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Cwiczenia z fizyki

dr Maciej Czarnacki
Wydziat Matematyki i Informatyki Technicznej, PL
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Plan prezentacji

« Rachunek wektorowy
Rachunek rozniczkowy i catkowy
Kinematyka punktu materialnego
Dynamika punktu materialnego i bryty
sztywnej
Oscylator harmoniczny, wahadto
matematyczne i fizyczne
Hydrostatyka | termodynamika

Elektrostatyka, elektrycznosc i
magnetyzm :
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Plan prezentacji
« Optyka geometryczna i falowa
* Fizyka wspotczesna
* Mechanika kwantowa

* Analiza eksperymentow fizycznych na
podstawie danych pomiarowych
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Celem niniejsze| prezentacji jest zebranie

podstawowe] wiedzy potrzebnej do zrozumienia
’ procesu oraz nauczenia sie rozwigzywania zadan
/ . obliczeniowych z fizyki. Na poczatku kazdego z

rozdziatbw zamieszczony jest zbior potrzebnych

rownan. Nastepnie przedstawione jest rozwigzanie
\ ‘ od jednego do kilku zadan z danego dziatu fizyki.

Na koncu kazdego rozdziatu znajdujg sie zadania
do samodzielnego rozwigzania.
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Rachunek wektorowy
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Rachunek wektorowy

Dziatania dla dwoch wektorow:
Cz = (ax ay, a)
b = (by, by, b,)
Suma wektoréw:
d+b = (a,+by,,a,+by,a,+b,)

Roznica wektorow:
a—b= (ax—bx,ay — by, a, —bz)
Mnozenie wektora przez liczbe:
rad = (rax, ray, raz)
Dtugosc wektora:
ld| = Ja% + a5 + a?
Projekt wspotfinansowany ze Srodkdéw Unii Europejskiej w ramach:
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lloczyn skalarny:
a-b=a.b,+a,b, +a,b,
i b=|d ‘B‘cosa

lloczyn wektorowy:

ot 7k
axb=\|a, a, a,
by by, b,

-

= a,b,l + a,b,j + a,b,k
— aybyk —a,b,j — a,by,T
= (ayb, — azby)z
+ (azby — axbz)]_)
+ (axby — ayby )k

Rzeczpospolita

-6Polska

Dofinansowane przez
Unie Europejska
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Wektory

Zadanie 1.

Obliczy¢ sume, roznice, dtugosci oraz iloczyn skala_r)ny | iloczyn
wektorowy nastepujgcych wektorow:a = (1, -5,4), b = (0,3,—3).
Dodatkowo wyznaczy¢ kat pomiedzy wektorami a i b.
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Wektory

Rozwiazanie zadanie 1.

Dane: @ = (1,-5,4), b = (0,3,—3)
Szukane: d + b, @ — b, |d|, |E,&-B,ax5,a

Suma i roznica wektorow
=(1+0,-5+34—-3)=(1,-2,1)
(1-0,-5-34+3)=1(1,-8,7)

Dtugos¢ wektorow

G| = 12 + (=5)2 + 42 = V42
|B| = V02 + 37+ (=3)2 = VI8 = 3V2

lloczyn skalarny
G-b=1-0+(=5)-34+4-(=3)=0—-15—12 = —27
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Wektory

Rozwigzanie zadanie 1.

lloczyn wektorowy
@ X b = (ayb; — asb,, azb; — a,bs, aib, — a,b.)
ixb=((-5)(-2)—4-34-0—1-(=3),1-3—(=5)-0) = (3,3,3)
Kat miedzy wektorami

-

i-b  —27
E| J42/18

a = arccos(cosa) = 169,11°

cosS oL = = —(0,9818

|al
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Wektory

Zadania do samodzielnego rozwigzania

Dla danych dwéch wektorow a = (—5,—-7,3) ij) =(1,1,—4)
obliczy¢ sume, réznice, dlugosci wektora a i b, dtugosci ich
sumy oraz roéznicy. Policzy¢ iloczyn skalarny wektoréw a i b oraz
wyznaczycC kat miedzy nimi. Policzy€ iloczyn skalarny wektorow
powstatych z sumy i roznicy oraz wyznaczycC kat miedzy tymi
wektorami
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Wektory

Zadania do samodzielnego rozwigzania

Dla danych dwéch wektoréw a = (—1,7,—3) i b = (5,—1,—2)
obliczy¢ iloczyn skalarny oraz wyznaczy¢ kat miedzy nimi.
Obliczy¢ iloczyn wektorowych tych wektorow.
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Rachunek rozniczkowy |

catkowy
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Rachunek rozniczkowy

Podstawowe pochodne funkcji przydatne w

fizyce:
fx)=a
fx)=a-x™
f(x) =sinx
f(x) =cosx
f(x) =tanx
flx) =e*
f(x)=Inx

Projekt wspotfinanso

e

f'x)=0
f'(x) = amx™m-1

f'(x) =cosx

f'(x) =—sinx
f’(x) - c0t12x
fix) =¢e”
HOES

wany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach:
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Podstawowe zasady obliczania pochodnych:

(af)'(x) = af' (x)
(Fx) +g(®) = f'(x) + g'(x)
(F)g®) = f'(x)g) + f(x)g'(x)

(@) _ F'@g0-f@)g' @)

e 700 gdzie g(x) # 0

') = h'(g(x0))g' (x) gdzie f(x) = h(g(x)) =

dla Rozwoju Spotecznego - 1P Iska Unie Europejska
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Rachunek rozniczkowy

Zadanie 1.

Dwa punkty poruszaty sie wzdtuz jednej prostej zgodnie z
rownaniami ruchu x;(t) = 2t i x,(t) = 10 — 2¢2.

Wyznacz funkcje zaleznosci czasu odlegtosci miedzy tymi
punktami. Oraz wyznacz chwile czasu t dla ktérej te dwa punkty

byty najblizej.
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Rachunek rozniczkowy

Rozwigzanie zadania 1.

Odlegtos¢ miedzy punktami zapiszemy jako wartosc
bezwzgledna roznicy ich wspotrzednych
d(t) = |x(t) —x,(t)| = |2t — 10 — 2t?]
Chwile t, dla ktorej ta funkcja przyjmuje minimum obliczymy z
warunku zerowania sie pochodnej dla tej funkciji
d'(t) =12—-4t| =0
t =0,5s 15
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Rachunek rozniczkowy

Zadanie do samodzielnego rozwigzania

Dwa punkty poruszajg sie w ptaszczyznie xy. Potozenia w funkcji
czasu t (w sekundach) podane sg parametrycznie:

ri(®) =2t ir)=G-t4—-2t)dlat = 0.

Wyznacz zaleznosc od czasu odlegtosci miedzy tymi punktami.
Znajdz chwile czasu t, dla ktorej odlegtosc ta byta najmniejsza.
Pamietaj] o wektorowym dodawaniu wspotrzednych.
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Rachunek catkowy

Podstawowe catki funkciji przydatne w fizyce:
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desz

1
jx"dx =——x"l+C
n+1

jexdxzex+C

jcosxdx =sinx+C
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jadxzax+C

dx
J—z In|lx| +C
X

fsinxdx =—cosx+C
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Rachunek catkowy

Zadanie 1.

Oblicz prace wykonang przez site opisang jako funkcje zmiennej potozenia
postaci

F(x) =5e ™™ + 2sinx
gdzie x € [0, |m.

