11. 0 ROZWIAZYWANIU ZADAN

Obserwowanym w realnym $wiecie zjawiskom przypisuje si¢ proste modele — idee. Idee te z lepsza lub gorsza
precyzja odzwierciedlaja zjawiska $wiata realnego — zjawiska fizykalne. Tresci zadan rachunkowych z fizyki, to
stowne opisy prostych zjawisk fizykalnych, z uzyciem ugruntowanych w fizyce poje¢ oraz wielkosci wraz z

odpowiadajacymi im warto$ciami liczbowymi.

Rozwiazywanie zadania bazuje na jego analizie, czyli ujeciu danych i szukanych w formie wykazu okreslonych
wielkosci fizycznych. WielkoSci fizyczne to iloSciowe przedstawienie wlasciwos$ci obiektow bioracych udzial w
procesach opisanych w zadaniu. W przypadku mechaniki sa to: masy, sily, momenty bezwladno$ci, momenty sit,
wspolrzedne, potozenia, przemieszczenia, predkos$ci, szybko$ci, przys$pieszenia itp. Naturalnie czas — to w
mechanice kategoria najwazniejsza. Czas wystgpuje, albo jako zmienna niezalezna (oznaczamy go litera t), albo
jako parametr, czyli okreslony moment na osi czasu (wowczas do litery t dodajemy w indeksie dolnym

znak/literke/cyfre).

Wazny jest sposob przedstawienia rozwiazania — musi by¢ to zrozumiaty komunikat. Problem ten nalezy traktowac
nastgpujaco: komunikat, jakim jest rozwigzanie zadania, powinien by¢ zrozumialy przez wszystkich standardowo
wyksztalconych ludzi, niezaleznie od jgzyka jakim si¢ postuguja (dlatego rozwiazanie zadania nie jest tekstem, ale

zapisem za pomocg symboli oraz ideowych rysunkow).

Ogdlny schemat rozwiazywania zadan przedstawiono na rys. 10.1.

Stowna tres¢ zadania

Dane: Szukane:

Wyttumaczenie znaczenia danych i szukanych

jezykiem notacji matematycznej oraz rysunkow

Analiza zadania
(w jezyku symboliczno-obrazkowym)

Rachunki

Odpowiedz stowna

Rys. 10.1. Schemat przedstawiania rozwiazan zadan rachunkowych
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Zadanie najlepiej rozwiazywac na liczbach ogodlnych. Wskazane jest, aby na poczatku uporzadkowac jednostki w
zestawie danych. Najlepiej, jezeli wszystkie dane podajemy w uktadzie SI — wowczas tatwiej przeprowadzi¢
rachunek jednostek. Po rozwiazaniu zadania, jego wynik nalezy zweryfikowa¢ jakosciowo, to znaczy zbadaé czy
jest zgodny z intuicja. Druga weryfikacja — to przeprowadzenie rachunku na jednostkach. Ot6z rozwiazanie byloby

na pewno wadliwe, gdyby jednostka wyniku nie zgadzata si¢ z jednostka wyliczanej wielkosci.

Ponizej przedstawione sa przyktady rozwiazywania zadan (kilka zadan z mechaniki i po jednym z kazdego z

pozostatych dziatow.

Zadania z mechaniki

Zadanie 1a. Z dwoch miejscowosci potozonych w odlegtosci 70 km ruszyli w swoim kierunku motocyklisci. Jeden z

szybkoscig 50 km/h, drugi 70 km/h. Kiedy i gdzie spotkali sie?
Rozwigzanie

Idea zjawiska: Jest to prostoliniowy, jednostajny ruch dwoch punktéw materialnych, z ré6znymi predkosciami z przeciwnymi
zwrotami, z r6znymi wspotrzednymi poczatkowymi. Motocykliste o wigkszej szybkos$ci oznaczmy litera A (jako ze wyrusza z
miejscowosci A), motocykliste wolniejszego - B (wyrusza z miejscowosci B). O$§ wspotrzednych skierujmy od A do B, a jej
poczatek obierzmy w punkcie A (czytelnik dla ugruntowania umiejgtnosci moze skierowac o§ w druga strong, a wspolrzedna

poczatkowa umiesci¢ w innym miejscu — i przekona sig, ze otrzyma ten sam wynik).

