podjezdzie
(ok. 400 W) i z moca zaréwki. Jak dlugo taki rowerzysta musialby jechaé, zeby ,odpracowaé”
batona z zadania o schodach?

Skad wiatrak bierze energie? Powietrze o gestosci p = 1,2 kg/m? wieje z predkoscia v przez
koto o Srednicy D zakreslane przez topaty turbiny. Pokaz, ze energia kinetyczna przeptywajaca
przez to koto w jednostce czasu wynosi P = %p ”TDQ v3. Oblicz P dla D =120 m i v = 10 m/s.
Dlaczego zaleznos$é od v3 sprawia, ze lokalizacja turbiny jest tak wazna? Wyjaénij jakosciowo,
dlaczego turbina nie moze odebraé powietrzu calej tej energii (granica Betza to ok. 59%).

14



VIII. Zasada zachowania pedu, zderzenia, Srodek masy, naped rakietowy

Ped i poped sity

1. Kula bilardowa o masie m; = 0,1 kg i predkosci vy = 10 m/s uderza w bande stolu bilardowego
i odbija sie pod katem o = 60°. Wyznacz warto$¢ $redniej sity, z jaka bila dziata na bande
w trakcie zderzenia trwajacego At = 0,2 s.

2. Pas i poduszka. Kierowca o masie 75 kg jedzie 50 km/h i uderza w przeszkode. Bez paséw
zatrzymuje go kierownica w czasie ok. 0,02 s; z pasami i poduszka zatrzymanie trwa ok. 0,2 s.
Oblicz érednig site w obu przypadkach i wyraz ja w jednostkach ciezaru kierowcy. Zmiana pedu
jest ta sama — co wiec ratuje zycie?

Zasada zachowania pedu i sSrodek masy

3. Odrzut. Z karabinu o masie 4 kg wylatuje pocisk o masie 10 g z predkoscia 800 m/s. Oblicz
predko$¢ odrzutu karabinu oraz energie kinetyczng pocisku i karabinu. Pedy sa réwne co do
wartosci — dlaczego wiec pocisk jest zabdjczy, a kolba tylko boli? Co zmienia sie, gdy strzelec
mocno dociska kolbe do ramienia?

4. Astronauta i klucz. Astronauta o masie 100 kg (ze skafandrem) dryfuje nieruchomo 10 m od
stacji, bez linki. Ma przy sobie klucz o masie 1 kg i moze go rzuci¢ z predkoscia 10 m/s. Po
jakim czasie dotrze do stacji? Czy lepiej rzuci¢ klucz, czy zdjaé i rzucié¢ 10-kilogramowy plecak
z ta samg energia mieéni?

5. Czlowiek o masie m przechodzi z jednego konica todzi o masie M i dtugosci L na drugi jej koniec.
O jaka odleglosé przemiesci sie 16dz, jezeli zaniedbamy wplyw sil zewnetrznych?

6. Na lodzie znajduja si¢: uczestnik ekspedycji polarnej o masie m = 80 kg oraz uspiony przez
niego niedzwiedz polarny o nieznanej masie M, oboje polaczeni napieta lina o dlugosci | =
5 m. Czlowiek ciggnie do siebie przewiazanego ling niedzwiedzia, sam przesuwajac sie po lodzie
o odlegltos¢ d = 4 m. Ile wazy mis? Wskazowka: zaniedbaj tarcie i zauwaz, ze $rodek masy uktadu
nie zmienia swego polozenia. [Odp. 320 kg]

7. Cialo o masie m = 2 kg znajduje si¢ poczatkowo na wierzchotku jednorodnego klina o masie M =
8 kg, wysokosci h = 2 m i dlugosci L = 6 m, mogacego przesuwaé sie po poziomej plaszczyznie.
Zakladajac, ze tarcie w ukladzie nie wystepuje, wyznacz przesuniecie d klina w momencie, gdy
ciato zsunie sie na dét. Wskazowka: wspdirzedna x Srodka masy nie zmienia sie.

Zderzenia

8. Dwa klocki o masach mj i ma, z ktorych jeden jest poczatkowo nieruchomy, zderzaja sie na
poziomej, idealnie gtadkiej powierzchni. Zderzenie jest doskonale sprezyste. Po zderzeniu klocki
odbijaja sie od siebie z predkos$ciami réwnymi co do wartosci, ale przeciwnie skierowanymi.
Wyznacz stosunek mas klockéw.