Rozwigzanie zadania 1.
TC TC
W = j F(x)dx = j (57 % + 2sinx)dx
0 0

Rozdzielamy catke na sume catek 18

T T
- ” T _ X Ssinxdadx
rojekt wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach:
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Rachunek catkowy

Rozwigzanie zadania 1.
Pierwsza catka

TC
f 5e™*dx =5[—e™*]§ =5(1—e™™) = 4,784
0
Druga catka
TT
f 2sinxdx =2|—cosx]yg =2(1+1) =4
0

Zatem praca wynosi
W =4784 + 4 = 8,784]
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Rachunek catkowy

Zadania do samodzielnego rozwigzania

Oblicz tadunek zgromadzony na kondensatorze w trakcie tadowania go
prgdem elektrycznym o nastepujgcym przebiegu w czasie

I(t) =3e %" +4cost
gdzie t € [0,2]s.

Oblicz droge przebytg przez ciato w ruchu zmiennym, dla ktérego
przyspieszenie opisane jest funkcjg

a(t) =3t +6et
gdzie t € [0,1]s. #
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Kinematyka punktu

materialnego
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Kinematyka punktu materialnego

Droga i predkos¢ w ruchu jednostajnym
prostoliniowym:

S =5y+ vt
S
V==
t

Droga, predkosc i przyspieszenie w ruchu
jednostajnie zmiennym:

t2

s(t) = sy + vyt + aT
v(t) = vy + at
Vk—Vp _ Av
At At

a =

Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach:
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Predkosc katowa i liniowa oraz
przyspieszenie dosrodkowe w ruchu
jednostajnym po okregu:

d
w=2
dt
V=Tw
I
d_T'

Katt, predkosc katowa i przyspieszenie
katowe w ruchu jednostajnym po okregu:
t2

¢ (t) :%+wot+¢o

w(t) = et + wy
22
Wy — (l)p
At

Rzeczpospolita Dofinansowane przez
Unie Europejska
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Kinematyka punktu materialnego

Zadanie 1.

Punkt materialny porusza sie ruchem jednostajnym po prostej z predkoscig v = 3m/s. W chwili t, = 0s jego potozenie
wynosi x, = —5m.

Dane:
v=3m/s,xo =—-5mdlaty=0s,t =12s,t; =4s,t, = 10s

Rozwigzanie:
Dla ruchu jednostajnego po prostej:
x(t) = xo + v(t — ty)
Potozenie w t = 12s
x(12) = =5m+3m/s - 12s = 36m

Przemieszczenie i droga miedzy t; = 4sit, = 10s
Ax = x(t) — x(ty) = v(t; — t1)
Ax =3m/s - (10s — 6s) = 18m
Droga przebyta w ruchu jednostajnym prostoliniowym (bez zmiany kierunku) jest rowna wartosci bezwzglednej przemieszczenia, wiec
droga s = 18m. 23
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Kinematyka punktu materialnego

Zadanie 2.

Dwa ciata poruszajgc sie z predkosciami v, | v, wzdtuz linii

proste.

Kiedy poruszajg sie w przeciwnych kierunkach to odlegtosc

miedzy nimi zmniejsza sie 0 s; = 200m w czasie kazdych

t; = 5s. Kiedy poruszajg sie w tym samym kierunku to z tymi

samymi predkosciami to odlegtos¢ miedzy nimi zwieksza si@ 0 24
s, =.40m w.czasle kazdych t, = ﬁs Obllczyc predkosci Pl

czpospolita
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Kinematyka punktu materialnego

Rozwigzanie zadania 2.

Dane: s; = 200m , t; = 5s,s, =40m, t, = 8s

Szukane: v; i v,

Tworzymy uktad réwnan opisujgcych obydwa przypadki

ruchu wzglednego ciat:
S
— =" + %)

1
1
S2
T =T
ty

Dodajgc stronami otrzymujemy rozwigzanie v,

S S
2171 = _1+_2
t1
SltZ +Szt1
V1 =—
1 2t t,

Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach:
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Odejmujgc rownania stronami otrzymujemy

Si S
sz = _1 — _2
t1, 4
S1ty — Saty
v, = —= =
2 2t t,

Podstawiajgc do rownan dane otrzymujemy:

200m8s + 40mb5s

vy = > S5 8 = 22,5m/s
200m8s — 40mb5s

v, = > S5 8 =17,5m/s

dla Rozwoju Spotecznego -2P Iska

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
Unie Europejska
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Kinematyka punktu materialnego

Zadanie 3.

Z armaty zostat wystrzelony pocisk z predkoscig poczatkowag

rowna

v,=300m/s pod katem a = 30° do poziomu. Wyznaczyc¢

parametry lotu pocisku takie jak: zasieg, maksymalna wysokosc

toru pocisku, czas od wystrzatu do uderzenia w ziemie oraz
rownanie toru. Przyspieszenie ziemskie wynosi g = 9,81m/s*. 26
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Kinematyka punktu materialnego

Rozwigzanie zadania 3.
Dane: v;=300m/s , a = 30°, g = 9,81m/s?
Szukane: z, hy, gy, t, Y(x)

W tym zadaniu mamy do czynienia ze ztozeniem dwoch ruchow — jednostajnego w poziomie oraz
jednostajnie opoznionego w pionie. Nalezy roztozy¢ predkosc¢ na sktadowe dla kierunku poziomego
| pionowego:

V) = Vg COS A

vy = Vg Sina

Korzystajgc z rownan na potozenie w ruchu jednostajnym prostoliniowym oraz jednostajnie

opdznionym wyznaczymy parametry lotu oraz rownanie toru w kolejnych krokach.
x(t) = vg,t = Vgcosat .
2 2

y(t) = vyt g = vy sinat gt

— Y0 5 — V0 B
Y 2 2
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Dla ruchu w pionie wiemy, ze dla maksymalnej Podstawiajgc catkowity czas trwania ruchu do
wysokosci pocisku predkosc¢ w pionie wynosi O. rownania na potozenie w poziomie x(t)

voSina— gt =0 otrzymujemy zasieg pocisku:
Stad mozem znaczyC czas potowe trwania ,
ruchu t; /! Y y ¥ S COSQZVoSmG
__VYpSsina 0 g
b1/2 = P
Zatem catkowity czas zt%NQSfl)jlaarUChU wynosi: W celu uproszenia powyzszego wyrazenia
t = OT nalezy skorzysta¢ z tozsamosci

Wstawiajgc ten wynik do rownania na y(t) trygonometryczney:

otrzymujemy maksymaln sokos¢ pocisku: . .
ymujemy y a\sgsinza P 2sinoacosa = sin2a

h = y(tl/z) = 2— 28
g vé sin 2a
zZ=—
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Kinematyka punktu materialnego

W celu wyprowadzenia réwnania toru ruchu
nalezy pozbyc¢ sie z rownan czasu wyznaczajgc
czas z rownania na x i wstawiajgc do rownania

navy:
X
t=——
Vo COS &
. X gx’
y(x) = vy sina —
Vg COS O 2VgCOS A
(0) = xt 9x°
xX)=xtga ———
Y g 2V COS
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Majac wszystkie rownania mozemy
podstawi¢ do nich odpowiednie wielkosci i
wyliczyC szukane wartosci.

__2ypsina_ 2- 300m/s sin 30°

t = = = 30,6s
g 9,81m/s? ’
n _vé sin? a_ (300m/s)? sin? 30°
max— 29 —  2.981m/s?
1146,8m

29

Rzeczpospolita

-2P Iska

Dofinansowane przez
Unie Europejska




- B
e Bk

TECHI‘IDLOQIE_\.

Kinematyka punktu materialnego

Obliczmy zasieg dla pocisku:

- vgsin2a  (300m/s)* sin(2 - 30°)
£ = g B 9,81m/s?

