Fizyka - kurs wyrownawczy

Michat K. Urbanski

michal.urbanski@pw.edu.pl

1 Wstep

Fizyka jest nauka, ktora spelia dwa warunki:
1. Zrédtem wiedzy o rzeczywistosci jest pomiar,
2. jezykiem opisu zjawisk fizycznych jest matematyka.

Definicja nauki jest trudna bowiem poglad naukowy zalezy od pogladow
naukowcow.
Ogolnie nauka charakteryzuje sie stosowaniem:

1. metod naukowych badania rzeczywistosci, ktore sa bardziej wyrafino-
wane od metod potocznych,

2. specyficznego jezyka opisujacego mozliwie precyzyjne obserwowane zja-
wiska,

3. eksperymentu polegajacego na badaniu reakcji badanych obiektéw na
celowo skonstruowane bodzce,

4. ztozonej aparatury badawczej.

2 Ruch w uktadzie wspélrzednych

2.1 Opis ruchu

Kazdy ruch obserwujemy jako zmiane czegos, jakiejs wielkosci charaktery-
zujacej zjawiska. Podstawowym narzadem obserwacji swiata jest wzrok, kto-
rym obserwujemy ruch ciat. Ruch cial obserwujemy jako zmiane potozenia.
W opisie tym zazwyczaj zaktadamy, ze ciata sa male i mozna je opisa¢ jako
punkty materialne. Aby ilosciowo opisaé¢ potozenie musimy wprowadzi¢ uktad
wspotrzednych. Na uktad wspotrzednych sktada sie punkt obserwacji i zadane
wyréznione kierunki. Kazdemu kierunkowi odpowiada o$ wspétrzednych, przy
pomocy tych osi wyznaczamy wspotrzedne potozenia ciata, wspoétrzedne po-
zwalaja na ilosciowy opis ruchu jako zaleznos¢ wspotrzednej od czasu.



W ruchu prostoliniowym (czyli po linii prostej) do opisu tego ruchu wy-
starczy jedna oS, na ktorej odczytuje sie jedng wspoéirzedna. Na rysunku 1
pokazane sa pogladowo relacje pomiedzy punktem odniesienia a obserwowa-
nym obiektem.
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Rysunek 1. Cialo w w ukladzie wspélrzednych. x5 - wspolrzedna ciala (sloneczka)
w uktadzie wspotrzednych. Obserwator umieszczony jest w poczatku uktadu wspot-
rzednych.

Ruch jest zmiang potozenia, wobec tego zalezno$é¢ potozenia od czasu jest
sposobem ilo$ciowego opisu ruchu. W przypadku ruchu ze stata predkoscia
(ruch jednostajny) zalezno$é¢ potozenia x od czasu ¢ opisana jest prosta o réw-
naniu:

T = o + vot (1)

gdzie: x( - potozenie poczatkowe w chwili t = 0, vy - predkos¢ ciata.
Wyprowadzimy wzoér 1 w dwbdch krokach:

1. Jedli ruch jednostajny z predkoscia vy ciala zaczat si¢ w momencie ¢ =
0 od miejsca o potozeniu zy to polozenie ciala po czasie t jest suma
dwdbch odcinkow: potozenia poczatkowego xg i drogi przebytej w czasie
t. Pokazano to na rysunku 2.

Rysunek 2. Potozenie po czasie t ciata poruszajacego sie z predkoscia vg i startuja-
cego z punktu xg

2. droga s przebyta w czasie t ze stata predkosci wynosi vyt. Droga jest ob-
liczona jako pole powierzchni pod wykresem predkosci co przedstawiono
na rysunku 3. Pole to w przypadku ruchu jednostajnego jest polem pro-
stokata.

W ruchu jednostajnie przyspieszonym szybkos¢ zmiany predkosci a jest
stata i rowna jest przyspieszeniu ciala a co pokazano na rysunku 4. Przyspie-
szenie jest szybkoscig zmiany predkosci tak jak predkosé jest szybkoscig zmiany
potozenia.

Zaleznos¢ predkosci od czasu opiszemy wzorem:

v(t) = vy + at (2)
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Rysunek 3. Zalezno$é¢ predkosci od czasu w ruchu jednostajnym.Predkosé jest stata
czyli v(t) = vg. Droga s przebyta w czasie od momentu zerowego do momentu t
rowna jest polu pod wykresem predkosci.
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Rysunek 4. Predko$¢ w ruchu jednostajnie przy$pieszonym. Pole trapezu zlozonego
z z6ltego prostokata i niebieskiego trojkata jest rowne zmianie polozenia w czasie ¢,
czyli drodze jaka przebylo cialo.

gdzie a jest przys$pieszeniem ruchu.

Na rysunku 4 pokazano jak wyznaczy¢ droge po czasie t. Przebyta droga
jest polem po wykresem predkosci od czasu. Pole to jest polem trapezu i wy-
liczymy je jako sume dwoch pol: pola prostokata S = vyt oraz pola trojkata
AS = %t x at (tréjkat ma wysokosé at i podstawe t). Ostatecznie po czasie ¢
cialo znajdzie sie w punkcie o wspotrzednej x:

1
T = vt + iat2 (3)

2.2 Zadania - kinematyka

Zad 1. Ciato porusza sie z predkoscia zalezna od czasu zgodnie z wykresem.
narysuj zaleznos¢ potozenia od czasu i przyspieszenia od czasu. W chwili po-
czatkowej potozenia wynosito x(0) = 1m. Podaj potozenie w chwili ¢ = 10s.

Y
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Rysunek 5. Zaleznos¢ predkosci od czasu

Zad 2. Pomiedzy dwoma miejscowosciami A i B odlegtos¢ szosa wynosi d =
|AB| = 180km. O godz t; = 10 : 00 z miejscowosci A w kierunku miejscowosci
B wyjechal samochéd z predkosci v; = 60km/h i poruszat sie ta predkoscia



jednostajnie. O godzinie t5 = 12 : 00 z miejscowosci B wyjechat samochod
w kierunku miejscowosci A z predkoscia vy = 40km/godz i poruszal sie z ta
predkoscig az dojechatl do miejscowosci A.