Dane: Szukane:
va =70 km/h d,=?
vg =50 km/h t,=2
d=70 km
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Przebiegi na powyzszym wykresie odzwierciedlaja graficznie znajdujacy si¢ ponizej uktad funkcji
Xp()=v, t
Xg(t)=d—vg t

Po wstawieniu do powyzszych funkcji par warto$ci zmiennych (t; d) otrzymamy nastgpujacy uklad rownan (jego graficznym
odzwierciedleniem jest punkt przecigcia przebiegdw na powyzszym wykresie).

d=v,t

d =d-vgt,

z ktorego wyliczamy d i t;
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Zadanie 1b. Punkt porusza sie ruchem jednostajnie zmiennym. Wspoéirzedna tego punktu jako funkcja czasu

przedstawiona jest na ponizszym rysunku.

x(t)
4 : : : .
[m]
c /\ t‘
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. x(h=3+2t- 2L
-10
-15
o0 } } | | |
0 1 2 3 4 5 [s] &

Przedstawi¢ wykresy zaleznos$ci predkosci i przyspieszenia tego punktu od czasu.

Rozwigzanie

Jak widzimy na powyzszym rysunku, punkt przez czas 1 sekundy porusza si¢ do przodu, zatrzymuje na moment i zaczyna
rozpedzaé w przeciwnym kierunku. Po trzech sekundach mija poczatek osi i rozpedza si¢ dalszym ciagu po ujemne;j stronie osi.
Cata ta historia przemieszczania si¢ punktu ujeta jest w funkcji x(t).

Ruch jednostajnie zmienny oméwiony jest w rozdziale 1 (,,Podstawy mechaniki”) i opisany zaleznoscia 1.8:

2
X(t)=x, +V,t +%

gdzie:
X, — wWspolrzedna poczatkowa
Vv, — szybko$¢ poczatkowa
a - przy$pieszenie

Na podanym wykresie odczytujemy parametry funkcji x(t):

X, =3 m
Vo =2 m/s
a =-2 m/s

Predkos¢ w funkcji czasu to zaleznos¢ liniowa: V(t) =V, +at

0 1 2 3 4 5 [s] &
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Przy$pieszenie w ruchu jednostajnie zmiennym jest funkcja stata: a(t) =a = a(t) =-2
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Komentarz do zad. 1a: Na wykresie x-t, tam gdzie linia opada, mamy do czynienia z predkoscia ujemna, natomiast
tam gdzie ro$nie — z predkoscia dodatnia. W miejscu ekstremum funkcji x(t) punkt zatrzymat si¢ (nie ma zmiany
wspotrzednej), zatem predko§¢ musi w tym momencie male¢ do zera (bo predkos¢ zmienia znak). Tam, gdzie linia
wykresu x-t jest stroma — predko$¢ duza, natomiast tam, gdzie nachylenie linii wykresu x-t mate — predko§¢ mata
(bo male zmiany wspdtrzednej punktu w jednostce czasu). Mozna do tego zagadnienia podej$¢ czysto
matematycznie. Mianowicie, predko$¢ to pochodna wspotrzednej wzgledem czasu:

2
dix, +v,t+35)

v(it)=——=v(t)=

=V, +at
dt dt

Zadanie 1c. Punkt porusza sie z przyspieszeniem -0,5 m/s? z punktu o wspétrzednej -3 m, z predkoscig poczatkowa

2 m/s, co ukazane jest na ponizszym rysunku. Dorysowac wykresy v(t) oraz x(t).

a(t)
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Rozwiazanie

Ruch jednostajnie zmienny omowiony jest w rozdziale 1 (,,Podstawy mechaniki”) i opisany zaleznoscia 1.8:

2
X(t)=x, +Vv,t +%

gdzie:
X, - wWspotrzedna poczatkowa
V, - szybkos$¢ poczatkowa
a - przyspieszenie

Na podanym wykresie odczytujemy parametry funkcji x(t):

X, =-3m
Vo =2 m/s
a =-0,5 m/s>

X, = 6, wspolrzedne maksimum: [4, 1]. Zatem wykreslenie linii wykresow v-t oraz x-t staje si¢ czynnoscia prosta.

byta wysokos¢?
Rozwigzanie
Idea zjawiska: Jest to prostoliniowy, jednostajnie zmienny ruch punktu materialnego, bez predkosci poczatkowej. Ruch ten

nazwano spadkiem swobodnym.

Dane: Szukane:
t;=0,4s h=?
Xt

0 B AL

-

1 Ig = 9,81 mss?
g=9.81mf

hy{ h{

W

R e o

Przebieg na powyzszym wykresie (parabola) jest graficznym odzwierciedleniem ponizszej funkcji

gt?
X(t) =
(t) >

Po wstawieniu do powyzszej funkcji pary wartosci zmiennych (t = t;, x = h) otrzymamy nastgpujace roOwnanie

(jego graficznym odzwierciedleniem jest punkt o wspotrzednych tg, h)

2
o9t
2
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Zadanie 1e. Z helikoptera wznoszacego sie pionowo z szybkoscig 4 m/s upuszczono przedmiot, ktéry spadt na
ziemie po 10 sekundach. Wyznaczy¢é wysokosé, na jakiej znajdowat sie helikopter w momencie upuszczenia

przedmiotu. W rozwigzaniu nie uwzglednia¢ oddziatywania przedmiotu z powietrzem.
Rozwigzanie

Idea zjawiska: Prostoliniowy, jednostajnie zmienny ruch punktu materialnego z przyspieszeniem statym 9,81 m/s® skierowanym
w dot, z predkoscia poczatkowa 4 m/s skierowana do gory.

Uktad wspotrzednych upraszcza sig¢ zatem do jednej osi zorientowanej pionowo. Przyjmijmy zwrot osi do gory, a poczatek osi —
na poziomie ziemi. Przy okazji przypomnijmy sobie, ze sposob ustalenia uktadu wspotrzednych - czyli jego usytuowania w

przestrzeni oraz poczatku osi - jest dowolny.

Dane: Szukane:
Vo= 4 m/s h=2
t;=10s

X

> h

2
h— 9,81-10

—4-10=450,5

gtf m , m
Jednostka: 5 =Vt |=|—8 |-|—S|=m—-m=m



Z. Otremba Fizyka na starcie — O rozwigzywaniu zadan

Uwagi odnosnie algebry jednostek
1. Nalezy zwraca¢ uwagg, aby nie zdarzylo si¢, ze dodawane lub odejmowane sg rézne jednostki
2. Suma i réznica takich samych jednostek J daje tez jednostke J(J+J=1J; J-J=1)
Inne komentarze do powyzszego zadania:
Dane, szukane i rysunki — to analiza zadania. Zastosowano ide¢ ruchu jednostajnie zmiennego. W tak przyjetym
uktadzie wspotrzednych (o$ x skierowana do gory z poczatkiem przy powierzchni ziemi) wspotrzedna poczatkowa

wynosi h, predkos¢ poczatkowa v, przys$pieszenie jest state, jego liczbowa warto$¢ wynosi ,,minus g”.

X X
X<,
bt. Q2
I 3
Vo
oF 00 i
J-g
.
2 :
hEvt 92t5 \
Y - / -

Rys. 10.1. Inna wersja rozwiazania zadania 1. Uklad wspoétrzednych zredukowano tu do jednej osi skierowanej do gory
z poczatkiem w miejscu upuszczenia przedmiotu. Prosz¢ zauwazy¢, wspotrzedna miejsca upadku wynosi ,,minus h”.