Wyliczmy wspotczynniki rownania toru ruchu:

= 7945,2m

2
gx

— t —_
y(x) = xtga 2V COS X

y(x) = 0,57x — 0,19x?
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Kinematyka punktu materialnego

Zadania do samodzielnego rozwigzania

Punkt materialny porusza sie ruchem jednostajnie
przyspieszonym po okregu o promieniu R = 30cm z
przyspieszeniem liniowym

a, = 6cm/s?. Wyznacz po jakim czasie t od ruszenia z miejsca

przyspieszenie dosrodkowe bedzie 3 razy wieksze od
przyspieszenia liniowego. &
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Kinematyka punktu materialnego

Zadania do samodzielnego rozwigzania

Koto w urzgdzeniu mechanicznym wykonuje n = 500 obrotow w
ciggu minuty. Czas zatrzymania urzadzenia wynosi t = 2min.
Zaktadajgc, ze ruch kota w trakcie zatrzymywania urzadzenia

jest jednostajnie opozniony, oblicz ile obrotow wykona koto do
czasu zatrzymania.

32
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Kinematyka punktu materialnego

Zadania do samodzielnego rozwigzania

Zrzucono z wierzy kamien pionowo w dot bez predkosci
poczatkowe.

Po uptywie czasu t; kamien byt na wysokosci hy, natomiast po
uptywie czasu t, na wysokosci h,. Obliczy¢ wysokoscC wierzy, z
ktorej zrzucono kamien.

33
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Dynamika punktu materialnego

| bryty sztywnej
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TECHNOLOQIEX,
Dynamika
Ped:
p =mv
Sita:
L, dp dv .
F=—=m—=ma
t dt
Praca:
W=F-3§
W = Fscosa
Moc:
W
P=—
t

Energia potencjalna w jednorodnym polu
grawitacyjnym Ziemi:

E, = mgh
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Energia kinetyczna:

Moment pedu:

Moment sity:

muv?

Exin =

—~
—

[l
[
S X

Sy

F

it
X

M =

M = I¢

~~

Moment bezwtadnosci:

I = mr?

POLITECHNIKA

LUBELSKA

Energia kinetyczna w ruchu obrotowym:

— 2
Ekin,rot =—-lw
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Dynamika

Zadanie 1.

WyznaczyC jak daleko przemiesci sie klocek o masie m = 10kg
zeslizgujacy sie po rowni pochytej o kgcie nachylenia o = 45°

Z wysokosci h = 5m. Ruch po powierzchni rowni odbywa sie bez
tarcia, natomiast po powierzchni ptaskiej z tarciem gdzie
wspotczynnik tarcia wynosi u = 0,5. lle uptynie czasu do

zatrzymania klocka. 3

FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2027 (FERS) ; S ;
dla Rozwoju Spotecznego -3P Iska Unie Europejska

Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach: . . .
Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
"POLLUB z nami nowoczesne technologie" FERS.01.05-1P.08-0319/23-00




- B
e Bk

TECHI‘IDLOQIE_\.

Dynamika

Rozwiazanie zadanie 1.

Z zasady zachowania energii policzymy predkosc¢ koncowg u dotu rowni
mgh = 1/2mv?*
v=,2gh=99m/s

Droga pokonana na rowni pochytej

L =

—=7,071m
Sin
Dla ruchu po powierzchni poziomej jedyng niezrownowazong sitg dziatajgcg na
Klocek jest tarcie dziatajgce przeciwnie do ruchu klocka. Zatem mamy do
czynienia z ruchem jednostajnie opoznionym gdzie z drugiej zasady dynamiki
mamy 37
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Dynamika

Rozwigzanie zadanie 1.

Czas hamowania do zatrzymania policzymy z

v
t, = o= 2,019s
Droga przebyta po powierzchni poziome]
, 2gh
s=1/2at; =——=10m
2ug
Czas potrzebny na zjechanie klocka z rowni
. 2L |2h/sina
V" Jla, | gsina  |gsin?a
t = tl + tz = 3,4‘375
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Dynamika

Zadanie 2.

Rozwaz jednorodng kule o masie M=2kg i promieniu R=0,1m.
1. Wyznacz moment bezwtadnosci kuli wzgledem osi
przechodzgcej przez jej Srodek.

2. Oblicz mement bezwiadnosci tej kuli wzgledem osi styczne;
do jej powierzchni.

Dla jednorodnej kuli mamy:

I—ZMR2
—5 39
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Dynamika

Rozwigzanie zadanie 2.

Dane: M = 2kg, R = 0,1m
Szukane: Iy, Iy

Moment bezwtadnosci kéjli wzgledem osi symetrii wynosi
I, = gMR2 = 0,008kg - m?
Korzystajgc z prawa Steinera wyznaczymy moment
bezwtadnosci dla te] samej kuli ale wzgledem osi przesunietej
rownolegle | stycznej do powierzchni kuli 40
In =1, + MR* = 0,008+ 2-0,01 =0,028kg - m?
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Dynamika

Zadania do samodzielnego rozwigzania

Oblicz przyspieszenie z jakim bedzie sie staczat bez poslizgu
jednorodny walec o masie m=3kg, promieniu r=10cm z rowni
pochyte] o kacie nachylenia a = 45°.

Moment bezwtadnosci walca:

[ ==
Zmr

41
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Dynamika

Zadania do samodzielnego rozwigzania

Jadgacy samochod z predkoscig v = 100km/h 0 masie m = 2,5t
W pewnym momencie zaczyna hamowac. WyznaczycC jaka jest
sita hamowania samochodu jesli zatrzymat sie on po czasie

t = 6s.

Jakg droge przebyt samochdd od poczgtku hamowania.

42
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Dynamika
Zadania do samodzielnego rozwigzania

Jakg energie kinetyczng ma pociag o masie 300 ton przy
predkosci rownej 120km/h? Na jakg wysokoSC mozna podniesc
tg energig ciato o masie 1 tony?

43
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Dynamika

Zadania do samodzielnego rozwigzania

Jakg predkosc¢ poczatkowg nalezy nada¢ hustawce o dtugosci

sznura |=2,5m, aby je] maksymalne wychylenie wynosito a = 60°
?

Zaktadamy, ze sznur jest nierozciggliwy.
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Dynamika

Zadania do samodzielnego rozwigzania

Na wale o srednicy d=6cm osadzone jest koto o masie m=8kg.
Promien kota r=25cm. Na wale nawinieta jest lina | ciggnieta sitg
300N. Jaka bedzie predkosc katowa po uptywie czasu 6s, jaki
bedzie okres obrotu i liczba obrotow na sekunde?

45
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Dynamika

Zadania do samodzielnego rozwigzania

k yzwiarz rozpedzony do predkosci 8m/s przebywa bezwiadnie
droge 35m. Jaki jest wspotczynnik tarcia tyzew o [6d?
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Dynamika

Zadania do samodzielnego rozwigzania

Tramwaj o masie 15 ton po uptywie czasu 2s od chwili ruszenia
Z miejsca uzyskat predkosc¢ rowng 15 km/h. Obliczy¢ jakg moc
osiggnat silnik tramwaju?
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Dynamika

Zadania do samodzielnego rozwigzania

Jakg objetos¢ wody moze wypompowac w czasie 1,5 godziny
ze studni o gtebokosci 15m pompa zasilana silnikiem o mocy 2
KW?
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Dynamika

Zadania do samodzielnego rozwigzania

Z Jakg sitg musi dziataC na pocigg lokomotywa, aby z predkosci
poczatkowej rownej 40 km/h pocigg o tgcznej masie rownej 250
ton zwiekszy¢ do predkosci 60 km/h w ciggu 2 minut? Jakiej
mocy musi by¢ silnik lokomotywy, zeby tak przyspieszy¢ pocigg?
Tarcie pomijamy.
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Oscylator harmoniczny, wahadt
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Oscylator harmoniczny, wahadto matematyczne |

e
fizyczne
Prawo Hooka:
F=—kx
Czestosc¢ katowa:
, k
w* =—
m
Relacja czestotliwos¢-okres oraz czestosc¢
katowa:
21
W=
T

T=21T\/E
k

Réwnanie ruchu oscylatora:
x(t) = Acos(wt + ¢)
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Energia potencjalna oscylatora:
kx?

b=

Energia kinetyczna oscylatora:
kA? sin?(wt + ¢)
Ek =
2

Okres wahadta matematycznego:

T=21T\/Z
g

Okres wahadta fizycznego:

T =21 /L
mgL
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Oscylator harmoniczny, wahadto matematyczne
| fizyczne
Zadania 1.