Wyznacz czas i miejsce spotkania samochodéw (miejsce nalezy podaé jako
wspolrzedng wzgledem miejscowosci A). Zapisz wzory ogdlne a nastepnie wyko-
naj obliczenia liczbowe. Wykonaj rysunek przedstawiajacy zaleznosé potozenia
obu samochodéw w czasie i rozwiaz zadania graficznie.

Zad 3. Pomiedzy dwoma miejscowosciami A i B odlegtos¢ szosg wynosi d =
|AB| = 180km. O godz t; = 10 : 00 z miejscowosci A w kierunku miejscowosci
B wyjechat samochdd z predkosci v; = 40km/h i poruszal sie ta predkoscia
jednostajnie. O godzinie t, = 12 : 00 z miejscowosci A wyjechat drugi samo-
chod w kierunku miejscowosci B i zaczal goni¢ samochod pierwszy z predkoscia
vg = 60km/h.

Wyznacza czas i miejsce spotkania samochodéw (miejsce nalezy podaé jako
wspohrzedna wzgledem miejscowosci A). Zapisz wzory ogdlne a nastepnie wy-
konaj obliczenia liczbowe. Wykonaj rysunek przedstawiajacy zaleznos¢ poto-
zenia obu samochodéw w czasie i rozwiaz zadania graficznie. Czy samochod
drugi dogoni pierwszy przed dojechaniem do miejscowosci B.

Zad 4. Motorowka plynie z pradem rzeki z miejscowosci A do B w czasie
t; = 2h. Ta samg odlegtos¢ ale pod prad pokonuje w czasie t5 = 4h. Wyznacz

a) czas pokonania odlegtosci pomiedzy miejscowosciami z A do B jesli mo-
torowka plynie wytaczonym silnikiem,

b) predkos$é nurtu i predko$é motoréwki jesli odlegtosé miejscowosci A od
B wynosi d = 10km.

Wyprowadz wzory i wykonaj obliczenia. Obliczenia czasu z punktu a) wykonajj
nie korzystajac z informacji o odlegtosci d.

Zad 5. Wiodlarz planuje przeptyna¢ na drugi brzeg rzeki prostopadle do kie-
runku pradu rzeki, tak aby zalazt sie doktadnie w miejscu na przeciwko punktu
startowego. W jakim kierunku winien on wiostowaé jesli predkos¢ nurtu rzeki
wynosi v, = 2km/h. Wioslarz na stojacej wodzie porusza si¢ todzia z predko-
Scia v = 4km/h. Uwaga: kierunek okresli¢ jako kat ustawienie todzi wzgledem
brzegu.

Zad 6. Wioslarz planuje przeptyna¢ na drugi brzeg rzeki i skierowal t6dz pro-
stopadle do kierunku pradu rzeki. Predkosé nurtu rzeki wynosi v, = 2km/h.
W jakim miejscu wyladuje wioslarz na drugim brzegu. Rzeka ma szerokos¢ d =
100m, wiodlarz na stojacej wodzie porusza sie todzia z predkoscia v = 4km/h.
Nalezy wyznaczy¢ odlegtosé w jakim wyladuje wioslarz wzgledem punktu znaj-
dujacego sie doktadnie na przeciwko miejsca startu.

Zad 7. Statek o dhugoéci L = 120m ptynie po jeziorze ze stala predkoscia.
L6dz, poruszajac sie z predkoscia v = 80km/h, przebywa odlegtosé od rufy
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statku do dziobu i z powrotem w czasie t=20s. Z jaka predkoscia ptynie statek?
Rozwiaz zadanie na symbolach i wykonaj obliczenia.

Zad 8. Pociag o dtugosci L=100 m wjezdza na most z predkoscig v=72 km /h.
Ostatni wagon zjezdza po At = 30 s. Jaka jest dtugos¢ mostu?

Zad 9. 7Z miasta A ruszyt z predkoscia v; = 80km/h autobus. Gdy mijat
miasto B, odlegte od A o d =20 km, z miasta A ruszyl za nim samochdd
osobowy. Oba pojazdy wjechalty do miasta C odlegltego o L =60 km od miasta
A jednoczesnie. 7 jaka predkoscia jechal samochod osobowy?

2.3 rozwigzania zadan z podrozdzialu 2.2

Rozwigzanie zadania 2.

Réwnanie ruchu samochodu pierwszego: z1 = vy (t — 1), gdzie x; potozenie
samochodu 1 wzgledem punktu A.

Réwnanie ruchu samochodu drugiego: xo = d—vq(t—1t2), gdzie xs polozenie
samochodu 2 wzgledem punktu A.
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Rysunek 6. Polozenie od czasu samochodéw jadacych z dwoch miejscowosci na
spotkanie.

Spotkanie jest gdy: x1(t) = x5(t), moment spotkanie jest rozwigzaniem tego
rownania. Moment spotkania oznaczymy t,

T1 :Ul<t3—t1) = T2 :d—’UQ(tS—tQ) (4)

rozwigzanie ma postac:
. d + Ultl + Ugtg

ls 5
U1 + VU2 ( )
po obliczeniach mamy:
40
ts=12h+ —h=12:24 6
" 100 ©)

L0 p A0 po i -
Uwaga: 1557 = 15560min = 24min

Zadanie mozna rozwigzaé¢ inaczej wyznaczajac czas spotkania wzgledem
czasu wyruszenia drugiego samochodu. W czasie od t; do momentu t5 (czyli
w do momentu wyruszenia drugiego samochodu) samochdd pierwszy przeje-

chal droge v1(ty —t1), odlegto$¢é pomiedzy samochodami w tym momencie byta
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d — vy (ty — t1), tyle musiaty pokonaé¢ oba samochody aby sie spotka¢.Poniewaz
samochody zblizaja sie z predkoscia (v; + vg) wiec zajmie im to czas réwny:

d—wv1(ta—t . . . . .
%. Poniewaz ten czas liczony jest od momentu startu drugiego samo-

chodu wiec godzina o ktérej sie spotkaja wynosi: to + dovilta—t)

orton Latwo jest

sprawdzic¢, ze:
d—Ul(tQ—tl) . d+U1t1+’02t2
V1 + U2 V1 + Vg

to +

(7)

2.4 Wektory

Rzeczywisto$¢ jest trojwymiarowa i ruch trzeba opisywaé¢ wektorami o
trzech sktadowych.