9. (Przeliczenie problemu z wyktadu.) Dwie kule odpowiednio o masach m; i mgy oraz predkosciach
v1 1 vy, przy czym vy = 0 (druga kula spoczywa), zderzaja sie centralnie i doskonale sprezyscie.
Znajdz predkosci kul po zderzeniu. Przeanalizuj przypadki szczegdlne, np. gdy m; jest duzo
wieksza od mo (jak ma to miejsce przy grze w ping-ponga: ciezka rakietka — bardzo lekka
piteczka).

10. Poruszajace sie cialo o masie M zderza si¢ z nieruchomym cialem o masie m, przy czym teraz
zderzenie jest idealnie niesprezyste i centralne (np. dwie kule z plasteliny). Oblicz, jaka czes$é
poczatkowej energii kinetycznej ciala o masie M zamienia sie po zderzeniu w ciepto. Rozwiaz to
zadanie w postaci ogolnej, a nastepnie dla przypadkéw: m = M oraz M = 9m.
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11.

12.

13.

14.

Na jaka wysoko$¢, liczona od polozenia réwnowagi, wzniesie sic wahadlo balistyczne (klocek
zawieszony na dwéch linkach) o masie M = 10 kg, gdy utkwi w nim pocisk o masie m = 0,1 kg,
lecacy z predkoscia v = 200 m/s?

Kula bilardowa poruszajaca sie z predkoscia v1 = 5 m/s zderza si¢ niecentralnie z druga identyczna
kula. Po zderzeniu pierwsza kula porusza si¢ z predkoscia u; = 4,33 m/s pod katem a =
30° wzgledem poczatkowego kierunku ruchu. Zakladajac, ze zderzenie jest idealnie sprezyste,
wyznacz predkos$¢ drugiej kuli (patrz uktad réwnan z wyktadu o pedzie).

Pilka na pitce. Pileczke tenisowa (masa m) kladziemy na pilce do koszykéwki (masa M > m)
i upuszczamy obie z wysokosci h. Traktujac to jako dwa kolejne zderzenia sprezyste (najpierw
duza pitka z podloga, potem mala z duza), pokaz, ze pileczka tenisowa odbija sie z predkoscia
ok. 3 razy wieksza od predkosci uderzenia, czyli na wysokosé ok. 9h. Wykonaj ten eksperyment.
Skad piteczka ,bierze” te energie?

Asysta grawitacyjna. Sonda leci z predkoscia v = 10 km/s (wzgledem Slorica) naprzeciw
Jowisza, ktéry porusza sie z predkoscia V' = 13 km/s. Sonda okraza planete i wylatuje w kierunku
przeciwnym do tego, z ktorego przyleciala. Potraktuj przelot jak centralne zderzenie sprezyste
bardzo lekkiej piteczki z bardzo ciezka rakietka (zadanie o ping-pongu): przejdz do ukladu
Jowisza, odbij, wr6¢ do ukladu Stonca. Jaka predko$é ma sonda po przelocie? Skad wziela
sie dodatkowa energia i co ,stracita” planeta?

Naped rakietowy

15.

16.

(Naped odrzutowy.) Silniki pierwszego stopnia rakiety Saturn V, ktéra wyniosta w kosmos misje
Apollo, zuzywaly paliwo w tempie 15 ton/s, a powstajace spaliny wyrzucane byly z predkoscia
u = 2,6 - 10 m/s. Oblicz site ciggu silnikéw tej rakiety (sita ciggu silnika F. = u %). Oblicz
przyspieszenie rakiety w momencie startu, jesli jej poczatkowa masa wynosita mg = 3,0 - 10° kg.

Odleglosé do najblizszej gwiazdy wynosi okoto 4 lat swietlnych. Gdyby chcie¢ wystaé do niej
sonde kosmiczna i przestaé¢ wyniki badan w rozsadnym czasie (wszystko w kilkadziesiat lat),
musielibyémy nadaé jej predkoéé rzedu 0,1c = 3-107 m/s. Jakg cze$é poczatkowej masy pojazdu
musiatoby stanowié¢ paliwo, gdyby postugiwaé si¢ konwencjonalnym napedem chemicznym (patrz
zadanie poprzednie o rakiecie Saturn V; przyda sie réwnanie Ciotkowskiego v = uln(mg/my))?
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IX. Elementy bryly sztywnej

Obrot wokdt osi: moment bezwladnos$ci, moment pedu

1. Jajko surowe czy gotowane? Dwa jajka — surowe i ugotowane na twardo — wprawiamy
w wirowanie na stole, a po chwili na utamek sekundy zatrzymujemy palcem i puszczamy. Jedno
z nich rusza ponownie. Ktore i dlaczego? Ktére jajko trudniej rozkreci¢? Zrob ten eksperyment
i wyjasnij go, postugujac sie pojeciami bryly sztywnej i momentu pedu.