NapisacC rownanie ruchu oscylatora harmonicznego o
amplitudzie drgan rownej 5cm i okresie T=0,2s. Jakie bedzie
wychylenie oscylatora w czasach 0,02s, 0,5s, 3s?
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Oscylator harmoniczny, wahadto matematyczne
| fizyczne

Rozwigzanie zadania 1.

Dane: A=5cm, T=0,2s

Rownanie ruchu oscylatora ma postac
x(t) = Acos(wt + ¢)
Wyznaczmy czestosc katowa Z okresu drgan
T

= —=10m1l
W= ml/s

Zatem rownanie ruchu ma postac
x(t) = 0,05 cos(10Ttt)
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Oscylator harmoniczny, wahadto matematyczne
| fizyczne

Rozwigzanie zadania 1.

Dla kolejnych chwil czasu oscylator bedzie miat nastepujace
potozenia
x(0,02s) = 0,05 cos(10m - 0,02)} = 0,0405m = 4,05cm
x(0,55s) = 0,05 cos(10r - 0,5)} = —0,05m = —5cm
x(3s) = 0,05 cos(10 - 3)} = 0,05m = 5cm
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Oscylator harmoniczny, wahadto matematyczne
| fizyczne

Zadania do samodzielnego rozwigzania

NapisacC rownania na predkosc i przyspieszenie w ruchu
oscylatora harmonicznego, dla ktorego amplituda drgan wynosi
0,5cm, a okres tych drgan wynosi 0,01s. Obliczy¢ predkoscC |
przyspieszenie z jakimi porusza sie oscylator w czasach: 1s, 3s,
12,5s.

55

Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w h: .. . .
FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2027 (FERS) Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
"POLLUB z nami nowoczesne tec hnologie" FERS.01.05-IP.08-0319/23-00 dla Rozwoju Spotecznego -SP Iska Unie Europejska




- B
e Bl

TECHI‘IDLDQIE_\.

Oscylator harmoniczny, wahadto matematyczne

| fizyczne

Zadania do samodzielnego rozwigzania

Wahadto matematyczne o dtugosci 24,9cm wykonuje 120
catkowitych okresow wahan w czasie 2 minut. Obliczy¢ wartosc
przyspieszenia ziemskiego dla miejsca, w ktorym znajduje sie to
wahadto.
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Oscylator harmoniczny, wahadto matematyczne
| fizyczne
Zadania do samodzielnego rozwigzania

WyznaczyC okres wahan kota rowerowego (wzgledem osi kota),
ktdrego obrecz o promieniu r = 40cm ma mase 2,5kg, a w
jednymu z punktow obreczy znajduje sie wentyl o masie 40q.
Zaniedbujemy obecnosc¢ szprych w tym kole.
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Oscylator harmoniczny, wahadto matematyczne
| fizyczne
Zadania do samodzielnego rozwigzania

Znalezc¢ wspotczynnik sprezystosci oscylatora harmonicznego w
postaci zawieszonego na sprezynie ciezarka o masie m=150g,
wykonujgcego drgania o okresie T=0,5s. WyznaczyC predkosc i
przyspieszenie maksymalne oraz energie catkowitg oscylatora.
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Hydrostatyka | termodynamika

Prawo Pascala:

Fr K
A A,
Prawo Archimedesa:
Ey = pgV
Wz6r barometryczny:
Mgz
p(z) =pee RT
Rownanie stanu gazu doskonatego:
pvV .
T = cons
m
pV = —RT

M
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| zasada termodynamiki:
AU = AQ + AW

Ciepto wiasciwe:
_ Al
¢ T mAT

Sprawnosc¢ silnika Carnota:
W AQ: —AQ

"Th0 T T A
_, T2
=277
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Hydrostatyka | termodynamika

Zadanie 1

Jakg site nosng ma 1 m3 wodoru na powierzchni ziemi, gestosé
wodoru 0,08988 kg/m* a gestos¢ powietrza 1,293 kg/m3dla

warunkow normalnych.
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Hydrostatyka | termodynamika

Rozwigzanie zadania 1.

Dane: py, = 0,08988:% , pyo = 1,293

3
Szukane: F,y,, Gg,, F

W celu obliczenia sity nosnej balonu wypetnionego wodorem nalezy obliczy¢ site wyporu z prawa Archimedesa oraz ciezar wodoru. Rdznica
tych sit da nam warto$¢ sity nosnej. Z prawa Archimedesa mamy:

Fwyp = ppowvg
kg 3 m
Eyyp = 1,293$ -1m -9,815—2 = 12,68N
Ciezar 1m?3 wodoru
Gu, = pu,Vh
kg 3 m
Gy, = 0,08988— - 1m° - 9,81 — = 0,88N
m S

Zatem sitg nosna jest rowna réznicy sity wyporu oraz ciezaru wtasnego wodoru: 62

F = E,y, — Gy, = 12,68N — 0,88N = 11,80N
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Hydrostatyka | termodynamika

Zadanie 2

Ttok matej] komory prasy hydraulicznej ma pole powierzchni
A,=5,0cm?, a ttok duzej komory A,=200cm>?. Na mniejszy ttok
dziata sita F,=150N. Oblicz cisnienie w cieczy, site dziatajgcg na
wiekszy ttok,

stosunek uzyskanej sity do sity przytozonej. Przyjmij, ze ciecz
jest niescisliwa | prasa dziata idealnie zgodnie z prawem

Pascala.
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Hydrostatyka | termodynamika

Rozwigzanie zadania 2.
Dane: F; = 150N, A; = 5cm?, A, = 200cm?
Szukane: p, F,, B

Fy

Zamienmy jednostki powierzchni na metry kwadratowe:
A; = 5¢cm? = 0,0005m?
Ay, = 200cm? = 0,02m?

Cisnienie w cieczy wynosi: 2 150N

=—=————=3%105Pa = 300kP
P =4, T 0,0005m2 4 4

Sita na wiekszym ttoku wynosi:
F,=p-A, =3x10°Pa-0,02m2 = 6000N
Stosunek sity na duzym ttoku do sity przytozonej do matego ttoku wynosi:

F
F—Z = 6000N /150N = 40
1
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Hydrostatyka | termodynamika

Zadanie 3

Kowal rozgrzat podkowe z zelaza do temperatury 700 st. C.
Natychmiast zanurzyt jg w wiadrze zawierajacym 5 kg wody o
temperaturze 20 st. C. Oblicz temperature rownowagi termicznej
podkowy | wody oraz jaka iloSC energii na sposob ciepta

przeptyneta z podkowy do wody. Ciepto wlasciwe zelaza wynosi

450 J/(kg-K), ciepto wiasciwe wody to 4186 J/(kg-K), masa o

pOd kOWy Wyn OSI O ] 75 kg ) 5 Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane pr

nsow zez 7 *s
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Hydrostatyka | termodynamika

Rozwigzanie zadania 3.
Dane: mg, = 0,75kg, m,, = 5kg, Treo = 700°C, T\, o = 20°C, cp, = 450/ /(kg - K),

cy = 4186J/(kg - K)
Szukana: Ty,
W celu wyznaczenia temperatury koncowej uktadu nalezy zapisac bilans energetyczny dla
przyptywu energii na sposob ciepta od podkowy do wody w postaci:
MpeCre (TFe,O - Tk) = my,Cy, (Tk - TW,O)

Wyznaczajgc z powyzszego rownania temperature koncowg otrzymujemy

mFeTFe,O + mewTw,O
T, = 66

mFe CFe + mw CW
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Hydrostatyka | termodynamika

Rozwigzanie zadania 3.