Wektor ma dtugo$é, kierunek i zwrot. Wektory mozna dodawaé i mnozy¢
przez liczbe.

Doktadniejsze dane o wektorach sa opisane w pliku wektory_liceum

3 Dynamika

3.1 Zasady dynamiki Newtona:

1. Jedli na uktad suma sit dziatajacych na ciato jest zero to ciato porusza
sie ruchem jednostajnym lub spoczywa:

- dv

F,=0— —=0 8

2 i ®

2. Jedli w inercjalnym uktadzie odniesienia jesli sity dziatajace na ciato nie
réwnowaza sie (czyli wypadkowa sit jest rézna od zera), to cialo porusza
sie z przyspieszeniem wprost proporcjonalnym do sity wypadkowej, a
odwrotnie proporcjonalnym do masy ciata:

a=

3=

9)

3. W uktadach ztozonych oddziatywania ciat sg zawsze wzajemne. W iner-
cjalnym uktadzie odniesienia sity wzajemnego oddziatywania dwdch ciat
maja takie same wartosci, taki sam kierunek, przeciwne zwroty i rozne
punkty przylozenia (kazda dziata na inne ciato).

3.2 Ruch po okregu

Przyspieszenie dosrodkowe.

Zad 10. Na podstawie tabeli obejmujacej normy dotyczace projektowania
hukow drég wyznacz zatozony do obliczen wspotezynnik tarcia
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Rysunek 7. Ruch po okregu,7 promien wodzacy, d@, - przy$pieszenie dosrodkowe:
2
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Rysunek 8. Tabele dopuszczalnych predkosci na tukach droég, zrédto dziennik ustaw

3.3 Zadania - dynamika

Zad 11. Dwa wozki potaczone linka jada bez tarcie. Pierwszy wozek ciagniety
jest sita pozioma F' = 250N. Wyznacza przys$pieszenie kazdego wozka jesli
masy wynosza m; = 100kg oraz ms = 150kg. Wyznacz site¢ naciagu linki
taczacej wozki. Rozwiaz zadania gdy wspotezynnik tarcia wynosi p = 0, 25.

Zad 12. Deska o masie m = 2kg i dtugosci d = 1m ciggnieta jest za jeden
koniec po poziomym stole przez poziomg site F' =100 N. Jakie jest naprezenie
(sita rozciagajaca) w desce w odlegltoéci © = 40cm od konica, na ktéry dziata
sita F.

Rysunek 9. Dwa ciala polaczone linka do zadania 13



Zad 13. Dwa ciata zostaly potaczone niewazka i niesprezysta i potozone na
stole tak ze cialo o masie m; = 3kg lezu na stole a ciato o masie my = lkg
zwisa na bloczku, jak to pokazano na rysunku 9. Znajdz przyspieszenie uktadu
i napiecie linki taczacej ciata. Wykonaj zadanie gdy tarcie mozna pominaé¢ oraz
gdy wspotezynnik tarcia wynosi g = 0, 5.

Zad 14. Cialo o masie m = 0,5 kg zawieszono na linie o dtugosci | = 1m.
Ciato wprowadzono w ruch obrotowy o czestotliwosci n = 2%". Wyznacz site
dziatajaca na linke w poszczegdlnych fazach ruch: w potozeniu najnizszym i
najwyzszym potozeniu oraz gdy kat pomiedzy ling a pionem wynosi a.

Zad 15. Rowerzysta jedzie po okregu o promieniu R = 10m. Z jaka naj-
wigksza predkoscig moze jecha¢ bez poslizgu jesdli wspotezynnik tarci opon o
asfalt wynosi u = 0,8. Jaki jest kat nachyleni roweru do pionu jesli jedzie z
maksymalng predkoscia bez poslizgu.

Zad 16. Znajdz przyspieszenie uktadu przedstawionego na rysunku 10 i napie-
cia nici taczacych masy my = 1kg, mo = 3kg, ms = 3kg, my = 4kgims = 9kg.

[m, |— m,—{mj,

Rysunek 10. Uklad pieciu cial potaczonych linka

Zad 17. Na cialo o masie m=10 kg dziala sita F=50 N tworzaca z poziomem
a = 30° Z jakim przyspieszeniem porusza si¢ to cialo po poziomym stole.
Jaki nacisk tego ciata na podtoze? Jakie bedzie rozwigzanie tego zadania gdy
uwzglednimy tarcie, wspotczynnik tarcia wynosi = 0, 6.

Zad 18. Dwa ciata o jednakowej masie M=10 kg kazda zostaly przyczepione
do koncéw nitki przerzuconej przez nieruchomy blok. Na jednej z nich potozono
mas¢ m=0,1 kg. Jakie jest przyspieszenie uktadu i jaki jest nacisk ciata o masie
m na ciato o masie M.

Zad 19. Jaka sita, ciato o masie 100 kg, naciska na podtoge windy jadacej z
przyspieszeniem:

1) ay = 5% do gory?

2) a; = —5% do gory?

3) a1 = 55w dot?

4) a; = —5% w dot?
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Rysunek 11. Dwa identyczne ciala na bloczku z dodatkowym obciaznikiem

Zad 20. Cialo o masie m = 10kg poruszajace sie z predkoscig vy przys$pieszane
jest sita F' = 100N w czasie t—10s. O ile przyrosta wartos¢ pedu w tym czasie?

Zad 21. Na réwni o kacie nachylenia a = 30° potozono ciato o masie m =2 kg.
7 jakim przyspieszeniem zsuwa si¢ ciato, z jaka sitg ciato naciska na réwnie?
Jakie beda przyspieszenie i sita nacisku, gdy pchniemy ciato w gore tej rowni?

