Fizyka - zadania rachunkowe

Kinematyka

Dynamika

Drgania i fale

Elementy mechaniki kwantowej

Kinematyka

1.

Pierwszg potowe drogi samochdéd przejechat z predkoscig 40 km/h a drugg z predkoscig 60 km/h. Jaka
byta $rednia predkos¢ samochodu na calej drodze.

2. Z jakim przyspieszeniem porusza sie obiekt, ktérego predkos¢ zalezy od czasu nastepujgco:
a) v=3t+2
b) v=-2t+100
c) v= Prt+1
d) v=—t-t?+7
Czy obiekt porusza sie ruchem jednostajnym, jednostajnie przyspieszonym, opdznionym?
3. Zalezno$¢ drogi od czasu opisuje funkcja:
a) x=200+t+2
b) x=—4t?-2t+1
c) x=3t-2t°—t
d) X=Ysat? +v t + X
0] 0]
e) x=3sin(2t+2)
f) x=Asin(wt+ a)
Znajdz funkcje opisujgce predkos¢ i przyspieszenie.
4. Znajdz zaleznos$¢ potozenia od czasu ciata poruszajgcego sie prostoliniowo ze statym przyspieszeniem
a=const., korzystajgc jedynie z definicji: v=dx/dt, a=dv/dt.
5. Znajdz zaleznos¢ predkosci i potozenia od czasu w ruchu prostoliniowym jesli ruch odbywa sie ze stalym
przyspieszeniem a=2 m/s? i predkoscig poczatkowg v=—2 m/s. Czy poruszajace sie ciato znajdzie sie
w poczatku uktadu wspétrzednych jesli potozenie poczatkowe wynosito xozl m ?
6. Ciata A i B rozpoczetly spadek swobodny z tego samego punktu ale ciato B pézniej o At niz ciato A.
Znajdz zaleznos$¢ czasowag odlegtosci miedzy nimi.
7. Cialo spada swobodnie na ziemie wewnatrz réwniez spadajgcej swobodnie windy. Pokaz, ze ciato nie
porusza sie wzgledem windy lub jego ruch jest ruchem jednostajnym.
8. Punktowi materialnemu nadano predkos¢ poczatkowsg i dalej porusza sie swobodnie w polu jednorodnym
- np. w ziemskim polu grawitacyjnym w skali laboratoryjnej (tzw. rzut). Znajdz zaleznos¢ predkosci
i potozenia tego punktu od czasu. Pokaz, ze w ogdinym przypadku tor jego ruchu jest parabola.
9. Na wysokos$ci 1.5 m strzelono poziomo z tuku. Strzata wbita sie w ziemie w odlegtosci 30 m. Jaki kat
tworzy z powierzchnig ziemi (przyjmujac, ze tor ruchu jest parabolg)?

10. Tor ruchu kamienia wyrzuconego ukosnie w gore jest parabolg. Napisz rownanie tej paraboli jesli
wiadomo, ze:

- kamien rzucono pod katem 45°,

- nad miejscem odlegtym od punktu wyrzutu o 4 m (poziomo) kamien osiggngt maksymalng wysokosc¢
réwng 6 m.

Odczytaj z réwnania paraboli informacije:

- Z jakiej wysokosci wyrzucono kamien,

- w jakiej odlegtosci od punktu wyrzutu kamien znalazt sie znowu na tej wysokosci,

- jaki byt zasieg rzutu.

11. Punkt materialny porusza sie po okregu tak, ze wartos¢ jego predkosci pozostaje stata (tzw. ruch
jednostajny po okregu). Znajdz zaleznos¢ potozenia, predkosci i przyspieszenia od czasu. Wyraz te
wielkosci w prostokatnym (x,y) i biegunowym (r,@) uktadzie wspo6irzednych.

Dynamika

12.

Na réwni poziomej znajdujg sie trzy klocki o masach m,, m im

F | |
2 3 q_|m1l_1|mzl_2|mgl

potgczone linkami I1 (klocek pierwszy z drugim) i I2 (klocek drugi

z trzecim) - jak na rysunku obok. Do pierwszego klocka zostata przytozona poziomo sita F. Oblicz
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Fizyka - zadania rachunkowe

naprezenia linek taczgcych klocki: (a) zaniedbujac tarcie klockéw o réwnie, (b) uwzgledniajgc to
tarcie.

Dwa ciata o jednakowych masach m potgczono linkg przerzucong przez bloczek bloczek
i umieszczono tak, ze jedno spoczywa na réwni pochytej a drugie wisi m m

swobodnie. Znajdz naprezenie linki. Kgt nachylenia réwni wynosi 45°.
Dla uproszczenia przyjmij, ze masa i rozciggliwos¢ linki, masa bloczka i tarcie sg zaniedbywalnie male.