Podstawiajgc wartosci liczbowe otrzymujemy
T;, = 30,8°C

Obliczamy ciepto oddane przez podkowe
Q= MreCre (TFe,O — Tk)
Podstawiajgc do rownania wartosci masy, ciepta wtasciwego

oraz temperatur poczgtkowej zelaza i koncowej otrzymujemy
Q = 225,8k] 67
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Hydrostatyka | termodynamika

Zadanie 4

Pompka reczna ma objetos¢ V; = 40cm?3. Koto rowerowe ma
objetosc V,,ny = 2,51. Poczgtkowe cisnienie w oponie
rowerowej wynosi 1bar. Cisnienie atmosferyczne przyjmij jako
P m = 1,013 - 10°Pa.

lle wyniesie cisnienie koncowe po wykonaniu N = 40 pchniecC
pompki?
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Hydrostatyka | termodynamika

Rozwigzanie zadania 4.
Dane: V; = 40cm3, V,pony = 2,50, Pgym = 1,013 - 10°Pa, N = 40

Szukane: P,

Przeliczmy jednostki objetosci i ciSnienia:
Vi =40cm3® =40-10"°m3 =4-10">m3
V,=250=25-10"3m3 =2,5-10"3m3
P, = 1bar = 1-10°Pa

Przy pojedynczym pchnieciu pompki do opony trafia masa powietrza odpowiadajgca objetosci V; przy cisnieniu
atmosferycznym. Dla procesu izotermicznego ilos¢ moli powietrza jest proporcjonalna do iloczynu cisnienia i objetosci.

Stagd mamy
PVy = NPgemV1
PatmV-
P=N atm’1 69
Vopony
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Hydrostatyka | termodynamika

Rozwigzanie zadania 4.

Po podzieleniu stronami przez objetos¢ opony otrzymujemy
PﬁUnv&

P=N
I’:)pony

Zatem po podstawieniu wartosci liczbowych do powyzszego

rownania mierzone cisnienie w oponie po hapompowaniu wynosi
P = 1,648 - 10°Pa = 1,648bar
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Hydrostatyka | termodynamika

Zadanie 5

Jednomolowy gaz doskonaty znajduje sie w cylindrze z ttokiem.
Poczgtkowe parametry gazu to P, = latm, V; = 10[, T; = 300K.
Gaz przechodzi kolejno nastepujgce dwie przemiany:
izotermiczne rozprezenie do objetosci V, = 201, adiabatyczne

sprezenie z 0

pjetosci V, do V5 = 10L przy wyk’fadmku adiabaty

y = 1,4. Oblicz prace wykonang przez gaz w przemianie

|zoterm|cznej

oblicz prace wykonang przez gaz w przemianie

adiabatycznej. Wyznacz tgczng prace wykonang przez gaz oraz

cisnienie koncowe gazu po sprezeniu adiabatycznym.
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Hydrostatyka | termodynamika

Rozwigzanie zadania 5.

Dane: P1 = 1atm, Vl = 10l, T1 = BOOK, Vz = ZOl, V3 = 1OL,

vy = 1,4, R = 8,314]/(mol - K)

Szukane: le’ W231 Wca}kowite’ P3

W przemianie izotermicznej wykonana praca przez gaz wynosi
v

W = nRTIn (—2)

Vi

Podstawiajgc wartosci otrzymujemy

201
Wi, = 1mol - 8,314]/(mol - K) - 300KIn (1_0l)
W12 — 1727]
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Hydrostatyka | termodynamika

Rozwiazanie zadania 5.

Praca w przemianie adiabatycznej
P;Vs — P,V,
Was = 1
—Y
Aby obliczy¢ prace najpierw nalezy znalez¢ cisnienia P, i Ps.
Dla przemiany izotermicznej wychodzgc z prawa gazu doskonatego mamy

PV = nRT
nRT
P, =——=1247,10hPa
Z

Dla przemiany adiabatycznej mamy
PZVZY — P3V3y

7\
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Hydrostatyka | termodynamika

Rozwigzanie zadania 5.

Stad praca w procesie adiabatycznym wynosi
Wy, = 23722 _ 1477
3=, = ]

t gczna praca wynosi
Weatkowite = Wiz + Wy = —250]

Gaz w na drodze obydwu przemian wykonat tgcznie prace
ujemng, czyli w tym procesie energia byta dostarczana z
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Hydrostatyka | termodynamika

Zadanie do samodzielnego rozwigzania

Balon kulisty o Srednicy 5 m napetniony jest wodorem, zas 1 m?
tkaniny powtoki tego balony wazy 0,2 kg. Korzystajgc z danych o
gestosciach wodoru | powietrza w warunkach normalnych z
zadania 1 wyznacz site nosng takiego balonu.
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Elektrostatyka, elektrycznosc i magnetyzm

Sita Coulomba:
. QqT
Folmm
Natezenie pola elektrycznego
tadunku punktowego:

S r
LT
Potencjat pola elektrycznego tadunku
punktowego :
V= ¢
41teyr
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Elektrostatyka, elektrycznosc i magnetyzm

Natezenie prgdu elektrycznego: tgczenie rownolegte opornikow:
[ - 3/ 1 1 . 1 oy 1
ot R R, R, R,
Prawo Ohma: ’ | prawo Kirchhoffa:

i
L Il prawo Kirchhoffa:

R=p=
pS zUi=Z€k
[ k

t gczenie szeregowe opornikow:

Opor przewodnika:

R=Ri+Ry;+ - +Ry Praca i moc pradu elektrycznego:
W =UlIt 78
P=Ul
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Elektrostatyka, elektrycznosc i magnetyzm

Sita Lorentza: Sita magnetyczna dziatajgca na
F=qgbxB przewodnik z prgdem:

Indukcja pola magnetycznego wokot F=I1lXB

przewodnika prostoliniowego z pradem: F=ILBsina
p = ol
2Tr
Indukcja pola magnetycznego w
solenoidzie:
B — NI
= Ho I
Indukcja pola magnetycznego na brzegu
solenoidu: NI .
g Mo NI
2 L
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Elektrostatyka, elektrycznosc¢ i magnetyzm

Zadania 1
Trzy tadunki punktowe znajdujg sie na osi Xx:

g1 = +2pC w punkcie x = 0,
q, = —3pC w punkcie x = 2m,
gz = +1pC w punkcie x = 4m.

Oblicz natezenie pola elektrycznego, potencjat elektryczny oraz
site dziatajgcg na tadunek Q = 2uC umieszczony w punkcie
x = 1m. Statak =9 - 10°N - m?/C?. )
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Elektrostatyka, elektrycznosc¢ i magnetyzm

Rozwigzanie zadania 1.