Zad 22. Do ciata o masie m; = 1kg potozonego na réwni o kacie nachylenia
a doczepiono na lince drugie ciato o masie my = 2kg, ktore zwisa na lince
przetozonej na szczycie réwni na bloczku (rysunek 12). Wyznacz przyspieszenie
uktadu ciat gdy wspotezynnik tarcia ciat lezacego wzgledem rowni wynosi p =
0,4, oraz wyznacz site naciggu linki. Kat nachyleni réwni wynosi a = 30°.
opisz rodzaje ruchéw w zaleznosci od masy ciata zwisajacego (masa my jest
zmienna) gdy masa ciata lezacego na réwni wynosi m; = 1kg.

Rysunek 12. Cialo na réwni ciagniete przez cialo zwisajace

Zad 23. Rozwiaz zadanie 22 gdy drugie cialo lezy na drugim zboczu réwni
dwustronnej nachylonym pod katem § = 60° jak pokazano na rysunku 13.

f [a

Rysunek 13. Dwa ciala na rowni dwustronnej do zadania 23.

Zad 24. Niewazki blok zawieszono na sitomierzu. Przez blok przerzucono nié
(rysunek 14), do koncéw ktorej przymocowano dwa ciata o masach my = 10kg
i m; = 3kg. Co wskazat sitomierz?
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Rysunek 14. Dwa ciata na bloku zawieszone na silomierzu, do zadania 24

Zad 25. Plastelina o masie m=1kg spadta z wysokos$ci h=10m. Z jaka pred-
koscig uderzyta w ziemie i o ile wzrosta jej temperatura jesli ciepto wtasciwe
plasteliny wynosi ¢, = 0, 5;%. Uwaga: K - Kelwin. 1cal=4,19J.

Zad 26. Na wadze nieréwnoramiennej zawieszono dwa ciezarki o masach m; =
1kg i mo = 10kg. Masa ciezsza zawieszone jest w odlegtosci [; = 10e¢m od osi
obrotu. W jakiej odlegtosci musi by¢ zawieszone drugie ciato aby waga byta w
rownowadze.

v

Rysunek 15. moment sily i waga nie réwnoramienna, zrédto Wikipedia

4 zasada zachowania pedu

Definicja 1. Ped ciala p o masie m zdefiniowany jest jako iloczyn masy razy
predkosé -

p=mt (10)
Ped jest wektorem wobec czego w zadaniach trzeba uwzglednia¢ warto$é¢ pedu,
jego kierunek i zwrot.

Zgodnie z zasada dynamiki newtona zapisang w postaci:
S AP
F=—""= 11
5t (11)

ped zmienia si¢ pod wptywem dziatania sity:
Ap = FAt (12)

Ap = p(t + At) — p(t) jest zmiang pedu w czasie At.
Jednostka pedu jest: [p] = 2™ Przy czym kng =N s

s
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Zad 27. Wozek o masie m = 50kg poruszajacy sie z predkoscig v; = 1m/s
ciagniety jest sita F' = 10N w kierunku jazdy. Ile wynosi ped wozka po czasie
t = 20s?

Rozwigzanie

Ped poczatkowy wynosi p; = mv = 50kg 1m/s = 50kng.
W czasie t = 20s warto$¢ pedu przyrosta o:
Ap = Ft = 10N 20s = 200Ns = 200%™
po czasie t = 20s ped wiec wyniost: po = p; + Ap = 501“77m + ZOO@T’”

Zad 28. Czlowiek o masie m; = 60kg biegnacy z predkoscia v; = 1m/s
wskoczyt na stojaca deskorolke o masie my = 10kg. Z jaka predkoscig pojechat
cztowiek na deskorolce.

Zad 29. Cztowiek ptynie todzig z predkoscia u = 1m/s. W pewnym momencie
cztowiek wyrzucit z todzi kamien w kierunku przeciwnym do kierunku porusza-
nia sie z predkoscia v = 2m/s. Z jaka predkoscia poptynie 16dz po wyrzuceniu
kamienia. Masa todzi wynosi M = 100kg, masa cztowieka m; = 60kg, masa
kamienia my = 10kg.

Zad 30. Udowodnij, ze jezeli uderzymy bila w drugg bile nieruchoma doktad-
nie centralnie, to uderzona bila bedzie porusza sie z po zderzeniu z predkoscia
pierwszej bili a bila uderzajaca zatrzyma sie.

Zad 31. Pistolet maszynowy PM-06 oddaje n=600/min strzaléw na minute.
Oblicz Srednig site nacisku karabinu na ramie zotnierza jesli kule maja m=15g
a ich predkosé u wylotu lufy jest v=360 m/s.

Zad 32. Wagon kolejowy m; = 20t jedzie z predkoscia v; = 2,5m/s po po-
ziomym torze. Dogania go drugi wagon o masie ms = 25t jadacy z predkoscia
vy = 4m/s. Jaka byla ich predkosé po potaczeniu?

Zad 33. Dwie kulki z plasteliny jedna o masie o m; = 0.1 i druga o masie
mo = 0,2 kg poruszaja sie naprzeciw siebie z odpowiednio z predkosciami
v; = lm/s i vy = 5m/s. Jaka bedzie ich predkosé po zderzeniu czotowym?
Zatoz, ze kulki po zderzeniu skleily sie.

Zad 34. Dwoch wrotkarzy o masach odpowiednio m; = 60kg i my = 80kg
stoja na przeciw siebie. W pewnym momencie wrotkarz o masie m; rzucit
poziomo paczke o masie m=10kg predkoscia v=12m/s tak, ze drogi wrotkarz
ja ztapal. Z jaka predkoscia zaczeli poruszaé sie wrotkarze? Z jaka predkoscia
beda si¢ oddala¢ wrotkarze.

Zad 35. Pocisk leci z predkoscia v=800m/s réownolegle do ziemi.W pewnej
chwili rozrywa si¢ on na dwie czes$ci o masach m; = 2kg i my = 4kg. Ruch wigk-
szego odtamka odbywa sie w pierwotnym kierunku z predkoscia vo = 1200m/s.
Jaka predkosé¢ posiadat wtedy mniejszy odtamek?

Zad 36. Kulka o masie m=100g uderza sprezyscie w Sciane pod katem o = 30°
z predkoscia v=50m/s. O jaka wielkosci zmieni sie jej ped po odbiciu o $ciane?
Udowodnij, ze kat padania rowny jest katowi odbicia.