Dwa ciata 0 masach m, i m,, potgczone niewazka i nierozciagliwg linkg, zsuwajg sie m,
m

po réwni pochytej o kacie nachylenia rownym a. Wspo6tczynnik tarcia o réwnie ciata 1 f=0 f>0

znajdujgcego sie wyzej wynosi f, tarcie ciata znajdujgcego sie nizej jest

zaniedbywalnie mate.
Znajdz naprezenie linki tgczacej ciala.

Dwa ciata o masach m im, potaczone linkg (niewazka i nierozciggliwg) | ™ | | oy |—’

spoczywajg na rowni poziomej. Do pierwszego ciata przytozono site Q, do f=0 =0
drugiego site P (sity dziatajg poziomo i P > Q). Wspotczynnik tarcia

pierwszego ciata o podtoze wynosi f, drugiego jest zaniedbywalnie maly.

Znajdz naprezenie linki tgczacej ciala.

Kule o masie m i promieniu R, obracajaca sie z predkoscig katowg w, delikatnie upuszczono na twardg
i gtadkg pozioma ptaszczyzne. Tarcie kuli o ptaszczyzne powoduje spowalnianie obrotu kuli

i rownoczesnie zapoczgtkowuje ruch postepowy kuli (toczenie sie z poslizgiem). Po jakim czasie
malejgca predkos¢ ruchu obrotowego i rosngca predkosé ruchu postepowego ‘uzgodnia sie' i dalsze
toczenie bedzie sie odbywaé bez poslizgu?

Wspotczynnik tarcia kuli o ptaszczyzne jest réwny f a moment bezwladnosci kuli wzgledem jej srodka

| =2/5 mR.

(0]

Na walec nawinigto niewazka i nierozciggliwa nié. Koniec nici obcigzono, na skutek ‘walec

czego odwija sie ona (bez poslizgu) obracajgc walec wokot poziomej, nieruchomej k)8
osi pokrywajacej sie z osig symetrii walca. Walec ma promien r, mase m, i moment ;rf D m,

bezwiadnosci Iozl/zmrz. Ciezarek ma mase m.,. Jakim ruchem obraca sie walec, jakim ruchem obniza sie

ciezarek — podaj zwigzek zachodzacy pomiedzy nimi (ktére sformutowanie w tresci zadania sugeruje, ze
ten zwigzek istnieje?). Oblicz predkos¢ obrotu walca i naprezenie nitki.

Niewazka i nierozciggliwg linke przerzucono przez bloczek o promieniu r i momencie bloczek A P
bezwtadnosci IO. Oba konce linki obcigzono ciezarkami o masach m, i m, (ml > m2).
Linka nie slizga sie po bloczku. Znajdz naprezenie linki jesli: m,

a) tarcie na osi bloczka jest zaniedbywalnie mate, 2

b) moment sity tarcia na osi bloczka wynosi Mf.
Dane sg trzy ciata, w ksztalcie szescianu, walca i kuli. Walec i kula majg taki sam promien r a wszystkie
trzy ciata jednakowe masy m. Wszystkie trzy jednoczesnie puszczono swobodnie z trzech identyczych
réwni pochytych (z tej samej wysokosci), z ktérych walec i kula staczajg sie bez poslizgu a szescian
zsuwa bez tarcia. W jakiej kolejnosci dane ciata dotrg do podstawy réwni?
Wskazowka: Moment bezwtadnosci walca wynosi | = 1/2 mr? akuli 1=2/5mr? (wzgledem osi
przechodzacej przez srodek).
Dwie jednakowe kulki $lizgajg sie po gtadkim, prostoliniowym, poziomym torze z predkosciami v, [ v,
Pokaz, ze w wyniku zderzenia sprezystego (jednowymiarowego) kulki wymienig sie predkosciami.
Dane sg dwa poziome tory, po ktérych mogg sie bez tarcia m.: Vo i 1

A 1 1 1 H AA & H H _.-—,—/-’_'_\_\-H\—\—'

poruszac niewielkie kulki. Cze$¢ srodkowa pierwszego toru jest : :
nieco wypukia, drugiego nieco wklesta - przy czym wypukio$é m‘ﬁ I 2
pierwszego toru doktadnie przystaje do wklesto$ci drugiego (zob. ' tart i

rysunek obok). Poza tym oba tory sg identyczne. W tym samym

momencie, na starcie obu toréw rozpoczely ruch, z jednakowymi predkosciami poczgtkowymi, dwie
identyczne kulki, na ktére w trakcie ruchu dziata tylko sita ciezkosci. Masa i predkos¢ kulek sa tak
dobrane do krzywizny toréw, ze kulki toczg sie gtadko nie odrywajgc sie od powierzchni toru. Ktéra kulka
szybciej pojawi sie na mecie swojego toru?