Mozna bylo przyja¢ wspotrzedna w sposob inny, catkowicie dowolny, np. ustalajac jej poczatek w punkcie
upuszczenia przedmiotu. Wtedy poziom ziemi znajdzie si¢ w punkcie ,,minus h” (rys. 10.1). Jezeli 0§ odwrdécimy
ku dotowi (rys. 10.2), poczatek ustalimy przy powierzchni ziemi, wtedy wspohrzedna punktu upuszczenia
przedmiotu to ,,minus h”, predko$¢ poczatkowa wyniesie ,,minus v,”, przyspieszenie ,plus g”. Jezeli przy tak
skierowanej osi ustali¢ jej poczatek w miejscu upuszczenia przedmiotu (rys. 10.3), wtedy poziom ziemi znajduje si¢

w punkcie ,,plus h”, predko$¢ poczatkowa jest ujemna (,,minus” v,), przyspieszenie — dodatnie (,,plus” g).
X X
g t2

= _h_V t.+
|_\(
-h} N

lo

> h

Rys. 10.2. Inna wersja rozwiazania zadania 1. Uktad wspoétrzednych zredukowano do jednej osi skierowanej na dot
z poczatkiem przy powierzchni ziemi.
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X X

lo

>h

Rys. 10.3. Inna wersja rozwiazania zadania 1. Uktad wspoétrzednych zredukowano do jednej osi skierowanej ku dotowi
z poczatkiem w miejscu upuszczenia przedmiotu.
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Zadanie z obliczania pracy

Zadanie 2. Jakg prace muszg wykona¢ silniki satelity o masie 1000 kg, aby spowodowac jego przemieszczenie
z orbity znajdujacej sie na wysokosci 300 km na orbite na wysokosci 400 km? Przyjmujemy, ze promien Ziemi
wynosi 6,37-10° m, a masa 6 -10** kg. Stata grawitacyjna G = 6,67-10"'"Nm?/kg®

Rozwigzanie

Zadanie to ilustruje zagadnienia przedstawione w rozdziale 2 ,,Praca-energia”

Dane:m = 1000 kg Szukane:

M= 610" kg W(h;—h,) =?
R=6,37-10°m

h; =300-10° m

h, =400-10° m

G = 6,67-10""'Nm*/kg’

Praca W(h;—h,) jest rowna roznicy energii uktadu Ziemia-satelita pomigdzy dwoma stanami satelity:

na orbicie 0 promieniu 1, i orbicie 0 promieniu r,:
W(h, — h,)=E, —E,
Energia uktadu to suma energii kinetycznej i potencjalnej, zatem:
W(hl - hz) = (Ek2 +Ep2) _(Ekl +Ep1)
M m

r

E =-G

P

Energig kinetyczna otrzymamy z przyréwnania sity dosrodkowej (grawitacyjnej) z sita odsrodkowa:

2 2
GMzmzmv :>mv =GMm
r 7 2 2r

Zatem : W (B, —>h2)=(GA24m—GMm)—(GM’"—

cMmy _ eym -1y
.

r 4} 2n n 1 N

1 1 o 24 1 1

= GMm( - )=6,24-10"" -6:10"" -1000 ( c = c )=
R+h  R+h, 6,37-10°+300-10° 6,37-10°+400-10
=886,3-10°
11 ’ kgm’
Jednostka: (GMm(— ——)| = 12’}’1 kg kg m = gT =J

oo s” kg s

Zatem odpowiedz jest nastgpujaca: silniki musza wykonaé prace rowna 885,3 MJ (megadzuli).
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Zadanie z ruchu drgajacego
Zadanie 3. Po jakim czasie amplituda drgan zmaleje e-krotnie, jezeli wiadomo, ze dwa razy maleje po czasie 10 s?
Rozwigzanie

Zadanie to odnosi si¢ zagadnien ruchu drgajacego (rozdziat 3), a doktadnie - do tzw. drgan stabottumionych.