Dane q, = +2uC, q; = —3uC, qz3 = +1uC, x; =0, x, = 2m,
=4m,x =1m
Szukane E,V,F

Natezenie od pojedynczego tadunku obliczamy ze wzoru
q

E=k—=
T'Z
Zatem nalezy policzy¢ natezenia pdl elektrycznych od kazdego z tadunkdéw, a nastepnie skorzysta¢ z zasady superpozycji pél i obliczy¢ ich
sume w badanym punkcie.
Od tadunku g; w punkcie x = 1m

r,=1m, E; =9-10°N - m2/C? - "’(1—)2 18000N/C
Od tadunki g, w punkcie x = 1m

r, =1m, E, =9 - 10°N - m?/C? - % 27000N/C
Od tadunki g; w punkcie x = 1m

rs = 3m, E5 = 9-10°N - m?/C? - 222 = 1000N/C

)2
Wypadkowy wektor natezenia pola elektrycznego jest rowny
E=E,+E,+ E;=18000+ 27000 — 1000 = 44000N/C
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Elektrostatyka, elektrycznosc¢ i magnetyzm

Rozwiazanie zadania 1.
Potencjat od tadunku punktowego

Potencjat od tadunku g,

V, =9-10°N - m?/C? -
~3-10

Potencjat od fadunku g,

V

V, =9-10°N - m2/C?-

Potencjat od tadunku g5

Vs =9-10°N-m2/C? -

Suma:

il
r

2-10

1-10

1m

3m

18000V

—27000V

= 3000V

V' =18000 - 27000 + 3000 = —6000V
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Elektrostatyka, elektrycznosc¢ i magnetyzm

Rozwigzanie zadania 1.

Dla tadunku Q = 2uC umieszczonego w punkcie, dla ktorego
wyznaczona zostata wartos¢ wektora natezenia pola
elektrycznego mozemy obllczyc SI’fQ z definicji
F = QF
Podstawiajgc do wzoru mamy
F=2-10"°C - 44000N/C = 0,088N
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Elektrostatyka, elektrycznosc¢ i magnetyzm

Zadania 2

Cewka ma nastepujgce parametry — liczba zwojow N = 500,

dtugosc¢ L = 0,5m, srednica przekroju poprzecznego d = 4cm.

Przez cewke ptynie prad staty o natezeniu I = 2A.

Oblicz indukcje pola magnetycznego wewnatrz cewki, strumien

pola magnetycznego przez pojedynczy zwoj cewki, catkowity
strumien pola magnetycznego przez wszystkie zwoje. o
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Elektrostatyka, elektrycznosc¢ i magnetyzm

Rozwigzanie zadania 2.

Dane: N =500,L=0,5m,d =4cm, I = 24, y, = 4m-
107N /A?

Szukane: B, ®, ® . 1rowite

Indukcja pola magnetycznego wewnatrz dtugiej cewki obliczamy
Ze wzoru

B-uO—L—41T-1O 0C = 8m-107*T 85
)
Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach : B — 2 ) m:l:e Europejskie Rzeczpospolita Deflnafsawsiia pr

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE 2027 (FERS) ; nsow Z€Z R
"POLLUB z nami nowoczesne technologie” FERS.01.05-IP.08-0319/23-00 dla Rozwoju Spotecznego -8P Iska Unie Europejska Wt




- B
e Bk

TECHI‘IDLOQIE_\.

Elektrostatyka, elektrycznosc¢ i magnetyzm

Rozwigzanie zadania 2.

Strumien magnetyczny przez pojedynczy zwoj obliczamy ze
wzoru

d 2
d=B-S=B-1m-: (f) = 0,00251T - 1,256 - 1073m? = 3,15uWbh

Catkowity strumien dla tej cewki wynosi
D gtkowite =N+ ® =500 3,15uWb = 1,58mWb
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Elektrostatyka, elektrycznosc¢ i magnetyzm

Zadania do samodzielnego rozwigzania

Jaki opor elektryczny bedzie miat drut miedziany o oporze
witasciwym

p=1,692 x 10720 - mm? /m o $rednicy 1,5mm i dtugosci 100m?
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Elektrostatyka, elektrycznosc¢ i magnetyzm

Zadania do samodzielnego rozwigzania
Jeden z oporow w obwodzie elektrycznym wynosi 10,07 Q. Jak i
jaki opor nalezy do niego podtgczyc, aby uzyskac rowno 1007
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Elektrostatyka, elektrycznosc¢ i magnetyzm

Zadania do samodzielnego rozwigzania

Domowa instalacja elektryczna pobiera srednio 2,5A pradu w
ciagu 8 godzin przy napieciu 230V. Jaka jest pobierana moc i ile
zuzywanej jest energii dziennie?
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Optyka geometryczna i falow
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Optyka geometryczna i falowa

Prawo odbicia
a=_
Prawo zatamania swiatta:
Ny sina = n, sin 3

Wspotczynnik zatamania swiatta w

osrodku:
C
n=-—
v

Wz0r soczewki cienkiej:

1_(n 1)(1 1)

“\n R. R

f 1 11 2
—=—4—

f x vy
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Wz6r siatki dyfrakcyjneyj:
dsinB® = mA

Odlegtos¢ miedzy prazkami dla
siatk?dyfrakc;e/jnele: Z;

Y=7
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Optyka geometryczna | falowa

Zadania 1

Monochromatyczne zroédto ma dwie bardzo bliskie linie spektralne (podwdjna linia
sodu):

A, = 589,0nm i A, = 589,6nm. Swiatlo pada prostopadle na ptaska siatke
dyfrakcyjng o gestosci 600 linii/mm. Ekran obserwacyjny znajduje sie w odlegtosci
L=1,00m od siatki.

Wyznacz:

1. Statg siatki dyfrakcyjnej, policz katy 6 dla prgzkéw interferencyjnych pierwszego
| drugiego rzedu dla obu diugosci fal.

2. Oblicz jaka jest separacja kgtowa miedzy tymi dwiema liniami widmowymi dla o
prgzkow pierwszego rzedu.

3. Obljlg;,fugwwymgh separacja liniowa pomﬁj t)éml prazkaml na ekranie,

. . * *
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Optyka geometryczna | falowa

Rozwiazanie zadania 1.

Dane: A; = 589,0nm, A, = 589,6nm, k = 600 linii/mm
Szukane: 0, d, AO, Ax

Obliczmy statg siatki dyfrakcyjnej czyli odlegtos¢ pomiedzy szczelinami siatki
d=1/600 = 1,665 % 1073mm = 1,665 X 10~°m

Rownanie siatki dyfrakcyjnej ma postac
dsin® = mA
Stad mozemy policzy¢ kat dla prgzka m-tego rzedu

8= - [mA .
= arcsin| —
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Optyka geometryczna | falowa

Rozwiazanie zadania 1.

gltad pofstawiajac do wzorow wartosci liczbowe mamy
am=1;

sin®™ =0,3549i sin0{" = 0,3560
Dla m =2:

sin 0% = 0,7098 i sin 6 = 0,7120
Co odpowiada kgtom dla m=1

6" = 20,695° i 6 =20,717°
Dla m =2:
0% = 44,975° i 0{? = 45,033
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Optyka geometryczna | falowa

Rozwiazanie zadania 1.
Separacja kgtowa pragzkow dla prgzkow pierwszego rzedu mamy
Ao =0Y — g = 0,022°

AB = 0,022° = 3,847 X 10 *rad

180°
Dla matych kgtow mozemy separacje liniowg prgzkow wyznaczyc¢ z definicji
miary tukowej kata
Ax = LAO

Zatem mamy dla prazkow pierwszego rzedu 95
Ax = 1m - 3,847 x 10~% = 0,385mm
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Optyka geometryczna | falowa

Zadanie do samodzielnego rozwigzania

Wyznacz ogniskowg cienkie] soczewki skupiajgcej, dla ktore;
przedmiot ustawiono w odlegtosci x=0,30m, a ostry obraz

przedmiotu powstat na ekranie w odlegtosci y=0,60m od
soczewkKl.