2. Koto zamachowe o masie m = 100 kg i promieniu R = 0,5 m wiruje wokot osi pionowej, ktéra
przechodzi przez jego $rodek, wykonujac n = 600 obr/min. Przy hamowaniu koto zamachowe
zatrzymuje sie po uplywie czasu tg = 1 min. Oblicz moment stalej sity hamujacej i liczbe obrotéw
do catkowitego zatrzymania.

3. Lyzwiarka. Lyzwiarka wiruje w piruecie z roztozonymi rekami, wykonujac 2 obroty na sekunde;
jej moment bezwladno$ci wynosi wtedy 3 kg m?. Gdy przyciaga rece do ciata, moment bezwtadnoséci
maleje do 1 kgm?. Ile obrotéw na sekunde wykonuje teraz? Oblicz energie kinetyczna przed i po
— skad wziela sie réznica? Kto wykonal prace?

4. Wahadlo sklada sie z jednorodnego krazka o promieniu r = 10 cm i masie m; = 500 g oraz
jednorodnego preta o dtugosci d = 100 cm i masie mo = 500 g; krazek zamocowany jest na koncu
preta. (a) Oblicz moment bezwladnosci wahadla wzgledem punktu zawieszenia, ktéry znajduje
sie na drugim konicu preta. (b) Wyznacz odleglo$é miedzy punktem zawieszenia a Srodkiem
masy wahadla. (c) Pokaz, ze w przypadku niewielkich katéw odchylenia od polozenia réwnowagi
wahadlo wykonuje drgania harmoniczne. (d) Podaj okres drgan wahadla. (e) Jaki bedzie okres
drgan, kiedy pojawi sie thumienie o wartosci wspdlczynnika 8 = wp/107

5. Padajacy komin. Jednorodny pret (komin, stup, drzewo) o dlugoéci L stoi pionowo i zaczyna sie
przewracac, obracajac sie wokot dolnego konca. Znajdz przyspieszenie katowe w funkcji kata ¢ od
pionu i pokaz, ze przy odpowiednio duzym kacie przyspieszenie liniowe wolnego kotica przekracza
g. Jablko puszczone z wierzchotka w chwili startu — czy spadnie szybciej niz wierzchotek?
Dlaczego wysokie kominy przy wyburzaniu pekaja w potowie wysokosci, zanim dotkng ziemi?

Toczenie

6. Pokaz, ze podczas toczenia sie kota bez poslizgu predkoéé¢ srodka masy kota jest réwna predkosci
liniowej punktu z obwodu wzgledem Srodka. Jaka jest chwilowa predkosé punktu kota stykajacego
sie z podlozem, a jaka punktu najwyzszego? Dlaczego szprychy w dolnej czesci kota roweru na
zdjeciu sa ostre, a w goérnej rozmyte?

7. Kula o masie M = 2 kg i promieniu R = 30 cm stacza si¢ bez poslizgu po réwni pochylej o kacie
nachylenia a = 30°. Znajdz zalezno$¢ predkosci kuli od czasu.

8. Wyscig po rowni. 7 tej samej wysokosci puszczamy jednoczesnie: kule pelna, walec pelny,
cienkoscienna obrecz i pusta w Srodku kule (cienkos$cienna). Wszystkie tocza si¢ bez poslizgu.
Ustal kolejno$¢ na mecie i pokaz, ze nie zalezy ona ani od mas, ani od promieni. Co decyduje:
masa, promien czy ,,gdzie jest masa”? Jaki minimalny wspoétczynnik tarcia jest potrzebny, zeby
walec pelny toczyl sie bez poslizgu po réwni o kacie o?

9. Szpulka nici. Szpulka o promieniu zewnetrznym R i promieniu wewnetrznym (na ktéry nawinieta
jest mi¢) r lezy na szorstkim stole. Ciagniemy za ni¢ pod katem 6 do poziomu. Rozwazajac
moment sit wzgledem punktu styku szpulki ze stotem, pokaz, ze szpulka toczy sie w strone reki
dla cos@ > r/R, a od reki dla cos @ < r/R; przy cosf = r/R $lizga sie bez toczenia. Sprawdz to
na prawdziwej szpulce.
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X. Drgania: oscylator harmoniczny, tlumiony i wymuszony

Oscylator harmoniczny

1. Jak wplynie podwojenie amplitudy na nastepujace cechy ruchu harmonicznego prostego: okres,
stala sprezysta, catkowita energia mechaniczna, maksymalna predkosé, maksymalne przyspieszenie?