Dzwignia dwustronna podparta jest w punkcie P (zob. rysunek obok). Na : . : I
prawym ramieniu dzwigni zamocowane jest koto zamachowe, obracajgce sie | _’:F’ ° =
z predkoscia katowa w, ktérego moment bezwtadnosci wynosi | . Lewe é T

m
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Fizyka - zadania rachunkowe

ramie, o dlugosci r, obcigzone jest masg m tak, ze dzwignia pozostaje

w réwnowadze. Jak zachowa sie dzwignia po obcigzeniu lewego ramienia dodatkowa, niewielkg masg
Am?

Wskazéwka: Zastosuj Il zasade dynamiki w postaci MF =K (dla ruchu obrotowego), gdzie MF - moment

sity, K - moment pedu (kret). Pamietaj, ze sg to wielkosci wektorowe (zob: "réznosci / Precesja -
przyktad™).

Zabawka "jojo" podobna jest do krotkiej szpuli - dwie koliste tarcze potaczone
walcowa osig, na ktdrg nawinieta jest ni¢ (zob. rysunek obok). Trzymajgc za

koniec nici zaobserwujemy, ze "jojo" bedzie sig obnizaé¢, rbwnoczesnie obracajgc } Ml
sie i odwijajgc ni¢. Znajgc mase "jojo" m, jego moment bezwtadnosci IO il

wzgledem osi symetrii obrotowej oraz promien r walca, na ktéry nawinieta jest

ni¢, oblicz z jakim przyspieszeniem "jojo" sie obniza.

Przedstaw sity dzialajgce na pasazera (1) przypieszajacego autobusu, (2) obracajgcej sie karuzeli,
Z punktu widzenia:

a) obserwatora stojgcego na ziemi (w inercjalnym uktadzie odniesienia),

b) pasazera (w nieinercjalnym uktadzie odniesienia).

Ciata spadajace swobodnie na powierzchnie ziemi nie spadajg pionowo -
miejsce upadku odbiega od wskazanego przez pion opuszczony z punktu,

z ktérego rozpoczat sie spadek. Ten zadziwiajgcy fakt Swiadczy

o nieinercjalnosci uktadu odniesienia zwigzanego z Ziemig, co jest skutkiem
ruchu wirowego Ziemi. Znajdz przyspieszenie (wartos¢ i kierunek) zwigzane
z tym efektem - tzw. przyspieszenie Coriolisa.

Wskazowka: Wez pod uwage pozioma tarcze, obracajaca sie ze statg
predkoscig katowg w. Zbadaj ruch ciala poruszajgcego sie jednostajnie wzdtuz promienia tej tarczy,
z predkoscia v, (zob. rysunek obok).

Oszacuj srednig wartosé¢ przyspieszenia Coriolisa towarzyszgcego swobodnemu spadkowi z wysokosci
10 m (na réwniku) i poréwnaj z wartoscig przyspieszenia ziemskiego. Czy dla tej skali zjawisk mozna
uwazaé Ziemie za inercjalny uktad odniesienia?

Pokaz, ze réwnanie wyrazajace Il zasade dynamiki jest niezmiennicze wzgledem transformacji Galileusza
(dla uproszczenia - w uktadzie jednowymiarowym).

Drgania i fale

27.
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35.

Pokaz, ze jesli punkt porusza sie po okregu ze statg predkoscig katowg to jego rzut na srednice wykonuje
drgania harmoniczne.

Ciato wykonuje drgania harmoniczne opisane rownaniem: x(t) = 6 cos(3mt + 11/3). Jakie jest jego
potozenie, predkos¢ i przyspieszenie w chwili t=2s. Znajdz tez faze, czestos¢ kotowg i okres drgan.

Ciato 0 masie m wykonuje ruch harmoniczny prosty o amplitudzie A iokresie T. Znajdz site dziatajaca
na to ciato, podaj jej warto$¢ maksymalna.

Korzystajac z zaleznosci: x(t) = Asin(wt), oblicz maksymalng warto$¢ energii kinetycznej i potencjalnej
oscylatora harmonicznego. Oblicz sume energii potencjalnej i kinetycznej swobodnego (nie ttumionego)
oscylatora w dowolnej chwili i pokaz, ze jest ona stata i rbwna maksymalnej wartosci zaréwno energii
potencjalnej jak i kinetycznej (zasada zachowania energii dla oscylatora harmonicznego).

