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WSTEP

Skrypt przeznaczony jest dla pracujacych zawodowo, uczestnikow Semestru
zerowego oraz dla stuchaczy roznych kurséw przygotowujacych do egzaminu
wstepnego z fizyki na wszystkie wydziaty Politechniki Lubelskiej, wigc ma na celu
powtdrzenie materiatu z fizyki z zakresu szkoty $redniej. Skrypt zawiera materiat
omawiany przez autora przez wiele lat na rdznych kursach przygotowawczych lub
semestrach zerowych. Nie pretenduje, wiec do jakiego$ systematycznego kursu
fizyki z zakresu szkoty §redniej, a tym bardziej do podrecznika z Fizyki. Stuzy
wiec do przypomnienia materialu z zakresu szkoly $redniej. Uwzgledniajac
specyficzne warunki ludzi pracujgcych zawodowo 1 jednocze$nie pragngcych
zdobywa¢ wiedze, autor staral si¢ wyjasnia¢ teori¢ lub rozwigzywanie zadan jak
najbardziej szczegétowo, unikajac przeskokdéw albo luk myslowych.

Pod wzgledem tematycznym skrypt zawiera czternascie rozdzialow, z ktorych
kazdy stanowi odrebny dziat fizyki. W kazdym rozdziale materiat utozony jest na
wzor podrecznikoéw francuskich serii ,,Schaum”, tzn. zawiera krotka teori¢
z kilkoma przyktadami, pewna ilo$¢ zadan rozwigzanych i nieco wigcej zadan do
rozwigzania, zwanych uzupetniajacymi, ale z odpowiedziami. Na koncu kazdego
rozdziatu umieszczono tez pewna liczbg testow w postaci prostych zadan lub
pytan, do ktérych odpowiedzi znajduja si¢ na koncu skryptu. Zadania do
niniejszego skryptu wziete zostaly gldwnie z egzaminéw wstepnych, ktore
zostaly zaopatrzone znakiem (x) dla pracujacych, oraz znakiem (xx) dla studiow
dziennych. Zadania bez oznaczen zostaly wzigte z roznych innych zbiorow.

Niniejszy skrypt jest trzecim wydaniem poprawionym i uzupelionym jako
jedna catos¢, a nie jak w pierwszym wydaniu sktadajacym si¢ z dwoch czesci.
Autor wyraza podziekowanie prof. dr hab. Edwardowi Spiewli, jak réwniez
wdzieczno$¢ dziekanowi prof. dr hab. Klaudiuszowi Lenikowi za umozliwienie
wydrukowania pierwszego i drugiego wydania skryptu, oraz wyraza podzigko-
wanie Panu kusztoszowi dyplomowanemu Jarostawowi Gajdzie oraz Pani mgr
inz. Katarzynie Petka-Smetek za pomoc w wydrukowaniu trzeciego, niniejszego
wydania skryptu, za$ prof. dr hab. Annie Jaskowskiej za owocne dyskusje nad
niektorymi wielko$ciami 1 pojeciami fizycznymi wystepujacymi w niniejszym
skrypcie. Prace t¢ autor poswigca pamigci Janusza Skierczynskiego, pierwszego
kierownika Katedry Fizyki Politechniki Lubelskie;.



I. MIEDZYNARODOWY UKYAD JEDNOSTEK MIAR SI.
PODSTAWOWE WIADOMOSCI O WEKTORACH

1.1. Uklad jednostek miar SI.

W fizyce wystepuje duzo roznych wielkosci, ktore trzeba mierzy¢. Dlatego
tez kazda wielko$¢ musi mie¢ swojg jednostkg. Bardzo czesto jednostki réoznych
wielkos$ci fizycznych tworzy si¢ z innych jednostek, jak np. jednostka silty —
newton (N) — jest utworzona z jednostki masy — kilograma (kg), jednostki
dhugosci — metra (m), oraz z jednostki czasu — sekundy (s). Ale musi by¢ kilka
jednostek podstawowych takich, ktére nie sg utworzone z innych jednostek lecz
wprowadzone sg umownie, tworzac uktad jednostek miar. Ukladem jednostek
miar, nazywamy wiec zbior kilku jednostek wybranych wielko$ci fizycznych,
wprowadzonych umownie, ktore stuzg do tworzenia innych jednostek.

Obecnie obowigzujacym Miedzynarodowym Uktadem Jednostek Miar jest
uktad SI. (Systeme International d’Unites), zwany w skrocie uktadem SI, ktory
zostal przyjety w 1960 r. przez XI Generalng Konferencje Miar. Uktad ten
zawiera sze$¢ podstawowych nastepujacych jednostek:

Jednostke dhugosci — metr (m)
Jednostke masy — kilogram (kg)
Jednostke czasu — sekundg (s)
Jednostke natezenia pradu — amper (A)
Jednostke temperatury — kelwin (K)

6. Jednostke natezenia zrodta §wiatta (Swiattosci) — Kandele (Cd)

Jednostke ilosci materii — mol (mol), jako jednostke uzupetniajaca, wtaczono
do uktadu SI. Na XIV Generalnej Konferencji Miar w 1971 r. Do jednostek
uzupeiajacych nalezy rowniez jednostka kata plaskiego — radian i jednostka
kata brytowego — steradian.

Metr (m) — jednostka dlugosci. Bierze swoj poczatek z czasow rewolucji
francuskiej (1789 r.). Wtedy to postanowiono utworzy¢ $cisla jednostke dtugosci,
ktéra wzieto z wymiaréow Ziemi. Postanowiono mianowicie, ze 1/40 milionowa
czes¢ potudnika ziemskiego przechodzacego przez Paryz bedzie taka jednostka
dtugosci i nazwano jg metrem. Sporzadzono tez wzorzec tej jednostki ze stopu
irydu i platyny, ktory znajduje si¢ w Migdzynarodowym Biurze Miar i Wag
w Sevres pod Paryzem. Poczatkowo definiowano metr jako odstgp pomigdzy
dwoma kreskami na tym wzorcu w temperaturze 0°C.

Na XI Generalnej Konferencji Miar i Wag w 1960 zdefiniowano metr w opar-
ciu o fale swietlne: metr jest to pewna ilo§¢ dtugosci fal pomaranczowego $wiatla,
wysyltanego przez §wiecacy gaz krypton o liczbie masowej 86:

I m=1650763,75 A.
Powyzsza liczba fal zostata dopasowana do poprzedniego wzorca metra.
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Na XVII Generalnej Konferencji Miar i Wag w 1983 r. okre§lono metr jako

odlegtos¢, ktora pokonuje Swiatto w prozni w czasie

przedrostki:

decy (dc)

centy (¢)

mili (mm)
mikro ()
nano (n)
piko  (p)
femto (f)
atto

(a)

10!
10
107
10
107
10-12
10—15
10718,

1

—— 5.
299792 458

Podzial metra na jednostki pochodne, mniejsze i wicksze oparty jest na
og6lnym podziale dziesietnym, w ktérym wprowadzone zostaly nastepujace

deka (da)
hekto (h)

kilo

(k)

mega (M)

giga
tera

(G)
(T)

10!
10?
10°
10°
10°
1012

Mamy np. 1 pm (mikrometr) = 10° m, 1 nm (nanometr) = 10 m.

0

Spotyka si¢ jeszcze jednostke dlugosci spoza uktadu SI a mianowicie 1 A

(angstrem) = 101" m.

Kilogram (kg) — jednostka masy, jest to masa wzorca jednego kilograma,
wykonanego ze stopu irydu i platyny, przechowywanego w migdzynarodowym
Biurze Miar i Wag w Sevres pod Paryzem, w ksztalcie walca o $rednicy 39 mm
1 wysokosci tez 39 mm. Wzorzec ten wykonany zostal jako rownowazno$¢ masy
1 dm® wody destylowanej w temperaturze 4°C i pod normalnym ci$nieniem.
W temperaturze 4°C woda ma najwieksza gestos¢ a, objeto$¢ najmniejsza, co jest
pokazane na wykresie na rys. 1.1.

AV
1.004 /
1,003Q //
10020 //
10010 /'
1000O\¥ $
5 5 10 15 20 25 30

Rys.1.1. W temperaturze 4°C woda ma najmniejsza obj¢tosé

Sekunda (s) — jednostka czasu, okreslona zostata z ruchu Ziemi dookota
Stonca, jako pewna cze$¢ roku zwrotnikowego z 1900 r. z godz. 0%°. Rok
Zwrotnikowy, jest to odstep czasu pomi¢dzy dwoma momentami réwnonocny
wiosennej tj. od 21 marca jednego roku do 21 marca roku nastgpnego.



Oparto tez definicj¢ sekundy na drganiach atomow, ktore emitujg promienio-
wanie, przechodzac z jednego stanu energetycznego w drugi. Np. izotop cezu
o liczbie masowej 133 drga z czestoscig 9162770 Hz. Sekunda wigc jest to czas
trwania 9152770 okresow drgan atomu izotopu cezu o liczbie masowej 133.

Amper (A) — jednostka natezenia pradu. Zostata okreslona z oddziatywania
dwdch przewoddéw rownoleglych, po ktorych ptynie prad elektryczny. Plynacy
prad wytwarza pole magnetyczne, ktore obejmuje przewodnik znajdujacy sie
w sgsiedztwie. Na kazdy wigc przewodnik dziata sita elektrodynamiczna powo-
dujaca przyciaganie si¢ przewodow, gdy prady w obu przewodach maja te same
zwroty, badz odpychanie si¢, gdy zwroty pradow sa przeciwne. Ustalono wiec,
ze amper bedzie natezeniem takiego pradu, ktory plynac przez dwa przewody
rownolegte, nieskonczenie dlugie, umieszczone w prozni, oddalone od siebie
o 1 m, spowoduje oddzialywanie pomiedzy tymi przewodami sita:

F=2-107N
na kazdy metr biezacy przewodow.

Kelwin (K) — jest jednostka temperatury skali Kalwina, ktora zostata okreslona
w ten sposob, ze potrdjnemu punktowi wody przyporzadkowano liczbg 273,15.
Punkt potrojny okresla stan rownowagi termodynamicznej pomiedzy trzema
fazami danej substancji (stalej, cieklej i gazowej). Dla wody stan taki jest osiggalny
w temperaturze 0,01°C 1 ci$nieniu 611 Pa (4,58 mm Hg). Dlatego tez temperatu-
rze zera bezwzglednego w skali Kalwina odpowiada temperatura t = - 273,15°C
w skali Celsjusza. Zalezno$¢ migdzy skalg Celsjusza a Kalwina jest wiec
nastepujaca:

T=273,15 +t

Kandela (Cd) — jednostka natezenia $§wiatta lub Swiatlosci. Jest to Swiattos¢
1/60 cm? ciata doskonale czarnego promieniujacego prostopadle do powierzchni,
w temperaturze krzepnigcia platyny (2042 K) pod normalnym cisnieniem. Mode-
lem kandeli i jednocze$nie modelem ciata doskonale czarnego jest probowka
z tlenku toru z wylotem o polu powierzchni rownej 1/60 cm? zanurzona w ciekle;j
platynie. Wielko§¢ otworka probowki zostala dobrana tak, zeby jego $wiatlos¢
byta rowna $wiatlosci dawnego modelu kandeli, tzn. odpowiednio dobranego
ptomienia §wiecy.

Ciato doskonale czarne, to takie, ktore pochlania 100% energii padajacej na
nie. Wymieniona proboéwka jest wiasnie modelem ciata doskonale czarnego,
gdyz promien $wietlny wpadajacy do jej wnetrza juz z niej nie wyjdzie.

Mol — jednostka ilosci (licznosci) materii. Jest to ilo§¢ materii zawierajaca liczbe
czgsteczek rowng liczbie atomow zawartych w 0,012 kg izotopu wegla C'2.

Radian — jest to kat ptaski o wierzchotku w srodku okregu, ktory wycina z tego
okregu tuk o dlugosci réwnej jego promieniowi.

Steradian — jest to kat brylowy o wierzchotku w $rodku kuli, ktéry wycina
z powierzchni tej kuli pole rowne kwadratowi jej promienia.



1.2. Wielkosci skalarne i wektorowe

Istnieja wielkosci fizyczne, ktore sg jednoznacznie okreslone przez jedng liczbe.
Nazywamy je wielko$ciami skalarnymi. Takimi wielko$ciami sa np. masa, ggstosc,
droga, czas, temperatura, praca, potencjat. Natomiast wielkosci fizyczne, ktore do
pelnego okre$lenia wymagaja oprdcz wartosci liczbowej, okreslenia kierunku,
zwrotu 1 punktu zaczepienia, nazywamy wielkosciami wektorowymi. Takimi
wielkosciami sa np.: predkos¢, przyspieszenie, przemieszczenie, sila, ped, moment
pedu.

Kazda wielko$¢ wektorowa mozna przedstawic¢ za pomocg odcinka skierowa-
nego (wektora), ktorego dtugos¢ odpowiada wartosci liczbowej danej wielkosci
fizycznej. Prosta, na ktorej lezy wektor wyznacza kierunek tego wektora, a zwrot
na tej prostej okresla grot strzatki (rys. 1.2).

Q

Rys. 1.2. Kazda wielko$¢ wektorowa mozna przedstawi¢ za pomocg strzatki (wektora) ﬂj
P jest punktem zaczepienia (poczatkiem) wektora, Q jest jego koncem

Wektory oznaczamy duzymi lub matymi literami ze strzatkg u gory (F, a).
Czasami oznaczamy dwiema duzymi literami ze strzalkg u gory, wowczas
pierwsza litera oznacza punkt zaczepienia wektora (poczatek wektora), druga jego

koniec np. PQ. Spotyka si¢ tez oznaczanie wektorow grubym drukiem. Wartosci

liczbowe wektoréow oznaczonych np. symbolami F, V | a zapisuje si¢ odpowie-

—_—

dnio [F|, V‘ , |a| lub F, V, a. Trzeba pamigtaé, ze nie mozna utozsamia¢ wektora

z jego warto$cig liczbowa, ktora jest jedng z jego czterech cech i w zwigzku z tym

nie jest wszystko jedno, czy zapiszemy F czy F, poniewaz symbole te majg rozne
oznaczenia: pierwszy oznacza wektor, drugi tylko jego wartos¢ liczbows.
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1.3. Rozkladanie danego wektora na jego skladowe

Bardzo czgsto spotykamy sie z zagadnieniem zastgpienia jednego wektora
przez dwa lub trzy inne wektory. Mowimy wtedy o rozktadaniu wektora na jego

sktadowe. Przyktadowo, rozpatrzmy cialo o ci¢zarze i; znajdujace si¢ na rowni
pochytej nachylonej do poziomu pod katem o przy zaniedbaniu tarcia (rys.1.3).

Rys. 1.3. Wektory Fl i F2 s sktadowymi wektora P

Cigzar tego ciala, ktory jest wektorem o kierunku pionowym, mozna roztozy¢
na dwa wektory sktadowe — w kierunku réwnolegtym do réwni i w kierunku
prostopadtym do niej. Zamiast sity ci¢zaru danego ciata dziataja teraz dwie inne

sity: Fi1— zsuwajaca ciato z réwni i F2— przyciskajgca to ciato do rowni.
Aby roztozy¢ dany wektor na dwa wektory sktadowe, wykonujemy nastepu-
jace dziatania:
a) rysujemy proste okre$lajace kierunki szukanych wektorow sktadowych,
przechodzace przez punkt zaczepienia rozktadanego wektora,
b) z konca wektora rozktadanego prowadzimy proste pomocnicze rownolegte do
tych kierunkow,
¢) otrzymujemy wtedy réwnoleglobok (prostokat), ktorego boki sa szukanymi
wektorami sktadowymi.
Wartosci liczbowe otrzymanych wektorow sktadowych wylicza si¢ z powstatych
trojkatow sit:
F; = P-sina, F,= P-cosa

Mozna tez traktowac otrzymane wartosci liczbowe wektorow sktadowych jako

rzuty wektora P na osie uktadu wspotrzednych, ustawionych tak, ze o§ OX
skierowana jest rownolegle do réwni a 0§ OY prostopadle (rys. 1.3). Rzut wektora
na dang prosta lub na o$ wspotrzednych nie jest wektorem. Azeby wigc uczyni¢ go
wektorem, wprowadzamy wektory jednostkowe (wersory) skierowane wzdtuz osi
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wspotrzednych: w kierunku osi OX wektor jednostkowy i , w kierunku osi OY

wektor jednostkowy j . Wektor jednostkowy to taki, ktorego warto$¢ liczbowa
rowna si¢ jednosci i ktory posiada kierunek oraz zwrot danego wektora.

Uwzgledniajac powyzsze, wektor P ma wige sktadowe: w kierunku osi Ox,

xi , w kierunku osi OY yr , gdzie x, y, sa rzutami wektora P na osie uktadu.

Mozna wigc dany wektor w naszym przypadku wektor P, zapisa¢ za pomoca
sktadowych:

P=xi+y] (1.1)

Jezeli dany wektor, ktéry mamy roztozy¢ na sktadowe, znajduje si¢ w przestrzen-

nym ukladzie wspoétrzednych, tzn. w przestrzeni, a nie na plaszczyznie, wtedy

dochodzi jeszcze jedna sktadowa — w kierunku osi OZ. Wektor jednostkowy w kie-

runku osi OZ oznaczony jest przez wektor jednostkowy k. W tym przypadku dany

wektor A mozna zapisac:

A=xi + yT + zk. (1.2)
Przyktad 1.1.
Cialo o cigzarze P =100 N zostalo zawieszone na dwdch linkach o jednakowe;j
dhugosci tworzacych ze soba kat o =140° obliczy¢ sity dziatajace wzdhuz linek.
Wektor P rozktadamy na sktadowe (rys.1.4.). W tym celu kreslimy kierunki
sit sktadowych, ktére w tym przypadku sa zgodne z kierunkami linek. Gdy przez

koniec wektora rozkladanego poprowadzimy proste rownolegte do tych
kierunkéw, to otrzymamy romb ABCD, ktorego boki AD i AB sg warto$ciami

liczbowymi sktadowych wektora P, a wiec i napigciami linek.

Rys. 1.4. Boki AB i AD rombu ABCD sg skladowymi wektora P, a wicc i szukanymi
wartosciami liczbowymi napigcia linek

12



Warto$¢ liczbowa wektora napigcia jednej linki wyliczymy z trojkata
prostokatnego EBA, w ktorym przyprostokatna AE jest rowna potowie wartosci

liczbowej cigzaru P .
Mozemy wigc napisac:

Skad F, = ,
o
2C0S —

Fx= 146 N.
Napigcie linek jest wigksze od samego ciezaru!

1.4. Dodawanie i odejmowanie wektorow

Suma dwéch wektorow A i ﬁ jest rowna przekatnej rownolegtoboku zbudo-
wanego na tych wektorach (rys 1.5.) lub moze byé tez utworzona przez
przystawienie poczatku wektora B do konca wektora A (zachowujac kierunek,
zwrot 1 wartos¢ bezwzgle;dna,) Suma wektorow A i B bedzie to wektor taczacy

poczatek wektora A punkt (P) z koncem wektora B punkt (R).

Rys. 1.5. Przekatna PR utworzonego réwnolegtoboku jest sumg wektorow A i B

Wyzej wymieniong metod¢ stosujemy, gdy mamy doda¢ do siebie kilka
wektorow. Wtedy do konca wektora pierwszego przystawiamy poczatek drugie-
go, do konca drugiego poczatek nastepnego itd. Tworzymy w ten sposob wielo-
bok sznurowy. Wektor zamykajacy utworzony z danych wektorow wielobok,
ktérego poczatek pokrywa si¢ z poczatkiem wektora pierwszego, jest szukang
sumg (wypadkows) kilku dodawanych wektorow.

Jezeli zdarzy si¢, ze koniec wektora ostatniego zejdzie si¢ z poczatkiem
wektora pierwszego, wtedy nie bedzie miejsca na wypadkowa (wypadkowa
bedzie rowna zeru). Jest to szczegolny przypadek uktadu sit, a mianowicie taki,
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gdy sity si¢ rtownowaza. W statyce nazywa si¢ on pierwszym warunkiem rowno-
wagi 1 wypowiada nastepujaco: sity si¢ réwnowaza, gdy tworza wielobok
zamkniety lub gdy ich wypadkowa jest réwna zeru, co mozna zapisac:

>F=0 (1.3)

Powyzszy warunek wykorzystuje si¢ do rozwigzywania niektérych zadan, co
jest pokazane w nastepujacym przyktadzie.

Przyklad 1.2
Kula o ciezarze P =10 N zostata zawieszona na lince w ten sposob, Ze opiera si¢

o ciane, a linka tworzy ze $ciang kat o = 30° (rys. 1.6 a ). Obliczy¢ napiecie linki,
oraz site, z jaka $ciana dziata na kulg (reakcje $ciany). Tarcie kuli o $ciang pomijamy.

b)

Rys. 1.6. Wszystkie sity dziatajace na kulg rownowaza si¢, wiec tworza wielobok zamknigty.
W tym przypadku trojkat

Rozpatrujemy wszystkie sity dziatajace na kulg. Jest ich trzy: ci¢zar 15 , sita

dziatajagca ze strony linki Fr, i reakcja $ciany na kule Fr. Poniewaz kula
znajduje si¢ w spoczynku, to sily te si¢ rownowaza, a wigc tworzg wielobok
zamkniety (trojkat) (rys. 1.6 b), z ktéorego wyliczamy wartosci liczbowe
szukanych sit:

P
F, = , E. =11,8 N.
CcCos a

F, =Ptga, F.=5,8 N.

W przypadku, gdy mamy doda¢ do siebie wigcej niz dwa wektory, mozemy
stosowa¢ jeszcze inng metodg. Kazdy wektor rozkladamy na sktadowe
w kierunkach osi wspolrzgdnych. Nastepnie dodajemy do siebie wszystkie
sktadowe wzdluz kazdej osi. Szukang sume¢ wektoréw otrzymamy jako wektor
wypadkowy z sumy sktadowych, co jest pokazane w nastgpujacym przykladzie.
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Przyktad 13

Znalez¢ wypadkowa (sumg) czterech nastepujacych sit: F; = 5 N, dziatajaca
w kierunku ujemnej osi OY, F» =10 N o zwrocie zgodnym z kierunkiem osi
OX, F3 = 14 N dzialajacej pod katem o = 60° do osi OX i Fs =10 N
skierowang prostopadle do kierunku sity F3, co jest pokazane na rys. 1.7.

A

Rys. 1.7. Uktad czterech sit, dla ktorych mamy znalez¢ wypadkowa

Dane wektory sit przedstawiamy za pomoca ich wektorow skladowych w kierunku osi
OX i OY:

Fi=-5J
F,=101

Fs=14cos60°i + 14sin60° J

— b

Fs=-10cos30°i + 10sin30°J.

Po dodaniu wszystkich sktadowych w kierunku osi OX i wszystkich sktadowych
w kierunku osi OY, otrzymamy szukang wypadkowa:

W=84i +12j

Wartos¢ bezwzgledna wypadkowej wyliczymy z twierdzenia Pitagorasa:

W =4/(84) + (12) W =147 N.

Natomiast tangens kata nachylenia wypadkowe] wyliczymy ze stosunku
sktadowej w kierunku osi OY do sktadowej w kierunku osi OX:

12,1

tg® = 4 =1,44 0 =55°

>
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Odejmowanie dwoch wektoréow polega na dodaniu wektora odeJmowanego
ze zwrotem (znakiem) przeciwnym, tzn. zeby od wektora A odjqc wektor B
nalezy do wektora A dodaé wektor — B . Réznica wektorow A - B C jest

przekatng rownolegloboku zbudowanego na wektorach Ai-B , Co jest poka-
zane na rys. 1.8.

Rys. 1.8. Odja¢ dany wektor E tzn. doda¢ go ze znakiem przeciwnym (— E)

1.5. Mnozenie wektorow

Mnozenie (lub dzielenie) wektora K przez dana liczbe k polega na

wymnozeniu wartosci liczbowej wektora A przez tg liczbg. Otrzymuje si¢ wtedy
wektor k razy wigkszy, lub k razy mniejszy w przypadku dzielenia, o tym
samym zwrocie i kierunku. Przyktadami takiego mnozenia i dzielenia wektorow

przez liczbe sa wielkosci: ped ﬁ:m-\7, sita ﬁ:m-;, przyspieszenie
-V
a=—

t

W przypadku mnozenia wektora A przez wektor B mamy do czynienia
z dwoma iloczynami: skalarnym i wektorowym lloczyn skalarny, ktorego zapis jest

C=A - B (1.4)
otrzymuje si¢ przez wymnozenie Wartos01 bezwzglednych wymnazanych
wektorow przez cosinus kata zawartego pomigdzy tymi wektorami:

:‘K . ‘E‘ cosa. (1.5)

, gdzie litery m, t sg liczbami.

Z powyzszego wymnazania otrzymuje si¢ wielkos¢ skalarng. Wyrazenie

‘B‘ cos o jest rzutem wektora B na wektor A co jest pokazane na rys. 1.9.

Rzut jest skalarem, pomnozony przez warto$¢ bezwzgledng wektora A ,
pozostaje dalej skalarem.
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Rys. 1.9. Wyrazenie

B‘ cos o, jest rzutem wektora B na wektor A

Jezeli wektory AiB przedstawimy za pomocg ich sktadowych w kierun-kach
osi OX, OY, OZ:

A=x,1 +vy,] + zKk
gdzie X, X, V¥, Y, 2,2, s liczbami, to iloczyn skalarny tych wektorow
przedstawi si¢ wzorem:
A-B=x,x, + vy,y, + 22, (1.6)
Przyktadem iloczynu skalarnego jest praca, gdyz jest ona réwna iloczynowi

wartosci liczbowej sity przez warto$¢ liczbowa przesunigcia i przez cosinus kata
zawartego miedzy tymi wektorami:

—_

Fl-

-

W =|F|-|S|: cos a (1.7)

Drugim przyktadem iloczynu skalarnego jest strumien rektora nat¢zenia pola
elektrycznego:

dd=E-ds (1.8)

gdzie ds jest wektorem elementarnej powierzchni przez ktora przenikaja linie sit
pola.

Iloczyn wektorowy, dwoch wektorow A i B ktory zapisuje sie jako

AAB lub Ax B jest wektorem, ktorego warto$¢ bezwzglgdng otrzymuje sig
przez wymnozenie Wartosc1 tych wektorow i przez sinus kata zawartego miedzy
nimi. Bedzie wigc wyrazaé si¢ wzorem:

‘6 = XHE‘ sin o (1.9)
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Otrzymany wektor z iloczynu wektorowego dwoch wektoréw lezy na prostej
prostopadtej do plaszczyzny przechodzacej przez dane dwa wektory. Jego zwrot
okreslony jest reguta prawej $ruby, jest mianowicie taki, w ktorym przesuwa si¢
prawa S$ruba obracana w kolejnosci mnozenia wektorow, a wiec w naszym

przypadku od wektora A do wektora B . Zmiana kolejno$ci mnozenia powoduje
zmiang zwrotu wektora na przeciwny.

Wartos¢ liczbowa iloczynu wektorowego rowna si¢ polu rownolegtoboku zbudo-
wanego na dwoch danych wektorach, gdyz wyrazenie ‘ﬁ‘ sina jest wysokoscia

réwnolegloboku, co jest pokazane na rys. 1.10.

A

—_ 5 =
C=AXB

A

Rys. 1.10. Iloczyn wektorowy dwoch wektorow AiB jest wektorem prostopadtym do
plaszczyzny przechodzacej przez dwa dane wektory.

Przyktadem iloczynu wektorowego jest moment sily. Jest to iloczyn wektorowy
wektora wodzacego r punktu i sit dziatajacych F , co wida¢ na Rys. 1.11.
M =r AF (1.10)

Warto$¢ liczbowa momentu sity wyrazi si¢ wigc wzorem:

EIF:FWF*ﬁna

ale

r ‘ sina =1,

gdzie r, nazywamy ramieniem sity. Jest to najkrotsza odleglos¢ punktu obrotu
do prostej, na ktorej lezy wektor sity.

Wartos¢ liczbowa momentu sity rowna si¢ wiec iloczynowi wartosci liczbowej
sity przez jej ramig:

M =F 10 (1.11)
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Rys. 1.11. Momentem sily F jest illoczynem wektorowym wektora r isity F

Drugim przyktadem iloczynu wektorowego jest sita elektrodynamiczna:
F=1L A B
gdzie wektor B jest indukcjg magnetyczng i natezeniem pradu, L dilugoscia
przewodnika, po ktorym ptynie prad i ktéry jest umieszczony w polu
magnetycznym.

1.6. Sily rownolegle

Bardzo czesto mamy do czynienia z przypadkiem, gdy dwie lub wiecej sit
dziatajacych na dane ciato sga rownolegle i trzeba je zastapi¢ jedng sita, czyli
znalez¢ wypadkowa tych sit.

Sposob otrzymania wypadkowe;j sit rownolegtych E i E 0 tym samym zwrocie

jest przedstawiony na rys. 1.12.: do punktow A i B przykladamy dwie sity F
jednakowe co do wartosci liczbowych ale przeciwnie skierowane, ktore sie

wzajemnie rownowazg, a ktore pozwolg znalezé wypadkowe Wi i Wo.

Wypadkowa tych sit bedzie szukang wypadkowg Wi . Jest ona réwna, co do
wartosci liczbowej, sumie sit danych i lezy na prostej, rownolegtej do danych sit,
wzgledem ktdrej wartosci liczbowe momentow obu sit sa jednakowe.

Rownos¢ wartoscei liczbowych momentow sit zapobiega obrotowi ciala. Na tej
podstawie okresla si¢ drugi warunek rownowagi sil, zapobiegajacy obrotowi ciala,
a mianowicie zeby cialo bylo w rownowadze odnosnie jego obrotu, to suma
momentow wszystkich sit dzialajacych na dane cialo powinna by¢ rowna zeru.
Mozemy to zapisa¢ w sposOb nastepujacy:

>M =0 (1.12)
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Rys. 1.12. Sita W . jest wypadkowg sit rownolegtych F1 i F2 zgodnie skierowanych

Gdy mamy dwie sity rownolegte, ale przeciwnie skierowane i nielezace na
jednej prostej, wtedy ich wypadkowa znajdujemy podobnie jak poprzednio.
Bedzie ona rownac si¢, co do wartosci liczbowej, roznicy oby danych sit i bedzie
leze¢ na prostej znajdujacej si¢ poza nimi, rownolegle do danych sil, wzgledem
ktorej wartosci liczbowe momentow sit beda jednakowe (rys. 1.13). Warunek
rownowagi bedzie taki sam jak dla sit zgodnie skierowanych.

Na uwage zasluguje przypadek, gdy dwie sity réwnolegle i przeciwnie
skierowane, nielezace na jednej prostej, beda mialy wartosci liczbowe
jednakowe. Takie dwie sity nie maja wypadkowej, tworzg tzw. pare sil. Parg sit
nazywamy wiec dwie sily réwnolegle, przeciwnie skierowane o warto$ciach
liczbowych jednakowych i nielezace na jednej prostej (rys. 1.14).

=3

=l

12

Rys. 1.13. Sita W jest wypadkowa dwoch sit rownolegtych F1 i F2 przeciwnie skierowanych
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Rys. 1.14. Dwie jednakowe sity co do wartosci bezwzglgdnej, rownolegle ale o zwrotach
przeciwnych tworza parg sit

Moment pary sil jest rowny iloczynowi jednej z sil przez odlegto$¢ miedzy
tymi sitami. Jego wartos$¢ liczbowa wyraza si¢ wzorem:

ﬁ‘: F|a (1.13)

Moment pary sil jest wektorem, ktory lezy na prostej prostopadtej do
plaszczyzny przechodzacej przez dwie dane sity. Jest to wektor swobodny, tzn.
taki, ktory ma dowolny punkt przyltozenia.

Zadania rozwigzane

1.1. Kula o cigzarze P = 30 N zostata zawieszona na dwoch pretach, jak poka-
zuje rys. 1.15. Pret AB tworzy ze $ciang kat o =60°. Obliczy¢ sily dzialajace
wzdhiz pretow.

Rys. 1.15. Szukane warto$ci liczbowe sit F1 i F2 sa bokami ON i OM powstatego
rownolegtoboku MQNO.
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Przez punkt zaczepienia wektora sit cigzaru i; prowadzimy proste okreslajace
kierunki sit sktadowych, ktore sg roéwnolegle do pretow. Nastepnie, przez koniec

wektora P prowadzimy rownolegte do tych kierunkéw. Z otrzymanego roéwnole-

globoku MQNO wyliczamy wartosci liczbowe szukanych sit FI=ON i Fz = OM.

F =Ptga, F =519N
F,—— L F, =60N.
CoS o

1.2. Dane sa dwie sity jednakowe co do wartosci liczbowej, po F=10N
kazda, tworzace ze soba kat o = 60° (rys. 1.16). Obliczy¢ wypadkows tych sit.

Metoda |
Korzystamy z tego, ze rownoleglobok sit jest rombem, a wigc wyliczamy
z trojkata prostokatnego OPP’ polowe szukanej wypadkowej, a potem cata:

E:FcosE

2 2
skad W =2Fcos 30°

W =F3

0 F P

Rys.1.16. Przekatna rombu OQ jest wartoscia liczbowa szukanej sity wypadkowej dwdch
jednakowych sit
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Metoda Il — Ogolna stosujaca si¢ dwoch do dowolnych sit, tworzagcych ze sobg kat o, .

Korzystamy z twierdzenia kosinusow:
W?=F+ F*- 2FFcosy
gdzie kat y lezy naprzeciwko szukanej wypadkowej. W naszym przypadku
y=120°.

Mamy wigc W? =2F? - 2F%c0s120°
ale: cos 120° = —sin 30°
wiegc: W2 =2F+ 2F2-%
lub W=F/3 N.

Metoda Il (wektorowa)
Dane sity zapisujemy w postaci sktadowych na osiach OX i OY:

Fi=101
F»=10cos 60°i + 10sin60°j

Wektor wypadkowy Otrzymamy przez dodanie wszystkich sktadowych na osi
OX oraz na osi OY:

W=15i + 53]

Wartos¢ liczbowa sity wypadkowej bedzie

W =~/225+75
W =103 N.

1.3. Znalez¢ iloczyn skalarny dwoch wektorow
A=21 -] B=31 + 4

oraz kat zawarty pomigdzy tymi wektorami.

Zgodnie ze wzorem (1.6) mozemy napisac:
A-B=6-4=2.

Cosinus kata migdzy w/w wektorami znajdziemy korzystajac ze wzoru (1.5)
A-B= K‘-‘ﬁ‘cosa
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AB
4B
2

Jar1-Jox16’

cosa=0,1785
a=79°20"

skad: cos o =

Mamy wigc: coso. =

1.4 Walec o promieniu R =30 cm i ciezarze P = 1000 N, nalezy wtoczy¢ na
stopien o wysokosci h = 10 cm, uzywajac sity przytozonej do osi walca
1 skierowanej poziomo (rys. 1.17). Obliczy¢ warto$¢ liczbowa tej sily.

Azeby wtoczy¢ dany walec na stopien, nalezy obroci¢ go wokol punktu A.
Bedzie to mozliwe, gdy moment sity dziatajacej F wzgledem punktu A

przewyzszy swoja wartoscig liczcbowa moment sity ciezaru P (tez wzglgdem
punktu A). Dla uproszczenia, wykonujemy obliczenia dla przypadku réwnosci
w/w momentow sit.

M, =F(R-h),

gdzie odcinek (R - h) jest ramieniem sity F.
M, =P{R* —(R-h)*,
Odcinek /R* —(R - h)*> =,/h(2R - h) jest ramieniem sity ciezaru.

Z poréwnania obu momentoéw sil otrzymamy:

. P./h(2R - h)

R-h
F=1120 N.
F 0
R/ |P R - h
A
h

Rys. 1.17. Azeby wtoczy¢ dany walec na stopien, nalezy obroci¢ go wokot punktu A
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1.5. Znalez¢ wypadkowsa oraz jej punkt przytozenia, dwoch rownoleglych sit
F; =100 N i F, =150 N zgodnie skierowanych, ktorych punkty przylozenia
znajduja sie w odleglosci a =80 cm (rys. 1.18).

Warto$¢ liczbowa sity wypadkowej jest rowna sumie danych sit:

F,=F + F
F, =250 N.
v 2 L
_":i X a-x l__
R
F

Rys. 1.18. Wartosci liczbowe momentéw sit F1 i Fo wzgledem
punktu zaczepienia sity wypadkowej maja by¢ sobie rowne

Punkt przylozenia sily wypadkowe] znajdziemy poréwnujac wartosci liczbowe
momentow danych sit wzgledem punktu do ktorego przytozona jest sita wypadkowa:

F x=F,(a-x)
FZ
stad: X=a
F +F,
x=48 cm.

1.6. Drabina opiera si¢ jednym koncem o gtadka $ciang a drugim o podtogg,
gdzie wystepuje tarcie o wspotczynniku k = 0,1. Obliczy¢ najwickszy kat miedzy
drabing a §ciana, przy ktorym drabina nie zsunie si¢ po podtodze (rys. 1.19).

Suma wartosci liczbowych momentow wszystkich sit dziatajacych na drabing
wzgledem punktu A musi rownac si¢ zeru.

NLsingo-P%sin(o—TLcosgo: 0

gdzie L — jest dlugoscig drabiny, N — reakcja podlogi na drabing. W tym
przypadku réwna sie ona liczbowo ciezarowi drabiny (P),T jest sila tarcia
i wyraza si¢ wzorem: T =k N.

Uwzgledniajac powyzsze zalezno$ci, otrzymamy:

tgp=2k
¢=11°20".
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Rys. 1.19. Sity dziatajace na drabing. Suma wartos$ci liczbowych
momentow sit wzgledem punktu A ma by¢ rowna zeru

Zadania uzupetniajace

1.7. Site F = 100 N roztozy¢ na dwie skladowe, ktorych stosunek wartosci
liczbowych rowny jest ¥4, i ktore tworza ze soba kat prosty.

Odp. F1=60N F>=80N.

1.8. Site F = 100 N roztozy¢ na trzy skladowe wzajemnie do siebie
prostopadte, pozostajace w stosunku 1:2:3.

F 2F 3F
Odp. F =—, F =—, F =——.
J14 Y14 J14
1.9. Site¢ F = 100 N roztozy¢ na dwie sktadowe, z ktérych jedna jest dwa razy
wieksza od drugiej, jezeli kat miedzy tymi sktadowymi jest oo = 60° .

Odp. F=—, F :%.

Nk

1.10. (xx 1998) Mlot do wbijania pali drewnianych w ziemi¢ (baba) wazacy
P = 5000 N wisi na trzech belkach wbitych w ziemig¢ i zwigzanych u goéry. Belki
te sa jednakowo nachylone do poziomu i tworzg parami kat o =60°. Obliczy¢
nacisk wywierany na kazda belke.

Odp. F zi.

" Ve
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1.11. Cialo o cigzarze P, w ksztatcie kwadratu zostato zawieszone na czterech
linkach o jednakowej dlugosci L kazda i przyczepionych drugimi koncami do
wierzchotkow poziomego kwadratu o boku a. Obliczy¢ napiecie kazdej linki.

PL

2412 - 2a%

1.12. Ciato o cigzarze P = 10 N zostalo zawieszone na dwoéch linkach,

Oodp. F =

z ktorych jedna tworzy z kierunkiem pionowym kat o0 =15° a druga =30°.
Obliczy¢ napigcie kazdej linki.

Psi
odp. F = S—mB Fi=7,IN
sin(a + )
Psina
= F>=3,7 N.
sin(a. + )

1.13. Obliczy¢ wypadkowa dwoch sit Fi = 100 N, F, =70 N, ktore tworza
ze sobg kgt a=60° .
odp. Fy= 147,6 N.

1.14. Obliczy¢ wypadkowg trzech réznych sit: Fi=3 N, F=4 N, F3=10 N,
ktore sa wzajemnie do siebie prostopadte.

odp. F, =5J5N.

1.15. Znalez¢ wypadkowa pigciu nastgpujacych sit: F, =10 N, skierowane;

wzdhuz dodatniej osi OX, F» = 5 N dziatajacej pod katem o =45° do osi OX,
liczony przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara, F; = 8 N w kierunku dodatnie;j
osi OY, F4=4 N w kierunku ujemnej osi OX 1 Fs =15 N skierowanej wzdtuz
ujemnej osi OY.

Odp. Fu=95i + 65j F, =11.5N.

1.16. Udowodni¢, ze jezeli dwa wektory przedstawimy za pomoca ich sktado-
wych w kierunku osi OX, OY, i OZ:

A=x,1 + Yy, ] + zk

§=X2i +vy,] +z,k
to ich iloczyn skalarny wyrazi si¢ wzorem:

A-B=xx, +Yyy, +2,2,.
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1.17. Belka o masie m = 10 kg spoczywa swobodnie na dwoch podporach
AB odlegtych od siebie o L = 4 m, w odlegtosci a = 1,5 m od podpory A
zawieszono ciato o masie M = 20 kg. Obliczy¢ reakcje obu podpor.

Odp. Rsa=175N, Rg= I125N.

1.18. Drabina o cigzarze P = 60 N opiera si¢ swoim goérnym koncem

o gladka $ciang tworzac z nig kat o =30° a dolnym koncem o gladka podtoge.
W srodku swojej dlugosci przymocowana zostala do S$ciany za pomoca
poziomego sznurka. Obliczy¢ napiecie tego sznurka.

Odp. T=Ptga, T=3406N.

Zadania testowe

1.19. Co to jest uktad jednostek miar?

1.20. Poda¢ definicje ampera.

1.21. Ktére z nizej wymienionych wielkosci sa wielko$ciami skalarnymi,
a ktore wektorami: cisnienie, czas, droga, masa, objetos¢ ped, potencjat, praca,
sifa, strumien, predkos¢.

1.22. Po réwni pochytej o dtugosci L = 2 m i wysokosci h = 0,4 m, nalezy
wciagnac ciato o cigzarze Q = 4000 N. Jaka sitg nalezy dziata¢ wzdtuz rowni
1 jaki jest nacisk ciata na rownig, jezeli pominiemy tarcie ?

1.23. Na rowni pochytej o kacie nachylenia o =30° nalezy utrzymaé
w spoczynku ciato o ciezarze Q = 3000 N. Obliczy¢, jaka sitg skierowang rownolegle
do podstawy rowni, nalezy dziata¢ na dane ciato, jezeli tarcie pominiemy.

1.24. Kula o cigzarze Q = 10 N znajduje si¢ w korytku poziomym utworzo-
nym przez dwie deski, tworzace ze soba kat prosty. Jedna z desek nachylona jest

do poziomu pod katem o = 60° . Obliczy¢, jakimi sitami naciska kula na deski.

1.25. Siekiera w postaci klina o wymiarach bok b = 12 cm. Grzbiet a = 3 cm
zostata wbita w pien drzewa sila F = 250 N. Obliczy¢ sile rozpierajaca
(prostopadta do bokdw siekiery).

1.26. Roztozy¢ sitg¢ F = 100 N na trzy jednakowe (co do wartosci
bezwzglednej) sity wzajemnie do siebie prostopadte.

1.27. Ile wynosi wypadkowa dwoch sit Fi =4 N i F, = 3 N, ktore tworza ze
sobg kat prosty.

1.28. Ile wynosi wypadkowa dwoch jednakowych sit po F = 10 N kazda,
ktore tworzg ze sobg kat o =120°.

1.29. Obliczy¢ wypadkowa trzech rownych sit po F = 10 N kazda lezacych na
jednej plaszczyznie i tworzgcych ze sobg katy oo =120°.

1.30. Ile wynosi wypadkowa trzech jednakowych co do warto$ci liczbowych
sil, po F = 10 N kazda, wzajemnie do siebie prostopadtych.
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1.31. Obliczy¢ wartos¢ bezwzgledna wektora sity:
F=2i + 3 I
1.32. Znalez¢ sumg i r6znice dwoch nastepujacych wektordw:
A=5i -3j + 2Kk

B=2i + 2j - k.

1.33. Skrzynia w ksztalcie sze$cianu o dowolnej krawedzi i ciezarze Q = 100 N
spoczywa na podtodze. Jaka silg nalezy dziata¢ na gormg krawedz tej skrzyni pod
katem o = 45° do jej Sciany, azeby przewrdci€ ja z jednego boku na drugi ?

1.34. Jaka silg Fy nalezy dziata¢ na koniec drazka AB o dlugosci L =1,5m

prostopadle do niego, azeby zrownowazy¢ ciato o cigzarze Q = 180N zaczepione
w odlegtosci a = 30cm, liczac od punktu A, jezeli drazek tworzy z kierunkiem

pionowym kat o =30° (rys. 20).

-

Rys. 1.20. Moment sity Fx ma zréwnowazy¢ sie z momentem sity ciezaru

1.35. Jaka czgécia swojej dtugosci moze wystawac jednorodna belka znad
tarasu, ktorej cigzar wynosi P = 100 N i jezeli do jej wystajacego konca
przyczepiono ciato o cig¢zarze Q = 200 N.

1.36. Za pomoca dzwigni dwustronnej o dlugosci L = 2,1 m, nalezy podnies¢
ciato o cigzarze Q = 5000 N. Odlegtos¢ punktu podparcia do punktu przytozenia
sily cigzaru ciala wynosi a = 10 cm. Jaka silg wystarczy dziata¢ na drugi koniec
dzwigni.
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II. KINEMATYKA PUNKTU MATERIALNEGO

2.1. Wzglednos¢ ruchu

Kinematyka jest to nauka zajmujgca si¢ badaniem ruchéw samych w sobie,
tzn. bez uwzglednienia sit, ktore wywoluja dany ruch. Pierwsza podstawowa
cecha kazdego ruchu jest jego wzgledno$¢. Nie ma ruchu absolutnego lub
spoczynku absolutnego. Kazdy ruch jest wzgledny, oznacza to, ze jest rozpatry-
wany wzgledem innego ciata lub punktu, uwazanego za uklad odniesienia.
W zaleznosci od tego co wezmiemy za uktad odniesienia, otrzymamy opis ruchu
prosty lub skomplikowany. Np. gdy z jadacego pociggu opuscimy swobodnie
kamien, to jego ruch wzgledem wagonu (dla obserwatora zwigzanego z wago-
nem) , bedzie ruchem prostoliniowym ale dla obserwatora, dla ktérego uktadem
odniesienia jest Ziemia, begdzie ruch tego samego kamienia rzutem poziomym,
a wigc po paraboli, gdyz kamien bedzie miat predkos¢ poczatkowsg pozioma,
rowng predkosci pociagu.

W rozwazaniach teoretycznych, przyjmuje si¢ jako uktad odniesienia trzy
wzajemnie do siebie prostopadie proste, osie uktadu kartezjanskiego. Na
ptaszczyznie tylko dwie.

2.2. Przemieszczenie, droga, predkosé¢

Z kazdym ruchem zwigzana jest wielko$¢ wektorowa, zwana przemieszcze-
niem lub przesunigciem. Wielko$¢ ta okresla nam zmian¢ potozenia punktu
materialnego w linii prostej niezaleznie od tego z jaka predkoscig i po jakim
torze rzeczywiscie dany punkt si¢ poruszat. Gdyby punkt wrécit do polozenia
poczatkowego to przemieszczenie rownaloby si¢ zeru. Rzeczywisty tor po
ktérym porusza sie punkt materialny nazywa si¢ droga. Jest to wielkos$¢ skalarna.
Wartos$¢ liczbowa przemieszczenia rowna si¢ drodze tylko w tym przypadku, gdy
ruch odbywa si¢ po prostej i tylko w jedng strong.

Rozrozniamy predkos$¢ srednig przemieszczenia jako stosunek tego przemie-
szczenia do czasu w ciagu ktorego ono si¢ dokonato. Jest to wielko$¢ wektorowa,
ktora wyraza si¢ wzorem :

—_

vs’r =, 2.1
At 2.1

gdzie Ar jest roznica wektorow za pomoca ktorych okresla sie polozenie danego
punktu w przestrzeni lub na ptaszczyznie (rys.2.1.)

— -

Ar= 1 — 1, (2.2)
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Rys. 2.1. E jest przemieszczeniem, ACB jest droga

Natomiast $rednia predkos¢ wzdtuz drogi, po ktorej rzeczywiscie dany punkt
si¢ porusza, jest stosunkiem rzeczywistej drogi do czasu, w ciggu ktorego droga
ta zostata przebyta. Jest to wielkos¢ skalarna i wyraza si¢ wzorem:

_AS
YAt

W zadaniach na predkos¢ $rednia w tym rozdziale mamy do czynienia
z predkoscig $rednig wzdhuz rzeczywiscie przebytej drogi.

Gdy bedziemy brali predkosci srednie w coraz to krotszych czasach, to
przemieszczenia (lub drogi) beda sie zmniejsza¢ i dazy¢ do zera, ale stosunek
tych wielkos$ci bedzie dazyt do $cisle okreslonej liczby, roéznej od zera, ktora
nazywamy granicg szeregu. W przypadku przemieszczenia (lub drogi) i czasu,
bedzie to predkos¢ chwilowa. Predkoscig chwilowa nazywamy, wigc graniczng
wartos¢ szeregu predkosci $rednich, gdy czas dazy do zera, co mozna zapisac
W Sposob nastepujacy:

(2.3)

o lim  Ar

o= 2.4)
At — 0 At

Réwniez: o lm AS 2.5)
At—0 At

Poniewaz w ten sam sposob definiuje si¢ rowniez pochodng funkcji, wiec
w/w predkosci chwilowe mozemy okreslic jako pochodne przemieszczenia lub
drogi po czasie.

_. dr
Vg = — 2.6
NS (2.6)
ds
- 2.7
ch dS ( )
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Przyktad 2.1
Pierwszg potowe drogi samochod przejechat z predkoscia v, = 202 a druga
]

z predkoscig 'V, = 102, obliczy¢ predkos¢ srednig na catej drodze. Z definicji
]
predkosci sredniej (wzor 2.3) mamy:
_AS
§r A t >
gdzie czas At jest rOwny sumie czasoOw t; i t, przebycia przez samochdd obu
potowek drogi a As =s. Wyliczamy je z danych predkosci:

S
tlz—,

2V,
. _.S
A

Po uwzglednieniu powyzszych wzoré6w i po przeksztalceniach otrzymamy:

2V, V,

TV, + V,

v, =1332
S

2.3. Predkos¢ wzgledna

Rozpatrujemy dwa ciata poruszajgce si¢ z predkosciami Vi i V. wzgledem
Ziemi. Predko$¢ drugiego ciata wzgledem pierwszego, zwana predkosScia
wzgledna, wylicza si¢ odejmujac wektorowo od predkosci drugiego ciala,
predkos¢ pierwszego. Mozemy wigc napisac nastgpujacy wzor:

Vo=V, -V, (2.8)
Przyktad 2.2
m
Czlowiek porusza si¢ ze stalg predkoscia Vi = 3 — po drodze poziome;j.
S

Obliczy¢, pod jakim katem do kierunku pionowego powinien trzymac parasolke,
azeby krople deszczu spadajace pionowo wzgledem Ziemi z predkoscia

V, =21 m padaty na parasolke rownolegle do raczki parasolki.
S
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Nalezy obliczy¢ predkos¢ kropel deszczu wzglgdem czlowieka. W tym celu
od predkosci kropel odejmujemy (wektorowo) predkos¢ cztowieka (rys. 2.2).
Odja¢ dany wektor tzn. doda¢ go ze znakiem przeciwnym.

1

Zrys. 2.2 wynika, ze tgo=—,
V2

tga=0,143,
a=38°10".

Rys. 2.2. Od predkosci kropel deszczu odejmujemy wektorowo predko$é cztowieka Vo, — V)

2.4. Klasyfikacja ruchow

Kazdy ruch, nawet najbardziej skomplikowany, mozna sprowadzi¢ do dwoch
ruchow: postepowego 1 obrotowego. Ruch postepowy jest wtedy, gdy dowolnie
wybrany odcinek danego ciata przemieszcza si¢ rownolegle i jego dlugos¢ sie nie
zmienia. Natomiast ruch obrotowy charakteryzuje si¢ tym, ze punkty danego
ciata zakreslaja okregi wspotsrodkowe wokot osi, oprocz tych punktow, ktore
znajduja sie na nie;j.

Ze wzgledu na ksztalt toru zakreslonego przez wybrany punkt danego ciala,
ruch moze by¢ prostoliniowy lub krzywoliniowy.

Ze wzgledu na warto$¢ liczbowa predkosci, mamy ruchy jednostajne lub
niejednostajne. Gdy warto$¢ predkosci jest stala, to ruch jest jednostajny, gdy sie
zmienia — to zmienny. Moze by¢ ruch, w ktorym predko$¢ zmienia si¢ wprost
proporcjonalnie do czasu (liniowo z czasem). Bedzie to ruch jednostajnie
zmienny — jednostajnie przyspieszony lub jednostajnie opodzniony. Gdy predkose
zmienia si¢ w sposob dowolny, ruch bgdzie niejednostajnie zmienny. Najprostszy
z ruchow jest ruch jednostajny prostoliniowy.
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2.5. Ruch jednostajny po prostej (prostoliniowy)

Ruch jednostajny prostoliniowy jest to taki ruch, w ktérym wartos¢ liczbowa
predkosci jest stala, a torem jest linia prosta. Oznacza to, ze w roéwnych,
dowolnych odstepach czasu, drogi przebyte tym ruchem sa jednakowe. Predkos¢
chwilowa jest rowna w kazdej chwili predkosci sredniej oraz droga rowna si¢
warto$ci przemieszczenia. Ze wzoru (2.3) na warto$¢ liczbowa predkosci mamy:

AS=V At,
gdzie AS=S - S,
So jest droga poczatkows
At=t - t,,
przyjmujac t, =0, mozemy napisac:
S=S,+ Vt. (2.9)
Dla drogi poczatkowej rownej zeru (So = 0), otrzymamy podstawowy wzor

na drogg przebyta ruchem jednostajnym prostoliniowym:
S=Vt. (2.10)

Kazdy ruch mozna przedstawi¢ za pomoca wykresu jako zalezno$¢ predkosci od
czasu, albo drogi od czasu. W pierwszym przypadku, wykres predkosci w ruchu
jednostajnym prostoliniowym przedstawia si¢ jako prosta réwnoleglta do osi czasow
(rys. 2.3). Droga przebyta w tym ruchu w danym czasie t, bedzie rowna polu
prostokata OABC pod wykresem. Jest to stuszne dla dowolnej predkosci, a nie
tylko dla statej.

v

Rys. 2.3. Zalezno$¢ predkosci od czasu w ruchu jednostajnym prostoliniowym.
Pole pod wykresem przedstawia droge

W drugim przypadku (w uktadzie wspotrzednych S,t), mamy wykres zaleznosci
drogi od czasu, ktory przedstawia si¢ jako prosta nachylona do osi czasow pod
katem o, gdyz droga przebyta tym ruchem ro$nie wprost proporcjonalnie do czasu
(rys. 2.4). Tangens kata nachylenia tej prostej rowna si¢ wartosci liczbowej
predkosci, z jaka dany ruch si¢ odbywa.
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Rys. 2.4. Zalezno$¢ przebytej drogi od czasu w ruchu jednostajnym prostoliniowym

Przyktad 2.3

Z dwoch miast A i B odleglych od siebie o d = 80 km wyjezdzaja
jednoczesnie dwa samochody naprzeciwko siebie. Jeden z predkoscig Vi = 90
km/h, a drugi z predkoscia V, = 70 km/h, mozna obliczy¢ miejsce i czas
spotkania tych samochodéw metoda rachunkowg i wykre$lna.

a) Metoda rachunkowa: niech miejscem spotkania bedzie punkt M (rys. 2.5).

A M B

/‘/ X /‘ d - /‘

Rys. 2.5. Punkt M jest miejscem spotkania dwoch samochodow jadacych naprzeciwko siebie po
uptywie czasu t. Do tego miejsca, samochod jadacy z predkoscia Vi przebedzie droge

X=V, -t
Drugi samochdd, jadacy z predkoscig V, przebedzie w tym samym czasie
droge
d-x=V,-t.
Z otrzymanych dwoch rownan wyliczamy miejsce i czas spotkania tzn. x 1 t.

Z réwnania pierwszego wyznaczamy czas ti wstawiamy do roéwnania drugiego,
otrzymamy:

X
d-x=V, —
\Z
stad: X = 45km
t=0,5s.
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b) Metoda wykre$lna: Na osi poziomej (0si czasow) obieramy skale, np. 4 cm
bedzie odpowiada¢ jednej godzinie. Na osi pionowej (osi drogi) jeden cm. bedzie
odpowiada¢ 10 km. Na tej osi oznaczamy miejscowosci A i B, co jest pokazane na
rys. 2.6.

A

S
80K B
70[R
60|
500
40—
30|~
201~
10

v

A 0,5 1

Rys. 2.6. Wykresy drog dwoch samochodéw jadacych
naprzeciwko siebie z odleglosci poczatkowej 80 km

Nastepnie, rysujemy wykres drogi przebytej przez pierwszy samochdd z predko-
scig Vi = 90 km/h wyruszajacy z miejscowosci A i drugiego, wyjezdzajacego
z miegjscowosci B, znajdujacej si¢ w odleglosci d = 80 km od miejscowosci A
zpredkoscig V, =70 kmvh .

Wspoétrzedne punktu przeciecia si¢ dwoch wykresOw wyznaczaja miejsce
i czas spotkania si¢ dwoch samochodow:

X =45 km.
t=0,5 godz.

2.6. Ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony

Ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony jest to taki ruch po proste;j,
w ktoérym przyspieszenie jest state, a warto$¢ liczbowa predkosci rosnie wprost
proporcjonalnie do czasu.

Przys$pieszeniem nazywamy stosunek przyrostu predkosci do czasu, w ktorym
ten przyrost nastgpil, co wyraza si¢ wzorem:
-~ V-V,
a =

t

(2.11)

gdzie % jest predkoscia poczatkowa.
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Ogodlniej, przyspieszenie jest to pochodna predkosci po czasie:
- dV
a=—
dt
Bioragc we wzorze (2.11) wartosci liczbowe wystepujacych wielkosci, mozemy

wyliczy¢ warto$¢ liczbowa predkosci koncowej, jaka osiagnie cialo po uptywie
czasu t.

(2.12)

V=V, +at (2.13)
Predkos¢ ta przedstawia si¢ na wykresie w uktadzie wspotrzednych (V, t)
jako prosta nachylona do osi czaséw pod katem o, przecinajaca o§ pionowa

w odlegtosci Vo od poczatku ukladu (rys. 2.7). Tangens kata nachylenia tej
prostej jest warto$cig liczbowa przy$pieszenia.

N
ﬂV B/
C o
) D
Y
tL
o) A i

Rys. 2.7. Wykres predkosci w ruchu jednostajnie przys$pieszonym w zaleznosci od czasu

Pole trapezu OABC odpowiada drodze przebytej przez cialo ruchem
jednostajnie przyspieszonym w czasie OA = t. W celu wyprowadzenia wzoru na
te droge nalezy wyliczy¢ pole w/w trapezu, jako sume prostokata OADC i pola
trojkata CDB:

oy VRN

ale zgodnie ze wzorem (2.11) V-V, =at, mamy wigc:

2
S=Vyt+ i (2.14)

Powyzszy wzdér mozemy tez wyprowadzi¢ korzystajac z tego, ze w ruchu
jednostajnie przyspieszonym predkos¢ srednia rowna si¢ $redniej arytmetycznej
predkosci poczatkowej i koncowe;:

V,+V
VSr = ° 2
2
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Droga przebyta w tym ruchu w czasie t wyraza si¢ wzorem:
(Vo +V).
2

ale predkos$¢ koncowa V wyrazi si¢ wzorem (2.13): V = V, + at, ostatecznie,
wiec bedziemy mieli:

S =

2
S=V,t+ at .
2
Natomiast w uktadzie wspotrzednych (S, t), droga przebyta ruchem prostoli-
niowym jednostajnie przy$pieszonym przedstawi si¢ jako parabola, gdyz czas
wystepuje tutaj w kwadracie. Predko$s¢ w tym uktadzie jest tangensem kata
nachylenia stycznej w punkcie krzywej odpowiadajacym danej chwili na osi
czasow (rys. 2.8)
Gdy bedziemy mierzy¢ drogi przebyte ruchem jednostajnie przyspieszonym
w rownych kolejnych odstgpach czasu, to okaze si¢, ze wzrastajg one jak wyrazy
szeregu arytmetycznego a wigec kazdy odcinek przebytej drogi jest wickszy od
poprzedniego o stalag warto$¢ lub maja si¢ do ciebie jak szereg liczb
nieparzystych pierwszych co mozna zapisa¢ w sposob nastgpujacy:

Si:S:S3 =1:3:5 (2.15)

[
>

Rys. 2.8. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ drogi od czasu dla ruchu jednostajnie przyspieszonego

Przyktad 2.4
Kamien spada z pewnej wysokosci (zaktadamy, Ze ruch jest jednostajnie przys-
pieszony). W pierwszej sekundzie spadania przebyt droge Si = 5 m. Obliczy¢, jaka
droge przebyt on w czasie trzeciej sekundy spadania.
Korzystajac ze wzoru (2.15) mozemy napisac:
i:l skad S;=25m.
S, 5
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2.7. Swobodny spadek cial

Przyktadem ruchu jednostajnie przys$pieszonego jest swobodny spadek ciat
(lekkich) w prézni lub cigzkich w powietrzu, dla ktorych opdr powietrza jest
znikomo maly w stosunku do ci¢zaru ciala. W prozni ciala ciezkie i lekkie
spadaja jednakowo, ruchem jednostajnie przy$pieszonym ze statym przys$piesze-
niem zwanym przyspieszeniem ziemskim. Dla Polski wynosi ono:

m
g =9,815—2 (2.16)

Mozemy wigc do swobodnego spadku ciat stosowa¢ wzory dla ruchu jedno-
stajnie przy$pieszonego:
Predkos$¢, jaka osiagnie ciato swobodnie spadajace (bez predkosci poczatko-
wej) po uplywie czasu t wyrazi si¢ wzorem (wzor 2.13) :
V=gt (2.17)

Natomiast droga, jaka cialo swobodnie spadajace przebedzie po uptywie
czasu t bez predkosci poczatkowej , a wigc wysokos¢ z jakiej spada ciato bedzie

2
h=% (2.18)

Predko$¢ koncowa, jaka osiagnie ciatlo w zaleznosci od wysokosci, z jakiej
spada, okre$la si¢ wzorem z rdwnania 2.18 wyznaczamy czas t i podstawiamy go
do wzoru 2.17):

V=,2gh (2.19)

Przyspieszenie ziemskie mozemy wyznaczy¢ kilkoma metodami, migdzy
innymi za pomocg wahadta matematycznego, mierzac jego dtugo$¢ i okres

wahan oraz korzystajac ze wzoru:
1
T=2n \/: . (2.20)
g

Poniewaz okres wahadla nie zalezy od amplitudy (dla matych wychylen),
wiec mierzac czas kilkudziesieciu wahnien (np. stu) i dzielac go przez ilos¢
wahnien, otrzymamy czas jednego pelnego wahnigcia czyli okres wahan
wahadla, wyznaczony w ten sposob dos$¢ doktadnie.

Inng metoda pomiaru przyspieszenia ziemskiego jest wykorzystanie ruchu
jednostajnie przys$pieszonego ciata poruszajacego si¢ swobodnie po réwni pochy-
lej. PrzySpieszenie ciala zsuwajacego si¢ po rowni pochytej, gdy zaniedbujemy
tarcie, wyrazi si¢ wzorem:

a=gsina. (2.21)
gdzie o jest katem nachylenia réwni (rys.2.9)
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Korzystajac ze wzoru na droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym
(2.14) i przyjmujac V, =0 oraz uwzgledniajac wzor (2.21) otrzymamy:

sin a)t’
g_ glsina)
2
skad wyliczymy przy$pieszenie ziemskie g:
25
t’sina’

gdzie t jest czasem zsuwania si¢ ciata po rowni.

©¢

g (04

Rys. 2.9. Przy$pieszenie, z jakim zsuwa si¢ cialo po rowni pochylej przy zaniedbaniu
tarcia wyraza si¢ wzorem: a = gsin o

Jezeli sin o zastgpimy stosunkiem h/S (wysoko$ci rowni do jej dtugosci), to
WwzOr na przyspieszenie ziemskie przyjmie postac:
g_zs2
h t*
Zwigkszajac doktadno$¢ pomiaru czasu t, polepszamy doktadnos¢ wyznacze-
nia przyspieszenia ziemskiego g.

(2.22)

2.8. Ruch prostoliniowy jednostajnie op6zniony

Ruch prostoliniowy jednostajnie op6zniony, jest to taki ruch po prostej,
w ktorym predkos¢ maleje w rownych kolejnych odstepach czasu o statg wartos¢.
Na wykresie w uktadzie (V, t) predkos¢ ta przedstawia si¢ jako prosta opadajaca
(rys. 2.10).

Droga przebyta tym ruchem do chwili zatrzymania si¢ danego ciata, bedzie
réwna liczbowo polu pod wykresem, a wigc w tym przypadku polu trojkata OBA.
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Rys. 2.10. Wykres predkosci w funkcji czasu w ruchu jednostajnie opdznionym

Natomiast w uktadzie wspotrzgdnych (S. t) droga przebyta tym samym ruchem
jednostajnie opdznionym, przedstawi si¢ jako galaz paraboli symetrycznej wzgledem
czasu (rys. 2.11).

o t

Rys. 2.11. Wykres drogi w funkcji czasu w ruchu jednostajnie opdznionym

Wzory na predko$¢ i drogg w ruchu jednostajnie opdéznionym rdznig si¢ od
odpowiednich wzoréw w ruchu jednostajnie przys$pieszonym tylko znakiem
przed drugim wyrazem, poniewaz przy$pieszenie jest tutaj ujemne.

V=V, -at (2.23)

2
S=V,t — % (2.24)
Droga jaka przebyto cialo ruchem jednostajnie opodznionym do chwili
zatrzymania si¢, nazywa si¢ drogg hamowania i wyznacza si¢ jg ze wzoru na
droge w ruchu jednostajnie opdznionym (wzér 2.24) wstawiajac do tego wzoru
za czas t wielko$¢ wyznaczona ze wzoru (2.23), przy predkosci koncowej rownej
zero. Uwzgledniajac powyzsze otrzymamy:

_Vo
2a

2

S (2.25)
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2.9. Ruch krzywoliniowy

Ruch jest krzywoliniowy wtedy, gdy torem poruszajacego si¢ punktu jest linia
krzywa, zwana trajektoria ruchu. W rozwazaniach teoretycznych potozenie
w danej chwili na trajektorii, okresla si¢ za pomoca wektora tagczacego poczatek
uktadu z rozpatrywanym punktem na krzywej, zwanym wektorem wodzacym lub

wektorem potozenia o czym byta mowa w p. 2.2 ('t ) (rys. 2.12).

Na ptlaszczyznie, wektor wodzacy okresla si¢ przez dwie jego sktadowe na
osiach OX 1 OY:

r=xi +yj (2.26)

W kazdym ruchu krzywoliniowym wystepuja dwa przySpieszenia: styczne,
wynikte ze zmiany warto$ci bezwzglednej predkosci, o kierunku tym samym co
i predko$¢ a wigc o kierunku stycznej do trajektorii  w rozpatrywanym jej
punkcie i wyraza si¢ wzorem:

V]
a, =——o

2.27
. (2.27)

oraz przys$pieszenie dosrodkowe, zwane tez normalnym, wynikle ze zmiany
kierunku wektora predkosci. Skierowane jest ono do $rodka krzywizny, wzdtuz
promienia krzywizny (a nie promienia wodzacego) i wyraza si¢ wzorem:

a =— (2.28)

Warto$¢ liczbowa przys$pieszenia wypadkowego wyliczamy z twierdzenia
Pitagorasa:

a=qa’ +a’ (2.29)

Rys. 2.12. Polozenie punktu A na trajektorii ruchu okresla si¢ za pomocg wektora (promienia) wodzacego
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2.10. Ruch jednostajny po okregu

Ruch jednostajny po okregu ma miejsce wtedy, gdy punkt zakresla okrag ze
stala predkoscia co do warto$ci bezwzglednej, ale o zmieniajacym si¢ kierunku,
pozostajacym stale stycznym do okregu. Przyjeto mierzy¢, zamiast drogi jako
przebytego tuku, kat zakreslony przez promien okregu, mierzony nie w stopniach
lecz w radianach. Kat ten nazywa si¢ drogg katowa 1 wyraz si¢ wzorem:

a=> (2.30)
r

Radian jest to kat, ktorego tuk rowna si¢ promieniowi:

1 rad.=57°1%'

Kat pelny, odpowiadajacy pelnemu obiegowi punktu po okregu wyrazony
w radianach, rowna si¢ 2 1, gdyz:
2nr
o=——=2mn
r

Predko$¢ katowa w ruchu jednostajnym po okrggu okresla si¢ jako stosunek
drogi katowej do czasu:

o=2 (2.31)

Wymiarem predkosci katowej jest 1/s. Predkos¢ katowa jest wielkosScig
wektorowa. Wektor ten lezy na osi obrotu, wokot ktérej porusza si¢ punkt po
okregu, a jego zwrot okre§lony jest regula prawej Sruby (rys. 2.13): zwrot,
w ktérym porusza si¢ prawa $ruba obracana zgodnie z ruchem punktu po okregu.

A

—
(0]

Rys. 2.13. Wektor predkosci katowej lezy na osi obrotu
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Jezeli droga katowa jest kat pelny (2 7 rad.), to czas odpowiadajgcy temu
katowi jest okresem (T). Predkos¢ katowa wyrazi si¢ wtedy wzorem:

2n
T ( )

Okres obiegu punktu po okrggu rowny jest odwrotnosci czestosci (n).
Czgstose, jest to ilos¢ obiegdw po okrggu w czasie jednej sekundy. Wzor (2.32)
przyjmie wtedy postac:

w=271n (2.33)

W celu otrzymania zwigzku pomiedzy predkoscig katowa a liniowa korzystamy
ze wzoru (2.32), mnozac licznik i mianownik przez promien okregu (r):
2nr  V
w="T1_Y (2.34)
Tr r

Pomimo, Ze ruch po okrggu jest ruchem jednostajnym, to wystepuje tutaj
przyspieszenie, wynikle ze zmiany kierunku wektora predkosci, ktore nazywa sie
przyspieszeniem dosrodkowym lub normalnym, wyrazone wzorem (2.28).

Wyprowadzenie tego wzoru jest nastepujace: wektor V2 rdzni sie od wektora

{i 1 kierunkiem, co jest pokazane na rys. 2.14.

Rys. 2.14. Wektor ﬁ jest r6znicg wektorow {;2 i {;1

Im punkty A i B sg blizej siebie, tym wektor AV ma kierunek zblizony do
kierunku do s$rodka okrggu. W granicznym przypadku, wektor ten jest
skierowany doktadnie do $rodka okrggu.

W celu otrzymania réznicy tych wektoréw, nalezy do wektora {;2 doda¢ wektor
= V1 (rys. 2.15).
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AN}

Rys. 2.15. Wektor AV jest skierowany w przyblizeniu do $rodka okregu.
W granicznym przypadku wektor ten jest skierowany do $rodka okrggu

Na rys. 2.14. wektor E/ stanowi podstawe tréjkata C B’B. Trojkat ten jest
podobny do trojkata BOA (biorac przyblizenie, ze tuk AB jest odcinkiem
prostej). Mozemy wigc napisac:

AV|_AB
V|

gdzie dlugos¢ tuku AB=V t

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci i odpowiednio przeksztalcajac (obie strony
réwnania mnozymy przez V i dzielimy przez t), otrzymamy:
AV| V?

albo a=— (2.35)

2.11. Rzut poziomy

Rzut poziomy ma miejsce wtedy, gdy jakie$ cialo rzucimy w kierunku pozio-
mym z predkoscia poczatkowa, Vo z pewnej wysokosci h. Ciato to po zakresleniu
paraboli spadnie na Ziemig.

Rzut ten mozna roztozy¢ na dwa ruchy jeden w kierunku poziomym
odbywajacy sie ze stala predkoscia réwna predkosci poczatkowej Vo a drugi
jednostajnie przyspieszony w kierunku pionowym jak przy swobodnym spadaniu
cial. W kazdym punkcie toru mozna wigc narysowac¢ dwie sktadowe predkosci:
pozioma i pionows, co jest pokazane na rys. 2.16.
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Gdy predkos¢ poczatkowa Vo bedzie wigksza, to ciato rzucone poziomo spad-
nie dalej, gdy mniejsza, to blizej, ale czas spadania przy tych réznych predkos-
ciach, a wigc i przy roznych parabolach bedzie taki sam i réwny czasowi
swobodnego spadania z wysoko$ci h. Dzigki temu mozemy tatwo wyprowadzi¢
wzOr na zasigg rzutu (X):

'S
y
Vo
Vo
h Vo
X T/B'
/a "
Vy

Rys. 2.16. Sktadowe predkosci w rzucie poziomym. Skladowa pozioma Vo ma zawsze warto$¢ stala
X = Vot,

gdzie t jest jednocze$nie czasem swobodnego spadania z wysokosci h, a wiec
wyliczamy go ze wzoru (2.18)

mamy wiec: X = - . (2.36)

Przyktad 2.5
Obliczy¢, pod jakim katem do poziomu uderzy o Ziemi¢ kamien rzucony pozio-
mo z predkoscia Vo=5m/s zwysokosci h=10m. Z rys. 2.16. wida¢, ze

tga=—",
0
gdzie Vy jest sktadowa predkosci koncowej w kierunku pionowym, ktora
wyliczamy ze wzoru (2.19):

V,=42gh

a=70°30'

mamy wigc tga =
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2.12.Rzut uko$ny

Rzut uko$ny bedzie miat miejsce wtedy, gdy dane ciato rzucimy z predkoscia
poczatkowa Vo pod katemodo poziomu. Ruch ten, jesli zaniedbamy opor
powietrza, bedzie odbywacé si¢ po paraboli (rys. 2.17).

A
y
—_
Vo
Voy%/ \ . ‘
Vox

Rys. 2.17. Trajektoria ciata w rzucie uko$nym — parabola, gdy zaniedbamy op6r powietrza

Mozna ten ruch roztozy¢ na dwa ruchy: jednostajny w kierunku poziomym,
odbywajacy si¢ ze stalg predkoscia rowng sktadowej poziomej Vox predkosci
poczatkowej Vo oraz na ruch w kierunku pionowym, jednostajnie opdznionym
w gore a nastepnie jednostajnie przys$pieszonym w dot pionowym, jednostajnie
opozniony w gore a nastepnie jednostajnie przyspieszony w dot.

Zasieg rzutu wyliczymy ze wzoru na droge w ruchu jednostajnym
prostoliniowym:

X=Vy-t,

Czas t wyznaczymy z ruchu jednostajnie opdznionego, w ktorym predkosé
koncowa réwna si¢ zeru:

Vi, =V,, - gt =0

gdzie t’ jest czasem wznoszenia si¢ maksymalnie do gory.

Czas odpowiadajacy calemu zasiegowi jest dwa razy wigkszy. Mamy wigc:
2V,
Yy

g
Wyrazajac sktadowe Vox 1 Voy za pomoca predkosci poczatkowej Vo
otrzymamy:

X =V,

V¢ sin2a
albo ostatecznie @X=——7—79/—. (2.37)
g g

2V, cosa V;sina
X =
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Najwiekszy zasieg przy danej predkosci poczatkowej Vj bedzie dla kata o = 45°
gdyz wtedy sinus bedzie miat warto$¢ najwicksza. Maksymalne wzniesienie
obliczymy jako droge hamowania w rzucie pionowym do goéry z predkoscia
poczatkowa Vy .

lub h= (2.38)

Zadania rozwigzane

2.1. (xx 1985) Lo6dz ptynie rzeka z miejscowosci A do B i z powrotem.
Predkos¢ todzi wzgledem wody wynosi V| =3 m/s a predkos¢ wody wzglgdem
brzegéw V> =1 m/s. Obliczy¢ srednia predkos¢ lodzi wzgledem brzegow.

Wychodzimy z definicji predkosci $redniej, (wzor 2.3). Jest to stosunek
przebytej catej drogi do czasu w ciggu ktorego zostata ona przebyta:

28
Tt 4ty
gdzie t; t, sgczasami przeptywu todzi z z pradem rzeki i pod prad:
S S
1= t,= :
VvV, +V, Vv, -V,
2 2
Mamy wigc V., = Vi-Vi
ST Vl
Vs’r = § E
3 s

2.2. Statek przeplywa odleglo$¢ miedzy dwoma przystankami na rzece,
z pradem rzeki w czasie t; = 8 godz. a pod prad w czasie t, =12 godz.
Obliczy¢ w jakim czasie przebyltby te odlegto$¢ na wodzie stojacej oraz obliczy¢
czas przeplywu tej samej odlegto$ci wody w rzece.

Oznaczajac przez S odleglos¢ pomiedzy przystankami, przez V, predkosé
statku wzgledem wody, V: — predkos¢ wody w rzece, tx — czas przeptywu statku
na wodzie stojacej, a przez t, czas przeptywu wody w rzece, mozemy wigc
napisac:

S=(V,+V)t,
S=(Vs _Vr)tZ
S=V.t,
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Trzy powyzsze rOwnania mozemy zamieni¢ na dwa:
Vstx = (Vs + Vr)tl
Vstx = (Vs _Vr)t2 :

Po podzieleniu stronami obu réwnan przez Vs otrzymamy:

\2
t o=t +—t,
\Y

X
S

t =t Ve t
X 2 VS 2
Rugujac z powyzszych dwoch rownan niewiadomg V/Vs otrzymamy szukany
czas tx:

t = te= 9,6 h.

W celu obliczenia czasu przeptywu wody (ty) piszemy nastepujacy uktad rownan:

S:(Vs +Vr)t1
S:(Vs _Vr)t2
S=V, t,.

Rozwiazujac powyzszy uklad réwnan za wzgledu na ty analogicznie jak
poprzednio, otrzymamy:

t,=— t, =48h.

2.3. Po prostoliniowej drodze jedzie samochdd z predkoscia V, =40km/h .

W odlegtosci h=20m od szosy w punkcie B (rys. 2.18) stoi cztowiek, ktorego
odlegto$¢ od samochodu BA wynosi a = 200 m. Obliczy¢, w ktorym kierunku,
tzn. pod jakim katem wzgledem prostej AB powinien biec cztowiek z predkoscia
V, = 8 km/h, azeby trafi¢ na samochdd oraz w ktorym kierunku ma biec
z najmniejsza pre¢dkoscig azeby dogoni¢ samochod?
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Rys. 2.18. BC jest kierunkiem, w ktorym powinien biec cztowiek, azeby trafi¢ na samochdd,
natomiast BD jest kierunkiem, w ktorym powinien biec cztowiek z najmniejsza predkoscia,
zeby dogoni¢ samochod

Do trojkata ABC stosujemy twierdzenie sinusow:
Vit V,t
sinf} sina

Uwzgledniajac, ze sin o = b wyliczymy szukany sinf3:
a

hV,

av,

. 1 0
== =90
sin B 5 B

sinf} = (2.39)

W celu znalezienia kierunku, w ktéorym ma biec cztowiek z najmniejsza
predkoscig azeby dogoni¢ samochod, nalezy z rownania (2.39) wyznaczy¢ Vo:
hV,

V, =—
asinf3

Predko$¢ V. bedzie najmniejsza, gdysin przyjmie wartos¢ najwicksza
tzn. jeden a wiec kat B =90°.

h
vV, =—V, V=4 km/h.
a

2.24. Motoréwka mogaca rozwija¢ predkos¢ Vi = 30 km/h, ma przedostac si¢
na druga strone rzeki o szerokosci d =40 m w kierunku prostopadtym do brzegow.
Obliczy¢ czas potrzebny na ten przejazd oraz kat pod ktorym motoréwka powinna
wyruszy¢, jezeli predko$¢ wody w rzece wynosi V= 8 km/h.

Motordéwka powinna skierowac si¢ tak, azeby jej predkos¢ z predkoscia wody
w rzece daly predko$¢ wypadkowa skierowang prostopadle do brzegdw, co jest
pokazane na rys. 2.19.
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o

Rys. 2.19. Motorowka musi wyruszy¢ pod katem o wzgledem brzegu takim, azeby wypadkowa
predkosé Vy byta prostopadta do brzegow.
Szukany czas wyliczymy ze wzoru:
¢ = d
y <, >
VY
gdzie Vy jest predkoscia wypadkowa V: 1 Vi i wyliczy si¢ ja z twierdzenia
Pitagorasa:

Mamy wiec: t, = % .
V. - V!

Po podstawieniu wartos$ci liczbowych otrzymamy:
40m
=—=409s.

g1
S

y

VI'
cos O = o="74° 30'
\Y

2.5. Ciato spada w prozni bez predkosci poczatkowej. Po uptywie czasu t,

zaczyna spada¢ drugie cialo, tez bez predkosci poczatkowej. Obliczy¢, po
uptywie jakiego czasu, liczac od chwili rozpoczecia spadania pierwszego ciata
odlegto$¢ miedzy nimi wynosi¢ bedzie d.
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Odleglos¢ pomiedzy spadajacymi ciatami wyrazi si¢ wzorem:
2 2
d:g(tx+t0) _gtx
2 2

gdzie t_ jest czasem liczonym od momentu puszczenia drugiego ciata.

Rozwiazujac powyzsze rownanie ze wzgledu na t_otrzymamy:
d t
t,=—- =2
gty 2
Czas mierzony od chwili rozpoczecia spadania pierwszego ciata jest dluzszy
o t,. Mamy wiec:

\ d t,
f =— 42
gty 2

2.6. Kamien spadajacy swobodnie, przebyt w ostatniej sekundzie spadania
droge S. Obliczy¢, z jakiej wysoko$ci zaczat spadac¢. Droga przebyta przez
kamien w ostatniej sekundzie spadania wyrazi si¢ wzorem:

2

t2
S=V,t + A
2
gdzie V, jest predkoscia poczatkowa na drodze S i jednoczesnie predkoscia
koncowa na drodze h—S,h jest szukang wysokoscia.
Ze wzoru (2.19) mamy: Vo =.2g h-S).

Po podstawieniu do wzoru na droge przebyta przez kamien w ostatniej
sekundzie, otrzymamy:

t2
S=2g(m-S) t + gT‘
Przyjmujac za t=1s, wyliczymy h:
2
_(2s+g)
8g

2.7. (xx 1984) Czas wijezdzania windy na wieze telewizyjna o wysokosci
h = 322 m wynosi t = 60 s. Pierwsza cz¢$¢ drogi winda przebyla ze stalym
przy$pieszeniem do osiagniecia predkosci V =7 m/s. Druga czgs$¢ drogi winda
przebywa ruchem jednostajnym, a trzecig — ruchem jednostajnie opdznionym.

Obliczy¢ przyspieszenie, z jakim winda rusza z miejsca przyjmujac, ze jest ono
co do warto$ci bezwzglednej rowne opdznieniu podczas hamowania.
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Czas hamowania windy jest rowny czasowi przyspieszenia, wiec i droga
hamowania windy réwna si¢ drodze przys$pieszania. Mozemy wiec napisac:
t=2t +t,, h=2S, +8S,,
gdzie t; jest czasem przyspieszania i hamowania windy, t> jest czasem w ciagu
ktorego winda porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym z predkoscia V.
Mozemy wiec napisac:
at’
SZZVt2, SIZTI’ V:atl.
Powyzsze pig¢ rownan z pigcioma niewiadomymi dadza si¢ sprowadzi¢ do
dwoch réwnan z dwoma niewiadomymi.
2
=2 4, h=22"" 1 vy,
a 2 a
Rozwiagzujac powyzsze réwnania ze wzgledu na szukane przy$pieszenie a,
otrzymamy:
2
a= V—, a=0,5 m .
Vt-h s’

2.8. (xx 1976) Dwie jednakowe kulki wyrzucono do gory kolejno jedna za
druga z taka sama predkoscia poczatkowa Vo = 10 m/s. Obliczy¢, o ile poznigj
musiata by¢ wyrzucona druga kulka z taka sama predkoscia poczatkowa, jezeli
spotkaly sie w potowie wysoko$ci maksymalnej. Przyja¢ g =10 m/s%.

Czas, w ciaggu ktorego pierwsza kulka doleci do maksymalnego wzniesienia
i spadnie do jego potowy (ti + t2), rowna si¢ w odniesieniu do drugiej kulki sumie
dwoch czasdéw: czasu szukanego (ts) 1 czasu potrzebnego do przebycia drogi
przez druga kulke do potowy maksymalnej wysokosci (t3) (rys. 2.20):

t +t, =t +t, (2.40)

Rys. 2.20. Kulki spotykaja si¢ potowie wysokosci maksymalne;j
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Czas ti wyznaczymy ze wzoru na predkos¢ koncowa w ruchu jednostajnie
op6znionym (2.23), porownujac predkos¢ koncowa do zera:

Czas t; wyliczymy ze swobodnego spadania kulki na drodze réwnej polowie
wysokosci maksymalnej (h/2)

h_ gt
2 2
V2
gdzie h=—"
2g
VO
skad t, =

Czas t3 wyliczymy ze wzoru na droge w ruchu jednostajnie opéznionym (2.24):

h gt;
—=V, t, - &2
2 0 "3

2

Podstawiajgc za calg wysokos¢ h = 2—0 i porzadkujac wyrazy ze wzgledu na
g

t3 otrzymamy nastgpujace rOwnanie:
2g°t; -4gV,t, + V; =0,
Rozwiagzanie powyzszego rownania daje dwa pierwiastki:
2V, + V,\2
2¢g '

Podstawiajac otrzymane wartosci na ti, t, i t3 do rownania wyjsciowego (2.40)
otrzymamy:

3

vV, V,J2 2V, + V2
_+ - :t

x*

g 2g 2g
Po dodaniu wyrazéw podobnych bedziemy mieli dwa pierwiastki:
t,=0
V2
th = tXZ :1,41S.
g
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2.9. Wykaza¢, ze cialo zsuwajace si¢ bez tarcia po jakiejkolwiek cigciwie
pionowo ustawionego okregu o promieniu R, z jego najwyzszego punktu potrze-
buje tego samego czasu.

Rozpatrywana cigciwa AB jest rownig pochyla nachylong do poziomu pod
katem o . Nalezy wigc wyznaczy¢ czas zsuwania si¢ ciala po réwni pochytej
(rys. 2.21).

A

Rys. 2.21. Cigciwa okregu AB stanowi rowni¢ pochyta

Droga przebyta po réwni pochylej bez predkosci poczatkowej wyraza si¢ wzorem:

S=2"

2
ale dlugos¢ rowni S moze by¢ tez okreslona w zaleznosci od promienia okregu R
nastgpujaco:

S=2Rsina.

Przez porownanie w/w wzoré6w otrzymamy:
at’ .
——=2Rsina.
2
Uwzgledniajac, ze a jest przys$pieszeniem ciata na rowni, ktore wyraza sig
wzorem a = g sin o, bedziemy mieli:
R
t=2[— .
g

Otrzymany czas nie zalezy od kata nachylenia réwni, a wigc dla kazdej
cigciwy jest taki sam.
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2.10. Obliczy¢ na jakiej wysokosci, wektor predkosci ciata wyrzuconego pod
katem o =45° do poziomu z predkoscig poczatkowg Vo = 20 m/s utworzy z kierun-
kiem poziomym kat 3 =30°, nie uwzgledniajac oporu powietrza (rys. 2.22).

A
y
W
TV
Voy % h Vox .
Y,

Rys. 2.22. Na wysokosci h wektor predkosci tworzy z poziomem kat f .

Szukang wysokos$¢ znajdziemy ze wzoru: (2.24)

t2
h=V,t- £
2
Czas t wyznaczymy ze wzoru na predko$¢ w ruchu jednostajnie opdznionym:
Vy = VOy - gt,
V,, — V.
Skad: t=—Y %
g

Po podstawieniu do réwnania na wysoko$¢ h oraz po przeksztalceniach
otrzymamy:

2 2
Ve Yy
2¢g  2g’
uwzgledniajac, ze:
V,, = Vysina, V, =V, tgB, V,, = V,cos a,

szukana wysoko$¢ wyrazi si¢ wzorem:
2

v

h = —2 cos’alte’a - te’B).

2 g (g gB)
h=6,8m.
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Zadania uzupetniajagce

2.11. Zalezno$¢ predkosci, z jaka porusza si¢ punkt materialny po prostej od
czasu, przedstawiona jest na rys. 2.23. Obliczy¢ z tego wykresu $rednig predkosé
w przedziale czasu od 0 do 6 s.

Tv(nﬂS)
20 \
10

o t(s)

-10

-20

Rys. 2.23. Wykres predkosci w zalezno$ci od czasu dla pewnego punktu materialnego.

Odp. V., =10nys.

2.12. Rowerzysta przebywa potowe swojej drogi z predkoscia Vo, w potowie
pozostatego czasu przemieszcza si¢ z predkoscig Vi, a reszte drogi przebywa
z predkoscig V,. Obliczy¢, Srednig predkos$¢ rowerzysty.

2 V,(V,+V,)

T2V, +V, +V,

Odp. Vi,

2.13. Motorowka moze rozwija¢ predkos¢ Vm = 9 m/s. Predko$¢ wody
w rzece jest V. = 3 m/s. Obliczy¢, ile razy czas przejazdu motorowki
z miejscowosci A do B w gore rzeki bedzie dtuzszy od czasu przeptywu tej samej
odleglosci przez motoréwke w dot rzeki.

t, V,+V t,
Odp. —=——— —=2
P tl Vm _Vr t1
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2.14. Rowerzysta jadacy na potudnie z predkoscia Vi =15 km/h zauwaza, ze
wiatr wieje dokladnie z zachodu. Zwigkszajac swoja predkos¢ do V, = 25 km/h
zauwaza, ze wiatr wieje z poludniowego zachodu. Obliczy¢ wielkos$¢ 1 kierunek
wiatru.

Odp. V, =18 km/h pod katem o.=56°20 wzgledem kierunku wschod-
-zachdd z pétnocnego zachodu.

2.15. Predkos¢ wody w rzece wynosi V; = 3 m/h. Jadacy w dot rzeki statek
z predkoscig Vs = 7 m/h wzgledem wody, gubi koto ratunkowe i ptynie dalej. Po
przebyciu drogi S = 4,2 km wraca po zagubione kolo. Obliczy¢, po uptywie
jakiego czasu statek doptynie do zgubionego kota, liczac od momentu
wpadniecia jego do wody.