Wyznacz ogniskowg cienkiej soczewki skupiajgcej, dla ktorej
przedmiot ustawiono w odlegtosci x=0,35m, a ostry obraz o6
przedmiotu nie dawat sie uzyskac w zadnym potozeniu ekranu.

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez :' ':
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Fizyka wspoiczesna
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Fizyka wspotczesna

Prawo przesunie¢ Wiena:
b

A = —
max T

Prawo Stefana-Boltzmanna:
d = oT?

Zasada zachowania energii dla efektu

fotoelektrycznego:

1
Emvz =hv—W

Zasada zachowanie energii dla

uktadu pomiarowego pracy wyjscia
elektronu:
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Zmiana dtugosci fali w efekcie

Comptona:
AA=A"—A= (1 —cos9)
m,cC
Dtugosc fali materii 2e Broglie’a:
A=—
p

Skwantowany moment pedu w

modelu atomu Bohra: .
J =mvr = no— o8
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Fizyka wspotczesna

Promien n-te] orbity w modelu
atomu wodoru Bohra:

_ 4‘1'[60 hZ

n

me?
Energia elektronu na n-tym
poziomie w modelu atomu wodoru

Bohra:

me*

8eZh2n?

E, =
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Energia kwantu promieniowania
emitowanego/absorbowanego
przez elektron przy przejsciu
miedzy orbitami w atomie
wodoru Bohra

hv=E, — E,
1 1
hv = 13,6€V (—2 — —2)
n m

Energia wigzania jgdra
atomoweqgo: 0
Ey = |[Zm, + (4 — 2)m,, — m;|c?
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Fizyka wspotczesna

Prawo zaniku
promieniotworczego:
N(t) = Nye M

Okres potowicznego zaniku:

n2 0,693

Ti)p=—=—
1/2 A A
Sredni czas zycia jgdra
atomowego:
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Zwigzek miedzy czasem

potowicznego zaniku i srednim

czasem zycia jgder atomowych:
T1/2 =1iln?2

Aktywnos¢ promieniotworcza:
A(t) = Age™

100
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Fizyka wspotczesna

Zadanie 1

Gwiazda jest modelowana jako ciato doskonale czarne. Temperatura
powierzchni gwiazdy wynosi T=5800K. Oblicz moc promieniowania
na jednostke powierzchni gwiazdy korzystajgc ze wzoru Stefana-
Boltzmanna, wyznacz dtugosc fali, przy ktdrej emisja promieniowania
jest najwieksza, korzystajgc z prawa przesuniec Wiena. Zatoz, ze
gwiazda jest kulg o promieniu R = 7 - 108m. Oblicz catkowitg moc
promieniowania emitowang przez gwiazde.

Stata Stefana-Boltzmanna ¢ = 5,67 - 1073W /(m? - K*)

Stata z prawa przesunie¢ Wiena b = 2,898 - 103m - K
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Fizyka wspotczesna

Rozwigzanie zadanie 1.

Dane: T = 5800K, R =7-10%m
Szukane: j, A, 4y

Z prawa Stefana-Boltzmanna

j=oT*
Wypromieniowywana moc na jednostke powierzchni gwiazdy
Wynosi

w
j — 5167 ) 10_8W/(m2K4) y (5800K)4 — 6,42 . 107—2 102
m
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Fizyka wspotczesna

Rozwigzanie zadanie 1.

Ditugosc fali dla maksimum promieniowania obliczamy z prawa

przesuniec Wiena ,

A —
max — o

Podstawiajgc do rownania mamy

2,898 - 1073 5
Aax = 2300 m=499-10""m

Amagx = 499nm 103
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Fizyka wspotczesna

Zadanie 2

Atom wodoru przechodzi z poziomu energetycznego n=3 na
poziom n=1, emitujgc foton. Oblicz dtugosc¢ fali emitowanego

fotonu A w nanometrach, promien orbity elektronu dla poziomu
n=3.
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Fizyka wspotczesna

Rozwigzanie zadanie 2.

Do obliczen bedziemy potrzebowali wartosci nastepujgcych statych fizycznych:
Stata Plancka - h = 6,62 x 1073%] - s

Predkos$¢ $wiatta - ¢ = 2,998 x 10%m/s

Promien atomu Bohra - a, = 5,292 x 10~ 1m

Energia emitowanego fotonu wynosi

AE = |E; — E5| = 13,6eV

2 2
ny nj
AE = 13,6eV — 1,51eV = 12,08eV

Energia w dzulach wynosi
AE = 12,08eV - 1,602 x 1071%J/eV = 1,936 x 10718

105

Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach: d iski li i
FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2027 (FERS) Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez

"POLLUB z nami nowoczesne technologie” FERS.01.05-IP.08-0319/23-00 dla Rozwoju Spotecznego -1F6gka Unie Europejska




- B
e Bk

TECHI‘IDLOQIE_\.

Fizyka wspotczesna

Rozwigzanie zadanie 2.
Dtugosc fali liczymy ze wzoru:

AE = he
A

= 1025 % 10-7m = 1025
==L m = 5nm

Promien orbity elektronu dla n=3 obliczamy ze wzoru Bohra
r, = na,

r, =32.5292 x 10"1m = 4,76 x 10™1%mn
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Fizyka wspotczesna

Zadanie do samodzielnego rozwigzania

Stonce emituje energie jako ciato doskonale czarne o temperaturze T=5778K.
Promien Storica wynosi R = 6,96 - 108m. Oblicz catkowitg moc promieniowania
Stonca. Wyznacz statg stoneczng dla Ziemi i dla Marsa, przyjmujac, ze
promieniowanie rozchodzi sie rownomiernie w przestrzeni i ze odlegtosci planet
od Stonca wynoszg
r, = 1,496 - 101t m, ry, = 2,279 - 1011m. Stata stoneczna definiowana jest jako
strumien energii docierajgcy do powierzchni jednostkowej prostopadtej do
promieniowania:

P

S =
A1r?
Poréwnaj wartosci statej stonecznej dla Zlﬁl i Marsa.
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Fizyka wspotczesna

Zadanie do samodzielnego rozwigzania

Powotujgc sie na wyniki | wzory uzyte w zadaniu 2, oblicz te
same wielkosci dla jonu helu He* (tadunek jadra atomowego
/Z=2), zaktadajgc model atomu Bohra | te same state co w
poprzednim zadaniu.
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Fizyka wspotczesna

Zadanie do samodzielnego rozwigzania

W prozni wystrzelono elektron o energii kinetycznej E,, = 150¢€V.
Elektron nastepnie trafia na szczeline podwojna, ktorej rozstaw
wynosi d = 1,0 x 10~°m. Zatoz, ze elektron porusza sie
nierelatywistycznie. Oblicz predkosc¢ elektronu, korzystajgc ze
wzoru de Broglie’a oblicz dtugosc fali elektronu A, oszacuj kat
potozenia pierwszego maksimum interferencyjnego na ekranie
korzystajgc z przyblizenia matych katow:

}\ 109
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Mechanika kwantowa

110

Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach: d iski li fi
FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2027 (FERS) Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez

"POLLUB z nami nowoczesne technologie” FERS.01.05-IP.08-0319/23-00 dla Rozwoju Spotecznego -1beka Unig Europejska




“=poLLub
.’nouacaesﬁ&i;m

TECHI‘IDLOQIE_\.

Elementy mechaniki kwantowe]

Energia n-tego poziomu

energetycznego dla czgstki w

nieskonczonej studni potencjatu:
h%mn?