Zapisz energie mechaniczng E oscylatora harmonicznego jako sume energii potencjalnej (zaleznej od
potozenia x) i kinetycznej (zaleznej od predkosci). Sprawdz, ze zasada zachowania enegii mechanicznej
(dE/dt = 0) spetniona jest pod warunkiem, ze dziatajgca na oscylator sita jest wprost proporcjonalna do
potozenia (F = —kx).

Napisz i rozwigz réwnanie ruchu oscylatora harmonicznego swobodnego. Sprawdz rozwigzania postaci:
Asin(wt), Acos(wt), Ae"™, Ae ™

Napisz réwnanie ruchu oscylatora harmonicznego ttumionego (sitg proporcjonalng do predkosci) i znajdz
rozwigzanie w postaci: x(t) = Ae™e™ Zinterpretuj otrzymane rozwigzanie. Pokaz, ze przy braku
ttumienia rozwigzanie redukuje sie do rozwigzania oscylatora swobodnego.

Napisz rownanie ruchu oscylatora harmonicznego wymuszonego. Dla sity wymuszajgcej: F = Foei“"t

przyjmij rozwigzanie w postaci: x(t) = Ae™ i oblicz amplitude drgan. Przedyskutuj rozwigzanie
w zaleznosci od roznicy czestosci: sity wymuszajgcej i drgan wtasnych.

Napisz rownanie ruchu oscylatora harmonicznego wymuszonego sitg F = Foei“"t i ttumionego sitg
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proporcjonalng do predkosci. Oblicz zespolong amplitude drgan i zinterpretuj otrzymany wynik. Jaki
bedzie rzeczywisty wynik pomiaru amplitudy?

Sprawdz, ze kazda z funkciji:

(@) W(xt) = Acos(kx—wt); () W(x.t) = Asin(kx=wt); (c) W(x,t) = Ae' ® W

jest rozwigzaniem réwnania fali biegngcej (jednowymiarowej):

PWiox? = (IN?) °Wlet.

Oblicz "przy okazji" predkos¢ fali v.

Znajdz amplitude sumy dwoch fal jednowymiarowych, ktérych amplitudy sg jednakowe a czestosci r6znig
sie nieznacznie. Znajdz wyrazenie na predkos¢ przemieszczania sie (wzdtuz kierunku rozchodzenia sie
fali) "miejsc” o stalej (np. maksymalnej) amplitudzie drgan - predkos¢ grupowa.

Oblicz trzy kolejne czestosci drgan harmonicznych (odpowiadajgce trzem kolejnym, coraz krétszym falom
stojgcym) dla struny zamocowanej na obu kohcach oraz dla struny (preta) zamocowanej na jednym
koncu. Czestos¢ drgan podstawowych wynosi w obu wypadkach w..

Elementy mechaniki kwantowej

39.

40.

41.

42.

43.

Pokaz, ze warunek kwantowy Bohra natozony na orbity elektronu w atomie wodoru réwnowazny jest
warunkowi istnienia na tych orbitach fal stojgcych de Broglie'a zwigzanych z elektronem.

Przyspieszong napieciem U wigzke elektronéw skierowano na cienkg warstwe substancji krystalicznej

i po przejsciu zarejestrowano na kliszy fotograficznej. Odlegtos¢ kliszy od warstwy krystalicznej wynosita
d. Na otrzymanym zdjeciu mozna zidentyfikowa¢ szereg punktéw lezgcych na okregu o promieniu r.
Podaj wyrazenie pozwalajgce oszacowac odlegtos¢ miedzy atomami w przeswietlanym elektronami
krysztale.

Czastka 0 masie m "uwieziona" jest w obszarze o niewielkich rozmiarach. Dla uproszczenia wez pod
uwage jednowymiarowy ruch czgstki przyjmujgc, ze moze sie poruszac tylko wzdtuz odcinka o diugosci a.
Znajdz dopuszczalne wartosci pedu tej czastki.

Operator pedu dziatajgcy na funkcje falowg W dany jest w postaci: hfi 8¥/3x . Korzystajac z klasycznego
zwigzku miedzy energig i pedem: E=p2/2m podaj postac¢ operatora energii.

Dane jest réwnanie Schrédingera (jednowymiarowe) -h#/2m 82 We/dx? + Ve = E¥e przedstawiajgce
catkowitg energie E czgstki w stanie opisanym funkcja LIJE. Pokaz, ze jesli czgstka jest swobodna, tzn. jej

i (kx—wt)

energia potencjalna V=0, to funkcja ‘PE =Ae spetnia to réwnanie. Sprawdz, ze energia E czastki

swobodnej moze przyjmowac dowolne wartosci (nie jest skwantowana).
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