Odp. 28

t V., +V,

2.16. Ciato przebylo ruchem jednostajnie przys$pieszonym bez predkosci
poczatkowej w ciagu piatej sekundy ruchu, droge S =40 m. Obliczy¢, predkosé
koncowa tego ciata.

Odp.

t= 14 min.

2St,

= Vi =444 m/s.
t,t+t

k

2.17. Z wysokosci h =40 m spada ciato A. Po uptywie czasu to =2 s zaczgto
spadac z tej samej wysokosci cialo B. Obliczy¢, na jakiej wysokosci znajdowato
si¢ cialo B w momencie, gdy cialo A uderzylo o ziemig.

t2
Odp. X=t,4/2gh -gTO x=36m.

2.18. Obliczy¢ kat nachylenia dachu, przy ktorym czas $ciekania kropel
deszczu jest najkrotszy, pomijajac tarcie.

Odp. o=45°.
2.19. Balon unosi si¢ pionowo do gory z przy$pieszeniem a = 1 m/s>. Na

wysokosci h = 450 m wypada z niego przedmiot. Obliczy¢ z jaka predkoscia
koncowa uderzy on o Ziemie.

Oodp.  V,=2h(gta)  Vi=99,5 m/s
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2.20. W celu wyznaczenia glebokosci studni, rzucono do niej swobodnie kamien
i zmierzono czas od momentu puszczenia kamienia do uslyszenia glosu uderzenia

o wode. Przyjmujac w/w czas t, =3s, predkos¢ glosu w powietrzu V = 340 nvs,
przyspieszenie ziemskie g = 9,81 m/s%. Obliczy¢ rowniez, jaki popetniamy biad przy
obliczaniu glebokosci studni, gdy zaniedbamy czas przebycia glosu od lustra wody do
ucha obserwatora.
Vi,g + V> - V/V2 + 2V, g
X =
g
2.21. Samochdd porusza si¢ z predkoscig Vi = 60 km/h. Na drodze S =100 m
hamuje i dzigki temu zmniejsza swoja predkos¢ do V, =40 km/h. Obliczy¢

Odp. x = 47,8 m bl. =8 %.

opOznienie i1 czas hamowania samochodu, jezeli zalozymy, ze ruch jest
jednostajnie opozniony.

Vi - V]
Odp. a= 12—82 a=0,8 m/s?
t= A t= 7,6 S.
V,+V,

2.22. Obliczy¢, po ilu sekundach, liczac od poczatku ruchu, wektor predkosci ciata
rzuconego pod katem o =60° do poziomu z predkodcig poczatkowsg Vo = 20 m/s
utworzy z kierunkiem poziomym kat § =30°.

saltga -t
odp. t=V, 2 (tga - tgp) t=12s.
g
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Zadania testowe

2.23. (xx 1998) Ciato rusza z miejsca ruchem jednostajnie przyspieszonym
z przyspieszeniem a = 3 m/s’ i porusza sie tak przez 4 s. Jaka jest $rednia
predkos$¢ w tym ruchu?

2.24. (xx 1984) Jaka jest srednia predkos¢ ciata spadajacego swobodnie
z wysokosci h?

2.25. Na rys. 2.24. Przedstawiono zalezno$¢ predkosci od czasu dla pewnego
ruchu prostoliniowego. Jaka jest predkos¢ srednia tego ruchu w czasie pierw-
szych 5 sekund?

V (m/s)

/

0 1 2 3 4 5 6 t(S)

10

Rys. 2.24. Wykres predkosci w zaleznosci od czasu

2.26. (x 1991) Klocek zsunat si¢ bez tarcia po réwni pochytej o dlugosci L =2 m
w czasie t = 4 s ruchem prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym. Ile wynosita
srednia predkos¢ klocka podczas jego ruchu?

2.27. (x 1990) Samolot leciat pod wiatr z predkoscia Vi = 200 m/s,
a w drodze powrotnej z predkoscia V, = 300 m/s. Jaka byla $rednia predkosé
samolotu?

2.28. (x 1987) Podczas burzy widzimy blyskawice a po czasie t=10s
styszymy grzmot. W jakiej odlegtosci uderzyt piorun, jezeli predkos¢ dzwigku
w powietrzu przyjmiemy V = 340 m/s.

2.29. (xx 1998) Na samochodzie jadacym z predkoscia V = 60 km/h znajduja
si¢ dwie rownolegte wzgledem siebie i wzgledem ruchu samochodu tarcze,
odleglte od siebie o d = 0,8 m. Jaka jest predkos¢ kuli, ktora przebita te tarcze
prostopadle, zostawiajac §lady przesuniete wzgledem siebie o a = 8 cm.

2.30. Szybkos¢ pradu wody w rzece wynosi V: = 3 m/s. Lodka wyptywa
prostopadle do brzegu z predkoscia Vo = 2 m/s wzgledem wody. O ile zostanie
zniesiona od kierunku prostopadlego do brzegéw na drugim brzegu, jezeli
szeroko$¢ rzeki wynosi d =40 m.

2.31. (xx 1998) Jaka jest predkos¢ wzgledna jednego pociagu wzgledem
drugiego, jezeli poruszajg si¢ one w przeciwnych kierunkach z predkos$ciami
Vi =120 km/h i V2 = 80 km/h.
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2.32. (xx 1998) Pociag o dlugosci L = 60 m, wyprzedza rowerzyste jadacego
rownolegle do torow z predkoscia V. = 12 km/h, w ciagu czasu t = 6 s. Jaka byla
predkos¢ pociggu?

2.33. Jaka byla predkos¢ todzi wzgledem brzegow, jezeli odbita ona
prostopadle do brzegu rzeki? Predkos¢ wody w rzece wynosita Vi = 3 my/s,
a predkos¢ todzi na wodzie stojacej Vo = 4 m/s. Jaki kat tworzyt wektor
predkosci todzi z brzegiem rzeki?

2.34. (x 1989) Ze stacji wyruszyly jednocze$nie dwa pociagi: pociag X na
poinoc z przys$pieszeniem ax = 20 m/s? oraz pocigg y na potudnie z przy$pie-
szeniem ay = 30 m/s%. Ile bedzie wynosié¢ predkos$¢ pociggu x wzgledem pociggu
y po czasie t=1 min?

2.35.L.6dz porusza si¢ po wodzie stojacej z predkoscia V, =5m/s. Z jaka
predkoscia bedzie poruszac si¢ wzgledem brzegow rzeki ptynac pod prad, jezeli
predkos$¢ wody w rzece wynosi V=3 m/s

2.36. (xx 1996) Po dwoch prostopadtych drogach oddalaja si¢ od siebie dwa
samochody: jeden z nich porusza si¢ z predkoscia V, =30km/h, a drugi z pred-
koscig V=40 km/h. Z jaka predkoscig oddalaja si¢ od siebie?

2.37. Z jakim przys$pieszeniem zsuwato si¢ ciato po réwni pochylej, jezeli
przebylo w czasie pierwszych 10 s droge S =25 cm bez predkosci poczatkowej
przy zalozeniu, ze ruch byt jednostajnie przy$pieszony i tarcie pominieto.

2.38. Z peletonu kolazy jadacego ze stalg predkoscia V, =45km/h, w pew-
nej odleglosci od mety uciekt jeden kolaz z przy$pieszeniem a = 900 km/h?.
Z jaka predkos$cia dojechal on do mety po minucie jazdy z tym przy$pieszeniem?

2.39. Dwaj zawodnicy biegli razem, kazdy z predkoscig Vi =7 m/s. W odleg-
tosci d = 200 m przed metg jeden z nich zwigkszyt predkosé do V. =8 m/s. O ile
wyprzedzit on drugiego zawodnika na mecie?

2.40. Ciato poruszajac si¢ ruchem jednostajnie przys$pieszonym przebyto droge
S =2 m w czasie pierwszej sekundy ruchu, jaka droge przebedzie w czasie piatej
sekundy?

2.41. Ruch punktu przedstawiony jest na wykresie na rys. 2.25. Jaka droge
przebyt punkt w czasie t = 60 min?

'y
V (km/h)
60

/

AN

20 v

10 20 30 40 50 60 t(min)

Rys. 2.25. Wykres predkosci w ruchu jednostajnie przys$pieszonym i jednostajnie opdznionym.
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2.42. 7 jakiej wysokos$ci rzucono ciato pionowo w dot z pewng predkoscia
poczatkowa, jezeli przy uderzeniu o Ziemi¢ predkos¢ byta dwa razy wigksza od
predkosci poczatkowej, a cialo spadto w czasie t=4s.

2.43. (x 1987) Poda¢ wzor wyrazajacy zaleznoS$¢ przyspieszenia od czasu dla
ruchu, w ktorym droga zmienia si¢ z czasem wedtug rownania:

S=At" + Bt
gdzie A,B sg wielko$ciami stalymi.

2.44. (x 1990) Napisa¢ wzor wyrazajacy zalezno$¢ drogi przebytej przez ciato
swobodnie spadajace od czasu. Narysowac wykres tej zaleznosci.

2.45. (xx 1998) Pitka zostata wyrzucona pionowo do gory i spadta po czasie t=4s.
Na jaka maksymalng wysokos¢ si¢ wzniosta?

2.46. Pitka zostata wyrzucona pionowo do goéry z predkoscia poczatkowa
Vo = 12 m/s. Na jakiej wysokosci znalazta si¢ po czasie t; = 1 s oraz po czasie
t,=25s?

2.47. (xx 1998) Z jaka predkoscia poczatkowa nalezy wyrzuci¢ pionowo do
gory ciato, azeby osiagneto maksymalna wysoko$¢ h =45 m?

2.48. Kamien rzucony swobodnie z mostu osiggnat powierzchni¢ wody po
uplywie czasu t = 2,5 s. Z jaka predkoscia uderzyt on o wode oraz z jakiej
wysokoSci zostat rzucony?

2.49. Cialo zostato rzucone poziomo z wysokosci h = 320 m. Z predkoscia
poczatkowa Vo= 100 m/s. Jak dtugo spadato?

2.50. Cialo zostalo rzucone w kierunku poziomym z predkoscia poczatkowa
Vo= 12 my/s. O ile obnizy swoj lot po uptywie czasu t, =1s i po t=2s?

2.51. Jaka byta predkos¢ poczatkowa wyrzuconego w kierunku poziomym,
ciata, jezeli po czasie t=2s wzrosta n =4 razy?

2.52. Z wysokosci h = 10 m rzucono w kierunku poziomym ciato nadajac
mu predkos¢ poczatkowa Vo =20 m/s. Jak daleko spadnie to cialo na Ziemig ?

2.53. Pod jakim katem do kierunku poziomego nalezy wyrzuci¢ ciato, zeby
zasieg rzutu byt taki sam jak maksymalne wzniesienie?

2.54. (xx 1981) Pilka zostala wyrzucona z predkoscia poczatkowa
V, =10m/s pod katem o =30° do kierunku poziomego. Po uptywie jakiego czasu
spadfa na Ziemig?

2.55. (1990) Pod jakim katem do kierunku poziomego nalezy wyrzuci¢ ciato, przy
danej predkosci poczatkowej, azeby spadlo jak najdalej od miejsca wyrzucenia?
Odpowiedz uzasadni¢ wzorem.

2.56. (xx 1988) Pocisk wystrzelono z predkoscig poczatkowa V, =100 /s pod

katem o.=30° do poziomu. Jakg minimalng predko$¢ bedzie miat w czasie lotu?
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III. DYNAMIKA PUNKTU MATERIALNEGO

3.1. Wstep, Trzecia zasada dynamiki, pojecie masy i sily

Dynamika (zgodnie z Encyklopedia Fizyki PWN 1972 tom I s. 422) jest to dziat
mechaniki obejmujacy badania ruchu cial materialnych pod wplywem dziatajacych
na nie sil. Opiera si¢ ona na trzech zasadach podanych przez Newtona, zwanych
zasadami dynamiki. Czgsto omawia si¢ je zaczynajac od trzeciej zasady: mowi ona
o tym, ze w przypadku oddzialywania dwoch cial na siebie stosunek przyspieszen,
jakich udzielaja sobie te ciata jest wielkoScig stata, co mozna zapisa¢ nastepujaco:

k. (3.1)
a,

Prawdziwos$¢ powyzszego wzoru moze by¢ sprawdzona doswiadczalnie. Gdy
wezmiemy dwa inne ciata, to stosunek przys$pieszen bedzie tez staly, ale o innej
warto$ci. Wielko$¢ tego stosunku zalezy od pewnej cechy ciata, ktora nazywamy
masa. Masa, wiec nazywamy pewna ceche ciala, od ktorej zalezy czy ciato
uzyskuje duze czy mate przyspieszenie.

Jezeli jedno ciato begdzie miato mase¢ rowng masie wzorcowej (1kg), to
mierzac przyspieszenia, przy wzajemnym oddzialywaniu, mozemy okresli¢ mase
drugiego ciata. Przy$pieszenia tych ciat beda wtedy odwrotnie proporcjonalne do
ich mas, co mozna zapisa¢ wedlug wzoru dla wielkosci odwrotnie proporcjonal-
nych w nastgpujacy sposob:

m,a, =-—m,a,. (3.2)

Wystepuje tutaj znak minus, poniewaz przy$pieszenia obu ciat a, 1 a, sa prze-
ciwnie skierowane. lloczyn masy przez przys$pieszenie nazywamy sita:

F=ma (3.3)
Mamy, wigc: F =-F, (3.4
Oznacza to, ze gdy na cialo A dziata cialo B, to cialo A oddziatywuje z taka

samg sita na cialo B, ale przeciwnie skierowana. Jest to druga forma 3 zasady
dynamiki.

3.2. Druga zasada dynamiki

Pojecie sity w fizyce okre§lamy zgodnie ze wzorem (3.3), jako iloczyn masy
ciata przez jego przyspieszenie. Jednostka sity jest niuton. Jest to sila, ktora ciatu
o masie jednego kilograma nadaje przy$pieszenie 1 m/s’>. Rownanie (3.3)
mozemy uogolni¢ na przypadek, gdy na dane cialo dziata nie jedna, lecz kilka sit.
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Mozemy wtedy powiedzie¢, ze suma (wektorowa) wszystkich sit dziatajagcych
na dane ciato roéwna si¢ iloczynowi masy tego ciala przez przySpieszenie, jakie
ono uzyskuje:

>F —ma (3.5)

jest to podstawowe rownanie dynamiki, stuzace do rozwigzywania licznych
zadan i1 okre$lajace drugg zasade dynamiki: jezeli na cialo o masie m dziata
niezrownowazona sita wypadkowa z kilku dziatajacych sit, to uzyskuje ono
przyspieszenie wprost proporcjonalne do dziatajacej sity wypadkowej, a odwrot-
nie proporcjonalne do masy tego ciata:

a _2F (3.6)
m

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze przyspieszenie wywoluje sita niezréwnowazona,
gdyz moga dziata¢ olbrzymie sity i nie spowodowaé przyspieszenia, jezeli sa
zrownowazone przez jakie$ inne sily np. przez sity tarcia. Przyspieszenie uzyskuje
ciato tylko wtedy, gdy dziata na nie sita niezréwnowazona.

Przyktad 3.1

Obliczy¢ przyspieszenie, jakie uzyskuje cialo o masie m zsuwajace si¢ po
réwni pochylej o kacie nachylenia « , uwzgledniajac tarcie, tzn. gdy dany jest
wspotczynnik tarcia k (rys. 3.1.).

Rys. 3.1. Na ciato znajdujace si¢ na rowni pochytej dzialajg wzdtuz rowni dwie sity: sita F

-

zsuwajaca ciato z rowni i sita tarcia T dziatajaca przeciwnie do sity F
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Na w/w ciato dziataja wzdtuz réwni dwie sity: Sktadowa cigzaru F, okre§lona
jako iloczyn masy danego ciata przez skltadowa przys$pieszenia ziemskiego
w kierunku rowni, ktorej wartos¢ bezwzgledna wyraza si¢ wzorem:

F =mgsina
oraz sita tarcia T skierowana przeciwnie do sity F, ale tez wzdtuz rowni, ktorej
warto$¢ liczbowa okreslona jest jako iloczyn wspolczynnika tarcia (k) przez
nacisk:

T=kN (3.7)
gdzie N jest naciskiem ciala na réownig, ktory jest zawsze prostopadty do
przesunigcia a w naszym przypadku do rowni, ktorego wartos¢ liczbowa wyraza
si¢ wzorem:

N =mgcosa (3.9)
Mamy wiec: T=kmgcosa

Korzystajac drugiej zasady dynamiki (wzor 3.5), mozemy napisac:
mgsinoa-kmgcosa=ma
skad otrzymamy szukang warto$¢ liczbowa przyspieszenia na réwni pochytej
z uwzglednieniem wspolczynnika tarcia:

a = g(sina—k cosa) (3.9)

3.3. Ped, zasada zachowania pedu

Roéwnanie (3.3) dla przypadku jednej sity, mozemy przeksztatci¢ wstawiajac
za przyspieszenie jego warto$¢ okreslona z kinematyki wzorem (2.11). Wtedy
bedziemy mieli:

lub Ft=mV-mV, (3.10)

Iloczyn sity F przez czas jej dziatania t nazywa si¢ pedem sity, natomiast
iloczyn masy ciata m przez jej predko$¢ nazywa si¢ pedem masy. Ped jest
wielko$cig wektorowa 1 wyraza si¢ wzorem:

f’ =mV 3.11)
Istnieje zasada zachowania pegdu, ktéra mowi nam, ze w uktadzie zamknig-
tym, na ktory nie dziatajg sity zewngtrzne, suma pedéw mas jest stala:

Sp=C (3.12)
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Z réwnania (3.10) mozemy okresli¢ site F jako stosunek zmiany pedu masy

danego ciala do czasu w ciggu ktorego zmiana ta nastapita
= ﬂ (3.13)
At

Powyzsze réwnanie jak i rownanie (3.10) sluzy do rozwigzywania wielu
prostych zadan a mianowicie, gdy z czterech wielkosci: masa, sita, predkos¢,
czas, trzy sa dane wtedy tatwo znajdziemy wielko$¢ czwarta, co jest pokazane
w nastepujacym przyktadzie:

Przyktad 3.2

Obliczy¢ masg ciala, jezeli w czasie t = 5 s dziatania statej sity F=100N
uzyskato ono predkos¢ V = 2 m/s. Poniewaz predkos$¢ poczatkowa Vo = 0, wigc
réwnanie (3.10) przyjmie postac:

Ft=mV
Ft
skad m=—
v
m= 250 kg.

Przyktad 33

Kulka o masie m; i predkosci V, zderza si¢ centralnie i niesprezyscie (przy
ktorym wystepuje trwate odksztatcenie) z druga kulka o masie m, poruszajacg si¢
w tym samym kierunku z predkoscia V, przy czym V, < V. Obliczy¢ predkosée
wspo6lng V’ po zderzeniu (rys. 3.2).

— — V0
Vi Glzb Vv

Rys. 3.2. Po zderzeniu niesprezystym kulki poruszaja si¢ ze wspolng predkoscia V’

Wychodzimy z zasady zachowania pedu mas: suma pedow przed zderzeniem
réwna si¢ sumie pedow mas po zderzeniu:

m Vi +mVa= (m+ m)V’

m,V, +m,V

skad V=—1—2"
m, +m,
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Natomiast w przypadku zderzenia sprezystego korzystamy z zasady zachowa-
nia pedu i energii. Rozwigzanie uktadu dwoch rownan (na ped i na energi¢) daje
wzory na predkosci obu ciat po zderzeniu sprezystym
_m; —m, U + 2m,

V, = | U, (3.14)
m, +m, m, +m,
vV, :wUz +£U1 (3.15)
m, +m, m, +m,

gdzie m; m, s3 masami cial zderzajacych si¢ sprezyscie, U; U, sg to predkosci
cial o masach m; my przed zderzeniem.

3.4. Pierwsza zasada dynamiki

Pierwsza zasada dynamiki jest ogdlnym przypadkiem drugiej zasady, gdy
przyspieszenie rowna si¢ zeru. Wtedy ciato jest w spoczynku, albo tez moze by¢
w ruchu jednostajnym prostoliniowym. Mozna to wypowiedzie¢ nastgpujaco:
jezeli na ciatlo nie dziataja zadne sily, lub dziatajace sily si¢ rownowaza, to
bedzie ono w spoczynku lub w ruchu jednostajnym prosto-liniowym.

Zasada ta nazywa si¢ tez zasada bezwladnosci, gdyz ciata wykazuja tendencje
do zachowania swego stanu, tzn. jezeli ciato byto w dowolnym ruchu i w pew-
nym momencie sity si¢ zrownowazyty, lub przestaty dziata¢, to nie zatrzyma si¢
ono dzieki swojej bezwtadnosci, lecz pozostanie w ruchu jednostajnym prosto-
liniowym, natomiast jesli byto w spoczynku, to w tym spoczynku pozostanie.

3.5. Sila bezwladnosci

Sita beztadnosci wystepuje tylko w uktadach poruszajacych si¢ z przyspiesze-
niem tzn. w uktadach nieinercjalnych. Jest przeciwnie skierowana do przyspie-
szenia i okresla si¢ iloczynem masy ciata znajdujacego si¢ w tym uktadzie przez
przyspieszenie uktadu. Warto$¢ liczbowa tej sity wyraza si¢ wzorem:

F,=ma (3.16)
Sita bezwladnosci wystepuje np. w ruszajacym z migjsca lub hamujacym
samochodzie, w czasie ruszania lub zatrzymywania si¢ windy, w ruchu gdzie
zmienia si¢ kierunek predkos$ci jak np. na zakretach, a wigc w ruchu po okregu.
W tym ostatnim przypadku wystepuje przyspieszenie dosrodkowe, a wigc sita
bezwladnosci bedzie skierowana od $rodka okrggu wzdluz jego promienia.
Nazywa si¢ w tym przypadku sita odsrodkowa i okresla si¢ iloczynem masy ciata
przez przyspieszenie dosrodkowe. Jej warto$¢ liczbowa wyraza si¢ wzorem:
V2
F,=m— (3.17)
r
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Tak ocenia sitg¢ bezwladnos$ci obserwator znajdujacy si¢ sam w uktadzie
poruszajacym si¢ z przyspieszeniem, natomiast dla obserwatora niezwigzanego
z ruchem przys$pieszonym (stojacego na zewnatrz uktadu), sity bezwtadnosci nie
wystepuja. Ruch po okregu opisze on w ten sposob, ze aby ciato poruszato si¢ po
okregu, musi dziala¢ stale sita prostopadita do predkosci, z jaka ciato si¢ juz
poruszato i zmusza je do ruchu po okrggu, gdyz inaczej poruszaloby sie po
prostej. Sita ta nazywa si¢ silg dosrodkowa. Okre$la si¢ ja wzorem identycznym
ze wzorem (3.16), jako iloczyn masy ciata przez przyspieszenie dosrodkowe,
tylko bedzie rézni¢ si¢ znakiem, gdyz jest skierowane do $rodka okregu.
W kazdym, wiec ruchu po okregu mozemy doszuka¢ sie¢ sity dosrodkowej: moze
to by¢ sita przyciggania elektrostatycznego, sita grawitacji i inne.

Zgodnie z trzecig zasada dynamiki, gdy na ciato zadziala sita, sita dosrodkowa,
to bedzie ono oddzialywa¢ na drugie cialo, na wiezy ruchu, sita taka samg lecz
przeciwnie skierowana, sita odsrodkowa.

Przyktad 34

Na wozku poruszajacym si¢ z przyspieszeniem a po torze poziomym zawie-
szono wahadto sktadajace si¢ z kulki o masie m zawieszonej na lince (rys. 3.3).
Obliczy¢ kat odchylenia linki od kierunku pionowego oraz napigcie linki.

Rys. 3.3. Na skutek dziatania sity bezwladnosci kulka odchyla si¢ od kierunku pionowego.

Na skutek dziatania sity bezwladnosci (wozek porusza si¢ z przys$pieszeniem a),
kulka odchyli si¢ od kierunku pionowego, przeciwnie do kierunku przyspieszenia.

Bedzie si¢ odchyla¢ dotad, az sktadowa pozioma cigzaru kulki F zroéwnowazy si¢

z sila bezwladnosci Fb . Wartos¢ liczbowa sktadowej poziomej ciezaru kulki wyrazi
si¢ wzorem:

F, =mgtga
Mozemy wigc napisa¢ nastgpujace rownanie:
ma=mgtga

skad: tga = 2.
g
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Z trojkata prostokatnego sit (rys. 3.3) wyliczamy napigcie nitki:

T=mya’ + g’

Przyktad 3.5

Winda rusza w dot z przyspieszeniem a = 5 m/s?, w ktorej znajduje sie
cztowiek o cigzarze P = 700 N. Obliczy¢ site z jaka naciska on na podioge
windy. Sita bezwladnosci wystepujaca w czasie przys$pieszenia windy, gdy ona
rusza w dol, dziata do goéry i zmniejsza ci¢zar ciata o iloczyn jego masy przez
przyspieszenie windy, a wigc o site:

Fb:Ba.

g
Nacisk cztowieka na podtoge windy bedzie wigc wynosi¢:

N=P- P a
g
N=350N.

Gdyby winda spadata swobodnie z przy$pieszeniem ziemskim g wtedy na
podloge windy cztowiek nie wywieratby zadnego nacisku, bytby w stanie niewaz-
kosci. Stan niewazkosci jest wtedy, gdy cigzar ciala zostaje zrbwnowazony przez
site bezwladnosci. Przecigzenie natomiast ma miejsce wtedy, gdy do cig¢zaru
danego ciala dodaje si¢ sita bezwtadnosci.

3.6. Praca, moc, sprawnos¢

Prace okreslamy w fizyce jako iloczyn skalarny statej sity F, powodujacej
przesunigcie ciala, przez to przesunigcie:

W=F-S (3.18)
Zgodnie z definicja iloczynu skalarnego mozemy napisac:
W=‘F-§cosa (3.19)

gdzie o jest katem migdzy wektorem statej dzialajacej sily, a kierunkiem
przesuniecia.

We wzorach powyzszych F oznacza silg, z jakag my dziatamy na dane ciato,
pokonujac zawsze jakas$ site oporu na danej drodze. Kierunek dziatajacej sity jest
zgodny z kierunkiem przesuni¢cia, wtedy kat o jest rowny zeru, a cosa jest
rowny jednosci. Praca wtedy jest dodatnia.

Jezeli natomiast prace wykonujg same sity oporu, np. sita pola, sita sprezys-
tosci, to praca jest ujemna, poniewaz kat o = 180° (cosl80° =-1). Gaz np.
rozpre¢zajac si¢, wykonuje pracg ujemna.
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Jednostka pracy jest dzul. Jest to praca wykonana sita jednego niutona na
drodze jednego metra.

Moca natomiast nazywamy stosunek pracy do czasu, w ciagu ktorego dana
praca zostata wykonana:

M = ¥ (3.20)

Jednostka mocy jest wat. Urzgdzenie ma moc jednego wata, jezeli wykona
praceg jednego dzula w czasie jednej sekundy.

SprawnoS$cig danego urzadzenia nazywamy stosunek pracy uzytecznej do
pracy wlozone;j:

n=—Y% (3.21)

Praca uzyteczna tzn. ta, ktora wykonuje dane urzadzenie, jest zawsze
mniejsza od pracy dostarczonej (wtozonej) z powodu pokonywania réznych tar¢ i
oporow wewnatrz danego urzadzenia.

Przyktad 3.6 (xx 1983)

Dzwig unosi w goére cialo o masie m = 500 kg ruchem jednostajnie
przyspieszonym. Obliczy¢ moc z jakg pracuje silnik dzwigu, jezeli straty energii
wynosza 10 % a podnoszenie ciata na wysoko§¢ h=10mtrwa t=35s. Mozna
przyja¢ g=10 m/s%.

Praca tutaj jest wykonywana przeciwko sile cigzkosci i site bezwtadnosci, co
mozna zapisac nastgpujaco:

W=mgh + mah
gdzie a jest przys$pieszeniem z jakim ciatlo przesuwa si¢ do gory, ktore
wyrazamy wzorem:

_2h
a= t_2 .
2
Mamy wigc: W=mgh + m—;
t
Moc uzyteczna silnika wyrazi si¢ wzorem:
2
mgh+m-——
M = t
t
mght’+ 2mh’
lub M= 3 .
t

70



Szukang moc z jaka pracuje silnik wyliczymy z jego sprawnosci, okreslonej
jako stosunek mocy uzytecznej do mocy dostarczonej, uwzgledniajac to, ze moc
uzyteczna jest o 10% mniejsza od mocy dostarczonej tzn. od mocy z jaka pracuje
silnik:

_mght’+ 2mh’

t* M, ’
2 2
skad: szmght +32mh , M, =12 kW,
nt
9
dzie =—.
g n 10

3.7. Energia, zasada zachowania energii

Energig nazywamy zasob pracy, jaka cialo moze wykona¢, lub praca potrzebna
do doprowadzenia ciala do danego stanu. Sa rozne rodzaje energii: energia poten-
cjalna (sily grawitacji, sprezystosci), kinetyczna, cieplna, elektryczna jadrowa.

Energia potencjalna grawitacji jest to praca, jaka nalezy wykonac, aby podnies¢
cialo o danej masie m na wysoko$¢ h, a wiec wykona¢ prace przeciwko sile
cigzko$ci. Wyraza si¢ ona wzorem:

Ep=mgh (3.22)

Praca przeciwko sile cigzkosci nie zalezy od drogi, po ktorej jest wykonywana
a tylko od roznicy wysokos$ci koncowej i poczatkowej, co pokazuje nastgpujacy
przyktad. Pole, w ktorym praca nie zalezy od drogi, nazywa si¢ polem
zachowawczym.

Przyktad 3.7.

Obliczy¢ prace, jaka nalezy wykonac, azeby wtoczy¢ beczke o cigzarze P=m g
po rowni pochylej nachylonej do poziomu pod katem o, na wysokos¢ h, jezeli
pominiemy tarcie.

Wyliczymy t¢ prace mnozac site przeciwko, ktérej praca jest wykonywana,
tzn. sktadowa cigzaru beczki w kierunku rowni (rys 3.4)

F =P sina
o h
przez dtugos¢ rowni: L=——-!
Smao
Mamy wigc: W= Ph
lub W=mgh
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Rys. 3.4. Praca przeciwko sile F , skladowej cigzaru wzdhuz rowni na drodze L réwna si¢ pracy

—

przeciwko catemu cigzarowi P na drodze (wysokosci) h

Jak wida¢, obliczona praca nie zalezy od kata nachylenia réwni, a wigc i nie
zalezy od drogi, po ktorej jest wykonywana, lecz od wysokosci na ktorg dane
cialo zostalo wniesione oraz od jego ci¢zaru. Praca taka nazywa si¢ praca
zachowawczg a sita sitg zachowawczg.

W oparciu o to, ze praca przeciwko sile ciezkosci nie zalezy od drogi, po ktorej
jest wykonywana, dziataja maszyny proste, jak: rownia pochyta, klin, $ruba,
dzwignia, kotowro6t, wielobloczki. Praca wykonana za pomoca tych maszyn jest taka
sama jak wykonana bezposrednio, bez maszyny prostej, ale mniejsz silg na dtuzszej
drodze. Innym rodzajem energii jest energia, jakg posiada ciato bedace w ruchu
z predkoscig V. Nazywa si¢ ona energia kinetyczng. W celu wyprowadzenia
wzoru na w/w energi¢ wyliczamy prace jak to jest pokazane w nastepujacym
przyktadzie.

Przyktad 3.8
Obliczy¢ prace jaka trzeba wykona¢ azeby wprawi¢ w ruch ciato o masie m
znajdujace si¢ w spoczynku na poziomej drodze, nadajac mu predkos¢ V. Tarcie

zaniedbujemy.
Praca tutaj jest wykonywana przeciwko sile bezwtadnos$ci
W=ES
gdzie Fo=ma
at’
S =
2
2,2
a’t
Mamy wigc: W=m
Uwzgledniajac, ze at= V, ostatecznie otrzymamy:
mV?’
W = 7 (3.23)
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Wykonana praca, przy doprowadzeniu ciatla ze stanu spoczynku w ruch
z predkoscig V, rowna jest energii kinetycznej tego ciata. Wszystkie rodzaje energii
maja te wlasciwos¢, ze nie mogg znikng¢ bez $ladu, ani powsta¢ z niczego, lecz
moga zamienia¢ si¢ z jednego rodzaju na inny, utrzymujagc w odosobnionym
(zamknigtym) ukladzie stala sumaryczng wartos¢. Mowi nam o tym zasada
zachowania energii: W ukfadzie zamknietym (na ktory nie dziataja sity z zewnatrz),
suma wszystkich rodzajow energii jest stata. Korzystajac z tej zasady, rozwigzuje si¢
liczne zadania, co jest pokazane w dwoch nastepnych przyktadach, licznych
zadaniach i testach.

Przyktad 3.9(x1985)

Obliczy¢ predkos¢ kuli zawieszonej na cienkim druciku o dlugosci L,
tworzacej wahadlo matematyczne, w jej najnizszym potozeniu, przy odchyleniu
drucika od kierunku pionowego o kat a (rys.3.5).

Ah

Rys. 3.5. Maksymalne wzniesienie kulki Ah wyliczymy, jako réznice L — Lcosa

Kulka, przechodzac ze swojego najwyzszego potozenia w najnizsze, zamienia
swojg energi¢ potencjalng w kinetyczna. Jezeli energia potencjalna zamienia si¢
tylko na energia kinetyczna, tzn. nie ma zuzycia energii na pokonanie tar¢ czy
innych oporéw, to w najnizszym potozeniu, nabyta energia kinetyczna przez
kulke bedzie si¢ rownac energii potencjalnej w potozeniu poczatkowym.

Zaktadajac takie idealne warunki mozemy napisac:

2
mV =mgAh’

gdzie Ah =L —Lcosa.

Ostatecznie szukana predkos¢ bedzie:
V =2gL(1-cosa)
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Przyktad 3.10

W spoczywajacg na poziomej powierzchni belke o masie M, uderza lecaca
poziomo z predkoscig V kula karabinowa o masie m. Obliczy¢, o jaki odcinek
drogi przesunie si¢ belka, jezeli wspotczynnik tarcia jest k a przyspieszenie
ziemskie g. Przyja¢, ze kula utkwita w belce.

Nie mozna tutaj przyja¢ warunkow idealnych, jak w poprzednim przyktadzie,
gdyz spora cze$¢ energii kinetycznej kuli tracona jest na wbicie si¢ kuli w belke.
W takim przypadku oprocz zasady zachowania energii, stosujemy zasade¢ zacho-
wania pedu.

Bierzemy, wigc energie kinetyczna belki w momencie uderzenia w nig kuli
(przy sumie mas obu ciat) i porownujemy ja z pracg przeciwko sile tarcia przy
przesunigciu si¢ belki:

(m + M)V‘2

5 =(m+M)gks,

gdzie V’ jest nieznang wspolng predkoscia belki i kuli.
W oparciu o zasadg¢ zachowania pedu piszemy drugie rownanie:
mV= (m + M) A%

Rozwigzujac powyzszy uktad dwoch réwnan z dwoma niewiadomymi (V’ 1 S)
otrzymamy szukane przesunigcie belki S:
V2 m2

B 2gk(m+M)2

Zadaniarozwigzane

3.1. (x 1987) Ciato o masie m, lezy na poziomej plaszczyznie. Do niego
przytozono sile¢ F skierowana pod katem o do poziomu (rys. 3.6). Obliczy¢
przys$pieszenie, z jakim bedzie porusza¢ si¢ to cialo po plaszczyznie, jezeli
wspotczynnik tarcia o ptaszczyzng wynosi k, za$ przyspieszenie ziemskie g.

Suma wszystkich sit dziatajacych na dane cialo w kierunku poziomym réwna
si¢ iloczynowi masy tego ciala przez uzyskane przyspieszenie:

Fcoso- (mg - Fsina) k = ma

Po podzieleniu obu stron rownania przez m i po przeksztatceniu otrzymamy:

a :E(cosowksina)—gk
m
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Rys. 3.6. Na dane cialo dziata sita F, ktora rozklada si¢ na dwie sktadowe: pozioma i pionowa

3.2. (xx 1980) Przy wciaganiu ciata o masie m = 100 kg ruchem jednostajnym
po réwni pochylej o kacie nachylenia a =30° nalezy dziata¢ sita F = 600 N
rownolegta do réwni. Obliczy¢, z jakim przys$pieszeniem zsuwaloby si¢ to ciato
z rowni. Przyjaé przyspieszenie ziemskie g = 10 m/s*.
Suma wszystkich sit dziatajacych na zsuwajace si¢ ciato wzdtuz rowni rowna
si¢ iloczynowi masy tego ciala przez przyspieszenie:
mgsino - T = ma

gdzie T jest silg tarcia, ktora w przypadku wciggania ciala po rowni pod gore
rowna si¢ roznicy pomig¢dzy dang sita F, a sktadowa ciezaru w kierunku réwni:

T=F-mgsina.

Mamy wiec: mgsina—(F-mgsina):ma,
. F
skad: a=2gsina-—, 31:422
m s
m
a=4—
SZ

3.3. Ciato o masie m zawieszone na lince ciggnie drugie cialo o masie M po
gladkiej powierzchni poziomej (rys. 3.7). Obliczy¢ przy$pieszenie, z jakim dwa
ciala si¢ poruszaja, sit¢ napigcia linki i nacisk bloczka na jego o$. Mase¢ bloczka
1 tarcie zaniedbujemy.

W oparciu o druga zasade dynamiki mozemy napisaé

mg-ma=Ma
m
m+M

skad: a=g
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Rys. 3.7. Na cialo o masie M dzialasita F=mg - ma

Napigcie linki rowna si¢ sile bezwtadnosci ciata o masie M, a wigc rowna si¢
iloczynowi masy tego ciata przez przys$pieszenie

T=Mg

m+M
Nacisk bloczka na 0§, jest rowny sile wypadkowej dwodch sit napigcia linki

wzgledem siebie prostopadtych:
N=+T?+T?
N=T+2.

3.4. (xx 1981) Na poziomej ptaszczyznie znajduja sie¢ dwa klocki potaczone nicia.
Masy klockéw wynosza odpowiednio m, =0,3kg m, =0,2 kg . Wspolczynnik tarcia
o podloze jest dla obu klockow jednakowy i wynosi k = 0,1. Na pierwszy klocek
0 masie m; dziata pozioma sita F = 5 N. Obliczy¢, przyspieszenie uktadu oraz site,
z jaka klocek o masie m; dziata na drugi klocek. Przyja¢ przyspieszenie ziemskie
g=10 m/s%.

Zgodnie z drugg zasadg dynamiki mozemy napisac:

F- (m1 +m2)gk = (ml +m2)

skad: a:F—(rn]+m2)kg

m, +m,
a=9 m/s.
Sita, z jaka klocek o masie m; dziata na drugi klocek o masie msy jest rowna

sile oporu tego drugiego klocka, tzn. sumie sit: bezwtadnosci i tarcia:
F,=m,a + m, gk.
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Wstawiajac za a warto$¢ przyspieszenia wyliczonego w pierwszej czesci
zadania otrzymamy:

Fy =F— 2
m, +m2
Fn= 2 N.

3.5. (xx 1981) Na sznurze przewieszonym przez bloczki, jak pokazuje rys. 3.8,
zawieszono dwa jednakowe cigzarki. Obliczy¢ przyspieszenie ci¢zarka wiszacego na
koncu sznura. Przys$pieszenie ziemskie wynosi g. Cigzar bloczkow, sznura oraz
tarcie pomijamy.

‘m

Rys. 3.8. Uktad dwoch bloczkéw i dwoch jednakowych cigzarkow

Na poruszajacy si¢ w dot cigzarek, zawieszony na koncu sznura, dziala sita ze
strony drugiego ci¢zarka rowna sumie dwoch sil: polowy jego ciezaru i sily
bezwtadnosci, co mozna zapisac:

a
gdzie E jest przyspieszeniem ci¢zarka przyczepionego do bloczka.

Na cigzarek na koncu sznurka dziata takze jego cigzar, skierowany pionowo
w dol, wigc przeciwnie do sil pochodzacych od drugiego cigzarka. Z drugiej
zasady dynamiki wiemy, ze suma wszystkich sit dziatajacych na dane ciala,
rowna si¢ iloczynowi masy tego ciala przez jego przys$pieszenie, co pozwala
zapisac:

mg ma
-——=—-———+mg=ma,
2 4
2
skad: a=—g.
a Sg
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3.6. Cztowiek o masie m; = 70 kg trzymajacy w reku kulg o masie m, = 7 kg,
porusza si¢ na lyzwach rozpedem z predkoscia Vi = 3 m/s. W pewnej chwili
wyrzuca przed siebie w kierunku poziomym kule z predkoscia Vo = 10 m/s
wzgledem siebie. Obliczy¢ predkos¢ cztowieka po wyrzuceniu kuli.

Z zasady zachowania pedu wiemy, ze: suma pgdow mas przed wyrzuceniem
kuli réwna si¢ sumie pedow mas po wyrzuceniu:

mV,+m,V,=mV, +m, (VX + Vz)

\4 (ml +m, )_ m,V,
ml + m2

skad: VvV =

X

v, =210,
S

3.7. (xx 1978) Pocisk lecacy poziomo z predkoscia V rozrywa si¢ na dwie rowne
czesci na wysokosci H. Jedna cze$¢ porusza si¢ pionowo w dot i spada na Ziemig po
uptywie czasu t od momentu wybuchu. Obliczy¢ warto$¢ i1 kierunek predkosci
drugiej czesci pocisku bezposrednio po rozerwaniu (rys. 3.9).

Sposob pierwszy: z zasady zachowania pedu wiemy, ze suma wektorowa pedow
jest stata, tj. taka sama przed rozerwaniem si¢ pocisku jak i po rozerwaniu:

—

mvzm{;h +EV'9
2 2

gdzie {7" jest szukang predkoscia drugiej czgsci pocisku, \7h jest predkoscia
pierwszej czgsci pocisku, ktorg wyliczamy ze wzoru:
2

H=V,t+ &
2

2
v =2H-g1:
2t

skad:

h

Rys. 3.9. Sktadowe wektora pedu po jego rozerwaniu sig.
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Wartosc¢ liczbowa pedu drugiej czesci pocisku wyrazi si¢ wzorem:

e

2
1 ostatecznie bedziemy mieli:

> 2
V=J[2H'—gtJ 14V?,
2t

2H - gt’
tgo = —>.
4Vt

Sposéb drugi: rozpatrujemy rzuty wszystkich pedéw na osie OX i1 OY:
(OX) sz%V‘cosa (0Y) %Vh :%V‘sina.

Rozwigzujac powyzszy uktad dwoch rownan z dwoma niewiadomymi: V' 1 sina
otrzymamy:

- 2\ _ 2
v:\/[wz_tgt] vt o 2H gt

3.8. Pozioma struga wody o poprzecznym przekroju S = 4 cm? uderza
z predkoscia V = 5 m/s o $ciang i sptywa po niej swobodnie w dot. Obliczy¢ site
z jakg struga ta dziata na $ciane, jezeli dana jest gestos¢ wody p =1000 kg/m*.
W oparciu o druga zasade dynamiki mozemy napisac:
Ft=mV -mV,,

gdzie V, jest predkoscia wody po zderzeniu si¢ ze $ciang, ktora w naszym
przypadku jest réwna zeru, m jest masa wody uderzajaca o $Scian¢ w czasie t,
ktora wyliczamy ze wzoru:

m=SVtp.
Szukana sita wyrazi si¢ wiec wzorem:

F=Sp V?

F=1000 N.

3.9. (xx 1977) Naczynie szklane w ksztalcie sze$cianu napetnione do potowy
woda porusza si¢ poziomo prostopadle do jednej ze $cian. Obliczy¢, z jakim
maksymalnym przys$pieszeniem moze porusza¢ si¢ naczynie, azeby woda nie
wylata si¢ jeszcze z niego. OdpowiedZ uzasadnié.
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Na czasteczki cieczy w czasie ruchu dziatajg dwie sity: sita ciezkosci oraz pocho-
dzaca z przyspieszenia, sita bezwladnosci. Czasteczki cieczy beda w rownowadze,
wzgledem naczynia, gdy skladowa ciezaru o kierunku poziomym F (rys. 3.10)
wyrazajaca si¢ wzorem

F=mgtga
zrowna si¢ z sita bezwladnosci, lub gdy wypadkowa cigzaru i sity bezwladnosci
bedzie prostopadta do lustra wody. Wtedy mozemy napisac nastepujace rownanie:

mgtgo = ma,

skad:

Rys. 3.10. Lustro wody ustawia si¢ zawsze prostopadle do wypadkowej wszystkich sil
dziatajacych na czasteczki wody

3.10. Cigzarek o masie m = 0,2 kg tworzy wahadto. Obliczy¢, przy jakim
kacie odchylenia, liczac od kierunku pionowego, nitka wahadta si¢ zerwie, jezeli
poczatkowy kat odchylenia liczony tak samo wynosit o =90°, a wytrzymatos¢
nitki jest Fo =4 N.

Suma sit dziatajacych na kulke bedzie: sktadowa ciezaru w kierunku nitki (F)

i sita bezwtadnosci (odsrodkowa) (Fb) maja si¢ rowna¢ wytrzymatosci nitki

(rys. 3.10.). Dlatego tez mozemy napisac nastgpujace rownanie:
2

m g cosa + =F,,

gdzie V jest predkoscia kulki, ktérej warto$¢ liczbowa jest taka sama jak przy
swobodnym spadaniu z wysokos$ci h:

V=,2gh,
ale: h =L cosa
Mamy wigc: mgcosa + m2gcosa = F,,
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F
skad: coso = — cosaL = % .

Rys. 3.11. Dwie sily: sktadowa cigzaru w kierunku nitki (F) oraz sita bezwtadnosci (Fy ) maja
si¢ rowna¢ wytrzymatosci nitki

3.11. (x 1985) Woystrzelono pionowo do gory pocisk z dziata. Obliczy¢, na
jaka wysokos¢ si¢ wzniesie majgc nastepujgce dane: dtugos¢ lufy L =2,5 m, czas
przelotu przez lufe t = 0,01 s, przy$pieszenie ziemskie g = 10 m/s>. Przyjac, ze
pocisk poruszat si¢ w lufie ruchem jednostajnie przyspieszonym. Poming¢ opoér
powietrza.

Energia kinetyczna pocisku zamienia si¢ na energie potencjalna:

mV?

=mgh,

gdzie h jest szukang wysokoscia, V jest predkoscig koncowa pocisku u wylotu
z lufy, ktéra wyznaczymy ze wzoru:

V=at,

gdzie a jest przyspieszeniem pocisku w lufie, ktore wyliczymy ze wzoru na drogg
w ruchu jednostajnie przy$pieszonym:

2L
a= tT .
Uwzgledniajac powyzsze otrzymamy:
2
he2l h = 12500 m.
gt’
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3.12. (x 1986) Cialo rzucono pionowo do gory z predkoscia poczatkowa
Vo = 10 m/s. Na pewnej wysokosci jego energia kinetyczna zrownala sie z jego
energia potencjalng. Obliczy¢ te wysokos$¢, przyjmujac przyspieszenie ziemskie
g=10m/s%

Ubytek energii kinetycznej ciala wznoszacego si¢, réwny jest energii
potencjalnej uzyskanej przez to ciato:

mV, . m V?
2 2
gdzie V jest predkoscig na wysokosci h, ktorg wyliczymy z warunku, Ze na tej
wysokosci energia kinetyczna rowna si¢ energii potencjalne;j:
mV?
2
Z powyzszych dwoch rownan otrzymamy szukana wysokos¢:
2
h=Yo
4g’
h=2,5m.

=mgh,

=mgh

3.13. Sanie zjezdzaja z gory i slizgajg si¢ dalej po poziomej powierzchni lodowe;.
Obliczy¢ jak daleko odjada po lodzie, jezeli u podnoza goéry osiagnety predkosé
V = 10 m/s. Wspolczynnik tarcia miedzy sankami a pozioma powierzchnia lodu
wynosi k = 0,03. Przyja¢ przy$pieszenie ziemskie g = 10 m/s?.

Energia kinetyczna nabyta przez sanki u podn6za gory zostaje zuzyta na pracg
przeciwko sile tarcia:

mV?

=mgk$S

VZ
skad: S = . S=167 m.
2gk

3.14. (x 1987) Kulka drewniana o ggstosci p =0,4-10° kg/m’ spada swobodnie
z wysokosci h =3 m do wody. Obliczy¢ na jaka maksymalng gleboko$¢ si¢ zanurzy,
jezeli ggstos¢ wody wynosi p =10° kg/m*, a wszystkie opory pomijamy.
Energia potencjalna kulki zamienia si¢ na pracg przeciwko sile wyporu przez
wode:
mg(h + x)=Fx,

gdzie x jest szukanym zanurzeniem kulki, F jest sita wyporu, ktora wyliczamy ze
wzoru (z prawa Archimedesa):

F=Vp, g,
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gdzie m jest masg kulki rowng iloczynowi objetosci kulki przez jej ggstosc:

m=Vp.
Uwzgledniajac powyzsze, wyliczymy szukane zanurzenie kulki:
h
x=-P X=2m
Pw—P

3.15. (xx 1979) Poziomo lecaca kula o masie m = 0,01 kg uderza w lezacy na
podlodze drewniany szeScian o masie M =0,2 kg 1 przebija go. Obliczy¢ ilo$¢
wydzielonego ciepta podczas tego zderzenia, jezeli predkos¢ kuli w chwili
uderzenia wynosita V= 800m/s, a po wyjsciu z szescianu V, =300 m/s. Kula
porusza si¢ po prostej przechodzacej przez $rodek sze$cianu a tarcie migdzy
sze$cianem a podtoga pomijamy.

Ubytek energii kinetycznej kuli idzie na energi¢ kinetyczng sze$cianu i na
wydzielone ciepto:

mV’ mV;, MV’ 1Q.
2 2 2

Poniewaz mamy tutaj dwie niewiadome, wiec nalezy napisac jeszcze jedno

rownanie. W tym celu korzystamy z zasady zachowania pedu:
MVi=MV + mV;,.

Wyznaczajac predkos¢ V z rdwnania drugiego i wstawiajac ja do r6wnania
pierwszego, otrzymamy:

N —

Q=29 kJ.

3.16. (xx 1981) (xx 1986) Pifeczka pingpongowa o promieniu R =15 mm
i masie m = 5g jest zanurzona w wodzie na glgbokosci h, =30 cm. Po uwolnie-
niu, wyskakuje ona na wysoko$¢ h, =10cmnad powierzchnig wody. Obliczy¢
ilos¢ wydzielonego ciepta w tym procesie, na skutek tarcia piteczki o wode. Gestosé
wody wynosi p =10° kg/m*. Przyépieszenie ziemskie przyja¢ g = 10 m/s>. Efekty
powierzchniowe pomingg.

Piteczka pingpongowa zanurzona do wody na glgbokos¢ h; posiada energie
potencjalna sity wyporu rowna iloczynowi tej sity przez glgboko$¢ zanurzenia:

4
E, :gnR3pgh].
Energia ta zostaje zuzyta na wyrzucenie piteczki na wysoko$¢ h, + h, oraz

na wydzielenie ciepta Q. Mamy wigc rownanie:
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4
EnR3pgh1 =mg(h1+h2)Q

skad: Q=§HRSPgh1—mg(h1+h2)

Q=21,9-10"1.

3.17. (xx 1985) Pocisk o masie m lecacy poziomo przebija drewniany klocek
o masie M zawieszony na cienkiej nierozciggliwej nici o dtugosci L, na skutek
czego ni¢ z klockiem odchylita si¢ o kat a a predkos¢ pocisku zmalata z V; do
V. Obliczy¢ jaka cze$¢ energii kinetycznej pocisku zamienita si¢ na ciepto.
Przyspieszenie ziemskie wynosi g.

Roéwnanie energii bedzie miato postac :

mV, mV;
5 5 Q+Mgh,

gdzie h=L-Lcosa lub  h=L(I-cosa).

Czg$¢ energii w postaci ciepta (Q) w stosunku do poczatkowej energii
kinetycznej pocisku, wyrazi si¢ wzorem:

2 2
my, _mV; ~MgL(1-cosa)

Q _ 2 2
mV,; mV;
2 2
2
lub Q2 —I—V—zz—ZM—gzL(l—cosa)
mV; \% mV;
2

3.18. (xx 1977) Na wozek o masie M = 30 kg poruszajacy si¢ z predkoscia
V =2 m/s po torze poziomym potozono cegl¢ o masie m=3kg znajdujaca si¢
uprzednio w spoczynku. Obliczy¢ przyrost energii wewnetrznej uktadu wozek-
cegla pomijajac energie rozproszona do otoczenia.

Przyrost energii wewngtrznej uktadu wozek-cegla, rowny jest cieptu wydzie-
lonemu w czasie przesunigcia cegly po wozku na skutek tarcia. Z zasady zacho-
wania energii mozemy napisac:

MV? (M+m)V; .\

7 " 2 Q,

gdzie V, jest predkoscia wozka po polozeniu na niego cegly. Predkos¢ te
wyliczymy z zasady zachowania pedu:

MV=(M+m)V,.
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Ostatecznie wigc bedziemy mieli
MmV?
Q 2(M+m) Q=5,45J.

3.19. (xx 1986) Po rowni pochytej nachylonej do poziomu pod katem o = 30°
zsuwa si¢ klocek o masie M = 1 kg. bez tarcia. W chwili, gdy klocek miat
predkos¢ V = 6,3 m/s uderzyt w niego lecacy rownolegle do rowni pocisk
o masie m = 0,1 kg i utkwil w nim. W wyniku zderzenia klocek przesunat si¢
w gore wzdluz roéwni i do chwili zatrzymania si¢ przebyl droge S = 0,9 m od
miejsca zderzenia. Obliczy¢ predkos¢ pocisku w chwili zderzenia. Przys$pieszenie
ziemskie przyja¢ g = 10 m/s?.

W oparciu o zasadg zachowania energii mozemy napisac:

(m + M) %
2
gdzie V’ jest predkoscig klocka razem z pociskiem h = Ssina.

=(m+M)gh

Z zasady zachowania pedu otrzymamy drugie réwnanie:
MV,- MV =(m + M) V.

Wyznaczajac predkos¢ V’ z rdéwnania energii i wstawiajac do réwnania
pedow otrzymamy szukang predkosé pocisku:

vV, :M1/2g8sina + MV-
m m

Vi= 96 m/s.

3.20. (xx 1991) Na cialo o masie m = 1 kg poruszajace si¢ z predkoscia
Vo = 100 m/s, w pewnej chwili zaczeta dziata¢ sita F=10N skierowana pod
katem o=60° do wektora predkosci. Czas dziatania tej sity wynosit t = 10 s.
Obliczy¢ droge, na ktorej dzialata ta sita, jaka wykonala prace, energie
kinetyczng po uptywie czasu t, jezeli ruch odbywat si¢ bez tarcia.

Droge przebyta przez cialo wyliczymy ze wzoru:

2
S=v,t + 2,

2

gdzie a= Fcosa
m
F(cosa)t?
Mamy wiec: S=V,t + (2—) . (3.24)
m
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S=1250 m.
Prace wyliczamy ze wzoru: W =FS.

Uwzgledniajac wzor (3.24) bedziemy mieli:
2
W= F{VO + F(cos a)t }
2m
W =6250 J.

Energia kinetyczna ciala po czasie t wyrazi si¢ wzorem:

2
E, - m(VO + at)

2
lub Ek Z%{Vo + M} X

E, =11250 J.

Zadania uzupelniajgce

3.21. (x 1986) Cialo zaczyna zsuwac si¢ z wierzchotka rowni pochylej
dlugosci L i wysokosci h. Obliczy¢ predko$¢ ciata przy podstawie rowni.
Wspolczynnik tarcia wynosi k, a przy$pieszenie ziemskie g.

h h?
Odp. V= [2gl| 2k [1-

3.22. (xx 1988) Dwa ciala 0 masach m; = 4 kg i my = 1 kg zwigzano
nierozciagliwa nicig przerzucong przez bloczek, dzieki czemu ciata te mogg $lizgac
si¢ po powierzchniach dwoch réwni pochytych. Obliczy¢ przys$pieszenie obu cial,
jezeli katy nachylenia obu réwni wynosza odpowiednio a=60° i B=30°,
a wspotczynnik tarcia dla obu rowni jest jednakowy i wynosi k = 0,2, przys$pieszenie
ziemskie g = 10 m/s>. Mase nici i krgzka pomijamy.

Odp. a=g m, (sina — kcosa ) — m, (sin + kcosp) =48 M
m, +m,
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3.23. Ciatlo o masie my ciaggnie dwa ciala o masach m; i my (rys. 3.12).
Obliczy¢ przyspieszenie uktadu trzech cial oraz napigcie nici wigzacej ciata
o masach m;i mp. Wspoélczynnik tarcia miedzy cialami o masach m; 1 my,
a podtozem wynosi k. Przy$pieszenie ziemskie g. Mase bloczka pomijamy.

Rys. 3.12. Zawieszony na lince cigzarek o masie m, ciagnie dwa ciala o masach m; i mz nadajac

im przyspieszenie
m, —k(m, + m I+k)m, m
Odp. a=g—2° (m, 2). N=g—( Jm, =
m,+m, +m, m, +m1+m2

3.24. (xx 1986) Trzy klocki (A, B, C) o jednakowych masach potaczone sa
niewazkimi nitkami i spoczywaja na poziomej ptaszczyznie. Na klocek A zaczgta
dziata¢ sita F nadajaca ukladowi przys$pieszenie. Obliczy¢ sile naciggu nitki
pomigdzy klockami A i B. Tarcie pomigdzy klockami a podtozem pomijamy.

2

3.25. Dwa ci¢zarki o jednakowych masach M s3 zawieszone na lince
przerzuconej przez nieruchomy krazek. Na jeden z cigzarkow potozono ciato
o masie m (rys. 3.13). Obliczy¢ przys$pieszenie, z jakim poruszaja si¢ ciala,
naprezenie linki, site nacisku na 0§ krazka oraz sit¢ nacisku ci¢zarka o masie m
na cigzarek o masie M. Mas¢ krazka i nitki pomijamy.
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Rys. 3.13. Dodatkowy ci¢zarek o masie m powoduje ruch jednostajnie
przyspieszony catego uktadu

Odp.  acg M po2Mg(M+m)
2M + m 2M + m
_4Mg(M+m) N - 2Mmg

2M+m ™ 2M+m

3.26. Obliczy¢, na jaka odleglo$¢ przesunie si¢ t0dz stojaca na nieruchome;j
wodzie, jezeli cztowiek o masie m = 60 kg przejdzie z dziobu na rufe. Diugos¢
todzi wynosi L = 10 m, a jej masa M =240 kg,

m
m+M

Odp. x=L X =2m.

3.27. Dwie todki poruszaja si¢ po stojacej wodzie ruchem jednostajnym
z jednakowymi predkosciami Vi = 0,6 m/s w przeciwnych kierunkach. Gdy
znajdowaly si¢ obok siebie, z jednej do drugiej przerzucony zostat fadunek o masie
m = 60 kg, na skutek czego druga t6dka zmniejszyta swoja predkos¢ do V, = 0,4 my/s.
Obliczy¢ mase drugiej todki.
_m (Vl +V, )

Odp.
P V, -V,

M = 300 kg.
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3.28. Dwie kule o réznych masach, z ktorych jedna ma mas¢ m, = 0,06 kg,
leca z jednakowymi predkosciami V = 0,4 m/s w kierunkach przeciwnych. Po
zderzeniu niesprezystym maja predkos¢é wspolna wynoszaca Vo, = 0.2 m/s.
Obliczy¢ mase¢ drugiej kuli.

- mV-mV,

Odp- M. =700y
2

m, =0,02kg

3.29. Na wozku spoczywa cialo o masie m; = 2 kg zwigzane nitkg z drugim
cialem o masie m; = 1 kg (rys. 3.14). Nitka przerzucona jest przez bloczek,
ktorego mas¢ pomijamy. Obliczy¢, z jakim najwigckszym przys$pieszeniem moze
porusza¢ sie wozek azeby obydwa ciata pozostawaly w spoczynku wzgledem
wozka. Wspoélezynnik tarcia obu ciat o wozek wynosi k= 0,1.

F

—

=,

Rys. 3.14. Ciezarki na wozku poruszajacym si¢ ruchem przyspieszonym

+mk
Odp a:gw a:@m/sZ.
m, —m,k 3

3.30. Obliczy¢ jaka pracg nalezy wykonac azeby przesungé ruchem jednostajnie
przyspieszonym skrzyni¢ o masie m pod goére po rowni pochytej, nachylonej do
poziomu pod katem a , na drodze S, w czasie t, jezeli wspotczynnik tarcia wynosi k.

Odp. W=mS {g (sino + k cosa)+ %}

3.31. Pociag o masie m osiagnat predkos¢ V w czasie t. Obliczy¢ moc
parowozu, jezeli wspotczynnik tarcia wynosit k.

2
Msz N mng.
2t 2

Odp.
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3.32. Wagon zostal rozpedzony do predkosci Vi = 10 m/s i dalej porusza si¢ po
torze poziomym, gdzie wspolczynnik tarcia ma wartos¢ k = 0,02. Obliczy¢, po jakim
czasie na skutek hamowania zmniejszy swojg predko$¢ do wartosci Vo =4 m/s.

_ Vl — Vz
gk

Odp. t t=30s.

3.33. (xx 1990) Z réwni pochylej nachylonej do poziomu pod katem «
zsuwa si¢ niewielki prostopadto$cienny klocek z wysokosci h. W koncu tego
ruchu zderza si¢ z przeszkodg prostopadla do rowni. Zakladajac, ze zderzenie to
jest doskonale sprezyste, okresli¢ na jaka wysoko$¢ wzniesie si¢ klocek po
odbiciu, jezeli wspolczynnik tarcia o rownia wynosi k.
sina. - k cosa

Odp. h =h— )
sina. + k cosa

3.34. Kulka o masie m lecgca poziomo uderza w powierzchnie¢ klina o masie M
w taki sposob, ze odskakuje pionowo w gore na wysoko$¢ h. Obliczy¢ szybkosc,
jaka uzyskal klin w wyniku zderzenia, zaktadajac, ze bylo ono doskonale sprezyste
i tarcia klina o powierzchni¢ pozioma nie uwzglgdniamy.

2gh

. V= —_—
Odp m M(M-rn)

3.35. (xx 1975) Kulke o masie m = 10 kg wyrzucono pod pewnym katem do
poziomu. Kulka ta spadta na tym samym poziomie, z ktérego zostala wyrzucona
po czasie t = 4 s. Obliczy¢ zasieg rzutu kulki, jezeli na jej wyrzucenie zostala
wykonana praca W = 2125 J. Przyja¢ g = 10 m/s? oraz zaniedbaé opor powietrza.

2 .2
Odp. dztﬂfz—w—g ! d=20m.
m 4

3.36. (xx 1982) Do wody o gestosci p, wpada z wysokoSci H kulka o gestosci

p <p,. Obliczy¢, na jaka glgboko$¢ si¢ zanurzy oraz czas jej powrotu od miejsca naj-
wigkszego zanurzenia do powierzchni wody. Pomina¢ lepkos¢ i napigcie powierzch-
niowe wody, przyspieszenie ziemskie wynosi g.

pH (=P |2H

Py —P p.—p\ g

Odp. h=

90



3.37. Obliczy¢, z jakiej wysokosci powinien rozpocza¢ zsuwanie si¢ bez
predkosci poczatkowej klocek po rowni pochytej zakonczonej petla w ksztatcie
okregu o promieniu r, aby przeleciat przez petle nie odrywajac si¢ od niej. Tarcie
zaniedbujemy.

3.38. (xx 1978) Na niewazkiej i nierozciagliwej lince o dlugosci L zawie-
szono pistolet sprezynowy o masie m w pozycji poziomej. Obliczy¢ maksymalny
kat wychylenia linki po wystrzale, jezeli kula o masie M przy wylocie z lufy
miata predkos¢ V. Przy$pieszenie ziemskie wynosi g.

m? V2
Odp. cosa=1-—->—.
2MgL

3.39. (xx 1975) Dwa ciala o jednakowych masach m = 4 kg, poruszajg si¢ po
plaszczyznie poziomej wzdhuz tej samej prostej i zderzaja si¢ doskonale niesprezy-
scie. Predkosci cial maja zwroty przeciwne oraz wartosci Vi =3 m/s i Vo = 8 m/s,
w chwili zderzenia. Obliczy¢ ilos¢ wydzielonego ciepta podczas zderzenia oraz
droge jaka przebeda ciata od chwili zderzenia do zatrzymania sig, jezeli wspot-
czynnik tarcia cial o podtoze wynosi k = 0,1. Przy$pieszenie ziemskie mozna przyja¢
g =10 m/s%.

Odp. Q=?(VI+V2)2 Q=121J.

(Vz_V1)2
8kg

S: S=3,11’Il.

3.40. (xx 1990) Pocisk lecacy poziomo trafit w kule zawieszong na sztywnym
precie o znikomej masie i utkwit w niej. Masa pocisku wynosi m, masa kuli M,
odleglos¢ od zawieszenia preta do srodka kuli jest L. Obliczy¢ jaka powinna by¢
warto$¢ predkosci pocisku, aby kula na skutek zderzenia z pociskiem podniosta si¢
do najwyzszego punktu tuku okregu zatoczonego przez kule (na wysokos¢ 2L)

Odp. A% ZZ(m—+1\/I)1,gL.
m

X
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Zadania testowe

3.41. (xx 1998) Na ciato o masie m = 20 kg dziala sita F; =700 N. Jakie przys-
pieszenie uzyska to ciato, jezeli opory ruchu tacznie z tarciem wynosza F» =400 N?

3.42. (x 1986) Ciato o masie m = 1 kg spoczywa na poziomej ptaszczyznie.
Jaka site nalezy przytozy¢ do tego ciata w kierunku poziomym azeby utrzymac je
w ruchu jednostajnym prostoliniowym, jezeli wspotczynnik tarcia wynosi
k=0,1, aprzySpieszenie g= 10 m/s.

3.43. (xx 1999) Ciato o cigzarze P = 30 N spada w powietrzu pionowo w doét
z przyspieszeniem a = 8 m/s. Jaka jest sita oporu powietrza, jezeli przyjmiemy
przyS$pieszenie ziemskie g =10 m/s?.

3.44. (xx 1998) Jaka sitg dziata skoczek o cig¢zarze P = 700 N na linki
spadochronu spadajacego ze stalg predkosciag V =8 m/s?

3.45. (x 1987) Ciato zeslizguje si¢ po rowni pochylej ruchem jednostajnym.
Ile wynosi wspotczynnik tarcia, jezeli kat nachylenia rowni wynosi o ?

3.46. (xx 1981) Dysponujac deska, klockiem 1 linijka, zaproponuj doswiad-
czenie pozwalajace wyznaczy¢ wspotczynnik tarcia klocka o deske.

3.47. lle wynosi wspotczynnik tarcia tyzew o 1od, jezeli rozpedzony tyzwiarz
do predkosci Vi = 8 m/s zmniejszyl swoja predkosé, na skutek tarcia, do
predkosci V, = 6 m/s na drodze S = 30m?

3.48. (1991) Autobus o masie m = 510° kg poruszajacy sie z predkoscig
V = 10 m/s zostal zahamowany na drodze S = 12,5 m. Zaktadajac, ze podczas
hamowania jego ruch byl jednostajnie opdzniony, wyznaczy¢ site hamowania.

3.49. Lancuch zaczat zsuwac sie przy 1/3 czesci jego dlugosci zwisajacej ze
stotu. Jaki jest wspotczynnik tarcia fancucha o st6t?

3.50, Jaka najmniejsza sita musimy dociska¢ klocek o masie m = 0,5kg do
Sciany, azeby si¢ nie zsungt w dot, jezeli wspotczynnik tarcia klocka o $ciang
wynosi k=0,3 ?

3.51. Na poruszajace si¢ z predkoscig V ciato o masie m zaczeta dziataé sita
F. Po jakim czasie pr¢dkos$¢ ciata wzrosnie n razy?

3.52. (xx 1996) Na ciato o masie m = 1 kg, poruszajace si¢ z predkoscia
V =5 m/s, dziala sita hamujaca. Jaka jest jej wielkos¢, jezeli ruch ciala ustaje po
czasiet=5s?

3.53. Jakie jest opdznienie klocka, ktoremu nadano predko$¢ poczatkowa Vo
w gore rowni pochylej nachylonej do poziomu pod katem o =30°, jezeli wspol-
czynnik tarcia wynosi k=0,1 ?

3.54. (xx 1991) Z réwni pochylej zaczynajg zsuwac¢ si¢ kolejno bez tarcia dwa
klocki o masach m i 2m. Jakim ruchem poruszajg si¢ one wzgledem siebie?
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3.55. (x 1991) Ktory z wykresow na rysunku 3.15. przedstawia pewng
zalezno$¢ warto$ci przyspieszenia ciata od wartosci sity dziatajacej na to ciato?

ta A//BC

Rys. 3.15. Ktory z wykresow przedstawia zalezno$¢ a = f(F) ?

3.56. (x 1988) Czy przylozenie statej sity niezrbwnowazonej do ciata o masie
M = constant, zmieni jego ped?

3.57. (x 1985) Ped ciata w czasie ruchu nie ulega zmianie. Jakim ruchem
porusza si¢ to ciato ?

3.58. (x 1986, xx 1990) Ped ciata wzrasta proporcjonalnie do czasu. Jakim
ruchem porusza si¢ to ciato?

3.59. (xx 1996) Chlopiec biegnacy z predkoscig V wskoczyt do nieruchomej
16dki i nadat jej predkos¢ réwna 1/3 predkosci V. Ile razy masa todki jest
wigksza od masy chtopca?

3.60. (xx 1998) Na stopien wagonu poruszajacego si¢ ruchem jednostajnym
prostoliniowym z predkoscia Vi =2 m/s, wskakuje cztowiek o masie m = 60 kg
w kierunku prostopadtym do ruchu wagonu. Jaka byta predko$¢ wagonu po
wskoczeniu cztowieka, jezeli masa wagonu wynosita M = 340 kg ?

3.61. (x 1986) Ped ciata o masie m = 1 kg i predkosci poczatkowej Vo= 10 m/s ulegt
podwojeniu pod dziataniem sity F =10 N. Ile wynosit czas dzialania sily na to ciato?

3.62. (xx 1981) (xx 1983) Jaka sitlag mozna zatrzymaé w ciagu czasu t = 2 s ciato
o masie m = 80 kg poruszajace si¢ z predkoscia V=40 m/s ?

3.63. (xx 1986) Pocisk o masie m zostal wystrzelony z predkoscia Vo pod
katem @ do poziomu. Ile wynosi jego ped w najwyzszym punkcie jego toru?

3.64. (x 1985) Jakiej zmianie uleglt ped kulki padajacej prostopadle na
powierzchnie pola o duzej masie i odbijajacej si¢ od niej doskonale sprezyscie?

3.65. (xx 1996) Z moneta lezaca na gladkiej powierzchni, zderza si¢
centralnie druga taka sama moneta, poruszajgca si¢ z predkoscig V. Jakie beda
predkosci monet po zderzeniu?

3.66. Pitka o masie m = 0,5 kg uderza o §ciang z predkoscig V = 5m/s i odbija
si¢ z ta sama predkoscia. Z jaka Srednig sitg dziatata na Sciang w/w pitka, jezeli
czas zderzenia wynosit t=0,1 s.

3.67. (xx 1982) Ktore zasady zachowawcze spetnione sg podczas zderzenia
a) sprezystego b) niesprezystego?
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3.68. (xx 1998) Z jakim przyspieszeniem powinna porusza¢ si¢ rOwnia
pochyla po plaszczyznie poziomej, azeby umieszczone na niej ciatlo nie
poruszalo si¢ wzgledem tej rowni?

3.69. (x1986) Na podlodze windy lezy skrzynka. Jak zmieni si¢ ci$nienie
wywierane przez t¢ skrzynke na podloge windy, gdy bedzie si¢ ona wznosi¢
z przy$pieszeniem a = g/2?

3.70. Jakie jest napigcie linki, za pomocg ktérej podnosimy cialo o masie
m =2 kg zprzyS$pieszeniem a =4 m/s* .

3.71. (xx 1986) Czlowiek stoi na wadze spr¢zynowej w windzie. Jak powinna
porusza¢ si¢ winda, azeby wskazania wagi byty dwa razy mniejsze niz w spoczynku?

3.72. (xx 1981) Winda spada z przyspieszeniem a = g/3. Co wskazuje
znajdujaca si¢ w windzie waga sprezynowa na ktorej spoczywa ciata o masie m?

3.73. Sportowiec o masie m = 60 kg wspina si¢ pionowo po lince z przy$pie-
szeniem a = 0,5 m/s?. Jakie jest napiecie linki?

3.74. (x 1990) Podczas hamowania samochodu, pasazerowie przechylajg si¢
w kierunku jego ruchu. Jakie sity dzialaja na pasazera w ukladzie zwigzanym
z Ziemig?

3.75. (xx 1998) Na autobus poruszajacy si¢ na zakrecie z predkoscia Vi = 10 m/s
dziata sita od$rodkowa bezwtadnosci F = 1000 N Jaka sita bedzie dziata¢ na ten sam
samochdd, gdy zwigkszy on predkos¢ na tym samym zakrecie do Vo =20 m/s?

3.76. (xx 1984) Na brzegu obracajacej si¢ tarczy znajduje si¢ klocek. Przy
jakiej najmniejszej liczbie obrotow na sekunde klocek spadnie z tarczy? Dane:
wspotczynnik tarcia k, §rednica tarczy d, przy$pieszenie ziemskie g.

3.77. (xx 1981) Jak zmienia si¢ nacisk kot jadacego samochodu na wypuklym
odcinku jezdni a jak na wklestym, w pordwnaniu z naciskiem na jezdni poziomej?

3.78. Z jaka predkoscia powinien jecha¢ samochdd po wypuklym moscie
o promieniu krzywizny r = 10 m, znalazt si¢ w stanie niewazkosci?

3.79. Cigzaro6wka o masie m = 2,5 t. jedzie po moscie wypuklym o promieniu
krzywizny r = 50 m ze stalg predkoscig V = 54 km/h. Jakg sitg naciska na most
przejezdzajac przez jego Srodek?

3.80. Z jaka maksymalng predkoscia moze jecha¢ samochod na zakrgcie
o promieniu krzywizny r = 10 m, azeby nie wypadt z drogi, jezeli wspolczynnik
tarcia miedzy kotami a szosg asfaltowa wynosi k = 0,647

3.81. (xx 1998) Naczynie z woda zatacza okrag w plaszczyznie pionowej
o promieniu r = 0,2 m. Ile obrotéw na sekunde¢ powinno wykona¢ naczynie, azeby
woda nie wylata si¢?

3.82. (xx 1981) Czy sita dosrodkowa moze by¢ przyczyna zmiany wartoSci
predkosci ciata?

3.83. (xx 1998) Jakg prace wykonamy, przesuwajac skrzyni¢ o cigzarze P =500 N
na drodze poziomej S = 10 m, jezeli opory ruchu tacznie z tarciem stanowia 3%
ciezary skrzyni?

3.84. Jaka pracg wykonamy, przesuwajac skrzyni¢ o cigzarze P = 500 N po
drodze poziomej S = 10 m, jezeli wspotczynnik tarcia wynosi k = 0,3?
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3.85. Ciato o masie m = 10 kg podniesiono na wysokos¢ h =10m z przyspie-
szeniem a =2 m/s%. Jakg wykonano prace?

3.86. (1990) Jaka prace nalezy wykonac, azeby podnies¢ ciato z poziomu A na
poziom B a) bezposrednio, po drodze AB, b) posrednio, uzywajac gladkiej réwni
o dhugosci L (rys. 3.16.)?

A

Rys. 3.16. Poziom B jest poziomem wyzszym w stosunku do poziomu A

3.87. (xx 1981) Ped ciata zwigkszono trzykrotnie. Ile razy wzrosta energia
kinetyczna tego ciata?

3.88. (xx 1985) Dwa ciata, ktorych stosunek mas jest rowny 3, maja jednako-
we pedy ( mi>m; ). Jaki jest stosunek ich energii kinetycznych?

3.89. Na jaka wysoko$¢ maksymalng wzniesie si¢ cialo wyrzucone pionowo
do gory z predkoscia poczatkowa Vo? Opdr powietrza mozna pomingc.

3.90. (x 1988) Na jaka wysokos¢ nalezy podnie$¢ cialo o masie m = Skg
azeby zmieni¢ jego energie potencjalng o 50 J? Przyja¢ przyspieszenie ziemskie
g =10 m/s%.

3.91. (xx 1987) Chlopiec o masie M stojac na tyzwach na lodzie, wyrzucit
przed siebie kamien o masie m, z predkosciag V. Jaka wykonat prace?

3.92. (xx 1981) Cialo spada swobodnie w prozni. Jaki ksztalt ma wykres
przedstawiajacy zalezno$¢ energii kinetycznej ciata od czasu spadania. Wykonaé
wykres i1 napisac¢ t¢ zaleznos¢ wzorem.

3.93. (xx 1985) Jaka prace wykona cztowiek o masie m; = 70 kg, niosacy
paczke o masie m, = 10 kg, podczas wchodzenia na wysoko$¢ h = 3 m?
Przy$pieszenie ziemskie g = 10 m/s%.

3.94. (xx 1998) Jaka moc powinien mie¢ silnik samochodu, azeby utrzymac na
szosie poziomej stalg predkos¢ V = 20 m/s, jezeli jego masa wynosi m = 600 kg,
wspOtczynnik tarcia k = 0,02, a przy$pieszenie ziemskie g = 10 m/s*.
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IV.DYNAMIKA RUCHU OBROTOWEGO BRYLY SZTYWNEJ

4.1. Pierwsza zasada dynamiki ruchu obrotowego

Zasady dynamiki stuszne sg réwniez w odniesieniu do ruchu obrotowego bryty
sztywnej. W tym przypadku, w miejscu sity, wystepuje moment sity, a w miejscu
masy — moment bezwladnosci. Pierwsza zasada dynamiki moze, wiec by¢ wypowie-
dziana nastepujaco: jezeli na bryle sztywna, ktora moze obracac si¢ wokot swobodnej
osi (przechodzacej przez srodek masy), dziatajg sity, ktoérych momenty si¢ réwnowaza
lub nie wystepuja, to bryla ta pozostanie w spoczynku lub bedzie obracac si¢ ze stala
predkoscia katowa, tak co do wartosci bezwzgledne;j, jak 1 co do kierunku. Przyktadem
moze byc¢ stata predkos¢ katowa obrotu Ziemi wokot jej osi.

4.2. Druga zasada dynamiki w ruchu obrotowym, moment
bezwladnosci

Jezeli na bryle sztywna, mogaca obraca¢ si¢ wokot swobodnej osi momenty sit
dziatajacych nie réwnowaza sie, to bryla ta bedzie obraca¢ si¢ ze statym przyspiesze-
niem katowym wprost proporcjonalnym do wypadkowego momentu sily, a odwrotnie
proporcjonalnym do momentu bezwtadnosci:

M
I
Moment bezwladnosci ( I ) punktu materialnego o masie m poruszajacego sie¢ po

okregu o promieniu 1, jest iloczynem masy tego punktu przez kwadrat promienia, co
mozna zapisa¢ wzorem :

g = 4.1)

I=mr’ 4.2)

Podobnie okresli si¢ moment beztadnosci obrgczy lub rury, gdzie masa jest skupio-
na na obwodzie, a wigc jest Scisle okreslona jej odlegto$¢ od osi obrotu. Natomiast dla
bryt innych (krazek, tarcza, kula i inne), gdzie masa jest roztozona w catym obszarze
danego ciala, nalezy wzia¢ sumg iloczynow mas wszystkich elementow bryty przez ich
kwadraty odlegtosci od osi obrotu:

[=>mr’ (4.3)

Azeby obliczy¢ moment bezwladnosci danej bryly, to masg elementu bryty zamie-
niamy na iloczyn gestosci przez element objetosci, a sume na catke. W ten sposob
otrzymano momenty bezwladnosci (wzglgdem osi przechodzacej przez srodek masy)
dla r6znych bryt jak np. dla krazka (lub walca pelnego):

|
I=—mr~", 4.4
> (4.4)
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dla kuli I= %mrz. (4.5)

gdzie m jest calkowita masg bryty, r promieniem krazka lub kuli.

Bardzo czesto zachodzi potrzeba zna¢ moment bezwladnosci danej bryly
wzgledem osi nie przechodzacej przez srodek cigzkosci. Wtedy stosujemy twier-
dzenie Steinera: mowigce nam, ze moment bezwladno$ci wzgledem dowolnej
osi, odleglej od srodka cigzkos$ci o odcinek a, réwna si¢ momentowi bezwtadno-
sci wzgledem osi przechodzacej przez $rodek ciezkosci plus kwadrat odleglosci
pomiedzy srodkiem ciezkosci a polozeniem danej osi pomnozong przez mase
bryty (zachowujac rownolegtos¢ osi):

I'=1 + ma’ (4.6)

4.3. Moment pedu i jego zasada zachowania

W réwnaniu (4.1) w miejsce przys$pieszenia katowego wstawiamy jego
warto$¢ z kinematyki:

lub Mt=1Iw-Ion, 4.7

Wystepujaca we wzorze (4.7) wielkos¢ I ® nazywa si¢ kretem lub momentem
pedu i oznacza si¢ literg L. Jest to wektor, lezacy na osi obrotu, a jego zwrot
okresla si¢ regutg prawej $ruby.

_— —

L =1 (4.8)

Roéwnanie (4.7) mowi nam, ze iloczyn momentu sily przez czas jego dziatania
rowna si¢ przyrostowi momentu pedu. Z rdwnania tego mozna wyliczy¢ jedng
wielko$¢, gdy trzy pozostate sa dane.

Przyktad 4.1.

Koto zamachowe o promieniu R = 10 cm wykonuje n = 20 obr/s. Zatrzymuje
sie na skutek dziatajacych sit oporu F = 500 N, przylozonych stycznie do obwodu
kota, w ciagu czasu t = 6,28 s. Obliczy¢ moment bezwladnosci tego kota.

Predko$¢ koncowa wynosi zero, wigc rOwnanie (4.7) przyjmie postac:

Mt =T o,
gdzie 0, =27n M=F-R.
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Uwzgledniajac powyzsze wyliczymy moment bezwtadnosci:
= FRt

271n

Podobnie jak w ruchu prostoliniowym jest zasada zachowania pgdu, tak tez
w ruchu obrotowym jest zasada zachowania momentu pedu, ktora mowi nam, ze
w ukladzie zamknigtym (takim, w ktorym nie wystepuja momenty sit zewnetrz-
nych), calkowity moment pedu jest staly:

5
[== ke-m?>.
) g

I ® = constans (4.9

Poniewaz moment bezwladno§ci moze si¢ zmieni¢ jak np. lyzwiarza
wykonujacego piruety na lodzie, przez oddalenie lub przyblizenie rak i nog
wzgledem osi obrotu, to moze si¢ zmieni¢ przez to predkos¢ katowa. Predkosé
katowa ros$nie, gdy moment bezwtadnos$ci maleje. Mozna, wiec powiedzie¢, ze
predkos¢ katowa jest odwrotnie proporcjonalna do momentu bezwladnosci:

Lo, =10, (4.10)

Trzecia zasada dynamiki dla ruchu obrotowego bryly, moze by¢ wypowie-
dziana nastgpujaco: jezeli na bryle obracajaca si¢ wokot swobodnej osi, z pred-
koscig katowa ®, zadziata moment sity, to bryla ta bedzie oddzialywa¢ takim
samym momentem sity ale przeciwnie skierowanym.

Jezeli np. cztowiek siedzacy na krzesle obrotowym, trzymajacy koto rowero-
we w plaszczyznie poziomej, wprawi je w ruch obrotowy wokot osi pionowe;j, to
sam zacznie obracac¢ si¢ w kierunku przeciwnym.

4.4. Energia kinetyczna bryly w ruchu obrotowym

Bryta sztywna bedaca w ruchu obrotowym, posiada pewng energi¢ kinetyczna,
ktora obliczamy biorgc sume energii kinetycznych poszczegoélnych elementéw bryty:

2
E = m, V
)
gdzie \/1 =01,
2.2
m, oT,
Mamy wigc: E, = ! 5 L
2.2
m, ®r
dla drugiego elementu: E,=—32 5 2
m, o’r.
dla n- tego: E = 5
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Catkowita energia kinetyczna bryly bedzie sumg poszczegolnych energii:
2

® 2 2 2)
E, =7(m11r1 +m,r, +..+mr; ).

Predkos¢ katowa @ jest jednakowa dla wszystkich elementéw bryty, dlatego tez
zostata wylaczona przed nawias. Wielko§¢ w nawiasie jest momentem bezwtadnosci
calej bryly. Mamy wigc ostatecznie:

Zadania rozwigzane

4.1. (x 1988) Na jednorodny walec o promieniu R i masie my osadzonym na
poziomej osi obrotu przechodzacej przez o$ walca, nawinigto niewazka i nieroz-
ciagliwa ni¢, do konca ktorej przyczepiono cialo o masie m. Obliczy¢ przyspie-
szenie, z jakim bedzie poruszaé si¢ ciato, oraz sile naciggu nici, jezeli moment
bezwladnosci walca wynosi = %mo R2a przyspieszenie ziemskie g.

Z drugiej zasady dynamiki dla ruchu obrotowego bryly mamy:

gE=—
I

gdzie M jest momentem sity powodujacym obrét walca, ktory wyrazi si¢ wzorem:
M=(mg - ma)R,
gdzie ma jest sila bezwladnos$ci, dziatajaca na poruszajacy sie w dot ciezarek
Z przys$pieszeniem a.
Przyspieszenie katowe & wyrazamy przez przy$pieszenie liniowe a, za
pomoca wzoru:

1 b
R 3 m, R2
skad wyliczymy szukane przy$pieszenie:
2m
a=g———.
2m + m,
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Sita naciggu nici wyrazi si¢ wzorem:
N=mg - ma.

4.2. (xx 1988) Koto osadzone na osi w ksztalcie walca o promieniu r = 5 mm
podtrzymywane jest dwiema linkami umocowanymi jak pokazuje rys. 4.1. O$ obrotu
kota jest pozioma. Linki stopniowo odwijaja si¢ a koto obniza si¢. Obliczy¢ sile¢ N
napinajgca kazda z linek, jezeli masa kota wraz z osig wynosi m = lkg moment
bezwladnosci 1=2,5-10" kg m’.

Rys. 4.1. Koto spadajace z przyspieszeniem a

Naprezenie obu nici wyrazi si¢ wzorem:
N=mg - ma,

gdzie m jest masa kota, a przyspieszeniem liniowym kota, ktére wyliczymy ze
wzoru:

a=¢r,
gdzie € jest przys$pieszeniem katowym kota, ktore wyliczymy z drugiej zasady
dynamiki ruchu obrotowego:

M
g=—,
|
gdzie M jest momentem sity wzgledem osi obrotu, napinajacej linke:
M=Nr.
_ Nr?
Mamy wigc: a= [
Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci otrzymamy:
m
N=—E
mr
1+
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Natomiast szukane napre¢zenie jednej linki bedzie:
mg

_me
2(1+mr j
I

4.3. (xx 1978) Z rowni pochytej o kacie nachylenia o=30° do poziomu,
stacza si¢ bez poslizgu jednorodny walec o masie m = 0,3kg. Obliczy¢ wartosé
dziatajagcej w tym ruchu sity tarcia. Moment bezwladno$ci walca wzglgdem osi

N, =

geometrycznej wyraza Ssi¢ wzorem: I:EmR2, przyspieszenie ziemskie

m
g=10—.
S 2
Z drugiej zasady dynamiki dla ruchu obrotowego mamy:

mgsina - T = ma.

W celu obliczenia przy$pieszenia liniowego a, korzystamy z tego, ze toczenie si¢
walca po rowni pochylej jest spowodowane dziataniem momentu sity ciezkosci wzgle-
dem punktu stycznosci walca z rownig. Moment ten wyraza si¢ wzorem: (rys. 4.2)

M=mgRsina.

Rys. 4.2. Toczenie si¢ walca po réwni pochylej jest spowodowane dzialaniem momentu sity
cigzko$ci wzgledem punktu A

Ale z drugiej zasady dynamiki dla ruchu obrotowego, ten sam moment sily
wyrazi si¢ wzorem:

M=¢l,,

gdzie € — jest przys$pieszeniem katowym ruchu obrotowego walca wzgledem
osi obrotu, I5 jest momentem bezwtadnos$ci walca wzgledem punktu
styczno$ci walca z rOwnia.
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Korzystajac z zasady Steinera otrzymamy:
I, =I,+mR?
Mamy wiec: 8(10+mR2)=ngsina.

a
Uwzgledniajac, ze € = E wyznaczymy przyspieszenie a:

_rngR2 sina.

a= .
[, + mR

Biorgc pod uwagg, ze 1, = ; mR?, wyznaczymy szukang sife tarcia:

1 :
T:§mgsm(x, T=0,5 N.

4.4. (xx 1975) Z jednakowej wysokosci staczaja si¢ bez poslizgu po rowni
pochylej dwa walce: jeden pelny a drugi wydrazony (np. rura grubo$cienna),
0 tym samym promieniu i masie. Obliczy¢ ich stosunek predkosci koncowych,
jezeli moment bezwladnosci wzgledem osi podluznej walca pelnego jest dwa
razy mniejszy niz walca wydrazonego.

Energia potencjalna walca staczajacego sig, przechodzi w energi¢ kinetyczng
ruchu postepowego i obrotowego. Mozna wiec napisaé dwa rownania dla obu

walcow:
1 2 1 2
mgh=§mV1 + 5110)1,

mgh=%mV22 + %Iz ] .

gdzie ®, o, sg predkosciami katowymi walcow przy koncu ruchu. Nalezy je
wyrazi¢ w funkcji predkosci liniowych:

Uwzgledniajac, ze I ==1,

. 2 . . . ., , v, .
oraz, ze I, =mr” ipo podzieleniu stronami rownan wyjsciowych otrzymamy:

vV, 23

v, 3
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4.5. (xx 1979) Na cienko$cienng obrgcz o masie M = 9,3 kg nawini¢to nic,
ktoérej koniec przymocowano do sufitu windy. Podczas ruchu windy do gory
z przy$pieszeniem a = g/3 obrecz odwija si¢ z nawinietej na nig nici. Obliczy¢
przyspieszenie osi obrgczy wzgledem windy, oraz sile napinajgcg nic. Przyjac
przy$pieszenie ziemskie g = 10 m/s%.