Dane: Szukane:
A(tio) = Ao/2 te=7?
A(t)=A/e
t10=10 S

At

i:A e—ﬁtlo
7 0
Ao =4 e_ﬁte
e 0

Obydwa rownania powyzszego uktadu obustronnie logarytmujemy otrzymujac odpowiednio:

In2 = B¢,
1= p1t,

Odp: t. = 10/In2 ~ 14,43 s.
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Zadanie 4. Soczewka w powietrzu jest rozpraszajacq i posiada ogniskowg f1 = -5 cm. Po jej zanurzeniu w wodzie
(wspotczynnik zatamania 1,33) stata sie soczewka skupiajgcg o ogniskowej f, = 100 cm. Jaki jest wspotczynnik

zatamania materiatu, z jakiego wykonana jest soczewka?
Rozwigzanie

Zadanie odnosi si¢ do zagadnien optyki geometrycznej (rozdziat 4), a doktadnie — do réwnan soczewkowych.

Dane: Szukane:
fi=-5cm n=?
f, =100 cm
n; = 1
n, = 1,33
n n,
n n
f —_—
1 f2
1_(n_ 1_(n_
fi (n1 1)k fa (nz 1)k

I 1
Korzystamy z zaleznosci 4.6, w ktorej staty czynnik (— + —) zastapiony zostat literg k. Uwzgledniajac dwie sytuacje
h n
umieszczania tej samej soczewki w dwoch osrodkach (o wspotczynnika zatamania n; i ny) otrzymujemy dwa rownania z dwiema

niewiadomymi: n oraz k.

L
Al
L _ e

72—(”2 Dk

Z podzielenia stronami powyzszych rdwnan otrzymujemy réwnanie z jedna niewiadoma, ktora jest szukana — wspotczynnik

zalamania n materiatu, z jakiego wykonana jest soczewka:

_ L
AN

n, n

n
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Zadanie z hydrodynamiki
Zadanie 5. W poziomej rurze ptynie woda. W miejscu, gdzie srednica rury wynosi d; = 4 cm, szybkos¢ wody wynosi
v1= 1 mi/s, a ci$nienie 1,5-10° Pa. Jakie cignienie panuje w miejscu, w jakim srednica rury zweza sie do 2 cm?
Rozwiazanie
Zadanie odnosi si¢ do zagadnien dynamiki ptynéw (rozdzial 5), a doktadnie — do rownania Bernoulliego oraz do réwnania
ciaglosci przeptywu.

Dane:

d;=4cm
V)= 1m/s

Ih V1 p1 P2 V2 dZI
pvi pvs pvi _pv; p
Rownanie Bernoulliego: p, + L= P, + 2 = D,=D + A _F72 )2 __(v22 _ vlz)
2 2 2 2 2
o md] wd;
Roéwnanie ciaglosei: v, 2 =v, 2 v, =4y,

p>=pi—75pv=1,510" —7,5-998 = 1,425-10° Pa

Zadanie z termodynamiki

cisnieniem p1 = 800 000 Pa. Jak zmieni sie ciSnienie gazu, jezeli zbiornik ten potaczymy cienka rurkg z drugim, takim
samym, ale pustym zbiornikiem, a nastepnie cato$¢ podgrzejemy o 50°?
Rozwigzanie

Zadanie odnosi si¢ do zagadnien termodynamicznych (rozdziat 5), a doktadnie — do rownania stanu gazu Clapeyrona.

Dane: Szukane:
V=20 dm’ P2 =?
T,=20°C=293 K
p1 = 800 000 Pa
Vz =2 Vl
T,=343 K
Vi
T2
0,5n
P2
Vy Vi
T
05n
P2
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D1 V]ZI’IRT]
p22V1:nRT2
Pl T
P2 T,

T, py _ 343:800000 _ oo 4pg

Y 2-293

V23

Zadanie z pola silowego

Zadanie 7. W obszar pola magnetycznego o indukcji 5 mT wlatuje z szybkoscig 100 m/s prostopadle do linii sit pola
czgstka o masie 102 kg obdarzona tadunkiem 10™ C i zaczyna poruszaé sie po okregu. Wyznaczy¢ promien tego
okregu oraz czestotliwosé cyklotronowa.