11



5 Zasada zachowania energii

Definicja 2. Pracg W nazywamy iloczyn skalarny wektoréw sity Fi przesu-
niecia Ar:

W =FoAr (13)
Definicja 3. Energia jest to zasob pracy:
AE =W (14)

Roéwnanie to nalezy rozumieé tak, ze w wyniku wykonanej pracy na uktadzie
nastepuje przyrost energii AE = Ey;— F; rowny ilosci wykonanej pracy, rysunek
16 przedstawia zasad¢ zachowania obrazowo.

Rysunek 16. Zasada zachowani energii, przybywa tyle energii AFE ile dolozymy
pracy W. Mozna spojrzeé¢ na strumien energii jako na strumien cieczy nalewanej do
naczynia.

Definicja 4. Moc P jest to praca wydatkowana na jednostke czasu:

AW

P="r (15)

gdzie AW praca wykonana w czasie At.

Jesli cialo poruszane jest z predkosci v przez site F to moc niezbedna do
wykonania tego ruchu wynosi P = F' o ¥. w celu udowodnienia tego réwnania
zapiszemy:

g g = ﬁ o — = ﬁ (@) ’[7 16
At At t (16)

gdzie A1 - przemieszczenie w czasie Af.

Zad 37. Samochdd jadacy z predkoscia v = 100km/h zaczal hamowaé. Wy-
znacz droge hamowania jesli wspotczynnik tarcia wynosi p = 1,2. Skorzystaj
z zasady zachowania energii.

Rozwigzanie
Zasada zachowania energii ma postaé: AE = W gdzie: AE = FEy — Ej,
E - energia poczatkowa, w naszym przypadku jest to energia kinetyczna

2 . , . .
Ey = ", Ey - energia koficowa ruchu, w zadaniu F; = 0 - na koniec ru-

chu samochéd zatrzymat sie. W jest praca dostarczona do samochodu. W

12



tym zadaniu praca ta jest ujemna poniewaz samochdd traci energie hamujac.
W = —pmgd, gdzie d - droga hamowania

Mamy wiec: _vaQ = —pumgd, z tego otrzymujemy d = ,u%. Podstawiajg dane
mamy v = 1004 = 10m g — 7 9100° Ly — 46, 3m.

Zad 38. Ciato o masie m=2kg porusza sie pod wplywem poziomej F=20N.
Jaka bedzie predkos¢ ciala po przebyciu s=100m po poziomej powierzchni?

Zad 39. Na poziomej powierzchni porusza sie samochdd z predkoscia ciata
vo = 72km/h. Po wtaczeniu hamulcéw predkosé zmalata o potowe po przebyciu
s=100m. Wyznacz wspotczynnik tarcia.

Zad 40. Aby pociag jechal jednostajnie z predkoscia v = 72km/h silniki
musza pracowaé z moca P=1000kW. Oblicz site ciagu silnikéw i opory ruchu.
Wyznacz wspotezynnik tarcia jesli masa pociggu wynosi 100T.

Zad 41. Pocisk o masie m=2kg wylatuje z predkoscia v=600m/s z lufy ar-
matniej. Jaka sita dziata na pocisk jesli o dtugosci lufy wynosi L=2m?

Zad 42. Samoché6d o masie m=500kg po uruchomieniu silnika osiagnat pred-
kosé v=T72km /h. Tle wynosza straty spowodowane sita tarcia jesli silnik wyko-
nal prace W = 1,5 10°J.

Zad 43. Na poziomym torze dwa wozki o masach M=1kg i m=0,5kg potaczono
nitka i wstawiono miedzy nie Scisnieta sprezyne. Po przerwaniu nici wozki od-
skoczyty od siebie. Znajdz stosunek drog przebytych przez nie do zatrzymania
sie, jesli wspotczynnik tarcia obu wozkéw o podtoze byt taki sam?

Zad 44. 7 domu o wysokosci h = 20m wystrzelono w gore kamien o masie
m = 1kg z predkoscia v = 10m/s. Z jaka predkoscia spadl na ziemie. Czy w
przypadku gdy ciato wystrzelono prosto w dot prekosé upadku bedzie inna?

6 Energia i ciepto

Ciepto jest forma transportu energii, tylko jest to energia wewnetrzna zwia-
zana e energia czasteczek, z ktérych sktada si¢ kazde ciato. W zasadzie zacho-
wania energii (definicja 3) nalezy uzupetni¢ ten bilans energii o ciepto:

AE=W+Q (17)

Gdzie W jest praca wykonana na uktadzie a @) jest cieptem dostarczonym do
uktadu.

Rysunek 17 przedstawia symbolicznie dostarczanie pracy i ciepta do naczy-
nia dzigki czemu przyrasta poziom energii. Ciepto i praca sa dwoma formami
transportu energii. Formami energii moga by¢ tez pole elektromagnetyczne lub
grawitacyjne lub tez czastki dyfundujace przez $cianke (jak w komércee zywej).
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Rysunek 17. Energia uktadu przyrasta w wyniku wykonania pracy o dostarczeniu
ciepta.

Jesli podgrzewamy cialo o masie m to ilo$¢ ciepta () potrzebna do ogrzania
ciala proporcjonalna jest do masy i przyrostu temperatury AT, wspotczynnik
proporcjonalnosci ¢, nazywamy cieptem wlasciwym:

Q = maAT (18)

Zad 45. Kulke zZelazna o masie m, = 100g i temperaturze T, = 200°C
wrzucono do aluminiowego kalorymetru o masie m, = 100g zawierajacego
m, = 220g wody o temperaturze T, = 20°C. Jaka temperatura koncowa
ustalita sie w kalorymetrze? Cieplo wtasciwe zelaza c, = 450]%%(, aluminium:
cA = 900,@% i wody ¢, = 4200@%. Nalezy pomina¢ straty energii zwiazane z
ucieczka ciepta (energii termicznej) do otoczenia.