Sposéb 1. Obliczamy przyspieszenie, z jakim opada 0§ obrgczy w przypadku,
gdy winda jest w spoczynku, korzystajac z zasady zachowania energii: energia
potencjalna obreczy rowna si¢ sumie energii kinetycznej ruchu prostoliniowego
1 energii kinetycznej ruchu obrotowego:

megh= ,
STy T
2 \Y
gdzie h:i I=mr’. 0=—,
2 t
" , at® Vv’ N '
amy wigc: —=—+—.
y wWig g > > >
Uwzgledniajac, ze V =at, otrzymamy:
a=2
2

Jezeli winda porusza sie do gory, to do przys$pieszenia ziemskiego w ostatnim
wzorze nalezy dodac¢ przys$pieszenie windy:

g

g+ 5

a, =—> lub a, =—g.
2 3

Napigcie nici wyliczymy ze wzoru:

2
T=ma, lub T=§mg.

Sposob I1. Wychodzimy z drugiej zasady dynamiki dla ruchu obrotowego bryty:

g=—,
I

gdzie M jest momentem sily, ktory w naszym przypadku wyrazi si¢ wzorem:

mz(mg + ma)r,
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I jest momentem bezwtadnosci wzgledem punktu stycznosci obreczy z nicia:
I=mr’>+ mr’.

a
Uwzgledniajac powyzsze zaleznos$ci oraz to, ze € = ~ia= %,
r
g+ § 2
otrzymamy: a, = > lub a, = 5 g.

4.6. (xx 1979) Niewazka i nierozciagliwa ni¢ o dlugosci Lo jest zamocowana
jednym koncem na state. Do drugiego jej konca doczepiono male cialo o masie m.
Cialo to porusza si¢ bez tarcia po poziomej plaszczyznie z predkoscia Vo, zataczajac
okrag o promieniu Lo. Obliczy¢ prace jaka nalezy wykonac azeby skroci¢ dlugosé
nici o AL, $ciggajac ja ku srodkowi okregu .

Szukana praca rowna si¢ roznicy energii kinetycznych:

_ mV? _mVO2
2 2

W

b

gdzie V — jest predkoscig ciata po skrdceniu nici.
W celu jej wyznaczeniu ukladamy drugie réwnanie w oparciu o zasade
zachowania momentu pedu:

mV,L,=mV(L, - AL),
v, L,

skad: V=—-"-—.
L, - AL

Po podstawieniu tej warto$ci do rownania wyjsciowego, otrzymamy szukang
prace:

~ mV? 2L,AL - AL?)
2(L,- AL}

4.7. (xx 1978) Cienki jednorodny, pionowo ustawiony shup o wysokosci L = 4,8 m
znajduje si¢ na poziomej plaszczyznie. Po podpitowaniu go u podstawy pada na
ziemie. Obliczy¢ predkos¢ konca stupa w momencie uderzenia o podioze zaktadajac,
ze dolny jego koniec pozostaje nieruchomy. Przys$pieszenie ziemskie mozna przyjaé
g = 10 m/s>Moment bezwladnosci stupa wzgledem osi prostopadiej do niego
i przechodzacej przez jego podstawe wyrazi si¢ wzorem:

I:lmLz.
3
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Energia potencjalna §rodka cigzkosci stupa bedzie si¢ rownac energii kinety-
cznej ruchu obrotowego stupa wokdét podstawy w momencie uderzenia o pozio-
mg plaszczyzne:

n1£—m2
g2 5
dzi 1=lmp .
gdzie 3 , L
1 &
Mamy wiec: mnggm 2?,
skad: V= 3gL V =12 my/s.

4.8. (x 1989) Obliczy¢, jaka prace nalezy wykona¢ azeby jednorodna kulg
o masie m = 100 kg wprawi¢ w toczenie si¢ po ptaskiej powierzchni z predkoscia

V =2 m/s. Moment bezwtadnosci kuli wynosi [ = 2 m R 2 ,przyspieszenie ziemskie
5

g= 10 m/s%. Szukana praca rOwna si¢ sumie nabytych energii: kinetycznej ruchu
postepowego i obrotowego.

= + R
2 2
2 Vv
Uwzgledniajac, ze I= g m R2 oraz,ze W= E ,
7
otrzymamy: W=—mV?’ W=2801.

4.9. Obrgcz o masie m i promieniu R stacza si¢ bez poslizgu z rowni pochytej
o dlugosci S i kacie nachylenia a. Obliczy¢ moment bezwtadnosci obrgczy
wzgledem jej srodka, jezeli predkos¢ koncowa na drodze S wynosi V.

Energia potencjalna obreczy zamienia si¢ na energi¢ kinetyczna ruchu
postegpowego i obrotowego:

i h =Ssi o=~
gdzie =D SImo R
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Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci, wyliczymy szukany moment bezwlad-
nosci obrgczy:

mR?
I, = >

(2gSsin0c - Vz),

Zadania uzupetniajace

4.10. (xx 1976) Walec o promieniu R osadzono na poziomej osi. Nastepnie,
nawini¢to na niego cienkg nierozciagliwa ni¢ i do jej konca umocowano odwaz-
nik o masie m. W ciagu czasu t od chwili rozpoczecia ruchu odwaznik przebyt
droge S. Obliczy¢ moment bezwladno$ci walca oraz sile napinajaca nié.
Wystepujace opory mozna pomingé, przyspieszenie ziemskie przyjac g.

t* 28
Odp I:mRz(gz—S—lJ’ T:mg_mt_z‘

4.11. (xx 1980) Przez bloczek o masie m; = 200 g osadzonym na poziomej osi
obrotu przerzucono ni¢, na koncach ktorej zaczepiono ciezarki o masach
my =100 g kazdy. Po doczepieniu z jednej strony dodatkowego ciezarka o masie
ms3 =50 g, ciezarki poruszaly si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym. Obliczy¢
przyspieszenie uktadu oraz sity napinajgce nitki, jezeli moment bezwladnosci

bloczka jest 1= 1 mr? aprzyS$pieszenie ziemskie g= 10 m/s*.
2

2m, g a=142

4m, + 2m; + m, s’

Odp.

T:gm2(4m3+ 4m, +m1) T 114N
: 4m, + 2m; + m, Lo

T :g(m2 + m3)(4m2 + ml) T 13N
? 4m, + 2m, + m, S
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4.12. (xx 1980) Z rowni pochytej o kacie nachylenia a=30° stacza si¢ bez
poslizgu cienkoscienna obrecz o promieniu R = 0,2 m. Obliczy¢ przy$pieszenie
katowe obreczy, przyjmujac przy$pieszenie ziemskie g= 10 m/s.

gzgsma =125 iz
2R S

Odp.

4.13. Obrgcz stacza si¢ bez poslizgu po rowni pochylej, przy sile tarcia
odpowiednio duzej. Jesli natomiast tarcie nie wystepuje, to obrecz zeslizguje sie
swobodnie, a nie toczy. Obliczy¢ stosunek predkosci koncowych przy zesliz-
giwaniu si¢ obrgczy do predkosci koncowej przy jej toczeniu sig.

\%
Odp. —S:\/E.

t

4.14. (xx 1977) Koto o promieniu R i momencie bezwtadnosci I obraca si¢
z czgstosciag n. Do obwodu kota przyci$nieto klocek hamulcowy sita F skierowa-
ng wzdhuz promienia, na skutek czego zatrzymalo si¢ ono po uplywie czasu t.
Obliczy¢ wspotczynnik tarcia pomigdzy klockiem a kotem.

Odp. k=27tnl‘
FRt

4.15. (xx1982) Z wierzchotka rowni pochytej o wysokosci h=0,6 m zjezdza
wozek, ktorego masa bez kot wynosi m; = 1 kg, a cztery kola majg postaé
walcow o masie m; = 0,5 kg kazde. Moment bezwtadnos$ci walca wzglgdem osi

geometrycznej wynosi = 1 m, r?.Obliczy¢ predko$¢ wozka u podstawy rowni,
2

jezeli predko$¢ poczatkowa jest rOwna zeru a przys$pieszenie ziemskie wynosi
g =10 m/s%

Odp. yo [2m ot dmy)gh oy g
m, + 6m,

4.16. Po rowni pochytej o kacie nachylenia o =30° stacza si¢ bez poslizgu kula.
Obliczy¢ predkosc liniowa srodka kuli po uplywie czasu t=2 s, jezeli predkos¢
poczatkowa rownata si¢ zeru, a moment bezwtadnosci kuli wyraza si¢ wzorem:
I=2/5m12 Przy$pieszenie ziemskie przyjaé¢ g = 10 m/s%.

5
Odp. V =—=gtsina V=— —.
P 7g 7 s
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4.17. Po rowni pochytej, pod gore, wtaczaja si¢ z ta samg predkoscia poczat-

kowa V obrecz i pelny krazek. Obliczy¢, ktora z tych bryt wtoczy si¢ wyze;j.
V2 2
Odp. Wyzej wtoczy sie obrecz h,, =—, h, = 3 V—

g 4 g
4.18. Obliczy¢ czas spadania szpulki z rozwijajaca si¢ nicig, ktorej koniec
trzymamy nieruchomo w reku na wysokosci h nad podtoga. Szpulka ma postaé
walca 0 momencie bezwladnosci I = % m r?. Przy$pieszenie ziemskie g.

Odp. t=_|—.
g

4.19. (xx 1989) Kulka staczajaca si¢ bez poslizgu z rowni pochyltej o kacie
nachylenia o =30°, uderza w plaszczyzn¢ pozioma i odbija si¢ na wysokosé
H = 12,5 cm. Zaniedbujac tarcie kinetyczne i zakladajac, ze zderzenie jest
doskonale sprezyste, znalez¢ droge L, jaka przebyta kulka wzdluz roéwni
pochylej. Moment bezwtadnos$ci kulki wzgledem osi przechodzacej przez srodek

masy 1= %mr% PrzyS$pieszenie ziemskie g =10 Ez
s

H

sin’o

L=14m.

Odp. L=14

2

4.20. Kula o promieniu r stacza si¢ bez poSlizgu po réwni pochylej
zakonczonej petla o promieniu R. obliczy¢, z jakiej wysoko$ci powinna staczaé
si¢, azeby przeszta przez petle nie odrywajac si¢ od niej.

Odp. h=27(R-r)
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Zadania testowe

4.21. (x 1987) Ciatlo obracajace si¢ ruchem jednostajnym wykonuje dwa
obroty w czasie t = 6,28 s. Jaka bedzie predkos¢ katowa tego ciata?

4.22. (x 1990) Napisa¢ wzorem oraz podac tre$¢ drugiej zasady dynamiki dla
ruchu obrotowego bryty.

4.23. (xx 1987) Bryla sztywna wiruje wokot osi przechodzacej przez jej
srodek masy. Moment pedu i moment bezwladnosci bryty wzgledem osi
przechodzacej przez srodek masy wynosza odpowiednio L i I. Jaki bedzie okres
obrotu tej bryty?

4.24. (xx 1998) Dany jest kwadrat o boku a = 0,1 m, w wierzchotkach ktorego
znajdujg si¢ kule o masach m = 1 kg kazda. Jaki bedzie moment bezwladnosci
wzgledem osi a) jako przekatnej kwadratu, b) jako jednego z bokow? Uwzgledniamy
tylko masy kul.

4.25. Moment bezwtadnosci kuli o masie m i promieniu R, wzgledem osi
przechodzacej przez jej $rodek 1=2/5m R?. Jaki bedzie moment bezwtadnosci
tej kuli wzgledem osi stycznej do powierzchni kuli?

4.26. Obrecz o masie m i promieniu R obraca si¢ swobodnie wokot osi
przechodzacej przez jej srodek z czgstoscig n. Jaki jest potrzebny moment sity
przytozonej stycznie do obreczy azeby zatrzymac ja w czasie t?

4.27. Obrecz o masie m toczy si¢ rozpedem po drodze poziomej z predkoscia
V. Jaka silg mozna jg zatrzymac na drodze S?

4.28. Kolo zamachowe o promieniu R = 0,314 m i masie (skupionej na
obwodzie) m = 10 kg zostalo zatrzymane w czasie t=2s sila F = 20 N,
przytozona stycznie do obwodu. Ile wykonato obrotoéw na sekunde?

4.29. Moc silnika napgdzajacego koto zamachowe wynosi P =200 W.
Moment bezwladnosci tego kota I = 0,2 kg m?. Po uptywie jakiego czasu koto to
uzyska predko$¢ katowa ® =301/s?

4.30. (x 1985) Energia wirujacego ciala wzrosta trzykrotnie. Jakiej zmianie
ulegla liczba obrotow w jednostce czasu tego ciata?

4.31. (xx 1986) Kula o promieniu R i momencie bezwladnosci I toczy si¢
z predkoscia V. Ile wynosi energia kinetyczna ruchu obrotowego tej kuli?

4.32. (xx 1981) Ile razy wzro$nie energia kinetyczna wirujacej bryly, jezeli
jej okres obrotu zmaleje dwukrotnie?

4.33. (xx 1982) lle razy wzrosnie energia kinetyczna wirujacej bryty, jezeli
czestos$¢ obrotow wzrosnie dwukrotnie?

4.34. (xx 1998) Jaka pracg nalezy wykona¢ azeby koto zamachowe o momencie
bezwladnosci I = 6 kg m? rozpedzi¢ tak, aby wykonywato n =240 obr/min ?
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V. GRAWITACJIA

5.1. Prawo powszechnego cigzenia

Prawo powszechnego ciazenia zostalo odkryte przez Newtona, podczas
rozwazania sit dzialajacych miedzy ksiezycem a Ziemig. Zostato ono uogdlnione
na jakiekolwiek dwa ciata i nazwane prawem powszechnego cigzenia: dwa ciala
o masach m; 1 my przyciagaja si¢ wzajemnie sitg, ktorej warto§¢ bezwzgledna jest
wprost proporcjonalna do iloczynu ich mas, a odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu odleglosci miedzy ich §rodkami:

F=G 2 (5.1)

1_2

Powyzszy wzor jest shuszny tylko dla punktow materialnych Iub ciat
w ksztatcie kul, dla ktérych mozna przyjac, ze masy sa skupione w ich §rodkach.

G jest statg grawitacji. Jest to sita, z jaka przyciagaja si¢ wzajemnie dwa ciata
o masie po jednym kg, kazde z odleglosci jednego m. Stata grawitacji zostata
zmierzona po raz pierwszy w 1881 r. przez Jollego w sposdb nastepujacy.
Zawiesil on na dlugiej lince, przyczepionej do jednej szalki wagi, kulkg o znanej
masie. Po zrownowazeniu jej cigzaru, ztozyt duza kule otowiana o $rednicy
jednego metra tuz pod kulg pierwsza (rys.5.1). Réwnowaga zostata zachwiana na
skutek wzajemnego przyciagania si¢ kul. Cigzar dotozonych odwaznikow do
uzyskania ponownej réwnowagi stanowil sile oddziatywania grawitacyjnego.
Znajac mase kul i odleglo$¢ pomiedzy ich srodkami, mozna bylo korzystajac ze
wzoru (5.1) wyliczy¢ statg grawitacji G:
1 Nm®

k 2

A

G=6,67-10 (5.2)

Rys. 5.1. Po podstawieniu duzej kuli pod kulke matg nastapito zaktdcenie rownowagi. Cigzar
dotozonych odwaznikow do uzyskania ponownej rOwnowagi jest rowny sile przyciagania
pomie¢dzy kulami
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5.2. Ciezar ciala

Poniewaz stata grawitacji jest bardzo mata, dlatego nie obserwujemy
przyciagania si¢ cial nas otaczajacych. Ale gdy masa jakiego$ ciata bedzie bardzo
duza, jak np. masa Ziemi, to wtedy przycigganie mi¢edzy Ziemig a danym cigtem
bedzie zauwazalne. Bedzie to cigzar danego ciata. Cigzarem, wigc danego ciata
nazywamy sila, z jakg Ziemia przyciaga dane ciato. Ale w rzeczywistosci jest to
sifa wzajemnego przyciagania si¢ pomiedzy danym ciatem a Ziemig. Poniewaz
jednak masa Ziemi jest bardzo duza w poréwnaniu z masg ciala, wigc Ziemia
oczywiscie pozostaje nieruchoma, a dane ciato bedzie ’spada¢” na Ziemie.

Ciezar ciala wyrazi si¢ wiec wzorem (5.1):

F=gMm

2
T

(5.3)

gdzie M — jest masg Ziemi
m — jest masg danego ciala,
r — odlegtosciag danego ciata od $rodka Ziemi.
Wida¢, ze ciezar ciala maleje w miare oddalania si¢ od Ziemi i w odlegtosci
nieskonczenie duzej staje si¢ rowny zeru tzn, ze dane ciato nie bedzie przyciaga-
ne przez Ziemig¢, natomiast jego masa przez to si¢ nie zmieni — pozostanie statg.

Rys. 5.2. Cigzar danego ciata rowny jest sile przyciagania ziemskiego, minus sita bezwladnosci —
odsrodkowa, na danej szerokosci geograficzne;j.
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Ciezar ciata zmienia si¢ tez z szerokoscig geograficzng. Maleje, gdy zbliza-
my si¢ do rownika, poniewaz na skutek ruchu obrotowego Ziemi dziala na dane
ciato sita bezwladnos$ci — od$rodkowa, zmniejszajaca jego cigzar.

Cigzar ciala na danej szeroko$ci geograficznej wyrazi si¢, wigc wzorem:

mM
F=G

2

—mo’r 5.4)

gdzie R —jest promieniem Ziemi,
o — jest predkoscia katowa ruchu obrotowego Ziemi,
r — odlegloscig ciata od osi obrotu Ziemi, ktora wyraza si¢ wzorem (rys.5.2):
r=Rcos¢p
@ —jest szerokoS$cig geograficzng.
Niezaleznie od ruchu obrotowego Ziemi, na biegunie ciezar ciata jest nieco
wiekszy z powodu niewielkiego ,,sptaszczenia” Ziemi.

Przyktad 5.1 (xx 1975)

Na réwniku pewnej planety ciato wazy o 1/10 mniej niz na biegunie. Gestos¢
planety p, a stata grawitacji G. Obliczy¢ okres obrotu tej planety dookota wlasnej
osi, zaktadajac, ze planeta jest jednorodna kula.

Ciezar ciala na rowniku mozna wyliczy¢ wzorem (5.4):

Mm

—-mo’R.

F =G
Na rowniku dane cialo wazy mniej o 1/10 niz na biegunie. Warunek ten

zapisujemy w postaci nastgpujgcego rownania:

Mm 1 _Mm

1 M
GM?—dezG —-—G—— b oR=—G—.
R R* 10 R 10 R

Wyrazajac masg¢ planety w zaleznosci od jej gestosci:
4
M=—nR%,
3
oraz uwzgledniajac, ze o = 2Tn , obliczymy szukany okres obrotu planety:

30m

T= ,
Gp
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5.3. Sztuczne ksiezyce

Azeby jakiekolwiek cialo o dowolnej masie poruszato sie po okrggu wokot
Ziemi, to sita dosrodkowa potrzebna do tego ruchu powinna réwnaé si¢ sile
przyciagania danego ciata przez Ziemig, co mozna zapisa¢ w postaci nastepujacego
réwnania:

Mm B mV?

G - 9
R+h) R+h

gdzie h — jest wysokoS$cia nad Ziemig na ktorej ma krazy¢ sztuczny ksiezyc.

Z powyzszego rownania mozemy wyliczy¢ predkos¢ jaka trzeba nadaé ciatu,
aby krazyto wokot Ziemi na wysokosci h:

Vz,/GM (5.5)
R+h

Predko$¢ t¢ nazywa si¢ pierwsza predkoscia kosmiczna i najwicksza jej
warto$¢ (dla h =0) wynosi V =7,9 km/s. Ze wzoru (5.5) wynika, ze im dalej od
Ziemi ma krazy¢ sztuczny ksigzyc, tym moze mie¢ mniejsza predkos¢, np. nasz
naturalny Ksiezyc ma predkos¢ Vi = 1,03 km/s, ale wymaga to wigkszej energii
zeby wynies¢ dane ciato na wigksza odlegtos¢ od Ziemi.

Sztuczny ksigzyc umieszcza si¢ na zadanej orbicie za pomocg rakiety, ktora
startuje pionowo do gory i na okreslonej wysokosci pewna czgs¢ tej rakiety
doznaje impulsu w kierunku prostopadtym do ruchu rakiety. Cze$¢ ta bedaca
stopniem rakiety jest sztucznym Ksi¢zycem.

Aby ruch Ksigzyca odbywat si¢ stale, bez uzycia paliwa, nie mogg dziataé
zadne sily oporu, jak np. oporu powietrza, co ma miejsce dopiero poza atmosfera
ziemska, tzn. na wysokosci wyzszej od 1000 km.

Sztuczny ksiezyc nazywa si¢ tez czasami satelita lub sputnikiem. Pierwszy
sputnik zostal umieszczony na orbicie okoloziemskiej, przez Zwiazek Radziecki
dn. 4.IV.1957 r. Posiadat on okres obiegu T = 96 min. Mas¢ m = 83 kg, byt
w ksztalcie kuli o $rednicy d =58 cm i krazyt na wysoko$ci h = 900 km. Spadt
na Ziemi¢ dnia 14.IV.1958 1.

Satelity moga stanowi¢ stacje kosmiczne, stacje przekaznikowe audycji
telewizyjnych, moga tez stuzy¢ do celéw wojskowych.

5.4. Pole grawitacyjne

Kazde cialo o masie M wytwarza wokot siebie pole grawitacyjne, tzn. obszar
w ktorym mozna zauwazy¢ sile dziatajaca na cialo probne o masie m. Pole
grawitacyjne jak kazde inne pole okreslone jest przez dwie wielkosci: natgzenie
pola i potencjat.
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Natgzeniem pola w danym jego punkcie, nazywamy stosunek sily dziatajacej
na ciato probne o masie m do masy tego ciata.:

Y =— (5.6)

W celu okre$lenia natezenia pola grawitacyjnego wytworzonego przez cialo
punktowe lub kuliste w zalezno$ci od masy tego ciata, ktére wytwarza pole, a nie

od masy ciata probnego i sily dzialajacej na nie, nalezy w miejsce sity F
wstawi¢ sile oddzialywania pomiedzy ciatem wytwarzajagcym pole, a ciatem
probnym (wzoér 5.1). Otrzymamy wtedy drugi wzér na natgzenie pola
grawitacyjnego, ktorego wartos¢ liczbowa jest:
- M
gdzie M — jest masa ciata wytwarzajacego pole,
r — odlegtoscig danego punktu pola od srodka ciata 0 masie M.

Wzor (5.7) okresla tylko warto$¢ bezwzgledng natgzenia pola, gdyz jest ono
wielko$cig wektorowg. W zapisie wektorowym wzor (5.7) przyjmie postac:

vy=G Mz U
r (5.8)
gdzie U - jest wektorem jednostkowym o kierunku i zwrocie zgodnym z wekto-
rem natezenia pola.
Kierunek natgzenia pola grawitacyjnego Ziemi jest do srodka kuli ziemskiej.
Jest ono rowne przyspieszeniu ziemskiemu, co wynika ze wzoru (5.6).

Przyktad 5.2

Obliczy¢, na jakiej wysokosci nad powierzchnig Ziemi, przys$pieszenie ziemskie
jest n razy mniejsze niz na powierzchni, jezeli jest dany promien Ziemi R.

Wychodzac stad, ze przy$pieszenie ziemskie jest rowne natezeniu pola
grawitacyjnego, mozemy napisac:

M
0%
g M
£=G

o n (R+x)

gdzie x —jest szukang wysokos$cig nad powierzchnig Ziemi.

Po podzieleniu stronami powyzszych réwnan otrzymamy:

x=R(vn -1).
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5.5. Potencjal grawitacyjny

Potencjatem grawitacyjnym w danym punkcie pola, nazywamy stosunek
pracy potrzebnej do przeniesienia ciala prébnego o masie m z nieskonczonos$ci
do danego punktu pola, do warto$ci masy tego ciala:

w
V=— (5.9)
m

W celu wyznaczenia potencjalu w danym punkcie pola w zaleznosci od masy
ciala wytwarzajacego pole, nalezy t¢ prace wyliczy¢. W tym celu obliczamy na razie
prace potrzeba na przesunigcie ciala probnego o masie m od punktu B, odleglego od
srodka Ziemi o 1> do punktu A, odleglego od srodka Ziemi o odleglos¢ ri (rys. 5.3).

Poniewaz sita F jest sila zmienna na odcinku BA, wiec nalezy wziac jej
wartos¢ srednig (najdogodniej $rednig geometryczng) z punktu B do A:

F=JF,-F, b p= [gMDgMm

2 2
I I,

2

M
F=G22 (5.10)

LT,

Szukana praca wyrazi si¢ wzorem: (od drugiej wielko$ci odejmujemy pierwsza,
idacod B do A)

W =F(r, —1,).

Uwzgledniajac réwnanie (5.10) otrzymamy:

W=GMm(r1 —rz).
L1

Ostatecznie bedziemy mieli:

I 1
W=GMm|—-— (5.11)
L T
Powyzszy wzér mozna tez otrzyma¢ inng metoda, obliczajac prace
elementarng na drodze dr, bardzo krotkiej, na ktoérej mozna przyjaé, ze sita
bedzie stata (rys. 5.3):
dW =Fdr,
gdzie F — jest sita dziatajaca pomiedzy Ziemia a cialem probnym o masie m
w odlegtosci r od srodka Ziemi i wyraza si¢ wzorem (5.1). Mamy wiec:
Mm
wW=G dr

2
T
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Pracg na calym odcinku BA otrzymamy, wyliczajac catke:
n dr
W=GMm|—.
I

Po podstawieniu granic catkowania, otrzymujemy:

WZGMm(L_i}

L I

Rys. 5.3. Sita przyciagania ziemskiego jest sila zmieniajaca si¢ (rosnaca) na odcinku BA

Natomiast prace wykonang przy przeniesieniu ciata probnego o masie m z nie-
skonczonosci do danego punktu pola, otrzymamy kladac za r» nieskonczonosc.
Wtedy bedziemy mieli:

Mm
W=-G
I
1 wzor na potencjat przyjmie postac:
M
V=-G—
r

(5.12)

Zalezno$¢ potencjatu grawitacyjnego i natgzenia pola Ziemi, od odlegtosci od
srodka kuli ziemskiej przedstawiono na rys. 5.4.
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Rys. 5.4. Wykresy zaleznoSci potencjatu i natgzenia pola grawitacyjnego w funkcji odleglosci
od srodka Ziemi

Przyktad 53

Obliczy¢, z jaka predkoscia nalezy wyrzucic ciato z powierzchni Ziemi (predkosé
ucieczki lub druga predkos¢ kosmiczna), zeby wyszto do nieskonczonosci (poza
obszar przyciggania ziemskiego), jezeli dany jest promien Ziemi R, przyspieszenie
ziemskie g, i stata grawitacji G.

Azeby dane ciato wyszlo poza obszar przyciggania ziemskiego, to jego energia
kinetyczna w momencie wyrzucenia powinna by¢ réwna pracy przeciwko sile
przyciagania grawitacyjnego Ziemi. Poréwnujemy prace okre§lona wzorem (5.11)
z energig kinetyczna (zmieniamy znaki, bo pracg wykonuje nie pole, ale sita

zewnetrzna).
2
mV =MmG 1.1 .
2 R 1,

Ktadac za r, nieskonczono$é, wyliczymy szukang predkosc:

2GM
V=,/T (5.13)

V=113-10' =
S
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Zadania rozwigzane

51. (xx 1986) Na biegunie pewnej planety cialo wazy n razy wigcej niz na
réwniku. Predkos¢ katowa ruchu obrotowego planety dookola wiasnej osi jest @
a stala grawitacji G. Obliczy¢ gestos¢ planety, przyjmujac, ze jest ona jednorodna kula.

Uwzgledniajac fakt, ze na biegunie planety ciato wazy wigcej niz na réwniku,
mozemy napisa¢ nastepujgce rownanie:

GMm:n(GMm—mwzrj,

2 2
r T

gdzie M jest masg planety, ktorg wyrazamy za pomoca gestosci:
4
M=—nrp.
3
Uwzgledniajac powyzsze, mozemy wyliczy¢ gestos¢ planety:
b= 3w’n
4nG(n-1)°

5.2. (xx 1978) Czas trwania doby na jednorodnej, kulistej planecie o gestosci
pi promieniu R wynosi T. Obliczy¢, na jakiej wysokosci nad biegunem tej
planety ciezar danego ciata bedzie taki sam jak na réwniku. Stala grawitacji G.

Ciezar ciala nad biegunem na wysokos$ci x nad powierzchnig danej planety
wyrazi si¢ nastepujacym wzorem:

Mm
(R+x)
Natomiast ci¢zar ciata na rowniku bedzie:

Fr:GMm

R2

F, =G

-—mo°R.

Uwzgledniajac, ze M = 4 nRp oraz,ze = 2n 1 pordwnujac ciezar ciala
3 T

nad biegunem na wysoko$ci x z cigzarem na réwniku danej planety, mozemy
wyliczy¢ szukang wysokos$¢:

TZ
x=R| |-—2PT" 4|
GpT° -3=n
5.3. (xx 1996) Obliczy¢ ile razy powinna by¢ wigksza czgstos¢ obrotu Ziemi

dookota swojej osi, azeby ciata na rowniku nic nie wazyty, jezeli promien Ziemi
jest R = 6400 km, przyS$pieszenie ziemskie g = 10 m/s?, okres obrotu Ziemi

T=8,6-10"s.
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Azeby ciato nic nie wazylo, to sita przyciagania ziemskiego musi zrownac si¢
z sitg bezwladnosci — odsrodkowe;:
Mm
G

RZ

=mo’R. (5.14)

gdzie M jest masg Ziemi, ktora wyznaczamy przez poréwnanie ci¢zaru ciata
z sitg przyciagania grawitacyjnego:

Mm

mg =G RZ
R2

skad: M=g—.
] gG

Wstawiajac powyzsza warto§¢ na mas¢ Ziemi do roéwnania (5.14) oraz
uwzgledniajac, ze

Oo=271n,

wyliczymy szukang czgstos¢ obrotéw Ziemi (ny):
Rzeczywista czgsto$¢ obrotow Ziemi wyrazi si¢ wzorem

Mamy wiec n, 27 \R n 17
54. (x 1985) Okres wahan pewnego wahadla wynosi T. Obliczy¢, ile
wynosilby okres wahan tego wahadta na planecie o promieniu 4 razy mniejszym
od promienia Ziemi. Przyjaé, ze Ziemia i planeta sg jednorodnymi kulami o tej
samej gestosci.
Okres wahan wahadta na Ziemi i na planecie wyrazi si¢ odpowiednio:

T,=2n fL T,=2n L
g, &

Po podzieleniu powyzszych wzoréw stronami bedziemy mieli;

T,=T |82
gy
L M, . M,
Uwzgledniajac, ze: g =G Rz i g, = R_Iz) ,
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4
oraz M :inR3p i M =§nR;p,

p

otrzymamy: T,=T, |-~ T,=2T,.
p

5.5. (xx 1980) Kosmonauta po zblizeniu si¢ do pewnej planety, nadaje
swojemu statkowi predko$¢ pozioma V= 11 km/s. Predko$¢ ta zapewnia lot
statku po orbicie kolowej na wysokosci h = 300 km od powierzchni tej planety.
Obliczy¢ przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni planety, jezeli jej promien
wynosi R = 8800 km.

Statek kosmiczny bedzie krazyt z zadang predkoscia wokot planety, jezeli sita
przyciagania grawitacyjnego bedzie si¢ rownac sile dosrodkowe;:

Mm m %%

(R+hy R+h’

Obie strony rownania dzielimy przez R*:
Mm mV?

(R+h)R> (R+h)R*’

M
Uwzgledniajac, ze GE =g (natgzenie pola grawitacyjnego), otrzymamy:
R+h
R2
m
g=142-10"—.
S

g=V?

5.6. (xx 1984) Satelita Ziemi o masie m zmienit orbit¢ kolowa o promieniu R na
orbite¢ o promieniu R, tez koltowa taka, ze R, >R,. Obliczy¢ zmiang energii
mechanicznej tego satelity, jezeli promien Ziemi wynosi Ry a przyspieszenie na
powierzchni Ziemi g.

Zmiana energii mechanicznej roéwna jest roznicy catkowitej energii satelity na
orbicie R; i R,. Energia catkowita natomiast réwna si¢ sumie energii kinetycznej
1 potencjalnej na danej orbicie:

mV? GM
E, = +m|-——|
2 R

gdzie — GM jest potencjatem grawitacyjnym w odlegtosci R od $rodka Ziemi
R

Predkos¢ V wyznaczamy stad, ze sila dosrodkowa dzialajaca na satelite
rowna si¢ sile przyciggania grawitacyjnego:
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mV? _GMgn’
R R
Mamy wigc: E. - M_mGM
2 R R
GM
lub E, =-22 (5.16)
2R

Zmiana energii mechanicznej bedzie wigc
mGM mGM
2R, 2R, )

AE =—

GM

Uwzgledniajac, ze g = bedziemy mieli:

0

AE:lngz—L—J—
2 R, R,

5.7. (x 1986) Obliczy¢, prace jaka nalezy wykona¢, aby cialo o masie
m = 100 kg przenie$¢ z powierzchni Ziemi na wysoko$¢ rdwng promieniowi
Ziemi Ry = 6400 km. Przyjac przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni Ziemi
g = 10 m/s®. Szukang prace wyliczymy ze wzoru:

W GMm(l_lj

R, R
M
Przyjmujac: G —=g oraz Ro=2Ro
Rg
1
otrzymamy: W= 5 gmR,.
W=32-10" U.

5.8. (1979) Obliczy¢ predkos¢ ucieczki (druga predkos¢ kosmiczng) z planety,
ktorej powierzchnia jest n = 100 razy wigksza od powierzchni Ziemi. Zaktadamy,
ze planeta i Ziemia sg jednorodnymi kulami o tej samej gestos$ci. Predkosé
ucieczki z powierzchni Ziemi wynosi V, =11,3 km/s.

Piszemy dwa rownania, dla danej planety i dla Ziemi, biorac pod uwage, ze
energia kinetyczna ciala wyrzuconego ma si¢ réwnac pracy przeciwko sile
przyciagania grawitacyjnego:

mV,; 2
=GM, mL mYV, =GM ml.
2 R 2 R

p zZ
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Wyrazajac mase planety i Ziemi w funkcji gestosci i dzielgc stronami obydwa
réwnania, otrzymamy:

2 2 2
v, m R v,
< 2 lub —; — .
V., @R; \'%A
Szukana predkos¢ ucieczki z danej planety bedzie:
km
V, =V,vn v =113 —.
S

Zadania uzupetniajac
5.9. (xx 1982) Na réwniku pewnej planety bedacej jednorodng kula, ciata waza

dwa razy mniej niz na biegunie. Ggsto$¢ planety wynosi p=314.10° 1&3
m
Obliczy¢ okres obrotu tej planety wokol jej osi, jezeli stala grawitacji jest

Oanmz'
6
odp. T=_|2T T=10*s.
Gp

kg’

5.10. Na szerokosci geograficznej ¢ =60° pewnej planety w ksztalcie kuli
ciala wazag n = 1,5 razy mniej niz na biegunie. Gegsto$¢ planety wynosi
p=4,5-10° km/m’. Obliczy¢ okres obrotu tej planety wokoét osi, jezeli stata
grawitacji wynosi G = 6,66-107"' N m/kg’

Odp.  T= |2RNCOSP T=0,7-10%.
Gp(n-1)

5.11. Obliczy¢ stosunek cigzaru ciala na biegunie, do cig¢zaru tego samego
ciala na réwniku, planety w ksztalcie kuli o gestosci p 1 okresie T. Stala

G=6-1

grawitacji G.
GT?p

Odp. =—.
P GT’p-3n
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5.12. Obliczy¢ okres obiegu satelity Ziemi, jezeli porusza si¢ on po okregu
0 promieniu rownym dwom promieniom ziemskim. Przyja¢ R = 6400 km,
a przy$pieszenie ziemskie g= 10 m/s%.

/2R
Odp. T=2n |— T =3 godz. 54 min.
g

5.13. (xx 1980) Okres drgan wahadta matematycznego na powierzchni Ziemi
wynosi To =3 s. Obliczy¢, jaki bedzie okres drgan tego wahadta umieszczonego

na wysokosci p = ER nad powierzchnig ziemi.
3

R+h
R

Odp. T=T,

5.14. W jakiej odlegtosci od s$rodka Ziemi pojazd kosmiczny bedzie
jednakowo przyciagany przez Ziemi¢ jak i przez Ksiezyc? Przyja¢, ze masa
Ksiezyca jest 81 razy mniejsza od masy Ziemi, a odlegto$¢ migdzy ich $rodkami
wynosi d =60 R (promieni ziemi).

Odp. Xzid x=54R.
10

5.15. (xx 1987) Z powierzchni Ziemi wyrzucono cialo pionowo do gory
z predkos$cig poczatkowa V. Obliczy¢, na jaka wysoko$¢ wzniesie si¢ to cialo
oraz przy jakiej najmniejszej wartosci predkosci poczatkowej ciato opusci strefe
przyciagania ziemskiego (jaka bedzie druga predkos¢ kosmiczna)? Jezeli dany
jest promien Ziemi Ry i przyspieszenie ziemskie g.

R, V¢
Odp. h=——070 V=,2gR,.

_2gR0—V02

5.16. Pewna planeta opisuje okrag dookota Stonica z predkosciag V = 35 km/s.
Obliczy¢ okres obiegu tej planety, jezeli dana jest masa Stofica M =1,97-10*" kg
i stala grawitacji G =6,67-10""' Nm’/kg’.

2nGM
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5.17. Obliczy¢ promien R orbity kotowej, na ktorej nalezy umiesci¢ satelite,
azeby nie zmienial on swojego potozenia wzgledem Ziemi (satelita stacjonarny).
Przyja¢ g=9,81 m/s%, promien Ziemi Ro= 6370 km.

2

3&

2
(Q)

Odp. R = R =42400 km.

5.18. Obliczy¢ predko$¢ ucieczki z Marsa oraz warto$¢ natgzenia pola
grawitacyjnego na powierzchni tej planety, jezeli srednica Marsa wynosi D = 6700 km,
stosunek masy Marsa do masy Ziemi jest k= 0,11 promien Ziemi R, = 6400 km,
przy$pieszenie ziemskie g= 10 m/s’.

[gR20,11 0,11R’
Odp V=2 ng V=512 m/s gm =gTM gm =4m/82.

5.19. Mata planeta w ksztalcie kuli ma promien R = 10 km 1 $rednig ggstosé
p =5000kg/m". Obliczy¢ predkos¢ ucieczki z tej planety oraz jaki bylby cigzar
czlowieka na tej planecie, jezeli na Ziemi wazy on P = 800 N? Stala grawitacji
G =6,67-10"" Nm?/kg’, przy$pieszenie ziemskie g = 10 m/s%.

2
Odp.V=2R‘/§an V = 0,017 kns. Pp:P‘mf;Rp Py= LI N,
g

5.20. Obliczy¢ druga predkos¢ kosmiczng z powierzchni Ksigzyca, jezeli jego masa
jest M=73-10" kg , a promien R = 1700km. Stala grawitacji G = 6,67-10"" Nm’/kg.

Odp. Vz“,% V =2,4 km/s.

Zadania testowe

5.21. Jaki jest sens fizyczny staltej grawitacji?
5.22. Z jaka, sila przyciggaja si¢ wzajemnie dwa okretu, kazdy o masie

2
M = 50 000 ton z odlegtosci r = 100 m? Stata grawitacji G =6,67-10"" I\liin; .
g

5.23. (xx 1998) Ziemia dokonuje pelnego obiegu dookota Stonca w czasie
T = 365,26 doby. Srednia odleglosé¢ Ziemi od Stofica wynosi d = 150 000 000 km,
promien Ziemi R = 6370 km, przySpieszenie ziemskie g = 9,81 m/s?. Jaki jest
stosunek masy Stonca do masy Ziemi?

5.24. (xx 1980) Ile wynosi warto$¢ przy$pieszenia grawitacyjnego w $srodku
kuli ziemskiej?
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5.25. (xx 1985) Przyspieszenie ziemskie na powierzchni Ziemi wynosi g.
Jakie bedzie przy$pieszenie grawitacyjne na planecie o takiej samej masie co
Ziemia ale o dwukrotnym promieniu?

5.26. (x 1985) Na jakiej wysokosci nad powierzchnig Ziemi cig¢zar ciata jest
dwa razy mniejszy niz na powierzchni?

5.27. Wyrazi¢ mas¢ Ziemi w zaleznosci od przyspieszenia ziemskiego g,
promienia Ziemi R i stalej grawitacji G.

5.28. Przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni Marsa wynosi gn = 0,4 g
(przyspieszenia ziemskiego). Jaki bytby ciezar cztowieka na powierzchni Marsa,
ktorego ciezar na Ziemi wynosi P =900 N?

5.29. Jakie jest przyspieszenie grawitacyjne na Marsie, jezeli promien Marsa
jest rowny 0,5 promienia Ziemi a jego masa stanowi 0,1 masy Ziemi?

5.30. Jakie jest natezenie pola grawitacyjnego ziemskiego w punkcie,
w ktéorym na cialo o masie m = 5 kg dziala sita grawitacji F = 0,5 N? Jaki jest
wymiar otrzymanego nat¢zenia?

5.31. (xx 1996) W jakiej odlegtosci od srodka Ziemi nat¢zenie pola grawita-
cyjnego ma najwieksza warto$¢?

5.32. (xx 1996) Jakie powinno by¢ nat¢zenie pola grawitacyjnego w ktorym
wahadlo matematyczne o dlugosci 2 L drgatoby z czegstoscia rowng czestosci
drgan wahadta o dlugosci L na powierzchni Ziemi?

5.33. (xx1980) Na tej samej wysokosci krazag dwa sputniki wokot Ziemi
o roznych masach. Co mozna powiedzie¢ o ich predkosciach?

5.34. (xx1998) Jakie jest przyspieszenie grawitacyjne na Ksiezycu jezeli jego
masa jest n = 81 razy mniejsza od masy Ziemi? Przyjac¢ przyspieszenie ziemskie
g~ 10 m/s?, promien Ziemi R, = 6400 km, a promien Ksiezyca Rx = 1700 km.

5.35. Statek kosmiczny wznoszacy si¢ pionowo w gore ruchem jednostajnie
przyspieszonym osiagnat wysokos¢ h = 3000 m w czasie t = 10 s. Jakie byto
przecigzenie kosmonauty w tym statku, w stosunku do przys$pieszenia ziemskiego g?

5.36. Jaki jest moment pedu satelity o masie m krazacego po kregu o pro-
mieniu r? Dana jest masa Ziemi M 1 stala grawitacji G

5.37. Jak dtugo musiataby trwac¢ doba ziemska, aby ciata znajdujace si¢ na
rowniku byly w stanie niewazkos$ci?

5.38. (xx 1996) Jaki jest stosunek energii kinetycznej satelity znajdujacym
sie na orbicie kotowej, do bezwzglednej wartosci jego energii potencjalne;j?

5.39. Jaki jest okres obiegu satelity krazacego po orbicie kotowej na
wysokosci h nad powierzchnig Ziemi, jezeli dany jest promien Ziemi R?

5.40. Znalez¢ mase Ziemi, jezeli wiadomo, ze sztuczny Ksiezyc obiega
Ziemig¢ na wysokosci h = 1000 km w czasie T= 106 min.?

5.41. (xx 1986) Ile razy wigksza niz obecnie bytaby druga predkos¢ kosmiczna
Ziemi, gdyby jej gestos¢ byla 4 razy wigksza, a promien zostatby ten sam?

5.42. (xx 1982) Dana jest planeta, bedaca jednorodna kula o promieniu R.
Przys$pieszenie grawitacyjne na powierzchni tej planety wynosi g. lle wynosi
potencjat grawitacyjny na powierzchni tej planety?
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VI. RUCH HARMONICZNY I FALOWY, AKUSTYKA

6.1. Okreslenie ruchu harmonicznego

Najprostszym z wielu ruchow drgajacych jest ruch harmoniczny. Jest to taki
ruch, w ktérym wystepujaca sila spr¢zystosci jest wprost proporcjonalna do
wychylenia i przeciwnie skierowana, co wyraza si¢ wzorem:

F=-kx1,
(6.1)

gdzie k— Jest wspolczynnikiem proporcjonalnosci (sprezystosci), rownym sile
powstalej przy jednostkowym wychyleniu od potozenia réwnowagi,

1 — jest wektorem jednostkowym w kierunku osi OX.

Ruchem harmonicznym porusza si¢ cigzarek zawieszony na spr¢zynie i wytrg-
cony z polozenia rownowagi, kulka wahadta przy niewielkich wychyleniach, konce
dzwieczacego kamertonu, jak réwniez rzut punktu poruszajacego si¢ po okregu
ruchem jednostajnym, na $rednicg tego okrggu (rys. 6.1). Struna natomiast wykonuje
drgania ztozone, ktore nie sa drganiami harmonicznym.

Rys. 6.1. Przyktady ruchu harmonicznego

6.2. Okresy drgan niektorych cial w ruchu harmonicznym

Wzér na okres drgan cigzarka zawieszonego na spre¢zynie 1 wytragconego
z polozenia rownowagi wyprowadza si¢ w sposob nastepujacy: przy rozcigganiu
sprezyny powstaje sila sprezysto$ci, zwana sita kierujaca, ktéra powoduje ruch
harmoniczny, a przedstawiona jest wzorem (6.1). Warto$¢ bezwzgledng tej sity
porownujemy z warto$cig bezwzgledng sity w ruchu harmonicznym, wyrazajaca
si¢ iloczynem masy ciata przez warto$¢ przyspieszenia w tym ruchu.
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Przys$pieszenie w ruchu harmonicznym zdefiniowane bg¢dzie w punkcie 6.3.
Jego warto$¢ liczbowa wyraza si¢ wzorem:

4n’
T
gdzie T — jest okresem drgan,
x — wychyleniem z polozenia réwnowagi.
Warto$¢ liczbowa sity w ruchu harmonicznym moze, wigc by¢ przedstawiona
wzorem nastgpujacym:

41°

F=-m—F—x (6.2)

Z poréwnania prawych stron wzorow (6.1) i (6.2) otrzymamy rownanie,
z ktorego wyliczymy szukany okres drgan:
2

47
T2

skad T=2 n\/% : (6.3)

Powyzsza metoda wyznaczania okresu drgan, pozwala rozwigza¢ wiele zadan
z ruchu harmonicznego.

Podobnie wyprowadza si¢ wzor na okres drgan wahadta matematycznego.
Sitg kierujaca w tym przypadku jest sktadowa ciezaru kulki wahadta w kierunku

—kx=-m

jej ruchu (Fi). Wartos¢ liczbowa tej sktadowej (rys.6.2) wyraza si¢ wzorem:
F, =mgsma.

Sina zastgpujemy stosunkiem x/L, gdyz dla matych katdéw wychylen o,
mozemy przyjaé uproszczenie, ze luk AO jest rowny wychyleniu x.
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Rys. 6.2. Sktadowa sity ciezaru kulki F1 jest sitg kierujaca w ruchu harmonicznym wahadta

Mamy wigc: F, =-mg X,
L

Site t¢ porownujemy z wartoscig liczbowa sity w ruchu harmonicznym (6.2):
X 4n?

-mg— = -m
L T?

skad: T=2n\E.
g

Przyktad 6.1. (xx1977)

Probowka o masie m; i polu przekroju S zawiera nieco rtgci o masie m » i ptywa
w wodzie w pozycji pionowej. Po wcisnieciu ja nieco glebiej 1 puszczeniu
swobodnie, probowka wykonuje drgania pionowe (rys. 6.3). Obliczy¢, czestosé
drgan, jezeli gestos¢ wody wynosi p, a wszelkie opory pomijamy.

X
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Rys. 6.3. Na probéwke zanurzong na glebokos¢ x w stosunku do potozenia rownowagi, dziata
sita wyporu jako sita kierujaca

Sitg kierujaca bedzie tutaj sita wyporu dziatajaca na probowke przy dodatkowym
zanurzeniu na gleboko$¢ x, ktorej wartos¢ bezwzgledng wyliczymy z prawa
Archimedesa.

F=-Vpg,
gdzie V — jest objetoscia czgsci probowki z racji dodatkowego zanurzenia
V=Sx,
p — jest gestoscig wody.
Mamy wigc: F=-Spgx.

Porownujgc powyzsza warto$¢ sity, ktora jest sila kierujaca, z wartoScia
liczbowa sity wyrazonej wzorem (6.2), bedziemy mieli:
n2
T2 X

-Spgx=-m

gdzie m — jest sumg mas probowkiirteci: m = m; + my.

Roéwnanie sit przyjmie teraz postac:

47’

T2’

-Spgx = -(m, +m,)

129



skad wyliczymy szukang warto$¢ okresu a potem czestosci:

T=2n jm, +m,
Spg

Szukana czesto$¢ drgan probowki jest odwrotnoscia okresu:

voL |_SPe
2n\m, +m,

Ostatni przyktad na rys. 6.1 moze postuzy¢ za druga definicj¢ ruchu
harmonicznego i pozwala otrzyma¢ podstawowe wzory na wychylenie, predkosé
1 przyspieszenie w tym ruchu, przez rzutowanie odpowiednich wielkosci z ruchu
jednostajnego po okregu na S$rednice tego okrggu lub na prosta. Ruchem
harmonicznym, nazywamy wigc ruch rzutu punktu poruszajacego si¢ ruchem
jednostajnym po okregu na $rednicg tego okregu. Na rys. 6.1 widac, ze punkt
poruszajacy si¢ po okrggu ruchem jednostajnym przebywa w jednakowych
odstepach czasu jednakowe drogi, ale rzut tego punktu na $rednicg okregu przebywa
drogi rozne.

Ruchem harmonicznym porusza si¢ tez wahadlo fizyczne. Jest to dowolna bryla
sztywna zawieszona powyzej srodka cigzkosci (rys. 6.4). Wzor na okres wahan przy
niewielkich wychyleniach z polozenia rownowagi wyprowadza si¢ w sposob

nastepujacy:

mg

Rys. 6.4 Ruch harmoniczny wahadta fizycznego odbywa si¢ na skutek dziatania momentu sity
cigzkosci

W miejscu sity kierujacej jest moment kierujacy (moment sity ciezaru), ktory
wyraza si¢ wzorem:
M=-mgr,;sing
Dla matych katow sing mozna zastgpi¢ samym katem ¢ . Mamy, wigc:
M=-mgr,p, (6.4)
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ale z drugiej zasady dynamiki dla ruchu obrotowego bryly sztywnej moment sity
wyraza si¢ wzorem:

M=¢l
gdzie € — jest przyS$pieszeniem katowym, ktore mozna przedstawi¢ za pomoca
przys$pieszenia liniowego w sposob nastepujacy:
_
3

41°

€

L@
2 70
lub g=—1
Iy
gdzie I — jest momentem bezwladnos$ci wahadta wzgledem punktu zaczepienia,
1o — jest odleglo$cia punktu zaczepienia wahadta do $rodka ciezkosci.
Przez porownanie momentow sit otrzymamy:

47‘[2r o
-,
_mgr0¢:T71,
I,
1
stad: T=2n (6.5)
mgr,

6.3. Wychylenie, predkos¢, przyspieszenie, energia w ruchu
harmonicznym
Wychylenie w ruchu harmonicznym jest rzutem tuku AB, przebytego ruchem
jednostajnym po okregu, na jego srednice (rys. 6.1):
X =TrSsing
gdzie r— jest promieniem okregu i jednoczesnie najwigkszym wychyleniem
z potozenia rownowagi, nazywa si¢ amplituda drgan,
@ — jest katem zakreslonym przez promien okrggu od potozenia poczatkowego,
nazywa si¢ fazag w ruchu harmonicznym i wyraza si¢ w funkcji czasu:
p=ot,
gdzie @ — jest predkoscig katowa ruchu jednostajnego po okrggu. Mamy wigc:
X=r sinmt (6.6)

Wykresem wychylenia (droga) w ruchu harmonicznym jest sinusoida, linia
ciagla na rys. 6.5.
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Rys. 6.5. Wykresy wychylenia (linia ciagla) i predkosci (linia przerywana) w ruchu
harmonicznym

Okresem drgan w ruchu harmonicznym nazywamy czas jednego petnego
drgania, odpowiadajacy jednemu pelnemu obiegowi punktu po okregu. Jest on
odwrotnie proporcjonalny do czgstosci drgan (iloSci drgan w czasie jednej
sekundy), ktorej jednostka jest jeden herc (Hz):

T=1 (6.7)
n

Warto$¢ liczbowa predkosci w ruchu harmonicznym otrzymamy rzutujac
wektor predkosci w ruchu jednostajnym po okrggu na jego srednice (rys. 6.1).
V, =Vcosg
lub V, =orcose (6.8)

Wykresem predkosci jest kosinusoida (rys. 6.5). Krzywa przerywa. Widaé, ze
gdy wychylenie jest rowne zeru, to predkos¢ przyjmuje najwicksza wartoS¢,
a wychylenie jest najwicksze w tych momentach, kiedy predkos¢ rowna si¢ zeru.

Wartos$¢ liczbowa przys$pieszenia w ruchu harmonicznym otrzymamy rzutujac
wektor przyspieszenia dosrodkowego w ruchu jednostajnym po okrggu na
srednice tego okregu (rys. 6.6).
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Rys.6.6. Rzutujac wektor przyspieszenia dosrodkowego na §rednice okregu, otrzymamy
warto$¢ liczbowa przyspieszenia w ruchu harmonicznym

VZ
a, =———sing
r
2
o ;.
lub a, =——r’sing.
r

Uwzgledniajac, ze rsing =x (wzdr 6.6) otrzymamy:

a, =—0°x (6.9)
4 2
albo a, =— T"Z X. (6.10)

Jak wida¢ z otrzymanego wzoru, przy$pieszenie w ruchu harmonicznym nie
jest state, lecz zmienia si¢ z odlegloscia od potozenia rownowagi: jest wprost
proporcjonalne do wychylenia i przeciwnie skierowane, analogicznie do sity
sprezystosci.

Przyktad 6.2

Punkt drgajacy ruchem harmonicznym ma dla fazy ¢ = 60° predkos¢ V = 0,2 mvs,
amplitude r=0.1 m. Obliczy¢ okres drgan tego ruchu.
Wychodzimy ze wzoru na pr¢dkos$¢ w ruchu harmonicznym:

V, =orcose,
_2m

dzie
g T
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Mamy, wigc ostatecznie:

T— 2nrcos¢.
\%
T=1,57 s.

Predkos¢ i przyspieszenie w ruchu harmonicznym mozemy tez otrzymac,
obliczajagc pochodng drogi po czasie pierwszg dla predkosci, druga dla
przyspieszenia.

Energia w ruchu harmonicznym jest suma energii potencjalnej i kinetyczne;j.
Wyraza si¢ wzorem:

E:%kAz (6.11)

gdzie A —jest amplituda drgan.

Przyktad 6.3 (xx1980)

Klocek o masie m = 2 kg spada swobodnie z wysokosci h = 0,4m na sprezyne
0 wspdtczynniku sprezystosci k = 2000 N/m (rys. 6.7). W wyniku tego, sprezyna
zostaje $cisnieta. Obliczy¢ maksymalne skrdcenie sprezyny, przyjmujac g = 10 m/s? .
Energia potencjalna ci¢zarka zamienia si¢ na energi¢ sprezystosci zgniatanej
sprezyny.
2

mg(h+x):%kx

Po uporzadkowaniu jako réwnania kwadratowego i po jego rozwigzaniu

otrzymamy:
X= mg{l + 1+ 2kh}
k mg

Rys. 6.7. Cigzarek swobodnie spadajacy z wysokosci h przesunie si¢ jeszcze o odcinek
X réwny zgnieceniu sprezyny
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6.4. Zjawisko rezonansu

Zjawisko rezonansu polega na pobudzaniu do drgan ciata lub uktadu ciat, za
pomoca stabych impulséw, przychodzacych z zewnatrz, jesli tylko czestos¢ tych
impulsow réwna si¢ czgstosci drgan wiasnych uktadu. Jesli np. zawiesimy na
poziomym sznurku trzy wahadla, dwa o jednakowej dtugos$ci a trzecie krotsze
i pobudzimy do drgan jedno z dwoch wahadet o jednakowej dtugosci, to zacznie
drga¢ to wahadto, ktoére ma ten sam okres wahan, a wigc taka sama dtugosé.

Podobnie zostaje pobudzony do drgan kamerton, gdy dochodza do niego fale
glosowe wysylane przez inny kamerton, ale o tej samej czestosci drgan.

6.5. Okreslenie ruchu falowego

W ruchu falowym nie mamy do czynienia z ruchem okreslonego ciala czy
punktu, lecz z rozchodzeniem si¢ energii poprzez osrodek sprezysty, jako rozcho-
dzenie si¢ odksztalcen osrodka. Ruch falowy moze odbywaé si¢ w postaci fali
poprzecznej lub podtuzne;.

Z falg poprzeczng mamy do czynienia, gdy czasteczki osrodka drgaja w kierunku
prostopadtym do kierunku rozchodzenia si¢ fali. Gdy np. na gltadka powierzchnie
wody upadnie kamien, to z tego miejsca rozchodzi¢ si¢ bedzie fala poprzeczna
w postaci okregow. Czasteczki wody wytracone z polozenia rownowagi pobudzaja
do drgan sgsiednie, te nastepne itd. Przez osrodek przenosi si¢ fala poprzeczna, gdyz
pobudzone do drgan czasteczki wody drgaja prostopadle do kierunku rozchodzenia
si¢ fali. Fale poprzeczna mozemy tez uzyska¢ na rozciagnigtym wezu kauczukowym,
potracajac go w kierunku prostopadtym do niego.

Fala podluzna bedzie wtedy, gdy czasteczki osrodka beda pobudzane do
drgan w kierunku tym samym, co kierunek rozchodzenia si¢ fali. Przykladem jej
moze by¢ fala glosowa jak rowniez rozchodzenie si¢ odksztalcen na sprezynie.
Kazde ogniwo sprezyny, do ktérego dojdzie fala, zostaje wytracone z potozenia
rownowagi w kierunku ruchu fali i pobudza do drgan nastgpne ogniwo, te jeszcze
nastepne itd.

Fala, tak poprzeczna jak i podtuzna, przedstawia si¢ na wykresie jako
sinusoida. Przy czym na osi OX jest odlozona odlegtos¢ od zrodta fali a na osi
OY wychylenie z potozenia rownowagi (rys. 6.8). Wykres ten przedstawia
potozenie czasteczek danego osrodka w pewnej chwil, jest wigc jakby
»fotografig” potozenia czgsteczek w okreslonym momencie (rys. 6.8 ).

Odstgp pomigdzy dwoma punktami o tej samej fazie drgan, nazywa si¢
dtugoscia fali i wyraza si¢ wzorem:

A=VT (6.12)

gdzie V — jest predkoscia rozchodzenia sig fali,
T — okresem drgan.

135



Rys. 6.8. Wykres ruchu falowego. Jest to wychylenie czasteczek osrodka z potozenia
rownowagi w danej chwili

Ze wzgledu na ksztatt czota fali rozrézniamy fale ptaskie, koliste i kuliste.
Wychylenie czasteczki osrodka sprezystego z potozenia rownowagi w zaleznos$ci
od odleglosci od zrodta fali ptaskiej (x) i od czasu (t) wyraza si¢ nastgpujacym
wzorem:

. X t
=Asn2n| ——— 6.13
ensmaa(3 1] o

gdzie A — jest amplitudg drgan czasteczek osrodka.

6.6. Odbicie, zalamanie i ugi¢cie fali

Fale wszystkich rodzajow ulegaja odbiciu, zatamaniu, ugieciu i interferencji.
W przypadku, gdy fala ulega odbiciu, to kat odbicia réwny jest katowi padania.
Kat padania okresla sig, jako kat pomiedzy promieniem padajacym, a prostopadta
do powierzchni odbijajacej. Kat odbicia jest to kat pomigdzy promieniem
odbitym a tg samg prostopadta (rys. 6.9). Promien padajacy Iub odbity jest to
kierunek fali padajacej lub odbite;.

Rys. 6.9. Konstrukcja fali padajacej i odbitej
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Fala ptlaska, ktorej czoto jest BC ulega odbiciu od przeszkody p, najpierw
swoim jednym brzegiem w punkcie B, a potem drugim brzegiem w punkcie C’.
W tym samym czasie, kiedy drugi brzeg fali przejdzie odcinek CC’, pierwszy
brzeg odbija si¢ w postaci fali kolistej od punktu B, i przebedzie odcinek BD
réowny odcinkowi CC’. Kat padania ABN rowny jest katowi CBC’. Kat odbicia
NBD réwny jest katowi BC’D.

Azeby wykazaé, ze kat odbicia o' (BC’D) réowna si¢ katowi padania o
(CBC’), wystarczy wykaza¢, ze trdjkaty BCC’ i BC’D sg sobie réwne. A to
wynika stad, ze bok BC’ jest bokiem wspolnym dla obu trojkatow, odcinki BD
i CC’ s3 jednakowe, gdyz przebyte sg przez t¢ samg fale w tym samym czasie
1 w tym samym osrodku, a katy BDC’ i BCC’ sg katami prostymi.

W przypadku, gdy fala przechodzi z jednego osrodka do drugiego, to zmienia
kierunek biegu, co nazywamy zatamaniem fali (rys.6.10). Jest to spowodowane
tym, ze w drugim o$rodku fala rozchodzi si¢ z inng predkoscia.

o Vl
C
B o a c’
N
B V
B

Rys. 6.10. Fala przechodzac z jednego osrodka do drugiego zmienia kierunek biegu

Fala ptaska, ktorej czoto jest odcinkiem BC, dochodzi do granicy drugiego
osrodka, najpierw jednym brzegiem w punkcie B a potem drugim w punkcie C’.
W tym samym czasie, kiedy drugi brzeg fali dojdzie do granicy osrodka
przebiegajac droge CC’ = a, to pierwszy brzeg tej samej fali przebegdzie droge
BB’ =b w osrodku drugim z predkoscia V> <V,. Z rysunku widac¢, ze:

. a
sinoL = ——
Cl
. b
smP =— .
P BC
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Po podzieleniu stronami powyzszych dwdch rownan i po uwzglednieniu, ze
a=V,toraz, ze b=V t, otrzymamy:

sina _ V, (6.14)
sinf 'V,

lub S (6.15)
sinf3

Stosunek sinusa kata padania do sinusa kata zatamania réwna si¢ stosunkowi
predkosci w osrodku pierwszym do predkosci fali w osrodku drugim, jest wiel-
koscig statg dla danych dwoch osrodkow i nazywa si¢ wspotczynnikiem zatama-
nia fali o$rodka drugiego wzgledem pierwszego.

Zjawisko ugigcia fali polega na tym, ze gdy fala ptaska dochodzi do przeszkody
lub otworka tego samego rzedu co dtugos¢ fali, to zamienia si¢ na falg kolista
(rys. 6.11). Otworek jest zrodlem nowe;j fali kolistej zgodnie z zasada Huygensa,
ktéra mowi, ze kazdy punkt osrodka, do ktérego dochodzi fala, staje sie zrodtem
nowej fali czastkowej. Obwiednia wielu fal czastkowych stanowi czoto fali
obserwowane;.

A

Rys. 6.11. Otworek, do ktorego dochodzi fala ptaska staje si¢ zrodlem nowej fali koliste;j,
co jest jednoznaczne z ugigciem fali

6.7. Interferencja fal

Zjawiska interferencji fal polega na wzmacnianiu lub wygaszaniu si¢ fal
spotykajacych si¢ ze sobg. Spotykajace si¢ ze sobg fale naktadaja si¢ na siebie, co
nazywamy superpozycja fal. Nakladajace si¢ na siebie fale beda si¢ wzmacniac,
gdy spotkaja si¢ w fazach zgodnych, a wygasza¢, gdy spotkajg si¢ w fazach
przeciwnych. Interferencje fal mozna przedstawic¢ graficznie co jest pokazane na
(rys. 6.12). W punktach A i B znajduja si¢ zrédla fal, emitujace fale koliste.
Linie ciagle oznaczaja grzbiety fal, przerywane — doliny. Wida¢, ze w pewnych
miejscach przecinajg si¢ linie cigglte z ciaglymi, a w innych miejscach,
przerywane z przerywanymi. Beda to miejsca wzmocnien. W innych punktach
przecinajg si¢ linie ciaglte z przerywanymi, beda to miejsca wygaszen fal.

138



Wida¢ tez z rysunku, ze fale spotykaja si¢ w fazach zgodnych, gdy rdéznica
przebytych drog, liczac od Zrddet fal, rowna jest catkowitej ilosci dtugosci fal,
np. w punkcie C rdznica ta rdwna si¢ jednej dtugosci fali (CA — CB = A ). Gdy
warunek ten nie jest spelniony, wtedy nastgpuje catkowite lub cze$ciowe
wygaszenie si¢ fal.

Rys 6.12. Punkty przeciecia sig linii cigglych ze sobg lub przerywanych ze soba wyznaczaja
miejsca wzmocnien fal a ciagle z przerywanymi miejsca wygaszen

Przyktadem interferencji fal jest powstawanie fali stojacej, ktora powstaje wtedy,
gdy interferuja ze soba dwie jednakowe fale biegnace w kierunkach przeciwnych.
Uzyskuje si¢ to najtatwiej przez interferencje fali padajacej z fala odbitag. W wyniku
interferencji takich fal, w pewnych miejscach drgania czasteczek osrodka sig¢
redukuja, sg to wezty fali stojacej, a w innych si¢ wzmacniaja, sg to strzatki. Widac¢
tona rys. 6.13

Rys. 6.13. Fala stojaca. W — wezty, czasteczki osrodka nie drgaja. S — strzalki, czasteczki
osrodka drgaja maksymalnie
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6.8. Zrodia dzwieku

Wrazenia glosu doznajemy wtedy, gdy do naszego ucha dotrze fala gtosowa
1 wprawi w drgania btong bebenkowg naszego ucha. Fala glosowa jest falg
podtuzna, ktoéra bierze swoj poczatek w zrodle dzwigku. Kazde zrédto dzwicku
charakteryzuje si¢ tym, ze wykonuje drgania, bardziej lub mniej ztozone udzie-
lajg si¢ czasteczkom osrodka, w ktorym dane zrodto si¢ znajduje i poprzez ten
osrodek rozprzestrzeniajg si¢ w postaci fali podtuznej. Wynika stad, ze fala
glosowa nie bedzie si¢ rozchodzi¢ w prézni lub nawet w powietrzu rozrzedzo-
nym, gdyz bedzie brakowa¢ czasteczek, ktore by przekazywaly drgania. Przeciw-
nie do fal elektromagnetycznych, ktore w prozni rozchodzg si¢ swobodnie.

Rozrézniamy nastepujace zrodta dzwicku: drgajace prety, stlupy powietrza
plyty oraz struny.

6.9. Cechy dzwi¢ku

Kazdy dzwigk posiada trzy cechy: wysokos¢, gltosnos¢, i barwe. Sa to cechy
subiektywne doznawane przez nasz zmyst stuchu. Kazda z nich spowodowana
jest pewna wielkoscia fizyczna.

Wysokos$¢ dzwieku zalezy od czestosci drgan a mianowicie, im czgsto$é
drgan jest wigksza tym doznajemy wrazenia dzwigku wyzszego. Wystepuje
pewien zakres styszalnosci: od okoto 17 Hz do okoto 20000 Hz. Drgania ponizej
dolnej granicy nazywajg si¢ infradzwigkami. Odbierane sa jako poszczegélne
impulsy. Dopiero gdy bedzie ich wiegcej, zleja si¢ w jedno ciaggle wrazenie
dzwigku, tym wyzszego im bedzie wigksza czgstos¢ drgan. Drgania powyzej
20000 Hz nie sg odbierane przez ucho ludzkie, nazywajg si¢ ultradzwiekami.

Z wysoko$cig dzwicku wiaze si¢ zjawisko Dopplera, polegajace na tym, ze
gdy zrédto dzwigku przybliza si¢ do obserwatora, to doznaje on wrazenia glosu
wyzszego, a gdy si¢ oddala, to nizszego, co przedstawia si¢ za pomocg wzoru:

V=v, (6.16)

VU
gdzie v, — jest czgstoscig drgan zrodta, gdy jest ono w spoczynku,
V - predkoscig glosu
U - predkoscig zrédta dzwigku wzgledem obserwatora.
Bierzemy znak minus, gdy zrodto dzwigku przybliza si¢ do obserwatora, znak
plus gdy si¢ oddala od obserwatora.
Jezeli obserwator zmienia potozenie wzgledem zrddla, to stosujemy wzor
nastepujacy:

(6.17)

gdzie f —jest czgstoscia drgan zrodta dzwigku, gdy obserwator jest w spoczynku.
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Wrazenie glosnosci dzwigku zalezne jest od ilosci energii dochodzacej do naszego
ucha za posrednictwem fali glosowej. Poniewaz energia fali zalezna jest od amplitudy,
wigc wrazenie glo$nosci zalezy tez od amplitudy drgan blony bebenkowej ucha.
Energi¢ niesiong przez fale okresla si¢ za pomoca natezenia fali. Natezeniem fali
natomiast nazywamy stosunek ilosci energii przenikajacej przez dang powierzchni¢ do
wielkosci tej powierzchni i do czasu, w ciggu ktorego energia ta przenika przez dang
powierzchnie, co wyraza si¢ wzorem:

E

I=—

St

Poniewaz stosunek energii do czasu jest moca, wigc natezenie fali glosowej
okredli si¢ jako stosunek mocy do powierzchni i mierzy si¢ w watach na m?:

I S (6.19)
Tutaj tez wystepuje pewien zakres styszalnosci, gdyz w przypadku bardzo duzej
energii dochodzacej do naszego ucha moze ono ulec uszkodzeniu. Natomiast najniz-
sza warto$¢ natezenia fali glosowej powodujaca juz wrazenie glosu nazywa sie
progiem styszalnosci i wynosi:

(6.18)

I, =10 wat/m’

Natomiast, najwigksze natgzenie fali gtosowej powodujace juz wrazenie bolu,
zwane gorna granicg styszalnosci wynosi

I,, =10 wat/m’.

Powyzszy zakres styszalnosci jest stuszny dla czgstosci okoto 1000 Hz, gdyz
dla tej czestosci ucho nasze jest najbardziej czule. Dla czestosci wigkszych lub
mniejszych czuto$¢ ucha jest mniejsza. Rozpigtos¢ zakresu styszalnosci jest
bardzo duza, gdyz wynosi 10'* rozpigtosci skali. Dlatego tez wprowadzono skalg
logarytmiczng oraz nowa wielkos$¢ — intensywno$¢ dzwieku albo poziom natezenia
glosu. Intensywnoscia dzwicku nazywamy log. dziesietny ze stosunku natezenia
danego dzwicku do natezenia progowego:

i= 1ogl (6.20)
IO

Jednostka intensywnosci jest jeden bel. Intensywno$¢ danego dzwigku jest
rowna jednemu belowi, jezeli, natgzenie tego dzwigku jest 10 razy wicksze od
nate¢zenia progowego.

Intensywno$¢ dzwieku wyrazona w decybelach jest glosnos$cia, a jednostka
jest jeden fon. Gtosnos¢ dzwigku jest rowna jednemu fonowi, gdy intensywnosé
tego dzwigku bedzie si¢ rownaé jednemu decybelowi. Np. zwykta rozmowa ma
okoto 40 dB. Hatasliwa ulica okoto 90 dB. Kazdy dzwigek ma swoja charaktery-
styczng barwe, ktorg wyjasniamy w oparciu o analize fali glosowej: kazdy
dzwigk sktada si¢ z szeregu elementdw prostych zwanych tonami, jednego
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podstawowego 1 kilku ubocznych, zwanych tonami harmonicznymi. Od ilosci
i amplitud tonéw harmonicznych zalezy barwa dzwigku.

Kazdy dzwiek moze by¢ tez przedstawiony na wykresie, jako krzywa okreso-
wa, tzn. ten sam ksztalt czesci krzywej powtarza si¢ w czasie kazdego okresu
(rys. 6.14). Od ksztattu tego wykresu zalezy barwa dzwicku. Kazda krzywa
okresowa moze by¢ tez roztozona na szereg sinusoid. Sinusoida odpowiada
sktadnikowi prostemu dzwigku — czyli tonowi. Réwniez z kilku sinusoid
mozemy zawsze otrzymaé krzywa okresowa.

A
X

Rys. 6.14. Od ksztattu wykresu danego dzwigku zalezy jego barwa

6.10. Predkos¢ dzwieku

Predko$¢ fali dzwickowej zalezy od osrodka, w ktéorym si¢ ona rozchodzi
1 wyraza si¢ wzorem:

v= |® (6.21)
p
gdzie ¢ — jest wspotczynnikiem sprezystosci osrodka,

p — jego gestoscia.

Np. predkos¢ dzwieku w metalach wynosi od 3000 do 5000 m/s, w wodzie
okoto 1400 m/s. Predkos¢ fali dzwigkowej w gazach np. w powietrzu zalezy
nieco od temperatury i wyraza si¢ nastepujacym wzorem:

t
273

gdzie Vo—jest predkoscia dzwigku w powietrzu w temperaturze 0° C, (Vo= 331,7 m/s)
t, —jest temperaturg w skali Celsjusza.

V=V, |1+ (6.22)

Predko$¢ dzwicku w powietrzu mozemy wyznaczy¢ za pomoca metody
zwane] metodg rezonansu: W rurze ustawionej pionowo moze zwigkszaé sig¢
wysoko$¢ stupa powietrza dzigki opadaniu poziomu wody, ktora wyptywa przez
waz kauczukowy do zbiornika ustawionego obok. U wylotu rury trzymamy
dzwigczacy kamerton o znanej czesto$ci drgan (rys. 6.15). Przy okreslonej
wysokosci stupa powietrza, kamerton zaczyna glo$niej dzwigczy¢. Wtedy jest on
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w rezonansie z drgajacym stupem odwietrza. A wigc czesto$¢ drgan powietrza
W rurze rowna si¢ czestosci drgan kamertonu.

—C

Rys. 6.15. Gdy kamerton jest w rezonansie ze stupem powietrza w rurze to na powierzchni
wody jest wezet wytworzonej fali stojacej a u wylotu rury strzatka

Wytworzona w stupie powietrza fala stojagca ma na powierzchni wody wezet,
a u wylotu rury strzatke. Pozwala to wyliczy¢ cata dlugo$¢ fali a nastepnie,
korzystajac ze wzoru (6.12) i uwzgledniajac, ze

1
T=—
\Y
mozemy wyliczy¢ predkos¢ glosu w powietrzu ze wzoru:
V=»Av

Mozemy tez znalez¢ potozenie poziomu wody o potowe dlugosci fali nizej, gdzie
znajduje sie drugi wezet i okresli¢ stad tez dhugos¢ fali co wida¢ na rys. 6.15.

Natomiast predkos¢ gltosu w ciatach stalych, w postaci pretow, mozemy
wyznaczy¢ metodg Kundta: rura szklana o dtugosci okoto 1 m zawierajaca lekki
proszek korkowy, rozsypany na catej dtugosci, jest ustawiona poziomo. Z jednej
strony jest zatkana korkiem a z drugiej, zamknigta krazkiem przymocowanym do
preta, w ktorym chcemy znalezé predkosé fali dzwigkowej (rys. 6.16).

¢

W S

Rys. 6.16. Opitki korkowe pozwalaja wyznaczy¢é potozenie weztow i strzatek

Pret jest przymocowany w $srodku, a na koncach jest swobodny. Wprawiamy
go w drgania przez potarcie suknem. Przy odpowiedniej dtugosci stupa powietrza
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powstaje fala stojaca. Wtedy drgania preta sa w rezonansie z drganiami powie-
trza znajdujacego si¢ w rurze, a wigc i czestosci drgan sg jednakowe.
Mamy wigc:

v=—,
A
gdzie V —jest predkos$cia fali glosowej w powietrzu w danej temperaturze,
A —dtugoscia fali w powietrzu, ktora znajdujemy z potozen weztow
i strzatek. Proszek korkowy skupia si¢ w weztach.

Z takg samg czestoscig drga pret, co mozemy zapisac:

X

V= N,

gdzie V, —jest predkoscig fali dzwickowej w precie,
A' — dhugoscia fali w tym precie, ktora jest rowna dwom dhugosciom preta,
gdyz na swobodnych jego koncach sg strzatki a w srodku wezet
Czestos¢ drgan w precie wyrazi si¢ wiec wzorem:

\Y

oL’
Poréwnujac czestosci drgan w powietrzu i w precie, otrzymamy réwnanie,
z ktorego wyznaczymy predkos¢ dzwieku:

VX=V2—L.
A

A%

Zadania rozwigzane

6.1. (xx 1977) Okres drgan ci¢zarka zawieszonego na sprezynie wynosi T =2s.
Po doczepieniu dodatkowego cigzarka okres drgan wzrost do T, =2,1 s. Obliczy¢
statyczny przyrost dlugo$ci sprezyny wywolany doczepieniem dodatkowego
cigzarka, przyjmujgc przySpieszenie ziemskie g = 10 m/s>. Niech dodatkowy
cigzarek ma mas¢ m. Sprezyna wydhuza si¢ pod wpltywem tego cigzarka o x, co
mozemy zapisac:

mg =-kx.
Wspotezynnik sprezystosci k wyliczymy z danych okresow:
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M+ m
-

Po podniesieniu do kwadratu obu stron powyzszych réwnan i po odjeciu
stronami otrzymamy:

T,=2n

T2 -T? =4n° 2,
k

skad wyliczymy wspotczynnik sprezystosci k a tym samym i szukang wielko$¢ x:
(T22 — le )
4n

Pomijamy znak minus, gdyz chodzi nam o warto$¢ bezwzgledng przyrostu
dtugosci sprezyny.

6.2. W rurce zgigtej w ksztalcie litery U, znajduje si¢ nieco rteci o dtugosei L.
Obliczy¢ okres drgan tej rteci, gdy zostanie ona wytracona z potozenia rownowagi.

Sitg kierujaca w tym przypadku jest ciezar stupka rteci o wysokosci 2 x,
gdzie x jest amplituda drgan i polu przekroju S (rys. 6.17). Ci¢zar ten jest rowny
sile wyrazonej wzorem (6.2). Mozemy wigc napisac:

X=g x=0,104 m.

2

—Sprgz—m4

T2

X.

Z powyzszego rOwnania wyznaczymy szukany okres drgan:

T=2nm|—2 .
2Spg

Nalezy jeszcze wyrazi¢ masg calej rtgci w zaleznosci od L:

m=SLp,
wigc: T=2n L
2g

Rys. 6.17. Ruch drgajacy rtgci, wytrgconej z potozenia rownowagi jest spowodowany cigzarem
shupka rteci o wysokosci 2x
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6.3.c Wahadto matematyczne zostato zawieszone u sufitu wagonu poruszajg-
cego si¢ po torze poziomym z przyspieszeniem a. Obliczy¢ okres drgan tego
wahadta, przyjmujac przyspieszenie ziemskie g oraz dlugo$¢ wahadta L.

Gdy oprocz sity cigzkosci na kulke wahadta dziata jaka$ inna sita np. sila
bezwladnosci, to we wzorze na okres wahadta w miejsce przyspieszenia ziems-
kiego g, nalezy wstawi¢ przys$pieszenie wypadkowe z przys$pieszenia ziemskiego
1 z przy$pieszenia wynikajacego z dodatkowe;j sity.

T=2n\/E,
g

gdzie g’ — jest przyspieszeniem wypadkowym z dwoch przyspieszen: g i a,
skierowanych wzgledem siebie pod katem prostym. Warto$¢ liczbo-
wa tego przyspieszenia wyliczymy ze wzoru:

g’=w/g2 +a’.

Szukany okres drgan wahadta bedzie:
L

6.4. (x 1987) W kabinie windy wisi wahadto. Gdy kabina porusza si¢ ze statym
przyspieszeniem skierowanym do Ziemi, okres drgan wahadta wynosi T =1 s, gdy
za$ porusza si¢ ze stala predkoscia, to okres wahan jest T» =0,3 s. Obliczy¢, przyspie-
szenie kabiny. Przyja¢ przyspieszenie ziemskie g=9,8 m/s>.

Gdy winda porusza si¢ ze stata predkoscia, to nie wystepuje sita bezwtadnosci
i okres wahadla wyrazi si¢ wzorem, jak w spoczynku:

TzZn\F-
g

Jezeli natomiast winda porusza si¢ z przyspieszeniem w kierunku do dotu, to
pojawi si¢ sita bezwtadnosci zmniejszajaca cigzar kulki. W tym przypadku od
przyspieszenia ziemskiego nalezy odjac przyspieszenie windy:

T, =2n L .
Vg-a

Podnoszac do kwadratu i dzielac stronami powyzsze dwa rownania, wyzna-
czymy przyspieszenie windy:
T2
a=g/l-—=%
g{ le}

a=8.92 m/s?

T=2=n
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6.5. (x 1990) Obliczy¢ czgstos¢ drgan harmonicznych nie thumionych punktu
materialnego o masie m = 0,002 kg, jezeli amplituda wynosi A = 0,1 m, za$
catkowita energia drgajacego punktu materialnego wynosi E=1 J.

Szukang czesto$¢ otrzymamy ze wzoru (6.3), biorac odwrotno$¢ okresu

1 [k
v=—o .—.
27 \m
wspotczynnik k wyliczymy z danej catkowitej energii w ruchu harmonicznym ze
wzoru (6.11).

_2E

kA2

B

skad: V:L 2E, v =50 Hz
2nVmA?

6.6. (xx 1975) Pozioma platforma drga ruchem harmonicznym w kierunku
pionowym, przy czym amplituda drgan wynosi A =10cm. Obliczy¢ najkrotszy
dopuszczalny okres drgan, jezeli przedmioty spoczywajace na tej platformie maja
przez caly czas pozosta¢ z nig w kontakcie. Przyjaé g = 10 m/s’. Przedmiot znajdujgcy
sie na drgajacej platformie, oderwie si¢ od niej, gdy sila bezwladnosci bedzie wieksza
od cigzaru przedmiotu. W granicznym przypadku mozemy napisa¢ rownosc.

ma=mg,

gdzie a — jest przys$pieszeniem jakie posiada platforma zblizajac sie do najwyz-
szego polozenia, ktore rowne jest przyspieszeniu w ruchu harmonicznym:

Mamy wigc: = A.

Z otrzymanego réwnania wyliczymy szukany okres drgan:

TZZTE\/E.
g

6.7. (xx 1976) Ciato wykonuje drgania harmoniczne o okresie drgan T =1 s,
i amplitudzie A = 0,1 m. Obliczy¢ czas, w ktorym ciato przebywa drogg od
wychylenia x = 0-0,5 A Obliczy¢ takze predkos$¢ ciata w punkcie x = 0,5 A
(amplitudy). Wychodzimy ze wzoru na wychylenie z potozenia rownowagi
w ruchu :

x:AsinZ—nt.
T
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Podstawiajac za x = 0,5 A otrzymamy:
.2
0,5 =sin —nt .
T

Uwzgledniajac, ze sinus ma warto$¢ 0,5 dla kata ¢ = /6, mozemy napisac:

T 27

="t

6 T
T
t=—
12
1
=—s
12
W celu obliczenia predkosci korzystamy ze wzoru:

V=A2—ﬂ:cosz—nt-
T T

Uwzgledniajac, ze Coszlt = 1-sin? th oraz, ze t=T/12, otrzymamy:
T T

v=AaZXyS.
T

skad:

t

6.8. Punkt drgajacy o amplitudzie A i okresie T ma w pewnej chwili predkos¢ V.
Obliczy¢ przyspieszenie tego punktu w tej samej chwili.
Szukane przy$pieszenie wyrazi si¢ wzorem:

az 4Ty
=%
gdzie X =Asinot,

lub x = Avl—cos’ot .

Wyrazajac cos wt za pomoca predkosci z rownania (6.8), oraz uwzglednia-

jac, ze r = A otrzymamy:
V2
e

a szukane przy$pieszenie przedstawi si¢ wzorem:

a :2—?\/4752A2 —-VT?.
T
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Zadania uzupelniajagce

6.9. Areometr o cigzarze P ptywa w cieczy. Gdy zanurzy si¢ go nieco glebiej i pusci
swobodnie, to zacznie on drga¢ w kierunku pionowym z okresem drgan T. Obliczy¢
gestos¢ cieczy, jezeli promien rurki aerometru jest r a przyspieszenie ziemskie g.

_ 4nP
g2 r2T2 :

6.10. W naczyniach potaczonych o réznych przekrojach poprzecznych S; 1 S,
znajduje si¢ rte¢ o masie m. Obliczy¢ okres drgan rteci, gdy zostanie ona wytrgcona
z potozenia rownowagi, jezeli gestos¢ rteci jest o a przyspieszenie ziemskie g.

Odp.

6.11. Wahadto matematyczne o dtugosci L zostalo zawieszone na wozku
staczajacym si¢ swobodnie po réwni pochylej o kacie nachylenia o. Obliczy¢
okres drgan tego wahadta, przyjmujac przyspieszenie ziemskie g.

Odp. T=2m L .
\ g cos a

6.12. Punkt materialny zostal wrzucony do fikcyjnego kanatu przechodzacego
przez $rodek Ziemi na drugg stron¢e. Bedzie on wykonywat drgania wokot
srodka Ziemi. Obliczy¢ okres tych drgan, jezeli przyjmiemy, ze promien Ziemi
wynosi Ro = 6400 km, a przyspieszenie ziemskie go= 10 m/s%.

/R
Odp. T=2n|—2%, T = 80,4 min.
go

6.13. Cigzarek o masie m =100 g zostat zaczepiony do dwdch jednakowych
sprezyn o znikomej masie i wspotczynniku sprezystosci k = 5 N/m kazda. Gdy
sprezyny bylty w rownowadze, tworzyty kat o = 30° z kierunkiem horyzontal-
nym i miaty dtugo$¢ L = 1 m kazda (rys. 6.18). Nastepnie, pociagnieto cigzarek
w dot na odleglos¢ d =2 cm i puszczono swobodnie. Obliczy¢ okres powstatych
drgan.

m (L +d sin o)

Odp. T=2n - : T=39s
k (d +Lsin a)2sin a
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Rys. 6.18. W poczatkowym potozeniu (rownowagi) sprezyny tworza kat o,=30°
z kierunkiem poziomym

6.14. (xx 1981) Dane ciato znajduje si¢ na powierzchni poziomej, ktéra porusza
si¢ poziomo ruchem harmonicznym z czgstoscia v = 2 Hz. Wspotczynnik tarcia
statycznego miedzy cialem a powierzchnig wynosi f = 0,5. Obliczy¢, jaki warunek
powinna spetnia¢ amplituda tego ruchu, azeby cialo nie §lizgalo si¢ po danej
powierzchni. Przyja¢ g=9,8 m/s%.

f
Odp. A< £ _ A<0,031m.
TV

6.15. Resor obcigzajacy pewna sitg cigzaru ugina sie o x = 5 cm. Obliczy¢ okres
drgan wilasnych tego resoru, zakladajac, ze sita sprezystosci resoréw jest wprost
proporcjonalna do strzatki ugiecia, a przyS$pieszenie ziemskie wynosi g = 10 m/s%.

Odp. T=27‘[\/g, T = 0,45 s.
g

6.16. Resor wagonu ugina si¢ o s = 0,016 m pod cigzarem P = 5000 N.
Obliczy¢, przy jakiej predkosci pociggu moze pojawié si¢ rezonans drgan, na
skutek wstrzaséw na ztaczach szyn, jezeli dtugos$¢ szyn jest L = 12,56 m a masa
wagonu M = 20000 kg. Wagon ma 4 resory.

Odp. V:E L V =57 km/h.
T \Ms

6.17. (xx 1988) Wiaderko z woda zawieszone na sprezynie wykonuje pionowe
drgania harmoniczne o amplitudzie A = 10 cm i okresie T =2 s. Obliczy¢ najwigksza
1 najmniejsza warto$¢ cisnienia na dno, jezeli wysokos$¢ stupa wody w wiaderku jest
rowna h = 10 cm. Przy$pieszenie ziemskie g = 9,81 m/s?, ci$nienie atmosferyczne
po="0.1 M Pa, gestos¢ wody p =10’ kg/m” .
4n’

T2
4n’
T2

Odp.  Pumx =Po+pgh + ph A p_ =101,1 kPa

Puin =Do +pgh - ph——A p_ =100,9 kPa.
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6.18. Sprezyng o wspolczynniku sprezystosci k = 200 N/m $cisnigto na odcinek
X = 7,5 cm, a nastepnie potozono na niej kule wazacg P = 5 N i puszczono
swobodnie, na skutek czego kula wyleciala go gory. Obliczy¢ predkos$¢ poczatkowa
kuli. Przy$pieszenie ziemskie przyja¢ g= 10 m/s*.

K
Odp. V=x ?g V=15 mhs

Zadania testowe

6.19. (x 1988) Na niewazkiej sprezynie o wspofczynniku sprezystosci k
zawieszono ciato o masie m. Jak zmieni si¢ okres drgan sprezyny, jezeli mase
zwigkszy sie cztery razy?

6.20. (xx 1998) Do sprezyny przymocowano cialo o masie m = lkg. Jaki jest
okres drgan, jezeli pod wptywem sity F = 10 N, sprezyna wydtuza si¢ o x = 10 cm?

6.21. Kulka miedziana o ggstosci p zawieszona na sprezynie wykonuje drgania
o okresie T;. Ile razy zmieni si¢ okres drgan, jezeli zamiast kulki miedzianej zawiesi-
my zelazna o tym samym promieniu i ggstosci p, ?

6.22. (xx 1998) Jaki jest okres drgan fundamentu maszyny, jezeli jego ci¢zar razem
z maszyng wynosi P =1800-10°N a wspolczynnik sprezystosci k = 45-10" N/m ?

6.23. Cialo o masie M = 2 kg wisi na sprezynie i wykonuje drgania. Po doczepieniu
dodatkowego ciezarka o masie m = 300 g sprgzyna rozciagga si¢ o x = 2 cm. Jaki jest
okres drgan bez dodatkowego cigzarka?