2. Napisa¢ rownanie ruchu drgajacego punktu materialnego, ktéry wykonuje drgania o amplitudzie
5 c¢m, okresie 2 s i fazie poczgtkowej 45°.

3. Na sprezynie jest zawieszona szalka z odwaznikami. Okres drgan pionowych jest wowczas réwny
T1. Po obcigzeniu szalki dodatkowym odwaznikiem okres drgan wynosi T5. O ile wydluzyta sie
sprezyna pod wplywem dodatkowego obcigzenia?

4. Platforma wykonuje pionowe drgania harmoniczne o amplitudzie A. Jaka moze by¢ maksymalna
czesto$é¢ drgan platformy, aby lezace na niej ciato nie stracito z nia kontaktu?

5. Na sprezynie zawieszamy druga sprezyne, a na niej ciezarek o masie m. Wspotczynniki sprezystosci
sprezyn wynosza odpowiednio k; i ko. Wyznacz okres drgan takiego oscylatora. Jaki bedzie okres,
gdy te same sprezyny potaczymy rownolegle?

6. W rurce zgietej w ksztalcie litery U znajduje sie stup wody o dtugosci {. W chwili poczatkowej
poziom w jednym ramieniu rurki jest wyzszy niz w drugim. Jaki bedzie okres drgan stupa wody?
Napisaé réwnanie ruchu dla tego uktadu i podaé jego rozwiazanie. W chwili poczatkowej réznica
pozioméw cieczy wynosi h. Pomin opory ruchu.

7. Tunel przez Ziemie. Przez $rodek jednorodnej kuli ziemskiej wywiercono tunel. Wewnatrz
kuli sita grawitacji jest proporcjonalna do odleglosci od srodka (pochodzi tylko od materii ,,pod
nami”): F' = —mgr/Rz. Pokaz, ze cialo puszczone do tunelu wykonuje drgania harmoniczne,
i oblicz okres oraz maksymalna predko$é¢ (w érodku Ziemi). Poréwnaj okres z okresem satelity
krazacego tuz nad powierzchniag Ziemi. Przypadek?

Wahadia

8. Hustawka. Hustawka w parku ma lancuchy o dtugosci 2,5 m. Oblicz okres jej drgan. Dlaczego,
zeby sie rozbujaé, dziecko wstaje w najnizszym punkcie i kuca w najwyzszym (o ile i w ktéra
strone zmienia to okres)? Czy ciezki dorosty husta sie¢ wolniej niz lekkie dziecko?

9. Dwa wahadla matematyczne wykonuja w tym samym czasie odpowiednio n; = 10 drganing =6
drgan. Réznica dlugosci wahadet wynosi Al = 16 cm. Oblicz dtugosci [ oraz ls wahadet.

Oscylator ttumiony

10. Ruch drgajacy tlumiony opisany jest réwnaniem z(t) = 10 e~%2! cos(87t). Znajdz amplitude po
10 pelnych drganiach.

11. Oblicz logarytmiczny dekrement ttumienia, jezeli w ciagu czasu t = 10 s trwania ruchu drgajacego
energia mechaniczna drgajacego punktu maleje o potowe. Okres ruchu thumionego wynosi T =
2 s.

12. Struna gitary. Struna A gitary drga z czestotliwoscig 110 Hz; po szarpnieciu jej amplituda
maleje e-krotnie w ciagu 3 s. Wyznacz wspélczynnik ttumienia (3, liczbe drgan w tym czasie
i dobro¢ oscylatora @@ = wg/(2f). Jak szeroka (w Hz) jest krzywa rezonansowa takiej struny?
Dlaczego struna ,lapie” rezonans od drugiej struny nastrojonej na 110 Hz, a nie od nastrojonej
na 115 Hz?

Oscylator wymuszony i rezonans
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13.

14.

Samochéd na progach. Samochdd o masie 1200 kg stoi na czterech jednakowych sprezynach;
pod jego ciezarem kazda ugina sie o 5 cm. Oblicz wspdlczynnik sprezystodci jednej sprezyny
i czestotliwos¢ drgan pionowych nadwozia. Na osiedlu progi zwalniajace ustawiono co 12 m. Przy
jakiej predkosci samochdd bedzie ,buja¢” najmocniej? Po co w samochodzie sa amortyzatory,
skoro sprezyny juz sa?