Zad 46. Do kalorymetru zawierajacego m; = 250g lodu (o temperaturze Ty =
0°C'" doprowadzono pare wodng o temperaturze T° = 100°C' i ja skroplono.
Doprowadzono tyle pary aby 16d w kalorymetrze ulegt catkowitemu stopnieniu.
[le gram nalezato doprowadzi¢ pary wodnej.

Zad 47. Dwie kule otowiane jedna o masie m; = 0,3kg i druga o masie
mo = 0, l1kg poruszaja si¢ na przeciw siebie i zderzajg centralnie. Predkosci
kul sa odpowiednio v; = 180m/s i vo = 100m/s. Zakladamy, ze zderzenie jest
nieelastyczne i kule po zderzeniu sklejaja sie. O ile wzrosta temperatura kul w

wyniku zderzenia? Ciepto wtasciwe otowiu ¢, = 160@%.

7 Ruch bryly sztywnej, ruch obrotowy

Ruch obrotowy opisujemy katem, predkoscia katowa, przyspieszeniem ka-
towym, momentem sity i momentem bezwladnosci. Rownanie Newtona wiaze
moment sity M , 7 przys$pieszeniem katowym €&, wspotczynnikiem proporcjo-
nalnosci pomiedzy momentem sity i przys$pieszeniem katowym jest moment
bezwtadnosci I:

M =1I¢ (19)
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Definicja 5. Moment sity
Moment sity M jest to iloczyn wektorowym ramienia 7 i sity F' dzialajacej na
to ramie:

M=rFxF (20)
gdzie iloczyn wektorowy zdefiniowany jest wg. zasady: wektor 7' F ma dhugosé:
|7 x F| = |r]-|F|-sin(a), a jest katem pomiedzy wektorami 71 F', kierunek
wektora 7 x F' wyznaczony jest przez prosta prostopadta do wektorow i F'| a
zwrot wynika z kierunku w jakim wektor sity F' obraca wektorem ramienia 7.

Qs obrotu

Rysunek 18. Moment sity. Iloczyn wektorowy ma kierunek prostej prostopadtej do
wektoréw 7 i F. Dhugo$¢é wektora momentu pedu réwna jest iloczynowi ramienia i
sktadowej wektora sity prostopadlej do wektora ramienia.

Zad 48. Rozwiaz zadanie 18 w przypadku gdy uwzgledniamy moment bez-
wladnosci krazka przez ktory przetozona jest ni¢. Przyjmij, ze krazek jest wal-
cem o promieniu R = 20cm i masie m3 = 5kg. Moment bezwladnosci walca
opisany jest wzorem [ = %mRQ. Wyznacz btad wyznaczenia przys$pieszenia w
funkcji masy m, dla jakiej masy btad wzgledny jest mniejszy niz 1%.

Zad 49. Rozwiaz zadanie 22 w przypadku gdy uwzgledniamy moment bez-
wtadnosci krazka przez ktory przetozona jest ni¢. Przyjmij, ze krazek jest wal-
cem o promieniu R = 10cm i masie mz = 0, 5kg. Moment bezwladnosci walca
opisany jest wzorem I = imR?.

Zad 50. Rozwiaz zadanie 24 w przypadku gdy blok ma ksztalt walca o masie
msz = lkg i promien r = 10cm.

Zad 51. Jojo sktada zbudowane jest z dwoch tarczy o promieniu Ry = 5em
kazda potaczonych osig o promieniu R; = lem. Linka nawinigta jest na oS
tak, ze gdy swobodnie pu$cimy jojo linka rozwija si¢. Masa osi o promieniu Ry
wynosi m; = 100g a tarczy o promieniu Ry wynosi ms = 1kg kazda. Wyznacza
przyspieszenie z jakim jojo opuszcza sie rozwijajac linke.

@

Rysunek 19. jojo - dwie tarcze potaczone osig.
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Zad 52. Silnik obracaja jednostajnie koto zamachowe o momencie bezwtad-
nosci I, = 0, 2kgm?. W pewnym momencie silnik wlgczono w przeciwna strone
tak, ze zaczyna hamowac¢ koto. Znajdz moc silnika jesli po jego przetaczeniu
koto hamujac t=>bs obrdcito sie¢ N=150 razy.

Zad 53. Znajdz moc silnika obracajacego koto zamachowe o momencie bez-
wladnodci I, = 0,2kgm?, jedli po jego wiaczeniu koto rozpedzajac sie przez
t=4s wykonato N=160 obrotow.

Zad 54. Szpula o promieniu osi Ry i promieniu szpuli Ry, masie m i momencie
bezwtadnosci I, ciagnieta jest sita F' jak na rysunku 20. Znajdz przyspieszenie
w przypadku gdy szpula $lizga sie i przypadku gdy sity tarcia nadajg szpuli
ruch przyspieszony. Jakie wystepujg wtedy sity tarcia?

Rysunek 20. Szpula ciagnigta sila F' poziomo.

8 Cieplo, termodynamika, przemiany gazowe

Zasady termodynamiki:

1. Zasada zachowania energii: energia wewnetrzna U zmienia sie w wyniku
wykonania pracy na uktadzie i dostarczenia ciepta do uktadu:

AU =W +Q (21)

gdzie W ilo$¢ pracy wykonanej na uktadzie, () ilos¢ ciepta dostarczonego
do uktadu

2. w procesach nieodwracalnych w uktadzie zamknietym entropia przyrasta:
AS >0 (22)

gdzie AS zmiana entropii uktadu, dla proceséw réwnowagowych:

_AQ

A
S T

(23)
Przyktad

Uktad sktada sie sie z dwoch ciat jedno o temperaturze 7} i drugie o tempe-
raturze Ty. T > T5, z ciata pierwszego przepltyneto () ciepta. Zmiana entropii

uktadu dwéch cial wynosi T% — % > 0.
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Definicja 6. Ciepto wlasciwe.
Przyrost energii wewnetrznej pod wptywem dostarczenia ciepta () wynosi:

AU = Q = mcAT (24)
gdzie AT - przyrost temperatury, m masa ciata, ¢ ciepto wtasciwe.

Definicja 7. Ciepto wlasciwe przemian fazowych.
Ciepto przemiany wynosi:

o= 2

gdzie ), - iloé¢ ciepta niezbedna do spowodowania przemiany fazowe;.