6.24. Jaki bedzie okres drgan ciezarka o masie m umieszczonego pomigdzy
dwiema poziomymi sprezynami o wspotczynnikach sprezystosci ki i ko (jedna
sprezyna bedzie Sciskana a druga rozciggana).

6.25. Zegar wahadlowy zostal umieszczony w windzie poruszajacej sig¢
ruchem jednostajnym. Czy zmieni si¢ jego wskazanie? Co bedzie pokazywat,
gdy winda bedzie spada¢ swobodnie z przys$pieszeniem g?

6.26. Przyjmujac, ze ruch tloka w cylindrze jest ruchem harmonicznym, a jego
skok wynosi h = 10 cm. Obliczy¢ maksymalng predkosé, gdy silnik wykonuje
n = 3000 obr/min?

6.27. (xx1991) Czy w ruchu harmonicznym wraz ze wzrostem predkosci ciata
ro$nie warto$¢ przyspieszenia?

6.28. (xx 1996) Maksymalne wychylenie oraz maksymalna predko$¢ punktu
drgajacego ruchem harmonicznym wynosza odpowiednio 5 cm i 10 cm/s. Jakie
jest maksymalne przyspieszenie w tym ruchu?

6.29. (xx 1996) Znalez¢ okres drgan harmonicznych punktu materialnego,
jezeli amplituda tych drgan wynosi A za$ maksymalna predko$¢ Vmax.

6.30. (xx 1996) Jak zmienia si¢ przys$pieszenie ciala poruszajacego si¢ ruchem
harmonicznym, gdy predkos¢ jego rosnie od Vi =0 do V, = A o, gdzie A jest
amplituda drgaf, ® jest czgstoscia kotowa.
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6.31. (xx 1987) Jaka pracg nalezy wykonaé, zeby $cisnac sprezyne o x = 10 cm,
jezeli wiadomo, ze na skutek zawieszenia na jej koncu cigzarka o masie m = 50 g
wydluza si¢ ona 0 Xo = 5 cm? Sprezyne uwazamy za niewazkg a przysSpieszenie
ziemskie przyjmujemy g= 10 m/s’.

6.32. (xx 1987) Amplituda ciala poruszajacego si¢ ruchem harmonicznym wynosi
A =10 cm. lle razy energia potencjalna tego ciata w miejscu odlegtym o x =5 cm od
polozenia rownowagi, jest mniejsza od energii catkowitej?

6.33. (xx 1986) lle razy zmieni si¢ energia catkowita ciata poruszajacego si¢
ruchem harmonicznym, jezeli zarowno okres jak i amplituda wzrosng dwa razy?

6.34. Jaki jest okres drgan krazka o promieniu R, tworzacego wahadlo
fizyczne, jezeli punkt zaczepienia znajduje si¢ na obwodzie krazka?

6.35. (xx 1998) Fala o czestosci n = 450 Hz rozchodzi si¢ z predkoscia V =360 m/s.
Ile wynosi roznica faz dwdch punktéw odlegtych od siebie o L =20 cm?

6.36. (xx 1985) Dlugos¢ fali dzwickowej w powietrzu wynosi A = 0,34 m. Jaka
jest czgstos¢ drgan tej fali, jezeli predkos¢ dzwieku w powietrzu wynosi V =340 m/s ?

6.37. (xx 1984) Odleglos¢ pomigdzy sasiednimi grzbietami fali na jeziorze wynosi
L =9 m. Z jaka predkoscig rozchodza si¢ fale, jezeli uderzaja o brzeg n = 6 razy na
minutg?

6.38. Zrodto dzwigku oddalone od obserwatora o L = 100 m emituje fale glosowe
jednoczesnie przez powietrze 1 przez wodg. Jaka jest predkos¢ fal glosowych w wodzie,
jezeli obserwator ustyszat glos przez wodg o At = 0,23 s, wezesniej niz przez powietrze?
Predkos$¢ glosu w powietrzu wynosi V, =340 mvs.

6.39. (xx 1998) W powietrzu rozchodzi si¢ dzwigk z czgstoscig n =680 Hz.
W jakiej najmniejszej odlegtosci znajda si¢ dwa punkty wykonujgce drgania
o przeciwnych fazach? Predkos¢ dzwigku w powietrzu réwna jest V= 340 m/s.

6.40. Jaka jest gleboko$¢ morza, jezeli sygnat w postaci fali ultradzwiekowej
wrocil do punktu emisji po uptywie czasu t = 0,2 s? Predkos¢ rozchodzenia si¢
fal ultradzwigkowych w morzu wynosi V = 1500 m/s.

6.41. Zrodto dzwieku, gdy jest w spoczynku, emituje fale dzwickowe
o czgstosci n = 450 Hz. Jaka wysokos¢ glosu ustyszy obserwator, od ktorego
zrodlo to bedzie si¢ oddala¢ z predkoscia U = 108km/g? Predkos$¢ glosu
W powietrzu przyjmujemy V= 340 m/s

6.42. Natezenie dzwicku wynosi 1 W/m?. Ilu dB odpowiada to nat¢zenie?

6.43. Jakie jest natezenie fali dzwickowej wyrazonej w W/m? hatasu o 70 dB
przejezdzajacej cigzarowki?

6.44. lle razy dzwick o 50 dB ma wigksze natezenie od dzwieku o 20 dB?
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VII. CIECZE 1 CIALA STALE

7.1. Hydrostatyka, ci$nienie i jednostki

Nauka o cieczy bedacej w spoczynku nazywa si¢ hydrostatyky. Podstawowa
wielkoScia w tej nauce jest ci$nienie, ktore definiujemy ogolnie, jako stosunek
sily dzialajacej na dang powierzchnie, prostopadle do niej, do wielkosci pola tej
powierzchni:

F
=y (7.1)

Jednostka ci$nienia w uktadzie SI jest jeden paskal (Pa): jest to ci$nienie
wywarte sitg jednego niutona na powierzchni¢ 1 m?.

Inng jednostka ci$nienia, spoza uktadu SI, jest atmosfera fizyczna: jest to
cisnienie wywierane przez powietrze atmosferyczne na poziomie morza.

lat=1,013-10° Pa (7.2)
lub lat =1013 hP (hektopaskali).

7.2. CisSnienie hydrostatyczne

Cisnienie, jakie wywiera ciecz na dno naczynia, na jego $cianki lub na
przedmioty zanurzone w tej cieczy, nazywa si¢ ci$nieniem hydrostatycznym.
Ciénienie to nie zalezy od wielko$ci powierzchni, na ktéra dziata ciecz, lecz tylko
od glebokosci zanurzenia, a wigc od wysokosci stupa cieczy i od jej gestosci, co
wyraza si¢ nastepujacym wzorem:

p=pgh (7.3)

Jezeli uwzglednimy cisnienie atmosferyczne dzialajagce z zewnatrz na

powierzchnig cieczy po to calkowite cisnienie wyrazi si¢ wzorem:
P=p,+pgh

W nauce o cieczy bedacej w spoczynku, stuszne jest prawo Pascala, mowigce
nam, ze ciSnienie wywarte z zewnatrz na ciecz, jak i wynikle z cigzaru cieczy,
przenosi si¢ we wszystkich kierunkach z jednakowa wielkos$cig i na danej gigboko-
$ci w réznych punktach ma te sama warto$¢. Np. hamulce hydrauliczne w samocho-
dach dzialaja na tej zasadzie, ze wywarte z zewnatrz na ciecz hamulcowa ci$nienie,
przenosi si¢ przez nig we wszystkich kierunkach z jednakowg wielko$cig na
wszystkie kota.

Na zasadzie rownosci ci$nien hydrostatycznych na danej gltebokosci dziataja
naczynia polaczone i prasa hydrauliczna. W naczyniach potaczonych w ksztatcie
litery U poziom jest jednakowy w obu ramionach, gdy jest tylko jedna ciecz.
Jezeli natomiast do jednego ramienia nalejemy cieczy innej, niemieszajgcej si¢
z pierwsza, to wtedy poziomy beda rézne (rys. 7.1).
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Rys. 7.1. Wysokosci stupow cieczy sa odwrotnie proporcjonalne do ich gestosci

Uwzgledniajac, ze na poziomie p — p cisnienia sg jednakowe, gdyz ciecz jest
W spoczynku, mozemy napisac:

p,gh =p,gh,
lub p,h,=p,h, (7.4)

Wysoko$¢ stupa cieczy jest wigc odwrotnie proporcjonalna do jej gestosci.
Pozwala to wyznaczy¢ gestos¢ jednej cieczy, gdy znana jest gesto$¢ drugiej.
Na podobnej zasadzie dziata prasa hydrauliczna. Jest to naczynie potaczone,
w ktorym jedno ramig posiada przekroj bardzo maty (s) a drugie bardzo duzy (S).
Stad, ze ci$nienia w obu ramionach maja by¢ rowne, mozemy napisac:
£ = £ lub F=f 5 .
s S S
Sita F uzyskana w ramieniu o duzym przekroju, jest tyle razy wigksza od
sity z jaka my dziatamy (f) w czg$ci naczynia o przekroju malym, ile razy
powierzchnia S jest wigksza od powierzchni s.

7.3. Paradoks hydrostatyczny

Dane sg trzy naczynia o roznych ksztattach ale o jednakowych powierzchniach
dna, do ktérych nalewamy tej samej cieczy do jednakowej wysokosci (rys. 7.2.)

Rys. 7.2. Parcie na dno naczynia nie zalezy od jego ksztattu, przy tych samych powierzchniach
dna i tych samych wysokosciach shupa cieczy
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Cisnienie na kazde dno bedzie jednakowe, gdyz zalezy tylko od rodzaju
cieczy i od jej wysokosci, ktore sa w kazdym naczyniu takie same. Ale parcie,
czyli catkowita sita dziatajaca na kazde dno, wyliczone ze wzoru (7.1), bedzie tez
jednakowe, gdyz wyraza iloczyn pola powierzchni przez ci$nienie, chociaz
w tych naczyniach cigzary cieczy, okreSlone przez objetosci, sa rozne, i to
nazywamy paradoksem hydrostatycznym.

Przyktad 7.1. (xx 1982)

Naczynie w ksztalcie stozka jest calkowicie napelnione ciecza i ustawione
wierzchotkiem do gory. Ile wynosi parcie na dno tego naczynia, jezeli wiadomo,
Ze masa cieczy jest m a przys$pieszenie ziemskie g. Parcie na dno naczynia nie
zalezy od jego ksztaltu i réwna si¢ ci¢zarowi cieczy w objetosci walca
o podstawie dna danego naczynia. Wynosi, wiec f = 3mg

7.4. Prawo Archimedesa

Rozpatrujemy prostopadio$cian zanurzony catkowicie w cieczy (rys. 7.3).
Parcia na boczne $cianki tego prostopadloscianu znosza si¢ wzajemnie, gdyz sa
jednakowe i przeciwnie skierowane. Natomiast parcia na dolng i gorng podstawe
prostopadtos$cianu sg roézne i ich roznica daje sile wyporu dziatajaca na ciato
zanurzone w cieczy i skierowang do gory:

F=F -F

Rys. 7.3. Na cialo zanurzone w cieczy dziata sita wyporu skierowana do gory, jako sita

wypadkowa dwoch sit Fi i F» |, ktorej warto$¢ bezwzgledna rowna jest roznicy tych sit (F2 — Fi).

ale zgodnie ze wzorem (7.1) mozemy napisac:
F,=p,S
F =p, S,
gdzie S —jest powierzchnig dolng i gorna prostopadioscianu,
p2 — cis$nienie hydrostatyczne na glgbokosci ha,
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p1 — ci$nienie na glebokosci hi.

Wyrazajac powyzsze cisnienie za pomocg wzoru (7.3) bedziemy mieli:
F,=pgh,S
F =pgh,S.

Sita wypadkowa, dziatajaca na ciato zanurzone w cieczy wyrazi si¢ wzorem:
F=pgS(h,-h,)
lub F=pgV, (7.5)
gdzie V —jest objetoscia ciala zanurzonego.

Czgsto iloczyn p g zastepuje si¢ ciezarem wiasciwym (y) , wtedy wzor (7.5)
przyjmie postac:
F=yV (7.6)

Wzér (7.5) lub (7.6) stanowi prawo Archimedesa, ktére moze by¢ wypowie-
dziane nastepujaco:

Na cialo zanurzone w cieczy dziata sita wyporu, skierowana do gory, rowna
cigzarowi cieczy w objetosci ciala zanurzonego lub cigzarowi wypartej cieczy.

Prawo Archimedesa stosuje si¢ rowniez i do gazoéw. Balony wznosza sig
w powietrzu, gdy wybor, rowny cigzarowi otaczajacego powietrza w objetosci
balonu, jest wickszy od jego catkowitego ci¢zaru. Prawo Archimedesa moze by¢
wykorzystane do wyznaczania ciezaru wlasciwego cieczy. Nalezy w tym celu
zwazy¢ dowolne cialo, zwane nurkiem, w powietrzu (Pi) nastgpnie w cieczy,
ktorej cigzar wlasciwy mamy wyznaczy¢ (P.) oraz w wodzie (Py). Korzystajac ze
wzoru (7.6) mozemy napisac:

'nga

gdzie F — jest sila wyporu dzialajaca na ciato zanurzone w cieczy, ktora jest
rowna roéznicy pomigdzy ciezarem nurka w powietrzu i w badanej cieczy:

F=P —-P
gdzie V — jest objetoscia, ktdéra wyznacza si¢ z roznicy cigzaru nurka w wodzie

i w powietrzu. Ile cm® wody (liczbowo) zostanie wypartej przez dane ciato, taka
bedzie jego objetose:

Mamy wigc: Y=
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7.5. Napiecie powierzchniowe

Na powierzchni kazdej cieczy znajduje si¢ btonka powierzchniowa, ktéra ma
wlasnos¢ kurczenia si¢. Sita kurczenia si¢ btonki powierzchniowej jest napigciem
powierzchniowym. W celu ilo$ciowego ujgcia zjawiska napigcia powierzch-
niowego rozpatrujemy ramke druciang, ktorej jeden bok jest ruchomy (rys.7.4).

Rys. 7.4. Azeby poprzeczke utrzyma¢ w miejscu, nalezy przylozy¢ do niej sit¢ F przeciwna
do napigcia powierzchniowego

Po zanurzeniu ramki do roztworu mydlin, tworzy si¢ cienka warstwa cieczy
pokryta z obu stron btonka, ktora kurczac si¢ przesuwa poprzeczke. Napieciem
powierzchniowym nazywamy stosunek sity dzialajacej na ruchomy bok ramki do
jego dlugosci:

F

2L

Tworzenie si¢ blonki powierzchniowej na powierzchni kazdej cieczy
wyjasniamy w oparciu o sity miedzyczasteczkowe: na czasteczke znajdujaca sie
wewnatrz cieczy dzialaja sily ze strony innych czasteczek, jednakowe we
wszystkich kierunkach. Dlatego tez wypadkowa ich jest rowna zeru i czasteczka
pozostaje w spoczynku. Natomiast na czasteczke znajdujaca si¢ na samej
powierzchni dziataja sity ze strony czasteczek cieczy wicksze niz ze strony
powietrza znajdujacego si¢ nad cieczg. Dlatego tez sita wypadkowa bedzie
skierowana do wngetrza cieczy, powodujac zaggszczenie czgsteczek, co stanowi
btonke powierzchniowa.

Napigcie powierzchniowe mozna wyznaczy¢ korzystajac ze zjawiska wtosko-
watoscli, tj. zjawiska wznoszenia si¢ cieczy w cienkich rurkach zwanych wlosko-
watymi. W tym celu rurk¢ szklang o srednicy ok. jednego mm, wstawiamy da
badanej cieczy i mierzymy wysoko$¢, do ktorej wzniesie si¢ ciecz w tej rurce.
Gdy rurka ma wewngtrzng S$rednice mniejsza od wysokos$ci menisku, wtedy
btonka powierzchniowa kurczgc si¢ przyjmuje powierzchni¢ kulista podnoszac
jednoczes$nie dana ciecz, dotad az jej ciezar zrOwnowazy si¢ z napigciem
powierzchniowym na obwodzie rurki.

(7.7)
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Mozemy napisa¢ nastepujacg rOwnosé:

nr*hpg=2nrT,

skad: T= % rpgh. (7.8)

Promien wewnetrzny rurki r mierzymy za pomoca mikroskopu.

7.6. Prawo Hooke’a

Jedna z wielu wlasciwosci ciata statego jest jego sprezystosé, tzn. wlasciwosé
powrotu do postaci pierwotnej po usuni¢ciu sit odksztalcajgcych. Wiasciwosé te
ymuje ilosciowo prawo Hooke’a méwigce nam, ze przy odksztatceniach roznego
rodzaju ( przy $ciskaniu, skrgcaniu, zginaniu itp.) powstale naprezenia sa wprost
proporcjonalne do wzglednego odksztalcenia, co dla odksztalcen przy rozciaga-
niu, mozna zapisac:

AL
p= E— s
LO
gdzie p — jest naprgzeniem powstatym w przedmiocie rozcigganym,

L_ — wzgledne odksztalcenie,

0
E  — wspotczynnik sprezystosci, ktory w przypadku rozciggania nazywa
si¢ modutem Younga

Rys. 7.5. Prawo Hooke’a stosuje si¢ tylko do czgsci OA wykresu
Prawo Hooke’a przedstawione jest na wykresie na Rys. 7.5. Stosuje si¢ ono do

czesdei prostoliniowej wykresu OA, tzn. do zakresu proporcjonalno$ci pomiedzy
powstalym naprezeniem a wzglgdnym odksztatceniem.
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Po przekroczeniu granicy proporcjonalnosci (punkt A), ciato nie wraca juz do
postaci pierwotnej. Takie odksztatcenie nazywa si¢ plastycznym. Granice plastycz-
nosci przedstawia punkt B. Granice wytrzymato$ci natomiast przedstawia punkt C.
Po przekroczeniu tej granicy nastepuje zerwanie materiatu.

Przyktad 7.2. (xx1981)

Dwa prety stalowe o jednakowych dlugosciach poczatkowych sa rozciggane
sita F (rys. 7.6). Wydhuzenie jednego preta jest dwa razy wigksze niz drugiego.
Wyznaczy¢ stosunek przekrojow poprzecznych tych pretow zaktadajac, ze
odksztatcenie jest idealnie sprezyste, a wpltyw cigzarow pretdow mozna pomingc.

Rys. 7.6. Dwa prety stalowe o jednakowych dtugosciach poczatkowych rozciagane sg sity F
Zgodnie prawem Hooke’a mozemy napisaé:

S, L, S, L,
Po podzieleniu stronami powyzszych rownan, otrzymamy:
S,
S,

F =E2AL F &_

=2
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7.7. Rozszerzalno$¢ termiczna cial

Jezeli jeden wymiar ciata statego jest duzy w poréwnaniu z dwoma pozostatymi
wymiarami (belki, prety, druty) to przy ogrzewaniu praktycznie biorac wydtuza si¢
dane ciato tylko w jednym wymiarze. Mowimy wtedy o rozszerzalnosci liniowe;.
W celu poréwnania zdolnosci rozszerzania si¢ ré6znych materiatow, wprowadzono
wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej, jako stosunek wzglednego przyrostu dugosci
do przyrostu temperatury:

AL
A=
L, At
co odpowiada wzglednemu przyrostowi dtugosci przypadajacemu na jeden stopien
przyrostu temperatury.
Wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej, okresla si¢ jako stosunek
wzglednego przyrostu objetosci do przyrostu temperatury:

A
o= v . (7.11)
V, At
Wymiar powyzszych wspolczynnikow jest 1/K.
Zalezno$¢ pomigdzy tymi wspotczynnikami jest nastgpujaca:

(7.10)

a=3A. (7.12)
Zadania rozwigzane

7.1. (xx 1978) Otwarte naczynie cylindryczne o polu podstawy S = 0,01 m?
zawierajace m = 2 kg wody stoi na podtodze windy, ktéra porusza si¢ do gory
ruchem jednostajnie przyspieszonym. W ciagu czasu t = 4 s od chwili
rozpoczecia ruchu, winda wzniosta sie¢ na wysokos¢ h = 4 m. Obliczy¢ ci$nienie
wywierane na dno naczynia, jezeli ci$nienie atmosferyczne wynosi po = 10° Pa,
a przyspieszenie ziemskie g = 10 m/s%.

Szukane cis$nienie na dno naczynia bedzie sumg ci$nien: atmosferycznego,
wynikajacego z ci¢zaru cieczy, oraz z sity bezwladnos$ci. Mozemy napisac, ze:

bop, o MmE, ma
s s’
gdzie a — jest przy$pieszeniem z jakim winda si¢ wznosi, ktore wyliczymy ze
wzoru:

at
h=——
2
: . mg 2mh
Mamy, wigc ostatecznie: P =P, +?+ e
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7.2. W naczyniu polaczonym w ksztalcie litery U znajduje si¢ nieco rteci. Obliczy¢
na jaka wysokos¢ wzgledem pierwotnego poziomu podniesie si¢ rtg¢ w jednym
ramieniu, jezeli do drugiego ramienia nalejemy wody do wysoko$ci h = 13,6 cm
(rys. 7.7). GegstoS¢ wody p =1000kg/m’ a gestoSC rteci wynosip, = 13600 kg/m’.
O ile poziom rteci obnizy si¢ w jednym ramieniu (x) o tyle samo wzniesie si¢
Ww ramieniu drugim, mozemy wiec napisac:

p.2x=p,h
stad: X= % X= l cm
2p, 2
h
A L Al
T

Rys. 7.7. O ile poziom rteci obnizy si¢ w jednym ramieniu o tyle samo wzniesie si¢ w drugim,
wzgledem pierwotnego poziomu A — A

7.3. (xx 1976) Cialo o masie m i ggstosci p znajduje si¢ w wodzie o gestosci p,
na glebokosci h jest podnoszone za pomoca liny ruchem jednostajnie przyspieszonym.
Obliczy¢ najkrétszy czas wyciagania ciala z wody, jezeli maksymalna sita przy ktorej
lina nie zrywa si¢ wynosi Frax. Cigzar liny i sity oporu mozna poming¢. Przy$pieszenie
ziemskie wynosi g. Najkrotszy czas wyciagania ciala z wody wyznaczamy ze
wzoru na drogg w ruchu jednostajnie przyspieszonym:

2h
t=|"—
a
gdzie a—jest przys$pieszeniem ciata z jakim jest ono wyciggane z wody.

Wyliczamy go z warunku, ze wytrzymato$¢ liny musi by¢ rowna (lub nieco
wieksza) od sumy wszystkich sit dziatajacych na wyciagane cialo, co pozwala
napisa¢ nastepujace rownanie:

F ., =mg-Vp g+ma,
gdzie V —jest objetoscia danego ciala, ktora wyrazamy przez jego masg i gestosc:

v=1

p

b
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Mamy, wigc: F :mg-mpwg+ma.

max

Z powyzszego rOwnania wyznaczamy przyspieszenie a i tym samym szukany czas t:

\/ 2hmp
t= .
Fmaxp_mg(p_pw)

7.4.(x 1989) Ciato spada bez predkosci poczatkowej w wodzie o gestosci p .

W czasie t ciato przebylo droge h. Obliczy¢ gestoS¢ ciata p pomijajac site tarcia

wewnetrznego.
Przyspieszenie, z jakim spada cialo w wodzie wyrazi si¢ wzorem:
_mg-p,gV
a= 5
m

gdzie V —jest objetoscia ciata,
m — jego masg, ktorg okreslamy za pomoca objetosci 1 ggstosci tego ciata:
m=V p.

Uwzgledniajac powyzsze zalezno$ci oraz to, ze przyspieszenie mozna
wyrazi¢ za pomoca danej drogi (h) i czasu (t) bedziemy mieli:

2h _Vpg-Vp,g
t? Vp

b

g

LT
g_tT

7.5. (xx 1981) W cieczy o gestosci p ptywa kula wydrazona wspotérodkowo

skad wyznaczamy szukang gesto$¢ ciata:

0 zewngtrznym promieniu R, wykonana z materiatu gestosci p,. Kula ta zanu-
rzona jest do polowy. Obliczy¢ grubos¢ jej scianki.

Zgodnie z prawem Archimedesa, gdy kula jest w rownowadze, to jej ci¢zar
rowna si¢ sile wyporu:

4 s
-—mR .
3 pg

N | =

4 4
3TRPg-sarp g =

Po skroceniu i przeksztalceniu powyzszego réwnania otrzymamy promien
wewnetrznej kuli:
20, -
r=R; /M :
2p,

162



Natomiast grubosc¢ $cianki kuli bedzie réznicg promieni:

d=R-r d=R|1-s2P"P]
2p,

7.6. Obliczy¢ jaka musi by¢ minimalna powierzchnia pltywajacej po wodzie
kry lodowej o grubosci h = 0,5 m, aby mogta ona utrzyma¢ samochdd o masie
m = 600 kg, przy zatozeniu, Ze cata kra si¢ zanurzy. GestoS¢ lodu p =920 kg/m?,

gestos¢ wody p =1000kg/m”.
W przypadku rownowagi i przy catkowitym zanurzeniu kry, cig¢zar samocho-
du tacznie z ciezarem kry réwnac sie bedzie sile wyporu:

mg+pShg =Shp,g,

skad: S=——— S=15m%.

7.7. (xx 1987) Drewniany krazek w ksztalcie walca ptywa w wodzie
zanurzony do k = 0.9 jego wysokosci. Obliczy¢, jaka cze$¢ x wysokosci krazka
bedzie zanurzona w wodzie, jezeli na wode nalejemy warstwe oliwy catkowicie
zakrywajaca krazek. Gesto$¢ oliwy wynosi p, =800kg/m”’, a ggstos¢ wody
p, =1000k/m*. W przypadku réwnowagi, cigzar krazka rowna si¢ sile wyporu
przez wodg i przez oliwe:

hSp.g=Sxp,g + S(h-x)p,g b hp,=xp, + hp, - xp,
o (Pe=po)

pw - p 0
gdzie p_— jest nieznang gestoScig walca, ktorg wyznaczamy z przypadku, gdy

skad: X =

jest on zanurzony tylko w wodzie:

hSp.g =khSp_g

skad: p.=kp, .
Mamy, wigc: X :hw ,
pw - pO
I ostatecznie: X _ kpw—-po X _ l
h pw - pO h 2
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7.8. (x 1991) W powietrzu ciato wazy P = 20 N, za$ w wodzie P, = 18 N.
Gestos¢ wody wynosi p =10’ kgm®. Obliczy¢ objetos¢ i gestos¢ ciata. Przyspie-
szenie ziemskie przyja¢ g =10 m/s”.

Zgodnie z prawem Archimedesa réznica ci¢zaru ciata w powietrzu i w wodzie
rowna si¢ sile wyporu:

P —-P,=Vp,g

gdzie V —jest szukang objg¢toscig ciata:
PI —P 2

Py 8
V =200 cm’.

V=

Ggestosc¢ ciata znajdujemy ze wzoru:

m

P=V-

gdzie m —jest masg ciata, ktorg okreslamy za pomocg cigzaru Pi:

m=—.
Szuka gestosc¢ ciata wyrazi si¢ wzorem:
Pl
Pl -P 2
p=10*kg/m"’

P=Pw

Zadania uzupetniajace
7.9. L6dz podwodna posiada mas¢ m=28-10° kg i objetos¢ V=900m’.
Obliczy¢, ile wody muszg nabra¢ jej zbiorniki, zeby si¢ calkowicie zanurzyla,
jezeli przyja¢, ze gestos¢ wody morskiej wynosi p =1030kgm*.
Odp. m, =1,27-10° kg

7.10. (xx 1998) Z blachy o grubosci b i gestosci p,, nalezy zrobi¢ pudetko
w ksztalcie szescianu o pigciu $cianach ktore zanurzyto by sie do polowy w cieczy
o gestosci p, . Obliczy¢ krawedz tego szescianu.
bp,
P2

Odp. x =10
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7.11. Balon o objetosci V = 1 m’ zostal napeliony gazem o ggstosci
p, =0,9kgm’ Obliczy¢ z jakim przyspieszeniem bedzie si¢ on wznosil, jezeli
gesto$¢ powietrza otaczajacego jest p, =1,3kg/m’a masa powloki tego balonu
wynosi m = 0,2 kg. Przyspieszenie ziemskie przyjaé¢ g =10 m/s2.
a_VP8-Vp g-mg
m+Vp,

Odp. a=1,8m/s.

7.12. Pole powierzchni przekroju statku wynosi S = 4000 m2. Obliczyé¢, o ile
powiekszy sie gleboko$¢ zanurzenia po zaladowaniu towaru o cigzarze
Q=5000-10° N, przy zalozeniu, ze $ciany statku s3a pionowe, gestos¢ wody
p,, =1000kg/m?*, przyspieszenie ziemskie g =10 m/s”.

Odp. XIL, x=0,12m.
Sp, g

7.13. Kula ptywa zanurzona w obu cieczach o ggstosciach p, 1 p, w ten

sposob, ze ptaszczyzna zetknigcia si¢ obu cieczy przechodzi przez §rodek kuli.
Obliczy¢ gestos¢ kuli.

odp.  p. :—p‘;‘% .

7.14. (xx 1986) Jednorodny walec o wysokosci h=0,2 m i polu podstawy S =1m?
ptywa w wodzie wypehiajacej naczynie. O§ geometryczna walca jest ustawiona
pionowo. Obliczy¢ minimalng prace jaka nalezy wykona¢ azeby walec zanurzy¢
catkowicie w wodzie, oraz objeto$¢ wody, ktora wylata si¢ z naczynia. Ggstos¢ wody
i walca wynosza odpowiednio p, =10° kgm’i p, =0,8-10° kg/m?, przySpieszenie
ziemskie g=10 m/s%.

2
Odp. W:nghz (pl _pz) ’
2 P

voshPiop:)

P,
W=8J, V=0,04 m’.

2
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Zadania testowe

7.15. W $cianie okretu na gltgbokosci h =2 m zrobit sie otwor o powierzchni
S = 1 dm? Jaka sitg nalezy przycisna¢ deseczke zatykajacg otwor? Przyjaé
przy$pieszenie ziemskie g = 10 m/s%.

7.16. Jakie jest ci$nienie wywierane na nurka znajdujacego sie na glebokosci
h = 6 m w stodkiej wodzie jeziora?

7.17. (xx 1998) Kotwica wazy w powietrzu P = 1000 N. Jakiej sity trzeba
uzy¢, azeby podnies¢ ja z dna morskiego? Gesto$¢ materiatu kotwicy wynosi
p, =7700kgm?, gestos¢ wody morskiej p, =1030kgm”, przyspieszenie ziemskie
g=10m/>.

7.18. (xx 1981) Na wadze umieszczone jest naczynie z wodg, zrbwnowazone
odwaznikami potozonymi na drugiej szalce. W dioni trzymamy ni¢, na ktorej
zawieszona jest kula metalowa. Jak zachowa si¢ waga, jezeli kule zanurzymy
w wodzie.

7.19 (xx 1995) Jaki procent objetosci gory lodowej jest zanurzony w wodzie,
jezeli gesto$¢ lodu jest p =920kg/m® a wody morskiej p , =1030 kg/m>?

7.20. (x 1990) Statuetka z brazu wazy w powietrzu Q; =21,5 N, W cieczy
o ciezarze wiasciwym y=9,8-10° N/m’ wazy Q. = 18,9 N. Jaka jest objeto$é
statuetki?

7.21. (x 1991) Jak zmienia si¢ w miar¢ wzrostu wysokosci sita nosna balonu,
jezeli zachowuje on statg objetos¢ powtoki?

7.22. (xx 1984) Cialo ptywa w cieczy o gestoSci p zanurzone do 3/5 swojej
objetosci. Jaka jest gestos¢ tego ciata?

7.23. (xx 1986) Cigzar ciata po zanurzeniu w wodzie zmniejszyt si¢ trzykrotnie.
Ile wynosi gestos¢ tego ciata, jezeli gestos¢ wody przyjac p,, =1kg/dem”’.

7.24. (xx 1996) Na statek zaladowano tadunek o masie rownej jednej setnej
masy statku. Ile razy zwigkszyta si¢ obje¢tos$¢ czgsci zanurzonej statku?
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VIII. FIZYKA CZASTECZKOWA, TERMODYNAMIKA

8.1. Teoria kinetyczno-molekularna

Teoria kinetyczno-molekularna zajmuje si¢ budowa czasteczkowg ciat i opiera si¢
na nastepujacych pewnikach: wszystkie ciata sktadajg si¢ z czasteczek. Czasteczki te
sa w ustawicznym ruchu: w gazach poruszaja si¢ ruchem chaotycznym. W cieczach,
ruchem drgajacym wokét zmiennego polozenia rdwnowagi, a w ciatach statych
ruchem drgajacym, ale wokot statych punktéw réwnowagi.

Predkosci czasteczek, lub ich $rednia energia kinetyczna jest wprost proporcjo-
nalna do temperatury i wyraza si¢ wzorem:

3
E==kT 8.1
> (8.1)

gdzie: k — jest stalg Boltzmana, ktéra moze by¢ wyrazona w funkcji stalej gazowej
i statej Avogadra: (Na)

kzi.
NA

Stata Avogadra jest to ilo$¢ czasteczek gazu w jednym kilomolu substancji.
Cz

kilomol

N, =6-10%

8.2. Maxwellowski rozklad predkosci czasteczek gazu

Czasteczki danego gazu poruszaja si¢ z réznymi predkosciami, wiec nie mozna
mowi¢ o jednej Scisle okreslonej predkosci. Dlatego tez postugujemy sie pojeciem
rozktadu predkosci. Rozktad predkosci wedlug Maxwella przedstawiony jest na rys. 8.1.

Na osi poziomej odtozona jest predkos$¢ czasteczek, natomiast na osi pionowej,
liczba czasteczek, ktorych predkosci leza w przedziale od V do V+dV, tzn. wielko$¢
dN/NdV. Rozklad ten da si¢ przedstawi¢ za pomocg wykresu, na ktéorym wystepuje
maksimum dla pewnej predkosci, ktora nazywa si¢ predkoscia najbardziej prawdo-
podobna. Jest to wiec taka predkosé, jaka posiada najwieksza ilo$¢ czasteczek.

W miare wzrostu temperatury bedzie zwickszac si¢ ilo$¢ czasteczek o wigkszych
predkosciach, a zmniejsza¢ si¢ — o predkosciach mniejszych

Predkos¢ najbardziej prawdopodobna zwigzana jest z predkoscia srednig kwadra-

towa v? nastgpujacym wzorem:
Vi =V .= (8.3)
2
Sens fizyczny predkosci $redniej kwadratowej jest nastepujacy: energia kinetyczna

czasteczek gazu nie zmienilaby si¢, gdyby czasteczki zamiast rzeczywistych predkosci
mialy wszystkie jednakowg predkos¢, rowna predkoscia sredniej kwadraowe.
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Predko$¢ najbardziej prawdopodobna jak i inne predkosci zalezy od masy
czasteczki a wige od rodzaju gazu. Np. dla czasteczek azotu w temperaturze 0°C
wynosi van =400 m/s, a dla czasteczek wodoru vy = 1400 m/s.

A

dN
N

[
»

Rys. 8.1. Rozktad predkosci czasteczek gazu wedtug Maxwella T2 > Ty

Czasteczki gazu bedace w ustawicznym ruchu, zderzaja si¢ ze soba. Droga jaka
czasteczka przebedzie od jednego zderzenia do nastepnego nazywa si¢ droga swobo-
dna. W stosunku do wszystkich czasteczek danego gazu, mowi si¢ o $redniej drodze
swobodnej. Jest ona odwrotnie proporcjonalna do ci$nienia gazu. Zalezno$¢ $redniej
drogi swobodnej gazu od ci$nienia mozna przedstawi¢ za pomocg nastepujacego
réwnania:

APy =250, (8.4)

gdzie A, A, —sa $rednimi drogami swobodnymi przy cisnieniach p; i p> odpowiednio.
Np. dla cisnienia p =107"" mm Hg wynosi okoto 5 cm.

8.3. Podstawowy wzor teorii kinetyczno-molekularnej

Podstawowy wzor teorii kinetyczno-molekularnej wyraza zalezno$¢ ci$nienia
gazu od $redniej energii kinetycznej czasteczki:

==—E 8.5
P=3v (8.5)

gdzie: N —jest iloscia czasteczek gazu w objetosci V,

N _ jest koncentracjg czgsteczek gazu lub gesto$cig oznaczang przez no (liczbg
\Y

czasteczek gazu w jednostce objetoscei).
Bedziemy wigc mieli:

p :§n0 E (8.6)
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Wzor powyzszy nazywa si¢ wzorem podstawowym, gdyz wyprowadza si¢ z niego
réwnanie stanu gazu doskonalego, z ktorego z kolei otrzymujemy trzy podstawowe
przemiany termodynamiczne: izotermiczng, izobaryczng i izochoryczng. W miejsce
sredniej energii kinetycznej w rownaniu (8.5) wstawiamy jej wartos¢ ze wzoru (8.1)
1 otrzymujemy:

3V2

Jezeli mamy dwa stany tego samego gazu, to réwnanie powyzsze mozemy
zapisa¢ w postaci dwoch rownan:

N N
=—KkT =—KkT,-
P | 1 b, v, 2
Po podzieleniu stronami otrzymanych réwnan i po przeniesieniu wyrazow ze
wskaznikami 1 na jedng strone, natomiast ze wskaznikami 2 na druga, otrzymamy:
pVi_p Vs (8.7)
Tl T2
Rownanie (8.7) nazywa sie réwnaniem stanu gazu doskonalego. Zatézmy teraz,
7ze w rownaniu tym ciSnienie p», temperatura T> i objetos¢ V, przyjma wartosci
w warunkach normalnych tzn. przy ci$nieniu normalnym, temperaturze 0°C i objgtosci
Vo . Wtedy rownanie (8.7) przyjmie postac:

ﬂ — pOVo
T T,

gdzie wyrazenie Po Vo jest wielkoscig statg dla jednego mola gazu i nazywa si¢
0

statg gazowa (R).

J

R=831 ——
kmol K

Rownanie (8.7) przyjmie wigc postac:
PV=RT (8.8)

ktore nazywa si¢ rownaniem Clapeyrona dla jednego mola gazu. Natomiast dla n
moli gazu bedzie:

pV=nRT (8.9)
a dla dowolnej masy gazu bedziemy mieli:
pv="1RT. (8.10)
0

Powyzsze réwnanie jest rownaniem Clapeyrona dla dowolnej masy gazu o masie
czagsteczkowej p. Wigze ono cztery podstawowe parametry: cisnienie, objetosc,
temperaturg oraz mas¢ danego gazu.
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Przyktad 8.1

Na skutek chwilowego otwarcia zaworu aparatury prozniowej wtargnelto do jej
wnetrza powietrze, co spowodowato wzrost ci$nienia 0 Ap = 0,5-10° Pa . Obliczy¢
mase powietrza, ktore weszto do aparatury, jezeli jej objeto$¢ wynosita V = 30 dm® ,
a temperatura t = 27°C. Masa czasteczkowa powietrza wynosi p =29 kgkmol.

Korzystamy ze wzoru (8.10):

pIVZ&RT’
n

gdzie pi, m; —sg ci$nieniem i masg powietrza w aparaturze przed otwarciem zaworu.
Natomiast po otwarciu zaworu bedziemy mieli:

m
p,V=—2RT.
u
Po odjgciu stronami powyzszych rownan wyliczymy szukang r6znice mas:
Am=2PV Am=18g.
RT

8.4. Przemiany gazowe

Przemiana izotermiczna zachodzi przy stalej temperaturze i okre§lona jest prawem
Boyle’a i Mwriotte’a, ktére moéwi nam, ze w stalej temperaturze i przy stalej masie,
objetos¢ gazu jest odwrotnie proporcjonalna do ci$nienia.

Mamy, wigc dla temperatury T; = T, roéwnanie stanu gazu doskonatego ( 8.7)
przyjmie postac:

pVi=p,V, (8.11)
Na wykresie w ukladzie wspotrzednych (p,V) przedstawia si¢ to prawo jako
hiperbola rownoboczna (rys. 8.2)

v

Rys 8.2. Zalezno$¢ ci$nienia od objetosci gazu przy stalej masie i temperaturze przedstawia si¢ na
wykresie jako hiperbola rownoboczna
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Przyktad 8.2

Rurka szklana ustawiona pionowo wylotem do gory, zawiera shupek rteci
o dhugosci L 1 zamyka stupek powietrza o wysokosci h; (rys. 8.3). Jezeli odwrocimy
rurke otworem do dotu, to stupek powietrza przyjmie wysoko$¢ h,. Obliczy¢ cisnienie
zewngetrzne.

Masa i temperatura powietrza zamknigtego w rurce sg state, zmienia si¢ tylko
cisnienie i objeto$¢, Zgodnie z prawem Boyle’a-Mariotte’a, mozemy napisaé, ze
iloczyn ci$nienia i objgtosci w pierwszym potozeniu rurki, rowna si¢ iloczynowi
ci$nienia i objetosci w drugim potozeniu:

2
/ h2
—
L — Y
7 L
h, L
-

Rys. 8.3 Ilos¢ powietrza zamknigtego w rurce i jego temperatura pozostaja state, niezaleznie od
potozenia rurki

(P, +pgL)Sh, =(p, —pgL)Sh,
gdzie p, —jest szukanym ci$nieniem zewngtrznym,
p — gestoscia rteci,
S — polem przekroju rurki.
Z powyzszego rOwnania, po przeksztatceniach wyliczymy szukane ci$nienie p,, :
_pgL(h, +h,)
0 h,-h,
Przemiana izobaryczna, ma miejsce przy staltym cisnieniu i okreslona jest

prawem Cay-Lussaca, ktore moéwi nam, ze przy stalym ci$nieniu i przy stalej masie
gazu objetos¢ jego jest wprost proporcjonalna do temperatury.
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Dla pi= p» rownanie stanu gazu doskonatego (8.7) przyjmie postac:

i Y,
Tl T2
Iub v, = % T, . (8.12)

1
Na wykresie, w uktadzie wspotrzednych (V, T) zaleznos¢ ta przedstawia si¢
w postaci linii prostej (rys. 8.4).

Rys. 8.4. Zaleznos¢ objetosci gazu przy statym cisnieniu i statej masie, od temperatury

Przemiana izochoryczna odbywa si¢ przy stalej objetosci i jest okreslona prawem
Charlesa, ktore mowi nam, ze w stalej objetosci i przy stalej masie gazu, jego
ci$nienie jest wprost proporcjonalne do temperatury.

Dla Vi = V, réwnanie stanu gazu doskonalego (8.7), przyjmie posta¢:

P
=—T (8.13)

T, °

Na wykresie w uktadzie (p, T) zalezno$¢ ta przedstawi si¢ w postaci linii prostej
(rys. 8.5).

p,

Rys. 8.5. Zalezno$¢ cisnienia gazu przy stalej objetosci i stalej masie od temperatury
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Przemiana adiabatyczna ma miejsce, gdy nie ma wymiany ciepla z otoczeniem.
Rownanie tej przemiany jest nastepujace:

p, V =p, V) (8.14)

gdzie: K — jest stosunkiem ciepta wilasciwego przy stalym cis$nieniu do ciepta
wiasciwego przy stalej objetosci:

C
K=" (8.15)
C

gdzie: ¢, — jest zawsze wigksze od ¢, poniewaz gaz ogrzewany przy stalym ci$nieniu,
oprocz tego, ze si¢ ogrzewa, wykonuje pracg. Przy stalej objetosci gaz nie wykonuje
pracy a tylko si¢ ogrzewa.

Roéznica ¢, 1 ¢, rowna si¢ stalej gazowe] podzielonej przez mase czasteczkowa
danego gazu:

c —C,=— (8.16)

Jezeli w miejscach, gdzie wystgpuja ciepla wilasciwe wstawimy ciepla
molowe (duze C), to wtedy rownanie (8.16) przyjmie forme:
C,-C, =R
Na wykresie w uktadzie p,V, przemiana adiabatyczna przebiega bardziej stromo
w stosunku do przemiany izotermicznej (rys. 8.6 ).

A

p

V

»
»

Rys. 8.6. Krzywa a przedstawia przemiang adiabatyczna, natomiast krzywa b — izotermiczng

W przemianie adiabatycznej praca wykonywana jest kosztem energii wewnet-
rznej. Temperature po przemianie adiabatycznej wyliczy¢ mozna z nastgpujacego
réwnania:

T, V' =T, V¥ (8.17)

173



8.5. Pierwsza zasada termodynamiki, praca wykonana przez gaz

TresScig pierwszej zasady termodynamiki jest przyrost badz ubytek energii
wewnetrznej ciata lub ukladu cial. Do energii wewnetrznej zaliczamy wszystkie
rodzaje energii zwigzane z czasteczkami danego ciata. Np. energia drgan czasteczek,
energia wigzania, jadrowa i inne. W zagadnieniach termodynamicznych mamy do
czynienia nie z warto$cig bezwzglgdng energii wewnetrznej ale z samym przyrostem
lub ubytkiem tej energii.

Pierwsza zasada termodynamiki mowi nam, ze przyrost energii wewnetrznej ciata
lub uktadu ciat, réwna si¢ dostarczonemu cieptu do uktadu minus wykonana praca
przez ten uktad.

AU=Q-W
W réwnaniu powyzszym ciepto Q jest dodatnie, gdyz uktad je zyskal a praca
ujemna, bo zostata wykonana przez ten uktad. Elementarna praca wykonana przez
gaz przy przesuni¢ciu tloka o niewielki odcinek dh, wyraza si¢ wzorem:

dW =F dh,
gdzie F — jest sila, ktora okreslamy za pomoca ci$nienia i pola przekroju ttoka:
F=pS.
dW =p S dh,
lub dW=pdV. (8.18)

Praca ta na wykresie przedstawia si¢ jako pole paska o szerokosci dV i wysokosci p.
Praca przy zmianie objetosci od Vi do V; bedzie polem pod krzywa: ABCD (rys. 8.7).

<>

A dv B

Rys. 8.7. Praca elementarna wykonana przez gaz jest polem paska o szerokosci dV
i wysokos$ci p apraca catkowita jest polem figury ABCD
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Krzywa DC przedstawia zmiang cisnienia w zaleznosci od objgtoscei. Praca catko-
wita wyrazi si¢ catka:

VZ
W=p _[dV, (8.19)
Vl
W przypadku, gdy cisnienie jest state (przemiana izobaryczna), to praca przedsta-
Wi si¢ wzorem:
W=p(V,-V,), (8.20)
a na wykresie, w ukladzie wspohrzednych p.V bedzie polem prostokata o boku
V, =V, iwysokosci p (rys.8.8.).

Vi

Vs

Rys. 8.8. Praca w przemianie izobarycznej jest polem prostokata o podstawie Vi - V2

Przyktad 83.

W cylindrze o objetosci V =300-10° m’ znajduje si¢ gaz pod ruchomym tlokiem
o ciezarze Q = 1200 N i powierzchni S=100-10"* m* w temperaturze T; = 17°C.
Obliczy¢ prace rozprezenia tego gazu przy zmianie temperatury o AT = 100°C,
jezeli zewnetrzne ci$nienie atmosferyczne wynosito po= 10° Pa.

Poniewaz cisnienie jest stale (przemiana izobaryczna), praca wyrazona jest

wzorem:
W= (po + %) AV,

gdzie: AV=V,-V,.
Nieznang objetos¢ V, wyliczamy z przemiany izobaryczne;j:

T
V,=V, 2.
Tl
Uwzgledniajac powyzsza zaleznos$¢, szukana praca wyrazona jest wzorem:
AT
W= p0+9 VvV, — W=231].
S T,
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Druga zasada termodynamiki

Z obserwacji zjawisk w przyrodzie mozemy zauwazyC, ze wszystkie rodzaje
energii latwo zamieniaja si¢ na ciepto. Wydzielanie si¢ ciepta obserwujemy przy
pracy mechanicznej, przy przeptywie pradu elektrycznego, przy reakcjach chemicz-
nych. Natomiast zamiana odwrotna, tzn. energii cieplnej na inne rodzaje energii nie
odbywa si¢ tak tatwo. To nie znaczy, zeby nie mozna bylo zamieni¢ ciepla na inny
rodzaj energii w ogodle, np. na prace mechaniczng. Mozna, ale musza by¢ spetnione
odpowiednie warunki. O tych warunkach mowi nam druga zasada termodynamiki,
a mianowicie, ciepto moze by¢ zamienione na prace lub na inny rodzaj energii tylko,
wtedy gdy istnieje réznica temperatur. Wowcezas, cieplo przepltywajac od ciata
o temperaturze wyzszej do ciata o temperaturze nizszej moze, ale nie musi, zamieni¢
si¢ czgSciowo na prace.

Zamiana ta odbywa si¢ w urzadzeniach, ktore nazywaja si¢ silnikami cieplnymi.
Pierwszym silnikiem cieplnym byla maszyna parowa, pozniej zostat wynaleziony
silnik spalinowy a potem odrzutowy.

Kazdy silnik cieplny charakteryzuje sie sprawnoscia, ktorg definiujemy jako
stosunek energii uzytecznej do energii dostarczonej, co mozna wyrazi¢ nastgpujacym
wzorem:

n= Q-Q (8.21)
Q
gdzie Q;— jest cieptem dostarczonym do silnika,
Q: — cieptem oddanym do chtodnicy.

Sprawno$¢ silnika cieplnego mozna jeszcze wyrazi¢ inaczej a mianowicie za

pomoca temperatury grzejnicy i chtodnicy:

Tl — Tz
n= (8.22)
Tl
Silniki cieplne majg niewielka sprawnos$¢, si¢gajaca zaledwie 25%
8.7. Ciepla pobierane przez ciala przy réznych procesach
Ciepto wlasciwe, okresla si¢ wzorem:
J
Cy = QT . (8.23)
mAt | kgK

W nawiasie podany jest wymiar ciepta wlasciwego. Jest to ilos¢ ciepta potrzebna
do ogrzania jednego kg danego ciata o jeden stopien. Ilos¢ ciepta, jaka pobiera ciato
o dowolnej masie m, azeby ogrzac si¢ o At stopni wyraza si¢ wzorem:

Q=mcyAt (8.24)
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W celu wyznaczenia ciepta wasciwego danego ciata, korzystamy z tzw. bilansu
cieplnego, tj. rownania, w ktérym po jednej stronie jest ciepto stracone np. przez
gorace opitki metalowe wrzucone do chtodnej wody, a po drugiej stronie rownania,
ciepto zyskane przez wodg i kalorymetr:

mec, (t, —t,) =mycy (t —t)) +myc, (t, —t,),
gdzie t; —jest temperatura poczatkowa ciata goracego,
tx — jest temperaturg koncowa,
to — temperaturg poczatkowa wody i kalorymetru.

Czesto w przypadku gazoéw zamiast masy podawany jest iloczyn ciepta molowego
przez ilos¢ moli. Wtedy wylicza si¢ ciepto potrzebne do ogrzania danego gazu
korzystajac z pojecia ciepta molowego, ktdre definiujemy jako ilos¢ ciepta potrzebna
do ogrzania jednego kilomola gazu o jeden stopien.

Ciepto topnienia okresla sig, jako stosunek ciepta potrzebnego do stopienia m kg
danej substancji, w stalej temperaturze topnienia, do masy tej substancji:

_Q |7
L_nng}' (8.25)

Jest to 1los¢ ciepta potrzebna do stopienia jednego kg danej substancji w tempera-
turze topnienia. [lo$¢ ciepta potrzebna do stopienia m kg danej substancji wyrazi si¢
wzorem:

Q=Lm (8.26)

Podobnie okre§lamy inne ciepta: parowania, rozpuszczania, sublimacji, spalania
(wydziela si¢ ciepto a nie jest pobierane)

8.8. Para nasycona i nienasycona

Istnieja dwa rodzaje par: nasycona i nienasycona. Para nasycona to taka, ktdra
posiada maksymalng gesto$¢ i maksymalne ci$nienie w danej temperaturze, tzn. ze nie
moze ona pomiesci¢ w swojej objetosci wiecej czasteczek. Do pary nasyconej nie
stosuja si¢ prawa gazowe, gdyz zmniejszajac np. objetos¢ tej pary nie spowodujemy
wazrostu jej ci$nienia, jak to wynika z prawa Boyle’a-Mariotte’a, ale ci$nienie pozo-
staje stale, a czg$¢ pary ulegnie skropleniu. Gdy natomiast podniesiemy temperature
pary nasyconej, to w wyzszej temperaturze bedzie mogla ona pomiesci¢ wiece]
czasteczek, a wige bedzie parg nienasycong. Dlatego tez pare nienasycong nazywa si¢
czesto parg przegrzang. Do pary nienasyconej stosujg si¢ prawa gazowe.

Z pary nienasyconej mozemy otrzymaé¢ par¢ nasycong przez obnizenie tempera-
tury lub zmniejszenie objetosci, co jest rbwnoznaczne ze wzrostem cisnienia, albo
przez zastosowanie obu sposobow jednoczesnie. Temperatura, w ktorej para nienasy-
cona staje si¢ nasycong i skrapla si¢, nazywa si¢ punktem rosy. Przejscie pary
nienasyconej w nasycong mozna przedstawi¢ na wykresie za po-mocg rodziny
izoterm (rys. 8.9).
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Punkt M przedstawia stan pary nienasyconej w pewnej objetosci V i pod pewnym
cisnieniem p, co odpowiada tez pewnemu potoze-niu tloka w cylindrze.

Rys. 8.9. Punkt K odpowiada ci$nieniu, objgtosci i temperaturze krytycznej

Gdy przesuniemy tlok, tak, ze objgto$¢ pary zmniejszy si¢, to wtedy wzro$nie
ci$nienie i para nienasycona staje si¢ para nasycong (punkt A). Przy dalszym zmniej-
szaniu objetosci cisnienie pozostaje state (odcinek AB linii prostej). Gdy cata para
ulegnie skropleniu, wtedy niewielkie zmniejszenie objetosci spowoduje duzy wzrost
ci$nienia co przedstawia krzywa BC. Dla wyzszych temperatur odcinki linii prostej
beda coraz krotsze, az przy pewnej temperaturze zredukujg si¢ do punktu (przegigcia),
ktory zostal nazwany punktem krytycznym (K). Odpowiada on ci$nieniu, objgtosci
i temperaturze krytycznej.

Wynika stad, ze temperatura krytyczna to taka, powyzej ktorej substancja moze
wystepowac tylko w stanie lotnym, tzn. nie daje si¢ skropli¢ przy zastosowaniu nawet
bardzo wysokich ci$nien. Np. temperatura krytyczna dla powietrza wynosi -147° C.

Zadania rozwigzane

8.1. (xx 1981) Cisnienie gazu jednoatomowego podgrzewanego w otwartym
naczyniu jest state i réwne p =1,013-10° Pa. Obliczy¢ zmiang liczby czasteczek
(ich réznice) na jednostke objetosci , jezeli temperatura wzrosta od T, =27°C do

Z  R=831-10'—) .
kmol kmol - K

T, =327°C.. Przyjaé N, =6,02-10%
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Piszemy dwa razy podstawowy wzor teorii kinetyczno-molekularnej dla dwoch
réznych ilosci czasteczek i roznych temperatur:

2 n, 2 n,

= — — :——E )

P=3vT P=3v ™

gdzie E, :ELTI oraz E, ZELTZ.
2N, 2N,

Po uwzglednieniu powyzszych zaleznosci, wyznaczamy n; n 1 nastepnie
odejmujemy je od siebie:
_pVN, pVN,
~ RT, RT,
Szukana réznica czasteczek na jednostke objetosci wyrazi sie wzorem

E_&{L_ 1}

n, —n,

vV R |T T,
12108 E
\Y m

8.2. (xx1981) Posrodku poziomej rurki o dtugosci L = 1 m zamknigtej na koncach
znajduje sie stupek rteci o dugosci h = 20 cm. Gdy rurke ustawiono pionowo, bez
zmiany temperatury, stupek rtgci przesunat sic o AL =10 cm (rys. 8.10).
kg

Obliczy¢ cisnienie w rurce w pozycji poziomej. GestoS¢ rteei p =13600 —
m

. o . m
a przyspieszenie ziemskie g = 9,8 —
S

Rys. 8.10. Gdy rurka przechodzi z pozycji poziomej w pionows, to supek rteci przesunie sie o AL
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Gdy rurka przechodzi z pozycji poziomej w pionowa, wtedy zamkniete powietrze
w lewej czesci rurki w pozycji poziomej a potem w goérnej czeSci, W pozycji
pionowej, posiada mase i temperature statg, wiec stosujac prawo Boyle’a-Mariotte’a
mozemy napisac rownanie:

L h L h
Z o 222 AL,
p*(z 2j p(z 2 j

gdzie px — jest szukanym ci$nieniem powietrza tak w lewej jak i w prawej czgéci
rurki w pozycji poziomej,
p - ciSnienie tego samego powietrza w gornej czesci rurki gdy jest ona
W pozycji pionowe;.
Dla dolnej czgsci rurki mozemy napisacé

L h L h
=2 |=(p+pgh) =—2-AL|.
px(z 2) (P+pg )(2 5 j

Rugujac cisnienie p, przez wyznaczenie go z pierwszego roOwnania i wstawienie
do drugiego oraz po przeksztatceniach, otrzymamy réwnanie z ktérego wyznaczymy
szukane ci$nienie py:

2 2
_pehfL-nP —4(aLy]
. 4AL(L-h)
p, =49980Pa.

2

8.3. (x 1987) Pewna masa azotu zajmuje objgtos¢ V, =310~ m® w tempera-
turze T, =100 K. Obliczy¢ temperatur¢ T, polowy tej masy azotu w objgtosci
V, =610~ m’ pod tym samym ci$nieniem.

Korzystajac z rownania Clapeyrona, mozemy napisac:

pVIZERTl szzgRTz'
n u

Po podzieleniu stronami powyzszych rownan wyliczymy szukang temperature T, :

2T,V,

T, = T, = 400 K.

1
8.4. (x 1986) Obliczy¢ masg tlenu, jakg mozna zmiesci¢ w butli o pojemnosci
V =83dem’w temperaturze T = 27° C, jezeli ci$nienie w butli nie moze
kg
kmol

przekroczyé wartoci p =107 Pa. Masa molowa tlenu i = 32 , stala gazowa

J .
kmol K

Zadanie rozwigzemy korzystajac jedynie z rownania Clapeyrona dla dowolnej
masy gazu:

R =8,31-10°
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szMRT,
u

Skad wyznaczamy szukang masg tlenu:
m=PVH
RT
m=1,06kg

8.5. (xx 1983) W pionowo ustawionym naczyniu zamkni¢tym od gory tlokiem,
ktéry moze poruszaé si¢ bez tarcia, znajduje sie n =1kmol gazu o temperaturze
T =300 K. Ciezar ttoka Q= 500 N a jego powierzchnia S =25-10" m*>. Obliczy¢
jaka bedzie objeto$¢ tego gazu, jezeli naczynie umies§cimy w windzie poruszajacej
si¢ do gbéry z przyspieszeniem a = g/2. Cisnienie atmosferyczne wynosi
J

kmol K
W oparciu o rownanie Clapeyrona mozemy napisac:

[p0+%+pij:nRT,

gdzie V- jest szukana objetosci gazu,
p, — ciSnieniem wywartym na gaz spowodowanym sila bezwtadnosci ttoka.

p, =10’ Pa, stala gazowa R =831-10°

Jest ono rowne iloczynowi masy ttoka przez przyspieszenie windy:
_ Qg
g28s

Objetos¢ V bedzie: V= ﬂ
2p, S+3Q

V=1,9-10" m’.

Py

8.6. (xx 1979) Dwa jednakowe zbiorniki potgczone rurkg zawierajg gaz
doskonaly pod ci$nieniem p w temperaturze T. Po ogrzaniu jednego zbiornika
cis$nienie wzrosto do wartosci pi. Zakladajgc, ze temperatura w drugim zbiorniku
nie ulegla zmianie, obliczy¢ temperaturg¢ w ogrzanym zbiorniku. Poming¢ objetos$¢
rurki i rozszerzalnos¢ cieplna zbiornikow.

Korzystamy z réwnania Clapeyrona dla pierwszego zbiornika przed jego
ogrzaniem:

pV="URT,
u

nastgpnie, piszemy to samo rownanie dla tego samego zbiornika po jego ogrzaniu do
temperatury szukanej Ti.
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m - Am

n
gdzie Am — jest masa gazu, ktora przeszta ze zbiornika ogrzanego do sasiedniego,
zwiekszajac tam ci$nienie bez zmiany temperatury. Réwnanie Clapeyrona dla
drugiego zbiornika bedzie wigc:

p,V= RT,

pl\/:&AII1 RT'

1)
Rugujac z ostatnich dwoch rownan  Am, otrzymamy:

pVuT - mRTT =-pup, VT, + mRTT,

L mRT
uwzgledniajac, ze p=——
TR
\%
Wyliczymy T, : T, = pl—
2p - p,

8.7. (xx 1982) Dwa zbiorniki o objgtosci V, 1 V, wypehiono gazem o masie
czasteczkowej . Cisnienia i temperatury gazow w zbiornikach wynosity
odpowiednio: p, 1 T, oraz p, 1 T,. Nastepnie oba zbiorniki potaczono. Podczas tej
operacji czg§¢ gazu ulotnila si¢, a temperatura i ciSnienie gazu pozostatego
w polaczonych zbiornikach uzyskaty wartosci p 1 T . Obliczy¢ masg gazu, ktory si¢
ulotnit, jezeli dana jest stata gazowa R.

Piszemy dwa razy réwnanie Clapeyrona dla obu zbiornikdw przed ich
potaczeniem:

m m
p,V,=—RT, p,V, =—=RT,.
n n

Nastepnie piszemy rownanie Clapeyrona dla obu zbiornikow, gdy zostaty polaczone:
pvz[ml +m, _AijT,
0
gdzie: V=V, +V,.
Ostatecznie bedziemy mieli:
Am=2 P Vi + p.,V, pVi+pV, '
R{ T, T, T
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8.8. (xx 1987) W wyniku ogrzania gazu doskonatego o objetosci V, znajdujacego
si¢ pod ciSnieniem P, jego objetos¢ i ciSnienie wzrosty k razy, a przyrost energii
wewnetrznej wyniost AU . Obliczy¢ stosunek ciepta molowego przy statym cisnieniu
do ciepta molowego przy stalej objetosci ( CP/C ,) dla tego gazu.

Piszemy dwa razy rownanie Clapeyrona: przed ogrzaniem gazu i po ogrzaniu:

PV, =nRT,
k’p,V, =nRT,

Nastgpnie, odejmujemy od rownania drugiego, pierwsze. Otrzymamy wtedy
rownanie, z ktorego wyznaczymy szukang roznicg temperatur AT :

ap PVl -1)
n R

Roznig¢ t¢ wstawiamy do wzoru na ilos¢ ciepta, ktdre pobiera gaz przy ogrzewaniu
si¢ przy stalej objetoscei:

Q=n C, AT
Q=nC, —prln(l;k _1).

Uwzgledniajac, ze R =C, —C, oraz, z¢ Q = AU, nastepnie, dzielac licznik

i mianownik otrzymanego réwnania przez C_, wyliczymy szukany stosunek C—p :

\4

&: AY (k2 —1)+1.
C A

v

89. (x 1989) W cylindrze z tlokiem znajduje si¢ m=1,3kg powietrza
o temperaturze T, =280K i pod normalnym cisnieniem p, =10° N/m*. Obliczy¢,
pracg, jaka wykona powietrze podczas rozpr¢zania izobarycznego na skutek ogrzania
go do temperatury T, =553 K. Przyja¢ gestos¢ powietrza w warunkach normalnych
p, =1,3kg/m’. Piszemy dwa razy rownanie Clapeyrona dla dwoch temperatur
i dla dwoch objetosci przy statym cisnieniu:

PV, ZERTI
n

pV, :ERTz
i
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Po odjeciu stronami powyzszych dwoch rownan, otrzymamy wyrazenie na prace
wykonang przez powietrze

p(Vz _Vl):%R(TZ _Tl)’

gdzie: p(V2 —V1)=W.

Stala R okre§lamy w zaleznosci od objetosci jednego mola powietrza
w warunkach normalnych:

Mase czasteczkowg [ wyliczymy jako iloczyn objetosci jednego mola w warunkach
normalnych przez gestos¢ w tych samych warunkach.

M:V() po'

Uwzgledniajac powyzsze wzory otrzymamy:

8.10. (xx 1976) Gaz o masie m ozigbiono od temperatury T, do temperatury
T, przy statym ci$nieniu. Obliczy¢ pracg wykonang przez ten gaz w tym procesie
oraz zmiang¢ energii wewnetrznej tego gazu. Przyjac, ze znane sg: masa jednego
mola 1, ciepto wlasciwe przy stalym ciSnieniu C , i stata gazowa R.

Pracg znajdujemy z rownania Clapeyrona zapisanego dla dwoch temperatur przy
zmianie objetosci, przy statym cisnieniu (zad. 8.9):

W =%R(T2 -T).

Zmiang energii wewnetrznej gazu obliczymy z pierwszej zasady termodynamiki:

AU=Q-W,

gdzie Q wyraza si¢ wzorem:
Q=mec, (T,-T,).

Ostatecznie wigc bedziemy mieli:

AU =m (T, —Tl)(cp —EJ.

n
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8.11. (xx 1989) Masa gazu doskonalego znajdujacego si¢ w temperaturze T
ozigbia si¢ izochorycznie, w wyniku czego cisnienie gazu zmniejszylo sie
dwukrotnie. Nastgpnie gaz rozszerza si¢ pod stalym cisnieniem, przy czym jego
temperatura wzrasta do temperatury poczatkowej. Obliczy¢ prace wykonang przez
gaz, jezeli masa czasteczkowa gazu wynosi 4 , a stata gazowa R.

Gaz wykonuje prace tylko w procesie izobarycznym, ktorg okreslamy z rdwnania
Clapeyrona:

P, dV:%R(T-TI).

Nieznang temperature T obliczamy z przemiany izochoryczne;j:

h_p

T, T’

skad: T =T,
p

Uwzgledniajac, ze p, = g i po odpowiednich przeksztatceniach, otrzymamy:

w=mpD

po 2

8.12. (xx 1988) Gaz znajdujacy si¢ pod ciSnieniem p, = 10° Pa zajmowat
poczatkowo objetos¢ V=22 dm®. W wyniku przemiany izobarycznej temperatura
gazu wzrosta od T, =20°C do T, =100°C. Obliczy¢ pracg wykonana przez gaz.

Poniewaz ci$nienie jest stale, to prace wyliczamy ze wzoru:

W =p, (Vz _Vl)‘
Nieznang objetos¢ V» obliczymy z przemiany izobaryczne;j:
Vi V.
Tl T2 ’
V,
skad: V,=—T,.
q 2 T, 2
T,-T
Mamy wigc: W =p, VIL 2T 1]. W=6-10"J.
1
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8.13. (x 1990) Idealny silnik cieplny w ciggu kazdego cyklu otrzymuje z kotta
ciepto w ilosci Q, =1,2 kJ. Tempera kotla wynosi, T, =127°C, a chtodnicy

T, =7°C. Obliczy¢ pracg wykonana przez silnik w ciggu jednego cyklu oraz ciepto

przekazywane przy tym do chiodnicy. Prace wyliczamy porownujgc dwa wzory na
sprawnos¢ silnika cieplnego:
Ql _Qz — Tl _Tz (8.27)

Q T,

gdzie: Q, -Q, jest cieptem zamienionym na prace. W ukfadzie SI jest to szukana praca.

Mamy wiec:
T] — Tz
Tl
Ciepto przekazane do chtodnicy ( Q> ) wyliczymy réwniez z rownania (8.26):
T
Q2=Q]?2, Q, =8401J.

1

W=Q1

8.14. (xx 1978) Gaz doskonaly rozprezajac si¢ izobarycznie wykonuje pracg
W =600J. Obliczy¢ ilos¢ ciepta, ktora pobiera gaz, jezeli stosunek ciepta
wiasciwego gazu pod statym cisnieniem do ciepla wlasciwego w stalej objetosci
wynosi K = 1,4. Wychodzimy ze wzoru Clapeyrona, ktory dla przemiany
izobarycznej moze by¢ zapisany w nastepujacej postaci:

pdv =TRAT,
1)
gdzie: pdV =W, jest dana praca.

7 powyzszego rownania wyznaczamy roznice temperatur AT i wstawiamy jg
do wzoru na ilo&¢ ciepta, ktora pobiera gaz:

W
Q=mc AT albo Q=mc, ——,
p p m R
gdzie stata gazowa R wyznaczymy w funkeji ¢, — ¢, :
R=pn (cp = cv)
w
Mamy, wigc: Q=c,
¢, —C,
Po wyciagnigciu ¢, przed nawias otrzymamy:
WK
=—, Q=21001.
K-1
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8.15. (xx 1980) (xx 1985) W cylindrze zamknigtym ruchomym ttokiem znajduje
si¢ tlen o masie m m =0,2kg Po pobraniu przez tlen ciepta Q = 916 J jego
temperatura wzrosta o AT =5 K. Obliczy¢ ciepto whasciwe tlenu w tej przemianie,
prace wykonang przez gaz oraz zmian¢ energii wewngtrznej tlenu. Masa czastecz-
kowa tlenu wynosip = 32 kg/kmol , stala gazowa R =8,31J/mol K. Tarcie tloka

pomijamy.
Ciepto wilasciwe wyliczymy ze wzoru na ciepto pobrane przez gaz:
Q=mc AT,
J
skad: c, =L, c, =916 —.
mAT kg K
Pracg wykonang przez gaz, wyliczymy z rdwnania Clapeyrona:
m
pdV =—RAT, W =2591.
0
Zmiang energii wewnetrznej wyliczymy z pierwszej zaszdy termodynamiki:
AU=Q-W, AU =6571.

8.16. (xx 1975) W butli stalowej o pojemnosci V =0,02 m’ znajduje si¢ azot
pod ci$nieniem p =10° N/m?. Obliczy¢, jaka ilo$¢ ciepta nalezy doprowadzi¢, aby
cisnienie w butli wzrosto dwukrotnie. Przyjac ciepto molowe azotu w stalej objetosci
C, =20,75J/mol K oraz R =8,31 J/mol K.

Szukana ilo$¢ ciepta obliczymy ze wzoru:

Q=nCAT.
Roéznice temperatur AT znajdziemy, piszac rownanie Clapeyrona dwa razy, przed
przemiang i po przemianie:
pV=nRT, 2pV=nRT,.
Odejmujac stronami otrzymamy AT a tym samym ilo$¢ ciepta Q:

_ pV _ 4
Q—Cp?, Q=5-10"J.

8.17. (xx 1980) W naczyniu o stalej objetosci V znajduje si¢ gaz doskonaty.
Obliczy¢ ilos¢ ciepta, ktora nalezy dostarczy¢, aby cisnienie gazu wzrosto Ap, jezeli
dany jest stosunek Cp/C . = K . Ilos¢ dostarczonego ciepta wyliczymy ze wzoru:

Q=mc At.
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Roéznicg temperatur AT wyznaczymy z rownania Clapeyrona:

VAp="TRAT.
1)
Mamy wigc: Q= M ,
gdzie: R =u(cp —cv)
Ostatecznie szukana ilo$¢ ciepta wyrazi si¢ wzorem: Q = %

8.18. w zamknietym zbiorniku o pojemnoéci V =2 m* znajduje sie m =32 kg
powietrza o temperaturze T; =290 K. Po ogrzaniu izochorycznym ci$nienie wzrosto
do p, =15- 10° N/m?. Obliczy¢ ilos¢ pobranego ciepla, jezeli ciepto wiasciwe
powietrza przy stalej objgtosci jest €, =729 J/kgK oraz ¢ /c, =1,4.

Szukang ilo$¢ ciepta wyliczymy ze wzoru:
Q chv(Tz _Tl)'
Nieznang temperature T, otrzymamy z przemiany izochorycznej:

P
T,=T, ~*.
P
Nieznane ci$nienie poczatkowe pi1 wyznaczymy z rownania Clapeyrona:
m
p, Vi =—RT,
1)
m_ T
skad: p,=—R-—.
poov
Ostatecznie 1lo§¢ pobranego ciepta wyrazi si¢ wzorem:
V,
S T Q=735 kJ.
c,/c, -1

8.19. Obliczy¢, ile ciepta nalezy dostarczy¢ azeby ogrzac izobarycznie powietrze
0 objetosci V = 10 dm® znajdujace si¢ pod cisnieniem p = 2-10° Pa od temperatury
T, =280 K do T, =300 K. Jezeli dana jest ggstos¢ powietrza w warunkach normal-
nych p, =1,3 kg/m®, ciepto whasciwe powietrza przy stalym cisnieniu ¢ , =1016 JkgK,

temperatura i ci$nienie w warunkach normalnych T, 1 p,,.
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Szukang ilos¢ ciepta wyliczymy ze wzoru:
Q=mc, (TZ_TI) m=Vp,
gdzie: p, — jest gestoscig powietrza, ktorg trzeba wyrazi¢ w funkcji gestosci w warun-
kach normalnych. W tym celu stosujemy réwnanie stanu gazu doskonatego:
pV _ Py Vo
T T,
Po podzieleniu obu stron powyzszego rOwnania przez m i odwroceniu stronami
otrzymamy:

T, p,
Ostatecznie szukane ciepto Q wyrazi si¢ wzorem

T
Q:VPo?OL(Tz _Tl)

1 0

Q=515 1.

8.20. (xx 1976) W naczyniu znajduje sie Vi = 1 dm* wrzacej wody pod ci$nieniem
zewnetrznym p = 10° N/m”. Woda wrzac zamienita si¢ catkowicie w pare o objetsci
V2 =1671 dem® bez zmiany temperatury i przy niezmienionym cisnieniu zewnetrznym.
Obliczy¢, jaki procent dostarczonego ciepla, stanowi przyrost energii wewnetrznej
zwigzanej ze zmiang stanu skupienia. Przyjaé¢ gestosé wody p =10 kg/m’, cieplo
parowania R =2,26-10° J/kg Przyrost energii wewnetrznej wyliczymy z pierwszej
zasady termodynamiki:

AU=Q-W,

gdzie: Q—jest cieplem dostarczonym, ktére idzie na zamiane wody w pare:

Q=V,pR W:p(Vz_Vl)'

Przyrost energii wewnetrznej wyrazi si¢ teraz wzorem:

AU =YV, pR-p(V2 _Vl)'

Przyrost energii wewngtrznej w stosunku do dostarczonego ciepta bedzie:
E: Vi pR—p(V2 _Vl)
Q VipR

%100 % =92,6 %.
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821. (xx 1981) W kolbie znajduje si¢ woda o temperaturze t=0°C.
Wypompowujac z kolby powietrze powodujemy zamarzanie wody zwigzane z jej
parowaniem. Obliczy¢, jaka czes¢ wody wyparuje, jezeli nie bedzie doptywu ciepta z
zewnatrz. Ciepto topnienia lodu L =3,3-10" J/kg, cieplo parowania wody
R=227-10°Jkg

Jezeli przez x oznaczymy pewng ilo§¢ wody, ktéra wyparowala na skutek
zmniejszenia ci$nienia, to ciepto potrzebne do wyparowania tej ilosci wody wyrazi si¢
wzorem:

Q=Rx

Parowanie odbylo si¢ kosztem ciepta odebranego wodzie, na skutek czego ona

zamarzta. Cieplo stracone przez wode przy jej zamarzaniu wyrazi si¢ wzorem:

Q= (m - x) L,
gdzie: m — jest masa wody przed wyparowaniem.

Poroéwnujac powyzsze ciepla, otrzymamy:
Rx= (m - X) L,

z ktorego wyliczymy jaka cze$¢ wody wyparowata czyli stosunek x/m:

X _ L
m R+L
2126 %.
m

8.22. (1987) Jaka predkos¢ poczatkowa nalezy nada¢ bryle lodu o temperaturze
t=—10°C, rzuconej z wysokosci h = 100 m, azeby po zderzeniu z Ziemig catkowi-
cie si¢ stopita ? Ciepto wilasciwe lodu C = 2100 J/kg K, ciepto topnienia lodu
L=33-10° J/kg Zakltadamy, Ze wydzielone ciepto catkowicie pobiera 16d. Przyjac
przyspieszenie ziemskie g = 9,81 m/s’. Energia potencjalna bryly lodu, oraz jej
energia kinetyczna, ktorg trzeba jej nadac, zamienia si¢ na ciepto, ktore ogrzewa lod
do temperatury topnienia i go topi:

2
mv,

+mgh=mC[0-(-10)]+mL

skad wyznaczamy szukang predkos¢ poczatkowa vo.
vo =+2[C(At)+L—gh] v, =836,7 ms.
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Zadania uzupetniajace
8.23. Obliczy¢, ile czgsteczek gazu znajduje si¢ w 1 dm® przy cisnieniu
p=10" mmHg(p =0,013 Pa) i temperaturze t = 27°C, oraz w 1 cm® w warunkach

normalnych (liczba Loschmidta). Dana jest liczba Avogadra N, =6- 10%° cz/kmol
oraz objgto$¢ jednego mola w warunkach normalnych V, =22.4 dem®.

cz
Odp. NeNa P Ty N=32-10" —~_.
Vop, T dem
N
n, =—=~ n,=2,7-10" =%
Vv, cm

8.24. (xx 1977) Pecherzyk powietrza wyptywa z dna jeziora. W chwili osiagnigcia
powierzchni wody jego objetos¢ jest n = 3 razy wieksza niz na dnie. Obliczy¢ glebokos¢
jeziora, jezeli temperatura wody na dnie wynosi t, =7°C, a na powierzchni t, =17°C.
przyja¢ cisnienie atmosferyczne p, =10° Pa, ggstos¢ wody p =10’ kg/m*, przy$pieszenie
ziemskie g =10 m/s’.
h=Po (nT1 _Tz)

Odp.
pgT,

h=19,6 m.

8.25. (xx 1979) Balon o objetosci V = 150 m® jest wypehiony ogrzanym powie-trzem
o temperaturze t =350 K 1 ciSnieniu p =990 hPa. Obliczy¢ site nosng balonu, jezeli

temperatura otaczajacego powietrza wynosit, =290 K, a cisnienie zewnetrzne jest takie

samo jak wewnatrz balonu. *.aczna masa powloki i wyposazenia balonu wynosi m= 20 kg,
gestos¢ powietrza w warunkach normalnych (To =273 K, p, =10’ Pa) jest rowna

p, =1,3 kgm?, przyspieszenie ziemskie g =10 m/s’.

Odp. poyepLpp L 1) o F=105 N.
Po T, T

2 1

8.26. Naczynie w ksztalcie cylindra o dlugoéci L = 0,8 m, w pozycji horyzon-
talnej zostatlo rozdzielone na dwie réwne czesci niewazkim tltokiem, mogacym
przesuwac si¢ bez tarcia, ale poczatkowo zablokowanym. Obliczy¢ ile razy byto
wicksze cisnienie w jednej czgéci zbiornika w stosunku do drugiej czesci, jezeli tlok
po zwolnieniu przesunat si¢ na odlegtos¢ d =20 cm.

L-2d
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8.27. (x 1985) Otwarta butelka znajduje si¢ w powietrzu o temperaturze
t = 27°C. Obliczy¢ do jakiej temperatury nalezalo by ogrza¢ butelke (wraz
Z zawartym w niej powietrzem), azeby uszlo z niej polowa czasteczek powietrza.
Poming¢ rozszerzalno$¢ cieplng szkta butelki.

Odp. T,=2T T, =600 K.

8.28. W zbiorniku o objetosci V =40 dem’ znajduje sig azot o masie m, =50g
itlen o masie m, =10 g Obliczy¢ do jakiej temperatury mozna mieszaning tych gazow,
jezeli $cianki zbiornika wytrzymuja maksymalne ci$nienie p =2-10° N/m?.

pV T=476K.
)
Hy Hy
8.29. Dwa zbiomiki o roznych objgtosciach, jeden o objgtosci V, = 0,004 m® a drugi
0 objetosci V, = 0,002 m® zawierajace powietrze w temperaturze t, = 0° C s3 polgczone

Odp. T

dtuga pozioma rurka o $rednicy d = 0,01 m, w ktorej znajduje si¢ kropla rteci. Obliczy¢
na jaka odlegtos¢ przesunie si¢ kropla rteci, jezeli jeden zbiomik zostanie ogrzany do
temperatury t, =7°C, a drugi ozigbiony do temperatury t, =—-3°C. Nie uwzglednia¢
rozszerzalno$ci samych zbiornikéw oraz przyjac, ze objetos¢ rurki jest mata w stosunku do
objetosci zbiomikow.

Odp. X = 4VlV2 (T1_T2)

= x=0,6 m.
nd’ (Vl T +V, Tz)

8.30. W zbiorniku A (rys. 8.11.) o pojemnosci V, =0,1m’ znajduje si¢ powietrze
pod ci$nieniem p, =2-10* N/m*. W zbiorniku B o pojemnosci V, =0,3 m’ znajduje
si¢ tez powietrze, ale pod cinieniem p, =4-10* N/m?. Obliczy¢ ci$nienie, jakie
bedzie wywiera¢ powietrze, jezeli otworzymy zawor Z laczacy obydwa zbiorniki,
zakladajac, ze temperatura w czasie mieszania si¢ powietrza pozostanie stata.

Odp. p=PYitP: Vs p=35-10" Pa
V,+V,

Rys. 8.11. Przy zamknigtym zaworze Z panujg rozne cisnienia w obu zbiornikach. Po jego otwarciu
ci$nienia si¢ wyrownuja
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8.31. (xx 1975) Z butli o pojemnosci V =0,01 m” ulatnia si¢ na skutek wady
zaworu gaz o masie czasteczkowej p =32kgkmol. W temperaturze T, = 280 K
manometr wskazywal ci$nienie p =5-10° N/m’. Po pewnym czasie w temperaturze
T, =290 K manometr wskazal to samo cisnienie. Obliczy¢ mas¢ gazu, ktory si¢
ulotnit, przyjmujac stala gazowa R = 8,3 J/mol K.

odp.  Aam=PYE[L_ 1} Am—0,0237ke.
R (T, T,

8.32. Gaz zostal ogrzany przy statym cisnieniu od temperatury t =27°C do
t, =57°C. Obliczy¢, o ile procent zwigkszyla si¢ objetos¢ tego gazu.

Odp. d7V100 =10%

8.33. (xx 1984) W cylindrze o objetosci V| znajduje si¢ gaz doskonaty pod
cisnieniem p;. Obliczy¢ przyrost energii wewnetrznej w dwoch przypadkach:

a) przy statej objetosci Vi cisnienie wzrosto k razy,

b) pod statym ciSnieniem p; obj¢tos¢ wzrosta n razy.

Przyjac stalg gazowa R i ciepto molowe w stalej objetosci C,.

C p] Vl (k-l) b) AU :C
R 2

Odp. a) AU, =—
8.34. (x 1988) Azot o masie m = 0,2 kg ogrzano od temperatury t, =20°C do
temperatury t, =100°C pod statym cisnieniem. Obliczy¢ ilo$¢ ciepla pobrang przez

gaz 1 wykonang pracg. Cieplo wlasciwe azotu w stalej objetosci wynosi
c, =726 J/kgK, masamolowa pn =28 kgk mol, stata gazowa R =83 J/molK.

Odp. Q:m(R.g_cvj(Tz_Tl) Q=164-10"J. w=""R(T,-T,) W=457 k.
o u

8.35. (xx 1986) cylinder o polu podstawy S =100 cm’ zawiera gaz o temperatu-
rze t, =27°C gaz ten jest zamknigty thokiem znajdujacym si¢ na wysokosci h = 60 cm
od dna naczynia. Masa tloka jest rowna m = 10 kg. Obliczy¢ pracg, jaka wykona gaz
przy ogrzaniu go At=350K, jezeli ci$nienie atmosferyczne jest p, =1000hPa.
Przy$pieszenie ziemskie przyja¢ g=10m/s*>. Tarcie tloka o $cianki naczynia
poming¢.

Odp. W:(Pa+%j5h£ W =110007J.

1
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8.36. (1978) Ruchomy ttok o cigzarze G i powierzchni S zamyka ustawione
pionowo cylindryczne naczynie zawierajace n moli gazu doskonalego. Obliczy¢
przyrost temperatury potrzebny na to, azeby podczas ogrzewania gazu tlok podniost
si¢ na wysoko$¢ h. Cisnienie zewngtrzne wynosi p., stata gazowa R. Tlok przesuwa
si¢ bez tarcia..

p, S+G)

Odp. AT = ( h.

nR

8.37. W zamknietym zbiorniku o objetosci V =10 cm’ znajduje si¢ powie-trze
pod ci$nieniem p =2-10° Pa. Po ogrzaniu, ci$nienie wzrosto n = 5 razy. Obliczy¢
ilos¢ ciepta pobranego przez gaz, jezeli dany jest stosunek ¢ p/CV =14.

Odp. Q:BXEEQ Q=2-10"J.
c,/c,—1

8.38. Obliczy¢, ile ciepta nalezy dostarczy¢ do V =5 dm® powietrza znajdujgcego sie
w warunkach normalnych (to =0°C, p, =10 Pa), zeby przy statym cisnieniu objgtos¢
jego wzrosta n = 3 razy. Dane jest ciepto wlasciwe powietrza przy staltym ciSnieniu
¢, =1020 J/kg K, gestos¢ powietrza w warunkach normalnych p =1,3 kg/m*.

Odp. Q=Vp,c,2T, Q=3620 J.

8.39. Wode¢ o masie m=2kg, znajdujaca si¢ w warunkach normalnych,
zamieniono na par¢, bez zmiany ci$nienia. Obliczy¢ zmiang energii wewnetrznej
przy tym procesie, jezeli cieplo parowania wody wynosi C =2,26-10° J/kg
Objetos¢ jednego kg pary pod normalnym cisnieniu jest V, =1,7-107 m”.

Odp. AU=mC-pAV AU=4,5-10°1.
8.40. Pokoj ma objetos¢ V. Obliczy¢ spadek temperatury powietrza w tym pokoju
po wniesieniu do niego bryly lodu o masie m i temperaturze T =273 K. Poczatkowa
temperatura powietrza wynosita Ti. Cieplo topnienia lodu L, ciepto wiasciwe wody C,

cieplo wiasciwe powietrza przy stalym cisnieniu ¢, gestos¢ powietrza w warunkach
normalnych p,, ciSnienie p,. Cisnienie powietrza w pokoju w temperaturze T;
wynosito p. Zaktadamy, Ze masa powietrza w pokoju pozostala stata, a wszystek l6d
ulegt stopieniu i ogrzeje si¢ woda z niego powstala.

mC (T,-T

Odp. T=

o |+

mL
mC + p, c, V

o

Ty
Tl 0

194



841. Mas¢ m=0,04 kg gazu ogrzano od temperatury T, =273K do

temperatury T, =373 K izobarycznie. Obliczy¢, jaki procent dostarczonego ciepta
zostato zuzyte na wykonanie pracy a jaki na zmiang energii wewnetrznej. Dane sa:
stala gazowa R =8,31-10° J/kmol K. ciepto wlasciwe gazu przy stalym ci$nieniu
¢, =840 J/kgK, masa czasteczkowa p =44 kg/kmol K.

Odp. W 100=23% Y100 =77%.
Q Q

8.42. Obliczy¢ masg czasteczkowa gazu, dla ktorego cp/cV =1,4 znajdujacego

sie w zbiorniku o objetosci V = 10 dm®. Gestosé tego gazu wynosi p = 0,097 kgm®
i jest wiadomo, ze aby ogrza¢ go o AT =10K nalezy dostarczy¢ ciepta w ilosci

Q=1001J. Stata gazowa R =8,3-10° J/kmol.
RpVT

Odp. = = 2 kg/lkmol.
P : Qicp/cV 1) H

8.43. Ile ciepla nalezy uzyé, aby ogrzaé powietrze w objetosci V=1 m’ od
temperatury T, =273 K do temperatury T, =293 K pod normalnym ci$nieniem
Py = 10° Pa. Jaka cze$¢ zuzytego ciepta idzie na pokonanie cisnienia zewnetrznego
przy rozprezaniu si¢ izobarycznym powietrza? Ciepto wlasciwe powietrza przy
stalym cisnieniu wynosi ¢, =1020J/kgK, gestos¢ powietrza w warunkach normal-
nych p, =1,3kgm”.

Odp. Q=p, Ve, (T,-T,) Q=265201. %:27%.

8.44. Jaka ilos¢ wrzacej wody o temperaturze t, =100°C nalezy wla¢ do
m=10kg lodu o temperaturze t,=-10°C aby otrzyma¢ wodg¢ o temperaturze
t, =20°C. Cieplo pobrane przez naczynie pomijamy. Ciepto wiasciwe lodu
C=2100 JkgK, ciepto topnienia lodu L=3,3-10°Jkg ciepto wiasciwe wody
C, =4190J/kgK.

mC (Oo—to) + mL +mC, (tk—OO)

o CW (tl_tk)

Odp. m m,_=12kg
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Zadania testowe

8.45. (xx 1988) Jak zmieni si¢ $rednia predkos$¢ czasteczek gazu doskonatego,
jezeli temperatura bezwzgledna gazu wzro$nie czterokrotnie?

8.46. (x 1985) Poda¢ wymiar stalej Boltzmana.

847. (xx 1981) Jak zmienila si¢ objeto§¢ gazu doskonatego, jezeli jego
temperatura bezwzgledna i ci$nienie wzrosty dwa razy?

8.48. (xx 1981) Kiedy musimy dostarczy¢ wigcej energii na ogrzanie tej samej
masy gazu o t¢ samg roznice temperatur, w procesie izobarycznym czy izochorycznym?

8.49. (xx 1989) W jednym naczyniu znajduje si¢ jeden mol wodoru, w drugim,
jeden mol tlenu o tej samej temperaturze i objgtosci. Co mozna powiedzie¢
o ci$nieniu tych gazow?

8.50. (xx 1981) Podczas jakiej przemiany gazu doskonatego nie zmienia si¢ jego
energia wewngtrzna?

8.51. (xx 1988) Czy i w jaki sposdéb mozna przekaza¢ substancji pewng ilos¢
ciepta nie powodujac zmiany jej temperatury?

8.52. (xx 1986) Podczas ktérej sposrod przemian stanu gazu doskonatego,
dostarczenie danej ilosci ciepta spowoduje najwickszy przyrost temperatury?