Wyprowadz wzér na czesto$¢ rezonansowa i amplitude rezonansowa oscylatora harmonicznego
wymuszonego z ttumieniem.
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XI. Grawitacja

Prawo powszechnego cigzenia

1.

Wyznaczy¢ przyspieszenie ziemskie na wysokosci h = 200 km nad powierzchnia Ziemi, przyjmujac
przyspieszenie na powierzchni réwne go = 9,81 m/s?. Promien Ziemi Ry = 6370 km.

. Srednica planetoidy réwna jest d = 5 km. Zakladajac, ze gesto$¢ materii planetoidy wynosi

p = 55103 kg/m>, znalezé przyspieszenie grawitacyjne gp na jej powierzchni i obliczy¢, na
jaka wysokos¢é podskoczyl cztowiek znajdujacy sie na jej powierzchni, jezeli w wykonanie skoku
wlozyt tyle samo wysitku, ile potrzeba, aby podskoczyé¢ na wysoko$é 0,5 m na powierzchni Ziemi.

. Jak spada Ksiezyc. Ksiezyc okraza Ziemie w 27,3 doby po orbicie o promieniu 384 000 km.

Oblicz jego przyspieszenie do$rodkowe. Poréwnaj je z g na powierzchni Ziemi: ile razy jest
mniejsze? Odlegloéé Ksiezyca to ok. 60 promieni Ziemi — jaki wniosek o zaleznoéci sity grawitacji
od odlegtosci wyciagnat z tego poréwnania Newton? O ile metréw Ksiezyc ,spada” ku Ziemi
w ciggu sekundy?

. Na linii prostej taczacej Ziemie i Ksiezyc znalez¢é punkt o tej wtasnosci, ze znajdujace sie w nim

ciato jest przyciagane przez Ksiezyc i Ziemie z ta sama silg. Odlegto$é miedzy Ziemis i Ksiezycem
przyja¢ za réwna 60 ziemskim promieniom, a masa Ksiezyca jest 81 razy mniejsza od masy Ziemi.

. Wyznaczy¢ stosunek cigzarow ciata na rowniku i biegunie planety, ktérej promien jest rowny R,

masa M, a doba wynosi T'. Dla jakiej dtugosci doby ciato na réwniku staloby sie niewazkie?
Poréwnaj z okresem satelity tuz nad powierzchnia.

. Skad sie biora ptywy? Oblicz réznice przyspieszen grawitacyjnych wywotanych przez Ksiezyc

w $rodku Ziemi i w punkcie na jej powierzchni najblizszym Ksiezycowi (masa Ksiezyca 7,3 -
10?2 kg, odlegloéé 384000 km, Rz = 6370 km). Pokaz, ze dla Ry < d réznica ta wynosi
w przyblizeniu 2GM Rz /d3. Oblicz analogiczna wielkoéé dla Stonica (M = 2 - 1030 kg, d =
1,5 - 10® km). Dlaczego Storice, choé¢ przycigga Ziemie 180 razy silniej niz Ksiezyc, wywotuje
plywy dwa razy stabsze? Dlaczego sa dwa przyplywy na dobe, a nie jeden?

Satelity © orbity

7.

10.

11.

Jaka predkos¢ pozioma wzgledem powierzchni Ziemi nalezy nadaé rakiecie lecacej w niewielkiej
odlegtodci od tej powierzchni wzdluz réwnika, aby po wytaczeniu silnikow rakieta, nie spadajac
na Ziemie, zaczeta poruszaé sie po orbicie kolowej dookota Ziemi (tzn. stala si¢ jej sztucznym
satelita)? Nie uwzglednia¢ oporu atmosfery. Czy ma znaczenie, w ktéra strone wzdluz réwnika
leci rakieta?

. Maksymalna wysokos$é¢ pierwszego sputnika Ziemi wynosita 947 km. Jakg predkosé liniows musial

mie¢ wtedy sputnik, jesli dalszy jego ruch odbywat si¢ po orbicie kotowej? Promien Ziemi Rz =
6370 km.

. Wyznaczy¢ liczbe obrotéw satelity dookota Ziemi w ciagu doby, jesli porusza sie on po orbicie

kotowej o promieniu R = 7340 km.

Wyznaczy¢ odlegltosé od srodka Ziemi do sztucznego satelity oraz wyznaczyé¢ jego predkosé
liniowa, jezeli satelita ten porusza sie w plaszczyznie réwnika w kierunku obrotu Ziemi z taka
predkoscia, ze jest on nieruchomy wzgledem Ziemi. Promien Ziemi Rz = 6370 km.