Zad 55. Do szklanego naczynia o masie m; = 100g i temperaturze 77 = 20°C'
nalano ms = 200g wody o temperaturze T, = 25°C' i nastepnie wrzucono
ms = H0g lodu o temperaturze 75 = 0°C'. Wyznacz temperature koncows wody
po roztopieniu si¢ lodu. Ciepto topnienia lodu ¢; = 334%7 ciepto wilasciwe

wody ¢, = 4190%, ciepto wlasciwe szkta ¢, = 8002—‘;.

9 Gaz doskonaly

Waltsnosci gazu doskonaltego:
1. Czasteczki sg punktowe

2. Energia czasteczek jest tylko energia kinetyczna:
E=— (26)
3. réwnanie gazu doskonalego

pV =nRT (27)

gdzie: p cidnienie p = % gdzie F sita dzialajacg na powierzchnie A, n

- liczba moli gazu, R - stata gazowa R = 8,31%, T temperatura w
stopniach Kelwina.
4. Energia wewnetrzna gazu doskonatego:
U =nC,T (28)

gdzie C, - ciepto wlasciwe przy statej objetosci.

Zad 56. W naczyniu o pojemnosci znajduje sie V=40 litréw wodoru pod
ci$nieniem p, = 0,1 MPa. Gaz ogrzano izochorycznie tak, ze ciSnienie wzrosto
dwukrotnie. Ile ciepta dostarczono do naczynia z gazem? Pomin pojemnosé
cieplna naczynia.
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Zad 57. Powietrze w pokoju o objetosci V' = 50m? ogrzano przy statym
ci$nieniu p=760mm Hg od temperatury t; = 10°C' do temperatury to = 20°C..
Jak masa powietrza wyleciala z pokoju, jesli masa molowa powietrza wynosi
M=29 g/mol. Stala gazowa R = 8,31—*—.

Zad 58. W kolbie o pojemnosci V=50 litréw znajduje sie gaz w warunkach
normalnych. Po izobarycznym ogrzaniu o AT=100K z kolby ulotnito si¢ Am =
9,7g gazu. Znajdz mase molowa gazu. Stata gazowa R = 8§, 31%.

Zad 59. Udowodnij, ze ciepto molowe C), gazu doskonalego przy statym ci-
$nieniu jest wieksze od ciepta molowego C', przy statej objetosci o stata gazowa

R czyli: C, —C, = R

Zad 60. Narysuj zaleznos¢ cisnienia od objetosci w przemianach gazowych:
izotermicznej, izobarycznej i izochorycznej.

Zad 61. W cylindrze z ruchomym tltokiem znajduje sie V, = 5dm? gazu o tem-
peraturze ty = 0°C' pod cisnieniem p, = 1MPa. Gaz wykonal prace W=980J.
O ile stopni wzrosta jego temperatura.

Zad 62. Wylicz gestos¢ mieszaniny sktadajacej sie m; = 0,008kg tlenu i
my = 0,004kg dwutlenku wegla, w temperaturze t= 27C° i ci$nieniu p =
50000Pa. Masa atomowe tlenu wynosi mo = 16g/mol a wegla m¢e = 12g/mol.
R=8,31J/(mol K).

Zad 63. Udowodnij ze stup cieczy o wysokosci h wytwarza cisnienie p = pgh,
gdzie p - gestos¢ cieczy. Wylicz ci$nienie wytworzone przez stup o wysokos$ci
760mm rteci w jednostkach SI.

Zad 64. Dwa zbiorniki z powietrzem znajduja sie w naczyniach o objetosciach
Vi = 3litry i V4, = 5litrow pod ci$nieniem odpowiednio p; = 0, 1MPa i ps =
0,6MPa potaczono cienka rurka. Znajdz cisnienie koncowe, jesli zatozony, ze
oktad mial statg temperature.

Zad 65. Ile ciepta trzeba dostarczy¢ do azotu zamknietego w naczynia o ob-
jetodci V' = 0,02m? pod cignieniem py = 1MPa do ogrzania tak aby ci$nienie
wzrosto k=2 razy? Zakladamy tu, ze ogrzewanie zachodzi w warunkach sta-

tej objetosci jest to proces izochoryczny. Stata gazowa wynosi R=8,31 J/mol.
_J

Ciepto molowe azotu wynosi C, = 20, 8—==.

Zad 66. W butli znajdowato sie¢ m, = 10kg gazu pod ci$nieniem p, = 10MPa.
Ile gazu pobrano przy statej temperaturze, jesli ciSnienie po pobraniu gazu

. _ . _ J
wynosito p = 2, 5MPa? Stata gazowa wynosi R = 8,31 —J.

Zad 67. W naczyniu cylindrycznym zamknietym ruchomym ttokiem znajduje
sie Vy = 10dem? gazu o temperaturze Ty = 0°C' pod ci$nieniem p, = 1M Pa.
Podczas ogrzewania gaz ttok przemieszczal sie wykonuja prace W=980J. O ile
stopni zostal podgrzany gaz? O ile wzrosta objeto$¢ gazu?
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Zad 68. Dwa naczynia o jednakowych objetosciach potaczone cienka rurka.
Do naczyn wpuszczono powietrze o temperaturze Ty = 20°C' i ci$nieniu p, =
0,1M Pa. Jedno z naczyn ozighiono do temperatury 77 = 0°C. Do jakiej
temperatury nalezy podgrza¢ drugie naczynie aby cisnienie gazu wynosito
py = 0,12M Pa.