8.53. (xx 1983) W ktorej sposrod przemian gazu doskonatego dostarczone
ciepto idzie w cato$ci na powigkszenie energii wewngtrznej gazu?

8.54. (xx1984) lle razy zwigkszylo si¢ cisnienie gazu doskonatego, jezeli jego
objeto$¢ zmniejszyla si¢ dwukrotnie a temperatura wzrosta trzy razy?

8.55. (x 1989) Jakie réznice wystepuja przy izotermicznym sprezeniu gazu
doskonatego i rzeczywistego? Zdefiniowa¢ temperature krytyczna.

8.56. (x 1986) Gaz doskonaty sprezono izotermicznie zmnigjszajac dwukrotnie
jego objetos¢. Jak zmieni si¢ cisnienie tego gazu?

8.57. (x 1985) Jakiej zmianie ulega temperatura gazu, przy jego adiabatycznym
rozprezaniu?

8.58. (1986) Narysowac wykres przedstawiajacy zaleznos¢ cisnienia gazu od jego
objetos$ci w przemianie podlegajacej prawu Boyle’a- Mariotte’a.

8.59. (1981) Gestos¢ powietrza w temperaturze t jest rowna p . Jakie jest ciSnienie

tego powietrza, jezeli wiadomo, ze w warunkach normalnych (t0 po) jego gestosé
Wynosi p, .

8.60. (1986) W temperaturze T, i pod ciSnieniem p, gestos¢ gazu doskonatego
wynosi p,, . Jaka bedzie ggstos¢ tego gazu w temperaturze t i po ciSnieniem p?

8.61. (xx 1998) Naczynie zawiera sprezony gaz pod cisnieniem p, =4-10° N/m’
w temperaturze t, =27°C. Jakie bedzie ci$nienie gazu, gdy z naczynia zostanie

wypuszczona pofowa masy gazu, a jego temperatura obnizy si¢ do t, =12°C?
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8.62. (xx 1998) Jaka bedzie masa powietrza znajdujacego si¢ w zbiorniku o poje-
mnosci V=60cm’ pod cisnieniem p=10" N/m” i temperaturze T =20°C. Gestos¢
powietrza w warunkach normalnych jest p, =1,293kg/m*>?

8.63. Znalez¢ gestos¢ mieszaniny sktadajacej sie z 8 g helu 1 4 g argonu pod
cisnieniem p =10° N/m” i w temperaturze t =27°C.

8.64. Jaka jest gesto$¢ mieszaniny w warunkach normalnych, skladajacej sie
z jednej czesci wagowej wodoru i osmiu czeSci wagowych tlenu (mieszanina
piorunujaca)?

8.65. (xx 1998) Gestos¢ mieszaniny azotu i1 wodoru pod ciSnieniem
p=2-10°N/m® temperaturze t=320K wynosi p=0,3 kg/m’. Obliczy¢ liczbe
czasteczek wodoru przypadajaca na 1m® mieszaniny. Masa molowa wodoru
u, =2kgkmol, azotu p, =28 kglkmol.

8.66. (x 1987) Cieptlo molowe tlenu pod stalym cisnieniem wynosi
C, =289 J/mol K . Jakie jest ciepto molowe tlenu w statej objgtosci, jezeli dana

jest stata gazowa R =8,3 j/mol K?

8.67. (x 1990) Jakie zwigzki zachodzg pomiedzy cieptem wiasciwym przy stalym
cisnieniu a cieplem wlasciwym przy statej objetosci gazu doskonatego?

8.68. (x 1990) W uktadzie wspotrzednych p, V przedstawiono dwa procesy: A
i B (rys. 8.12). Ktory z nich przebiega w wyzszej temperaturze?

Rys. 8.12. Przebieg dwodch procesow dla dwoch roznych temperatur

8.69. (xx 1985) Narysowa¢ w uktadzie wspotrzednych p,V obieg termodynami-
czny sktadajacy si¢ z izochory, izobary i adiabaty.

8.70. (xx 1983) Gaz doskonaly znajdujacy si¢ pod cisnieniem p =10’ Pa
zajmowal poczatkowo objetos¢ V = 30 dm®. Gaz ten ogrzano pod stalym ci$nieniem
od temperatury t, =27°C do t, =127°C. Jaka prac¢ wykonat ten gaz?
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8.71. (xx 1982) W cylindrze z ruchomym ttokiem znajduje si¢ gaz pod statym
cisnieniem p. Jaka prace wykona ten gaz, jezeli w wyniku ogrzania, jego objgtosc
wzrosnie od objetosci V do 2 V? Tarcie ttoka o $cianki naczynia omijamy.

8.72. Obliczy¢ pracg wykonang przez gaz w procesie termodynamicznym
przedstawionym na wykresie na rys. 8.13.

Rys. 8.13

8.73. (xx 1988) Jaka pracg wykonat gaz w cyklu przedstawionym na wykresie na
rys. 8.14.

Rys. 8.14

8.74. (xx 1983) Stan poczatkowy gazu jest okreSlony parametrami p, V,.
W wyniku jakiego rozprezenia: izobarycznego czy izotermicznego do objetosci 'V,
gaz wykona wigksza pracg?

8.75. (x 1987) lle wynosi warto$¢ pracy w przemianie izochorycznej gazu?

8.76. (x 1987) Ile wynosi warto$¢ pracy w przemianie izobarycznej gazu?
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8.77. (xx 1981) Pewien cykl termodynamicznego gazu doskonalego przebiega tak
jak pokazuje rys. 8.15. W ktorym z punktow A,B,C,D objetos¢ gazu jest najwicksza
a w ktéorym najmniejsza?

v

Rys. 8.15

8.78. (xx 1981) Dysponujac $rutem otowianym, rura tekturowa o znanej dugosci
1 termometrem, zaprojektuj do§wiadczalne sprawdzenie zasady zachowania energii
(pierwszej zasady termodynamiki).

8.79. (x 1988) W wyniku procesu kotowego gaz wykonal prace W =2KklJ
i przekazat chtodnicy ilo$¢ ciepta Q =8kJ. Znalez¢ sprawno$¢ tego cyklu.

8.80. (xx 1982) Podczas rozprezania izotermicznego silnik Carnota pobrat
z grzejnika cieplo w ilosci Q =101J. Podczas sprezania izotermicznego do chtodnicy
zostato odprowadzone ciepto w ilosci Q, = 6J. Ile wynosi sprawnos¢ tego silnika?

8.81. (xx 1989) Temperatura bezwzgledna zrodla ciepta jest trzy razy wyzsza od
temperatury bezwzglednej chlodnicy. Jaka czes¢ pobranego ciepta oddaje gaz do
chtodnicy?

8.82. (xx 1985) Silnik Carnota pracuje w zakresie temperatur 227°C i 127°C.
Jaka prace wykonat ten silnik, jezeli w wyzszej temperaturze pobrat 2,5 kJ ciepta?

8.83. (x 1987) Temperatura grzejnicy silnika Carnota wynosi t, =127°C a tempe-

ratura chlodnicy t, =300 K. Ile wynosi sprawnos¢ tego silnika?

8.84. (xx 1981)(xx 1986) Pierwszy silnik Carnota pracuje w temperaturze 400 K
1200 K, drugi miedzy temperaturami 300 K i 100 K, a trzeci miedzy temperaturami
500 K 1250 K. Ktory z tych silnikéw ma najwieksza sprawno$¢ teoretyczna?

8.85. (x 1989) W jednym silniku Carnota temperatura zrodta wynosi 400 K
a temperatura chtodnicy 200 K. O drugim silniku wiadomo, Ze pobiera on ze zrodia
ciepta 1000 J a oddaje do chtodnicy 600 J ciepta. Ktory z tych silnikoéw ma wigksza
sprawno$¢?
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8.86. (xx 1981) W zamknigtej butli o objetosci V = 1 m>. znajduje si¢ powietrze
w warunkach normalnych. Ile ciepta trzeba dostarczy¢ azeby cisnienie wzrosto dwu-
krotnie. Gesto$¢ powietrza w warunkach normalnych p, =1,293kg/m*, a ciepto
wlasciwe przy statej objetoscei ¢, =700 J/kg K.

8.87. (xx 1984) Czy mozna zagotowa¢ wodg, nie podgrzewajac jej?

8.88. Ile ciepla trzeba dostarczy¢ do ogrzania 1 m® powietrza w warunkach
normalnych, aby przy stalym cisnieniu objetos¢ jego wzrosta dwa razy. Ciepto
wiasciwe powietrza przy statym ciSnieniu wynosi ¢, =1020J/kg K Gestos¢

powietrza w warunkach normalnych p, =1.293kg/m®.

8.89. Ile wynosi ilo$¢ ciepta potrzebna do zamiany 1 kg lodu o temperaturze
tt = -10°C na wodg¢ o temperaturze t, = 20°C? Cieptlo wlasciwe lodu
C, =2100J/kgK, ciepto topnienia lodu C, =3,35-10° J/kg cieplo wiasciwe wody
C, =4190JkgK.

8.90. Do kalorymetru zawierajacego m; = 0,05 kg wody o temperaturze
Ty =20°C, wlano my = 0,15 kg wody o temperaturze T, = 80° C. Jaka byla
temperatura mieszaniny, jezeli ciepto pobrane przez kolorymetr pominiemy?

8.91. (xx 1981) W naczyniu z woda plywa bryta lodu. Jak zmieni si¢ poziom
wody w naczyniu po catkowitym stopieniu si¢ lodu? Temperatura wody i lodu
W czasie trwania procesu jest stata i wynosi 0°C.

8.92. Jaka jest zalezno$¢ migdzy wspotczynnikiem rozszerzalnosci liniowej
a objetosciowej ciat statych?

8.93. (x 1985) Objetos¢ pary nasyconej zmalala dwukrotnie przy stalej
temperaturze. Jakiej zmianie uleglo ci$nienie tej pary?

8.94. (x 1991) Dlaczego po wyjsciu z kapieli na powietrze odczuwamy zimno,
chociaz temperatura powietrza jest wyzsza od temperatury wody?
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IX. ELEKTROSTATYKA

9.1. Prawo Coulomba

Elektrostatyka jest to nauka o tadunkach elektrycznych bedacych w spoczynku.
Istniejg dwa rodzaje tadunkéw ujemne i dodatnie. Jedng z podstawowych wiasci-
wosci fadunkow jest ich wzajemne oddzialywanie: r6znoimienne si¢ przyciagaja,
a jednoimienne si¢ odpychaja. Sita oddzialywania miedzy nimi wyraza si¢ wzorem
Coulomba, ktéory mowi nam, ze dwa punktowe tadunki elektryczne oddzialywaja na
siebie sitag wprost proporcjonalng do iloczynu tych tadunkéw a odwrotnie proporcjo-
nalng do kwadratu ich odleglosci. Wartosc¢ liczbowa tej sity wyraza si¢ wzorem:

.99,
F= kr—2 9.1
gdzie k — jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci, zaleznym od wyboru jednostek
i od rodzaju o$rodka w ktérym znajduja si¢ dane tadunki.
Dla uktadu Sl i dla prozni lub powietrza, wspdtczynnik ten ma warto$¢:
s N m?’
C2

1
ale z drugiej strony k = 1 ,
TE,

k=9-10

gdzie € — jest przenikalno$cig dielektryczng prozni:

C2
g, =8,85- 107" —
Nm
Poréwnujac prawe strony wzordéw okreslajacych wspotczynnik k otrzymamy:
1
9-10° =

4neg,
10” F
skad: g, = —
° 3671 m

gdzie F — jest jednostka pojemnosci elektrycznej — Farad

Prawo Coulomba dla uktadu SI i dla pr6zni ma wigc postac:

F: 1 ql;’lZ
4ne, r

(9.2)
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Jesli tadunki znajduja si¢ w osrodku innym niz préznia lub powietrze, to we
wzorze (9.2) wystapi jeszcze wzgledna stata dielektryczna €, charakterystyczna dla
danego o$rodka i prawo Coulomba wyrazi si¢ wtedy wzorem:
1 9, 9

2

F=
4ne,e, t

9.3)

Wzgledna stala dielektryczna €, jest liczba niemianowana, okreslajaca, ile razy
zmniejszy si¢ sita oddzialywania miedzy dwoma fadunkami umieszczonymi w danym
osrodku, do sity oddziatywania tych samych fadunkéw w préozni.

Iloczyn przenikalnosci dielektrycznej prozni (€ ) przez wzgledna staly dielek-
tryczng (€, ) nazywa si¢ bezwzgledng stalg dielektryczng i oznacza sig literg € :

€E=¢, €,

Wzor (9.1) podaje tylko warto$¢ liczbowg sity oddzialywania pomiedzy dwoma
fadunkami. Sita jest wektorem, dlatego tez ogolniej, prawo Coulomba mozna zapisaé
w postaci wektorowe;:

F\ — k ql qZ ﬁr

r2

gdzie 6r — jest wektorem jednostkowym o kierunku sity oddziatywania migdzy
tadunkami i o wartosci bezwzglednej jednostkowe;:

Ur )
r
bedziemy mieli Fogdid T
r r
lub F=kdder
T

Jednostka tadunku w ukladzie SI jest Coulomb. Jest to tadunek przeniesiony
przez prad o natezeniu 1 A w czasie 1 s.

IC=1A"1s.
Druga jednostka tadunku elektrycznego jest najmniejszy tadunek, jaki istnieje
w przyrodzie, fadunek jaki posiada elektron. Nazywa si¢ on tadunkiem elementarnym:
e=1,6-10""C.
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Gdy naelektryzujemy odizolowany przewodnik, to tadunki rozmieszcza si¢ na
powierzchni przewodnika. Jezeli powierzchnia bedzie miata statg krzywizne, jak np.
powierzchnia kuli, to tadunki rozmieszcza si¢ rownomiernie. Gestos¢ powierzch-
niowa tadunku bedzie stata. Jezeli beda wystepowac wigksze krzywizny np. ostrza,
to tam fadunek bedzie gromadzit si¢ w wigkszym stopniu. Gestoscig powierzchnio-
wa fadunku nazywamy stosunek zgromadzonego tadunku Q na danej powierzchni do
wielkosci pola tej powierzchni (S ), co wyraza si¢ wzorem:

c=— 94)
S
W dielektryku natomiast, tadunki elektryczne moga rozmieszczaé si¢ w calej
objetosci. Mowimy wtedy o gestosci objetosciowe], jako stosunku fadunku znajduja-
cego sie w objetosci dielektryka do tej objetosci:

= — 9.
P=3 ©:5)

Przyktad 9.1

Dwie kuleczki o masie m kazda, wisza na izolacyjnych nitkach o dhugosci L
kazda, stykajac si¢ ze soba. Po naelektryzowaniu, odepchnety sie tak, ze nitki
utworzyty kat o (rys. 9.1 ). Obliczy¢ wielko$¢ tadunku na kazdej kulce.

Po naelektryzowaniu, kuleczki oddalaty si¢ dotad, az sita odpychania elektrosta-

tycznego Fc okre§lona prawem Coulomba, zrownowazyta si¢ z sitag F1 sktadowsa
pozioma cigzaru kuleczki:

2
q o
k—=mgtg—
r’ 8 g2
o
mgtga
skad: =r|—=.
a q K

gdzie r — jest odlegloscia pomiedzy kulkami w przypadku réwnowagi sit, ktora
wyrazamy w zaleznosci od dtugoscinitki L i kata o:

I Lsin2,
2 2
Ostatecznie bedziemy mieli:
o
mgtg 5
=2Lsin— .
1 k
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Rys. 9.1. Kulki po naelektryzowaniu oddalajg sie od siebie do momentu azsity Fi i Fc
ZrOWnowaza si¢

9.2. Natezenie pola elektrycznego

Kazdy tadunek elektryczny wytwarza wokot siebie pole elektryczne, tzn.
przestrzen, w ktorej] mozna zauwazy¢ dziatanie sit na tadunek probny. Pole
elektryczne, jak i kazde inne pole, okreslone jest przez natgzenie pola i przez
potencjat. Natgzeniem pola elektrycznego w danym jego punkcie nazywamy
stosunek sity dzialajacej na tadunek probny q umieszczony w tym punkcie do
wielkosci tego tadunku:

—

Eot (9.6)

q

Poniewaz sita jest wektorem, to i natgzenie pola elektrycznego tez jest wielkoscig

wektorowa. Jest to wektor o kierunku i zwrocie zgodnym z dzialajacg sitg F
Liczbowo natgzenie pola elektrycznego rowne jest sile dziatajacej na jednostkowy,
dodatni tadunek umieszczony w danym punkcie pola.

Gdy wektor sity F zastgpimy jej wartoscig liczbowsa, okreslong prawem Coulo-
mba, to otrzymamy wzor wyrazajacy warto$¢ liczbowa natezenia pola elektrycznego
w zaleznosci od odleglosci od tadunku punktowego, ktoéry wytwarza pole i od tego
fadunku:

Q
W zapisie wektorowym bedzie:
E = k = fjr
r

gdzie ﬁr — jest wektorem jednostkowym.

204



Przyktad 9.2.

Okresli¢ natezenie pola elektrycznego w srodku kwadratu o boku a w wierzchot-
kach ktorego znajdujg si¢ jednakowe tadunki dodatnie +q (rys. 9.2).

Rys. 9.2. Natgzenie pola elektrycznego w srodku kwadratu, w narozach, ktoérego znajduja sig
jednakowe tadunki elektryczne, jest rowne zeru

Natgzenie pola elektrycznego w srodku kwadratu jest rowne sumie wektorowej
natezen pochodzacych od poszczegdlnych tadunkow, znajdujacych sie w wierzchot-
kach tego kwadratu. Jak widac z rys. 9.2 wypadkowa ta jest rowna zeru.

Natomiast potencjal elektryczny w tym samym punkcie begdzie rozny od zera
1 bedzie si¢ rowna¢ sumie potencjatéw pochodzacych od czterech tadunkow, gdyz
potencjat jest wielkos$cig skalarna.

Przyktad 93
Obliczy¢ natezenie pola elektrycznego pochodzacego od dipola elektrycznego
w punkcie A lezacym na symetralnej dipola w odlegtosci r, od niego (rys. 9.3).

Dipolem elektrycznym nazywamy dwa tadunki elektryczne jednakowe co do warto$ci
bezwzglednych, ale o znakach przeciwnych, oddalonych od siebie o dang odlegtosc.
Szukane nat@zeme pola elektrycznego w punkcie A bedzie wektorem wypadkowym

dwoch natgzen: Eii E» pochodzacych od tadunkow -q 1 +q.
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Rys. 9.3. Wektor E « jest natezeniem pola elektrycznego pochodzacego od dipola

Z rysunku widaé, ze E—z" =E, cosa

gdzie E _ —jest warto$cia liczbowa szukanego natgzenia pola.

a
Uwzgledniajac,ze E, = k% oraz COS 0. = —, otrzymamy:
r r

Wyrazenie 2 a ¢ =p nazywamy momentem elektrycznym dipola. Wartos¢ liczbowa
natezenia pola elektrycznego od dipola wyrazi si¢ ostatecznie wzorem:

p
E, =k=— (9.8)
r
9.3. Strumien nate¢zenia pola elektrycznego
Jezeli przez dang powierzchni¢ przenika pole elektryczne w postaci linii sit pola,

to mozemy wektorowi nat¢zenia pola E przyporzadkowa¢ pewna elementarng
powierzchnig ds, jako wektor o kierunku prostopadlym do tego elementu (rys. 9.4).
Strumieniem elementarnym wektora natezenia pola elektrycznego, nazywamy
iloczyn skalarny wektora natgzenia pola elektrycznego przez wektor elementarnej
powierzchni:
d® =E-ds (9.9)
lub d® =Edscosg. (9.10)

Strumien catkowity po powierzchni, do ktorej wektor nat¢zenia pola elektrycz-
nego jest prostopadty, wyraza si¢ wzorem:

®=E-S 9.11)
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Rys. 9.4. Strumien natezenia pola elektrycznego, jest to iloczyn skalarny wektora natezenia pola

elektrycznego E i wektora elementarnej powierzchni ds

Przyktad 94

Obliczy¢ strumien natezenia pola elektrycznego po powierzchni kulistej otaczaja-
cej tadunek Q.

Rys. 9.5. Powierzchnia catkowita otaczajaca tadunek Q jest suma elementarnych powierzchni d_é
i réwna sie catej powierzchni kuli

Strumien catkowity wektora E po powierzchni kulistej wyrazi si¢ wzorem:
®=E [ds
gdzie E — jest warto$cig liczbowa natgzenia pola elektrycznego na powierzchni kuli:

Ids =47mR* jest powierzchnia kuli.
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Podstawiajac powyzsze dane do wzoru (9.11) i uwzgledniajac, ze

k= 1 ,
4neg,

otrzymamy:

0=9 (9.12)

€
Otrzymany wynik jest twierdzeniem Gaussa, ktére mowi nam, zZe strumien
natezenia pola elektrycznego przez powierzchnie zamykajaca tadunek Q lub wiele
ladunkéw, réwna sie ilorazowi tego fadunku (lub sumy tadunkow) przez przenikal-

nos$¢ dielektryczng prozni €.

9.4. Potencjal elektryczny

Potencjatem elektrycznym w danym punkcie pola nazywamy stosunek pracy,
potrzebnej do przesuniecia tadunku probnego (dodatniego) z nieskonczonosci do
danego punktu pola do warto$ci tego fadunku:

v (9.13)

q

Podobnie jak w przypadku nat¢zenia pola grawitacyjnego, tak i tutaj, nalezy
wyrazi¢ potencjal elektryczny w funkcji tadunku, ktéry wytwarza pole i odlegtosci
jego od danego punktu pola. W tym celu trzeba wyliczy¢ prace W. Sposob wyliczenia
pracy jest taki sam jak w polu grawitacyjnym z tym, ze praca w polu grawitacyjnym
jest ujemna (sity przyciagajace), natomiast praca w polu elektrycznym przy
przesuwaniu tadunku w kierunku sit odpychajacych, jest dodatnia i wyraza sig¢
wzorem:

w=1 4 (9.14)
r
gdzie Q — jest tadunkiem punktowym (dodatnim, ktéry wytwarza pole) q fadunkiem

probnym tez dodatnim.

Potencjat elektryczny w danym punkcie pola wyraza sig, wigc wzorem:

v=k2 (9.15)

r
Roznica potencjaléw pomigdzy dwoma punktami pola okresla si¢ tym samym
wzorem jak i sam potencjak:

V, -V, _W (9.16)

q
gdzie W — jest pracg wykonang przeciwko sitom pola, przy przesunigciu tadunku
probnego q pomig¢dzy punktami pola gdzie panujg potencjaty Vi i Va.
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Powyzszy wzor pozwala zdefiniowa¢ jednostke réznicy potencjaldow — jednego
volta: Roznica potencjatow jest rowna jednemu woltowi, jezeli praca na przesunigcie
fadunku jednego Coulomba wynosi jeden dzul.

Zaleznos¢ pomiedzy rdznica potencjalow a natezeniem pola (jednorodnego)
wyraza wzor:

E=——o 9.17
Ar ©.17)

gdzie Ar —jest odlegloscia, na ktorej wystepuje dana roznica potencjatow.

9.5. Pojemnos¢ elektryczna

Pojemnoscia elektryczng przewodnika nazywamy stosunek tadunku zgromadzo-
nego na danym przewodniku do wytworzonego potencjatu:

_Q
v (9.18)
Jednostka pojemnos$ci jest farad. Przewodnik ma pojemno$¢ jednego farada,
jezeli fadunkiem jednego coulomba nataduje si¢ do potencjatu jednego wolta.
Pojemnos¢ przewodnika w ksztalcie kuli o promieniu R jest wprost proporcjonal-na

do jej promienia i wyraza si¢ wzorem:

C=4mng, R (9.19)
poniewaz pojemnos¢ przewodnika zalezy od obecnos$ci przewodnikéw znajdujacych
si¢ w sasiedztwie, wiec nalezy mowi¢ o pojemnosci dwoch przewodnikow, czyli
o kondensatorze. Kondensatorem nazywamy, wigc uktad dwoch przewodnikdw,
zwanych oktadkami, oddzielonych od siebie dielektrykiem. Pojemno$¢ kondensa-
tora, ktorego okladkami sg ptytki metalowe (kondensator plaski), gdy miedzy
oktadkami jest proznia lub powietrze, wyraza si¢ wzorem:

€, S

d
gdzie S— jest polem powierzchni jednej oktadki,
d — odlegtoscia migdzy oktadkami.

C=

(9.20)

Jezeli pomiedzy oktadkami kondensatora zamiast powietrza bedzie znajdowac si¢
inny dielektryk o wzglednej przenikalnosci dielektrycznej €. to wzor (9.20) przyj-
mie postac:

(9.21)
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Kondensatory mozemy laczy¢ w baterie szeregowo lub rownolegle. W polaczeniu
szeregowym odwrotno$¢ pojemnosci otrzymanej baterii jest rOwna sumie odwrotnosci
pojemnosci poszczegolnych kondensatorow:

1 1 1 1
_— (9.22)
cC C C, C

W potaczeniu tym tadunek zgromadzony w kazdym kondensatorze jest jedna-
kowy. W polaczeniu réwnolegtym, pojemnos¢ catkowita baterii rowna si¢ sumie
pojemnosci poszezegolnych kondensatordw:

C=C, +C, +C;. (9.23)
W tym potaczeniu napigcie na kazdym kondensatorze bedzie jednakowe.
Natadowany kondensator posiada energig, ktora wyraza si¢ wzorem:

W, = % QU. 9.24)

Powyzszy wzdr mozna przeksztalca¢ w zalezno$ci od potrzeby, korzystajac ze
wzoru (9.18), wyrazajac energie¢ w funkcji pojemnosci kondensatora i napiecia
miedzy okladkami lub w funkcji pojemnosci 1 tadunku zgromadzonego
w kondensatorze:

szlcU2 W, =

Q2
2 el

N | —

Zadania rozwigzane

9.1. (x 1988) Dwie jednakowe kuleczki o0 masach m kazda wisza w powietrzu
jedna obok drugiej na jedwabnych niciach o dlugosci L kazda, stykajac si¢ ze soba.
Jakimi tadunkami nalezy naelektryzowac te kulki, aby odleglos¢ miedzy nimi byta d?
Przenikalnos¢ dielektryczna prozni wynosi €.

Po naelektryzowaniu kuleczki odepchnety sie tak, ze wypadkowa cigzaru i sity wy-
wieranej przez nitke (F1) (rys. 9.1.), zrbwnowazyla si¢ z sita odpychania elektrostaty-

cznego (Fe):
2
a q
mgtg—= —-
88 T ane, &
L o d
Uwzgledniajac, ze: th = -
-4
4
d3
otrzymamy: q=2 BT
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9.2. (xx 1976) Dwie male metalowe kuleczki umieszczono w powietrzu
w odleglosci r =1 m od siebie na izolujacej podstawce. Miedzy te kulki rozdzielono
fadunek Q w ten sposob, ze sita ich wzajemnego odpychania osigga maksimum.
Obliczy¢ wartos¢ tej sily, jezeli tadunek Q = 1 C. Stala dielektryczna

g,=9-10" C°/Nm” .
Jezeli tadunek na jednej kulce oznaczymy przez x, to fadunek na drugiej kulce
bedzie Q —x. Sifa oddziatywania pomiedzy tymi kulkami wyrazi si¢ wzorem:

po Qo)
T

Bedzie ona miata wartos¢ maksymalng, gdy jej pochodna (wzgledem x) bedzie
réownac si¢ zeru:

k
r—z(Q-2x):0
Q
kad: ==,
ska X )

9.3. (xx 1978) W oleju o ggstosci p, =800 kg/m® wytworzono pionowe, skiero-
wane do gory, jednorodne pole elektryczne o natezeniu E =3,6-10° V/im. W polu
tym umieszczono naelektryzowang kulke o promieniu r=5-10"m i gestosci
p, =8,6-10° kgm’. Obliczy¢ fadunek kulki, jezeli wiadomo, Ze pozostaje ona
w spoczynku. Przyjaé przy$pieszenie ziemskie g =10 m/s>.

Gdy kulka jest w spoczynku, to wszystkie sity dziatajgce na nig rownowaza sie,
wigc ich wypadkowa jest rowna zeru:

mg-p,gV-qE=0

gdzie m=§7rr3p2 V=—nr’.
4 4
Mamy wiec: §1tr3’p2 g - 571:r3p1 g=qE
43nr’g(p, —p,)
skad: = 2l
3 q E
q=1,13-10"C.

94. (xx 1979) Kulke wahadfa matematycznego o masie m, naelektryzowana
ladunkiem q umieszczono w jednorodnym, pionowym polu elektrycznym o nate-
zeniu E. Wyznaczy¢ stosunek okreséw drgan wahadta obliczonych dla przeciwnych
zwrotow natezen pola elektrycznego, przy danym przyspieszeniu ziemskim g.
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Okres drgan wahadta bez pola elektrycznego wyraz si¢ wzorem:

T:2n\/£.
g

Jezeli oprocz sity cigzkosci dziata jeszcze inna sita jak np. pochodzaca od pola
elektrycznego, to nalezy do przyspieszenia ziemskiego doda¢ lub odjaé przyspiesze-
nie wynikajace z dzialania tej dodatkowej sity. Przy$pieszenie spowodowane dziala-
niem pola elektrycznego o nat¢zeniu E na kulkg¢ o masie m ifadunku q wyraza si¢
wzorem:

E
a=——-.
m
Bedziemy wigec mieli:

L

g+ Eq
m
Po podzieleniu stronami powyzszych rownan, otrzymamy:

T, _ |mg-Eq
T, mg+Eq '
9.5. (xx 1977) Pomigdzy oktadki kondensatora prozniowego, plaskiego, wpada

elektron réwnolegle do ptytek i wylatuje pod katem o =45° do pierwotnego kierunku
(rys. 9.6.). Obliczy¢ energi¢ kinetyczng elektronu w chwili wejscia do kondensatora,

jezeli nateZenie pola wewnatrz kondensatora wynosi E =5-10° V/m, to dhugo$¢ okladek
kondensatora wynosi L = 4 cm. Pole grawitacyjne pomijamy. Przyja¢ e =1,6-107"° C.

T, =2n

Rys. 9.6. Sktadowa predkos¢ prostopadta do linii sit pola jest zawsze rowna predkosci poczatkowej ;70
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Sktadowa predko$¢ wzdhuz linii sit pola, w chwili wyjscia elektronu z tego pola,
wyraza si¢ wzorem:

—

vy =at
gdzie a — jest przyS$pieszeniem w kierunku linii sit pola, ktérego warto$¢
bezwzgledna wyraza si¢ wzorem:
_Ee
o

Czas t okreslimy ze sktadowej predkosci w kierunku prostopadtym do linii sit
pola (rys.9.6.)

a

L
t=—.
Vo
: EeL
Mamy wigc: v, = .
mv,
uwzgledniajac, ze: v, =V, tga,
, EeL
otrzymamy: Vo = ,
mtga
A nastepnie szukana energia kinetyczna elektronu wyrazi si¢ wzorem:
_EeL
) tga
E, =16-10""17.

9.6. Obliczy¢ site przyciagania si¢ dwu plytek kondensatora ptaskiego o polu po-
wierzchni S kazda, jezeli na jednej okladce znajduje si¢ tadunek +q a na drugiej —q.

Sile przyciggania si¢ oktadek kondensatora obliczymy korzystajac z twierdzenia
Gaussa. (Prawo Coulomba nie moze by¢ tutaj stosowane, gdyz tadunki nie sg
punktowe). Otaczamy jedna oktadke powierzchnia Gaussa i wyliczamy strumien
natezenia pola elektrycznego po tej powierzchni. Z rys. 9.7. wida¢, ze tylko przez
powierzchni¢ znajdujaca si¢ pomiedzy okladkami strumien jest rozny od zera,
poniewaz na zewnatrz kondensatora nie ma pola:

d=ES
ale o=9.
€o

Z poroéwnania tych strumieni otrzymamy:

E=—1
PN
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Rys. 9.7. Jedna oktadke kondensatora otaczamy powierzchnia Gaussa i wyliczamy strumien wektora
natezenia pola elektrycznego po tej powierzchni

Otrzymana warto$¢ natezenia pola nalezy podzieli¢ przez dwa, poniewaz w rzeczywis-
tosci natezenie pola pomiedzy oktadkami kondensatora pochodzi od dwoch okladek
anie od jednej, ktora jest otoczona powierzchnig Gaussa.

Mamy wigc: S
€,52

ale natezenie pola elektrycznego E mozna tez wyrazi¢ wzorem:

=T

q
Z poréwnania powyzszych natezen otrzymamy réownani, z ktorego wyliczymy

szukana sife:
2

F=_4 (9.25)
2S¢,

9.7. Dwie kule o masie m = 1 kg kazda i promieniu r = 3 cm wiszg na nitkach
o dhugosci L = 80 cm kazda, stykajac si¢ ze soba. Obliczy¢, do jakiego potencjatu
nalezy natadowa¢ te kule aby po odepchnigciu sig, nitki utworzyly miedzy soba kat
a=60°.

Po naelektryzowaniu, kule bgda si¢ oddala¢ od siebie dotad az wypadkowa cigzaru
1 sity wywieranej przez linkg zréwna si¢ z sitg odpychania elektrostatycznego (rys. 9.1):

2
a q

mgtg—=k—

gte 2 x?

gdzie x —jest odleglo$cig pomiedzy kulami, ktérg wyliczamy z rGwnania:
. a
X Lsin—,

2 2

gdzie q — jest tadunkiem znajdujacym si¢ na jednej kuli, ktorego warto$¢ wyrazamy
w funkcji szukanego potencjatu:
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q=CV
gdzie C —jest pojemnoscig kuli, ktora przedstawia si¢ wzorem:
C=4ne,r

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci, wyliczymy szukany potencjat kuli:

.o a

Lsin— mgtg—

V= 2 2
T TE,

V=61-10" V.

9.8. (xx 1981) Predkos¢ poczatkowa elektronow emitowanych przez okfadke
natadowanego kondensatora prozniowego wynosi v. Elektrony docierajg do drugiej
oktadki z predkoscig 2v. Ladunek na oktadkach kondensatora wynosi q = constans, pole
powierzchni okladki jest S. Obliczy¢, o ile nalezy zwigkszy¢ odleglo$¢ miedzy
oktadkami, azeby predkos¢ elektrondw osiagajacych druga oktadke wynosita 4 v. Masa
1tadunek elektronu wynosza odpowiednio m i e, przenikalnos¢ dielektryczna prozni €.

Energia, jaka nabedzie elektron przechodzac od jednej oktadki do drugiej, rowna
si¢ pracy pola elektrycznego:

m(2v)2_mV2:eU U=Ed
2 2
gdzie E — jest natgzeniem pola elektrycznego, ktorego warto$¢ okreslamy z twierdzenia
Gaussa:
E=-1
Sg,
Uwzgledniajac powyzsze wzory wyliczymy di:
d, = 3 m v’ Sg, ‘
2 eq

Przy zwigkszonej odlegtosci mozemy napisa¢ nastepujace rownanie:

m(4v)’ mv’
2 2
gdzie U=Ed,

=eU.

Analogicznie jak poprzednio wyliczamy d» a nastgpnie, roznice d, —d; :
mv’ Sg,

€q

dz—d1: 6
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9.9. (x 1985) Obliczy¢ przyspieszenie elektronu, z jakim poruszatby si¢ on
pomiedzy oktadkami ptaskiego kondensatora prozniowego o pojemnosci C, natado-
wanego fadunkiem Q. Dodatkowe dane: m — masa elektronu, e — tadunek elektronu,
d — odlegtos¢ migdzy okladkami kondensatora. Pole grawitacyjne zaniedbujemy.

Sita dziatajaca na elektron znajdujacy si¢ w polu elektrycznym o nat¢zeniu E
wyrazi si¢ wzorem:

F=Ee.
Uwzgledniajac, ze E=U/d oraz, ze a=F/m bedziemy mieli:
Ue
a=—-.
dm

Gdy napiecie U wyrazimy w funkcji pojemnosci kondensatora, korzystajac ze

wzoru C=Q/U, to szukane przyspieszenie bedzie:
e
a= Q .
Cdm

9.10. (xx 1986)(x 1989) Kondensator prozniowy natadowano do roznicy
potencjatéw U = 1000 V i potaczono réwnolegle z kondensatorem nie natadowanym
lecz wypetionym dielektrykiem. Obliczy¢ wzgledng przenikalnos¢ dielektryczng €,
jezeli po potaczeniu tych kondensatoréw rdznica potencjaldow miedzy ich oktadkami
wynosita U; =100 V a wymiary geometryczne obydwu kondensatorow sg takie same.
Dla potaczenia rownoleglego kondensatoréw mozemy napisa¢ rownanie:

C0+Cr=g
U

1

gdzie C, — jest pojemnoscia kondensatora prozniowego,
C, —pojemnoscig kondensatora z dielektrykiem,
Q —ladunkiem catkowitym tak przed jak i po potaczeniu kondensatorow,

ktory wyrazamy wzorem:
Q=C,U.
C,U
Mamy wigc: C,+C, =—"—.
U,
Dzielac powyzsze rownanie przez C, oraz uwzgledniajac, ze C, = &S oraz ze
d

€, €, S : .

C, = i , wyliczymy € :
Sr = E - 1 Sr = 9
Ul
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9.11. (xx 1978) Plaski kondensator powietrzny o powierzchni oktadek S = 0,05 m?
i odlegtosci miedzy nimi d =10~ m, potgczono na state z baterig o napieciu U =100 V.
Obliczy¢, o ile zmieni si¢ tadunek kondensatora po catkowitym zanurzeniu go w oleju
o wzglednej statej dielektrycznej €, = 6. Przyja¢ przenikalno$¢ dielektryczng prozni
g, =8,85-107"° C/Vm.

Gdy kondensator podtaczony jest do zrodta pradu, to napigcie na jego oktadkach

pozostaje state, a w przypadku zmiany pojemno$ci, zmienia si¢ tadunek. Mozemy
zapisac to w sposob nastepujacy:

dQ=UdC,
gdzie dC=C,-C,.
Uwzgledniajac, ze: C, = &, Z oS
oraz C, = €, 5 ’
d
otrzymamy: dQ = %(Sr—l) ‘
dQ = 292 * 10_7 C

9.12. (x 1986) Ptaski kondensator natadowano do napigcia U. Po odtaczeniu od
zrodta, odleglo$¢ miedzy jego okladkami zmniejszono n razy. Energia kondensatora
zmienita si¢ przy tym o AW . Obliczy¢ poczatkowa pojemnos¢ kondensatora.

Zmiana energii kondensatora wyrazi si¢ wzorem:

AW=E, -E, lub AW:%UIQ—%UZQ,
Napigciem kondensatora U, powstalym po odtaczeniu go od Zrodta pradu i po zmniej-

szeniu odleglosci migdzy okladkami n razy. Stad, ze tadunek pozostaje staty
(Q =C, U1) mozemy napisac:

U, = € U, .
C,
Rownanie zmiany energii kondensatora przyjmie teraz postac:
1 , 1.,Ch
AW=—-C, U/ --U; —,
2 2 C,
. €S €,5n
gdzie C =20 C, =20
d Pod
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Po podzieleniu stronami ostatnich dwdch roéwnan, otrzymamy:
C,=C,n.
Ostatecznie, szukana pojemnos¢ poczatkowa kondensatora wyrazi si¢ wzorem:
2n AW
U’ (n-1)
9.13. (1980) Kondensator natadowano do napigcia U, =100 V. Po odfgczeniu od

zrodha napiecia kondensator czg$ciowo roztadowano poprzez opornik o duzej opornosci.
W czasie roztadowania przez opornik przeptynat fadunek q=5mC i wydzelilo si¢

C, =

w nim ciepto W = 3/8 J. Obliczy¢ pojemnos¢ kondensatora.
Wydzielone ciepto (energia) rowna si¢ roznicy energii poczatkowej i tej, ktora
pozostata:

W=E,-E,,

p

. 1 1
gdzie E, :EQ1 U, E :EQZ U,,

gdzie Q, =U,C — jestladunkiem kondensatora przed jego roztadowaniem.

Q=0Q, —q —jest pozostatym tadunkiem w kondensatorze.

U, — jest napieciem na ktadkach kondensatora po czgsciowym jego
roztadowaniu, ktore wyliczymy ze wzoru:

CU,=Q,—q.

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci, otrzymamy:
2

—q .
2 (Uo q-W )
C=10"F.
9.14. (xx 1975) Dwa kondensatory o pojemnosciach C; i C; potaczono szeregowo

1 dofgczono do Zrodia pradu statego o napigeiu U. Obliczy¢ energi¢ kazdego kondensa-
tora. Energia kazdego kondensatora wyrazi si¢ wzorem:

1 1
EIZEQUI EzngUz
gdzie Q — jest fadunkiem jednakowym w kazdym kondensatorze, ktoéry wyraza si¢
wzorem:
Q=CU, lub Q=CU,.
, 1 > 1 2
Mamy wigc: E, :5C1U1 E, :5C2U2 .
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Dwie niewiadome U; i U, wyznaczamy rozwigzujac dwa nastgpujace rownanie:

U +U,=U UG, =U,C,.
Szukane energie wyrazaja si¢ wzorami:
C; C;
Elzlcle—z2 E2=lc2U2—12.
2 (C1+C2) 2 (C1+C2)

9.15. (xx 1975) Okfadki préozniowego kondensatora ptaskiego o powierzchni
S = 500 cm? znajdujg sie w odlegtosci di = 1 cm  od siebie i sg natadowane do
napiecia U; = 500 V. Obliczy¢, jaka pracg trzeba wykona¢, aby po odtaczeniu od
zrodia napigcia, oktadki oddali¢ na odlegto$¢ d, =4 cm? Przyjac stalg dielektryczng

C2

Nm’

Szukana praca réwna si¢ roznicy energii naladowanego kondensatora po
rozsunieciu oktadek i przed rozsunigciem:

W=E, -E,

dlaprozni g, =9-107"7

1 1
gdZiC EZZEQUZ EIZEQUI'

Ladunek Q pozostaje bez zmiany po odlaczeniu kondensatora od zrodta pradu
1 wyraza si¢ wzorem:

Q=CU, jakrowniez Q=C,U,.

Dlatego tez napiecie U, wyliczymy z rownania:

C,U, =C,U,.
S S

uwzgledniajac, ze: C, = £o i C,= fo
d1 d2

1e,SU(d

otrzymamy: wW=—1""1|"2_1
Ay 2 4 (dl J

W=1,69-10"1]

9.16. (xx 1976) Kondensator bez dielektryka naladowano tadunkiem q= 400 C
1 odlgczono od zrédia napigcia. Po wprowadzeniu dielektryka pomigdzy oktadki
kondensatora o stalej dielektrycznej €. = 4, napigcie zmalalo do wartosci U =100 V.

Obliczy¢ pojemnos¢ kondensatora, jego energi¢ przed i po wprowadzeniu dielektryka.
Przyja¢, ze dielektryk catkowicie wypetnia przestrzen wewnatrz kondensatora.
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Pojemnos¢ kondensatora mozemy wyrazi¢ wzorem:

gdzie U, — jest napigciem poczatkowym na oktadkach kondensatora, ktore wyliczymy
stad, ze fadunek pozostaje staty tak przed jak i po wprowadzeniu dielektryka:

u,-Su.
C

0

Uwzgledniajac, ze: C =g, C,, otrzymamy:

C, = Squ C,=1F.
Energia kondensatora przed wprowadzeniem dielektryka bedzie
EO=%qU E,=2-10*J.
Po wprowadzeniu dielektryka:
E:%qsrU E=8-10" J.

9.17. (xx 1977) Kondensator plaski, ktéorego obszar migdzy okladkami jest
catkowicie wypelniony dielektrykiem, ma pojemnos¢ C =4 pF. Po naladowaniu
go do napigcia U = 100 V i odiaczono od zrédta zasilania, z kondensatora usunigto
dielektryk. Wymagato to wykonania pracy W = 0,1 J. Obliczy¢ wzgledna przenikal-
nos¢ dielektryka.

Wykonana praca réwna si¢ roznicy energii kondensatora po usunieciu dielektryka
1 przed usunigciem:

W=E,—E.

Energie E, i E wyrazamy w funkcji napigcia na oktadkach kondensatora i jego
pojemnosci:
W=1C0U§ Lew
2 2
Nieznane napigcie U, wyznaczymy stad, ze tadunek w obu przypadkach jest
taki sam, analogicznie jak w zadaniach 9.14 1 9.15:
UucC

U,=—-.
0 C,
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Mamy wigc: W = lCU2 {E_l).

2 0
Uwzgledniajac, ze: C£ =g, otrzymamy:
0
2W+CU?
& =———5— g =6
Ccu

Zadania uzupetniajace

9.18. (x 1990) Dwie jednakowe kulki naladowane fadunkami dodatnimi
q,=4-10""C i q,=10""C znajdujg si¢ w powietrzu w odleglosci znacznie
przewyzszajacej ich promienie. Obliczy¢ masy tych kulek, jezeli wiadomo, ze sita
wzajemnego przyciagania dziatajgca miedzy kulkami zgodnie z prawem grawitacji
rownowazy sile coulombowskiego odpychania. Przyja¢ k=9-10° Nm®/C’
G=6,6-10"" Nm’/kg’.

Odp. m= ququz m=0,23kg

9.19. Trzy mate kuleczki o masie m =10 mg kazda, zawieszone zostaly w jednym
punkcie na oddzielnych nitkach jedwabnych o dlugosci L = 1 m, kazda stykajac si¢ ze
soba. Po naelektryzowaniu zajely one potozenie w wierzchotkach trojkata rownobocz-
nego o boku a=10cm. Obliczy¢ tadunek kazdej kuleczki.

Odp. q:\/ a’ mey3 q=5.8-10"C.
3kw/i3 L*-a’ )
9.20. (1981) Kulka miedziana o srednicy d =1 cm pozostaje w rownowadze
w olgju o gestosci p =800kgm® w jednorodnym polu elektrycznym o natezeniu
E=3,6 V/m. Obliczy¢ fadunek tej kulki przyjmujgc gestos¢ miedzi p, =8600 kg/m”,
g=9,8 m/s’.

3
Odp. q:7“1g6(pEl‘P) q=1,08-10"C.
9.21. (xx 1987) Okres wahadla matematycznego zbudowanego z nieprzewodzacej
nici i matej kulki 0 masie m = 0,002 kg wynosi T1=2 s. Po natadowaniu kulki tadunkiem
q = 0,005 C, okres wahadla zmniejszyt si¢ do T> = 1 s. Obliczy¢ natgzenie pola

elektrycznego Ziemi. Przy$pieszenie ziemskie przyjaé rowne g =10m/s”.

2
Odp. pomglT _ E =120 V/m.
2

q \T;
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9.22. (xx 1979) Plytki ptaskiego kondensatora prozniowego o polu powierzchni S
sa ustawione poziomo. Dolna jest umocowana na stale, gorna za$ zawieszona na
sprezynie o wspotczynniku sprezystosci k. Obliczy¢, o ile wydluzy si¢ sprezyna,
jezeli na ptytki wprowadzi si¢ réwne co do wartosci, lecz o znakach przeciwnych
fadunki q. Przenikalnos¢ dielektryczna prozni wynosi €.

2

_q
2Skeg,

Odp, X

9.23. (xx 1981) Natezenie pola elektrycznego miedzy oktadkami ptaskiego konden-
satora prozniowego o dlugosci L =20 cm wynosi E =1,2-10* N/C. Prostopadle do linii
sit pola wpada elektron o energii kinetycznej E, =2 keV. Obliczy¢ odcinek o jaki odchyli
sie elektron od pierwotnego kierunku przy wyjsciu z kondensatora. Wplyw sily ciezkosci
mozna poming¢, tadunek elektronu wynosi e =1,6-107" C.

_Eel?
Y 4E,
9.24. Trzy kondensatory o pojemnosciach C; C; C; potaczono jak pokazuje rys. 9.8
i natadowano tadunkiem Q. Obliczy¢ fadunek zgromadzony na kazdym kondensatorze.

|
— | —

C,
-

Rys. 9.8. Pofaczenie kondensatorow do zadania 9.24

Odp.

y =0,06 m.

C
Q3_ Q :

QC
Odp. ==, - <2 -
’ © @ 2(C, +Cy)

2 2(c, +C,) '

9.25. Obliczy¢ potencjat pola elektrycznego utworzonego przez dipol elektry-
czny w punkcie zupemie dowolnym, w odleglosci 11 od jednego tadunku i r od
drugiego.

r, — T,
Odp. v=—"t 270
4ne, 11,
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9.26. (xx 1976) Kondensator powietrzny o zmiennej pojemnosci od C; = 20 pF
do C, =200 pF natadowano do napigcia U = 220 V przy pojemnosci C,. Obliczy¢
wartos¢ wykonanej pracy przy zmianie pojemnosci od C, do C; po uprzednim
odlaczeniu go od zrodia napigcia. Opory mechaniczne pomingc.

u’c,(cC
Odp. W = 21 =2 W =436-10" 7.
2 (¢

9.27. Kulka natadowana tadunkiem q zawieszona zostata na cienkiej jedwabnej
nici w przestrzeni plaskiego kondensatora powietrznego, ktdrego okragle oktadki
o promieniu R s3 poziome. Gdy oktadkom udzielono tadunek Q, naprezenie nici
zwigkszylo si¢ dwukrotnie. Obliczy¢ ciezar kulki. Cigzar nici pomijamy.

Odp. F= &2
g, T R
9.28. Dwa kondensatory o pojemnosciach C; =1 uFi C, =2 uF polaczono

szeregowo 1 dotgczono do zrédia pradu o napigciu U = 100 V. Obliczy¢é zmiang
energii kondensatorow, jezeli odlaczono ich od zrédla napiecia i polaczono
réwnolegle.

_ C1 Cz (Cz _Cl)2 U2
2(C, +C,)

Odp. AW AW =3,7-10"J.

9.29. Obliczy¢, jaki maksymalny tadunek Q mozna doprowadzi¢ do kondensa-
tora plaskiego powietrznego o pojemnosci C=10pF, jezeli odlegto$¢ miedzy
oktadkami wynosi d = 1 mm a natg¢zenie pola, przy ktorym nastgpuje przebicie ma
warto§¢ E=4-10° V/m.

Odp. Q=CEd Q=4-10"C.

9.30. (xx 1989) Plaski kondensator powietrzny natadowany zostat do pewnej
réznicy potencjatow i odlaczony od zrodia pradu. Obliczyc¢ ile razy zmieni sig:

a) pojemnos¢ kondensatora,

b) réznica potencjatéw miedzy oktadkami,

¢) natezenie pola elektrycznego,

d) energia kondensatora, jezeli odlegtos¢ pomiedzy okladkami wzro$nie od wartosci

d do d+dx.
oip. @y 2-_d by o2 - drdX
C,  d+dx U, d
o L2 g Yo _drdx,
1 Wl d
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9.31. Kondensator ptaski o pojemnosci C, =2pF natadowany do napiecia

U; =290V, dotaczony zostal réwnolegle do drugiego kondensatora, natadowanego
do napiecia U, = 50 V. Obliczy¢ pojemno$¢ drugiego kondensatora, jezeli po
potaczeniu napigcie wspolne ustalito sie na Uy =80 V.
C/(U,-U
Odp. C, =1('—“) C, =14pF.
Uk - Uz

9.32. (xx 1996) W jednorodnym, pionowym polu elektrycznym o nat¢zeniu E
umieszczono wahadlo matematyczne sktadajace si¢ z jedwabnej nici o dlugoéci L
1 metalowej kulki o masie m natadowanej fadunkiem q. Obliczy¢ roznicg okresow
wahan wahadla wywotang zmiang zwrotu nat¢zenia pola elektrycznego na
przeciwny.

Odp. AT=2nvmL ! — !
Jmg-qE mg+ qE

9.33. (xx 1981) Dwa przewodniki odizolowane o pojemnosciach C, =30pF

1 C, =15 pF natadowano odpowiednio do potencjatow Vi= 20V i V,=10V.
Po potaczeniu przewodnikow i zanurzeniu ich w nafcie , ich potencjat wynidst
V = 18 V. Obliczy¢ pojemnos¢ uktadu przed i po potaczeniu i zanurzeniu ich
w nafcie..

Odp. C,=C +C, C, =45 pF
c, =aNrGY, ;szz C, =41,7 pF.

9.34. Dwie kule o promieniach r; i r» natladowano jednakowym ladunkiem Q.
Obliczy¢ prace przeniesienia tadunku q z jednej kuli na druga, zakladajac, ze odleglos¢
pomiedzy kulami jest duzo wigksza od sumy promieni tych kul oraz, ze Q >>q.

r,—r

Odp. wo 4 [gj ,

dne,\ 11,

9.35. Kondensator o pojemnosci C, =1 uF zostat natadowany do napigcia U= 110V
1 dotaczony rownolegle do baterii dwoch kondensatoréw neutralnych potaczonych szere-
gowo, ktorych pojemnosci wynosza: C, =2 pF i C; =3 pF. Obliczy¢ tadunek, ktory
przeplynat przy tym potaczeniu przez przewody taczace kondensatory.

Odp. q= U q=0,06 mC.

L

. r
Cl C2 C3
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9.36. Ladunek punktowy o wartosci q =3 uC zostat umieszczony w $rodku ostony
kulistej z dielektryka o wzglednej stalej dielektryczneje = 3. Promien wewnetrzny
ostony wynosit a =250 mm, a zewnetrzny b = 500 mm. Obliczy¢ energi¢ elektryczng
zgromadzong w warstwie dielektryka.

2
Odp. W:q—(l—lj W =27 ml.
\la b

Zadaniatestowe

9.37. (x 1989) (xx 1981) Kulka zostala natadowana pewnym ladunkiem. W jaki
sposdb mozna ustali¢ znak tego tadunku?

9.38. Ile tadunkow elementarnych posiada jeden coulomb?

9.39. (xx 1981) Okresli¢ kierunek natezenia pola elektrycznego przy powierzchni
naladowanego przewodnika.

9.40. (x 1981)(xx 1985) Natezenie pola elektrycznego w pewnym punkcie wynosi
E = 1000 V/m. Jak wielka sila dziala na umieszczony w tym punkcie tadunek
q=10"C?

9.41. Jakie jest natgzenie pola elektrycznego w srodku sze$ciokata foremnego,
jezeli w jego wierzchotkach znajduja si¢ jednakowe tadunki, kazdy +q ?

9.42. (xx 1987) Jakie jest natezenie i potencjal pola elektrycznego wewnatrz
natadowanego kulistego przewodnika?

9.43. (xx 1982) Potencjat pola elektrycznego w punkcie odleglym o r=0,5 m od
fadunku punktowego wynosi V =10 V. lle wynosi natezenie pola (E) w tym punkcie?

9.44. (xx 1985) W pewnym obszarze potencjat elektryczny jest staty. Okresli¢
natgzenie pola w tym punkcie.

9.45. (x 1998) Dwie kule metalowe, natadowane jednakowym ladunkiem, maja
rézne promienie. Przy powierzchni, ktorej z tych kul (mniejszej czy wickszej) nate-
zenie pola elektrycznego jest wicksze?

9.46. (xx 1984) Wykazaé, ze przyspieszenie deuteronu i czastki alfa w jednoro-
dnym polu elektrycznym jest takie samo. Przyjaé, ze masa protonu jest rOwna masie
neutronu i nie uwzglednia¢ zmiany masy z predkoscia.

9.47. (xx 1981) Czy tor czastki poruszajacej si¢ w jednorodnym polu elektrycz-
nym jest zawsze identyczny z kierunkiem sit pola?

9.48. (x 1986) Kondensator ptaski o powierzchni oktadek S, wypeniony dielektry-
kiem o wzglednej przenikalnosci ¢, natadowano tadunkiem q. Obliczy¢ nateznie pola

elektrycznego miedzy oktadkami, jezeli przenikalno$¢ dielektryczna prozni jest ¢, .
9.49. (xx 1998) Pylek o cigzarze P=10" N posiadajacy tadunek q=10">C znajduje
si¢ w jednorodnym polu elektrycznym miedzy poziomymi oktadkami kondensatora

prozniowego oddalonymi od siebie o odlegtos¢ d = 1 cm. Jaka jest roznica potencjalow
migdzy oktadkami, jezeli pytek pozostaje spoczynku ?
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9.50. (xx 1998) Jaka rdéznica potencjalow powinna by¢ przylozona pomiedzy
dwoma plytkami metalowymi oddalonymi jedna od drugiej o d = 15 cm, aby wytwo-
rzy¢ natgzenie pola elektrycznego E =600 V/m .

9.51. (xx 1991) Oktadki kondensatora plaskiego odlegle od siebie 0 d = 10 cm
majg potencjaly: V, =300 ViV, =900 V. Jakie jest nat¢zenie pola elektrycznego
w dowolnym punkcie pomiedzy oktadkami ?

9.52. (xx 1996) Jak zmieni si¢ nat¢zenie pola elektrycznego w kondensatorze
o pojemnosci C, jezeli miedzy jego okladki wprowadzi si¢ dielektryk o wzglednej
przenikalnosci elektrycznej e, ?

9.53. (xx 1984) Jak zmieni si¢ energia natadowanego kondensatora, jezeli po
odlaczeniu go od zrodla napigcia przestrzen pomiedzy okladkami wypehi sie
dielektrykiem o wzglednej przenikalnosci dielektrycznej £ =27

9.54. (xx 1981) Kondensator ptaski dolaczony jest na stale do zrédla napigcia
stalego U. jak zmieni si¢ energia tego kondensatora, jezeli miedzy jego oktadki
wsuniemy ptytke z dielektryka o wzglednej stalej dielektrycznej € ?

9.55. Kondensator ptaski o pojemnosci C=35 pF dotaczony zostal na stale do
zrodta napigeia statego U = 100 V. Jaki tadunek elektryczny wptynie do kondensatora,
jezeli miedzy jego okladki wsunie si¢ plytke z dielektryka o wzglednej statej diele-
ktrycznej €, = 4.

9.56. Kondensator ptaski powietrzny o pojemnosci C=5 pF dolaczony zostat na
stale do zrodla napiecia stalego U = 100 V. Jaki tadunek elektryczny wptynie do
kondensatora gdy zmniejszymy odleglo$¢ pomiedzy oktadkami z di = 2 cm do
d>= 0,5 cm.

9.57. (xx 1996) Do natadowanego kondensatora dotaczono rownolegle taki sam
kondensator nie natadowany. Jak zmieni si¢ energia uktadu i jaka jest przyczyna tej
zmiany?

9.58. (xx 1998) Roéznica potencjaltéw pomiedzy chmurg burzowa a Ziemia
wynosi U =7-10° V. Jaka energia zostata rozproszona, gdy fadunek Q = 50 C zostat
przeniesiony z chmury do Ziemi przy uderzeniu pioruna.

9.59. (x 1988) Energia kondensatora plaskiego dotaczonego do zrodta pradu
o napigciuU =200 V. jestrowna W = 2,4-107 J. Jaka jest pojemnos$¢ tego kondensatora?

9.60. (x 1987) Napigcie miedzy oktadkami kondensatora o pojemnosci C=0,1 pF
wynosi U= 10 V. Jaki tadunek zostat zgromadzony w tym kondensatorze?

9.61. (xx 1985) Ktora z wielkosci: C — pojemnos¢, Q — tadunek, U — napigcie,
E — natezenie pola elektrycznego, W — energia naladowanego kondensatora, nie
zmieni swojej wartosci, jezeli kondensator wypelnimy dielektrykiem ?

9.62. (xx 1982) Wyrazi¢ natgzenie pola elektrycznego migdzy oktadkami
kondensatora ptaskiego w funkcji nastepujacych danych: Q — tadunek na jednej

okladce kondensatora, C — pojemno$¢ kondensatora, d — odlegtos¢ miedzy
oktadkami.
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9.63. (xx 1991) Kule metalowe o roznych promieniach sg natadowane takimi
samymi tadunkami elektrycznymi. Co si¢ stanie po potaczeniu tych kul przewod-
nikiem?

9.64. (xx 1998) Kulg o promieniu R =10 cm natadowano tadunkiem Q =100 pC.
Jaki bedzie potencjat tej kuli, jezeli stala dielektryczng prozni wyrazimy wzorem
&, =10°/36 n F/m?

9.65. (xx 1996) Na dwie metalowe kule o promieniach r,=2m oraz r, =4m

naniesiono jednakowe tadunki elektryczne. Jaki jest stosunek potencjatow tych kul?

9.66. (xx 1983) Jak zmieni si¢ energia natadowanego kondensatora, jezeli jego
pojemno$¢ zwigkszy si¢ czterokrotnie, a jednocze$nie dwukrotnie zmniejszy si¢
napigcie migdzy jego oktadkami.

9.67. Jaka jest catkowita pojemnos¢ trzech kondensatoréw o pojemnosciach:
C,=1uF, C, =2 uF, C, =4 pF polgczonych ze sobg szeregowo.

9.68. (xx 1998) Trzy kondensatory o pojemnosciach: Ci, C, :%, C, :%
potaczono szeregowo i dotgczono do zrédta napiecia. Ktory z kondensatorow
naladuje sie do najwyzszego napiecia?
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X. PRAD ELEKTRYCZNY STALY

10.1. Natezenie pradu elektrycznego

Pradem elektrycznym nazywamy uporzadkowany ruch tadunkéow elektrycznych:
elektronow w metalach, jonow dodatnich i ujemnych w elektrolitach, jonow
dodatnich i elektronéw w gazach. Po przylozeniu napiecia do koncow przewodnika
pojawia sie¢ na calej jego dlugosci pole elektryczne, pod wpltywem, ktorego zaczyna
sic uporzadkowany ruch tadunkéw elektrycznych z predkosciag bardzo mala,
wynoszacg okoto 0,1 cm/s. Kierunek powstatego pradu jest zgodny z kierunkiem
ruchu fadunkéw elektrycznych dodatnich. Jest to techniczny kierunek pradu.
Wszystkie reguly odnosza si¢ do tego kierunku pradu.

Natezenie pradu okresla si¢ jako stosunek ilosci tadunkow przeptywajacych przez
poprzeczny przekrdj przewodnika do czasu tego przepltywu:

=9 (10.1)

t
Jednostka natezenia pradu jest jeden amper. Definicja ampera w uktadzie SI. nie
opiera jednak si¢ na powyzszym wzorze, lecz na oddziatywaniu wzajemnym dwoch
przewodnikow rownoleglych z pradami i jest jedng z podstawowych jednostek tego
uktadu (str.9).

10.2. Opor elektryczny, prawo Ohma.

Prad elektryczny ptynac przez dany przewodnik natrafia na opor, zwany oporem
elektrycznym, ktory mozna okresli¢ za pomoca prawa Ohma: stosunek napigcia
przytozonego do koncow przewodnika do nat¢zenia pradu w nim plynacego jest
wielkoscig stata dla danego przewodnika i nazywa si¢ jego oporem:

R = % (10.2)

Op¢r elektryczny nie zalezy od napiecia, gdyz przy wiekszym napigciu ptynie prad
o wigkszym natezeniu, przy mniejszym — mniejszy, a stosunek tych wielkosci pozosta-
je staly dla danego przewodnika.

Jednostka oporu elektrycznego przewodnika jest om (Q): przewodnik ma opor
jednego oma, jezeli pod napigciem jednego wolta ptynie prad o natgzeniu jednego
ampera. Natomiast opor elektryczny przewodnika zalezy od jego wymiaréw, tzn. od
jego dlugosci i1 pola przekroju: jest wprost proporcjonalny do dtugosci i odwrotnie
proporcjonalny do pola przekroju:

L
R=p= 10.3
P (10.3)

gdzie p — jest oporem wiasciwym. Jest to opor przewodnika o dlugosci 1 m i polu
przekroju 1 m?. Wymiarem oporu wlasciwego jest Qm .
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Opor elektryczny zalezy tez od temperatury przewodnika. Dla potprzewodnikow
1 elektrolitow maleje ze wzrostem temperatury, natomiast dla metali maleje z obnize-
niem temperatury, co wyraza si¢ wzorem:

R =R, (I+aAt) (10.4)
gdzie R, — jest oporem elektrycznym w temperaturze 0°C,
o —wspolczynnikiem temperaturowym danego przewodnika
At —rdznicg temperatur w stosunku do 0°C,
W temperaturach bardzo niskich, bliskich zera bezwzglednego, opdr metali znika
catkowicie, co nazywamy zjawiskiem nadprzewodnictwa.

Przewodniki o roznych oporach mozemy taczy¢ szeregowo, réwnolegle lub
W sposOb mieszany. W polaczeniu szeregowym, catkowity opdr rowna si¢ sumie
oporow poszczegdlnych przewodnikow:

R =R, +R, +R; (10.5)
W polaczeniu tym, natgzenie pradu w poszczegdlnych przewodnikach jest
jednakowe. W potaczeniu rdwnolegltym, odwrotno$¢ oporu catkowitego, réwna sie
sumie odwrotno$ci oporéw poszczegodlnych przewodnikow:

l=L+i+i (10.6.)
R R, R, R
W polaczeniu tym napigcia na poszczegdlnych przewodnikach sa jednakowe,
a natezenia pradow rozne. Kazde polaczenie mieszane mozna roztozy¢ na kombina-
cj¢ polaczenia szeregowego i rownoleglego. W celu wyliczenia oporu catkowitego
w polaczeniu mieszanym, rozpatrujemy obwod zastepczy, w ktorym uwidocznione
sa potaczenia szeregowe i rownolegle.

Przyktad 10.1.

Z dwunastu jednakowych przewodnikéw o oporze r = 1 om kazdy, zrobiony
zostal szkielet szescianu.

Rys. 10.1. Szescian skladajacy si¢ z dwunastu opornikow wiaczony jest do obwodu punktami A i B

W celu obliczenia oporu calkowitego w/w opornikow, tworzymy obwod zastepezy,
przedstawiony na rys. 10.2.
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Rys. 10.2. Uktad zastgpczy opornikéw do przyktadu 10.1

Wida¢ z niego, Ze sa to trzy grupy opornikow w potaczeniu szeregowym, z ktoérych
pierwsza sklada si¢ z trzech réwnolegle polaczonych opornikow, druga z szesciu,
a trzecia z trzech. Mamy wiec:

R=st—+to lub Rzér.
3 6 3 6

10.2.Pomiar oporu przewodnik.

Opor danego przewodnika mozemy zmierzy¢ opierajac si¢ bezposrednio na
prawie Ohma, albo za pomoca mostka Wheatstone’a. W pierwszym przypadku
zestawiamy obwod jak na rys. 10.3.

Przy r6znych potozeniach suwaka, na oporniku R otrzymujemy rézne wartosci
napi¢cia i natgzenia pradu Ry na oporniku, ale ich stosunek pozostaje staly.
Korzystajac, wigc ze wzoru (10.2) wyliczamy opdr R..

Rys. 10.3. Schemat do pomiaru oporu elektrycznego metoda prawa Ohma
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W celu wyznaczenia nieznanego oporu Ry za pomocg mostka Wheastone’a
zestawiamy obwod jak na rys. 10.4.

Rys. 10.4. Schemat mostka Wheastone’a

Prad ptynacy ze zrodta pradu statego rozdziela si¢ na dwa prady w punkcie A:
plynacy przez opornik 1) (i1) oraz przez opornik Ry(i2 ). Mozna znaleZ¢ taki punkt
M na oporniku AB, Ze potencjal w punkcie M bedzie taki sam jak w punkcie N,
wtedy prad przez galwanometr G nie bgdzie ptynac i spadki napig¢ na opornikach r;
1 R« beda jednakowe, co mozemy zapisac:

I i1 = Rx iz
oraz beda jednakowe spadki napig¢ na opornikach Ry i 12:

rnii= Roix

Po podzieleniu stronami powyzszych dwoch rownan oraz zastgpieniu oporow rj i r»

przez odpowiednie odcinki aib (rl = p%, r, = pgj , otrzymamy:

RX=R0%

gdzie Ro—jest oporem znanym ( wzorcowym).

10.3. Prawa Kirchhoffa

Gdy dwa przewodniki o oporach r; i r» potaczymy réwnolegle, to prad przed
rozgalezieniem o natgzeniu I rozdzieli si¢ w punkcie A na dwa prady: na prad
0 natezeniu i; ptyngcy przez opornik r; oraz na prad o nat¢zeniu i, ptynacy przez
opornik 1 (rys. 10.5.).

231



Rys. 10.5. Prad o natezeniu I rozdziela si¢ w punkcie A na dwa prady: o natezeniu i) oraz na prad
0 natgzeniu i

Pierwsze prawo Kirchhoffa méwi nam o tym, ze suma natezen pradow w przewod-
nikach potaczonych rownolegle, rowna si¢ natgzeniu pradu przed rozgalgzieniem:
i+ =1 (10.7)
lub 1, +1,-1=0
Ostatnie rownanie mozna uogolni¢ i pierwsze prawo Kirchhoffa mozna wypo-

wiedzie¢, ze suma pradow wptywajacych i wyplywajacych z danego wezta obwodu
réwna si¢ zeru:

D>i=0 (10.8)

Drugie prawo Kirchhoffa méwi nam, ze natezenia pradow plynacych przez
przewodniki réwnoleglte o oporach r; i 12 (rys. 10.5.) s odwrotnie proporcjonalne do
wartosci tych oporow:

L, =1,1, (10.9)

Wynika stad, ze spadki napi¢¢ na oporach potaczonych rownolegle sg jednakowe:
U = U

Powyzsze rownanie mozna przedstawi¢ w postaci bardziej ogélnej a mianowicie,
ze suma spadkow napig¢ z ewentualnymi sitami elektromotorycznymi w danym
oczku obwodu jest rowna zeru:

Y Uu=0 (10.10)

Przyktad 10.2

Amperomierz o oporze wewngtrznym r, = 0,7 Q posiada skalg do ia = 5 amperow.
Jaki opornik nalezy dotaczy¢ rownolegle do tego amperomierza (rys. 10.6), zeby mozna
byto nim mierzy¢ prad o natgzeniu i=20 A ?

Zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa mozemy napisaé: 14+ Ip = 1
za$ z drugim prawem Kirchhoffa bedziemy mieli:

iA A = ib Tp
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Rys. 10.6. Mierzony prad rozdziela si¢ na prad ptynacy przez amperomierz (ia) ina prad ptynacy
przez bocznik (i v)

Wyznaczajac z réwnania pierwszego i, nastgpnie, wstawiajac do réwnania drugiego
Wyznaczymy T:

i, 1
A TA —

L, =——— r, =0,23 Q.
i-1,

10.5. Praca i moc pradu stalego

Prad elektryczny plynac przez przewodnik wykonuje prace, ktora rowna jest
wydzielonemu cieptu. Pracg te okreslamy z elektrostatyki ze wzoru (9.16),
wyrazajacego prace wykonana przy przemieszczeniu fadunku q migdzy punktami
pola o potencjalach Vi i V.. Przyjmujac, ze

W=q(V2- V)
oraz V,-Vi=U i q=it
otrzymamy: wW=Uit (10.11)

gdzie Ui =P jest moca pradu.

Dlatego tez praca pradu moze by¢ wyrazona iloczynem mocy i czasu:
W=P-t. (10.12)
Jednostke pracy pradu elektrycznego otrzymuje si¢ wiec z jednostki mocy i jednostki
czasu, jak np. Wat-sek. Wat-godz. itp., ale najczesciej uzywanag jednostka pracy pradu
jest kilowat-godz (KWh).
1 kWh = 360000 J. (10.13)

Ciepto wydzielone w czasie przeptywu pradu, wyraza si¢ w ukladzie SI takim

samym wzorem jak i praca:
Q=Uit (10.14)
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10.6. Sila elektromotoryczna zrodla pradu (SEM)

Sitg elektromotoryczng zrddta pradu jest réznica potencjalow na zaciskach tego
zrodla, gdy nie czerpiemy z niego pradu. Gdy prad jest pobierany, wtedy roznica
potencjatow jest mniejsza od sity elektromotorycznej o spadek napigcia na oporze
wewnetrznym zrodia:

U=E - ryi

lub E=U + ryi (10.15)

gdzie U= R,1i jest spadkiem napiecia na oporze zewngtrznym zrodta.
Wzor (10.15) mozna, wiec przeksztatci¢ do nastepujacej postaci:

E
R, +r

w

(10.16)

i=

nosi on nazwe prawa Ohma dla catego obwodu, gdyz uwzglednia opdr wewnetrzny
zrodta. Gdy mamy kilka (n) zrédet pradu, o SEM E kazde, ktore taczymy szeregowo,
to wtedy wzor (10.16) przyjmie postaé:
_ nE
R, +nr,
W przypadku faczenia réwnolegtego n ogniw o sile elektromotorycznej E kazde
bedziemy mieli:

(10.17)

S

PR (10.18)

R, + Tv
n
W pierwszym przypadku otrzymujemy wyzsze napiecie, w drugim wicksze
natezenie pradu.

10.7. Prad elektryczny w elektrolitach

Elektrolitem nazywamy roztwor wodny kwasow, zasad i soli, w ktorych znajduja
si¢ obojetne czasteczki tych substancji oraz jony dodatnie i ujemne, gdyz pod
wplywem wody nastepuje rozpad czasteczek soli kuchennej (NaCl) na jony dodatnie
sodu (Na*) i jony ujemne chloru (C1™):

NaCl > Na® +Cl

Jonem nazywamy atom lub czasteczke posiadajaca tadunek elektryczny tzn.
dodatkowy elektron (jon ujemny) lub brak elektronu (jon dodatni).

Gdy do elektrolitu wstawimy dwie ptytki metalowe, (elektrody) jedna potaczymy
z biegunem ujemnym zrodta pradu a drugg z dodatnim, to nastgpi ruch jonoéw do
odpowiednich elektrod (ptytek): dodatnich do ujemnej a ujemnych jonow do dodatnie;.
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Jony po dojsciu do elektrod zobojetniaja si¢ tzn. jony ujemne oddaja nadmiar elektro-
noéw a dodatnie przyjmujg elektrony, stajac si¢ czasteczkami obojetnymi, ktore osiadaja
na elektrodach lub wchodza w reakcje chemiczne.

Taki uporzadkowany ruch jonéw w elektrolicie facznie z wydzielaniem si¢ substan-
cji na elektrodach nazywamy elektroliza. Masa wydzielonej substancji okreslona jest
pierwszym prawem elektrolizy (Faraday’a): jest ona wprost proporcjonalna do natgze-
nia pradu i czasu trwania elektrolizy, co mozna zapisac:

m=Kkit. (10.19)

gdzie k — jest rownowaznikiem elektrochemicznym.

Drugie prawo elektrolizy mowi nam, ze jezeli przepuscimy prad o tym samym
natgzeniu i w tym samym czasie przez dwa rozne elektrolity, to masy wydzielonych
substancji beda si¢ miaty tak jak ich gramorownowazniki chemiczne:

m, R,
—_— = (10.20)
m, R,
Uwzgledniajac wzor (10.19) bedziemy mieli:
ﬁ - & lub & = & = R =F
k, R, k, k, k

Wielkos$¢ ta ( F ) zostata nazwana stalg Faradey’a, jest to tadunek, ktory wydziela
na elektrodzie jeden gram-rownowaznik danej substancji. Wynosi on 96 500 C.

Zadania rozwigzane

10.1. Obliczy¢, ile elektronéw przeptynie przez przekrdj poprzeczny widkna
zarowki w czasie t = 1 s, jezeli natgzenie pradu pobieranego przez t¢ zarowke wynosi
i =2 A. Wyliczamy ladunek przeplywajacy przez poprzeczny przekroj widkna
W czasie t:

Q=it.
Eadunek jednego elektronu wynosi e =1,6-10"" C.
Na tadunek Q skfadasi¢ n elektronéw, co mozemy zapisac:

Q=ne
it
stad: n=—.
e
n=1,25-10"

10.2. Obliczy¢, w jaki sposob nalezy potaczy¢ n = 50 opornikow o oporze r=10 Q
kazdy, aby catkowity opor ukladu wynidst R =5Q.

Przez x oznaczamy liczbe opornikéw w jednym rzgdzie, za$ y liczbe rzgdow.
Mozemy, wigc napisa¢ dwa nastgpujace rownania:

Xy=n
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y 1

xr R’
Rozwigzujac powyzszy uklad rownan, otrzymamy:

x= 5, wkazdym rzedzie
y=10 rzedow.

10.3. (xx 1975) Zaréwka z wtoknem wolframowym pobiera moc P = 50 W,
przy normalnym $wieceniu, gdy temperatura jej widkna wynosi t, = 2500 °C.
Obliczy¢ moc pobierang przez te zarowke w pierwszej chwili po przylaczeniu jej do
zrodta napigeia, gdy wtokno ma temperature pokojowa t; = 20° C. Wspdtczynnik
temperaturowy oporu wolframu wynosi o = 0,0045 K™

Moc nalezy wyrazi¢ za pomocg oporu:

U2
P=—.
R

W naszym przypadku:
U’ U’
P =——— P=—F"F7"-—.
R,(I+at,) R,(I+at,)
Po podzieleniu stronami otrzymamy réwnanie, z ktérego wyznaczymy szukang
moc:

(I1+at,)

(1+at,)

104. (xx 1998) Jaka powinna by¢ moc czajnika elektrycznego, azeby w ciagu czasu
t=10 min mozna bylo w nim ogrza¢ m = 0,6 kg wody od temperatury T; =283 K, do

P =P P, =562 W.

temperatury T, =373 K zakladajac, ze sprawno$¢ czajnika wynosi m=0,6 cieplo
wiasciwe wody C=4190 J/kg K.
Sprawnoscia danego urzadzenia nazywamy stosunek pracy uzytecznej do pracy
wlozonej:
_mC (Tz -T, )
- Uit
Z powyzszego rownania wyznaczamy szukang moc:
_mC (Tz -T, )
= T
M=629 W.

Ui
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10.5. (x 1987)(x 1991) W obwodzie elektrycznym przedstawionym na rys. 10.7.
amperomierz wskazuje natezenie pradu i= 0,04 A, a woltomierz napiecie U =20 V.
Obliczy¢ opdér Ry  woltomierza, jezeli opor R = 1000 €2, a opdr amperomierza
pomijamy.

W punkcie A prad o nat¢Zeniu i rozdziela si¢ na dwa prady:

1=1, +1,.

V
ol

—/
| 1 A

I @
I |

Rys 10.7. Obwad elektryczny z ktorego nalezy wyznaczy¢ opér woltomierza Ry

W oparciu o drugie prawo Kirchhoffa mozemy napisac:

i, R=1, Ry.
Wyznaczajac z pierwszego rownania i i wstawiajac do rownania drugiego, otrzymamy:
i,R=R,(i—1,).
S .U .
Uwzgledniajac, ze: 1, = E wyliczymy Ry:
~ UR

Y Ri-U

Ry = 1000 Q.

10.6. (xx 1989) Ogniwo galwaniczne zwarto opornikiem R, =8,1€2. Nastep-
nie, to samo ogniwo zwarto opornikiem R, =10€. W pierwszym i drugim przy-
padku ilos¢ ciepta wydzielonego na tych opornikach byta taka sama. Obliczy¢ opor
wewnetrzny T ogniwa.

Ilos¢ wydzielonego ciepla w pierwszym przypadku wyrazi si¢ wzorem:

Q=R,i t,
w drugim Q=R,it
gdzie 1, = 1, =
R, +r R, +r
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Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci otrzymamy rownanie:

B2 B2
Ri—— t=R, ————
TR (R, )

z ktorego wyznaczymy szukany opor 1:

r=,/R, R, r=9Q.

10.7. (x 1988) W kalorymetrze zawierajacym m = 0,1 kg nafty zanurzono spirale
o oporze R =3,6Q 1 potaczono ja z elektrodami ogniwa o sile elektromotorycznej
E=1,8 V. Po uptywie czasu t =1020 s temperatura nafty wzrosta o At =3 K. Obliczy¢
opor wewngtrzny tego ogniwa. Ciepto wiasciwe nafty wynosi ¢ = 2100 J/kgK.

Ilo$¢ wydzielonego przez spirale ciepta wyrazi si¢ wzorem:

t,

Q=Ri’t
gdzie i= E .
R+r
2
Mamy wigc: Q= &2 t
(R + r)

Ciepto potrzebne do ogrzania nafty wyraza si¢ wzorem:
Q=mcAT.

Poréwnujac w/w ciepta, otrzymamy rownanie z ktérego wyznaczymy opor:

r=E/ Rt ¢ r=0,74 Q
mc AT

10.8. (xx 1978) Amperomierz potaczony z biegunami ogniwa o sile elektromoto-
rycznej E = 1,6 V i oporze wewnetrznym 1 = 0,2 Q. wskazuje natezenie pradu i =4 A.
Jakie bedzie wskazanie amperomierza, jezeli nie odtaczajac go od zrodta pradu dotaczy-
my rownolegle do niego opornik o oporze R=0,1 € . Przyja¢, ze SEM ogniwa nie ulega
zmianie.

Dla obwodu bez dodatkowego oporu mozemy napisac¢ rownanie:

E=i(R, +1),

gdzie Ra —jest oporem amperomierza.
Dla obwodu z dodatkowym oporem R potaczonym rownolegle z amperomierzem

bedziemy mieli:
. [ R,R
E=i | —2—+r]|
R, +R

gdzie ix jest catkowitym nat¢zeniem pradu w tym obwodzie.
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Z powyzszych dwoch rownan wyznaczamy dwie niewiadome: ix oraz Ra :

_ (iR+E-ir) (10.21)
RE+Er-ir’
R, =2 (10.22)

i

Catkowity prad ix rozdziela si¢ na dwa prady — ptynacy przez amperomierz (ia)

oraz przez opor R (ir):

X

1, =1, +ig.

W oparciu o drugie prawo Kirchhoffa mozemy napisac:
i, R, =1 R

Rozwigzujac uklad powyzszych dwoch rownan i uwzgledniajagc wzory (10.21),
(10.22) otrzymamy:
~ RiE
"RE+Er-ir’

10.9. (xx 1975) Moc pobierana przez oporik zewngtrzny R dofaczony do zrodia
pradu zalezy od wartosci tego oporu. Obliczy¢ site elektromotoryczng Zrodta pradu, jego
opor wewnetrzny, jezeli maksymalna moc pradu w obwodzie zewngtrznym Pr= 9 W,
a natgzenie pradu, jaki wtedy ptynie wynosi i =3 A. Moc zrodta pradu nalezy wyrazic
w funkcji oporu zewnetrznego R. W tym celu korzystamy ze wzoru:

i, =2A.

Ip

P=Ri’ =2,
R+r
gdzie r— jest oporem zrodta pradu.
2
Mamy wigc: P=R L,
(R+1)

Maksymalna moc w obwodzie otrzymamy, obliczajac jej pochodna wzgledem
oporu R i otrzymany wynik poréwnujac do zera:

dP _E’(R+1) -RE’2(R+1)

dR (R +1)*
Wystarczy porownac do zera tylko licznik. Wtedy otrzymamy:
r= R,
ale: P__ =Ri’,
P
skad: R = & R=1Q.

Sita elektromotoryczna bedzie:
E=2R i E=6V.
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10.10. (xx 1977) Kondensator ptaski i opor R =4,5 Q potaczono ze soba rownolegle
1 dolaczono do zrodia pradu statego. Odleglos¢ miedzy oktadkami kondensatora wyno-
sita d = 2 mm, a natgzenie pola elektrycznego w kondensatorze wynosito
E =22,5-107 V/m. Obliczy¢ site elektromotoryczng zrodta, jezeli wiadomo, Ze jego opor
wewnetrzny r=0,5 Q.

Prad staty nie ptynie przez kondensator, ale napiecie na jego oktadkach réwna sie
spadkowi napigcia na oporze R:

Szukang site elektromotoryczna wyliczymy ze wzoru:

€ =i(R+r).
Natgzenie pradu i znajdziemy z pordéwnania napigcia na oporniku 1 na
kondensatorze:

. E
Ri=Ed, stad 1:—d.
R

Szukana sita elektromotoryczna bedzie:

e=2d(R 4 1) e=5V.

R

10.11. (xx 1977) Grzalke o oporze R umieszczono w zamknigtym naczyniu
o stalej objetosci, zawierajacym n moli gazu doskonatego. Obliczy¢, ile czasu bedzie
trwato ogrzewanie gazu od temperatury T do temperatury T, przy zaloZeniu, Ze cale
ciepto wydzielone na oporze R jest zuzyte na ogrzanie gazu. SEM zrodia zasilaja-
cego grzatke wynosi E, jego opor wewnetrzny r a ciepto molowe gazu w stalej
objetosci wynosi Cy.

Ciepto potrzebne do ogrzania w/w gazu wyrazi si¢ wzorem:

Q:nCV(Tz _Tl)'

Ciepto to rowne jest energii elektrycznej dostarczonej przez grzatke:

Q=R i’t.
Poréwnujac w/w cieplo z energig elektryczng 1 uwzgledniajac, ze:
. E
1=
R+r

otrzymamy rownanie z ktérego wyznaczymy szukany czas t:
o nC, (T, -T, R +r) .
RE?
10.12. (xx 1978) Dwa jednakowe ogniwa o oporze wewngtrznym r kazde, zasilaja
zarowke. Obliczy¢ jej opdr, jezeli wiadomo, ze moc pobierana przez t¢ zardwke jest
taka sama zarowno przy szeregowym jak i przy rownoleglym potaczeniu ogniw.
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Moc wydzielana w zarébwce wyraza si¢ wzorem:
M=i’R,
gdzie i — jest natezeniem pradu w obwodzie, ktore dla szeregowo potaczonych ogniw
wyrazi si¢ wzorem:

2E
R,+2r
natomiast dla rownolegle potaczonych bedzie:

E

i=

i:

Ri+£
2

Uwzgledniajac powyzsze wzory oraz to, ze moc jest jednakowa przy szerego-
wym jak i rOwnoleglym potaczeniu ogniw, mozemy napisac:

2 2
RPNt
L+
T
2
Z powyzszego rownania wyznaczymy opor zarowki:
R, =r.

z

Zadania uzupelniajace

10.13. Obliczy¢, ile elektronéw przeptywa przez poprzeczny przekrdj przewod-
nika o powierzchni S = 2 mm? w czasie t = 1 min, jezeli ggsto$¢ pradu w tym
przewodniku wynosi ¢ =25 A/em® ?

Odp. n=1,9-10"

10.14. W jakim stosunku nalezy podzieli¢ okrag na dwie czesci, zeby opdr
calkowity utworzony z tych czesci w potaczeniu réwnolegltym byt 4,5 razy mniejszy
od oporu drutu, z ktérego zostal zrobiony dany okrag.

Odp. h=2
Ll
10.15. Ramka prostokatna wykonana z drutu oporowego wiaczona zostata do
obwodu elektrycznego najpierw jednym krétszym bokiem, a nastepnie jednym
dhluzszym. W pierwszym przypadku opér ramki wyniost R, a w drugim 1,6 R.
Obliczy¢ stosunek oporow boku wiekszego do mniejszego.

Odp. L_ 2.
L
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10.16. Znalez¢ opor zastepczy uktadu opornikéw o wartosci R =21Q kazdy,
przedstawiony na rys. 10.8.

Rys. 10.8. Uktad opornikow do zadania 10.16

Odp. R, =34Q

10.17. (xx 1981) Temperatura wiokna zaréwki wiaczonej do sieci o napigciu
U; =220 V 1 pobierajacej moc Py = 100 W wynosi T, = 2000 K. Po wiaczenie do
sieci o napigciu U, =110 V Zardwka ta pobiera moc P> =30 W a temperatura wiokna
wynosi T, =1620 K. Jaki jest temperaturowy wspotczynnik wiokna?

Odp.  o=00018-
K

10.18. (xx 1979) Zardwka z widknem wolframowym ma moc P =60 W, przy
napigciu U = 120 V. Opor tej zarowki w temperaturze 0°C wynosi R, =20Q.
Obliczy¢ temperaturg zarzenia wtokna zaréwki przy napieciu U = 120 V, jezeli
wspbtezynnik temperaturowy oporu wolframu jest a=5-10" 1/K.

2
Odp (U —PR, T=2473K.
PR,a

10.19. (xx 1987) Jaki dodatkowy op6r R nalezy potaczy¢ szeregowo z zardwka
o mocy P dostosowanej do napigcia U, aby przy tym napig¢ciu moc uktadu byla
n-krotnie mniejsza ?

odp. poY(m-D)
P

10.20. (xx 1978) Przez diodg préozniowa plynie prad staly o natezeniu i = 6 mA.
Wiadomo, ze na anodzie tej lampy w ciggu czasu t = 20 min, wydziela si¢ ilos¢
ciepta Q = 16,4 J. Obliczy¢ stosunek tadunku elektronu do jego masy, jezeli predko-
$¢ elektrondw uderzajgcych o anode wynosi V =9-10° ms.

Odp. e _Viit £ -1,78-10" Ckg -
m 2Q m
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10.21. (xx 1984) Dwa oporniki o oporach R; i R, potaczone rownolegle
dolaczono do ogniwa o oporze wewnetrznym r. Obliczy¢ sile elektromotoryczng
ogniwa, jezeli wiadomo, ze moc wydzielana w oporniku R; wynosi P.

Odp. - P r(R,+R,) + R|R,
Rl RZ

10.22. (1979) Czajnik elektryczny zawiera dwie spirale grzejne o oporze r =4 Q)
kazda. Czajnik jest zasilany z baterii o SEM =12 V. Czas zagotowania tej samej masy
wody, przy szeregowym potaczeniu obu spiral jest taki sam jak przy potaczeniu
réwnolegtym. Obliczy¢, natezenie pradu, ktéry przeptywa przez bateri¢ przy jej
Zwarciu.

Odp.  im=3A.

10.23. Woltomierz o oporze wewngetrznym R, = 5000 Q potaczony zostat z biegu-
nami zrédta pradu o nieznanej sile elektromotorycznej. Obliczy¢ opdr wewngtrzny tego
zrodta pradu, jezeli wiadomo, ze wskazania woltomierza sa o 2% mniejsze od SEM
zrodia.

2R

Odp. r, ==V r, =102Q.
98

10.24. Ogniwo o SEM E = 15 V zostalo zwarte oporem. Wtedy napigcie
uzyteczne na tym oporze wynosito U = 1,2 V. Obliczy¢, ile takich ogniw nalezy
spig¢ w szereg, aby przy zwarciu utworzonej baterii tym samym oporem napigcie
uzyteczne wzrosto no = 3 razy.

Odp. n o= MY n = 6.
* E-n,(E-U) .