Rozwigzanie

Zadanie odnosi si¢ do zagadnien zwiazanych z polami silowymi (rozdziat 7), a dokladnie — do pola magnetycznego.

Wykorzystane sa rowniez wiadomosci o ruchu po okregu (jakie znajdziemy pod koniec w rozdziatu 1).

Dane: Szukane:
B=510"T R =?

v =1000 m/s

m=102"kg =72
g=10"C

Sita Lorentza (rozdz. 6.3) jest tutaj sita dosrodkowa. Jak zawsze, w zadaniach gdzie mamy do czynienia z ruchem po okregu,
warto sprobowac co dobrego wyniknie z przyréwnania sity dosrodkowej z odsrodkowa:

2

my
Bqy=—+
1 R

mv  102'.1000

Z powyzszego rownania wyliczamy promien okregu: R = ——

Bg 0,005-107°

>

Czgstotliwo$¢ cyklotronowa f, to czgstotliwos¢ prostopadtych drgan (dwoch prostopadtych oscylatorow), jakie sktadaja si¢ na

ruch po okregu. Czgsto$¢ @ = 2nf to jednoczesnie szybkosé katowa ruchu po okregu v/R. Zatem czgstotliwos¢ cyklotronowa

zostanie wyznaczona z rOwnania ﬂ =27
m
B '1 —15
y=Ba 000510 o5y,

" 2mm 2-314-107%
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Zadanie z elektrycznoSci

Zadanie 8. Jak zmieni sie ilos¢ Swiatta emitowanego z potgczonych dwdch takich samych Zzaréwek, jezeli potaczenie

réwnolegte zamienimy na szeregowe?
Rozwigzanie

Zadanie odnosi si¢ do zagadnien elektrycznych (rozdzial 8), a doktadnie — do definicji mocy pradu elektrycznego oraz praw

Kirchhoffa.

Dane: Szukane:
. | A .
P,

C

Moc P jest moca nominalna, czyli wydzielana w przypadku podlaczenia zaréwki do napigcia nominalnego U, i jest rowna Ul,
gdzie I oznacza nominalna warto$é pradu w zaréwee. Opornosé zaréwki R = U/I, czyli R = U%/P.
W przypadku rownoleglego potaczenia zarowek ptynie prad I, = U/R; = U/0,5R = 2U/R.
Wydziela si¢ zatem moc P, = U%R, = 2U%R.
Natomiast przy szeregowym potaczeniu zaréwek opornos¢ ich ,,zestawu” wyniesie R, = 2R, wydzielana moc przez analogi¢

zapiszemy nastepujaco P, = U¥/R, = U%/2R

2U?
P P
poU 4
2R

Odpowiedz: Intensywno$¢ §wiecenia zestawu 2 zarowek potaczonych rownolegle zmaleje 4 razy w wyniku potaczenia ich

SZETegoOWO.

Zadanie z promieniotwérczosSci

Zadanie 9. Jaki wiek ma drewniane znalezisko archeologiczne, jezeli koncentracja radioaktywnego wegla c jest w

nim 4 razy mniejsza niz w drewnie wspoétczesnych drzew?
Rozwigzanie

Zadanie odnosi si¢ do zagadnien fizyki jadrowej (rozdziat 9), a doktadnie — do rozpadu promieniotworczego.

Dane: Szukane:
No = No ty = 9
N(ty) = Ny/4

T1/2 = 5730 lat

W czasie jednego okresu potowicznego rozpadu ilo$¢ izotopu promieniotworczego maleje 2-krotnie. Zatem ilo$é
zmniejsza si¢ 2-2=4 razy po czasie dwoch okreséw (a np. 2:2-2-2-2=32 razy po czasie pigciu okresow).



Z. Otremba Fizyka na starcie — O rozwigzywaniu zadan

ilos¢ wegla C14 w probce

0 5730 11460 17190 22920
lata

Odpowiedz: Znalezisko ma okoto 11500 lat.
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