10 Pole elektromagnetyczne

10.1 Elektrostatyka

Fadunek jest to pojecie pierwotne, jednostka tadunku Kulomb (Coulomb)
oznaczamy C'.
Sita elektrostatyczna oddzialtywania pomiedzy tadunkami ¢; i go wynosi:
I qige f
ey 12 71

F= (29)
gdzie ¢ - przenikalnos¢ elektryczna prozni, €9 = 8,854187817 - 1()_12%
Wygodnie jest zdefiniowaé stala kg = ﬁ =9. 109%2 wtedy wzor (29) przyj-
muje postac:

ko=~ (30)

Energia potencjalna tadunku w polu drugiego tadunku

I qige
= — 31
b 4H80 T ( )
gdzie r = |7, q - tadunek elektryczny. Natezenie Pola elektrycznego:
. F
E=— (32)
q
gdzie: F - sila oddziatywania pola na tadunek ¢ Natezenie pradu:
Ag
) — 33
A7 (33)
Napiecie elektryczne pomiedzy punktem A i B:
w
U=— (34)
q

Gdzie W — praca przeniesienia tadunku ¢ pomiedzy punktami A i B. Jesli pole
jest state to: W = F'd = qFEd czyli napiecie U = Ed. Prawo Ohma:

1
I ==-U 35
" (3)
gdzie R rezystancja.
Pojemnos¢ kondensatora: ¢
C=—= 36
! (36)

Moc P = %, gdzie W - praca wykonana przez zrodlo energii, ¢t - czas
wykonania pracy.
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Zad 69. Wyznacz przyspieszenie z jakim porusza si¢ ciato o masie m=1mg o
tadunku q=5-nC w jednorodnym polu elektrycznym o natezeniu £ = 106%.

Zad 70. Odleglos¢ elektronu od protonu w atomie wodoru wynosi ok. 0,53 -
10~9m = 0,534. Oblicz przyspieszenie z jakim elektron spada na jadro. La-
dunek elektronu wynosi 1,6 - 1071°C' masa elektronu m, = 9,1-1073kg, masa
protonu m,, = 1,67 - 1072"kg, stata ko = 9 - 109%2

Zad 71. W jednorodnym, poziomym polu elektrycznym wytworzonym przez
dwie ptyty odlegte o d=10cm i podlaczone do napiecia U=100V, na nitce
izolujacej wisi kulka o masie m=1g i tadunku q=10 nC. Jaki kat z pionem
tworzy nitka?

Zad 72. Miedzy poziome oktadki prézniowego kondensatora ptaskiego odle-
gte od siebie 0 d=1cm umieszczono naelektryzowang krople oliwy o promieniu
r=1mm. Znajdz tadunek kropli, jesli po przytozeniu do oktadek U=900V za-
wista ona w powietrzu. Gestosc oliwy p = 800%.

Zad 73. Wyprowadz wzor na pojemnos¢ kondensatora ptaskiego. C' = %%

gdzie: d odlegtos¢ oktadek, S - pole powierzchni oktadek.

Zad 74. Do pionowej, naelektryzowanej dodatnio ptyty przymocowano nié
z kulka o m = 10g. Kulka ma tadunek ¢ = 5107°C. ZnajdZ natezenie pola
elektrycznego wytworzonego przez ptyte, jesli ni¢ tworzy z pionem o = 30°

Zad 75. W jednorodnym, pionowym polu elektrycznym o natezeniu E=1000
V/m umieszczono wahadlo matematyczne o dlugosci 1=1m z kulka o masie
m=100g naelektryzowang dodatnio. Oblicz réznice okreséw wahadta wywotana
zmiang zwrotu natezenia pola elektrycznego.

Zad 76. n=125 jednakowych kulek rteci potaczono w jedng duza kule. Ob-
licz potencjat matej kulki, jesli potencjat na powierzchni duzej kulki wynosit
U=5V. Stata k, = 9 - 109222,

Zad T77. Prézniowy kondensator plaski o powierzchni oktadek S = 0,05m?
i odlegloéci miedzy okladkami d = 107%m polaczono z bateriag o napieciu
U=100V. O ile zmieni si¢ tadunek na oktadkach kondensatora po jego cal-

kowitym zanurzeniu w oleju o stalej dielektrycznej ¢ = 67 Stata dielektryczna
0-12L,
m

prozni g = 8,86 - 1

Zad 78. Dwa naladowane kondensatory potaczono réwnolegle jednoimiennie.
Kondensator pierwszy o pojemnosci C; = 10uF natadowany byt do napiecia
Uy = 20V oraz drugi o pojemnosci Cy = 2uF', o napieciu U, = 50V. Jakie
napiecie ustalito si¢ na kondensatorach?

Zad 79. Wylicz rezystancje grzatki czajnika elektrycznego o mocy P = 2200V.
Napiecie w sieci elektrycznej wynosi U = 230V. Jakie jest natezenie pradu
plynacego przez grzatke czajnika.
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Zad 80. Ile czasu trwa zagotowanie jednego litra wody (m — 1kg) od tempe-
ratury T = 20°C' jesli moc czajnika wynosi P = 2200W. Jaka powinna by¢
rezystancja grzatki czajnika aby mial ta sama moc przy zasilaniu z akumula-
tora samochodowego o napieciu U=12V. Ile litrow wody mozna zagotowac z
akumulatora jesli pojemnosé akumulatora wynosi 65Ah a sprawnos¢ gotowania
jest n = 75%.

Zad 81. Udowodnij, ze rezystancja R trzech rownolegte potaczonych rezysto-

row spetnia rownanie:
1 1 1 1

= 37
R Ry Ry Rs (37)
Zad 82. Udowodnij, ze admitancja G trzech szeregowo potaczonych rezysto-

row spetnia rownanie:

1 1 1 1
E_G_1+G_2+G_3 (38)

przy czym rezystancja spetnia rownanie
R=Ri+ Ry + R3 (39)

Zad 83. Udowodnij wzér na napiecie na wyjsciu dzielnika napiecia (wzory na
rysunku).

i

Rysunek 21. dzielnik napiecia.

Zad 84. Cztery rezystory polaczone w uktad nazywany mostkiem. Wyznacz
prady ptynace przez rezystory Ry = 32, Ry = 7€), R3 = 2012, gdy napiecie
zasilania uktadu wynosi U=20V a galwanometr wskazuje zero?

Zad 85. Wyznacz prad pltynacy przez rezystor R, = 10€) podlaczonego do
bateryjki jesli bateryjka o sile elektromotorycznej E = 12V i rezystancji we-
wnetrznej R, = 1082 zbocznikowana jest rezystancja R, = 205).
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Rysunek 22. Mostek rezystancyjny

Rysunek 23. Uklad zasilany z baterii z bocznikiem
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