10.25. (xx 1980) Opornik o opornosci R =4 Q i kondensator ptaski polaczono
réwnolegle i dotaczono do zZrodia statego o SEM £=2V i oporze wewngetrznym
r, =0,5Q. Nat¢zenie pola elektrycznego w kondensatorze osiggneto wartos¢

E =200 V/m. Obliczy¢ odlegtos¢ miedzy oktadkami kondensatora.

Odp. -8R d=8,8-10" m.

ER+r,)

10.26. (xx 1989) Znalez¢ opor wewnetrzny zrodta pradu, jezeli moc wydzielona
w obwodzie zewngtrznym jest jednakowa dla dwdch warto$ci oporu zewngtrznego
R, =5QiR,=020.
Odp. r, =+/R, R, r, =1Q.
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10.27. (1990) Obliczy¢ opdr wewnetrzny r pojedynczego ogniwa, jezeli przy
potaczeniu rownoleglym trzech takich ogniw na oporze zewnetrznym R = 0,3 Q
wydziela si¢ taka sama moc, jak w przypadku szeregowego potaczenia 9 takich
ogniw.

Odp. r, =—R r, =0,4Q.

10.28. (xx 1983) W oporniku dotgczonym do baterii ztoZzonej z pigciu szeregowo
potaczonych ogniw, kazde o sile elektromotorycznej E = 1,4 V i oporze wewngtrz-

nym r, =0,3€, wydziela si¢ moc P = 8 W. Obliczy¢ natgzenie pradu ptynacego

w obwodzie.

+ S
odp.  j=>E 7 ‘/2150E V0P oA i, =27A.
I-W

10.29. (xx 1981) (xx1998) Dwa grzejniki o oporach R, i R, =2R, potaczono

raz szeregowo a drugi raz réwnolegle. Obliczy¢ stosunek mocy wydzielonych
w kazdym grzejniku w obu przypadkach, jezeli napigcie zrddia pozostato to samo.

P,. 4
Odp. h,_1 2s _ 2
P9 P, 9

T

10.30 (xx 1981) Ogniwo tworzy z oporem zewngtrznym R, =3,75Q obwod,
w ktorym ptynie prad o natezeniu 1 =0,5 A. Jezeli opdr zewngtrzny zwickszymy
o wartos¢ R, =4,7Q), to nat¢zenie pragdu w obwodzie zmniejszy si¢ do i, =0,4 A.
Obliczy¢ SEM 1 opdr wewnetrzny ogniwa.
Odp. polilz Ry E=95 V.
L =1
i, R, + 1, R - 1| R,

L =1,

I

” r, =153Q

10.31. Dwa ogniwa o sifach elektromotorycznych E; =2V oraz E, =1,5V
1 oporach wewngtrznych r, =0,6Q i r, =0,4 Q polaczono rownolegle jak pokazuje
rys. 10.9. Obliczy¢ rdznice potencjalow pomiedzy punktami A i B.
£ -E, AU=1,7V

I =1,
E1 _Ez
I, +71,

Odp. AU=E, +r1,

b  AU=E, -r, AU=1,7V.
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Rys. 10.9. Uktad ogniw do obliczenia réznicy potencjatéw pomigdzy punktami A i B

10.32. Obliczy¢ natezenia pradow w poszczeg6lnych gateziach obwodu elektrycz-
nego przedstawionego na rys. 10.10, jezeli dane sg sity elektromotoryczne zrodet pradu
€, =5V,¢e, =4V, ichopory wewngtrzne r, =r, =0,5Q orazopor R =2Q.

Rys. 10.10. Schemat do obliczen nat¢zen pradéw do zadania 10.32

L& (R +r)—.~32 R

Odp.. = , 1, =2A
Rr, +Rr, +1,1,

izzﬁ%, i,=0A

i, =1, +1,, 1, =2A.
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Zadania testowe

10.33. (xx 1987) (xx1998) Jakie jest natezenie pradu wytworzonego przez
krazacy elektron na pierwszej orbicie w atomie wodoru, jezeli tadunek elektronu
wynosi e=1,6-10"" C, ajego czesto$¢ v=6,5-10"" Hz?

10.34. Elektron krazacy po orbicie kotowej wokot jadra atomu stanowi elemen-
tarny prad elektryczny. Wyrazi¢ natezenie tego pradu w funkcji nastepujacych danych:
e — fadunek elektronu, V — predkos¢ liniowa elektronu, r — promien jego orbity.

10.35. (xx 1998) Ile elektronow przepltywa w ciggu jednej sekundy przez
wtokno zarowki o mocy P =40 W dostosowanej do napiecia U =220 V i polaczone;j
do tego napigcia?

10.36. Kwadrat, ktorego kazdy bok ma opor r=1Q wlaczono do obwodu
sasiednimi wierzchotkami. Jaki bedzie opor catkowity?

10.37. (xx 1987) Na ile rdwnych czesci podzieli¢ nalezy jednorodny, prostoli-
niowy przewodnik, aby przy rownolegltym potaczeniu tych czesci opér byt n razy
mniejszy?

10.38. (x 1987) Dane sa dwa przewodniki A i B o jednakowej dlugosci,
wykonane z tego samego materialu. Srednica przewodnika A jest dwa razy wigksza
od $rednicy przewodnika B. Ktory z przewodnikow ma wigkszy opor i o ile?

10.39. (1998) Jaki ladunek przeptynie przez przewodnik o oporze r=100Q
dotaczony do zrédia pradu o napieciu U= 1000 V w czasie t=5s?

10.40. Jaki jest opdr zastepczy uktadu opornikoéw przedstawionych na rys. 10.11,
jezeli kazdy z nich jest rowny r=1€Q, a do obwodu uklad wilaczony zostat
punktami A i B?

I

Rys. 10.11. Uktad opornikéw do zadania 10.40.

10.41. Jak zmieni si¢ opdr przewodnika, jezeli jego dlugos¢ zwigkszy sie 10 razy
a przekrdj zmaleje 2 razy?

10.42. (xx 1998) W temperaturze 0°C przewodnik metalowy ma op6ér Ro. Do
jakiej temperatury nalezy go ogrza¢, zeby jego opor zwigkszyt sie do 2 Ro, jezeli
wspotczynnik temperaturowy wynosi ¢ — 1y /st ?

273

10.43. (xx 1989) Dwa woltomierze o oporach R, =1kQ i R , =2 kQ polaczono

szeregowo i dotaczono do zrodta pradu o SEM wynoszacej E = 6 V. Co wskazg
woltomierze, jezeli pominie si¢ opor wewngetrzny zrodta?
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10.44. (x 1989) Co wskazuje woltomierz potaczony bezposrednio z zaciskami
ogniwa?

10.45. (x 1985) Dlaczego woltomierz podtaczony do zaciskéw akumulatora
wskazuje napigcie nizsze od sily elektromotorycznej tego akumulatora?

10.46. Przez przewodnik o oporze r; = 10 €2 plynie prad o natezeniu i = 2 A.
Nastepnie, dotaczono do niego rownolegle drugi przewodnik o oporze r» = 5Q . Jaki
poptynat prad przez ten dotaczony przewodnik, jezeli zatozymy, ze napigcie pozostato
state?

10.47. Jaki opor i jak nalezy dolaczy¢ go do amperomierza o oporze R, azeby
zwiekszy¢ jego zakres pomiarowy trzy razy?

1048. (xx 1998) Jaki dodatkowy opér i w jaki sposob, nalezy dotaczy¢ do
woltomierza o zakresie 0-100 V 1 oporze wewnetrznym R, aby mozna byto nim
mierzy¢ napigcie do 1000 V?

10.49. (xx 1991) Przy napieciu U =24 V przeplywa przez poprzeczny przekroj
przewodnika tadunek q = 12 C w czasie t=2 min. Jaki jest op6r tego przewodnika ?

10.50.  (xx 1998) W czajniku elektrycznym ogrzewa si¢ m = 1 kg wody od
temperatury t; = 15° C do temperatury t, = 100° C. Jaki jest koszt ogrzania wody przy
taryfie k = 90 gr/kwh, jezeli sprawnos¢ czajnika wynosi n = 0,85 a ciepto wlasciwe
wody C= 4190 J/kg K.

10.51. Jaki prad pobiera zar6wka o mocy M = 100 W, zasilana napigciem U =220 V?

10.52. (xx 1981) Do koncoéw przewodu o dtugoscei L i $rednicy d przytozono napie-
cie U. Jaka moc wydzielita si¢ w przewodniku, jezeli opor wilasciwy materiatu jest p ?

10.53. (xx 1988) Podczas przeptywu pradu o natezeniu i = 3 A w oporniku wydziela
sie energia cieplna z szybkoscig 100 W. Jaki jest jego opor?

10.54. (xx 1986) W oporniku o oporze R =10 Q wydzielita si¢ moc P =90 W.
Jaka byta réznica potencjatow miedzy koncami tego opornika?

10.55. (x 1985) Opdr przewodnika zmniejszono dwukrotnie. Jakiej zmianie ulegla
moc w nim wydzielona, jezeli napigcie nie uleglo zmianie.

10.56. (xx 1998) Po zamknigciu obwodu rdznica potencjatdéw na zaciskach baterii
jestrowna U = 18 V. Jaki jest opor wewnetrzny baterii, jezeli jej sita elektromotoryczna
jestrowna £ =30V a opoér obwodu zewnetrznego jest R =6 Q.

10.57. (x 1986) Przewodnik aluminiowy o masie m i dlugosci L potaczono
z ogniwem o sile elektromotorycznej € i oporze wewngtrznym r. Jakie jest natezenie
pradu plynacego w obwodzie, jezeli dana jest oporno$¢ wiasciwa aluminium p 1 jej
gestos¢ d.

10.58. (xx 1983) Przedstawi¢ graficznie zalezno$¢ napigcia na biegunach ogniwa
od natezenia czerpanego zen pradu.

10.59. (x 1991)(1998) Ile wynosi opor obwodu, w ktorym prad elektryczny o nate-
zeniu 1= 0,4 A wykonuje prace W=40J w czasie t=50s.

10.60. (x 1991) Dlaczego spirala kuchenki elektrycznej nagrzewa si¢ silniej w tym
miejscu, w ktorym jest ciensza?
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10.61. (xx 1981) Mamy trzy zarowki o mocach: 100 W, 200 W 1 500 W, przystoso-
wane do tego samego napiecia. Ktora z tych zarowek ma najwiekszy opor elektryczny?

10.62. (x 1987) Ile razy wzro$nie masa substancji wydzielonej na elektrodzie
woltametru, gdy przez elektrolit przeptynie prad o nat¢Zeniu dwukrotnie wigkszym
W ciagu tego samego czasu?

10.63. (x 1986) Przez elektrolit przeplynat tadunek elektryczny g. Jaka masa metalu
wydzielila si¢ na skutek tego na katodzie? Rownowaznik elektrochemiczny wynosi k.

10.64. (xx 1990) Jaki tadunek przeniesie w procesie elektrolizy 1 mol jonow
substancji jednowartosciowe;j?

10.65. (xx 1981) W wannie elektrolitycznej na jednej elektrodzie wydziela si¢
pierwiastek trojwartoSciowy o masie czasteczkowej p, zas na drugiej, pierwiastek
jedno-warto$ciowy o masie czasteczkowej i, . Obliczy¢ stosunek wydzielonych mas.

10.66. (xx 1982) Jaki jest sens fizyczny stalej Faraday’a?

10.67. (xx 1983) Opisa¢ doswiadczenie umozliwiajagce wyznaczenie rOwnowaz-
nika elektrochemicznego miedzi?

10.68. Co to jest rdwnowaznik elektrochemiczny danej substancji?

10.69. Jaka substancja wydziela si¢ na dodatniej elektrodzie, a jaka na ujemnej,
w czasie tadowania akumulatora?

10.70. Jaka jest pojemno$¢ akumulatora, wyrazona w amperogodzinach, jezeli
w czasie fadowania wydzielito si¢? 30 ¢ PbO, (Kazda drobina PbO, daje dwa elektrony).
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XI. ELEKTROMAGNETYZM

11.1. Pole magnetyczne przewodnikow z pradem

Dziat fizyki zwany elektromagnetyzmem bierze swdj poczatek od bardzo pros-
tego doswiadczenia przeprowadzonego przez Ersteda w 1820 r. W doswiadczeniu
tym igietka magnetyczna ustawiona pod przewodnikiem z pradem wychyla sig, gdy
przez przewodnik ptynie prad wykazujac, ze prad elektryczny wytwarza pole
magnetyczne (rys. 11.1). Magnesy trwale wytwarzaja pola magnetyczne tez dzieki
pradom ,,elementarnym” w tych magnesach.

Rys.11.1. Prad elektryczny wytwarza pole magnetyczne, gdyz igietka magnetyczna ustawiona pod
przewodnikiem z pradem wychyla si¢

Pole magnetyczne jest to przestrzen, w ktorej mozna zauwazy¢ dzialanie sit na
prébny pdocny biegun magnetyczny. Droga, po ktdrej poruszatby sie ten biegun
nazywa si¢ linig sit pola. Wokot przewodnika prostoliniowego linie sit pola s3 w postaci
okregow wspolsrodkowych otaczajacych przewodnik. Mozna si¢ o tym przekonad
sypiac na plytke szklang, przez $rodek, ktorej przechodzi przewodnik z pradem
prostopadle do plytki, opitki Zelazne. Wtedy opitki te ulozag si¢ wzdhuz okregdw
(rys. 11.2.).

=y

Rys. 11.2. Opilki zelazne uktadajg si¢ wzdtuz okregéw wspotsrodkowych wyznaczajac w ten sposob
ksztatt linii sit pola od przewodnika z pradem

249



Zwrot linii sit pola okre§lamy regulag prawej $ruby: jest mianowicie taki,
w ktorym nalezy obrdci¢ prawa $rube, zeby przesuneta sie w kierunku przeptywu
pradu (rys. 11.2).

Natezenie pola magnetycznego w odleglosci ro od przewodnika prostoliniowego,
po ktorym ptynie prad o natgzeniu i, okresla si¢ wzorem:

H=—"

(11.1)
2nr,
Gdy przewodnik jest w ksztalcie okregu o promieniu 1y, to natgzenie pola
w srodku tego okregu wyrazi si¢ wzorem:
H=—' (11.2)
21,

Jezeli kierunek pradu ptynacego po tym okregu jest zgodny z ruchem wskazdwek
zegara, to przed plaszczyzng przewodnika utworzy si¢ biegun potudniowy (S), a za
przewodnikiem biegun poinocny (N).

Jezeli przewodnik z pradem jest w ksztalcie solenoidu, to natgzenie pola w jego
srodku okresla wzor:

H=ni (11.3)

gdzie n — jest iloscia zwojow przypadajacych na jednostke dhugosci solenoidu
1 moze si¢ wyrazi¢ za pomoca stosunku ilosci wszystkich zwojow do
calej dlugosci solenoidu:

stad: H=

11.2. Prawo Ampera

Wokét przewodnika prostoliniowego po ktorym ptynie prad o natezeniu i wytwarza
sie pole magnetyczne o liniach sit w ksztalcie okregow wspotsrodkowych otaczajacych
dany przewdd (rys. 11.2). Pole to moze wykona¢ prace, przesuwajac ,,probny” biegun
magnetyczny potnocny wzdtuz wybranej linii sit pola .

Prawo Ampera mowi nam, ze praca po drodze otaczajacej przewdd z pradem
(zwana praca okrezng) rowna si¢ natezeniu pradu plynacego w tym przewodniku, co
wyraza si¢ wzorem:

2nr,H=1 (11.4)
gdzie H — moze by¢ uwazane za site dziatajaca na jednostkowy biegun magnetyczny
probny, ktora jest rowna natezeniu pola magnetycznego.

Z powyzszego wzoru wynika od razu wzor (11.1) na warto$¢ natezenia pola
magnetycznego od przewodnika prostoliniowego.
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Przyktad 11.1

Korzystajac z prawa Ampera, obliczy¢ natgzenie pola magnetycznego w srodku
solenoidu o n zwojach na kazdy metr dlugosci solenoidu przewodzacego prad
onatezeniu i (rys. 11.3).

Otaczamy kilka zwojow solenoidu konturem ABCD po ktérym wyliczamy prace
pola. Praca ta na drodze AB =L’ wynosi:

HL=n’i

gdzie n’ —jest iloscig zwojow objetych konturem ABCD.
L’ —jest odcinkiem na ktorym znajduje si¢ n’ zwojow.

Praca na drodze BC i DA jest rowna zeru, gdyz linie sit pola sa prostopadte do
drogi. Na drodze CD praca jest tez rowna zeru, poniewaz natezenie pola na zewnatrz
solenoidu jest praktycznie biorac rowne zeru w poréwnaniu z natezeniem pola
wewnatrz solenoidu.

D C

o e © 0|0 o
A B

®

Rys. 11.3. Natezenie pola magnetycznego w §rodku solenoidu mozemy obliczy¢ z prawa Ampera,
rozpatrujac pracg okrezng po konturze ABCD

Mamy wiec: H="1j
LV

lub H= N i.
L

gdzie N —jest iloscig wszystkich zwojow solenoidu o dlugosci L.

11.3. Indukcja magnetyczna

Pole magnetyczne moze by¢ tez scharakteryzowane przez indukcje magnetyczna
okreslong wedhug wzoru:

B=p,H (11.5)
gdzie p, —jest przenikalno$cig magnetyczng prozni, ktora posiada nastepujacg wartos¢
7 N
p0=4n107p. (11.6)

251



Wzory (11.1), (11.2), (11.3) przyjma teraz postac:

B, = ol (11.7)
2nr,
Mo i
B, =—" 11.8
"oy (11.8)
B; =p, ni. (11.9)

Jezeli w polu magnetycznym znajdzie si¢ inny osrodek niz powietrze lub proznia,
wtedy indukcja magnetyczna wyrazi si¢ wzorem:

B=p,u, H (11.10)
gdzie ., —jest wzgledna przenikalno$cig magnetyczng osrodka. Jest to liczba niemiano-
wana i dla prozni lub powietrza wynosi 1, ale dla innych ciat jest r6zna od
jednoscl, tak wigc:
p, >>1  dla ciat ferromagnetycznych (Fe)
p, = 1 dlacial paramagnetycznych (Al.)
pn, < 1 dlacial diamagnetycznych (Bi).

11.4. Sila elektrodynamiczna

Przewodnik, przez ktéry pltynie prad, wytwarza pole magnetyczne. Jezeli wiec
znajdzie si¢ on w jakim§ innym polu magnetycznym, to nastgpi oddziatywanie
pomiedzy tymi polami, na skutek czego na przewodnik bedzie dziatac sita, ktora
nazywa si¢ sila elektrodynamiczng. Kierunek tej sity okreslamy za pomoca reguty
Fleminga — trzech palcow lewej reki, ustawionych wzgledem siebie prostopadle: jezeli
palec wskazujacy ustawimy w kierunku wektora natezenia pola magnetycznego,
a $srodkowy w kierunku pradu, to kciuk wskaze nam kierunek sity elektrodynamicznej
(rys. 11.4).

Rys. 11.4. Na przewodnik z pradem dziata sita elektrodynamiczna i:: prostopadta do wektora indukcji
magnetycznej i do kierunku przeptywu pradu
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Sifa ta wyraza si¢ wzorem:

F=1Lx B (11.11)
gdzie L —jest dtugoscig prostoliniowego przewodnika objetego polem magnetycznym,
1 —nate¢zeniem pradu.
Natomiast warto$¢ liczbowa tej sily okresla wzor (zgodnie z definicjg iloczyny
wektorowego):
F =1L B sina (11.12)
gdzie o — jest katem zawartym pomigdzy kierunkiem przewodnika a wektorem
indukcji magnetyczne;j.
Jezeli kat ten bedzie rownac si¢ 90°to wzor (11.12) przyjmie postac

F=iLB (11.13)

Z powyzszego wzoru wyznacza sie¢ indukcje magnetyczna B a nastepnie jej
jednostke — tesle.

F
B=— (11.14)
1L
Indukcja magnetyczna jest rowna jednej tesli, jezeli na przewodnik o dtugosci 1 m,
w ktorym plynie prad o natgzeniu 1 A, bedzie dziatac sita 1 N,

Przyklad 11.2

Miedziany pret o masie m = 0,25 kg i dlugosei L = 0,5 m, zawieszono poziomo na
dwoch rownoleglych, jednakowej dhlugosei drucikach o znikomej masie, przymocowa-
nych do jego koncdéw. Catos¢ umieszczono w jednorodnym pionowym polu magnety-
cznym o indukeji B = 0,5 T. Obliczy¢ natezenie pradu i site napinajaca kazdy z drucik-
ow, jezeli druciki te odchylily sie od kierunku pionowego o kat a. =30° (g= 10 m/s?).

Na skutek dzialania sily elektromotorycznej pret bedzie odchylat si¢ z potozenia
réwnowagi, dotad az skladowa pozioma cigzaru preta (F) zrowna sie z sitg elektro-

dynamiczna (]_;:B ), co wida¢ na rys.11.5. Mozemy wigc napisac:

mgtga =1L B
skad: j=ms tex
LB
1=5,77 A.
. . . mg
Z trojkata dziatajacych sit mamy: cosa = F_
N
1 ostatecznie: F, = il
2 cosa
F, =144 N.
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Rys. 11.5. Pret wychyla sie z potozenia rownowagi dotad, az sktadowa pozioma ciezaru preta ( F)

zrt6wnowazy sie z silg elektrodynamiczna (F )

11.5. Moment magnetyczny

Gdy przewodnik w postaci ramki umie$cimy w polu magnetycznym, gdy wektor
indukcji magnetycznej bedzie rownolegly do plaszczyzny ramki, to na t¢ ramke
bedzie dziata¢ para sit powodujaca jej obrot. Zgodnie z reguta Fleminga na bok AB
(rys. 11.6) bedzie dziatac sita za ptaszczyzne rysunku, przy kierunku pradu od A do
B, a na bok CD — bedzie dziata¢ sita w kierunku przed ptaszczyzne rysunku.

Rys. 11.6. Na ramke z pradem umieszczong w polu magnetycznym w plaszczyznie rownoleglej do
wektora indukcji magnetycznej dziata moment pary sit, powodujacy obrét tej ramki

Natomiast na boki BC i AD nie bedzie dziala¢ sita elektromotoryczna, gdyz
boki te sg rownolegte do linii sit pola (sina =0).
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Powstaty moment pary sit mozna okresli¢ wzorem nastepujacym:
M=Fa
gdzie a—jest dtugoscia boku BC ramki.

ale F=iBL
gdzie L —jest dlugoscia boku AB=a.
Mozemy, wiec napisac: M=iBa’
lub M=iBS

gdzie S —jest polem ramki.

Otrzymany wzor okresla tzw. moment magnetyczny. W oparciu o ten moment
dziataja silniki elektryczne i przyrzady pomiarowe, takie jak amperomierze,
woltomierze, galwanometry.

11.6. Oddzialywanie dwoch przewodow rownoleglych z pradami,
amper

Przewody réwnolegle, po ktorych ptyna prady o natgzeniach i1 i i, oddziatywuja
na siebie: przyciagaja si¢ gdy kierunki pradéow sa te same, a odpychaja, gdy sa
przeciwne. Poniewaz pole magnetyczne wytwarzane przez jeden przewod obejmuje
przewod znajdujacy sie w sasiedztwie, wigc bedzie na ten drugi przewdd dziatac sita
elektrodynamiczna:

F=1bBL (11.15)
gdzie L —jest dlugoscia jednego i drugiego przewodnika,
B — indukcja magnetyczna utworzona przez przewdd pierwszy, ktora wyraza
si¢ wzorem (11.7):

B=tolt (11.16)
2nd
gdzie d - jest odlegtoscia pomigdzy przewodami.
Wstawiajgc warto$¢ indukcji magnetycznej ze wzoru (11.16) do wzoru (11.15)

1 uwzgledniajac warto$¢ liczbowa [ (wzor 11.6) otrzymamy:
2:10714,i, L

d
Z powyzszego wzoru definiujemy jednostke natezenia pradu — amper (rozdziat I)

F= (11.17)
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11.7. Sila Lorentza

Na przewodnik umieszczony w polu magnetycznym, przez ktory nie ptynie prad,
nie dziata sita elektromotoryczna. Poniewaz prad elektryczny polega na uporzadko-
wanym ruchu fadunkow elektrycznych, wigc jezeli w polu magnetycznym w prozni,
beda porusza¢ si¢ swobodne tadunki, to na nie bedzie dziata¢ sila elektrodynamiczna,
ktora nazywa si¢ sitg Lorentza. Wyraza si¢ ona, w ujgciu wektorowym wzorem:

F=qVA B (11.18)
W zapisie skalarnym (warto$¢ liczbowa sity) bedzie:
F=qVBsina (11.19)

gdzie V —jest predkoscia czastki posiadajacej tadunek q,
o — katem pomiedzy kierunkiem predkosci czasteczki a kierunkiem wektora
indukcji magnetyczne;j.
Kierunek sity Lorentza mozna okresli¢ z reguty Fleminga (odnoszacej si¢ do tadunk-
ow dodatnich) lub z samego iloczynu wektorowego. Begdzie ona prostopadta, jednoczes-
nie do wektora indukcji magnetycznej i do wektora predkosci V (rys.11.7).

Rys. 11.7. Na tadunek elektryczny wpadajacy w pole magnetyczne prostopadle do linii sil pola dziata
sita F (Lorentza) prostopadia do wektora E ido wektora V

Czastka posiadajaca tadunek q, wpadajaca w pole magnetyczne prostopadle do
linii sit pola, nie bedzie przyciggana przez biegun pdiocny ani przez biegun
potudniowy, lecz bedzie ,,wypychana” z pola magnetycznego. Sita prostopadia do
wektora predkosci, jest sita dosrodkowa powodujaca ruch rozpatrywanej czastki po
okregu, lezacym w plaszczyznie prostopadtej do linii sit pola. Promien tego okregu
wylicza si¢ przyjmujac site Lorentza za sit¢ dosrodkowa:

mV?

qVB= (11.20)
skad r=mV
qB
Na zasadzie sity Lorentza dzialajg przyrzady: cyklotrony, spektrometry masowe,
separatory elektromagnetyczne, za pomoca ktdérych wyznacza si¢ masy czastek
elementarnych.

256



Natomiast tadunek swobodny wpadajacy w pole elektryczne prostopadle do linii
sit pola, np. miedzy oktadki kondensatora, bedzie przyciagany przez jedng okladke
a odpychany przez druga. Bedzie poruszaé si¢ jak kamieh w rzucie poziomym
w polu grawitacyjnym tzn. po paraboli. Sktadowa predkos¢ prostopadia do linii sit
pola bedzie stata i rowna predkosci poczatkowej a sktadowa w kierunku linii sit pola
bedzie taka jak w ruchu jednostajnie przys$pieszonym.

Przyklad 11.3(xx 1976)

Pole magnetyczne o indukcji B=5-10"* T jest skierowane prostopadle do pola
elektrycznego o natezeniu E = 10° V/m.

Obliczy¢, predkos¢ z jaka powinien wpada¢ elektron w kierunku prostopadtym
jednoczesnie do obu w/w pol, zeby przeszedt on przez pola nie ulegajac odchyleniu.
Obliczy¢ promien okregu, po ktorym poruszalby si¢ elektron z wyzej obliczona
predkoscia, gdyby dziatato tylko pole magnetyczne, bez pola elektrycznego. Przyjac:

°_18-10" &
m kg

Na elektron wpadajacy w pole elektryczne prostopadle do wektora natezenia pola

E dziata sita F, wyrazajaca si¢ wzorem:

—_

FEZGE
Jezeli w tym samym obszarze dziala pole magnetyczne o indukcji B prostopadle

do wektora E i skierowanej do czytelnika, to na ten elektron bedzie dziata¢ sita Fs
skierowana przeciwnie do sity F . 1wyrazi si¢ wzorem (11.19), dla kata 0.=90°:

F, =e VB.

Zeby elektron przeszedt przez dwa pola nie zmieniajac kierunku biegu to w/w
sity musza si¢ rownowazyc:

eE=¢eVB
skad: V=E
B

V=2-10°mss.

Jezeli w danym obszarze wystepuje tylko pole magnetyczne, to elektron zatoczy
okrag o promieniu, ktéry wyliczymy z poréwnania sity Lorentza z sitag dosrodkowa
(wzor 11.20.):

mV?

eVB=

b

skad: R=—no R=0,022 m.
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11.8. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej nazywamy wytwarzanie pradu elektryczne-
go w przewodniku (tworzacym obwodd zamkniety), umieszczonym w zmiennym polu
magnetycznym lub poruszanym w statym polu. Jezeli wigc do cewki bedziemy zbliza¢
magnes to wytworzy si¢ w niej prad, gdyz bedzie ona znajdywaé sie wtedy
w zmiennym (0 rosngcym natgzeniu) polu magnetycznym. (rys. 11.8).

Kierunek tego pradu okresla si¢ regula Lenza: begdzie mianowicie taki, ze pole
magnetyczne powstale z tego pradu przeciwstawia si¢ ruchowi wywotujgcemu prad,
a wigc zeby w danym przypadku (rys. 11.8) przyblizajacy sie biegun pémnocny magne-
tyczny byt odpychany, to musi powsta¢ w cewce prad o takim kierunku, zeby wytwo-
rzyt si¢ biegun pdtnocny, z tej strony cewki, do ktorej zbliza si¢ biegun ponocny
magnesu, a wiec kierunek pradu bedzie niezgodny z kierunkiem ruchu wskazdwek
zegara.

Rys. 11.8. W cewce wytworzy si¢ prad, gdy znajdzie si¢ ona w zmiennym polu magnetycznym

C3 S
-

Jezeli obwod bedzie przerwany, to prad nie bedzie ptynal, lecz w przerwie obwodu
wytworzy si¢ roznica potencjatow, jako sita elektromotoryczna indukcji elektromoto-
rycznej:

p-_A2 (11.21)

At
gdzie AD jest zmiang strumienia wektora indukcji magnetycznej i wyraza si¢ wzorem:
AD=AB-S (11.22)

Zmiana strumienia magnetycznego, moze odbywac si¢ nie tylko poprzez zmiang in-
dukcji AB lecz poprzez zmiang powierzchni AS . Mozna na tej podstawie wyprowadzi¢
wzor na site elektromotoryczng indukcji elektromagnetycznej, rozpatrujac przewodnik
o dtugosci L poruszajacy si¢ z predkoscig V. Bedzie on przecina¢ linie sit pola magnety-
cznego o indukcji magnetycznej B, zakreslajac pewna powierzchni¢ AS (rys. 11.9).

Zeby przesunaé przewodnik o dtugosci L w polu magnetycznym o indukcji B,
prostopadle do linii sit pola, na odleglo$¢ b, to nalezy wykona¢ prace przeciwko powsta-
Iej sile elektromotorycznej: poniewaz, gdy pojawi si¢ prad w przewodniku, znajduja-
cym si¢ w polu magnetycznym to zacznie dziata¢ na niego sita elektrodynamiczna wzor
(11.13), tym wigksza im szybciej bedzie poruszac si¢ przewodnik. Przeciwko tej sile
wykonywana jest praca.
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Rys. 11.9. W przewodniku poruszajacym si¢ z predkoscig V prostopadle do wektora indukcji
magnetycznej B powstaje SEM

Praca ta jest ujemna, poniewaz jest wykonywana przeciwko sile powstatej z ruchu
przewodnika. Mozemy wigc napisac:

W=-Fb
gdzie F — jest wartoscia liczbowa sity elektrodynamicznej, ktdra wyraza si¢ wzorem
(11.13):
F=iLB.
Mamy, wigc: W=-iLBb. (11.23)

Praca ta jest rowna cieptu wydzielonemu w obwodzie, ktéra wyraza si¢ wzorem:
W = UiAt. (1124)

Przez poréwnanie wzorow (11.23) i (11.24) otrzymamy réwnanie z ktorego
wyliczymy Szukane U:

LBb
U=s—— (11.25)
At
gdzie b _ v —jest predkoscia z jaka porusza si¢ przewodnik w polu magnetycznym.
At
Bedzie, wigc: U=-LBV (11.26)

W celu wyprowadzenia wzoru (11.21), zastgpujemy iloczyn L b we wzorze
(11.25) powierzchnig zakre$long przez przewodnik w czasie At :

AS=LDb.
Wzér (11.25) przyjmie teraz postac:
B AS
At
ale iloczyn BAS = A® - jest zmiang strumienia wektora indukcji magnetycznej
(11.22). Ostatecznie bedziemy mieli:

U=

_AQ
At
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Przyktad 114

Prad o dlugosci L obraca si¢ wokot osi przechodzacej przez jeden z jego koncow,
przecinajac prostopadle linie sit pola o indukcji B, wykonujac n obrotéw na sek.
(rys. 11.10). Obliczy¢ roznice potencjaldw utworzong na koncach preta.

I sposob: Gdy prad nie ptynie w obwodzie, to rdznica potencjalow rowna sig¢ sile
elektromotorycznej (w zadaniach pomijamy znak minus):
AD
U=—
At

Indukcja magnetyczna jest w tym przypadku stala, natomiast zmienia si¢ powie-
rzchnia, dlatego tez mozemy napisac:

Rys. 11.10. W precie obracajacym si¢ w polu magnetycznym prostopadle do linii sit pola indukuje si¢
na jego koncach roznica potencjatow

AD=BAS
gdzie AS=7L’ przy jednym obrocie preta.

Pret wykonuje n obrotow w czasie jednej sekundy, wiec w czasie At bedzie
wykonywaé n- At obrotow. Roznica potencjatéw na koncach preta bedzie wige:

U=BnnL’ (11.27)
II spos6b: Korzystamy ze wzoru (11.26):

U=VLB,

L
gdzie V —jest predkoscia Srodka preta: V= 5 ,

gdzie w=27nn.
Ostatecznie szukana rdznica potencjatow bedzie:
U=nnBL’.
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11.9. Zjawisko samoindukcji

Plynacy prad w przewodniku wytwarza wokot siebie pole magnetyczne, wiec
w momencie wiaczenia pradu pole to si¢ tworzy — jest zmienne, dzigki czemu indukuje
sic w tym samym przewodniku drugi prad elektryczny. Zjawiskiem samoindukcji
nazywamy, wiec powstawanie pradu elektrycznego w przewodniku od jego wlasnego
pola magnetycznego. Wzor na sile elektromotoryczng zjawiska samoindukcji jest
nastepujacy:
di
E=-L— (11.28)
dt
Zalezy ona od szybkosci zmiany natezenia pradu pierwotnego. L jest
wspotczynnikiem samoindukcji. Posiada on swoja jednostke — jeden henr. Wspdtczynnik
samoindukgcji jest rowny jednemu henrowi, jezeli zmiana natezenia pradu o jeden amper
w czasie jednej sekundy, wytworzy SEM samoindukcji rowng jednemu woltowi.
Wspolczynnik ten czesto nazywa sie indukcyjnoscig. Zjawisko samoindukcji mozna
przedstawi¢ za pomoca wykresu, co jest przedstawione na rys.11.11.

0 “» A B C

Cme==

Rys. 11.11. W czasie wylaczania pradu (odcinek BC) powstaje duzy impuls pradu samoindukcyjnego

Przy wiaczaniu pradu do obwodu powstaje pole magnetyczne, gdyz przedtem go
nie bylo, i w tym czasie powstaje drugi prad w tym samym przewodniku, o kierunku
przeciwnym. Odcinek OA, linia przerywana pod osia czaséw. Gdy ustali si¢
natezenie pradu, a wigc bedzie juz stale pole magnetyczne, wtedy nie bedzie tez
i pradu samoindukcyjnego (odcinek AB). W momencie wylaczenia pradu (odcinek
BC) powstaje silny impuls pradu w tym samym kierunku, jak i prad pierwotny
(zgodny z zasada Lentza). Poniewaz czas zanikania pola przy wylaczaniu jest
krétszy od czasu jego narastania, wiec i powstaje silniejszy prad samoindukcyjny
przy wylaczaniu pradu w obwodzie niz przy wiaczaniu. Jezeli w obwodzie ptynie
prad zmienny, to caty czas bedzie indukowac sie prad samoindukcyjny.
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11.10. Prad zmienny (przemienny)

Wiekszo$¢ elektrowni na calym $wiecie wytwarza prad elektryczny na zasadzie
zjawiska indukcji elektromagnetycznej, w urzadzeniach zwanych pradnicami lub
maszynami elektrycznymi. Dzialaja one na zasadzie ruchu obrotowego przewodni-
kow (poruszanych energia zewnetrzng) w polu magnetycznym. Moga tez obracaé si¢
magnesy lub elektromagnesy w poblizu zwojow przewodnikéw, indukujac w nich
prad elektryczny.

Wytworzony w ten sposob prad jest pradem przemiennym, tzn. zmienia si¢ jego
kierunek przeptywu w czasie, oraz jest pradem zmiennym tzn. zmienia si¢ wartos¢
natezenia 1 napiecia. Zmiana ta ma charakter sinusoidalny, wiec warto$¢ natezenia
w danej chwili, zwana nat¢zeniem chwilowym wyraza si¢ wzorem:

1=1,5Inmt (11.29)
gdzie 1, —jest wartoscia szczytowq natgzenia pradu,
w=271n
n — jest czestoscig zmian kierunku przeptywu pradu przemiennego. W naszych
elektrowniach n = 50 Hz.

Odwrotno$¢ czestoscei jest rowna okresowi zmian pradu przemiennego. Wprowa-
dza si¢ tez pojecie natgzenia skutecznego pradu zmiennego, jako warto$¢ natgzenia
takiego pradu statego, ktory wydzielat by tyle samo ciepla co i dany prad zmienny
W tym samym czasie i wyraza si¢ wzorem

i = % (11.30)

Zaleznos¢ warto$ci natezenia pradu przemiennego od czasu przedstawia rys. 11.12.