Wazenie Jowisza. Ksiezyc lo okraza Jowisza w 1,77 doby po orbicie o promieniu 422 000 km.
Wyznacz mase Jowisza i poréwnaj z masa Ziemi (6 - 1024 kg). Tq sama metoda ,zwaz” Stonce,
znajac okres i promien orbity Ziemi. Dlaczego nie da sie w ten sposéb zwazy¢ planety, ktora nie
ma ksiezycéw?
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Predkosc ucieczki

12.

13.

Czy da sie wyskoczyé z Deimosa? Oblicz predkos$é ucieczki v, = /2GM /R dla Ziemi,
Ksiezyca (M = 7,3 - 10?2 kg, R = 1740 km) i ksiezyca Marsa Deimosa (traktuj go jako kule
o promieniu 6 km i gestosci 1,5 g/cm?). Czlowiek na Ziemi podskakuje z predkoécia ok. 3 m/s.
7 ktoérego z tych cial mogtby wyskoczy¢ na zawsze? A rowerem?

Ziemia jako czarna dziura. Do jakiego promienia trzeba by $cisnaé Ziemie (a do jakiego
Storice, M = 2-10%0 kg), zeby predkosé ucieczki z jej powierzchni réwna byta predkoéci $wiatta?
Wyprowadz wzér R = 2GM /c?. Rachunek newtonowski daje tu — przypadkiem — dokladnie
wynik ogdlnej teorii wzglednosci (promien Schwarzschilda). Jaka bylaby gestosé takiej ,,Ziemi”?
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XII. Elementy termodynamiki

Gaz doskonaly

1.

W stalowej butli znajduje sie 10 g gazu (idealnego) pod ci$nieniem 100 atm. Jaka mase gazu
pobrano izotermicznie z butli, jezeli jego cisnienie zmalalo czterokrotnie?

. Opona zima. Latem, przy 25°C, kierowca napompowal opony do nadci$nienia 2,4 bar (ci$nienie

atmosferyczne 1,0 bar). Jakie nadci$nienie pokaze manometr w mrozny poranek przy —15°C
(objeto$é opony bez zmian)? Dlaczego kontrolka ci$nienia zapala sie wlasnie przy pierwszych
mrozach? Ile procent powietrza trzeba dopompowacé, zeby wrécié¢ do 2,4 bar?

. Pecherzyk metanu, wyplywajac z dna jeziora na powierzchnie, zwieksza swojg objetosé trzykrotnie.

Temperatura wody na dnie jeziora wynosi t; = 7°C, a na powierzchni to = 17°C. Oblicz gtebokos¢
jeziora. Zalozy¢, ze metan mozna potraktowaé jako gaz doskonaly. Cisnienie atmosferyczne na
powierzchni jeziora wynosi pg = 1,13-10° Pa, gestosé wody p = 103 kg/m3. Wskazowka: ci$nienie
stupa wody wynosi pgh. Dlaczego? [Odp.: ok. 20 m]

Oblicz gestos¢ mieszaniny helu o masie myp, = 8 g i argonu o masie my, = 4 g, znajdujacej
sie w temperaturze 300 K pod cignieniem 10° Pa. Masa atomowa He wynosi 4 g/mol, a Ar
odpowiednio 40 g/mol. Ile razy mieszanina ta jest 1zejsza od powietrza? Gestos¢ powietrza wynosi
okoto 1,2 kg/m3.

. W naczyniu o objetoéci Vi znajduje sie argon pod ci$nieniem p; w temperaturze T, a w drugim

naczyniu o objetosci V2 neon pod cidnieniem py i w takiej samej temperaturze. Jakie bedzie
ci$nienie mieszaniny tych gazéw (traktowanych jako idealne) po polaczeniu naczyn (pomijamy
objetosé polaczenia) i izotermicznym wymieszaniu si¢ tych gazow?

. Ile czasteczek w jednym oddechu? Oblicz liczbe czasteczek w 0,5 1 powietrza w warunkach

normalnych (p = 1,013 10° Pa, T' = 273 K). Ile czasteczek miesci sie¢ w 1 cm3? Jaka jest érednia
odlegto$¢ miedzy sasiednimi czasteczkami i jak ma si¢ ona do rozmiaru czasteczki (ok. 0,3 nm)?
Wréé do zadania o ostatnim oddechu Cezara i sprawdZ swoje wcze$niejsze oszacowanie.