E, =

2ma?
Energia n-tego poziomu
energetycznego dla kwantowego

oscylatora harmonicznego:

1
En=hw<n+§
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Zasada nieoznaczonosci dla
potozenia i pedu czgstki:

Ax - Ap = —
x-Ap 27

Zasada nieoznaczonosci dla
energii | czasu:

AE At>h
-2
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Mechanika kwantowa

Zadanie 1

Czastka znajduje sie w jednowymiarowej nieskonczonej studni potencjatu o szerokosci L:
V(ix) =0,dla0<x<L
V(x) = oo,dla pozostatych x

Znane sg znormalizowane funkcje falowe dwoch pierwszych standw:

Pi(x) = %Sin (%)

Py (x) = %Sin <2%x>

Wykazac ortogonalnos¢ obydwu stanow.
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Mechanika kwantowa

Rozwigzanie zadania 1.
Warunkiem ortogonalnosci standw kwantowych jest by ponizsza catka wynosita zero:

fOL U, )Y, (x)dx =0 dlan#m
Zatem dla naszego zadania obliczamy catke
jL ; _ZJL , (nx) - [2mx ;
OL|J11|12 x—Losm 7 sin 7 X
W celu obliczenia powyzszej catki musimy skorzystac z tozsamosci trygonometryczne;:

1
sinAsinB = 5 (cos(A — B) — cos(4 + B))

, (nx) _(2mx) 1 (mc) 31X 113
sin T sin =3 coS 7 coS 7
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Mechanika kwantowa

Rozwigzanie zadania 1.

JOLtlJltpzdx = %[LL cos (nTx) dx — jOL cos (3Lix> dx]

Zatem mamy

L X L /mx\( L _
j cos (—) dx = —sin (—) | = —(sin(m) —sin(0)) =0
0 L TC L7l m
L 3mx L  [3mx\{ L ,
jo cos (T) dx = 3, Sin (T) ‘0 =< (sin(3m®) —sin(0)) =0
Obydwie catki dajg wynik 0, a zatem catka jest rowna zero, co pokazuje, ze obydwa stany 114

kwantowe sg ortogonalne.
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Mechanika kwantowa

Zadanie 2

Elektron znajduje sie w waskim obszarze, dla ktorego mozna
przypisa¢ niepewnos$é potozenia Ax = 5,0 x 10~ 11m (rzad
rozmiaru atomu). Wyznacz minimalng niepewnosc pedu
wynikajgcg z zasady nieoznaczonosci Heisenberga. Na jej
podstawie oszacuj minimalng niepewnosc¢ predkosci elektronu.
Masa elektronu m, = 9,1 x 10731kg, A = 1,602 x 10*7].
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Mechanika kwantowa

Rozwigzanie zadania 2.

Dane: Ax = 5,0 x 107m, m, =9,1 x 1073 kg, h = 1,602 X
1019]
Szukane: Ap, Av

Wychodzgc z zasady nieoznaczonosci obliczymy niepewnosc

pedu
h
AxAp = E

Stad dla granicznego przypadku (minimum) mamy

hundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
zwoju Spotecznego - 1Pfg<a Unie Europejska
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Mechanika kwantowa

Rozwigzanie zadania 2.

Podstawiajgc wartosci otrzymujemy
Ap = 1,05 x 10™%*kg - m/s
Niepewnosc¢ predkosci obliczamy z klasycznej definicji pedu
Ap = m,Av
Stad

Ap
Av =—=1,16 X 10°m/s
me
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Mechanika kwantowa

Zadanie do samodzielnego rozwigzania

Wyznacz energie przejscia czastki umieszczonej w
nieskonczonym pudle potencjatu pomiedzy 4 | 2 poziomem
energetycznym. Na podstawie wartosci te] energii oblicz
czestotliwosc¢ i dtugosc fali emitowanego fotonu. Masa czgstki
wynosi m= 9,1 x 1031kg, szerokos$¢ studni L = 7,5 x 10~ 11m.
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Analiza eksperymentow fizycznych
na podstawie danych pomiarowych

Niepewnosc¢ absolutna pomiaru Ax
Xprawdziwe = Xpomiar T 4%

Niepewnos¢ wzgledna (¢€):
€ = ol 100%
X

Odchylenie standardowe od wartosci

sredniej:
J n(x - )2
o =
n—1
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Btad wartosci sredniej az pomiarow:

Of = —F—

Jn
Btad wartosci wyznaczanej na
podstawie metody rézniczkowey:

of 2 of 2
or = [(Lon) o (Lo
Btad absolutny wyznaczany metoda
rozniczkowg
of

of
A —
f= Oxl axn

Axy + -+

Ax
n 120
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Analiza eksperymentow fizycznych

Zadanie 1

W obwodzie pomiarowym zmierzono napiecie | prad ptynacy
przez opornik. Wyniki pomiarow sg nastepujgce: U = 12,00V,
I = 0,2A. Niepewnosci pomiarowe dla miernikdw napiecia |
natezenia pradu wynoszg odpowiednio AU = 0,05V, Al =
0,002A.

Wyznacz wartoSc¢ oporu R oraz oszacuj niepewnosc AR z
pomocg metody rozniczkowe;.
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Analiza eksperymentow fizycznych

Rozwigzanie zadanie 1

W celu wyznaczenia wartosci oporu elektrycznego opornika nalezy skorzystac z prawa

Ohma
. u 12V 600
1 024
Btad absolutny okreslenia wartosci oporu szacujemy metodg rézniczkowg ze wzoru
of of
Af = |=——| 2%, + - + || 4x
f dx, |1 Ox,| "
Zatem musimy obliczy¢ pochodne czgstkowe dla prawa Ohma liczone po napieciu |
natezeniu.
R 1 122
ou I
N B | OR
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Analiza eksperymentow fizycznych

Rozwiazanie zadanie 1

Stad obliczamy btgd absolutny jako

AR—‘—AU+ |—AI

1
AR = =AU Al =
I +12

Y, ¢ 0,00ZA
O,2A (0,24)2

AR = 0,25Q + 0,60Q = 0,85()

Zatem ostateczny wynik badanego oporu wynosi
123

R = (60,00 + 0,85)Q
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Analiza eksperymentow fizycznych

Zadanie do samodzielnego rozwigzania

W doswiadczeniu z siatkg dyfrakcyjng o statej siatki d = 1,0 x 10~®m, mierzono
potozenie maksimum pierwszego rzedu na ekranie, aby wyznaczy¢ dtugosc fali
Swiatta laserowego. Wyznaczono nastepujgce wielkosci wraz z btedami
absolutnymi szacowania tych wielkosci:

odlegtos¢ ekranu od siatki L = 1m 1 AL = 0,001m, odlegtoS¢ maksimum
pierwszego rzedu od osi centralnej x = 0,685m i1 Ax = 0,0005m, producent siatki
gwarantuje jej doktadnos$¢ rzedu Ad = 5,0 x 10~°m. Korzystajgc z zalezno$ci
geometrycznych i rownania siatki dyfrakcyjnej wyznacz dtugosc¢ fali Swiatta
laserowego oraz absolutng i wzgledng niepewnos¢ pomiarowg metodag
rozniczkowa.
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Analiza eksperymentow fizycznych

Zadanie do samodzielnego rozwigzania

W doswiadczeniu ze sprezyng i odwaznikami wykonano serie pomiarow
zawieszajgc kolejno coraz wiekszg mase na koncu sprezyny i jednoczesnie
odnotowujgc wydtuzenie powstate w wyniku obcigzenia. Dla roznych mas
otrzymano nastepujgce wyniki:

50g — 1cm, 100g — 2,05cm, 1509 - 3,05cm, 200g — 4,00cm.

Oblicz korzystajgc z prawa Hooka wartosc statej sprezystosci dla kazdego

Z pomiarow, oblicz srednig wartosC wspotczynnika sprezystosci sprezyny

oraz oblicz odchylenie standardowe od wartosci sredniej oraz btgd $redniej
kwadratowe). 5
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