------
~~~~~

“““““

Rys. 11.12. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ natezenia (linia ciagla) i napigcia (linia przerywana)
pradu przemiennego od czasu
Analogicznie przedstawia si¢ przebieg zmiany wartos$ci napigcia od czasu (linia
przerywana). Wzory na napiccie chwilowe i skuteczne bedg analogiczne jak
natezenie chwilowe i1 skuteczne:

U=Ugsinot (11.31)
gdzie Up— jest napigciem szczytowym, napigcie skuteczne wyrazi si¢ wzorem:
U
U.=—2. (11.32)
V2
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Maksimum natgzenia pradu przypada w tych samych momentach co maksimum
napigcia, jedynie tylko w tym przypadku, gdy w obwodzie pradu zmiennego nie ma
ani indukcyjnosci, ani pojemnosci. Jezeli natomiast wystepuje jakakolwiek indukcyj-
no$¢, wtedy maksimum nat¢zenia opdznia si¢ wzgledem maksimum napiecia,
poniewaz indukcyjno$¢ stawia pradowi przemiennemu pewien opor zwany oporem
indukcyjnym. Wielko$¢ tego oporu jest wprost proporcjonalna do wspdtczynnika
samoindukcji L oraz do czestosci drgan pradu i wyraza si¢ wzorem:

R, =oL (11.33)

Jezeli oprécz oporu indukcyjnego uwzglednimy opdr omowy (wystepujacy
w obwodzie), to catkowity opor wyrazi si¢ wzorem:

R, =VR® +’L’ (11.34)

Natomiast, jezeli w obwodzie pradu przemiennego wystapi pojemnos¢, to maksi-

mum napiecia bedzie opdznia¢ si¢ w stosunku do maksimum natezenia, poniewaz

pojemnos¢ stawia pradowi zmiennemu opor, zwany oporem pojemnosciowym, ktory

jest odwrotnie proporcjonalny do pojemnosci 1 do czestosci drgan pradu i wyraza si¢
wzorem:

1
R.=— (11.35)
Ye
Jezeli uwzglednimy opor omowy, to catkowity opor wyrazi si¢ wzorem:
, 1
2
R.=,/R"+ ereE (11.36)

Jezeli w obwodzie pradu zmiennego bedzie wystepowaé opdr indukcyjny,
pojemnosciowy i omowy, to catkowity opor nazywaé si¢ bedzie zawada pradu
przemiennego i bedzie wyraza¢ si¢ wzorem:

zz\/R2+[mL- ! ) (11.37)
oC

Wida¢ z powyzszego wzoru, ze mozna tak dobraé czesto$¢ drgan pradu
przemiennego ®, azeby opdr indukcyjny zredukowat si¢ z oporem pojemnosciowym,
co bedzie miato migjsce wtedy, gdy wyrazenie w nawiasie bedzie rowna¢ si¢ zeru.:

1
oL - —=0.
oC
2
Uwzgledniajac, ze: o= Tn
otrzymamy: T=2nvLC (11.38)

Wzoér (11.38) nazywa si¢ wzorem Thomsona. Wyraza on okres drgan
rezonansowych, przy ktorych wystepuje tylko opor omowy.
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11.11 Transformator

Transformator jest urzadzeniem stuzgcym do zamiany niskiego napigcia zmiennego
na wysokie, ze zmniejszeniem nat¢zeni pradu lub odwrotnie (przekfadniki napigciowe).
Kazdy transformator sktada si¢ z rdzenia wykonanego z materiatu ferromagnetycznego,
na ktérym nawinigte sg dwa uzwojenia — pierwotne i wtorne (rys. 11.13).

Jezeli przepuscimy prad przemienny przez uzwojenie pierwotne, to wytworzy on
zmienne pole magnetyczne zamknigte w rdzeniu, ktére z kolei wytwarza wirowe pole
elektryczne o liniach sit w ksztalcie okregéw otaczajacych pole magnetyczne, a wiec
znajdujacych sie¢ na zewnatrz 1 wewnatrz rdzenia (prawo Maxwella). Linie te natrafiajg
na swobodne elektrony w uzwojeniu wtornym powodujac ruch elektrondéw a wigc prad
elektryczny. Azeby zapobiec stratom energii na wytwarzanie pradéw wirowych
w samym rdzeniu, to buduje si¢ go z cienkich blaszek odizolowanych od siebie.

I I

Rys.11.13. Schemat transformatora, gdzie wystepuje wigksza ilos¢ zwojow, tam indukuje si¢ wyzsze napigcie

Jezeli w uzwojeniu wtornym bedzie wiecej zwojow niz w pierwotnym, to wytwo-
1zy si¢ tam wyzsze napiecie. Stosunek liczby zwojow w uzwojeniu wtornym do liczby
ZW0jOW W uzwojeniu pierwotnym nazywa si¢ przekladnig transformatora i réwna si¢
stosunkowi napigcia w uzwojeniu wtornym do napigcia w uzwojeniu pierwotnym, co
mozna wyrazi¢ nastepujacymi wzorami:

p=e (11.39)

N,
lub p=22 (11.40)
18]

11.12. Obwody drgajace

W uktad kazdego obwodu drgajacego wchodzi indukcyjno$¢ (cewka) oraz
pojemno$¢ (kondensator) (rys. 11.14). Natadowany kondensator (C) roztadowuje si¢
przez cewke (L). Prad roztadowania kondensatora jest pradem zanikajacym, wigc
indukuje cewce drugi prad o tym samym kierunku. Na skutek tego, chociaz napigcie
na oktadkach kondensatora spadnie do zera, to prad bedzie ptyna¢ dalej w tym
samym kierunku dzigki zaindukowanej SEM w cewce, ladujac kondensator
przeciwnie.
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Potem nastgpi ponowne roztadowanie kondensatora, znowu natadowanie przeciw-
nie itd. W obwodzie bedzie plyng prad przemienny, zwany pragdem drgajacym. Okres
drgan okresla wzor (11.38).

Rys. 11.14. Obwdd drgajacy posiada gldéwne elementy: kondensator (pojemnos¢) oraz cewke
(indukcyjnosé).

Natadowany kondensator (C) roztadowuje si¢ przez cewke (L). Prad roztadowania
kondensatora jest pradem zanikajacym, wiec indukuje w cewce drugi prad o tym
samym kierunku. Na skutek tego, chociaz napigcie na oktadkach kondensatora spadnie
do zera, to prad bedzie plyna¢ dalej w tym samym kierunku na skutek zaindukowanej
SEM w cewce, tadujac kondensator przeciwnie. Potem nastapi ponowne roztadowanie
kondensatora, znowu natadowanie przeciwnie itd. W obwodzie bedzie ptyng prad
przemienny, zwany pradem drgajacym. Okres drgan okresla wzor (11.38).

Gdyby nie byto strat energii na wydzielanie si¢ ciepla oraz na wypromieniowanie
fali elektromagnetycznej (uktad powyzszy jest zrédtem fal EM), to drgania te trwaly by
bez konca. Dlugos¢ fali wypromieniowanej przez uktad drgajacy wyraza si¢ wzorem:

A=V.T
gdzie V. — jest predkoscia fali elektromagnetycznej rowng predkosci swiatta.
Uwzgledniajac wzor (11.38) bedziemy mieli:
A=V.2nJyLC

Z powyzszego wzoru wynika, ze aby zmniejszy¢ dtugos¢ fali A, nalezy zmniej-
szy¢ indukcyjno$¢ obwodu, co mozna zrobi¢ przez zmniejszenie ilosci zwojow lub
w ogole ich wyrzucenie. Mozemy rowniez zmniejszy¢ pojemno$¢ kondensatora
przez rozsuniecie jego okladek lub zmniejszenie ich powierzchni.

Zadania rozwigzane

11.1. Dwa rownolegle przewody odlegle od siebie o d przewodza prady w tych
samych kierunkach i o natezeniu i kazdy. Obliczy¢ wartos¢ indukcji magnetycznej
w $rodku odlegtosci pomiedzy tymi przewodami.
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Wartos¢ indukcji magnetycznej od przewodu pierwszego wyraza si¢ wzorem:

= “Oi .
'2ndR

B, = Mol )
2w d?2

Wartosci bezwzgledne tych indukcji sa jednakowe, ale ich zwroty sa przeciwne.
Dlatego tez indukcja wypadkowa bedzie rowna zeru. W innym punkcie, blizej
ktéregos przewodnika bedzie rdézna do zera.

11.2. Prostoliniowy przewodnik o masie m =0,1 kg umieszczony zostat na dwdch
rownoleglych szynach poziomych, odlegtych od siebie o a = 10 cm, prostopadle do
szyn. W przewodniku ptynat prad o natezeniu i = 10 A. Obliczy¢ natgzenie pola
magnetycznego, w ktorym uklad zostat ustawiony, azeby przewodnik zaczat poruszaé
sie po szynach, przecinajac linie sit pola prostopadle. Wspotczynnik tarcia statycznego
o0 szyny wynosit k =0,2.

Przewodnik zacznie porusza¢ si¢, gdy sita elektrodynamiczna przewyzszy sile
tarcia. W zadaniu rozpatrujemy przypadek graniczny, gdy sily te si¢ rOwnowaza:

Od drugiego:

F =iLp, H F,=kmg.
Poréwnujac te sity otrzymamy rownanie z ktérego wyznaczymy natgzenie pola H:

= Kkmg H=0,017-10" A/m
Hola

11.3. (xx 1990) Znalez¢ stosunek g/m dla natadowanej czastki, ktora przyspie-
szona napieciem U wlatuje w obszar jednorodnego pola magnetycznego o indukcji B
1 po zakresleniu pdtokregu, wpada do detektora w odleglosci x od szczeliny
wejsciowej. Kierunek ruchu czastki jest prostopadly do kierunku pola magnetycz-
nego. Sita Lorentza jest sita dosrodkowa:

mV?
R

Czastka przed wpadnieciem w pole magnetyczne przy$pieszana byta napieciem

U, a wigc uzyskala energie kinetyczng rowna pracy sit pola:
mV?
2

Wyznaczajac predkos¢ (V) z rownania pierwszego 1 wstawiajac do drugiego oraz
uwzgledniajac, ze R = x/2 otrzymamy:

q _ 8U
m B>x’

qVB=

=qU.
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11.4. Obliczy¢ warto$¢ indukcji magnetycznej pola, w ktorym atom izotopu miedzi,
pojedynczo zjonizowany o liczbie masowej A = 64 zatoczytby tuk o promieniu R =1 m,
wpadajagc w pole magnetyczne prostopadle do linii sit, przy$pieszony roznica
potencjatow U = 20 kV. Przyjac, ze masa protonu rowna jest masie neutronu i wynosi
m, =1,67-107" kg.

Izotop miedzi wpadajacy w pole magnetyczne prostopadle do linii sit pola
porusza si¢ po okregu o promieniu R. Sitg dosrodkowsa jest sita Lorentza.

Mozemy wigc napisac:
Am,V’

R
Nieznang predko$¢ V wyznaczymy z rownania energii:

Am, V?

eVB=

=eU.

Otrzymamy wigc B:% fM B=0,16T.
e

11.5. Elektron poruszajacy sie w prozni z predkoscia V =10°m/s wpada w jedno-
rodne pole magnetyczne o indukcji B = 0,03 T pod katem a = 60° do kierunku linii sit
pola. Obliczy¢ promien toru elektronu (linii Srubowe;j), po ktorej bedzie si¢ on poruszac
oraz skok tej linii. Masa elektronu m=9,1-10~" kg, tadunek elektronu e =1,6-10™" C.

Dang predkos$¢ elektronu rozktadamy na dwie predkosci sktadowe: prostopadia do
linii sit V oraz na predkos§¢ wzdhuz linii sit pola V. (rys. 11.15.).

Rys. 11.15. Tor czastki natadowanej w polu magnetycznym, wpadajacej w pole magnetyczne
pod katem o do linii sil pola

Promien linii $rubowej obliczymy, przyjmujac site Lorentza za sit¢ dosrodkowsa
w plaszczyznie prostopadlej do linii sit pola:
V2
MV eV, _B.

X
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Uwzgledniajac, ze 'V, =V sina  otrzymamy:
~ mV, sina
e B
Skok linii §rubowej obliczymy jako droge przebyta ruchem jednostajnym z predko-
scig V,, w kierunku linii sit pola, w czasie rownym okresowi w ruchu po okregu

R R=0,16 mm.

w plaszczyznie prostopadtej do kierunku predkosci V., :

h=V, T
gdzie T= 2zR
VX
zas: V, =V, cosa.

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci otrzymamy:
_V, 2nmcosa
eB

11.6. (xx 1987) Elektron i czastka o poruszaja si¢ w prozni po torach kotowych
w jednorodnym polu magnetycznym, w plaszczyznie prostopadtej do linii sit pola.
Obliczy¢ stosunek promieni tych tordéw, jezeli wartosci pedow w/w czastek sa
jednakowe.
Piszemy dwa rownania dla obu czastek:
2 2
m Ve _evB M Ve _5evB.

re r(l

h=0,6 mm.

Dzielac stronami powyzsze rownania, otrzymamy:

oo,
rU.

11.7. (xx 1981) Elektron porusza si¢ po okrggu o promieniu r = 1 cm, w plasz-
czyznie prostopadtej do linii sit pola magnetycznego o indukcji B=4,1-10" T.
Obliczy¢ dlugos¢ fali deBrglie’a tego elektronu. Przyja¢ tadunek elektronu
e=1,6-10"" C. Stata Plancka h=6,6-10>*J-s.

Dtugos¢ fali de Broglie’a (fali materii) wyraza si¢ wzorem:

h
A=—
mV
gdzie V jest predkoscig danej czastki, ktorg wyliczamy z réwnania:
2
mY _evB.
r
. h -9
Mamy wigc A= A=10" m.
eBr
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11.8. (xx 1982) Natadowana czastka o okreslonej energii kinetycznej porusza si¢
w polu magnetycznym po okrggu o promieniu R = 2 cm. Po przejséciu przez ptytke
olowiana, porusza si¢ dalej po okregu lecz o promieniu r =1 cm, w tym samym polu
magnetycznym. Obliczy¢ wzgledna zmiang energii kinetycznej czastki. Zmiane
masy z predkoscig mozna poming¢.

Piszemy dwa rownania dla rozpatrywanej czastki: gdy porusza si¢ ona po okregu
o promieniu R 1 po przejsciu przez plytke, po okregu o promieniu r.

mV/}
=qV,B
R qVv
mV,
—=qV,B-

r
Z réwnan powyzszych wyliczymy predkosci V| i V, a nastgpnie wstawiamy je
do wzorow na energie kinetyczng czastki:
2 2 2 r2 2 B2
g -RaB E,=—3°2
2m 2m

Szukana wzgledna zmiana energii kinetycznej bedzie:

E,-E, _1’-R’ E,-E, 3

E, R’ E, 4
11.9. Pret o dlugosci L = 0,5 m i masie m = 0,01 kg, potozony jest na dwoch
réwnolegtych szynach nachylonych do poziomu pod katem o =30°, Szyny znajduja
sic w polu magnetycznym o indukcji B = 0,2 T, o kierunku prostopadtym do
podstawy rowni i zwarte sg oporem R = 1 om. Obliczy¢ predkos¢ koncowa preta,
jezeli pominiemy tarcie (rys. 11.16).

Rys. 11.16. Sily dziatajace na pret: F1 — sktadowa sity cigzkosci, F2 —sita elektrodynamiczna
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Na pret dziatajg dwie sily: sktadowa sity cigzkosci w kierunku réwni, powodujaca
zsuwanie si¢ preta po rowni. Wartos¢ liczbowa tej sity wyraza sie wzorem:
F, =mgsina
oraz sita elektrodynamiczna:
F,=iLB
gdzie 1 —jestnatezeniem pradu indukowanego w precie
B’ — sktadowa indukcji magnetycznej o kierunku prostopadtym do rowni.
Sktadowg t¢ wyrazamy za pomocg indukcji magnetycznej B, danej w tresci
zadania wzorem nastepujacym:
B'=Bcosa
Im wigkszy jest kat nachylenia rowni, a wigc im szybciej rosnie predkos¢ preta,
tym wigkszy prad indukuje si¢ w tym precie a tym samym bedzie tez wicksza sita
elektrodynamiczna. Sita ta hamuje ruch preta, wiec w pewnym momencie zréwna si¢
zsita Fi 1 wtedy ruch preta staje si¢ ruchem jednostajnym. Mazemy wigc napisac:
mgsina =1L Bcosa

E
1=—,
R
gdzie E — sifa elektrodynamiczna zaidukowana w precie, ktdra wyrazamy wzorem:
E =V LBcosa
Wz6r na natezenie pradu przyjmie teraz postac:
. V L Bcosa
— R
Szukana predkos¢ preta wyrazi sie wiec wzorem:
y = Rmgtga V=67 ms.

T 22
L° B cosa

11.10. (xx 1978) Indukcja jednorodnego pola magnetycznego rosnie proporcjo-
nalnie do czasu ze wzorem: B = k t, gdzie wspotczynnik k wynosi: k = 10 T/s.
W polu tym znajduje si¢ nieruchoma, kwadratowa ramka o boku a = 1 m, zbudowa-

na z drutu o przekroju s=10"m" i oporze wlasciwym p=1,7-10*Q.m. Plaszczyzna
ramki jest prostopadta do kierunku wektora natgzenia pola magnetycznego. Obliczy¢
ilo$¢ ciepta wydzielong w ramce w czasie T = 2.

do
Wychodzimy ze wzoru: E= H ,
gdzie dd=S dB
. do dB
wigc: —=S—
dt dt
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dB

ale: T k, gdyz jest pochodng wyrazenia B =k .
t
Mamy wigc: E=Sk
2
Szukana ilo$¢ ciepla wyraza si¢ wzorem Q= u T-
R

Podstawiajac za ilo$¢ otrzymana warto$¢ na E, bedziemy mieli:

S?k’ 1

Q= R

gdzie S=a’
4pa

s
Ostatecznie, ilo§¢ wydzielonego ciepta wyrazi si¢ wzorem:

a*k’1ts

Q=29KklJ.
11.11. (1979) Miedziany pierscien o promieniu R = 10 cm, wykonany jest z drutu
o przekroju s =10 mm®. Pierécief ten umieszczono w zmieniajacym sie jednostajnie
polu magnetycznym o liniach sit prostopadtych do ptaszczyzny pierscienia. Obliczy¢,
z jaka predkoscig zmienia si¢ indukcja pola magnetycznego, jezeli prad indukowany
w pierScieniu ma natezenie i = 10 A, a oporno$¢ wiasciwa miedzi wynosi
p=1,71-10°Qm.

Wychodzimy ze wzoru: E= (11(1)
t
gdzie d®=SdB
Mamy wigc: E= @ .
dt
Szukana zmiana indukcji magnetycznej, jako pochodna indukcji po czasie bedzie:
4B _E
dt S
Uwzgledniajac, ze: E=p 27R i
s
oraz: S=nR?,
dB 2pi dB
otrzymamy: —_— = —=0,34 T/s.
dt sR dt
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11.12. Przewodnik w ksztalcie ramki kwadratowej o boku a =20 cm, obraca

si¢ jednostajnie w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B = 0,2 T wokét osi
przechodzacej przez $rodki przeciwleglych bokow ramki, wykonujac n = 20 obr/s.
Obliczy¢ SEM zaindukowanej w ramce, oraz nat¢zenie pradu w chwili t = 0,03 s
liczac od potozenia ramki, gdy przecina ona prostopadle linie sil pola. Opér ramki
wynosi R =0,02Q.
Szukana sita elektromotoryczna wyrazi si¢ wzorem:
Eo do lub B dS

= >

T dt dt
gdzie S’ — jest rzutem powierzchni ramki w jej dowolnym potozeniu, na plaszczyzne

prostopadta do wektora B, (rys. 11.17):
S'=ssing

gdzie p=nt s=a

Rys. 11.17. S’ jest rzutem powierzchni ramki na ptaszczyzne prostopadta do wektora indukcji B

Bedzie wiec: S=a’sinmt
ds' )

lub 1t =a “(cos t) ®
gdzie ow=27n.
Ostatecznie, zaindukowana sita elektrodynamiczna w ramce bedzie:

E=a’2nncos27n t E=0,71 V.
Natezenie pradu:

i—E i=355A.
R
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11.13. (xx 1985) W jednorodnym pionowym polu magnetycznym o indukcji
B=200 mT na poziomych, rownoleglych szynach umieszczono prostopadle do nich
przewodnik o masie 10 g. Odleglo$¢ migdzy szynami wynosi L =0,1 m. Gdy szyny
polaczono ze zrédlem pradu o SEM £=75 V, przewodnik zaczat przesuwac sig
z przy$pieszeniem a = 3 m/s%. Obliczy¢ opor wewnetrzny zrodta pradu, jezeli opor
zewngtrzny tego obwodu wynosi R =25Q, wspolczynnik tarcia przewodnika
o szyny k = 0,2 a przyspieszenie ziemskie g =10m/s”.

Na pret dzialaja dwie sity: elektrodynamiczna i sifa tarcia. Zgodnie z druga zasada
dynamiki, suma wszystkich sit dziatajacych na dane ciato réwna si¢ iloczynowi masy
tego ciala przez przyspieszenie jakie ono uzyskuje. Mozemy wigc napisac:

iLB-kmg = ma
gdzie 1 — nalezy wyrazi¢ za pomoca oporu wewnetrznego zrodta pradu wedhug
znanego wzoru (10.16)
— € .
"R+ T,

Po przeksztalceniach otrzymamy szukang warto$¢ oporu wewngtrznego zrodla

pradu r :

i

eLB "R r, =5 Q.
m(a + kg)

w

11.14. (xx 1985) Napiecie maksymalne zrodta pradu sinusoidalnego zmiennego
wynosi U, =300V. Do zrodta tego dotgczono neondwke, ktora Swieci wtedy gdy
U, >150 V. Obliczy¢ stosunek czasu, w ktorym neondwka Swieci, do czasu, w ktorym
neonéwka nie §wieci.

150 woltéw odpowiada potowie wartosci napigcia maksymalnego. Czas, w ciggu
ktérego napiecie wzrasta od zera do 150 V, jest czasem gdy neondwka nie swieci.
Wyliczymy go korzystajac ze wzoru:

U=Ugsinot lub Ezsin@t.
0
Uwzgledniajac, ze _2m podstawiajac za U oraz za U, odpowiednie
T

wartosci liczbowe, otrzymamy:

T
t=—.
12
Czas $wiecenia neondwki bedzie roznica:
T T
T T 4 12
t, =——— = =2.
T4 12 s l
12
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11.15. (xx 1990) Zmiana natezenia pradu o di = 0,8 A w czasie dt = 0,2 s wzbudza
SEM ¢ =1,2V w cewce indukcyjnej obwodu drgajacego. Obwadd dostrojony jest do
odbioru fali elektromagnetycznej o czestosci f = 400 Hz. Obliczy¢ pojemnosé¢
kondensatora wchodzacego w sklad obwodu drgajacego, jezeli opor cewki i przewo-

dow pomijamy.
Szukang pojemno$¢ kondensatora wyliczymy ze wzoru:
V,
A=V 2rnJyLC lub fC =V 2nJLC

gdzie V_ —jest predkoscig fali elektromagnetycznej.
Nieznang warto$¢ wspotczynnika indukcji L wyliczymy ze wzoru:

di
€= L—l,
dt
Ostatecznie bedziemy mieli:  C = # , C=42-10"F.
f"4n° edt

Zadania uzupetniajace

11.16. Prad elektryczny o natgzeniu i= 10 A ptynie w przewodniku w ksztalcie
dwoch potokregow o jednakowych promieniach ro = 40 cm, wzajemnie do siebie
prostopadtych. Obliczy¢ wartos¢ liczbowa indukcji magnetycznej w Srodku tych
okregow.

Odp. B:%\E B=22-10°T.
rO

11.17. (xx 1989) W plaszczyznie poziomej leza dwie rownolegle szyny odlegle
od siebie o L = 0,2 m, potaczone ze zrodtem pradu. Na szyny potozono poprzeczke
z przewodnika o masie m = 0,4 kg. Uklad ten ustawiono w pionowym polu magne-
tycznym o indukcji B = 0,4 T. Obliczy¢, z jakim przy$pieszeniem przesuwa si¢
poprzeczka, jezeli natezenie pradu plyngcego w obwodzie wynosi i =25 A, wspol-
czynnik tarcia poprzeczki o szyny wynosi k = 0,2 a przySpieszenie ziemskie
g=10m/s>.

. iLB-kmg
m

Odp. a=3ms’
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11.18. Przewodnik o dtugosci L =0,5 m i masie m =3 g, wisi na dwoch linkach
w polu magnetycznym o natgzeniu H =40-10° A/m, ktdrego linie skierowane sg pozio-
mo 1 prostopadle do przewodnika. Obliczy¢ maksymalng warto§¢ natezenia pradu
ptynacego w tym przewodniku, przy ktorym linki si¢ jeszcze nie zerwa, jezeli
wytrzymato$¢ kazdej linki wynosi F =40-107 N.

Odp. ;- 2F-mg i=2A.
Lp, H
11.19. Prostoliniowy przewodnik o dlugosci L = 0,5 m, porusza si¢ w polu magnety-
cznym w kierunku prostopadtym do linii sit pola, przy czym sam przewodnik ustawiony
jest tez prostopadle do linii sit. Obliczy¢ site dziatajaca na swobodny elektron w prze-
wodniku, jezeli na jego koncach wytwarza si¢ réznica potencjaldw wynoszaca
U=2-10"V.

Odp. Foel F=64-10>N.
L

11.20. Obliczy¢ jaka rdznicg potencjalow powinien by¢ przyspieszony elektron, aby
wpadajac w pole magnetyczne o natezeniu H=2-10> A/m, prostopadle do linii sit tego
pola, zakre$lit okrag o promieniu R =20 cm. Masa elektronu m=9,1-10" kg.
ep,H’ R?

2m

Odp. U= U=23-10" V.

11.21. Obliczy¢ do jakiego potencjatu nalezy natadowa¢ kulke aluminiowg o masie
m i promieniu I, Aby wpadajac w pole magnetyczne o indukcji B, prostopadle do linii
sit pola, poruszata si¢ po okregu o promieniu R. Predkos¢ kulki wynosi V.

mV

4ne,r,RB

11.22. Proton posiadajacy predko$¢ V =2-10° m/s wpada w dwa wzajemnie prosto-
padte pola magnetyczne o indukcji B=3-10" T kazde, pod katem prostym do obu pol.
Obliczy¢ promien krzywizny okrggu, po ktorym bedzie poruszaé sie dana czastka.
Przyja¢ mas¢ protonu m=1,7-10"" kg ..

mV

eB\/E’

R =0,48m.

Odp. R =
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11.23. Przewodzacy cylinder o $rednicy d = lcm stanowi anode. Wzdtuz osi tego
cylindra umieszczony zostat drut prostoliniowy, wolframowy, stanowiacy katodg, ktora
W czasie zarzenia emituje elektrony. Napiecie pomigdzy katodg i anodg U = 100 V.
Obliczy¢ wartos$¢ indukeji pola magnetycznego, ktorego linie sit sg skierowane réwno-
legle do katody, zeby nat¢zenie pradu anodowego spadto do zera (efekt dynatronowy).
Srednica katody moze by¢ zaniedbana w poréwnaniu ze $rednica anody. Masa elektro-
num=9,1-10""kg

odp. p=2[2Um

d e
11.24. (xx 1977) Dwie dlugie rownolegle szyny miedziane, ustawione pionowo
w odlegtosci L sg potaczone u gory oporem R i znajduja si¢ w jednorodnym polu
magnetycznym o indukcji B, prostopadtym do ptaszczyzny szyn. Po szynach zsuwa si¢
bez tarcia przewodnik miedziany o masie m. Obliczy¢ ustalong warto$¢ predkosci
zsuwania si¢ przewodnika, jezeli opdr szyn i przewodnika pominiemy.
Odp. = I;gBIZ{

, B=1,35-10"T.

11.25. Dany jest przewodnik nieskonczenie dlugi, w ktorym plynie prad
o natezeniu i = 5 A. Od tego przewodnika réwnolegle do niego oddala si¢ pret
o dhugosci L = 0,5 m ze stalg predkoscia V =2 m/s. Obliczy¢ sile elektromotoryczng
zaindukowang w precie w chwili, gdy znajduje si¢ on w odleglosci b = 0,2 m od
przewodnika.
B Mol LV

27b

Odp. E=5-10"°V.

11.26. Obwod w ksztalcie okrggu o promieniu R = 10 cm ustawiony zostat
w polu magnetycznym, ktorego indukcja magnetyczna ros$nie proporcjonalnie do
czasu zgodnie ze wzorem:

B=kt,

gdzie k=2-10"T/s. Plaszczyzna okregu jest prostopadta do kierunku
wektora indukcji magnetycznej. Obliczy¢ pracg potrzebng na przesuniecie tadunku
jednego Coulomba przy jednym pelnym obiegu.

Odp. W =nR’qk W=63-10"17.
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11.27. (xx 1980) W jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B = 0,84 T,
obraca si¢ jednostajnie kwadratowa ramka o boku a = 5 cm zrobiona z miedzianego
drutu o przekroju s = 0,5 mm? Maksymalne nat¢zenie pradu indukcyjnego
w obracajacej sie ramce wynosi i= 1,9 A. Obliczy¢ czgstos¢ obrotow ramki, jezeli
oporno$¢ whasciwa miedzi wynosi p =1,7-10"° Qm.

21p

Odp. v=0,981/s

aBsm

11.28. Przewodnik o oporze R =1Q i dlugosci L = 0,5 m potozono na dwoch
réwnoleglych szynach poziomych, ktére zostaty potaczone ze zréodlem pradu o sile
elektromotorycznej E = 2 V1 oporze wewngtrznym r =0,5Q. CaloS¢ wstawiono

w jednorodne pole magnetyczne o indukcji B = 0,2 T, prostopadtej do plaszczyzny
szyn. Wtedy przewodnik zaczat poruszac si¢ ze stalg predkoscia V =2 m/s. Obliczy¢
natgzenie pradu w przewodniku, jezeli opor szyn zaniedbamy.
Odp. ;E- VLB
R +r,

i=12A.

11.29. Do okladek kondensatora o pojemnoéci C=10"°F, przylozone zostalo
napiecie U =220V i po jego naladowaniu, odtaczony zostat od zrodta pradu. Nastepnie,
zostat roztadowany poprzez cewke o indukcyjnosci L =107 H. Obliczy¢ maksymalny
prad ptynacy w tym obwodzie, jezeli pominie si¢ straty energii.

C

Odp. i = U\E i =2.2A.

11.30. (xx 1988) Kwadratowa ramka o boku a = 0,2 m obraca si¢ dookota osi
prostopadtej do linii sil pola magnetycznego o indukcji B=5-10" T. Obliczy¢, przy
jakiej liczbie obrotow na sekunde maksymalna réznica potencjalow migdzy konca-
mi tej ramki bedzie rowna € =1 mV. O$ obrotu lezy w plaszczyznie ramki.

U

n=———, n=0,8-10° Hz.
2nta” B

Odp.
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Zadania testowe

11.31. (xx 1987) Prostoliniowy przewodnik, w ktorym plynie prad o natezeniu i,
przechodzi w dwa identyczne polkoliste rozwidlenia (Rys. 11.18). Jakie jest
natgzenie pola magnetycznego w srodku tak uformowanego kotowego przewodnika?

i
—

Rys.11.18. Obwdd kotowy z pradem, od ktdrego nalezy okresli¢ natezenie pola magnetycznego, w jego
srodku

11.32. (1986) W jaki sposob mozna ustali¢, ktory z biegunéw akumulatora jest
dodatni, majac do dyspozycji igle magnetyczng i kawalek przewodnika?

11.33. (xx 1989) W bardzo dlugim, cienkim przewodniku tworzacym kotowa
petle o promieniu r plynie prad o natezeniu i (rys. 11.19). Czy mozna tak dobrad
warto$§¢ natezenia pradu w przewodniku, azeby natezenie pola magnetycznego
w punkcie A bylo réwne zeru?

Rys. 11.19. Petla kotowa z pradem, w ktorej w srodku nalezy okresli¢ nat¢zenie pola magnetycznego

11.34. (x 1991) Czy mozna rozdzieli¢ bieguny magnetyczne N i S magnesu
sztabkowego, rozcinajac go w potowie dlugosci?

11.35. (x 1989)(1998) Dwa dhugie rownolegte druty, umieszczone w powietrzu,
oddalone sg o 10 cm. Jaka jest sita przyciggania na jednostke dtugosci tych pretow,
jezeli ptyng przez nie, w tym samym kierunku prady o natgzeniu 1 A?

11.36. (xx 1987) Dlaczego dwa, cienkie, diugie, prostoliniowe przewodniki,
w ktorych ptyna prady o kierunkach zgodnych, przyciagaja si¢, a o kierunkach
przeciwnych odpychaja sie?

11.37. (xx 1988) Wewnatrz przewodnika kotowego umieszczono centralnie
1 prostopadle do plaszczyzny, w ktorej si¢ znajduje, dhugi prostoliniowy przewodnik
(rys. 11.20). Czy przewodniki te oddziatywaja na siebie, gdy plyng przez nie prady?

278



2y
\/

Rys.11.20. Czy dwa przewodniki, w ksztalcie okrggu i prostoliniowy, ustawione jak na rysunku
oddziatywaja ze soba?

11.38. (xx 1998) Jaki jest moment pary sit dziatajacej na kwadratowg ramke
0 boku a = 1 cm, przez ktéra plynie prad o natezeniu i = 1 A, ktora znajduje si¢
w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B = 10 T, jezeli ptaszczyzna ramki
tworzy z kierunkiem linii sit pola kat o =60°?

11.39. (xx 1990)(xx 1998) Jaka sila dziata na przewodnik o dlugosci L = 2 m,
przewodzacy prad o natezeniu i=2 A, umieszczony pod katem o =30° do linii sit
pola magnetycznego o indukcji B=1T.

11.40. (1996) Jaka sita dziata na przewodnik o dtugosci L = 2 m przewodzacym
prad o natgzeniu i = 1 A umieszczony pod katem o =90° wzgledem linii sit indukcji
magnetycznej o wielkosci B=1 T?

11.41. (xx 1991) Jak zachowuja si¢ zwoje zwojnicy (przyciagaja si¢ czy si¢
odpychaja), gdy ptynie przez nie prad elektryczny?

11.42. (xx 1988) W jednorodnym i stalym polu porusza si¢ elektron ruchem
jednostajnym prostoliniowym. Jakie to pole: grawitacyjne, elektryczne czy
magnetyczne?

11.43. (xx 1981)(x 1986) Dlaczego state pole magnetyczne nie zmienia energii
kinetycznej natadowanej czastki?

11.44. (x 1987) Okresli¢ warto$¢ i kierunek sity, z jaka pole magnetyczne dziata
na poruszajaca si¢ w nim czastke natadowang?

11.45. (x 1987) Proton i czastka a wbiegly z jednakowymi predkosciami do
obszaru jednorodnego pola magnetycznego prostopadle do linii sit pola. Dla ktorej
z tych czastek promien zakrzywienia toru bedzie wigkszy?

11.46. (xx 1984) Elektron porusza si¢ w jednorodnym polu magnetycznym
o indukcji B po okregu o promieniu r z niewielka predkoscia. Jak zmieni si¢ promien
tego okregu, jezeli predkos¢ elektronu zmaleje trzykrotnie, za§ indukcja magnety-
czna wzro$nie dwukrotnie?

11.47. Jaki jest okres ruchu czastki o masie m i tadunku q, poruszajacej si¢
prostopadle do kierunku pola magnetycznego o indukcji B?

11.48. (x 1987) Strumien magnetyczny zmienia si¢ w czasie wedlug wzoru:
® = ®,cos o t - Jak zmienia si¢ w czasie sita elektromotoryczna indukc;ji?

11.49. (xx 1981) Czy w ramce o przekroju s poruszajagcej si¢ ruchem postepo-
wym w jednorodnym polu magnetycznym indukuje si¢ sita elektromotoryczna?
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11.50. (xx 1987) Ramka w formie kwadratu obraca si¢ w jednorodnym polu
magnetycznym. O$ obrotu ramki pokrywa si¢ z kierunkiem wektora indukcji magne-
tycznej. Jaka sita elektromotoryczna zaindukuje si¢ w ramce?

11.51. (xx 1981) Kosztem jakiej energii powstaje w cewce prad indukcyjny
wywotany zblizeniem do niej magnesu?

11.52. (xx 1987)(x 1998) W cewce, zmiana natgzenia pradu 2—12 A, w ciagu czasu
5 s, powoduje powstanie SEM samoindukcji rownej 4 V. Jaka jest indukcyjnos¢ tej
cewki?

11.53. (x 1990) Amplituda natezenia pradu zmiennego wynosi i1=9,8A. Jaka jest
wartos¢ skuteczna natezenia pradu?

11.54. (x 1990)(xx 1998) Z ilu zwojow powinno sktada¢ si¢ uzwojenie wtdrne
transformatora podwyzszajacego napiecie od U;=110V do U,=11000V, jezeli uzwo-
jenie pierwotne posiada N1=20 zwojow.

11.55. (x 1991) Okresli¢, w ktora strone ptynie prad indukcyjny w poziomo poto-
zonym miedzianym pierscieniu, gdy z gory bedziemy zbliza¢ do niego pdétmocny
biegun magnesu.

Rys. 11.21. W pierscieniu powstaje prad przy zblizaniu do tego pierScienia magnesu

11.56. (x 1987) Obwodd drgajacy skladajacy sie z cewki indukcyjnej oraz
z kondensatora plaskiego emituje fale elektromagnetyczne o dtugosci A . Ile razy
nalezy zmniejszy¢ odlegtos¢ migdzy oktadkami kondensatora by uktad emitowat fale
o dhugosci 24 ?

11.57. (xx 1986)(xx1997) Obwdd drgajacy sktada si¢ z kondensatora o pojemno-
sci C i cewki o indukcyjnosci L. Jaka bedzie dlugos¢ fali emitowanej przez ten
obwad, jezeli predkos¢ fali elektromagnetycznej wynosi V.

11.58. (xx 1982) W obwodzie drgajacym LC, zmniejszono trzykrotnie odlegtos¢
pomiedzy oktadkami kondensatora ptaskiego. Jak nalezy zmieni¢ indukcyjnosc
cewki w tym obwodzie, azeby okres drgan wlasnych pozostal bez zmian?
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XII. OPTYKA GEOMETRYCZNA

12.1. Obraz w zwierciadle plaskim

Optyka geometryczna zajmuje si¢ biegiem promieni §wietlnych w roznych osrodkach
1 w przyrzadach optycznych. Opiera si¢ ona na dwdch prawach: odbicia i zatamania
Swiatla.

Prawo odbicia méwi nam, ze w przypadku, gdy $wiatlo ulega odbiciu od jakiejs
powierzchni, to kat odbicia réwna si¢ katowi padania. Za pomoca tego prawa
wyjasniamy powstawanie obrazow w roznych zwierciadtach: plaskim, wklestym
1 wypuktym. Powstawanie obrazow w zwierciadle ptaskim wyjasnia rys. 12.1.

Y A
-~
‘§~...
s\ S~y
~ Ny,
IS |

Rys. 12.1. Konstrukcja obrazu w zwierciadle ptaskim

Z punktu A prowadzimy dwa promienie, ktore po odbiciu od zwierciadta biegna
rozbieznie, a wiec si¢ nie przecinaja. Przetna si¢ natomiast przedhuzenia tych promieni
w punkcie A’ ktdry jest obrazem punktu A. Jest to obraz pozorny, gdyz powstaje na
przecieciu si¢ przedhuzen promieni, a nie ich samych. Do oka wpadaja promienie tak
jakby wychodzity z punktu A’. Tam tez jest widoczny punkt A. Oprocz tego jest to
obraz prosty (nieodwrocony) i takiej samej wielkosci.

12.2. Obrazy otrzymywane za pomocg zwierciadla wkleslego
i wypuklego
Kazde zwierciadto wklgste posiada nastgpujace elementy: srodek krzywizny (O),
jako $rodek kuli, ktérej czes¢ powierzchni stanowi dane zwierciadlo (rys. 12.2).

Wierzcholek zwierciadta jako $rodek geometryczny powierzchni danego zwierciadta
(S). O$ optyczna — prosta przechodzaca przez wierzchotek zwierciadta i Srodek

krzywizny.
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Rys. 12.2. Elementy zwierciadta wklgstego: O — $rodek krzywizny, S — wierzchotek, F — ognisko

Ognisko zwierciadta (F), jest to punkt przecigcia si¢ promieni, po odbiciu si¢ od
zwierciadla a biegnacych réwnolegle do osi optycznej. Znajduje si¢ ono w polowie
odlegtosci wierzchotka od srodka krzywizny.

Ogniskowa zwierciadta, jest to odleglos¢ ogniska od wierzchotka zwierciadta. Rowna
jest potowie promienia krzywizny i wyraza si¢ wzorem:

R
f=" 12.1
5 (12.1)

W celu wykreslenia obrazu danego przedmiotu, nalezy przede wszystkim zaznaczy¢
punkty charakterystyczne zwierciadta. Nastepnie z dowolnego punktu przedmiotu,
zazwyczaj wierzchotka strzalki, kre§li si¢ dwa promienie: jeden réwnolegle do osi
optycznej, ten po odbiciu od powierzchni zwierciadta biegnie przez ognisko. Drugi
promien prowadzimy przez $rodek krzywizny, ktory po odbiciu od zwierciadta biegnie
po tej samej drodze. W punkcie, gdzie przecinajg si¢ promienie, powstaje obraz
rzeczywisty, a gdzie przecinajg si¢ przedtuzenia promieni — obraz pozormy. (rys. 12.3.)
pokazuje sposob otrzymywania obrazu, gdy przedmiot ustawiony jest pomiedzy
ogniskiem a zwierciadlem. Powstaje wtedy obraz pozorny, prosty i powickszony.

Rys. 12.3. Obraz pozomy, prosty i powigkszony przedmiotu ustawionego pomiedzy ogniskiem
a zwierciadtem wklgstym

282



Gdy umiescimy przedmiot w ognisku, to otrzymamy obraz w nieskonczonosci,
gdyz wtedy promienie jak rowniez przedtuzenia promieni beda rownolegle. Gdy
przedmiot bedzie si¢ znajdowaé pomiedzy ogniskiem a S$rodkiem krzywizny
zwierciadla, to otrzymamy obraz rzeczywisty, powickszony i odwrdcony, co jest
pokazane na rys. 12.4.

Przypadek ten moze postuzy¢ do wyprowadzenia podstawowego wzoru dla
zwierciadet: z trdjkatow ABO 1 A’B’O mozemy napisac nastepujace rownanie:

A'B' y-R

AB R-x
oraz AB _y-f

SB" f

Uwzgledniajac, ze A B = S B’ i pordwnujac powyzsze rOwnania stronami
otrzymamy:

y—-R y-f
R-x f
Wstawiajac za R = 2 f oraz odpowiednio przeksztalcajac, otrzymamy szukane
podstawowe rownanie dla zwierciadet:

I 1

1 (12.2)
f x vy

Rys. 12.4. Obraz rzeczywisty, odwrdocony i powigkszony przedmiotu ustawionego pomiedzy
ogniskiem a $rodkiem krzywizny zwierciadta

1
Gdy obraz jest pozorny, to przy wyrazeniu — wystagpi znak minus.
y

Powickszenie, jakie daje zwierciadlo, okresla si¢ jako stosunek wielkosci obrazu do
wielkosci przedmiotu i wyraza si¢ wzorem:
hl
=— (12.3)
P
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lub stosunkiem odlegtosci obrazu od zwierciadta do odleglosci przedmiotu od
zwierciadta:

p=2 (12.4)
X

Jezeli przedmiot umie$cimy w samym S$rodku krzywizny, to otrzymamy obraz
rzeczywisty, odwrdcony i takiej samej wielkosci. Natomiast, gdy przedmiot znajdzie
si¢ w odleglosci wigkszej niz promien krzywizny, to obraz otrzymany bedzie
rzeczywisty, odwrocony i pomniejszony.

Wyzej wymienione obrazy mozna réwniez otrzymac kreslac jeden z promieni
w kierunku wierzchotka zwierciadta, ktory odbija si¢ pod tym samym katem, co
pada, a drugi réwnolegle do osi optyczne;.

Zwierciadto wypukle posiada ognisko pozorne (F’) tzn. punkt w ktérym przeci-
naja sie przedtuzenia promieni odbitych od zwierciadla, a padajacych na zwierciadto
réwnolegle do osi optycznej. Zwierciadto to daje zawsze jeden i ten sam typ obrazu,
niezaleznie od tego gdzie umiescimy przedmiot, a mianowicie obraz pozorny, prosty
i pomniejszony (rys. 12.5).

Rys. 12.5. Obraz w zwierciadle wypuktym (A’ B’) jest zawsze pozorny, prosty i pomniejszony,
niezaleznie od tego gdzie umiescimy przedmiot

Przyktad 12.1

Przedmiot o wysokosci h =10 cm umieszczono przed zwierciadlem wypuklym
w odleglosci x = 40 cm. Obliczy¢ promien krzywizny tego zwierciadla, jezeli
wysoko$¢ obrazu wynosi h'=8 cm.
Obraz jest pozorny, wigc w zasadniczym rownaniu (12.2) dla zwierciadet,
wystapi przed wyrazem 1/y znak minus:
11
X

=

<=
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Ze wzorow na powiekszenie (12.3) i (12.4) mozemy napisac:

h' 'y
h x
hl
\ =—X.
ub y "
Uwzgledniajac powyzsze rownania mozemy wyliczy¢ ogniskowa:
h' x
f=
h' - h
jak rowniez szukany promien krzywizny:
R = 2f,
R =-320 cm.

12.3. Wspolczynnik zalamania swiatla

Jezeli swiatlo przechodzi z jednego osrodka do drugiego to zmienia kierunek biegu,
co nazywamy zatamaniem (rys. 12.6). Dzieje si¢ to dlatego, ze w drugim osrodku
$wiatlo biegnie z inng predkoscia.

Stosunek sinusa kata padania do sinusa kata zatamania, rowny jest stosunkowi
predkosci $wiatta w osrodku pierwszym do predkosci $wiatta w osrodku drugim i nazywa
sie wspotczynnikiem zatamania $wiata osrodka drugiego wzgledem pierwszego:

sina V
—=—1=n,, (12.5)
smB 'V,
o
I
1
B

Rys. 12.6. Swiatlo przechodzac z jednego osrodka do drugiego zmienia kierunek biegu

Powyzszy wzor zostat wyprowadzony w podrozdziale 6.6. bardzo czesto okresla
si¢ powyzszy wspotczynnik zalamania wzgledem prézni — nazywa si¢ on wtedy
bezwzglednym wspotczynnikiem zatamania. Stosunek sinusow jak rowniez stosunek
predkosci $wiatta w obu osrodkach, mozna wyrazi¢ za pomocg bezwzglednych
wspotczynnikow zatamania:

sina 'V, n,
sinf 'V, n,

(12.6)
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Predkos¢ swiatta w prozni jest jednakowa dla fal o roznych dtugosciach. Natomiast

w danym osrodku fale dtuzsze rozchodza si¢ z wickszg predkoscia a krotsze z mniejsza.

Jezeli wiec $wiatlo przechodzi z o$rodka o wigkszej predkosci do os$rodka o predkosci

mnigjszej, to dtugos¢ fali ulega skroceniu. Dlatego tez mozna stosunek sinusow, jak
i stosunek predkosci wyrazi¢ w funkcji dugosci fal:

sina _ Vi _ Ay (12.7)

smB V, A,

Przyktad 122

Obliczy¢ bezwzgledny wspotczynnik zatamania danego materiatu, jezeli fala
$wietlna przechodzac z prézni do danego materiatu zmniejsza swoja dhugos¢ o 1/5
swojej pierwotnej dtugosci.

Zaleznos$¢ pomiedzy bezwzglednymi wspotczynnikami zalamania a dtugo$ciami
fal podaje wzor (12.7):

n, A
n, A
gdzie n, =1
1
Z tresci zadania wynika, ze: Ay =4, — 3 A
4
lub 7\,2 = g 7\,1
. 5
Ostatecznie otrzymamy: n, = Z .

12.4. Kat graniczny, calkowite wewnetrzne odbicie

Jezeli $wiatto przechodzi z os$rodka optycznie ggstszego do optycznie rzadszego,
tzn. z osrodka o mniejszej predkosci §wiatta do osrodka o predkosci wigkszej, to ulega
zatamaniu od prostopadlej, wigc kat zatamania begdzie wickszy od kata padania. Przy
zwigkszaniu kata padania bedzie zwigkszac si¢ kat zatamania tak, ze przy pewnym
kacie padania kat zatamania wyniesie 90°. Wtedy kat padania bedzie nazywac si¢
katem granicznym — bedzie wiec to taki kat padania w osrodku optycznie gestszym,
dla ktérego kat zatamania w osrodku optycznie rzadszym wynosi 90°.

Zalezno$¢ pomiedzy katem granicznym a wspotczynnikiem zatamania $wiatla
jest nastepujaca:

1
——=1n,, (12.8)
siny
gdzie y —jestkatem granicznym.
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W oparciu o powyzszy wzor dzialaja przyrzady, zwane refraktometrami, za
pomoca, ktorych wylicza si¢ wspotczynnik zalamania $wiatla z pomiaréw kata
granicznego. Dzigki zmianie kierunku biegu promieni np. z wody do powietrza,
glebokos$¢ rzeki wydaje nam si¢ mniejsza niz jest w rzeczywistosci, poniewaz
promienie wpadaja do oka w kierunku jak gdyby wychodzity z punktu A’ a nie
z punktu A, co jest pokazane na rys. 12.7.

Rys. 12.7. Na skutek zatamania promieni, rzeczywista glebokos¢ rzeki d jest widziana jako d’

Promien $wiatta padajacy pod katem wigkszym od granicznego nie wchodzi do
o$rodka optycznie rzadszego, lecz ulega odbiciu, ktdre nazywa si¢ catkowitym
wewnetrznym odbiciem, poniewaz 100% energii ulega odbiciu od powierzchni
granicznej i nie wchodzi do os$rodka optycznie rzadszego.

Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia zostalo wykorzystane do konstruk-
cji swiattowodow, w ktorych $wiatto przebywa bardzo dtuga drogg ulegajac catkowi-
temu wewnetrznemu odbiciu nie tracgc energii, co jest pokazane na rys. 12.8.

Rys. 12.8. Bieg promienia §wietlnego w §wiatlowodzie

W oparciu o zjawisko zatamania $wiatta wyjasniamy bieg promieni przez ptytke
réwnolegloscienna, pryzmat i powstawanie obrazéw za pomoca soczewek.

12.5. Plytka rownolegloscienna

Promien $wiatla przechodzac przez ptytke rownolegloscienng ulega przesunigciu,
nie zmieniajac swego pierwotnego kierunku biegu. Wielko$¢ tego przesunigcia
zalezy od kata padania, grubosci ptytki, oraz od wspotczynnika zatamania materiatu,
z ktorego plytka jest wykonana (rys. 12.9).

287



Rys. 12.9. Przejscie promienia Swietlnego przez plytke rownolegtoscienng

Za pomoca plytki réwnoleglosciennej mozemy obliczy¢ wspdlczynnik zalamania
$wiatta poprzez pomiar grubo$ci rzeczywistej plytki oraz grubosci pozornej, ktora
mierzymy za pomocg mikroskopu. Plamka A zrobiona na jednej stronie ptytki bedzie
widoczna w punkcie A’. Grubos$cig pozorng bedzie odcinek h’, co jest widoczne na

rys. 12.10.

Rys. 12.10. Plytka rownolegltoscienna o grubosci d ma grubos¢ pozoma h’

Z trojkata A’ B O mamy tgo = %
Z trojkata AB O mamy thz%.
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. , C . tga d
Powyzsze robwnania dzielimy stronami: —2— = —.

tgp N
Dla matych katow mozna przyjaé, ze sinusy réwnaja si¢ tangensom, stosunek
tangens6w mozna zastapi¢ stosunkiem sinusow i wtedy bedziemy mieli:

simo _d
sinp b’

lub 4, (12.9)
hV

12.6. Pryzmat

Promien $wiatla jednorodnego, przechodzac przez pryzmat ulega zatamaniu na
pierwszej i drugiej powierzchni pryzmatu, na skutek czego zmienia kierunek swego
biegu o kat €, ktory nazywa si¢ katem odchylenia (rys. 12.11).

Rys. 12.11. Pryzmat zmienia kierunek biegu promienia jednorodnego o kat €

Kat ten zalezy od kata tamigcego pryzmatu (¢ ), wspolczynnika zatamania materiatu,
z ktorego zrobiony jest pryzmat, oraz od kata padania na pryzmat (o, ). Jezeli kat ten
réwna si¢ katowi wyjscia z pryzmatu (@, ), to kat odchylenia (€ ) bedzie mial wartos¢

minimalng. Zalezno$¢ kata odchylenia od w/w parametrow wyprowadza si¢ w sposob
nastepujacy: z rys. 12.11 wida¢, ze

e=a, —B, +a,—P,
gdyz kat zewngtrzny w trojkacie rowna si¢ sumie katow do niego nieprzyleghych.

Przy zatozeniu, ze kat padania rowna si¢ katowi wyjscia (o, = o, = @) oraz, ze
B, =B, =B, bedziemy mieli:

e=2a - 2.
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Uwzgledniajac, ze kat tamigcy pryzmatu ¢ = 2 otrzymamy:

e=2a - @ (12.10)
Korzystajac ze wzoru (12.6) i przyjmujac przyblizenie, ze dla matych katéw sinus
réwna si¢ samemu katowi, mozemy napisac:

n n
&_n lub a=—2.
P n 1,
Wzér na kat odchylenia przyjmie postac:
n
e=—22B - o.
n,

Uwzgledniajac, ze 2 = ¢ otrzymamy:

(21
i (12.11)
1’11

gdzie n, —jest bezwzglednym wspotczynnikiem zatamania materialu pryzmatu a
n, —jest bezwzglednym wspotczynnikiem zatamania osrodka, w ktorym znajduje
sie pryzmat.
W celu okreslenia wspdtczynnika zatamania materiatu pryzmatu wyznaczamy
katy a i p w funkcji katow: odchylenia & 1 kata tamigcego ¢. Mamy, wigc
w oparciu o rownanie (12.10)

G ETO
2
oraz stad, ze: p=2p, = % .
. +
Sm ere

Mamy wiec: n= S . (12.12)

sin

2

12.7. Soczewki

Mamy dwa rodzaje soczewek: wypukle i wkleste. Soczewki wypukte charakter-
ryzuja si¢ tym, ze blisko swojej osi sg grube, a na brzegach cienkie. Wkleste sa
w $rodku cienkie a na brzegach grube. Soczewki wypukle, jesli posiadaja bezwzgledny
wspOlczynnik zalamania wigkszy od wspdtczynnika zatamania, w osrodku w ktorym
si¢ znajduja, sg soczewkami skupiajacymi.
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Jezeli natomiast znajdujg si¢ w osrodku o wspolczynniku zatamania wiekszym niz
ten, z ktérego same sa zbudowane, to wtedy sa soczewkami rozpraszajacymi.
Podobnie soczewka wklgsta maze by¢ soczewka skupiajaca np. z powietrza ustawiona
w wodzie.

Kazda soczewka skupiajaca posiada ognisko, jako punkt w ktérym przecinaja si¢
wszystkie promienie po przejSciu przez soczewke a biegnace do soczewki
réwnolegle do osi optyczne;.

Soczewka skupiajaca daje rozne obrazy, w zaleznosci od tego gdzie umiescimy
przedmiot. W celu wykres$lenia obrazu danego punktu (przedmiotu) wystarczy
z tego punktu wykresli¢ dwa promienie, jeden biegnacy rownolegle do osi optycznej,
ktory po zatamaniu w soczewce przechodzi przez ognisko, drugi przez Srodek
soczewki, ten nie ulega zatamaniu, gdyz dla tego promienia soczewka jest ptytka
réwnolegtoscienng. Promien ten wiec ulega przesunigciu, ktore dla soczewek
cienkich jest tak niewielkie, ze moze by¢ pominigte.

Jezeli umiescimy przedmiot pomigdzy ogniskiem a soczewka, w tzn. ogniskowej
soczewki, to otrzymamy obraz pozorny, prosty i powiekszony (rys. 12.12). W ten
sposob dziata lupa — szkto powigkszajace.

Wz6r na powigkszenie jakie daje lupa jest nastepujacy:

p =% +1 (12.13)

gdzie d—jest odlegtoscia dobrego widzenia,
f— ogniskowa soczewki.

Rys. 12.12. Obraz pozomy, prosty i powigkszony, otrzymany za pomocg lupy.

Jezeli przedmiot umiescimy w ognisku, to po przejsciu przez soczewke promie-
nie beda rownolegte. Obrazu, wige nie bedzie. Gdy umiescimy przedmiot pomiedzy
ogniskiem a podwojna ogniskowa, to uzyskamy obraz rzeczywisty, odwrocony
1 powiekszony (rys. 12.13). Tak bedzie dziatac¢ obiektyw mikroskopu.
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Rys. 12.13. A’ B’ jest obrazem rzeczywistym, powigkszonym i odwroconym przedmiotu A B

W celu wyprowadzenia zasadniczego rownania dla soczewek, rozpatrujemy dwa
trojkaty: OAB i OA’B’. Z racji ich podobienstwa, mozemy napisac:
A'B' y
AB x
oraz drugie dwa trojkaty: FA’ B’ i FO B, zktorych otrzymamy:
A'B" y-f
OoB" f
Poniewaz O B> = A B wigc bedziemy mieli:
y_y-f
X f
i po przeksztatceniu otrzymamy szukane rownanie:

11,1 (12.14)
f x vy

b

1
Jezeli obraz jest pozorny to wystapi znak minus przed wyrazem —.
y
Jezeli umiescimy przedmiot w odleglosci réwnej podwojnej ogniskowej, to
otrzymamy obraz takiej samej wielkosci, odwrdocony i rzeczywisty. Ostatni przypadek to
ten, gdy przedmiot umiescimy w odleglosci duzo wigkszej od odleglosci podwdjnej
ogniskowej. Otrzymamy wtedy obraz rzeczywisty, pomniejszony i odwrocony.

Rys. 12.14. Obraz A’ B’ jaki powstaje na siatkowce oka jest rzeczywisty, pomniejszony i odwrocony.

Obrazy takie daje obiektyw aparatu fotograficznego na kliszy, obiektyw lunety,
oraz powstaje taki obraz na siatkowce naszego oka, co jest pokazane na rys. 12.14.
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Przyktad 123

Zostalo stwierdzone, ze jezeli przedmiot ustawimy w odleglosci x = 25 cm od
soczewki to otrzymuje si¢ obraz na ekranie odwrocony i dwa razy powiekszony.
Obliczy¢ ogniskowa tej soczewki.

Korzystamy z rownania zasadniczego dla soczewek (12.14):

1 1 1

f x 'y

. : Y
Uwzglegdniajac wzor na powigkszenie: — = P otrzymamy:
X

f=PX f=16,7 cm.

Przyktad 124

Obliczy¢ powigkszenie jakie daje soczewka wypukla (lupa), o ogniskowej f=15 cm,
jezeli przedmiot znajduje si¢ w odleglosci x = mniejszej od ogniskowej, a odlegtosé
dobrego widzenia jest rtowna y =25 cm.

Wychodzimy ze wzoru na powigkszenie jakie daje soczewka:

p=—, (12.15)
gdzie y —jest odlegloscia obrazu od soczewki, a wigc odlegtoscig dobrego widzenia (d).

1
Wielko$§¢ — wyliczamy ze wzoru:

X

1 1 1

f x vy’

1

w ktorym wystepuje znak minus przed wyrazem ~_  poniewaz obraz jest pozorny.
Mamy wigc:

p= RANEY

X

Uwzgledniajac, ze y jako odlegtos¢ obrazu od soczewki rowna jest odleglosci
dobrego widzenia d, mozemy napisac:

d
p=—+1 =6
£ p
Soczewka wklesta i1 rozpraszajaca posiada ognisko pozorne, tj. punkt, w ktorym

przecinaja si¢ przedtuzenia promieni zatamanych w soczewce a biegnacych do
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soczewki rownolegle do osi optycznej. Soczewka ta daje zawsze jeden i ten sam typ
obrazu, niezaleznie od tego gdzie umieszczony zostat przedmiot, tzn. obraz pozorny,
prosty i pomniejszony (rys. 12.15).

Rys. 12.15. Obraz A’ B’ otrzymamy za pomoca soczewki rozpraszajacej jest pozorny,
prosty i pomniejszony

Soczewki majg nastepujace wady:

a) aberracje sferyczna, polegajaca na tym, ze jezeli na soczewke pada wigzka
swiatta rownoleglta do osi optycznej, to te promienie, ktdre biegng blizej osi
optycznej zalamuja si¢ stabiej a wigc maja swoje ognisko dalej od soczewki.
Promienie, ktére biegna dalej od osi optycznej, zatamuja si¢ silniej i maja swoje
ognisko blizej soczewki (rys. 12.16).

A\

YY vy

7 Af

Rys.12.16. Ognisko nie jest punktowe, lecz rozciaga si¢ na odcinku Af poniewaz promienie skrajne
przecinaja si¢ blizej soczewki a pozostate dalej

Ognisko, wigc nie jest punktowe, ale rozcigga si¢ na odcinku Af. Wada ta
powoduje, ze uzyskiwane obrazy sg nieostre. W celu zlikwidowania tej wady lub
przynajmniej jej zmniejszenia, stosuje si¢ ,,diafragmy” — sg to przestony z otworkiem
w $rodku, ktdre pozwalajg na przejscie przez soczewke promieni tylko srodkowych,
tzn. biegnacych blizej osi optyczne;.

b) Aberacj¢ chromatyczng polegajaca na tym, ze obrazy posiadajg obwodke
barwna, na skutek rozszczepienia promienia biatego na poszczegélne fale jednoro-
dne. Zapobiega si¢ tej wadzie przez stosowanie uktadu soczewek.

c¢) Astygmatyzm, polegajacy na tym, ze obraz punktu jest w postaci odcinka.
Zdolnoscig zbierajaca soczewek nazywamy odwrotnos$¢ ogniskowe;:
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1
D=-— 12.16
F (12.16)

Powyzszy wzor jest shuszny, gdy ogniskowa mierzymy w metrach, jezeli
natomiast w centymetrach, to przyjmie on postac:

D= % (12.17)

Jednostka zdolnosci skupiajacej soczewki jest dioptria. Soczewka posiada
zdolnos$¢ skupiajaca réwna jednej dioptrii, jezeli jej ogniskowa ma dlugo$¢ jednego
metra. Zdolnosci skupiajace dodaja sie, tzn. jezeli zZtozymy kilka soczewek razem, to
taki uktad bedzie miat zdolno$¢ skupiajaca réwna sumie zdolnosci skupiajacych
poszczeg6lnych soczewek:

D=D,+D, +D;, (12.18)

Soczewka rozpraszajaca ma zdolno$¢ skupiajaca ujemna.

12.8. Zalezno$¢ ogniskowej soczewki od wspolczynnika zalamania
materialu danej soczewki

W celu wyprowadzenia wzoru na takg zalezno$¢, rozpatrujemy dwa promienie
wychodzace z punktu A: jeden biegnacy wzdtuz osi optycznej a drugi pod katem vy,
(rys. 12.17). Mozemy napisac:

E=Y Y,
Kat tamigcy soczewki — pryzmatu ¢ moze by¢ okreslony tez jako suma katow
0, +0,:
p=0,+0,.
Wstawiajac warto$ci katow ¢ i ¢ do wzoru (12.11) otrzymamy:
v +7, =(0, +®2)[ﬁ—1].
1’11

Katy v, v, ©, 0O, zastgpujemy tangensami tych katow:

h h h h | n,
S — | —
Xy R, R, \n,

LR R (12.19)
f n R, R,
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Rys. 12.17. Schemat stuzgcy do wyprowadzenia zaleznosci ogniskowej soczewki od wspodtczynnika
zatamania materiatu soczewki

Przyktad 12.5(xx 1977) (xx 1989)

Soczewka szklana umieszczona w powietrzu ma zdolno$¢ zbierajaca + D,
umieszczona za§ w pewnym oS$rodku ma zdolno$¢ zbierajaca — D. Obliczy¢
bezwzgledny wspotczynnik zalamania o$rodka, jezeli bezwzgledny wspotczynnik
zalamania szkla wynosi n=1,5.

Korzystamy z rownania (12.19) gdy soczewka jest umieszczona w powietrzu:

l:(n_l L_ﬁ.i
fl Rl R2

oraz gdy jest umieszczona w o$rodku o bezwzglednym wspotczynniku zalamania n _ :

1 n 1 1
— = — =1 —+—.
f, (nx j[Rl Rz]
1

1
Uwzgledniajac, ze — =D i f_ = —D oraz dzielgc powyzsze rOwnania stronami
1 2

wyliczymy n_:

12.9. Mikroskop

Mikroskop sktada si¢ glownie z dwoch uktadow soczewek: obiektywu i1 okularu.
Ogladany przedmiot umieszczany jest w odleglosci nieco wigkszej od ogniskowej
obiektywu. Uzyskany obraz jest rzeczywisty, odwrocony i powigkszony. Trafia on
w ogniskowa drugiego uktadu soczewek (okularu), ktory dziata jak lupa , dajac obraz
pozorny, powigkszony i prosty ogladanego przedmiotu (rys. 12.18).
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Rys. 12.18. Ogladany przedmiot AB umieszczamy przed obiektywem w odleglosci nieco wigkszej
od ogniskowej. Uzyskany obraz A’B’ ogladamy przez okular jak przez lupg

Powigkszenie, jakie uzyskuje si¢ za pomoca mikroskopu jest rowne iloczynowi
powiekszenia obiektywu przez powigkszenie okularu:
pey. 4 (12.20)
fob fok
gdzie y — jest odleglo$cia pomiedzy obrazem rzeczywistym uzyskanym przez
obiektyw a tym obiektywem, ktdra mozna traktowaé w przyblizeniu
jako odleglos¢ obiektywu od okularu (L),
d — jest odlegloscia dobrego widzenia, a wigc odlegloscia obrazu pozor-
nego uzyskanego przez okular do tego okularu.
Wzor (12.20) moze by¢ zapisany w postaci:

p PT (12.21)

Najwicksze powickszenie, jakie mozna uzyska¢ za pomoca mikroskopu optycz-

nego siega do okoto 1500 razy. Wigkszych powigkszen nie mozna uzyskac z powo-

du tego, ze Swiatlo ulega ugieciu na ogladanych preparatach i nie wchodzi do

obiektywu. Najmniejsza odleglo§¢ pomigdzy dwoma szczegdtami widzianymi

jeszcze oddzielnie rdwna si¢ potowie dlugosci fali, ktora oswietlamy dany przedmiot
i nazywa si¢ zdolnoscig rozdzielcza mikroskopu.
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12.10. Luneta

Luneta stuzy do ogladania przedmiotéw odleglych. Przedmiot obserwowany
znajduje sie¢ w odlegtosci duzo wigkszej niz podwojna ogniskowa. Ostatecznie otrzy-
mamy obraz pozorny, powigkszony i odwrocony wzgledem przedmiotu (rys.12.19).

Powigkszenie, jakie daje luneta wyraza si¢ stosunkiem ogniskowej obiektywu do
ogniskowej okularu:

p= fon (12.22)

Rys. 12.19. Zasada dziatania lunety

Zadania rozwigzane

12.1. Obliczy¢ liczbe powstalych obrazow, przedmiotu ustawionego pomigdzy
dwoma plaskimi zwierciadtami tworzacymi ze soba kat ¢ =45°.

Rys. 12.20. Dla kata pomigdzy zwierciadtami ¢ =45° otrzymuje si¢ 7 obrazéw punktu S
ustawionego pomiedzy tymi zwierciadtami
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Korzystamy ze wzoru na kat miedzy zwierciadtami:

27
Q=—
n

gdzie n—jest liczbg catkowita 1, 2, 3, ...

Liczba n zwigzang z iloScig obrazdéw: ilos¢ otrzymanych obrazéw jest n — 1.
Nalezy, wiec okresli¢ liczb¢ n dla danego kata wyrazonego w mierze tukowe;.
W naszym przypadku kat 45° odpowiada 7/4 . Bedzie wiec n = 8, a liczba obrazow
7, co jest pokazane na rys. 12. 20: obrazy 1 i 2 dajg obrazy 4 i 3, te z kolei daja
obrazy 516, ktore daja juz jeden obraz 7.

Jezeli n  jest parzyste, to jeden obraz znajduje si¢ na dwusiecznej kata, pod
ktorym ustawione sg zwierciadta.

Jezeli n jest nieparzyste, to dwa obrazy znajduja si¢ w ptaszczyznie zwierciadel.

12.2. W jakiej odleglosci od zwierciadta kulistego wklestego o promieniu krzy-
wizny R = 30 cm, nalezy umiesci¢ przedmiot aby otrzyma¢ obraz powiekszony
3 razy.a) rzeczywisty, b)pozorny.

korzystamy z dwoch rownan:

I 1 1
L,y
f x vy X
Rozwigzujac je ze wzgledu na x otrzymamy:
n + 1)f
X = Q x =20 cm.
n
b) Dla obrazu pozornego bedziemy mieli nastepujace dwa réwnania
I 1 1
—_—— — - — , X =n
f x vy X
Rozwigzujac je ze wzgledu na x otrzymamy:
(n — 1) f
X=-— x =10 cm.
n

12.3. (x 1990) Na ptytke szklang o wspodtczynniku zalamania n = 1,5 pada
promien $wietlny. Jaki jest kat padania tego promienia, jezeli promien zatamany
tworzy z promieniem odbitym kat y =120°.

Wychodzimy ze wzoru na wspotczynnik zatamania Swiatla:

sin o

sinf
skad: sin o =nsin f.
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Kat zatamania [ znajdziemy stad, ze suma katow: odbicia (o) i zatamania (3 )

wynosi 180°—120° : f=60° —a, mamy wigc sin o =n sin(60-o)

lub sina= n(sin 60°coso. — cos60°sina) albo sina=n [73 cOS 0. - % sin a}

Uwzgledniajac, ze cos oo =+/1-sin’o ipo przeksztalceniach otrzymamy:
sina=— "B Gna =0,6528, a=42°44"

24J1+n+n? ’

12.4. (xx 1982) Punktowe zrodlo S$wiatta umieszczono na glebokosci h,
w przezroczystej, jednorodnej cieczy o wspolczynniku zatamania n. Obliczy¢ jaka
powinna by¢ minimalna $rednica nieprzezroczystego krazka umieszczonego na
powierzchni cieczy, azeby Swiatto emitowane przez zrédlo nie przechodzito przez tg
powierzchnie.

Przyjac, ze prosta poprowadzona ze zrodta swiatla prostopadie do powierzchni
cieczy przechodzi przez $rodek krazka (rys. 12.21).

X
S/ A

Y
[

S

Rys. 12.21. Krazek powinien mie¢ takg powierzchnig, zeby wszystkie promienie padajace poza
krazek ulegly catkowitemu wewnetrznemu odbiciu

Z trojkata S, S°, A wyliczamy szukany promien krazka x:

x =htgy
gdzie y —jest katem granicznym. Tangens tego kata wyrazamy w funkcji sinusa:
sin
tgy = —72 )
I-sin‘y
. 1
ale: smy=—.
n
M . h
amy, wiec: X =
oL
n2
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Mamy, wigc: X =
o
n2
Natomiast szukana $rednica krgzka wyrazi si¢ wzorem:
g 2h

12.5. (xx 1987) Na dnie rzeki lezy moneta. Czlowiek chce jg potraci¢ kijem
i celyjac, trzyma go pod katem o =30° wzgledem kierunku pionowego. Obliczyé¢
w jakiej odleglo$ci x od monety kij utkwi w dnie rzeki, jezeli jej gleboko$¢ wynosi
h =1 m, a wspolczynnik zatlamania wody wzgledem powietrza jest n = 1,3
(Rys. 12.22).

o
¢
’
" 3
3 h
4 B
R
1
A 'l A
b x L a
ay’

Rys. 12.22. Na skutek zmiany kierunku biegu promieni §wietlnych przechodzacych z wody do
powietrza, widzimy monet¢ w punkcie A’ anie gdzie ona si¢ znajduje w punkcie A

Szukany odcinek x jest roznicg odcinkow a, i a,:

Xx=a,—a,
gdzie a,=htga
a,=htgp.
Mamy, wiec: X = h(tg(x - th).
tgP nalezy wyrazi¢ za pomocg Sin 3 :
sin
tgp ST
1—sin"B

Natomiast sin 3 nalezy wyrazi¢ za pomocg wspotczynnika zatamania $wiatla:

sin o

sinf} =
n
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Szukana odlegtos¢ x wyrazi si¢ wigc wzorem:

x:h(tga- &j x=15cm.
\Jn® —sin’a
12.6. (xx 1975) W jakiej odleglosci od cienkiej soczewki o ogniskowej
f =20 cm nalezy umiesci¢ przedmiot, Zzeby odleglos¢ miedzy przedmiotem a jego
rzeczywistym obrazem byla najmniejsza.
Nalezy wyrazi¢ odlegtos¢ migdzy przedmiotem a jego obrazem w funkcji
odleglosci przedmiotu od soczewki (x):

L=x+y

gdzie y — jest odlegtoscig obrazu od soczewki, ktéra wyznaczamy z zasadniczego
wzoru dla soczewek (12.14):

fx
x -~

2
X

x -f°
Nastepnie, nalezy obliczy¢ pochodna odlegtosci L po x i poréwnac ja do zera:

d_L=2x(x-f)-x2

y:

Mamy, wigc: L=

dx (x-f)
Wystarczy porownac licznik do zera. Otrzymamy wtedy szukang wielko$¢ x:
x=21.
x =40 cm.

12.7. (xx 1976) Wysoko$¢ obrazu otrzymanego na ekranie za pomoca soczewki
skupiajagcej wynosi A, =4cm. Nie zmieniajagc odleglosci miedzy przedmiotem
i ekranem przesunigto soczewke tak, ze otrzymano drugi obraz o wysokosci
A, =1cm (rys. 12.23). Obliczy¢ wysoko$¢ przedmiotu.

Z definicji powickszenia, jakie daje soczewka mozemy napisac:

AN Ay _Ys
h  x, h  x,
Po pomnozeniu powyzszych rownan stronami, otrzymamy:
AA, _Y1Ys
h’ X, X,
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W celu znalezienia szukanej wielkosci h korzystamy z zasadniczego wzoru dla
soczewek dla obu przypadkow:

111 111
X, v, f X, ¥y, f
Przez poréwnanie lewych stron rownan bedziemy mieli:
1 1 1 1
—— =t

X, Y X Y

Nastgpnie grupujemy wyrazy X po jednej stronie rdwnania, a wyrazy y po
drugiej:

L7X _N 7Y

Xy X, Yi¥a

y1 | X1

X2

Y, A

Rys. 12.23. Po przesunigciu soczewki o odcinek X, — X, lub Yy, — Y, otrzymamy znowu ostry
obraz na ekranie ale pomniejszony

Z rys. 12.23. wida¢, ze X, —X; =y, —Y, (odlegtos¢ pomiedzy dwoma
potozeniami soczewki).

iy
Mamy wiec: =2 =1 lub —l-ﬁzl
X, X, h h
skad: h=\A A, h=2 cm

12.8. (xx 1981) Odleglos¢ pomiedzy dwoma punktowymi zroédlami $wiatta
wynosi L = 24 c¢cm. Obliczy¢, w ktorym miejscu odcinka taczacego dwa zrodia
$wiatla nalezy postawi¢ soczewke skupiajaca o ogniskowej f = 9 cm, zeby obrazy
obu zrédet powstaly w tym samym punkcie.
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Aby obrazy obu przedmiotow utworzyly si¢ w tym samym migjscu to jeden
obraz musi by¢ rzeczywisty a drugi pozorny (rys. 12.24).

-
I.‘ .H: Y,
: ~:-~. X,
' ~ L
1 Sel S
1 S ~
] ~ S
1 ~ o
M ~ “u
-
] “
"
1
]
i
.
[ Y, 1 Xy

Rys.12.24. Soczewke nalezy tak umiesci¢ pomiedzy dwoma przedmiotami, azeby jeden obraz byt

rzeczywisty a drugi pozorny
Mozemy napisac:
1 1 1 1 1 1
—=—+—  oraz —=— -,
fox f x, v,
ale y, =y, stad mamy:
I 1 I 1 2 1 1
——— == lub ——=—+—.
f x, x, f f x, x,
Suma odlegtosci przedmiotéw od soczewki wynosi L:
X, + X, =L
) 2 1 1 . .
Mamy wiec ~ —=—+ i po przeksztalceniu:
f x, L-x,
L+’ -2fL
X, = ) x, =18 cm, X, =6 cm.

12.9. (xx 1984) Miedzy zwierciadtem plaskim a soczewka ustawiono ptonaca
swiecg w odleglosci xo = 1 m od soczewki. Soczewka daje dwa rzeczywiste obrazy
swiecy: jeden powigkszony dwa razy, drugi zmniejszony dwa razy. Obliczy¢
odleglo$¢ pomiedzy swieca i zwierciadtem (rys. 12.25).
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X0

Yo N

Rys. 12.25. Obrazy uzyskane za pomocg soczewki i zwierciadta ptaskiego sa rzeczywiste
i odwrdcone. Jeden powigkszony a drugi pomniejszony

Dla dwoch obrazow $wiecy piszemy dwa rownania:

I 1 1 1 1 N 1
f x, Y, f 2x+x, Yy
Korzystajac ze wzoro6w na powigkszenie, mozemy napisac:
Yo
— =P stad Yo =P1 X0
X
y
P stad Y=0b (2X + Xo)-
2X + X,
Mamy, wigc dwa rownania dla dwoch obrazoéw Swiecy:
1 1 1 1 1 1
- - — = =+ .
f x, pPX f 2x+x, p(2x+x,)

Przez poréwnanie obu stron powyzszych dwdch réwnan otrzymamy:
(| 1 1 pp+1_ p, +1
—+ + Iub = .
PiX, D, (2X + xo)

X, DX, =2X + X, p2(2x + XO)

Po odpowiednich przeksztalceniach otrzymamy szukang odlegto$¢ migdzy $wieca
a zwierciadlem:

_ Xy (p1 _pz)

X = x=0,5 m.
2(p1 +1)p2

12.10. (x 1986) Za pomoca szklanej soczewki ptasko-wypuklej o promieniu
krzywizny R = 0,27 m otrzymano obraz rzeczywisty, powigkszony p = 9 razy.

305



Odlegtos¢ przedmiotu od ekranu wynosi d = 6 m Obliczy¢ wspotczynnik zatamania
szkla, materialu soczewki.

Wychodzimy ze wzoru okreslajacego zalezno$¢ ogniskowej soczewki od
wspotczynnikow zatamania materialu soczewki 1 wspotczynnika zatamania osrodka:

LI

X y R
Ze wzoru na powigkszenie mamy: Y =pPX

1 1 1
Bedzie, wige —t+—= (n - 1)— .

X pXx R

Uwzgledniajac, ze X =p X =d, otrzymamy uktad dwoch rownan z dwoma
niewiadomymi, ktdrych rozwigzanie daje szukang warto$¢ wspotczynnika n:
2
M n= 1’5.
pd

n=1+

12.11.  (x 1990) Zdolno$¢ skupiajaca dwuwypuklej soczewki w powietrzu
wynosi Z; = 5 D. Obliczy¢ wspotczynnik zalamania materiatu, z ktérego zrobiona
zostata soczewka, jezeli bezwzgledny wspotczynnik zalamania wody wynosi
ny = 1,33 a powietrza n, = 1.

Piszemy dwa rownania: gdy soczewka jest umieszczona w powietrzu i w wodzie:

1 (n ( 11 ] 1 (n ]( 11 J
L D | S N ) -
f |n, R, R, f (n, R, R,

Uwzgledniajac, ze oraz dzielac powyzsze dwa rownania

stronami, otrzymamy:

Stad wyliczymy szukany wspolczynnik zalamania §wiatta n:

n:(Zl_Zz) T

n=1,53.
Zin,—Z,n,
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12.12. (x 1985) Przed soczewka umieszczono przedmiot i uzyskano jego obraz
rzeczywisty czterokrotnie powigkszony. Obliczy¢ odleglo$¢ przedmiotu i obrazu od
soczewki, jezeli wiadomo, ze stanowi ona uklad sklejonych ze soba soczewek
plasko-wypuktych o zdolno$ciach zbierajgcych Dy =2D 1 D, =3D

Uktad soczewek ma zdolnos¢ zbierajaca rowng sumie zdolnosci skupiajacych
obu soczewek. Mozemy, wigc napisac:

D, +D, = ! + l
XYy

.y . . Y
Drugie réwnanie otrzymamy ze wzoru na powigkszenie: — = P.
X

Wyznaczajgc y z réwnania drugiego i wstawiajac do pierwszego otrzymamy:

D,+D, =1+L.
X pXx

Po odpowiednich przeksztalceniach wyliczymy szukane wielkosci odleglosci
przedmiotu i obrazu od soczewki (x 1 y):

x=_ Pl 0o5m y=-PTL

p (D, +D,) D, +D,
12.13. (x 1987) Krotkowidz widzi dobrze z odleglosci x, =16 cm. Obliczy¢
ogniskowa soczewek, jakich powinien on uzywac, zeby mogt widzie¢ dobrze
z odlegtosci x, =24 cm. Dla dobrego widzenia z odleglosci X, mozemy napisaé

y=1m.

rownanie:

gdzief, — jest ogniskowa soczewki oka, y — odlegto$cia soczewki od siatkowki oka
(ekranu).

Dla odlegtosci x, — wigkszej, obraz powstaje przed siatkowka, wiec soczewki
(okulary) majg go przesung¢ na dawne miejsce. Roéwnanie teraz bedzie miato postac:

I 1 I 1

f, f. x, vy

X

1
Rugujac z powyzszych dwoch rownan wyrazenie f_ bedziemy mieli:
0

I 1 1

1
XY X, y,
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X1 X,
skad wyliczymy f, : fp=——"— f =-48 cm.
X1 7X,

12.14. (xx 1985) Cienki krazek o powierzchni Ag= 32 cm? ustawiono na osi
optycznej soczewki skupiajacej, prostopadle do osi i uzyskano jego rzeczywisty
obraz o powierzchni A; =2 cm? Nie zmieniajgc odleglosci przedmiotu od soczewki
zanurzono uklad ten do wody. Obliczy¢ powierzchni¢ ponownie otrzymanego
obrazu, jezeli wiadomo, ze ogniskowa soczewki po zanurzeniu w wodzie zwigkszyla
si¢ k =4 razy.

Piszemy dwa rownania: dla soczewki znajdujacej si¢ w powietrzu oraz gdy
znajduje si¢ ona w wodzie:

I 1 1 1 I 1

- >

f x vy, kf x Y,

9

gdzie y, i y, —sa odlegloSciami obrazu w pierwszym i w drugim przypadku od
soczewki. Odlegtosci te wyrazamy w funkcji powierzchni:

Yo _hy

X h

o
gdzie h, jest srednica krazka o powierzchni A .
Yi A, A

Mamy wiec: = [— skad =X [—.
y Wi¢ N A, 3 Yi A,
A mh
Analogicznie: y, =X —=x , gdzie A, = :
A, 4
. . nh,
Powierzchnia szukana: A = 1

ecaemy et f x x\|A, "~ kf x x\|A,

Wyznaczajac z pierwszego rownania wyrazenie — i wstawiajac do réwnania
f

drugiego, otrzymamy rownania, z ktérego wyliczymy szukana powierzchni¢ A .

__ KA, A, =512 cm’.
2
[1+ /A"—k]
Al
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12.15. (xx 1981) Za pomocy soczewki skupiajacej otrzymano w powietrzu obraz
$wiecacego przedmiotu pomniejszony trzy razy. Po zanurzeniu calego ukladu
w wodzie, bez zmiany odlegtosci przedmiotu od soczewki powstaje obraz powigkszo-
ny trzy razy. Obliczy¢ bezwzgledny wspodtczynnik zalamania $wiatta w szkle
soczewki, jezeli bezwzgledny wspdtczynnik zatamania wody wynosi n = 4/3.

Dla obu przypadkow piszemy dwa réwnania:

1 1 2
TR L)
Xo Yy R Xo Y2 n R

Z definicji powigkszenia mamy: Y, =P X, Y, =P, X

o 1 1 2 1 1 n 2
.Bedzie wige: —+ = (Ilx —1) — —+ = =11 =1
Xy P11 X R X, P, X, n R

Po sprowadzeniu do wspolnego mianownika i po podzieleniu stronami
powyzszych dwoch rownan otrzymamy réwnanie, z ktorego wyznaczymy n . .
_ n ( P, =P )

P> (1+p1)—p1 (l+p2)n

n

X

n, =1,6.

X

12.16. (xx 1980) Ogniskowa obiektywu mikroskopu wynosi fi = 5 mm,
a okularu f, = 2cm Przedmiot znajduje si¢ w odleglosci x; = 5,2 mm od obiektywu.
Obliczy¢ liniowe powiekszenie mikroskopu. Odleglos¢ dobrego widzenia wynosi
d=25cm (rys.12.18).

Korzystamy ze wzoru na powigkszenie mikroskopu:

y d

X, Xy
Odleglos¢ y (rys.12.18) wyliczymy z podstawowego rownania dla soczewek
w odniesieniu do obiektywu:

11 1 _fix,
—=—+— skad: y= £
f, v x XL
Odleglo$¢ x, wyznaczymy z rownania dla okularu:
111 o (- [d
— = skad: = .
£, x, d ! 27 d+1,
Szukane powigkszenie wyrazi si¢ wzorem:
fi(d+f
p = M p = 337’5 .
f, (Xl - fl)
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Zadania uzupetniajace

12.17. Obliczy¢ ile powstaje obrazow, jezeli umiescimy przedmiot pomiedzy
dwoma zwierciadtami ptaskimi tworzacymi ze sobg kat a) 120° i b) 72°.
Odp. a) 2obrazy, b) 4 obrazy.

12.18. Igta o dlugosci L =5 cm ustawiona zostata przed zwierciadlem kulistym,
wklestym o promieniu krzywizny R = 15 cm prostopadle do osi optycznej
w odlegtosci x = 10 cm od zwierciadla. Obliczy¢, gdzie powstanie obraz i jaki
bedzie jego wymiar.

RX  y_30em n=_R
2x-R 2x-R

Odp. y= L h=15 cm.

12.19. Ze zrodla $wiatla wychodza dwa promienie, ktére tworza ze soba kat
prosty, a padajac na ptaskg powierzchnie cieczy zatamuja si¢ odpowiednio pod
katami B, =30° i P, =45°. Obliczy¢ wspotczynnik zatamania tej cieczy.

1 2
n=—.

Odp. n=
Jsin’B, +sin’B, V3

12.20. Obliczy¢ pozorng glebokos¢ rzeki, jezeli glgbokos¢ prawdziwa wynosi
h = 1 m i jezeli spogladamy na powierzchni¢ rzeki pod katem o =45°,
a wspotczynnik zatamania wody wynosi n=4/3.

sina.
Odp. X =h tgo—— X =63 cm..

2
Jn? —sin’a

12.21. Wyznaczy¢ wielko$¢ przesunigcia promienia $wietlnego po przejsciu
przez plytke réwnolegloscienng o grubosci d w funkcji kata padania o, jezeli
wspotczynnik zalamania materiatu ptytki wynosi n.

Odp. s =d cosa (tga - &}

vn? —sin’a

12.22. (xx 1975) W odleglosci d =1 m od ekranu ustawiono zarowke. Obliczy¢,
jaki warunek powinna spelia¢ ogniskowa soczewki, ktora ustawiona migdzy
zar6wka a ekranem, moze da¢ na ekranie ostry obraz widkna zarowki.

d
Odp. f<-—.
P 4
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12.23. (xx 1981) Palaca si¢ $wieca znajduje si¢ w odleglosci L. od ekranu.
Umieszczajac pomiedzy ekranem a §wieca soczewke o ogniskowej f, mozna otrzy-
ma¢ na ekranie ostry obraz §wiecy przy dwoch polozeniach soczewki. Obliczy¢
odleglos¢ pomiedzy tymi dwoma potozeniami.

Odp. Ax=+L*—4Lf.

12.24. Soczewka skupiajaca daje ostry obraz przedmiotu na ekranie w pewnej
odlegtosci od soczewki. Migdzy soczewka a ekranem ustawiono szklang plytke
réwnolegtoscienng o grubosci d = 3 cm i wspdtczynniku zalamana n = 1,5. Obliczy¢,
o ile nalezy przesuna¢ ekran, aby otrzymacé na nim ponownie ostry obraz.

Odp. x:dM x =1 cm.
n
12.25. Soczewka ptasko-wypukta o promieniu krzywizny R = 6 cm wytwarza obraz
rzeczywisty powigkszony k = 10 razy. Wspolczynnik zatamania swiatta w szkle wynosi
n=1,5. Obliczy¢ odleglto$¢ przedmiotu od soczewki i obrazu od soczewki.
R (k+1
Odp. X=M x=13,5 cm, y=M y=135 cm.
k(n-1) n-1

12.26. (xx 1977) Przedmiot ustawiono w odlegtosci a od soczewki o ogniskowe; f.
Otrzymano obraz rzeczywisty w pewnej odlegtosci od soczewki. Nie zmieniajac
odlegtosci przedmiotu od soczewki ztozono ja z druga soczewka. Rzeczywisty obraz
uzyskany za pomoca tego ukfadu powstaje w odleglosci dwa razy wigkszej niz
w przypadku jednej soczewki. Obliczy¢ ogniskowa drugiej soczewki i1 okresli¢, czy
jest ona zbierajaca czy rozpraszajaca.

2af

Odp. f=-
P a-f

f <0 (rozpraszajaca)

12.27. (xx 1990) Mamy dwie cienkie symetryczne soczewki: jedna dwuwypukla

0 wspoltczynniku zatamania n; = 1,7, a druga dwuwypukla o wspolczynniku zatamania

n = 1,51. Obie soczewki maja jeden i ten sam promien krzywizny R = 10 cm. Soczewki

sa zlozone razem i umieszczone w wodzie. Obliczy¢ ogniskowa ukladu, jezeli
bezwzgledny wspotczynnik zatamania wody wynosi ny, = 1,33

Rn,
Odp. f = f =12,1 cm.
2(n, +n,) -4n

w
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12.28. (x 1989) O ile zmieni si¢ zdolnos¢ skupiajgca soczewki oka ludzkiego
o odlegtosci dobrego widzenia d =25 cm, jezeli cztowiek przenosi wzrok z ksigzki,
ktora czytal, na rysunek wiszacy w odleglosci d =2 m od jego oczu. Przyjmujemy,
ze w obu przypadkach powstaje jednakowo ostry obraz na siatkowce oka.

d-d,
dd,

Odp. AD = AD=-3,5 dioptrii.

12.29. (x 1989) Zdolno$¢ skupiajaca soczewki szklanej w powietrzu wynosi Dy
dioptrii. Obliczy¢, ile wynosi ogniskowa tej soczewki w wodzie. Bezwzgledny
wspolczynnik zalamania szkta soczewki jest rowny n a wody n;.

’ (n _nl)Dl

12.30. (xx 1980) Szklana soczewka skupiajaca daje na ekranie obraz przedmiotu
zmniejszony pieciokrotnie. Nie zmieniajac odlegtosci miedzy przedmiotem i soczewka,
zanurzono caty ukltad w wodzie i przesunigto ekran tak, iz ponownie powstat ostry obraz.
Obliczy¢ stosunek wysokosci tego obrazu do wysokosci przedmiotu, jezeli bezwzgledny
wspdlczynnik zalamania szkla, wody i powietrza wynosi odpowiednio: n; = 3/2,
n = 4/ 3, nz = 1
h_2: p(l’ll—l'l3)l'12 h_z=2
h, pn,(n,—n,)+ ny(n, —n,) h,

Odp.

12.31. Obliczy¢ ogniskowa soczewki zbierajacej, jezeli illoczyn odleglosci przed-
miotu od pierwszego ogniska przez odleglos¢ drugiego ogniska od obrazu wynosi L.

Odp. f=\/f.

12.32. (xx 1979) Aparat fotograficzny daje mozliwo$¢ uzyskania ostrego zdjecia
przedmiotu znajdujgcego si¢ w odleglosci nie mniejszej niz x, =1,5 m od obiek-
tywu. Nie regulujac aparatu, na jego obiektyw nalozono dodatkowa soczewke
o zdolnosci skupiajacej Z = 1 D. Obliczy¢, w jakiej najmniejszej odleglosci od
obiektywu moze obecnie znajdowac si¢ przedmiot, aby jego zdjecie bylo ostre.

X9

Odp. =—
P 1+Zx,

x=0,6 m.
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Zadania testowe

12.33. (x 1990) Promien $wietlny pada na zwierciadto plaskie, prostopadle do
powierzchni tego zwierciadta. Ile wynosi kat padania i kat odbicia?

12.34. Ile uzyskamy obrazow przedmiotu ustawionego pomi¢dzy dwoma lustrami
ptaskimi tworzacymi ze sobg kat prosty?

12.35. (xx 1981) Jakg najmniejszg wysoko$¢ musi mie¢ pionowe zwierciadlo ptaskie,
aby cztowiek o wysokosci H mdgt zobaczy¢ sie w nim caty?

12.36. (x 1986) (xx 1998) W jakiej odleglosci od zwierciadta kulistego wklgstego
0 promieniu krzywizny R nalezy umiesci¢ przedmiot, azeby otrzyma¢ obraz pozorny?
Narysowac bieg promieni.

12.37 (xx 1990) (xx 1998) Punktowe zrodto $wiatta umieszczono na osi optycznej w
odlegtosci x = 5 cm od zwierciadta kulistego wklestego i po odbiciu uzyskano wigzke
promieni réwnolegtych. Jaki jest promien krzywizny tego zwierciadta?

12.38. (xx 1986) W jakiej odlegtosci od zwierciadia kulistego wklestego o promie-niu
krzywizny R, nalezy umiesci¢ przedmiot, azeby wielkoS¢ otrzymanego obrazu byla
réwna wielkosci przedmiotu? Narysowac bieg promieni.

12.39. (xx 1988) Czy zmieni si¢ ogniskowa zwierciadla kulistego po zanurzeniu go
do wody?

12.40. Punkt $wietlny miesci si¢ na osi glownej zwierciadta kulistego wklestego
w $rodku pomiedzy ogniskiem a $§rodkiem krzywizny. Gdzie bedzie si¢ znajdowac
obraz?

12.41. (x 1990) Jaki obraz powstaje od przedmiotu ustawionego przed zwierciad-fem
kulistym wypuktym? Wykona¢ rysunek.

12.42. Kat padania na ptaszczyzng ograniczajaca dwa osrodki wynosi o =60°, kat
zalamania B = 45°. Jaki jest sinus kata granicznego?

12.43. (x 1990) Jakie warunki musza by¢ spelnione, zeby promien $wietlny na
granicy powietrze-woda ulegt calkowitemu wewngtrznemu odbiciu?

12.44. Kat graniczny wynosi dla pewnej substancji y=45°. Jaka jest warto$¢
wspéltczynnika zatamania dla tej substancji?

1245. (x 1989) Narysowaé przebieg promienia $wiatlta bialego przez pryzmat
szklany.

12.46. Bezwzgledny wspotczynnik zatamania $wiatta dla wody wynosi n; = 1,33 dla
szkta natomiast n, = 1,5. Jaki jest wspdtczynnik zatamania szkla wzgledem wody?

1247. (xx 1983) (xx 1998) Wspolczynnik zalamania $wiatta w szkle wynosi
n = 1,5. Z jaka predkoscia rozchodzi si¢ $wiatlo w szkle, jezeli wiadomo, ze predkosc
Swiatla w prozni wynosi v, =3-10° mys ?

12.48. (xx 1984) Predkos¢ $wiatla w szkle wynosi Vi, a w wodzie V2 (V, < V,).
Jaki jest sinus kata granicznego?

12.49. (xx 1983) Dla ktdrej barwy czerwonej czy fioletowej kat graniczny jest
mniejszy?

12.50. (x 1985) Poda¢ okreslenie kata granicznego w zjawisku catkowitego
wewngtrznego odbicia, wyrazi¢ go w zaleznosci od wspotczynnika zatamania $wiatta.
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12.51. (xx 1987) Promien $wiatta przechodzi ze szkla do wody. Jaki jest kat
graniczny, jezeli bezwzgledny wspotczynnik zatamania szkta wynosi n, a wody ny.

12.52. (xx 1989) (xx 1998) Dhugos¢ fali swiatta czerwonego w prozni wynosi
A, =0,75 um. Okresli¢ dlugos¢ fali tego Swiatta w szkle o wspdfczynniku zatamania
n=1,5.

12.53. Soczewka wklesta daje obraz zmniejszony dwa razy, gdy odleglos¢
przedmiotu od soczewki wynosi x =1 m. Jaka jest ogniskowa tej soczewki?

12.54. (xx 1981) Czy ogniskowa soczewki ulegnie zmianie po zanurzeniu jej do
wody?

12.55. (xx1990) Dla ktdrych sposrod wymienionych barw ogniskowa soczewki jest
najdhuzsza: czerwonej, fioletowej, zielonej, zoltej czy niebieskiej?

12.56. (xx 1982) Jaka jest zdolnos¢ skupiajgca dwdch soczewek?

12.57. (xx1990) Czy zdolnos¢ skupiajaca soczewek zalezy od dtugosci fali swiatla
przechodzacego przez soczewke?

12.58. (xx 1983) Szklang soczewke dwuwypukla umieszczono w cieczy, w ktorej
predkos¢ rozchodzenia si¢ $wiatla jest mniejsza niz w szkle. Czy w tych warunkach
soczewka jest skupiajaca czy rozpraszajaca?

12.59. (x 1987) Czy promien $wietlny moze ulec catkowitemu wewngtrznemu
odbiciu przy przejsciu z powietrza do wody? Uzasadni¢ odpowiedz.

12.60. (x 1985) Czy soczewka dwuwypukta moze by¢ rozpraszajaca?

12.61. (xx 1986) Dwie soczewki ptasko-wypukte, kazda o ogniskowej f =20 cm
sklejono ze soba. lle wynosi zdolno$¢ skupiajaca powstalej w ten sposob soczewki.

12.62. (xx 1987) W jaki sposéb mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie ogniskowa
soczewki rozpraszajacej?

12.63. (xx 1988) Jak nalezy ustawi¢ dwie cienkie soczewki skupiajace o ognisko-
wych f, i f,, Zeby wigzka promieni rownolegtych jednobarwnych przechodzac kolej-
no przez te dwie soczewki 1 po wyjsciu za uktad stata si¢ znowu wiazka rownolegla?

12.64. (x 1990) Czy o soczewce dwuwypuklej mozna powiedzie¢, ze jest ona
zawsze soczewka skupiajaca?

12.65. (x 1990) Kiedy zdolnos¢ skupiajaca oka jest najwigksza — przy ogladaniu
przedmiotow bliskich czy dalekich?

12.66. (x 1987) W jakiej odleglosci od soczewki skupiajacej nalezy umiesci¢
przedmiot, aby otrzymac¢ jego obraz pozorny? Wykonac¢ konstrukcje obrazu.

12.67. (x 1991) Jaka jest ogniskowa soczewki o zdolnosci skupiajacej wynoszacej 25D?

12.68. Jaka ma by¢ ogniskowa lupy zeby powigkszata n = 10 razy przy widzeniu
z dobrej odlegltosci d =25 cm?

12.69. Jaki jest stosunek zdolnosci zbierajacych dwoch soczewek o tych samych
promieniach krzywizny, jezeli jedna jest ze szkla a druga z diamentu? Wspdlczynnik
zalamania szkla jestn, = 1,5 a diamentu ng=2,5.

12.70. (xx 1981) Na powierzchni¢ szkta pada od wewnatrz promien $wiatla zoltego
pod katem o granicznym dla tej dtugosci fali. Jak zachowa si¢ padajacy pod tym samym
katem o promien $wiatta czerwonego, a jak fioletowego?
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XIII. OPTYKA FIZYCZNA

13.1. Wielkosci i jednostki fotometryczne

Fotometria zajmuje si¢ ta czeScig energii promienistej wysytanej przez zrodto
$wiatla, ktora wywoluje wrazenie $wietlne w naszym oku. Wprowadzone zostaty
nastepujace wielkosci: natezenie zrodla Swiatta, zwane tez §wiattoscig. Jest to ilosé
energii §wietlnej emitowanej przez zrodlo $wiatla, prostopadle do powierzchni
danego zrodta, ktéra wywoluje wrazenie §wietlne. Jednostka tej wielkosci jest jedna
kandela. Definicja jej zostata podana w rozdziale .

Druga wielko$cig fotometryczna jest strumien $wietlny. Jest to ilo§¢ energii
swietlnej wysylanej przez punktowe zrodlo Swiatla o natezeniu 1 w kat brylowy d®
co mozna zapisac

d® =Idw (13.1)

Poniewaz kat brylowy wyraza si¢ wzorem:

ds

do=—
I,2

gdzie dS — jest podstawa stozka, ktoérego wierzchotek znajduje sic w punktowym
zrodle swiatla,
r — jest apotema stozka i jednocze$nie promieniem kuli, w $rodku ktorej
znajduje si¢ zrodto wiatla,
wigc wzor (13.1) przyjmie teraz postac:

ds
do=1—. (13.2)
r
Jednostka strumienia jest lumen. Jest to ilo$¢ energii §wietlnej emitowane]
w jednostkowy kat brytowy (steradian) przy punktowym zrédle $wiatla o natezeniu

jednej kandeli

Przyktad 13.1

Zardéwka o natezeniu I = 150 kandeli wisi w odleglosci h = 1,8 m nad $rodkiem
stotu, ktorego blat jest w ksztalcie kota o $rednicy d = 0,6 m. Obliczy¢ strumien
swietlny o§wietlajacy blat stotu.

Calkowity strumien swietlny obliczamy ze wzoru (13.2):

do=1>
r

2
Po podstawieniu wartosci liczbowych: I =150 cd, S = n(%} m?, r=183m,
2

otrzymamy: ® =13 Im.
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Trzecig wielko$cig fotometryczng jest natezenie o§wietlenia lub o$wietlenie. Jest
to stosunek strumienia $wietlnego padajacego na dang powierzchnie do wielkosci tej
powierzchni:

do
E=—. (13.3)
ds

Jednostka tej wielkosci jest lux. Jest to oswietlenie, ktore powstaje gdy strumien
$wietlny rowny jednemu lumenowi pada na powierzchni¢ 1 m?. Np. przy czytaniu
lub pisaniu o§wietlenie powinno wynosi¢ od 75 do 100 Ix.

Podstawiajac za d® warto$¢ ze wzoru (13.2) do wzoru (13.3) bedziemy mieli:

E=t

I'2

dla prostopadtego padania strumienia swietlnego.

Przy uko$nym padaniu promieni $wietlnych pod katem ¢ zawartym pomiedzy
prostopadta do powierzchni a kierunkiem biegu promieni, natgzenie o$wietlenia
wyrazi si¢ wzorem:

1
E :r—zcosgo (13.4)

Natezenie o$wietlenia jest wige odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odleglosci
od zrodta $wiatta.
W przypadku dwoch powierzchni oddalonycho 11 i 12 od jednego punktowego
zrodta $wiatta mamy nastepujaca zalezno$é:
E,
— == (13.5)
E 2 rl

Natomiast, gdy oswietlenie pochodzace od obu zrédet jest jednakowe, to wtedy
natgzenia tych zrodet sa wprost proporcjonalne do kwadratu odleglosci, co wyraza
si¢ wzorem:

L
—=— (13.6)
I, n

Na tej zasadzie dzialaja fotometry, pozwalajace okresli¢ natgzenie zrodta Swiatla,
gdy znane jest nat¢zenie jednego Zzrodta, uwazanego za wzorcowe.
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13.2. Kwanty promieniowania

Promieniowanie elektromagnetyczne, tak $wietlne, jak i inne polega, wedlug
teorii korpuskularnej — na rozchodzeniu si¢ pewnych porcji energii zwanych
kwantami Iub fotonami. Energia fotonu zalezy od czestosci drgan i jest wprost
proporcjonalna do tej czestosci. Wyraza sie, wigc wzorem:

E=hv. (13.7)
gdzie h =6,625-107* J-s inazywa sie stalg Plancka,
v —jest czestoscig drgan promieniowania, ktora jest odwrotnie proporcjonalna
do dtugosci fali elektromagnetycznej i wyraza si¢ wzorem:

v=—. (13.8)
A
gdzie ¢=3-10° m/s jest predkoscig $wiatla.
Wzor (13.7) przyjmie teraz postac:

c
E=h—. 13.
N (13.9)
Poniewaz kwant promieniowania biegnie z predkoscig Swiatla, wiec nie moze
posiada¢ masy spoczynkowej, lecz tylko mase jako roéwnowaznik energii. Kwant
promieniowania nigdy nie wystepuje w spoczynku.
Kwant promieniowania posiada tez swoj ped okreslony jako stosunek jego
energii do predkosci:
p= E (13.10)
c

Po uwzglednieniu wzordéw (13.7) i1 (13.8) ped kwantu wyrazi si¢ wzorem:

h
=—. 13.11
P=7 (13.11)

Przyktad 13.2 (xx1976)

Lampa sodowa ma moc promieniowania P = 100 W. Dhugos¢ fali $wiatla
sodowego (z0ltego) wysyltanego przez t¢ lampe wynosi A = 589 nm.

Obliczy¢ ile fotonéw wysyta ta lampa w ciagu jednej sekundy, jezeli dana jest
stata Plancka h =6,6-107*J-s i predko$¢ $wiatla ¢ =3-10° nvs.

Wychodzimy ze wzoru na moc zrédta promieniowania:

P,
t
gdzie W —jest energia Swietlng emitowang przez lampe sodowa. Energia ta jest
réwna wielokrotno$ci energii jednego kwantu, co mozemy zapisac:

W=nhv lub Wznh%
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Moc zrodta wyrazi si¢ wigc wzorem:

_nhe
At
skad wyliczymy n —ilo§¢ kwantow emitowanych przez zrodlo Swiatta w czasie t:
PAt
n=——m.
he
n=3-10%*

13.3. Zjawisko fotoelektryczne

Zjawisko fotoelektryczne polega na emisji elektronéw z metalu pod wpltywem
oSwietlenia tego metalu promieniowaniem ultrafioletowym lub widzialnym
(Swiattem) z metali alkalicznych. W metalu znajduje si¢ duzo swobodnych
elektronow, ktore nie moga wydosta¢ sie na zewnatrz, poniewaz maja za mala
energie. Padajace fotony promieniowania na metal przekazuja elektronom energie,
dzieki czemu mogg one opusci¢ metal. Stad nazwa — zjawisko fotoelektryczne.

Mozna tez wywota¢ emisje elektronow z metalu przez ogrzanie go do wysokiej
temperatury. Bedzie to wtedy tzw. termoemisja. Mozna tez ,,wyrywac” elektrony
z metalu silnym polem elektrycznym, co zostalo nazwane emisja polowa lub
autoemisja.

Zjawiskiem fotoelektrycznym rzadza dwa prawa: pierwsze, moéwi nam, ze ilo§¢
emitowanych elektronow jest wprost proporcjonalna do nat¢zenia promieniowania.

Drugie, ze ich energia albo predko$¢ nie zalezy od nat¢Zenia promieniowania,
lecz od dtugosci fali tego promieniowania. Jest mianowicie odwrotnie proporcjonal-
na do tej dtugosci, lub wprost proporcjonalna do czestosci. Prawo to wyjasnia si¢
w oparciu o teori¢ korpuskularng (kwantowg) promieniowania: energia kwantu idzie
na wydobycie elektronu z metalu (energi¢ t¢ nazywamy praca wyj$cia) oraz na
nadanie elektronowi energii kinetycznej, co mozemy zapisa¢ w postaci
nastepujacego rownania:

2
hv=A + mV

(13.12)

gdzie A —jest pracag wyjscia elektronu z metalu.

Dla wigkszosci metali warto$¢ pracy wyjscia waha si¢ od 4 do 6 elektrono-
woltow. Elektronowolt, jest to energia, jaka nabywa elektron po przebyciu roznicy
potencjatéw jednego wolta.

lev =1,6-10""J.

Natomiast dla metali alkalicznych praca wyjscia wynosi okoto 1,5 eV. Dlatego
tez zjawisko fotoelektryczne zachodzi w metalach alkalicznych pod wplywem
$wiatta, co zostato wykorzystane w fotokomorkach. Dzialaja one na tej zasadzie, ze
w obwodzie fotokomorki plynie prad, gdy pada na nig Swiatlo. Wtedy elektrony
emitowane z katody zamykaja obwod elektryczny.
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Drugie prawo zjawiska fotoelektrycznego mozna sprawdzi¢ do$wiadczalnie,
stosujac napigcie hamujace do emitowanych elektronow. Okazalo si¢, ze im krotsza
falg naswietlamy dany metal tym wicksze napigcie hamujace jest potrzebne, a wigc
emitowane elektrony posiadajg wigksza energie. Energia tych elektronow rowna si¢
pracy pola hamujacego:

mV? _
2

Prace wyjscia okreslamy wzorem A =hv,,

eU (13.13)

gdzie v, —jest czgstoscig progowa, powyzej ktorej zachodzi zjawisko fotoelektryczne.
Drugie prawo zjawiska fotoelektrycznego mozemy teraz zapisa¢ w postaci
nastgpujgcego rownania:
hv=hv,+eU
Rozwigzujac powyzsze rownanie ze wzgledu na U otrzymamy:

U:E(v—vo) (13.14)
€

Jest to rownanie linii prostej w uktadzie U v, ktora otrzymujemy do$wiadczal-
nie. Wspotczynnik kierunkowy tej prostej wynosi:

h
—=tga.
e

Stad mozemy tez wyliczy¢ stalg Plancka h: h=-e tga. W tym przypadku tga
nie jest liczbg niemianowana, lecz okresla si¢ stosunkiem zmiany napigcia do
odpowiadajacej tej zmianie réznicy czestosci:

teoo=——-.
8 Av

13.4. Analiza widmowa

Analiza widmowa zajmuje si¢ rozpoznawaniem sktadu chemicznego zrédia
$wiatta na podstawie widma liniowego charakterystycznego dla kazdego pierwiastka,
bedacego zrodlem swiatla w stanie gazowym lub w postaci §wiecacych par. Widmo
ciggle natomiast powstaje wtedy, gdy zrodlem $wiatla jest ciato stale np. $wiecacy
drucik zarowki. Nie korzystamy z niego w analizie widmowe;.

Tak widmo liniowe jak i ciggle powstaje przez rozszczepienie $wiatla w pryzmacie.
Jezeli zrodto $wiatta wysyla tylko fale o niektorych dhugosciach, to otrzymamy widmo
liniowe, jezeli wszystkie fale z zakresu promieniowania widzialnego, to otrzymamy
widmo ciagle. Rozszczepienie §wiatla niejednorodnego (biatego) w pryzmacie odbywa
sie dzigki temu, ze fale krotsze zatamujg si¢ silniej a dtuzsze stabiej, co jest pokazane na
rys. 13.1.
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Cz

Rys.13.1. Widmo liniowe lub ciagle otrzymujemy przez rozszczepienie swiatta niejednorodnego
W pryzmacie

Poza zakresem promieniowania widzialnego tzn. od koloru fioletowego do
czerwonego, wystepuje jeszcze promieniowanie nadfioletowe o falach krétszych od
fal fioletowych, oraz fale podczerwone (cieplne) dtuzsze od czerwonych.

Oprocz widma liniowego i ciaglego, ktore sg widmami emisyjnymi, wystepuja
tez i widma absorpcyjne. Charakteryzujg si¢ one tym, Ze na tle widma ciaglego
wystepuja czarne prazki. Powstaja one na skutek pochtoniecia fal $wietlnych
o niektorych dlugosciach przez gazy bedace w wysokiej temperaturze.

Swiecacy gaz — wodor daje widmo liniowe sktadajace sie, w zakresie promienio-
wania widzialnego, z czterech linii: czerwonej, niebieskiej i blisko siebie lezacych
dwoch linii fioletowych. Dhugo$¢ fali poszczeg6élnych linii wylicza si¢ ze wzoru

Balmera:
1 1 1
—=R|—-——|, 13.15
A (22 nzj ( )

gdzie R =1,097-10"7 m™, nazywa sic stala Rydberga,
n=34 5 6,.. Dlan=3 otrzymamy dlugo$¢ fali czerwonej. Dla n
dalszych bedziemy mieli dilugosci fal nastepnych linii krotszych,
z ktorych wigksza cze$¢ znajduje si¢ w zakresie promieniowania
ultrafioletowego.

13.5. Teoria Bohra budowy atomu

W celu wyjasnienia mechanizmu powstawania widma liniowego wodoru, Bohr
podat dwa zatozenia, zwane postulatami Bobra, modyfikujace 6wczesny model
atomu Rutheforda, w ktorym elektron krazyt wokot jadra po jednym okreggu.
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W oparciu o taki model nie mozna bylo wytlumaczy¢ powstawania widma
liniowego wodoru. Bohr natomiast zatozyl, Ze:

1) elektron moze krazy¢ nie tylko po jednej orbicie, lecz po innych, ale tylko po
takich dla ktorych speliony jest pewien warunek a mianowicie, Ze moment pedu
elektronu rowna si¢ catkowitej wielokrotnosci statej Plancka podzielonej przez 2
co mozna zapisa¢ w postaci nastgpujacego rownania:

mVr=nt-, (13.16)
T

gdzie n=1,2,3,4,... nazywa si¢ gtdwng liczbg kwantowa.
V — predko$¢ liniowa na danej orbicie,
h— stata Plancka,
r — promien orbity elektronu przyjmujacy rézne wartosci dla réznych n,

2) Elektron przechodzac z orbity dalej polozonej od jadra na orbite blizej jadra
emituje kwant promieniowania, co mozemy zapisa¢ w ten sposob, ze rdznica energii
elektronu na réznych orbitach zamienia si¢ na energi¢ kwantu wypromieniowanego
przez atom:

E,-E, =hv (13.17)
Sita dosrodkowa utrzymujaca elektron w ruchu po okrggu dookota jadra jest sita

przyciagania elektrostatycznego miedzy dodatnio natadowanym jadrem a elektro-
nem. Mozemy, wigc napisac:

(13.18)

1
dne,

Wyznaczajagc z rownania (13.16) predkos¢ elektronu V i wstawiajac ja do
réwnania (13.18) wyznaczymy promien okregu po ktérym porusza si¢ elektron
w zaleznosci od liczby n:

gdzie k=

2
h™e,

r= n (13.19)

e’Tm

dla n=1 (pierwsza orbita) r;=0,53 A,
dla n=2 (druga orbita) n=2,12 A,
dla n nastgpnych obliczymy dalsze orbity.
Zostaly te orbity nazwane nastepujacymi literami (idac od jadra): K, L, M, N, O, P,
itd. (rys. 13.2).
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Rys. 13.2. Model atomu wodoru Rutheforda-Bohra