. Dlaczego Ziemia ma atmosfere, a Ksiezyc nie? Oblicz predko$c¢ srednig kwadratowa vyms =

\/3kT /m czasteczek azotu i wodoru w temperaturze 300 K i poréwnaj z predkoscia dzwieku
(340 m/s) oraz z predkoécia ucieczki z Ziemi (11,2 km/s) i z Ksigzyca (2,4 km/s). Zadna z nich
nie przekracza predkoéci ucieczki — dlaczego mimo to Ziemia w skali miliardéw lat stracita wodér,
a Ksiezyc cala atmosfere? Wskazowka: rozktad Maxwella ma ogon.

Pierwsza zasada termodynamiki

8.

10.

11.

Jeden mol azotu schtodzono pod statym cidnieniem p tak, ze zmniejszyl on swoja objetosé od Vi
do Vs. Jaka ilos¢ ciepta oddat azot?

. W zamknietym naczyniu znajduje sie n; moli azotu i ny moli tlenu (traktowanych jako gaz

doskonaty). Oblicz zmiane energii wewnetrznej tej mieszaniny spowodowana jej ochtodzeniem
od temperatury 77 do temperatury 75.

W cylindrycznym naczyniu o objetosci V' pod tlokiem (poruszajacym sie bez tarcia) znajduje
sie gaz idealny pod ciSnieniem p w temperaturze T;. Oblicz prace wykonang przez gaz w czasie
izobarycznego rozprezania wskutek ogrzania gazu do temperatury Th. Masa tloka wynosi m,
a jego powierzchnia S. Cisnienie atmosferyczne wynosi py.

Gaz idealny o parametrach stanu py, Vi, T przeprowadzamy za pomoca ogrzewania izobarycznego
i izochorycznego do stanu o parametrach py, Vo, Ts. Czy kolejnosé tych przemian ma wplyw na
ilos¢ dostarczonej do ukladu energii cieplnej? Narysuj obie drogi na wykresie p—V'.

22



12.

Goraca pompka. W pompce rowerowej powietrze (7 = 1,4) sprezamy szybko (adiabatycznie)
od 1 bar i 20°C do 8 bar. Korzystajac z réwnania TV~ = const (lub T7p'~" = const), oblicz
temperature konicowa i stopien sprezenia V;/Va. Dlaczego pompka sie grzeje, skoro nic jej nie
ogrzewa? Do jakiej temperatury sprezane jest powietrze w silniku Diesla przy stopniu sprezenia
20 i dlaczego taki silnik nie potrzebuje $wiec zaptonowych?

Druga zasada termodynamiki

13.

14.

Ile cieptla idzie do rzeki. Para w elektrowni ma temperature 550°C, a woda chlodzaca 30°C.
Oblicz sprawno$é¢ Carnota. Rzeczywista sprawno$é bloku wynosi 40%; ile ciepta na sekunde
oddaje do rzeki blok o mocy elektrycznej 1 GW i o ile stopni ogrzeje rzeke o przeplywie 100 m?3 /s
(cw = 4,2 kJ/(kgK))? Dlaczego nie da si¢ zbudowaé elektrowni, ktéra zamienia cate ciepto na
prad?

Entropia kostki lodu. Kostka lodu o masie 20 g i temperaturze 0°C topi sie¢ w pokoju
o temperaturze 25°C (cieplo topnienia 334 kJ/kg). Oblicz zmiane entropii lodu, zmiane entropii
pokoju (traktuj go jako zbiornik o stalej temperaturze) oraz zmiane entropii caloéci. Ktéry znak
ma wynik i co by sie stato z catkowita entropia, gdyby ciepto samorzutnie poptyneto od lodu do
pokoju?
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XIII. Elementy szczegdlnej teorii wzglednosci

Postulaty i dodawanie predkosci

1.

Zjonizowany atom, ktéry wylecial z akceleratora, wyemitowal foton w kierunku swojego ruchu.

Jaka bedzie predkosc¢ tego fotonu wzgledem akceleratora? Rachunki musza tu potwierdzi¢ fundamentalna

ceche Swiatlta poruszajacego sie w prozni. O jaka ceche chodzi?

. Dodawanie predkosci. Statek kosmiczny oddala sie od Ziemi z predkoscia 0,6¢ i wystrzeliwuje

w kierunku ruchu pocisk z predkosciag 0,6c wzgledem siebie. Jaka predkosé pocisku zmierzy
obserwator na Ziemi wedlug Galileusza, a jaka wedlug Einsteina (u = Hli’%)? Co wyjdzie,
gdy zamiast pocisku statek wysle impuls swiatta? Pokaz, ze wzér relatywistyczny nigdy nie daje
u > ¢, jesli v/, v < c.