Powstaly w ten sposob model atomu wodoru Rutheforda-Bohra pozwala
wyjasni¢ powstawanie widma liniowego wodoru w nastgpujacy sposob. Elektron
przechodzac z danej orbity np. M (trzeciej) na orbite L (druga) emituje kwant
promieniowania o $cisle okreslonej energii, a wiec i o okreslonej dlugosci fali
odpowiadajacej kolorowi czerwonemu. Jezeli natomiast bedzie przechodzit z orbity
N na orbite L to emitowana zostanie fala krétsza odpowiadajaca linii niebieskie;.
Z dalszych orbit emitowane s3 fale coraz krotsze, gdyz im wigksza rdznica
poziomoéw energetycznych, tym krotsza fala. jest emitowana. Przejscie elektronu
zorbit O i P naorbit¢ L odpowiada emisji dwom falom fioletowym.

Wida¢ wiec, ze przejsciu elektronu na drugg orbite (L) z innych, odpowiada
emisja fal w zakresie promieniowania widzialnego (cztery linie) i dalszym liniom
w ultrafiolecie. Linie te tworzg seri¢ zwang serig Balmera (wzor 13.15). Liczba dwa
wystepujaca w tym wzorze odpowiada przejsciu elektronu na drugg orbite.

Elektron moze tez przechodzi¢ na inne orbity dajac rézne inne serie, jak np.
przejsciu elektronu na pierwszy poziom energetyczny towarzyszy emisja serii
Lymana, lezaca catkowicie w ultrafiolecie. Seria Paschena odpowiadajaca przejsciu
elektronu na orbite trzecig lezy catkowicie w podczerwieni. Seria Funda lezaca
réwniez w podczerwieni powstaje przy przejsciu elektronu na orbitg czwarta.

W celu wyprowadzenia wzoru na réznice energii odpowiadajaca przejsciu
elektronu z danej orbity na inna, nalezy okresli¢ calkowita energi¢ elektronu. Energia
ta rowna jest sumie energii kinetycznej potencjalne;j:

Lo mV?
Energia kinetyczna E, = S
Po pomnozeniu licznika i mianownika przez promien orbity r otrzymamy:
E, - mV>r _
2r

322



Uwzgledniajac, ze sitg dosrodkowa utrzymujaca elektron w ruchu wokot jadra, jest sita
przyciagania elektrostatycznego pomigdzy jadrem a elektronem mozemy napisac:
mV? 1 ¢’

r dng, 1’

gdzie e — jest wartoscig liczbowa ujemnego tadunku elektronu i dodatniego fadunku

jadra.
Energia kinetyczna elektronu wyrazi si¢ wzorem:
2
L (13.20)
4ne, 2 r

Energia potencjalna elektronu rowna jest potencjalowi pola w odleglosci r od jadra:

2
E —_1¢ (13.21)
e,

Znak minus pochodzi stad, Ze przyj¢to potencjat rowny zeru w nieskonczonosci.

Energia catkowita elektronu wyrazi si¢ worem:

2
E =——2¢ (13.22)

C
dme,r

Podstawiajac w powyzszym rodwnaniu za promien orbity jego warto$¢ ze wzoru
(13.19), otrzymamy energi¢ elektronu na n-tej orbicie:

4
g _em 1 (13.23)
¢ 8¢ hin’

Natomiast na innej orbicie, blizszej jadra np. k-tej, energia elektronu wyrazi si¢ wzorem:
e'm 1

E =—"" —. (13.24)
¢ 8 g, h? k?
Roznica energii bedzie:
e'*m 1 e'*m 1
AE=———_— 4 —
8 e h’n’ 8¢ h’k’
4
lub AE = efn(l B 1} (13.25)
8 e h* (k> n?

’

gdzie k=1, 2,3, ... Liczby te odpowiadaja kolejnym orbitom, na ktore ,,spadaja’
elektrony z innych orbit: n=k+1, k+2, ...
Otrzymana roznica energii rowna jest energii kwantu promieniowania,
emitowanego przy danym przejsciu:
AE=hv. (13.26)
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Przyktad 23.3 (xx 1980)

W atomie wodoru elektron przechodzi z orbity drugiej na pierwsza. Obliczy¢
zmiang jego energii kinetycznej oraz zmiang pedu przy tym przejsciu. Dane s3: masa
elektronu m, fadunek elektronu e, stala Plancka h i1 przenikliwos¢ dielektryczna €.

Wychodzimy ze wzoru na energi¢ kinetyczna elektronu. Nastgpnie mnozymy
licznik i mianownik przez promien orbity elektronu r i zastgpujemy powstaty wzor
na sile dosrodkowa, sitg przyciggania elektrostatycznego. Energia kinetyczna
elektronu wyrazi si¢ wtedy wzorem:

2
€

E =
‘ 8me, T

Podstawiajac za r warto$¢ ze wzoru (13.19) otrzymamy:
~e'm
k8 ech’n’

Dla orbity drugiej n = 2, dla pierwszej n = 1. Szukana réznica energii kinetycznej
elektronu bedzie wigc:

~3e'm
32 ¢2h’

W celu wyznaczenia zmiany pedu elektronu przy przejsciu z orbity drugiej na
pierwsza, wyliczamy ped elektronu wychodzac z pierwszego postulatu Bobra:

mVr:ni,

27

skad: mV:ﬂ.
2nr

2
Uwzgledniajac, ze r = LS n?, ped wyrazi si¢ wzorem:
e’m m
_ meé’
2heg, n
Przyjmujac dla drugiej orbity n =2 a dla pierwszej n=1 obliczymy szukang
réznice pedow:

mV

Ap =
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13.6. Fale de Broglie’a

De Broglie podat hipoteze (sprawdzong doswiadczalnie), ze elektrony i inne czastki
moga wykazywac wiasciwosci falowe a wiec zachowywac sie jak fale. Dlugosc tej fali
zalezy od pgdu czastki i wyraza si¢ wzorem:

A= (13.27)

h
mYV’
gdzie h —jest stalg Plancka.

Elektron krazacy wokot jadra atomu wodoru, moze wigc by¢ traktowany jako fala.
Wtedy pierwszy postulat Bobra wyraza si¢ w ten sposdb, ze elektron moze krazy¢ tylko
po takich orbitach, na ktorych miesci si¢ catkowita liczba fal de Broglie’a, co mozna
zapisac:

2nr=nAi (13.28)
gdzie n=1,2,3, ...

Po uwzglednieniu wzoru (13.27) otrzymamy pierwszy postulat Bobra:

mVr=n—.
2n

Elektron krazacy wokot jadra nie moze wigc by¢ uwazany za kulke posiadajaca
w danej chwili okreslone potozenie i predkosé, jak ma to miejsce w mechanice klasycz-
nej. Zostalo to ujete zasadg nieoznaczonosci Heusenberga, ktora moéwi nam, ze im
doktadniej wyznaczymy potozenie czastki, tym mniej doktadniej mozemy okresli¢ jej
predkos¢ lub ped. Albo iloczyn zmiany doktadnosci polozenia czastki (Ax) przez

zmiang pedu (Ap) jest rowny badz wigkszy od statej Plancka, co mozna zapisac:
Ax-Ap=>h (13.29)

Przyktad 13.4

Elektron porusza si¢ po okrggu o promieniu r = 1 cm w plaszczyznie prostopadtej do
linii sit pola magnetycznego o indukeji magnetycznej B=4,1-10* T. Obliczy¢ dtugos¢
fali de Broglie’a tego elektronu. Przyja¢ e=1,6-10"°C i h=6,6-10* J-s.

Wychodzimy ze wzoru na dtugos¢ fali de Broglie’a:

h
A=—o-.
m V
Ped elektronu znajdziemy stad, ze sita dosrodkowa utrzymujaca elektron w ruchu po
okregu, jest sita Lorentza:

V2
o =Be V.
T
Mamy wigc: A= h A=10" m.
Ber
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13.7. Zjawisko ugiecia Swiatla

Roéwnolegla wigzka $§wiatla monochromatycznego tzn. o jednej dlugosci fali,
przechodzac przez szczeling lub natrafiajac na przeszkodg rzgdu dhugosci fali ulega
ugieciu pod roznymi katami w zakresie od - 90° do +90°. Szczelina staje sie wtedy
zrodlem fali kolistej (Nie zachodzi tutaj rozszczepienie na poszczegdlne fale, gdyz
mamy do czynienia ze §wiatlem monochromatycznym). Zjawisko ugiecia $wiatta
nazywa si¢ tez czgsto dyfrakcja.

Jezeli na drodze promieni ugietych ustawimy ekran, to na nim, na skutek
interferencji fal ugietych, uzyskamy obraz ,,dyfrakcyjny” danej szczeliny. Sktada si¢
on z prazka $rodkowego najjasniejszego i po obu stronach z kilku mniej jasnych
prazkéw (rys. 13.3).

I

N

Rys.13.3. Obraz dyfrakcyjny $wiatta jednorodnego ugietego w jednej szczelinie

Miedzy prazkami jasnymi sg miejsca ciemne. Tam spotykaja sie fale w fazach
przeciwnych, gdzie prazek jasny — w fazach zgodnych.

Zjawisko ugiecia $wiatla jednorodnego ma miejsce rowniez w przypadku kilku lub
kilkuset szczelin, jak np. w siatce dyfrakcyjnej — plytce szklanej, na ktorej zrobione
zostaty rysy, od 200 do 1000 na jednym milimetrze. Rysa dla $wiatla jest nieprzezroczys-
ta, a wigc $wiatlo przez nig nie przechodzi, natomiast przechodzi tylko migdzy rysami
ulegajac ugigciu (ale nie rozszczepieniu). Odleglos¢ pomiedzy srodkami dwodch
sasiednich szczelin nazywa sie stala siatki.

Rozpatrzmy réwnolegla wiazke $wiatla jednorodnego padajacego na siatke dyfrak-
cyjna prostopadle do jej powierzchni (rys. 13.4.). Kazda szczelina moze by¢ traktowana
jako zrédlo nowej fali kolistej (zgodnie z zasada Huygensa). Na rys. 13.4. linia
przerywana oznacza doling fali a ciggla — grzbiet. Z wielu fal ugietych rozpatrujemy te,
ktore w wyniku interferencji dadzg na ekranie jasny prazek. Kierunek tych fal jest O; C,
a kat ugigcia 0. Rdznica drog tych promieni, w stosunku do promieni wychodzacych
z sasiednich szczelin wynosi O, B i réwna si¢ dtugosci fali A . Wyraza si¢ za pomoca
kata ugiecia 0. nastepujacym wzorem:

O,B=dsina (13.30)

gdzie d—jest stalg siatki dyfrakcyjnej (odleglo$cig pomiedzy rysami).
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Rys. 13.4. Jasny prazek powstaje w tym miejscu na ekranie, gdzie spotykaja si¢ fale w fazach zgodnych,
dla ktérych roznica drog rowna si¢ dtugosci fali lub jej wielokrotnosci

Promienie ze wszystkich szczelin ugiete pod tym samym katem, zebrane soczewka,
beda si¢ wzmacnia¢ w tym samym punkcie na ekranie. Znajdzie si¢ taki punkt dalej od
prazka srodkowego, dla ktorego rdznica drdég promieni interferencyjnych bedzie wynosic
2A. W punkcie tym tez nastapi wzmocnienie. Otrzymamy prazek drugiego rzedu.
Prazki dalsze (coraz stabsze) bedg w miejscach dla ktérych roznica drog bedzie wynosic
3 A, 4. Ogolnie mozemy napisac:

mA =dsinao,, (13.31)
gdzie m=1, 2, 3,... Liczby te odpowiadaja prazkom rzedu pierwszego, drugiego itd.

Powyzszy wzor pozwala wyznaczy¢ dhlugos¢ fali $wietlnej poprzez pomiar
sinusa kata ugigcia o . Jezeli na siatke dyfrakcyjng rzucimy teraz wigzke réwnolegla
swiatta bialego, to na kazdej szczelinie nastepuje ugiecie kazdej z fal o ré6znych
dhugosciach, tworzacych $swiatto biate i kazda ugina si¢ jednakowo w zakresie kata
potpelnego, dajac natgzenie prazka zerowego okoto 84% calego natezenia Swiatla.
Fala odpowiadajaca barwie czerwonej, wcale wigc nie ugina si¢ silniej niz fala
odpowiadajaca barwie fioletowej. Na ekranie ustawionym za siatka w miejscu
prazkéw, w przypadku swiatla jednorodnego, powstaja widma ( z wyjatkiem prazka
srodkowego). Dzieje si¢ to dlatego, ze w jednym miejscu na ekranie, na skutek
interferencji wzmacniaja si¢ fale czerwone a w innym miejscu fale o innej dlugosci.
Dlatego, ze fala odpowiadajaca barwie czerwonej jest duzsza od fali odpowiadajace;j
barwie zottej czy fioletowej, to bedzie si¢ wzmacnia¢ dalej od prazka srodkowego,
a fale zolte czy fioletowe blizej. Pozornie, wigc tylko wydaje sie, ze fale czerwone
uginaja si¢ silniej, a fioletowe stabie;.

Przyktad 13.5(xx 1978)

Na siatke dyfrakcyjng o statej d =2,5 p m pada prostopadle rownolegta, monochro-
matyczna wigzka $wiatta o dhugosci fali A =0,6 um. Obliczy¢ maksymalng liczbg
prazkéw, ktére mozna otrzymac za pomoca tej siatki.
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Wychodzimy ze wzoru na siatke dyfrakcyjna (13.31):
mA=dsina.

Maksymalng liczbe prazkow otrzymamy zaktadajac, ze kat ugigcia a=90°,

d
wted m=—.
Y n

Otrzymane cztery prazki znajdujg si¢ tylko po jednej stronie wzgledem prazka
srodkowego. Po drugiej stronie tez bedzie cztery, plus jeden srodkowy, razem wigc
maksymalna liczba prazkdéw bedzie wynosi¢ dziewieé

13.8. Polaryzacja Swiatla

Zjawisko polaryzacji $wiatla polega na sprowadzeniu drgan fali $wietlnej do jednej
plaszczyzny. W przypadku $wiatla niespolaryzowanego drgania odbywaja sie w roz-
nych plaszczyznach. Mozemy spolaryzowac $wiatto za pomoca niektorych krysztatow,
np. krysztat zwany turmalinem ma t¢ wiasciwos¢, ze moga odbywac si¢ w nim drgania
swietlne tylko w jednej plaszczyznie. Gdy wige swiatlo niespolaryzowane padnie na taki
krysztal, to przejda przez niego tylko drgania w jednej ptaszczyznie, ulegajac w ten
sposob polaryzacji (rys. 13.5.).

Rys. 13.5. Swiatlo po przejéciu przez pierwszy krysztat (p) drga w jednej plaszczyznie

Mozemy stwierdzi¢, ze $wiatlo jest spolaryzowane za pomoca drugiego takiego
samego krysztalu — analizatora (A), gdyz okiem nie mozna odrozni¢ $wiatta spolary-
zowanego od niespolaryzowanego. Jezeli znajdzie si¢ takie polozenie drugiego
krysztatu, przy ktérym bedzie ciemne pole widzenia to §wiatlo jest spolaryzowane,
poniewaz przychodza drgania pionowe a mogg odbywac si¢ w tym krysztale drgania
poziome.

Swiatlo mozna tez spolaryzowa¢ za pomoca innego krysztahu, szpatu islandz-
kiego, ktory jest weglanem wapnia (CaCOs). Ma on t¢ wlasciwos$¢, ze rozszczepia
promien $wietlny na dwa promienie: zwyczajny (z) i nadzwyczajny (n) (rys. 13.6.).
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Rys. 13.6. Promien §wietlny padajacy na krysztat szpatu islandzkiego ulega rozszczepieniu na dwa
promienie. Obydwa sg spolaryzowane w plaszczyznach do siebie prostopadtych

Obydwa te promienie sa spolaryzowane w plaszczyznach do siebie wzajemnie
prostopadtych. W celu usunigcia jednego z tych promieni rozcina si¢ krysztat wzdhuz
krotszej przekatnej i ponownie skleja klejem stanowigcym osrodek optycznie
rzadszy w stosunku do samego krysztatu (balsam kanadyjski). Promien zwyczajny
ulega wtedy catkowitemu wewnetrznemu odbiciu na warstwie kleju i pochlonieciu
przez $cianke krysztalu, natomiast drugi promien — nadzwyczajny przechodzi.
Urzadzenie to nazywa si¢ pryzmatem Nikola (rys. 13.7.).

—

Rys. 13.7. Pryzmat Nikola
Swiatto mozna tez spolaryzowaé przez odbicie od powierzchni dielektryka np. od

plytki szklanej, jezeli tylko zostanie spetniony warunek, zwany warunkiem Brewstera:
promien odbity z promieniem zatamanym ma tworzy¢ kat prosty (rys. 13.8.).
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Rys. 13.8. Jezeli promien odbity z promieniem zatamanym utworzy kat prosty, to obydwa promienie
beda spolaryzowane w plaszczyznach do siebie prostopadtych

Powyzszy warunek polaryzacji mozna jeszcze wypowiedzie¢ nastepujaco: Swiatto
ulegnie catkowitej polaryzacji przy odbiciu, jezeli bedzie pada¢ pod takim katem, ze tg,
tego kata rdwnac si¢ bedzie wspotczynnikowi zalamania $wiatta danej ptytki:

sina
n=-——-,
sinf3
ale: B=90°—a (rys.13.8).
Mamy wiec: n=tgo. (13.32)

Niektore substancje, takie jak cukier, terpentyna, skrecaja plaszczyzne
polaryzacji. Po przejéciu $wiatla spolaryzowanego przez roztwér np. cukru, drgania
swietlne odbywaja si¢ w innej plaszczyznie, tj. obroconej (skrgconej) o pewien kat
w stosunku do ptaszczyzny, w ktorej si¢ odbywaly wchodzac do roztworu. Kat
skrecenia ptaszczyzny polaryzacji jest wprost proporcjonalny do stezenia roztworu
1jego grubosci:

a=kal (13.33)

gdzie k — jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci, zwanym skrecalno$cig wiasciwa.

Przyktad 13.7.(xx 1989)

Promien §wietlny padajac na ptytke szklang pod katem o =60 ulega na skutek
odbicia catkowitej polaryzacji. Ile wynosi predkos¢ $wiatta w szkle, z ktorego
wykonano plytke. Predkos¢ §wiatta w prozni wynosi c.

Korzystamy ze wzoru na warunek polaryzacji (13.32):

n = tgoa
1 Il_i
ale: V
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Poréwnujac prawe strony powyzszych dwoch réwnan otrzymamy:

v=_" V=1,7-10ms.
tga

13.9. Promienie Roentgena

Promienie Roentgena sg falg elektromagnetyczng powstajaca przy gwattownym
zahamowaniu elektron6w o duzej energii przez tarcze metalowa. Wtedy pole magne-
tyczne towarzyszace strumieniowi elektronéw zanika. Zanikajace pole magnetyczne
wytwarza pole elektryczne (zgodnie z zasadg Maxwella). Zmiana pola elektrycznego
wywoluje powstawanie pola magnetycznego itd. Powstaje, wiec fala elektromagne-
tyczna promieniowania Rentgenowskiego.

Powstate w ten sposob promienie Roentgena daja widmo ciaglte, zwane widmem
hamowania, ktdre charakteryzuje si¢ tym, ze posiada ostra granice¢ po stronie fal
krotszych. Wtedy elektron oddaje swoja energie w jednym zderzeniu z atomem
tarczy. Jego energia zamienia si¢ na energi¢ kwantu promieniowania:

mV?

=hv (13.34)

Ale energia kinetyczne elektronu zalezy od r6znicy potencjatow, ktora przys$piesza dany
elektron zgodnie ze wzorem:

mV? _
2

eU. (13.35)

C
Mamy wiec: eU=hv lub eU:hx.

Z powyzszego wzoru wynika, ze minimalna dtugo$¢ fali promieni Roentgena jest
odwrotnie proporcjonalna do napigcia przys$pieszajgcego. Najmnigjsze napiecie,
ktére moze juz wytworzy¢ promienie roentgena wynosi okoto 10 kV, a dlugos¢
powstatej fali okolo 100 A. Dhigos¢ fali promieni Roentgena wyznacza si¢ za
pomocg krysztatow, ktore stanowig dla tych promieni siatke dyfrakcyjna.

Promienie Roentgena daja jeszcze oprocz widma ciaglego widmo liniowe zwane
charakterystycznym. Jest ono widoczne na tle widma ciaglego. Powstaje ono dzigki
przechodzeniu elektronéw atoméw tarczy z orbit dalszych od jadra na orbity blizsze.

Zadania rozwigzane

13.1. W jakim miejscu pomiedzy dwoma zrodlami swiatta o natgzeniach I; = 15 Cd
i L= 25Cd, odlegtymi od siebic od d = 2 m nalezy ustawi¢ ekran, azeby byt
jednakowo oswietlony z obu stron.

Ekran bedzie jednakowo o$wietlony, gdy natgzenie o$wietlen od obu zrodet
bedzie jednakowe:
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1 I
E. = 1 E. = 2
T BTy
Mamy wigc 1_12 __ L >
x> (d—x)

Po pierwiastkowaniu obu stron powyzszego rOwnania wyznaczymy X:
Ji d
X=————F=>
JI+ L

x =0,87 m od pierwszego zrodta swiatta.

13.2. (xx 1975) Obliczy¢ temperature, w ktorej srednia energia kinetyczna
czasteczek gazu jednoatomowego jest rowna energii fotonu w dalekiej podczerwieni,
dla ktorego dlugosé fali wynosi 4=3-10" m. Przyja¢ R = 8 J/molK, h=6-10"*J s,
c=3-10° mss, N, =6-10% L

mol

Wychodzimy ze wzoru na $rednig energie kinetyczng czasteczki: E = % kT

R
ale: k=—,
N,
wigc: E:giT-
2N,

Energia ta rowna si¢ energii kwantu o dtugosci fali A :

E=h<.
A

Przez poréwnanie stronami ostatnich dwoch réwnan, otrzymamy:
3R hc
T=—-.
2N, A
hc2N
Stad T=— -2
A3 R
T= 300 K.
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13.3. (xx 1980) Na powierzchni¢ S =20 cm? pada wigzka $wiatta o dtugosci fali
A =590 nm i wywiera ci$nienie p =2-10° Pa. Obliczy¢ liczb¢ fotonéw padajacych
na t¢ powierzchnie w ciagu czasu t=1s, jezeli odbiciu ulega k= 80% padajacych
fotondw. Stata Plancka h =6,6-107*Js.

Wychodzimy ze wzoru na ci$nienie:

_F
p=3-

Site F wyliczymy z drugiej zasady dynamiki:

Ft=mV- —&mv .
100

Uwzgledniajac, ze mV = h i, ze pada na powierzchni¢ Sn fotonow, otrzymamy:
A

Fo=0(040),
gdzie k = & .
100
Ci$nienie, wiec wyrazi si¢ wzorem:
n h
= 1+k
p=rrg (1K)
AtS
skad: nzp—, n=2-10"%.
h(1+k)

13.4. Swiatto monochromatyczne o diugosci fali A = 3000 A pada prostopadle na
powierzchnie S = 4 cm?. Obliczy¢ ilos¢ fotonéw padajacych na te powierzchnie
w jednostce czasu, jezeli natezenie tego $wiatta wynosi I =15-10" W/m?. Predkos¢
$wiatta ¢ =3-10° m/s , stataPlancka h=6,6-10"*J-s.

Wychodzimy ze wzoru na nat¢zenie promieniowania:

E
[=—,
St
gdzie E — jest energia promieniowania:
Ean. mamy wiec: I:nhc
SAt
ISAt
stad: n= n=9-10".

hc
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13.5. (xx 1987) Jaka dlugos¢ fali powinien mie¢ foton, Zzeby jego masa byla
robwna masie spoczynkowej elektronu? Masa spoczynkowa elektronu
m, =9,1-107" kg, stala Plancka h=6,6-10"*J.s, predkos¢ $wiatta w prozni

c=3-10° mss.
Masg elektronu wyliczymy z réwnania Einsteina:
m— E
¢t

Uwzgledniajac, ze energia fotonu E = %,oraz, Ze m=m,, wyznaczymy

. h “12
szukang dtugos¢ fali: A= A=23-100"m.
m, ¢

13.6. (xx 1977) Jadro pierwiastka promieniotworczego, majace mase¢ m, wyemi-
towato foton o dlugosci fali A . Obliczy¢ energie kinetyczng odrzutu jadra.
Energie odrzutu jadra wyznaczymy ze wzoru:

p-m V? '
2
” . . h
Predko$¢ odrzutu V obliczymy z zasady zachowania pedu: mV = X .
h 2
Mamy, wigc: E=——
2 mA

13.7. (xx 1979) Wykaza¢, ze w przypadku emisji fotonu promieniowania rentge-
nowskiego, nie moze on uzyska¢ pedu rownego pedowi elektronu, wywotujacego to
promieniowanie.

Przypu$¢my, ze foton moze uzyska¢ ped rowny pedowi elektronu, co mozemy
zapisac:

h
—=mV.
A
: . y v?
Energia fotonu rowna si¢ energii elektronu: h % - 7

Po podzieleniu stronami powyzszych dwoch réwnan otrzymamy: V =2¢,

co jest niemozliwe, a wigc i ped fotonu nie moze by¢ rowny pedowi elektronu, ktory
wywotuje promieniowanie.
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13.8. (xx 1981) Najwieksza dtugos¢ fali przy ktorej zachodzi zjawisko fotoelek-
tryczne dla katody sodowej wynosi A, =5,4-10" m. Obliczy¢, jaki ped maksymalny
uzyskuja fotoelektrony, jezeli katode os$wietlimy $wiattem o dlugosci fali
A=2-10"m. Przyja¢ h=6,6-10"*Js, ¢=3-10°m/s, m=9-10""kg.

Wychodzimy z réwnania na drugie prawo zjawiska fotoelektrycznego:

2
hv=A+mv ,
2

. C
gdzie A=h—.
Ay
Po pomnozeniu licznika i mianownika, wyrazenia na energi¢ kinetyczng, przez masg
elektronu m, oraz uwzglgdnieniu wartoscina v i A otrzymamy:

2 2
\%
he=h 2
A Ay 2m
skad: p= [2mhe|[l-L p=1,06-10kg™.
A, S

13.9. (xx 1986) Dlugofalowa granica zjawiska fotoelektrycznego dla pewnego
materiatu wynosi A,,. W wyniku o$wietlenia tego materiatu §wiattem o dtugosci fali A
wybijane sg elektrony, ktoére wpadaja w pole magnetyczne o indukcji B. Obliczy¢
moment pedu elektronu, ktéry w polu magnetycznym porusza si¢ po okregu
o maksymalnym promieniu. Dane sa masa elektronu m, tadunek elementarny e, stata
Plancka h, predkos¢ $wiatla c.

Wychodzimy ze wzoru na drugie prawo zjawiska fotoelektrycznego:

2
hv=A+mV

2 2.2
b hEop MV
A Ay, 2mr
Stad kwadrat momentu pedu wyrazi si¢ wzorem:
Ay —A
k’=2mr*hc| 22— (13.37)
Ao A
Nieznany promien okrggu r wyznaczymy stad, ze w polu magnetycznym
o indukcji B elektron porusza si¢ po okregu o danym promieniu r. Sitg dosrodkowa
jest sita Lorentza:

mV?
r

=¢ V B.
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Po przeksztalceniu bedziemy mieli:
m V r=eBr’.

Wyznaczajagc z powyzszego rownania r° i wstawiajagc do rownania (13.37),
otrzymamy szukany moment pedu:

k_2mhc(7u0—k)
eB A M

13.10. (xx 1982) Napiecie hamujace dla elektronow emitowanych z powierzchni
metalu pod dziataniem $wiatta o dtugosci fali A, wynosi U;. Obliczy¢ warto$¢ napig-
cia hamujacego dla elektronow emitowanych z tego metalu pod wptywem $wiatla
o dlugosci fali A,. Dane sg: e — fadunek elektronu, h — stata Plancka, ¢ — predkos¢

Swiatla.
W réwnaniu na drugie prawo zjawiska fotoelektrycznego (13.12) energic
kinetyczng elektronu wyrazamy za pomocg napiecia przyspieszajacego.

2
mV =eU.
2
Dla dwoch roznych napiec (U 1 Uy) mozemy napisa¢ dwa rownania:
C C
h—=A+eU,, h—=A+eU,_.
7\’1 }\’ X
Po odjeciu stronami powyzszych dwdch rownan, od drugiego pierwsze otrzymamy:
hc (A, —A
U, -y, +heluzh)
e MA,

13.11. (x 1986) Promien najmniejszej orbity elektronu w atomie wodoru wynosi
r=0,5-10""m. Jaka jest dlugoé¢ fali de Broglie’a tego elektronu?
Dhugosc fali de Broglie’a wyraza si¢ wzorem:

h
A=——.
mV
Ped elektronu znajdziemy z pierwszego postulatu Bahra (13.16)
nh
mV=——.
2wr
2
Mamy, wigc: A= nr ,
n
dlan=1 A=27r, A=3,14-10"" m.
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13.12. (xx 1983) Czastka alfa porusza si¢ w préozni po okrggu o promieniu
R = 5 cm w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B =2,5-107 T . Obliczy¢
dlugos¢ fali de Bloglie’a odpowiadajacej tej czastce. Stala Plancka
h=6,67-10"" j-s, tadunek elektronu e =1,6-107"° C.

Wychodzimy ze wzoru na dtugos¢ fali de Bloglie’a:

h
= —
mV
Ped czastki alfa (m V) znajdziemy stad, Ze sita dosrodkowa w jej ruchu po okrggu
w polu magnetycznym jest sita Lorentza (fadunek czastki alfa wynosi 2e):

mV?

=2¢eVB lub mV =2eBR.

A=1,67-10""m.

Mamy wigc:

13.13. (xx 1986) Scianke prostopadtego naczynia szklanego stanowi siatka
dyfrakcyjna o stalej d =2um, a rysami poziomymi. Naczynie napelniono ciecza
o wspodtczynniku zatamania n = 5/4. Na siatke pada z zewnatrz prostopadle do niej
wigzka $wiatta monochromatycznego. Obliczy¢ dlugos¢ fali A $wiatla padajacego
na siatke, jezeli wiadomo, ze wigzka ugieta trzeciego rzedu pada na powierzchnie
cieczy pod katem granicznym ( rys. 13.9).

i

|

Rys. 13.9. Kat ugigcia o zwigzany jest z katem granicznym <y nastgpujacym réwnaniem o, =90 —y

Korzystamy ze wzoru na siatke dyfrakcyjnag (13.31):

3A=dsina.
Kat graniczny o zwigzany jest z katem granicznym <y nastepujacym zaleznoscia:
a=90-vy,
wige: 3x=dsin (90-y)
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lub 3A=dcosy

albo 3A=d+/1-sin’y.

. 1
Uwzgledniajac, ze siny = — otrzymamy:
n

x=3i\/n2 -1, A=4-10"m
n

13.14. (xx 1985) Dlugos¢ fali odpowiadajaca krotkofalowej granicy widma
cigglego lampy rentgenowskiej wynosi A = 3nm. Obliczy¢ minimalng dtugos¢ fali
de Broglie’a elektronéw bombardujacych antykatode w tej lampie. Przyja¢ mase
elektronu m=9,1-107" kg, predkos¢ $wiatta c¢=3-10° m/s, staly Plancka
h=6,6-10"*J-s. Efekt relatywistyczny mozna pomina¢.

Wychodzimy ze wzoru na dlugos¢ fali de Brogle’a:

h
g = ——

mV

Predkos¢ elektronu (V), znajdziemy stad, ze jego energia kinetyczna réwna si¢
energii kwantu promieniowania rentgenowskiego:

V2
m _ hg_

2

Skad: V= 2hec
m A
— -10
Ostatecznie: Ap = h A , Ay =0,6-100"'m
2mc

13.15. (xx 1981) Po zwickszeniu napigcia w lampie roetgenowskiej, o okoto
k = 1,5 razy, dlugos¢ fali odpowiadajacej krotkofalowej granicy widma cigglego
przesungta si¢ o AL =0,03nm. Obliczy¢ poczatkowe napigcie w lampie. Przyjac
c=3-10"ms, h=6,6-10"*J-s5, e=1,6-10""C.
Dla obu napie¢ piszemy dwa rownania:
C C
eUzhk—, e(U+kU):hx—.

1 2
Z powyzszych rownan wyznaczamy dtugoscifal A, i A,:
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hc hck
— Ay =————.
e U e AL(1+k)

Po odjeciu stronami, otrzymamy réwnanie, z ktorego wyznaczymy szukane
napigcie:

A=

~ hck

e AL(1+k)
13.16. (xx1977) Elektrony poruszajace si¢ z predkoécia V =5-10° mv/s wpadaja
w prozni do jednorodnego przy$pieszajacego pola elektrostatycznego o natgzeniu
E =10* V/m réwnolegle do linii sit. Obliczy¢ najkrotszg droge, jaka muszg przeby¢
w tym polu, zeby padajac na anod¢ lampy rentgenowskiej mogly wytworzy¢
promieniowanie o dtugosci fali A =0,1 nm. Relatywistyczng zmian¢ masy mozna

pominaé. Przyja¢: h=6,6-10*J-s, m=9,1-10""kg e=1,6-10"" C.
Roéznica energii, jakg nabedzie elektron w polu elektrostatycznym w stosunku do

tej jaka miat wpadajac w pole, rowna sie pracy sit pola:
mV? mV,
2 2

Uwzgledniajac, ze F =e E, oraz, ze energia jakg nabedzie elektron zamienia si¢

na energi¢ kwantu wytworzonego promieniowania rentgenowskiego mozemy
napisac:

U=24,75 kV.

=FS.

c mV,

A
2hc-AmV
- 2eEAM

=eES.

Skad: S

, S=1,23 m.

13.17. (xx 1990) Jakie napiecie nalezy przytozy¢ migdzy katode i anodg lampy
rentgenowskiej, aby wysylane promieniowanie wybijato z plytki cynkowej elektrony
o maksymalnej predkosci V=6-10"m/s? Dane sa: fadunek elektronu
e=1,6-10""C, masa elektronu m=9,1-10"" kg, praca wyjscia elektronu
z powierzchni cynku W =3,7 eV.Przyja¢, ze masa elektronu nie zmienia sig.

Napigcie przyspieszajace elektrony wyliczymy z rownania:

eU:hE,
A
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Powstate kwanty promieniowania rentgenowskiego maja wywota¢ zjawisko
fotoelektryczne z ptytki cynkowej. Mozemy wigc napisac:

2
eU:W+m;.

W mV?
— +

Stad U=
e 2e

U=10,2 kV.

b

Zadania uzupetniajace

13.18. Zaréwka o natezeniu I = 500 Cd znajduje sie na latarni o wysokosci
h =6 m. Obliczy¢, jakie jest o§wietlenie powierzchni ziemi w odlegtosci d = 10 m od
podstawy latarni.

I h

m, E=1,88 Ix.

Oodp. E=

13.19. (xx 1975) Elektron po nabyciu w polu elektrycznym niewielkiej roznicy
potencjatow o wartosci U, uzyskuje ped réwny pedowi pojedynczego fotonu mono-
chromatycznej wigzki promieniowania elektromagnetycznego. Obliczy¢ dugos¢ fali
tego promieniowania i wyrazi¢ ja przez wartos¢ U, mase elektronu m, tadunek
elektronu e, i statg Plancka h.

h
J2eUm

13.20. Stacja radiowa pracuje na czgstosciach v =103,7 MHzi posiada moc
M = 200 kW. Obliczy¢ ilo§¢ kwantow emitowanych przez t¢ stacje w czasie jednej
sekundy. Jezeli dana jest stata Plancka h =6,63-10>*J s.

Mt
hv’

Odp. A=

Odp. n= n=2,9-10".

13.21. Fala elektromagnetyczna o czestosci v =300 MHz pada prostopadle na
powierzchnie S = 50 cm?.  Obliczy¢ ilo$¢ fotondw padajgcych na te powierzchnie
w jednostce czasu, jezeli natezenie fali jest 1=9-10" W/m>.

Odp. n=1> n=23-10"
h v
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13.22. Stacja radiowa emituje fale elektromagnetyczne we wszystkie kierunki

z czestoscigv =100 MHz i z mocg P =150 kW . Znalez¢ ilo§¢ fotonow przela-
tujgcych przez 1 m? powierzchni w odlegtosci d = 1 km od stacji w jednostce czasu.

Dana jest stata Plancka h=6,6-10""J s..
Pt

n=———, n=1,8-10".
hv4nd

Odp.

13.23. (xx 1978) W pewnym o$rodku energia fotonu o dtugosci fali 1 =3-10" m
ma warto$¢ E =4,4-10"" J. Obliczy¢ bezwzgledny wspotczynnik zatamania tego
osrodka (c=3-10°m/s, h=6,6-107*Js)

h ¢

QOdp. n=——,
P E A

n=1,5.

13.24. Fala $wietlna o natezeniu I = 0,20 W/cm? trafia na powierzchnie odbijajgca
o wspotczynniku odbicia n=0,8. Kat padania wynosi o =45°. Obliczy¢ wielkos¢
ci$nienia normalnego wywieranego przez Swiatlo na t¢ powierzchnig.
I(1+ ? )
odp  pollameosia oo e
c

13.25. (xx 1984) Zrédto monochromatycznego promieniowania ultrafioletowe-
go emituje n =5-10" fotonéw w ciggu jednej sekundy. Moc tego promieniowania
wynosi P = 50 W. Obliczy¢ ped pojedynczego fotonu oraz maksymalng predkosée
elektronow wybijanych przez te fotony z metalu o pracy wyjscia W = 5 eV. Masa
elektronu m=9,1-10"" kg, predkos¢ $wiatta ¢ =3-10° m/s.

odp. p=—t, p=33-10" kg2
S

nec

V- E(E—Wj . V=66-10° mk.
mi n
13.26. Kulka zelazna, oddalona od innych cial, o$wietlona zostala $wiatlem
monochromatycznym o dhugosci fali A = 2000A. Obliczy¢, do jakiego maksymalnego
potencjalu nataduje si¢ ta kulka tracac fotoelektrony. Praca wyjscia z zelaza wynosi
W =436 eV, Stata Plancka h=6,6-10"*Js.

Odp. U:%, U=185V
€
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13.27. (x 1985) Swiatto monochromatyczne pada na plytke metalows
powodujac emisj¢ elektrondow z jej powierzchni. Obliczy¢ dlugosé fali tego swiatta,
jezeli wiadomo, ze do zahamowania tych elektrondw potrzebne jest napigcie U.
Dodatkowe dane: h — stala Plancka, e — tadunek elektronu, W — praca wyjscia,
¢ — predkos¢ swiatla.

h ¢
Odp. A=———
eU+ W

13.28. (xx 1998) Dla elektronow emitowanych w zjawisku fotoelektrycznym
z powierzchni platyny, warto$¢ potencjatu hamujacego wynosi U =0,8 V. Obliczy¢:
a) dhugosc¢ fali padajacego $wiatla,
b) maksymalng dhugos¢ fali, przy ktorej jest jeszcze mozliwe zjawisko fotoelektryczne.
Praca wyjscia z platyny wynosi W =6,3 eV.

odp. )= — ¢ A=1,72-10" m.
eU+ W
h ¢ ~
b) }\‘O :W, 7\,0 :1,9810 § m.

13.29. TIle razy zwickszy si¢ promien orbity elektronu w atomie wodoru znajduja-
cym si¢ w stanie podstawowym, po wzbudzeniu go kwantem o energii E =12,09¢V.

Dane sa: stata Rydberga R =1,097-10 1/m, stata Plancka h = 6,62-107** J's, predkos¢
Swiatla ¢ =3-10 ¢=3-10° m/s

op. Lo neR L9
P r, hcR - E’ r,

13.30. Znalez¢ dlugos¢ fali de Broglie’a protonu o energii kinetycznej
E =100eV. Masa spoczynkowa protonu wynosi m=1,67-10%" kg Nie uwzglednia-
my efektu relatywistycznego.

h
Odp. A= —, A=2,84-10""m.
2mE

13.31. Swiatto jednorodne o diugoéci fali A =589 nm pada na siatke dyfrakcyjna
ulegajac ugieciu. Na ekranie ustawionym za siatkag w odleglosci d = 50 cm powstaja
prazki interferencyjne. Obliczy¢ stala siatki, jezeli prazek drugiego rzedu znajduje sig
w odlegloéci h =8 cm od prazka srodkowego.

22 Vh? +d’
h

Odp. , a=0,007 mm.
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13.32. (x 1998) Na siatke dyfrakcyjna, ktorej stata d = 0,01 mm, pada prosto-
padle rownolegla wigzka $wiatla czerwonego (A, =7000 A). Obliczy¢ odleglosé
migdzy pierwszym 1 trzecim prazkiem na ekranie ustawionym w odleglosci
L =1 m od siatki (mozna przyja¢, ze dla matych katow sina =tga).

AL
Odp. AX=ZT, Ax=14cm.

13.33. (xx 1979) Elektrony w lampie elektronowej sg przySpieszane napigciem
U =2kV. Obliczy¢ stosunek minimalnej dtugosci fali de Broglie’a, odpowiadajacej
elektronom w tej lampie, do dtugosci najkrotszej fali elektromagnetycznej powsta-
jacej przy hamowaniu elektronéw na anodzie. (¢ = 3-10° m/s , e/m=1,8-10"'C/kg).

1 [U
odp.  B=-=° *s _ 0,045,
A c\V2m A

(4 [

13.34. (x 1987) Obliczy¢ najwicksza predkosé elektronu, ktory jest hamowany
przez antykatode lampy rentgenowskiej, jezeli najmniejsza dlugo$¢ fali widma
ciaglego promieniowania rentgenowskiego wynosi A_ =0,5-10" m. Stala Plancka
h=6,6-10"*Js, predkos¢ $wiatla ¢ =3-10° m/s, masa elektronu m=9-10""kg
Efekt relatywistyczny zaniedbujemy.

2hec

Odp. V= ,  V=298-10" mys.
m A

13.35. (xx 1978) Do lampy rentgenowskiej przylozono napigcie U. Obliczy¢
stosunek pedu elektronu w chwili uderzenia o anod¢ lampy do pedu fotonu
odpowiadajacego granicy krotkofalowej powstajacego promieniowania rentgenows-
kiego. Predkos¢ swiatta w prozni — ¢, a stosunek elektronu do jego masy jest
k. Relatywistyczng zmiang masy mozna pomingc.

Odp. Pe _ c i
Ps Uk

13.36. (xx 1980) Promienie Roentgena wytwarzane napieciem U, padajac na
ptytke metalowa wywotuja zjawisko fotoelektryczne. Obliczy¢ najmniejsza dtugosé
fali de Broglie’a elektronow wysylanych z metalu, jezeli praca wyjscia z tego metalu
wynosi W.

h

Odp. A= :
b J2m (U - W)
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Zadania testowe

13.37. (xx 1981) Punktowe zrodto swiatta o§wietla matg powierzchni¢ oddalong o 1 m
1 nachylong pod katem o =30° do kierunku biegu promieni. Na jaka odleglo$¢ nalezy
odsungc t¢ powierzchnig, aby uzyskac takie samo o$wietlenie przy promieniach padajgcych
na nig prostopadle?

13.38. (xx 1989) Punktowe zrodto swiatta o natezeniu I wysyla promieniowanie
rownomiemie w kazdym kierunku. Znalez¢ zwigzek miedzy strumieniem Swiatta
padajagcymi na powierzchnie potkoliste o promieniach 1 i R, jezeli r=R/2.

13.39. (xx 1984) Dwa zrodta $wiatta wywotujg promieniowanie o jednakowej mocy.
Pierwsze z nich wysyta $wiatlo niebieskie, a drugie czerwone. Ktore z tych zrodet wysyta
wiecej fotondow w jednostce czasu?

13.40. (x 1986) (1998) Ile wynosi ped fotonu o dugosci fali A ? (stala Plancka h).

13.41. (xx 1987) Ile wynosi ped fotonu, ktory posiada energi¢ E =1MeV? Dana jest
predko$¢ $wiatta w prozni ¢ =3-10° mys.

13.42. (xx 1998) Znalez¢ energie fotonu, ktorego dtugos¢ fali jest A =4000 A
(h=6,6-10"*Js, c=3-10° m/s).

13.43. (xx 1998) Znalez¢ maksymalng dtugos¢ fali fotonu, ktory rozbija molekute
o energii wigzania E=15¢eV. (h=6,6-10"*Js, ¢=3-10° m/s ).

13.44. (x 1986) Jaka mas¢ mozna przypisac fotonowi o dugosci fali A ? Dane: stata
Plancka h i predkos$¢ swiatta c.

1345 (xx 1990) Jaka mas¢ nalezy przypisa¢ fotonowi o energii hv ? Dana jest
predkos¢ swiatla c.

13.46. (x 1990) Obliczy¢ stosunek energii fotonow fali czerwonej 5 do energii fali

fioletowej A, .

13.47. (xx 1998) Z jaka predkoscia powinien poruszac si¢ elektron, aby jego energia
kinetyczna byta réwna energii fotonu o dlugosci fali A = 5200 A?

13.48. (xx 1990) Czy graniczna dtugosc fali, w zjawisku fotoelektrycznym zalezy od
materiatu fotokatody?

13.49. (xx 1981) Czy ogniskowa soczewki zalezy od pedu fotonu?

13.50. (xx 1982) Przez ptytke szklang biegng w tym samym kierunku dwa fotony:
foton $wiatla zottego i foton $wiatta czerwonego. Ktéry z tych fotonéw przebedzie
w krétszym czasie odleglo$¢ migdzy $ciankami plytki?

1351, (xx 1981) (xx 1998) Oblicz ile czasu trwa przejscie fotonu przez phytke
szklang o grubosci s = 2 cm. Wspodtczynnik zatamania $wiatta w szkle wynosi n = 1,5,
predkosé $wiatta w prozni ¢ =3-10° m/s. Swiatlo pada prostopadle na ptytke.

13.52. (x 1990) Jaki warunek musi spetnia¢ dtugos¢ fali §wietlnej padajacej na
powierzchni¢ metalu aby zaszto zjawisko fotoelektryczne?

1353. (x 1985) (xx 1989) Od czego zalezy dilugofalowa granica efektu
fotoelektrycznego? Podaj wyrazenie na maksymalng dtugos¢ fali $wiatta wywotuja-
cego efekt fotoelektryczny, jezeli praca wyjscia z danego metalu wynosi W, stata
Plancka h, predkos¢ swiatla c.
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13.54. (x 1989) Poda¢ prawa zjawiska fotoelektrycznego.

13.55. (xx 1988) Czy zmieni si¢ energia wybijanych fotoelektronow, gdy natezenie
wiazki fotonéw padajacych na powierzchnie metalu zwigkszymy dwukrotnie?

13.56. (xx 1987) Jaka jest maksymalna predkos¢ wybijanych elektronéw z powie-
rzchni cezu, przy oswietleniu go $wiattem o dtugosci fali A , jezeli graniczna dtugos¢ fali
zjawiska fotoelektrycznego dla cezu wynosi A, - Dane sg masa elektronu mg, stata

Plancka h, predkos$¢ swiatla c.

13.57. (xx 1986) Punktowe Zrodlo swiatla oswietla ptytke metalowa, wywolujac
emisj¢ elektronow z jej powierzchni. Co ulegnie zmianie — liczba emitowanych elektro-
now czy ich predkosé, gdy zrodho $wiatta oddalimy od phytki?

13.58. (xx 1981) Czemu jest rowny iloczyn pgdu danej czgsteczki i odpowiadajaca jej
dhugos¢ fali de Broglie’a?

13.59. (xx 1988) Jak zmieni si¢ moment pedu elektronu w atomie wodoru przy jego
przejsciu z czwartej orbity na drugg?

13.60. (x 1989) Wymieni¢ postulaty Bohra.

1361. (xx 1986) Powierzchni¢ cezu oswietlono najpierw $wiattem czerwonym
0 duzym natezeniu, potem $§wiatlem fioletowym o matym natezeniu. W ktérym przypadku
uzyskano elektrony o wickszej predkosci?

13.62. (xx 1987) Znalez¢ dhugos¢ fali de Broglie’a czasteczki o masie spoczynkowej
m, poruszajacej si¢ z predkoscig V = 0,6 c. Stata Plancka wynosi h.

13.63. (xx 1990) Jakiego innego przyrzadu optycznego poza pryzmatem mozna
uzy¢, aby otrzyma¢ widmo optyczne?

13.64. (xx 1981) (xx 1984) (xx 1986) Promien $wietlny padajacy na powierzchnig
phytki szklanej pod katem o =60° ulega po odbiciu catkowitej polaryzacji. lle wynosi
wspétczynnik zatamania szkla, z ktorego wykonano ptytke?

13.65. (xx 1985) Dla ktorej z barw: czerwonej czy fioletowej kat catkowitej
polaryzacji, przy odbiciu §wiatta od ptytki szklanej jest wigkszy?

13.66. (xx 1988) Pod jakim katem, wzgledem poziomu, wida¢ Stonce, jezeli promien
swietlny odbijajgc si¢ od powierzchni wody zostaje catkowicie spolaryzowany?
Bezwzgledny wspodtczynnik zalamania wody wynosi n.

13.67. (x 1989) Poda¢ warunek maksymalnej polaryzacji $wiatta podczas odbicia od
powierzchni dielektryka o wspolczynniku zatamania n.

13.68. (xx 1981) (xx1986) Napiecie przytozone do lampy rentgenowskiej zwickszo-
no dwukrotnie. Jak na skutek tego zmieni si¢ dlugos$¢ fali okreslajaca krotkofalowa
granicg cigglego widma promieniowania tej lampy?

13.69. (x 1990) Od czego zalezy krotkofalowa granica promieniowania rentgeno-
wskiego?

13.70. (xx 1990) Graniczna dlugos¢ fali widma ciaglego promieniowania rentgenows-
kiego wynosi A, . Jaka jest maksymalna predkos¢ hamowania elektronéw na antykato-

dzie? Dane sa: masa elektronu m, predkos¢ swiatla c, stala Plancka h.
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XIV. FIZYKA JADROWA

14.1 Odkrycie jadra atomowego i jego skladniki

Jadro atomowe zostato odkryte przez Rutherforda w 1911 roku. W celu wyjasnienia
przenikania czastek o przez cienkie folie metalowe, Rutheford podat hipotezg, ze atom
jest ,,pusty” tzn. sklada si¢ z bardzo matego jadra, w ktérym skupiona jest cata masa
atomu o ladunku dodatnim i powtoki elektronowej o tadunku ujemnym (dawniej
uwazano, ze atom jest petng kulg o fadunku dodatnim z powtykanymi elektronami
o0 fadunku ujemnym). W oparciu o zalozenie Rutheforda, dos§wiadczenie z przenikaniem
czastek « przez cienkie folie thumaczylo si¢ bardzo dobrze.

Rutheford oszacowal réwniez $rednice jadra jako najmniejsza odleglos¢, na jaka
moze zblizy¢ si¢ czastka ¢ do jadra pokonujac site odpychania. Okazato si¢, Ze Srednica
jadra jest rzedu 10™'* m, podczas gdy $rednica atomu jest rzedu 107" m. Jadro jest wiec
10000 razy mniejsze od samego atomu.

Jadro atomowe sklada si¢ z dwoch rodzajow czastek: protonow o tadunku dodatnim
1 neutronéw obojetnych. Masy tych czastek wynosza odpowiednio:

m, =1,673- 107" kg=1,0078 j.m.a.
m, =1,675-10"" kg = 1,0087 j.m.a.

gdzie j.m.a. — jednostka masy atomowej rowna si¢ 1/12 masy izotopu wegla ' é C).

llo$¢ wszystkich czastek w jadrze: protondéw i neutronéw, zwanych nukleonami,
nazywa si¢ liczbg masowa i oznacza si¢ literg A, u gory symbolu pierwiastka. Liczba
samych protonéw w jadrze nazywa sie¢ liczba porzadkowa, lub atomowa i oznacza si¢
litera Z, u dotu symbolu pierwiastka: ? X.
Liczba neutrondw w jadrze rdwna si¢ roéznicy pomiedzy liczbg masows a liczba
atomowa:
N=A-Z (14.1)

Izotopy sa to atomy tego samego pierwiastka, a wiec o tej samej liczbie atomowej Z,
czyli posiadajace t¢ samg liczbe protondw, ale o rdznej liczbie masowej, a wiec o r0znej
liczbie neutronéw.

Izobary sg to atomy o tej samej liczbie masowej A, lecz o rdznej liczbie porzad-
kowej, a wigc o roznej liczbie protonow.

Promien jadra wyraza si¢ wzorem:

r =1, YA (14.2)
gdzie 1, —jeststaly, ktoradla A = 40 wynosi 1,07-10"° m.
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14.2. Energia wigzania jadra, defekt masy

Pomimo sil odpychajacych pomiedzy protonami, nukleony tworza jadra dzieki
wystepujacym innym duzym sitom, ktére nazywajg si¢ sitami jadrowymi. Sg one
krotko zasiggowe, a wige dziatajg tylko na matych odleglosciach, zawsze przyciaga-
jaco, niezaleznie od rodzaju nukleonu.

Dzicki sitom wzajemnego przyciggania si¢ nukleonow, mozemy mowi¢ o energii,
ktora zostata nazwana energig wigzania. Energia ta podzielona przez liczbg nukleonow
w jadrze daje energie wigzania przypadajaca na jeden nukleon. Zalezno$¢ tej energii od
liczby masowej — A, przedstawia rys. 14.1. Najwigksza energia przypada dla liczby
masowej okoto 60 1 wynosi E, = 8,8 MeV.

Z wykresu wida¢, ze gdy powstaje lekkie jadro np. helu z dwoch deuteronéw, tj.
gdy przesuwamy si¢ w kierunku wigkszych energii przypadajacych na jeden nukleon,
to wtedy energia wigzania wydziela si¢ na zewnatrz (podobnie, gdy kamien spadnie
z pewnej wysokosci na Ziemig, to bedzie on zwigzany z Ziemig sitg grawitacji, a jego
energia wydzieli si¢ w postaci ciepla).

W przypadku jader ciezkich (A > 60), energia bedzie si¢ wydziela¢ przy ich
rozdzielaniu na mniejsze fragmenty, gdyz mniejszym fragmentom bedzie odpowiada¢
wigksza energia wigzania przypadajaca na jeden nukleon.

$Eq (MeV)
8 —
ol
41
2
' — >
40 80 120 160 200 A

Rys. 14.1. Zalezno$¢ energii wiazania przypadajacej na jeden nukleon w funkcji liczby masowej

Energia wigzania czerpana jest z ubytku lub z tzw. defektu masy. Masa jadra
danego pierwiastka jest mniejsza od sumy mas poszczegolnych nukleonow wystepuja-
cych oddzielnie. R6znica mas (A m) zamienia si¢ na energi¢ wedtug wzoru Einsteina:

E=Am ¢, (14.3)
gdzie c—jest predkoscig Swiatta w prozni.

Po podstawieniu za A m masy jednego nukleonu, jako 1/12 cz¢$¢ masy izotopu
jadra wegla 162 C, oraz za ¢ predko$¢ $wiatta w prozni, otrzymamy energie rOwnowa-
7na jednostce masy atomowej w dzulach. Po zamianie na MeV energia ta wyniesie:

E =931 MeV (14.4)
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Przyktad 14.1
Obliczy¢ energic wigzania przypadajaca na jeden nukleon przy tworzeniu si¢ jadra
deuteronu z neutronu i protonu, jezeli masa neutronu wynosi m_ =1,0087 j.m.a.

aprotonu m, =1,0078 j.m.a.

Masa deuteronu n ; =2,0141 j.m.a.

Suma mas neutronu i protonu bedzie:  1,0087
+1,0078

2,0165 j.m.a.

Defekt masy otrzymamy jako réznice: 2,0165
- 2,0141

0,0024 jm.a.

Mamy wigc E =0,0024-931=2,23 MeV. Energia wigzania przypadajaca na
jeden nukleon bedzie dwa razy mniejsza a wigc wyniesie:
E=1,1MeV.

14.3. Naturalna promieniotworczos¢, promienie o, 3, y

Naturalng promieniotworczo$cig nazywamy samorzutny rozpad jadra atomowego
na jego fragmenty. Kazdy pierwiastek promieniotwdrczy ma swoj potokres rozpadu
tj. czas, po uptywie ktorego rozpada si¢ potowa preparatu danego pierwiastka. Jadro
radu np. ma polokres rozpadu rowny 1600 lat i rozpada si¢ na jadro radonu i jadro
helu (czastke a ), co mozna zapisac:

226 222 4
gsRa — Rn + He.

Rozpadowi promieniotworczemu towarzyszy promieniowanie, ktore rozdziela si¢
w polu magnetycznym na trzy czesci o, 3, vy (rys. 14.2.).

Promienie o sg to jadra helu o podwdjnym elementarnym tadunku dodatnim.
Promienie te wykazuja wlasciwosci jonizacyjne, a w powietrzu ich zasieg wynosi kilka
cm. Po przebyciu tej drogi czastka o znika, tzn. przyjmuje dwa elektrony i staje si¢
dzieki temu obojetnym atomem helu.

Promienie  sg to elektrony. Powstaja one w momencie rozpadu jadra. Wtedy
neutron zamienia si¢ na proton i jeden elektron, co mozna zapisac:

n—>p+p (14.5)

Promienie B maja duzy ,rozrzut” energetyczny, co wida¢ na rys. 14.2. jako
rozbieznos$¢ ich toréw. W celu wyjasnienia tej rozbieznosci, postawiono hipoteze, ze
jednoczesnie z emisjg elektronu, emitowana jest jeszcze jedna czastka, obojgtna
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0 masie spoczynkowej rownej zeru. Nazwano ja neutrinem. W przypadku, gdy
czastka p ma mniejsza energig, to oznacza, ze wigcej energii przypada na neutrino,
gdy czastka p ma wigksza energie, to wtedy neutrino ma energi¢ mniejsza i wzor
(14.5) przechodzi w nastepujacy:
n—>p+p+v, (14.6)
Promienie y s to fale elektromagnetyczne nieodchylajace si¢ w polu magnetycz-
nym. Kwant promieniowania y powstaje stad, ze w momencie rozpadu jadra, nukleony
przemieszczaja si¢ przechodzac na wyzsze poziomy energetyczne. Wracajac na poziomy
nizsze emitujg kwanty promieniowania

Ary

B® B

Ra

Rys. 14.2. Promieniowanie emitowane przez pierwiastek radioaktywny (promieniotworczy) — rad
rozdziela si¢ w polu magnetycznym na trzy rodzaje promieniowania q, f3, vy

14.4. Prawo rozpadu promieniotworczego

W celu otrzymania wzoru na prawo rozpadu promieniotworczego, wprowadza si¢
pojecie statej rozpadu, jako stosuneku catkowitej liczby jader uleglych rozpadowi dN
do liczby jader w chwili poczatkowej No i do czasu w ciggu, ktorego rozpad si¢
dokonat dt:

p=_ N (14.7)
N, dt

Znak minus ze ma miejsce wzgledne zmniejszenie liczby jader w jednostce czasu
(stosujemy ten wzor gdy T >> dt).

Poniewaz masa danej probki jest wprost proporcjonalna do ilosci jader, wzor
(14.7) moze by¢ wyrazony w funkcji ubytku masy dm i masy poczatkowej mg
w odstepie czasu dt:

L (14.8)
m, dt
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Za pomoca powyzszego wzoru mozemy tatwo okresli¢ statg rozpadu A mierzac
ubytek masy dm w okreslonym czasie dt przy poczatkowej masie my.
Wzér (14.7), po przeksztatceniu przyjmie postac:

—Adt = d—N ,
N
a po scatkowaniu otrzymamy:
—At=InN-InN,
lub —At=In N

0
1 ostatecznie, prawo rozpadu promieniotworczego wyrazi si¢ wzorem:

N=N,e™, (14.9)

Gdzie N —jest liczbg jader pozostatych (nierozpadnietych).
Powyzsze prawo przedstawione jest na wykresie na rys. 14.3. linig ciagla. Linia
przerywana natomiast przedstawia zaleznos¢ liczby jader rozpadnietych od czasu:

AN=N,-N
lub uwzgledniajac wzor (14.9):

AN=N, (1-¢*!). (14.10)

A 4

Rys. 14.3. Prawo rozpadu promieniotworczego — linia ciggla
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Jezeli za czas t we wzorze (14.9) podstawimy potokres rozpadu T, to wzor ten
przyjmie postac:

a po zlogarytmowaniu i po przeksztatceniu otrzymamy:

In 2
T ( )

Prawo rozpadu promieniotwodrczego moze by¢ tez wyprowadzone w inny sposob:
w chwili poczatkowej jest N, jader, po uptywie jednego polokresu rozpadu
pozostanie N /2 jader, po uptywie 2T pozostanie N /4, po uplywie 3T zostanie
N,/8 czyli N /2°, ogélnie mozna wigc powiedzie¢, ze po uptywie czasu t=nT

pozostanie jader:
N= N,
2"
. t
gdzie n=—,
T
L
wiec: N=N 2T
Korzystajac ze wzoru: e =2 (14.12)
Lin2
otrzymamy: N=N,e" ,
Ln2
gdzie —=A.
T
Mamy wigc ostatecznie: N=N, e™'.

Przyktad 14.2

Obliczyc¢ ile czastek o emituje 1g radu 2; g Ra w czasie jednej sekundy (aktywno$¢
promieniotworcza), jezeli potokres rozpadu w/w pierwiastka wynosi T = 1600 lat.

Z liczby Avogadra wyliczymy ile jader znajduje si¢ w 1 g Ra.

Liczba Avogadra jest to ilos¢ czasteczek (atoméw) w jednym kilomolu
substancji. N, =6-10%° cz/kmol. 226 kg radu zawiera Na atoméw radu to 1 kg

radu bedzie zawieraé No= TA atoméw radu.

I10$¢ jader rozpadnigtych w czasie dt wyliczymy ze wzoru (14.7):
dN= A N,dt
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Wyznaczajgc stalg rozpadu promieniotworczego A w funkeji potokresu rozpadu T
ze wzoru (14.11), otrzymamy:

aN=2 Ny AN =37-10"°.
T A

14.5. Reakcje jadrowe

Pierwsza reakcje jadrowa przeprowadzit Rutherford w 1919 roku, badajac
oddziatywanie czastek « z atomami azotu. Zauwazyl on pojawienie si¢ protondw,
chociaz nie bylo nawet sladow wodoru. Widocznie, wigc miata miejsce reakcja,
w ktorej jadra azotu, pod wptywem bombardowania czastkami & zamieniajg si¢ na
jadra tlenu i emitowany jest przy tym proton:

“N + jJHe— H +']O (14.13)

Reakcje jadrowe zapisuje si¢ tez w formie skrocone;j:
N (0,p)O. (14.14)

Na pierwszym miejscu, przed nawiasem stoi jadro pierwiastka bombardowanego,
w nawiasie: czastka bombardujaca i czastka powstata z reakcji. Poza nawiasem —
pierwiastek uzyskany z danej reakcji jadrowej. Reakcje jadrowa nalezy rozumie¢ w ten
sposob, ze czastka bombardujaca np. czastka o faczy si¢ na bardzo krotki okres czasu
z jadrem bombardowanym, a nastgpnie nowo powstate jadro rozpada si¢ w rozny
Sposob np. na proton i reszte jadra.

Druga reakcj¢ jadrowa przeprowadzit Chadwick w 1932 roku, ktéra zwigzana byla
z odkryciem neutronu: strumien czastek o skierowany na ptytke berylowa spowodowat

reakcje jadrowa, w ktorej powstawat izotop wegla léC i neutron. Przez dlugi czas
reakcja ta byta uzywana, jako jedyne zrodto neutronow:
:Be + jHe— "2C + 'n (14.15)

Trzecia z kolei reakcje jadrowa otrzymali Cockceroft i Walton, tez w 1932 roku,
uzywajac po raz pierwszy pociskow bombardujacych, sztucznie przy$pieszonych
protonéw za pomoca akceleratora Van de Graffa dajacego napiecie do 600 kV.
Protony bombardowaly plytke litu, w wyniku czego powstawaty czastki o :

‘Li + \H— 2 iHe (14.16)
Podobna reakcja zachodzi z borem, z ta r6znica, ze z jednego jadra boru i jednego

protonu otrzymuje si¢ trzy czastki o :
"B+ H— 3 iHe (14.17)
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Nastepna reakcja jadrowa doprowadzita do wystgpienia sztucznej promienio-
tworczosei tzn. do wytworzenia pierwiastka promieniotworczego: Panstwo Joliot-
Curie, bombardujac tarcze aluminiowa czagstkami o zauwazyli, ze wykazuje ona
wlasciwosci promieniotworcze po ustaniu naswietlenia czastkami o . Oznaczato to,
ze w wyniku reakcji jadrowej wytworzyl si¢ nowy pierwiastek promieniotworczy —
byt nim izotop 3P :

Al + jHe— 3P + |n (14.18)

Otrzymany promieniotworczy izotop fosforu ma poétokres rozpadu T = 2 min.
1 rozpada si¢ na krzem i czastk¢ zwang pozytonem. Ma ona mas¢ rowng masie
elektronu, ale tadunek dodatni. Zostata tez odkryta w promieniach kosmicznych
przez Andersena w 1936 roku. Pierwiastki promieniotworcze powstaja rowniez przy
bombardowaniu réznych tarcz neutronami, ktdrych uzyt jako pociskoéw bombardu-
jacych po raz pierwszy Fermi. Maja one te zalete, Ze nie s3 odpychane przez jadro.,
ktére bombarduja.

W 1939 roku zostata przeprowadzona przez Strassmana reakcja jadrowa prowa-
dzaca do zjawiska zwanego rozszczepieniem jadra, a polegajacym na tym, ze jadro
izotopu uranu 2325 U bombardowane neutronami o energii okoto 1 eV rozpada si¢ na

dwie cze$ci o stosunku mas 3/2. Wydziela si¢ przy tym duza ilo$¢ energii
i dwa lub trzy wolne neutrony o takiej energii, ze kazdy moze wywota¢ nowg reakcje
rozczepienia, co prowadzi do tzw. reakcji lawinowej (fancuchowej)

U+ ,n— '¥Ba+ JKr+3 ,n+E (14.19)
Zadania rozwigzane

14.1. Obliczy¢ energiec wigzania przypadajaca na jeden nukleon dla jadra
izotopu helu ;He jezeli masa protonu wynosi m, = 1,0078 j.m.a. masa neutronu m,

= 1.0087 j.m.a. a masa jadra helu My=4,0026 j.m.a.
Suma mas sktadnikéw jadra helu wynosi:

1,0078
1,0078
1,0087 Ubytek masy bedzie: 4,0330
+1,0087 -4,0026
razem 4,0330 j.m.a 0,0304 j.m.a.

Energia wigzania: 0,0304-931=28,3MeV (931 MeV jest to energia rowno-wazna
jednostce masy atomowej). Energia wigzania przypadajgca na jeden nukleon
wyniesie:

Eo=28,3/4=17,075 MeV.
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14.2. Obliczy¢, jaka ilos¢ energii wydzieli si¢ podczas powstawania z protonow
i neutrondw 4 g helu, o liczbie masowej 4, jezeli liczba Avogadra wynosi
N, =6-10% at/mol , masa protonu, neutronu i jadra helu jak w zadaniu poprzednim.
Energi¢ otrzymang wyrazi¢ w elektronowoltach i w dzulach. Energia powstajaca przy
tworzeniu si¢ jednego jadra helu wynosi En. 28,3 MeV (zad. 14.1). Poniewaz
w czterech gramach helu jest tyle atoméw (jader) ile wynosi liczba Avogadra,
a energia wigzania jednego atomu helu wynosi En~= 28,3 MeV, wigc szukana ilo§¢
energii bedzie iloczynem:

E,=E, N, =283-6-10” MeV,=169-10* MeV
169-10*-10°-1,6-107"° =270-10" J.

14.3. (xx 1975) Okres potowicznego zaniku pewnego izotopu promienio-
tworczego wynosi T = 100 s. Obliczy¢, po uplywie jakiego czasu z jednego grama
tego izotopu pozostanie m = 10 mg? Przyja¢ In2=0,7 In 10=2,3 log 10.

In2
—t
Wychodzimy ze wzoru: m=mge T
m 2,
lub —=c ' ,

gdzie m jest masg pierwiastka promieniotworczego pozostatego po czasie t.
Po zlogarytmowaniu obu stron powyzszego rdwnania, otrzymamy:

m In2
In—=——=t,
m,
skad wyznaczymy szukany czas t:
™
f=T 20, t=657s.
In2

14.4. (xx 1976) W prozniowej amputce umieszczono na przeciag czasu t = 1 roku
mas¢ m=>5 g preparatu promieniotwdrczego o okresie potowicznego rozpadu T >>t.
W procesie rozpadu promieniotworczego jeden gram tego preparatu emituje w czasie
jednej sekundy n, =3,7-10'"" czastek o stanowiacych jadro helu. Obliczy¢, jakie
ci$nienie bedzie wywierat hel w temperaturze T =300K, jezeli zajmuje on objgtosé

% 3
V=3-10"m". (NA :6-1023])[R=8,3‘103 ! j
mol kmol - K
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Wychodzimy ze wzoru na ci$nienie gazu:

ngiT,
VN,

gdzie n — jest iloScia czastek «, réwna ilosci atoméw helu powstatych z rozpadu
promieniotworczego, w czasie t z masy m. Jezeli T >> t, to wtedy mozna
przyjaé, ze n jest proporcjonalnedo m i t:

n=n,mt.
Szukane cisnienie wyrazi si¢ wzorem:
n,mtRT
-
VN,

p=8,1-10°Pa .

14.5. (xx 1977) Promieniowanie kosmiczne wytwarza stale w atmosferze Ziemi
mase m = 10 kg rocznie promieniotwérczego izotopu C'*. Obliczyé catkowita
mase¢ tego izotopu wiedzac, ze pozostaje ona stata. Okres potowicznego zaniku
wegla C' wynosi T =25740 lat, In2=0,69.

Korzystamy ze wzoru: A=— Am ,
m, At
gdzie A m —jest iloScig powstatego pierwiastka w czasie At jednego roku.
Skad m, - om T
At In2
m, =83-10° kg

14.6. (xx 1977 ) Rad o masie m = 1 g wysyla AN=3,7-10" czastek «
w czasieAt =1 s. Obliczy¢ wartos¢ liczby Avogadra, jezeli czas polowicznego
zaniku radu wynosi T =1600 lat (zS-lO]OS), a masa molowa radu jest rowna
pn =226 gmol, In2=0,69.
)\4 = A N s

N, At

gdzie Ny jest liczba atomoéw w probce radu o masie m =1 g, ktora znajdujemy
z liczby Avogadra:

Korzystamy ze wzoru:

N
N,=m—=.
1)
Mamy, wigc: A= &
m N, At
AN p T cz
Skad: N, =—, N, =6,06-107 —.
! A mAth?2 AT mol
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14.7. (x 1990) Preparat promieniotworczy zawiera N, jader promieniotworczych
o0 okresie potowicznego zaniku T. Obliczy¢ ile jader ulega rozpadowi w ciagu czasu t?
Wychodzimy ze wzoru N =N, e™",

gdzie N —jest liczbg jader pozostatych po uplywie czasu t. Natomiast liczba jader
rozpadnigtych w tym samym czasie t bedzie:

N'=N,- N

In2
albo N'= N{l—eth-

14. 8. (xx 1980) Jadro polonu 2;§P0 emituje czastki o o energii E = 4 MeV.
Obliczy¢ energi¢ kinetyczna, jaka uzyskuje jadro powstale w wyniku tego procesu,
Jezeli chwili rozpadu jadro bylo nieruchome.

Ze wzoru na energi¢ kinetyczng czastki o wyliczymy jej predkosc:

\ m

Predkos¢ odrzutu jadra otrzymamy z zasady zachowania pedu:
mV = (M - m) \2

Skad: v :ML |2E
—m m

Szukana energia kinetyczna odrzutu jadra wyrazi si¢ wzorem:
M-
E;=— =N

Po podstawieniu otrzymanej wartosci na V; ostatecznie bedziemy mieli:

E =—0" E, E, =12-10"1.
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14.9. (xx 1976) Jaka mase uranu ZSZSU zuzywa na dobe reaktor jadrowy o mocy

M =5 MW, jezeli podczas kazdego aktu rozpadu wydziela si¢ energia Eo =200 MeV,
a sprawnos¢ reaktora wynosi n =17 %, N, =6-10° 1/mol, 1€V =1,6-10""J.
Wychodzimy ze wzoru na sprawnos¢ reaktora:

n =, (14.20)

gdzie E ,— jest energig dostarczong do reaktora z reakcji jadrowych. Jest ona rowna

iloczynowi energii powstalej z jednego jadra przez liczbe n rozpadow
W czasie t:
E,=E;n,

gdzie n—jest liczbg atomow uranu bioracych udzial w reakcji
Wzoér (14.20) przyjmie teraz postac:

_ Mt
i E,n’
Mt
skad: n= .
Eym

Znajac liczbg¢ n mozemy wyliczy¢ , z liczby Avogadra szukang mase uranu:
N, atoméw uranu posiada mas¢ 235 kg (1)

wiec: atomoéw bedzie miato mase x kg,

oM
stad: (= Mty

E,mN,
Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymamy:

x=31g

14.10. (x 1990) Rad 2; g Ra rozpada si¢ przechodzac w trwaty izotop otowie 2; g Pb.
Obliczy¢ liczbg rozpadéw o i .

Poniewaz liczba masowa zmniejszyla si¢ o 20 (226 — 206 = 20), a kazda czastka a.
posiada 4 nukleony, wiec bedzie 5 rozpadow o. Przy rozpadzie B powstaje jeden

proton. W wyniku rozpadu o ubylo 10 protonéw.  Poniewaz z réznicy liczb
porzadkowych wynika, ze ubylo 6 protonow (88 — 82 = 6) wiec musialo powstaé 4
protony, czyli miato miejsce 4 rozpady 3.
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Zadania uzupetniajace

14.11. (xx 1998) Obliczy¢ energi¢ wigzania przypadajaca na jeden nukleon dla jadra
izotopu wegla 'éC, jezeli masa protonu wynosi m, =1,0078 j.m.a, neutronu
m_ =1,0087 j.m.a, masa jadra wegla m. =12,0000j.m.a.

Odp. E=7,68 MeV.

14.12. Obliczy¢ energie wigzania ostatniego neutronu w izotopie litu ;Li, ktorego
masa atomowa wynosi m,; =7,0160 j.m.a, jezeli izotop litu gLi ma mas¢ atomowg
m;; =6,0151j.m.a, amasaatomowa neutronu wynosi m, =1,0087 j.m.a.

Odp. E=726 MeV

14.13. (xx 1975) Probka promieniotworczego pierwiastka o okresie potowicznego
zaniku T ma mase my. Obliczy¢ czas po uptywie, ktdrego masa ta zmniejszy si¢ 0 Am.
T m,

Odp. t= 1
P In2

n .
m, —Am

14.14. (xx 1998) Obliczy¢ po uptywie jakiego czasu nastapi rozpad Am = 20 mg

polonu Z;SPO, jezeli w chwili poczatkowej jego masa wynosita m_ = 0,2 kg, Potokres

rozpadu polonu wynosi T =138 dni.
TA
Odp. t= m

_m01n2’

t =28,8 min.

14.15. Obliczy¢ okres potowicznego zaniku izotopu polonu 2;21’0, jezeli wiadomo,
ze po uplywie czasu t = 458 dni aktywnos$¢ tego pierwiastka zmalata k= 10 razy
(Aktywnos¢ pierwiastka promieniotworczego nazywamy liczbe jader rozpadajacych sie
w jednej sekundzie).

_th2

=—, T =138 dni.
In k

Odp. T

14.16. Obliczy¢ aktywnos$¢ bryty uranu 2;’§ U o masie m=1kg i wyrazc ja

w Ci, jezeli potokres rozpadu tego izotopu wynosi T = 4,5-10° lat (1 Ci jest to liczba
rozpadow czastek o w 1 graduw czasie 1 s. to 3,7-10'")

Odp. A =0,33mCi.
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14.17. (xx 1978) Pierwiastek promieniotworczy o okresie potowicznego zaniku T
mituje czastki o . Obliczy¢ liczbg czastek emitowanych w czasie t przez probke tego
pierwiastka o masie m. Masa molowa wynosi [ aliczba Avogadra N, .

N _ln2 t
Odp. N= Am{l—e T J
n

14.18. (xx 1998) Probka radu o masie m =1g emituje w ciggu czasu t, =1s
n=37-10" czgstek o, posiadajacych predkosé V =1,5-107 m/s. Obliczy¢ energie
wydzielajacg sie w tym procesie w ciggu czasu t =1 min.

2
Odp. E:M[1+E} E=1,7 j/min.
2 M

14.19. Obliczy¢ sprawnos¢ elektrowni jadrowej o mocy P = 5000 kW, ktora zuzywa
w ciggu czasu t = 1godz. mas¢ m=1,2 g uranu 2325 U. W czasie rozpadu jednego
jadra uranu wydziela si¢ Eo=MeV energii. Liczba Avogadra N, =6-10*' at/mol.
Ptp

Odp. =,
P i E,N, m

n=18%.

14.20. Stonce czerpie energi¢ z reakeji jadrowej, w ktorej powstaje jedno jadro helu
z czterech protonow:

4H; - Hej +2B + E

Obliczy¢, jaka ilos¢ wegla nalezatoby spali¢, azeby uzyskac¢ takg sama ilo$¢ energii
jak przy uzyciu m=4g wodoru z w/w reakcji, jezeli cieplo spalania wegla jest
C, =30-10° Jkg

Odp. M =85 ton.
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Zadania testowe

14.21. (xx 1986) Ile razy tadunek jadra atomu rtgci '3 Hg jest wigkszy od fadunku

80
czastki a?
14.22. (x 1989) Ile neutrondéw i protondw znajduje sie w jadrze uranu >33 U 2

14.23. (xx 1990) Czy masa jadra atomu jest dokltadnie rowna sumie mas czastek,
z ktorych sktada si¢ jadro?
14.24. Okresli¢, ile razy promien jadra uranu 235 U jest wigkszy od promienia jadra

deuteru *D .

14.25. (xx 1983) Metalowa plyta radioaktywna umieszczona w prézni emituje
w ciagu jednostki czasu takie same liczby czastek o i B oraz fotonow y. Jakiego
znaku tadunek pojawi si¢ na powierzchni tej ptyty?

14.26. (x 1985) Czas potowicznego zaniku pierwiastka promieniotworczego wynosi
T. Po jakim czasie liczba atomow tego pierwiastka zmaleje osmiokrotnie?

14.27. (xx 1981) (xx 1987) (xx 1998) Preparat promieniotworczy zawiera No = 108
jader promieniotworczych o okresie potowicznego zaniku T = 15 godz. Ile jader ulegnie
rozpadowi w ciagu czasu t = 60 godz?

14.28. (xx 1982) Czas potowicznego rozpadu pewnej substancji wynosi T = 4 lata.
Ile substancji radioaktywnej pozostanie po czasie t= 12 latach, jezeli na poczatku masa
tej substancji wynosita moy=16 g?

14.29. (xx 1985) (xx 1998) lle graméw promieniotworczego izotopu kobaltu zawierat
10 lat temu preparat, ktory obecnie zawiera m = 107 g tego izotopu? Polokres rozpadu

$9Co wynosi 5 lat.

14.30. (xx 1989) Po 60 godz. pozostala 1/16 czes¢ masy poczatkowej izotopu
promieniotworczego. Ile wynosi potokres zaniku tego pierwiastka?

14.31. W ciagu czasu t =4 godz. rozpadlo si¢ p = 75% poczatkowej liczby jader
pewnego izotopu promieniotworczego. Jaki jest potokres rozpadu tego izotopu?

14.32. Czas polowicznego zaniku strontu 2‘; St wynosi T = 20 lat. Jaki % pierwotnej
liczby jader pozostanie po czasie t=10lat ?

14.33. Promieniotworczy izotop kobaltu ggCo ma czas polowicznego zaniku
T =35,7 lat. Obliczy¢ aktywnos$¢ masy m= 1 kg tego izotopu.

14.34. (xx 1988) Znajdujace si¢ w spoczynku jadro promieniotworcze rozpadio sie
emitujac czastke o. Czy czastka ta ma wicksza energi¢ kinetyczng niz jadro powstate
zrozpadu?

14.35. (xx 1989) Jaki ped posiada elektron, ktory porusza sie z predkoscia V = 0,8 c?
Masa spoczynkowa elektronu wynosi m =9,1-107" kg, predko$¢ $wiatta ¢ =3-10° m/s.

14.36. (xx 1986) Jaka energie kinetyczna uzyska czastka o pod wptywem rdznicy
potencjalow wynoszacej U? Ladunek elektronu wynosi e.
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14.37. (xx 1985) (1998) Jeden deuteron i czastka o przebyly t¢ sama roznicg
potencjatow. Ile razy ped czastki o jest wiekszy od pedu deuteronu? Przyjaé, ze masa
protonu jest rowna masie neutronu oraz, ze predkosci poczatkowe obu czgstek byty
réwne zeru.

14.38. (xx 1982) Z jaka predkoscia powinno poruszac si¢ ciato, zeby jego masa
ulegta podwojeniu?

14.39. (1981) Ile wynosi masa relatywistyczna czastki o masie spoczynkowej my
poruszajacej sie z predkoscia rowna 0,6 predkosci Swiatta?

14.40. (1986) Jadro berylu ;Be pochtania jadro deuteronu 3D i zamienia si¢
W jadro boru 1(5) B . Napisa¢ réwnanie reakcji i okresli¢ rodzaj powstatej czastki.

14.41. (x 1990) Po wchionigciu neutronu przez jadro 21; Al, powstaje izotop sodu
21‘1 Na . Napisa¢ rownanie reakcji i okresli¢ rodzaj powstatej nowej czastki.

14.42. (x 1990) Radioaktywny izotop krzemu ?7Si przechodzi w wyniku rozpadu
w izotop aluminium ] Al. Napisa¢ rownanie reakgji i okresli¢ rodzaj wypromieniowa-
nej czastki

14.43. Izotop uranu ZSEU zamienit sie na izotop toru 23(;:)Th.Jaka czastka zostata
wyemitowana? Napisac reakcje.

14.44. Masa atomowa izotopu helu gHe wynosi 3,016 j.m.a. jaka jest energia
wigzania nukleonéw, w tym jadrze? Jaka jest energia wigzania przypadajaca na jeden

nukleon? Jezeli m, = 1,0087 j.m. a., m, =1,0078 j.m.a.
14.45. Energia wigzania izotopu wapnia 3:Ca jest 361,7 MeV. Znalez¢ masg

atomowa.

14.46. Ile kolejnych rozpadéw o miato miejsce w przemianie izotopu
olowiu 2/2Pb?

14.47. Jak zmieni si¢ liczba masowa a jak porzadkowa, jezeli dany izotop wyemituje
elektron?

14.48. Radioaktywny pierwiastek poemisji jednej czastki o i dwoch czastek B

228
90

Th w izotop

przemienit si¢ w izotop uranu *5 U . Co to za pierwiastek?
14.49. Potokres rozpadu izotopu strontu gg Sr wynosi 28 lat.
a) W co zamieni si¢ W/w izotop po rozpadzie [ ?

b) Ile procent pozostanie tego izotopu po 112 latach?
14.50. Okreslic, jaki jest wiek kawatka drzewa pochodzacego z wykopaliska starozyt-

nego, jezeli stosunek zawartosci izotopu wegla promieniotworczego 'gC do izotopu
stabilnego wegla ';C w badanym kawatku drewna jest 4 razy mniejszy niz stosunek

tych izotopéw w zywych roslinach (drzewach)? Pdtokres rozpadu izotopu wegla 12 C
jest T=5600.
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ODPOWIEDZI DO ZADAN TESTOWYCH

1.19.

1.20.

1.21.

1.22.

1.23.

1.24.

1.25.

1.26.

1.27.

1.28.
1.29.
1.30.
1.31.

1.32

Rozdzial I Mi¢dzynarodowy uklad jednostek miar SI. Podstawowe
wiadomosci o wektorach.

Uktad jednostek miar SI, jest to zbior jednostek niektorych wielkosci
fizycznych, wybranych umownie, a stuzacych do tworzenia wszystkich
innych jednostek fizycznych. Do ukladu tego naleza nastgpujace
jednostki: metr (m), sekunda (s), kilogram (kg), Amper (A), stopien
Kalwina (K), Kandela (Cd).

Amper, jest to natezenie takiego pradu, ktory plynac przez kazdy z dwoch
przewodow rownolegtych, nieskonczenie dtugich, oddalonych od ciebie
o L=1m, umieszczonych w prozni, powoduje oddzialywanie pomigdzy
tymi przewodami sitag F=2-10" N, na kazdy metr biezacy przewodow.
Wielkos$ciami skalarnymi sa: ci$nienie, czas, droga, masa, objetos¢,
potencjal, praca, strumien.

Wielko$ciami wektorowymi sa: ped, predkosé, sila.

h

F=Q—, F= 800 N.

QL
N=oYE-hT L N=3920 N.
L

F=Q tga, F = 1732 N.

F=Q cosa, Fi=35N.

FE, =Qsine, F,= 8, 7N.
b

F, =F—, Fx= 1000 N.
a
F

F, =— Fx= 57,3 N.

X \/g’

F, =+F +F, Fw=5N.
F, =10N

F, =10N

F.= FA/3.

F

=22 432, F=413.
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F=3i-5j+3k F=66N
1.33.

szQ\/E, F, =35.3.

4

1.34.

F. =Q%sina, F. =18N.
1.35. Moze wystawaé 1/6 cze§¢ dtugosci belki.
1.36. Q

F = a, F =250 N.

L-a

Rozdzial 1I. Kinematyka punktu materialnego
2.23. V= 6 m/s.
2.24. V, = [=—.
2.25. Vs= 8 mys.

2.25. V= 6 m/s.
2.26. V= 0,5 m/s.

2V, V
227. V,=—12_ V=240 ms.
VvV, +V,

2.28. X = Vt, x=3,4 km.

d
229. V, =V-—, V, =167 ms.

a

\Y
2.30. x=d—=, x=60m.
\Y
2.31. V=200 km/s.
L
2.32. Vp =V, + ?, V=48 km/s.
2.33. V=15 m/s, a=53°7"
2.34. V=50 m/min.
2.35. V=2m/s
2.36. V=50 km/h
28

2.37. a= t—z, a=0,5 cm/s%.
2.38. Vi= Vitat, Vi= 60 km/h.
2.39. d=25m, t=3,6s.
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2.40.
2.41.
2.42.

2.43.

2.44.

2.45.
2.46.
2.47.
2.48.

2.49.

2.50.
2.51.

2.52.
2.53.
2.54.

2.55.

2.56.

S=30 km.
h =240 m.
d’s . .
a= e =2A. Nie zalezy od czasu.
g .
h =5 h=5t" (parabola).
T hem)
45
40
= //
30 /
25
20
15 /
10
5
1 2 3t ()
himax = 20 m.
h; = 7,1 m, hy= 4,2 m.
V=230 m/s.
V=25 m/s, h=31,3 m.
2 h
t=_|—, t= 8s.
g
y1=5m, y2= 20 m.
v,=—21 VoIS ms Vo=51mis
2
Vn® -1
x= 28 m.
tga =4, a="76°.
t=1s.
V,sin2
a=45° X:M.

g
Odleglo$¢ x bedzie najwicksza, gdy kat o bedzie rowny 45°.
V... =V,cosa, V.. =865 mys.
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3.41.
3.42.
3.43.
3.44.
3.45.
3.46.

3.47.
3.48.
3.49.
3.50.
3.51.

3.52.
3.53.

3.54.

3.55.
3.56.
3.57.

3.58.

3.59.
3.60.
3.61.
3.62.

3.63.
3.64.

3.65.
3.66.
3.67.

Rozdzial I1I. Dynamika punktu materialnego

a = 15m/s’.
F=1N.
F=6N
F= 700 N
k =tga.

Okresli¢ kat, przy ktorym klocek zsuwa si¢ ruchem jednostajnym z rowni
utworzonej z deski. Tangens tego kata jest szukanym wspolczynnikiem
tarcia.

k= 0,05.

F= 2.10* N.

k= 0,5

F=17N.

t_rn V(n—l)
—

F=1N.

a= 586 m/s’

Sa wzgledem siebie w spoczynku, poniewaz przys$pieszenie na réwni,
gdy tarcie zaniedbujemy, nie zalezy od masy i sg jednakowe dla obu ciat.
Wykres B
Zmieni, poniewaz przy stalej masie bedzie zmieniac si¢ predkosc.
Ruchem jednostajnym prostoliniowym, poniewaz przy statej masie musi
by¢ stata predkosc¢.
Ruchem jednostajnie przys$pieszonym, poniewaz proporcjonalnie do
czasu wzrasta predkosc.
Dwa razy
VX: MV 5 Vx:1,7 l’Il/S.

M+m
t=1s
F=mV  F=1600N.

t
p =V, mcoso.
Ap=2mV.
Druga moneta si¢ zatrzyma a pierwsza uzyska predkos$¢ drugiej.
F= 50N.
a) spehione s3 obie zasady: zasada zachowania energii i pedu.
b) Spetniona jest tylko zasada zachowania pedu, gdyz energia kinetyczna
po zderzeniu niesprezystym jest mniejsza od energii kinetycznej przed
zderzeniem.
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3.68.

3.69.

3.70.
3.71.

3.72.

3.73.
3.74.

3.75.

3.76.

3.77.

3.78.

3.79.
3.80.

3.81.
3.82.
3.83.
3.84.

3.85.
3.86.

3.87.

3.88.

3.89.

a= gtga.
Py _3
P 2

T=m(g+a) T=28N.
Winda powinna porusza¢ si¢ w dot ruchem jednostajnie przy$pieszonym
z przy$pieszeniem a = g/2
Waga wskaze site f= 2/3 mg.
T=m(g+ a) T= 630 N.
W uktadzie zwigzanym z Ziemia nie dziatajg zadne sity. Dziataja tylko
sity w uktadzie zwigzanym z samochodem
VZ
F, =F V—22 F, = 4000 N.

1

_ 1 2ek
27 d
m V? L
a) Ty=mg - , zmnigjsza si¢.
r

m 2
b) Ty =mg + , zwigksza sig.
r

V=,gr, V=10 ms.

F= 13,75 kN.
V=, rgk, V=8 mss.
1

n=— g, n=1s".

2z \Nr
Nie moze, bo dziata prostopadle do predkosci.
W = 150 J.
W = 1500 J.

W=mh(g +a), W=12001J.

Praca przeciwko sile cigzkosci nie zalezy od drogi po ktorej jest
wykonywana i réwna si¢ iloczynowi ciezaru ciata przez wysoko$¢ na
ktora dane ciato zostato wniesione: W = mg (AB).

E, =9.
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3.90.

3.91.

3.92.

3.93.
3.94.

4.21.

4.22.

4.23.
4.24.

4.25.

4.26.

4.27.

4.28.

4.29.

4.30.

mg
2
w=" v (1 + 2)
M
mg’t? . . .
E= Wykres identyczny jak w zadaniu 2.44.
W = 2400 J.

P=mgkV, P=2400 W.
Rozdzial 1IV. Dynamika ruchu obrotowego bryly sztywnej

M
€= T . Jezeli na bryte sztywna, mogaca obraca¢ si¢ wokot swobodnej

osi obrotu, momenty sit nie rOwnowaza sie, to bryla ta bedzie obracac sig
ze staltym przyspieszeniem katowym wprost proporcjonalnym do
wypadkowego momentu sity, a odwrotnie proporcjonalnym do momentu
bezwtadnosci.
T=2n l

L
a) [= ma? I= 0,01 kgm?’
b) I=2ma%, 1= 0,02 kgm’

I=-mR’
5
M:27tnmR2
t
Fszz
S
n= Ft R n =2 obr/s
2nmR
2
(=l ® t= 045 s
2P
n_f3
n,
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4.31.

4.32.
4.33.
4.34.

5.21.

5.22.

5.23.

5.24.
5.25.

5.26.

5.27.

5.28.
5.29.

5.30.

5.31.
5.32.

5.33.

5.34.

5.35.
5.36.

5.37.
5.38.

5.39.

_1Vv?
2R’
Energia wzrosnie 4 razy.

Energia wzro$nie 4 razy.
W=27n’1n? W=1892 J.

Rozdzial V. Grawitacja

Stata grawitacji jest to sila z jaka przyciagaja si¢ dwa ciala o masie po
jednym kg kazde z odleglosci 1 metra.
F=33N.
M  4rn*d’ M
— == — =340000.
m T°gR m
Zero, bo sity grawitacji rownowazg sig.
Cztery razy mniejsze.

Na wysokosci X = R(\/E - l), x=0,41 R.

Na powierzchni Ziemi.

8. =2¢g
Predkosci sputnikow nie zaleza od masy, wigc na tej samej wysokosci
majg t¢ samg predkosc.

2
_ g, R} _ 1

gk 81 RZK ’ gK 6gZ'

a=6g

L=mVvGMr.

Doba musiataby by¢ 17 razy krotsza, wiec musiata by trwac 1 godz. i 24 min.
EVE,=0,5.

T=2n" (R+h) fR—Hl .
GM
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5.40.

5.41.
5.42.

6.19.
6.20.

6.21.

6.22.

6.23.

6.24.

6.25.

6.26.
6.27.

6.28

6.29.
6.30.

6.31.

6.32.
6.33.
6.34.

6.35.

2 3
Mo AT R+h)

M=6-10*k
GT’ &
Predkos¢ bytaby dwa razy wigksza.
=-gR.

Rozdzial VI. Ruch Harmoniczny i Falowy. Akustyka

Okres wzrosnie dwa razy.

T=2m|2X T=0,628 s.
F

T _ |p,

Tl pm

T=2n i, T=0,13 s
gk

T= MX T=10,03s

m g

T=2n| 2

k, + k,

W pierwszym przypadku wskazania zegara nie zmienig si¢, w drugim,
zegar przestanie dzialac.

V=nnh, V=157 m/s.
Wraz za wzrostem predkosci, maleje przys$pieszenie.
2
q= L, a=0,2 m/s.
A
T 2WA '
V,

Wartos¢ liczbowa przyspieszenia maleje od wartosci maksymalnej, gdy
Vi=0 (x maks.) do wartosci a =0, gdy predkos¢ osiagnie warto$¢
maksymalng V, =0 A.

w=28,2 W= 0,05 I.
2 x,
Cztery razy.
Nie zmieni sie.
T=2n ﬁ
2g

T
Ap=".
=3
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6.36.
6.37.

6.38.

6.39.
6.40.
6.41.
6.42.
6.43.

6.44

7.15.
7.16.

7.17.
7.18.
7.19.

7.20.
7.21.
7.22.

7.23.

7.24.

8.45.
8.46.

8.47

8.48.

n= n=1000 Hz.

v
}\‘ b
V=Ain, V=109 ms.
A
TOL -V, At
W odleglosci d= 0,25 m.
h=150 m.

n = 414 Hz

i= 120 dB.

[=10" W/m®.

I

e
L

»  Vx= 1560 mys.

=1000.

Rozdzial VII. Ciecze i Ciala Stale

F= 1200 N.
p=1,6-10° N/m*.
F=870N.

Szalka z odwaznikami podniesie si¢ do gory.
Gora lodowa zanurzy si¢ 89% catej objetoscei.

v=2"%  v-02610°m’, V=260cm’

Y
Sita no$na balonu maleje.
3
Px = gp-
3
Px = EPW.
v, _101
vV, 100

Rozdzial VIII. Fizyka Czasteczkowa, Termodynamika
Srednia predkos¢ czasteczek gazu wzrosnie dwukrotnie.
I
H
Nie zmieni sie¢.
W procesie izobarycznym.
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8.49.
8.50.
8.51.
8.52.
8.53.
8.54.

8.55.

8.56.
8.57.

8.58.
8.59.

8.60.

8.61.

8.62.

8.63.

8.64.

8.65.
8.66.

8.67.

Cisnienia sg jednakowe.

Podczas przemiany izotermicznej.

Podczas przemiany izotermiczne;.

Podczas przemiany izochorycznej.

Podczas przemiany izochorycznej.

p, =6p;.

Nie ma réznicy. Temperatura krytyczna to taka, powyzej ktorej nie
mozna skropli¢ pary (gazu) przy stosowaniu nawet bardzo wysokich
cisnien. Substancja wystepuje tylko w stanie lotnym.

P, =2p;.

Rosnie objetos¢, wiec obniza si¢ temperatura, zgodnie z rdwnaniem:
T-v&'=C

Wykres prawa Boyle’a-Mariott’a jest przedstawiony na rys. 8.2.

pT
P pOpoTo.
pT
p popoTo‘
p. =p, 2 p, =1,9-10° Pa,
X 12T1’ X
m=Vp, TO}E, m=72,6-10"° kg

_p(m, +m,) p=023 ke

p= ) 3
m
R T(ml + 0 J
o Ky
P kg
=12 , =0,53 —=.
P= R P m’
cz
N, =4,1-10" =
m
Cv=Cp- R, C, =20,6 J/mol K.
Cp —C, = E ’
Cp . .
— =1,6 dla gazu o drobinach jednoatomowych,
CV
c, )
— =1,4 dla gazu o drobinach dwuatomowych,
C

v
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8.68.
8.69.

8.70.

8.71.
8.72.
8.73.

8.74.
8.75.
8.76.

8.77.
8.78.

8.79.
8.80.
8.81.
8.82.
8.83.
8.84.
8.85.
8.86.

8.87.
8.88.

8.89.
8.90.

—2 =1,3 dla gazu o drobinach tréjatomowych.
c

v

Proces B.

4

p

\Y
T, 103
W=pV/|—=-1 W=10"J.
Tl
W=PV.
W =200 kJ.
W = n(Vz _Vl)(p2 _pl).
4
W procesie izobarycznym.
Zero.
W=p(V,-V, )

Objetosc gazu jest najwigksza w punkcie D, najmniejsza w punkcie B.
Ustawi¢ rurke pionowo zeby S$rut spadt swobodnie na dno rurki.
Powtorzy¢ t¢ czynno$¢ n razy. Energia potencjalna $rutu, przy kazdym
uderzeniu o dno rurki, zamienia si¢ na cieplo, co mozemy stwierdzi¢
mierzac przyrost temperatury denka.

=20 %.

n=40%.

Jedna trzecig czg$¢.

W =500 ].

n=25%.

Najwieksza sprawno$¢ ma silnik drugi.

Wigksza sprawno$¢ ma silnik pierwszy.

Q=p, Ve, T,, Q=247,1 kJ.
Mozna, obnizajac ci$nienie.

Q=p,Ve,T, Q=359 kl.
Q=439,8 kJ.

t, =65°C.
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8.91.

8.92.
8.93.
8.94.

9.37.

9.38.
9.39.

9.40.

9.41.
9.42.

9.43.

9.44.
9.45.

9.46.
9.47.
9.48.

9.49.
9.50.

9.51.

Poziom wody w naczyniu nie zmieni si¢, dlatego, ze zmniejszenie
objetosci wody powstatej z lodu jest uzupeione ilosciag wody powstatej
z cze$ci lodu wystajacego nad poziom wody w naczyniu.

a=3A\

Cisnienie pozostato state.

Na skutek utraty ciepta przez nasze ciato na wyparowanie wody.

Rozdzial IX. Elektrostatyka

Wzig¢ czgs¢ tadunku z kulki przez dotknigcie ja paleczka ebonitowa
i przenie$¢ do natadowanego znanym tadunkiem elektroskopu.
n=625-10"e.

Kierunek wektora natgzenia pola elektrycznego jest prostopadly do
powierzchni przewodnika, gdyz w przeciwnym razie wystapitaby
sktadowa wektora pola réwnolegla do powierzchni przewodnika,
powodujaca przesunigcie si¢ tadunkow, a tymczasem znajdujg si¢ one
w spoczynku.

F=Eq, F=10"N.
E=0.
E=0, V= Q .
4rneg,r
E:2OX.
m
E=0

Natezenie pola elektrycznego jest wigksze przy powierzchni mniejszej
kuli, poniewaz jest wigksze zaggszczenie linii sit pola, wiec jest wieksze
natgzenie pola elektrycznego.

eE 2¢eE eE
aD:_’ 0(: = —
2m 4m 2m
Nie zawsze
= q .
€.§ S
P 3
AU=—d, AU=10v.
q
AU=EJ, AU=90V.
_AU E=6000-Y..
d m
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9.52.

9.53.

9.54.
9.55.

9.56.
9.57.

9.58.

9.59.

9.60.
9.61.

9.62.
9.63.

9.64.
9.65.

9.66.
9.67.
9.68.

Natezenie pola zmaleje € razy

(E= Q , poniewaz pojemnos¢ wzrosnie €, razy)
Cd

Energia zmaleje €, razy

2 S s
(w= 1Q poniewaz pojemnos¢ wzrosta € razy).

2¢C
E:S (Wl=lCU2, szlsrCUz.)
w, 2 2
AQ=CU(g, —-1), AQ=15-10"C.

AQ=CU 2_1-1, AQ=15-10"C.

2
Energia uktadu zmaleje dwa razy. Przyczyng zmiany energii jest zmiana
pojemnosci

E:%QU, E=1,75-10°I.
cz%‘f, C=12-10°F.
Q=CU, Q=10"°C.

Nie zmieni swojej wartosci: napigcie U, oraz natgzenie pola E
(gdy kondensator jest podtaczony do zrédia pradu).

E=2
Cd
Po polaczeniu kul przeptynie cze$¢ tadunku z kuli 0 mniejszym promieniu
do kuli o promieniu wigkszym.
V=9V,
v, 1

vV, 2
Energia natadowanego kondensatora pozostanie stala.
4
C=2F.
- uF
Do najwyzszego napiccia nataduje si¢ kondensator o najmniejszej

pojemnosci.
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10.33.

10.34.
10.35.

10.36.

10.37.

10.38.
10.39.

10.40.

10.41.
10.42.

10.43.

10.44.
10.45.
10.46.

10.47.

10.48.

10.49.
10.50.
10.51.

10.52.

10.53.
10.54.
10.55.

10.56.

10.57.

Rozdzial X. Prad elektryczny staly

i=ev, i=1,04-10" A.
eV
" 2nr

n=11-10".

R=2Q
4

x=+/n
Wigkszy opor ma przewodnik o mniejszej srednicy (4 razy).
Q=50C.
4
R=—-Q.
3
Opor przewodnika wzrosnie 20 razy.
Nalezy przewodnik ogrza¢ do temperatury t =273°C.
U=t oy oy, R gy
R, +R, R, +R,
Napiecie ( roznice potencjalow) a nie SEM ogniwa.
Poniewaz sam pobiera pewien prad.
x=4A.

r = B, réwnolegle do amperomierza.
2

X

r, =9R, szeregowo.
R =240Q.
x=104 gr.
1=0,45A.
2 2

M:nd U ‘

4pL
R=11,1 Q.
U=+/PR, Uu=30V.
Moc zwigkszyla si¢ dwa razy.

- R, r,=4Q.
§]

X

_ em
pL>d + mr’

1X
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10.58.

10.59.

10.60.
10.61.
10.62.
10.63.
10.64.

10.65.
10.66.

10.67.

10.68.

10.69.
10.70.

v

U=E-r, 1
R=V R=5Q.
i’t
Poniewaz w miejscu cienszym jest wiekszy opor.
Najwiekszy opor ma ta zarowka, ktéra ma najmniejsza moc.
Masa substancji wzro$nie dwukrotnie.
m=kq.
q=96500 C.
mo_ow
m, 3,
Stala Faraday’a jest to tadunek (96 500 C), ktory wydziela w czasie
elektrolizy na elektrodzie masg rowng jednemu gramrownowaznikowi
danej substancji.
Do do$wiadczenia potrzebne jest: naczynie zawierajace CuSO ,, dwie
ptytki metalowe, moga by¢ miedziane (katoda i anoda). Amperomierz,
wylacznik, przewody, sekundomierz. Jedna z dwoch ptytek wazymy na
wadze analitycznej z doktadnoscia do 10 mg. (bedzie to katoda). Po
zanurzeniu elektrod do elektrolitu taczymy je ze zrodlem pradu
(akumulatorem) wstawiajac w obwod amperomierz i wytacznik. Od
momentu zamknigcia obwodu wytgcznikiem mierzymy czas i natezenie
pradu. W czasie elektrolizy pilnujemy zeby natezenie pradu bylo state. Po
uplywie czasu przynajmniej 20 min. Przerywamy elektrolize i wazymy
ponownie katode. Roznica mas przed elektroliza i po, daje nam masg
miedzi wydzielonej na katodzie. Réwnowaznik elektrochemiczny
wyznaczamy ze wzoru (10.19):
Am=kit.
Rownowaznik elektrochemiczny, jest to ilo$¢ substancji wydzielonej na
elektrodzie przez prad o natezeniu 1 A w czasie 1 s.
Na anodzie wydziela si¢ PbO», a na katodzie Pb.
C=6,7 Ah.
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11.31.
11.32.

11.33

11.34

11.35

11.36.

11.37.

11.38.
11.39.
11.40.

11.41.

11.42.
11.43.

11.44.

11.45.
11.46.

11.47.

11.48.
11.49.

Rozdzial XI. Elektromagnetyzm

H=0.
Ustawic igle magnetyczng pod przewodnikiem, ktorym na krotko taczymy
bieguny akumulatora. Z kierunku wychylenia poémocnego bieguna igly
magnetycznej ustalamy biegunowo$¢ akumulatora.
Nie mozna, bo pola magnetyczne od przewodu prostoliniowego i okregu,
chociaz sg przeciwnie skierowane to po dodaniu nie zredukuja si¢ do zera.

i i 1
-, 2r 2nr 2r a n)'
Nie mozna, bo magnesy powstaja z pradow elementarnych ruchu elektronow
w atomach wokot jadra.
F=2.10° Y.

m

Poniewaz przewodnik znajduje si¢ w polu magnetycznym wytworzonym
przez drugi przewodnik znajdujacy si¢ w poblizu. Bedzie, wiec na kazdy prze-
wodnik dziatac sifa elektrodynamiczna, prostopadia do przewodnika. Zwrot tej
sity zalezy od kierunku pradow w przewodnikach: gdy kierunki pradéw w obu
przewodnikach s3 zgodne, to sily elektrodynamiczne dzialajace na przewody
maja zwroty takie, ze przewody te przyciagaja si¢. Gdy prady w przewodach
ptyna w kierunkach przeciwnych to zwroty sit elektrodynamicznych sg takie,
ze przewody te odpychaja sie.
Nie oddziatywaja, poniewaz wektor indukcji magnetycznej pochodzacy od
okregu jest rownolegly do prostoliniowego przewodnika

M=Ba’icosa, M=0,5-10° Nm.
F=BiLsina, F=0,02N.
F=BilL, F=2N.

Zwoje zwojnicy przyciagaja si¢, gdyz stanowig przewodniki rownolegle
o tym samym kierunku pradow.

Magnetyczne, wzdhiz linii sit pola. W innych polach jest ruch zmienny
Poniewaz state pole magnetyczne nie zmienia wartosci liczbowej predkosci
czastki, a tylko zmienia kierunek predkosci.

Kierunek sity jest prostopadty do linii sit pola magnetycznego jednoczesnie do
wektora predkosci. Warto$¢ liczbowa w/w sity wyraza si¢ wzorem:
F=qVBsina.

Promien zakrzywienia bedzie wigkszy dla czastki o (dwa razy).
Promien zmaleje 6 razy.

_2mm
qB
do .
=—@, ®sin a.
dt (2

Nie indukuje si¢, bo wzajemnie si¢ znosi.
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11.50.
11.51.

11.52.
11.53.

11.54.

11.55.
11.56.

11.57.
11.58.

12.33.
12.34.

12.35.

12.36.

12.37.
12.38.

12.39.
12.40.

12.41.
12.42.

E=0.
Kosztem energii mechanicznej zblizania magnesu.

L:E—At, L=2Hn.
Ai

i, =7A.

N, =2 N, =2000 zwojow.
U,

W kierunku niezgodnym z ruchem wskazoéwek zegara.
Odlegto$¢ miedzy oktadkami kondensatora nalezy zmniejszy¢ 4 razy.

A=V 2nJLC.
Indukcyjno$¢ nalezy zmniejszy¢ 3 razy.

Rozdzial XII. Optyka geometryczna

Kat padania i odbicia réwna si¢ zeru.

N=3.
h=1l.
2

W odleglosci mniejszej od R (rys. 12.3).
2

Promien krzywizny R= 10 cm.
W $rodku krzywizny zwierciadta:

Rys. 12.26. Obraz w zwierciadle wklgstym, gdy przedmiot umieszczony
jest w srodku krzywizny.

Nie zmieni si¢, bo katy przy odbiciu pozostaja te same.

Obraz znajdzie si¢ w odleglosci wigkszej od promienia krzywizny od

zwierciadla.

Obraz pozorny, prosty i pomniejszony (rys. 12.5).

sin —\F
Y 3
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12.43.
12.44.
12.45.
12.46.

12.47.

12.48.
12.49.

12.50.

12.51.

12.52.

12.53.
12.54.
12.55.
12.56.

12.57.
12.58.
12.59.

12.60.
12.61.
12.62.

Promien $wietlny musi przechodzi¢ z wody do powietrza i pada¢ pod
katem wigkszym od granicznego.

n=+02.

Bieg promienia $wiatla biatego przedstawiony jest na rys.13.1

D12
n

w

v, =2-10° 2.
S
. v, .V
siny =—-. agr = arc sin —.
VZ 2
sin v (awiec i sam kat ¥ ) bedzie mniejszy dla fal fioletowych a wickszy
dla fal czerwonych.

! , gdzie n,, jest wspotczynnikiem zatamania osrodka drugiego

siny =
Ny,

wzgledem pierwszego. Kat graniczny Y bedzie wtedy, gdy promien §wietlny

przechodzi z o$rodka optycznie gestszego do osrodka optycznie rzadszego

(n,,,)- Po przekroczeniu kata granicznego nastepuje catkowite wewngtrzne

odbicie.
siny = —¥
p o A=0,5pm.
n
f=—Im.
Tak, poniewaz ulega przesunigciu ognisko soczewki (ogniskowa wydtuza sig)
Dla barwy czerwone;.

Zdolnos¢ skupiajaca dwoch soczewek jest réwna sumie zdolno$ci
poszczegolnych soczewek.

Zalezy. Jest tym wigksza im fala jest krotsza.

Szklana soczewka w tych warunkach bedzie rozpraszajaca.

Nie moze, gdyz przy zwickszaniu kata padania kgt zatamania bgdzie
zawsze mniejszy od 90° a wigc promien $wietlny bedzie wchodzit do
drugiego osrodka.

Moze by¢, gdy znajduje si¢ w osrodku o wigkszym wspotczynniku zatamania.
Z=10D.

Nalezy polaczy¢ ja z soczewka skupiajaca, takg zeby uktad byt skupiajacy.
Wyznaczy¢ ogniskowa tego uktadu, a nastepnie jego zdolno$¢ skupiajaca.
Odejmujac od zdolnosci zbierajacej ukiadu zdolnos¢ zbierajacg soczewki
skupiajacej (wyznaczong wczesnigj), otrzymamy zdolno$¢ skupiajaca
soczewki rozpraszajacej, z ktorej wyznaczamy ogniskowa.
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12.63.

12.64.
12.65.

12.66.
12.67.

12.68.
12.69.

12.70.

13.37.

13.38.
13.39.

13.40

13.41.

13.42.

13.43.

13.44.

13.45.

13.46.

Odleglos¢ migdzy soczewkami powinna by¢ rowna sumie ogniskowych
soczewek.

Nie zawsze, zalezy to od o$rodka, w ktorym znajduje si¢ soczewka
Zdolno$¢ skupiajaca oka jest najwigksza przy ogladaniu przedmiotow
bliskich.

Przedmiot nalezy umiesci¢ miedzy ogniskiem a soczewka (rys.12.12.).
f=4cm.

o9 f=28cm.
p—1

D, 1

D, 3

n; >n, >n_. Kat graniczny bedzie mniejszy dla Swiatla fioletowego od kata
granicznego dla §wiatta zoltego. Padajacy promien §wiatta fioletowego pod
katem wigkszym od kata granicznego ulega catkowitemu wewnetrznemu
odbiciu. Natomiast promien $wiatta czerwonego przejdzie do drugiego
osrodka.

Rozdzial XIII. Optyka fizyczna

r

X = ) x=+2.
A/sin o

¢, =0,.

Energia §wiatla czerwonego jest mniejsza, wiec musi wysyla¢ wiecej
fotonow, przy tej samej mocy.

_h
p=-
p=E, p=0,53-10""kg 2.
C S
C
E:h—, E:3,1 CV.
A
p=ie 2=825 A
E
h
m=—.
cA
m=1v
Cz'
E, A
E, A
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13.47.

13.48.
13.49.
13.50.

13.51.

13.52.
13.53.

13.54.

13.55.

13.56.

13.57.
13.58.

13.59.

13.60.
13.61.

13.62.

13.63.
13.64.
13.65.
13.66.
13.67.
13.68.
13.69.
13.70.

2he  yog.q0° 2,

Am S

Zalezy, bo r6zne materialy majg r6zne prace wyjscia.

Zalezy, bo ped fotonu zalezy od dtugosci fali.

W krétszym czasie przebiegnie plytke foton §wiatta czerwonego.

LY t=10""s.

V:

L=——, gdzie W jest pracg wyjscia elektronu z danego metalu

C
hc
A\
Dhugofalowa granica efektu fotoelektrycznego zalezy od pracy wyjscia:
h ¢
A=—mo0.
w
1) llos¢ emitowanych elektronow jest wprost proporcjonalna do natgzenia
promieniowania.
2) Energia emitowanych elektronow nie zalezy od natezenia promieniowania
lecz zalezy od dhugosci fali wywolujacej zjawisko fotoelektryczne: jest
odwrotnie proporcjonalna do dhugosci fali.
Nie zmieni si¢.

Ve & }ug —A
m { A

Ulegnie zmianie liczba emitowanych elektrondw: ulegnie zmniejszeniu.
pA=h.
Ps_»H
b,
Postulaty Bobra sg podane na stronie 332 i 333
Elektrony o wickszej predkosci uzyskamy w przypadku $wiatta
fioletowego.

h

A=133 .
m, ¢

Mozna uzy¢ siatki dyfrakcyjnej.

n=tga, n= \/§

kat catkowitej polaryzacji jest wigkszy dla fali fioletowe;.
Pod katem, dla ktorego ctga =n.

Zeby tg kata padania byt rowny n.

Dhugos¢ fali zmaleje dwa razy.

Od napiecia przyspieszajacego elektrony.

Ve 2hc
mkg
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14.22.
14.23.

14.24.

14.25.
14.26.
14.27.

14.28.
14.29.

14.30.
14.31.
14.32.

14.33.

14.34.
14.35.

14.36.
14.37.

14.38.

14.39.

14.40.
14.41.

14.42.
14.43.

14.44

14.45.

14.46.
14.47.

Rozdzial XIV. Fizyka Jadrowa

40 razy.
n,=92 n,=146.
Nie jest rowna. Rdznica mas rowna si¢ energii wigzania jadra

o4,
Ty
ujemny.

Poczasie t =3T.
AN =N,(1-e*')  AN=94-10’.

m=2g.
m,=4-10" g
T=15 godz.
T=2dni
E:ﬂ%.

NO
A=437-10".

Ma wieksza energie, bo pedy sa jednakowe.
p=3,65-10*kgm/s.

E=2el.

Pu_y

Po

V=c—.

m=2mg
Be (Dn) B, powstaje neutron.

TAl+ ;n—> TNa+ jHe, czastka a.

TSI AR, pozyton.

U 2iTh + iHe, czastka a

E. .. =773 MeV, E,=2,58 MeV.

m, =m_—Am.gdzie m_ jest masg wszystkich nukleonéw w jadrze.
m, =42,35-0,39=41,93 jm.a.

Emisja czastki o redukuje o dwa liczbe porzadkowa a o 4 liczbe masowa.

W naszym zadaniu zostato wyemitowanych 4 czastki o .
Liczba masowa pozostanie bez zmiany a liczba porzadkowa wzrosnie o 1.

wiai
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14.48.  Jest to izotop uranu > U .

14.49.  Porozpadzie [ izotop strontu $iSr przechodzi wizotop itru %}y .

Po 28 latach pozostanie 50 %

po 2x28 = 56 latach pozostanie 25 %,

po 3x28 = 84 latach pozostanie 12,5 %,

po 4x28 =112 latach pozostanie 6,25 %.

1450  Wiek badanego kawatka drewna wynosi 11200 lat.
WAZNIEJSZE STALE FIZYCZNE
Wielkos$¢ fizyczna Symbol | Przyblizona wartos¢

Ladunek elektronu e 1,6-10"° C.
Masa spoczynkowa elektronu me 9,11-107" kg
Masa spoczynkowa protonu mp 1,67-107" kg
Masa Ziemi Mz 6-10** kg.
Masa Ksiezyca Mk 7,3-10* kg.
Masa Marsa Mwm 6,4-10 kg.
Masa Stonca Ms 2.10° kg.
Objetos¢ jednego kilomola gazu Vo 22,4 m’ /kmol.
doskonatego w warunkach normalnych
Odlegtos¢ Ziemi od Stofica d 1,5-10" m.
Odlegto$¢ Ksiezyca od Ziemi dx 380-10° m.
Predko$¢ $wiatta w prozni c 3,00-10° s,
Przy$pieszenie ziemskie g 9,81m/s’.
Promien Ziemi Rz 6,37-10° m.
Promien Ksigzyca R 1,74-10° m.
Promien Stonca Rs 6,96-10° m.
Stata Avogadra Na 6,02-10*° cz/kmol.
Stata Boltzmanna k 1,38-10 J/K.
Stata Faraday’a F 9,65-107 C/kmol.
Stata Grawitacji G 6,67-10"" m’/kg -s>.
Stata Plancka h 6,63-102*J-s.
Stata Rydberga R 1,097-107 1/m.
Stata Stefana-Boltzmanna o) 6,67-10° W/m?’K*.
Stata przesunig¢ Wienia C 2,90-10”° m-K.
Uniwersalna stata gazowa R 8,31-10° J/kmol - K.
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