Dylatacja czasu i skrocenie diugos$ci

3.

Akcelerator liniowy nadaje elektronom predkos$é (wzgledem aparatury) taka, ze v2/c? = 0,84.
Kanat akceleratora ma dtugosé 2000 m. Jaks dtugoéé kanatu ,,widza” pedzace elektrony?

. Dlugoéc¢ nieruchomego pociagu jest taka sama jak dtugosé tunelu. Pociag ten jedzie z predkoscia

v. Czy poczatek i koniec pociggu mina konice tunelu doktadnie w tym samym momencie czasu?
Rozwaz odpowiedz z punktu widzenia obserwatora w tunelu i pasazera pociagu.

. Znalez¢ czas zycia czastki, jezeli jej predkosé wynosi 0,98¢, a odlegto$¢ przebyta przez nia do

rozpadu to 300 km (zmierzona wzgledem Ziemi).

GPS. Satelity GPS kraza z predkoscia ok. 3,9 km/s. O ile sekund na dobe spéznia sie ich zegar
wzgledem zegara na Ziemi z powodu dylatacji czasu (rozwin v dla v < ¢: v ~ 1+v?/2¢?)? Sygnat
GPS biegnie z predkoscia ¢ — jakiemu bledowi potozenia odpowiadalby ten dryft po jednej dobie
bez korekty? (Ogélna teoria wzglednosci dodaje do tego efekt grawitacyjny o przeciwnym znaku
i wigkszy, ok. +45 us na dobe.)

. BlizZnieta liczbowo. Statek leci do gwiazdy odleglej o 4 lata $wietlne z predkoécia 0,8¢, zawraca

i wraca z ta sama predkoscia. Ile czasu minie na Ziemi, a ile na statku? Jaka odleglosé¢ do gwiazdy
mierzy astronauta w locie? Kazdy z blizniakéw widzi zegar drugiego jako chodzacy wolniej —
dlaczego mimo to wynik nie jest symetryczny i ktory z nich jest mtodszy po powrocie?

Masa, ped i energia

8.

10.

11.

Z jaka predkoscia powinna poruszaé sie czastka, aby jej masa relatywistyczna (mierzona przez
obserwatora w laboratorium) byla dwukrotnie wicksza od jej masy spoczynkowej?

. Calkowita moc emitowana przez Storice wynosi 1026 W. Z jaka szybkoscia (w kg/s) ubywa masy

Stonica (jest zamieniana na energie)? Moc emitowana przez typowy kwazar wynosi 104 W. Z jaka
szybkoscia ubywa masy kwazara? Ile ,Stonc” rocznie?

E = mc?> w kuchni. Litr wody ogrzano od 20°C do wrzenia (Q ~ 335 kJ). O ile wzrosla

masa wody? Poréwnaj wynik z masa bakterii (ok. 107 kg) i z dokladnoécia najlepszych wag
laboratoryjnych. Ile energii uwolniloby sie, gdyby cala mase ziarenka soli (1 mg) zamienié¢ na
energie, i ile doméw mozna by nia ogrzewaé przez rok (ok. 20 MWh na dom)?

Proton jak komar. W akceleratorze LHC protony maja energie 6,5 TeV (1 eV =1,6-10719 J;
energia spoczynkowa protonu 0,938 GeV). Oblicz czynnik v i wyraz predko$é protonu jako ¢(1—¢)
— znajdz e. Ile brakuje protonowi do predkosci §wiatta w m/s? Poréwnaj energie jednego protonu
z energia kinetyczna lecacego komara (masa 2 mg, predkos¢ 1 m/s). Skoro pojedynczy proton
ma energie komara, dlaczego wiazka LHC (3 - 10'* protonéw) potrafi przetopié¢ tone miedzi?
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Efekt Dopplera

12. Dtugosci fal swiatta zielonego i czerwonego wynoszg odpowiednio 500 nm i 700 nm. Kierowca,
ktory przejechal na czerwonym Swietle przez skrzyzowanie, prébuje tltumaczy¢ sie policjantowi,
ze widzial zielone $wiatto dzieki efektowi Dopplera. Z jaka predkosciag musialby poruszaé sie
kierowca, aby zjawisko takie miato miejsce? Jak wysoki mandat musiatby zaptacié¢, gdyby policjant
przyjal jego wyjasnienia?
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